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1. Bevezetés és célkituzések

A Fold mind nagyobb teriiletein érvényesiil az ember kozvetlen,
vagy kozvetett hatdsa. A természetes vegetacid visszaszoruldsa, az
avarprodukcié ¢és ezzel egyiitt a talajokat jellemzd paraméterek
megvaltozasa vilagszerte altalanos jelenséggé valt, igy vizsgalatuk tobb
szempontbol aktualis feladat.

Napjainkra egyértelmiien igazoltdk, hogy az iiveghdzhatdst okozo
gazok (CO,, CHa4, N>O stb.) koncentracidja az ipari forradalom kezdete 6ta
folyamatosan novekedett, és egyre tobben fogadjadk el a korabban
szkeptikus kutatok kozil is, hogy a felszini atlaghOmérséklet bolygdénkon
ennek kovetkeztében novekszik.

Az emberiség egymast valto civilizacioi azonban nemcsak a légkort
¢s az ahhoz kotddd folyamatokat befolydsoltdk, de a mezdgazdasag
fejlodésével mar az Okorban tobb helyen megkezdték a foldfelszin
arculatanak atalakitdsat kulturtdjakka, mely folyamat altalaban a
természetes vegetacid pusztulasat jelentette. A teriilethasznalatban
jelentkezd valtozasok, igy a természetes novényzet kiirtdsa, az intenziv
mezOgazdasagi miivelés, vagy ¢éppen a visszaerddsités, erdsen
befolyasoljak — az avarprodukcid valtozasa révén — a talaj szerves anyag ¢s
tapelem forgalmat €s ezen keresztiil mikrobialis aktivitasat.

A globalis klimavaltozas hosszabb tdvon, mig a teriilethasznélat
valtozas joval gyorsabban képes Foldiink barmely teriiletén kozvetett, vagy
kozvetlen modon befolydsolni a talajok hdomérsékletét, valamint
nedvesség-, és szerves anyag tartalmat és ezzel parhuzamosan jelentosen
atalakitani a természetes vegetacid, vagy a termesztett ndvények
termOhelyének Okoldgiai viszonyait. Mindezek a hatasok nagymértékben
megvaltoztathatjdk az adott teriilet novényfedettségét, az ehhez tarsuld
avarprodukciot, ami pedig visszahat a mikroklimara. Az erddségek
atalakuldsakor (emberi erdOkezelés, vagy természetes folyamatok
hatdsara), valtoznak a koOrnyezeti feltételek a talajokban is. Ennek
kovetkeztében gyakran felerdsodik a talajok szerves anyag tartalmanak
lebomlésa (Cole et al., 1996). Az ezekhez k6t6do mikrobialis valtozasok —
igy bizonyos talajenzim aktivitdsvaltozasok, vagy a talajlégzés
intenzitdsanak modosuldsa — jol hasznalhatok a tdpanyagforgalom ¢s
szervesanyag-tartalom valtozasanak korai indikatoraként (Bauhaus et al.,
1998; Lal, 2002).

Feltételezhetd, hogy az avarprodukcié mennyiségét a felmelegedés
noveli, ugyanakkor az éghajlat esetleges szarazabba valasa csokkenti, azaz
a két folyamat egyiittes hatdsa fogja meghatarozni a valtozdsok irdnyat és



mértékét, marpedig a Fold szamos teriiletén a globalis klimavaltozas
velejaroja lesz varhatéan mindkettd tényezo.

Az, hogy az Okoszisztémak hogyan reagdlnak a légkdori szén-dioxid
folyamatosan novekvé szintjére, kiemelkedd fontossdggal bir a globalis
szén ciklusra nézve (Hoorens et al., 2003). Az emelkedé CO, koncentraciod
altalaban serkentden hat a novények novekedésére (Poorter, 1993; Norby
et al., 1999) és ezen keresztiil a szén és néhany egyéb tapelem talajba
torténd aramléasara (Zak et al., 2000). Kérdéses hogy a tarsulasok képesek-
e hosszabb tavon raktarozni a folyamatosan novekvd mennyiségii 1égkori
szén-dioxidot az ¢l6 ndvényi anyagban, az avarban, illetve a talaj szerves
anyagaiban. Ez alapvetden filigg a nettd elsddleges produkcido és a
heterotrof respiracid egyensulyi mérlegétdl. Az elsédleges produkciod
nagysaga ¢és a lebontd folyamatok sebessége egylittesen befolyasolja a
1égkori szén-dioxid szint alakulasat (Hoorens et al., 2003).

A klimavaltozast a Sikfokut Projectr6l szarmazd meteorologiai
adatsorok is jelzik. Az erdd klimaja az elmult bé harom évtized folyaman
melegebbé és relative szdrazabba valt (Antal et al., 1997). A hetvenes évek
eleje ota a sikfokuti cseres-tolgyes fafaj Osszetétele €s strukturaja is
jelentésen megvaltozott, melynek {6 okat tobb kutaté is a klimavaltozasban
latja (T6th et al., 2006).

Kutatasaink részét képezik az USA ILTER (International Long-Term
Ecological Research) DIRT (Detritus Input and Removal Treatments)
Projectnek, mely az altalunk vizsgalt Sikfokut Project mellett az Amerikai
Egyesiilt Allamokban négy, mig Németorszagban egy kutatohelyre terjed
ki (Nadelhoffer et al., 2004). Ezek a teriiletek egymastol Iényegesen eltérd
Okologiai paraméterekkel rendelkeznek, igy varhatdan jol modellezhetik az
északi mérsékelt Ov szdmos teriiletén a biomassza produkcidban
tapasztalhat6, illetve a kozeljovoben varhatéan bekdvetkezd valtozasok
talajokra gyakorolt hatasait. A hosszu tavu, tobb évtizedre tervezett
avarmanipulaciés szabadfoldi kisérlet azt vizsgalja, hogy a klimavaltozas
hatasara hogyan valtozik az avarprodukcio, tovabba hogy az avar input
mesterséges megvaltoztatdsa, milyen moddon befolyasolja a talaj
hémérsékletét, nedvességtartalmat, a talajban 1év0 szerves anyagok
mennyiségét, a talaj C- és N- dinamikajat, a talajenzimek aktivitasat, a
mikroorganizmusok biomasszéjat és a talajlégzést.

Dolgozatomban csupan a fenti célok egy részének megvalositasara
vallalkozhatom. A kés6bbiekben varhatéan tovabbi Ph.D értekezések, és
cikkek teszi majd teljesebbé a sikfokuti kutatdsok eredményeinek leirasat.

A Sikfékut DIRT Projektet 2000 novemberében alapitottuk. A
parcellak kialakitasat amerikai kutatokkal kozosen végeztik. 2002



tavaszan a TET alapitvany tdmogatasaval, médomban allt felkeresni az
Oregon allambeli H. J. Andrews DIRT Site-ot, és részt vehettem az itt
gyljtott mintak elemzésében a corvallisi Oregon State University-n.

Kisérletiink folyaman mesterségesen idéztiink eld a kialakitott
parcelldkon jelentdés avarmennyiség nodvekedést, illetve csokkenést az
Osszes avartipus (levél, fa, gyokér) esetében. Azt vizsgaltuk, hogy ezek a
hatdsok mennyire befolydsolnak bizonyos - a talaj biologiai aktivitisa
szempontjabol fontos - tényezoket (szén-dioxid kibocsatast, szervesanyag-
tartalom valtozast, avarlebontasi sebességet, enzimaktivitasokat, stb.). A
klimavaltozassal 6sszefliggésben remélhetdleg nem kovetkeznek be (vagy
ha igen csak kisebb teriileten) ilyen mértékii avarprodukci6 valtozasok, de
terlilethasznalat véaltozas a multban is okozott hasonlé mértékii anomalidkat
¢€s ez varhatd a jovében is.

Reményeink szerint az USA ILTER DIRT Projekt kapcsan lesziirt
tapasztalatokat a globalis éghajlatvaltozas avarprodukcidé valtozason
keresztiil jelentkezé hatasainak eldrejelzésére is hasznalhatjuk a jovoben.
Ezek azonban tavlati célok, ebben a dolgozatban az avarprodukcid
valtozasok ¢és a vizsgalt paraméterek kozotti Osszefiiggéseket kerestiik,
tovabba azt, hogy a talajhOmérséklet €s talajnedvesség valtozasai, valamint
egy¢éb tényezok miként befolyasoltak a talajban ¢él6 organizmusok
(elsésorban a mikroorganizmusok) élettevékenységét.

A kutatési terlileten alkalmazott hatféle avarkezelés lehetdséget adott
arra, hogy eltéré mindségli (lomblevél-, fa-, gyokéravar), és mennyiségii
szerves anyag talajra gyakorolt hatdsait vizsgaljuk. Sikfékaton néhany
olyan vizsgalatot is alkalmaztunk, melyeket a tobbi DIRT teriileten nem
hasznaltak. Dolgozatomban az aldbbiakban leirt kutatasi teriileteket
szeretném bemutatni:

1. A lombavar lebomlésat természetes koriilmények kozott (magukon a
kisérleti parcellakon vizsgalva).

2. Néhany talajenzim (arilszulfatdz, szachardz, fenoloxiddz és ez
utobbival Osszevetve a Krakomperger Zsolt altal mért foszfatiz)
aktivitasanak az avarkezelések hatasara bekovetkezO valtozasat,
illetve a talaj nedvességtartalmaval szemben tanusitott
érzékenységét.

3. A talaj szén-dioxid termelésének alakulasat.
4. A humuszmennyiség valtozasat.
5. A mikrobialis aktivitdst befolyasolé néhany fontosabb kémiai és

fizikai paramétert, igy a talaj hdmérsékletét, nedvesség tartalmat,
szén €s nitrogén tartalmat, pH-jat, stb.



2. Irodalmi attekintés

2.1. Az avar jellemzése, az avarprodukciot meghatarozo
tényezok

Az erdOségekben a talaj felszinén Osszegylld ¢€p, vagy részben
bomlott ndvényi maradvanyok (levelek, gallyak, 4g- és kéregdarabok stb.)
tobbé-kevésbé Osszefiiggd rétegét avartakaronak, vagy erdei alomnak
nevezzik (Szabd, 1986). Tagabb értelmezés szerint az 0koszisztémaban
keletkezd holt szerves anyagok Osszességét nevezziik avarnak, mely az
elhalt gyokereket, extraktumokat, allati iriiléket, tetemeket is magaba
foglalja a fentieken kiviil. A talaj szerves anyag utanpoétlasanak zomét —
tomegénél fogva — a ndvényi avar adja. Waring és Schlesinger (1985)
szerint a novényi avar lebontasa szolgaltatja az erd6k novekedéséhez
sziikséges tapanyagok 69 — 87%, mig a maradék allati eredetdi, illetve a
1égkorbdl, és egyéb helyekrdl szarmazik.

A novényi avar szarazfoldi Okoszisztémak esetén foldfelszini és
foldalatti részre bonthatd. Az utobbi mennyiségét, mely féleg elhalt
gyokerekbdl all, 1ényegesen nehezebb mérni. Mindkettdre igaz, hogy még
az azonos novénytarsulasokon belill is tekintélyes mennyiségi (sot akar
kisebb mindségi) kiilonbségek mutatkozhatnak évrdl évre (Aber et al.,
1985; Eissenstat ¢s Yanai, 1997).

Kiilonbozd 0koszisztémak esetén a mennyiségi kiilonbségek mellett
az input mindsége is lényegesen eltérhet egymastol (Schlesinger, 1977;
Raich és Nadelhoffer, 1989)

Az erdéségek avarprodukcidjat az dllomany fajosszetétele jelentdsen
befolyésolja. A Sikfokaton is dominalo télgytfajok a nagy avarprodukcioja
fafajok koz¢ tartoznak (Jard, 1958). A Sikfokut Project legfontosabb fas
szaru fajai, lombavar produkcié szempontjabdl sorrendben a kdvetkezok
voltak a 70-es évek elején: Quercus. petraea, Q, cerris, Cornus mas, Acer
campestre (Papp és Toth, 1973). A fajok szdzalékos aranya azéta jelentOs
mértékben modosult, a 70-es évek masodik felétdl fellépd tolgypusztulas
miatt. A 2003 — 2005-6s évek lombavar produkcidjanak atlaga alapjan a
kovetkezé sorrendben kovetkeznek a fajok: Q. petraea, Q, cerris, A.
campestre, C. mas. A Q. petraea lombavar mennyisége az 1970-es
években mért értékekhez képest jelentésen csokkent, a Quercus cerris-¢
kismértékben ndvekedett, az A. campestre esetén pedig tobbszords
novekedést tapasztaltunk (Toth et al., 2007). A fenti valtozasok hatterében
a Sikfokut Projecten fellelhetd fas szaru fajok egyedszamainak aranyaban
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tortént nagymértékli eltolddas 4ll. Jellemzé a mar emlitett nagyaranya
tolgypusztulds, (a kocsanytalan tolgy 68,4 %-a, a cser dlloméany 15,9 %-a
kipusztult) a relativ elcseresedés és az eljuharosodas (Kotroczo et al., 2007;
Toth et al., 2006; Bowden et al., 2006). Mindezek hatterében a kutatok egy
része szerint a klimavaltozas all, melyet a sikfékati meteorologiai
adatsorok is alatamasztanak. Az erd6 klimaja a Sikfokat Project 1972-es
alapitdsa ota egyértelmiien melegebbé és szarazabba valt (Antal et al.,
1997).

A ndvényi avar legnagyobb részét a lombavar alkotja (Toth, 1974).
A mérsékelt 6vi erddségek nagy részében a cserje szint avarprodukcidja
csekély mértékii a lombkorona szinthez képest. Az allomany kora is
befolyésolja az avarprodukciot. A lombkorona végleges kifejlodéséig az
avarprodukcio altaldban ndvekszik, majd stagnal (Jensen, 1974). Az egyes
évek kozott azonban jelentds kiillonbségek lehetnek az avarhozam
tekintetében. A 2003 és 2005 kozotti idoszakban példaul a legkisebb éves
lombavar produkcional a legnagyobb 28 %-kal volt magasabb, mig ha
ugyan ezt az Osszes felszin feletti avarprodukciora (lehullo gallyak, termés,
riigy, tormelék anyag) vonatkoztatjuk akkor 56,8 %-os az eltérés (Toth et
al., 2007 vizsgalati eredményei alapjan szdmolva).

Az avar kémiai Osszetételét nemcsak az allomany fajosszetétele
befolyasolja, hanem a talaj kémiai Osszetétele is, s6t klimatikus ¢és
szezonalis hatdsok is kimutathatok (Szabo, 1986; Jard és Horvathné, 1958).
A cser- és kocsanytalan tolgyek — a sikfokuti erdéteriilet avarprodukcidja
foleg e fajoktdl szarmazik — lombozatdnak nitrogén tartalma viszonylag
csekély, fleg az akéccal Osszevetve, ez pedig befolydsolhatja a talaj
nitrogén tartalmat is. Ezenkiviil a 1égkori kitilepedés mértéke is hatassal
van a talajban talalhaté elemek mennyiségére (Jakucs, 1985).

A kiilonb6zo éghajlati zondk kozott jelentds eltérés tapasztalhatd az
avarprodukcioban, mértéke az egyenlitétél a sarkok fel¢ haladva
fokozatosan csokken. Haines és Forster, (1977) Panama tropusi erdeiben
példaul évente atlag 11100 kg hektaronkénti avarprodukcidt észleltek, mig
a hazai erddéségek Gere (1971) szerint 760 — 3160 kg/ha friss avart
bocsatanak a felszinre évente, mely a korabban odakertilt ép, vagy csak
részben bomlott avarral egyiitt mintegy 1531 — 6693 kg/ha értéket tesz ki.
A Sikfékut Projecten a 2003-t6l 2005-ig terjedd iddszakban a lombavar-
produkci6 atlagban 3326 kg/ha volt, mig a teljes felszin feletti
avarmennyiség (lehulld gallyak, termés, riigy, tormelék stb.) 6572 kg/ha
(Toth et al., 2007).

A szarazfoldi okoszisztémak elsédleges produkcidjanak fontos részét
képezik a felszin alatti novényi részek is, melyek az éves produkcio 15 —



83 %-at adjak (Coleman, 1976; Bernard, 1988; Aerts et al.,, 1992). A
felszin alatti ndvényi szovetek elbomldsa nagyban hozzajarul a talajok szén
¢s egyéb tapanyag forgalmahoz. A gyodkerek a talajban 1évd
¢léanyagtomeg legnagyobb csoportjat jelentik Fiileky (1999). Filep (1987)
szerint atlagosan a kétharmadat teszik ki a természetes vegetacioval fedett
talajokban 1év6 biomasszanak. Ekschmitt és munkatérsai (2005) szerint az
erdétalajok szerves szén készletének atlagosan mintegy 18 %-a a
gyokerekben raktarozodik.

2.2. Az avarbomlas sebességét befolyasolo okologiai
tényezok

Az erd6 dkoszisztémakban a lebontd szervezetek egységnyi id6 alatt
altalaban jelentésebb anyagmennyiséget dolgoznak fel, mint a fogyasztok
(Odum, 1971).

Az avarlebomlés intenzitdsa hatassal van az 0koszisztéma egészére,
mivel a tdpanyagok korforgasaban alapvetd szerepet jatszik. A szénkészlet
mennyiségi €és mindségi jellemzdire is jelentds hatast gyakorol, és a
kiilonb6zé humuszformak kialakuldsat is befolyasolja (Hobbie ¢é&s
Vitousek, 2000).

A gombadk, a baktériumok, az egyes novényi szovetek altal termelt
anyagok, valamint a talajokban €16 kiilonb6z6 allatok egylittesen felelések
a lebontéasért. A gombék — kiilondsen az alacsonyabb pH-val jellemezhetd
mérsékelt Gvi erddtalajokban és még inkabb a tajgaerdok podzol talajaiban
— igen fontos, helyenként meghatdrozd szerepet jatszanak a novényi
eredetli szerves anyag lebontdsaban (Cooke és Rayner, 1984; Swift et al.,
1979). A barna erddtalajokra altalaban jellemzd, hogy a fak altal termelt,
foldre hulld avar jelenti a szerves anyag utanpotlas legfontosabb részét,
melyet féleg a gombak dekompozicidja jellemez, kiilonosen a savanyubb
tipusoknal (Stefanovits, 1975; Németh, 1996;). Magasabb pH
tartomanyban a baktériumok ¢és ezen belil egyebek mellett az
Actinomicetales rend szerepe hangsulyozandd. A lombavar lebontasi
folyamatait meghatarozzak a lebontok szamara felhasznalhatd erdforrasok
(Takeda 1994). A monoszacharidok, hemicelluldz, celluloz, pektin,
viaszok, kutinok, lignin, polifenolok, stb. a novényi avar - gombak ¢és
baktériumok szdmara rendelkezésre allo - f0bb komponensei (Swift et al.,
1979).

A talajra keriild avarban néhany valtozas igen gyorsan lezajlik, ilyen
példaul az oldhaté ionok kimosddasa. A lebomlds majdnem azonnal



megindul és néhdny napon, vagy héten beliil eléri a maximumat, ha a
hémérseklet, a nedvesség €s egyéb feltételek kedvezdek. A teljes lebomlas
azonban honapokig, évekig is eltarthat, sét a lebontd folyamatok szamara
kedvezdtlen vizviszonyok mellett akar évszazadokig, vagy évezredekig is
elhuzodhat (Troeh és Thompson, 2005).

Melillo és munkatarsai (1989) szerint a lebontasi folyamatok 2
fazisban zajlanak, a korai szakasz az els egy-két évet (esetleg néhany
honapot) foglalja magaba, mig a késoéi fazis altalaban a masodik —
harmadik évben, illetve azt kovetéen erdsodik fel. A folyamatok
sebességét a kiilsé koriilmények, az avar mindsége ¢€s tipusa (lomblevél,
ag, fatorzs, gyokér) jelentdsen befolyasolja. A korai szakaszban az avar
exponencialis tomegveszteséget mutat ¢és a lebontas mértékét foleg a szén
¢s a nitrogén elérhetésége, valamint az avar morfologiai karaktere
(elsdsorban a lebontdssal szembeni ellenalld képessége) szabalyozza. A
kés6i szakaszban a lebomlds jelentdsen lelassul, és leginkabb a
lignintartalom befolyasolja (Berg ¢s Ekbohm, 1991; Berg at al., 1982). A
talajban €16 lebontd tarsulasok is alkalmazkodtak a fent emlitett
valtozasokhoz. Egy némileg altalanositd osztdlyozas szerint a szelektiv
szubsztrat felhasznalds tekintetében beszélhetiink r- és k-stratégista
mikrobakrol (Fontaine et al., 2003). A friss szerves anyag talajba kertilését
kovetden sok specialista mikroorganizmus telepszik meg a konnyen
asszimilalhatd szubsztratokon. Ezeket a mikrobakat egyszeriien -
stratégistaként osztalyozzak. F6 jellemzdjiik, hogy gyorsan ndvekednek, ha
rendelkezésiikre 4llnak az A4ltaluk felhasznalhatd szubsztratok. Azt
kovetden, hogy ezek a készletek kimeriilnek az r-stratégistak elpusztulnak,
vagy nyugalmi allapotba keriilnek, mivel nem képesek felhaszndlni a
visszamarad6 erdforrasokat. Ezutan a k-stratégistdk lassan lebontjdk a
megmaradt joval ellenallobb vegyiileteket is. Ezek a mikrobak lassabban
novekednek ¢és csak a lebontas késobbi, eldrehaladottabb allapotdban
jutnak fOészerephez. Ha nagy mennyiségli kdnnyen bomld szubsztrattal
latjuk el Oket, hamar alulmaradnak az r-stratégistdkkal folytatott
versenyben. Valdsziniileg ezzel magyarazhatd, hogy a gyorsan bomlo
szénvegyiiletek (pl. az oldhat6 cukrok, aminosavak, vagy a gyokér
nyalkaanyagai) nem azonos mértékben novelik a lebontds mértékét, mint a
nehezen bomld szubsztratok (Hamer és Marschner, 2002; Fontaine et al.,
2003).

A hoémérséklet az avarlebontds mértékének egyik meghatirozo
tényezdje (Meentemeyer, 1978; Anderson, 1991; Hobbie, 1996). Bosatta és
Agren (1999) szerint az avarlebomlas héérzékenységét a mikrobidlis
enzimek kinetikdja szabdlyozza. A hémérséklet mellett egyéb kornyezeti



paraméterek is Iényegesek, kiilon ki kell emelni a nedvesség tartalmat és az
oxigén ellatottsagot (Batjes, 1998). A kornyezet nedvesség allapotanak
jellemzésére gyakran az evapotranszspiracidt hasznaljak (Meentemeyer,
1978; Berg, 1984; Dyer et al., 1990), mivel a talajok nedvességtartalmat a
felszin parolgasa mellett a ndvényzet transzspiracidja is apasztja.

Az 06sz folyaméan felszinre hull6 avar lebomldsa télen jelentds
mértékben lelassul, mert a lebontdsban résztvevé mikroorganizmusok (és
természetesen az avarban, illetve a talajban ¢l6 allatok) aktivitdsa jelentOs
mértékben lecsokken, sok mikroba elpusztul, vagy endosporat képezve
nyugalmi allapotba keriil (Atlas, 1988).

A mineralizaci6 sebességét a bontasra keriild szerves anyag
mindsége is befolyasolja (Noordwijk, 1996), példaul az avar lignin, viasz,
anorganikus so tartalma, a vizoldékony anyagok mennyisége, C/N aranya,
szénhidrat és kén tartalma (Janzen ¢és Kucey, 1988), a P koncentracio ¢€s
C/P arény (Coulson és Butterfied, 1978). A ndvényi avar szén tartalma
gyakran igen magas, példaul a faanyag C/N aranya altalaban meghaladja az
50:1 aranyt, a szarazfoldi névényeké atlagat tekintve 19:1, mig a humuszé ,
10:1-11:1 (Szegi, 1979). Minél nagyobb az avar nitrogén tartalma, tehat
minél sziikebb a C/N arany (természetesen egy optimalis hataron beliil)
annal hatékonyabb a mikrobak lebont6 tevékenysége (Kimmins, 2004). Ha
a C/N arény 20-nal kisebb akkor a mineralizaci6 valik uralkodéva (azaz a
nitrogén a szerves kotésekbdl felszabadul), mig a 30-nal nagyobb C/N
arany esetén az immobilizacio. Elsdsorban a talajokban lejatszodo
mikrobiologiai folyamatok a feleldsek a nitrogéntartalom ndévekedéséért
(Németh, 1996).

A C/N arany szervesanyag-bomlasban jatszott szerepét mar igen
koran felismerték (Jensen, 1929). Heal és munkatarsai (1997) szerint a
mikroorganizmusok noévekedéséhez optimalis C/N ardny 25:1 alatt van,
azonban a gombdk és a baktériumok sokkal magasabb értékek mellett is
képesek lebontani a kornyezetiikkben 1év0 szubsztratokat. Az avar
nitrogénben gazdag alkotéi — z06ld ndvényi részek, allati eredetii
maradvanyok — bomlasukkor segitik a mikroorganizmusok nitrogén
felvételét, serkentik a mineralizacio,t €s novelik az anorganikus nitrogén
felszabadulas mértékét (Schimel et al., 1996). Valoszintlileg ezzel allhat
Osszefliggésben, hogy a tapanyagszegény kornyezetben képz6dd avar
nehezebben bomlik le (a C/N nagyobb aranya miatt, és azért is mert, tobb
lebontasnak ellenalld vegytiletet tartalmaz), mint a tdpanyaggal jol ellatott
teriileten €16 akdr azonos novényfaj avarprodukcidja (Aber és Melillo,
1982; French, 1988; Van Vuuren et al., 1993). A Sikfokat DIRT Project
teriiletén a tobbi DIRT site-tal 0sszevetve igen magas volt a nitrogén
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depozicio mértéke. A 70-es évek végén 22,6 kg*ha'-t mértek (Jakucs,
1985), mig a 2000-es évek elején egy viszonylag kozeli tertileten — a Matra
keleti részén — végzett méréssorozat szerint némi csokkenés tapasztalhatd
(15,9 kg/ha) (Horvéath et al., 2006), de a tobbi DIRT tertilettel 0sszevetve
még igy is igen magas értékek jellemzdéek. Az amerikai site-ok koziil az
Andrews-on mérték a legalacsonyabb ¢értéket és a Bousson-on a
legmagasabbat (2, ill. 9,1 kg*ha™).

A gyokérzet lebomlasa sok tekintetben eltérd vondsokkal
jellemezhetd, mint a felszinen talalhaté avarféleségeké. A gyodkerek
lebomlasat (az agakhoz hasonléan) Iényegesen befolyasolja atmérdjiik
nagysaga (Silver és Miya, 2001). Az 5 mm-nél nagyobb atmérdvel
rendelkezd gyokerek lényegesen lassabban bomlanak. Ennek okat részben
abban latjak, hogy a vizoldhat6 vegyliletek vastagabb gyokerekbdl torténd
feltarodasa, majd kioldédasa lassubb folyamat (Fahey et al., 1988).
Hosszabb 1d0 sziikséges ahhoz is, hogy a lebontd folyamatokban résztvevd
gombak fonalai behatoljanak a gyokér belsejébe (Foster és Lang, 1982;
Berg, 1984). Az atméré novekedésével novekszik az ellendllobb szerves
anyagok aranya is (Fitter, 1985). A C/N arany itt is szerepet kap. A
kozepes (2-5 mm-es) és az 5 mm-nél nagyobb atmérdjii gyokerek esetén ez
az értek gyakran 75 folott van (Heal et al.,, 1997), s6t a tllevela
erddségekben az ennél kisebb gyokératmérdk esetén is.

A ndvényi anyagok 25-nél kisebb C/N arany esetén gyorsan
bomlanak mikdzben ammoniumion szabadul fel a mineralizaci6é soran. Ha
a C/N arany 25-75 koz¢ esik, a lebomlas altaldban még mindig viszonylag
gyors, de a nitrogén mineralizacié altalaban erdsen lelassul a novekvd
mikrobidlis immobilizacié miatt. Tovabbi lassulast okozhat, hogy a
lebontasra varod fehérjék komplexeket képeznek a polifenolokkal a sejt
szétesésekor. A 75 folotti C/N ardny mellett a lebontas erdsen lelassul
(Heal et al., 1997). Silver és Miya (2001) szerint a gyokérzet lebomlasanak
intenzitdsat legnagyobb mértékben anyaganak mindségi paraméterei
befolyasoljak. Valdsziniileg azért, mert a talajban a felszini viszonyokkal
Osszevetve a lebontd kozosségek egy sokkal kiegyenlitettebb, lassabban
valtozd hdmérsékletli és nedvesség tartalmi kozegben tevékenykedhetnek.
A lebontasban részvevé mikroorganizmusok aktivitasat a talajban 1évo
levegd és viz aranya is érzékenyen befolyasolja. Legkedvezdbb, ha a viz a
talajporusok felét — kétharmadat tolti ki. Ha ennél - huzamosabb ideig -
nagyobb a talajok viztartalma az oxigénszegény viszonyok miatt csdkken
az aerob mikroorganizmusok aktivitasa (Troeh €s Thompson, 2005). A
Sikfokut Project esetén, a viszonylag alacsony csapadékértékek és a tertilet
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lejtése miatt, ilyen koriilmények nem, illetve csak rovid idon keresztiil
allhatnak fenn, kiilonosen az altalunk vizsgalt fels6 20 cm-es rétegben.

A fasodott ndvényi anyagok tapelem tartalma 4altalaban kisebb,
illetve nehezebben hozzaférhetd, mint a lagyabb ndévényi szoveteké, ezért
az erddségekben az asvanyi anyagok visszajutasa a producens szintre
altalaban lassabban torténik, mint a sztyepp teriileteken. A magasabb lignin
tartalmt részek (agak, gallyak, fakéreg darabok) lebontdsa sokkal hosszabb
1d6t vesz igénybe, mint a lagyabb ndvényi szovetek — elsdsorban a
lombozat — mineralizacija (Szabd, 1986). A faanyagban 1évo
poliszacharidok mikrobialis lebontdsat akaddlyozza a ndévényi szovetek
elfasodasa. Ahhoz, hogy felvehetévé valjanak a mikroorganizmusok
szamara, delignifikalni kell dket. A folyamatok sebessége a nem lignifikalt
szén felvehetdségétdl is fiigg (Kirk et al., 1976; Reid és Deschamps, 1991).
Emellett a konnyen felvehetd nitrogén is gatolja a lignin lebontésat a lignin
bontd enzimek szintézisének represszidjaval (Keyser et al., 1978). Berg
(1986) a fenyOavar tomegvesztését vizsgalva szintén megallapitotta, hogy
a celluloz és egyéb labilisabb komponensek lebomlasa egyiitt nd a nitrogén
koncentraci6 ndvekedésével, mig a lignin bomlasa lassul. A lignin
lebomlést szabalyz6 hatasa valdszinlileg csak azutdn tud érvényesiilni,
hogy a labilisabb tdpanyagformakat felhasznaltdk a talajban ¢€16
organizmusok, vagy a kornyezeti hatdsok miatt kiligozodtak onnan. Amig
a talajban nagyobb mennyiségben vannak jelen a konnyen bomld
tdpanyagok, a lignin-koncentracié mértéke altaldban nem elég magas
ahhoz, hogy kifejtse a lebontast gatlo hatasat (Taylor et al., 1991).

A lombavar altaladban 5-8 % lignint tartalmaz, ami a mérsékelt ovi
lombos erdék esetén mintegy 30-250 kg (lombavarbdl szarmazo) lignin C-t
jelent hektaronként (Kogel-Knabner, 2002). A fa- és kéreganyag esetében
értelemszeriien még magasabb az ardny. A lignin bontésat elsésorban a
gombak végzik, de bizonyos baktériumfajok is képesek erre példaul egyes
Pseudomonas, vagy bizonyos Agrobacterium fajok, s6t az Aktinomycetes-
ek néhany csoportja is, ezek viszont érzékenyek a savas pH-ra — csakagy,
mint a baktériumok jelentds része — €s 4,7-es pH-nal savanyubb kozegben
nem mutatnak jelentdsebb aktivitast (Kimmins, 2004). A gombak koziil
foleg a fehér korhasztdé gombdk jatszanak fontos szerepet a lignin
lebontasaban. Ezek mellett egyéb pl. Discosia fajok is résztvehetnek a
nehezen bomld polifenolok lebontasaban (Rihani et al., 1995). A barna
korhasztok pedig a celluldzt bontjak (Kimmins, 2004).

Az avar szerves anyaganak 70-80%-4t a lignocelluldéz matrix teszi ki,
melynek bontasat jelentds részben a bazidiumos gombdk ¢és a
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tomlésgombak végzik (Cooke és Rayner, 1984; Rayner és Boddy, 1988),
kiilonosen az alacsonyabb pH-ju talajok esetén.

Nylonhdloés zacskokba helyezett lombavar bomldsanak vizsgalataval
i1s lehet kovetkeztetni a lebontd folyamatok intenzitasadra (Gosz et al.,
1973). Bar Clymo (1983) a tézegmohalapok vizsgalata kapcsan ugy talalta,
hogy az un. nylonzsdk modszer meglehetdsen pontatlan (a talajlégzés jobb
eredményeket ad), a lebontds sebességének felméréséhez, tobben is
eredményesen alkalmaztak talajbiologiai vizsgalataik soran (Té6th 1974)

2.3. A talajenzimek szerepe és altalanos jellemzése

A talajok enzim termelésének rendszeres vizsgalata a mult szdzad
elején indult. A talajenzimoldgiai vizsgalatok eldsegitették a talajbiologiai
¢s biokémiai ismeretek jelentds gyarapodasat. (Skujins, 1978)

Az enzimek — sziikkebben értelmezve — olyan biokatalizatorok,
melyek az €16 szervezetek anyagcseréjét €s energiaforgalmat szabalyozzak.
Ezzel szemben a talajokban taldlhaté enzimek egy része az ¢l6 sejtektdl
fliggetleniil, a talajrészecskékhez kototten hat a talajokban zajloé biokémiai
folyamatokra. Igaz, ezek az enzimek is az €16 sejtekbdl szarmaznak, vagy a
sejtek pusztulasa és feltarédasa utan keriilnek ki az extracelluléris térbe
(Tabatabai, 1994).

A talaj tobb szempontbdl kedvezdtlen kdrnyezetet nyujt az
extracellularis enzimek szamara. Az abiotikus eredetii denaturacio,
adszorpcid, inaktivacio és a mikrobak altali proteolitikus lebontas egyarant
okozhatja az enzimek talajokbdl torténd eliminacidjat (Burns, 1978). Az
enzimek hosszabbtavu tulélésének elofeltétele, hogy védett pozicioba
kertiljenek a talajon beliil. A sejtekbdl kikeriilé szabad enzimek képesek
megkotddni az agyagdsvanyok felszinén, illetve komplexet képezhetnek a
humuszanyagok kolloidjaival (Boyd és Mortland, 1990). Az enzimek
egyszerii adszorpcidja a talajrészecskék felszinén nem garantdlja az
aktivitds hosszi tavil fennmaradasat. A vizsgalatok szerint, a
humuszpolimerekhez vald kotddés biztositja a legjobb védelmet a
lebomlassal szemben (Burns, 1982).

A talajenzimeket szamos kutatdé a talajokban zajlo biologiai —
biokémiai folyamatok indikatorainak tekinti, de fontos szerepiik van a
talajok tdpanyag ciklusaiban is (Dick, 1994; Dick et al., 1996). Ladd
(1978) szerint az enzimaktivitds kozvetett mutatdja a mikrobidlis
biomassza  tomegének.  Madasok  nagyrészt a  rizoszférahatds
kovetkezményének tartjak aktivitasukat (Boero és Thien, 1979; Speir et al.
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1980), mig Spalding (1980) a szerves anyag lebontas indikatorait latja
benniik.

A talajenzim-aktivitdsok érzékenyen jelzik az Okoszisztémakat érd
stresszhatasokat, igy lehetdséget nytUjtanak a vizsgalt Okoszisztéma
egészségi allapotanak elemzéséhez (Sowerby et al., 2005).

Az enzimaktivitas-vizsgalatok felhasznalhatésagat noveli, hogy
viszonylag konnyen mérhetéek és gyorsan reagalnak a talajokban fellépd
valtozasokra (Dick, 1994). Jollehet vizsgéalatuk mar a 20. szazad elején
megkezdddott, csak a szdzad kozepén valt igazan intenzivvé, amikor
Hofmann és Hoffmann (1955) valamint kdvetdik megprobaltak a talajok
termékenységét az enzimaktivitdshoz kotni. Ezt a torekvést mar akkoriban
i1s komoly kritikaval illették (Szabo, 1955), de az altalanosan elfogadott,
hogy az enzimvizsgélatok segitik egy adott talajminta biologiai
aktivitdsanak megitélését (Dick et al., 1996; Varga ¢s Helmeczi, 2004). Az
elmult évtizedekben nagyszamu enzimet mutattak ki a talajokbodl, &m ezek
szerepérdl és jelentdségérdl komoly szakmai vitak folynak (He és Zhu,
1997; Wachendorf et al., 1992). A talajokban talalhato, kiilonb6z6 eredetii
aktualisan mérhetd aktivitasértékeikkel kizardlagos modon aligha
jellemezhetik a talajok komplex bioldgiai dinamikajat, és kiilondsen
termékenységiiket nem. A talajokban ezen kiviil szdmtalan szervetlen és
szerves, de nem enzimkarakterli katalizator is mukodik, amelyek hatasa
csak még bizonytalanabba teszi az enzimaktivitas értékek megitélését. Igy
azutan a talajok biomasszajat, csiraszamat ¢és enzimaktivitasait mérve ¢€s
Osszehasonlitva a korrelacié idénként kimutathat6, mig maskor egyaltalan
nem észlelhetd (Szabd, 1986).

A talajenzimek elsdsorban mikrobialis eredetiiek (Ladd, 1978), de
szarmazhatnak novényi, s6t allati sejtekbdl is (Tabatabai, 1994). Szamos
mérsékelt ovi fafaj gyokerein (igy a Sikfokuton eléforduld fajokén is)
¢lnek ektomikorrhiza gombak (Horton és Burns, 1998, Kovacs, 2008),
melyek a novények szamara fontos tapanyagok mobilizalasat végzik a
talajban 1év0 szerves anyagok lebontasaval (Courty et al., 2006). Ezt a
tevékenységet segiti szdmos hidrolitikus €s oxidativ extracellularis enzim
(Abuzinadeh és Read, 1986).

Bér a mikrobaszammal val6é kozvetlen kapcsolatot is tobben elvetik
(Burns, 1982), Anderson ¢s munkatarsai (2004) szerint a novekvd
enzimaktivitds gyakorta kapcsolodik emelkedd mikrobaszamhoz. A
lebontasban résztvevd mikroorganizmusok szdmanak, illetve aktivitasdnak
novekedése felgyorsitja a talajokba keriild szerves anyagok lebontasat. Az
extracellularis enzimek alapvetd szerepet jatszanak a ndvényi
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maradvanyok, illetve altalaban a talaj szerves anyagainak lebontasaban.
Emiatt, illetve dinamikus természetik ¢s a talajmikrobdkhoz vald
kapcsoltsaguk okan tobben (Halvorson et al., 1996, Trascar-Cepada et al.,
1998; Dick, 1994; Gregorich et al., 1994) a talajmindség és talajegészség
indikatoraiként javasoljak alkalmazni az enzimeket.

Az eredményesen alkalmazhatd lebontasi modellek egyiitt kezelik a
poliszacharid-hidrolizis, a fenoloxidaz (,,lignocellulaz” Sinsabaugh et al.,
1992), valamint a C, N, P ciklus enzimjeinek aktivitasat (Sinsabaugh et al.,
1993; Sinsabaugh ¢és Moorhead, 1994), ami arra utal, hogy tobb enzim
egyidejii vizsgélata pontosabban mutathatja a talajban zajlo komplex
folyamatok jellegzetességeit, mint egy-egy kiemelt enzim.

Szamos vizsgalat szerint a talajok enzimaktivitasa és a tdpanyagok
mineralizacioja kozott szoros kapcesolat van, amit az is mutat, hogy az adott
tapanyagok szervetlen formdinak felhalmozodésa csokkentheti az
eldallitasukat segitd enzimek aktivitasat (Dick, 1994; Gregorich et al.,
1994) Ez arra utal, hogy az akkumuldcidos termékek sziikségletet
meghaladé mértéke az enzimaktivitas kompetitiv inhibicidjdhoz vezethet.
A folyamat hatterében a vizsgélatok szerint egy represszids mechanizmus
all, mely az egyszeri (tdpelemként szolgald) szervetlen vegyiiletek
felhalmozodasaval blokkolja az érintett enzimek szintézisét, mig ezek
hianydban a lebontandd szerves molekuldk felhalmozodasaval a
lebontasaért felelds enzimek szintézisét gerjeszti (Chrost, 1991).

A makro- ¢és mikroklimatikus, valamint a szezonalis valtozasok
erdsen befolyasoljak a talajhdmérséklet és a talajnedvesség értékeit,
melyek bizonyitottan hatdssal vannak a mikrobidlis folyamatokra, igy az
enzimaktivitasra is (Anderson et al., 2004; Kang ¢s Freeman, 1999;
Freeman et al., 2001, Boerner et al., 2005).

2.3.1.Foszfataz

A foszfor szamos életfolyamat nélkiilozhetetlen alapeleme. Ilyenek a
felépitd és egyéb energiaigényes folyamatok, de a nukleinsavaknak is
fontos épitdeleme. A ndvények a talajbol veszik fel a sziikséges foszfor
mennyiséget. A talaj Osszes foszfor tartalmdnak mintegy 30-70 %-a
szerves foszfortartalmu vegyiilet, mely altalaban kotott formaban van jelen,
s igy a ndvények szamara nem elérhetd6. A foszfatdz ezeknek a szerves
frakcioknak a lebontasaval segiti a novények foszfor felvételét. Rojo és
munkatéarsai (1990) szintén leirtdk, hogy a szerves foszfor tartalmu
vegyiiletek mineralizacioja és a foszfatazaktivitds korrelal egymassal. Az

crcr

rendszerli szabalyozdsa biztositja. A szervetlen, konnyen oldhato foszfor
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tartalmi vegyliletek koncentracié csokkenése serkenti a foszfatdz
termelddését, kiilondsen, ha egyidejliileg ndovekszik a szerves foszfor
vegyliletek  mennyisége, mig a szervetlen foszforvegytiletek
koncentraciojanak emelkedése gatolja a foszfatdz képzodését, igy
enzimaktivitas-csokkenést tapasztalhatunk (Gavrilova et al., 1974)

Hoffmann (1968) harom tipusat kiilonbozteti meg a foszfatdznak:
savas, semleges, bazikus, valamennyien a hidroldzok csoportjaba
tartoznak. A savas foszfataz 4-6 pH érték mellett éri el a maximalis
aktivitdsat (Chunderova, 1970). Ebbe a tartomanyba esnek a sikfokuti
talajok 1s. Minél mélyebb talajréteget vizsgalunk, annal alacsonyabb a
foszfatazaktivitas mértéke (Fu et al., 1998; Samuel et al., 2000). A legtobb
kutatd ezt a felszin kozeli rétegek magasabb szervesanyag-tartalmaval
magyarazza (Katai és Veres, 2001), illetve a magasabb oxigén
tartalommal. A legmagasabb ¢értékeket ennek megfeleléen az
avartakaroban mérhetjiik (Harrison és Pearce, 1979). Masok, példaul Speir
(1984) nem taldltak korrelaciot a talaj szervesszén-tartalma ¢és a
foszfatazaktivitds kozott, igaz 6k tropusi koriilmények kozt vizsgalodtak.
Nannipieri et al. (1979) szerint a foszfatazaktivitas novekedése rendszerint
egybevag a bakteridlis biomassza ndvekedésével.

2.3.2. Arilszulfataz

Az arilszulfataz jelentds szereppel bir a tapanyagciklusban, mivel a
novények szamdra is felvehetd szulfat vegylileteket szabadit fel szerves
kéntartalmu vegytiletekbdl. Ezenkiviil kozvetett indikatora a talajban €16
gombdknak - mivel a gombak szemben a baktériumokkal - tartalmaznak
észterszulfatot, az arilszulfatdz szubsztratjat (Dick, 1994). Az arilszulfataz
katalizalja a szerves szulfatvegyiiletek észterkotéseinek hidrolizisét.

A talajokban taldlhato arilszulfatdz pH optimumat Tabatabai és
Bremner (1970a) 5,4-6,2-es értékek koz¢ helyezi. Az arilszulfatdz-aktivitas
szignifikdnsan  korredl a talaj szervesanyag-tartalmaval ¢és a
talajnedvességgel (Tabatabai és Bremner, 1970b, Speir, 1977). Tobbek
kozott ezért is csOkken a foszfatdzhoz (és egy sor egyéb enzimhez)
hasonldan az aktivitasa a talaj mélységével parhuzamosan. (Speir, 1977).
Galastyan és Bazoyan (1974) gyenge negativ korrelaciot tapasztalt a
szervetlen szulfatvegyiiletek ¢s az arilszulfataz-aktivitdas kozott, mig a
szerves kéntartalmu vegyiiletekkel erds pozitiv korrelaciot mutattak ki.
Cooper (1972) is hasonl6 kovetkeztetésre jutott, er0s korrelaciorol szamolt
be a szerves észterszulfat-mennyiség és az arilszulfataz-aktivitas kozott.
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2.3.3.Szacharaz

A szachardz az avar — talaj rendszer fontos enzime, néhany egyéb
enzimmel egyiitt felelds a ndvényi avar lebontasaért (Kayang, 2001). A
talajra keriilé6 névényi maradvanyok cellul6z, hemicelluloz ¢és kiilonb6zo
oligoszacharid tartalmat extracelluldris enzimek, foleg a celluldz, az amildz
¢s a szachardz alakitjak at oldhato anyagokka, els6dleges szubsztratokat
szolgéltatva a mikrobialis asszimilaci6 szamdara (Stemmer, 1998).

A szacharaz a hidrolazok csoportjaba tartozik. Nizova (1960) szerint
a szantofoldek szacharaz aktivitasa évszakos valtozasokat mutat, de a
novényfedettség is jelentdsen befolyasolja (Balicka és Sochacka, 1959).
Berger-Landefeldt (1965) szerint a talajok szerves anyag tartalmaval is
korrelal az aktivitds nagysaga. Ugyanakkor Ross (1976) azt tapasztalta,
hogy a talajban 1évé mikrobdk szdmaval nem mutathaté ki kozvetlen
kapcsolat, s6t a talajlégzéssel sem (Ross, 1973). A talajok nedvesség
tartalmanak csokkenése viszont redukalja a szacharazaktivitast (Latypova,
1965).

2.3.4. Polifenoloxidazok

Az aromas szénvegyiiletek egy jelentds csoportjat a polifenolok
képezik, melyek szubsztratként szolgalhatnak a polifenoloxiddz ¢és
peroxiddz enzimek szdmara. Az enzimek ezen anyagok oxidativ lebontdsa
mellett (pl. lignolitikus  aktivitds) az aromas szénvegyliletek
Osszekapcsolasat is végezhetik, igy a polifenolok polimerizacidjat (példaul
a humusz anyagok szintézisét) (Freeman et al., 2001; Appel, 1993; Larson
et al., 2002).

2.4. A talaj szerves anyag készlete

Az elhalt szerves anyagok mineralizacioja, illetve atalakitidsa egyéb
szerves anyagokka (végs6 fokon humussza) igen bonyolult folyamat, mely
a talajlaké allatoknak, mikroszervezeteknek, ezek szekrétumainak,
valamint a ndvényi eredetli enzimeknek Osszehangolt tevékenységét
igényli. (Macfadyen, 1963)

Az ¢l6 szervezetekbe foglalt szerves anyagokat aktiv folyamatok
védik a lebontdssal szemben. A talajban 1évé holt szerves anyagok,
ugyanakkor csak passziv védelemben részesiilhetnek példaul agyag
asvanyok altal képzett reflgiumokba zarva, vagy ellendlld6 humusz
molekulakhoz kapcsoldédva. Védelem hianyaban a konnyen bomlo szerves
molekulak, hamar felhasznalodnak a tdpanyagkdrforgas folyamataiban.
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A szerves maradvanyok atalakuldsa két egymassal Osszefiiggd
folyamatsor — a mineralizacid és a humifikéacid — eredményeként zajlik. A
mineralizéci6 a szerves anyagok lebomlasat jelenti kis molekula tomegii
szervetlen Osszetevokre (szén-dioxidra, vizre és asvanyi alkotokra stb.).
Mig a humifikacié az elézdvel parhuzamosan végbemend, &m bonyolult
szerves molekulakat eredményezé folyamat. E kettd hatasara a talaj
szerves anyagai alland6é dinamikus valtozas allapotdban vannak, amely
azonban optimalis esetben egyensulyi allapothoz kozelit (Filep, 1987). Ez
azt jelenti, hogy ha a kdoriilmények (példaul a biomassza mennyisége és a
talaj vizéllapota) éves szinten jelentésebb mértékben nem valtoznak
(legalabbis hosszatdvon tartésan) a talaj humusztartalma kozel allando
marad. A mérsékelt ovben a humuszanyagok egy részének folyamatos
atalakuldsa révén évente atlagosan a készlet mintegy 3 %-a ujul meg,
azonban ez foleg a bomlékonyabb, kisebb molekuldkat jelenti, a stabilabb
molekuldk évszazadokon at megmaradhatnak szinte valtozatlan forméaban
(Fileky és Filep, 1999). A talajba keriil6 novényi avar mintegy kétharmada
mineralizadlodik, a maradék zome humuszanyaggéd alakul, mig kisebb
hanyada a lebontd szervezetek testanyagaiként van jelen. (A fentebb
emlitett ardnyok a koriilményektdl fiiggéen szélsOséges mértékben
ingadozhatnak.)

A talaj szerves anyag tartalma a talajmindség leggyakrabban hasznalt
indikatora (Bending et al., 2000). Tovabba alapot nyljt a tdpanyagok
korforgasahoz és ezen keresztlil a novények novekedéséhez (Jenkinson,
1981), a talaj struktarak fenntartasahoz, amivel az er6ziés folyamatokat is
lassitja (Oades, 1984), de fontos szerepe van a talaj vizhaztartasaban is. A
talaj szerves anyag készlete erdsen heterogén, sokféle frakciobol all,
melyek eredete és a talajban betoltott szerepe is igen valtozatos
(Stevenson, 1994). Egy adott teriilet talajaban 1évé szerves anyag
mennyiségének, mindségének idorél-idére torténd ismétlédd vizsgélata
lehetOséget biztosit a teriileten bekovetkezd valtozasok korai indikaciojara,
a kornyezeti stressz talajmindségre vonatkozd valtozésainak jelzésére. A
talaj szerves anyagainak heterogenitasukbol fakaddan jelentdsen eltérhet az
oldhatosaga, oxidalhatosaga, igy ,.Cletidejik” is jelentds kiilonbségeket
mutathat. Ennek megfeleléen vannak lassan valtozd, mennyiségiiket
tekintve is hosszabb tavon tobbé-kevésbé allandonak tekinthetd frakciok és
a kiils6 hatasokra gyorsan reagald csoportok is. Ez utobbira példak a
labilisabb konnyti frakcidk, a vizben oldhatd szénhidratok, fehérjék stb.
(Bending, 2000)

A talajok szerves anyaga tagabb értelemben a talajban €16
szervezetek biomasszajat is magaba foglalja. Mégis altalaban a gyokeér- €s
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egyéb lathato szerves maradvanyoktdl mentes mintdkat elemziink. Az igy
kapott értékek a talaj humusz tartalma mellett a még le nem bomlott
szénhidratokat, fehérjéket, aminosavakat, zsirokat, lignint, kitint, viaszokat
¢és egyeb szerves anyagokat is magukba foglaljak (Filep, 1988).

A talajok nedvesség tartalma, hdmérséklete, oxigén ellatottsaga, az
agyag- €s egyéb dasvanyok mennyisége ¢és Osszetétele és a bioldgiai
aktivitds mértéke szabdlyozza leginkabb az itt 1évé szerves anyagok
atalakulasat. A legnagyobb aktivitast a talaj legfelsé néhany centiméteres
rétegében tapasztalhatjuk. A felsd tiz cm-es rétegben tobbnyire néhany
héttdl néhany évtizedig terjed a szerves anyagok lebomlasi ideje, mig
(atlagosan) 25 cm-nél mélyebben lényegesen lassabban zajlik. (Harrison et
al., 1990)

2.5. A talajlégzés altalanos jellemzése

A talajok 4ltalanos jellemzdje, hogy Osszességében oxigént
igényelnek a benniik zajlo anyagcsere folyamatokhoz ugyanakkor szén-
dioxidot bocsatanak ki. Ez utdbbi folyamatra jellemzd, hogy dinamikus
egyensulyt tart fenn a légkdr ¢és a vilagtengerek CO, tartalmaval. A
talajban zajlo intenziv anyagcsere folyamatok és a légkorrel vald
viszonylag lassi gdzcsere miatt azonban a talajok podrusaiban, jarataiban
lényegesen magasabb szén-dioxid koncentraciét mérhetiink. Akar 300-szor
magasabb koncentracié értékek is eldfordulhatnak a pedoszféraban, mint
az atmoszféraban (Glinski és Stepniewski, 1985; Nobel és Palta, 1989).

A CO, talajbeli szerepe tobb szempontbol is jelentds. Részben
szénforrasul szolgdl szdmos talajban ¢€l6 szervezet szamdra, a
talajnedvességgel szénsavat alkotva befolyéasolja a talaj pH-jat és segiti a
talajasvanyok mallasat (Szabo, 1989). A szerves vegyliletek kémiai
lebontasakor aerob korilmények kozott szén-dioxid szabadul fel, de az
anaerob 1égzés, s6t bizonyos fermentativ folyamatokhoz tarsulva is
képzédik CO,. A talajok szén-dioxid emisszidjanak nagysaga fontos
indikétora a szerves anyag bomlas intenzitasanak és ezzel dsszefliggésben
a mikrobialis aktivitasnak (Gerenyu et al., 2005). A ,talajlégzés” fogalma a
talajban €16 novények és allatok, valamint a mikroorganizmusok ¢és a
gyokerek szén-dioxid kibocsatasat egyarant magaba foglalja ¢és
természetesen az oxigénfogyasztast is (Witkamp, 1969).

Sokéig a talajlégzést tartottdk a bioldgiai aktivitds legjobb
indikatoranak. Jelenleg a legtobb szerzd egyetért abban, hogy ezt a
modszert egyéb eljarasokkal egyiitt (pl. enzimaktivitas méréssel, vagy a
biomassza mennyiségének vizsgalataval) célszerli hasznalni (Szabd, 1986).
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A 20. szézad els6 évtizedeiben végzett kutatasai alapjan Lundegardth
(1927) megallapitotta, hogy az altala vizsgalt talajokbol felszabaduld
biologiai eredeti CO, kevesebb, mint egyharmada szarmazik a
gyokérlégzésbol. A H. J. Andrews DIRT Site-on, (melyen ugyanolyan
avarkezeléseket alkalmaztak, mint mi a sikfokutin), azt tapasztaltak
(Sulzman et al., 2005), hogy az €16 gydkerek és a rizoszféra 23 %-ban
jarult hozza a talaj CO; kibocsatasahoz, a felszin alatti avar 58 %-ban, a
felszin feletti pedig 19 %-ban. Fontos megjegyezni, hogy a teriiletet
orokzold fenyves erddk takarjak, a lombhullaté erdében létesitett Harward
DIRT Site-on (Petersham, MA, USA) (Bowden et al., 1993), a felszin alatti
avar bomlasa csupan 30 %-ban jarult hozzd a talajlégzéshez, mig a
gyokérzet €s a rizoszféra légzése 33 %-os értéket mutatott és a maradék 37
% jutott a felszin feletti avarra. Az eltéréseket a felszin alatti és feletti avar
input mennyiségi ¢és mindségi (pl. a C/N ardny) kiilonbségei magyarazzak.
Az Andrews parcelldkon atlagosan 36/1 (Keirstead, 2004), mig a Harward
esetén 23/1 értékeket mértek a talaj fels6 20 cm-es rétegében. Sulzman et
al. (2005) azt tapasztaltdk az Andrews DIRT Site-on, hogy nedvesebb
években a felszin alatti avar hozzdjaruldsa a talajlégzéshez aranyait
tekintve alacsonyabb, mint a szdrazabb években (a legszarazabb évben 65
%-t, mig a legnedvesebben 49 %-t mértek).

A CO; produkcio mértékét szamos tényezd befolyasolja. Ahogy a
fenti példa mutatja a ndvényzet, az elhalt névényi maradvanyok
mennyisége ¢és  mindségi  paraméterei, a  lebontast = végzd
mikroorganizmusok szama ¢és aktivitasa, a talaj szerkezete, pH-ja, a teljes
sO koncentracid, a hozzéaférhetd tdpanyagok mennyisége stb. (Baver, 1959;
Péantos-Derimova, 1983).

A talaj hdmérséklete és nedvesség tartalma a legfontosabb 6kologiai
faktorai koz¢ tartoznak a talajban folyd szervesanyag-lebomlasnak és a
CO; kibocsatas szabalyozasanak (Swift et al., 1979; Lomander et al., 1998;
Rustad et al., 2000). Részben az eldbbiekkel magyarazhatd, hogy a talajok
szén-dioxid termelése évszakos ingadozast mutat. Természetesen az adott
teriiletre jellemz6 éghajlat, (illetve révidtavon az iddjaras) befolyasolja a
maximumok és minimumok alakulasianak idérendi mintazatat (Grogan ¢€s
Chapin, 1999). A talajnedvesség, a homérséklet ¢s a CO, kibocsatas
Osszefliggéseinek vizsgalata mar a mult szdzad elején megkezdddott.
Russel és Appleyard (1915) eredményei azt mutattdk, hogy a talajlevegd
CO, koncentracigja a hidegebb honapokban a hdmérséklettdl, mig a
melegebb honapokban a talaj nedvességétdl fliggott inkabb. Wildung et al.
(1975) vizsgélatai szerint a talajlégzés legmagasabb értékei 15 °C {olotti
homérseklet esetén jelentkeztek. Richards et al. (1952) laboratoriumi
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vizsgélatai is azt mutattak, hogy 10-15 °C feletti hémérsékletnél és 40-60
% feletti szanto6foldi vizkapacitdsndl mérhetd (Katznelson és Stevenson,
1956) a talaj maximalis mikrobidlis aktivitdsa. Tarafdar és Rao (1992)
maximalis CO, kibocsatast a maximalis vizkapacitasi érték 50 %-anal
mértek. A talaj nedvességtartalméanak talajlégzésre gyakorolt hatdsat
befolyésolja a kozeg homérséklete is. Wildung et al. (1975) szerint 6 °C
alatt a nedvességtartalom ndvekedése nem befolydsolja szamottevéen a
talajlégzés intenzitasat. Magasabb nedvességtartalmu (Conant et al., 2000;
Ouyang ¢és Zheng, 2000), finomabb textiraji (Bouma és Bryla, 2000),
kevéssé lugos talajokban (Klebanovich és Moroz, 1998) mértek nagyobb
CO; termelést. Flives vegetacid esetén, foleg dusabb flivii réteken nagyobb
mennyiségli CO, szabadul fel, mint az erdéségekben (Arunachalam et al.,
1999; Chen et al., 2000).

A mérések eredményeinek értékelésekor célszerti figyelembe venni,
hogy a talajokban képz6dd szén-dioxid abiotikus reakcidok révén is
kialakulhat, példaul a karbonatok bomlésakor, illetve a képz6ddé CO, egy
részét felhasznalhatjak bizonyos talajokban €16 autotrof szervezetek a szén-
dioxid megkotésekor (Szabo, 1986).

2.6. A légkor novekvo CO, koncentracidjanak és a talajok
szerves anyag tartalmanak egymasra hatasa

Az IPCC (1995) (Intergovernmental Panel on Climate Change)
megallapitdsa szerint az liveghazhatast okoz6 gazok (pl. CO,, CH4, N,O)
koncentracioja az ipari forradalom kezdete 6ta folyamatosan novekszik,
melynek kovetkeztében az elmult 100 — 150 évben mintegy 0,7 °C-kal ndtt
a felszini atlaghdmérséklet bolygdnkon. Az eldrejelzések szerint a 21.
szazad végére az ipari forradalom el6tti idészakhoz képest meg fog
kétszerezddni a CO, légkdri koncentracioja, ami (kiegésziilve a tobbi
iiveghazhatast erdsitd gazzal) legalabb 2 °C-kal noveli a foldfelszin
atlaghomérsékletét (Mosier, 1998).

A szénciklusba bekeriild szén-dioxid jelentOs része a novények, az
allatok és a mikroorganizmusok 1€gz¢ésébdl, a kdzetek mallasabol, valamint
a vulkani tevékenységbdl szdrmazik, mig az antropogén eredetii ipari
tevékenység 5 — 15 %-ban felelds a 1égkorbe juté CO, mennyiségért. Ez
utobbi érték csak latszolag csekély, hiszen a természetes folyamatok révén
képz6dd gazokkal szemben ez plusz mennyiségként jelentkezik a
légkdrben (Zagoni, 2006). A 1égkdr CO, koncentracidja az input €s output
folyamatok dinamikus egyensulya kovetkeztében jon Ilétre. Az Ipari
Forradalom kibontakozasa 6ta az input folyamatok talsulyba keriiltek. Az
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erdoégetés, a szlizfoldek szantofoldi miivelésbe vondsa, a permafroszt
rétegek olvadéasa, a talajlégzés fokozodasa tovabb erdsiti a fosszilis
tiizeldanyagok elégetésével novekvd CO,-kibocsatast.

A globdlis felmelegedés valdsziniileg hatassal lesz a talajok szerves
anyagainak bomlasara, és ezen keresztiil a bioszféra szén korforgalomara
i1s. Tobb kutatd is feltételezi, hogy a homérséklet ndvekedése erdsebben
indukalja a lebontd, mint a felépitd folyamatokat (Woodwel, 1978;
Jenkinson et al., 1991; Schimel et al., 1994; Kirschbaum, 1995). Ennek
hatasara megindulhat a szén-dioxid talajokbdl torténd fokozott kiaramlasa,
ami — pozitiv visszacsatolasként — a 1égkdri szén-dioxid szint tovabbi
novekedését okozhatja (Townsend et al., 1992; Schimel, 1995; Kaye ¢és
Hart, 1998; Cox et al., 2000). A talajlégzés novekedése a talaj szerves
anyagainak csokkenését eredményezheti, ami a termOhely leromldsédhoz
vezethet.

Fontos megjegyezni ugyanakkor, hogy milkodnek az el6zdekkel
ellentétesen hat6 output folyamatok is. A légkér magasabb CO,
koncentracioja serkenti a novények fejlédését a fotoszintézis ndvelése
révén, ¢és a talaj szénmegkoto-képességét is (Bazzaz et al., 1996). A
varhatd hatdsok egyértelmiibb eldrejelzéséhez tovabbi — az eltérd
koriilményeket figyelembe vevo — vizsgalatok sziikségesek.

Bar a CO; novekmény a kutatok tobbsége szerint elsédlegesen a
fosszilis tiizel6anyagok elégetése miatt keriilt a légkorbe, am egy
tekintélyes hanyada a talajok szerves anyag szintjének csokkenése révén,
melyet az erdOségek kivagasa és a szlizfoldek szant6foldi mivelésbe
vondsa, vagy beépitése idézett eld (Wild, 1988). Buringh (1984) szerint a
talajok szerves anyag tartalma napjainkban csupan kb. 75 %-a a
foldmiivelés elterjedése elétti idoszakénak. A Fold felszinét borito talajok
fels6 egy méteres rétegében 1€vo szerves anyagok szén tartalmat Batjes ¢€s
Sombroek (1997) 1200 — 1600 Gt-ra becsiili. Buringh (1984) 1500 Gt-t ir
erre a rétegre, mig szamitasai alapjan fels6 két méter mintegy 2376 — 2456
Gt szenet tartalmaz (Batjes, 1996). A becslések szerint a talaj nagyjabol két
¢és félszer tobb szerves szenet raktaroz, mint a novényzet és kétszer annyit,
mint a légkor (Batjes, 1998). A szarazfoldi novények éves nettd
produkcidja (a fotoszintézis 1évén) 55 Gt, melynek legnagyobb része végiil
elbomlik ¢és végsd fokon szén-dioxidda alakul (Bolin, 1981). A kisebbik
hanyada viszont a humuszanyagokba épiilve (vagy megfeleld koriilmények
kozott a széniilési folyamatba keriilve) hosszabb iddre is kikeriilhet a
gazciklus talaj és 1égkor kozotti korforgasabol.

A bolygatatlan mérsékelt égovi talajok szerves anyag tartalma
altalaban csak lassan valtozik (Johnston, 1991) kivéve, ha intenziv er6zid
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sujtja a teriiletet. Stefanovits (1975) szerint, ha a kornyezeti feltételek
kedvezéek, nem torténik jelentdsebb mértékii szerves anyag
felhalmozddas, kiilondsen a zardtarsulasok és a rajuk jellemzo talajtipusok
eseteén.

A szant6foldi miivelés és egyéb antropogén beavatkozéasok viszont
néhany év, illetve évtized alatt felére csokkenthetik a mivelésbe vont
talajok szerves anyag tartalmat (Alvarez et al.,, 2001; Lal, 2002). A
tropusokon gyorsabban zajlik a folyamat, mint a mérsékelt dvben (Paustian
et al., 1997a; Paustian et al., 1997b), am a végeredmény ugyanaz. A
folyamat hatterében az avarprodukcio jelentdés csokkenése all, emiatt a
mikrobialis mineralizacié a talaj szerves anyag készletét apasztja, majd a
szerves szubsztratok csdkkenésével a lebontasban résztvevé baktériumok
¢s gombak aktivitdsa és szama is visszaesik. Ezeket a hatisokat jelzi a
talajlégzés (Steenwerth et al., 2005) és az enzimaktivitas csokkenése is. A
fent leirt folyamatokat tovabb erdsiti a felgyorsuld er6zid, mely lejtds
térszineken szinte mindig bekovetkezik a természetes novényzet kiirtasat
kovetden. Ennek az ellentettje is igaz: Campbell (1978) leirasa szerint egy
romai kor 6ta miivelt szanton 1883-ban felhagytak a termeléssel és a
visszaerddsiild teriileten kevesebb, mint egy évszazad alatt tobb mint a
dupléjara nétt a talaj szén €s nitrogén tartalma.

2.7. A novényi biomassza szerepe a klimavaltozasban

A talajban, illetve a talajon 1év0 holt szerves anyag a
szénkorforgalom meghatarozé készletét jelenti. A Fold erddségeinek irtasa
kovetkeztében 1850 — 1985 kozott hozzavetdlegesen 120 Gt szén jutott a
légkorbe (Shaver, 1992). Raich és Schlesinger (1992) becslése szerint a
leboml6 avar (beleértve a gyokérzetet is) mintegy 70%-4at adja a talajokbol
torténd teljes szénkiaramlasnak, melynek mennyiségét évi 68 Gt-ra
becsiilték. A talajokban zajlo kémiai és bioldgiai folyamatok befolyassal
keresztiil. A talajokban zajlé folyamatok az NOx és a CHy esetén 30%-kal,
az N>O-nal 70%-kal, mig az NH3-nal 20%-kal, jarulnak hozz4 a 1égkorbe
jutd gazok emisszios értékeihez (Mosier, 1998).

A mérsékelt Ov bizonyos régidiban, ahol nagy mennyiségl
¢lelmiszer-felesleget allitanak eld (pl. az EU teriiletén) a mezdgazdasagi
teriiletek  kiterjedését  csokkentett¢tk az  elmult  évtizedekben
at(vissza)alakitva 6ket erddségekke, legelokké. Ezeken a teriileteken 50 —
100 év alatt allhat vissza a talajok eredeti humusz tartalma (Cole, 1996).
Schimel (1995) szerint a — féleg az északi mérsékelt Ovben tapasztalhatd —
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ujraerddsiilés miatt éves szinten 0,5 = 0,5 Gt szén kotddik meg a 1égkorbol
¢és ennek a duplja a talajok és a ndvényzet nagyobb mértéki
asszimilacigja miatt. Ez mérsékli az antropogén eredeti CO, légkori
dusulasat, sajnos ezzel a folyamattal szemben a tropusi teriilethasznalat-
valtozas (féleg az esderdok mértéktelen irtdsa) kdvetkeztében évente 1,6 +
1 Gt szén kertil a légkorbe.

Szamos vizsgéalati eredmény mutatja, hogy a magasabb CO, szint
mellett képzddd novényi szovetekben a nitrogén koncentracié alacsonyabb
(Cotrufo et al., 1998; Norby et al., 1999), ami azt jelenti, hogy emelkedd
széntartalom esetén a nitrogéntartalom mintegy ,,felhigul” (Norby et al.,
1999.; 2000). A nitrogén-koncentracio csokkenése mellett ndvekszik a
nehezebben lebontddd masodlagos metabolitok (fenolok, tanninok, és a
lignin) mennyisége (Norby et al., 2001). Marpedig az avar mindségi
paraméterei, ugymint a N koncentraci6, C/N arany és a lignin/nitrogén
arany jelentds mértékben befolyasolja a talaj mikroba-kozosségeinek
Osszetételét, aktivitdsat (Hu et al.,, 2001) és ezen keresztiil a lebontas
sebességét (Swift et al., 1979; Aerts, 1997).

A fenti hatast nyilvanvaldan befolyasoljak az adott teriilet talajanak,
novényzetének ¢és egyéb paramétereinek jellegzetességei. Ennek
megfelelden voltak olyan vizsgéalatok, ahol nem, vagy csak csekély
mértékben jelentkezett a CO, emelkedés hatdsa az avarlebontasra (Finzi et
al., 2001).

Norby et al. (2002) és King et al. (2004) szerint magasabb 1égkori
CO, szint mellett a hajszalgyokerek fokozodd anyagcseréje és a
felszinlikon kivalasztott anyagok mennyiségének nodvekedése miatt
novekszik a mikrobialis aktivitds és ennek kovetkeztében no a talajfelszin
szén-dioxid kibocsatasa is.

Sulzman et al. (2005) egy id6és duglaszfeny6 (Pseudotsuga menziesii)
erdoben az Oregon allambeli (USA) H. J. Andrews DIRT Site-on végzett
vizsgalataik alapjan ugy vélik, hogy a pluszban hozzaadott avar (ha annak
magas a C/N ardnya) eldsegiti a talajban 1év0 iddsebb szerves anyagok
lebontésat, tehat az avarprodukcio novekedése révén inkabb ndévekszik a
légkorbe jutd CO, mennyisége (Norby et al., 2002), mint a talajban
raktarozodd szénkészlet. Ez pedig egy pozitiv visszacsatoldst jelent az
atmoszférikus CO; szint ndvekedése esetén a 1égkdr és a talaj szén-dioxid
kibocsatasa kozott (Pendall et al., 2004). A tanulmény készitdi maguk sem
tudjak, hogy a fenti hatdsok mennyire altalanosak, de ugy vélik, hogy a
nagy C/N aranyu talajokon gyakorta el6fordulhatnak ilyen folyamatok.
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3. Anyag és modszer

A Sikfékat DIRT Projectben alkalmazott mddszerek, az eredmények
Osszehasonlithatosdga érdekében megegyeznek az ILTER DIRT Project
keretében hasznalt technikakkal. Az eljardsok kivalasztasdnal az USA
LTER talajtani kutatdsokban alkalmazott modszerkonyvét tekintettiik
iranyadonak (Robertson et al. 1999). Vizsgalatainkba bevontunk azonban
néhany olyan modszert is, melyeket az amerikai kutatohelyeken nem
hasznaltak.

3.1. A Kkisérleti teriilet leirasa

A Sikfokut Project 64 hektaros teriilete a Biikk hegység déli részén
325 méteres atlag magassadgban helyezkedik el. GPS-es koordinatai €. sz.
4790 k. h.20°46. A teriilet 1976-6ta védett, természetvédelmi kezelSje a
Biikki Nemzeti Park. Az atlagos évi csapadék mennyiség 550 mm. Talaja
agyagbemosddasos barna erddtalaj (Stefanovits, 1985). A talaj pH-ja:
pHkei: 4,2; pHmo: 4,8. A FAO osztilyozas szerinti tipusa cambisol,
melyen cseres-tolgyes erdé (Quercetum petraeae- cerris tarsulas) talalhato.

3.2. A DIRT-koncepcio ismertetése

A DIRT-koncepciot 1957-ben dolgoztak ki a Wisconsin Egyetemen
az ottani fiives teriiletek ¢és erd0 Okoszisztémak hossza tava
tanulmanyozasara (Nielson and Hole 1963). Az USA-ban négy
kutatohelyen I1étesitettek DIRT parcellakat: Harvard Forest (1990),
Bousson (1991), H. J. Andrews (1997), University of Michigan Biological
Station (2004). Az USA ILTER DIRT Projecthez Eur6pabol a Sikfokut
DIRT Project mellett a németorszagi (Universitit Bayreuth BITOK)
csatlakozott. A Sikfokut DIRT Projectet 2000 novemberében alapitottuk
amerikai kutatok helyszini kozremiikodésével. Az amerikai DIRT Site-ok
mintdjara 18 parcellat létesitettiink, azaz a hatféle kezelést (lasd 1.
tablazat), haromszori ismétlésben alkalmaztuk. A 7x7 méteres parcellak
helyének kijeldlése a teriileten random médon tortént (1. dbra).
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1. tablazat. A DIRT (Detritus Input and Removal Treatments) parcellak kezelései

A kezelés elnevezése

Leiras

Kontroll (C)

Normal avar input, nincs kiilsd beavatkozés.

Nincs Avar (NL)

A talaj feletti avart eltavolitjuk a parcellarol.
Az avar eltavolitasa gereblyézéssel torténik,
egész évben folyamatosan. Az agdarabokat,
nagyobb gallyakat kiilonvalasztjuk a felszini
avar tobbi részétol.

Dupla Avar (DL)

A talaj feletti lombavart megduplazzuk
annak az avarnak a felhasznaldséval, amelyet
a Nincs Avarkezelésrdl tavolitottunk el. Az
avar athordasa folyamatosan torténik egész
évben.

Dupla Fa (DW)

A talajfeletti fa inputot d4gdarabok
hozzdadasaval megduplazzuk. A teriiletre
jellemzd atlagos faprodukcidval szdmolunk.

Nincs Gyokér (NR)

A parcellakat 40 cm széles és 1 m mély
arokkal korbedrkoltuk. A kidsott talajt a
parcellan kiviil helyeztiik el, torekedve arra,
hogy ne ¢érjék zavard hatdsok a parcella
teriiletét. A kiasott arkokba gyokéralld 1 m
széles Delta MS 500 tipusua kb 0,6 mm
vastagsagu, nagystiriiségii polietilén lemezt
helyeztiink, a gyokerek kiviilrél torténd
bendvésének megakadalyozasara, majd az
arkokat  visszatemettik. A gyokér-
avarprodukcié  kizarasara a  parcellak
novényzetét eltavolitjuk (a cserjéket az
alapitaskor kivagtuk), majd idérél idore a
lagyszartiakat is elpusztitjuk a teriileten
Medallonnal permetezve (hatdéanyag: 480 g/l
glifozat-ammonium) €s az elszaradt ndvényi
maradvanyokat  Osszegereblyézzikk. A
parcella koriili fakrél szdrmazod lombavar
produkciét a helyszinen hagyjuk.

Nincs Input (NI)

A fold feletti avar inputot kizarjuk, mint a
Nincs Avar kezelés esetében. A foldalatti
gyokéravart kizarjuk, mint a Nincs Gyokér
kezelés esetében.
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C = Kontroll
DL = Dupla Avar
@ DW = DuplaFa
D?‘." 1 NL = Nincs Avar
NR NR = NMincs Gybkér
1. NI = Nings Input

1. abra. A 7*7 méteres élhosszusagti DIRT parcellak elhelyezkedése a Sikfokut Projecten

3.3. Talajmintavétel

A talajmintakat parcellanként 5 helyrdl random moddon gytijtéttiik a
talaj 20 cm-es mélységéig hatold furatokbol, melyhez Oakfield tipusu
talajfurot hasznaltunk (Oakfield Apparatus Company, USA). A mintakat
homogeniziltuk és beszallitottuk a Debreceni Egyetem Okologiai
Tanszékének, illetve a Nyiregyhdzi Foéiskola Kornyezettudomanyi
Tanszékének laboratériumaiba. A mintakat hiitészekrénybe taroltuk 4°C-on
a felhasznalasig, melyre a gyljtést kovetd egy héten beliil lehetdség szerint
sort keritettlink.

3.4. A talaj homérsékletének és nedvességtartalmanak
mérése

A talaj homérsékletének mérésére minden egyes parcella
kozéppontjaban 10 cm-es mélységbe 1 db ONSET gyartmanyt StowAway
TidbiT tipusu talajhOmérséklet-méré adatgyijtét (data-logger) (Onset
Computer Corporation, USA) helyeztiink ki. A kezelések talajainak
hémérsékletét 2001. marcius 8-atdl folyamatosan mértiik. Az adatgyiijtoket
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ugy programoztuk be, hogy a talaj hdmérsékletét oranként rogzitsék. Az
adatok letoltése meghatarozott idok6zonként, altalaban évente tortént.

A talajmintdk nedvesség tartalmanak meghatdrozasat 105 °C-on
torténd 24 oras szaritassal végeztik.

3.5. A talaj pH-janak meghatarozasa

A talaj pH-jat vizes szuszpenziobol mértiik. 5 gramm 1égszaraz
talajhoz 12,5 ml desztillalt vizet adtunk. Osszerazas utan a szuszpenzi6t 30
percig allni hagytuk. A pH mérésére Orion gyartmanyt kombinalt
tivegelektrodot és Cole-Parmer digitalis pH-mérdt hasznéltunk.

3.6. A talaj szén és nitrogén tartalmanak meghatarozasa

A talajmintdk szén és nitrogén tartalom meghatarozasat a Debreceni
Egyetem Agrartudomadnyi Centrumaban Dr. Nagy Péter Tamdas végezte
Elementar VARIO EL C-H-N-O-S (Hanau, FRG) tipusti késziilékkel
(Nagy, 2000).

3.7. Lombavarbomlas sebességének vizsgalata

A lombavarbomlas vizsgalatdhoz az Unger — féle cellulozteszt
modszerhez hasonld megoldast valasztottunk (Szegi, 1979), de gyapotvatta
helyett légszaraz lombavart helyeztiink a nylonzsdkokba (Gosz et al.,
1973). A kiszaritott lombavarbol (mely a vizsgalt teriiletrél szarmazott) 3-3
gramm koriili mennyiséget (a tomegiiket pontosan megmértiik és a kapott
értékeket feljegyeztiik) helyeztiink a 8x16 cm-es — szintetikus miiszalbol
allo — zsékokba, (lyukdtmérdjiik 1 mm) melyeket aluminium kapcsokkal
lezartunk. A mintakat egy mlianyag lapocskaval jeloltiik, melybe eléz6leg
beleiitottilk a minta szamat. Ezt kovetden a mintateriileten egyenletes
mélységben, fliggdlegesen leastuk dket (a zsakok fels6 része kozvetleniil a
felszin alatt, mig az alja 16 cm mélyen helyezkedett el. Parcellanként 9
darabot helyeztiink el 2004. 4prilis 5-én. A 3 - 3 mintazsak kiemelésére 3,
6, 12 hoénap elteltével keriilt sor. A maradék lombavart - kiemelve a
zsakbol - lavorban kiméletesen atmostuk vizzel, eltavolitva a
levélmaradékokra tapadt talajszemcséket, a gyokereket pedig csipesszel
emeltik ki, majd a mintdk szaritdsa utdn lemértiik a maradékanyag
tomegét. Ezt kivonva a kiinduldsi tomegbdl megkaptuk az anyag
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veszteséget. A vizoldhatd frakcid nagyrésze valdszinlileg mar a talajban
kioldddott, igy a mosas soran szamottevo veszteség emiatt nem keletkezett.

3.8. A talajenzim-aktivitas mérése

A polifenoloxidaz-aktivitast 6sszesen 18 alkalommal mértiik 2002
juliusatol 2005 juniusdig a Debreceni Egyetem Okoldgiai Tanszékének
laboratériumaban. Az elsd évtdl eltekintve a vegetacios idészakban kora
tavasztol késé Oszig vettem talajmintdkat. A méréseket Sinsabaugh ¢és
munkatérsai (1999) leirasa alapjan végeztiik kisebb valtoztatassal. 1 6rés
inkubacids 1d6t és 30 °C-ot alkalmaztunk az eredetileg megadott 1 — 6 ora,
illetve 20 °C helyett. Az idétartam megfelelt a Sinsabaugh ¢s munkatarsai
altal megadott leirdsnak, mig a magasabb hdmérsékletet azért kellett
bevezetniink, hogy fenntarthassuk az alland6 laboratoriumi koriilményeket.
(A 20 °C-ot nyaranként nem tudtuk volna stabilan biztositani.) A mintdk
abszorbancia értékeit spektrofotométerrel (Zeiss Spekol 07) mértiik 460
nm-es hulldamhosszon.

Az arilszulfatdz enzim aktivitasat 2004 juniusa és 2006 oktobere
kozott 15, mig a szachardzét 13 alkalommal mértiik. Harom alkalomtol
eltekintve azonos iddpontban, ugyanazon helyrdl gytijtott talajmintakbol.
A vizsgalatokat a vegetacios idészakban végeztiik (a minta vétel télen —
decembertdl marciusig — sziinetelt). Az arilszulfatdz-aktivitast Schinner
(1996) modszere szerint mértiik és Perkin Elmer A2 UV Spektrofotometer-t
hasznaltunk a vizsgalatokhoz, mig a szacharazaktivitast Frankenberger és
Johanson (1983) leirasa szerint mértiik az elkészitett oldatok titralasaval.

A foszfataz enzim mérését Krakomperger Zsolt végezte a Debreceni
Egyetem Okologia Tanszékének laboratériumdban Sinsabaugh et al.
(1999) alapjan. A dolgozatban szerepld adatok a 2001 aprilisatol 2005
foglaljak magukba. Az abszorbancia mérése a fenoloxidazhoz hasonloan
Zeiss Spekol 07 spektrofotométerrel tortént 410 nm-en. A dolgozatban
szerepld adatok értékelését és a foszfatdz fenoloxidazzal torténd
Osszevetését, valamint az ehhez sziikséges statisztikai elemzést a
Nyiregyhazi Féiskolan végeztem.
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3.9. A talaj szerves anyag tartalmanak mennyiségi
meghatarozasa

A szervesanyag-tartalom meghatarozasat a Tyurin-féle kalium-
bikromatos modszerrel végeztiik (Buzas, 1988). Az 1 mme-es szitan
atszitalt 1égszéaraz talaj koriilbeliil 10 g-jat csipesszel megtisztitottuk a
gyoOkerektdl, majd dorzsmozsarban eldorzsoltiik. Mintanként 0,2 g talajjal
dolgoztunk tovabb. A humusztartalom alakulasat 2001 aprilisatol 2006
oktoberéig mértiik minden Osszel, illetve az els§ években tavasszal is
Osszesen 9 alkalommal. Minden parcella esetén a begyiijtott, kiszaritott és
homogenizalt talajmintakbol legalabb hdrom (ahol szértak az eredmények
ott négy vagy Ot) vizsgalatot végeztiink, igy kezelésenként min. 9
humusztartalom eredmény 4llt rendelkezésiinkre egy-egy mintavételt
kovetd vizsgalat soran.

3.10. A talajlégzés vizsgalata

A talajlégzés intenzitdsat a talaj oxigén felvételének és a szén-dioxid
kibocsatasanak mérésével lehet meghatdrozni. Gyakran csak a CO,
kibocsatast mérik (mint ahogy mi is tettiik kisérletiinkben), ami 1ényegesen
konnyebbé teszi a vizsgalatok kivitelezését. A sikfokuti DIRT parcellak
talajainak 1égzését 3 modszerrel is vizsgaltuk. A parcelldk felszinérol
tavozo, a talajban €16 Osszes szervezet szén-dioxid kibocsatasat mutatd
,hatron-mész” modszert alkalmazta Kotroczd et al. (2008). Ennél a
modszernél a szén-dioxidot natron-mésszel nyeletik el (Grogan, 1998),
majd a tomegnovekedést mérik analitikai mérlegen. IRGA-t (infravords
gazanalizatort) hasznalt Kovacs Eszter (MTA-OBKI) (Borken et al., 2003;
Savage ¢és Davidson, 2001; Bekku et al., 1997). Ezekkel a mddszerekkel
mértek az amerikai kollegak is (Sulzman et al., 2005)). Ezen dolgozat
szerzbje a begyljtott talajmintdk laboratoriumi vizsgdlatdt alkalmazta,
mely elsésorban a talajban €16 mikroorganizmusok (illetve kisebb részben
az aprobb talajallatok) légzését mutatja. Ez utdbbit Jenkinson és Powlson
(1976) szerint végeztik. A modszer a légmentesen lezarhatd iivegbe
helyezett 100 gramm ndévényi maradvanyoktol mentes talaj altal termelt
szén-dioxid 0,1 M-os NaOH oldatban torténd elnyeletésén alapszik, melyet
10 nap elteltével 0,1 M-os HCI oldattal titralunk. Ebben a dolgozatban ez
utobbi modszer segitségével kapott eredményeket elemzem. 2004
juniusédban mértiik eldszor a begylijtott talajmintdk szén-dioxid termelését,
mig az utolsé vizsgalatra 2007 majusaban keriilt sor. Ez id6 alatt 6sszesen
tizenhdrom alkalommal vizsgéaltuk a CO; kibocsatast.
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3.11. Alkalmazott statisztikai modszerek

A vizsgalatok soran nyert adatok statisztikai elemzését a Statistica
5.5 verzio, illetve az Microsoft® Office 2003 Excel® programok
segitségével végeztik.

A kisérlet beallitasakor gondoskodtunk a random mintavételrdl és az
egyes mintaclemek fiiggetlenségérdl, a Kolmogorov — Szmirnov teszt
segitségével hataroztuk meg, hogy az aktudlisan vizsgalt adatok normal
eloszlast kovetnek-e, mig a variancidk homogenitasat az Fyx-proba
segitségével vizsgaltuk. Ez utobbi feltételek alapjan dontottiik el, hogy
melyik paraméteres, vagy nem paraméteres probat hasznaljuk. Korrelaciot,
paros ¢és kétmintas t-probat, valamint varianciaanalizist végeztiink, mely (a
csoportok kozotti szignifikans eltérés esetén) kiegésziilt a Tukey-probaval.
Egy esetben (a fenoloxiddz vizsgalatakor) taldlkoztunk nem paraméteres
probat igényld adatsorral, itt a Kruskal — Wallis tesztet, valamint a Mann —
Whitney tesztet hasznaltuk. A vizsgalatok soran elfogadhat6 szignifikancia
szintnek az 5%-ot valasztottuk (p=0,05), az ilyen, vagy ennél kisebb p-
érték  esetén tekintettik a  vizsgalt csoportokat szignifikansan
kiilonbozének.
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4. Eredmények és azok magyarazata

4.1. A lombavar-lebomlas sebessége a DIRT Kkezelésu
parcellak talajaiban

Ennél a vizsgalatnal csak ot kezelés értékeit tudtuk egybevetni (DL,
C, NL, DW, NI), mivel a szdritds sordan a NR mintdk egy része
Osszekeveredett egymassal, igy ezeket kénytelenek voltunk mellézni az
elemzések soran.

A DIRT kisérlet mar 3 és fél éve folyt, amikor a lombavart
tartalmazd nylonhalés zacskokat kihelyeztik. Ez az id6 véleményiink
szerint elegendd volt arra, hogy a parcellakban eltéré dkologiai viszonyok
alakuljanak ki, melyekhez a talajba ledasott lombavar bomlasi sebessége is
igazodott. A vizsgalat egy éve alatt exponencidlisan csokkent a lebomlas
mértéke mind az 6t kezelésnél, ha a kiinduldsi tomeget vetjik Ossze a
harom vizsgalati id6épontban (3, 6, 12 honap elteltével) mért avartomeggel
(2. abra.).

A lombavarbomlés sebességében az els6 3 honapban tapasztaltuk a
legesekélyebb kiilonbségeket a kezelések kozott. A legmagasabb (DW) és
a legalacsonyabb (NL) érték kozott a kiilonbség 10,7 % volt. A hatodik
hénap utan a kiilonbség 19 %-ra, 12 honap elteltével 49,3 %-ra nétt, de itt
mar a NI értékei voltak a legalacsonyabbak. A harom és a hat hénapos
avarbomlasi adatokat vizsgdlva az ANOVA nem mutatott szignifikans
eltérést a kezelések kozott, ezzel szemben a 12 honap utan kidsott
mintakndl mar szignifikans kiilonbség jelentkezett: F(s.40=9,21, p<0,001. A
Tukey-probat elvégezve a NI-nal szignifikdnsan magasabb értéket mutatott
a DL (p=0,005), a C (p=0,012), és a DW (p<0,001), ez utdbbi a NL-nél is
(p=0,003).

Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a vizsgalat egy éve alatt a
lebomlas mértékét meghatdrozd folyamatokat egyre erdsebben
befolyéasoltak a kezelések, illetve a hozzdjuk kapcsolodd okologiai
valtozasok.

Minél nagyobb volt a talajba keriillé6 avar tomege (a kiilonféle
kezelések miatt), illetve annak lignin tartalma, annal nagyobb mértékben
nétt a lebontds sebessége. Ez a hatds a 12 hoénap folyaméan egyre
erbteljesebbé valt. A legintenzivebb lebontast a DW kezelés talajai
mutattdk (ez a masodik 6 hoénap folyaman valt kiilondsen jelentdssé).
Ennek valoszini oka az lehetett, hogy az itt ¢l6 mikroba kozdsségek
alkalmazkodtak leginkdbb a magas lignin tartalmu részek lebontasédhoz,
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mivel a parcelldk létrehozasa 6ta dupla mennyiségli faanyag keriilt magas
lignin tartalmaval a talajra. A 12 hdénapos avarbomlési értékek esetén a
masodik helyen a DL, a harmadikon a C, a negyediken a NL, mig az
utolson a NI 4llt, a kezelésenként talajba keriilé6 ligninmennyiség
sorrendjének megfelelden. A 6 honapig ledsott avar vizsgalata is hasonlo
eredménnyel végzOdott, azzal a kiilonbséggel, hogy a NI a NL-nél kicsivel
magasabb értéket mutatott.

A felszinre keriil6 avar mennyisége nemcsak kozvetleniil, de
kozvetve is hat a talaj 0kologiai viszonyaira. A NL és a NI kezelések
esetében az avartakard hidnya befolyasolja talaj héhaztartasat is, nyaron
melegebb, télen hidegebb talajhdmérseklet kialakulasat eredményezve,
mint az avarral fedett teriileteken. T¢len példaul a DL atlagosan 2,5 °C-kal
melegebb a NI-ndl, és 2,3 °C-kal a NL-nél, mig nyaron a NI 1,3 °C-kal, a
NL 0,6 °C-kal melegebb a DL-nél. A DL-nél egyetlen olyan nap sem volt,
amikor a napi atlaghdmérséklet fagypont ald ment volna — pedig éveken
keresztiill mértiik a talaj homérsékletét -, mig a NI-ndl a napi
kozéphémérsékleti értékek tobbsége fagypont alatti volt a tél folyaman.
Ezeket az értékeket 10 cm-es mélységben mértiik, a felszin kézelében még
jelentdsebbek lehetek az eltérések a kezelések kozott. A szélsdségesebb,
gyorsabban valtozo talajhdmérséklet negativ hatdssal lehet a lebontasi
folyamatokra (Toth et al. 2006). A talajnedvesség is szélsdségesebben
valtakozhat az avarréteg mérsékld hatasa nélkiil, kiilondsen a NL-kezelés
esetén. (A NI-nal a ndvényzet Kkiirtdsa miatt nem mikodik az
evapotranszspiracio, emiatt itt mértiik az 6t kezelés kozil a legmagasabb
atlagos nedvesség értéket).

A talajnedvesség fontos tényezdje az avarlebontds intenzitdsanak
(Batjes, 1998). Amit az is bizonyithat, hogy a legnedvesebb talaji NI az
els6 harom hénapban a masodik leggyorsabb bomlast mutatta, alig
valamivel elmaradva a DW mogott. A bomlési idészak késobbi fazisaban
mar nagyobb szerepe volt a talajra jutdé avarmennyiség kozvetlen
hatasanak, amit az is bizonyithat, hogy NI a masodik negyedév elteltével
az utolso eldtti, mig a masodik félév folyaman az utols6 helyre keriilt,
jelentdsen elmaradva ekkor mar az NL-t6l is. A masodik félév magaba
foglalta a téli idészakot is, amikor a NI parcelldk talajai jobbara fagypont
alatti homérsékleten voltak, ami tovabb csokkentette az avarlebomlas
sebességét. (A NL, mivel szérazabb talaja, joval rovidebb ideig volt
fagyott allapotban.)
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2. abra. A lombavar lebomlas mértéke a DIRT kezelésii parcelldk talajaiban 3, 6, 12
honapos bomlas utan, a leasas kori tomeget 100 %-nak véve (DL: Dupla Avar, C:
Kontroll, NL: Nincs Avar, DW: Dupla Faavar, NI: Nincs Input). Az avart tartalmazd
nylon-halé zsékok kihelyezése 0-16 cm-es talajmélységbe 2004. aprilis 5-én tortént

Az els6 harom honapban a ledsott lombavar gyorsabb bomlasat a mar
leirtakon kiviil egyéb tényezdk is eldidézhették. Egyrészt ez az iddszak
aprilis elejétdl julius elejéig tartott és a tavaszi — nyar eleji honapokban
igen intenziv lebomlés jellemzé az emelkedd homérséklet, a magasabb
talajnedvesség miatt. A homérséklet az avarlebontds mértékének egyik
meghatarozo paramétere (Meentemeyer, 1978; Anderson, 1991; Hobbie,
1996) csakugy, mint a mar emlitett talajnedvesség.

Az is novelhette a lebomlas kezdeti sebességét, hogy eldszor az avar
gyorsan bomlé részei mineralizalodtak, az intenziven szaporodd, igen aktiv
r-stratégista mikroorganizmusok altal. Ezutan mar csak a joval ellenallobb,
kovetkezésképp lassabban bomld vegytiletek maradtak vissza, melyeken a
k-stratégista szervezetek szaporodtak el (Hamer és Marschner, 2002;
Fontaine et al., 2003), melyek iddvel a magasabb lignin tartalmu részeket,
(példaul a levelek erezetét) is lebontottak.

A lebontasi folyamat kezdetén a bomlas mértékét elsésorban a teriilet
klimaja és az avar vizoldhaté komponenseinek, valamint kdnnyebben
boml6 szerkezeti szénhidratjainak koncentracioja, mig késébb inkabb a
lignin koncentracio hatarozza meg (Berg és Staaf, 1980; Berg, 2000; Berg
¢s Ekbohm, 1991; Berg et al., 1982). A masodik hat honap a szeptember
végétdl marcius végéig terjedd idOszakot foglalta magaba. Az 0Oszi ¢€s
kiilondsen a téli hdnapokban lassul a lebontd szervezetek aktivitdsa, ami
szintén hozzajarulhat az anyagveszteség csokkenéséhez (Atlas, 1988).

Ha a lebomlott lombavar szdzalékos ardnyat nézziik a mérési
periddusokban az ezeket megeldzd periddusokkal dsszevetve, a fentiektol
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részben eltérd kép bontakozik ki. Ennél a feldolgozasi mddszernél, a
masodik harom honap elemzésekor az els6 harom honap végén, mig a
masodik hat hoénap vizsgalatakor az elsé félév végén visszamaradt
mennyiséget tekintjiik 100 %-nak. A lebomlas sebessége ebben az esetben
is exponencialisan csokkent a NI-nal, a NL-nél az elsd félévben csokkent,
mig a masodikban enyhén nétt, ugyanakkor a kontroll és a plusz avart kapo
kezelésnél (DL, DW) exponencidlisan nott (2. tablazat).

2. tablazat. A lombavarbomlas mértéke az adott iddszakok kiindulasi tomegének
szazalékaban (DL: Dupla Avar, C: Kontroll, NL: Nincs Avar, DW: Dupla Faavar, NI:

Nincs Input).
Kezelések Lombavar mennyiség csokkenése %-ban
O0—3hénap 4—6honap |0—6hénap 7 —12 hénap

DL 27,5 33,9 52,1 69,1
C 27,1 33,0 51,2 60,7
NL 27,0 253 45,5 47,7
DW 29,9 34,7 54,2 84.8
NI 29,3 24,9 46,9 29,9

A lombavar bomlédsat szdmos folyamat befolydsolhatja, de a
kordbban mar leirt lassito folyamatok mellett egyéb tényezdk is
megjelennek. A leasast kovetden a levelek fragmentalodasaval, szerves
vegylileteinek jobb feltarédasaval és részleges lebomlasaval folyamatosan
novekszik az enzimek szadmdéra hozzaférhetd tamadasi feliilet nagysaga,
ami felgyorsithatja a lebomlds sebességét. Ugyanakkor ezzel
parhuzamosan novekszik a nehezebben bomlo termékek aranya a maradék
anyagban, ami a lebontds sebességének csokkenését okozhatja. A mért
értékek a két egyiittesen fellépd folyamat hatasat tiikkrozik, ezek azonban
nem egyforman jelentkeztek a vizsgalt kezelések esetén. Véleményiink
szerint elsésorban a ligninbomlas sebessége mutatott nagy kiilonbségeket,
de a homérsékleti- ¢és nedvességviszonyok kezelések kozotti
kiilonbségének is fontos szerepe lehetett. Ezek kiilonosen a felszini avart
kapo (DL, DW, C) és az att6l mentes kezelések (NL, NI) két csoportjanak
Osszehasonlitasakor szembeo6tldek.

Sikfékuaton a tobbi DIRT site-al dsszevetve igen magas volt az dsszes
nitrogén depozicié mértéke (pl. az Andrews kutatoteriileten csupan a
nyolcadat mérték a sikfokuatinak). Ez is kozrejatszhatott abban, hogy az
eredendden magas C/N aranyu avar (igy a faavar) sem volt képes olyan
mértékben megemelni a talaj C/N aranyat (3. tablazat.), hogy az
korlatozhassa az avarlebomlast. (A szén-dioxid kibocsatds €s az enzim
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aktivitasok esetében is a DW kezelések talajai igen magas aktivitast
mutattak, altaldban az 1-2. helyen szerepeltek a kezelések rangsoraban).

3. tablazat. A kezelések C/N aranyai a vizsgalt talajmintak atlagai alapjan (Nagy Péter
Tamas mérése) (DL: Dupla Avar, C: Kontroll, NL: Nincs Avar, DW: Dupla Faavar, NI:
Nincs Input).

Kezelés |DL C NL NR DW NI
C/Narény | 1226 12 11,88 11,85 12,23 11,59

A kapott avarlebomlési értékek véleménylink szerint egyértelmii
trendeket mutatnak (Fekete et al., 2008), melyek igazodnak az irodalmi
attekintésben vazolt hatdsokhoz. Azonban ugy véljiik, hogy a kezelések
kozotti  kiilonbségeket hiba lenne abszolutizalni és a lebontds (ezen
keresztiil pedig a mikrobidlis aktivitas) pontos fokmérdjének tekinteni.

4.2. Az avarkezelések hatasa a talaj enzimek aktivitasara

4.2.1. A talaj fenoloxidaz és foszfataz aktivitasa

A Kolmogorov — Szmirnov - probat elvégezve a fenoloxidaznal
kapott értékek nem mutatnak normal eloszlast, igy ennek az enzimnek az
adatsoraval nem lehet sem ANOVA-t, sem t-probat szamolni, hanem ezek
helyett a nem-paraméteres probakat alkalmazhatjuk. Az egyutas
varianciaanalizis helyett a Kruskal — Wallis tesztet, mig a kétmintas t-
préba helyett a Mann — Whitney tesztet. A Kruskal — Wallis teszt gyenge
eltérést mutat a kezelések kozott (3. dbra.), a kivant szintet (p=0,05) a p-
érték nem ¢éri el, de kozeliti (Hs102=10,16; p=0,07), csak tigy, mint a H
érték. A Mann — Whitney teszt a NR-NL (p=0,003), a NI-NL (p=0,046)
viszonylatdban szignifikdns eltérést mutat, mig a DL-NL esetében
(p=0,074), kozeliti, de nem ¢éri el a szlikséges szignifikancia szintet.
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3. abra. Az avarkezelések hatédsa a talaj fenoloxidaz aktivitasara a harom vizsgalati év
(2002 julius- 2005 junius) mérési atlagai alapjan (DL: Dupla Avar, C: Kontroll, NL:
Nincs Avar, NR: Nincs Gyokér, DW: Dupla Faavar, NI: Nincs Input).

Az els6 vizsgalatra 2002 juliusaban keriilt sor, az utolséra pedig 2005
juniusaban, ezért a vizsgélati éveket nem a naptari évek kezdetéhez
igazitottuk, hanem az adott év juliusatol a kovetkezd év juniusaig tartottak.
Ezzel az volt a célunk, hogy koriilbeliil azonos szdmu vizsgalat essen egy —
egy periddusra. Mivel az ilyen szemléletli feldolgozdsnal a kezelések
egymashoz viszonyitott enzimaktivitds valtozasat vizsgaltuk nem volt
jelentésége a mérési periodus kezdetének. (Az évszakos hatdsokat az adott
naptari évek Osszesitett adati alapjan elemeztiik). A 4. abrat tekintve jol
lathato, hogy a két tobblet avart kapd kezeléssel (DL, DW) és a C-lal
Osszevetve a NL végig alacsonyabb értékeket mutatott és az utolso
periodusban volt a legnagyobb a kiilonbség koztik. Az elsé két mérési
évben a masik két avarelvondsos kezelés (NR, NI) adta a legmagasabb
enzimaktivitasi értékeket és az utols6 periddusban is csak a DL eldzte meg
Oket. Tehat mig a NL alacsonyabb enzimaktivitasa a parcellak 2000 Oszi
kialakitasa utan két évvel is szembetlind (az elsd vizsgalati évben), addig a
NR ¢és a NI esetében csak a parcellak kialakitasa utani 5. évben észlelhetd
némi visszaesés, az is elsosorban a DL-rel szemben.
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4. abra. A fenoloxidaz aktivitasa kezelésenként a harom vizsgalati periddusban (DL:
Dupla Avar, C: Kontroll, NL: Nincs Avar, NR: Nincs Gyokér, DW: Dupla Faavar, NI:
Nincs Input).

A foszfataz enzim aktivitdsdnak mérése 2001-ben kezdddott. A NR
¢s NI kezeléseknél tapasztalt aktivitds értékek az elsé évben itt is
szignifikansan magasabbak voltak (a NR értékei kiilonosen kiugroan) a
tobbi kezeléstipusndl. A masodik évtdl kezdve viszont ez a két kezelés
mutatta a legalacsonyabb értékeket, tehat joval hamarabb és sokkal
nagyobb mértékben visszaesett az aktivitasuk, mint a fenoloxidaz esetén.

20

18
=16
Lo
= DL
Q
E_ @C
= BNL
5 BNR
E g =DW
< = NI
E 61
&
w 44

2_

0

2001

Mintak éves atlaga

5. abra. A foszfataz aktivitasa kezelésenként a vizsgalati évek értékei alapjan (DL: Dupla
Avar, C: Kontroll, NL: Nincs Avar, NR: Nincs Gydkér, DW: Dupla Faavar, NI: Nincs
Input).
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A 2003-as évtdl érvényesiil az a tendencia, hogy a plusz avart kapd
kezelések aktivitasértékei mind jobban meghaladjdk az avarelvonasos
kezelések értékeit (5. abra).

Az ANOVA-val végzett statisztikai vizsgalat soran, 2003 aprilisatol
a mérési periodus 2005. szeptemberi lezarasdig, a kezelések kozott
szignifikans eltérést tapasztaltunk (Fs.54=8,32; P<0,001). A Tukey-proba
szerint a NR-nél és az NI-nél a DL, C, és a DW egyarant szignifikansan
magasabb értékeket mutatott. A DW a NL-rel szemben is (p<0,05). A
kétmintas t-proba szerint a DL is szignifikdnsan magasabb aktivitasi
értékeket mutat, mint a NL (p=0,023; t=2,23; N=10) és a C is a megadott
szignifikancia szint kézelében volt (p=0,06; t=1,6; N=10 ). (A DL-NL
Osszevetésekor jelentkezd szignifikans eltérés a Bonferroni-korrekcid
elvégzése esetén is fenndll.) Ez alapjan elmondhatjuk, hogy az
avarelvonassal kezelt parcelldk talajmintai (NL, NR, NI) kivétel nélkiil
szignifikdnsan alacsonyabb aktivitast mutatnak, mint a plusz avart
tartalmazok (DL, DW). A C-nél is ezt tapasztaltuk (kivéve a C-NL
viszonylatot, ami kicsivel elmarad a sziikséges szignifikancia értéktol).

A mérseékelt O6vi lombhullatdé erddk fainak gyokerein gyakran
taldlhatunk  ektomikorrhiza gombdkat, melyek gyakorta jelentds
enzimaktivitast mutatnak. Bartlett ¢s Lewis (1973) a biikkfak gyokerein €16
mikorrhiza gombéaknal tapasztaltak magas foszfatdzaktivitast.

A gyokérmaradvanyok ¢és a lebomlasukkor képz6dé szerves
szubsztratok tapanyagforrast jelentenek a mikrobaknak, ndvelve ezzel
szamukat ¢s aktivitdsukat, igy hatdssal lehetnek a foszfatazaktivitasra is
(Burns, 1982; Cotrufo és Ineson, 1995; Pregitzer et al., 2000). Mivel a NR
és NI parcelldk létrehozasakor a cserjéket kivagtuk, nagy mennyiség
gyokér maradt a talajban. Véleményiink szerint a lebomld gyokérzetbdl
kikeriild, szubsztratként szolgald foszfor tartalmu szerves vegyiileteknek,
valamint az ezek bontasat végz0, a szétesé gyokér- és mikorrhiza sejtekbdl
felszabadulé exoenzim molekuldknak kdszonhetd a kezdeti enzimaktivitas
novekedés. Mindezek mellett az evapotranszspiracié megsziinése miatt, a
parcellék talajainak megndvekedett a nedvesség tartalma, ami fokozhatta a
talajban 1évé szubsztrat készlet lebontdsat a mikrobidlis-aktivitas
serkentésével (Speir, 1977), ezéltal is ndvelve az enzimaktivitast.

A sikfokuti cseres-tolgyesben a NI és NR kezelések esetén a projekt
megkezdése utan 1-1,5 év elteltével, a foszfatazaktivitas drasztikusan
visszaesett mind a tobbi kezeléshez képest, mind a parcelldk 1étrehozasat
kovetd els6 év értékeihez képest. Ennek okat a mikorrhiza gombak
pusztulasaban (Courty, 2006), a beldliik (és a szétesd gyokérsejtekbdl)
kikeriil6 exoenzimek lebomlasaban, illetve a mikrobak szamara kozvetett
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taplalékforrasként szolgald finomabb gyodkerek elbomlasaban latjuk, de a
talajban a parcelladk kialakitasa eldtt jelenlévd tapanyagkészlet is
lecsokkenhetett ekkora. Ezek a megallapitasok azt mutatjak, hogy a cserjék
kivagasat kovetden jelentds lehet a tapanyag-kiaramlds a lebomlo
gyokerekbdl a talajba. Az erd6k gydkéravar produkcidja — szemben a flives
szteppek évrdl évre lebomlo gyokérzetével — valoszinilileg nem gyakorol
akkora hatast a talajok enzim aktivitdsaira, mint a lombavar, mely
0szOonként nagy mennyiségii szerves anyagot juttat a talaj felszinére (Filep,
1987). Ezzel szemben a rizoszféra mikroorganizmusainak és a mikorrhiza
gombaknak az anyagcseréje jelentds hatassal lehet az enzimaktivitdsokra.
Eredményeink alapjan ugy tiinik, hogy ezek kiesése jelentdsebb mértékben
visszaveti a foszfataz aktivitasat, mint a fenoloxidazét, mivel a foszfataznal
a NR ¢és a NI az utolsoé két helyre szorult (a NL mdgé) mar a parcellak
kialakitdsat kovetd masodik évre, mig a fenoloxidaznal végig
szignifikansan magasabb értékeket mutattak a NR és NI aktivitas értékei,
mint a NL-éi.

Az €16 gyokerek gyokérvaladékukkal folyamatosan dusitjak a talajt.
Az alacsony molekula tomegli szénvegyiiletek diffzidval torténd
talajoldatba aramlasat meggyorsitjdk a mikroba kozosségek is, mivel
folyamatosan  felhasznaljdk  ezeket az  anyagokat anyagcsere
folyamataikhoz, csokkentve ezzel a talajoldatban 1évé mennyiséget. A
cukrok ¢€s szerves savak atlagosan 250-szer (Jones €s Darrah, 1996; Jones,
1998), mig az aminosavak atlagosan 10000-szer nagyobb koncentracioban
(Stevenson, 1982; Jones és Darrah, 1994) vannak jelen a gydkérsejtek
citoplazmajaban, mint a talajoldatban. Kiilonb6zé mértékben, de mindez
igaz a legtobb novényi sejtekben eléforduld szerves vegyliletre. Az ¢16
gyOkerekbdl folyamatos utdnpotlas érkezik a talajba a kiilonféle —
mikroorganizmusok szempontjabol fontos — tapanyagokbol. A NR és NI
kezeléseknél éppen ezek az anyagok hidnyoznak (mivel ezek a kezelések
nem tartalmaznak €16 gyokereket). Véleményem szerint részben ez is
magyarazhatja (a korabban leirtak mellett), hogy a két kezelés kezdeti
magasabb enzimaktivitdsa miért csokken le idével.

A fenoloxiddzndl, a gyoOkéravarkezelések enzimaktivitdst noveld
hatdsa tartésabbnak bizonyult, mint a foszfatdznal. Ez valoszinilileg annak
koszonhetd, hogy a polifenoloxiddz komoly szerepet jatszik a
ligninbontasban, s mivel ez igen ellenallé6 molekula, lebomlasa hosszabb
1d6t igényel (Berg és Ekbohm, 1991; Berg et al.,, 1982). A vastagabb
gyokereknek magasabb a lignin tartalma és nehezebben feltarhatoak a
lebontd szervezetek szamara (Silver és Miya, 2001), igy ez a készlet
hosszu ideig szolgalhat szubsztratokkal a fenoloxidazok szamaéra.
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A lombavar jelentésége sem elhanyagolhatd, amit az is bizonyit,
hogy a talaj felszinén 1év6 avartakaroban Harrison és Pearce (1979) 2-29-
szer magasabb foszfatazaktivitds értékeket mért, mint a talajban. Az avar
novekvd tomege a lebontandd szerves szubsztratok mennyiségének
emelkedése révén novelheti a talajenzimek aktivitasat (Paul és Clark, 1996;
Larson et al., 2002), legalabbis egy bizonyos hataron beliil. Ez kiilondsen a
felszini avartol elzart (NL, NI) kezelések ¢és a felszini avart kapo parcellak
(DL, C, NR, DW) 06sszevetésekor mutatkozik meg, miutan a gyokéravar-
kezelések aktivitast noveld hatasa végetért. A DL, C és DW kezelések
Osszehasonlitasakor a lombavar mennyiségének ugy tiinik alarendeltebb a
szerepe. Fentebbi eredményeink alapjan ugy gondoljuk, hogy az
avarmennyis€ég drasztikus csokkenése joval nagyobb mértékben
befolyasolja a talajenzim aktivitdsat, mint az avarprodukci6 — természetes
szintet meghaladd — ndvelése. Ez utobbi megallapitds nemcsak a
fenoloxidaz és a foszfatdz esetében bizonyult igaznak, de a szacharaz és az
arilszulfataz esetében, sot a gliikozidaznal (Krakomperger et al., 2008) is,
tehat az 0sszes Sikfékuton vizsgalt enzimnél.

4.2.2. A talaj arilszulfataz és szacharaz aktivitasa

A talaj arilszulfataz €és a szacharaz aktivitdsa, az avarelvonassal jaré
kezeléseknél (NL, NR, NI) alacsonyabb értékeket mutatott, mint a masik
harom kezelés esetében (6. abra.).
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6. abra. Az arilszulfataz-aktivitas kezelés tipusok szerinti 6sszehasonlitasa az dsszes mért
eredmény alapjan 2004 juniusa és 2006 oktobere kozott (DL: Dupla Avar, C: Kontroll,
NL: Nincs Avar, NR: Nincs Gyokér, DW: Dupla Faavar, NI: Nincs Input).

Az ariszulfataz esetén elvégezve az ANOVA-t szignifikans
kiilonbséget tapasztaltunk a kezelések kozott (F(s;s4=6,49; p<0,001). A
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Tukey-proba szerint a DL, C, és a DW szignifikansan magasabb értékeket
mutat, mint a NL és a NI (P<0,05), a DW a NR-nal is. A DL (p=0,016;
t=2,26; N=15) és a C (p=0,011; t=2,41; N=15) pedig a kétmintas t-proba
szerint ad szignifikansan magasabb értékeket, mint a NR-t (p<0,05), (a
Bonferroni-korrekci6 esetén is adjak a t-probat).

A szachardz esetén a NI mutatta a legalacsonyabb értéket, melyet a
NR kovetett, mig az arilszulfataznal a NL volt a legalacsonyabb aktivitasu,
ezt a NI, majd a NR kovette (7. abra.).

A szacharazt vizsgdlva (ANOVA-val) szintén szignifikdns eltérést
tapasztaltunk a kezelések kozott (Fs.72=3,25; p=0,011). A Tukey-probat a
C és a DW adta a NI-tal szemben (p<0,05). A kétmintas t-proba szerint a
fentieken kiviil szignifikans eltérés van még a DL ¢és a NI (p<0,01; t=2,51;
N=13), a C és a NR (p<0,01; t=2,54; N=13), valamint a DW ¢és a NR
(p=0,035; t=1,9; N=13) kozott is. Az utdbbitol eltekintve a Bonferroni-
korrekcid elvégzése utan is megvan a sziikséges szignifikancia szint az
adott kezelések kozotti eltérések statisztikai igazolasédhoz.
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7. abra. A szacharazaktivitas kezelés tipusok szerinti 6sszehasonlitasa az 6sszes mért
eredmény alapjan 2004 juniusa és 2006 oktobere kozott (DL: Dupla Avar, C: Kontroll,
NL: Nincs Avar, NR: Nincs Gyokér, DW: Dupla Faavar, NI: Nincs Input).

Mivel az arilszulfatdz és a szacharaz aktivitasat hdrom és fél évvel a
parcelldk létrehozdsa utan kezdtiik el mérni, a NR és NI kezelések kezdeti
enzimaktivitas emelkedését - ha létezett is az els6é egy-két évben - a
vizsgalatok megkezdésekor mar nem észleltiik.

Mind az arilszulfataznal, mind a szacharaznal a DL kezelés csak a
harmadik helyen 4ll az enzimaktivitdsok tekintetében, ha a 3 vizsgalati év
atlagat nézziik. A szacharaznal a C volt az els6, mig az arilszulfatdznal a
DW, de a szacharaznal is megfigyelhetd, hogy a DW a harom év alatt
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évenként egy-egy helyet 1épett elore a kezelések kozott, igy a 2006-ban,
mar a kontrollt is megeldzve a legnagyobb aktivitast mutatd kezelés volt. A
foszfataznal hasonld tendencia volt megfigyelhetd, a DW a DL-rel
szemben magasabb értékeket mutatott. Krakomperger €s munkatarsai
(2008) szerint a gliikozidaz enzimnél, (melyet a foszfatazzal egytitt mértek
ugyanazon talajmintakbol a Sikfokati DIRT parcelldkon) szintén a DW
mutatta a legmagasabb értéket, melyet a C, majd az ettdl alig elmarado DL
kovetett. Ennek okat részben taldn abban kereshetjiik, hogy a
természetellenesen magas lombavar-produkcié miatt vastag avarréteg
képzo6dott a talaj felszinén csokkentve valamelyest a mikrobidlis aktivitést.
Ennek hatdsa a fenoloxidazt kivéve, a vizsgalt enzimek aktivitdsdban,
kisebb mértékben a helyszinen mért talajlégzés értékeiben (Kotroczo et al.
2008), ¢és a ledsott lombavar bomlasakor is megmutatkozott (Fekete et al.
2008). Az enzimaktivitasok DL-nél mérhetd kisebb értékeire, a dupla
mennyiségii avarbdl a talajba keriild és kozben mineralizalodo tapanyagok
koncentraciojanak ndvekedése is magyarazatot adhat. A szervetlen
tdpanyagok felhalmozddéasa, ugyanis katabolit repressziot idézhet eld
szamos enzimnél (Dick, 1994; Gregorich et al., 1994).

A gomba- ¢és baktériumszam a DL kezelés talajainadl volt a
legmagasabb (Toth et al., 2007), igy kizarhatjuk, hogy az alacsony
mikrobaszam okozta az aktivitds-csokkenést. Ugyanakkor fontos kiemelni,
hogy a DL, C, és DW kezelések enzimaktivitasai kozott statisztikailag
kimutathat6 kiilonbséget (p<0,05) nem taldltunk egyik enzimnél sem.

4.3. A talajnedvesség és a homérséklet hatasa a talaj
enzimek aktivitasara

A szezondlis hatasok vizsgéalatakor a tavaszi (marciustdl majusig
tartd), a nyari (juniustdl augusztusig tartd) és az Oszi (szeptembertdl
novemberig tartd) iddszakot hasonlitottuk Ossze (télen nem végeztiink
vizsgélatokat, mivel az idénként kialakuld horéteg és a fagyott feltalaj
akadalyozta a mintavételt).

A szacharazaktivitds tavasszal ¢€s Osszel magasabb értékeket
mutatott, mint a szaraz nyari honapokban. A fenoloxidaz esetében hasonlo
a helyzet, de mig a szacharaznal tavaszi értékek a magasabbak, a
fenoloxidaznal az Osziek. Az arilszulfatdznal tavasszal jelentkezett a
legnagyobb aktivitas és Osszel a legkisebb.

Julius €s augusztus honapokban mind harom enzim aktivitasi értékei
csOkkentek a majusi - juniusi értékekhez képest: az arilszulfatazé 25 %-kal,
a fenoloxidazé 16,4 %-kal, a szacharaz¢ 11,2 %-kal.
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A talajnedvesség enzimaktivitdsra gyakorolt pozitiv hatdsat és a
hoémérseklet — kisérletiink jellegébdl adodoan - alarendelt voltat mutatjak a
kovetkezé eredmények is. A szachardz és az arilszulfataz esetén a 2005
augusztus 1-jén vett mintasor volt a legmagasabb napi atlaghémérsékleti
(20,2 °C), mig a legalacsonyabb a 2005 november 28-ai (2,8 °C).
Alacsonyabb homérséklet mellett tapasztaltuk a magasabb aktivitast a
szacharaznal 53 %-kal, mig az arilszulfataznal 19 %-kal, de a nyari mintdk
voltak a szarazabbak (a nyari mintasor nedvesség tartalma az dszinél 18 %-
kal alacsonyabb volt). Noha a fenoloxidaz-aktivitast més periddusban
mértik, igy a két masik enzimtdl eltéré idopontokban vettiik a mintakat, az
itt kapott eredmények hasonl6 trendet mutattak. A mérési ciklus harom éve
alatt a 2003. augusztus 7-ei mintasor volt (a hat kezelés atlagat vizsgalva) a
legmelegebb napi atlaghdmérsékletti (19,5 °C), mig a leghidegebb a 2005.
marcius 25-ei (2,8 °C). A leghidegebb minta 2,3-szer magasabb
enzimaktivitasi értéket mutatott, mint a legmelegebb (Fekete et al., 2007).
A nyari minta nedvesség tartalma viszont 11 m/m %-kal alacsonyabb volt
a kora tavaszinal (ha a két minta m/m %-anak aranyat nézziik, a nyari
minta nedvesség tartalma a tavasziénal 31,4 %-kal alacsonyabb volt).

A fenti vizsgalatok természetesen nem azt bizonyitjadk, hogy a
homérséklet alarendelt szerepet jatszik az enzimaktivitdsban. A vizsgalt
enzimek aktivitasat kivétel nélkiil adott hdmérsékleten (enzimtdl fliggden
30 — 40 °C kozotti értéken) beallitott inkubaciot kdvetden, in vitro mértiik,
igy inkdbb az enzim mennyiségét és nem a talajban 1évé enzim terepi
aktivitasat tiikrozik a kapott aktivitasértékek.

Az arilszulfatdz enzimnél valamennyi kezelés esetén a tavaszi
1d6szak mutatta a legnagyobb enzim aktivitast. Tavasszal nemcsak a talaj
nedvesség tartalma magas a tobbi évszakhoz képest, de az Oszi
honapokban hullott avar bomlésa is a hideg téli hénapok elmultaval
gyorsul fel, ami szintén felerdsiti a mikrobidlis-folyamatokat. Az avar
tavasszal gyorsuld6 bomlésanak enzimaktivitds noveld szerepét mutatja
véleményiink szerint, hogy azoknal a kezeléseknél, ahol a felszinre
lombavar keriil (DL, DW, C, NR) a tavaszi arilszulfatdz-aktivitas értékei
joval nagyobb mértékben haladjadk meg a nyariakét, mint a lombavartol
elzartak esetén (NI, NL). (A NI-nal 5,5%, a NL-nél 11,2 %-kal volt
intenzivebb az arilszulfataz-aktivitds tavasszal, mig a masik négy
kezelésnél joval nagyobb kiillonbség mutatkozott: DL-nél 39,5 %, DW-nal
36,7 %, C-nal 23,9 %, NR-nal 47,2 %). A szacharaz esetén szintén a két
avarelvonasos kezelésnél mértiik a legkisebb kiilonbséget a tavaszi - nyari
értékek kozott: a NL-nél 3,1 %-ot, a NI-nal 5,2 %, mig a tobbi kezelés
atlaga 11,9 % volt.
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Az avar mennyiségének megfelelden a DL-nél nagyobb a tavaszi-
nyari aktivitads kiilonbség, mint a DW-nal, mig ez utoébbi a C-ét haladja
meg. Frdekes médon a NR-nal talaltuk a legnagyobb kiilonbséget a két
évszak kozott. Aminek talan az lehet a magyardzata, hogy ennél a
kezelésnél hianyzik a rizoszféra aktivitdsa, ami van az csak a lombavar
bomlasahoz kotddhet, igy a viszonylag magas tavaszi értékeket nagyon
alacsony nydriak kovetik. Ekkorra az arilszulfataz szubsztratjaként
szolgalo, konnyen bomlo, kéntartalmt szerves vegyiiletek mar javarészt
elbomlanak. Gyokérzet hianyadban a gyokérvaladékok is hidnyoznak,
melyek mindkét évszakban termelddve némileg mérsékelhetnék a tavasz —
nyar kozotti kiilonbséget.

A nyari honapok melegebbek, ami ndvelheti a mikrobialis-aktivitast,
de csak akkor, ha a magasabb homérséklet megfeleld talajnedvességgel
parosul. Mivel a julius €s augusztus honapok a vizsgalt teriileten altalaban
csapadékszegények, alacsonyabb aktivitassal lehet szamolni, mint azt
onmagaban a homérsékleti értékek alapjan varnank. Nyaron, a magasabb
talajhdmérséklet kovetkeztében gyorsabb lehet a szabad enzimek
lebomlasa, ami szintén oka lehet az alacsonyabb értékeknek. A nyari —
esetenként kora dszi — szarazsagot kovetd magasabb nedvességtartalom és
az Oszi lombhullassal a talaj felszinére keriild szervesanyag-produktum is
novelheti a késO 6sszel mért enzimaktivitas értékeket. A szacharaznal 80,4
%-a, az arilszulfatdznal 86,5 %-a, mig a fenoloxidaz esetén 73,1 %-a a
szeptember — oktober honapok aktivitasa a novemberinek. A paros t-proba
szerint szignifikans eltérés tapasztalhat6 mind a harom enzimnél a két
id6észak aktivitasi értékei kozott. (A szachraznal: p<0,01, t=12,01, N=12;
az arilszulfataznal: p<0,05, t=2,51, N=12; a fenoloxidaznal p<0,01, t=3,52,
N=25. Az 6sszes kezelés értékeinek atlagaval szamoltunk.)

A korrelacidos vizsgalatok egyértelmli Osszefiiggést mutattak az
enzimaktivitas €s a talajnedvesség értékek kozott az arilszulfatdz enzimnél
az 0sszes kezelés esetén. Erds korrelacidt tapasztaltunk az avartobbletet
kapo kezeléseknél (a DL-nél R=0,83, a DW-nal R=0,78) és a C-nal
(R=0,79). Mindharom esetben szignifikans kapcsoltat volt (p<0,001) a két
valtoz6 kozott. Az avarelvondssal kezelt parcelldkon mar gyengébb volt a
korrelacids kapcsolat (NL: R=0,67, NR=0,6, NI=0,59). Ezek az értékek
kozepes korrelaciot mutatnak. A két valtozd kozott itt is szignifikans a
kapcsolat, de gyengébb, mint a masik harom kezelésnél (NL-nél p=0,006;
NR-nél p=0,018; NI-nél p=0,021; N=15).

Ha egyiitt vizsgaljuk az elébbi harom (DL, C, DW) kezelés
korrelacios értékeit, akkor a p<0,001-es szignifikancia szint mellett erds
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(R=0,79) korrelaciot tapasztalunk a talajnedvesség és az enzimaktivitas

kozott (8. abra.).
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9. dbra. A NL, NR és NI kezelések mintainak arilszulfataz aktivitasa a talajnedvesség
fiiggvényében 2004 juniusa és 2006 oktobere kdzott (NL: Nincs Avar, NR: Nincs Gyokér,

NI: Nincs Input).

A NL, NR, NI egyiittes vizsgalatakor szintén szignifikans kapcsolat
tapasztalhatd a két valtozd kozott (p<0,001), de a korrelacio joval
gyengébb (R=0,5), mint a masik dsszevont csoport esetén (9. abra.).

A szacharaznal hasonld tendenciakat figyelhettiink meg, mint az
arilszulfataz esetén, de gyengébb korrelacié mellett.

A DL, C, és DW kezelések a szacharazaktivitas esetén is magasabb
R értékeket mutattak, mint az avarelvonassal kezeltek. A DW-nal
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kozepesen erds korrelaciot (R=0,62, N=13) talaltunk a talajnedvesség és az
aktivitas kozott, a két vizsgalt valtozo kozott szignifikans kapcsolat volt. A
tobbi kezelés esetén nem volt szignifikans kapcsolat a talajnedvesség és az
aktivitas kozott.

Ha 0Osszevonva vizsgaljuk a kezelések két csoportjat, akkor jol
lathato az avarelvonassal kezelt (NL, NR, NI) és a masik harom kezelést
tartalmaz6 csoport (DL, C, DW) kozti kiilonbség. Mig az eldbbi csoportnal
a két valtozo kozott nincs szignifikans kapcsolat (p=0,36, N=39), addig az
utdbbinal p <0,01 mellett kdzepeshez kdzeli korrelaciot figyelhetiink meg
(R=0, 48; N=39). (10. abra, 11. abra.).
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10. abra. A DL, C és DW kezelések mintainak szacharaz aktivitasa a talajnedvesség
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11. dbra. A NL, NR és NI kezelések mintainak szacharaz aktivitasa a talajnedvesség
fiiggvényében 2004 juniusa és 2006 oktobere kozott (NL: Nincs Avar, NR: Nincs Gyokér,
NI: Nincs Input).
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A fenoloxiddz értékeit vizsgalva szintén csak a DW kezelés esetén
talaltunk szignifikans kapcsolatot az aktivitasértékek ¢és a talajnedvesség
kozott (p=0,048, N=18), kozepeshez kozeli (R=0,48) korrelacioval.

Az avarelvonasos kezeléseknél tapasztalhatd gyengébb korrelacio (az
enzimaktivitdsok és a talajnedvesség kozott) véleményem szerint tobb
tényezd egyiittes hatasdval magyarazhat6. A talajba jutd csokkend
szervesanyag-mennyiség miatt sziikiil a talaj-mikroorganizmusok altal
felvehetd szubsztratkészlet, igy a kedvezd kornyezeti feltételek sem
képesek olyan mértékben ndvelni az aktivitdst, mint a plusz avart kapd
(DL, DW) ¢és a C kezelések esetén, ahol rendelkezésre all a sziikséges
tdpanyagmennyiség. A NR és NI kezelések talajainak 1ényegesen (30 — 40
%-kal) magasabb az atlagos nedvesség tartalma, mint a tobbi négy
kezelésé. Tovabb nd a kiilonbség, ha a szarazabb idészakok mintait vetjiik
O0ssze. A NI-ndl és még inkdbb a NR-ndl a legmagasabb ¢és a
legalacsonyabb nedvesség tartalmak kozott joval kisebb az eltérés, mint a
tobbi kezelésnél. Ez elsdsorban a novényzet parologtatasanak kiesésével
magyarazhat6, mint arra mar tobbszor is utaltam. A kiegyenlitettebb
viszonyok miatt valoszinlileg kisebb a nedvességingadozds hatdsa a
mikrobialis folyamatokra.

4.4. A talajlégzés intenzitasanak valtozasa a Sikfokat DIRT
Projecten.

4.4.1. A talajnedvesség hatasa a talajlégzésre

Talajlégzés tekintetében a tavaszi id0szak (a meteorologiai
¢vszakoknak megfelelden szdmoltunk) mutatta a legmagasabb értéket, ettdl
csak alig valamivel maradt el a nyar, mig az 0sz tekintélyes mértékben (12.
abra). (Ha az 6szi értékek atlagat 100 % vessziik akkor a tavasziak 142 %-
ot, mig a nyariak 139 %-ot mutattak).
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12. dbra. A CO,-kibocsatas és a talajnedvesség évszakonkénti eloszlasa az 0sszes kezelés
adatainak a felhasznalasaval.

A nyari honapok atlaghdmérséklete a legmagasabb, a hdmérséklet
pedig meghatarozdan befolyasolja a talajlégzés intenzitasat. Tobben is erds
pozitiv  korrelaciot taldltak szdmos természetes ndvényzetii és
mezOgazdasagi miivelésbe vont talaj CO, kibocsatasanak mértéke €s a talaj
hémérséklete kozott (Raich és Schlesinger, 1992; Raich et al., 2002). A mi
esetiinkben — a mddszer jellegébdl adoddan — a vizsgalt talajmintak és a
hémérséklet kozotti osszefiiggés nem kimutathatod, mivel az inkubacios 1d6
10 napja alatt a mintdk szobahdmérsékleten voltak (a laboratériumban). A
mintavételkor mérhetd talajhémérséklet a statisztikai elemzéseink szerint
sem korredl a szén-dioxid kibocsatassal (p>0,05; R=0,11), nyilvanvaldan a
hosszt inkubdcioés id6 miatt. A paros t-proba szerint mind a tavaszi
(t=5,85), mind a nyari értékek (t=5,11) szignifikansan magasabbak az
Oszieknél (P<0,001; N=18), mig a tavaszi és nyari értékek kozott nincs
szignifikans eltérés (p>0,05; t=0,49).

A talajlégzés tavasszal mért maximumat - a masik fontos 6koldgiai
paraméter a talajnedvesség magyarazhatja leginkabb, ami ilyenkor volt a
legmagasabb. A tavaszi mintavételekkor minden alkalommal viszonylag
nedvesek voltak a talajok. Tavasszal 28,3 %-os, nyaron 26,4 %-o0s, mig
Osszel 22,4 %-os nedvességértékeket mértiink (a hat kezelés atlagaban).

A talajnedvesség szerepére utal a kovetkezd megfigyelés is: ha a
hénapok évszakokba rendezésekor nem a meteoroldgiai, hanem a
csillagdszati beosztast nézziikk (igy a junius 22-e¢ eldtti értékek még a
tavaszhoz, a szeptember 23-a eldttiek pedig a nyarhoz keriilnek), akkor
jelentés valtozasokat tapasztalhatunk. Tovéabbra is a tavaszi iddszak
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mutatja a legintenzivebb talajlégzést, de a nyari értékek jelentsen
visszaesnek (az Oszt ezuttal is 100 %-nak véve a tavasz 151 %, a nyar
pedig 109 %-ot mutat). Az atrendezddés oka, hogy csapadékos juniusi
1d6szak mintai novelik, mig a szarazabb szeptemberi mintak csokkentik a
hozzajuk tartoz6d évszak talajlégzését. Ha a nedvességértékek évszakosan
bontott atlagait vizsgaljuk, akkor lathatova valik az atrendezddés oka: a
tavaszi értékek atlagat vizsgalva 29,9 %-ot kaptunk, a nyariak 21,7 %-ot
mutatnak, mig az Osziek 22,9 %-t (a hat kezelés atlagdban). A magas
tavaszi értékeket a nagyobb nedvesség mellett az is magyarazhatja, hogy az
Osszel hullott avar bomlasa a téli hideg iddszakot kdvetden
robbanasszeriien felgyorsul a talajba keriild nagy mennyiségli tapanyag
miatt. Ennek hatdsa a nyari honapokra is athuzodhat novelve a nyari
mintdk mikrobdinak aktivitasat, igy 1égzés intenzitdsat is. Ez
magyarazhatja, hogy a nyari mintak atlaga annak ellenére magasabb szén-
dioxid kibocsatast mutatott, hogy az Oszieknek kicsivel magasabb volt a
nedvesség tartalma. A paros t-proba szerint a tavaszi szén-dioxid
kibocsatas értékei szignifikdnsan magasabbak az dszieknél és ebben az
esetben a nyariaknal is (p<0,001; t=6,57 t=8,45; N=24). Az 0szi és nyari
értékek kozott nincs szignifikdns eltérés (p>0,05; t=1,22; N=24). A
szakirodalmi hivatkozdsok a mérsékelt 6vi éghajlati feltételek mellett
szintén tavaszi és/vagy nyari maximum értékeket jeleznek (Green és
Oleksyszyn, 2002; Gerenyu et al. 2005), mig a mélypontjat télen éri el a
CO, termelés (Ohashi et al., 2000; Raich et al., 2002). Az Andrews DIRT
Site-on, az éves csapadékmennyiség koriilbeliil négyszerese a Sikfoktton
mérhetének. Mivel a Cascade-hegység nyugati lejtdin nyaron is elegendd
csapadék hullik, a talajlégzés cstucsértékeit itt dltalaban a nyari honapokban
mérték, de a harom vizsgalati év koziil a legmelegebb 2003-asban ez
majusra tolodott. Tovabba azt tapasztaltdk, hogy a szarazabb években
alacsonyabb talajlégzés-értékeket kaptak (Sulzman et al., 2005).

A statisztikai vizsgalatok is alatdmasztottak, hogy a talajnedvesség és
a szén-dioxid kibocsatas korreldl egymassal: a DW kezelés esetén
(R=0,91) ¢és a C-nal (R=0,82) erds korrelaciot talaltunk. A DL adatsorai is
csaknem az erds tartomanyba estek (R=0,69), mind a hadrom kezelés esetén
a két valtozo kozott szignifikans kapcsolatot tapasztaltunk (p<0,01; N=13).
A masik harom kezelésnél (tehat az avarelvonassal kezeltek esetében) a két
valtozo kozott nem volt szignifikans kapcsolat (p>0,05). Ha ez utobbiak
(NL, NR, NI) értékeit egyiitt (0sszevonva) vizsgaljuk, akkor a két valtozo
kozott szignifikans kapcsolat van €s az R=0,61 (N=39) kozepes korrelaciot
mutat (13. abra).
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14. abra. A DL, C és DW kezelések mintainak szén-dioxid kibocsatasa a talajnedvesség
figgvényében a 2004 -2007 kozotti értékek atlagai alapjan (DL: Dupla Avar, C: Kontroll,
DW: Dupla Faavar).

A masik harom kezelés (DL, C, DW) 6sszevonasakor szignifikans
kapcsolat mellett erds (R=0,81; N=39) korrelaciot tapasztalunk (14. abra).

A fentebb ismertetett eredmények is azt mutatjdk, hogy az
avarelvonassal kezelt parcelldk (NL, NR, NI) talajai esetén a 3 kezelés
egylttes vizsgalatakor joval gyengébb korrelacié tapasztalhatd, mint a
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masik  haromnal (hasonléan, mint az enzimaktivitdsoknal). Ez
véleménylink szerint hasonloan magyarazhato, mint az enzimaktivitasok és
a talajnedvesség Osszefiiggése: az avarelvondssal jard kezelések talajai
alacsonyabb tdpanyag bdazissal rendelkeznek, ezért hidba alakulnak
kedvezden a nedvességviszonyok, a szegényesebb taplalék készlet nem
teszi lehetové a talajban €16 lebontd szervezetek anyagcseréjének (igy a
talajlégzés intenzitadsanak) olyan mértékii novekedését, mint a masik harom
kezelésnél. Ezenkiviil a NR és a NI kezelések talajai joval nedvesebbek
atlagukat tekintve, mint a tobbi négy kezelésé¢ (NR-nél az 0sszes mérés
mintainak atlaga 33 %, a NI-nél 30 % volt, mig a tobbi négy kezelés
esetében 20 — 22 % kozott mozgott). A NR és NI kezeléseknél, (a NR-nal
kiilonosen) joval kiegyenlitettebbek a nedvességviszonyok. A NR esetén a
13 mérés soran 26 %-os nedvességtartalom volt a legalacsonyabb a harom
azonos kezelésli parcella atlagat tekintve, mig a DL-nél 13 %. Ezzel
szemben a maximum értékek alig tértek el egymastdl a két kezelés kozott.
A NR-nél 39,9 %-ot, a DL esetén 38,7 %-ot mértiink. A legkisebb ¢és a
legnagyobb érték kozott a NR-nal alig tobb mint mésfélszeres volt a
kiilonbség, mig a DL-nél csaknem haromszoros (a C, DW, NL esetén
hasonl6 volt az arany). A fentiek alapjan tigy gondoljuk, hogy a NR-nal
tapasztalhato legalacsonyabb R? érték és a két valtozo kozotti leggyengébb
szignifikancia (p=0,132) az ennél a kezelésnél mért legmagasabb atlagos
nedvesség tartalommal ¢és a legkiegyenlitettebb nedvesség viszonyokkal
magyarazhato.

4.4.2. Az avarkezelések hatasa a talajlégzésre

A kezelések hatasat vizsgalva megallapithatjuk, hogy a tobblet avart
tartalmazo parcelldk mintai esetén (tehat a DL és a DW kezeléseknél) és a
NR-nal mértiik a legmagasabb atlagértékeket, ezeket a C kezelés értékei
kovetik, majd a lombavarelvonassal kezelt parcelldk mintai (NI, NL)
kovetkeznek (15. abra).
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15. abra. A vizsgalt kezelések talajmintainak szén-dioxid kibocsatasa a 2004 - 2007
kozotti értékek atlagai alapjan (DL: Dupla Avar, C: Kontroll, NL: Nincs Avar, NR: Nincs
Gyokér, DW: Dupla Faavar, NI: Nincs Input).

Az ANOVA nem mutat szignifikans eltérést a csoportok kozott
(P=0,1), az eredmények szorasa ¢és a viszonylag alacsony (N=13)
mintaszam miatt.

A kezelések kozott azonban tekintélyes kiilonbségek mutatkoztak. A
legkisebb szén-dioxid kibocsatastit NL Osszesitett értékeit 100 %-nak véve
a DL 32,5 %-kal, a NR 31,6 %-kal, a DW 28,5 %-kal, a C 24,3 %-kal, mig
a NI 19,8 %-kal mutat magasabb CO, termelést. Ha a kétmintas t—proba
segitségével vetjiik Ossze a NL szén-dioxid kibocsatasat a tobbi
kezelésével, akkor a NI kivételével az 0Osszes kezelés szignifikdnsan
magasabb érté¢keket mutat. (A Bonferroni-korrekcié alkalmazéasa esetén a
kivant szignifikancia szint alacsonyabb lett (p=0,013), igy a NR-NL
(p=0,003, t=3,05) és a DL-NL kezelések viszonylataban (p=0,011, t=2,44),
beszélhetlink szignifikans kiilonbségrél a csoportok kozott. A tobbi kissé
meghaladja a kivant szignifikancia szintet (DW-NL esetén p=0,016,
t=2,27, mig C-NL esetében p=0,029, t=1,99).

A NI kezelés talajmintainak CO, kibocsatasa a NL-ét, mig a NR -¢ a
C-t és a DW-t is meghaladta, ami — tekintve a kezelésekre jellemzd
avarbevitel mennyiségét — magyarazatra szorul.

A gyokérlégzés hatdsa ennél a vizsgalatnal nem jelenhet meg, mivel
a teriiletrdl bevitt talajmintakkal dolgoztunk, amelyekben nincsenek ¢16
gyokerek. Ez magyardzhatja, hogy a gyokéravar-kezelések (NR, NI) esetén
nem mutatkozik meg az €16 gydkerek hianya. S6t, mivel a NR és NI
parcellak kialakitasat kovetden, a kivagott cserjék gyokerei a talajban
maradtak, igy elbomldsuk révén hozzajarulhattak a talajlégzés mértékének
iddleges novekedésé¢hez.
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Az egyes enzim aktivitdsokndl (foszfatdz, fenoloxidaz) és a talaj
szerves anyag tartalmanak valtozasainal is jelentkezett ez a hatas.

A legjelentdsebb szerepet a NR ¢és a NI vartndl magasabb CO,
kibocsatasban, az el6z0 alfejezetben részletezett nedvességtartalom
kiilonbségek jatszhattdk. Az bizonyos az eredmények alapjan, hogy az
Osszes vizsgalat esetén a szén-dioxid kibocsatds korrelalt a legjobban a
nedvesség tartalommal, megeldzve az 0sszes enzimaktivitast. A nedvesség
tartalom szerepét a vonatkozo6 szakirodalom is leirja (Swift et al., 1979;
Lomander et al.,, 1998; Conant et al., 2000; Ouyang és Zheng, 2000;
Rustad et al., 2000), ¢és az el6zdekben ¢én is igyekeztem bizonyitani
statisztikai modszerekkel. Az is igazolhatja a talajnedvesség szerepét, hogy
a két legmagasabb (valamennyi kezelésnél 30 % folotti) talajnedvesség
tartalmat mutat6 mintasor esetén a DL, C, és DW kezelések talajmintai
kivétel nélkiil magasabb szén-dioxid kibocsatast mutattak, mint a NR ¢és a
NI mintdi (6sszességében 32 %-kal). Ez véleményiink szerint azzal
magyarazhatd, hogy a DL, C, és DW kezelések talajainak nagyobb a
tdpanyag készlete, ami megfeleld koriilmények kozott, példaul optimalis
nedvességviszonyok esetén, a talajlégzés intenzitdsat is ndveli. Ilyen
tdpanyagként szolgalhattak a mintavétel elétt a gyokérzetrdl levalt
szekrétumok. Tovabbi kiilonbséget jelent, hogy a NR parcelldkon,
nincsenek ndvények, csak a kdrnyezd fakrdl szdrmazhat avar. A cserjékrol
szarmaz6 lombavar pedig jorészt a NR parcellak teriiletén kiviil keriil a
talajra. Toth et al. (2007) adatai alapjan szamolva a teljes lombavar
produkcid 9 % szarmazik a cserje szintbdl a Sikfokut Project teriiletén (a
mérési adatok a 2003-2006 kozotti idoszakbdl szarmaznak). Tehat a
felszini avar mennyisége is kisebb valamivel a NR esetén, mint a masik
harom felszini avart kap6 kezelésnél.

A két legnedvesebb talajminta sor esetén, a NR ¢és NI értékei nem
sokkal haladtdk meg a NL értékeit (6sszességében 14 %-kal), de a NR és
NI mintéi ekkor is nedvesebbek voltak (20 % szazalékkal).

A lombavarkezelések hatdsa sem elhanyagolhat6 tényezd, amit az is
mutat, hogy a NL talajainak CO, kibocsatasa szignifikdnsan alacsonyabb,
mint a felszini avart kapd (DL, C, NR, DW) parcellaké. Az utdbbi négy
kezelésbdl szarmazd mintdk a NI-ndl is magasabb értékeket mutattak, itt
azonban nem allt fenn szignifikans kiilonbség, melynek a fentebb kifejtett
hatdsok lehetnek az okai (leginkdbb a magasabb talajnedvesség).

Sulzman ¢és munkatarsai (2005) az Andrews DIRT Site-on a
tendenciakat tekintve hasonlé eredményeket kaptak, mint mi a gyokéravar-
kezeléseken kiviili négy kezelésnél. Bar Sikféktton a C parcellak talajainal
nem talaltunk szignifikans eltérést a DL és a DW kezelések mintdihoz
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képest, a kontroll kezelés mintdi Osszességében ndlunk is alacsonyabb
szén-dioxid kibocsatast mutattak.

A bolygatott, illetve felégetett erddteriiletek talajaiban altalaban
kevesebb szén-dioxid termelddik, mint a bolygatatlan teriileteken
(Arunachalam et al., 1999; Sawamoto et al., 2000). Ez a megallapitds a
sikfokuti mintak esetén is igaznak bizonyult, amennyiben az avarelvonast
egyfajta bolygatasnak fogjuk fel.

4.5. A talaj szerves anyag tartalmanak mennyiségi valtozasa

4.5.1. Az eltéro avarinput hatasara fellépé valtozasok

Az elsé mérés alkalmaval a NR kezelés mutatta a legmagasabb
szerves anyag tartalmat, de a NI kezelés eredménye is meghaladta a DL és
a C értékeit (ez a késobbieckben kovetkezo 8 mérés alkalmaval tobbet nem
fordult eld). Az els6é mintavételre a parcelldk kialakitdsa utdn 5 honappal
2001 aprilisaban keriilt sor. A kovetkez6 mintasor 2001 decemberébdl
szarmazik. Itt a NR kezelés a masodik helyre keriilt, mig a DL az elsdre.
Ez utobbi mérések befejezéséig végig az elsé - masodik helyen allt. 2002
tavaszdra a NR-t a szervesanyag-mennyiség tekintetében a 4. helyre
csuszott vissza €s a mérések 2006-os lezarasaig végig a 4.-6. helyen
szerepelt a kezelések kozott.

2003-t6l a DL, DW, C mutatta a harom legmagasabb értéket, s6t
2002-ben is csupan a DW Kkeriilt elhanyagolhato értékkiilonbséggel a 4.
helyre. Véleményiink szerint a vékonyabb gyokerek gyors elbomlasa
magyarazza, hogy a kiindulasi (2001) évhez képest jelentdsen csokkent a
NR ¢és NI parcellak talajainak szerves anyag tartalma a késobbi (2002-2006
kozotti) iddszakhoz képest (30 %, ill. 18 %-kal). Mivel ezeken a
parcellakon hidnyoztak az ¢€l6 gyokerek, ezek szekrétumai sem
gazdagitottdk a talaj szerves anyag készletét. A NR és NI kezelések
talajainak magasabb nedvesség tartalma is gyorsithatta a lebomlast,
csOkkentve ezzel a szerves anyag tartalmat. Hasonl6 trendet mutatott a
felszini avartol elzart NL parcellak talajainak szerves anyag tartalma is. Itt
22,3 %-os csokkenést tapasztaltunk ugyanezen két idészak kozott. Ez
utobbi esetben a csokkenés okat a levélavar utdnpotlas megsziinésében
latjuk. A tobbi kezelés esetén nem tapasztaltuk a szervesanyag-tartalom
jelentds valtozasat.

A 2002-es évben tortént meg az atallas a 6 kezelés viszonylatdban. A
2003-t61 jelentkezo tendenciak végig fennalltak a vizsgalatok befejezéséig.
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Ha a 2001-2002-es évek atlagat vetjiik Ossze a tartds tendencidkat mutatod
2003-2006 kozotti évek eredményeivel, akkor a kovetkezd eredményeket
kapjuk: a DL és a DW esetében 3 %-kal nétt, a C-nal 2 % csokkent az
adott kezelésekhez tartoz6 talajmintak szerves anyag tartalma (16. és 17.
abra). Ezek az értékek nem tiikkroznek 1ényegesebb valtozast. Ugyanakkor
az avarelvondsos kezelések jelentds csokkenést mutatnak a két idészak
Osszehasonlitasakor (NL: 14 %, NR: 17 %, NI: 8 %-ot.)
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16. abra. A kezelések talajmintainak szerves anyag tartalma a 2001 — 2002-es évek atlagai
alapjan (DL: Dupla Avar, C: Kontroll, NL: Nincs Avar, NR: Nincs Gyokér, DW: Dupla
Faavar, NI: Nincs Input).
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17. abra. Az avarkezelések hatasa a talaj szerves anyag tartalmara a 2003 — 2006-os évek
atlagai alapjan (DL: Dupla Avar, C: Kontroll, NL: Nincs Avar, NR: Nincs Gyokér, DW:
Dupla Faavar, NI: Nincs Input).

Ezen eredmények alapjan gy tlinik, hogy a normal avarmennyiség

folott jelentkezo tobblet (esetiinkben dupla) avarmennyiség nem modositja
olyan mértékben a természetes ndvényzetli, bolygatatlan talajok holt
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szerves anyag tartalmat, mint a szintén tobb éven keresztiil jelentkezd,
ugyanolyan mértékii avarelvonas.

A 2002 — 2006 kozotti iddszak kezelésenkénti szerves anyag
tartalmat vizsgalva az ANOVA szignifikdns kiilonbséget mutatott a
csoportok  kozott (Fs36=6,26; p<0,001). A Tukey-préba szerint
szignifikans kiilonbség van a DL ¢és az 0sszes avarelvondsos kezelés kozott
(DL-NL: p=0,013; DL-NR: p=0,002; DL-NI: p=0,008), valamint a C-NR
(p=0,008) ¢és a DW/NR kozott (p=0,047). A Tukey-probat nem, de a
kétmintas t-probat a C/NL (p=0,009; t=2,71; N=7), a C-NI (p=0,003;
t=3,27; N=7), a DW-NL (p=0,043; t=1,76; N=7), valamint a DW-NI
(p=0,026; t=2,15; N=7) is adta. (A Bonferroni-korrekcid esetén az elsd
kettd mutat szignifikans kiilonbséget).

A DL esetén mértiik a legmagasabb a szervesanyag-tartalmat a
talajban (3,14 %), ezt a DW kovette (2,97 %-kal), mig a C harmadik a
sorban (2,95 %-kal). A valamilyen avarelvonassal kezelt parcelldk talajai
kozott (NL, NR, NI) nem volt 1ényeges kiilonbség a hat év atlagat tekintve
(NL: 2,72 %, NR: 2,68 %, NI: 2,66 %). Ha viszont a DL, C, DW
Osszesitett atlagat (3,02 m/m %) vetjiikk Ossze ezekével (2,69 m/m %),
akkor mar joval nagyobb a kiilonbség (12,4 % a két csoport kdzott). A 3
avarelvonasos kezelésnél a legmagasabb értékkel rendelkezé NL csupan
2,1 %-kal mutat magasabb értéket, mint a legkisebb szervesanyag-tartalmu
NI. Szignifikans kiilonbség, mint fentebb lathattuk, sem az avarelvonasos
csoporton beliil, sem a masik harom kezelés kdzott nem mutathato ki, csak
a két csoport tagjainak 0sszevetésekor.

4.5.2. A talajlégzés és a szervesanyag-tartalom kozotti osszefiiggés
vizsgalata

A NR kezelés esetén a szén-dioxid kibocsatds igen magas volt az
altalunk vizsgalt (2004 nyara és 2007 tavasza kozotti) idészakban. A
kontrollndl mért értéket 5,8 %-kal meghaladta és a DL-t6] is csupan 0,7 %-
kal maradt el. Ugyanakkor a NR kezelés talajainak szerves anyag tartalma
hasonl6 idészakban 18,7 %-kal maradt el a kontroll és 28,9 %-kal a DL
kezelés értékei mogott, holott 2001-ben a NR-ndl még magasabb
szervesanyag-tartalom értékeket tapasztaltunk (a DL-nél 2,9 %-kal, mig a
C-nal 15 %-kal). A NI esetén is megfigyelhetdek a fenti tendencidk, csak
kisebbek voltak az eltérések.

Ezek az eredmények véleménylink szerint azt mutatjak, hogy a tobbi
kezelésnél nedvesebb talaji NR és NI parcellakon a talaj szerves anyag
tartalma intenzivebben bomlik, emiatt magas marad a CO, kibocsatas, és
jelentds mértékben csdkken a talaj szerves anyag készlete.
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A DL talajmintainak szén-dioxid kibocsatasa a hat kezelés kozott a
legmagasabb értéket mutatta, mégis itt tapasztalhato a legnagyobb mértéki
szerves anyag felhalmozodas. Ezt részben a felszinre keriild lombavar
kétszeres mennyisége, masrészt a parcellak talajainak a NR-nal és a NI-nal
szarazabb volta magyarazhatja. A felszinre keriilé6 plusz levélavar-
mennyiség a kontrollhoz képest is megemeli a DL talajmintdinak szén-
dioxid kibocsatasat 6,6 %-kal, mig a felszini avart egyaltalan nem kapd
NL-ét 32,5 %-kal haladja meg. Az elézdek alapjan valoszintisithetd, hogy
a DL-nél tapasztalhatd tapanyag boség noveli a lebontd folyamatok
intenzitasat is. (A 4.1-es fejezetben leirt lombavar bomlas vizsgélata is ezt
az eredményt hozta a DL, C, NL viszonylatdban). A {616s mennyiségii avar
azonban nem képes teljes mértékben mineralizaldédni, igy megnoveli a talaj
szerves anyag tartalmat is. Véleményiink szerint ezzel magyarazhato, hogy
a kontrollnal 8,6 %-kal, mig a NL-nél 24,8 %-kal magasabb szerves anyag
tartalmat mértiink a DL talajmintdiban.

Fontos ugyanakkor megjegyezni, hogy a kezelések szén-dioxid
kibocsatasat nem in situ mértilk, hanem laboratériumba bevitt
talajmintdkkal dolgoztunk. A terepi vizsgalatok alkalmaval ebben az
1d6szakban a DL CO,; kibocsatasa kisebb intenzitasu volt, mint a DW, és a
C kezelés¢ (Toth et al.,, 2007), ami véleményilink szerint a vastag
avartakard hatdsdval magyarazhato.

4.5.3.A talaj szerves anyag tartalmianak hosszu tava valtozasa a
Sikfékut Projecten

Kovacs (1978) Sikfékut Projecten végzett vizsgalatai azt mutattak,
hogy a talaj fels6 10 cm-es rétegének szerves anyag tartalma 3,2 %, a 10-
30 cm-es rétegé pedig 2,6 %. Mi a fels6 20 cm-es rétegbdl vettiink
mintakat, ahol a kontroll kezelések esetében 2,95 %-os szerves anyag
tartalmat mériink. Ez az eredmény jo egyezést mutat Kovacs (1978)
csaknem harom évtizedben nem valtozott kimutathaté mértékben az itteni
talajok szerves anyag tartalma annak ellenére sem, hogy a teriilet fas
szaruinak fajosszetétele (pontosabban a fajok ardnya) az elmult 30 évben
jelentésen megvaltozott (Toth et al.,, 2007). Ez utobbi eredmények
alatdmasztjdk azokat a korabban mar emlitett irodalmi hivatkozasokat
(Johnston, 1991) melyek szerint, ha a természetes novénytakard egy adott
formdja hosszil tdvon megmarad egy terlileten, akkor szinte véaltozatlan
marad a talajok humusztartalma is.
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5. Osszefoglalas

A klimavaltozas sokoldaltian befolyasolja az erdd okoszisztéma
miikddési, szabdlyozasi folyamatait, jelentés hatdssal van az erdd fafaj
Osszetételére, struktardjara (Toth et al., 2006). Kozvetleniil és kozvetett
moddon (példaul az avarprodukci6é megvaltozasan keresztiil) befolyasolhatja
a talajban 1év6 szerves anyagok mennyiségét, a talaj biologiai aktivitasat is.
A teriilethasznalat valtozas (igy az erddségek kiirtasa, vagy egykori
szantofoldek wjra féasitdsa) még erdteljesebben hat az érintett teriiletek
avarprodukcidjara és ezen keresztiil a talajok fizikai, kémiai, és biologiai
tulajdonsagaira.

A ndvényi biomassza dominancidja miatt a Sikfokat DIRT Project
keretében a kiilonbozéd novényi avarféleségek (fa, levél ¢és gyokér)
mennyiségének valtoztatasaval probaltuk modellezni, hogy a csokkend
vagy novekvd avarprodukcié milyen hatast gyakorol a talaj
mikroorganizmusok aktivitdsara, valamint a talaj kiilonb6zd fizikai és
kémiai jellemzdire. A vizsgalatok soran hat kezelés tipust alkalmaztunk
(DL: Dupla Avar, C: Kontroll, NL: Nincs Avar, NR: Nincs Gyokér, DW:
Dupla Faavar, NI: Nincs Input). A talajok mikrobidlis aktivitdsat a
rendelkezésre 4llo szubsztratok mennyiségi és mindségi paraméterei
mellett a legkiilonfélébb egyéb okoldgiai tényezdk is befolyadsoljak. Ezek
kozil néhany — kiilonosen az éghajlati és iddjarasi paraméterek
(talajnedvesség ¢s hdmérséklet) — hatasat szintén vizsgaltuk.

Dolgozatomban az ezzel kapcsolatos eredményeinket mutatom be, az
alabbi témakoroknek megfelelden:

1. Az avarkezelések hatdsdt a vizsgélt parcelldk talajmintdinak -
mikrobialis aktivitassal Osszefliggd - néhany fontos jellemzdjére,
ugymint:

e alombavar lebomlasara,

e néhany enzim (fenoloxid4z, foszfataz, arilszulfatdz, szachardz)
aktivitasanak valtozasara,

e a CO, kibocsatasara,

e szerves anyag tartalmanak mennyiségi valtozasara.

2. A talajok hémérsékletének és nedvesség tartalmanak hatdsat a fentebb
leirt tényezdkre.
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5.1. A lombavar bomlas sebessége a Kkiillonb6z6 kezelések
hatasara

A tesztzacskokba helyezett lombavar bomlasi sebessége a vizsgalat
egy éve alatt exponencidlisan csdkkent, ha a kiinduldsi tomeget vetjiik
Ossze a harom vizsgalati idépontban (3, 6, 12 honap elteltével) mért
avartomeggel. Az eredmények véleménylink szerint azzal magyarazhatok,
hogy a kisérlet kezdeti szakaszdban a konnyen bomld anyagok gyorsan
mineralizdlodtak, mig a lassan bomld6 komponensek (pl. lignin)
anyagvesztése elhtizodott. Az els6 harom hénapban csekély kiillonbséget
tapasztaltunk a kezelések kozott a lebomlads sebességében (a legnagyobb
(DW) és a legkisebb (NL) anyagveszteségli kezelés osszevetésekor 11 %-
ot). A masodik 3 honap alatt ez 19 %-ra nétt, mig a kdvetkezé 6 honapos
idészakban mar 49 %-os eltérést tapasztaltunk a DW és az NI kozott. A
kezelések kozti kiilonbség statisztikailag is kimutathatéva valt a 12 honap
elteltével, az ANOVA szignifikans eltérést mutatott (Fs.40=9,21, P<0,001)
a kezelések kozott. Az avarbomlds sebessége csokkend sorrendben a
kovetkezd volt: DW>DL>C>NL>NI. A lebontids sebessége az 0Osszes
kezelés esetében csokkent a vizsgalat egy éve alatt, &m annak mértéke
kezelésenként nagy kiillonbségeket mutatott. A legnagyobb mértékli az
avarelvonasos kezeléseknél volt (a NI esetében a masodik félévben csupan
harmadannyi avarbomlott le, mint az elsében, a NL-nél 53 %-os volt a
visszaesés), ezeket a C kovette ( 41%-kal), majd a DL kovetkezett (39 %-
kal) és végiil a DW (26 %-kal). A magasabb lignintartalmt avart kapd
kezelések talajainak mikrobak6zdsségei, vélhetden jobban alkalmazkodtak
a ligninben gazdagabb szerves anyagok (példaul a lomblevelek erezetének)
lebontasahoz. Ennek megfelelden a kezelések talajainak avarbontasi
sebessége a masodik hat hoénap folyamén pontosan megfelelt a
kezeléseknél mérhetd ligninbevitel mennyiségi sorrendjének. Ezeket az
eredményeket véleményem szerint a nehezebben bomlé anyagokon €16 k-
stratégista lebontd szervezetek hatasdval magyarazhatjuk, melyek joval
aktivabbak a magasabb lignintartalmu avart kapd parcelldkon, mint az r-
stratégistak (Hamer €s Marschner, 2002; Fontaine et al., 2003). A lebontasi
folyamat kezdetén a bomlds mértékét elsdsorban a teriilet klimaja és az
avar vizoldhatd6 komponenseinek, valamint kdnnyebben bomld szerkezeti
szénhidratjainak koncentracidja, mig késébb a lignin koncentracio
hatdrozza meg leginkabb (Berg ¢és Staaf, 1980; Berg, 2000; Berg ¢és
Ekbohm, 1991; Berg et al., 1982). Valodsziniileg ezzel magyarazhato a
gallyakkal, ag — és fakéreg darabokkal kezelt DW parcellak talajainak a
tobbi kezelést meghaladd avarbontdsa. A lombavar bontasat szamos
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tényezO befolyasolhatja, igy nemcsak a lebomlést lassitdé folyamatok
léteznek. A ledsast kovetéen a levelek fragmentalodasaval, szerves
vegylileteinek jobb feltarédasaval és részleges lebomlasaval folyamatosan
novekszik az enzimek szdméra hozzaférhetd tamadasi feliilet nagysaga,
ami felgyorsithatja a lebomlas sebességét. Ezzel magyardzhatd, hogy bar
az egymast kovetd harom, illetve hat honapos periddusokban folyamatosan
csokkent a lebontott anyag mennyisége, de a lebomlott lombavar aranya az
adott periodus induld tomegéhez mérve noétt a kontroll és a plusz avart
tartalmazé kezeléseknél.

5.2. A kezelések hatasara fellépo enzimaktivitas valtozasok

Azoknél az enzimvizsgalatoknal, melyeket a parcellak 1étesitését
kovetden nem sokkal megkezdtiink (fenoloxidéz, foszfataz, gliikkozidaz)
kivétel nélkiil megfigyelhetd, hogy a NR és NI kezelések talajmintai
magasabb enzimaktivitdst mutattak a parcelldk létrehozasat kdvetd 1-2
évben. KésObb visszaestek az itt mért értékek és a felszini avart kapd
egy¢b kezelések (DL, C, DW) rendre megeldzték oket. Ennek oka
véleménylink szerint részben abban keresendd, hogy a NR és NI parcellak
létesitésekor a teriiletr6l leirtott novényzet szétesd gyokérsejtjeibdl
enzimek kertiltek a talajba (Burns, 1982), tovabba a gyokerek bomlasukkal
szubsztratként szolgaltak a mikroorganizmusok szdmara. Masrészt ezen
parcelldk talajainak magasabb a nedvesség tartalma (mivel a ndvényzet
eltavolitasaval azok evapotranszspiracioja is megszlnt), igy az itteni
talajok tapanyagkészletének lebomlasa felgyorsul, hiszen a magasabb
nedvességtartalom noveli a mikrobidlis aktivitast (egy bizonyos hataron
beliil). Természetesen ezek a hatdsok csak addig miikkddnek, amig a
talajban elegendd szubsztrat all rendelkezésre, illetve a gydkerekbdl
felszabaduld enzimek el nem bomlanak. A foszfatdznal a 2001 - 2002-es
években ezek a folyamatok lezajlottak. 2003 aprilisatdl a mérési periodus
2005. szeptemberi lezarasaig a kezelések kozott szignifikdns eltérést
tapasztaltunk (F(s;54=8,32; P<0,001) az ANOVA-val végzett statisztikai
vizsgalat soran. A Tukey-proba szerint a NR-nél és az NI-nél a DL, C, és a
DW egyarant szignifikdnsan magasabb értékeket mutat, a DW a NL-nél is.
A fenoloxiddz esetén ez a visszaesés joval lassabban tortént, ennél a
kezelésnél csak a 2004/2005-6s évadra valtak lathatova ezek a tendencidk
¢s ekkor is csak a DL eldzte meg a gyokérkezelésen atesett parcellak
enzimaktivitdsainak atlagat. Ez véleményem szerint azzal magyarazhato,
hogy a fenoloxiddz egyik szubsztratja a lignin, mely igen ellenallo
vegyiilet révén csak lassan bomlik el a talajokban, igy a ligninben gazdag
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vastagabb gyokérzet bomlasa hosszra nyulik, és sokaig fenntartja a
sziikséges szubsztratmennyiség szintjét és igy a magasabb fenoloxidaz-
aktivitast is.

A szacharaz- és az arilszulfataz-aktivitas vizsgélatat harom és fél
évvel a parcelldk létesitése utan kezdtiik. A kezelések kozott szignifikans
kiilonbség mutatkozott: az arilszulfatdznal az ANOVA szerint (F(s.84=6,49;
p<0,001), a szachardznal (Fs.72=3,25; p=0,011) értékeket kaptunk.
Ezeknél az enzimeknél a plusz avar beviteli kezelések (DL, DW) ¢és a
kontroll (C) mutattdk a legmagasabb aktivitast, mig a masik harom (NL,
NR, NI) kezelést alacsonyabb - gyakran szignifikdnsan alacsonyabb —
enzimaktivitas jellemezte (csakugy, mint a foszfataznal és a gliikkozidaznal
a kezdeti 2 évet kovetden (Krakomperger, 2008)). Ugyanakkor érdekes
moédon a DL (a legnagyobb biomassza tomeget kapd kezelés)
dominanciaja nem érzékelhetd egyetlen altalunk mért enzimnél sem a C-al
¢s a DW-al szemben (kivéve a fenoloxidazt). A szachardznal, az
arilszulfataznal ¢és Krakomperger (2008) szerint a gliikozidaznal is a
harmadik helyre szorult az aktivitasa, a foszfatdznal pedig a masodikra (a
DW mogé). Igaz, a harom emlitett kezelés kozott szignifikans kiilonbség
nem észlelhetd a Tukey-probaval. A fenti hatast véleményiink szerint a DL
kezeléseknél a felszinen felhalmozodd vastag avarréteg mikrobialis
aktivitast némileg akadadlyoz6 hatdsaval, és a nagy mennyiségli avarbol
szarmaz6 mineralizalodo tapanyagok enzimaktivitast korlatozo katabolit
represszidjaval magyardzhatjuk.

5.3. A talajlégzés valtozasa az eltér6 avarinput hatasara

Az avarinput megvaltoztatdsa - ndvelése vagy csokkentése - jelentds
mértékben hat a talajlégzésre. A talajlégzés kezelésenkénti csokkend
sorrendje a kovetkezd volt: DL>NR>DW>C>NI>NL). A felszini avar
jelenlétének, illetve hidnyanak hatdsat mutatja, hogy a NL kezelés
talajainak CO, kibocsatasa a kétmintds t—proba szerint szignifikdnsan
alacsonyabb volt, mint a felszini avart tartalmazo6 parcellaké (DL, C, NR,
DW).

A gyokérlégzés hatasa ennél a vizsgalatnal nem jelenhet meg, mivel
talajmintadkkal dolgozunk, amelyekben nincsenek €16 gyokerek. Ez
magyarazhatja, hogy a gyokérkezelések (NR, NI) esetén nem mutatkozik
meg az ¢él6 gyoOkerek hidnya, s6t az NR, NI parcellainak kialakitasat
kovetden az eltavolitott novényzet gydkerei a talajban maradtak, igy
elbomldsuk révén hozzdjarulhattak a talajlégzés mértékének iddleges
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novekedéséhez. A NR és NI kezelések talajainak (az Oket érd avar
inputhoz képest) jelentdsebb szén-dioxid kibocsatasat azok magasabb
nedvesség tartalma indokolhatta elsésorban. Sulzman ¢és munkatarsai
(2005) az Andrews DIRT Site-on a tendenciakat tekintve hasonld
eredményeket kaptak, mint mi a gyokéravar-kezeléseken kiviili négy
kezelésnél. Bar a Sikfokut Project esetén a C parcellak talajainal nem
talaltunk szignifikans eltérést a DL és a DW kezelések mintaihoz képest, a
kontrollkezelés Gsszességében nalunk is alacsonyabb szén-dioxid
kibocsatast mutatott.

5.4. A talaj szervesanyag-tartalom valtozasa a DIRT
kisérletben

A vartnak megfeleléen az eredmények azt mutatjdk, hogy a felszinre
keriild, vagy a felszin alatt keletkezd avar mennyisége jelentsen
befolyasolja a talaj szerves anyag készletét. A kiilonbség leginkdbb a
valamilyen avarelvonassal kezelt, illetve az avart kapé talajok kozott volt
szembetlind (pl. a DL ¢és az avarelvondsos talajok kozott a Tukey-proba
szerint szignifikans kiilonbség mutatkozott), ami arra utal, hogy a talaj holt
szerves anyag mennyiségének valtozadsa mar néhany év alatt is érzékelhetd
kiilondsen a bevitt avarmennyiség jelentds csokkenése esetén. Ha a 2001 -
2002-es évek atlagat vetjiik Ossze a tartds tendencidkat mutaté 2003 - 2006
kozotti évek atlagaval, akkor a kovetkezé eredményeket kapjuk: a DL ¢€s a
DW esetében 3%-kal nott, a C-nal 2 %-kal csokkent az adott kezelésekhez
tartozo talajmintak szerves anyag tartalma. Ezek az értékek nem tiikréznek
nagyobb mértékli valtozast, ugyanakkor az avarelvonassal kezelt talajok
mintdinak atlagai jelentés csokkenést mutattak a két iddszak
Osszehasonlitdsakor (NL: 14 %, NR: 17 %, NI: 8 %-ot.). Ezek az
eredmények azt mutatjak, hogy a természetes avarprodukciot meghaladd
avarmennyiségek nem novelték szamottevOen a talaj szerves anyag
tartalmat (legalabbis a vizsgéalatok hat éve alatt), ezzel szemben az
avarelvonas hatasa gyorsan (mar egy — két év alatt) jelentds csokkenést
okozott. A 2002 — 2006 kozotti idészak kezelésenkénti szerves anyag
tartalmat vizsgalva az ANOVA szignifikdns kiilonbséget mutatott a
csoportok kozott (Fs36=6,26; p<0,001). Az Osszes mérés alapjan a
kezelések talajainak szerves anyag tartalma csOkkend sorrendben a
kovetkez6: DL>DW>C>NL>NR>NI. Ez a sorrend hozzavetdlegesen
tiikkrozi a talajokba bekeriild avar mennyiségét is. A parcellak 1étrehozasa
utani elsé egy, illetve két évben még érzddik a NI és NR kezelések esetén
az eltavolitott novényzet pusztuld gyokereinek hatasa. Véleményiink
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szerint ennek koszonhetd az elsd vizsgalati évben a NI és kiilonosen a NR
kezelések talajainak magasabb szerves anyag tartalma. Ezutan azonban
mar az avarelvonas negativ hatdsai dominalnak. 2003-t6] végig a mérések
2006-0s lezarasaig az avarelvonasos kezelések talajainal (NL, NR, NI)
mértiik a legalacsonyabb szervesanyag-mennyiségeket.

A NR igen intenziv talajlégzése magyarazhatja részben, hogy a
kezelés talajanak szerves anyag tartalma csokkent a vizsgalatok hat éve
alatt a legnagyobb mértékben. Ugy tiinik, hogy a magas talajnedvesség
altal indukalt intenziv lebontas a talaj szerves anyag készletét is apasztja,
¢s ezt a felszinre keriil6 lombavar sem tudja pétolni.

Az avarelvondsos kezelések talajainak szervesanyag-tartalom
csokkenése érthetdvé teszi, hogy néhany évtized alatt, miért csokken
jelentés mértékben a legtobb miivelt teriilet talajanak humusz tartalma,
kiilonosen ott, ahol a képzddd biomasszat jelentds részben elvonjak.
Ugyanakkor, a sikfékuti vizsgalatok azt mutattak, hogy az avarprodukcid
éves ingadozasai, valamint az erdét alkoto fafajok mindségi és mennyiségi
Osszetételének ardny valtozédsai (Toth et al. 2006) nem képesek harom
évtizedes idotavon szamottevOen megvaltoztatni a teriilet talajanak szerves
anyag mennyiségét. Erre utal, hogy Kovacs (1978) harom évtizeddel
ezeldtt csaknem azonos eredményeket kapott az itteni talaj szervesanyag-
tartalom vizsgéalatakor, mint mi a kontrollkezeléseknél. Ez, valamint a
fentebb leirtak azt mutatjadk, hogy a teriilet talajinak humusztartalma
csupan a drasztikusabb  avarmennyiség-valtozdsokra  (elsdsorban
csokkenésre) reagal gyors ¢és egyértelmii mddon, melyek hatterében
altalaban emberi beavatkozasok allnak.

5.5. A talaj nedvességtartalmanak hatasa a talajenzimek
aktivitasara és a talajlégzésre

Szabd (1986) szerint az avar bomldsa dontd moddon fiigg a talaj
nedvességtartalmatol. Vizsgalataink soran mi is azt tapasztaltuk, hogy a
talajnedvesség fontos szerepet jatszott a talajenzim aktivitdsok és a szén-
dioxid kibocsatds alakulasaban. Az évszakok szerinti kiilonbségek is
leginkdbb az eltér6 nedvességtartalomhoz voltak kotheték, mig a
homérseklet hatasa kevéssé litkozott ki a vizsgalatok soran (a modszerek
jellegébdl adodoan). A talajnedvesség valtozasat (kiilondsen a jelentdsebb
ingadozasokat), mind a talajlégzés, mind az enzimaktivitasi értékek
kovették, igaz eltérd mértékben. Az avarelvondsos parcellak mintdinal
szerényebb volt (kiilondsen a NR és NI kezeléseknél) ez a hatas, mig DL,
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DW, C kezelések esetén erdteljesebb. Ezeket a megallapitasokat, a
korrelacioszamitasok is aldtamasztottak. A szén-dioxid kibocsatas, az
arilszulfatdz, és a szachardz esetében a DL, C, és DW kezelések joval
erdsebb korrelaciét mutattak, mint a masik harom (NL, NR, NI) (s6t a
nedvességértékek ¢és a szachardzaktivitdas kozott az avarelvonésos
kezeléseknél szignifikans kapcsolatot sem talaltunk, igy itt korrelaciorol
sem beszélhetlink). A fentieck magyardzatat véleményem szerint részben
abban kereshetjiik, hogy az avarelvondssal jaro kezelések esetén a talaj
szlikosebb  tapanyag  készlettel  rendelkezik, igy  kedvezdbb
nedvességviszonyok esetén sem tud olyan mértékben néni a talajban €16
lebontd szervezetek enzimaktivitdsa és talajlégzése, mint a masik harom
kezelés esetén. Ezenkivil a NR ¢és a NI kezelések talajai joval
nedvesebbek, mint a tobbi négy kezelésé. Az egész éven at viszonylag
magas nedvesség tartalom mellett az idészakos ndvekedés hatasa joval
korlatozottabb, mint a nagy maximum - minimum érték kiilonbséggel
rendelkezd masik négy kezelésnél.

5.6. Az avarkezelések hatasa az Osszes vizsgalat
tapasztalatai alapjan

Az Osszes vizsgalat attekintésekor szembeting, hogy az
avarelvonasos kezelések (NL, NR, NI) és a tobbi (DL, C, DW) kozott
jelentések, gyakran szignifikansak a kiilonbségek. A plusz avart tartalmazé
kezelések (DW, DL) ugyanakkor, sohasem mutattak szignifikdnsan
magasabb értékeket a C-ndl, sét a szacharaznal és az arilszulfataznal a DL
enzimaktivitasa a kontroll¢ alatt maradt. Ezek az eredmények azt mutatjak,
hogy a felszini, vagy felszin alatti avar kiesése sokkal drdmaibb
valtozasokat okoz a talaj-mikroorganizmusok aktivitdsa szempontjabol,
mint ha dupldjara emeljiik a lomb-, vagy faavar mennyiségét. Azoknal a
vizsgalatoknal, melyeket roviddel a parcellak 1étesitése utan kezdtiik, tehat
harom enzimnél és a talaj holt szerves anyag tartalmanak mérésekor
megfigyelhetd volt a NR és kisebb mértékben a NI kezelések értékeinek
kezdeti emelkedése. Ez a tendencia azonban egy — két évig érvényesiilt
csupan, utdna jelentds visszaesés tortént (kivéve a fenoloxidazt, ahol az
aktivitas csokkenés kisebb mértékii €s lasstbb volt).

Vizsgalataink bizonyitottak, hogy az erdéteriileteken bekovetkezd
biomasszamennyiség-valtozdsoknak érzékeny indikatorai a talajokban
végbemend bioldgiai folyamatok, ami a talaj és a rajta tenyészd vegetacio
sokiranyu kapcsolatat is jelzi. A kisérletek eredményei azt mutattdk, hogy
az emberi beavatkozdsok novényzetre gyakorolt hatasai gyorsan
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tovabbgylriznek, és a talajok szerves anyag bonto, atalakito, illetve
szénraktarozo képességén, valamint szén-dioxid kibocsatasan keresztiil
nemcsak a termOképességre, de Foldiink éghajlatdra is befolyassal
lehetnek.
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6. Summary

6.1. Introduction

The much talked-of climatic changes of nowadays are also pointed
out by the results of long-term meteorological measurements of Sikfokut
Project, since climate of the forest became warmer and drier in the last
three decades (Antal et al., 1997). Regulational and functional processes of
the forest ecosystem are variously influenced by the climate change, which
has an effect on the structure and species composition of the forest; and
through the changes in leaf-litter production, it influences the quality and
quantity of organic materials and biological activity in the soil, both
directly and indirectly (Toth et al., 2006).

Further anthropogenous changes in land use and cultivation, such as
deforestation or reforestation of plough-lands, also have a significant
impact on leaf-litter production of the aforementioned areas, which
modifies the physical, chemical, biological characteristics and microbial
activity of soils. The dissertation examines the results of the first 6 years of
an experimental litter-manipulation, which was started to search the long-
term effects of litter-input on the soil, on the area of Sikfékut Project.

Sikfokut DIRT (Detritus Input and Removal Treatments) Project
forms a part of the DIRT Project which was organized by the US-ILTER
(International Long-Term Ecological Research). General purpose of the
project is to reveal the connection between the modifications of leaf-litter
production and the changes of climatic conditions and land use. It also
studies how the modifications, decreases or increases in litter production
influence the organic material content, and physical, chemical or biological
processes of soils. Results of Sikfokut DIRT Project can be studied
separately; however, within the scope of the international project, these
results enhance the effectiveness of researches, since more general and
widespread relations can be revealed through the comparison of data,
which were collected with equivalent methods.

In accordance with general purposes of the project and within the
scope of a long-term experiment of leaf-litter manipulation in the oak-
wood stand of Sikfokut, the dissertation examines the following problems:

e decomposition rates of leaf-litter;

e changes in some soil enzyme activities (arylsulfatase, sacharase,
phenol-oxidase) and the sensitivity of soil enzymes for the humidity
of soil as an effect of litter treatments;
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e changes in carbon-dioxide production and humus content of the soil;

e some important chemical and physical parameters of the soil
(temperature, humidity, carbon and nitrogen content, pH), which
influence the microbial activity.

6.2. Materials and Methods

The DIRT treatments are derived from a project started in 1957 in
forest and grassland ecosystems at the University of Wisconsin (Nielson
and Hole 1963). Our researches constitute an important part of a long term
international project which includes five more experimental sites
(Nadelhoffer et al. 2004) in USA (Harvard Forest, H. J. Andrews,
Bousson, Univesity of Michigan Biological Station) and Germany
(Universitit Bayreuth BITOK) apart from Sikfékuat Project. The Sikfékut
DIRT project (located in Hungary) joined with the American ILTER DIRT
network in November 2000.

The experimental site of 64 ha is located in the south part of the
Biikkk Mountains in North Eastern Hungary at 325 m altitude. GPS
coordinates N 47°90” E 20°46°. This forest has protected since 1976 and it
is part of the Biikk National Park at present. The annual precipitation
amounts to 550 mm. The type of the soil according to the FAO Soil
Classification is Cambisols. This forest is a semi-natural stand (Quercetum
petraeae-cerris community) without forest management. Six treatments
were established in the experimental site (Table 1). Each plot is 7m wide
and 7m long (49 m?), and every treatment was set up in three replications.

The litter decomoposition activity was studied by litter bag method
of Gosz et al. (1973) and Szegi (1979). Half of these test bags were filled
with 3g air-dried leaf litter. In every test plot 9 of each bag was placed into
the soil 18 cm deep. 3 of each bag was taken out after 3, 6 and 12 months.
Bags were set to the parcels of litter manipulation in 5. April. 2004.

The soil samples were taken randomly from 5 places of each plot
from the top 20 cm layer, using an Oakfield soil sampler (Oakfield
Apparatus Company, USA). Samples were homogenized and transported
to the laboratory. The polyphenol-oxidase (PPO) activity was measured 18
times under laboratory conditions from July 2002 to June 2005 during the
vegetation growing periods. The measurement was carried out according to
the method of Sinsabaugh et al. (1999). One hour incubation period and 30
°C incubation temperature was applied. Measurement of phosphatase (P)
activity was also carried out according to Sinsabaugh et al. (1999), the
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activity was measured 15 times under laboratory conditions from April
2001 to September 2005 by Zsolt Krakomperger.

Table 1. The applied DIRT treatments in open-field experiment (Sikfokat, Hungary).

Treatments Description

Normal litter inputs. Average litter amount typical to

Control (C) the given forest site

Aboveground inputs are excluded from plots. Leaf litter
No Litter (NL) was totally removed by rake. This process was replayed
continuously during the year.

Double  Litter | Aboveground leaf inputs are doubled by adding litter
(DL) removed from NO LITTER plots.

Aboveground wood debris inputs are doubled by
Double  Wood | adding wood to each plot. Annual wood litter amount
(DW) was measured by boxes placed to the site and dubbled
amount of that was applied in case of every DW plots.

Roots are excluded by inserting impenetrable barriers in
backfilled trenches to the top of the horizon C. Root
resistant plastic foil was placed into the plot in the
No Roots (NR) | depth of 1 m hindering the roots developing outside of
the plot to get into the NR plot. Trees and shrubs were
eradicated when the plot was established, and plant
roots decayed in time

Aboveground inputs are excluded from plots, the
belowground inputs are provided as in NO ROOTS
plots. This treatment is the combination of NR+NL
plots.

No Inputs (NI)

The absorbance was measured by spectrophotometer (Zeiss Spekol
07). Between June 2004 and May 2007, arylsulfatase activity of the
collected soil samples was measured 15 times according to Schinner
(1996), while sacharase activity (Frankenberger és Johanson, 1983) and
carbon dioxide production (Jenkinson és Powlson ,1976) were measured
13 times, respectively. Humus content was measured with the Tyurin
method (Buzés, 1988) 9 times altogether from April 2001 to October 2006.
To determine the carbon, nitrogen content and C/N ratio elementar
analyzer like Elementar Vario EL C-H-N-O-S (Hanau, FRG) was applied
(Nagy, 2000). For detecting the soil temperature, an ONSET, StowAway
TidbiT-type data-logger (Onset Computer Corporation, USA) was put into
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the centre of each parcel, at 10 cm depth. Data-loggers were programmed
to measure the soil temperature in every hour. Data were downloaded at
stated intervals, generally once a year. pH of the soil was measured with
Cole-Palmer digital pH measurement system and with Orion-made
combined glass electrode. The soil moisture content was determined in a
drying oven at 105°C.

The experimental data were statistically evaluated by one-way
ANOVA, Correlation matrices, (Statistica 5.5 version). Calculations
including Student’s t-probe were carried out using Microsoft® Office 2003
Excel®. At the beginning of the experiment, we ensured the random
sampling and the independence of each sampling elements. Kolmogorov —
Smirnov test helped to determine the possible normal distribution of actual
data, while variance homogeneity was examined with Fp,-probe.
Correlation analysis, paired and two sampled t-probe and variance analysis
were also carried out. When groups were significantly different, variance
analysis were completed with Tukey-probe. Non-parametric probe was
needed in only one case (for the examination of phenol-oxidase enzyme),
when we used Kruskal — Wallis probe and Mann — Whitney probe. During
our researches, acceptable levels of significance was 5 per cent (p=0.05).
When ‘p’ values were equal or less than 0.05, the examined values were
considered to be significantly different.

6.3. Results and Discussion

6.3.1. Effects of treatments on the decomposition rate of leaf-litter

In the test bags, decomposition rate of leaf-litter exponentially
decreased during the whole year of the experiment, which refers to the
rapid mineralization of easily decomposable materials, while material loss
of slowly decomposable components (e.g. lignin) was more time-
consuming. There were only slight differences in the decomposition rates
of treatments in the first three months. (Ten percent difference was
detected between the largest (DW) and the smallest (NL) material lost.)
However, in the next six months, the difference was more significant (48
percent). For this term, the difference between treatments could be proved
statistically, since ANOVA showed significant differences between the
treatments (F(s.40=9,21, P<0,001). Decomposition rates of leaf-litter were
the following: DW>DL>C>NL>NI. In case of all treatments,
decomposition rates decreased in the year of investigation, but the degree
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of decreasing showed large differences. The largest decreasing was
detected during leaf-litter withdrawal (in case of NI, amount of
decomposed leaf litter in the second half-year was one third than that of in
the first half-year, while in case of NL the decrease was 53 percent), which
was followed by the C (41 percent), DL (39 percent) and DW (26 percent).
In my opinion, these results can be explained by the effect of K-strategist
decomposing species on the slowly decomposable materials Hamer és
Marschner, 2002; Fontaine et al., 2003). These species are more active on
the parcels which were treated with larger amount of leaf-litter, containing
more lignin. Higher decomposition rate of DW soils, which were treated
with branches, twigs and pieces of cortex, can be probably explained by
the previous fact as well. C/N ratio is very low in the soil of the area (its
value was 12 in case of C treatments). This value was only slightly
increased by the forest litter which can be described by high C/N ratio (in
case of DW, its value was 12.23). Therefore forest litter could not limit the
decomposition of leaf-litter.

6.3.2. Effects of treatments on the organic matter content of soil

According to our expectations, results show that leaf-litter on and
below the surface of the ground influences the organic matter content of
soil. There was apparent difference between the leaf-litter treated soils and
the leaf-litter withdrawal treatments (e.g. according to the Tukey-probe, a
significant difference could be detected between DL and leaf-litter
withdrawal of soils, between 2002 and 2006), which indicates that changes
in the amounts of dead organic materials in the soil are perceptible within a
few years, especially when amounts of added leaf-litter are significantly
decrease. Comparison of the average values of 2001 and 2002 with the
stable tendencies of 2003-2006 provides the following results: under
different treatments, organic material content of soil samples increased by
10 percent in case of DL and DW, while decreased by 2 percent in case of
C. These values do not show significant changes, however, average values
of soil samples under leaf-litter withdrawal decreased remarkably, as we
compared the two terms. (The decrease was 14 percent in case of NL,
while NI showed 8 percent, NR 17 percent decreases.) These results
indicate that (at least in the 6 years of the experiments) organic material
content of the soil did not increase under the effect of leaf-litter treatment,
when the amount of added leaf-litter exceeded the amount of natural leaf-
litter production. Whereas, effects of leaf-litter withdrawal caused rapid
decrease, within one or two years. From 2002 to 2006, ANOVA showed
significant differences between the organic matter content of differently
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treated groups (F(s36=6,26; p<0,001). Considering all measurements,
organic matter content of different treatments can be ranked in the
following order: DL>DW>C>NL>NR>NI. This order also reveals the
approximate amount of leaf-litter which gets into the soil. In the first and
second years after the marking out of parcels, perceptible effects of
decaying plant roots could be experienced on the areas of NI and NR
treatments, where vegetation had been removed during the treatment. In
our opinion, this explains the higher content of organic materials in the
soils under NI and NR treatments, however, negative effects of leaf-litter
withdrawal were dominant in the following years. From 2003 to 2006 (to
the end of our measurements), lowest concentrations of organic matters
was measured in the soil samples of leaf-litter withdrawal treatments (NL,
NR, NI). This helps to understand the causes of the decreasing organic
matter content of cultivated soils. Decreasing organic matter contents could
be measured especially on those areas, where most of the biomass was
removed. Through the three decades of the experiment, neither the annual
fluctuations of leaf-litter production, nor the qualitative and quantitative
changes in the composition of tree species could considerably modify the
organic matter content of the soil on the area (Toth et al. 2006). As an
evidence of the previous statement, the organic matter content of the soil
during Kovéacs’ experiments (1978) was nearly the same as it was during
our control treatments. All of these results refer to the fact, that rapid and
definite changes in humus content of the soil occurs only under the
influence of drastically changing (especially decreasing) amounts of leaf-
litter.

6.3.3. Effects of treatments on the enzyme activity of the soil

The enzyme examinations (phenol-oxidase, phosphatase,
glucosidase), which were carried out right after the construction of parcels,
absolutely showed higher values in soil samples of NI and NR treatments
in the first years. Later these values decreased and was exceeded by the
DL, C, DW treatments, in which surface leaf-litter was added to the soil. In
my opinion, the previous results can be explained by the following facts: as
a consequence of plant removal, some enzymes may have got into the soil
from the lysis of root cells, after the construction of NI and NL parcels
(Burns, 1982); and additionally, lytic roots served as substrates for
microorganisms. Otherwise, humidity of soil is higher in these parcels
(because of the lack of evapotranspiration), which leads to quick
decomposition of soil nutrients, since high humidity increases the
microbial activity. Evidently, these effects cease to exist when all
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substrates are used up and root enzymes are degraded. In case of
phosphatase, these processes passed in 2001 and 2002. ANOVA statistical
analysis resulted in significant differences between treatments (Fs.54=8,32;
P<0,001), from April, 2003 to the end of the measurements (September
2005). According to Tukey-probe, DL, C and DW showed significant
differences in case of NR and NI, while DW showed significant difference
in case of NL. The more slowly regression of phenol-oxidase became
apparent for 2004-2005. Even at that time, only DL surpassed the average
enzyme activity of root-treated parcels. In my opinion, this can be
explained by the fact that lignin is a resistant compound, the decomposition
of which is very slow in the soil. The slow decomposition of root-lignin
maintains the necessary amount of substrates for a long time. As lignin is a
substrate of phenol-oxidase, this leads to higher phenol-oxidase activity.
Examination of sacharase and arylsulphatase began three and a half year
after the construction of parcels. ANOVA showed significant differences
between treatments in case of arylsulphatase (F(s.84=6,49; p<0,001) and
sacharase (Fs5.72=3,25; p=0,011). Treatments with leaf-litter addition (DL,
DW) and control samples (C) showed the highest activities, while
treatments with leaf-litter withdrawal (NL, NR, NI) could be described
lower (often significantly lower) activities (such as phosphatase and
glucosidase in the first two years (Krakomperger, 2008)). Remarkably,
dominancy of DL (which treated with the largest amount of biomass)
against C and DW could not be detected by none of the examined enzymes
(with the exception of phenol-oxidase). In case of sacharase, arylsulphatase
and glucosidase (Krakomperger, 2008), its activity can be ranked to the
third place, while in case of phosphatase its activity can be ranked to the
second place (after DW). Tukey-probe did not result in significant
differences between the three treatments.

6.3.4. Effects of treatments on the soil respiration

Soil respiration is considerably influenced by decrease and increase
of leaf-litter input. According to soil respiration, treatments can be ranked
as follows: DL>DW=NR>C>NI>NL. According to two sample T-probe,
carbon-dioxide emission of the soils under NL treatment was significantly
lower than that of the leaf-littered parcels (DL, C, NL, DW). In this case,
effects of root respiration can be precluded, since our soil samples did not
contain living roots. Consequently, absence of living roots does not exist in
case of root-treatments (NR, NI). Moreover, after the construction of NR
and NI parcels, roots of removed vegetation remained in the soil, where
their decomposition contributed to the temporary decrease of soil
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respiration. Higher carbon dioxide emission in the soils of NR and NI
treatments can be explained by the higher humidity as well. On the
Andrews DIRT site, results of Sulzman et al. (2005) were similar to our
consequences, considering the tendencies. In case of Sikfokut site, we did
not find significant differences in the soil of C parcels, comparing with DL
and DW samples, however, control treatment showed lower carbon dioxide
emissions.

6.3.5. .Effects of soil humidity on the activity of soil enzymes and the
soil respiration

According to Szabo (1986), decomposition of leaf-litter decisively
depends on the humidity of soil. During our examinations, we also
explained that soil humidity plays an important role in fluctuations of soil
enzyme activities and carbon dioxide emission. Seasonal differences also
connected to the changes of humidity, while effects of temperature were
less significant. Fluctuations of soil humidity (especially significant
fluctuations), however, to different extent, correlated with values of both
enzyme activities and soil respiration. This influence was less considerable
in case of leaf-litter withdrawal treatments (especially NR and NI), while it
has more remarkable effects on DL, DW and C treatments. These
statements are also supported by the results of correlation analyses. In case
of carbon dioxide emission, arylsulphatase and sacharase, treatments of
DL, DW and C showed higher correlation than NR, NL and NI treatments.
(Moreover, in case of leaf-litter withdrawal, there was not significant
connection between humidity values and sacharase activity, so correlation
could not be pointed out.) I explain it by the fact that in contrast with other
treatments, stock of nutrients is smaller under leaf-litter withdrawal, which
causes lower values of decomposing enzyme activities and soil respiration
even when humidity conditions are favourable. Additionally, humidity of
NR and NI soils is considerably higher than in the other four treatments.
As humidity is relatively high during the whole year, effects of periodical
growth are more limited, in comparison with the other four treatments,
which can be characterized by high maximum and minimum values.

6.3.6. Complete evaluation of the effects of leaf-litter treatments

Considering all of the measurements, there are apparent differences
between leaf-litter withdrawal (NL, NR, NI) and the other treatments (DL,
C, DW), while addition of double amount of leaf-litter never caused
significant difference, comparing with the control samples (C). Moreover,
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in case of DL, enzyme activities of sacharase and arylsulphatase were
lower than in the control. This result refers to the fact that leaf litter
withdrawal has more drastic effects on microbial activity than the doubling
of leaf-litter or wood-litter. Short after the construction of parcels, at first
NR and NI values increased, regarding the dead organic matter content of
soil and the three enzymes. (However, increase of NI values was smaller.)
But this tendency existed only for two years, and then it was followed by a
considerable regression (with the exception of phenol-oxidase, the
regression of which was slighter and more slowly).
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7. Koszonetnyilvanitas

Oszinte koszonettel tartozom témavezetémnek Dr. Toth Janos
Attilanak a Sikfokat DIRT Project beinditasaért és fenntartasaért végzett
munkdjaért, valamint dolgozatom alapos atolvasasaért, jobbitd szandéku
kritikai észrevételeiért.

Ezaton szeretnék koszonetet mondani Dr. Varga Csabanak, aki
munkdm sordn szamos tanaccsal szolgalt, és kozvetleniil is segitett a
labormunkdk elvégzésében. Halaval tartozom Kotroczé Zsoltnak a
dolgozat szerkezetének szamitogépes megszerkesztéséhez nyujtott
segitségéeért.

Koszonettel tartozom Dr. Kate Lajtha-nak, Dr. Bruce Caldwell-nek
¢s Dr. Kristin Vanderbilt-nek a Sikfokut DIRT Project kialakitdsdhoz
nyujtott anyagi és szellemi tdimogatasért.

Koszonom Dr. Hargitai Ritanak, hogy a Statisztika nevii programmal
megismertetett, tovabba Dr. Szép Tibornak, Dr. Vallner Juditnak ¢&s
Varbir6 Géabornak, hogy a statisztikai szdmitasokhoz hasznos tanacsokat
adtak.

Szeretném megkdszonni Kovacs Laszloné €s Darvasiné Tasi Valéria
odaad6 segitségét a laboratoriumi munkdkban. Koszonettel tartozom
Krakomperger Zsoltnak, amiért rendelkezésemre bocsatotta az altala mért
foszfataz aktivitasi értékeit, Dr. Vincze Gyorgynek, amiért a
Kornyezettudomanyi Tanszék fotométerének hasznalataval megismertetett,
a Nyiregyhazi Foéiskola Tudomanyos ¢s Kiilliigyi Bizottsaganak a
munkdmhoz nyuUjtott anyagi tdmogatdsokért, Dr. Kiss Ferencnek, aki
tanszékvezetoként lehetdveé tette, hogy a Tanszék eszkdzeit korlatlanul
hasznaljam, és az 6rak tartasan feliili iddmet szabadon felhasznalhassam a
kutatasaimhoz, Koncz Csabanénak €és szamos hallgatonak a Sikfokut DIRT
Projecten végzett munkajaért.

Végiil, de nem utols6 sorban szeretnék koszonetet mondani
szlileimnek ¢és feleségemnek lankadatlan 6sztokéléstikért.
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