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Bevezetés, célkitiizés

A klimavaltozas erddkre gyakorolt hatasat hosszi tava Okoldgiai kutatdsok
(LTER, Long-Term Ecological Research) keretében célszerii tanulmanyozni. Ha révid
tava (1-5 év) vizsgalatokat végziink, az adatok csekély mértékli valtozasa és nagy
szorasa miatt meglehetdsen nehéz megalapozott véleményt kialakitani. A hosszu tava
Okologiai kutatdsok iddléptéke nem évekre, hanem évtizedekre terjed ki, igy a kutatasi
eredmények alapjan mar megalapozottabb képet kaphatunk a bioszféra valtozasair6l. A
megeldz6 hatékony intézkedések megtétele, a karok megeldzése érdekében mindezek az
informaciok a tarsadalom, a politikai dontéshozok szamara ma mar nélkiilozhetetlenek.
Hazéankban ilyen hosszl tdva 6koldgiai kutatast a Sikfokut Project keretében végeznek
tobb mint 40 éve. A Sikfokut Projectet egy hazai atlagos klimazonalis cseres-tolgyes
erdd hosszu tavi 6kologiai kutatisara inditottak (Jakucs 1973).

A klimavaltozast a Sikfokut Project meteorologiai mérési adatsorai is jelzik, az
erdd klimaja az elmult harom évtized folyaman melegebbé €s szarazabba valt (Antal et
al. 1997). Az IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) szerint a jelenleg
kibontakoz6 globalis éghajlatvaltozas hatterében alapvetden a légkor Osszetételének a
valtozasa all, amit donté6 mértékben az emberi tevékenység okoz. A szén-dioxid az
egyik legfontosabb antropogén iliveghazhatasu gaz. Globalis 1égkori koncentracidja az
iparosodas elétti 280 ppm értékrél 2011-re 391 ppm-re nétt (IPCC 2013). A foldi
szénkorzésbe jutd tobblet egyenes kovetkezménye a 1€gkori szén-dioxid mennyiségének
megndvekedése, amely természetes allapotban is megtalalhaté a foldi légkorben, de
nagy mennyiségben keletkezik a fosszilis tiizeléanyagok elégetésekor (Archer et al.
2009). A 21. szazad végére a legoptimistabb forgatokonyv szerint 0,4-1,6°C-os, mig a
pesszimistabb eldrejelzések szerint 1,4-2,6°C-os globalis felszini hdmérséklet
emelkedés varhatdo (IPCC 2013). Magyarorszdgon a 2021 és 2050 kozotti iddszakra
vonatkozoan éves atlagban 1,1°C a varhaté melegedés mértéke, valamint éves atlagban
mintegy 7%-os csapadékcsokkenés varhatd (Bartholy et al. 2010). A Sikfokuti erdében
a ’70-es és ’80-as években, hasonléan az orszag mas cseres-tolgyes allomanyaihoz,
nagyaranyu fapusztulds kezdddott. Ennek kovetkeztében a Sikfokuti erdd fafaj
Osszetétele és strukturdja is jelentés mértékben megvaltozott, amelyre jellemzd a
nagyaranyu tolgypusztulds, a relativ elcseresedés és az eljuharosodas (Kotroczo et al.
2005, Toth et al. 2006, Kotroczo et al. 2007). Arra vonatkozdan, hogy ennek hatasara
hogyan valtozik az avarprodukci6, ezaltal a talajba jutd szerves anyagok mennyisége €és
mindsége, ma még kevés informacio all rendelkezésiinkre. Amennyiben az erdd
talajanak fontosabb tulajdonsagai megvaltoznak, az hatdssal lehet az erdd faji
Osszetételére és struktirajara is.

Vizsgalatainkat az ILTER DIRT (International Long-Term Ecological Research
Detritus Input and Removal Treatments) Project keretében végezziik. A nemzetkozi
halozatban jelenleg hat amerikai kutatéhely (H. J. Andrews Experimental Forest,



Bousson Experimental Forest, Harvard Forest, University of Michigan Biological
Station, Wisconsin Arboretum, Santa Rita), egy kinai (Huitong Natural Research
Station of Forest Ecosystems) és Europabdl két kutatohely (Bayreuth Forest, Sikfokuat
Project) vesz részt. A DIRT Projectet hosszu tavu, tobb évtizedre kiterjedd vizsgalatra
tervezték, az avarinput ¢és a talaj szerves anyag képzodés bonyolult biologiai és kémiai
Osszefiiggéseinek a vizsgalatara és feltarasara. A projekt célja annak feltdrasa, hogy a
novényi avarinput mindségi ¢és mennyiségi Osszetételének a hosszii  tavua
megvaltoztatasa kiilonboz6 klimatikus viszonyok kozott, hogyan hat a talaj szerves
anyag akkumulaciojara, dinamikajara (Nadelhoffer et al. 2004). A Sikfokat DIRT
Projectben kapott eredmények 6nmagukban is értékelhet6k, az ILTER DIRT Projectben
val6 részvételiink azonban kutatdsaink hatékonysagat jelentdsen megnoveli. Az azonos
modszerekkel kapott eredmények 0sszehasonlitasa alapjan szélesebb érvényl altalanos
Osszefliggések feltardsara nyilik lehetdségiink. A  Kontroll mellett kétféle
avarduplazasos (Dupla Avar, Dupla Fa) és haromféle avarmegvonasos kezelést (Nincs
Avar, Nincs Gyokér, Nincs Input) alkalmaztunk haromszoros ismétlésben.

A disszertacid kapcsolodva az ILTER DIRT nemzetkdzi projekthez az aldbbi

kérdéseket vizsgalja a Sikfokut DIRT Project keretében:

1.  Hogyan alakult az erd6 avarprodukcidja az elmult évek soran?

2. Az avarinput mesterséges megvaltoztatidsa hogyan hat a talaj homérsékletére,
nedvességtartalmara és pH-jara?

3. Az avarduplazas illetve avarmegvonds hatdsdra hogyan valtozik a talaj
humuszkészlete?

4.  Hogyan valtozott a talaj CO; kibocsatasa az avarmegvonas illetve a tobblet avar
hat4séra?

5. Hogyan valtozott kiilonboz6 talajenzimek aktivitdsa az avarmegvonas illetve a
tobblet avar hatasara?

6. A klimavaltozas hatdsara milyen valtozasok ¢€s tendenciak varhatok a sikfokuti-
cseres tolgyes avarprodukciojaban, valamint a talajdinamikai folyamataiban?

1. Anyag és modszer

1.1.A kutatasi teriilet bemutatasa

A Sikfoékut Project interdiszciplinaris hosszll tava bioszféra kutatdsi program. A
MAB (Man and the Biosphere) nemzetkdzi program keretében, egy hazai klimazonalis
cseres-tolgyes erdd (Quercetum petraeae-cerris) komplex kutatasanak céljabol
alapitottak 1972-ben (Jakucs 1973). A modellteriilet az Eszaki-kozéphegységhez tartozo
Biikk déli, dombvidéki tajan, Egertdl 6 km tavolsagra északkeleti iranyban taldlhato. A
Sikfokat Project foldrajzi koordinatai: é€.sz. 47°55°; k.h. 20°26°, tengerszint feletti



magassag 320-340 m. A cseres-tdlgyes erdo talaja agyagbemosodasos barna erdotalaj
(Stefanovits 1985), a FAO besorolas alapjan Cambisols (IUSS WRB 2006, Fekete et al.
2007).

1.2.A DIRT Projectben alkalmazott kezelések
A DIRT (Detritus Input and Removal Treatments) koncepciot a Wisconsin
Egyetemen 1957-ben dolgoztak ki az ottani flives teriiletek és erdd Okoszisztémak

hosszu tavu tanulmanyozasara (Neilson and Hole 1963). A tobb évtizedre tervezett
avarmanipulacioés szabadfoldi kisérletben hatféle kezelést alkalmazunk (1. tdblazat).

1. tablazat. A DIRT parcellak kezelései

A kezelés elnevezése Leiras

Kontroll (K) Normal avarinput.

Nincs Avar (NA) A talaj feletti avarinputot eltavolitjuk a parcellardl. Az avar
eltavolitasa gereblyézéssel torténik.

Dupla Avar (DA) A talaj feletti lombavart megduplazzuk annak az avarnak a
felhasznalasaval, amelyet a Nincs Avar kezelésrol
tavolitottunk el.

Dupla Fa (DF) A talajfeletti  fainputot agdarabok  hozzaadasaval
megduplazzuk.

Nincs Gyokér (NGY) A gyokerek novekedését kizarjuk a parcellabol. A parcellat
koriilarkoljuk. Az arokba olyan gyokéralldé mlianyag foliat
vagy milanyag lemezt helyeziink, amelyik megakadalyozza,
a gyokereknek a parcellaba torténd benovését. A gyokér-
avarprodukcid  kizarasara a  parcella  novényzetét
eltavolitjuk.

Nincs Input (NI) A fold feletti avarinputot kizarjuk, mint a Nincs Avar
kezelés esetében. A fold alatti gyokéravart kizarjuk, mint a
Nincs Gyokér kezelés esetében.

A sikfokati DIRT parcellakat 2000 novemberében allitottuk be. A parcellak
kialakitadsa az USA DIRT Projectben alkalmazott mddszerek szerint tortént. A hatféle
kezelés esetében harom parhuzamos parcellat alakitottunk ki, igy 6sszesen 6x3=18 db,
7x7Tm-es kisérleti parcella beallitasara kertlt sor.

1.3.Vizsgalati moédszerek

A Sikfoékuton alkalmazott moddszerek, az eredmények Osszehasonlithatosaga
érdekében megegyeznek az ILTER DIRT Project keretében alkalmazott modszerekkel.
A modszerek kivélasztdsandl az USA LTER talajtani kutatdsokban alkalmazott
modszerkonyvet tekintettiik iranyadonak (Robertson et al. 1999).

Talajmintakat a terepi kiszallasok alkalmaval gyjtottiik, rendszerint havi
gyakorisaggal, de a vizsgalatoktol fiiggden, példaul enzimaktivitdis méréshez
haromhavonta (2010: februdr, majus, augusztus, november; 2011: marcius, junius,



augusztus; 2012: marcius, janius, augusztus, november). A talaj-vizsgalatainkhoz a
talajmintakat Oakfield® tipusu (G-model, Oakfield Apparatus Company, USA)
talajmintavevovel vettiik. Egy parcellarol (az elvégzendd vizsgalatok mennyiségétol
fliggden), 4-6 almintat vettiink 0-15 cm-es mélységbdl, véletlenszeriien. Az almintakat
Osszekevertiik, homogenizaltuk, majd ezutan hasznaltuk fel az elemzésekhez. Az
avarprodukcié mérésére Toth et al. (1985) modszerét alkalmaztuk. A parcellak
talajhdmérsékletének mérésére minden egyes parcellaba 1 db Onset HOBO RH/Temp
Data-Logger tipust talajhémérséklet-mérd adatgyiijtét helyeztiink ki, a parcellak
kozepére 10 cm-es talaymélységben. Az adatgyiijtoket ugy programoztuk be, hogy a
talaj hdmérsékletét oranként rogzitsék. Az adatok letoltése meghatarozott idokozonként,
altalaban félévente, évente torténik. A talaj nedvességtartalménak a meghatarozasat a
terepen FieldScout® TDR 300 (Time Domain Reflectometer; Spectrum Technologies
Inc., USA) miszerrel mértiik, a talajlégzés mérésekkel megegyezd idOpontokban,
minden terepi kiszallas alkalmaval, havonta. A talaj pH-jat vizes szuszpenzidbol
mértiik. 5 g légszaraz talajhoz 50 ml desztillalt vizet adtunk. Osszerdzas utan a
szuszpenziot 30 percig allni hagytuk. A pH mérésére Testo 206 digitalis pH-mérét
hasznaltunk. A talaj humuszmindségének vizsgalatat Tyurin és Kononova eredeti
humuszfrakcionalasi modszere szerint végeztiik (Hargitai /1988/ nyoman). A talajlégzés
mérésére a natronmész (SL = Soda Lime) modszert (Raich et al. 1990, Grogan 1999)
alkalmaztuk. A vizsgalatokat havonta végeztilk 2010-ben februartdl novemberig, 2011-
ben marciustol augusztusig, 2012-ben marciustol oktoberig. A talaj 1,4-B-gliikozidaz és
fenoloxiddaz enzimaktivitdsdinak meghatarozasat Sinsabaugh et al. (1999) szerint
végeztiik. A talaj dehidrogenaz enzimaktivitasanak mérését Thalmann (1968) modszere
alapjan végeztiik. Az eredmények statisztikai kiértékelése varianciaanalizissel tortént,
5%-o0s szignifikancia szinten (p=0,05).

2.Uj tudomanyos eredmények

2.1.Az avarprodukcié hosszu tavu valtozasa

A sikfokuti cseres-tolgyes erddben, hasonldan az orszdg mas cseres-tolgyes
allomanyaihoz, 1979-t6l egészen az 1990-es évek kozepéig, jelentds mértéki
tolgypusztulas zajlott le. Egy 2004-es felmérés szerint az 1973-as allapothoz képest a
Quercus petraea 68%-a, valamint a Q. cerris 16%-a kipusztult. Ezaltal a korabbi zart
lombkorona felnyilt, az elpusztult fak helyén kisebb-nagyobb lékek alakultak ki,
amelyekben erdészeti szempontbol kevésbé értékes fafajok néttek fel, 1étrehozva ezzel a
masodik lombkoronaszintet (Kotroczo et al. 2005, Téth et al. 2006, Kotroczo et al.
2007).

A sikfokuti erdd fafaj Osszetételében bekovetkezett valtozas jelentds valtozast
eredményezett az avarprodukcido Osszetételében. A Q. petraea egyedek 68%-0s



kipusztulasa kovetkeztében a Q. petraea lombavar produkcidja kevesebb, mint a felére
csokkent (p<0,001). Az ezzel jardé lombavar kiesést a Q. petraea allomany nem tudta
potolni. A Q. cerris esetében mar mas a helyzet. Annak ellenére, hogy a Q. cerris
egyedek 16%-a kipusztult, ennek a fajnak a lombavar produkcidja nem csokkent az
1972-76 kozotti idoszakhoz képest. A csertdlgy nem csak kompenzalta, de 1ényegesen
meghaladta a 70-es években mért lombavar produkciot a 2003-2010 kozotti idészakban
(p<0,001). Ez a vizsgalati eredménylink alatamasztja Somogyi (2008) azon
megallapitasat, hogy a felmelegedés hatasara a fak novekedése, kiilondsen a cser
esetében felgyorsult. Ennek a felgyorsult ndvekedésnek azonban a késdbbiekben hatart
szabhat a klimavaltozassal egyiitt jaro szdrazodasi folyamat (Zak et al. 2003, Matyas ¢és
Nagy 2005), s6t a jovOben a csapadék tovabbi csokkenése a fak kiszaradasdhoz is
vezethet (Somogyi 2007).

Az Acer campestre lombavar produkcidja kozel 6tszordsére emelkedett a korabbi
id6északhoz képest (p=0,006). Ez azzal magyarazhat6, hogy a mezei juhar korabban még
a cserjeszintben fordult eld, mig jelenleg mar jorészt a lombkorona szintben talalhato,
ahol a masodik leggyakoribb fafajja valt. Jelenlegi allomanyanak fava nétt egyedei
(DBH>10cm) a tolgyek lombkorona szintje alatt, a fapusztulasok kovetkeztében
kialakult 1¢keket kitdltve, a masodik lombkorona szintet alkotjak.

A Cornus mas a cseres-tolgyes erddk jellemzd magas cserjéje. Az adatok szerint
lombavar produkcidja enyhe ndvekedést mutat, ez azonban nem szignifikans (p>0,05).
Az egyéb cserjék avarprodukcidjara is ugyanaz vonatkozik, mint a C. mas-ra. Ugyan
lathatunk novekedést, de aranyaiban nem valtozott az avarprodukcidban jatszott szerepe
(p>0,05).

A teljes lombavar produkcid (Q. petraea, Q. cerris, A. campestre, C. mas, egy¢b
cserje) az 1972-76—os vizsgalati periodushoz képest a 2003-2010 kozotti idoszakban kis
mértékben csokkent (532 kg ha'l), a csokkenés azonban nem szignifikans (p>0,05). A
lombavar produkciora vonatkozé adatok kissé aldbecsiiltek, mivel a letdredezd kisebb
levéldarabokat nehéz beazonositasuk miatt a tormelék kategoridban mérjiik.

A teljes avarprodukcio értéke (teljes lombavar produkcio, ag, termés és tormelék
Osszes mennyisége) a korabbi vizsgalati periddushoz képest (1972-1976) a 2003-2010
kozotti idészakban novekedett (1121 kg ha'l), ez a novekedés azonban nem szignifikans
(p>0,05). A teljes avarprodukciéra vonatkozo adatok tehat azt mutatjak, hogy a
tolgypusztulassal kapcsolatban fellépd avarprodukcid kiesését az erdd az elmult
évtizedek folyaman kompenzalni tudta, sét kismértékben tal is haladta a fapusztulast
megel6z6 1972-1976-o0s értékeket. Ez egyrészt annak tulajdonithatd, hogy a kipusztult
tolgy és cser egyedek kiesd avarprodukcidjat a cserjeszintbdl a faszintbe bendvd 1j
egyedek potolni tudtdk (Kotroczo et al. 2012), masrészt a ndvekedéshez hozzdjarult
még a felmelegedés avarprodukcidé ndveld hatasa is, ami legkifejezettebben a cser
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2.2.Az avarkezelések hatasa a talajhémérsékletre

A tavaszi (felmelegedési periodusban) a legmagasabb talajhémérsékleti értékeket
az avar megvonasos kezeléseken (NA, NGY ¢s NI) mértik. Ez egyrészt azzal
magyarazhato, hogy a NA és NI parcellak esetében az avartakar6 hianyaban elmarad az
avartakar6 besugarzast gatlo, szigeteld hatasa. Masrészt a NGY ¢és NI parcelldkon
hidnyzik a novényzet arnyékold hatasa, igy a besugéarzas nagyobb, a talaj jobban
felmelegszik. A tavaszi-nyari id6szakban a DA kezelés esetében mértik a
legalacsonyabb talajhémérsékletet, ami a dupla avarréteg fokozottabb besugarzast gatlo,
hdszigeteld hatdsanak a kdvetkezménye.

Az 0szi és téli iddszakban az avartakard hdszigeteld réteget képezve, gétolja a
talaj kisugdrzasat, lehiilését. Ennek koszonhetd, hogy ebben az iddszakban a
legmagasabb talajhOmérsékleti értékeket a dupla avarréteggel rendelkez6 DA
parcellakban mértiik. Ezekben a parcelldkban a talaj hdmérséklete soha sem siillyedt
fagypont ald. A megduplazott avartakard hdszigeteld hatdsa kovetkeztében ezen
parcelldk talajdban volt a legalacsonyabb az éves homérsékleti ingds is. Avartakaro
hianyaban (NA, NI) a talaj kisugdrzasa igen nagy volt, ami a talaj erdteljes lehtilését,
gyakori atfagydsat eredményezte, igy ezekben a parcelldkban mértiik a legalacsonyabb
talajhdmérsékleti értékeket, és ezeken a parcelldkon volt a legnagyobb az éves
hémérsékleti ingas is (Kotroczo 2009).

Kimutattuk, hogy a talajt boritd avartakardé jo hdszigeteld tulajdonsagokkal
rendelkezik, a tavaszi-nyari idészakban gatolja a talaj felmelegedését, a besugarzast,
télen viszont a talaj kihiilését, a kisugarzast, ezaltal szabalyozza a talaj hdmérsékletét.

2.3. Az avarkezelések hatasa a talaj nedvességtartalmara

Méréseink alapjan megallapitottuk, hogy a gyokérallo (vizallo) foliaval
koriilhatarolt parcelldk (NGY, NI) talajdnak minden évben nagyobb volt a
nedvességtartalma a kontrollhoz viszonyitva. 2010-ben ez a kiilonbség szignifikans volt
(p<0,002), 2011-ben és 2012-ben azonban nem talaltunk szignifikans kiilonbségeket a
kezelések kozott. A legmagasabb talajnedvesség tartalmat a NGY parcellak talajdban
mértiik, ami egyrészt a ndvényzet hidnyanak (a transpiracio elmaradasanak), masrészt a
parcelldk gyokéralld (vizallo) folidval torténd korbehataroldsdnak, valamint a talajt
boritd avarréteg parolgast csokkentd hatasanak tulajdonithato. Hasonl6 a helyzet a NI
parcellak esetében is, a NI parcellak alacsonyabb talajnedvesség tartalma a NGY
parcellakhoz viszonyitva viszont annak koszonhetd, hogy itt hidnyzik a talajt borito
avarréteg, emiatt a parolgas itt nagyobb.

Az éves atlag értékek alapjan altalaban a legalacsonyabb talajnedvesség tartalmat
a NA parcelldk talajdban mértiik. Ez annak tulajdonithatd, hogy a NA kezelések



esetében tartosan eltavolitjuk az avartakarot a talaj felszinérdl, igy nincs ami megvédje a
talajt az erds besugarzastol és a gyors kiszaradastol.

A talajnedvesség tartalmat jelentésen meghatarozza az évi csapadék mennyisége
is. A 2010-es év szélséségesen csapadékos év volt, ennek kdszonhetd, hogy minden
egyes kezelésnél nagyobb volt a talaj nedvességtartalma, mint 2011-ben és 2012-ben,
azaz a kovetkezO két kevésbé csapadékos évben. Valodsziniileg a kevesebb csapadék
mennyiségnek tulajdonithaté, hogy ez utdébbi két évben nem talaltunk szignifikans
kiilonbségeket a kezelések kozott.

2.4. Az avarkezelések hatasa a talaj kémhatasara

Vizsgdlataink szerint az avarprodukcié hossza tavi csokkenése a talaj pH
csokkenését, elsavanyodasat eredményezi, mivel egyrészt az avarbevitel csokkenésével
vagy teljes megsziinésével az avarbomlds sordn keletkezd savas intermedierek
mennyisége is csokken illetve megsziinik. Masrészt az avarbomlas sordn keletkezd
savas intermediereket, humuszanyagokat, a csokkend avarinput miatt a csokkend Ca®*-
és Mg2+- bevitel nem képes pufferolni, mig a duplazasos kezeléseknél a nagyobb Ca®*-
és Mg2+- bevitel semlegesiteni képes ezeket a savas anyagokat (Toth et al. 2011, 2013,
Kotroczo6 et al. 2014).

2.5. Az avarkezelések hatasa a humuszmindségre

Kimutattuk, hogy a kisérlet beallitasatol szamitott tizenkét év mulva a K-hoz
viszonyitva a tobblet avar bevitel hatasara a talaj 6sszes humusz C- tartalma nétt, mig az
elvonasos kezeléseknél csokkent. A K-hoz viszonyitva a legalacsonyabb 6sszes humusz
C- tartalmat a fold feletti avar megvonasaval jar6é (NA) kezelés esetében kaptuk.

A konnyen kioldhaté huminsav-C ¢és fulvosav-C frakcional a legnagyobb
mennyiséget a DA parcellak talajdban, mig a legalacsonyabbat a NA parcellaknél
mértiik, de a NGY ¢és NI kezelésti parcellak is hasonloan alacsony értékeket mutattak. A
nehezen kioldhaté huminsav C- tartalom a K parcelldk talajaban volt a legmagasabb,
ett6l valamivel alacsonyabb értéket mértiink a DA parcellan. A DF parcellan mért
nehezen kioldhaté huminsav C-tartalom kozel azonos a NA parcellan mért értékkel. Ez
alapjan feltételezhetd, hogy a mineralizacios-humifikéacios folyamatba a faavar nehezen
lebonthaté magas lignintartalméanal fogva még nem tudott bekapcsolddni és majd csak
késébb kapcsolodik. A megvonasos parcellak koziil, a nehezen kioldhaté huminsav C-
tartalom a NGY és NI parcellan volt a legalacsonyabb. A NI parcellan a fold feletti és
fold alatti avar megvonasaval a huminsav:fulvosav ardnya is megfordult és a fulvosavak
mennyisége magasabb volt, mint a huminsavak mennyisége. A fulvosavak
mennyiségének novekedése a talaj mindségének romlasaval jar (Andreux et al. 1990). A



humuszosodas folyamataban leginkabb atalakult, a mikrobialis lebontdsnak leginkabb
ellenall6 frakcid, az agyagasvanyokhoz stabilan kotott frakcido a humin. A legmagasabb
humin C-tartalmat a K és DA parcellan mértiik, a legalacsonyabbat a NGY parcellan.

Azzal, hogy a huminsav frakciok aranya (féleg a konnyen kioldhaté huminsav)
csokkent a megvonasos kezelések talajaban, ez a talajmindség romlasdhoz vezet. A talaj
vizmegkotd képessége csokken, talajszerkezet romlik, levegdzottség szempontjabol
kedvezodtlenebb viszonyok alakulnak ki, ami a gyokérlégzést is neheziti. A
humuszanyagok mennyiségének csokkenésével a talaj tapanyagtartalma is csokken
(Andreux et al. 1990, Fiileky és Filep 1999).

A humuszfrakciok vizsgdlati eredményei azt mutatjdk, hogy az avar
mennyiségének novekedésével emelkedik a talaj humusztartalma. Mig az avar
mennyiségének csdkkenésével csokken a talaj humusztartalma. A parcellak kialakitasa
Ota eltelt 12 év azonban még nem elegendd id6 ahhoz, hogy az avarkezelések hatasat a
lasst humuszosodési folyamatra kelloképpen vizsgélni tudjuk. Ahhoz hosszabb idének
kell eltelnie, az eddigi eredményeink inkabb csak eldzetes képet nyijtanak a valtozasok
varhat6 tendencidjara vonatkozoan.

2.6.Az avarkezelések hatasa a talajlégzésre

A korabbi eredményekhez hasonléan a 2010-2012 kozotti idészakban sem
tudtunk szignifikans kiilonbségeket kimutatni a talaj CO, kibocsatasaban, éves atlagban.
Azonban évszakonként vizsgalva az adatokat, 2010-ben szignifikans kiilonbségek
voltak a kezelések kozott. Tavasszal a DA kezelésen szignifikdnsan magasabb volt a
CO; kibocsatas, mint a NA és NI kezelésen (p<0,001). Nyaron szintén a DA kezelés
CO, kibocsatasa volt szignifikdnsan magasabb, mint a NA kezelés (p<0,05). Osszel
szintén a DA kiilonbozott szignifikdnsan nemcsak a megvonasos kezelésektdl (NA,
NGY, NI), hanem a DF kezeléstdl és a kontrolltol is (p<0,001).

Az avarkezelések hatdsa a talajlégzésre leginkabb a 2010-ben mért talajlégzés
értekekben lathatd. A legalacsonyabb kibocsatdsokat a NA és NI parcelldk talajaban
mértilk. A megvonasos kezelések talajdban kevesebb a rendelkezésre allo konnyen
bomlé C forréas, ahogy ezt a humusz frakciok vizsgalata is mutatta, és igy alacsonyabb a
talajlégzés értéke is. A DF kezeléseken a talajlégzés értéke kozel azonos a K
parcellakkal. A faavar nehezen bonthaté C forrést jelent, azaz lignint és hemicellulozt,
ami a legellendllobb avar alkotdelem (Steffen et al. 2007). Ezeken a parcellakon a
lebomlés lassu és hosszabb i1d6t vesz igénybe a faavar hatdsdnak kimutatasa (Harmon et
al. 1986). A DA kezelés CO; kibocsatasa 2010-ben mindig magasabb volt a K-hoz
képest, ugyan csak Osszel volt a kiilonbség szignifikans, de tavasszal és nyaron is
magasabb talajlégzés értekeket mértiink, hasonléan Crow et al. (2009) H. J. Andrews
DIRT teriileten végzett vizsgalataihoz.



2011-ben és 2012-ben évszakonként vizsgalva a CO; kibocsatast, nem tudtunk
szignifikans kiilonbségeket kimutatni a kezelések kozott. A 2011 és 2012-es évben
nagyon szaraz ¢és meleg volt az idéjaras. Ilyen koriilmények kozott a mikrobidlis
aktivitas is mérséklodik, mig 2010-ben a K parcellan az éves atlagos CO, kibocsatas
74,75mgC m? h™ volt, addig 2011-ben 55,99mgC m h™* és 2012-ben 57,16mgC m™ h°
! Fekete et al. (2014) korabbi talajlégzés vizsgalataihoz hasonldan a szaraz idészakban
a talajnedvesség magasabb volt a gyokér megvonasos kezeléseken, mint a tobbi
kezelésen. A talajlégzés a gyokér megvonasos kezeléseken csak heterotréf lebontasbol
szarmazik, viszont a talaj CO» kibocsatasa a szaraz id0szakban magasabb volt ezeken a
kezeléseken, mint a tobbi kezelés esetében, ahol mind heterotrof és autotrof forrasbol
szdrmazott a talajlégzés.

2.7.Az avarkezelések hatasa a talaj enzimaktivitasara

Kimutattuk, hogy a K, DA ¢és DF parcelldkon szignifikdnsan magasabb volt az
1,4-B-gliikozidaz aktivitds, mint a NA, NGY és NI parcelldkon (p<0,001). A talaj B-
glilkkoziddz enzimaktivitasa, az altalunk mért més enzimaktivitisokhoz hasonldéan, a
DIRT parcelldk kialakitdsat kovetdé masfél ¢év mulva mutatott szignifikdns
kiilonbségeket a kezelések kozott (Kotroczo et al. 2014). Kezdetben csak a NGY
kezelések talajdban csokkent a B-gliikoziddaz enzimaktivitds, majd a NI kezelések is
alacsonyabb aktivitdst mutattak. A 2010-2012 kozotti idészakban mar mind a harom
megvonasos kezelés (NA, NGY, NI) esetében alacsonyabb aktivitast mértiink a K-hoz
képest (Veres et al. 2015b).

Méréseink soran megallapitottuk, hogy a talaj fenoloxiddz aktivitdsa nem
kiilonbozott szignifikansan a kezelések kozott, hasonléoan a korabbi eredményekhez
(Veres et al. 2015b). A kiilonboz6 kezelések hatasara tehat szignifikans kiilonbségeket
nem tudtunk kimutatni még 10 év elteltével sem. Véleményiink szerint ennek az alabbi
okai lehetnek:

1. A lignin degradaciés termékei, a kisebb-nagyobb lignin fragmentek a
humuszosodas folyamataban a humuszanyagokba beépiilhetnek, igy a DA és a DF
kezelések hatdsa nem érvényesiil eléggé, mivel a bevitt lignin jelentds része beépiil a
humuszba.

2. A DF kezelés esetében a lignint a fadgak hozzdadasaval vissziik be a parcellaba.
A faagak viszont nem keriilnek be a talajba, hanem a talaj felszinén maradnak, igy a
ligninbontast tulajdonképpen a fadgakban 1évé mikroorganizmusok, gombak végzik. A
lignin nagy része emiatt be sem kerill a talajba, ezért a DF kezelések hatasat, azaz a
novekvd fenoloxiddz aktivitdst nem lehet kimutatni a talajban. A DF kezelés
hatékonysadgat a H. J. Andrews Experimental Forest esetében ugy probaljak
megnovelni, hogy a hozzaadott faanyagot kb. 5 cm-es darabokra szétapritjak és igy



adjak a talajhoz. Ez a kezelés azonban mar nyilvanvaldéan nagyon eltér a természetben
eléforduld valosagos helyzettol.

Kimutattuk, hogy a kiilonb6z6 kezelések kozott szignifikansan eltért (p<0,001) a
talaj dehidrogenaz enzimaktivitasa 2010 és 2012 kozott. A K, DA és DF parcelldkon
szignifikdnsan magasabb volt az aktivitas, mint a NA, NGY ¢és NI parcellakon. Az
eredményeink azt mutatjdk, hogy a dehidrogenaz aktivitds meglehetdsen stabil a K
parcellakon, 6sszehasonlitva a kezelt parcelldkkal. Idébeli trendet is meg lehet figyelni a
dehidrogenaz aktivitds esetében, a megvonasos kezelések enzimaktivitasa évrol-évre
csokkent, ami a csokkent mikrobiologiai aktivitassal magyarazhato (Veres et al. 2013).

Mind harom évben a legalacsonyabb aktivitisokat a megvonasos kezeléseken
mértilk, mig a legmagasabb enzimaktivitisok a DA ¢és DF parcelldkon voltak. A
dehidrogenaz enzimaktivitds nem novekedett szignifikansan a duplazasos kezeléseken a
kontrollhoz képest. Ezek az eredmények megegyeznek a fentebb emlitett 1,4-B-
glilkozidaz enzimaktivitasndl mértekkel, valamint a korébbi vizsgalatok sordn mért aril-
szulfataz és szacharaz enzimaktivitasokkal (Fekete et al. 2011) és az avar lebomlassal
kapcsolatos eredményekkel is (Fekete et al. 2007).

A fentiek alapjan megallapithato, hogy a kezelések beéllitasa ota eltelt 10 év utan
az avarmegvonasnak erdsebb hatasa volt a talaj enzimaktivitdsira, mint az
avarduplazasnak. Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy ha az avarprodukcié valtozik
ebben az erdei Okoszisztémaban, az hatdssal van a talajban lejatsz6dd lebontd
folyamatokra és tagabb értelemben a tapanyag korforgalomra, valamint a SOM (Soil
Organic Matter) dinamikara is. Ha az avarprodukcié csokkenni fog, a talaj
enzimaktivitasa is csokkenni fog. Ha az avarprodukcié emelkedni fog, ez nem lesz
olyan drasztikus hatassal az enzimaktivitasokra.

2.10.Kovetkeztetések

A Sikfékat DIRT parcelldk 1étrehozésa ota eltelt tizenkét év vizsgalati eredményei
alapjan megallapithatjuk, hogy a talajba juté avarinput mennyiségének és mindségének
a megvaltoztatdsa jelentds hatassal van a talaj fizikai- kémiai tulajdonsagaira, a talajban
lejatszodo biologiai folyamatokra.

Az avarmegvondsos kezelések hatidsara (NA, NGY, NI) a humuszfrakciok C—
tartalma, tovabba a talaj CO; kibocsatasa, valamint a talajenzimek aktivitasa csokkent.
Az avarduplazasos kezelések (DA, DF) hatasa nem volt olyan jelentds, mint az
avarmegvonas hatasa.

Ha a jovoben ndvekedne az erdék avarprodukcidja, az nem okozna jelentdsebb
valtozast a talajban, kedvezé hatdsa csak tobb év mulva jelentkezne. Ha azonban az
erd6k avarprodukcidja csokkenne, annak karos kovetkezményei lehetnek. A talaj
hdingasa novekedne, nedvességtartalma, pH-ja csokkenne, a talaj mikrobialis aktivitasa
csokkenne, ami a talaj termOképességének romlasahoz vezetne.
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Az ILTER DIRT Projectben valo6 részvételiink kutatasaink hatékonysagat jelentds
mértékben megnovelte, mivel eredményeinket Osszehasonlithatjuk a tobbi DIRT
kutatohely azonos moddszerekkel végzett kutatasi eredményeivel, ezaltal szélesebb,
altalanosabb érvényli 6sszefliggések feltarasara nyilik lehetdségiink.

Brant et al. (2006) harom DIRT kutatohelyen (Sikfokut DIRT Project, Bousson
Experimental Forest, H. J. Andrews Experimental Forest) a mikrobialis biomasszat és a
mikrobak6zdsség Osszetételét vizsgalta és hasonlitotta 6ssze. Kimutattak, hogy a fold
alatti C input elvonasnak nagyobb hatdsa van a talaj mikrobidlis k6zosségére, mint a
fold feletti input elvondsnak. Mind a harom kutatdsi terlileten a talaj mikrobidlis
kozosségeit legjobban a gyokérmegvonasos kezelés befolydsolta. Ezt a mi kutatési
eredményeink is igazoltdk. A talaj B-gliikoziddz és dehidrogenaz aktivitasdban az avar
megvondsnak joval nagyobb hatdsa volt, mint a megndvelt avar inputnak. A f-
gliikozidaz enzim esetében az aktivitas kezdetben nagyobb mértékben csokkent a
gyokér megvonasos kezeléssel, mint a f6ld feletti avar megvonassal.

Sulzman et al. (2005) a H. J. Andrews Experimental Forest-en végzett vizsgalatai
alapjan kimutatta, hogy az avarmegvonds hatasara a talajlégzés nem sokkal mar a
parcellak 1étesitését kovetden csokkent. Sikfékiton az avarmegvonasnak ez a
talajlégzést csokkentd hatasa a parcellak létesitése utan tobb év mulva jelentkezett. Az
avarduplazasos kezelés hatdsa a talajlégzésre pedig még ennél is késobb jelentkezett.
Ezek az eredmények jol mutatjadk, hogy a kiilonbozd erdd oOkoszisztémak -eltérd
sebességgel reagalnak a talaj szerves anyag valtozésaira.
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The effect of climate change on litter production
and soil dynamic processes in an oak forest
(Sikfokut, Hungary)

Introduction

We examined the effects of litter input on litter production and soil dynamic
processes in a Quercetum petraeae-cerris forest in northeastern Hungary, at the
Sikfékat DIRT (Detritus Input and Removal Treatments) experimental site. Our
research in the Sikfokat DIRT Project (SIK) is part of an international long term
network which involves five experimental sites in the USA (H.J. Andrews Experimental
Forest, Bousson Experimental Forest, Harvard Forest, University of Michigan
Biological Station, Santa Rita) (Nadelhoffer et al. 2004), one in China (Huitong Natural
Research Station of Forest Ecosystems) and one in Germany (Universitit Bayreuth
BITOK). The main objective of DIRT is to explore how changes in the quality and
quantity of detritus inputs affect soil organic matter composition and content
(Nadelhoffer et al. 2004).

The main research questions of our study were the followings:
1. How changes the litter production in a long-term period?
2. How effects the litter manipulation on soil temperature, soil moisture and soil
pH?
3. How effects the litter manipulation on soil humus fractions?
4. How effects the litter manipulation on soil respiration?
5. How effects the litter manipulation on soil enzyme activities?

1.Material and methods

1.1.Site description

The Sikfoékat Project was established in 1972 (Jakucs 1973). The long-term
research connected to the MAB (Man and the Biosphere) international programs and
concentrated on the structure, production and function of the ecosystem. The
experimental site is located in the south part of the Biikk Mountains in North Hungary
at 320-340 m altitude (N 47°55” E 20°26’). The site has brown forest soils with clay
illuviation and the type of the soil according to the FAO Soil Classification is
Cambisols (IUSS WRB 2006, Fekete et al. 2007). The site has Quercetum petraeae-
cerris community.

Six treatments were established at the Sikfokut DIRT Project in the autumn of
2000 (Table 1). Each treatment plot is 7 m x 7 m (49 m?), and plots are replicated in
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triplicate. Annually, 160 kg of aboveground litter is removed from no litter (NL) plots
and transferred to double litter (DL) plots, and 17 kg of woody litter is added to double
wood (DW) plots. These quantities correspond to the mean annual leaf litter and branch
litter input that falls into a 49 m? area (T6th et al. 1985).

Table 1 DIRT treatments and how they are applied (Sikfékut, Hungary).

Treatment Method
Control (CO) Normal litter inputs are allowed.
No Litter (NL) Aboveground inputs are excluded from plots. Leaf

litter was totally removed by rake. This process was
repeated continuously during the year.

No Roots (NR) Roots are excluded with impenetrable barriers
extending from the soil surface to the top of the “C”
horizon.

No Inputs (NI) Combination of No Litter and No Roots treatments.

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

Double Wood (DW) Aboveground wood inputs are doubled based on
measured input rates of woody debris fall.

1.2.Methods

During the laboratory analyses we used the standard protocols of LTER sites
(Robertson et al. 1999). There were random soil samples from each plot at 15 cm depth
with a 2 cm diameter Oakfield soil corer (G-model, Oakfield Apparatus Company,
USA). Litter production was measured by 30 plastic boxes of 55.5 x 36.5 cm (0.2 m?)
size. The plastic boxes were placed randomly at the research site. The soil temperature
was measured hourly in each 18 plots by Onset StowAway“TidbiT® temperature
loggers in 10 cm soil dept. The soil moisture was measured monthly by FieldScout®
TDR 300 (Time Domain Reflectometer; Spectrum Technologies Inc., USA) instrument
on the field. The soil pH was measured by Testo 206 pH meter. The soil humus
fractions were measured by the methods of Tyurin and Kononova (in Hargitai 1988).
The soil respiration was measured monthly by Soda Lime method, simultaneously in all
18 plots on each collection date (Raich et al. 1990). The effects of treatments were
tested by analysis of variance (ANOVA).

2. Results and discussion

2.1.Long-term changes of the litter production

We found that the leaf-litter production of Quercus petraea trees during the 2003-
2010 period was half of that measured earlier (1972-1976), and was significantly higher
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between 1972 and 1976 than between 2003 and 2010 (p<0.001). This could be
explained by the considerable mortality of sessile oak (68%) during the past forty years.
Despite of the 16% mortality of Quercus cerris, its leaf-litter production did not
decrease. Leaf-litter production of Q. cerris not only compensated but significantly
surpassed its former leaf-litter production in years 2003-2010. Leaf-litter production of
Acer campestre is nearly five times as much as it was in the present period. In the earlier
period A. campestre occurred only in the shrub layer, while now it forms a secondary
canopy-layer. Leaf-litter production of Cornus mas did not differ significantly between
the two periods (Kotrocz6 et al. 2007).

Total leaf-litter production decreased as compared to the present period at
Sikfokut Project site, but differences between the two periods were not significant
(p>0.05). The average leaf-litter production was 3532 kg ha™year” between 2003 and
2010 which is close to the average data (4064 kg ha'year™) of the years 1972-1976.

Total litter production was higher in the present period (with 1121 kg ha %) than
in the earlier period (1972-1976), but it was not significant. Total litter production
includes the leaf-litter productions and branches, crops and debris, too. The quantity of
total litter production did not change significantly, but we observed changes in litter
quality. Q. cerris and A. campestre could partly compensate the deficiency of leaf-litter
production which resulted from the significant mortality of Q. petraea.

2.2.The effect of litter manipulation on soil parameters

We found the soil temperature was higher in exclusion treatments (NL, NR, NI)
than in the Control during the spring and summer. In these treatments the heat insulation
litter layer (NL, NI) was missing and/or the shade effect of plant was also missing (NI,
NR), so the soil’s warm up was quicker than in other treatments. The highest
temperature was measured in NI and the lowest in DL. We found an opposite tendency
during the winter. In exclusion treatments (NL, NI), where the heat insulation litter layer
was missing, the soil cooled down very fast, the temperature decreased below zero.
During the winter the lowest temperature was measured in NL and NI treatments, and
the highest in DL. In DL treatments the temperature never fell below zero due to double
heat insulation litter layer.

The soil moisture of DL, NL and DW treatments were not different significantly
from the Control plots. The soil moisture content was higher in NR and NI treatments,
than the other treatments. In these plots, the biggest soil moisture content is a
consequence of the missing plant transpiration and trench of plots. The higher moisture
content is favorable to degradation of soil organic matter so in these plots the
degradation of SOM was fast.

Soil pH decreased in the litter removal plots (NL, NR, NI) presumably because
litter removals reduced Ca®* and Mg inputs (Té6th et al. 2011, 2013). The decreased
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soil cation content and decreased SOM content decreased soil buffering capacity,
making soils less able to neutralize acidic substances from decomposition (Fekete et al.
2011). Increased detrital inputs in DL and DW treatments increased Ca®* and Mg
input, which resulted in a higher soil buffering capacity and soil pH (Kotroczo6 et al.
2014).

Total humus carbon content was the highest in the DL treatments and the lowest
in the NL treatments compared to the Control. Additional litter input increases the total
humus carbon content of soil, while total humus carbon content of soil decreases as a
consequence of litter removal. We observed the same pattern by the mobile humic acids
fraction and mobile fulvic acids fraction.

2.3.The effect of litter manipulation on soil respiration

We found that season had significant effect on CO, release with the highest rates
in summer, while treatments had no significant effect. In 2010 CO, release was the
highest in DL treatments. In autumn 2010 CO, release was in DL treatment
significantly higher than in Control and all removal treatments. The lowest CO; release
was measured in the removal treatments as a consequence of the termination of litter
input. Soil organic matter was not sufficient to maintain the decomposition processes
(Sayer 2006, Fekete et al. 2012).

In 2011 and 2012 there were no significant differences among treatments. The
weather was extremely warm and dry in these years and the soil microbial activity also
decreased. We found that soil moisture was a critical controller of soil respiration during
the warm and dry periods. During dry periods, soil moisture was higher in the root
exclusion plots than in the other treatments. Soil CO, emissions during dry periods were
larger in these treatments than it was in the other treatments, where both heterotrophic
and autotrophic sources contributed to total soil respiration (Fekete et al. 2014, Veres et
al. 2015a).

2.4.The effect of litter manipulation on enzyme activities

There were significant differences in B-glucosidase activity among treatments. In
general, activities were lower in removal treatments (NL, NR, NI) than in the Control or
addition treatments (DL, DW). Litter removal had a stronger effect through time on (-
glucosidase enzyme activities than did increased litter inputs. In contrast to our initial
hypothesis, f-glucosidase activities did not increase significantly with either leaf litter
or wood additions. These results together suggest that aboveground detritus, although a
significant source of DOC from the O horizon, does not play as significant a role as
roots in supplying labile C to the soil microbial community.
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There were no significant differences among treatments for soil phenol oxidase
enzyme activities for the first 5 years after the establishment of the experimental plots.
There were also no significant differences in mean values of phenol oxidase enzyme
activities among treatments in the later (2010-2012) period, although the lowest
activities were measured in the removal treatments. We did not expect phenol oxidase to
respond to detrital manipulations as quickly as B-glucosidase, as the relatively stable
nature of lignin should not differ immediately among treatments (Veres et al. 2015b).

Dehydrogenase activities were lower in removal treatments than in the control or
addition treatments, and the effect of detritus removal on dehydrogenase activities
increased. Similar to our other enzyme activities results, dehydrogenase activities did
not increase significantly with either leaf litter or wood additions (Veres et al. 2013).
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