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Összefoglaló: A „Global Urban Soil Ecology and Education” hálózat előkészítő kutatása máso-
dik éve folyik – a világ 4 régiójának 5 helyszínén –, Magyarország részvételével. A kutatás célja 
az ún. „konvergencia hipotézis” tesztelése különböző minőségű/zavartságú városi talajok szerves 
anyag lebontási hatásfokán keresztül. A konvergencia hipotézis szerint a természetes ökosziszté-
mák az urbanizáció hatására hasonló irányú változást mutatnak globális szinten. A cél mind tu-
dományos igényű kutatások, mind az érdeklődő lakosság bevonására alkalmas egyszerű, könnyen 
kivitelezhető, költséghatékony módszerek kidolgozása, tesztelése. A kutatás során 4 élőhelytípust 
(5–5 ismétlésben) jelöltünk ki: 1) erősen zavart (ruderális), 2) városi gyep, 3) az urbanizáció ered-
ményeként fragmentálódott erdőfoltok és 4) referenciaként szolgáló természetközeli erdők területei. 
A szervesanyag bomlásának mértékét 2013-ban leásott teafilterekkel vizsgáltuk, amelyeket 4, 6, 
10, 12 hónap után gyűjtöttünk vissza. Eredményeink szerint a 6. hónaptól szignifikáns különbség 
mutatkozott az élőhelytípusok között a lebontási sebességben (F = 11,238; p < 0,0001), ami a városi 
gyepeken és ruderális élőhelyeken volt a legnagyobb. Ez összhangban van a többi 4 városban kapott 
eredménnyel, ami alátámasztja a konvergencia hipotézist: a különböző éghajlatú, alapkőzetű talajok 
kémhatása és humusztartalma az erősen zavart és városi gyep élőhelyek esetén azonos irányú vál-
tozást mutatnak világszerte.

Kulcsszavak: konvergencia hipotézis, „tea bag” módszer, ökoszisztéma-szolgáltatás, szervesanyag 
lebomlás
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Bevezetés

Az ENSZ legfrissebb felmérése szerint ma a Föld népességének kb. 54%-a vá-
rosokban él, ami vélhetően tovább fog emelkedni a következő évtizedekben (UN 
2014). Az ember által módosított ökoszisztémák (városok) működésének vizsgá-
lata így még inkább fontos célkitűzés, ugyanis sok szempontból is jelentős öko-
szisztéma-szolgáltatások hordozói. Ilyen többek között a talaj anyag-körforgásban 
és klímaregulációban betöltött szerepe is, amely a globális felmelegedés révén 
mindinkább meghatározó (Barrios 2007, Dominati et al. 2010). A talajok, mint 
jelentős szén rezervoárok kiemelt jelentőséggel bírnak a karbonciklus és ezáltal a 
levegő CO2, illetve egyéb üvegházhatású gázok kibocsátásának, illetve elnyelésé-
nek befolyásolásában (Davidson & Janssens 2006, Heimann & Reichstein 2008, 
Marhan et al. 2015). Számos kutatás irányul a talajban lejátszódó lebontó folya-
matok és az azt befolyásoló abiotikus tényezők kapcsolatának tanulmányozására, 
amely faktorok közül a leggyakoribbak a hőmérséklet (Vanhala et al. 2008), a 
csapadék/nedvesség (Salamanca et al. 2003, Brunn et al. 2014), a kőzet és a talaj 
fiziko-kémiai tulajdonságai (Setia et al. 2013, Cui & Holden 2015). Egyre több 
olyan publikáció is napvilágot lát, amelyek középpontjában a biodiverzitás – szer-
ves anyag dekompozíció viszony áll (Hӓttenschwiler et al. 2005, Hӓttenschwiler 
2010, Nielsen et al. 2011). Az antropogén hatások azonban nemcsak közvetett 
módon (biodiverzitás csökkenése/minőségi változás, éghajlatváltozás stb.) érez-
tetik hatásukat, hanem közvetlenül is befolyásolják a holt szerves anyag bomlását, 
elsősorban a területhasználat és szennyezés révén (Zwoliński 1994, Groffman et 
al. 2006, Pouyat et al. 2007, 2008). A tipikus emberi élőhelynek minősülő város-
okban azonban ezidáig nem sok ilyen jellegű kutatást végeztek, holott a fokozódó 
urbanizáció miatt ezekre mindinkább szükség lenne.

Az emberi településeknek jelentős homogenizáló hatása is van, ami a világ 
különböző pontjain megfigyelt – biotikus és abiotikus tényezőkben bekövetkező 
–, hasonló irányú változásokat eredményez. Ez a jelenség az alapja az úgyne-
vezett konvergencia-hipotézisnek is, ami szerint az eltérő éghajlati és geológiai 
jellemzőkkel bíró területeken hasonló jellegű urbánus élőhelytípusok jönnek létre 
antropogén hatások következtében (Pouyat et al. 2003).

Egy széles társadalmi részvételre épülő, nemzetközi kutatás részeként Balti-
more (USA), Lahti, Helsinki (Finnország) és Potchefstroom (Dél-Afrikai Köztár-
saság) mellett Budapest budai oldalán több városi élőhely került kijelölésre, ahol 
a városi talajok lebontó folyamatainak kvalitatív és kvantitatív vizsgálata zajlik. 
A GLUSEEN (Global Urban Soil Ecological Education Network) elnevezésű 
projekt központi, konvergencia-hipotézisének tesztelése során a következő kérdé-
sekre keressük a válaszokat: 1) az urbanizáció hatása a talaj-ökoszisztémákra, 2) 
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a természetes és antropogén talajképző faktorok egymáshoz viszonyított jelentő-
sége, 3) milyen abiotikus tényezőkben különböznek a világ városainak talajai, 4) 
a városok homogenizáló hatása. További cél a világon egységesen alkalmazható, 
egyszerű, standardizálható módszerek kidolgozása.

Módszerek

Mintavételi helyek kiválasztása
Az élőhelyek kijelölésénél alapvető szempont volt a városon belüli egységes alap-
kőzet, de a talajtípus, a növényzet, a terület nagysága, megközelíthetősége és elhe-
lyezkedése is szerepet játszott a választásban. A főváros budai oldalán a dolomit 
és/vagy mészkő, mint uralkodó alapkőzetek révén közel hasonló talajtani adott-
ságú és vegetációjú területek álltak rendelkezésre. Ezeket –a területeket ért antro-
pogén zavarás és kezelés alapján – a következő élőhelytípusokba soroltuk: erősen 
zavart (ruderális) (intenzív zavarás/alacsony kezelés), rekreációs célokat szolgáló 
városi gyepek (intenzív zavarás/közepes kezelés), a természetes vegetációból még 

1. táblázat. A budapesti vizsgálatok mintavételi helyei.

Helyszín Élőhelytípus
Rókahegy  

(N47.58982°; E19.03114°)
erősen zavart városi gyep városi 

erdőfragment

Remetehegy  
(N47.53917° E19.01677°)

erősen zavart városi gyep városi 
erdőfragment

Mátyáshegy  
(N47.53578° E19.01748°)

erősen zavart városi gyep városi 
erdőfragment

Ferenchegy  
(N7.52678° E19.01375°)

erősen zavart városi gyep városi 
erdőfragment

Virányos  
(N47.51573° E18.98398°)

erősen zavart városi gyep városi 
erdőfragment

Hármashatárhegy  
(N47.54482° E19.00875°)

   referencia

Budakeszi1  
(N47.52782° E18.89850°)

  referencia

Budakeszi2  
(N47.52723° E18.90282°)

  referencia

Budakeszi3  
(N47.52870° E18.89727°)

  referencia

Zugliget  
(N47.51556° E18.97240°)

   referencia
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megmaradt, város által körülvett erdőfoltok (alacsony zavarás/alacsony kezelés), 
illetve referenciaként szolgáló „kontroll” területek, amelyek jól reprezentálják 
az egykori természetes élőhelyeket. A fent említett kritériumoknak megfelelően 
élőhelytípusonként 5-5 helyszín került kijelölésre (1. táblázat).

Talajparaméterek: pH, szervesanyag-tartalom (H%)
A kiválasztott helyeken történő talajmintavételezés a talaj pH és szervesanyag-tar-
talmának (humusz százalékban - H %) megállapításához volt szükséges, amelyek 
alakulásáról így képet kaphatunk a világ földrajzilag távol eső városai tekinteté-
ben is. A pH mérése légszáraz talaj desztillált vizes (1:2,5 arányú) szuszpenzió-
jából, míg a humusztartalom mennyiségi meghatározása a Tyurin-féle módszer 
alapján történt (Stefanovits et al. 1999).

’Tea bag’ módszer
A szerves anyag bomlásának gyorsaságát piramis alakú műanyag teafilterek 
(„litter bag” analógia) segítségével vizsgáltuk, amelyek rooibos tealeveleket tar-
talmaztak (Keuskamp et al. 2013). A filterek előkezelésére forró vizes áztatást 
(a vízoldékony anyagok eltávolítására), majd szobahőmérsékleten és 35 °C-on 
való szárítást alkalmaztunk tömegállandóságig. A kezdeti tömeg felvétele és a 

1. ábra. A különböző élőhelytípusok talajainak pH-ja a világ vizsgált pontjain (szignifikancia 
szintek: *** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,1; NS: nincs szignifikáns különbség).
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teafilterek egyedi jelölése után mintavételi helyenként 20–20 darab filtert helyez-
tünk el a talajfelszíntől kb. 3–5 cm mélységben (egymástól 50 cm-es távolság-
ban), a talaj minimális bolygatása mellett. A teafilterek visszagyűjtése 4 alkalom-
mal (5 darab/alkalom), a leásásuk után 4, 6, 10 és 12 hónappal történt. A felszedett 
filterekre ragadt, illetve azokba bejutó talajszemcsék eltávolítása rövid idejű, hi-
deg vizes áztatást igényelt. Visszamérésüket szobahőmérsékleten, majd 35 °C-on 
történő szárítás előzte meg. A kezdeti és visszamért tömegek közötti különbség 
alapján megállapítottuk a súlyveszteséget. Így elsősorban a mikrobiális lebontás 
hatékonyságáról kapunk képet, ugyanis a filterek 2–300 µm lyukbősége nem te-
szi lehetővé a talajfauna nagyobb méretű képviselői számára a szerves anyaghoz 
történő hozzáférést.

Statisztikai elemzés
 Az alkalmazhatósági feltételek vizsgálata után általános lineáris modell segítsé-
gével elemeztük az élőhelytípus (magyarázó változó) hatását a talaj pH és szer-
vesanyag-tartalom változókra (függő változók). Egyváltozós varianciaanalízist 
alkalmaztunk a szervesanyag csökkenés alakulásának vizsgálatára a különböző 
élőhelyek között. Az adatok értékeléséhez az R statisztikai programot (R Core 
Team 2013) használtuk.

2. ábra. A humusztartalom (%) élőhelytípusonkénti alakulása, a Projektben résztvevő városokban 
(szignifikancia szintek: *** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,1; NS: nincs szignifikáns különbség).
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Eredmények

A Projektben résztvevő városok talajainak pH és H % értékei alapján elmondható, 
hogy a referencia élőhelyek esetén nagyfokú variabilitás figyelhető meg. A pH ér-
tékek a kezelt élőhelyeken általában magasabbak voltak a „természetközeliekhez” 
képest, míg a humusztartalom ezzel ellentétes trendet mutatott. A tipikus városi 
élőhelytípusok (erősen zavart, városi gyep) hasonló értékekkel jellemezhetők a kü-
lönböző városokban; míg az ember által legkevésbé befolyásolt habitatok (városi 
erdőfragment, referencia) esetében nagyobb mértékű változatosság tapasztalható. 
Továbbá látható, hogy a vizsgált talajparaméterek tekintetében – Potchefstroom 
(D-Afrika) kivételével – szignifikáns különbség mutatkozott az urbánus és a refe-
rencia élőhelyek között minden városban (általános lineáris modell; 1 és 2. ábra).

A talajban játszódó lebontó folyamatok a városi gyepeken bizonyultak a legin-
tenzívebbnek, ugyanis itt volt a legnagyobb mértékű tömegcsökkenés. Ezt követ-
ték az erősen zavart, városi erdőfragment és referencia élőhelyeken kapott értékek 
(3. ábra). A teafilterek talajba helyezését követő 6. hónapban már szignifikáns 
különbség mutatkozott az élőhelytípusok között a lebontási rátát illetően (egyté-
nyezős varianciaanalízis: F3,59 = 11,238; p < 0,0001)

3. ábra. A teafilterek élőhelytípusok szerinti relatív tömegcsökkenései az idő függvényében  
(p = 0,05 szignifikancia szint mellett).
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Értékelés

A geográfiai távolságokból adódó különböző éghajlati, kőzettani hatótényezők 
eredményeként a világ különböző pontjain eltérő élőhelyek jönnek létre. Köny-
nyen belátható, hogy az említett talajképző tényezők nemcsak az ott kialakult 
növényzetre, de az egész élővilágra meghatározó befolyással vannak, ami meg-
nyilvánulhat ezáltal az ökológiai folyamatok működésében is. Az ember által be-
folyásolt ökoszisztémák azonban – az antropogén uniformizáló hatások követ-
keztében – ezeket az eltéréseket mindinkább elveszítik, ami a talaj tulajdonságait 
sem hagyja érintetlenül. A talaj pH és szervesanyag-tartalom esetén is ez látható, 
melyek vélhetően az antropogén beavatkozások (területkezelés, zavarás) miatt a 
világ különböző településein hasonlóan alakulnak. A dél-afrikai Potchefstroom 
esetén megfigyelt eltérő eredmények feltehetően abból adódnak, hogy a régióra 
jellemzően mind a referencia, mind a város által körülzárt természetközeli terület 
is – erdő híján – „füves puszta”.

A városi gyepeken és erősen zavart élőhelytípusokon megfigyelt gyorsabb 
tömegcsökkenés valószínűleg gazdagabb mikrobiális tevékenység vagy foko-
zottabb extracelluláris enzimaktivitás (Schimel & Weintraub 2003) eredménye, 
amely várakozásainkkal ellentétben nem a természetközelibb habitatokat (városi 
erdőfragment, referenciaerdő) jellemezte. Annak ellenére, hogy az emberi zavarás 
mértékének növekedése Gros et al. (2004) szerint a lebontási ráta csökkenéséhez 
vezet. Azonban az urbánus élőhelyeken megfigyelt magasabb talaj pH értékek 
kedveznek a mikrobiális dekompozíciónak, amely megerősíti a kapott eredmé-
nyeket (Vance & Chapin III 2001).

Eredményeink interpretálása további vizsgálatokat igényel, amelyek elsősorban 
a mikrobióta diverzitásának jövőbeni DNS alapú vizsgálatát jelenti. De a mezo- és 
makrofauna dekomponáló taxonjainak felmérése is további kutatásaink célja.

Köszönetnyilvánítás – Köszönettel tartozunk a terepi munkákban való segítségükért az 
MTA AK TAKI dolgozóinak: Draskovits Eszternek, Molnár Sándornak és Zacháry Dó-
rának. A projekt finanszírozása a következő forrásokból történt: NSF ACI – 1244820 
(Szlávecz K.), SZIE-ÁOTK: KK-UK-12007 (Hornung E.) és SZIE-KTDI (Tóth Zs.).
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The pilot study of Global Urban Soil Ecology and Education Network (GLUSEEN) occurs in 5 
cities in 4 countries on a global scale including Hungary (Budapest) as well. The main objective of 
the research is to test the ’convergence hypothesis’ through decomposition efficiency of soil organic 
matter in different quality and degree of disturbance of urban soils. The goal is to establish suitable 
and simple, inexpensive methods for citizen science and for scientific researches. During our study 
4 habitat types (in 5 replicates) were set out in each city: ruderal, turf, remnant and reference. Soil 
organic matter decomposition rate was determined by tea bag method. Tea bags were placed in study 
fields in 2013 and were retrieved after 4, 6, 10, 12 months. According to our results of ANOVA, 
there was a significant difference between habitat types in decomposition rates from the 6th month 
(F=11.238, p<0.0001) which were the highest in case of turfs and ruderals.This corresponds to the 
results of the other cities involved and proves the convergence hypothesis: soil pH and organic mat-
ter content under different climate and geological background show similar trends in turf and ruderal 
fields around the world.

Keywords: convergence hypothesis, tea bag method, ecosystem service, soil organic matter 
decomposition


