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Összefoglalás: Munkánk során egy zárt dolomitsziklagyep és egy északi kitettségû feketefenyves talajának
mikroelem tartalmát hasonlítottuk össze a Budai hegységben kijelölt 5–5 db mintavételi hely alapján. Minden
mintavételi helyrõl három talajrétegbõl (0–5 cm, 5–10 cm és 10–15 cm) vettünk kompozit mintákat. A labo-
ratóriumi elemanalízis eredményeként kapott koncentrációkat t-próbával hasonlítottuk össze a két mintaterület
megfelelõ talajrétegei vonatkozásában. A szignifikáns eltérést mutató mikroelemek száma a talaj mélyebb
rétegei felé haladva nõtt. A legmélyebb talajrétegben már 10 mikroelem mennyisége mutatott szignifikáns
különbséget (Pb, Al, Cd, Sr, Fe, Ba, Zn, Co, Ni, Mn), és itt már minden esetben a feketefenyves talajából
mutattuk ki a nagyobb koncentrációkat. A környezetvédelmi szempontból meghatározott háttérkoncentráció
értékét az ólom- és kadmiumtartalom lépte át, mégpedig összesen 3, illetve 4 esetben. A feketefenyvesek tala-
jában e két porral ülepedõ szennyezõanyagot szokatlan módon a 10–15 cm-es mélységbõl nagyobb mennyi-
ségben lehetett kimutatni, mint a felszínhez közelebbi 5–10 cm-es rétegbõl. Ugyanitt további mikroelemek
koncentrációi is hasonló inverziót mutattak. A két mintaterület talajában megfigyelt különbségek magya-
rázataként a feketefenyõ hatását, illetve a fenyvesítéskor végzett talajmegmunkálás hatását vettük figyelembe.

Bevezetés

A természetes dolomitvegetációval borított száraz hegyoldalakon a 20. század kezdeté-
tõl megjelent, majd elsõsorban a Dunántúli-középhegység területén, több hullámban
egyre növekedett a feketefenyves állományok kiterjedése (SZABÓ 1997, TAMÁS 2001a).
A kopárosok fenyvesítésének elsõdleges célja a talajerózió megállítása, visszafordítása
volt. A korabeli elképzelés szerint a feketefenyõ (Pinus nigra Arn.), mivel dús tûavart
produkál (CSERESNYÉS et al. 2003), talajjavító hatást fejt ki, ami lehetõvé teszi egy
viszonylag rövid vágásidejû fenyves stádiumot követõen a termõhely iparilag értékesebb
fafajokkal történõ hasznosítását (PODHRADSZKY 1866, SZÉKELY 1868). A késõbbiekben
a tervezett fafaj váltás a legtöbb területen elmaradt (TAMÁS 2003), noha a virágos kõris
spontán betelepedése egyértelmûen jelezte, hogy jó alkalmazkodó képessége révén e faj
használható lenne a feketefenyvesek leváltására (KALAPOS és CSONTOS 2000, 2003).
Ugyanakkor a feketefenyvesek létesítése egyet jelentett a dolomitgyepek felszámo-
lásával az érintett területeken, ami elsõsorban a természetvédelem oldaláról értékelve je-
lent komoly veszteséget. A pannon vegetáció történetében jelentõs szerepet játszó szik-
lagyepek (BORBÁS 1900), és különösen a dolomitsziklagyepek (ZÓLYOMI 1942) ma is
számtalan reliktum, illetve endemizmus õrzõi (ZÓLYOMI 1958, 1987). Bennük a védett
fajok elõfordulási aránya és a fajkoalíciók változatossága más növénytársulásokhoz
viszonyítva általában elég magas (CSONTOS és LÕKÖS 1992, ISÉPY és CSONTOS 1996,
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BARTHA 2001, PENKSZA et al. 2002), így e gyepek eltûnése érzékeny veszteséget jelent.
A kopárfásításoknak a vegetációra tett közvetlen hatásáról BORHIDI (1956) korai munká-
ját követõen többen is beszámoltak (DRASKOVITS és MOLNÁR 1970, BÓDIS 1993, CSON-
TOS et al. 1996), míg a gyepregeneráció lehetõségeit TAMÁS és CSONTOS (1998), valamint
TAMÁS (2001b) vizsgálták.

A dolomitsziklagyepek esetében különösen markánsan mutatkozó cönológiai eltéré-
sek viszonylag rövid idõn belül felkeltették ökológusaink érdeklõdését a mintázatokért
felelõs háttértényezõk iránt is. A jelenlegi témánk szempontjából releváns, talajtani kuta-
tási elõzmények közül említendõ BABAI (1966) dolgozata, amely a Kis-Szénás északi
oldalán, a Botrychium lunaria (L.) Sw. (kis holdruta) élõhelyéül szolgáló sziklagyep ta-
lajtani elemzését adja. Ugyanebben az évben KOVÁCSNÉ LÁNG (1966) már összehason-
lító talajvizsgálatok eredményeit közli nyílt mészkõ- és dolomitsziklagyepekre vonatko-
zóan. Dolgozata a talaj-növény kapcsolat vizsgálatára is kiterjed, mészkõrõl három,
dolomitról hét fajt bevonva. Az utóbbi kutatási irányban késõbb FEKETE et al. (1989)
végeztek részletes vizsgálatokat. 

A kutatási elõzmények tekintetében feltétlenül említendõ még JÁRÓ (1996) mun-
kássága, aki vizsgálatsorozatában a Kis- és Nagy-Szénás sziklagyepein túl a kapcsolódó
egyéb társulások talajairól is beszámolt és érdeklõdését a tájidegen feketefenyvesek tala-
ja sem kerülte el.

A felsorolt talajtani dolgozatok a talajok pH viszonyaira, humusztartalmára és a fõ
tápelemek koncentrációinak vizsgálatára fektették a hangsúlyt. Adataik összevetését a
saját vizsgálatsorozatunkban kapott eredményekkel egy korábbi dolgozatunkban már
közöltük (HALBRITTER et al. 2003). Az általunk vizsgálthoz hasonló talajok mikroeleme-
ire vonatkozóan eddig csak KOVÁCSNÉ LÁNG (1966) végzett méréseket, elemezve a Mn
és Cu-tartalmat két nyílt dolomitsziklagyepben. A dolomitkopárokra telepített fekete-
fenyvesek talajainak mikroelem-tartalmát korábban senki sem vizsgálta.

Mivel egy eredendõen gyepes élõhely fenyvesítése meglehetõsen nagy beavatkozás-
nak tûnik, feltételezhetõ, hogy ez a talaj tápanyagtõkéjének mikroelem komponenseiben
is mennyiségi változásokat indukál, valamint a talaj fizikai és kémiai tulajdonságainak
megváltoztatásán keresztül a mikroelemek felvehetõségére is kihatással van (PAYET et
al. 2001).

Miután a Budai-hegység vidékén a leggyakrabban északi lejtõkön találkozhatunk
feketefenyvessel, ezért munkánk során annak talaját a zárt dolomitsziklagyep talajával
hasonlítottuk össze. Célunk az volt, hogy egységesített módon végrehajtott, és statiszti-
kai eljárásokkal is értékelhetõ mintavétel és elemzések segítségével megállapítsuk a fe-
ketefenyves telepítés hatására a talaj mikroelem-tartalmában bekövetkezõ változásokat.

Anyag és módszer

Célkitûzéseinknek megfelelõen egy zárt sziklagyepet és egy feketefenyvessel borított
hegyoldalt választottunk mintaterületül. Mindkettõ a Budai-hegységben található, lejté-
sük 25–35°-os. Az alapkõzet triász fõdolomit, amelynek aprózódása változatos felszíni
formákat, meredek lejtõket hoz létre, amelyeken rendszerint csak igen sekély, kõtörme-
lékes talaj alakulhat ki. A feketefenyves mintaterület (jelölése FF) a Zsíros-hegy északra
tekintõ lejtõjén található. A faállományt a második világháború utáni kopárfásítások
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során telepítették. Egy korabeli fényképfelvétel szerint (PÁPA 1956) a terület ezt megelõ-
zõen erdõtlen volt és jelentõs részben sziklagyep uralta. Jelenleg a feketefenyõ zárt állo-
mánya erõsen fényszegény élõhelyet biztosít: talajszinten a relatív megvilágítottság
mindössze 5–10%-os (TAMÁS 2003). Az eredeti sziklagyepi fajok csak elenyészõ szám-
ban élnek túl, a lombos fafajok közül a virágos kõris (Fraxinus ornus L.) fiatal példányai
fordulnak elõ (CSONTOS et al. 1996, 2001). A kiválasztott zárt dolomitsziklagyep,
Festuco-Brometum erecti archimatricum (ZÓLYOMI 1958), a Nagy-Szénás északi lejtõjén
található (jelölése ZG). A fajgazdag gyep uralkodó fajai a magyar rozsnok (Bromus
pannonicus Kumm. et Sendt.), a lappangó sás (Carex humilis Leyss.) és az ágas homok-
liliom (Anthericum ramosum L.).

A sziklagyepi mintaterületen 5 db 2 m  4 m-es állandó kvadrátot jelöltünk ki (ezek
korábbi botanikai mintavételek helyszínei voltak; TAMÁS és CSONTOS 1998), míg a feke-
tefenyvesben 5 db ugyanakkora méretû, ideiglenes kvadrátot alkalmaztunk. Minden
kvadrát pozícióját mûholdas helymeghatározóval (Garmin GPS-12) rögzítettük. A min-
taterületekre vonatkozó geográfiai adatokat az 1. táblázat tartalmazza.

1. táblázat A mintaterületek általános jellemzõi, és az 5–5 kvadrát GPS-koordinátái. 
ZG = zárt dolomitsziklagyep, FF = feketefenyves

Table 1. General characteristics of the sampling sites and the GPS co-ordinates 
of the 5–5 quadrats

Jel Hely Expozíció Lejtõszög Tszf. m. GPS-koordináták
(m) É-i szélesség K-i hosszúság

ZG Nagy-Szénás, ÉNy(320°)- 25–30° 385–400 1. 47 35,695’ 18 52,778’
zárt dolomit É(20°) 2. 47 35,699’ 18 52,779’
sziklagyep 3. 47 35,709’ 18 52,803’

4. 47 35,767’ 18 52,739’
5. 47 35,767’ 18 52,727’

FF Zsíros-hegy, É(350°)- 20–30° 390–405 1. 47 35,452’ 18 53,928’
feketefenyves É(20°) 2. 47 35,445’ 18 53,915’

3. 47 35,440’ 18 53,903’
4. 47 35,455’ 18 53,934’
5. 47 35,452’ 18 53,918’

Mintaterületeink talajai dolomit alapkõzeten kialakult, fekete színû, mull típusú hu-
musztakaróval rendelkezõ, morzsás-köves szerkezetû váztalajok, melyekben az 5–10 cm
vastag humuszos feltalaj alatt egy törmelékes C szint következik. Igen jó vízáteresztõ és
jó víztartó képességgel, a gyors felmelegedés következtében fellépõ szélsõséges vízgaz-
dálkodással, gyengén lúgos kémhatással jellemezhetõk és így a fekete rendzina talajtí-
pusba sorolhatók.

A talajminta-vételezésekre 2002. március 19-én (a FF mintaterületeken) és 2002. áp-
rilis 24-én (a ZG mintaterületen) került sor. A mintaterületek minden egyes kvadrátjánál
négy helyen, a kvadrátbelsõ megkímélésével, az oldalaktól 20–40 cm-es távolságban
vettünk részmintákat a 0–5 cm-ig, az 5–10 cm-ig és a 10–15 cm-ig terjedõ talajrétegek-
bõl csõfúró, spatula, illetve laboratóriumi vegyszerkanál segítségével. A laboratórium-
ban légszáraz állapotot elért mintákból szitálással távolítottuk el a 2 mm-nél nagyobb
kõdarabokat, gyökereket és egyéb növényi törmeléket. (Az eltávolított rész tömege ese-
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tenként a 80%-ot is elérte.) A kvadrátonkénti 4–4 részminta talajrétegenként azonos
tömegei (<2 mm szemcseméret) a késõbbiekben egyesítésre kerültek, ily módon egy-egy
kvadrátot három, kompozit átlagminta reprezentál az egyes rétegeknek megfelelõen.

A laboratóriumi vizsgálatok keretében meghatározásra került a talajminták szerves-
anyag-tartalma, kémhatása, mikroelem-összetétele és néhány makroelem mennyisége.
Az alkalmazott módszerek a következõk voltak: minta-elõkészítés, pH: MSz 21470/2-
81; szervesanyag-tartalom (tömegszázalékban kifejezve): TYURIN (1951) szerint; K+,
Na+, Ca2+, Mg2+: 1 : 5 arányú vizes kivonatból, MSz 08-0213-2:1978; felvehetõ K (K2O):
Lakanen-Erviö (LE)-kivonatból (LAKANEN és ERVIÖ 1971); összes As, Ba, Cd, Co, Cr,
Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Sn, Zn: MSz 20135:1999 szerint. A mikroelemek meghatáro-
zása Jobin-Yvon Ultrace 2000 plazmaemissziós spektrométerrel történt.

A statisztikai feldolgozás során t-próbák segítségével vetettük össze a zárt sziklagyep
és a feketefenyves azonos talajrétegeiben meghatározott talajtani jellemzõk értékeit a
mintaterületenként vett (n=5) alminta alapján. A varianciák egyenlõségének megállapí-
tásához F-próbát használtunk.

Eredmények és megvitatásuk

Jelen dolgozatunkban a talajok mikroelemeinek vizsgálatából megállapítható, erõsen
szignifikáns (t-próba: p > 99%) összefüggések feltárására törekszünk. Ezen felül külön
figyelmet fordítunk a talajokra vonatkozó szennyezettségi határértékekre. A pH, a szer-
vesanyag-tartalom és a fontosabb makroelem mennyiségeket csak tájékoztató jelleggel
hagytuk meg a táblázatokban.

A talaj felsõ 5 cm-es rétegét vizsgálva a zárt sziklagyepben és a fenyvesben talált
mikroelem koncentrációk hat esetben tértek el szignifikáns mértékben (2. táblázat). 
A bárium (Ba), a kobalt (Co), a nikkel (Ni) és a mangán (Mn) mennyisége a feketefeny-
ves talajában, míg a bór (B) és a cink (Zn) mennyisége a sziklagyep talajában volt jelen
nagyobb koncentrációban. A környezetvédelmi szempontból meghatározott természetes
háttérkoncentráció értékét két nehézfém, az ólom (Pb) és a kadmium (Cd) lépte túl,
mindkét mintaterület esetében hasonló mértékben (KÖM 2000).

Az 5–10 cm-ig terjedõ talajrétegben a két vizsgált terület mikroelem-koncentrációi
közötti különbség fokozódott, kilenc esetben mutatkozott szignifikánsnak. A feketefeny-
ves talajában, hasonlóan a 0–5 cm-es réteghez, itt is magasabbnak találtuk a Ba, Co, Ni
és Mn koncentrációját, amelyekhez ötödik elemként csatlakozott még a kadmium (Cd).
A zárt sziklagyep talajában az arzén (As), a bór (B), az ólom (Pb) és a vas (Fe) meny-
nyisége volt szignifikánsan magasabb. A környezetvédelmi háttérértéket meghaladó
koncentrációt itt csak két esetben találtunk, a zárt sziklagyepben az ólom (Pb), a fekete-
fenyvesben a kadmium (Cd) értéke volt túl magas.

A 10–15 cm közötti talajrétegben még tovább emelkedett a szignifikáns mikroelem
koncentráció különbségek száma, és érdekes módon az értékek mind a 10 esetben 
(Ba, Zn, Pb, Co, Cd, Ni, Fe, Mn, Al és Sr) a feketefenyves talaján voltak magasabbak.

A környezetvédelmi háttérértéket csak a kadmium (Cd) feketefenyvesben mért kon-
centrációja haladta meg. Emellett feltétlenül említést érdemel még az ólom is, amelynek
mennyisége ugyan nem lépi át a megengedett küszöböt, de koncentrációja szignifikán-
san több mint a zárt sziklagyep talajában, és ezen kívül inverziót is mutat, azaz a fekete-
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fenyvesben 10–15 cm-es mélységben szignifikánsan több van belõle, mint ugyanott az
5–10 cm-es talajrétegben. Hasonló „koncentráció inverziót” a feketefenyves talajában
még a cink és kisebb, de még mindig szignifikáns mértékben a kadmium esetében is ki-
mutattunk. Ezzel szemben a zárt sziklagyep esetében az ólom, a cink és a kadmium kon-
centrációi egyaránt csökkenõ tendenciát mutattak a talaj mélyebb rétegei felé haladva.

Az eddigiek összegzéseként tehát megállapíthatjuk, hogy a két vizsgált élõhely tala-
jának mikroelem összetétele között a különbség a talajmélységgel egyre növekszik és a
legmélyebb (10–15 cm-es) talajrétegben már minden esetben a feketefenyvesben talál-
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2. táblázat A zárt dolomitsziklagyep és a feketefenyves 0–5 cm mélységû talajrétegeinek
összehasonlítása t-próba alapján (n=5)

Table 2. Comparisons of the 0–5 cm soil layers of the closed dolomite rock grassland 
and the Austrian pine plantation, based on t-test (n=5)

Feltárás Jellemzõ zárt dsz. (ZG)                    feketefenyves (FF)

átlag szórás átlag szórás szign.

szervesanyag, t % 24,9 6,5 20,5 0,7 –

1:5 arányú pH (H2O) 7,4 0,1 7,1 0,1 ++
vizes kivonat Ca2+, mg/kg 271 31,1 161 14,8 ++

Mg2+, mg/kg 105 13,7 70,4 8,5 ++
Na+, mg/kg 5,7 1,1 6,0 2,4 –
K+, mg/kg 19,5 2,7 2,8 3,8 ++

LE-kivonat K2O, mg/kg 186 41,5 185 18,0 –

Királyvizes Ba, mg/kg 9,6 0,9 11,1 1,2 +
feltárás As, mg/kg 0,4 0,2 0,4 0,1 –

Hg, mg/kg 0,1 0,1 0,0 0,0 –
Se, mg/kg 0,0 0,0 0,0 0,1 –
Mo, mg/kg 0,0 0,0 0,0 0,0 –
B, mg/kg 4,6 0,6 3,8 0,5 +
Zn, mg/kg 54,3 15,8 30,7 4,6 +
Pb, mg/kg 46,2(!) 17,3 30,3(!) 4,9 –
Co, mg/kg 0,7 0,1 1,4 0,4 +
Cd, mg/kg 0,8(!) 0,2 0,8(!) 0,0 –
Ni, mg/kg 1,5 0,3 2,5 0,3 ++
Fe, mg/kg 529,2 100,6 474,0 39,9 –
Cr, mg/kg 0,4 0,6 0,2 0,0 –
Mn, mg/kg 218,6 39,5 304,6 88,3 +
Cu, mg/kg 10,1 10,3 4,8 0,3 –
Al, mg/kg 153,0 38,9 192,8 35,9 –
Sr, mg/kg 6,9 0,8 6,2 0,4 –

<2 mm frakció, tömeg% 55,3 16,4 100,0 0,0

Rövidítések: ++ = szignifikáns eltérés p > 99% valószínûséggel, illetve + = 99%  p > 95% valószínûséggel;
– = az eltérés nem szignifikáns (p  95%); szign.= szignifikancia; dsz.= dolomitsziklagyep; * = az adott
jellemzõ értéke jelentõs eltérést mutat, de elvi okból (0–érték) szignifikancia nem számolható; 
! = a környezetvédelmi határértéket meghaladó koncentráció. A méréshatár alatti értékeknél az átlagot és a
szórást önkényesen 0-val jelöltük. 



hatunk nagyobb mikroelem mennyiségeket. Emellett a mikroelemek egy részének kon-
centrációja a feketefenyves 10–15 cm-es talajrétegében magasabb, mint az 5–10 cm-es
rétegben.

A kapott eredmények értékelésekor figyelembe kell vennünk, hogy a háttérkoncent-
rációnál magasabb értéket mutató két mikroelem, az ólom és a kadmium elsõsorban az
ülepedõ porral kerülhet a talajba (KOVÁCS et al. 1986, MIGON et al. 1991, FILEP 1999).
Szennyezõforrásként mindenekelõtt a közlekedésre gondolhatunk. A Pilisvörösvári-
árokban húzódik a Dunakanyart „levágó” Budapest-Dorog fõközlekedési útvonal (a 10-
es út), amelynek gépjármûfogalmából eredõ szennyezõdés az uralkodó szélirány
segítségével könnyen eljuthat az általunk vizsgált területekre. Ezen kívül, megfelelõ idõ-
járási helyzet esetén elérheti területünket a budapesti közlekedés általi emisszió is,
amelynek erõs talajszennyezõ hatását számos adat teszi kétségtelenné (KOVÁCS 1985). 
A közlekedésen kívül KovÁCS et al. (1986) a kõtörõ üzemeket és a téglagyárakat említik,
mint potenciális nehézfém kibocsátókat. A kutatott területeinktõl légvonalban 3, illetve
3,2 km távolságban található – éppen az uralkodó szélirány útjában – a pilisvörösvári kõ-
feldolgozó (Terranova), amelynek bányái már 1945 elõtt is üzemeltek (Horánszky And-
rás szóbeli közlése). Ezen kívül több téglagyár is régóta mûködik a környéken.

A felsorolt emissziós források magyarázatát adhatják a tapasztalt nehézfém szennye-
zõdésnek. Egyben elgondolkodtató (és akár ijesztõnek is mondható) a feltáruló helyzet,
ha meggondoljuk, hogy mindezen szennyezõdéseket egy tájvédelmi körzetben, részben
annak fokozottan védett központi területén mutattuk ki, mintegy 400 m-es tengerszint
feletti magasságban.

A diszkusszió során foglalkoznunk kell még a tapasztalt „inverzió” jelenségével. Ha
ugyanis a területre jutó nehézfémek az ülepedõ porral érkeztek, akkor mennyiségüknek
a talaj mélyebb rétegei felé csökkenniük kell, amint ezt a zárt sziklagyep talajában meg
is figyelhettük (2–4. táblázat). A feketefenyves talajában azonban a legmélyebb (10–15
cm-es) talajrétegben a cink, az ólom és a kadmium határozottan magasabb koncentráció-
ban volt jelen, mint az 5–10 cm-es talajrétegben. Egyébként számos további mikroelem
koncentrációja is inverziót mutatott a feketefenyvesben (3–4. táblázat), de ezek esetében
a különbségek nem voltak szignifikánsak.

Az inverzió magyarázataként egy biogén és egy antropogén ok lehetõségét tárgyaljuk
meg. Mint biogén ok a feketefenyõ jön számításba. Állományaiban a felsõ talajréteg
kissé elsavanyodik (7,4-rõl 7,1-es pH értékre; 2. táblázat), amelyhez hasonló folyamatot
egyébként más Pinus fajok ültetvényeiben is kimutattak (PAYET et al. 2001, RITTER et al.
2003). A feketefenyõ gyökerei mélyebbre hatolnak mint a gyepképzõ fajok gyökérzete,
így gyökérsavaik kibocsátásával a mélyebb talajrétegekben is okozhatnak lokális pH
csökkenést. Ismert, hogy a talaj savanyodásakor viszonylag jelentõsen megnõ a fémio-
nok oldatbeli koncentrációja és mobilitása (FILEP 1999). Így a fenyvesek feltalajában
mért pH csökkenés elvben hozzájárulhat a szennyezõ mikroelemek lemosódásához a
mélyebb talajrétegekbe. Oldhatósági vizsgálatok azonban azt mutatják, hogy komplex
képzõdése és specifikus adszorpciós folyamatok révén, az ólom a legerõsebben lekötött
fém. Mobilitása csak pH<5 esetén növekszik jelentõsen, míg semleges pH körüli talaj-
ban (amilyen a jelenlegi eset is) mintegy 80%-a kötötten van jelen. A mobilizálódását
elõsegítõ kelátképzõk hatása is csak pH 6 alatt érvényesülne számottevõen (FILEP 1999).

A kadmium az ólomnál mobilisabb, a talajoldatbeli koncentrációja már 6,5–6 pH-nál
jelentõsen megnõ, de pH 7 körüli helyzetben még igen alacsony. Ráadásul a magas
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kalcium-karbonát tartalmú talajokban rosszul oldódó CdCO3 csapadékot képez (FILEP

1999).
A fentiek szerint tehát a fenyvesítés okozta talajsavanyodás játszhat bizonyos szere-

pet a mikroelemek lejutásában a talaj mélyebb rétegeibe, de ez a hatás nehezen meghatá-
rozható mértékû, és nem egyértelmûen meggyõzõ. Az intercepció, amely a fenyvesek-
ben különösen számottevõ (SANTA REGINA és TARAZONA 2000), például közvetlenül
csökkenti a talajra jutó csapadék mennyiségét a szomszédos gyepterületekhez viszonyítva.
PAYET et al. (2001) szintén óvatosan foglalnak állást a mikroelem mobilizáció kérdésé-
ben, és bár sikerült kimutatniuk a Ni és a Cr koncentrációk bizonyos emelkedését szikla-
gyepekre telepített Pinus elliottii Engelm. állományok alatt, az eredményeiket nem te-
kintik elegendõen meggyõzõnek (PAYET et al. 2001). Egy további szempont, ami a feny-
vesnek a talajra tett hatását kérdésessé teheti, hogy a talajok általában csak igen hosszú
idõ alatt reagálnak a növényzet változására. Például BARCZI et al. (2004) egy telepített,
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3. táblázat Az 5–10 cm mélységû talajrétegek összehasonlítása t-próba alapján (n= 5)
(a rövidítések feloldása a 2. táblázatnál olvasható)

Table 3. Comparisons of the 5–10 cm soil layers of the closed dolomite rock grassland, the open
dolomite rock grassland and the Austrian pine plantation, based on t-test (n= 5)

Feltárás Jellemzõ zárt dsz. (ZG) feketefenyves (FF)
átlag szórás átlag szórás szign.

szervesanyag, t % 18,3 2,5 11,2 1,9 ++

1:5 arányú pH (H2O) 7,4 0,0 7,4 0,1 –
vizes kivonat Ca2+, mg/kg 226 8,2 169 10,9 ++

Mg2+, mg/kg 87,1 3,9 62,4 7,3 ++
Na+, mg/kg 5,6 0,7 0,5 0,9 ++
K+, mg/kg 14,9 2,6 0,4 0,8 ++

LE-kivonat K2O, mg/kg 124 8,7 171 14,4 ++

Királyvizes Ba, mg/kg 7,3 1,0 9,8 1,6 ++
feltárás As, mg/kg 0,3 0,2 0,1 0,1 +

Hg, mg/kg 0,1 0,1 0,0 0,0 –
Se, mg/kg 0,0 0,0 0,0 0,0 –
Mo, mg/kg 0,0 0,0 0,0 0,0 –
B, mg/kg 4,8 0,4 4,3 0,5 +
Zn, mg/kg 38,3 37,0 10,1 2,5 –
Pb, mg/kg 29,7(!) 9,7 12,4 1,3 ++
Co, mg/kg 0,6 0,2 1,5 0,4 ++
Cd, mg/kg 0,5 0,1 0,6(!) 0,1 + 
Ni, mg/kg 0,9 0,1 1,5 0,4 ++
Fe, mg/kg 383,2 53,9 280,6 38,2 ++
Cr, mg/kg 0,1 0,0 0,1 0,0 –
Mn, mg/kg 186,8 41,0 354,4 94,5 ++
Cu, mg/kg 3,1 0,5 2,8 0,4 –
Al, mg/kg 88,2 16,9 89,7 24,9 –
Sr, mg/kg 6,1 0,4 5,8 0,6 –

<2mm frakció, tömeg% 48,3 13,8 100,0 0,0



dél-tiszántúli kiserdõ alatt lényegében ugyanolyan csernozjom talajt mutattak ki, mint a
szomszédos, fátlan területeken; hasonlóan RITTER et al. (2003) eredményeihez, akik
szántóföldek helyére telepített Quercus robur L. és Picea abies (L.) Karst. erdõk alatti
talaj elemzésekor igen lassú változásokról számoltak be. 

Az „inverzió” már elõrevetített antropogén okaként a talajmegmunkálás hatásait vizs-
gáljuk meg. A zsíros-hegyi feketefenyvesek telepítésére a kopárfásítási program kereté-
ben, az 1950-es években került sor (TAMÁS 2003). A facsemeték kiültetése elõtt a hegy-
oldalakon kéziszerszámok (kapa, csákány) segítségével padkákat alakítottak ki. Ez a
mûvelet a talaj átfogatásával járt, ami így magyarázatot adhat arra, hogy miként kerül-
hetett a felszínközeli mikroelem szennyezés a talaj mélyebb rétegeibe. Az erõsen kõtör-
melékes talaj megmunkálása közben a használt kéziszerszámok intenzív kopását is jog-
gal feltételezhetjük. Ezáltal értelmezhetõvé válik a fenyves 10–15 cm-es talajrétegének
a gyepéhez képest szignifikánsan magasabb vastartalma, valamint a többi szignifikáns
növekedést mutató mikroelem mennyisége is (4. táblázat); különösen a mangáné, a nik-
kelé és az alumíniumé, mivel ezek a vasgyártás során használt adalékanyagok. Termé-
szetesen ez utóbbi állításunk igazolásához a korabeli kéziszerszámok elemösszetételét is
célszerû volna megvizsgálni, de erre a jelen vizsgálatsorozat keretében nem volt lehetõ-
ségünk.

Az inverzióra vonatkozóan a fentiekben megvitatott két lehetõség közül az antropo-
gén változat ad átfogóbb magyarázatot a tapasztaltakra, ezért a biogén magyarázat
lehetõségét sem kizárva, az antropogén magyarázatot tartjuk valószínûbbnek.

4. táblázat A 10–15 cm mélységû talajrétegek összehasonlítása t-próba alapján (n = 5)
(a rövidítések feloldása a 2. táblázatnál olvasható)

Table 4. Comparisons of the 10–15 cm soil layers of the closed dolomite rock grassland, the
open dolomite rock grassland and the Austrian pine plantation, based on t-test (n = 5)

Feltárás Jellemzõ zárt dsz. (ZG) feketefenyves (FF)
átlag szórás átlag szórás szign.

szervesanyag, t % 12,0 4,8 12,9 2,7 –

1:5 arányú pH (H2O) 7,5 0,1 7,3 0,1 –
vizes kivonat Ca2+, mg/kg 200 14,4 165 9,8 ++

Mg2+, mg/kg 65,7 25,2 64,1 6,3 –
Na+, mg/kg 4,4 2,7 0 0 *
K+, mg/kg 12,4 2,8 0 0 *

LE-kivonat K2O, mg/kg 91,2 19,1 218 6,5 ++

Királyvizes Ba, mg/kg 5,0 1,6 10,8 1,2 ++
feltárás As, mg/kg 0,2 0,1 0,2 0,1 –

Hg, mg/kg 0,1 0,1 0,0 0,0 –
Se, mg/kg 0,0 0,0 0,0 0,0 –
Mo, mg/kg 0,0 0,1 0,0 0,0 –
B, mg/kg 3,9 0,6 4,3 0,6 –
Zn, mg/kg 11,7 6,9 19,2 3,7 + 
Pb, mg/kg 12,7 1,5 18,6 2,1 ++
Co, mg/kg 0,5 0,2 1,6 0,4 ++
Cd, mg/kg 0,3 0,1 0,7(!) 0,1 ++
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4. táblázat folytatásat
Contd. Table 4.

Feltárás Jellemzõ zárt dsz. (ZG) feketefenyves (FF)

átlag szórás átlag szórás szign.

Ni, mg/kg 0,5 0,1 1,9 0,3 ++
Fe, mg/kg 261,2 44,6 339,2 41,9 + 
Cr, mg/kg 0,4 0,7 0,2 0,0 –
Mn, mg/kg 135,2 57,3 350,0 90,9 ++
Cu, mg/kg 6,6 11,0 3,7 0,4 –
Al, mg/kg 68,0 34,0 122,7 27,3 + 
Sr, mg/kg 5,0 0,3 6,3 0,6 ++

<2mm frakció, tömeg% 37,8 17,1 >90
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MICROELEMENT CONTENT STUDIES IN SOILS OF DOLOMITE GRASSLANDS
AND AUSTRIAN PINE PLANTATIONS
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Soil microelement content of closed dolomite grassland (ZG) and Pinus nigra Arn. plantation (FF) of north
facing slopes were compared. At FF sites the original vegetation was ZG prior to afforestation. For each
vegetation type 5 sampling sites were selected in the Buda Mts., Hungary. At each sites soil samples were
taken from three depths (0–5 cm, 5–10 cm and 10–15 cm) then transported to the laboratory. Microelement
concentrations of the corresponding soil layers of the two vegetation types were statistically analyzed (t-test).
Number of microelements showing significant differences in their concentrations was increased with soil
depth. At the deepest layer (10–15 cm) significant differences were found for 10 microelements (Pb, Al, Cd,
Sr, Fe, Ba, Zn, Co, Ni, Mn) and their concentrations were always higher in the pine plantation. Values
exceeding the limits of background concentrations were found for lead (Pb) and cadmium (Cd) in three and
four cases, respectively. Surprisingly, in case of FF sites these airborne trace-element pollutants showed
concentrations higher at depth 10–15 cm than at depth 5–10 cm. Concentrations of some further trace-elements
showed similar inversion at FF sites, but their amounts did not exceed limits of background concentrations.
Possible causes of the observed differences between soils of grassland and pine plantation sites were discussed. 
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