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A novényi invazidk hatasa a tarsulasok nitrogén-
korforgalmara

Absztrakt

Napjainkban folyamatosan n6é azoknak a fajoknak a szama, amelyek az ember
kozremiikodésével olyan tarsulasokba is eljutnak, amelyekben eredetileg nem fordultak
eld. Az idegenhonos fajok altal okozott bioldgiai invaziok befolyasolhatjak a tarsulasok
anyag- és energiaforgalmat, ezen Kkiviil csokkenthetik a biodiverzitast. A nitrogén
korforgalmanak megvaltozasa komoly hatassal lehet az élolénytarsulasokra, mivel a
nitrogén egyrészt fontos biogén elem, masrészt pedig gyakran limitalo tapanyag. Ebben
a dolgozatban a bioldgiai invaziok altalanos jellemzése, hatasaik és torténetiik rovid
attekintése utin a nitrogén korforgalmat targyaljuk. Ezt olyan esettanulmanyok
bemutatasa koveti, amelyekben a behurcolt novények invazidoja valamilyen modon
megvaltoztatta az adott tarsulas nitrogén-korforgalmat. Az invaziv novények
befolyasoltak a nitrogén immobilizaciéjat és mineralizacidojat, valamint a nitrogén-
fixaciot. A fiivek invazidja pedig a tiizgyakorisag novelésén keresztiil is befolyasolta a
talajbeli N-elérhetoséget. Az esetek egy részében nétt a N-elérhetoség, mas résziikben
csokkent, és csak egy esetben nem volt kimutathato az invazio N-elérhetdoségre gyakorolt
hatasa. A nitrogén korforgalmaban tapasztalhaté valtozasok hatterében allo6 pontos
mechanizmusok nem voltak minden esetben tisztizottak. Altalanos osszefiiggés volt
tapasztalhato a talajba keriil6 elhalt szerves anyagok mennyisége és osszetétele (foleg a
szén: nitrogén arany), a mikrobak nitrogénfelvétele (immobilizacio), és a N-
mineralizaciés rata, illetve a talajbeli N-elérhetoség, vagyis a talaj szervetlen-N
tartalmanak valtozasa kozott. Néhany esetben Kkimutathaté volt az invaziv
novényfajoknak a mikrobialis szervezetek lebonto enzimtermelésére gyakorolt hatasa is.
A nitrogén-fixaciora képes invaziv fajok a légkori nitrogén megkotésével képesek
jelentés mértékben novelni a tarsulasban a novények altal hozzaférheté nitrogén
mennyiségét, az idegenhonos fiivek invaziéja viszont a tlizgyakorisag novelésén keresztiil
altalaban csokkenti a talajban a N-elérhetoséget. A N-elérhetoség valtozasanak tovabbi
kovetkezményei lehetnek a tarsulas fajosszetételét tekintve, mivel befolyasolhatja a nativ

és az idegenhonos fajok kozti kompetici6 kimenetelét. Az invaziv faj kompeticios



képességeinek novekedése tovabb gyorsithatja terjedését, ami a nativ fajok szamanak
tovabbi csokkenését eredményezheti. Az utolso fejezet a biologiai invaziok megeldzési és
csokkentési lehetoségeivel foglalkozik, az attekintést pedig egy esettanulmany zarja,
amely a Magyarorszagon is sok problémat okozé akac (Robinia pseudoacacia)
gyakorolt hatasanak ismerete a magyarorszagi példakat tekintve is fontos lehet, hiszen a
nalunk is invaziv akac, illetve a szintén terjedében 1évo gyalogakac (Amorpha fruticosa)
és a keskenylevelii eziistfa (Elaecagnus angustifolia) egyarant képesek nitrogént fixalni.
Ebbdél Kkifolyolag e harom faj invazidoja szamottevé hatassal lehet a nitrogén
korforgalmara is, ami az érintett tarsulasok diverzitasanak csokkenésén tual tovabbi
negativ kovetkezményekkel jarhat. A novényi invaziokkal foglalkozo szakirodalomban
tudomasom szerint eddig még nem jelent meg olyan osszefoglal6 munka, ami atfogo
képet nyujtana a novények invaziojanak a tarsulasok nitrogén-korforgalmara gyakorolt

hatasairol.



1. Bevezetés

1.1. Bevezetés és fogalmi tisztazas

Az ember bioszférara gyakorolt hatdsa jelentésen nétt az utobbi évszazadok soran. Az

egyik legalapvetobb ember okozta valtozds a természetes tdrsulasok atalakitisa, illetve

kiirtdisa ¢és ember alkotta ¢élolénykozosségekkel torténd helyettesitése. A tarsuldsok

atalakitasanak egyik modja a fajok behurcolasa. Tobbek kozott a fajbehurcolasok és a

biologiai invazidk hatasara is modosulhat a tarsuldsok anyag- €s energiaforgalmaban fontos

szerepet jatszo elemek ¢€s vegyliletek korforgalma (1. abra). Ezek koz¢ tartozik a nitrogén is,

amely egyrészt fontos biogén elem, masrészt pedig sok tarsulasban limitdld tdpanyag. A

nitrogén korforgalmanak megvaltozasa emiatt komoly hatdssal lehet az ¢l6lénytarsuldsokra

(Vitousek 1994, Vitousek et al. 1997a, b).

Emberi tevékenységek

Nemzetkozi kereskedelem, turizmus, ipar, mezégazdasag

A 4

Természetes tarsulasok megvaltoztatasa

A 4

/ \
atalakitas helyettesités
/ \ / \
hasznalat fajbehurcolisok telepiilések, ember [ >
+ ipari alkotta

biologiai invaziok teriiletek  tarsulasok

Biogeokémiai ciklusok megvaltozasa

a szén, a nitrogen, a foszfor, stb.

+ a viz korforgalménak megvaltozasa

A
biodiverzitas
csokkenése

1. abra. Az emberi tevékenységek, a bioldgiai invaziok, a biogeokémiai ciklusok és a

biodiverzitas kapcsolata.




A Dbiologiai invazidok hatasainak targyaldsa elott sziikség van a fogalmak pontos
definidlasara. Az dshonos (nativ) fajok természetes elterjedési teriiletiikon beliil fordulnak
eld. Behurcolt (idegenhonos, adventiv, jovevény-) fajnak tekintjiik az olyan fajokat, amelyek
az ember kozremiikodeésével, szandékosan vagy véletleniil jutottak el eredeti elterjedési
tertiletiikrol egy olyan ¢éldlénytarsulasba, amelyben eredetileg nem fordultak eld. A
fajbehurcolasok nagyobb része véletleniil torténik. A behurcolt fajok donté hdnyada az 1j
koriilmények kozott nem képes tartds megtelepedésre, kisebb résziik azonban meghonosodik.
Azokat a behurcolt fajokat, amelyek képesek nagy teriileteken, jelentds mértékben
elszaporodni és az adott tarsuldsban Onfenntarté populdciot fenntartani, invaziv fajoknak
nevezziik. Ezek koziil csak néhany valtoztatja meg jelentés mértékben a tarsulds eredeti
Osszetételét vagy a biogeokémiai ciklusokat, példaul a nitrogén korforgalmat. A harmadik

fejezetben ilyen novényfajokrol lesz szo.

Magyarorszagon a XIX. szazadtol kezdve tartjdk szamon az idegenhonos fajokat, bar az
invazidk minden bizonnyal mar joval azelott is gyakoriak lehettek hazankban. Az 1995-ben
szamontartott idegenhonos novényfajok szama 264 volt, ezeknek pedig mintegy 15%-a, tehat
koriilbeliil 40 faj szamit invazivnak (Torok et al. in press). Altalanositva elmondhatd, hogy
Eurépaban (igy Magyarorszagon is) tobbségben vannak azok a ndvényfajok, amelyeket
Eszak-Amerikabol hurcoltak be (pl. zold juhar, parlagfii, sziriai selyemkoro, vords koris, akac
stb.). Eszak-Amerikaban ezzel szemben az eurdzsiai novényfajok, példaul az eurépai réti

fiizény (Lythrum salicaria) szamitanak hasonloan agressziv fajoknak.

A hazankba akaratlanul behurcolt, majd késObb sok tarsulasban invazivva valt
novényfajok koziil talan a legismertebb példa az iirdmlevell parlagfli (Ambrosia
artemisiifolia), amely féleg gyomtarsuldsokban, utak mentén terjed. Az atoktiiske (Cenchrus
incertus) foleg az Alfoldi gyepeken telepedett meg, ahol gyors litemben szaporodik. A
lidnszerti siintok (Echinocystis lobata) invéazidja folyok mentén, artereken jellemzd. Az iva
(Iva xanthiifolia) leginkébb a vastutvonalakat, utakat szegélyezd gyomtarsuldsokban van jelen.
A seprence (Stenactis annua) f6leg a Dunantulon, artéri magaskorosokban, ligeterdokben

jellemzd, az eurazsiai rizsgyékény (Typha laxmannii) pedig mocsaras teriileteken fordul eld.

A behurcolt fajok masik csoportjat a szdndékosan betelepitett fajok alkotjadk. Ebbe a
csoportba fdéleg olyan nodvények tartoznak, amelyeket valamilyen erdészeti vagy

mezogazdasagi célbdl, illetve disznovényként telepitettek be az adott terliletre. Ezek a fajok



szintén invazivva valhatnak. Ilyen példaul a zo6ld juhar (Acer negundo), ami féleg a homoki és
sziki erdokben, illetve az artéri ligeterdokben terjed. A kinai eredetii balvanyfa (Ailanthus
altissima) szinte minden hazai erddtarsulasban eléfordul. A vorés koris (Fraxinus
pennsylvanica) elszaporodasa és terjedése a ligeterdei tarsulasok leromlasat okozza, ami
haszonnovénykeént iiltetik, féleg felhagyott szantokon valhat invazivva. Két észak-amerikai
pillangosviragli (a nitrogénkotd Rhizobium baktériummal gydkérszimbidzisban ¢€16) faj, az
egész orszagban megtalalhatd akac (Robinia pseudoacacia) és a tobbek kozott a Tisza artéri
rétjein is terjed0 gyalogakac (Amorpha fruticosa), valamint a szintén nitrogénfixald
szimbionta baktériummal (Frankia) rendelkezd azsiai keskenylevelii eziistfa (Elaeagneus
angustifolia) jelentds mértékben képesek befolyasolni a tarsuldsok nitrogén-korforgalmat, és
nagymértékben csokkentik a biodiverzitast.

A diszndvényként behurcolt fajok szintén nagy szdmban képviseltetik magukat a
magyarorszagi novénytarsulasokban. Hazdnk nedvesebb tarsuldsaiban, foként a Dunantulon
szaporodott el az Eszak-Amerikaban Gshonos magas és kanadai aranyvesszd (Solidago
gigantea, S. canadensis), amelyek szintén erdsen veszélyeztetik a természetes
ndvénytarsulasok fajosszetételét. A Himaldjdban Oshonos bibor nebancsvirdg (Impatiens
glandulifera) sok helyen kivadult, erésen terjed, és egyes tarsulasokban gyakran
egyeduralkodova valik. A szigetk6zi Duna-dgak mentén és mas artéri tarsuldsokban a
kozonséges vadszOlé (Parthenocissus inserta) valt invazivva. A Japan szigetén honos,
hazénkban a diszkertekbdl kivadult, helyenként rendkiviil agressziven terjedd artéri
japankesertfli (Reynoutria japonica) féleg a bolygatott talaju, nitrogéndus teriileteket kedveli.
A homoki gyepeket a méhészek altal behozott kivaldo mézeld ndvény, a nevével ellentétben
szintén észak-amerikai eredetli sziriai selyemkord (Asclepias syriaca) invéazidja fenyegeti

(Torok et al. 1997).

1.2. A biolégiai invaziék jellemzése

Az idegenhonos fajok invézidja az éghajlatvaltozashoz hasonléan napjainkra globalis
okologiai problémava valt, és egyarant veszélyezteti a szigetek és a kontinensek tarsuldsainak
dshonos ¢éldvilagat (D'Antonio and Vitousek 1992, Vitousek 1994, Vitousek et al. 1996, Lovei
1997). Altalanossagban elmondhato, hogy a szigetek és az édesvizek tarsulésaiban a behurcolt
fajok aranya az Oshonos fajokhoz viszonyitva jéval magasabb, mint a kontinensek

tarsuldsaiban. A szarazfoldeken a teljes fajszamot tekintve az idegenhonos fajok aranya

8



altalaban 1-20%-ig terjed, mig a szigeteken és édesvizekben ez az arany elérheti az 50%-ot is
(pl. a Hawaii szigeteken 48%; Uj-Zélandon pedig 47%), egyes kirivo esetekben pedig meg is
haladhatja ezt (pl. a Bermuda-szigeteken 65%) (Vitousek et al. 1996).

A behurcolt fajok sikerének egyik f6 oka, hogy Uj éldhelyiikon sok esetben sikeriil
megszabadulniuk természetes ellenségeiktdl, vagyis eredeti ragadozoiktol, kérokozoiktol €s
parazitaiktol. A szigetek €s édesvizek tarsuldsai pedig sokszor sériilékenyebbek a szarazfoldi
tarsulasoknal. Ennek oka, hogy a legtobb szigeteken Oshonos faj az emlds ragadozok és a
nagytesti novényevok szelekcids nyomdsanak hidnydban evolvalodott, ezért gyakran
képtelenek megfeleléen védekezni a behurcolt fajokkal szemben (Diamond and Case 1986).
A tavoli szigetek egyik 6 jellemzdje pedig az endemizmusokban vald gazdagsag, ezért a
fajbehurcolasok kovetkeztében gyakran olyan fajok is kipusztulnak, amelyeknek egyedei az
egész Foldet tekintve csak ott fordultak eld. A szamos példa koziil az egyik legismertebb ilyen
eset a csendes-0ceani Guam szigetének endemikus madarfaundja, ahol a barna mangrovesikld
(Boiga irregularis) behurcolasanak kovetkeztében tiz éshonos madarfaj pusztult ki (Pimm
1987).

Az édesvizi tarsuldsokba torténd fajbehurcolasok kovetkezményei hasonldan stlyosak
lehetnek. Az egyik leggyakrabban idézett példa a zebrakagylo (Dreissena polymorpha) észak-
amerikai invazidja. A Kaszpi-tengerben 6shonos kagylofaj 1988-ban véletleniil kertilt a Nagy-
Tavakba, ahova valoszintileg egy europai olajszallité tankhajo ballasztvizével jutott el. Két év
alatt rendkiviil nagymértékben elszaporodott, és ezzel teljesen kiszoritotta a t6 dshonos

kagylofajait (Vitousek et al. 1996).

A globalis 6kologiai problémak legtobbszor kdlcsonhatasban allnak egymassal, igy ezek
is befolyasolhatjadk a biologiai invaziok eléfordulasanak valoszinliségét (D’Antonio and
Vitousek 1992, Vitousek et al. 1996, Dukes and Mooney 1999). Példaul egy nagyobb
erdoteriilet kiirtdsa megndvelheti a fliinvaziok gyakorisagat. Az idegenhonos fiifajok
nagymennyiségli éghetd anyagot biztositanak a tliz szamara, ezaltal ndvelik a tlizgyakorisagot
az adott tarsulasban. Kialakulhat egy pozitiv visszacsatolast kor (fii/tliz ciklus, 1d. kés6bb az
4. abrat), amelyben a tliz csokkenti a nativ fajok gyakorisdgat, az invaziv fiivekét pedig egyre

néveli' (D’ Antonio and Vitousek 1992).

"Bz gyakori jelenség azoknak az Eurazsiabdl és Afrikabol szarmazo fiifajoknak az esetében, amelyek
Amerika és Ausztralia arid és szemiarid tarsulasaiban, valamint Hawaii szaraz tropusi erdeiben terjedtek el. Ide

tartozik a Bromus tectorum invazidja Eszak-Amerika nyugati részén, a Cses fiivek (Schizachyrium



1.3. A biolégiai invazidk hatasa a tarsulasok anyag- és
energiaforgalmara

A talajban zajlo lebontd folyamatok, amelyek képesek nagymértékben befolyasolni az
egyes elemek korforgalmat, meghatarozd szerepet tOltenek be a tarsulasok anyag- és
energiaforgalmdban. Az elhalt szerves anyagok lebontasa tobb Iépésben zajlik, és az egyes
folyamatok kdlcsondsen hatnak egymasra. A talajba keriild, elhalt szerves anyagokat felépitd
elemek (foleg a szén és a nitrogén) mikrobak altali immobilizacidja €s mineralizacidja képes
dontéen befolydsolni a lebontas sebességét és az elemkorforgalmat. A szén és a nitrogén
immobilizacidjat és mineralizaciojat pedig olyan valtozok befolyasoljak, mint a talajba keriild
elhalt szerves anyagok biomasszéja, szén €s nitrogén tartalma, vagy a szén:nitrogén arany (pl.
Schlesinger 1997, Pereira et al. 1998, Knops et al. 2002).

Az idegenhonos fajok invazidja akkor képes jelentdsen befolyasolni a biogeokémiai
ciklusokat, ha az eldbb emlitett tulajdonsagok (a nitrogén esetében példaul a talajba keriild
elhalt szerves anyagok N tartalma vagy a C:N arany) koziil egy vagy tobb szignifikdnsan eltér
a nativ fajoknal mérhetd értékektdl. A nitrogén elérhetdsége gyakran kulcsfontossagu
szerepet jatszik az egyes novénytarsulasok anyagkorforgalmaban. Emiatt ha egy idegenhonos
faj invazioja megvaltoztatja ennek az elemnek az elérhetdségét, az gyakran az egész tarsulas
anyagkorforgalmanak é€s fajosszetételének a megvaltozasaval jar. Kiilondsen igaz ez azokban
a tarsulasokban, ahol a talaj szervetlen-N tartalma igen alacsony, ezért a nitrogén limitald
tapanyag. Ezek kozé tartoznak az arid és szemiarid teriiletek fiives tarsuldsai és tobbnyire a
primer szukcesszios tarsulasok is. JO példa ezekre a fedél rozsnok (Bromus tectorum)
invazidja az észak-amerikai prériken és a sokat vizsgalt Myrica faya invazidja Hawaii fiatal
vulkanikus talajain (Vitousek and Walker 1989, Evans et al. 2001).

A nitrogénhez hasonldan a tobbi elem ¢és vegyiilet korforgalmara is érvényes, hogy egy
idegenhonos novényfaj invazidja akkor lehet rajuk jelentds hatassal, ha a behurcolt faj

valamely, az adott elem vagy vegyiilet korforgalmat befolydsolni képes tulajdonsagaban

condensatum, Melinis minutiflora) invazidja Hawaii szubmontan erdeiben, illetve a Cenchrus ciliaris nevi fiifaj
invazioja Ausztraliaban.

Ezzel szemben Eurazsiaban és Afrikdban viszonylag kevés példat taldlunk az idegenhonos fiifajok altal
okozott invaziokra. Az egyik ilyen példa a partmenti teriiletek invazioja az Eszak-Amerikabol szarmazé Spartina
alterniflora és hibridje, a S. angelica altal. A magyarorszagi példak kozé tartozik két Cy-es fiifaj, a szintén észak-
amerikai eredetii atoktiiske (Cenchrus incertus) invazioja az Alf6ldon (nyilt homoki és zavart szaraz gyepek,
legeldk), illetve a kozmopolita, agressziven terjedé kdzonséges kakaslabfii (Echinochloa crus-galli) invazidja a

vetési gyomtarsulasokban.
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jelentésen kiilonbozik az adott tarsulds Oshonos fajaitdl. Példaul a tamariska (Tamarix spp.)
fajok invazidja Eszak-Amerika dél-nyugati részének szemiarid, partmenti tarsulasaiban
jelentds hatdssal van a viz korforgalmara, mivel a nativ fajokkal ellentétben gyokerei a
talajviz szintjéig hatolnak. Ezaltal képes kiszaritani a talajokat és a vizes teriileteket. Az
Ausztraliaba és Kaliforniaba behurcolt jégvirag (Mesembryanthemum crystallinum) abban tér
el az Oshonos fajoktol, hogy képes jelentds mennyiségli sot felhalmozni a talaj felsd
rétegében. Invazidja emiatt nagymértékben csokkenti a talajtermékenységet, illetve noveli a
talajer6ziot (Vitousek 1990).

Az édesvizi tarsulasokban szintén jol ismertek a kiillonb6zd invaziv ndvényfajok, amelyek
képesek jelentdsen befolyasolni ezeknek a tavaknak az anyag- és energiaforgalmat. A dél-
amerikai eredetll vizijacint (Eichornia crassipes) példaul szinte teljesen beboritotta a kelet-
afrikai Viktoria-t6 felszinét, csokkentve ezzel a tavi életkozdsséget alkotd tobbi faj altal
elérhetd fény mennyiségét és gatolva a vizmozgast. Hasonlo hatdsa van a Myriophyllum

crcr

képeznek a tavak felszinén (Crooks 2002).

Kérdéses, hogy a bioldgiai invaziok milyen gyakran és milyen mértékben képesek
befolyasolni ezeket a folyamatokat. Lehetséges, hogy az invaziv fajok nagyobbik hanyada
nincsen rajuk jelentds hatassal. Mindazonaltal szamos olyan példa ismeretes, amikor a
behurcolt fajok hatasa az eldbb emlitett folyamatokra egyértelmiien kimutathat6 volt. Maga a
tény, hogy el6fordulnak ilyen esetek, valamint az, hogy ezek a hatdsok olykor igen sulyosak is
lehetnek (pl. az akac invazidja Magyarorszagon), indokolttd teszi a ndvények bioldgiai
invazidinak anyagkorforgalomra, ezen beliil is a nitrogén korforgalmara gyakorolt hatdsainak

alaposabb vizsgalatat (Vitousek 1990).

1.4. A biolégiai invazidk hatasa a biodiverzitasra

A biodiverzitds egyre ndvekvd iitemli csokkenése miatt sokak szerint a foldtorténet
hatodik nagy fajkihaldsi hulldmar6l beszélhetiink. A biodiverzitds bioszféraban betdltott
szerepével és csokkenésének kovetkezményeivel sokan foglalkoznak, ez a bioszféra-kutatas
egyik kozponti kérdése (pl. Ehrlich and Ehrlich 1981, Juhasz-Nagy 1993, Vida 1996). Ez
szintén kapcsolatban 4ll a biologiai invaziokkal, amelyek kozvetleniil, és - a biogeokémiai
ciklusok megvaltoztatasan keresztiil - kozvetve is csokkenthetik a biodiverzitast (Chapin et al.

2000). Egyes becslések szerint az invaziok az ¢lohelyek pusztuldsa utdn a masodik
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legfontosabb okozo6i az 6shonos fajok pusztulasanak (Vitousek et al. 1996), vagyis a behurcolt
fajok a fajok mai tomeges kihaldsanak f6 okai k6z¢ tartoznak (Diamond 1989, Lovei 1997). A
globalis 0Okologiai problémak, igy az egyre novekvd mértékli fajbehurcolasok ¢és a
biodiverzitas folyamatos csokkenésének a hosszt tavu kdvetkezményei nem josolhatdoak meg
eldre teljes biztonsaggal. A Foldon ¢é16 fajok szamat sem ismerjiik pontosan (May 1988), igy a

jovobeli kihalasi ratakat illetden is csak kozelito becsléseink vannak (Pimm et al. 1995).

Az invazidk egyrészt helyi szinten is csokkenthetik az adott tarsulds diverzitasat, masrészt
pedig globalis méretekben is csokkentik a ndvény és allatvilag kiillonbozdségét, ami altal a
Fold kiilonb6zd pontjainak ¢€ldvilaga egyre hasonlobba valik egymashoz. A fajok foldrajzi
izolacidja szilikséges a globalis biodiverzitas fenntartdsdhoz, igy a biogeografiai barrierek
fokozatos eltlinésével parhuzamosan véarhatéan csokkenni fog a fajok szama. Ezt a feltevést a

fajszam-tertilet 6sszefiiggés segitségével lehet bizonyitani:

S =cA’,

ahol § a teriilet, 4 a fajszam, c és z pedig allandok.

Az Osszefliggés szerint a fajszam linedrisan valtozik a teriilet logaritmusaval. Tegyiik fel,
hogy f6ldrajzi izolaltsdg hijan az egész Fold egy bioldgiai értelemben vett szuperkontinenst
alkotna. A fajszamot az egész Fold teriiletére extrapoldlva a kapott eredmény kisebb lenne,
mint a valdsagban. Az Osszefiiggést az emldsok példajan illusztralva, ha az Osszes
kontinensen ¢l6 emldsfajt vessziik, egy szuperkontinens 2000 emldsfajt tartalmazna, a

valdsagban viszont 4200 emldsfaj ¢l a Foldon (Vitousek et al. 1996, Lovei 1997).

1.5. A biolégiai invazidk térténete

A foldtorténeti kozépkor kréta korszaka eldtti idészakdban az élovilagot kevésbé
valasztottak el egymastol az olyan geografiai hatarok, mint az oceanok, hegységek vagy
sivatagok. A kréta utani idészakban azonban ezek a hatdrok mar megakadalyoztdk a fajok
tobbségének tomeges vandorlasat egyik ¢l6helyrdl a masikra. Ettdl kezdve a kiilonboz6 fajok

evolucidja eltérd kornyezeti feltételek kozott, egymastdl tobbnyire elszigetelten zajlott az
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egyes nagy foldrajzi régiokban. Wallace az allatvilagot hat nagy faunabirodalomra osztotta
fel, és ugyanigy a novényvilagon beliil is hat nagyobb birodalmat kiilonitenek el (Elton 1958).

Az ember megjelenésétdl kezdve, majd torténelme sordn mindvégig hatdssal volt a
fajkicserélodések mértékére és sebességére. A kontinenseken beliili fajkicserélodéseket
vizsgalva a 6 fordulopontot a ndvények és allatok haziasitasa jelentette, ugy 10-12 ezer évvel
ezelottdl. A legtobb haziasitasra alkalmas novény ¢€s allat el6fordult Eurazsidban, és a foldrész
kelet-nyugati tengelye lehetdvé tette ezeknek a fajoknak a konnyl terjedését. A ndvény- és
allatvilag els6 nagyobb mértékii, emberi hatasra végbemend keveredése Eurdzsidban és
Eszak-Afrikaban ment végbe (McNeill 2000).

A kontinensek kozotti fajkicserélodéseket tekintve a tizenotodik szazadot megelézden az
ember szerepe nem volt igazan jelentds. A fajok terjedésének szempontjdbdl a legnagyobb
jelentdségli esemény a tengeri hajozas megjelenése és a szigetvilagok meghdditasa volt. Az
emberek fokozatosan birtokba vették Ausztraliat (50-60 ezer éve), majd a tobbi csendes-
Oceani szigetet, és mintegy négyezer évvel ezeldttdl Polinéziat. Az ember megjelenése
csaknem mindig 0j fajok behurcoldsaval és részben emiatt sok dshonos faj eltiinésével jart
egylitt. Példaul a Hawaii szigetén 1500 éve megtelepedd polinéziaiak is vittek magukkal
jonéhany idegen fajt (pl. kutyakat, disznokat és patkdnyokat) a szigetre, amelyek igen nagy
karokat okoztak a sziget élévilagaban.

A bioldgiai invaziok torténetében a legjelentdésebb fordulopont a tizendtodik szazadra
tehetd, amikor az eurdpaiak képessé valtak mas foldrészek meghdditasara, és az 1j
kontinenseken torténd megtelepedésre. Az eurdpai hdditdsokat kovetden az addig tobbé-
kevésbé szeparalt kontinensek kozott megindult a kiilonbozé aruk és €lélények cseréje, igy
szdmos faj szamara olyan kontinensek és szigetek meghoditasa valt lehetévé, ahova
egyébként nem juthattak volna el maguktdl. A nemzetkdzi kereskedelem és a turizmus
volumenének jelenlegi novekedésével parhuzamosan az utdbbi évtizedekben jelentds
mértékben nétt a behurcolasok szdma és az invazidok gyakorisaga, igy a Fold éldvilaga

fokozatosan egyre homogénebbé valik (di Castri 1989, McNeill 2000).

1.6. A biolégiai invazidk kutatasanak térténete

Charles Elton brit 6kologus 1958-ban megjelent alapvetd munkéja, Az dllatok és a

crer

kutatdsok megalapoz6 miivének. Elton ebben a konyvében atfogoéan elemzi az invazidk

torténetét és példakat mutat be az invazidk tarsuldsokra gyakorolt hatasairol. A konyv
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megjelenése oOta eltelt iddszakban megfigyelhetd egyfajta elkiiloniilés a novényi invazidkkal
¢€s a tobbi ndvényokologiai kérdéssel, példaul a szukcesszioval foglalkozé kutatasok kozott,
ami a fogalmak eltérd értelemben torténd hasznalataban is megmutatkozik (Davis et al 2001).
Mindamellett, hogy a konyv érdemeit senki sem vitatja, hidnyzik beléle a fogalmak pontos
tisztazasa. igy példaul Elton nem definidlja az invdzié vagy az invaziv faj fogalmat sem (a
pliocénbeli faunakicserélddésre példaul szintén az 'invazid' szét hasznalja). A kiilonb6zo
kifejezéseket és fogalmakat (pl. meghonosodas, idegen faj, invaziv faj, invazid) azéta is sokan
pontos fogalmi tisztazas nélkiil, sokszor helyteleniil hasznaljak, ami szdmos félreértés forrasa.
terminus egységes definicioja, illetve a kiilonbozd kifejezések hasznalata esetén annak
tisztazasa, hogy a szerzok milyen értelemben hasznaljak azokat (Richardson et al 2001).

Ma az Okologusok nemzetkdzi Osszefogéssal igyekeznek megvalaszolni az invaziok
kapcsan felmeriil6 kérdéseket. A f6 cél az invazidk kozos Iényegi tulajdonsagainak feltarasa
¢s megértése, illetve a megfeleld és hatékony csokkentési €s megeldzési lehetdségek
megtalaldsa és azok gyakorlati alkalmazésa (pl. Lewin 1987, Drake et al. 1989, Everett 2000,
Simberloff 2001, D'Antonio and Kark 2002).

A kutatasok nagyobbik része harom f6 kérdés megvalaszolasat tiizi ki célul. Az elsd, hogy
milyen tulajdonsagok tesznek egy fajt képessé a hatékony invazora, a masodik pedig a
tarsuldsok invazibilitdsa, vagyis hogy melyek azok a tulajdonsdgok, amelyek egy adott
Fitter 1996, Lonsdale 1999, Davis et al. 2000). A harmadik témakorbe tartozo
esettanulmanyok azt vizsgaljak, hogy milyen mértékben csokken a tarsulasok diverzitdsa az

invaziok altal (pl. Fairfax and Fensham 2000, Alvarez and Cushman 2002).

A kutatdsok egy tovabbi, kevésbé divatos irdnyanak célja, hogy felderitse azokat az
eseteket, amikor az invaziv fajok jelentdés befolydssal vannak a tarsulasok anyag- és
energiaforgalmara (pl. Vitousek 1990, Gordon 1998, Ehrenfeld and Scott 2001, Crooks 2002).
Annak ellenére, hogy az ilyen esetek meglehetdsen gyakoriak lehetnek, a rendelkezésre 4llo
informaciok sokszor nem kelléen pontosak vagy csak a jelenség leirdsara szoritkoznak. A
ndvényi invaziok anyagkorforgalomra gyakorolt hatdsainak pontos szamszertisitése érdekében
tovabbi terepi kisérletekre (pl. az invaziv fajok altal elozonlott teriilet és a kizardlag nativ
fajokbol allo tarsulasok Osszehasonlitdsa), illetve a mar meglévé eredmények attekintésére

van szlikség. Ezaltal aszerint is osztalyozhatova valnanak az idegenhonos névényfajok, hogy

14



varhatéan mekkora hatdssal lesznek egy adott tarsulds anyag- és energiaforgalmara (Gordon
1998).

Néhany kozismert esetben mar egyértelmlien bizonyitott az invaziv fajok
anyagkorforgalomra gyakorolt hatasa (pl. Vitousek et al. 1987, Vitousek 1990). A harmadik
fejezetben bemutatott esettanulmanyokban részletesen lesz sz6 azokrol a ndvényi invaziokrol,
amelyek jelentdsen befolyasoljak a tarsuldsok nitrogénkorforgalmat. Ezek kozott tobbségben
vannak az észak-amerikai €s hawaii-szigeteki invaziok, eurdpai példak pedig szinte egyaltalan
nem szerepelnek. Ennek oka, hogy az eurdpai esettanulmanyok inkabb az invédzidknak a
novénytarsulasok szerkezetére gyakorolt hatdsaival foglalkoznak, Magyarorszagon pedig a
biogeokémiai ciklusok kutatdsanak nincsen jelentdsebb hagyomanya, ellentétben az észak-
amerikai (angolszasz) Okologiai kutatdsokkal. Magyarorszagon is sziikség lenne hasonld
kutatasokra, hiszen az invaziv ndvényfajok egy része (kb. 10%, Richardson et al. 2000)
jelentés mértékben, nagy teriileteken képesek megvaltoztatni a természetes tarsuldsok eredeti
jellegét, és ebbe a tarsuldsok sokféleségének csokkentésén kiviil beletartozik a nitrogén-
korforgalomra gyakorolt hatas is (pl. akac, gyalogakac, eziistfa). Az altalam tanulméanyozott
szakirodalomban mostandig nem szerepelt a ndvényi invazidknak a tarsulasok nitrogén-
korforgalomra gyakorolt hatasat vizsgald osszefoglaldé munka. A harmadik fejezet azokat az

esettanulmanyokat foglalja Ossze, amelyekben a vizsgalt tarsulas nitrogén-korforgalmanak

crcr
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2. A nitrogén természetes korforgalma és az ember hatasa
a nitrogén korforgalmara

2.1. A tarsulasok anyag- és energiaforgalma

A bioszféra anyag- ¢és energiaforgalma soran a kiilonbozd elemek folyamatos
korforgasban vannak. A bioldgiailag fontos elemek részt vesznek az éldlénytarsulasok
anyagcserefolyamataiban, majd ismét visszajutnak az élettelen kornyezetbe. Ezt a
korforgalmat 0Osszefoglald néven biogeokémiai ciklusoknak nevezziikk (az elnevezés
Vlagyimir Vernadszkij orosz geokémikustol szarmazik, aki az 1920-as években vezette be).
Az egyes elemek korforgalmat nagymértékben befolyasoljak az allatok, a novények ¢és a
kiilonféle mikroorganizmusok anyagcserefolyamatai, melyek soran az élettelen kdrnyezetbdl
felvett anyagokat azok kiilonb6z6 oxidalt és redukalt formaiba alakitjadk at. A kiilonb6zo
elemek ciklusai kapcsolatban éllnak egymassal és kolcsondsen befolyasoljak egymast. A
legfontosabb biogén elemek kozé tartozik a szén, a hidrogén, a nitrogén, az oxigén, a foszfor
¢s a kén. Ezek alkotjak az ¢él0 szervezetek anyaganak tobb mint 95%-at. A ciklusok nem
mindenhol zajlanak egyenletes sebességgel, a légkorben, az 6ceani iiledékben vagy a
kozetekben hosszabb idére felhalmozodhatnak az elemek, és ezen 1d6 alatt nem vesznek részt

a korforgasban (Schlesinger 1997).

A széarazfoldi tarsuldsokra jellemz0, hogy a szén, a nitrogén és a kén foleg a 1€gkorbol
keriilnek be a tarsulasok anyagkorforgalmaba. A novények szdmara a 1€gkorbdl szarmazéd
elemek a tarsulasba Ujonnan bekeriilt tdpanyagként jelennek meg. Ezek az elemek a
tarsuldsokon beliil is alland6 korforgasban vesznek részt, €s a ndvények nagyobbrészt ebbdl a
belso korforgalombdl fedezik tapanyagsziikségleteiket. A foszfor korforgalma annyiban tér el
ezektdl az elemektdl, hogy mivel csak ritkdn fordul eld géz (foszfin - PH3) alakjaban, a

légkorben sem talalhaté meg nagyobb mennyiségben (Mooney et al. 1987, Schlesinger 1997).
A kemoszintetizalok kivételével kozvetve vagy kozvetleniil a fotoszintézis biztositja az

¢lélények szdmara az életfolyamatokhoz sziikséges energiat. A fotoszintézis oxigénes

tipusanak folyamata soran a szén légkdrben eléforduld oxidalt formajat (szén-dioxid, CO,) a
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novények és a baktériumok napenergia segitségével redukalt (szerves) formava alakitjak at, és

ennek soran oxigént termelnek:

CO,+ H,0 — CH,0 + O,

A fotoszintézissel parhuzamosan zajlik a ndvényi 1égzés, amelynek sordan oxigént
hasznalnak fel és szén-dioxidot termelnek. A novények szdveteiben tarolt szerves anyag
mennyisége a novenyi biomassza. A novények szerves anyagaiba a fotoszintézis soran beépiilt
kémiai energia a brutto primer produkcio. A ndvények altal 1égzésre forditott energiat ebbdl
kivonva kapjuk a netto primer produkciot (NPP), ami a tarsulds tobbi tagja szdméara

rendelkezésre allo energiamennyiség mértéke.

A talaj felsd rétegeiben a lebonto folyamatok soran az elhalt szerves anyagok a kiilonb6z6
mikrobidlis szervezetek (baktériumok, gombdk) tevékenységének hatasara fokozatosan
atalakulnak. Az elhalt szerves anyagok egy része a mineralizdcio soran Ujra szervetlenné
valik. A ndvények felveszik ezeknek a szervetlen vegyiileteknek egy részét
(tapanyagfelvétel), és anyagcseréjiik sordn ismét szerves anyagokka alakitjak dket.

A szerves ¢és szervetlen anyagok masik része a mikrobak immeobilizdacioja soran
ideiglenesen kikeriil a korforgalombol, mivel ezeket az anyagokat a mikrébak a sajat
szervezetlikbe épitik, és az anyagcseréjliik soran hasznositjak 6ket. A mikrébak szervezetét
felépitd szerves anyag mennyisége a mikrobidlis biomassza. A mikrobdk pusztuldsa utan
ezeknek a szerves anyagoknak egy része humussza alakul (humifikacid), ami foleg a talajok
alsobb rétegeiben halmozodik fel. A humuszt alkotd anyagok hosszabb ideig raktarozodik
ebben a formaban, vagyis ezalatt nem vesznek részt az elemek korforgalmaban (Schlesinger

1997).

2.2. A nitrogén természetes kérforgalma

2.2.1. A nitrogén globalis korforgalma

A bioszféraban jelenlevd nitrogén a legnagyobb mennyiségben a 1égkdrben talalhaté meg
(3.9%10*'¢ N). Ennél joval kevesebb nitrogén taroloédik a szarazfoldi tarsuldsok

biomasszajaban (3.5%10"°g N) és a talaj szerves anyagaiban (95-140*10"°g N). A ndvények és
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a mikrobak N-felvételi rataja olyan gyors, hogy kevés nitrogén marad meg szervetlen
formaban, ezért a talajbeli N-elérhetség a legtobb esetben viszonylag csekély. A nitrogén sok
esetben limitald tdpanyag, ami foleg az arid és szemiarid teriiletek tarsuldsaira, valamint a

primer szukcesszios tarsuldsokra igaz. A nitogén globalis korforgalmat a 2. abra mutatja.

Legk D

1 5
4
k Szarazfoldi ]EMBERI ’

Tarsulasok TEVEKENYSEGEK

v
talaj / \_ Vizi tarsulasok
folyok, tavak, tengerek

Kozetek

~<’

A

© Oceani iiledék

2.abra. A4 globalis N-ciklus.

1 - N-fixacio, 2 - denitrifikacio, 3 - kimosodas, 4 - belsé N-korforgalom, 5 - mobilizacid
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A 1légkori nitrogén legnagyobbrészt IV, alakjaban van jelen, ebben a formaban azonban a
legtobb ¢éldlény szdmara nem hasznosithatd (a nitrogénmolekuldban nagyenergidju harmas
kotés talalhato, emiatt a nitrogén nem reakcidképes, inert gaz). A nitrogént a ndvények csak
kotott allapotban képesek felvenni és beépiteni, igy a molekuléris nitrogént elébb fixalni kell.
A nitrogén-fixdcio soran a nitrogén hidrogénnel, oxigénnel vagy szénnel kapcsolodik, igy
ammoniava, kiilonbozo nitrogén-oxidokkad, vagy szerves nitrogénvegyiiletekké alakul.

A nitrogén kétféle mdodon alakulhat at a novények szamara felvehetd formaba. A
legkevesebb nitrogén fotokémiai uton, példaul villamlas sordn kotédik meg, kiilonbozo
nitrogén-oxidok forméjaban (<3*10'%g N/év).

Ennél joval nagyobb mennyiségli az a nitrogén, amely biologiai uton fixalodik. A
nitrogénkotésre képes baktériumok a nitrogendz enzim ¢és a szerves vegyliletek lebontasabol

szarmazo energia segitségével képesek a 1égkor nitrogénjét ammoniava (NH3) alakitani:

N, + 8H' + 8¢ + 16ATP — 2NH;+ H,+ 16ADP + 16P;

A biolégiailag fixalt nitrogén becsiilt mennyisége szarazfoldi tarsulisokban 140%10'’g
N/év. A nitrogénkdtésre képes fajok életmodjuk szerint két csoportra kiilonithetdek el. Az
elsd csoportba a szabadon él6 baktériumok tartoznak, mint példdul az Azotobacter, a
Clostridium, vagy az Anabaena. A szabadon ¢él6 N-fixalo baktériumok altaldban olyan
helyeken fordulnak eld, ahol a kornyezetikkben nagymennyiségii szerves anyag all a
rendelkezésiikre, amelyet képesek kozvetleniil hasznositani.

A masik csoportot azok a szimbionta baktériumok alkotjak, amelyek a magasabb rendii
novények gyokereivel €élnek egyiitt. Ezek koziil a legismertebbek a hiivelyesek (Leguminosae)
gyokérgiimdiben €16 N-fixaldo baktériumok, példaul a Rhizobium. Més csaladokba tartozo
fajoknal is taldlkozhatunk szimbionta nitrogénfixald szervezetekkel. Ilyenek példaul az éger
(Alnus sp., Betulacecae), a keskenylevell eziistfa (Elaecagnus angustifolia, Elaecagnaceae) és

a Myrica faya (Myricaceae) gyokérgiimoivel szimbidzisban €16 baktérium, a Frankia.

A fixéacioval ellentétes irdny folyamat a denitrifikdacio, amelynek sordn a nitrogén -
dontéen N, formajaban - visszakeriil a 1égkdrbe, és ezzel zarul a nitrogén korforgalma. A két

folyamat egyensulyban van egymadssal, és biztositja a 1égkori nitrogén viszonylag allando

crcr

talajvizbe kimos6do nitrogénvegyiiletek, amelyek a folydkba, tavakba, valamint a tengerekbe
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keriilnek (kb. 36*10'> g N/év). Ez a mennyiség kb. 40%-at teszi ki az évente a tengerekbe és

oceanokba keriilé nitrogénnek (a maradék a csapadékkal keriil a tengerekbe).

2.2.2. A nitrogén korforgalma a tarsulasokon beliil

A nitrogén tarsulasokon beliili korforgalma a 3. dabran lathat6. A nitrogén
mineralizaciojanak legelsé 1épése az ammonifikdcio, melynek sordn a szerves
nitrogénvegyiiletekb6l heterotrof mikrobak hatasara amméoniumion (NH,") keletkezik. Ennek
egy részét felvehetik a novények (tdpanyagfelvétel), kiilonféle mikrobak (immobilizacio),
illetve egy része 4svanyi sok formajaban a kdzetekben raktarozodhat.

Aerob Kkoriilmények kozott a maradék ammonia kemoautotréf baktériumok (pl.
Nitrosomonas, Nitrobacter) segitségével a nitrifikdcio soran elobb nitritté (NO,), majd

nitratta (NOy) oxidalodik:

2NH, + 30, = 2NO, +2H,0 + 4H"

2NO; + O, — 2NO53

A keletkezett nitratot egyrészt felvehetik a ndvények, masrészt a mikrobak felvétele
(immobilizécid) révén ismét visszaalakulhat ammoéniava, amelyet aztdn a mikrobak a sajat
anyagcseréjiikben hasznositanak (asszimilativ nitrat redukcio).

Ezeknek a mikrobialis folyamatoknak a fliiggvényében valtozik, hogy a talaj nitrogénje
NH," vagy NO;s forméajaban van-e jelen. Kiilonbozd él6helyeken egymastol eltérd lehet a két
vegyliilet aranya, igy példdul a tundra talajaiban majdnem az Osszes nitrogén ammonia
formajaban van jelen, mig mashol szinte kizarolag a nitrat eléforduldsa a jellemzd. A
ndvények, miutdn a nitrogént szervetlen forméban felvették (a nitrat felvételét preferaljak,
mert az ammoniumion konnyen mérgez0 ammonidva alakulhat), a nitrat-reduktaz enzim
segitségével aminocsoportokka (-NH;) alakitjak, és aminosavakba, majd fehérjékbe épitik be

(Schlesinger 1997).
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Légkor N,O

Novények

Talaj
Elhalt szerves
anyagok

Mikrobialis
Biomassza

N,O

"NO

Szerves-N Szervetlen-N

3. abra. A belso N-korforgalom.

1 - N-fixacio, 2 - ammonifikacio, 3 - N-immobilizacio, 4 - nitrifikaciod, 5 - denitrifikacio, 6 - novényi N-felvétel, 7 - nitrat redukcio, 8 - a névények elhalt szerves
anyagainak felhalmozodasa és lebontasa, 9 - mikrobak szerves-N felvétele, 10 - humifikacio
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Anaerob koriilmények kozott a denitrifikdcié sordn a nitratbol NO, N,O ¢és fdleg N,
keletkezik. Ez heterotrof baktériumok (pl. Pseudomonas) segitségével torténik, amelyek
oxigénhiany esetén’ a nitrit-reduktiz enzim segitségével képesek a nitritet molekuldris

nitrogénné redukalni:

5CH,0 +4H" + 4NO5; — 2N, + 5CO, + 7H,0O

Ezt a folyamatot disszimilativ nitrat redukcionak is nevezik, mivel a nitrat redukalodik,
de nem ¢épiil be a mikrobak szervezetébe, vagyis nem immobilizalodik. A denitrifikacio féleg
a nedves, oxigénszegény talajokban gyakori (pl. l1apos, mocsaras teriiletek), de a szarazabb
talajokban is vannak oxigénben szegényebb részek, igy a denitrifikacié gyakorlatilag

mindenhol eléfordulhat a szarazfoldi tarsulasokban (Schlesinger 1997).

2.3. Az ember hatasa a nitrogén kérforgalmara

Az ember kétféle médon befolyasolja a nitrogén korforgalmat. Egyrészt nagymennyiségi
nitrogént (évente kb. 70*1012g) szabaditunk fel a kiilonb6z6 raktarakbol (mobilizacio). A
biomassza égetés soran évente tobb mint 40*10'’g, az erddirtasok miatt kb. 20*10'%g,
valamint a lapok és mocsarak lecsapolasa soran kb. 10*10'’g nitrogén szabadul fel. A
lapokban €s mocsarakban altaldban nagyobb mértékii denitrifikacio is folyik, igy a vizes
¢lohelyek elttinésével csokken a 1égkdrbe visszajutd, és né a folyokba és a tavakba keriild
nitrogén mennyisége.

Masodsorban az ember kiilonb6z0 tevékenységei révén kozvetlenil is jelentds
mennyiségll nitrogént fixdl. Az emberi hatas mértékét viszonylag nehéz meghatarozni, mivel
ehhez pontosan kellene ismerni a kizarélag természetes ton fixalt nitrogén mennyiségét. A
szarazfoldi tarsulasokban ezt a mennyiséget évente 90-140%*10'2g-ra becsiilik. Az altalunk
fixalt nitrogén mennyisége nagyjabol ezzel megegyezd mértékii (kb. 140*10'%g N évente),
vagyis elmondhat6, hogy az évente a 1égkorbol a szarazfoldi tarsulasokba keriild nitrogén
mennyisége nagyjabol megkétszerez0dott az emberi tevékenységek hatdsara. Mindezek a
becslések némileg bizonytalanok, azonban az emberi tevékenységek egyiittvéve jelentsen

novelik a tarsulasok altal felhasznalhat6 nitrogén mennyiségét (Vitousek et al 1997b).

2 Oxigén jelenlétében aerob anyagcserét folytatnak, vagyis fakultativ anaerobok.
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A szarazfoldi tarsuldsokba keriild nitrogén mennyiségét noveld harom legfébb emberi

tevékenyseég:

1.) a mitragyagyartas,
2.) afosszilis tlizeldanyagok elégetése,

3.) apillangosviragi névények termesztése.

A miitragyagyadrtas sordn nagy nyomdson ¢€s magas hOmérsékleten nitrogénbdl és
hidrogénbdl ammoniat hoznak 1étre, és igy a mezdgazdasagi teriiletekrdl a nitrogén kotott
allapotban a természetes tarsulasokba keriilhet. A miitragyagyartassal kb. 80*10'*g nitrogént
juttatunk a szarazfoldi tarsuldsok anyagforgalmédba. A fosszilis tiizeloanyagok elégetése
kiilsnbdz6 nitrogén-oxidok formajaban ugyancsak fixalt nitrogént (kb. 20*10'*g N évente)
juttat a légkorbe, ami kiilonben nem valna hozzaférhetové az ¢€ldlények szamara. A
pillangosviragu novények termesztése soran fixalt nitrogén mennyiségét a legnehezebb

becsiilni, ez kb. 40¥10'2g N lehet évente (Vitousek et al. 1997b).

A légkorbe keriild nitrogéngadzok mennyisége szintén nétt az emberi tevékenységek
hatasara. A nitrogén-monoxid (és -dioxid), valamint az ammonia igen reakcioképesek a
légkdrben. A nitrogén-monoxid részben feleldés a savas csapadék kialakuldsaért (a beldle
képzddd salétromsav a savas csapadék egyik 6 Osszetevdje). Az ammonia a csapadék pH-
jénak befolyasoldsan keresztiil pedig csokkentheti a talajok savassadgat. A nitrogén-monoxid
kibocsatas kb. 80%-a, az ammoénianak pedig kb. 70%-a ember altal okozott (Vitousek et al.
1997b). Az ammonia ¢€s a nitrogén-oxidok viszonylag rovid ideig tartozkodnak a légkorben,
¢s a csapadékkal oldott formaban hamarosan visszajutnak a tarsuldsok korforgalmaba.

Az elébbi két gazzal ellentétben a N,O nem reakcioképes a 1égkor alsobb rétegeiben. A
tarsulasokbol a légkdrbe jutd N>O legnagyobb része a nitrifikacid és a denitrifikacid soran
keletkezik (f6leg a tropusi és a nedves talajokban mérhetd jelentésebb N,O kibocsatas). Ennél
joval kevesebb N,O keriil a légkdrbe a biomassza €s a fosszilis tiizeldanyagok elégetése
soran. Az N,O légkori koncentracigja évente mintegy 0.2-0.3%-al ndvekszik (Vitousek et al
1997b).

Nem ismert pontosan, hogy a kiilonb6z6 forrasokbol mekkora mennyiségli N,O kerdl a
légkdrbe. Az viszont valdsziniinek latszik, hogy a N,O-nak mintegy a fele emberi
tevékenység hatdsdra szabadul fel, ami mar dnmagéaban is magyardzza ezt a ndovekedést. A

N,O a szén-dioxidndl mintegy 300-szor erdsebb iiveghazgaz, ezért emelkedése jelentds
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hatassal lehet az éghajlatra, ezenkiviil a sztratoszférikus 6zonréteget karositdo hatdsa is

ismeretes (Schlesinger 1997).

A nitrogén a legtobb esetben limitdlo tapanyagként van jelen a tarsulasok
anyagkorforgalméban (féleg a mérsékelt 6vi és a hidegebb éghajlata teriileteken). A
megnovekedett mennyiségli nitrogén igy egy bizonyos szintig ndveli a nettd primer
produkcioét és a ndvényi biomassza mennyiségét (vizi tarsuldsokban pedig a szerves anyag
feldasulasat eredményezi, azaz eutrofizaciot okoz). Ezt a szintet tullépve mar nem novekszik
a primer produkcio, a felesleges nitrogén kimosddik a talajokbol, és a talajvizbe, majd a
folyokba és a tengerekbe keriil.

A produktivitas novekedése sokszor egyiitt jar a biodiverzitas csokkenésével. A tarsuldsok
anyagkorforgalmaba bekeriild megndvekedett mennyiségli nitrogén hatasara megvaltozhat az
adott tarsulas fajosszetétele. A nitrogénkedveld fajok kompeticids eldnyhdz jutnak a tobbi
fajjal szemben, és igy domindnssa véalhatnak a tarsuldsban. Ezaltal csokkenhet a tarsulds
ndvényfajainak sokfélesége, amit tobb kisérlet eredménye is alatdmasztott (Vitousek et al.

1997b).
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3. A novényi invazidk hatasa a tarsulasok nitrogén-
korforgalmara

3.1. A névényi invazidok kézvetlen hatasa a tarsulasok nitrogen-
korforgalmara

Ebben az alfejezetben olyan esettanulmdnyok keriilnek bemutatdsra, amelyekben az
idegenhonos ndvények invazidja kozvetleniil befolyasolja a tarsuldsok nitrogén-korforgalmat.
tarsulasban az N-elérhetdség. A kisérletek soran leggyakrabban a talajba kertil6 elhalt szerves
anyagok mennyiségét ¢és Osszetételét, a nitrogén immobilizdcidjat, a nettd nitrogén
mineralizéciot és a talaj szervetlen nitrogén tartalmat (vagyis az N-elérhetdséget) vizsgaltak.
Ezek alapjan probaltak meghatarozni, hogy a novények invazidja befolyasolta-e a tarsulas

nitrogén-korforgalmat, és ha igen, milyen médon.

VeV

a.) a Bromus tectorum invazidja Eszak-Amerika fiives pusztain

A Bromus tectorum (fedél rozsnok) egyéves fiifaj, amely Eurépabol keriilt Eszak-
Amerikaba. Ez volt a legjelentdsebb ¢és egyben a legjobban dokumentalt fliinvazi6 a hideg,
arid klimaju észak-amerikai préri tarsulasokban. A Bromus tectorum az 1890-es években tiint
fel, és mara a prérik dominans fiifajava valt (jelenlegi elterjedési teriilete mintegy 40 millid
hektar). A prérik egyik jellemzdje, hogy a tavasszal felhalmozdodé szaraz, elhalt fiivek igen
gyulékonyak, igy megnovelik a tiizek gyakorisagat (D’ Antonio and Vitousek 1992, Evans et
al. 2001).

A Kkisérlet sordn kétféle tarsulast vizsgaltak, melynek célja a nitrogén-korforgalomban
valtozokat mindkét tarsuldsban Osszehasonlitottdk a Bromus invazidja esetén, illetve a fii
jelenléte nélkiil. A kétféle tarsulasbol az egyikben a Hilaria sp. jelenléte dominalt, a masikban
a Stipa spp. eléfordulasa volt a gyakoribb. A Bromus altal elozonlott és a fii invazidja altal
nem ¢érintett teriileteken egyarant hdrom darab, 30 x 20 m-es kvadratot jeloltek ki, a két

tarsulas tehat 0sszesen 12 db mintavételi teriiletet tartalmazott.
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A vizsgalt valtozok:

- atalajba keriil6 elhalt szerves anyagok biomasszaja

- atalajba keriil elhalt szerves anyagok C és N tartalma, a C:N arany
- a N-immobilizacidé mértéke

- anettd N-mineralizacio rataja’

- atalaj szervetlen-N tartalma (N-elérhetdség)

Mindkét tarsuldsban, ahol a Bromus jelen volt, ndvekedett a talajba keriild elhalt szerves
anyagok biomasszaja. Az elhalt szerves anyagok C:N ardnya a két nativ fiifajhoz viszonyitva
a Bromus elhalt szerves anyagaiban volt a legnagyobb. A Bromus jelenlétében a mikrobak
tobb nitrogént vettek fel (nétt a N-immobilizacid mértéke), és a talaj szervetlen nitrogén
tartalma kisebb volt, mint a nativ fajoknal. A Bromus invazi6 hatasara csokkent a nitrogén

mineralizacios rataja (Evans et al. 2001).

b.) az Agropyron cristatum invazioja Eszak-Amerika fiives pusztain

Az Agropyron cristatum egy éveld tarackbuzafaj, amely Eszak-Azsidbol szarmazik és az
1930-as évek ota van jelen az arid észak-amerikai préri tarsuldsokban. Az Eurdpabol
szarmazo egyéves fiifajokkal ellentétben szandékosan hoztak be és terjesztették el (példaul a
talajer6zido megeldzése végett), jelenleg 6-10 millié hektaron szamit dominansnak (Christian
and Wilson 1999, D’ Antonio and Vitousek 1992).

A vizsgalat helyszinéiil egy 200 km® nagysagu részt valasztottak ki a Grasslands National
Park teriiletén beliil. A természetes vegetaciot kiillonbozé fiivekbdl allo préri tarsulds alkotta,
amelyben féleg a Bouteloua gracilis, a Stipa comata, vagy a Selaginella densa dominalnak.

A kisérlet sordn harom egymastdl kiilonbozd vizsgélati teriiletet jeldltek ki. Az elsd egy

3 Az esettanulmanyokban mindig a nett6 N-mineralizacio ratajat mérték. A kisérletek soran ez altaliban ugy
zajlott, hogy a kisérlet elején az adott talajmintabol altaldban KCl segitségével kioldjak a NH," és a NOy
ionokat, majd megmérik ezek mennyiségét. Ezutan a kapott talajmintat egy polietilén zsakban visszateszik a
talajba, majd rovid id6 (altalaban 30 nap) elteltével a laboratéoriumban megmérik a talajmintaban talalhato
szervetlen-N mennyiségét. Az eltelt ido alatt a szervetlen-N mennyiségének ndvekedése jelenti a netfo N-
mineralizaciot, vagyis azt a mennyiséget, ami tobb volt, mint a mikrobak szervetlen-N felvétele (immobilizacid),

nem szamitva a ndvények nitrogénfelvételét (Schlesinger 1997).
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zavarasoktol mentes préri tarsulds volt, a masodik a szukcesszid kezdeti stddiumaban 1évo
préri tarsulas (felhagyott szantofold, amelyen nem gatoltdk meg a természetes szukcesszio
folyamatat), a harmadikban pedig szintén egy felhagyott szant6fold szerepelt, ahol a
szukcesszid mar hosszabb ideje zajlott. Mindharom téarsuldst Agropyron-nal iltették be. A
harom kiilonb6z0 tarsulas valasztasaval kikiiszobolhetdek azok a téves eredmények, amelyek
a talajoknak mar az Agropyron invézidja el6tt is meglévé Osszetételbeli kiillonbségeibdl
adodhatnak. Mind a haromféle tarsulasbol ot kiilonbozd helyen vettek mintdkat a nemzeti
park teriiletén (mindenhol egy 30 x 30 m-es kvadratot jeloltek ki, ezekbdl tehat Gsszesen 15
db volt).

A vizsgalt valtozokat tekintve ez a kisérlet annyiban tér el a tobbi esettanulmanytol, hogy
nem a talajba keriild6 Osszes elhalt szerves anyag mennyiségét mérték, hanem
kiilonvalasztottdk a szarbol és a gyokérbdl szarmazd szerves anyagokat (szar és gyokér
biomassza), €s ezek aranyat, valamint ennek az aranynak a valtozésait kisérték figyelemmel a

kisérlet soran.

A vizsgalt valtozok:

- aszarba és a gyokérbe torténd biomassza allokacié mértéke, illetve ezek aranya
- aszar és a gyokerek C és N tartalma, a C:N arany
- atalaj teljes C és N tartalma

- atalaj szervetlen-N tartalma (N-elérhetdség)

A nativ fajok és az Agropyron kozti egyik f6 kiilonbség a biomassza allokéacioban
figyelhetd meg. A szarban tarolt szerves anyagok kozott nem volt jelentds kiilonbség,
ellenben az Agropyron-nal csokkent a gyokérben tarolt szerves anyagok mennyisége. Ennek
kovetkeztében a gyokér:szar biomassza ardny mérésekor a behurcolt fajnal joval kisebb érték
volt mérhetd. Tovabbi kiilonbség mutatkozott a szar C:N aranyaban. Az Agropyron f6ld
feletti szerveiben (szar, levél) tobb szenet és kevesebb nitrogént tartalmazott, ami a nativ
fajokénal magasabb C:N aranyt eredményezett. A talaj teljes C és N tartalma, valamint az N-

elérhetdség is kisebb volt a nativ fajoknal megfigyelthez képest (Christian and Wilson 1999).
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c.) a Berberis thunbergii és a Microstegium vimineum invazioja Eszak-
Amerika lombhullat6 erdeiben

A Berberis thunbergii a borbolyafélék csaladjaba tartozo fasszaru cserje, a Microstegium
vimineum pedig egy egyéves, Cy-es fiifaj. Eszak-Amerika keleti részének lombhullaté
erdeiben gyakran az aljndvényzet dominans fajai, nemritkdn egyiitt is eléfordulnak. A
lombkoronat alkot6 dshonos fafajok koziil a Quercus spp., a Fagus grandifolia, a Betula lenta
vagy az Acer spp. érdemelnek emlitést. Az erdé aljnévényzetében az Gshonos cserjefajok
koziil gyakran talalkozni a Vaccinium spp. (d&fonya) és a Gaylussacia baccata fajokkal, de a
két idegenhonos faj jelenlétében mar csak joval ritkabban taldljuk meg Oket (Ehrenfeld et al.
2001).

Az invaziv fajok biogeokémiai ciklusokra gyakorolt hatdsainak vizsgalatakor felmeriil a
kérdés, hogy vajon a talajfolyamatokban észlelhetd valtozasokat biztosan az idegenhonos

fajok okozzak-e, vagy pedig a talajok Osszetételében mar eleve meglévo kiillonbségekrdl van

crer

crcr

az eredmények kiértékelésekor felmeriilt ez a hibalehetdség /1d. a 3.3.1.b. alfejezetben/). A két
idegenhonos faj nitrogén-korforgalomra gyakorolt hatasat ezért kétféle Osszehasonlitdsban

vizsgaltak:

(1) természetes koriilmények kozott, kiilonbozé mindségli talajokon,

(2) mesterséges korliilmények kozott, egyforma Osszetételii talajokon.

Az elso kisérletben harom mintavételi teriiletet jeldltek ki az erdékben, ezekbdl kettdben a
nativ Vaccinium mellett jelen volt mindkét invaziv faj, egyben pedig csak a Berberis. A
masodik kisérletben (a terepi kisérlet megismétlése mesterséges koriilmények kozott),
egyforma Osszetétell talajokat hasznaltak, amelyek az erdének abbdl a részébdl szarmaztak,
ahol nem voltak jelen az invaziv fajok, tehat el6zdleg nem befolyasolhattdk ezeknek a
talajoknak az 9sszetételét.

A talajba keriil6 elhalt szerves anyagok lebontasi sebességének és N tartalménak mérése
soran az invaziv fajok elhalt szerves anyagait nem a Vaccinium-mal hasonlitottak 6ssze, mint
a tobbi valtozd mérésekor, hanem a Quercus prinus és a Betula lenta fajokéval. Ennek oka,
hogy a talajba keriilé elhalt szerves anyagok legnagyobb hanyada a lombkoronat alkotd
fajoktol szarmazik, igy joval pontosabb képet kaphatunk a lebontds soran végbemend

folyamatokrol, mint ha a Vaccinium-tol (ami egy cserjefaj, és az aljndvényzetben domindns)
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szarmaz0 anyagokat vennénk 0sszehasonlitasi alapnak. A nettd6 N-mineralizdcidé mérése soran
a nettd ammonifikacid és a nettd nitrifikacio ratait kiillon-kiilon is megmérték, hasonléan a
talaj szervetlen-N tartalméhoz, ahol a talajok NH," és NO; koncentracidinak valtozasat
egyarant végigkovették az invaziot kovetden.

Kourtev és munkatarsai két masik kisérletiikben (Kourtev et al. 2002a,b) a talajban €16
mikrobialis kozosségek altal termelt lebontd enzimek aktivitdsat hasonlitottak Ossze olyan
tarsulasokban, ahol nem volt jelen a két idegenhonos faj, illetve amelyekben jelen voltak.
Osszesen nyolc enzim aktivitasat mérték, amelybdl kettd a nitrogén-korforgalomban jatszik

szerepet (B-N-acetil-gliikozaminid4z és aminopeptidaz)

A vizsgalt valtozok:

- atalajba kertil6 elhalt szerves anyagok N tartalma

- atalajba keriil6 elhalt szerves anyagok lebontdsanak sebessége

- lebontd enzimek aktivitasa

- a N-immobilizacidé mértéke

- anettd N-mineralizacio ratdja (nett6 ammonifikécio és a netto nitrifikacio)

- atalaj szervetlen-N tartalma (NH4+ €s NO3)

A vizsgalat eredményei szerint a Berberis elhalt szerves anyagainak N koncentracidja a
nativ fajokhoz képest joval magasabb volt. Lebontasuk is gyorsabban zajlott, viszonylag
csekély N-immobilizacié mellett. A Microstegium szerves anyagai ezzel szemben a nativ
fajokhoz viszonyitva lassabban bomlottak le, és a lebontd folyamatokat jelentdsebb mértéki
N immobilizacio kisérte.

Mindkét invaziv fajndl magasabb volt a nitrifikdcid rataja, és gyakran a nettdé N-
mineralizdcio ratdja is nagyobb volt, mint a nativ Vaccinium esetében. Ezek az eredmények
megismételhetéek voltak mesterséges koriilmények kozott is. A nitrogén-korforgalomban
szerepld lebontd enzimek aktivitasa eltérd volt az egyes fajoknal (a Berberis esetében nott a
N-korforgalomban résztvevd két enzim aktivitdsa). Ezek az eltérések (az enzimaktivitas
novekedése csak a Berberis-nél volt egyértelmil) azt bizonyitottdk, hogy a két idegenhonos faj
minden kétséget kizaroéan hatassal van a talajbeli lebonté mikrobialis kozdsségek Osszetételére

¢s enzimtermelésére (Ehrenfeld et al. 2001, Kourtev et al. 2002a,b).
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d.) a Lepidium latifolium invaziéja Eszak-Amerika nyugati részének vizes és
partmenti élohelyein

A Lepidium latifolum egy Azsiaban és Eurdpa délkeleti részén éshonos zsazsafaj, amely
Eszak-Amerikdba tortént behurcoldsa 6ta nagymértékben elterjedt a kontinens nyugati
részének partmenti és vizes élohelyein. A Lepidium kb. egy méter magas egyedei sir(
csomoba tomoriilve fordulnak eld, a talajban pedig stirti gyokérrendszerrel rendelkeznek, igy
a novény rendkiviil gyorsan képes terjedni. A Lepidium invazidja a vizsgalt tarsulasban
(Kalifornia, a Honey Lake kornyéke) a *80-as évek kozepén kezdddott, a *90-es évek elejére
pedig mar tdomegesen volt jelen a folyoparti tarsulasokban és az ontdzdcsatornak kornyékén.
Azdbta meghoditotta a mezdgazdasagi terlileteket, valamint az ezek szomszédsagaban talalhatd
nativ tarsuldsokat is. A teriiletet arid klima jellemzi. Az 6shonos tarsulas leggyakoribb fajai a
Sarcobatus vermiculatis és a Distichlis spicata, a Carex és a Juncus fajok, valamint az
Elytrigia elongata nevi éveld fiifaj. Ez utobbi faj mesterségesen keriilt a tarsulasba, mivel a
Lepidium invazidja fokozottan veszélyeztette a kolt6z0 vizimadarak fészkelési lehetdségeit. A
madarak helyzetén a nativ Elytrigia behozatalaval probaltak javitani (Blank 2002, Blank and
Young 2002).

Az esettanulmanyban arra keresték a valaszt, hogy a Lepidium invazidja milyen hatassal
van a ndvények szamara kozvetleniil hozzaférhetd nitrogén mennyiségére (N-elérhetdség).
Ennek érdekében négy, egymassal megegyezd paraméterekkel rendelkezd mintavételi
terliletet kiilonitettek el a tarsuldson beliil, melyben a talajmintdk véltozasait négy eltérd
idépontban vizsgaltak. A négy mintavételi teriilet koziil kettében jelen volt a Lepidium, a
masik kettdben pedig hidnyzott (itt a vizsgalt faj az E. elongata volt). A talajmintakat négy
kiilonbozé mélységbdl gylijtotték (a talaj felsd 15 cm-es rétege, és ezt kovetden még harom
talajréteg). Az eldzd esettanulmanyhoz (3.3.1.c.) hasonldan itt is mérték a lebontd enzimek
aktivitasat. Ezlttal négyféle amidohidroldz enzim (aszparaginaz, glutaminaz, amidaz, uredz)

aktivitasanak valtozasait kovették nyomon.
A vizsgilt valtozok:
- lebontd enzimek aktivitasa
- atalaj teljes C és N tartalma, a C:N arany

- anettd N-mineralizaci6 rataja

- atalaj szervetlen-N tartalma (N-elérhetdség)
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A tanulmany eredményei alatamasztottdk azt az eldzetes feltevést, miszerint a Lepidium
invazidja novelni fogja a tarsulasban az N-elérhetdséget. Az invazidt kovetden egyarant
emelkedett a nettdé N-mineralizaciés rata (ennek valtozasat 30 napig, tehat révid tavon
kovették nyomon) és a talaj szervetlen-N tartalma is, vagyis a ndovények altal kozvetleniil
felvehetd N mennyisége (annak ellenére, hogy a C:N ardny nagyjabol megegyezett az
idegenhonos ¢€s a nativ faj talajmintaiban). Ezenkiviil erés pozitiv korrelacié volt tapasztalhato

a talaj szervetlen-N tartalma €s az amidohidroladz enzimek aktivitasa kozott (Blank 2002).

e.) Cy-es fitvek (Schizachyrium condensatum, Andropogon virginicus, Melinis
minutiflora) invazioja Hawaii szaraz tropusi erdeiben és a Melinis
minutiflora invazioja Hawaii orokzold cserjés tarsulasaiban

Hawaii szaraz tropusi erdeiben és cserjés tarsuldsaiban gyakoriak a kiilonféle behurcolt
fiivek invazioi. Ezekben az erd6kben féleg nativ, 6rokzold cserjék domindlnak, valamint egy
orokzold fafaj, a Metrosideros polymorpha. A behurcolt Cs-es fliivek a Bromus tectorum-hoz
hasonldan novelik a tiizek intenzitasat és gyakorisagat. A legjobban leirt esetek kozé tartozik
a Cy-es éveld flivek invazidja az erddk aljnovényzetében. Ilyen példaul a Kozép- és Dél-
Amerikdban 6shonos Schizachyrium condensatum ¢és Andropogon virginicus, vagy az
Afrikdban 6shonos Melinis minutiflora. Ez utébbi fifaj stirli csomokban fordul eld, és
nagymennyiségli elhalt biomassza képzddik beldle. Az erdds teriiletek leégését kdvetden
részben vagy akar teljes mértékben is kiszorithatja az Andropogon-t és a Schizachyrium-ot (pl.
D’ Antonio and Vitousek 1992, D'Antonio et al. 1998, D’ Antonio et al. 2001, Mack et al 2001,
Mack and D'Antonio 2003).
hatdsat két teriiletet 0sszehasonlitva probaltdk meg felmérni. Egyrészt megvizsgaltak egy
természetes allapotban 1évd erddt, ahonnan eltavolitottak a jelenlevd idegenhonos fiiveket,

masrészt ugyanebben az erdében a flivek jelenlétében is végeztek méréseket.

A vizsgalt valtozok:

- atalajba keriild elhalt szerves anyagok biomasszéja

- atalajba keriil6 elhalt szerves anyagok lebontasanak sebessége
- a N-immobilizacidé mértéke

- anettd N-mineralizaci6 rataja

- atalaj szervetlen-N tartalma (N-elérhetdség)
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- andvények N felvétele

A talajba keriil6 szerves anyagok biomasszdja tartalmazta a jelenlévd nativ fajoktol
szarmaz6 szerves anyagokat is, valamint a fiivekét is. A kiilonb6z6 fajoktdl szarmazd szerves
anyagok egymdshoz viszonyitott aranya megvaltozott, de a ndvények nitrogénfelvétele
mindkét teriileten hasonlé maradt. A két tarsulds nitrogén-korforgalma (vagyis a nitrogén
immobilizacidja és mineralizacidja, valamint a talajbeli N-elérhet6ség) az invaziv fajok
jelenléte €s a talajba keriild szerves anyagok nagyobb biomasszéja, illetve gyorsabb lebontasa

ellenére is hasonld maradt (Mack et al. 2001).

Egy masik, az eldbbihez igen hasonld tanulményban (Asner and Beatty 1996) az imént
Tovabbi eltérés volt az eldbbi tanulmanyhoz képest, hogy nem egy erdds, hanem egy
orokzold cserjés tarsulast valasztottak a kisérlet helyszinéiil. Harom kiilonboz6 fajosszetétell
teriiletet hasonlitottak 0ssze, melyek koziil az elsében csak a Melinis volt jelen, a mésodikban
a Melinis és 6rokzold cserjefajok egyiitt, a harmadikban pedig kizardlag nativ cserjék voltak.
A Melinis 4ltal a N-korforgalomra gyakorolt befolyast a kizardlag Melinis-t és a kizarolag

cserjéket tartalmazo teriiletek eredményeit 6sszehasonlitva vizsgaltak meg.

A vizsgalt valtozok:

- aszar és a gyokerek C és N tartalma

- atalajba keriil6 elhalt szerves anyagok C és N tartalma, a C:N arany
- atalaj teljes N tartalma

- anettd N-mineralizacio rataja

- atalaj szervetlen-N tartalma

A Melinis f61d feletti részeinek N tartalma magasabb, az ezekbdl szarmazé elhalt szerves
anyagok C:N aranya pedig alacsonyabb volt, mint a cserjéknél mérhet6 értékek. A talaj teljes
¢s szervetlen-N tartalma, valamint a N-mineralizacios ratak is nagyobbnak bizonyultak a csak

Melinis-t tartalmazo teriileteken (Asner and Beatty 1996).
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f.) a Hieracium spp. invaziéja Uj-Zéland fiives pusztain

Uj-Zéland gyakran legeltetett fiives pusztiin tanulméanyoztdk az Eurépabol behurcolt
Hieracium fajok koziil a vizsgalt tarsulasban jelenleg az eziistds holgymal (Hieracium
pilosella) fordul el6 leggyakrabban. A Hieracium a legeltetésnek kevésbé kitett teriileteken is
nagymértékben terjedésnek indult (Scott et al. 2001).
térskalan is vizsgaltak (az elébbi egy 4 db 25 x 25 m-es kvadratot tartalmaz6 kisérleti teriilet,
utobbi pedig a Hieracium egy egyedét koriilvevd, kb. 0.5 m atméréju sav). Az elsé esetben
figyelembe vették az abiotikus tényezodket is, és a nitrogén-korforgalomban bekodvetkezo
valtozasokat kétféle kitettségnél is megvizsgaltak (északi kitettség - melegebb, szarazabb; déli
kitettség - hiivosebb, nedvesebb). A masodik esetben csak a Hieracium kivalasztott egyedeit
koriilvevo, nativ és idegenhonos cserjéket, valamint fliveket tartalmazé novényzetet vették

figyelembe. Ez utobbi mintavételt csak északi kitettségnél végezték el.
A vizsgalt valtozok:

- atalajba kertild elhalt szerves anyagok N ¢€s lignin tartalma, a lignin:N arany
- atalaj teljes C és N tartalma, a C:N arany
- anettdo N-mineralizacié rataja

- atalaj szervetlen-N tartalma (N-elérhetdség)

A kiilonbozo kitettségli teriileteken a Hieracium biogeokémiai folyamatokra gyakorolt
hatasa is eltérd volt. A talajba keriil6 elhalt szerves anyagok kémiai Osszetétele
nagymértékben kiilonbozott a nativ €s az invaziv faj esetében: a N ¢és a lignin tartalom
magasabb, a lignin:N aradny pedig alacsonyabb volt a Hieracium-nal. A talaj teljes C és N
tartalma, valamint a C:N ardny is magasabb volt a Hieracium-nal, mint a nativoknal. A
legkisebb nettdé N-mineralizdcid6 a Hieracium-nal volt megfigyelhetd, vagyis az invazid

hatasara csokkent a talajban az N-elérhet6ség (Scott et al. 2001).

g.) az Acacia saligna és az Acacia cyclops invazioja Dél-Afrikaban

A fokfoldi florabirodalom (Capensis) az afrikai kontinens dél-nyugati részén

elhelyezkedd, mintegy 90 000 km?® kiterjedésti, mediterran klimaju terillet. Egyik f&
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jellemzéje a rendkiviil nagy ndvényi fajgazdagsag. Osszesen koriilbeliil 8850 &shonos
edényes novényfaj taldlhatdé meg itt (0sszehasonlitasul: a hasonld éghajlati Kalifornidban,
melynek teriilete kb. haromszor nagyobb, csak 4850 dshonos ndvényfaj él). Ezenkiviil magas
az endemikus fajok szama is (68,8%). Az 0t endemikus csalad mellett jellemzdek az
Ericaceae, Iridaceae, Aizoaceae, Scrophulariaceae €s Proteaceae, valamint a mérsékelt ovi
teriileteken is gyakori Fabaceae és Asteraceae csalddok. LegjellemzObb fajai az Erica (658
faj), az Aspalathus (272 faj), és a Pelargonium fajok (148 faj) (cit. Rejmanek 2001).

A florabirodalom két fontosabb tarsulasa a partmenti teriileteken elhelyezkedd 'fynbos',
illetve a parti teriiletektdl valamivel beljebb talalhatd 'strandveld' tarsulasok. A leggyakrabban
eléforduld fasszarti invaziv novények koziil a Pinus és a Hakea mellett az Acacia fajok
okozzak a legtobb problémat. Ezek koziil az Acacia saligna inkdbb a partmenti 'fynbos'
tarsulasban, az Acacia cyclops pedig inkabb a 'strandveld' tarsuldsokban fordul eld, bar
elterjedési teriileteik gyakran atfednek egymadssal. A két fafajt a tizenkilencedik szazad
kézepén hurcoltdk be Ausztrdlia szintén mediterran éghajlata  délnyugati részébdl, a
homokdiinék megkdtése céljabol. A két faj sikere ezekben a tarsulasokban féleg annak
tulajdonithatd, hogy az ausztdliai O6shonos populacidkkal Osszehasonlitva magasabb az
¢letképes magvak szama, mivel eredeti él0helyén a magbank nagy része a predacié aldozatdul
esik. Ezenkiviil mar a behurcolasuk eldtt is a mediterran klimahoz és a tapanyagszegény
talajokhoz alkalmazkodtak. Az Acacia fajok kb. 3-10 m magasra n6vo cserjék vagy kisebb
fak, amelyek bedrnyékoljak az dshonos vegetaciot, masrészt pedig nitrogént fixalnak, amely
kompetitiv eldnyt biztosit szdmukra a nativ fajokkal szemben, amelyek az alacsonyabb
tdpanyagtartalmu talajokhoz adaptalodtak. A nitrogén-fixacid jelentdsége nem pontosan
tisztazott, de jelentds lehet, mivel az Gshonos nitrogénfixald hiivelyesek szdma viszonylag
alacsony ezekben a tarsulasokban (kb. 1-8%). Ezenkiviil az Acacia fajoktdl szarmazd, talajba
keriil6, majd leboml6 elhalt szerves anyagok mennyisége joval nagyobb, mint ami az shonos
vegetacioban mérhetd, igy az idegenhonos fajok ezaltal is novelik a talajok tapanyagtartalmat

(Witkowski 1991).

Az Acacia fajoknak a két tarsulds anyagkorforgalmara gyakorolt hatdsait harom
tanulmany (Witkowski 1991, Musil 1993, Stock et al. 1995) vizsgalta.

Az els6 tanulmanyban mindkét faj (4. saligna, A. cyclops) szerepelt. A tarsulasokban az
invaziv fajok anyagkorforgalomra gyakorolt hatasat két nativ fajéval (Leucospermum parile,

Pterocelastrus tricuspidatus) hasonlitottak 6ssze.

A vizsgalt valtozok:
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- anodvények leveleinek N tartalma

- atalajba kertiil6 elhalt szerves anyagok biomasszaja és N tartalma
- atalajba kertiild elhalt szerves anyagok lebontdsanak sebessége

- a N-immobilizacidé mértéke

- atalaj szervetlen-N tartalma (N-elérhetdség)

Az invaziv Acacia fajok talajba keriilo lebomlo szerves anyagainak mennyisége és N
tartalma is nagyobb volt, mint a nativ fajoké. Ezen kiviil az Acacia fajok leveleiben magasabb
N-koncentraciot mértek, mint a nativ fajok leveleiben. A lebontds sebessége az A. saligna
esetében lassabb volt, mint a masik tarsulds fajainal. A nativ fajok elhalt szerves anyagainak
nitrogénje nagyrészt immobilizalédott, mig ez az Acacia fajoknal csekély mértékii volt. A
talaj szervetlen-N tartalma mindkét tarsulasban nétt az Acacia invazié hatasara (Witkowski

1991).

A masodik tanulményban csak az Acacia saligna invazio hatasait vizsgaltak. Tovabbi
kiilonbség, hogy az 6szi évszakban leégették a tarsulast, és a tliz hatdsait az invazid hatasaival
egyltt is vizsgaltdk. A kérdésfeltevés eltért az el6zéektdl, mivel itt az Oshonos fajok
magvainak regeneracios képességeit, illetve kihalasuk valoszintiségét vizsgaltak az Acacia

invazidja utan.

A vizsgalt valtozo:

- atalaj teljes N tartalma

crer

nitrogéntartalma (Musil 1993).

A harmadik tanulméanyban - ebben ismét szerepelt mindkét Acacia faj - az invazio hatasait
azoknak a tarsuldsoknak az Osszehasonlitdsaval probaltdk meghatarozni, amelyekben jelen
voltak az Acacia fajok, illetve amelyekben nem.

A vizsgalt valtozok:

- atalaj teljes C és N tartalma, a C:N arany
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- anettd N-mineralizaci6 rataja

- atalaj szervetlen-N tartalma (NH,", NO; kiilon)

A talajok teljes C és N tartalma mindkét tdrsuldsban nétt az invaziv fajok hatasara, a C:N
arany pedig csdkkent. A talajok NHy4 tartalma egyik tarsulasban sem valtozott meg. A NOs~
ellenben a masik tarsulasban az Acacia saligna jelenlétében nem valtozott meg. A nettd6 N

mineralizacio szintén csak az 4. cyclops esetében novekedett (Stock et al. 1995).

3.1.2. A névényi invazidk hatasa a nitrogén fixaciojara

a.) a Myrica faya invazioja Hawaii primer szukcesszios tarsulasaiban

Egy igen gyakran idézett esettanulmany a Myrica faya (Myricaceae) invazidja Hawaii
vulkanikus teriiletein (egészen pontosan a Kilauea vulkan 1959-es kitorése utan keletkezett
vulkanikus talajokon). A primer szukcesszio korai stadiuméban levé tarsulasokra éltalaban, a
szoban forgd tarsulasokra pedig kiilondsen jellemzd, hogy nitrogénben szegények, igy a
nitrogén erdsen limitéalja a produkciot. Ezen a teriileten tobb nativ (Metrosideros polymorpha,
Vaccinium reticulatum, Dubautia scabra) és szamos idegenhonos faj kolonizacidja is folyik,
ezek koziil a két legfontosabb a Buddeleja asiatica és a Myrica faya (Matson 1990, Vitousek
and Walker 1989). A Myrica faya egy kis termeti, 6rokzold, a Kanari- és az Azori-szigeteken
dshonos, nitrogén-fixaciora képes fa (az idegenhonos Casuarina fajhoz hasonloéan a Myrica is
a Frankia baktériummal ¢l szimbi6zisban). Hawaii-ra a XIX. szazadban hurcoltdk be portugal
bevandorlok, ahol gyorsan elterjedt, és mara egyarant jelen van a vulkanikus talaja
teriiletektdl kezdve a zart lombkorondju 6shonos erdokig. Mivel Hawaii primer szukcesszios
tarsulasaibol hidnyoznak a nativ edényes N-fixalé ndvények, a Myrica N-fixacidja révén
jelentdés kompeticios eldnnyel rendelkezik a nativ fajokkal szemben (Vitousek and Walker
1989, Vitousek 1990).

Tobb bizonyiték is aldtdmasztja, hogy Hawaii tarsuldsaiban, mint ahogy tobb mas
tarsulasban is, a primer szukcesszi6 sordn a talajban nd az N-elérhetéség. Ennek a
novekedésnek a kivaltd oka lehet példaul egy nitrogén-fixaciora képes faj dominancidja a
primer szukcesszid korai stadiumaban. Azok a primer szukcesszids tarsulasok, amelyekbol

hidnyoznak a szimbiotikus N-fixaciora képes novények, nitrogénsziikségletiiket a csapadékbol

rrrrrr
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vagy a talajba keriild lebomld szerves anyagokban szabadon el6forduld kékalgak és
baktériumok) altal megkotdtt nitrogénbdl fedezik. Ennek mennyisége évente kb. 2-5 kg
hektaronként a legtobb olyan szdrazfoldi tarsuldsban, amelynek N-korforgalmat nem
modositja az emberi tevékenységek altal megkotott nitrogén. Ezzel szemben, ha a primer
szukcesszid korai szakaszdban a N-fixaciora képes edényes novények domindlnak, az évente
Hawaii vulkanikus talaju teriiletein vizsgaltak, ahol a szukcesszid korai szakaszdban még
nincsenek jelen 6shonos N-fixaldo novényfajok, annak ellenére, hogy a szukcesszid késObbi

fazisaiban megjelennek a pillangés fajok is* (Vitousek and Walker 1989, Vitousek 1990).

crer

gyakorolt hatdsanak meghatarozasa céljabol Vitousek és munkatarsai végeztek egy kisérletet
(Vitousek et al. 1987, Vitousek and Walker 1989). Erre az esettanulméanyra azota csaknem
minden, az invazioknak a tarsuldsok anyag- és energiaforgalmara gyakorolt hatisaval
foglalkoz6 tanulmanyban mint klasszikus példara hivatkoznak, mivel az elsdk kozott volt,
amely az invazidk €és a biogeokémiai ciklusok (féleg a nitrogén-korforgalom) kapcsolataval
foglalkozott. Ennek a kisérletnek két célja volt: egyrészt a tarsulés altal tobbféle modon fixalt
nitrogén mennyiségének meghatarozasa, masrészt annak vizsgalata, hogy a Myrica altal fixalt
nitrogén milyen hatdssal van a nitrogén-korforgalomra és az N-elérhetdségre. A vizsgalat
soran két teriiletet jeloltek ki. Az egyiken a Myrica mar tomegesen jelen volt, a masik helyen
pedig még gyakorlatilag nem fordult eld. Ezutan 6sszehasonlitottdk egymassal a Myrica és az
Oshonos nitrogénfixald éldlények altal megkotott, valamint a csapadékkal a talajba jutd

nitrogén mennyiségét.

A vizsgalt valtozok:

- a Myrica altal fixalt N mennyisége

- anativ fajok altal fixalt és a csapadékkal a talajba juté N mennyisége

- atalaj teljes-N tartalma

- atalajba keriild elhalt szerves anyagok kémiai Osszetétele és N tartalma

- atalajba kertiil6 elhalt szerves anyagok lebontdsanak sebessége

* Kérdéses, hogy a gyakran eléforduld, fasszari nativ pillangdsvirgtak, mint az Acacia koa és a Sophora
chrysophylla, az idegenhonos fajokkal szemben miért nem kolonizaltak ezeket a teriileteket. Erre a kérdésre nem
adhatd egyértelmii valasz, a legvaldsziniibb magyardazat a két faj és a Myrica magvainak kiilonb6z6

tulajdonsagaiban rejlik
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- a N-immobilizacidé mértéke
- anettd N-mineralizaci6 rataja

- atalaj szervetlen-N tartalma (N-elérhetdség)

A Mpyrica tdomeges jelenlétében az évente fixalt nitrogén mennyisége (22,5 kg/hektar) a
négyszerese volt a Myrica jelenléte nélkiil évente megkotott nitrogén mennyiségének (4,2
kg/hektar), vagyis a Myrica invazidjanak kovetkezményeként jelentésen ndvekszik a tarsulés
anyagkorforgalmaba bekeriil6 fixalt nitrogén mennyisége (Vitousek and Walker 1989).

A tovabbi eredmények igazoltdk, hogy a nitrogén limitdlja a produkciét azokon a
teriileteken, ahol a Myrica tomegesen eléfordult (ezt a N-hozzdadasnak a nativ Metrosideros
fak novekedésére gyakorolt hatasaval bizonyitottak; a fak novekedése szignifikansan nétt, a N
tehat limitalja novekedésiiket). A talaj teljes N tartalma joval magasabb volt azokon a
terlileteken, ahol a Metrosideros mellett a Myrica is nagyszamban jelen volt. A Metrosideros-
sal Osszehasonlitva a Myrica leboml6 szerves anyagainak magasabb volt a lignin és a N
koncentracioja, valamint a lebontasuk is gyorsabb volt. A N-immobilizacié mértéke kisebb
volt a Myrica lebomlo szerves anyagaiban, vagyis a Myrica leveleinek szerves-N tartalmabol
tobb N mineralizalodott, mint a nativ faj leveleinek nitrogénjébdl. Az invaziv faj jelenlétében
végeredményben joval magasabb volt a nett6 N-mineralizdcios rata, azaz ndtt a talaj
szervetlen-N tartalma. Mindent Gsszegezve, a Myrica faya invéazioja jelentésen novelte a
tarsulds altal fixalt N mennyiségét €s az N-elérhetOséget egyarant (Vitousek and Walker

1989).

Egy masik tanulmany (Matson 1990) ugyanezen a teriileten (a Kilauea vulkén kornyéke)
az el6z6 esettanulmany bevezetdjében mar emlitett harom nativ (Metrosideros polymorpha,
Vaccinium reticulatum, Dubautia scabra) és két idegenhonos, a teriileten invazivnak szdmito
faj (Buddeleja asiatica, Myrica faya) talajfolyamatokra gyakorolt hatdsat hasonlitotta 0ssze

egymassal’.

A vizsgalt valtozok:

- anodvények leveleinek N tartalma

° Ez a tanulmény a modszerét tekintve eltér ugyan a korabbiaktol, hiszen az egyes fajok hatasat kiilon-kiilon
vizsgalta, és nem két olyan teriiletet hasonlitott 6ssze egymassal, ahol az egyik teriilet kvadratjaiban jelen van az
invaziv faj, a masikban pedig nincs. Ennek ellenére itt érdemes foglalkozni vele, mert a két idegenhonos fajra

vonatkozo kovetkeztetései érvényesek ebben a tarsulasban, hiszen itt szamitanak invazivnak.
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- atalajba keriild elhalt szerves anyagok C és N tartalma, a C:N arany
- amikrobidlis biomassza N tartalma
- anettd N-mineralizaci6 és a nettd nitrifikacio rataja

- atalaj szervetlen-N tartalma (NH;", NO3")

A nativ és az idegenhonos fajoknak a talaj szervetlen-N tartalmara és a nitrogén-
korforgalomra gyakorolt hatdsai tekintetében jelentds kiilonbségek mutatkoztak. Mindkét
idegenhonos faj esetében magasabb volt a talaj szervetlen-N tartalma ¢és a mikrobidlis
biomassza N tartalma, és a nitrogén korforgalma is gyorsabb volt az invaziv fajokndl. A nativ
fajoknal a talaj szervetlen-N tartalma és a nitrogén korforgalmanak sebessége sok esetben
nem kiilonbozott a ndvénytakard nélkiili talajétél. A novények leveleinek N tartalma az
invaziv fajoknal volt magasabb (meglepé modon a N-fixaciora képtelen Buddeleja leveleinek

N koncentracioja magasabb volt, mint a N-fixalé Myrica leveleiben) (Matson 1990).

b.) a Carduus nutans és a Senecio jacobaea invazioja Uj-Zéland fiives
pusztain

Uj-Zéland legeltetésnek kitett fiives pusztain vizsgaltak két invaziv novényfaj, a Carduus
nutans (bokold bogancs) ¢€és a Semecio jacobaea (jakabnapi aggo6fil) invazidjanak
anyagkorforgalomra gyakorolt hatasait. A Carduus és a Senecio a legtobb mérsékelt ovi fiives
pusztdn megtalalhaté, igy Uj-Zélandon is jelen vannak. Ezekben a tarsulasokban foleg a
Lolium perenne (angolperje) és a Trifolium repens (fehér here) dominalnak. Ezek koziil kiilon
kiemelendd a pillangdsviragu Trifolium, mivel nagyobb mennyiségli nitrogént képes fixalni.
A Carduus nutans korabbi vizsgalatai azt mutattdk, hogy ez a ndvény nagyfoku allelopatias
hatast képes kifejteni, vagyis masodlagos anyagcseretermékei Utjan képes gatolni mas
novények novekedését. Ugy tiinik, hogy ezek az anyagcseretermékek nem egyforman hatnak
a kilonbozé novényfajokra, a pillangésviragiak (igy a Trifolium 1is) példaul joéval
érzékenyebbnek tlinnek a fiiveknél (Wardle et al. 1994, 1995, 1998).

A tanulmanyok célja mindkét esetben az volt, hogy meghatarozzak a két ndvényfaj

--------

gyakorolt hatasat.
A vizsgélt valtozo:

- a Trifolium altal fixalt N mennyisége
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A kisérletek sordn a két invaziv faj kiilonb6zd fejlddési szakaszaiban (vegetativ allapot,
virdgzas, viragzas utan) mérték meg a tarsuldsban fixalt N mennyiségének valtozasait.
Ezekbdl az eredményekbdl kovetkeztettek arra, hogy a két invaziv faj milyen mértékben
befolyésolta a Trifolium repens altal szimbiotikus uton fixalt nitrogén mennyiségét. A S.
jacobaea nem befolyasolta jelentds mértékben, ezzel szemben a C. nutans mintegy 60%-al

csokkentette a Trifolium nitrogén-fixacigjat (Wardle et al. 1994, 1995).

3.2. A névényi invaziok kbézvetett hatasa a tarsulasok
nitrogénkérforgalmara (fiiinvaziok hatasa a tiizek gyakorisagara)

Az elozéekben mar lattunk példét az Eurazsidban ¢és Afrikaban 6shonos fﬁfajok

crer

crer

szaraz, jOl éghetd anyagot biztositnak a tlizek szdmara, masrészt pedig befolydsoljak a
mikroklimatikus tényezoket is, aminek kovetkezményeként ndvekszik a tiizek gyakorisaga €s
intenzitdsa az adott tarsulasban. Ennek hatisara altaldban csokken a tarsuldsban jelenlevd
nativ fajok szdma, és nd az idegenhonos fajoké, amelyek nagyobb tlizgyakorisaghoz
adaptalodtak (fii/tiiz ciklus, 4.4bra). A gyakori tiizek altalaban csokkentik a tarsuldsokban az
N-elérhetdséget (D’ Antonio and Vitousek 1992).

Erdos tarsulas

Erdomas—. FUVES PUSZTA
/szavanna

Idegenhonos fuve no a tuzgyakorisag idegenhonos fiivek
behurcolasa invadzioja
- + +/

—{ N-elérhetoség }

4. abra. A fii/tiiz ciklus (forras: D'Antonio and Vitousek /1992/ és Evans et al. /2001/).

40



a.) Cy-es fiivek (Schizachyrium condensatum, Melinis minutiflora) invazidja
Hawaii szaraz tropusi erdeiben

Ebben az esettanulmanyban a korabban mar vizsgalt Cs-es fiivek (Schizachyrium
condenstaum, Melinis minutiflora) szerepeltek, €s a tarsulds is azonos volt (Hawaii szaraz
tropusi erdei). A korabbiaktol eltéréen ebben a kisérletben szerepelt egy kizardlag invaziv
fifajokat tartalmazo, el6zdleg kétszer leégetett erddteriilet is. Az égetetlen erddteriileten a
nativ Metrosideros polymorpha mellett jelen volt az invaziv Schizachyrium condensatum is, a
csak fliveket tartalmazo teriileten pedig a S. condensatum és a M. minutiflora egyiitt fordultak
el (Mack et al. 2001, Ley and D’ Antonio 1998).

Két kiilonbozo kisérletet is végeztek, melyek koziil az els6ben harom vizsgalt valtozé

szerepelt:

- a talajba keriil elhalt szerves anyagok biomasszéja
- a nettd6 N-mineralizaci6 rataja

- a N-fixacio rataja (az erdods €s a fiives tarsulés altal fixalt nitrogén mennyisége)

Az elsd kisérletben a flivek és a tliz hatasara jelentdsen csokkent a talajba keriilé elhalt
szerves anyagok biomasszdja és lebontdsuk sebessége. A nettd N-mineralizacid mértéke
novekedett, a talaj nitrogéntartalma azonban nem valtozott. A fixalt N mennyisége joval

kisebb volt a fiives tarsulasban (Mack et al. 2001).

A masodik kisérletben az el6zéekben szerepld harom valtozobol csak egyet mértek:

- aN-fix4cio rataja (az erdds és a fiives tarsulas 4altal fixalt nitrogén mennyisége)

Ebben az esetben azt vartak, hogy a N-fixacié mértéke ndvekedni fog a tiiz utan kialakulo
fiives teriileteken (erdd—fiives puszta). Ezt a feltevést arra a megfigyelésre alapoztik,
miszerint az erdokkel ellentétben a fiives tarsulasok nitrogénjiik jelentds részét a szabadon €16
nitrogénkotd baktériumok altal megkotott nitrogénbdl fedezik. A feltevés nem igazolddott be,
mivel a flives pusztdn igen csekély volt a N-fixacio mértéke. A varttal ellentétben a fiivek
gyokérzondja, illetve a fiivek lebomld szerves anyagai nem mutattak jelentésebb nitrogenaz

aktivitast (Ley and D'Antonio 1998).
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b.) a Hyparrhenia rufa invazioja Costa Rica szaraz tropusi erdeiben

A masodik fliinvaziokkal foglalkozd esettanulmany egy Afrikaban 6shonos fiifaj, a
Costa Rica szaraz tropusi erdeiben, illetve fiives pusztdin. A kisérletben harom tertilet
talajmintait hasonlitottdk 0Ossze egymassal: egy égetetlen erdoteriiletét, az erddszéli

teriiletekét, €s az erdd mellett fekvo fiives pusztaét.

A vizsgalt valtozok:

- atalaj teljes C és N tartalma, a C:N arany

- anettd N-mineralizaci6 rataja

A harom tertiletet 6sszehasonlitva a talaj szerves anyagainak Osszetétele kiilonb6zo volt az
erdében és a flives pusztan. Az erdd talajainak C:N aranya kisebb volt a fiives pusztakon
mérhetd értéknél. A nitrogén mineralizacios rata rovidebb tdvon mérve (17 nap alatt) szintén
kiilonbozott a hdrom tarsulasban. A talaj szerves anyagainak nagyobb részét kitevd, allando
mineralizacios rataju szerves nitrogén dsszetételére a tanulmany eredményei szerint nem volt
jelentésebb hatdssal az erddirtds, a tliz, és az ezeket kovetd fiiinvazio (Johnson and Wedin

1997).

3.3. Kovetkeztetések

3.3.1. A ndvényi invazidk, a N-mineralizacié és az N-elérhetdség
kapcsolata

Az attekintett esetek tobbségében, ahol az invazidknak a tarsulds nitrogén-korforgalmara
gyakorolt hatdsait vizsgaltak, az invaziv fajok befolyasa egyértelmiien kimutathaté volt. Az
Osszes esettanulmany targyalta az invaziv fajok nettd6 N-mineralizdciora, ezen keresztiil pedig
a talaj szervetlen-N tartalmara, vagyis az N-elérhetdségre gyakorolt hatasat. Az invaziok
hatasara megvaltozhat a novények altal kozvetleniil rendelkezésre allo nitrogén mennyisége,

ami tovabbi valtozasokat idézhet el6 a tarsulds anyagforgalméban, illetve fajosszetételében.
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A vizsgélt idegenhonos fajok invazioja eltéréen befolydsolta a N-mineralizacios ratat:

- a Bromus, az Agropyron, és a Hieracium invazioja csokkentette,

- a Berberis ¢és a Microstegium, a Lepidium, az Acacia cyclops, valamint a Melinis
minutiflora invaziodja névelte,

- a Cy-es fiivek (Schizachyrium, Andropogon, Melinis) invazidja pedig dnmagaban

nem volt jelentds hatdssal a N-mineralizacios ratara.

a.) Amikor a novények invazidja csokkentette a N-mineralizacios ratat

A Bromus, az Agropyron ¢és a Hieracium invazidja egyarant csokkentette a N-
mineralizdcios ratadkat. Ennek kovetkezményeként csokkent a talaj szervetlen-N tartalma is,
vagyis az a N mennyiség, ami a ndvények szamara kozvetleniil hozzaférheté allapotban van
jelen a talajban. Ennek mindharom fajnal eltéré oka volt. A Bromus invazidja soran (3.3.1.a.)
a talajba kertilo elhalt szerves anyagok biomasszdjanak a novekedése, valamint a nativ fajok
szerves anyagaihoz viszonyitva magasabb C:N aranya megnovelte a lebontdsért felelds
mikrobak nitrogén felvételét (a talajba kertiild elhalt szerves anyagok C:N aranyanak és a N-
immobilizacidé valtozasanak kapcsolata). Ennek hatdsara kevesebb szerves-N maradt a
talajban, ami szervetlen nitrogénné alakulhatott volna, vagyis csokken a N-mineralizacios
rata. Végeredményben tehat csokken a talajban az N-elérhetdség (Evans et al 2001).

Az Agropyron esetében (3.3.1.b.) a talajba keriil6 elhalt szerves anyagok Osszetételbeli
kiilonbségét, ezen keresztiil pedig a N-mineralizacios rata csokkenését az idegenhonos fajnak
az 6shonos fajokétol eltéré biomassza allokacidja okozhatta. Az invaziv fiifajnal tapasztalt, a
nativ fiiveknél joval kisebb szar:gyokér biomassza ardnyanak eredménye lehet a talaj teljes C
és N tartalmanak csOkkenése, ami csokkentheti a nettd N-mineralizacié mértékét. A C:N
arany a novények gyodkereiben nem kiilonbozott jelentdsen, viszont az Agropyron szardban az
Oshonos fajokénal magasabb C:N arany volt mérhet6. Emiatt az Agropyron talajba keriild
szerves anyagai nehezebben és lassabban bomlanak le, mint az 8shonos fajok szerves anyagai
(alacsonyabb C:N arany). Ezeknek a kiilonbségeknek az eredményeként az invazio hatasara
csOkkenthet az N-elérhetdség.

Az Agropyron elhalt szerves anyagainak lassabb lebomlésa miatt ugyan ndvekednie kéne
a talaj szerves anyag tartalmanak, itt azonban csokken. Ezt szintén az Agropyron nativ
fajokhoz képest eltérd aranyl, szarba illetve gydkérbe torténd biomassza allokécioja

okozhatta (Christian and Wilson 1999).
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A Hieracium invéazio (3.3.1.f.) a vizsgalt tarsuldsok tobbségében csokkentette a talaj
szervetlen-N tartalmat, azonban a csokkenésért felelds pontos mechanizmus nem volt
tisztazott. Az abiotikus tényezok (homérséklet, nedvesség) is képesek befolyasolni az invazid
N-ciklusra gyakorolt hatdsat, ami részben magyarazhatja, hogy a N-mineralizacié miért nem
csOkkent minden kitettség esetében az invazid hatasara (Scott et al. 2001).

Altalanossagban elmondhaté, hogy a talajba keriild szerves anyagok kémiai Osszetétele
meghatdroz6 volt az invaziv faj nitrogén-korforgalomra gyakorolt hatasat illetden, igy
valoszinlileg itt is ez volt a felelds a nettd6 N-mineralizacid csokkenéséért. A talajbeli N-
elérhetdség csokkenése novelte a Hieracium kompeticids eldnyét a nativ fajokkal szemben,

ami tovabb gyorsitotta terjedését (bdvebben ld. a 3.3.3.d. alfejezetet).

b.) Amikor a novények invazigja novelte az N-mineralizacios ratat

A Berberis €s a Microstegium invaziojakor (3.3.1.c.) mindkét fajnal nétt a nitrifikacio
ratja, ez azonban nem mindig jart egyiitt a mineralizacios rata emelkedésével. A talajba
keriild lebomld szerves anyagok Osszetétele kiillonbozott a két invaziv fajnal, ez okozhatta,
hogy eltérd befolyassal voltak az ammonifikaciora, ezaltal pedig a N-mineralizacid egészére.
A Berberis esetében nagy mennyiségli, nitrogénben gazdag levelekbdl és gyodkerekbol
szarmazo6 szerves anyag kertlt a talajba. A Microstegium-nal ezzel ellentétben a talajba kertild
szerves anyagok biomasszaja ¢s a levelekbdl szarmazd szerves anyagok N-tartalma alacsony
volt, és csak a gyokerek tartalmaztak nagyobb mennyiségii nitrogént.

A nitrifikacios rata mindkét faj esetében emelkedett. Ennek magyarazata a Berberis-nél
azonos volt az el6zéekben mar megismert mechanizmussal. Az invaziv faj talajba keriild
szerves anyagai tobb nitrogént tartalmaztak, mint az 6shonos fajok. Ez gyorsabb lebontést
eredményez, a N-immobilizdcid6 mértéke csekély vagy elhanyagolhatd, ezért emelkedik a
nettd nitrifikacios rata. A Microstegium esetében kevésbé volt vilagos, hogy miért emelkedik
a nitrifikacidé mértéke, mivel a lebomlo szerves anyagok kevesebb nitrogént tartalmaztak, mint
a nativ fajok. Emiatt lassul a lebontas sebessége, és egytttal megnd a N-immobilizacio. A
nitrifikdciés rata emelkedése részben a Microstegium gydkereinek az atlagosnal joval
magasabb nitrogén tartalmaval magyarazhato.

A N-mineralizcios ratdk valtozasait a mikrobak altal termelt lebontd enzimek
mennyisége és aktivitasa is befolydsolja. Az eredmények szerint a talajba keriild elhalt szerves
anyagok kémiai Osszetételének megvaltozasa hatassal van a mikrobak enzimtermelésére. A
lebontdé mikrobialis kozdsségek rugalmasan reagalnak a bekdvetkezd valtozasokra, ezért az

elhalt szerves anyagok kémiai Osszetételében tapasztalhatdo -eltérések nem feltétlentil
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eredményeznek eltéré N-mineralizacios ratdkat. Annyi azonban bizonyos, hogy az invaziv és
hataséara pedig egyértelmiien nétt az enzimaktivitas, ami 6sszhangban van a N-mineralizacios
rata megfigyelt ndvekedésével (Ehrenfeld et al. 2001, Kourtev et al. 2002a,b).

A Lepidium esetében (3.3.1.d.) a N-mineralizacios rata és a talaj szervetlen-N tartalmanak
novekedése nem volt kapcsolatban a C:N arannyal, mivel az mind az invaziv, mind az
Oshonos faj esetében hasonld volt. A talaj szervetlen-N tartalménak ndvekedése viszont
nagyfoku korrelaciot mutatott az enzimaktivitas novekedésével. A Lepidium invazidja esetén
az altala kiszoritott nativ fajokhoz viszonyitva nagyobb mennyiségben termelddnek ezek az
enzimek. A talajbeli enzimek aktivitdsanak ndvekedése pedig hatassal lehet a nettd N-
mineralizacio ratajara (laboratoriumi koriilmények kozott a Lepidium megnovelte a mikrobak
aszparaginaz ¢s glutaminaz termelését; Blank ebbdl arra kovetkeztet, hogy a tobbi enzim
esetében is létezniiik kell olyan visszacsatoldsi mechanizmusoknak, amelyek kielégitéen
magyarazzak a négyféle enzim aktivitasa és a talaj szervetlen N tartalma kozott fennallo
nagyfokt korrelaciot). Az amidohidrolazok aktivitdsa és a N-mineralzacids rata valtozasa
kozott azonban nem sikeriilt korreldciot kimutatni, ezért valoszinli, hogy mas, ebben a
tanulmanyban nem vizsgalt enzim(ek) lehet(nek) dontd befolydssal a mineralzacids rata

valtozésaira (Blank 2002).

A talajba keriil6 szerves anyagok lebontasi ratdi megbecsiilhetéek a fold feletti és a fold

alatti novényi részek C és N tartalmabol is, mivel ez hatdrozza meg a talajba keriild elhalt
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pedig alacsonyabb volt, a Melinis szerves anyagai a cserjékhez viszonyitva gyorsabban
bomlottak le, ami ndvelte a N-mineralizacids ratat és a talaj szervetlen-N tartalmat (Asner and
Beatty 1996).

eltérd Osszetétele okozta a N-mineralizacios rata valtozasat: az elhalt szerves anyagokban
mérhetd alacsonyabb C:N ardny esetén altaldban magasabb N-mineralizacids ratat kapunk. A
talajok teljes nitrogéntartalma és a N-mineralizaci6 ratdja ezenkiviil mindkét tarsulasban az
¢vszaktol fiiggden (szdraz vagy nedves évszak) is valtozott, vagyis a nitrogén-korforgalmat az
abiotikus tényezok (homérséklet, talajnedvesség) is befolyasoljak. Az invazidk ezekre a

tényezokre is hatassal lehetnek, amit azonban a legtobb tanulményban nem vizsgalnak.
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gyakorolt hatasait is részletesen vizsgalo Gjabb kisérlet (Mack and D'Antonio 2003).

Az Acacia fajoknal (3.3.1.g.) a hdrom esettanulmanybdl kettében (Witkowski 1990, Musil
nitrogéntartalma. A harmadik tanulmany (Stock et al. 1995) esetében viszont csak az egyik faj
volt egyértelmiien kimutathaté befolydssal a nitrogén korforgalmara. Az Acacia cyclops
szintén megnovelte a N-mineralizaciés ratat, aminek oka megegyezett az eddigiekben
tapasztalttal (a talajba keriilo szerves anyagok alacsonyabb C:N aranya, gyorsabb lebontas,
magasabb N mineralizicios rata).

Kérdés, hogy az Acacia saligna esetében miért nem kovetkezett be a N-mineralizacids
rata novekedése. Az egyik lehetséges magyardzat szerint ezért az eltérésért a novények
leveleinek ¢€s a bel6liik szarmazo lebomlé szerves anyagok eltérd kémiai Osszetétele, illetve a
két tarsulds talajainak egymastol kiillonbozd tulajdonsagai és eltérd lebontd folyamatai a
feleldsek. A masik (valosziniibb) magyarazat szerint a talajokban mar eleve kiilonbozott az N-
elérhetdség. Lehetséges, hogy az A. saligna mar a kisérleti teriilet kijeldlése el6tt is azokon a
helyeken terjedt jobban, ahol a talajban magasabb volt az N-elérhetdség, igy nem sikertilt
kimutatni az N-elérhetdség novekedését, hiszen az mar eleve magasabb volt. Azért
valdszinlibb ez a magyarazat, mert az elébb emlitett esettanulmanyokban az A. saligna
invazioja mind a két esetben novelte a talaj nitrogéntartalmat, igy ennek itt is be kellett volna
kovetkeznie.

Tovabbi problémat jelent, hogy az elsd két tanulméany eredményei csak az invazié kezdeti
stadiumdra vonatkoztak, vagyis a harom kisérlet eredményei a vizsgalatok eltérd idétartamai
miatt nem vethetdek Ossze. Tanulsagként egyrészt elmondhat6, hogy a kisérleteket kellden
hosszu-tavra kell tervezni (legalabb harom év), amikor az invazié mar biztosan til van a
kezdeti stadiuméan. Masrészt a kisérleti teriilet kivalasztasanal figyelembe kell venni, hogy az
N-elérhetdség eleve kiilonbozd lehet az egyes talajokban, ami eldsegitheti az invaziv fajok
terjedését. Ez utobbi hibalehetdséget kétféle modon is el lehet keriilni. Az elsé esetben

kikiiszobolhetd példaul tobb kiilonbozo tarsulds kivalasztasaval, amelyek mindegyike ki van
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lattunk példat (3.1.1.c).
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¢.) Amikor a novények invazioja nem volt jelentésebb hatassal a N-
mineralzacios ratara

Az invaziv Cs-es fiivek (Schizachyrium, Andropogon, Melinis - 3.1.1.e) esetében az eddigi
példakkal ellentétben a talajba keriilé elhalt szerves anyagok Osszetétele nehezen volt
Osszefiiggésbe hozhato a N-mineralizdcido ratdjanak valtozasaival. A tanulmany
kovetkeztetései szerint azokban az esetekben, ahol az invaziv és az 6shonos fajok k6zott csak
elhanyagolhato kiilonbségek vannak (pl. a talajba keriild szerves anyagok mennyisége ¢és
Osszetétele kozotti csekély eltérések), az invaziv fajok nem lesznek jelentdsebb befolyassal a
tarsuléds nitrogén-korforgalmara (Mack et al. 2001).
hatasdra miért nem novekedett az N-elérhetdség, hiszen invazidja megndvelte az N-
elérhetdséget abban az esetben, amikor nem a masik két fajjal 6sszevontan ('Cy-es fiivek'),
hanem egymagéban, egy cserjés tarsuldsban vizsgaltak, ugyancsak Hawaii-on. Erre az egyik
elég hosszi ahhoz, hogy az N-elérhetéség novekedését ki lehessen mutatni. Egy masik ok
lehet, hogy mivel Mack és munkatarsai a fllinvazio kozvetlen és kozvetett (a tlizciklusra
gyakorolt) hatasait is vizsgaltdk (Id. még 3.2.a.), a filinvazié kozvetlen hatdsainak
vizsgalatakor nem a megfelel6 modon jelolték ki a mintavételi teriileteket, és a talajokban mar

eleve alacsonyabb volt a nitrogén koncentracioja (pl. a korabbi tiizek miatt).

d.) Osszefoglalas: altalanos dsszefiiggések és az ezek hatterében all6 konkrét
mechanizmusok

Az esettanulmanyok eredményeit dsszegezve altaldnossagban elmondhato, hogy kapcsolat
all fenn a talajba keriilé elhalt szerves anyagok mennyisége és Osszetétele, a mikrobak
nitrogén felvétele (N-immobilizacid), €s a nitrogén mineralizacids rataja kozott (Id. késobb az
5. abréat). A talajba kertil6 elhalt szerves anyagok mennyisége (biomassza) és dsszetétele (pl. a
N tartalom ¢és a C:N arany, de ilyen lehet a lignin tartalom és a lignin:N arany is)
befolyasolhatja lebomlasuk sebességét és azt, hogy a talajban ¢é16 mikrobak mennyi nitrogént
épitenek be sajat szervezetiikbe, vagyis hogy mennyit immobilizalnak.

Az invazi6 kovetkezményeként a talajba keriild nagyobb mennyiségii biomassza noveli a
talaj szerves nitrogén tartalmat, ezaltal novekedhet a N-mineralizacios rata (pl. 3.1.1.g.).
Viszont a lebomld szerves anyagok magasabb C:N aranya esetén megnohet a N-

immobilizacio, emiatt pedig csokkenhet a lebontas sebessége és a N-mineralizacios rata,
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ezaltal pedig az N-elérhetoség (pl. 3.1.1.a., b., f.). Ellenkezd esetben gyorsabb lebontés, a N-
mineralizacios rata és a N-elérhetdség novekedése varhato (pl. 3.1.1. c., d., e., g.). A talajba
keriild elhalt szerves anyagok mindsége és mennyisége befolydsolhatja a mikrobialis
szervezetek aktivitasat (pl. 3.1.1.c., d.), az immobilizacié ¢és a mineralizdcié mértékétdl
figgben pedig ndhet vagy csokkenhet a talajban az N-elérhetdség. E mechanizmusok a
legtobb esetben kielégité magyarazattal szolgalnak az invaziv fajok nitrogén-korforgalomra

gyakorolt eltérd hatasat illetden.

A véltozasokat okozd konkrét mechanizmusok altalaban fajonként eltéréek, illetve nem
mindig nevezhet6 meg az adott valtozast eldidéz6 pontos mechanizmus. Az
esettanulmanyokban a megfigyelt valtozasok magyarazatakor gyakran hivatkoznak a Wedin
¢s Tilman altal végzett terepi kisérletre (Wedin and Tilman 1990), amelyben 6t kiilonb6z6
fifa) (Agrostis scabra, Agropyron repens, Poa pratensis, Schizachyrium scoparium,
Andropogon gerardi) megegyezd 0Osszetételii talajokon nevelt monokultirdinak nitrogén-
korforgalomra gyakorolt hatasat hasonlitottik Ossze. A vizsgalatot Eszak-Amerika fiives
pusztain gyakran eléfordulé fiifajokkal végezték. Ezek koziil az Agrostis nativ Cs-as flifaj, a
Schizachyrium és az Andropogon nativ Cs-esek, az Agropyron és a Poa pedig Eurdzsiaban
6shonos C;-as flifajok. Eredményeik szerint a kiilonb6z6 fajok talajba keriild elhalt szerves
anyagainak a biomasszajaban ¢€s az Osszetételében (N tartalom, C:N arany, lignin tartalom,
lignin:N ardny) tapasztalhato eltérések Osszefiiggenek az egyes fajoknak a nitrogén
mineralizdcids ratajara gyakorolt hatasai kozotti  kiilonbségekkel. Altaldnossagban
elmondhato, hogy az egyes fajok elhalt szerves anyagainak mennyiségében és osszetételében
fennallo jelentosebb eltérések egyiitt okozzak a N-mineralizacios ratakban megfigyelt

kiilonbségeket.

Az eredményekbdl nem deriilt ki vildgosan, hogy az elhalt szerves anyagok vizsgalt
paraméterei koziil melyek a leginkabb meghatdrozoak a N-mineralizacios ratak valtozasait
tekintve. Ennek oka, hogy egyrészt az elhalt szerves anyagok egyes paraméterei és a nettd N-
mineralizacios ratak kozott tobb esetben is nagyfoku korrelacid volt megfigyelhetd, masrészt
pedig a kisérletben csak 6t flifajt hasonlitottak Ossze egymadssal. A pontosabb eredmények
reményében elvégeztek egy tovabbi kisérletsorozatot ugyanannak az 6t fiifajnak a N-
mineralizdciora gyakorolt hatdsara vonatkozéan, amelyben a terepi vizsgalatokat
laboratoriumi  kisérletekkel is kiegészitették. Ebbdl az deriilt ki, hogy a talajban taldlhato
szerves nitrogén elkiilonithetd egy nagyobb, dllandé mineralizacios rataju, valamint egy joval

kisebb, a talaj szerves anyagainak kb. 3%-at kitevd részre, amely valtozo sebességgel

48



mineralizadlodik. A fajok mineralizaciés ratdra gyakorolt hatasat Osszehasonlitva arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a kiilonbozd fajok akkor is képesek jelentdsen modositani egy
tarsulds nitrogén-korforgalmat, ha a talaj szerves anyagainak csak egy viszonylag csekély
részének valtoztatjadk meg az Osszetételét, illetve a mennyiségét (Wedin and Pastor 1993).
Ezek rovid tava, harom illetve négy éves kisérletek voltak, ezért eredményeik nem
altalanosithatdoak az invaziv fajok altal okozott, esetleg csak hosszabb iddtartam alatt
¢észlelhetd valtozasokra. Viszont jol szemléltetik, hogy kapcsolat all fenn a ndvényzet
fajosszetétele és a nitrogén korforgalma kozott, valamint hogy az egyes fajok 6nmagukban is
képesek befolydsolni a N-mineralizaciot, és ezen keresztlil a tobbi ndvényfaj szdmara

kozvetleniil hozzaférheté N mennyiségét (Wedin and Tilman 1990).

Szintén az egyes fajok tapanyag-korforgalomra gyakorolt hatasait vizsgalta egy masik
terepi esettanulmany Colorado fiives pusztain® (Vinton and Burke 1995). A tarsulasban
6shonos éveld fajokon kiviil két idegenhonos, invaziv faj, a Carex eleocharis és a Kochia
scoparia nitrogén-korforgalomra gyakorolt hatdsat is tanulmanyoztak. Tobb mas kiillonbségtol
eltekintve azokban a talajokban, ahol jelen volt a Kochia, a nativ fajokhoz viszonyitva kisebb
volt a C:N arany és joval magasabb a N-mineralizacids rata. A talajban mérhetd C:N arany a
Carex esetében is alacsonyabb volt, a N-mineralizacids ratat viszont csak a Kochia novelte
meg. Wedin és Pastor eredményeivel egyezden a Kochia itt is inkabb csak a talajban talalhat6
szerves nitrogén kisebb, valtozd mineralizacios rataji részére gyakorolt hatast. A korabban
bemutatott esettanulmdnyokkal 6sszhangban Vinton és Burke is arra a kdvetkeztetésre jutott,
hogy a legtobb esetben azoknal a fajoknal lesz a legmagasabb N-mineralizacios rata,
amelyeknél a talajban és a gyokerekben mérheté C:N arany a legkisebb. A Kochia scoparia
esetében is érvényesnek bizonyult az altalanos Osszefiiggés, miszerint a nitrogén
mineralizaciojat tobb, egymassal kdlcsonhatasban allo tényezd (pl. a ndvények szoveteinek,
majd a talajba keriild elhalt szerves anyagok C, N vagy lignin tartalma, illetve ezek ardnya) is
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aminek kovetkeztében nétt a Kochia nativ fajokkal szembeni kompeticids képessége.

Matson (1990) tanulméanya is az egyes novényfajok jelenlétének és a talajfolyamatok

megvaltozasanak kapcsolatat vizsgalta, a kisérletben pedig egyarant szerepeltek nativ és

% Ez az esettanulmany azért nem szerepel a korabbiak kozott, mert ebben az esetben nem az idegenhonos fajok

srer

mutatkoz6 eltéréseket vizsgaltak. Mivel azonban a vizsgalt fajok kozott szerepeltek idegenhonos, invazivnak

szamito fajok is, célszerli bemutatni ezeket az esettanulmanyokat is.
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idegenhonos fajok is. Ebben az esetben a talajba keriild elhalt szerves anyagok N tartalma
szintén magasabb volt az invaziv fajok esetében, a C:N ardny pedig alacsonyabb, ennek
megfelelden a lebontasuk gyorsabb volt. A nettd N-mineralizacios (€s nitrifikacios) ratdk a
nativ fajokhoz viszonyitva egyarant magasabbak voltak az invaziv fajoknal, ennek
megfelelden naluk nott a talajokban az N elérhetdség (ezzel dsszhangban volt a leveleikben
mérhetd magas N-koncentracio is). A nativ fajokra (féleg a Metrosideros és a Vaccinium
esetében) gyakorlatilag az invaziv fajoknal elmondottaknak az ellenkezdje volt igaz (alacsony
N-koncentracio a levelekben, magas C:N arany az elhalt szerves anyagokban, ezek lassu
lebontdsa, alacsony N-elérhetdség). Osszefoglalva, mind a nativ, mind az idegenhonos
fajoknal az egyes fajok jelenléte eltérden befolyéasolta a talajban zajlé lebontd folyamatokat

(Matson 1990).

Az eddig bemutatott tanulmanyokhoz képest némileg eltérd szemszogbdl vizsgilja az
egyes novényfajok nitrogén-korforgalomra gyakorolt hatdsat Knops ¢és munkatarsainak
szemlecikke (Knops et al. 2002). Szerintiikk a belsé nitrogén-korforgalmat, igy a netto-N
mineralizaci6 ratajat is a leginkabb meghataroz6 egyik f0 tényezd a mikrobialis szervezetek
lebont6 tevékenysége (5. abra). A mikrobdk anyagcseréjéhez sziikséges szenet kozvetve vagy
kozvetleniil foleg a novények bizositjak. A mikrobak altal felvett szerves-N legnagyobb része
a mikrobak pusztulasat kovetden a humuszba épiil be, vagyis kikeriill a nitrogén-
korforgalombdl (immobilizalddik). A mikrobak N-mineralizaciojanak €s immobilizaciojanak
az egyensulya tehat a szerves anyagok lebontdsanak és a novényektdl szdrmazd szén
mennyiségének ardnyatdl fiigg. A nettd mineralizciot tehat elsdésorban a mikrobak
szabalyozzak, ez viszont nagyban fiigg a novények altal biztositott szén mennyiségétol.

Ez az 0Osszefoglald tanulmany a nitrogén korforgalmanak szabalyozasaban az egyes
fajoknak a nitrogén-korforgalomra gyakorolt hatdsaval szemben inkabb a tarsulasokba bejuto
¢s az azokbol kikeriild nitrogén mennyiségét tartja meghatarozonak. Az egyes ndvényfajok
elhalt szerves anyagainak eltérd Osszetetételébdl adodo valtozasokat (az 5.4bran 'a’-val
jelolve) is fontosnak tartjak, de - a fejezetben bemutatott esettanulmanyok szerzdivel
ellentétben - kevésbé hangsulyozzak. Az egyes novényfajok hatdsaval szemben kiemelik
viszont a mikrobdk szerepét (az 5. abran 'b'-vel jel6lve), mivel immobilizacidjuk soran
jelentés mennyiségili nitrogén keriil ki a kdrforgalombol. Mindez nem all ellentétben a Wedin
¢s Tilman altal (Wedin and Tilman 1990) az egyes novényfajok szerepét hangsulyozd
kovetkeztetésekkel (amelyekre ez a szemlecikk is hivatkozik), hanem inkébb az egész tarsulas
teljes nitrogén-korforgalmanak szempontjabol értelmezi az egyes fajok szerepét (Knops et al.

2002).
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S5.abra. A nitrogén koérforgalmanak szabalyozdsa (a vastagabb nyilak a nitrogén, a
vékonyabbak a szén tarsuldsokon belilli korforgalmat jelolik; az 'a-val jelolt nyilak a
novények talajba keriilé elhalt szerves anyagok mennyiségének és dsszetételének a mikrobak
lebontd tevékenységére (immobilizacido €s mineralizdcid) gyakorolt hatdsat, a 'b'-vel jelolt
(Knops és munkatarsai ez utobbit 'mikrobidlis nitrogén-hurok'-nak nevezik; forras: Knops et

al. 2002).
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3.3.2. A novényi invazidk, a N-fixacié és a N-elérhet6ség kapcsolata

A harom nitrogén-fixacioval foglalkozé esettanulmanyt osszefoglalva azt latjuk, hogy a
kiilonb6zé invaziv ndvényfajok nitrogén-fixdciora gyakorolt hatdsa a N-mineralizacional
tapasztaltakhoz hasonldéan ugyancsak eltérhet egymastol. Ezekben az esetekben a tarsuldsok
anyagkorforgalmaba jonnan (a 1égkorbdl) bekeriilé nitrogén mennyisége valtozott meg a
novények invazidjanak hatdsara, aminek kovetkeztében a talajban az el6zd
esettanulmanyokhoz hasonléan szintén megndhet vagy csokkenhet a novények szamara
kozvetleniil hozzaférhetd szervetlen nitrogén mennyisége. Az idegenhonos Myrica invazidja
Hawaii primer szukcesszios tarsulasaiban a nitrogén-fixacio és az N-elérhetdség nagymértéki
novekedésével jart egyiitt (Vitousek and Walker 1989). Ezzel ellentétes hatdsu volt a N-
fixaciora képtelen Carduus nutans invazidja Uj-Zéland fiives pusztain, amely egy 3shonos, N-
fixaciora képes faj, a Trifolium repens éltal megkotott nitrogén mennyiségét csokkentette
kozvetett mdédon nagyjabol a felére. Ennek legvaldsziniibb magyarazata, hogy a Carduus
nutans lebomlo leveleib6l szdrmazd, eddig még nem azonositott masodlagos
anyagcseretermékek hatasara allelopatias kélcsonhatas érvényesiil a Trifolium-mal szemben,
igy csokken az altala fixalt N mennyisége (Wardle et al 1998), hosszi-tavon pedig
valoszinlileg az N-elérhet0ség is. Ezzel szemben az ugyancsak invaziv Senecio jacobaea
(amely szintén nem képes nitrogént fixalni) nem volt jelentésebb hatdssal a Trifolium

crer

allelopatias kolcsonhatas a Trifolium-mal szemben (Wardle et al. 1995, 1998).

3.3.3. A fliinvaziok, a tlizgyakorisag és a N-elérhetéség kapcsolata

A fliinvaziok és a tlizgyakorisdg kapcsolatival foglalkoz6 harom esettanulmany
eredményeit Osszefoglalva azt latjuk, hogy az erddirtas, a tiizek és az ezt koveto fiiinvaziok
(fii/tiiz ciklus) egyiittes hatdsara mindharom esetben csokken a 1étrejovo fiives tarsulasban az
N-elérhetOség.

A Schizachyrium condensatum és a Melinis minutiflora invazidja esetében (3.2.1.a.) a
nettd N-mineralizacid nétt, a talaj teljes N-tartalma nem valtozott, az N-elérhetéség viszont
csokkent. A Cs-es fivek invazidja a tizgyakorisag novelésén keresztiil csokkentette az N-
elérhetdséget, ellentétben a 3.3.1.e. esetben leirt két példaval, amikor is a fiivek invazioja

onmagaban nem volt jelentés hatassal az N-elérhetdségre (Mack et al. 2001), és a Melinis
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A maésodik tanulmanyban (Ley and D'Antonio 1998) a fiives tarsulas altal fixalt nitrogén
mennyiségének a varttal ellentétben bekovetkezett nagymértékii csokkenését a nitrogén-
fixacioért felelés baktériumok elhalt szerves anyagainak hianya okozta. A fixalt nitrogén
donté hanyada a nativ Metrosideros fafaj leveleiben taldlhatd szerves anyagok lebomlasa
soran keriil a talajba. A Metrosideros magvai nem regeneralddnak a tiz utan, ezért jelentdsen
csokken a fiives tarsulasba juto fixalt nitrogén mennyisége, ezaltal pedig az N-elérhetdség.

Ugyancsak a tlizgyakorisag névekedése az egyik hosszabb tavu kdvetkezménye a Bromus

crer
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kovetden akar oOtévenként is keletkezhetnek nagyobb tlizek. A Bromus altal dominalt
tarsulasokban a talaj szerves és szervetlen-N tartalmanak nagymértékii csokkenését lehetett
megfigyelni a tiizeket kovetden. Igy tehat a Bromus invazid hatisara gyakoribba valo tiizek
miatt még kevesebb nitrogén marad a tarsuldsban, amely hasznosithaté a névények szdmara,
viszont novekszik a legkdrbe juto kiilonféle nitrogéngdzok mennyisége (Evans et al. 2001).

A Hyparrhenia rufa invazioja (3.2.1.b.) esetében kapott eredmények is Osszhangban
vannak a korabbi eredményekkel. Az erdds tarsulasban a talaj szerves anyagainak C:N aranya
alacsony volt, az elhalt szerves anyagok lebontdsa gyors, ennek eredményeképpen magas volt
a talaj szervetlen-N tartalma. A tiizek és a fiiinv4zio hatdsara (erd6—fiives puszta) megndétt a
C:N arany, ezaltal a szerves anyagok lebontasa soran jelentdsen novekedett a N-
immobilizacid. Emiatt lecsokkent a nettd6 N-mineralizacio ratdja. Ez csak a rovid-tavon (17
nap) mért N-mineralizacids ratara volt igaz, mivel a hosszabb tavon (1 év) mért N-
mineralizacos rata nem valtozott meg. A rovid-tdivon mért N-mineralizacios rata a talaj
szerves anyagainak kisebb hanyadara (kb. 3%) vonatkozik, amire a valtozo sebességii
mineralizacio a jellemz6 (Wedin and Pastor 1993). A rovid-tavon mért mineralizacios ratak
kiilonbségei feltehetden azt jelzik, hogy a harom tarsulas talajaiban kiilonb6z0 mennyiségben
van jelen a ndvények szdmara felvehetd szervetlen nitrogén, ami az invazid hatdsara

valészintileg csokkent (Johnson and Wedin 1997).

3.3.4. A N-elérhetoség megvaltozasanak lehetséges kovetkezményei (a
novényi invazidk, a kompeticio és a nitrogén-korforgalom kapcsolata)

Egy tovabbi kérdés, hogy milyen hatassal van a nitrogén-ciklus megvaltozasa a névények
kozott zajlo kompeticiora, valamint a tarsulds fajosszetételére. Ha a nitrogénért folyd
kompeticid6 meghatarozd tényezd a tarsulds fajosszetételét tekintve, akkor az egyes fajok

elhalt szerves anyagainak a nitrogén-korforgalomra gyakorolt befolyasa fontos lehet az adott
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faj kompeticidos képességeinek szempontjabol is. Wedin €s Tilman (1990) kordbban mar
idézett munkajukban megvizsgaltak a kisérletiikben szerepl6 6t fiifaj kompeticios képességeit
is. A fiiveket paronként vizsgaldo harom éves kisérletiik eredményei szerint azokon a
talajokon, ahol a talaj N tartalma alacsony volt, a Schizachyrium és az Andropogon egyenként
teljes mértékben kiszoritotta a masik harom fajt. Ugyanez nem tortént meg, ha az Agropyron-t
¢s a Poa-t, vagy a Schizachyrium-ot és az Andropogon-t vizsgaltak egylitt. A kompetitiv
kizaras hatterében 4all6 mechanizmus szerint a hatékonyabb N-kompetitor képes volt
alacsonyabb szintre csokkenteni a talaj szervetlen-N (NHy4' és NO3") tartalmat, mint amekkora
a vele egyiitt vizsgalt flifajok esetében volt mérhetd. Ezzel a képességgel a vizsgalt valtozok
kozill a ndvény szoveteinek alacsony N tartalma ¢és a gyokérbe torténd biomassza allokaciod
magas értékei korrelaltak. Ugyanezen valtozok egyes kisérleti és elméleti tanulmanyok szerint
is eldnyds N-kompeticids képességeket biztositanak a ndvény szamara (vo. Wedin and
Tilman 1990). igy tehat a hatékonyabb N-kompetitornak bizonyulé fiifajok megegyeztek
azokkal, amelyek a netto N-mineralzacios ratak csokkentésén keresztiil csokkentették a N-
elérhetoséget. A kisérletben szerepld ot flifajt a N és lignin tartalom, illetve a biomassza
allokacié kiilonbségei alapjan harom funkcids csoportba lehetett besorolni. Ennek alapjan
megjosolhatdak a fiivek egymdssal szembeni kompeticios képességei, a N-mineralizacios
ratakra gyakorolt hatdsuk, illetve ennek a kompeticid tovabbi kimenetelére gyakorolt
befolyasa.

Az Agrostis (e fajnal figyelték meg a legmagasabb N-mineralizacios ratat) bizonyult a
leggyengébb N-kompetitornak, mig az Andropogon és a Schizachyrium (az 6 esetiikben
alacsony N-mineralizacidos ratdkat mértek) igen hatékony N-kompetitorok voltak. Az
eredményeket 6sszefoglalva elmondhato, hogy az Andropogon és a Schizachyrium a nettd N-
mineralizacid csokkentésén keresztiil megndveltek a sajat N-kompeticidos képességiiket
(Wedin and Tilman 1990). Ez azért érdemel emlitést, mert a két fiifaj Hawaii szaraz tropusi
erdeiben invazivnak szdmit (1d. 3.3.1.d.), igy ott a tiizgyakorisag névelésén és a N-elérhetoség
csokkentésén keresztiil tovabb gyorsithatjak a terjedésiiket, ami altal tovabb csokkenhet a
tarsulasban a nativ fajok szama.

Az eddigi esettanulmanyok kozott szintén tobb olyan példat taladlunk, amikor az invazid
hatasara csokkent a tarsuldsban az N-elérhetdség, és ez pozitiv visszacsatolassal tovabb
gyorsitotta az invaziv faj terjedését. Az emlitett Cs-es fiiveken kiviil példa erre a Hieracium
fajok invéazioja, aminek hatasara csokkent a tarsuldsban az N-elérhetdség, ezaltal pedig
novekedett a Hieracium kompeticios eldnye a nativ fajokkal szemben (Scott et al. 2001).

Ezzel szemben olyan esetek is 1éteznek, amikor nem az N-elérhetdség csokkenése, hanem

éppen a novekedése gyorsitja fel az invaziv faj terjedését, ami foleg a N-fixalo fajok korében
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valosziniisithetd (ide tartoznak a magyarorszagi példak is, mint az akéc, a gyalogakac, és az
eziistfa, 1d. a 4. fejezetben). Erre egy lehetséges példa’ a Cytisus scoparius invazidja Dél-
Ausztralia 6shonos erdeiben. A Cytisus scoparius egy agressziven terjedd, N-fixaciora képes,
invaziv cserjefaj, amely eredetileg Dél-Eurdpabdl szarmazik, és mindeniitt kiemelkedéen
sikeres invaziv fajként tartjdk szamon (pl. Uj-Zéland, Eszak-Amerika, Ausztralia). Dél-
Ausztralia mediterran kliméju erdeiben is hasonléan agressziv, az aljndovényzetben hamar
elterjed, és a nativ cserjéket kiszoritva egymaga valik dominanssa (Fogarty and Facelli 1999).

A tarsulas fajosszetételét tekintve meghatarozo tényezo a kompeticiod, de ennek fontossaga
nagyban fligghet példaul az N-elérhetdségtdl. Mivel az erdd dshonos fajai pedig kiilondsen
érzékenyek a talaj nitrogéntartalmanak valtozasaira, valdszinii, hogy a Cytisus N-fixacidja
jelentésen képes befolydsolni a kozte és a nativ fajok fennallé kompeticid kimenetelét (a
Cytisus javara). Az eredmények szerint a kompeticidé valoban a magasabb tapanyagtartalmu
talajokon volt jelentds. Ezenkiviil pozitiv Osszefliggést tapasztaltak a talaj szervetlen-N
tartalma és a Cytisus tdmeges jelenléte kozott is. A Cytisus tehat N-fixacidja révén jelentdsen
megnovelte a tarsulasban az N-elérhetdséget, ami az el6z6 példakban ismertetett pozitiv
visszacsatolas révén tovabb novelte a cserje kompeticios képességeit (Fogarty and Facelli
1999).

Az eddig emlitett példakkal ellentétben a nitrogén-korforgalom megvaltozésa és a
novények kompeticidos képességei kozott negativ visszacsatolds is fennallhat. Példaként a
and Tilman 1990). Ennek hatasara megnd ugyan az N-elérhetdség, viszont a megvaltozott
koriilmények (a N egyre kevésbé limitalja a produkciot) kozott a Myrica mér nem olyan
hatékony kompetitor, igy megeshet, hogy kiszoritjadk a nativ vagy mas idegenhonos fajok.
Ebben az esetben tehat az invazié elérehaladtaval csékkenhet is az invaziv faj kompeticios

eldnye, azonban a legtobb invazid esetében inkabb az ellenkezdje a jellemzd.

Osszefoglalva a fejezetben szerepld invéaziokat, elmondhatd, hogy a N-elérhetdség
valtozasanak az invaziv faj kompeticios képességeire (és a tovabbi terjedésére) gyakorolt
hatdsa valdsziniileg nagymértékben fiigg attol, hogy az adott tarsuldsban a nitrogén limitald
tdpanyag-e, vagy sem. Ha a nitrogén limitdlja a produkciot (pl. primer szukcesszios, arid €s
szemiarid tarsuldsok), akkor a N-elérhetdség novekedése csokkentheti is az idegenhonos faj

kompeticids képességeit, hiszen a nitrogén a nativ és mas idegenhonos fajok szamara is egyre
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elérhetdség csokkenése pedig minden bizonnyal eld fogja segiteni az idegenhonos faj tovabbi
terjedését, mivel ekkor tovabb csokken egy amugy is limitdlod tapanyag mennyisége, igy az
6shonos fajok egyre kevesebb nitrogént lesznek képesek felvenni (pl. Bromus, Agropyron).
Ha a nitrogén nem szdmit limital6 tapanyagnak, akkor az N-elérhetOség novekedése a
nativ és az invaziv fajok kompeticios képességeit egyarant novelheti (hiszen mindketten tobb
nitrogént képesek felvenni), de az invaziv faj kompeticidos képessége a nativokénal
valoészintiileg sokkal gyorsabban ndvekszik, igy valoszinii, hogy elobbiek kiszoritjadk az
utobbiakat (pl. Cytisus). A N-elérhetdség csokkenése valdsziniileg csak az invaziv faj elOnyét

fogja novelni, mivel a nativ fajoknak ekkor egyre kevesebb nitrogén jut (pl. Hieracium).

Ezek természetesen csak feltételezések, mivel az idegenhonos ¢és nativ fajok kozti
kompeticié kimenetelét még sok mas tényezd is befolyasolja. Mindenesetre fennall a
lehetdség, hogy az N-elérhetdség megvaltozasa pozitiv visszacsatolas utjan felgyorsitsa a faj
tovabbi terjedését. Az esettanulmanyok szerzdi tobb esetben is felvetik ennek a lehetdségét,
tobb mas elméleti tanulmanyra utalva (v6. Wedin and Tilman 1990, Maron and Connors
1996, Fogarty and Facelli 1999, Scott et al. 2001, Ehrenfeld et al. 2001, Evans et al. 2001,
Kolb et al. 2002).
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4. A bioldégiai invazidok megelbzési és csokkentési
lehetdségei

4.1. A fajbehurcolasok és a nemzetkézi kereskedelem kapcsolata

Az elsé fejezetben mar volt szo réla, hogy a fajbehurcoldsok és invaziok probléméaja
elsésorban a vilagkereskedelem (és késObb a turizmus) nagysagrendjének a XV. szazadot
kovetd nagymértékli novekedésével fiigg Ossze. A nemzetkozi kereskedelem a XIX. szazad
elején jabb lendiiletet vett, amit csak az 1914 és 1945 kozotti vilaghaboruk és a gazdasagi
vilagvalsdg miatt bekdvetkezett visszaesés szakitott meg. Mig 1800-ban a vilagkereskedelem
érteke a vilag Ossztermelésének csak 3%-at tette ki, addig 1913-ra ez az ardny mar 33% volt,
majd a visszaesést kovetden 1980-as években érte el ujra az 1910-es évekre jellemzo értéket,
azodta pedig ismét folyamatosan novekszik (Chisholm 1990).

Mivel a behurcolasok tobbsége nem szandékos, ezért a hatékony megeldzéshez leginkabb
a nemzetkozi kereskedelem és turizmus volumenének bizonyos foku korlatozésara lenne
sziikség. A novekedést korlatozd intézkedések nélkiil (a tobbi kornyezeti probléméhoz
hasonloan) a ndvekvd szamu fajbehurcolasok és invaziok altal okozott problémak szdma is
tovabb fog néni (pl. Rapke 1994). A jelenlegi kereskedelmi szervezetek (pl. a WTO - World
Trade Organization, Kereskedelmi Vilagszervezet), illetve a nemzetkdzi egyezmények és
jogszabalyok® azonban nem tartjdk sziikségesnek a kereskedelem novekvs volumenének
bizonyos foku korlatozasat. A véletlen behurcolasok éltal okozott problémakat mérsékelhetné
még valamelyest a még fokozottabb ellendrzés az aruk kiillonb6z6 orszagokba torténd bevitele

és szallitasa soran (Bright 1995, Jenkins 1999, McNeely 1999).

A szdndékos behurcolasok altal okozott invaziok és az ezzel jaré anyagi karok
csokkentése érdekében két dolgot érdemes figyelembe venni. Egyrészt a fajbehurcolasokbol

I r . r , 11z 9 o7 r r r .
szarmazo koltségek Gn. externdlidknak™ szdmitanak. Ezért az egyes orszdgoknak szamolniuk

¥ Az aruk nemzetkozi kereskedelme soran torténd fajbehurcolasok nemzetkdzi szintil jogi szabalyzasa jelenleg
nem tul erés. A bioldgiai invaziokat is érintdé nemzetk6zi megallapodasok koziil Magyarorszagon jelenleg kettd
van érvényben. Az egyik a Convention on Biological Diversity a masik pedig az Act on Nature Conservation,

ezek azonban igen kevéssé bizonyultak hatékonynak az invaziok csokkentése terén (Torok et al. in press).

° A szabad-kereskedelem elve szerint az iizlet nyereségein kiviil a kiilonboz6 koltségeket is azok kell viseljék,
akik az iizletet bonyolitottdk. Gyakran azonban olyan plusz koltségek is szdrmazhatnak egy-egy hasznot hozé

emberi tevékenységbdl, amit nem szamolnak bele az adott tevékenység koltségeibe. Ezeket a rejtett koltségeket
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kell a fajbehurcoldsokbol szarmazo egyéb koltségekkel is egy-egy faj importja soran.
Masrészt az invazid kezdeti fazisaban az idegenhonos faj egyedeinek eltavolitasara forditott
koltségek nagysagrendekkel kisebbek, mint azok, amelyeket az adott populacié elterjedése
utan sziikséges az eltavolitdsukra forditani. A szandékos behurcolasok esetében megoldast
jelentene annak pontos becslése is, hogy az importaland6 faj mekkora eséllyel valhat késébb

invazivva, ez azonban meglehetésen bonyolult feladat (Mack et al. 2000).

A kiilonb6z6 aruk kereskedelme soran eredeti ¢l6helyiikrdl ) kontinensekre €s szigetekre
érkezd fajok szdmara szamos terjedési mod kindlkozik. Példaul a konmténeres szdllitds
igencsak eldnyds a jovevény fajok szamara (pl. gyommagvak, rovarok, csigdk). Az aruk
szallitasa elott a konténereket honapokig raktarozzak a kiilonbozo kikotokben, és igen nehéz
mindet alaposan atvizsgalni. 1980 ¢és 1993 kozott csaknem a haromszorosara, 1,6-r61 4,9
szazalékra nétt a konténerek részesedése a vilag hajozasi fuvartérfogatdban, 6sszesen évi 100
millié konténeregységgel (Bright 1995).

A masik igen hatékony terjedési moéd a hajok ballasztvize. FoOleg planktonikus
szervezetek terjedhetnek el igy, de ilyen modon jutott el a Kaszpi-tengerben 6shonos
zebrakagyld (Dreissena polymorpha) az észak-amerikai Nagy-Tavakba és a hozzajuk
kapcsolodé folyorendszerbe, vagy az Eszak-Amerikaban Gshonos fésiis mediiza (Mnemiopsis
leidyi) a Fekete-tengerbe (Carlton and Geller 1993). Sajnos az édesvizi €s tengeri fajok effajta
behurcoldsanak ellenérzése és megakadalyozasa igen nagy nehézségekbe litkozik (Bright
1995).

A leégi kozlekedés szintén lehetdvé teszi egyes fajok behurcolasat. A barna mangrovesiklo
(Boiga irregularis) példaul, amely Guam szigetén sok dshonos madarfaj kipusztulasat okozta,
ujabban Hawaii éldvilagat is fenyegeti, hiszen gyakran felbukkan a hawaii repiildterek

leszallopalyain, ahova a repiilégépek rakomanyterében érkezik (Pimm 1987, Bright 1995).

(externalidkat) nem csak az iizletet lebonyolitd és abbol hasznot huzé felek viselik, hanem példaul az egész

tarsadalom.
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4.2. A biolégiai invazidk hatasainak utélagos csokkentesi
lehetbségei

a.) Biologiai védekezés

Az invaziv fajok hatisainak utdlagos csokkentésére kindlkozo egyik lehetdség a
hagyomanyos biolégiai védekezés, amikor a behurcolt faj természetes ellenségét alkalmazzak
az invazid visszaszoritdsdra. Ez altalaban hatékony megoldds, mivel a behurcolt fajok
invaziés sikerének gyakori oka, hogy az altaluk elozonlott tarsulasokban nincsenek jelen
természetes ellenségeik. Talan az egyik legismertebb példa az ¢észak-amerikai
fiigekaktuszfajok (Opuntia spp.) ausztraliai invazidja, ami ellen csak a biologiai védekezés

(egy molylepkefaj behurcolasa) volt hatasos (Ehrlich and Ehrlich 1981).

crcr

s

gombafajt hasznaltak, amely képes jelentds mértékben csokkenteni az Acacia egyedszamat.
Héatranya viszont, hogy azokat az tltetvényeket is megtamadja, amelyeket gazdasagi célbol
tartanak fenn (Mehta 2000). A Myrica faya invéazidjanak (Hawaii-szigetek) csokkentése
céljabol pedig a Botrytis cinerea nevii gombafajt alkalmaztak, amely a Myrica gyokereit
tamadja meg (Seibold 2000). Ez részben sikeres volt, de felmeriilt annak a lehetdsége is, hogy
a behurcolt kartevé karositani fogja a szigeteken Oshonos avokadoé- (Persea spp.) €s
mangofajokat (Mangifera indica). A lehetséges negativ kovetkezmények miatt egy idére
felfliggesztették az emlitett korokozok alkalmazasat (Rabie 2000).

Az akéc (Robinia pseudoacacia) terjedésének lassitdsa érdekében szintén probalkoznak a
bioldgiai védekezéssel. A Megacyllene robinae nevii rovarfaj az akac egyik veszedelmes
kartevdje, mivel a kikeld larvak legyengitik az akacot, ezenkiviil pedig a rovar egy, a
gyokereket megtdmadd gombafertézést is terjeszt. A Megacyllene alkalmazasanak
hatékonysagat illetéen jelenleg nincs egyetértés. Néhanyan inkdbb egy masik rovarkartevo, a
Thelia bimaculata hasznalatat tartjak igéretesebbnek, mivel ez a faj nagyobb kart képes tenni
az akacban. Az Acacia saligna példajahoz hasonloan azonban a Megacyllene és a Thelia
alkalmazasa esetén is fennall a veszély, hogy a kartevok a gazdasagi célbol telepitett
akactiltetvényeket is elpusztithatjadk, ezért nem valdszinli, hogy ezeket volna érdemes

alkalmazni az akaccal szemben (Sabo 2001).
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b.) Az invaziv faj teljes kiirtasa

Ha a behurcolt faj mar nagyobb teriileteket vett birtokba, és terjedését tovabbra sem
sikeriil korlatozni, akkor érdemes megprobalkozni az invaziv faj teljes kiirtasaval. Az invaziv
fajok teljes kiirtasara iranyulé kisérletek nagyobb része néhany hiresebb kivételtél'” eltekintve
sikerrel jart (foleg a kisebb teriiletii szigetek esetében). Sok esetben azonban az invaziv faj
eltavolitdsa dnmagéban nem elégséges a tarsulds 6shonos ¢€lovilaganak helyreallitdsahoz,
mivel el6fordulnak olyan fajok is, amelyek invaziojuk soran megvaltoztatjadk az adott él6hely
tulajdonsagait. Eszak-Amerika nyugati részének arid klimaji tarsuldsaiban példaul az elsd
fejezetben (1.3) mar szerepld két idegenhonos novényfaj, a jégvirag (Mesembryanthemum
sotartalma és csokken a talajvizszint, emiatt a talaj sotartalmdra érzékeny &shonos fajok
képtelenek Gjra megtelepedni ezeken a teriileteken (Zavaleta et al. 2001).

A novények esetében nincs egyetértés a mar nagy teriileteken jelenlévd invaziv
novénypopuléciok kiirtasi sikereinek esélyeirdl. Kalifornidban példaul 6tven irtasi kisérletbol
egy sem jart sikerrel, ha az idegenhonos faj elterjedési teriilete meghaladta a szaz hektart.
Masrészt a Hawaii-szigetek egyik 411 hektar dsszteriiletli tagjanak (Laysan Island) esetében
sikerlilt csaknem teljesen eltavolitani a Cenchrus echinatus nevii egyéves, invaziv flifajt,
amely a sziget teriiletének mar tobb mint 30%-an jelen volt. Szintén sikeres volt egy invaziv
ktszonoveény, a Pueraria phasioloides és két masik idegenhonos faj, a Rubus glaucus és a

Citharexylum gentryi eltdvolitasa a Galapagos-szigetekrdl (Simberloff 2001).
A sikeres irtasi programoknak 6t fobb kovetelménye van (Myers et al. 2000):

(1) Mivel az irtas altaldban nagy teriileten folyik és hosszii 1d6t vesz igénybe,
ezenkivill rendkiviil sok pénzbe keriil, a sziikséges anyagi forrasoknak mindvégig
rendelkezésre kell allniuk.

(2) Minden, az invazi6 altal érintett teriileten el kell végezni a behurcolt faj irtadsat, ami
alol a kiilonféle maganteriiletek sem képeznek kivételt, igy biztositani kell a kiilonb6zd
terliletekhez sziikséges hozzaférést.

crer

¢letmenetének a pontos ismeretére (ez foleg rovarok esetében érvényes)

' Tlyen kivételek példaul a tiizhangyak (Solenopsis invicta és S. richteri) és a gyapjaslepke (Lymantria dispar)
invazioja Eszak-Amerikaban: a kiirtasukra iranyuld kisérletek a tobbszori probalkozas ellenére is sikertelenek

maradtak (Mack et al. 2000).
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(4) Meg kell akadalyozni a faj ismételt behurcolésat, valamint nem art idejében (még
kisebb egyedsiirliségnél) felismerni az adott invaziora hajlamos fajt.

(5) Biztositani kell a tarsulas helyreallitasat illetve fenntartasat azokban az esetekben,
ha az eltavolitand6 faj kulesfajnak'' minésiilne, hiszen ezek eltavolitasa ujabb nemkivanatos

kovetkezményekkel jarhat.

A felsoroltak koziil az utolsé lehetdségre (a behurcolt, majd invaziv faj kulcsfajja valik a
nativ fajok talélése szempontjabol) taldlunk példat az Atlanti-6cednban fekvé Azori-
szigeteken. Az itt dshonos erdei ndvényzetet fokozatosan kiszoritottdk a vildg kiilonbdzd
pontjairél behurcolt novények (pl. Clethra arborea, Cryptomeria japonica, Hedychium
gardneranum). Mindazonaltal ezek a fajok tobb igen ritka, a szigeteken endemikusnak
szamito csigafajnak (pl. Actinella, Columella, Leptaxis, Hydrocena) biztositanak bivohelyet
vagy taplalékforrast. Miutan a csigdk mar erésebben kotdédnek az idegenhonos fajokhoz, mint
a nativ vegetacidhoz, az el6bbiek kiirtasa a csigak helyi kipusztulasat is okozna (Van Riel et
al. 2000).

Az idegenhonos fajok teljes kiirtdsa csak az egyik lehetséges modszer, ami bizonyos
koriilmények kozott hatdsos lehet az invazidk hatasainak csokkentésében. A modszer
ellentmondasos megitélésére példa a korabban mar tobbszor szerepld tamariska fajok
(féleg halak és madarak) visszaszoruldsat hoztak kapcsolatba. Ezzel szemben viszont az
ugyancsak erdsen veszélyeztett 1égykapo alfaj, az Empidonax traillii extimus 1éte a Tamarix
fajoktol fligg, mivel fészekrako helyet biztositanak a madar szamara, ezért a 1égykapora vald

tekintettel leallitottak a Tamarix visszaszoritasat célzé programot (Myers et al. 2000).

Mindent Osszevéve a lehetd legjobb megoldas a behurcolasok megeldzése volna, ami
foleg a szandékos behurcolasok esetében valdsithatd meg. Ezek azonban csak a
fajbehurcolasok kisebb hdnyadat teszik ki. Az utolagos csokkentési lehetdségeket tekintve a
legtobb esetben lehetséges az adott idegenhonos faj eltavolitasa, de csak a varhato negativ
okologiai kovetkezmények alapos mérlegelése utan érdemes belekezdeni, amelyek viszont
nem mindig josolhatdak meg eldre. Mindent 0sszevéve, az idegenhonos fajok kiilonféle irtasi

modszerei igéretesnek tlinnek, hiszen a kiilonféle technikak lehet6ségei ma még nagyrészt

" A kulcsfajok (keystone species) olyan fajok, amelyeknek joval nagyobb szerepik van a tarsuls
szervez6désében, mint amit tomegességiik alapjan varhatnank. Ezek a fajok a teljes ¢él6lénykozosség
biomasszajanak csak kis hanyadat adjak, de jelentds szerepet toltenek be az egész tarsulas fennmaradasa
szempontjabol (Power et al. 1996)
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kiaknazatlanok, ¢és a kudarcok inkdbb a modszerek kidolgozatlansdgabol, illetve a helytelen,

nem kell6en atgondolt alkalmazasabol fakadnak (Simberloff 2001).

Y&V

csokkentési lehetbségei

A magyarorszagi idegenhonos fajok koziil harom minden kétséget kizardan képes
befolyasolni a tarsuldsok nitrogén-korforgalmat. Mivel mindhdrman rendelkeznek olyan
szimbionta baktériumokkal (Rhizobium, Frankia), amelyek képesek megkotni a légkori
nitrogént, valészinli, hogy invaziéjuk megnoveli a talajban az N-elérhetdséget. A harom faj
koziil az észak-amerikai eredetli akdc (Robinia pseudoacacia) és a gyalogakac (Amorpha
fruticosa) a Rhizobium-mal egylitt ¢él6 pillangosviragtiak (Fabaceae ill. Leguminosae)
csalddjaba tartozik. A harmadik faj az eziistfafélek (Elaeagnaceae) csalddjaba tartozo, a
Mpyrica faya-hoz hasonldéan a Frankia nevl baktériummal szimbidzisban €10, azsiai eredetii
keskenylevell eziistfa (Elaecagnus angustifolia).

Az akic Eszak-Amerikaban (az Appalache-hegység déli oldalanak lejtdin) szamit
dshonosnak, ahol a mérsékelt 6vi lombhullaté erdék szekunder szukcesszidja soran gyakran
dominéns fajnak szamit. Az akdc, a tobbi invaziv N-fixalo6 fajhoz (pl. Acacia saligna, Myrica
faya, Eleagnus umbellata) hasonléan gyors ndvekedésli, nagymennyiségli magot termel,
képes a vegetativ szaporodasra, a talaj tulajdonsagait tekintve széles a tlir6képessége,
mindezek kovetkeztében pedig képes a gyors és agressziv terjedésre. Invazidja csokkenti a
nativ fajok biomasszajat és diverzitidsat. Az akac a legtobb orszagba szandékos betelepités
révén jutott el, és jelenlegi elterjedési teriiletének (Eszak- és Dél-Amerika, Kina, Eurépa,
Ausztralia és Afrika) nagy részén invaziv fajként tartjadk szamon (Rabie 2000). Az akécot
Eszak-Amerikdban is gyakran hasznaltik a talajerozié megfékezésére, de amiota a XVII.
szazad elején kovetden behurcoltdk Franciaorszagba, nagyobb jelentdséget tulajdonitanak
neki Eurdpaban, mint eredeti hazajaban. Mezdgazdasagi és kereskedelmi célokbodl tovabbra is
nagy teriileteken iiltetik, annak ellenére, hogy agressziv terjedése miatt szdmos probléma
forrasa'? (Sabo 2000). A vilag orszagaiban talalhato akaciiltetvények teriilete meghaladja az
egymillio hektart, igy az Eucalyptus spp. utan vilagviszonylatban a méasodik leggyakrabban
iiltetett fajnak szamit (Boring and Swank 1984). Magyarorszagra valdszinileg 1710 koriil

12 A kutatok mér kifejlesztették a Robinia pseudoacacia transzgénikus valtozatét is, amely ellenall a vegyszeres
kezelésnek, igy ha invazivva valik, a jovoben valdsziniileg még nehezebb lesz visszaszoritani a terjedését (cit.

Sabo 2000).
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hoztak be, ezt kovetden pedig csakhamar nalunk is invazivva valt. Jelenleg a magyar erddk

19%-4t a fehér akac (Robinia pseudoacacia var. rectissima) alkotja.

crcr

jelenleg ugyanazok a modszerek szerepelnek, mint amelyeket a gyomokkal szemben szokas
alkalmazni (az utmenti teriiletek folyamatos monitorozasa, kivagas, vegyszeres kezelés,
biologiai védekezés'®). Annak ellenére, hogy az akéac agressziv terjedése a vilag nagy részén
problémat okoz, nincs altaldnosan elfogadott modszer az invazid hatasainak csokkentésére.
Mivel az allomény teljes kiirtasara tett kisérletek az akéc esetében altalaban nem hozzak meg
a kivant eredményt, inkdbb az irtas és a vegyszeres kezelés kombinaciojat szokas alkalmazni,
vagy egyediil csak vegyszeres kezelést. Ezek hatranya, hogy sok ¢shonos, esetleg védett faj is

eltinhet a tarsulasbol.

Esettanulmany: Az akac visszaszoritdsa a nyilt homoki gyepeken (Kiskunsagi
Nemzeti Park)

Az akac invazidja veszélyezteti tobbek kozott az alfoldi nyilt homoki gyepek tapanyagban
viszonylag szegény, fajokban viszont gazdag endemikus tarsuldsat (Festucetum vaginatae) is.
Az akac teljes kiirtdsa utdn a gyepek helyredllitdsit akadalyozza az akdc ujboli

megtelepedése, illetve a talaj megnovekedett N-elérhetdsége, ami szintén az akéc

crer

crer

csokkentésére iranyuld megfeleldé modszereket, és tesztelni ezek hatékonysagat kiilonféle

koriilmények kozott.

A Kiskunsdgi Nemzeti Park teriiletén harom teriiletet vélasztottak ki. Az elsdé kettdben
jelen voltak az akéac propagulumai (egy sik teriilet, illetve egy homokdiine), a harmadikban
pedig nem voltak jelen a propagulumok (ezt a teriiletet egy erdd vette koril). Az
akaciiltetvényeket a kisérlet kezdete eldtti évben teljesen kivagtak. Ezenkiviil még vegyszeres
kezelésnek is alavetették a teriiletet, annak érdekében, hogy megakadalyozzdk az akéc
Ujratelepiilését. A harom teriilet egyenként hat darab kontoll teriiletet és hat olyan kvadratot
tartalmazott, ahol kaszalast és a talajba keriil6 elhalt szerves anyagok eltavolitasat végezték (a
kvadatok 10x10 méteresek voltak, véletlenszertien kivalasztva). Ezenkiviill mindharom

teriilethez tartozott egy nativ fiives tarsulds, amit szintén monitoroztak (referencia-teriilet). A

1> Az akéccal szembeni biologiai védekezés elényeirdl és hatranyairdl lasd kordbban a 4.2. a.) részt.
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kisérleti teriileteken kaszalast, illetve a talajba keriild elhalt szerves anyagok eltavolitasat
végezték el. Tesztelték a feltevést, miszerint a kaszalds és a szerves anyagok eltavolitasa

csOkkenti a talaj tdpanyagtartalmat.

A vizsgilt valtozok:

- atalaj humusz tartalma
- atalaj teljes N tartalma
- atalaj szervetlen-N tartalma (NH4+ és NO3)

A kisérlet eredményei szerint az alkalmazott vegyszer hatdsos volt az akac
visszateleplilésének megakadalyozasaban, de ennek sikere a talaj tapanyag ¢és
nedvességtartalmatol is fiiggdtt. Emiatt a vegyszeres kezelés a homokdiinén volt a
leghatékonyabb, mivel itt a legszarazabb a talaj és itt van a legkevesebb tapanyag. A talaj
magasabb volt. A talaj szervetlen-N tartalma teriileteként valtozott, és nem volt
Osszefiiggésben a talaj teljes N tartalmdval. A talaj humusz- és teljes N tartalma mindharom
kezelt kvadratban csokkent, de ez nem volt jelentds hatassal a N-elérhetdségre. A kaszalas és
a talajba keriil6 szerves anyagok eltavolitasa nem csokkentette a talaj tapanyagtartalmat

(Torok and Halassy 1999).

4.4. Konkluzié: A magyarorszagi invaziok csékkentési lehetéségei

Az invaziok utdlagos csokkentési lehetdségeit tekintve a harmadik és a negyedik fejezet
esettanulmanyaibol az alabbi kdvetkeztetések vonhatdak le. Az esetek egy részében fennall a
lehetéség, hogy pozitiv visszacsatolas révén az idegenhonos faj kompetitiv képességeinek
novekedése miatt felgyorsul az invazid, €s a behurcolt faj tovabbi teriileteket hodit meg (a
novényi invaziok, a kompeticid6 €és a nitrogén-korforgalom kapcsolatarol 1d. a 3.3.4.
alfejezetet). Emiatt egy tovabbi modszer lenne az invaziv fajok tovabbi terjedésének
megakadalyozasara, ha megakadalyoznank a talajban az N-elérhetdség novekedését, illetve
csokkentenénk az N-elérhetoséget. Ez hatékony lehetne a magyarorszdgi invazidk
csOkkentésében is, hiszen az akic, a gyalogakdc és a keskenylevell eziistfa N-fixaciojuk

révén mind képesek megndvelni a talajban az N-elérhetdséget, ami az akac esetében tovabbi

crer

crer
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teljes kiirtasa sziikséges (ehhez javasolt a vegyszeres kezelés hasznalata is), a masodik 1épés
pedig a talaj tipanyagtartalmanak csokkentése. A kaszalds és az elhalt szerves anyagok
eltavolitasa ebben az esetben nem csokkentette a talaj tapanyagtartalmat, ezért itt csak az elsd
1épés megvalositasa volt sikeres (Torok and Halassy 1999).

Osszefoglalva elmondhato, hogy magyarorszagi invaziok utélagos csokkentésére a mar
targyalt harom f6bb moddszer (fizikai és/vagy vegyszeres kezelés, bioldgiai védekezés)
alkalmazasa javasolt, természetesen az dshonos fajokra gyakorolt lehetséges negativ hatasaik
figyelembevételével. Ezenkiviil az akac, a gyalogakac, és az eziistfa esetében, vagyis ahol az
invaziv faj képes nitrogént fixalni, az N-elérhetdség csokkentése elvileg szintén segithet a
tovabbi terjedés lassitasaban illetve megakadéalyozasaban, ezt azonban az eddigi kisérletek
még nem tamasztottdk ald. A talaj tapanyagtartalmat csokkenteni képes modszerek

kifejlesztéséhez tovabbi hosszabb-tava (legalabb harom éves) kisérletekre van sziikség.
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5. Zarszo

A biologiai invaziok hatasaival kapcsolatban az utdbbi évtizedekben egyre nagyobb
érdeklédés mutatkozik'®, igy a novények invazidjanak a tarsulisok anyag- és
energiaforgalmara, ezen beliil pedig a nitrogén korforgalmara gyakorolt hatasaival is egyre
tobb tanulmany foglalkozik. Ennek ellenére az ezzel kapcsolatos ismeretek sokszor
hidnyosak, mivel viszonylag még mindig viszonylag kevés kisérletet végeznek ebben a
témakorben, igy az invaziokkal kapcsolatos informaciok sokszor csak leird jellegliek, illetve
nincsenek kellden pontositva (Id. pl. Enserink 1999, Everett 2000). Magyarorszagon is folyik
az invaziv fajok terjedésének folyamatos kovetlése, példaul a Nemzeti Biodiverzités
Monitoroz6 Rendszer keretében (Tordk et al 1997), amely kiemelten foglalkozik a balvanyfa,
al. in press). Az altalam tanulméanyozott szakirodalomban a bemutatott esettanulmanyon
(Torok and Halassy 1999) kiviil nem szerepelt olyan, amelyik a harom magyarorszagi, N-
fixalé invaziv faj nitrogén-korforgalomra gyakorolt hatasait vizsgalta volna. A magyar
esettanulmanyok elsésorban a balvanyfa vagy a kanadai aranyvesszO, ¢€s fOleg a parlagfii
okozzdk a legtobb problémat (a balvanyfa példaul mar fokozottan védett természeti
teriileteken - pl. a Villanyi-hegységben a Szarsomly¢ sziklagyepe - is terjed6ben van).

A jovoben a fajbehurcoldsok novekedésével egyrészt az invaziok altal okozott kdrnyezeti
problémak tovabbi sokasoddsa, masrészt pedig az ezekkel foglalkozé kutatdsok szamanak
novekedése varhatd. A tovabbi kisérletek eredményei, valamint az invazidkkal kapcsolatos,
mar meglévé ismeretanyag rendszerezése segithet az invazidk hatdsainak utélagos
csokkentésében, de hatékony megeldzésiikre csak akkor van modd, ha a nemzetkozi
kereskedelem és turizmus volumenének folyamatos ndvekedését szabalyozo és valamelyest

korlatoz6 egyezményeket is életbe 1éptetnek.

'* Ennek egyik jele, hogy két olyan folyoirat is 1étezik, amelyet az utobbi években inditottak, és kifejezetten a
biologiai invaziokkal foglalkozik. Az egyik a Biological Invasions, a masik pedig a Diversity and Distributions.
Ez utébbiban példaul rendszeresen jelennek meg konyvismertetdk a invaziok problémajaval és azok megoldasi

lehetdségeivel foglalkozo Gjabb és régebbi mivekrol.
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