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allomanyok felszamolasat kovetéen. Harom homoki akacallomany keriilt letermelésre 1994/1995
telén. Az akactonkoket vegyszeres lekenéssel kezeltiik, majd a teriilet egy részén évi kétszeri ka-
szalast alkalmaztunk 1995 és 2001 kozott. A vegyszeres kezelés sikeresen visszaszoritotta az akacot
a nyiltabb taji kérnyezetben talalhaté allomanyok esetén. Itt a kaszalt parcellakon szignifikansan
magasabb boritast értek el a nyilt homoki célfajok, mint a nem kaszalt parcellakon, de 22 év alatt
sem érték el a referencia gyepekre jellemz6 értéket, mivel a kaszalas elésegitette az idegenhonos
fajok térnyerését is. Mig lltetvényekkel koriilvett foltban a nem kaszalt parcellakon ujra felnétt az
akac, s a célfajok betelepedése elmaradt. A hosszll tavli monitorozas alapjan a kaszalas hatékonyan

helyreallitashoz tovabbi beavatkozasok sziikségesek.

Kulesszavak: fehér akac, gyeprestauracio, hosszu tavli monitorozas, invazio, vegyszeres kezelés

Bevezetés

A biologiai invazio az egyik kiemelt veszélyeztetd tényezd, amely a biologiai sok-
féleség csokkenéséhez vezet (Sala ef al. 2000). A fasszart invazios fajok gazdasa-
gi megitélése ugyanakkor tobbnyire pozitiv, ami az altalaban negativ kornyezeti
hatasok miatt érdekellentétekhez vezethet (Demeter ef al. 2015, Onodi 2016). A
fehér akac (Robinia pseudoacacia Linnaeus) az erdégazdalkodasban hasznalt fa-
fajok koziil a leggyakrabban iiltetett idegenhonos faj hazankban (Bartha et al.
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2012). Ugyanakkor spontan terjedése szamos ¢éldhelyet veszélyeztet, tobbek ko-
z0tt a hazai homoki gyepeket (Torok ef al. 2003, Botta-Dukat 2008).

Az akac legnagyobb hatasa a nitrogén-fixaciobol fakad, amely megnoveli a
talaj nitrogéntartalmat €s mineralizacios sebességét, ami viszont megvaltoztat-
ja a nitrogén és mas elemek mennyiségét és korforgasat (Corbin & D’Antonio
2012). Ezek a valtozasok nemcsak a fold feletti vegetaciot érintik, elsésorban
homogenizaciot s a korai szukcesszios nitrogénkedveld fajok — beleértve idegen-
honos fajokat — dominanciajat eredményezve (Vitkova et al. 2017), de jelentdsen
megvaltoztathatjak a talaj mikrobialis kozosségét, ami hosszu tavon is akadalyoz-
hatja az 0koszisztéma helyreallitasat (Corbin & D’Antonio 2012). Szarazgyepi
kornyezetben e valtozasokat tovabb sulyosbitja, hogy a gyepre telepitett erdé a
mélyebb talajrétegek kiszaradasahoz, és ezaltal a talajviz-utanpotlas csokkenésé-
hez vezet (Tolgyesi et al. 2020).

1992 6ta az Eurdpai Unio LIFE programja 33 projektet finanszirozott az akac
eltavolitasara, elsésorban az elozonlott szaraz éléhelyeken (Vitkova et al. 2017).
Szamos hazai beavatkozas is ismert az akac visszaszoritasara, elsdsorban a nem-
zeti parkokhoz kothetéen (Bolla 2012, Csiszar & Korda 2015). Ennek ellenére
azonban még nem alakult ki egységes, széles korben elfogadott modszer az akac
eltavolitasat kovetd €lohely-helyreallitasra (Vitkova et al. 2017). Az akacsarjak
eltavolitasara altalaban vegyszeres kezelést vagy mechanikus eltavolitast (pl. ka-
szalast vagy legeltetést) alkalmaznak, tovabba a magrol torténd feltijulas meg-
elézésére lehet még sziikség (Csiszar & Korda 2015). A kaszalassal és a levagott
ndvényi anyag eltavolitasaval csokkenthetd a magas nitrogéntartalmi avar meny-
nyisége, ¢és felgyorsithato a nitrogén kitiriilése a talaj fels6 rétegeibdl (Tilman &
Isbell 2015). A talajnitrogén lecsokkenése megnoveli a tdpanyagszegény kdrnye-
zethez adaptalt célfajok versenyképességét az akachoz kotddo fajokkal szemben
(Torok et al. 2014).

Bar sokat tudunk az akacrol és annak irtasi lehetdségeirdl, kevés ismeret all
rendelkezésre az akac eltavolitasa utani hosszu tavu valtozasokrol. Jelen munka-
ban a kaszalas hossza tavu hatasat vizsgaltuk a nyilt homokpusztagyep helyreal-
litasaban fehér akac eltavolitasat kovetéen harom eltérd taji kornyezetii kisérleti
terlileten. A kaszalas célja az akacsarjak visszaszoritasa, tovabba a nitrogén talaj-
bol torténd kiiiriilésének eldsegitése volt, mely kedvezo feltételeket teremthet a
nyilt homokpusztagyepi fajok betelepedéséhez. Kérdéseink az alabbiak voltak:
1. A tonkdk vegyszeres kezelésével és rendszeres kezdeti kaszalassal hosszabb
tavon megelzhetd-e az akac felujulasa? 2. A kezdeti kaszalas a kontroll teriile-
tekhez képest felgyorsitja-e a nyilt homokpusztagyepi fajok betelepedését az akac
letermelése utan?
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Anyag és modszer

1994 folyaman harom mintateriiletet valasztottunk ki a Kiskunsagi Nemzeti
Park teriiletén: Fiilophaza (54B erdorészlet, 1 ha); Izsak (681 erdorészlet, 0,4 ha,
teljes erdoérészlet); és Bugac (214B erdorészlet, 1,1 ha) kdrnyékén. A kivalasztas
szempontjai a kovetkezok voltak: (1) a Nemzeti Park feliigyelete ala esd, (2) va-
gasérett (kb. 35 éves) erddtag legyen, (3) buckahaton helyezkedjen el, és (4) az
aljnovényzete szarazsagot jelezzen, de ne legyen Un. akactemetd, ahol az akacos a
nem megfeleld kdrnyezeti feltételek miatt magatol 6sszeomlik.

Az akacallomanyok letermelése 1994/95 telén tortént meg. A letermelés utan
a sarjadzas megakadalyozasara a levagott tonkok feliiletét triklopir hatoanyagl
GARLON®A4E (Dow AgroSciences LLC) vegyszerrel kezeltiik. A kezelést sziik-
ség szerint megismételtiik a sarjak lekenésével/permetezésével 1995 tavaszan. A
kaszalas vizsgalatara teriiletenként egy 30 m x 40 m-es mintateriilet jeloltiink ki,
amit 12 db 10 m x 10 m parcellara osztottunk (1. abra). A kezelést parcellanként
végeztiik véletlenszer(i elrendezésben (6 kontroll és 6 kaszalt parcella). A kasza-
last 1995-t61 2001-ig évente kétszer végeztiik motoros fitkasza segitségével a 6
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1. abra: A kisérletek elhelyezkedése a harom helyszinen, melyek harom kiilonb6z6 taji matrixot
képviselnek. A kezeléseket érintkezé 10 m x 10 m-es parcellakon végeztiik. Kék szin jelzi a kontroll
(control - C), piros a vagassal kezelt (treatment — T) parcellakat.
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vegetacios periodusokban (majus/jinius és augusztus/szeptember fordul6jan),
amikor a legnagyobb mennyiségli biomassza tavolithato el. A kezelt parcellakon
minden novényi anyagot levagtunk, €s a levagott ndvényi anyagot ritka fogt ge-
reblyével a parcellakon kiviilre hordtuk.

A conoldgiai mintavételezést parcellanként 3 db 2 m x 2 m-es alland6 négyzet-
ben végeztiik évente kétszer, kozvetleniil kaszalas eldtt. A monitorozast 1995 és
1999 kozott évente végeztik, ezutan Fiilophdzan és Izsakon tovabbi hat felvéte-
lezés tortént (2002, 2003, 2005, 2007, 2009, 2017). A bugaci teriileten 1999-ben
megsziint a tovabbi kezelés és monitorozas az akac erds Ujrasarjadasa miatt, és
csak 2019-ben felvételeztiik ujra. A kdrnyez6 tdjakban referencia gyepeket is ki-
jeloltiink. Ezek szama kezdetben teriiletenként csak egy volt, majd Fiilophazan és
Izsakon 1999-t6l 18-18 db felvételt készitettiink. 2019-ben a bugaci adatokat is
kiegészitettiik a kozeli homoki gyepb6l szarmazo 17 referencia felvétellel Onodi
és munkatdrsai (2014) adatsorabol. A conologiai becslést Braun-Blanquet (1965)
modszerét kovetve végeztiik, amit szazalékos skalara transzformaltunk at Zolyo-
mi (1951) mddszere alapjan. A statisztikai elemzésekhez a juniusi és augusztusi
felvételekbdl fajonként az éves maximalis értéket vettiik figyelembe.

A beavatkozésok sikerét harom indikatorral mértiik: az akéc, a nyilt homoki
célfajok és az akacon kiviil megjelent egyéb idegenhonos fajok boritasanak val-
tozasaval. A célfajok besorolasanal Csecserits és munkatarsai (2011), az idegen-
honos fajok esetén Balogh és munkatéarsai (2004) munkajara tdmaszkodtunk, és
csak az ujjovevény fajokat vettiik figyelembe. Az 6sszesen 112 fajbol 44 célfaj és
22 idegenhonos faj keriilt be az elemzésbe. Végiil az egyes évekre ¢s kezelésekre
kiszamoltuk az indikatorok kvadratonkénti relativ boritasat.

A kezelések és évek kozotti kiillonbségek tesztelésére linedris kevert modelle-
ket (LME) alkalmaztunk kiilon-kiilén az egyes teriiletekre az akac, a célfajok és
idegenhonos fajok relativ boritasara az ,,nlme” csomag felhasznalasaval (Pinheiro
et al. 2017). A kezeléseket (kaszalt, kontroll, referencia) és éveket rogzitett kate-
gorikus magyarazé valtozokként, az allando felvételi négyzeteket random faktor-
ként épitettiik be a modellekbe. Az idegenhonos fajokra és az akacra vonatkozo
modellek csak a kaszalt, nem kaszalt kezelés parost tartalmaztak, mivel ezek az
indikatorok gyakorlatilag nulla boritassal szerepeltek a referencidkban. A célfajok
adatait arkusz-szinusz négyzetgyok, az idegenhonos fajok adatait négyzetgyok
transzformacionak vetettiik ala, valamint varldent varianciaszerkezetet hasznal-
tunk a normalitds és a homoszkedaszticitas feltételeinek teljesitése érdekében. Az
évek és kezelések szignifikanciajat a II. tipust Wald khi-négyzet teszttel hataroz-
tuk meg.

Végiil, szignifikans interakcio esetén, a kezelések kozotti szignifikans kii-
lonbségek kimutatdsdra a Wald-tesztet alkalmaztuk post-hoc paros tesztként a
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»contrast” csomag hasznalataval (Kuhn ef al. 2016). Amennyiben nem volt inter-
akcio, a kezeléseket és éveket kiilon-kiilon vizsgaltuk a Tukey HSD teszt alapjan a
“multcomp” csomag segitségével (Hothorn et al. 2008). A statisztikai elemzéseket
az R v. 3.5.1 (R Core Team 2018) alkalmazasaval végeztiik.

Eredmények

Az akac tomegességenek alakulasa

A harom teriilet koziil Bugacon volt a legerdteljesebb az akac tjrasarjadasa, ahol
1998-t6l kezdddden szignifikans kiilonbség alakult ki a kontroll és kaszalt parcel-
lak kozott (2.a abra). A kontroll parcellakban 2019-re az akéc boritasa atlagosan
30% koriili volt, a kaszalt parcellakban 15%. Fiilophazan ¢és Izsakon mind a kont-
roll, mind a kezelt parcellakon visszaszorult az akac. Flilophazan csak 1997-ben
volt szignifikans kiilonbség a kaszalt és kontroll parcellak kozott (2.b abra). 1zsa-
kon a kezelések kozott nem volt szignifikans kiilonbség (2.c abra), az akac borita-
sa a letermelést kovetoen csokkend tendenciat mutatott. 2017-ben mar egyaltalan
nem talaltunk sarjakat.
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2. abra: Az akéc relativ boritdsanak alakuldsa. Szignifikdns év-kezelés interakcid esetén az azonos

éven belill a kezelések kozotti szignifikdns (p<0,05) kiilonbségeket csillaggal jeloltiik. Izsdk esetén

nem volt interakcid, itt az évek kozotti szignifikans (p<0,05) eltéréseket az oszlopok felett jeloltitk
nagybettikkel. A piros nyil a kaszalas végét jelzi.
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A célfajok tomegessegének alakulasa

Bugacon az akac kivagéasat kovetden minddssze 2% koriilire nétt a célfajok bo-
ritasa, ¢s a kaszalt — kontroll parcellak nem kiilonbdztek egymastdl (3.a abra). A
masik két teriileten a kaszalt parcellakon a kontroll teriiletekénél magasabb bori-
tast értek el a célfajok az évek elorehaladtaval (3.b és 3.c dbra). Mindkét teriileten
csak a kaszalas megsziintetése utan, Fiilophazan 2002-t6l, Izsakon 2003-t61 volt
szignifikdns az eltérés. Bar a kaszalt teriileteken a célfajok boritdsa a 70-80%
szazalékot is elérte egyes években, 22 évvel a beavatkozasok megkezdése utan is
szignifikénsan eltértek a referencia gyepektol (kb. 100%).
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3. abra: A nyilt homokpusztagyepi célfajok relativ boritasanak alakuldsa. Szignifikdns év-kezelés
interakcio esetén az azonos éven beliil a kezelések kozotti szignifikans (p<0,05) kiillonbségeket
eltér6 kisbettikkel jeloltiik. Bugac esetén nem volt interakci, itt az évek kozotti szignifikans
(p<0,05) eltéréseket az oszlopok felett, a kezelések kozotti eltérést a jelmagyardzat mellett jeloltitk
nagybettikkel. A piros nyil a kaszalas végét jelzi.

Az idegenhonos fajok tomegességének alakulasa

A nem-akac idegenhonos fajok a kaszalt teriileteken idével magasabb boritast
értek el, mint a nem kaszalt teriileteken (4. abra). Ez alol Izsak a kivétel, ahol
az idegenhonos fajok boritasa (els6sorban betyarkoro — Conyza canadensis (L.)
Cronquist) mind a kaszalt, mind a kontroll parcellakban 3% ala csokkent (4.c
abra). Bugacon 2019-ben a kaszalt és a kontroll parcellakon rendre 27% ¢és 18%
volt az idegenhonos fajok boritasa (4.a abra). Dominans faj a mirigyes balvanyfa
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(dilanthus altissima [Mill.] Swingle) volt, mellette megjelent a nyugati ostorfa
(Celtis occidentalis L.). Fillophazan az idegenhonos fajok boritasa a kaszalt par-
cellakon 30% volt, mig a kontrollokban 3% (4.b abra). Mind a kaszalt, mind a
nem kaszalt teriileteken meghatarozo volt a betyarkoro, emellett a kaszalt teriile-
teken tomeges volt a selyemkord (4sclepias syriaca L.).

T

a Bugac Filophaza
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4. abra: Az idegenhonos fajok relativ boritasanak alakulasa. Szignifikdns év—kezelés interakciod
esetén az azonos éven beliil a kezelések kozotti szignifikans (p<0,05) kiilonbségeket csillaggal
jeloltiik. A piros nyil a kaszalas végét jelzi.

Diszkisszio

A fehér akac felszamolasa és az 6shonos novényzet helyreéllitasa altalaban draga,
¢és kockazatosnak tekinthetd az akadc nagymértékil sarjaddsa miatt (Sadlo et al.
2017; Vitkova et al. 2017). Esetiinkben a kivagas és a vegyszer tonkon torténd
alkalmazasa sikeresnek bizonyult a nyilt taji kornyezetben, buckatetdi helyzet-
ben (feltehetden korabbi gyepi ¢lohelyeken) fekvo vagasérett allomanyok elleni
kiizdelemben. Az ilyen jellegii teriileteken az akdc mind a kaszalt, mind a kontroll
teriiletekrdl visszaszorult. Az Ujrasarjadas a bugaci, akdcos és nyaras lltetvények
kozé ékelt allomany esetén volt a legerdteljesebb: mig a kontroll teriileteken 24 év
alatt gyakorlatilag ujrandtt az akéacos, addig a kaszalt teriileteken az akac alacsony
boritassal volt jelen, inkabb csak a parcellak f6lé benyuld lombkoronaszintben.
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Vagyis akacost is tartalmazo6, erdds taji kornyezetben a vegyszeres kezelést kdvetd
rendszeres kezdeti kaszalas ajanlott az akac visszaszoritasara.

A kezdeti kaszalas felgyorsitotta a nyilt homokpusztagyepi fajok betelepedését
a fiilophazi és izsaki teriileteken a kontroll teriiletekhez képest, de Bugacon nem.
Ez feltehetden nem a talaj nitrogéntartalmatol fiiggott, mivel a letermelést ko-
vetden a talaj nitrogéntartalma mindharom tertileten lecsdkkent mind a kontroll,
mind a kezelt parcellakon, és 1999-ig nem kiilonb6zott szignifikdnsan egymastol
(Halassy 2004). A kiilonbségek magyarazatat a taji kornyezet adja. Ahol a célfajok
még mindig jelen vannak a tajban, ott a természetes regeneracios folyamatokra le-
het tamaszkodni a gyepteriiletek helyreallitasakor (Csecserits ef al. 2011). Ez igaz
a filophazi és izsaki allomanyra, mig a bugaci dllomany zart nyaras-akacos iiltet-
vényben, mint egy zarvany helyezkedett el, emiatt a homoki fajok propagulumai
nem juthattak be a teriiletre (Reis et al. early view). Ugyanakkor a kezdeti ka-
szalas kedvezett az egyéb idegenhonos fajok térnyerésének. A restauracios célu
kezelés, pl. a kaszalas tobbnyire zavarast okoz, amely betelepedésre alkalmas
helyeket, un. kolonizacios ablakokat hoz létre (Bartha et al. 2003). Amennyiben
jelen vannak a tajban, jo terjedési képességeik miatt az invazios fajok lehetnek az
elso betelepiilok (Csecserits et al. 2016). A kontroll teriileteken a felndvé cserjés
(Reis et al. early view) megakadalyozta mind a lagyszara homoki fajok, mind az
idegenhonos fajok térnyerését.

Megallapitottuk, hogy nyilt taji kdrnyezetben az akacos letermelését kove-
td vegyszeres kezelés, mig iltetvények kozé zart allomany esetén a vegyszeres
kezelés kiegészitve hét évi kaszalassal alkalmas volt az akac hosszl tavu visz-
szaszoritasara. Tovabba a kaszalas felgyorsitotta a nyilt homokpusztagyepi fajok
betelepedését, amennyiben az allomanyt koriilvevo tajban jelen voltak a homoki
fajok propagulumai. Teljes helyreallitashoz a kaszalast kiegészité tobbféle keze-
1és egyiittes alkalmazasa, elsésorban magvetés, masodsorban az invazios fajok
célzott visszaszoritasa javasolt. A beavatkozasok kivalasztasakor figyelembe kell
szl tavlil monitorozas elengedhetetlen a vegetacios folyamatok megértéséhez és a
beavatkozasok értékeléséhez.

Koszénetnyilvanitas - A kutatast a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal
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Possibilities to restore open sand grassland at clear-cut
black locust stands: long-term effect of mowing
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Invasive species are among the main threats to grassland biodiversity, and nature conservation man-
agement is constantly looking for effective ways to eliminate them, and so to restore natural habitats.
We studied the long-term effects of mowing on the recovery of Pannonian sand grasslands after the
elimination of invasive black locust (Robinia pseudoacacia) plantations in Hungary, Europe. Stands
of R. pseudoacacia had been felled and their stumps treated with herbicides at three sites in the
winter of 1994/1995. Between 1995 and 2001, the sites were mowed and the hay removed twice a
year, to assist grassland recovery. A block of twelve adjacent plots of 10 m by 10 m was assigned for
the experiment at each site with six control (unmowed) and six treatment (mowed) plots, randomly
distributed. The vegetation was sampled in June and August, between 1995 and 1999 yearly at every
site, complemented by samplings in semi-natural reference grasslands, then re-sampled six times
until 2017 in Izsak and Fiilophaza, plus once (2019) in Bugac. Chemical treatment successfully
repressed R. pseudoacacia in stands surrounded by mostly open landscapes. However, in the lack
of regular mowing, R. pseudoacacia could re-establish at the Bugac site, which was surrounded by
forest plantation. A higher cover of target species could be found in mowed compared to unmowed
plots at sites mostly surrounded by grasslands, though their cover was still significantly lower than
at reference sites, as mowing facilitated the spread of neophyte species as well. Long-term monitor-
ing revealed that initial mowing facilitated the recovery of the Pannonian sand grassland, but further
management is needed to control secondary invasion and to increase target species cover.

Keywords: black locust, grassland restoration, long-term monitoring, invasion, mowing, open sand
grassland
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