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1. Bevezetés és célkituzés

A klimavaltozas erdokre gyakorolt hatdsat hosszi tava Okologiai
kutatasok (LTER, Long-Term Ecological Research) keretében célszerii
tanulmanyozni. Ha révid tava (1-5 év) vizsgalatokat végziink, az adatok
csekély mértékii valtozasa és nagy szorasa miatt meglehetésen nehéz
megalapozott véleményt kialakitani. A hossza tavi okologiai kutatasok
idOléptéke nem évekre, hanem évtizedekre terjed ki, igy a kutatési
eredmények alapjan mar megalapozottabb képet kaphatunk a bioszféra
valtozasairol. A megel6z6 hatékony intézkedések megtétele, a karok
megeldzése érdekében mindezek az informéciok a tarsadalom, a politikai
dontéshozok szamara ma mar nélkiilozhetetlenek. Hazédnkban ilyen hossza
tava okologiai kutatast a Sikfokuat Project keretében végeznek tobb mint 40
éve. A Sikfokut Projectet egy hazai atlagos klimazonalis cseres-tolgyes
erd6 hosszu tava okologiai kutatasara inditottak (Jakucs 1973).

A klimavaltozast a Sikfokut Project meteoroldgiai mérési adatsorai is
jelzik, az erdd klimaja az elmult harom évtized folyaman melegebbé és
szarazabba valt (Antal et al. 1997). Az IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) szerint a jelenleg kibontakozé globalis éghajlatvaltozas
hatterében alapvetden a 1égkor Osszetételének a valtozasa all, amit dontd
mértékben az emberi tevékenység okoz. A szén-dioxid az egyik
legfontosabb  antropogén  iiveghazhatasu  gdz. Globalis  légkori
koncentracidja az iparosodas eldtti 280 ppm értékrdl 2011-re 391 ppm-re
nétt (IPCC 2013). A {6ldi szénkorzésbe jutd tobblet egyenes
kovetkezménye a 1égkori szén-dioxid mennyiségének megndvekedése,
amely természetes allapotban is megtaladlhato a foldi légkorben, de nagy
mennyiségben keletkezik a fosszilis tliizeldanyagok elégetésekor (Archer et
al. 2009). A 21. szazad végére a legoptimistabb forgatokonyv szerint 0,4-
1,6°C-o0s, mig a pesszimistabb eldrejelzések szerint 1,4-2,6°C-0s globalis
felszini hémérséklet emelkedés varhaté (IPCC 2013). Magyarorszagon a
2021 és 2050 kozotti idészakra vonatkozdan éves atlagban 1,1°C a varhato
melegedés mértéke, valamint éves atlagban mintegy  7%-0S
csapadékcsokkenés varhato (Bartholy et al. 2010). A Sikfokuti erddben a
70-es ¢és ’80-as ¢években, hasonléan az orszag mas cseres-tolgyes
allomanyaihoz, nagyaranyu fapusztulas kezd6dott. Ennek kovetkeztében a
Sikfokuti erdd fafaj Osszetétele és strukturaja is jelentds mértékben
megvaltozott, amelyre jellemzé a nagyaranyu tdlgypusztulds, a relativ
elcseresedés és az eljuharosodas (Kotroczo et al. 2005, Toth et al. 2006,
Kotroczo et al. 2007). Arra vonatkozoan, hogy ennek hatdsara hogyan
valtozik az avarprodukcio, ezaltal a talajba jutd szerves anyagok



mennyisége ¢s mindsége, ma még kevés informacid all rendelkezésiinkre.
Amennyiben az erdd talajanak fontosabb tulajdonsdgai megvaltoznak, az
hatassal lehet az erd6 faji Osszetételére és strukturajara is.

Vizsgalatainkat az ILTER DIRT (International Long-Term
Ecological Research, Detritus Input and Removal Treatments) Project
keretében végezziik. A nemzetkdzi halozatban jelenleg hat amerikai
kutatohely (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 Eurdpabol két kutatOhely (Bayreuth
Forest, Sikfokut Project) vesz részt. A DIRT Projectet hosszu tavi, tobb
évtizedre kiterjedd vizsgalatra tervezték, az avarinput és a talaj szerves
anyag képzdédés bonyolult biologiai ¢és kémiai 0Osszefliggéseinek a
vizsgalatara és feltarasara. A projekt célja annak feltarasa, hogy a novényi
avarinput mindségi €s mennyiségi Osszetételének a hossza tava
megvaltoztatasa kiilonb6zd klimatikus viszonyok kozott, hogyan hat a talaj
Sikfékat DIRT Projectben kapott eredmények dnmagukban is értékelhetdk,
az ILTER DIRT Projectben vald részvételink azonban kutatasaink
hatékonysagat jelentésen megndveli. Az azonos modszerekkel kapott
eredmények Osszehasonlitasa alapjan szélesebb érvényli altalanos
Osszefiiggések feltarasara nyilik lehetségiink. A Kontroll mellett kétféle
avarduplazasos (Dupla Avar, Dupla Fa) és haromféle avarmegvonasos
kezelést (Nincs Avar, Nincs Gyo6kér, Nincs Input) alkalmaztunk
haromszoros ismétlésben.

A disszertacio kapcsolddva az ILTER DIRT nemzetkdzi projekthez

az alabbi kérdéseket vizsgalja a Sikfokut DIRT Project keretében:

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

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

3. Az avarduplazés illetve avarmegvonds hatdsara hogyan valtozik a
talaj humuszkészlete?

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

5. Hogyan valtozott kiilonbdz6  talajenzimek  aktivitdsa az
avarmegvonas illetve a tobblet avar hatasara?

6. A klimavaltozas hatdsara milyen valtozasok és tendencidk varhatok a
sikfokati  cseres-tdlgyes  avarprodukciojaban,  valamint a
talajdinamikai folyamataiban?



2. Irodalmi attekintés

2.1. A klimavaltozas hatasa az erdokre

Az IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) szerint a
jelenleg kibontakozo globalis éghajlatvaltozas hatterében alapvetden a
1égkor Osszetételének a valtozasa all, amit dontdé mértékben az emberi
tevékenység okoz. A szén-dioxid az egyik legfontosabb antropogén
tiveghdzhatast gaz. Globalis 1égkori koncentracioja az iparosodas elotti
280 ppm értékrol 2011-re 391 ppm-re nétt (IPCC 2013). A foldi
szénkorzésbe jutd tobblet kovetkezménye a 1égkori szén-dioxid
mennyiségének megndvekedése, amely természetes dallapotban is
megtalalhatd a foldi 1égkorben, de nagy mennyiségben keletkezik a
fosszilis tlizeldanyagok elégetésekor (Archer et al. 2009). A légkorbe
keriil6 tobblet szén-dioxid, mint liveghdzhatast gaz fokozza a természetes
iiveghéazhatast, amely a légkor fokozatos felmelegedését eredményezi.

A globalis felszini atlaghomérséklet az 1951-2012 kdozotti
iddszakban 0,72°C—ot emelkedett. A globalis és kontinentélis trendekhez
hasonléan Kozép-Kelet Eurdpa regionalis homérséklete is melegebbé valt
a 20. szazad masodik felében (IPCC 2013). Hazankban a melegedés
mértéke 0,49-0,85°C kozott alakult a 20. szazadban (Szalai 2004).
Magyarorszagon a 2021 ¢és 2050 kozotti iddszakra vonatkozdan éves
atlagban 1,1°C a varhaté melegedés mértéke (Bartholy et al. 2010). Az
IPCC 2013-as jelentése alapjan a meleg hoémérsékleti szélsOségek
gyakorisdganak novekedése a jovoben is folytatddni fog. Magyarorszagon
a homérsékleti- €s csapadék szélsdségek intenzitasdban és gyakorisdgaban
is mutatkoznak a valtozo6 éghajlat jelei. Gyakoribba valtak a szélsdségesen
meleg id6jarasi helyzetek, a hideg szélsGségek ritkabban Iépnek fel
(Bartholy and Pongracz 2007).

Valoszinii, hogy a 21. szazadban a Fold szdmos teriiletén a nagy
csapadéku események gyakorisdga, illetve az ilyen eseményekbdl
szarmaz6 csapadék részaranya novekedni fog. Kevesebb a csapadékos nap,
a tartos szarazsaggal jar6 idészakok hossza megnovekedett (IPCC 2013).
Az extrém csapadék intenzitdsa és gyakorisaga novekedett, mig a teljes
csapadékmennyiség csokkent a régioban (Bartholy and Pongracz 2007).
Hazénkban az éves csapadékmennyiség atlagosan 83 mm-rel csékkent az
elmult évszazad soran (Jolankai et al. 2004). A magyarorszagi csapadékot
tekintve ¢éves atlagban mintegy 7%-0s csapadékcsokkenés varhatd
(Bartholy et al. 2010).



Az emberi tevékenység révén levegbbe keriilld szén-dioxid-
mennyiségnek csak mintegy a fele marad ott, a tobbi részben beoldddik az
oceanokba, részben a magasabb szén-dioxid-koncentracio altal is stimulalt
bioszféraba kerlil. A vegetacid, elsésorban az északi félgomb mérsékelt
¢govi kontinentdlis teriiletein, ma nincs egyensulyban a légkdrrel, nettd
szén-dioxid elnyeléként viselkedik (Haszpra 2004). Somogyi et al. (2006)
szerint is az erdok a globalis szénforgalomban nagy jelentdséggel birnak,
mivel az erd6k fai novekedve szén-dioxidot vonnak ki a levegbbdl, és az
ebben 1évé szenet a fatestiikben és gyoOkeriikben lekotve tartjak.
Fotoszintézise révén a ndvényzet tobb szenet kot meg, mint amennyit
respiracidjaval kibocsat. A bioszféra azonban az éghajlat megvaltozasara
kiilondsen érzékenyen reagald eleme a szén-dioxid korforgalomnak. A
most megkdtddo tobbletszén a jovében visszakeriilhet a 1égkorbe (Haszpra
2004). Nabuurs et al. (2002) modell szimuldcidk alapjan arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy Europaban a névekmény 18%-kal néhet 2030-
ig, ¢és lassulni fog hosszabb tavon. Solberg et al. (2003) ndvekvd
faprodukciot emlit Nyugat-Eurdpaban, mig Kelet-Europaban csokkend
produktivitast. Tekintettel a fak novekedésére, ezek a megallapitasok
elképzelhetdek, a kozelmultban tapasztalt felmelegedés kovetkeztében
Eurdpédban. Azonban az nem teljesen vildgos hogyan és milyen mértékben
valtozhat meg a fak ndvekedése az éghajlatvaltozas miatt (Somogyi 2008).

Somogyi (2008) vizsgalatai soran kimutatta, hogy az elmult
évtizedek magasabb homérséklete intenzivebb fandvekedéssel parosult,
leginkabb a cser novekedése gyorsult fel. Azonban a fandvekedés-
gyorsulds a homérséklet tovabbi emelkedésével csak bizonyos korlatok
kozott valosulhat meg (Matyas és Nagy 2005, Matyas et al. 2006). Az
IPCC (2007) szerint a produktivitds 1-3°C tovabbi homérseklet-
emelkedésig novekedhet tovabb. El6bb-utobb ugyanis a magasabb
hémérseklet és gyorsabb fandvekedés miatt megnd a fak vizigénye is és a
jelenlegi forgatokonyvek szerint, csokken a nyari csapadék mennyisége,
mivel a fak szdmdara rendelkezésre allo viz mennyisége mar eddig is kozel
limitalo volt, a jovoben a viz korlatozhatja a fandvekedést (Zak et al.
2003), s6t a vizhiany a fak szaradasahoz vezethet (Somogyi 2007).

A melegedd-szarazodd klima miatt szamos, jelenleg optimum-kozeli
allomany keriilhet a jovoben klimatikus hatarhelyzetbe, ami a
magyarorszagi dombvidékeken a kevésbé tolerans egyedek tomeges
pusztulasat okozhatja (Berki et al. 2007, Matyas et al. 2007, Galos et al.
2007). Az aszalyossag jelentés mértékben befolyasolja kocsanyos
tolgyeseink egészségi allapotat. Kocsanytalan tolgyesekben egyetlen
aszalyos év altalaban nem okoz jelentds pusztuldst, vagy leromlast. Csak



két-harom egymast kovetd aszdlyos ¢€év okoz jelentosebb egészségi
allapotromléast. Ha az aszalyos iddszakok gyakorisdga ¢s iddtartama
novekszik, akkor az eddigieknél is gyakoribb és nagyobb teriileten fellépd
rovarkarra kell szamitani (Csoka et al. 2007).

Hasonl6an az orszag mas cseres-tolgyes dllomanyaihoz a sikfokuti
erdoben 1979-t61 egészen a 90-es ¢évek kozepéig nagymértéka
tolgypusztulés zajlott le. A fapusztulds okaira vonatkozdéan szamos elmélet
sziiletett (jarvany, légszennyezés, savas iilepedés, stb.) ma mar egyre
inkabb a f6 kivaltd oknak a klimavaltozast tekintik (Toth 2013a). Egy
2004-ben végzett vizsgalat szerint az 1972-es kiindulési allapothoz képest,
a szarazsagra érzékeny Quercus petraea fak 68%-a, mig a kevésbé
érzékeny Quercus cerris 16%-a kipusztult (Kotroczé et al. 2005, Téth et al.
2006, Kotroczo et al. 2007). A Quercus cerris kisebb aranyt pusztulasa a
felmelegedd és szarazodd klimdhoz vald jobb alkalmazkodd képességével
magyarazhat6, ami feltehetden 6sszefiigg a mediterran elterjedésti tolgyfaj
torzsében kimutatott nagy vizraktarakkal (Béres et al. 1998). A fapusztulas
kovetkeztében a csaknem zart lombkorona felnyilt, ezaltal tobb fényhez,
talajnedvességhez és tapanyaghoz juttatta a cserjeszintet, amire az erds
stirisodéssel valaszolt (Karasz 2001, Misik et al. 2013). A magas
cserjeszintbdl 1) egyedek kertiltek a lombkorona szintbe, ami az erd6 fafaj
Osszetételének a megvaltozasat eredményezte, az 1973-as felméréshez
képest. Az erdd felritkult fels6 lombkorona szintje alatt dominansan Acer
campestre alkotta 10-13 méter magas, masodik lombkorona szint
figyelheté meg (Kotroczo et al. 2007).

Elemforgalmi szempontbodl az erdok €lofa készlete atmeneti raktara a
szénnek. Az erdoteriiletek novelése, a novedék fokozasa rovidebb tavon
tobblet szénmegkotéssel is jar, ez a szén azonban csak akkor nem jut vissza
a légkorbe, ha a talaj humusztartalmat noveli, vagy ha viz ald kertl
(széntelepek), valamint ha az ember vonja ki a természetes szénciklusbol
¢s nem hagyja lebomlani. Fiihrer (1995) szerint a magyarorszagi erdokben
az 1990. ¢évi allapotra vetitve Osszesen 350 millid6 tonna szén
akkumulalodott. Ez 14-szerese a 22-24 milli6 tonnéra tehetd éves hazai
szén kibocsatasnak. Ebbdl 68% a talajban, mig 32% a dendromasszaban
talalhato. Nemcsak az erdéallomanyokban, hanem a talajban tarolt
szénkészlet mennyisége is valtozo. Igy a s6tét szinii barna erd6talajok 361
tonna, mig a homokos vaztalajok csak 62 tonna szenet tartalmaznak a felsé
40 cm-es rétegiikben hektaronként (Vigh 2005). A talaj széntartalmat, ami
erd6 esetében atlagosan a biomasszdban tarolt szén kozel duplaja
(Somogyi 2008), az emberi tevékenység is befolyasolhatja: a fakitermelés,
a talajbolygatas hatdsara a talaj szerves anyagainak lebomlésa jelentdsen



felgyorsulhat (Varga et al. 2008, Kotroczé et al. 2008a), illetve megndhet
az er6zio veszélye is. Fontos ezért azt vizsgalni, hogy az avarinput
mesterséges megvaltoztatisa milyen modon befolyasolja a talaj
homérsékletét, a talajban 1évd szerves anyagok dinamikdjat és ezen
keresztiil a talajlégzést, amely a talaj szénveszteségének legfontosabb
meghatarozoja (Fekete et al. 2011a, Fekete et al. 2014).

2.2. Az avar és az avarprodukcio fogalma

Az Okoszisztémakban keletkezett holt szerves anyagokat két nagy
csoportra oszthatjuk: a bomlofélben 1évo tobbé-kevésbé még formalt
szerves anyagokra, azaz az avarra és a mar elbomlott szerves anyagokra
(Soil Organic Matter=SOM). Ez utobbi jelentds részét a humuszanyagok
alkotjak. Avartakaroénak nevezziikk az erdei ndvényzet alatt, a talajok
felszinén 0sszegyiild bomlatlan vagy csak részben bomlott, gyakran t6bb
éves, holt névényi szerves maradvanyok (levelek, agak, kéreghulladékok
stb.) Osszefiiggd rétegét (Szabo 1986). Terresztris 6koszisztémak, pl. erdok
esetében, beszélink fold feletti avarrél (lomb, &g, riigy, virag,
termésmaradvanyok) és fold alatti avarrol (elpusztult gyokerek).

Miutdn az allati eredetli avar és a foldalatti avar produkcidjanak
mérése még megoldatlan, a gyakorlatban a fa- és cserjeszintbdl idéegység
alatt egységnyi teriiletre lehullt névényi maradvanyok egylittes tomegét
teljes avarprodukcidnak nevezziik, jollehet ez a mennyiség az
Okoszisztéma avarprodukcidjanak csak egy részét képezi. A teljes
avarprodukcion beliil megkiilonboztetjik az egyes fajok lombavar
produkcidjat, agavar, termés (termésmaradvanyok) és tormelék produkciot.

A talajba keriild avarinput mindsége ¢s mennyisége a kiilonb6zo
Okoszisztémakban nagymértékben valtozik (Bray and Gorham 1964,
Schlesinger 1977, Raich and Nadelhoffer 1989, Incerti et al. 2011). A
kiilonféle fa- és cserje- fajok avarprodukcidja eltéré (Tama et al. 1998,
Zhou et al. 2007), vannak nagy avarprodukcioja (pl. tolgy, biikk) és kis
avarprodukcioji (akac, mezei juhar, gyertyan) fajok (Jar6 1958). A
cserjeszint lombavar produkcidja a teljes lombavar produkcionak mintegy
3-16%-at alkotja (Bray and Gorham 1964), Sikfokuton ez az érték 9%
(Toth et al. 2007).

A teljes avarprodukcio értékét befolydsolja az allomany kora is.
Jensen (1974) szerint a lombkorona végleges kifejlodéséig a teljes
avarprodukcié altaldban novekszik, ettdl kezdve pedig tobbé-kevésbé
allando6 értéket vesz fel. Jaro (1958) eredményei alapjan a teljes lombavar



produkci6 értéke az atlagnovedék maximumaénak eléréséig szamos fafaj
esetében nd, majd allando értékre all be. Ugyancsak Jaro (1958) mutatta ki,
hogy a biikk, a gyertyan és a fehérnyar esetében az évi lombavar produkcid
megegyezik az atlagnovedékkel, ugyanakkor feltételezte, hogy ez az
Osszefliggés a tolgyekre is igaz. Ezt a hipotézisét a Sikfokuton végzett
késbbbi vizsgalatok alatamasztottak (Toth et al. 1985).

2.3. Avarlebomlas, mineralizaci6 és humifikacio

Az avarprodukcidé mérsékelt ovi erdokben 4,5-15 t hat év'l, mig a

tropusi eséerdékben akar 30-40 t ha év'' mennyiséget is elérheti (Traser
1996). Ez a talaj szerves anyaganak f6 kiindulasi anyaga, amely a lebonto
taplaléklancban mineralizalodik illetve humifikalodik (1. abra).

A mineralizacié folyaméan a szerves anyag a lebontd szervezetek
tevékenysége soran lebomlik, végtermékként foként szén-dioxid, viz és
asvanyi anyag keletkezik. A szabaddé valt szén-dioxid tilnyomo tobbsége
a mikroflora tevékenységébdl szarmazik, mig az allatok csak kisebb
aranyban jarulnak hozza a lebontashoz (Traser 1996). Globalis szinten, a
talajba keriilé6 novényi maradvanyok szerves szén-tartalmanak tilnyomo
része (mintegy 2/3-a) szén-dioxidda oxidalodik és visszakeriil a 1égkorbe
(Millard et al. 2010), és csak kozel 1/3-a marad a talajban, eldsorban
humuszanyagok formajaban, kisebb részben pedig a mikroorganizmusok
szervezetébe beépiilve (Fiileky ¢és Filep 1999). Az avar nehezen bomld
(lignin) és konnyen bomlo (cukrok, fehérjék) szerves anyagai jelent6sen
befolyasoljdk az 4llati szervezetek és a mikroorganizmusok lebonto
tevékenységét, ezaltal az avarbomlas sebességét (Fekete et al. 2008). A
konnyen bonthatd szerves anyagok, optimalis feltételek kozott, gyorsan
mineralizdlodnak. Mig a nehezen bonthatd vegyiiletek jelentds része a
humifikdci6 sordn  polimerizdlodva ¢€s  N-tartalmi  anyagokkal
Osszekapcsolodva, nagy molekuldj, sotét szinii, viszonylag stabil Uj
vegyliletekké, humuszanyagokkd alakul.

A mineralizécioval parhuzamosan, azzal egyidejiileg végbemegy egy
masik folyamat a humifikacié folyamata is, vagyis a humuszképzddés. A
humuszanyagok ugy keletkeznek, hogy az elpusztult sejtekbdl kiszabadulo
vegyliletek egymassal spontan modon, abiotikus Uton polimerizalodnak,
kondenzalodnak, ezaltal bonyolult térhalés  szerkezetli  nagy
molekulatomegii vegyiiletek jonnek létre. Ez a jelenség figyelheté meg, pl.
amikor beleharapunk egy almaba ¢€s a harapas nyomdn az alma megbarnul,
vagy amikor egy burgonyat kettészeliink és a vagasi feliilet egy kis 1d6



mulva megbarnul. A humuszanyagokat a mikroorganizmusok csak nagyon
nehezen ¢€s lassan bontjak le. Ezért a humuszanyagokba beépiilt tapelemek
rovidebb-hosszabb ideig kiesnek a tdpanyagok korforgalmabol.

Névénymaradvanyok Kozbilsé termékek Végtermékek
Asvanyi [] mm— i _
anyagok
=]
8
T | COy H0,
@ Caz+, M92+, K+,
Szénhidratok > 50% 2 NO3, stb.
=
A
10-40%
Lignin
< 20%
Fehérjék
D Humusz-
anyagok
Zsirok, 0 - L

viaszok stb.

1. abra. A mineralizacié és humifikacio kapcsolata (Fiileky és Filep 1999).

Az avar a talaj szervesanyag-tartalom (SOM) elsddleges forrasa
(Kogel-Knabner 2002), amely a szarazfoldi bioszféra legnagyobb szerves
szén-forrasa és szerves részét képezi a globalis szén-ciklusnak (Schimel
1995). Az avarinput minéségi és mennyiségi valtozasai hatassal vannak a
talaj szén-tartalom felhalmozodasara vagy csokkenésére (Boone et al.
1998).



2.4. A talaj szerves anyagai (SOM)

A talaj szerves anyagait (Soil Organic Matter=SOM) az elhalt
novényi és allati maradvéanyok, illetve a maradvanyok bomldsa soran
felszabadult és ujraképz6dott szerves vegyiiletek, azaz a humuszanyagok
alkotjak.

A humuszanyagok a természet ¢l szénciklusabol kikeriilé szerves
molekulak véletlenszerli halmazdbdl képzddd, kémiailag heterogén
Osszetételli, funkcids csoportokban gazdag makromolekularis anyagok. A
kornyezeti rendszerekben a szervesanyag mineralizacio koztes termékeinek
tekinthetok, a kémiai degradacioval szemben azonban viszonylag
ellenalldak, igy a természet legelterjedtebb nem €16 szerves anyagai,
megtalalhatok a talajokban, tézegben, felszini és felszin alatti vizekben,
fiatalabb szenekben és a legijabb kutatasok szerint a 1égkdri aeroszolokban
is (Tombacz 2002).

A talajban a szerves anyagok alland6 atalakuldsban vannak. Az
Osszhumusztartalmat ¢és a kilonféle humuszanyagok egymashoz
viszonyitott aranyat az szabja meg, hogy a humifikdci6 és a mineralizacio
milyen mértékben érvényesiilhet, illetve a két folyamat kozott milyen
egyensulyi allapot jon létre. A koriilmények valtozasaval megvaltozik a
szerves anyagok felhalmozodasanak és lebontasanak erdssége, s igy
mindaddig valtozik a talaj humusztartalma is, mig az adott
koriilményeknek megfeleld, ujabb egyensulyi allapot alakul ki. Ha a
koriilmények (a talaj levegdzottsége, a vegetacid stb.) nem valtoznak, az
évente elbomldé humusz mennyisége kozel ugyanannyi, mint a képz6do uj
humusz, vagyis egy-egy talajban a humusztartalom kozel allando.
Mérseékelt €égovben évente atlagosan 3%-a Gjul meg a humuszkészletnek, a
valtozas azonban csak a konnyebben bomldé hanyadot érinti, a stabil
humuszanyagok évszazadokig is megmaradnak (Fiileky és Filep 1999).

A humuszanyagok, hacsak nem nagyfoki a széniilés folyamata,
szintén bomlanak, bomldsuk azonban az avarhoz viszonyitva igen lassu.
fgy a humuszképzddés a tapanyagok korforgalma szempontjabol
lényegében ,,mellékvaginynak” tekinthetd, mivel a lassi bomlas miatt a
humuszban 1év6 tapanyagok csak hosszi id6 utan jutnak vissza a tdpanyag
korforgalomba. A humuszképzddés mas szempontbdl eldnyds, mert a
humuszanyagok szerkezetessé teszik a talajt, nagy adszorpcios kapacitassal
rendelkeznek, jo h6- és vizhaztartast biztositanak a talajnak (Sollins et al.
1999, Six et al. 2002).



A SOM jellemzésére gyakran alkalmazzak a fajsuly alapjan torténd
elkiilonitést. A konnyli humuszfrakcio (light fraction, LF) olyan szerves
anyag tormelékekbdl all, amelyek altalaban nem kapcsolodnak asvanyi
anyagokhoz, mig a nehezebb humuszfrakcioban (heavy fraction, HF) a
szén aranya az asvanyi anyagokhoz képest kicsi (Spycher et al. 1983,
Strickland and Sollins 1994, Crow et al. 2007). A konnyi frakcidju SOM-
rol feltételezik, hogy sokkal labilisabb ¢és konnyebben bomlik, mint a
nehezebb frakcidju, mivel még nem ment at a megfeleld6 mikrobidlis
atalakulason, és nem kotddott adszorpeioval az asvanyok feliiletén.

A talaj humuszanyagai jelent6sen befolyasoljak a talaj kémiai és
biologiai tulajdonsagait (He et al. 2009). A talaj szerves anyaga az
Okoszisztémak miikodési és szabdlyozdsi folyamataiban kiemelkedden
fontos szerepet jatszik. A SOM az 6koszisztéma N-tartalékat képezi, részt
vesz a kation cserében, a talaj pH-szabalyozasban, a talajszerkezet
kialakitasaban, a hetero-organotrof talaj-mikroorganizmusok legfontosabb
szubsztratja (Kotroczé 2009, Toth et al. 2013b).

A humusz nem egységes anyag, hanem nagyszamu kiilonb6z6
kémiai Osszetétell és fizikai viselkedésli anyag keveréke. A talajok humusz
anyagait harom f0 frakciora lehet elkiiloniteni: fulvosavak, huminsavak és
humin (Mc Keague et al. 1986, Hargitai 1988).

A fulvosavak kis molekulatomegii vegyiiletek. Mind a szabad savak,
mind a soik (fulvatok) és fémkomplexeik vizben, savakban és ligokban jol
oldddnak. A vas- és aluminiumionok talajban torténé mozgasaban jelentds
szerepilk van. A humuszanyagok koziil a fulvosavak savi karaktere a
legerésebb. Redukald hatdsu, konnyen oxidalodd anyagok. Legnagyobb
mennyiségben savanyl, gyenge biologiai aktivitasu talajokban képzddnek.

A huminsavak sotétebb szinii, nagyobb molekulatomegii vegyiiletek,
mint a fulvosavak. Szabadon, vagy Na-, K-, Ca-, Mg-, Fe-, Al-mal kototten
talalhatok. A Na- és K- soik jol olddédnak vizben, a Ca-, Mg-, Fe- és Al-
humatok nem. Ezért a humuszfrakciok elkiilonitésénél elészor savas
elokezelést kell alkalmazni vagy ezeket az ionokat ki kell csapatni pl.
oxalsavval, foszforsavval. A huminsavak alacsony pH-n oldhatatlanok és
erds sav hozzaadaséaval lehet dket kicsapni.

A humint nem lehet kivonni sem erds liggal, sem erds savval. Nagy
molekulatomegli, nagy polimerizacios fokl, nagy C- és N-tartalmt, nagy
stabilitasu vegyiiletek. Oldhatosaguk csekély. A savas jelleg eltlinik
(Andreux et al. 1990). Az egyes frakciok mennyisége €s egymashoz
viszonyitott ardnya a talajban lejatsz6dd folyamatoktol és a kiindulasi
szerves anyagok mindségétol fligg (Fiileky és Filep 1999).
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A SOM frakciok szétvalasztasira ¢és jellemezésére szamos
frakcionalasi eljarast fejlesztettek ki (von Liitzow et al. 2007). Az aktiv
SOM készletet (<10 év atalakulasi iddvel) legjobban a talaj mikrobidlis
biomassza ¢s a slirliség szerinti frakcionalasi modszerrel kapott konnyi
frakcid (<1,6-2 g cm™) képviseli (von Liitzow et al. 2007). Az 1-5 éves
rovid atalakulasi idé miatt (Jenkinson and Rayner 1977, Wardle 1992) a
mikrobidlis biomassza tekinthetdé a konnyen bomld készlet jelentOs
részének (Parton et al. 1987). Ez egy konnyen mérhetd és homogén
talajosszetevé (McGill 1996, Smith et al. 2002). Azonban ennél 1ényegesen
gyorsabb mennyiségi valtozasok is megfigyelhetéek az erdsen valtozo
okologiai feltételek hatasara. A humuszanyagok a humuszosodas
folyamatéaban stabilizalédnak és nehezen bonthatoak, igy a nehezen bomlo
SOM készlethez tartoznak (Hayes and Clapp 2001).

A humuszanyagok kiilonb6zé erével kotddnek a talaj asvanyi
részeihez. Tyurin és Kononova szerint (Fiileky ¢s Filep 1999) a
humuszanyagoknak a talaj 4&svanyi részeihez vald kotddése alapjan
szakaszos extrakcioval az alabbi négy csoportot kiilonithetjiik el:

1. Szabad humuszanyagok. Hig luggal kozvetleniil (el6kezelés
nélkiil) extrahalhatok. Ide tartozik a CaCOj3-hoz, agyagasvanyokhoz, a Fe-
¢és Al-vegyiiletekhez nem kapcsolodd humuszfrakeio.

2. Konnyen kioldhaté gyengén kotott humuszanyagok. (A Ca®" altal
koagulalt, valamint az agyagasvanyokhoz és a Fe;03-hoz, Al,O3-hoz lazan
kotott humusz). Az el6zéleg hig luggal kezelt talajt 2%-os HCI-dal
mésztelenitjiik, a CaCOs-ot elbontjuk, majd a szerves anyagot 0,5%-0s
NaOH ujabb részletével kioldjuk.

3. Nehezen kioldhato, er6sen kotott humuszfrakcio. A Fe- és Al-
hidroxidokhoz (oxidokhoz) erésen kotott szerves anyagok, amelyeket csak
erds asvanyi savval végzett hidrolizis utan lehet a talajbol kinyerni.
Viltakozo kénsavas ¢€s lugos kezelést alkalmazunk mindaddig, mig a
humusz kioldasa meg nem szilinik, a kivonat szintelen nem lesz.

4. Az eldbbi kezeléssel nem mobilizalhato rész (huminok).

A fentiek szerint kapott humuszcsoportokat tovabb lehet frakcionalni
fulvosavakra és huminsavakra.

2.5. Talajlégzés

A talajlégzés a talajbol a légkorbe torténd szén-dioxid aramlas,
megnevezésére hasznaljak még a ,.talaj CO, efflux”, a ,talaj szén-dioxid
kibocsatasa” €s a ,talaj respiracio” kifejezést is (Lellei-Kovacs 2011). A
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talaj szén-dioxid kibocsatasanak harom forrasa van: a gyokérlégzés és
hozza kapcsoldédoan a rhizodepozitbdl (exudatumok, szekrétumok, levalod
gyokérsejtek) szarmaztatott mikrobidlis 1égzés, fold feletti avarbol
szarmazo mikrobialis 1égzés, ¢és a foldalatti avar mikrobialis 1égzése
(Sulzman 2005). A talajlégzés a heterotréf 1égzés (talaj allatok,
baktériumok ¢és gombak légzése) ¢és az autotrof (gyokér) 1égzés
egylittesébdl tevodik oOssze. A talajlégzés fontos folyamat az erdei
Okoszisztémak szén aramlasaban (Hanson et al. 2000, Kuzyakov 2006,
Kotroczo6 et al. 2008b). Nagy mennyiségli szén szabadul fel a 1égkorbe
szén-dioxidként a fold alatti és fold feletti forrasokbdl a talajba keriil6 avar
lebomlasa kozben és tovabbi szén-dioxid szabadul fel az €16 gyokerek
légzése soran (Bowden et al. 1993, Trumbore 2000) is.

A talaj széntarold, felhalmozd képessége a szén globalis
korforgalmaban igen jelentds. A talajban kb. 1,5 x 10" g szerves kotésii
szén talalhatd, amely 2-3-szor nagyobb a vegetacid szén tartalméanal
(Schlesinger 1990, Field and Raupach 2004). A talajbol torténd szén
kiaramlas igen intenziv, a 1égzési folyamatok sordn a talajbol felszabadulo
szén mennyiségét tizszer nagyobbra becsiilik, mint az emberi fosszilis
tiizel6anyagok elégetésébdl szarmazd szén mennyiségét (Andrews and
Schlesinger 2001). Az éghajlati feltételek kismértékii valtozasa is
megvaltoztathatja a talaj egyenlegét szén-forrasrdl szén-elnyeldveé, és
forditva (Dilly et al. 2005). Eppen ezért minden olyan valtozas, amely a
talaj szénforgalmat érinti, jelentGs hatassal van a globalis szénciklusra is.

Globalisan a talajlégzés hozzavetdlegesen 80 Pg szenet juttat a
légkorbe egy év alatt (Raich et al. 2002). Bizonyitott, hogy a heterotr6f
légzés és a gyokérlégzés kiilonbozd moddon reagal a hémérséklet
emelkedésére (Boone et al. 1998, Epron et al. 2001), a szarazsagra (Borken
et al. 2006) és az emelkedd 1égkori szén-dioxid koncentraciora (Edwards
and Norby 1998) is. A gyokérlégzeést a foldfeletti 1égzés és novekedés
erdsen befolyasolja (Horwath et al. 1994, Robinson and Scrimgeour 1995).
A talajlégzés heterotrof Osszetevdjét a hozzaférhetd szubsztratok
mennyisége er6sen befolyasolja (Raich and Tufekcioglu 2000,
Vasconcelos et al. 2004), amely globalis viszonylatban szorosan sszefiigg
az avarhullassal (Raich and Nadelhoffer 1989, Davidson et al. 2002), és ez
végiil a talajfeletti ndvekedés €s produkcid befolydsoldsahoz vezet (Rey et
al. 2002). Az utdbbi idében hasonl6 tanulméanyok szamolnak be arrél, hogy
az emelkedé avarinput az emelkedd szén-dioxid koncentracié mellett a
talajban a mikrobidlis respiraci6 fokozodasat okozhatja (Liu et al. 2008) és
mas tanulmanyok (Free-Air CO, Enrichment, FACE) szerint a
gyokérlégzés emelkedése Osszefligghet a gyokér biomassza novekedésével
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(Andrews et al. 1999, King et al. 2001, Pregitzer et al. 2008). A talaj
makro- és mezofaunajanak CO; kibocsatasa a fentiekhez képest joval
kisebb mértékii, minddssze néhany szazaléknyira tehetd (Ke et al. 2005).

2.6. Talajenzimek

Kozismert, hogy az enzimek az ¢él0 szervezet anyagcseréjét és
energiaaramlasat szabalyozo biokatalizatorok. Az viszont mar nem annyira
ismert, hogy a talajoknak is jol mérhetd enzimatikus aktivitasa van.
Talajenzimek alatt a talajban fellelhetd Osszes enzim mennyiségét,
enzimaktivitas alatt pedig ezen enzimek Osszes aktivitasat értjiik (Halasz
2009). A talajban felhalmozddott enzimek szarmazhatnak a mar elhalt, de
még intakt sejthez vagy sejtfragmenthez kotott, tovabba a gyokerekbdl, a
mikrobakbol és a faunabol szarmazo extracellularis enzimekbdl, valamint
az elpusztult, szétesé sejtek endoenzimeib6l. A talajban legnagyobb
mennyiségben az oxidoreduktazok (pl.: dehidrogenaz, katalaz, stb.) és a
hidrolazok (pl.: foszfataz, szacharaz, ureaz, stb.) fordulnak el6. Az enzimek
a talajokban immobilizalt allapotban a degraddcionak tobbé-kevésbé
ellenallva, aktivitdsuk tobb-kevesebb megtartasaval hosszabb id6n at
megmaradnak (Szabo 1986).

A talajenzimek fontos szerepet jatszanak a tapanyagok
mineralizaciojaban, a szerves anyagok lebontasaban (Sinsabaugh et al.
2008, Baldrian et al. 2013). Aktivitasuk jo indikatora a szervesanyag-
tartalom bomlasanak, mivel informaciét nydjt a mikrobiologiai allapotrol
¢s a talaj fizikai-kémiai kortiilményeirdl (Aon and Colaneri 2001, Baum et
al. 2003). Minden talaj, enzimek egy csoportjat tartalmazza, amelyek
meghatarozzak a talaj anyagcsere folyamatait (McLaren 1975), melyek a
talaj fizikai, kémiai, mikrobioldgiai ¢és biokémiai tulajdonsagaiktol
fiiggenek (Makoi and Ndakidemi 2008).

Jelenleg nagy érdeklddés mutatkozik arra, hogy az extracellularis
enzimeket a talaj mindségének meghatarozasara hasznaljadk. Az
extracellularis enzimek vizsgalatahoz viszonylag egyszerli modszerek
allnak rendelkezésre. Az enzimek érzékenyek a kornyezeti stresszre €s
gyorsan reagalnak a foldhasznalatban torténd valtozasokra ('Yakovchenko
et al. 1996, Dick 1997). A baktériumok és a gombak extracellularis
enzimeik segitségével bontjak le a szerves anyagokat felvehetd formakka.
Ezen enzimek lehetséges aktivitdsanak mennyiségi meghatarozasaval
kovetkeztetéseket lehet levonni  arra  vonatkozoéan, hogy a
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mikroorganizmusok milyen hatast fejtenek ki kornyezetiikre, vagyis mi
képezi a szén, nitrogén vagy foszfor forrasukat (Krakomperger 2010).

Az avarban és a talajban, az oxidativ enzimek, fenoloxidazok,
polifenoloxidazok, lakkazok, peroxidazok részt vesznek a lignin és humusz
képzodésében ¢és lebomlasaban. Ezek az enzimek altalaban kevésbé
szubsztrat specifikusak, mint a hidrolazok. A lignin és a humusz lebontasi
mechanizmusa kevéssé ismert a lebontok mas csoportjaira (Sinsabaugh et
al. 1999). Az avarbontd szervezetek egy hatékony csoportja a
Basidiomycetes fajok, amelyek szamos oxidoreduktaz és hidrolaz enzimet
termelnek (Colpaert and van Laere 1996, Hofrichter 2002), képesek a
lignin bontasara, ami a leginkabb ellenalldé avar-Gsszetevé (Carlisle and
Watkinson 1994, Steffen et al. 2000). Az oxidativ enzimek fliggetlenek a
talaj szén-tartalmatol, viszont mas tényezokre érzékenyek, igy pl. a talaj
pH-ra (Sinsabaugh et al. 2008, Tian et al. 2010). A lignintartalma anyagok
lebontéasa hosszt id6t vesz igénybe, mivel a lignin enzimatikusan nehezen
bonthatdo (Berg et al. 1982, Berg and Ekbohm 1991). A vastagabb
gyokereknek magasabb a lignin tartalma igy ezek hosszii ideig
szubsztratként szolgalhathatnak a fenoloxidazok szamara (Silver and Miya
2001).

A gliikozidazok a szén-korforgalomban résztvevé enzimek olyan
csoportja, amelyek kulcsfontossagi szerepet jatszanak az alacsony
molekulatomegli szénhidratok bontasaban, cukrokat eldallitva (Acosta-
Martinez et al. 2007), igy fontos szerepet jatszanak a talaj energia
elérhetdségében és a konnyen bonthatd szén-tartalmaban. A talaj konnyen
bomlo szerves szén-tartalma azon talajok legaktivabb frakcidja, amelyek
(szerves) anyag forgalma gyors, és ez nagymértékben valtozik zavaras és
kezelés hatasara (Coleman et al. 1996, Haynes 2000). A B-glikozidaz
felelés a novényi poliszacharidok f6 komponensének, a celluloznak a
hidrolizisébdl szarmazé cellobidoz fragmentumok termindlis hidroliziséért
(Turner et al. 2002). A szerves vegyiiletek lebontasanak kezdeti
szakaszaban van jelen, csokkenti a szerves anyagok molekularis méretét,
megkonnyitve ezzel a késObbi mikrobidlis enzimaktivitast (Sardans et al.
2008) A B-gliikozidaz szamos kiilonbozé gombatdl szarmazik, beleértve a
fa-korhaszto Basidiomycetes fajokat (mind a fehér-és a barna-korhaszto)
(Conn and Dighton 2000).

A dehidrogenaz aktivitast a teljes mikrobidlis aktivitds becslésére
hasznaljék a talajban (Thalmann 1968a, Chendrayan et al. 1979, McCarthy
et al. 1994, Alef 1995, Wolinska and Stepniewska 2012). A dehidrogenaz
aktivitds az intakt sejtek szerves részének tekinthetd a talajokban (Szabd
1986, Taylor et al. 2002). A dehidrogendz enzim oxidalja a talaj szerves
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anyagait protonok és elektronok atadasaval a szubsztratokrol az
akceptorokra (Nannipieri et al. 2002, Makoi and Ndakidemi 2008). Ezek a
folyamatok részét képezik a talaj mikroorganizmusok légzés-utjainak és
szorosan kapcsolodnak a talaj tipusdhoz ¢és a talaj viz-levegd
koriilményeihez (Kandeler et al. 1996). Tovabb4, a dehidrogendz enzimet
gyakran hasznaljak peszticidek, nyom-elemek vagy a talaj gazdalkodasi
gyakorlatok altal okozott zavarok mérésére (Wilke 1991, Frank and
Malkomes 1993, Halasz et al. 2011). Tobb kornyezeti tényezé, mint a
talajnedvesség, oxigén hozzaférhetéség, pH, szervesanyag-tartalom,
talajmélység, hoOmérséklet, évszakok, nehézfém-Szennyezettség és a
tragyazas vagy a peszticidek haszndlata jelentdsen befolyasolhatja a
dehidrogenaz aktivitast a talajban (Dkhar and Mishra 1983, Baruah and
Mishra 1984, Sinsabaugh et al. 2008, Xiang et al. 2008, Wolinska and
Stepniewska 2012, Kumar et al. 2013). A dehidrogenaz aktivitas a
novényzettel fedett talajban magasabb, legnagyobb mennyiségben a
rhizoszféraban fordul el6 (Mamatha et al. 2001) ¢és aktivitasa a
talajszelvényben fliggdlegesen lefelé haladva csokken.
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3. AKutatasi teriilet jellemzése, a Sikfokuat Project

A Sikfokat Project interdiszciplinaris hosszl tavu bioszféra kutatasi
program a MAB (Man and the Biosphere) nemzetkdzi program keretében,
egy hazai klimazonalis cseres-télgyes erdé (Quercetum petraeae-cerris)
komplex kutatasanak céljabol alapitottak 1972-ben (Jakucs 1973).

A modellteriilet az Eszaki-kozéphegységhez tartozé Biikk déli,
dombvidéki tajan, Egertdl 6 km tavolsagra északkeleti irdnyban talalhato.
A Sikfékut Project foldrajzi koordinatai: é.sz. 47°55°; k.h. 20°26°,
tengerszint feletti magassag 320-340 m. A teriilet részletes geologiai
leirasa megtalalhato Hevesi (1985) és Papp (1985) munkéjaban.

A cseres-tolgyes erdd talaja agyagbemosdddsos barna erdotalaj
(Stefanovits 1985), a FAO besorolas alapjan Cambisols (IUSS WRB 2006,
Fekete et al. 2007). A Sikfokat Project talajanak fizikai-kémiai
paramétereit atfogdan Stefanovits (1985) tanulmanyozta. Vizsgélatai
szerint a Sikfokut Project teriiletén az agyagbemosodasos barna erdétalaj
két tipusa talalhatd, amelyek foleg az alapkdzet tekintetében, tovabba az A
szint vastagsagaban és kémhatasaban kiilonboznek egymastol. Az 1. sz.
talajszelvény vizsgéalata szerint az egyik talajtipus kétrétegli talajképzd
koézeten, azaz fosszilis talajszintre telepiilt agyagon jott létre. A kozet
anyaga fosszilis agyagos-malladék lejtés anyagmozgasokkal athalmozva.
A 1. sz. talajszelvény vizsgalata szerint a masik valtozat vords agyagos
kézetmalladékon alakult ki. A malladék valdszintlileg riolittufabol
keletkezett a harmadidészak végén, vagy a negyiddszak eleji
interglacialisokban.

A Sikfékut Project kijelolt erdd allomanyat a hosszu tavl zavartalan
vizsgalatok biztositasa érdekében az Orszagos Természetvédelmi Hivatal
9/1976. OTVH szamu hatarozataval ,kutatasi céla természetvédelmi
teriiletté” nyilvanitotta (Tanacsok Ko6z16nye 1976, Jakucs 1985). Jelenleg a
tertilet védettségének fenntartasarol a 144/2007. (XII. 27) KvVM rendelet
rendelkezik (Toth 2013a, 2013d). A 27 hektaros védett erdé ma a Biikki
Nemzeti Park feliigyelete ald tartozik. Miutdn az elmult évtizedek
folyaman, a teriileten erdémiivelési vagy egyéb roncsolassal jard
mintavételezési tevékenységet nem folytattak, igy az erdd ma mar
természetkozelinek tekinthetd. A Sikfokut Project bioszféra kutatasokat
harom nagy korszakra oszthatjuk (Té6th 2013a, 2013b, 2013c):

1. MAB-korszak (1972-1978)

2. A fapusztuléssal kapcsolatos kutatasok (1979-1993)
3. Szerves anyag dinamikai kutatasok (1993-t6l napjainkig)
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A kutatas f6 célkitlizése kezdetben a MAB nemzetkdzi programmal
Osszhangban, az erdd szerkezetének, produkcidjanak, miikodési és
szabalyozasi folyamatainak a feltarasa volt. A *80-as évek végén a teriiletet
is érintd fapusztulds miatt jelentds valtozasok kovetkeztek be, az erdd fa-
(Kotroczo et al. 2005, Kotroczé et al. 2007, Téth et al. 2007, Mazsa et al.
2007), cserje- (Karasz et al. 1987, Karasz et al. 2001, Misik és Karasz
2008) és a lagyszaru- (Papp 2001, Papp et al. 2006, Koncz et al. 2008)
szintjének faji Osszetételében, strukturajaban is, igy az 1990-es évek
végétdl egyre inkabb a long-term monitoring jellegii kutatasok keriiltek
elétérbe. Ezekhez a vizsgalatokhoz alapul szolgaltak a ’70-es évektol
folyamatosan rdgzitett botanikai, zoologiai, mikrobioldgiai, és
mikroklimatikus viszonyokkal Osszefiiggd adatsorok. A Sikfokut Project
tobb mint 40 éves vizsgalati adatsorai dnmagukban is tudomanyos értéket
jelentenek, ezek a magyarorszagi cseres-tdlgyesre vonatkozo legrégebbi
folyamatos long-term adatsorok.

A Sikfékat LTER (Long Term Ecological Research) kutatéhely 1995
oOta tagja az ILTER (International Long Term Ecological Research) és
hazai LTER-HU hal6zatnak (Kovacs-Lang et al. 1998, 2000), 2007-t6l
pedig az LTER Europe halézatnak. Uj lendiiletet adott a kutatisoknak a
Sikfékat DIRT (Detritus Input and Removal Treatments) Project, vagyis az
avarmanipulacios kisérletek meginditasa, amely része az USA ILTER
DIRT Projectjének (2. abra).

1. H.J. Andrews 4. Michigan 7. Bayreuth
2. Santa Rita 5. Bousson 8. Sikfokut
3. Wisconsin 6. Harvard 9. Huitong

2. abra. Az ILTER DIRT kutatéhelyek.
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DIRT vizsgalatokat jelenleg hat amerikai kutatohelyen (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 Eurdpabdl két kutatohelyen (Bayreuth Forest, Sikfokut
Project) végeznek (2. abra).

A hosszu tavu, tobb évtizedre tervezett avarmanipuldcios szabadfoldi
kisérlet (Nadelhoffer et al. 2004) azt vizsgélja, hogy a klimavaltozas
hatasara hogyan valtozik az avarprodukcid, tovabba hogy az avarinput
mesterséges megvaltoztatasa, milyen moddon befolyasolja a talaj
hémérsékletét, nedvességtartalmat, a talajban 1évé szerves anyagok
mennyiségét, a talaj C- és N-dinamik4jat, a talajenzimek aktivitasat, a
mikroorganizmusok biomasszajat, a talajlégzést. A Sikfékut DIRT Project
keretében kapott eredmények Oonmagukban is értékelhetéek, azonban az
ILTER DIRT Projectbe valo bekapcsolodas a kutatas hatékonysagat
jelentés mértékben megndveli, ugyanis az azonos modszerekkel kapott
nemzetkdzi eredmények alapjan altalanosabb érvényli kovetkeztetések
vonhatok le.
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4. Modszerek

4.1. Az avarprodukcio mérése

A sikfokati cseres-tolgyesben az avarprodukciot korabban 1972-
1976 kozott rendszeresen mérték (Toth et al. 1985). Ezeket a vizsgalatokat
2003-t61 yjrainditottuk (Kamenyiczki 2011, Kotroczo et al. 2012), igy a
korabbi és jelenlegi adatok Osszehasonlitisaval lehetdséglink nyilt a
klimavaltozas avarprodukcidéra gyakorolt hosszu tdvi hatasdnak a
tanulmanyozésara.

Az avarprodukcié mérésére 30 db egyenként 55,5 x 36,5 cm, azaz
02 m? gyljtéfeliileti milanyag ladat hasznalunk, melynek Osszes
gylijtéfeliilete 6 m?. Az avargylijté ladakat random modon helyeztiik el a
kutatési teriileten. A 1adédkat meghatdrozott 1dokozonként, daltalaban
havonta, az 0szi lombhullasi idészakban 2 hetente iiritettiilk. A begyiijtott
avart a kovetkezd csoportokra valogattuk szét: lombavar (fajonkénti
bontdsban), agavar, termés és tormelék. Ez utobbi csoportba a nem
azonosithat6 levélrészek, riigy-, virdigmaradvanyok, stb. keriiltek.

Problémat jelent a makktermésnek az avarprodukcidhoz vald
Avarnak, a definicié szerint, az 6koszisztéméban keletkezett holt, de még
formalt, a szoveti struktiira nyomait mutatod szerves anyagokat tekintjiik, a
makktermésnek azonban csak a kupacsa és a héj része élettelen, a
sziklevelek viszont él6k. Valojaban csak a termésmaradvanyokat kellene
ide sorolni és a ,,termés” frakcid helyett a ,,termésmaradvanyok™ elnevezést
kellene alkalmazni A gyakorlatban azonban a makk €16 ¢€s élettelen részeit
nem lehet elkiiloniteni, ugyancsak nem tudjuk elkiiloniteni az ¢él6 és a
csirazasra képtelen holt makkokat sem. Ezért kénytelenek vagyunk az
egész makktermést az avarprodukcidoba beszamitani. Ezért hasznaljuk a
Ltermésmaradvanyok™ kifejezés helyett a ,termés” frakcido elnevezést.
Kétségtelen, hogy ezzel kissé tlbecsiiljiik a valosagos termésmaradvany
frakciot.

A szétvélogatott avarfrakciokat 48 ordn keresztiil 85°C-on
szaritottuk, majd frakcionként megmértik a tomegét (Kotrocz6 et al.
2012). Dolgozatunkban az avarprodukeciét kg ha™ év* értékben adjuk meg.
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4.2. A DIRT Projectben alkalmazott kezelések

A DIRT (Detritus Input and Removal Treatments) koncepcidt a
Wisconsin Egyetemen 1957-ben dolgoztak ki az ottani fiives teriiletek és
erdd Okoszisztémak hosszu tavi tanulmanyozasara (Neilson and Hole
1963). Az avar-kezeléseket a 3. abra és az 1. tablazat mutatja.

avar athelyezés
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3. abra. A DIRT Projectben alkalmazott kezelések (Nadelhoffer et al. 2004).

1. tablazat. A DIRT parcellak kezelései.

A kezelés elnevezése Leiras

Kontroll (K) Normal avarinput.

Nincs Avar (NA) A talaj feletti avarinputot eltavolitjuk a parcellarol. 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 gyokéralldo milanyag foliat
vagy milanyag lemezt helyeziink, amelyik megakadalyozza,
a gyokereknek a parcellaba torténd bendvését. A gyokeér-
avarprodukcié  kizdrdsdra 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.
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A sikfokati DIRT parcellakat 2000 novemberében allitottuk be. A
parcellak kialakitasa az USA DIRT Projectben alkalmazott modszerek
szerint tortént. A hatféle kezelés esetében harom parhuzamos parcellat
alakitottunk ki, igy 0sszesen 6 x 3 = 18 db, 7 x 7 m-es kisérleti parcella
beallitasara keriilt sor. A hosszu tava, tobb évtizedre tervezett, un.
avarmanipulacidos szabadfoldi kisérletben, a kovetkezd kezeléseket
alkalmaztuk: Kontroll (K), Nincs Avar (NA), Dupla Avar (DA), Dupla Fa
(DF), Nincs Gyokér (NGY), Nincs Input (NI) (1. tablazat).

A Nincs Gyokér, illetve a Nincs Input kezelések esetében a parcelldk
mentén 1 m mély arkot astunk. A kiasott arkokba gyokérallo (vizallo) 1 m
széles Delta MS 500 tipust, kb. 0,6 mm vastagsagu, nagyslrliségii
polietilén lemezt helyeztiink, a gyokerek kiviilrél torténd bendvésének
megakaddlyozéasara, majd az arkokat visszatemettiik (4. abra). Ezeknél a
parcellaknal, a gyokerek novekedésének megakadalyozasara a cserjeszintet
eltavolitottuk.

DELTA DELTA
MS 500 MS 500
1ﬂm| ‘ ‘ ‘|1ﬂm
oam 7.0m Co4m
arak arak
vizsza- vizsza-
Létdtt tals) Léitkditt tals)

4, abra. A DELTA MS 500-as miianyag lemez elhelyezése a talajban a Nincs Gyokér
és a Nincs Input parcellak esetében a gyokerek benovésének megakadalyozasara
(Nadelhoffer et al. 2004 alapjan).

A telepitési munkalatok megtervezése és kivitelezése soran arra
torekedtiink, hogy a teriileten egyetlen fat se kelljen kivagni. Valamint a
parcellak arkoldsdnal a munkagép soha nem keriilt a parcella teriiletére,
hogy a talajt minél kisebb mértékben bolygassuk.

A parcellak karbantartdsat folyamatosan, a mintavételek alkalmaval
végeztiik. A Nincs Avar parcellakrol az avart atvittiik a Dupla Avar
parcellakra, illetve a Dupla Fa parcelldkra a faavar mennyiségét évente 17
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kg-mal noveltiik (Jakucs 1985). A Nincs Gyokér és a Nincs Input kezelésii
parcellakrél a novényzetet rendszeresen eltavolitottuk herbicides
kezeléssel. Erre a célra a ,,Medallon” elnevezésti, 480 g/l glifozat-
ammonium hatéanyag tartalmu gyomirtd szert alkalmaztuk, amely éveld €s
magrodl keld gyomnovények ellen hatdsos, és hatdanyag tartalmat tekintve
megegyezik a tobbi DIRT site-on alkalmazott szerekkel.

4.3. A DIRT Projectben alkalmazott vizsgalati modszerek

A Sikfékuton  alkalmazott modszerek, az  eredmények
Osszehasonlithatosaga érdekében megegyeznek az ILTER DIRT Project
keretében alkalmazott modszerekkel. A modszerek kivalasztasanal az USA
LTER talajtani kutatdsokban alkalmazott moddszerkonyvet tekintettiik
iranyadonak (Robertson et al. 1999). A modszerek beéllitasa az amerikai
kutatok személyes részvétele és munkdja mellett Sikfokuton, illetve a
Debreceni Egyetem Okoldgiai Tanszékén tortént.

Talajmintékat a terepi kiszallasok alkalmaval gytjtottiik, rendszerint
havi gyakorisaggal, de a vizsgélatoktol fiiggden, példdul enzimaktivitas
méréshez haromhavonta. A talaj-vizsgalatainkhoz a talajmintdkat
Oakfield® tipusi (G-model, Oakfield Apparatus Company, USA)
talaymintavevovel vettiik. Egy parcellardl (az elvégzendd vizsgalatok
mennyiségétdl fliggden), daltaldban 4-6 almintat vettiink 0-15 cm-es
mélységbol, véletlenszertien. Az almintakat Osszekevertlik,
homogenizaltuk, majd ezutan hasznaltuk fel az elemzésekhez.

A mintavétel utdn, a minta elokészitését €s az azt kovetd vizsgalatot
azonnal elvégeztiik. Ha a vizsgalatot el kellett halasztani, akkor a mintakat
hidegen tartottuk, de nem lefagyasztva. A mintavételek utan a talajt
zacskoban, hiitdszekrényben taroltuk minden esetben, és a mintavételt
kovetd néhany napban fel is dolgoztuk.

4.3.1. A talajhémérséklet mérése

A kiilonbozd avarkezelésti parcellak talajhdmérsékletét 2001 ota
data-loggerekkel ~ folyamatosan — mérjiik. 2001- t61 2009-ig a
talajhémérséklet mérésére ONSET gyartméanyt StowAway TidbiT® tipust
talajhdmérsékletméré data-loggereket hasznaltunk. Minden parcella
kozepére egy-egy data-loggert helyeztiink ki 10 cm-es talajmélységben. Ez
a talajmélység Stefanovits (1985) Sikfékuton végzett vizsgalatai szerint az
agyagbemosodasos barna erddtalaj biologiailag legaktivabb A; szintjével
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azonos. Nagy (1985) szerint a sikfokuti erd6ben a talajfelszintdl lefelé tarto
napi melegedési, ill. hiilési hullam télen-nyaron egyarant 10-15 cm-ig
terjed. Miutdn a data-loggereket minden egyes adatletdltés alkalmabdl ki
kellett asni a talajbol, majd letdltés utan vissza kellett helyezni a talajba,
ezért 2009-t61 fokozatosan attértink a korszeribb ONSET HOBO
RH/Temp Data-Logger tipust talajhdmérséklet-mérék hasznalatara. Ez
azzal az elénnyel jart, hogy a data-loggert nem kell minden letoltés
alkalmaval kiasni majd visszahelyezni a talajba, mivel itt a data-loggernek
csak az érzékelGje van beasva a talajba, a mérérésze pedig a talaj folott fél
méterre helyezkedik el, és igy az adatok konnyen letdlhetdk. Ez utobbi
tipust data-loggerek érzékel6jét ugyancsak 10 cm mélyen helyeztik a
talajba, a NA;, NGY, NIy, K;, DA, DF; jelii parcellakban.

Mindkét tipusu adatgy(ijtét tgy programoztuk be, hogy a talaj
hémérsékletét oranként rogzitsék. Az adatok letdltése meghatarozott
idokozonként, altalaban félévente, évente tortént. A data-loggerek
indit4sara és letoltésére a BoxCar Pro4 programot hasznaltuk. Az 6ranként
mért adatokbdl napi és havi atlagokat szamoltunk. Késébbiekben ezekkel
az atlagokkal dolgoztunk. Az elsd vizsgalati eredményeket Toth et al.
(2007) ¢és Kotroczo et al. (2009) kozolte, jelen dolgozatban a 2001-2013
kozotti mérési eredményeket ismertetjiik.

4.3.2. A talajnedvesség mérése

A talaj nedvességtartalmdnak a meghatarozdsat a terepen
FieldScout® TDR 300 (Time Domain Reflectometer; Spectrum
Technologies Inc.,, USA) miszerrel mértikk, amely a talaj
nedvességtartalmat térfogatszazalékban méri. A TDR-es mérést a
talajlégzés mérésekkel megegyezd idépontokban végeztiik, minden terepi
kiszallas alkalmaval, havonta, a talajlégzés méréséhez hasznalt vodrok
kihelyezésekor és Osszeszedésekor is (2010-ben februartdl novemberig,
2011-ben marciustdl augusztusig, 2012-ben marciustol oktoberig).
Parcellanként két-két mérést végeztink 10 cm-es mélységben, melyek
eredményeit atlagoltuk, majd a tovabbi szamitasokhoz ezeket hasznaltuk.

4.3.3. A talaj pH mérése

A talaj pH-jat vizes szuszpenziobol mértiik. 5 g 1égszaraz talajhoz 50
ml desztillalt vizet adtunk. Osszerdzas utan a szuszpenziot 30 percig allni
hagytuk. A pH mérésére Testo 206 digitalis pH-mér6t hasznaltunk. A
méréseket a talajmintavételek alkalmaval (2010-ben januartél novemberig,
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2011-ben marciustdl augusztusig, 2012-ben marciustdl decemberig)
rendszeresen, havonta mértiik laboratoriumi koriilmények kozott.

4.3.4. Humuszminéség vizsgalata frakcionalassal

A konnyen kioldhato (gyengén kotott), a nehezen kioldhatd (erésen
kotott) €és a maradék humuszfrakcid (humin) meghatarozasat Tyurin €s
Kononova (1934) eredeti humuszfrakcionalasi modszere szerint végeztiik
(Hargitai /1988/ nyoman). A talajok humusz anyagait harom f6 frakciora
lehet osztani: huminsavak (HS), fulvosavak (FS) és humin.

A vizsgalathoz sziikséges talajmintdkat 2012 méjuséban gyiijtottiik.
Minden parcellarol 5 almintat vettink 0-15 cm-es  mélységbdl,
véletlenszeriien. Az almintakat homogenizaltuk, majd a vizsgalatokat
ebbdl a mintabol végeztilk. A 1égszaraz talajmintdit 1 mm lyukbdségii
szitan atszitaltuk ¢s ebbdl mértiink be mintanként 30 g-ot. A
humuszfrakcionalas menetét az 5. abra mutatja.

A légszaraz talajmintakat mésztelenités utan natrium-hidroxiddal
kezeltiik, 24 ora utan sotét szinti oldatot kaptunk. Ezt a lagos oldatot savval
megsavanyitottuk, igy sotét szinli csapadék képzddott. Sziirés utan
(Whatman GF/C) a savas kozegben is oldatban maradt humuszfrakci6 a
konnyen kioldhato (gyengén kotott) fulvosavak (FSk), a savval kicsapodott
frakci6 a konnyen kioldhato (gyengén kotott) huminsavak (HSk).

A megmaradt talajszuszpenzidt savval kezeltiik, allni hagytuk 24
oran at, ezutan a savas oldatot leontottiik, ebbdl meghatarozast nem
végeztliink és a megmaradt talajszuszpenziét Whatman GF/C szlir6n
leszlrtiik. A szlir6n 1évo talajt ezutan ismét natrium-hidroxiddal kezeltiik.
Tomény kénsav hozzaadasaval kicsaptuk a nehezen kioldhatd (erGsen
kotott) huminsavakat (HSn), oldatban maradtak a nehezen kioldhato
(er6sen kotott) fulvosavak (FSn).

A huminsav oldatokat petricsészébe ontve 50°C-on bepdaroltuk, majd
lemértiik a pontos tomegiiket. A fulvosav oldatokat hiitében taroltuk, a
miiszeres mérések elvégzéséig. Az eldz0 kezelés utan megmaradt talajt
kénsavval semlegesitettiik (az utolso kezelés lugos volt) és ismert tomegii
porcelantalba  mosva  vizfirdén  tomegallandosagig  szaritottuk.
Tomegmérés utan a talajt porcelanmozsarban  eldorzsoltik és
meghataroztuk beldle a maradék humin mennyiségét.
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5. abra. A talaj humuszminéségének vizsgalata frakcionalassal Tyurin és Kononova
eredeti médszere szerint (Hargitai /1988/ nyoman).

Mind a hatféle kezelés talajmintait frakcionaltuk a fentebb leirt
modon, majd minden egyes frakcioban mértiik a C-tartalmat Teledyne
Tekmar Torch TOC/TN késziilékkel. A miszeres mérés soran kapott
eredményekbdl (mg I™) kiszamitottuk minden frakcié esetében az egy
gramm szaraz talajra vonatkoztatott mennyiségiiket mg-ban. fgy az egyes
kezelések humuszfrakcidinak mennyiségét mg g *-ban adtuk meg.

4.3.5. A talajlégzés mérése

A talajlégzés mérésére a natronmész (SL=Soda Lime) modszert
(Raich et al. 1990, Grogan 1998) alkalmaztuk. A vizsgalatokat havonta
végeztik el 2010-ben februartol novemberig, 2011-ben marciustol
augusztusig, 2012-ben marciustdl oktoberig. Minden parcellaban két
mérést végeztiink és harom parcellanként vak mintat is vettiink. Feddvel
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ellatott fém dobozokban (43db) 60-60 g natronmeszet mértiink be és 24
orara 105°C-os szaritdoszekrénybe helyeztiik Oket. Miutan kiszaradtak,
megmértilk a szdraz tomegiiket és légmentesen lezartuk O6ket. Minden
parcellara két nyitott dobozt helyeztiink €s mindegyiket leboritottuk egy
levagott peremt, €les sz&lii miianyag vodorrel. A parhuzamos falu vodrok
atméréje 29 cm és magassaga 21 cm volt. A leforditott vodrok élesre
vagott peremét 1-2 cm mélyen agyaztuk a talajba, hogy megakadalyozzuk
a CO; kijutasat a vodrok alol. Egy nap mulva 6sszeszedtiik a dobozokat és
légmentesen lezarva a laboratoriumba szallitottuk, majd ismét kiszaritottuk
Oket. Miutan kiszaradtak megmeértiik a tomegiiket.

A két szarazanyag tomegbdl (kihelyezés el6tti és utani) az alabbi
képlet segitségével lehet kiszamitani a natronmész altal elnyelt szén-dioxid
sz&én mennyiségét:

C (mg m?h™) = ((B — A — vak)'1000x1,69x0,2729)/a/t

ahol:

A = kihelyezés el6tti szaraztomeg (g)

B = kihelyezés utani szaraztomeg (g)

vak = vak mérések (7 db) atlaga

a = vodor altal lefedett teriilet, itt 0,07122 m?

t = elnyeletési id6 (h)

A képletben szerepld faktorok és funkcioik (Grogan 1998):

1000 — a mg és a g kozotti atvaltasért felelds

1,69 — a natronmészben talalhatd kristalyviz szaritdskor torténd
veszteségét kiiszoboli ki

0,2729 — a szén-dioxid széntartalmanak aranya

A parcellan beliili két parhuzamos mérést atlagoltuk.

4.3.6.Az 1,4-B-gliikozidaz enzimaktivitas mérése

A talaj 1,4-B-gliikozidaz enzimaktivitasanak mérését 2010 és 2012
kozott, a vegetacids periodusban, haromhavonta végeztiik, Osszesen 11
alkalommal (2010: februar, majus, augusztus, november; 2011: marcius,
junius, augusztus; 2012: marcius, janius, augusztus, november). Az 1,4-p-
glilkozidaz aktivitdsanak meghatarozasat Sinsabaugh et al. (1999) szerint
végeztik. A modszer egy szintetikus szubsztrat, a p-nitrofenil-p-
gliikopiranozid (pNP-B-G) enzimatikus hidrolizisekor felszabadulo p-
nitrofenol meghatarozasan alapul (6. dbra). A talajban 1év6 enzim hatésara
a szubsztratbol szintelen p-nitrofenol képzddik. Tris hatasara a pH lugossa
valik, a reakcio leall, a képz6dott szintelen p-nitrofenol atalakul sarga szinii
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fenolattd. Ennek szinintenzitdsa aranyos a talaj 1,4-B-glikkozidaz
aktivitasaval.

NOs NOs NGO
H.O C.HL O, .
Tris
. — = + H;0
enzim
O - C¢Hpy Os5 OH O Na'
p-nitrofenil-béta-glikopiranozid  p-nitrofenol fenolat

(szintelem) (szintelen) (sarga, pH>8-9)

6. abra. A p-nitrofenil-p-gliikkopiranozid enzimatikus hidrolizise.

A talajminta 1,4-B-gliikkozidaz aktivitasanak meghatarozasat két 5-5 ¢
-os szitalt almintdbol (A, B) végeztiik, melyekbdl 50 ml desztillalt vizzel
homogén szuszpenzidt készitettlink. Mindkét alminta esetében 2-2 mérési
mintat allitottunk be (A1, A2 B1 By). A mérési bedllitasokat az 2. tablazat
tartalmazza.

A meghatarozas soran kettds kontrollt alkalmaztunk. A talajoldat
zavar0 szinhatdsanak kikiiszobolésére almintanként 1-1 szubsztrat nélkiili
kontrollal dolgoztunk (Ao, Bo). A pNP-B-G spontan bomlasabol szarmazo
hiba kikiiszobolésére 3 talajmintanként 1 talajszuszpenzid nélkiili kontrollt
hasznaltunk (S). Egy talajminta meghatarozésara tehat 4 mérési mintat (Aq,
Ay, Bi B»), két szubsztrat nélkiili (Ao, Bp) kontrollt €s minden harmadik
talajminta utan 1 talajszuszpenzid nélkiili kontrollt (S) hasznaltunk.

2. tablazat. A gliikozidaz aktivitas meghatarozasahoz sziikséges beallitasok.

Talajminta A
szubsztat
Oldatok . . spontan
Alminta (A) Alminta (B) leboml4sa
kontroll
1A; 1A, 1A, 1B; 1B, 1B, S
Talajszuszpenzio( ml) 1 1 1 1 1 1 -
Acetat puffer (ml) - - 1 - - 1 1
PNP-G (ml) 1 1 - 1 1 - 1
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A mintakat és a kontrollokat 3 6ran at 30°C-on vizfiird6s razogépben
inkubaltuk. Inkubalas utan a kémcsovekhez 0,5 ml 0,5 M-0s CaCl,-ot
adtunk, hogy a fotometralast zavard agyagkolloid részecskéket az oldatbol
kicsapjuk. Majd 2,0 ml 0,1 M-os TRIS-t adtunk minden oldathoz, aminek a
pH-jat NaOH-dal 12-re allitottuk be, mely kettds célt szolgal: egyrészt a
lugos pH-ju kozeg ledllitja a reakciot, masrészt a szin el6hivasahoz
sziikséges. A lugos pH hatasara a szintelen p-nitrofenolbol (amit egyébként
az analitkai kémidban indikatorként hasznalnak) sarga szinii fenolat
keletkezik. A fel nem hasznalt CaCly, illetve a maradék NaOH egymaésra
hatéasa kovetkeztében fehér szinti Ca(OH), csapadék valik ki az oldatbol (7.
abra).

Az oldatokat 2500-as fordulatszamon 10 percig centrifugaltuk, majd
a feliiluszét 410 nm-en Genesys 10 tipusu késziilékkel fotometraltuk.
Elézetesen készitettiink egy standard gorbét, melyet elmentettiink a
fotométerbe ¢és a késdbbi mérésekhez ezt hasznaltuk. A standard gorbéhez
a higitdsi sort 10 pmol/ml koncentracidju pNP standard (SIGMA)
torzsoldatbol készitettiink. A Na-acetat pufferrel higitott torzsoldathoz
adtunk még 0,5 ml 0,5 M-o0s CaCl,-ot és 2,0 ml 0,5 M-os NaOH-ot, igy
végil 4,5 ml oldatunk lett, ami megegyezik a mintdk térfogataval. Az
enzim aktivitasat pmol pNP g' h' mértékegységben, szaraz talajra
vonatkoztatva fejeztiik ki.
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7. abra. A talaj 1,4-B-gliikkozidaz-aktivitas meghatarozasianak menete.

4.3.7. A fenoloxidaz enzimaktivitas mérése

A talaj fenoloxiddz enzimaktivitdsanak mérését 2010 és 2012 kozott,
a vegetacios periodusban, altalaban haromhavonta végeztiik, 6sszesen 11
alkalommal (a 4.3.6 fejezetben feltiintetett idopontokban). A méréseket
Sinsabaugh et al. (1999) leirasa alapjan végeztik. A modszer 1ényege,
hogy fenoloxiddz hatdsara a polifenolokbdl sotét szinli kinoidalis
szerkezetli vegylilet keletkezik (Szegi 1979). A sotét szin intenzitasa
aranyos a fenoloxiddz aktivitdssal. Mesterséges szubsztratként L-$-3,4-
dihidroxi-fenilalanint (L-Dopa) hasznaltunk, amelynek hidroxil csoportja
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fenoloxidaz hatasara fekete szinli kinoidalis szerkezetii vegyiiletté alakul at
(8. abra).

HO o
y OH @)
| — |
\\\/ fenoloxidaz N
| |
i e
H—<|3—NH3 H—(I:—NH3
COOH COOH

szubsztrat: 3,4- dihidroxi-fenil-alanin (L-Dopa) fekete szin(i1-2 kinon szarmazék

8. abra. A 3,4-dihidroxi-fenilalanin (L-Dopa) enzimatikus redukcidja.

Az eredetileg megadott 1-6 ora, illetve 20°C helyett 1 oOras
inkubacios id6t és 30°C-ot alkalmaztunk. Az idétartam megfelelt a
Sinsabaugh et al. (1999) altal megadott leirasnak, mig a magasabb
homérsekletet azért kellett bevezetniink, hogy fenntarthassuk az allandé
laboratoriumi koriilményeket (a 20°C-ot nyaranként nem tudtuk volna
stabilan biztositani).

A talayminta fenoloxiddz aktivitasanak meghatirozasat az
elézéekben leirt glikkozidaz enzimaktivitds meghatarozasahoz hasonloan
két 5-5 g-os szitalt almintabdl (A, B) végeztiik, melyekbdl 50 ml desztillalt
vizzel homogén szuszpenziot készitettlink. Mindkét alminta esetében 2-2
mérési mintat allitottunk be (A1, A2 B1, B2). A mérési beallitasokat a 3.
tablazat tartalmazza. A meghatarozas soran kettds kontrollt alkalmaztunk.
A talajoldat zavard szinhatdsdnak kikiiszobolésére almintanként 1-1
szubsztrat nélkiili kontrollal dolgoztunk (Ao, Bo). A szubsztrat spontan
atalakulasabol szarmazo hiba kikiiszobolésére talajszuszpenzié nélkiili
kontrollt hasznaltunk (S). Egy talajminta meghatarozasara tehat 4 mérési
mintat (A1, Az, B1, By), két szubsztrat nélkiili (Ag, Bp) kontrollt és minden
harmadik talajminta utan 1 talajszuszpenzido nélkiili kontrollt (S)
hasznaltunk.
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3. tablazat. A fenoloxidaz aktivitas meghatarozasahoz sziikséges beallitasok.

Talajminta A

szubsztat

Oldatok . . spontan

Alminta (A) Alminta (B) stalakuldsa

kontroll
1A, 1A, 1A, 1B; 1B, 1B, S
Talajszuszpenzio (ml) 2 2 2 2 2 2 -
Acetat puffer (ml) - - 2 - - 2 2
L-Dopa (ml) 2 2 - 2 2 - 2

0,1 M-o0s Na-acetat pufferben készitettiink 5 mM-0s L-Dopa oldatot.
Az L-Dopa reakcioba 1ép az oxigénnel és az oldat szine fokozatosan
megvaltozik, éppen ezért az L-Dopa oldatot nem lehet sokaig tarolni,
azonnal fel kell hasznalni. 2 ml talajszuszpenziét mértiink az A és B jeli
kémcsovekbe. Két kémcsdbe adtunk 2 ml szubsztrat oldatot, ezekben
mérjiik az L-Dopa enzimatikus atalakulasat. A harmadik kémcséhoz
adtunk 2 ml Na-acetat puffert, ezzel mérjiik a talaj hattér jelét. A negyedik
kémcs6be adtunk 2 ml Na-acetat puffert és 2 ml szubsztratot, ezzel az L-
Dopa spontan atalakulasat mértiik.

A mintakat és a kontrollokat 30°C-on vizfiirdében 1 6ran keresztiil
inkubaltuk. Inkubdlds utan a kémcsovekhez 0,5 ml Na-azidot adtunk az
enzimmiikodés leallitasara. Az oldatokat 2500-as fordulatszamon 10 percig
centrifugaltuk, majd a feliilisz6t 460 nm-en Genesys 10 tipust késziilékkel
fotometraltuk. Az enzim aktivitisat pmol g™ h™ mértékegységben, szaraz
talajra vonatkoztatva fejeztiik ki. Kalibracios gorbét nem készitettiink, az
L-Dopahoz megadtunk egy extinkcids koefficienst, ami az adott vizsgalati
koriilmények kozott 1,6 volt. Ennek meghatarozasahoz 1,0 ml 1,00 pmol
ml™ L-Dopat (Na-acetat pufferben) adtunk 3 ml hidrogén-peroxidazhoz,
majd fotometraltuk.

4.3.8. A dehidrogenaz enzimaktivitas mérése

A talaj dehidrogenaz enzimaktivitasanak mérését 2010 és 2012
kozott, a vegetaciés periodusban haromhavonta végeztiik, Osszesen 11
alkalommal (a 4.3.6 fejezetben feltiintetett idépontokban). A méréseket
Thalmann (1968b) mddositott mdodszere alapjan végeztiik. A dehidrogenéz
enzimaktivitasanak meghatarozasakor a talajmintdhoz adott trifenil-
tetrazolium-klorid (TTC) a dehidrogenaz enzim jelenlétében redukalodik
¢és sOtét voros trifenil-formazanna alakul at, amelyet fotometridsan mériink
(9. abra).
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9. abra. A trifenil-tetrazélium-klorid dehidrogenaz jelentétében sotét voros szini
trifenil formazanna alakul at.

A TTC és TPF fény érzékenysége miatt az egész vizsgalatot szort
fény alatt kell végezni. A dehidrogendz méréssel kapcsolatban sziikséges
még megemliteni, hogy a Fe;O3, MnO,, SO,~, PO, és a CI fokozzék,
mig a NO3z, NO; és a Fe** gatoljak a talaj dehidrogenaz aktivitasat, mivel
ez utdbbiak alternativ terminalis elektron akceptorként hatnak (Szabd
1986).

Minden parcellar6l random moddon vett talajmintdkbol zéarhato
kémcsovekbe 2-2 g nedves talajt mértiink ki (A, B almintak) és 2 ml 1,5%-
0s TTC-t adtunk hozza, vortexeltiik. A kémcsoveket lezartuk és inkubaltuk
24 oran at 30°C-on.

4. tablazat. A dehidrogenaz aktivitas meghatarozasahoz sziikséges beallitasok.

A szubsztrat spontan

Oldatok Talaminta 4 lakulsa kontroll
1A 1B 1, S

Talaj (g) 2 2 2 -

TTC (ml) 2 2 - 2

Tris-puffer (ml) - -2 2

Etanol (ml) 10 10 10 10
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A mérési bedllitasokat a 4. tablazat tartalmazza. A meghatarozas
soran kettés kontrollt alkalmaztunk. A talajoldat zavard szinhatdsanak
kikiiszobolésére almintanként 1-1 szubsztrat nélkiili kontrollal dolgoztunk,
ami csak 2 ml tris-puffert tartalmaz (TTC nélkiil) (1p). A szubsztrat
spontdn bomldsabol szarmazd hiba kikiiszobolésére talajszuszpenzio
nélkiili kontrollt hasznaltunk (S).

Az inkubéciés id6 lejarta utdn minden kémcs6ébe 10 ml etanolt
adtunk  és  alaposan  Osszeraztuk, majd tovabb  inkubaltuk
szobahOmérsékleten 2 oOran at sotétben (idékozonként Osszeraztuk a
kémcsoveket). A talaj-szuszpenziot lesziirtiik és a tiszta feliiluszot mértiik
blankkel szemben 546 nm-en (piros szin). Az enzim aktivitdsat pg TPF g™
24h™ mértékegységben, szaraz talajra vonatkoztatva fejeztiik ki.

Elézetesen készitettiink egy standard gorbét, melyet elmentettiink a
fotométerbe és a kés6bbi mérésekhez ezt hasznaltuk. A TPF standard
oldatbol (Reanal) 0; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0 és 4,0 ml-t pipettaztunk
mérélombikba (50 ml), majd 8,3 ml tris-puffert (pH 7,6) adtunk hozza. 50
ml-re egészitettiik ki etanollal, hogy a kovetkez6 koncentraciokat kapjuk:
0, 5, 10, 20, 30 és 40 ug TPF ml™.

4.3.9. Alkalmazott statisztikai médszerek

Az avarprodukcid, talajnedvesség, talaj pH, talajlégzés és talajenzim
vizsgalatok sordn mért értékeket varianciaanalizissel értékeltiik. A
talajlégzés értékeket évszakonként csoportositottuk €s ezekbdl végeztiik az
elemzéseket. A vizsgalatok soran elfogadhatd szignifikancia szintnek az
S%-ot valasztottuk (p=0,05), az ilyen, vagy ennél kisebb p-érték esetén
tekintettlik a vizsgalt csoportokat szignifikdnsan kiilonbozének. A
statisztikai elemzéseket SPSS Statistics v. 19 programmal végeztiik.
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5. Eredmények és értékelésiik

5.1. Az avarprodukcio hosszu tava valtozasa

A sikfokuti cseres-tolgyes erdében, hasonldan az orszdg mas cseres-
tolgyes allomanyaihoz, 1979-t61 egészen az 1990-es évek kozepéig,
jelentés mértékli tolgypusztulas zajlott le. Mint a 2.1. fejezetben mar
emlitettiik 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, létrehozva ezzel a masodik lombkoronaszintet (Kotroczo
et al. 2005, Toth et al. 2006, Kotroczo6 et al. 2007).

A klimavaltozast a Sikfékut Project hosszu tdva adatsorai is jelzik
(Antal et al. 1997). 1978-1994 kozott a vizsgalt 17 ¢év alatt az évi
atlaghdmérséklet az erddben 1,6°C-kal novekedett (Antal et al. 1997). Az
évi csapadékdsszegek 1973-t61 1996-ig csokkend tendenciajuak voltak
(atlag 553 mm). A vizsgalt 24 év folyamén az évi csapadékdsszeg évente
9,8 mm-t, dsszességében 235 mm-rel csokkent. A meteoroldgiai mérések
adatsorai tehat azt mutatjak, hogy az erdd kliméja melegebbé és szarazabba
valt. Nem kétséges, hogy mindezek a klimavaltozasi folyamatok jelentds
mértékben hozzajarultak a mult szazad utols6 két évtizedében
bekovetkezett nagyaranyu tolgypusztuldshoz, valamint ahhoz, hogy a
tertiletrdl kipusztult Q. petraea egyedek helyét és az ezzel egyiitt jard
avarprodukcio kiesést mas fajokhoz tartozd egyedek (Q. cerris és A.
campestre) potolni tudtak az erdében.

Az eljuharosodas jelenségét mas erddallomanyok esetében is
megfigyelték. Wisconsinban a télgyeket mar egyre inkabb olyan fafajok
(elsdsorban juharok) valtottak fel, amelyek kevésbé érzékenyek a
szarazsagra ¢és a kartevOkre (Rogers et al. 2008). Az amerikai
keménylombt erdékben a zavard koriilményeket jol tolerald cukor juhar
(A. saccharum) elterjedése volt megfigyelheté (Galbraith and Martin
2005). Ha ez a trend folytatodik, a zavar-tolerans juharok (A. rubrum és A.
saccharum) valhatnak dominans fajokka a fent emlitett erdStarsulasokban
(Galbraith and Martin 2005, Nowacki and Abrams 2008), mert a tolgyek
nem képesek sikeresen versenyezni ezekkel a fajokkal szemben
(McDonald et al. 2002, Zaczek et al. 2002).
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5. tablazat. A sikfékiiti cseres-tolgyes avarprodukcidjanak valtozasa
1972-1976 és 2003-2010 kozott (kg ha ™ év ™).

. A. C. Egyéb Teljes 0 . . . Teljes
Q. petraea Q. cerris campestre mas cserje  lomb Ag  Termés Tormelék avar
Evek Atlag (kgha ™t év ™)

1972-76| 2846 877 110 194 37 4064 732 297 215 5308
2003-10| 1299 1440 493 235 65 3532 886 842 1169 6429
valtozds | -1547  +563  +383 +41 +28 -532 +154 +545 4954 +1121

A sikfokuti erdd fafaj 6sszetételében bekovetkezett valtozas jelentds
valtozast eredményezett az avarprodukcid Osszetételében (5. tablazat). A
Q. petraea egyedek 68%-0s Kipusztulasa kovetkeztében a Q. petraea
lombavar produkcidja kevesebb, mint a felére csokkent (p<0,001) (10.
abra). Az ezzel jard lombavar kiesést a Q. petraea allomany nem tudta
potolni (5. tablazat).
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10. abra. A Quercus petraea lombavar produkcio valtozasa
1972-1976 és 2003-2010 kozott (kg ha™ év™).

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 idészakhoz képest (11. abra). A csertolgy
nem csak kompenzélta, de Iényegesen meghaladta a 70-es években mért
lombavar produkciot (5. tablazat) a 2003-2010 kozotti idészakban
(p<0,001). Ez a vizsgalati eredményiink alatamasztja Somogyi (2008) azon
megallapitasat, hogy a felmelegedés hatasara a fak novekedése, kiilondsen
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a cser esetében felgyorsult. Ennek a felgyorsult novekedésnek azonban a
késobbiekben hatart szabhat a klimavaltozassal egyiitt jard szarazodasi
folyamat (Zak et al. 2003, Matyas és Nagy 2005, Matyas 2006, IPCC
2007), sét a jovoben a csapadék tovabbi csokkenése a fak kiszaradasahoz
is vezethet (Somogyi 2007).
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11. 4bra. A Quercus cerris lombavar produkcié valtozasa
1972-1976 és 2003-2010 kozott (kg ha™ év™).

Az Acer campestre lombavar produkcidja (5. tablazat, 12. abra)
kozel 6tszorosére emelkedett a korabbi idészakhoz képest (p=0,006). Ez
azzal magyarazhato, hogy a mezei juhar kordbban még a cserjeszintben
fordult el (Jakucs 1985), mig jelenleg mar jorészt a lombkorona szintben
talalhato, ahol a masodik leggyakoribb fafajja valt (Kotrocz6 et al. 2007).
Jelenlegi 4alloméanyanak fava ndétt egyedei (DBH>10cm) a tdlgyek
lombkorona szintje alatt, a fapusztulasok kovetkeztében kialakult Iékeket
kit6ltve, a masodik lombkorona szintet alkotjak.
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12. abra. Az Acer campestre lombavar produkcio valtozasa
1972-1976 és 2003-2010 kozott (kg ha™ év'™).

A Cornus mas a cseres-tolgyes erdok jellemzé magas cserjéje. Az
adatok szerint lombavar produkcidja enyhe novekedést mutat (5. tablazat,
13. abra), ez azonban nem szignifikans (p>0,05).
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13. abra. A Cornus mas lombavar produkci6 valtozasa
1972-1976 és 2003-2010 kozott (kg ha™ év™).

Az egyéb cserjék avarprodukciojara (5. tablazat, 14. abra) is ugyanaz
vonatkozik, mint a C. mas-ra. Ugyan lathatunk ndvekedést, de aranyaiban
nem valtozott az avarprodukcidban jatszott szerepe (p>0,05).
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14. abra. Az egyéb cserje lombavar produkcio valtozasa
1972-1976 és 2003-2010 kozott (kg ha™ év™h).

Az agavar mennyisége kismértéki novekedést mutat, de ez nem
szignifikans (p>0,05) (5. tablazat, 15. abra).
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15. abra. Az agavar-produkci6 valtozasa 1972-1976
és 2003-2010 kozott (kg ha™ év'™?).

A termés mennyisége majdnem haromszorosara nétt az évek alatt
(16. abra). Az adatokbol kiemelkedik a 2004-es és a 2009-es év nagy
termés produkcidja (5. tablazat), ami elsGsorban a nagymennyiségii
makktermésnek kdszonhetd. A termés mennyiségének valtozasara jellemzo
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az egyes fajok terméshozama is. Altaliban ez évente valtozik, 3-4 évente
kimagasloan nagy terméshozam jellemz0 a tolgyekre, majd a kdvetkezo 2-
3 évben csekélyebb mennyiségli, kevesebb termést hoznak a fak. A talajra
keriil6 makktermés a vadaknak téaplalékforrasként is szolgal. A
nagymennyiségii makktermés nem feltétlen jelentheti az erd6 felajulasat,
hiszen pl. az esetlegesen talszaporodott vadallomany jelentés mértékben
karosithatja az Gijulatot, megakadalyozhatja az erd6 feltjulasat. Kimutattuk,
hogy az elmult négy évtized folyaman a sikfokuti cseres tolgyesben
egyetlen egy tolgy magonc sem tudott fava fejlddni, egyetlen egy uj
tolgyfa sem jelent meg a teriileten.

1500 1

P

Tévr
o
o
o

(kg ha

Termés produkcid
[4,]
o
o

1972 1973 1974 1975 1976 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

16. abra. A termés produkciéjanak valtozasa 1972-1976
és 2003-2010 kozott (kg ha™ év™h)

A tormelék mennyisége is szignifikansan emelkedett a 70-es évekhez
képest (5. tablazat, p<0,05). A 17. abran feltiintetett adatokbol kittinik a
2005-6s év extrémen nagy tormelék produkcid értékével. A kimagasldéan
nagy produkcié az évben megfigyelt nagymértékii gyapjaslepke hernyo
(Lymantria dispar) gradaci6 kovetkezménye. Az extrém hernyoragas
kovetkeztében a fak mar a tavaszi iddszakban teljesen -elvesztették
lombozatukat ¢és gyakorlatilag csupassza valtak. Az akkor mért
avarprodukcié  nagymennyiségli  hernyoiiriiléket ¢és  apré  levél
fragmentumokat, térmeléket tartalmazott, ami az avarfrakciok
elkiilonitését, azonositasat megnehezitette. Ezeket az adatokat megfeleld
ovatossaggal kell kezelni. Azonban ha a 2003-2010 kozott mért tormelék
produkciobdl kihagyjuk a 2005-ben mért mennyiséget, akkor az atlag

39



térmelék produkeid 630 kg ha™ év?, ez a mennyiség igy is majdnem

haromszorosa a 70-es években mért tormelék mennyiségnek.
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17. abra. A tormelék produkciojanak valtozasa 1972-1976
és 2003-2010 kozott (kg ha™ év?)

A teljes lombavar produkcio (Q. petraea, Q. cerris, A. campestre, C.
mas, egy¢b cserje) az 1972-76—o0s vizsgalati periddushoz képest a 2003-
2010 kozotti idszakban kis mértékben csokkent (532 kg ha™) (5. tablazat,
18. abra), a csokkenés azonban nem szignifikans (p>0,05). A lombavar
produkciora vonatkozo adatok kissé alabecsiiltek, mivel a letéredez6
kisebb levéldarabokat nehéz beazonositasuk miatt a tormelék kategéridban
mérjik.
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18. abra. A teljes lombavar produkcio valtozasa 1972-1976
és 2003-2010 kozott (kg ha™ év™h)

A teljes avarprodukcio értéke (teljes lombavar produkcid, ag, termés
¢s tormelék Osszes mennyisége) a korabbi vizsgalati periddushoz képest
(1972-1976) a 2003-2010 kozotti idészakban névekedett (1121 kg ha™) (5.
tablazat, 19. abra), ez a novekedés azonban nem szignifikans (p>0,05).
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19. abra. A sikfokuti cseres-tolgyes évi atlagos teljes avarprodukcidjanak viltozasa
1972-1976 és 2003-2010 kozott (kg ha™ év™)

A teljes avarprodukciora vonatkoz6 adatok tehat azt mutatjak, hogy a
tolgypusztulassal kapcsolatban fellépd avarprodukcio kiesését az erdd az
elmult évtizedek folyaman kompenzalni tudta, sét kismértékben tul is

haladta a fapusztulast megel6z6 1972-1976—o0s értekeket. Ez egyrészt
annak tulajdonithatd, hogy a kipusztult tolgy €s cser egyedek kiesd
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avarprodukcidjat a cserjeszintbdl a faszintbe bendvd Uj egyedek potolni
tudtak (Kotroczo et al. 2012), masrészt a novekedéshez hozzajarult még a
felmelegedés avarprodukci6 noveld hatésa is, ami legkifejezettebben a cser

crer

5.2. A DIRT Project vizsgalati eredményei

5.2.1. A talajh6mérséklet valtozasa

A kilonbozé6  avarkezelésii ~ parcellak  talajanak  havi
atlaghdmérsékletét 2001-2013 kozott a 20. abran tiintettiik fel. A 20. dbra
alapjan megallapithato, hogy az avarkezelések 10 cm-es talajmélységben
befolyasoltdk a talaj hdmérsékletét. Kiillondsen jol latszik ez a 21. abran
ahol a 2010-es év havi atlaghomérsékleti adatait nagyitottuk ki.

A tavaszi  (felmelegedési  periodusban) a  legmagasabb
talajhdmérsékleti értékeket az avarmegvonasos kezeléseken (NA, NGY és
NI) mértiik (21. abra). Ez egyrészt azzal magyarazhato, hogy a NA és NI
parcellak esetében az avartakard6 hidnyadban elmarad az avartakard
besugarzast gatlo, szigeteld hatdsa. Masrészt a NGY és NI parcellakon
hidnyzik a novényzet arnye¢kolo hatasa, igy a besugarzas nagyobb, a talaj
jobban felmelegszik. A tavaszi-nyari iddszakban a DA kezelés esetében
mértiik a legalacsonyabb talajhdmeérsékletet, ami a dupla avarréteg
fokozottabb besugarzast gatld, hdszigeteld hatdsdnak a kdvetkezménye.
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21. abra. A kezelések hatasa a talaj havi atlaghémérsékletére 2010-ben.

Az 6szi és téli idészakban az avartakard hdszigeteld réteget képezve,
gatolja a talaj kisugarzasat, lehiilését. Ennek koszonhetd, hogy ebben az
idészakban a legmagasabb talajhdmérsekleti értékeket a dupla avarréteggel
rendelkez6 DA parcellakban mértiik (21. abra). Ezekben a parcellakban a
talaj hémérséklete soha sem siillyedt fagypont ald. A megduplazott
avartakard hoszigetel6 hatasa kovetkeztében ezen parcellak talajaban volt a
legalacsonyabb az éves hémérsékleti ingas is. Avartakar6d hianyaban (NA,
NI) a talaj kisugarzasa igen nagy volt, ami a talaj erdteljes lehiilését,
gyakori atfagyasat eredményezte, igy ezekben a parcelldkban mértiik a
legalacsonyabb talajhomérsékleti értékeket, és ezeken a parcellakon volt a
legnagyobb az éves homérsékleti ingas is (Kotroczo 2009).

A talajt borité avartakard tehat 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.

5.2.2. A talaj nedvességtartalmanak valtozasa

A talaj nedvességtartalmat 2010 és 2012 kozott  havi
rendszerességgel mértiik, parhuzamosan a talajlégzés mérésekkel. A 22.
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abra alapjan megallapithat6, hogy a gyokéralld (vizallo) folidval 1 m
mélységig koriilhatarolt parcelldk (NGY, NI) talajanak 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 szignifikéns kiilonbségeket a kezelések kozott.
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22. abra. A talaj nedvességtartalma (v/v % =+ SE).
Az eltérd betlik a kezelések kozotti szignifikans kiilonbségeket jeldlik
(p<0,05; ANOVA és Tukey teszt).

A legmagasabb talajnedvesség tartalmat a NGY parcellak talajaban
mértiik, ami egyrészt a ndvényzet hidnyanak (a transpiracio
elmaradasanak), masrészt a parcellak gyokérallo (vizallo) foliaval torténd
korbehatarolasanak, valamint a talajt borit6 avarréteg parolgast csokkentd
hatdsanak tulajdonithato. Hasonl6 a helyzet a NI parcelldk esetében is. A
NI parcelldk alacsonyabb talajnedvesség tartalma a NGY parcelldkhoz
viszonyitva annak kdészonhetd, hogy itt hianyzik a talajt boritdé avarréteg,
emiatt a parolgas itt nagyobb.

Az ¢éves atlag értékek alapjan altaldban a legalacsonyabb
talajnedvesség tartalmat a NA parcellak talajdban mértilk. Ez annak
tulajdonithatd, hogy a NA kezelések esetében tartosan eltavolitjuk az
avartakardt a talaj felszinérdl, igy nincs ami megvédje a talajt az erds
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besugarzastol és a gyors kiszaradastol. A NA kezelések talajnedvesség
tartalma azonban egyik vizsgalati évben sem kiilonb6zott szignifikdnsan a
kontrolltol.

Az éves atlag értékek alapjan a legalacsonyabb talajnedvességet a
NA kezelésen mértik (33,3v/v%), a legmagasabbat pedig a NGY
kezelésen (40,6v/v%). Osszehasonlitasképp a 2004-2006  kozotti
id6szakban a NA kezeléseken 22,5v/v%, a NGY kezeléseken 33,8v/v%,
mig a K parcellakon 24,8v/v%-os talajnedvesség értékeket mértek (Fekete
et al. 2011b).

A talajnedvesség tartalmat jelentdsen meghatirozza az évi csapadék
mennyisége is. A 2010-es év szélsdségesen csapadékos év volt, ennek
koszonhetd, hogy minden egyes kezelésnél nagyobb volt a talaj
nedvességtartalma, mint 2011-ben és 2012-ben, azaz a kovetkezd két
kevésbé csapadékos évben. Valoszinlileg a kevesebb csapadék
mennyiségnek tulajdonithatd, hogy ez utobbi két évben nem talaltunk
szignifikans kiilonbségeket a kezelések kozott.

5.2.3. A talaj pH valtozasa

A talaj pH értékét 2010 és 2012 kdzott havi rendszerességgel mértiik.
Mind a harom évben a talaj évi atlagos pH értékében szignifikans
kiilonbségeket talaltunk a kezelések kozott (p<0,001) (23. abra).

2010-ben a DA kezelés kiilonbozott szignifikansan a K-tol (p=0,041)
¢s mind hadrom avarmegvonasos kezeléstdl (NA ¢és NI p<0,001; NGY
p=0,012). 2011-ben szintén a DA kezelés pH értéke kiilonbozott
szignifikansan a megvonasos kezelések pH értékétol (p<0,001). 2012-ben
mar a K kezelésektdl is szignifikansan kiilonbozott a NA, NGY és NI
parcellak talajanak pH értéke (p<0,001), valamint a DA ¢és DF parcellak is
szignifikansan eltértek a megvonasos kezelések pH értékétdl (p<0,001).

46



[__INA

7 - v ANGY
y// NI
v
' ] B b b
N %
Q 5 El
i~ ab A T+ b
0 ]
2] Z
. 5 ]
T 6 ] ]
XXX ' -
]
Q S %
%
S ]
T %% S5 S
% 5] R
33 R
© Z %4 353 ]
© s S
553 ]
[ 553 ]
353 ]
s S
i S S
o ]
s a ]
o ]
s S
5558 858
S S
s S
35 S
) ]
] S
] sy
] s
] 58
305 ]
/ ] ]
5 - A / "
T T 1

2010 2011 2012

23. abra. A talaj pH értéke.
Az eltérd betilk a kezelések kozotti szignifikans kiilonbségeket jelolik
(p<0,05; ANOVA és Tukey teszt).

Hasonl6 eredményeket kaptunk egy korabbi vizsgadlatunkban vett
talajmintak elemzése alapjan, nyolc évvel a kisérleti parcellak beallitasa
utan. Kimutattuk, hogy az avarmegvonasos kezelések esetében (NA, NGY,
NI) a K-hoz viszonyitva csokkent a talaj pH-ja, mig a duplazasos
kezeléseknél (DA, DF) nétt. Ezzel egyidejiileg az avarmegvonasos
kezeléseknél a talaj Ca?*- &s Mg2+- tartalma csokkent, mig a dupldzasos
kezeléseknél nétt. A talaj Ca®*- és Mg®'- tartalma és pH-ja kozott pozitiv
szignifikans korrelaciot mutattunk ki (Krakomperger 2010, Toéth et al.
2011, 2013Db).

Vizsgalataink szerint az avarprodukcié hossza tavi csokkenése a
talaj pH csokkenését, elsavanyodasat eredményezi, mivel egyrészt az
avarbevitel csokkenésével vagy teljes megsziinésével az avarbomlas sordn
keletkezd savas intermedierek mennyisége is csokken illetve megsziinik.
Masrészt az avarbomlas soran keletkez6 savas intermediereket,
humuszanyagokat, a csékkend avarinput miatt a csokkend Ca?*- és Mg?'-
bevitel nem képes pufferolni, mig a dupldzasos kezeléseknél a nagyobb
Ca®*- és Mg2+- bevitel semlegesiteni képes ezeket a savas anyagokat (Toth
et al. 2011; 2013b, Kotroczo6 et al. 2014). Hasonl6 eredményekrél szamolt
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be Noble et al. (1996) és Noble and Randall (1999) is. A savas iranyba
valtozd6 pH wvaldsziniileg eltérést fog okozni a mikrobialis kozosség
mindségi és mennyiségi Osszetételében (Killam 1994) és ez hatassal lehet
az enzim dinamikara is.

5.2.4. A humuszmindség valtozasa

Varakozasainknak megfeleléen a DA parcellin mértik a
legmagasabb 06sszes humusz C- tartalmat, azaz a kisérlet beéllitasatol
szamitott tizenkét év mulva a K-hoz viszonyitva a tobblet avar bevitel
hatasara a talaj Osszes humusz C- tartalma ndétt, mig az elvonasos
kezeléseknél csokkent (6. tablazat). A K-hoz viszonyitva a legalacsonyabb
Osszes humusz C- tartalmat a fold feletti avar megvonasaval jaro (NA)
kezelés esetében kaptuk.

6. tablazat. Az egyes humuszfrakciék C- tartalma (mg g™).
Roviditések HSk: konnyen kioldhaté huminsav frakcio; FSk: konnyen kioldhato fulvosav
frakcio; HSn: nehezen kioldhaté huminsav frakcid; FSn: nehezen kioldhat6 fulvosav

frakcio; humin: agyagasvanyokhoz stabilan kotott humuszanyagok; 6sszes humusz:
HSk+FSk+HSn+FSn+humin.

C- tartalom (mg g™)

kezelések Hsk FSk HSn FSn humin ~ 0S5%¢S

humusz
NA 19.30 921 739 4.60 0.29 40,79
NGY 22.20 10,70 644 301 0.22 42,57
NI 21,50 9,47 5,90 6,55 0,25 43,67
K 31,23 15,96 10,62 6,07 0,37 64,25
DA 34.30 17,32 9,20 976 0,35 70,93
DF 30,30 11,73 7.08 423 0,24 53,58

A konnyen kioldhato huminsav-C (HSk) és fulvosav-C (FSk)
frakcional a legnagyobb mennyiséget a DA parcelldk talajdban, mig a
legalacsonyabbat a NA parcellaknal mértiikk, de a NGY ¢és NI kezelési
parcellak is hasonloan alacsony értékeket mutattak (6. tablazat). Hasonld
eredményekrdl szamolt be Slepetiene and Slepetys (2005) is kiilonbdz6
mezogazdasagi miivelés alatt allo talajokra vonatkozoan. Vizsgalataikban
kimutattak, hogy a szabad és gyengén kotott, valamint az dsszes kioldhato
huminsav ¢s fulvosav frakciok C-tartalma is emelkedett a tobb szerves
anyagot kapott kisérletben.

A nehezen kioldhaté huminsav C- tartalom (HSn) a K parcellak
talajaban volt a legmagasabb, ettdl valamivel alacsonyabb értéket mértiink
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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-humifikaciés folyamatba a faavar
nehezen lebonthatd magas lignintartalménal fogva még nem tudott
bekapcsolddni €s majd csak késobb kapcsolodik. A megvondasos parcellak
kozil, 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 aranya is megfordult és a fulvosavak
mennyisége (FSn) magasabb volt, mint a huminsavak mennyisége (HSn).
A fulvosavak mennyiségének ndvekedése a talaj mindségének romlasaval
jar (Andreux et al. 1990).

A humuszosodas folyamatiban leginkdbb atalakult, a mikrobidlis
lebontasnak leginkabb ellenalld frakcid, az agyagasvanyokhoz stabilan
kotott frakcio 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 kioldhato
huminsav) csokkent a megvonasos kezelések talajaban, ez a talajmindség
romlésdhoz vezet. A talaj vizmegkotd képessége csokken, talajszerkezet
romlik, levegdzottség szempontjabdl kedvezdtlenebb 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).

Andreux et al. (1990) vizsgalataiban kimutatta, hogy 5 ¢év
foldmiivelés utan a talaj C-tartalom sokkal alacsonyabb volt, tovabba a
lugban-oldhat6 szerves anyagok, fdleg a fulvosavak mennyiségének
erbteljes novekedése volt megfigyelhetd. Sikfokaton a fold feletti és fold
alatti avarmegvonas hatasara figyelhetd ez meg, vagyis a nehezen
kioldhato fulvosav (FSn) mennyisége novekedett a huminsavhoz (HSn)
képest (6. tablazat). Azonban azt is kimutattak, hogy a talaj visszanyeri
eredeti jellemzdit évek mulva, miutan parlagon hagytadk (Andreux et al.
1990).

Fekete et al. (2014) korabban a talaj szerves C- tartalmat vizsgalta. A
parcellak kialakitasat kovetd két évben nem volt szignifikdns kiilonbség a
kezelések talajanak szerves C- tartalmdban. 2004-ben mar az
avarmegvonasos kezeléseken (NGY, NI) szignifikansan alacsonyabb volt a
talaj szerves C- tartalom, mint a kontroll kezeléseken. A parcellak
kialakitasat kovetd nyolcadik évben (2008) az avarinput csokkenése
szignifikans csokkenést eredményezett a talaj szerves C- tartalmaban, sét a
fels6 5 cm-t vizsgdlva a DA is szignifikdnsan magasabb volt, mint a
megvonasos kezelések és a kontroll (Fekete et al. 2014).
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A humuszfrakciok vizsgalati eredményei azt mutatjak, hogy az avar
mennyiségének novekedésével emelkedik a talaj humusztartalma. Mig az
avar mennyiségének csokkenésével csokken a talaj humusztartalma. A
parcellak kialakitasa ota eltelt 12 év azonban még nem elegendé idé ahhoz,
hogy az avarkezelések hatdsit a lassu humuszosodési folyamatra
kelléképpen vizsgalni tudjuk. Ahhoz hosszabb idének kell eltelnie, az
eddigi eredményeink inkabb csak eldzetes képet nyudjtanak a valtozasok
varhat6 tendencidjara vonatkozdan.

5.2.5. Az avarkezelések hatasa a talajlégzésre

A talajlégzés vizsgalatokat 2002-ben kezdtiik, a 2002 és 2006 kozotti
vizsgalati eredmények Kotrocz6 (2009) munkéjaban keriiltek bemutatasra.
2010-t61 2012-ig folytattam a talaj CO; kibocsatasanak vizsgalatat, igy mar
10 ¢év elteltével lathatjuk, hogy milyen valtozdsok torténtek a
talajlégzésben az avarkezelések hatdsara.

A kisérleti parcellak 1étrehozasat koveté masodik €s harmadik évben,
a NGY és a NI kezelésii parcellak szén-dioxid Kibocsatasa magasabb volt a
Kontrollhoz viszonyitva. Ennek oka, hogy a parcellak 1étesitését kovetd
években a parcelldk talajaban a megmarad6 novényi gyokerek bomlasuk
soran folyamatos tapanyag utanpotlast biztositottak a
mikroorganizmusoknak, azok szén-dioxid kibocsatasat fokoztak.
Masrészrol ezen parcellak koriilarkoldsa, valamint az eltavolitott ndvényzet
hidnyabol adddo, transpirdcid elmaradas magasabb nedvességtartalmat
eredményezett ezeknél a kezeléseknél. Ez tovabbi kedvezdbb
koriilményeket biztositott a lebontd mikrobak tevékenységének (Kotroczo
et al. 2008b).

2005-ben mar az avarmegvonasos parcellak kibocsatasanak aranya
csokkent a K és az avarduplazasos parcellakhoz képest (Veres et al.
2015a). A kovetkez6 évben ez a tendencia folytatodott. A parcellak
létrehozasa utdni iddszakban tapasztalt NGY ¢és NI kezelésti parcellak
nagyobb aranyt COj-kibocsatasdnak fokozatos csokkenése figyelhetd
meg, ami a talajban taldlhatdo tobb éves avar fokozatos lebomlasaval
magyarazhato (Kotrocz6 et al. 2008b, 2009).

Fekete et al. (2014) azt talalta, hogy mig a kezeléseknek dnmagaban
nem volt szignifikdns hatdsa a CO, kibocsatasra 2002-2007 kozott, addig
az ¢évszakoknak szignifikdns hatasa volt. A téli honapokban az
avarduplazasos kezelések CO, kibocsatasa magasabb volt, mint a
megvonasos kezelések esetében, valamint a Kontroll parcella kibocsatasa
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magasabb volt a NA és NI kezelésnél. Eves atlagban a CO; kibocsatds nem
kiilonbozott szignifikansan a kezelések kozott.

A korabbi eredményekhez hasonléan a 2010-2012 kozotti
1d6szakban sem tudtunk szignifikans kiilonbségeket kimutatni a talaj CO,
kibocsatasdban, éves atlagban. Azonban ¢évszakonként vizsgidlva az
adatokat, 2010-ben szignifikans kiilonbségek voltak a kezelések kozott.
Tavasszal a DA kezelésen szignifikansan magasabb volt a CO; kibocsatas,
mint a NA és NI kezelésen (p<0,001). Nyaron szintén a DA kezelés CO,
kibocsatasa volt szignifikansan magasabb, mint a NA kezelés (p<0,05).
Osszel szintén a DA kiilonbozott szignifikansan nemcsak a megvonasos
kezelésektdl (NA, NGY, NI), hanem a DF kezelést6l és a kontrolltdl is
(p<0,001) (24. 4bra).
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24. abra. A talaj CO, kibocsatasa 2010-ben (mgC m? h™ + SE).
Az eltérd betiik a kezelések kozotti szignifikans kiilonbségeket jelolik (p<0,05; ANOVA
és Tukey teszt).

Az avarkezelések hatasa a talajlégzésre leginkabb a 2010-ben mért
talajlégzés értékekben lathatd. A legalacsonyabb kibocsatdsokat a
megvonasos parcelldkon mértiik. Az avarutanpdtlds  megsziinése
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kovetkeztében a talajban rendelkezésre allo szerves anyag mennyiség nem
volt elegendd ahhoz, hogy a lebontd folyamatokat fenntartsak (Sayer 2006,
Fekete et al. 2012). Sulzman et al. (2005) a H. J. Andrews DIRT teriileten
azt talalta, hogy a csokkent tapanyag forrasok hatasara a rizoszféra
mikrooganizmusok tevékenysége is csokkent, nem sokkal a parcellak
koriilarkolasat kovetéen. Sikfékaton 2010-ben a NA és NI parcellak
talajaban mértiik a legalacsonyabb talajlégzés értékeket. A megvondsos
kezelések talajaban kevesebb a rendelkezésre allé konnyen bomlo C forrés,
ahogy ezt a humusz frakciok vizsgalata is mutatta, és igy alacsonyabb a
talajlégzés értéke is. A talaj konnyen bomlo szerves C- tartalma a talaj
szerves C- frakcidjanak legaktivabb része, és ez a konnyen bomlo rész
nagymértékben valtozik zavaras és kezelés hatasara (Gu et al. 2004, Zou et
al. 2005). Crow and Lajtha (2004) azt emliti, hogy a lebomlas mértéke
lassulhat és igy a nehezen bomloé C- készlet mennyisége emelkedik a
koriilarkolt parcellakban.

A DF kezeléseken a talajlégzés értéke kozel azonos a K parcellakkal.
A fold feletti faavart duplaztuk meg ezeken a parcelldkon. A faavar
nehezen bonthaté C forrast jelent, azaz lignint és hemicellulozt, ami a
legellenallobb avar alkotoelem (Steffen et al. 2007). Ezeken a parcelldkon
a lebomlas lassi és hosszabb i1d6t vesz igénybe a faavar hatdsanak
Kimutatasa (Harmon et al. 1986). Egy mérsékelt 6vi tiilevelii erd6ben Yano
et al. (2005) szerint az avarmanipuldci6 valamint a szerves anyag
készletben és dinamikaban bekovetkezd valtozasok megjelenése kozott egy
bizonyos id6nek kell eltelni, ami a teriilet jellemzditdl fligg. Ezt a lebontas
sebessége valamint a talajszemcsék megkotd képessége befolydsolja. A
DA kezelés CO, kibocsatasa 2010-ben mindig magasabb volt a K-hoz
képest, ugyan csak 6sszel volt a kiilonbség szignifikans, de tavasszal és
nyaron iS magasabb talajlégzés értékeket mértiink, hasonléan Crow et al.
(2009) H. J. Andrews DIRT teriileten végzett vizsgalatathoz. A
legmagasabb kibocsatdsokat Sulzman et al. (2005) is a megdupldzott avar
kezelésti parcellakon mérték. Azonban mig nalunk az avarduplazas hatasa
10 év utdn érvényesiilt és nem is minden évben, addig a H. J. Andrews
terlileten a parcelldk kialakitasat kovetden négy évvel mar szignifikdnsan
magasabb kibocsatasokat mértek.

2011-ben és 2012-ben évszakonként vizsgalva a CO, kibocsatast,
nem tudtunk szignifikans kiilonbségeket kimutatni a kezelések kozott (25.
és 26. abra). A 2011 és 2012-es évben nagyon szaraz és meleg volt az
id6jaras. Ilyen koriilmények kozott a mikrobidlis aktivitas is mérséklddik,
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.
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Fekete et al. (2014) korabbi talajlégzés vizsgalataihoz hasonléan a szaraz
ido6szakban a talajnedvesség magasabb volt a gyokér megvonasos
kezeléseken, mint a tobbi kezelésen. A talajlégzés a gyokér megvonasos
kezeléseken csak heterotrof lebontasbol szarmazik, viszont a talaj CO;
kibocsatasa a szaraz idészakban magasabb volt ezeken a kezeléseken, mint
a tobbi kezelés esetében, ahol mind heterotrof és autotrof forrasbol
szarmazott a talajlégzés. Ezek az eredmények hasonloak Bowden et al.
(1998), Davidson and Janssens (2006), Almagro et al. (2009)
eredményeivel.
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25. abra. A talaj CO, kibocsatasa 2011-ben (mgC m? h™ + SE).
Az eltéré betlik a kezelések kozotti szignifikans kiilonbségeket jelolik (p<0,05; ANOVA
és Tukey teszt).

A magasabb talajhOmérséklet hatdsara emelkedik a talaj CO-
kibocsatasa, de csak abban az esetben, ha a talajnedvesség tartalom
megfeleld a mikrobidlis folyamatoknak (Fekete et al. 2014). A szaraz
1d6szakban a lebont6 mikroorganizmusok tevékenysége, és a tapanyag-
szallitds is lassabb lesz, igy csokkentve a talajlégzést (Sardans and
Penuelas 2005, Fiizy et al. 2008, Fekete et al. 2012).

Nagy eltérések mutatkoznak a talaj CO; kibocsatasaban az altalunk
vizsgalt évek kozott is. 2010-ben szignifikansan magasabb kibocsatasokat
mértiink, a 2011 és 2012-ben mért értékekhez képest (p<0,05). Ez is azt
mutatja, hogy az utobbi két évben tapasztalt meleg és szaraz iddjaras
hatasara csokkent a lebontd mikroorganizmusok tevékenysége, igy a
talajlégzés is. A megvondsos kezeléseken tapasztalt, a kontrollt enyhén
meghaladd talajlégzés értékek valdszinlileg a megvondsos kezeléseken
tapasztalt magasabb nedvességtartalom kévetkezménye.
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26. abra. A talaj CO, kibocsatasa 2012-ben (mgC m? h™ + SE).
Az eltérd betlik a kezelések kozotti szignifikans kiilonbségeket jelolik (p<0,05; ANOVA
¢és Tukey teszt).

5.2.6.Az 1,4-B-gliikozidaz enzimaktivitas valtozasa

Az 1,4-B-gliikozidaz enzimaktivitast 2010 és 2012 kozott meértiik. A
kiilonbozd kezelések B-gliikozidaz enzimaktivitdsa szignifikdnsan eltért a
2010-2012 kozotti idoszak atlag értékeit tekintve (p<0,001). A K, DA és
DF parcelldkon szignifikdnsan magasabb volt az aktivitds, mint a NA,
NGY és NI parcellakon.

Mind harom évben a legalacsonyabb aktivitdsokat a megvondsos
kezeléseken mértiik (27. abra). A duplazasos kezeléseken a talaj
enzimaktivitasa magasabb volt a kontrollnal (28. 4bra), de a kiilonbségek
csak egyes honapokban voltak szignifikansak.
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27. abra. A B-gliikozidaz enzimaktivitas (umol pNP g h™ + SE) valtozasa a
megvonasos kezeléseken 2010-2012 kozott.
Jelolések: ® — Kontroll, A — Nincs Avar, o — Nincs Gyokér, ¢ — Nincs Input

Korabbi vizsgalataink soran azt taldltuk, hogy a talaj B-gliikozidaz
enzimaktivitasa, az altalunk mért mas enzimaktivitasokhoz hasonloan, a
DIRT parcellak kialakitasat kovetd masfél év malva mutatott szignifikdns
kiilonbségeket a kezelések kozott (Kotroczd et al. 2014). 2002-ben még
nem volt szignifikans kiilonbség a kezelések kozott, 2003-ban is csak a DF
kezelés B-gliikozidaz enzimaktivitasa volt magasabb a NGY-t6l. 2004-t61
mar a megvondsos kezelések (NA, NGY, NI) B-gliikozidaz enzimaktivitasa
szignifikdnsan alacsonyabb volt a K-t6l (Krakomperger et al. 2008,
Krakomperger 2010, Veres et al. 2015b).
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28. abra. A B-gliikozidaz enzimaktivitas (umol pNP g h £ SE) valtozasa az
avarduplazasos kezeléseken 2010-2012 kozott.
Jelolések: ® — Kontroll, A — Dupla Avar, m — Dupla Fa

Az ¢évek soran az aktivitds nagyobb mértékben csokkent a gyokér
megvonassal, mint a fold feletti avarmegvonassal. Ez megegyezik Brant et
al. (2006) vizsgalataival, aki harom DIRT kutatési teriileten (H. J. Andrews
Experimental Forest, Bousson Experimental Forest és Sikfékut) vizsgalta a
mikrobidlis biomasszat ¢€és a mikrobialis kozOsség szerkezetét.
Vizsgéalataikban kimutattdk, hogy mind harom kutatisi teriileten a
mikrobidlis kozosségeket legjobban a gyokér megvonds befolyasolta, €s
kevésbé a fold feletti avarmegvonas. Mind a gydkerek forgalma (turnover)
és a gyokerek altal kivalasztott anyagok (root exudation) kiilonb6z6
konnyen bomlo C-vegyiileteket szolgéltatnak a talajban (Gregory 2006). A
fak gyokereihez kot6dd mikorrhizak is termelnek extracellularis enzimeket
¢és ezaltal emelik a kdrnyez6 talaj enzimaktivitasat is (Colpaert and Van
Laere 1996, Smith and Read 2008). A gyokerek lebomlasaval egyiitt a
mikorrhiza gombak ¢és rizoszféra mikrobdk is eltlinnek, ami jelentds
csokkenést okozhat az enzimek aktivitdsaban (Fekete et al. 2011b).
Kotroczé et al. (2008b) korabbi vizsgalatai soran a gyokér megvonasos
parcellakon alacsonyabb talajlégzést mért, ami szintén azt mutatja, hogy a
talaj mikrobialis aktivitdsa erdsen fligg a gyokér aktivitastol és a
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kapcsolodo ektomikorrhiza-kozdsség szerkezetétol, amelyekrdl ismert,
hogy f6 termeldi a B-gliikozidaz enzimnek (Conn and Dighton 2000).

Az altalam vizsgalt években mar mind harom megvonasos kezelés 3-
gliikozidaz enzimaktivitdsa alacsonyabb értékeket mutatott. Mig a
duplazasos kezelések (DA, DF) B-gliikoziddz enzimaktivitdsa tovabbra
sem kiilonbozott szignifikansan a K-t6l (29. abra). Az avarmegvonasnak
tehat joval nagyobb hatasa volt az enzimaktivitisra, mint a megnovelt
avarinputnak. Ezt az eredményt tamasztjak ala Fekete et al. (2011b)
viszgalatai is, aki szintén alacsonyabb enzimaktivitasokat (szacharaz és
arilszulfataz) mért a megvonasos kezeléseken, mig az avarduplazasos
kezeléseken a mi eredményeinkkel megegyezéen nem tudott
szignifikansan magasabb enzimaktivitast kimutatni.
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29. abra. A B-gliikozidaz enzimaktivitas (umol pNP g h™ + SE) valtozasa.
Az eltérd betlik a kezelések kozotti szignifikans kiilonbségeket jeldlik
(p<0,05; ANOVA és Tukey teszt).
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5.2.7. A fenoloxidaz enzimaktivitas valtozasa

A talaj fenoloxidaz aktivitasdval kapcsolatban meglehetésen
ellentmond6 eredményeket kaptunk, amit nehezen lehet értelmezni. 2010-
ben és 2012-ben a megvondsos kezelések (NA, NGY, NI) fenoloxidaz
aktivitasa kisebb, mig 2011-ben Kkicsivel nagyobb volt a kontrollhoz
viszonyitva, a kiilonbségek azonban nem voltak szignifikansak (30. abra).
A kiilonb6z6 kezelések talaj fenoloxidaz enzimaktivitdsdban nem tudtunk
szignifikans kiilonbségeket kimutatni (p>0,05) a 2010-2012 kozotti
iddszakban (30. abra).
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30. abra. A fenoloxidaz enzimaktivitas (umol g™ h™' £ SE) valtozasa.
Az eltérd betiik a kezelések kozotti szignifikans kiilonbségeket jelolik
(p<0,05; ANOVA és Tukey teszt).

Ugyancsak nem taléaltak szignifikans kiilonbséget a talaj fenoloxidaz
aktivitdsaban a korabbi években sem (Fekete 2009), azaz a kiilonb6zo
kezelések hatasara szignifikans kiilonbségeket nem tudtunk kimutatni meég
10 év elteltével sem. Véleménylink szerint ennek az alabbi okai lehetnek:

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

2. A DF kezelés esetében a lignint a fadgak hozzaadasaval vissziik be
a parcelldba. A fadgak viszont nem keriilnek be a talajba, hanem a talaj
felszinén maradnak, igy a ligninbontést tulajdonképpen a fadgakban 1évo
mikroorganizmusok, gombak végzik (Jakucs és Vajna 2003). A lignin
nagy része emiatt be sem keriil a talajba, ezért a DF kezelések hatasat, azaz
a novekvo fenoloxidaz aktivitdst nem lehet kimutatni a talajban. A DF
kezelés hatékonysagat a H. J. Andrews Experimental Forest esetében ugy
probaljak megndvelni, hogy a hozzaadott faanyagot kb. 5 cm-es darabokra
szétapritjdk és igy adjak a talajhoz. Ez a kezelés azonban mar
nyilvanvaloan nagyon eltér a természetben el6forduld valosagos helyzettdl.

5.2.8. A dehidrogenaz enzimaktivitas valtozasa

A dehidrogendz enzimaktivitds mérését 2010-ben kezdtik, a
parcellak kialakitasa utan 10 évvel. A kiilonb6zo kezelések kozott
szignifikansan eltért (p<0,001) a talaj dehidrogenaz enzimaktivitasa 2010
és 2012 kozott (31. abra). A K, DA ¢és DF parcellakon szignifikansan
magasabb volt az aktivitds, mint a NA, NGY és NI parcelldkon. A K
parcelldkon mind harom évben hasonld dehidrogenaz aktivitds értékeket
mértlink, 6sszehasonlitva a kezelt parcellakkal. Id6beli trendet is meg lehet
figyelni a dehidrogendz aktivitdas esetében, a megvonasos kezelések
enzimaktivitasa évrél-évre csokkent, ami a csokkent mikrobiologiai
aktivitassal magyarazhato.

Mind harom évben a legalacsonyabb aktivitisokat a megvondsos
kezeléseken mértilk, mig a legmagasabb enzimaktivitisok a DA és DF
parcellakon voltak. 2010-ben a DA parcellak dehidrogenaz enzimaktivitasa
volt szignifikdnsan magasabb (p=0,029). 2011-ben mar mindkét
dupldzésos kezelés dehidrogenaz enzimaktivitdsa 1is szignifikdnsan
magasabb volt, mint a harom megvonasos kezelés enimaktivitasa (NA,
NGY és NI) (p<0,001). 2012-ben a duplazasos kezelések ¢és a K mutattak
szignifikansan a legmagasabb enzimaktivitast, ellentétben a megvonasos
kezelésekkel, ahol a legalacsonyabb dehidrogenaz aktivitasokat meértiik
(p<0,001) (Veres et al. 2013). A dehidrogenaz aktivitds a duplazasos
kezeléseken magasabb volt a kontrollhoz képest is, de az eredmények nem
voltak szignifikansak.

Miutan dehidrogenaz aktivitast csak az €16 sejtek mutatnak, igy a
dehidrogenaz aktivitas tulajdonképpen a talaj mikrobidlis aktivitdsdnak a
legjobb mutatéja. fgy pozitiv korrelacioban all a talaj baktérium- és
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gombaszamaval, valamint a talajmikroorganizmusok biomasszajaval is
(Alef 1995, Wolinska and Stepniewska 2012). Brant et al. (2006) harom
DIRT kutatasi teriileten (H. J. Andrews Experimental Forest, Bousson
Experimental Forest és Sikfokut) vizsgéalta a mikrobidlis biomasszat.
Sikfékaton szignifikans kiillonbségeket taldltak a biomasszaban a kezelések
kozott. A DF parcellakon nagyobb biomasszat mértek, mint a NGY ¢és NI
parcellakon.
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31. abra. A dehidrogenaz enzimaktivitas (TPFpg g™ 24h™+ SE) valtozasa.
Az eltér6 betiik a kezelések kozotti szignifikans kiilonbségeket jeldlik
(p<0,05; ANOVA és Tukey teszt).

A dehidrogenaz enzimaktivitdas nem ndvekedett szignifikansan a
duplazasos kezeléseken a kontrollhoz képest. Ezek az eredmények
megegyeznek a fentebb emlitett 1,4-B-gliikoziddz enzimaktivitasnal
mértekkel, valamint Fekete et al. (2007; 2011b) korabbi vizsgalatai soran
mért aril-szulfatdz és szacharaz enzimaktivitasok és avar lebomlassal
kapcsolatos eredményeivel is.

Blonska et al. (2013) azt mutatta ki, hogy ha emelkedik a biomassza
mennyisége egy teriileten, akkor nd a talajba jutd szerves anyagok
mennyisége is, ez pedig noveli a talaj dehidrogenaz aktivitasat. Mamatha et
al. (2001) vizsgalatai azt mutattdk, hogy a dehidrogenaz aktivités
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magasabb volt a ndvényzettel boritott talajban, legnagyobb mennyiségben
a rhizoszféraban fordult eld.

A kutatas kezdete ota eltelt 10 év utan az avarmegvonasnak erdésebb
hatdsa volt a talaj dehidrogendz enzimaktivitdsara, mint az
avarduplazasnak. Ezek az eredmények azt mutatjdk, hogy ha az
avarprodukci6 valtozik ebben az erdei 6koszisztémaban, az hatassal van a
talajban lejatszodo lebontd folyamatokra és tdgabb értelemben a tapanyag
korforgalomra, valamint a SOM dinamikéra is. Ha az avarprodukci6
csokkenni fog, a talaj dehidrogenaz aktivitasa is csokkenni fog. Ha az
avarprodukcié emelkedni fog, ez nem lesz olyan drasztikus hatdssal az
enzimaktivitasokra (Veres et al. 2013).
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6. Kovetkeztetések

A Sikfokat DIRT parcellak 1étrehozdsa oOta eltelt tizenkét év
vizsgalati eredményei alapjan megallapithatjuk, hogy a talajba jutod
avarinput mennyiségének és mindségének a megvaltoztatasa jelentOs
hatassal van a talaj fizikai- kémiai tulajdonsagaira, a talajban lejatsz6do
biologiai folyamatokra.

Az avarmegvonasos kezelések hatasara (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 avarmegvonds hatasa.

Ha a jovoben novekedne az erdok avarprodukcidja, az nem okozna
jelentésebb valtozast a talajban, kedvez6 hatasa csak tobb év mulva
jelentkezne. Ha azonban az erd6k avarprodukcidja csokkenne, annak karos
kovetkezményei lehetnek. A talaj hdingasa ndvekedne, nedvességtartalma,
pH-ja csokkenne, a talaj mikrobialis aktivitasa csokkenne, ami a talaj
termoképességének romlasdhoz vezetne.

Az ILTER DIRT Projectben valdé részvételink kutatasaink
hatékonysagat jelentds mértékben megnovelte, mivel eredményeinket
Osszehasonlithatjuk a tobbi DIRT kutatohely azonos modszerekkel végzett
kutatdsi eredményeivel, ezaltal szélesebb, altalanosabb érvényili
Osszefliggések feltarasara nyilik lehetdségiink.

Brant et al. (2006) harom DIRT kutatohelyen (Sikfékat DIRT
Project, Bousson Experimental Forest, H. J. Andrews Experimental Forest)
a mikrobialis biomasszat és a mikrobak6zosség Osszetételét vizsgalta és
hasonlitotta Ossze. Kimutattak, hogy a fold alatti C input elvonasnak
nagyobb hatasa van a talaj mikrobialis kozosségére, mint a fold feletti
input elvonasnak. Mind a harom kutatasi teriileten a talaj mikrobialis
kozosségeit legjobban a gyokérmegvonasos kezelés befolyasolta. Ezt a mi
kutatasi eredményeink is igazoltak. A talaj -gliikozidaz és dehidrogenaz
aktivitdsaban az avarmegvonasnak joval nagyobb hatasa volt, mint a
megnovelt avarinputnak. A [-gliikoziddz enzim esetében az aktivitas
kezdetben nagyobb mértékben csokkent a gyokér megvonasos kezeléssel,
mint a fold feletti avarmegvonassal.

Sulzman et al. (2005) a H. J. Andrews Experimental Forest-en
végzett vizsgalatai alapjan kimutatta, hogy az avarmegvonas hatasara a
talajlégzés nem sokkal mar a parcelldk létesitését kovetden csokkent.
Sikfékaton az avarmegvonasnak ez a talajlégzést csokkentd hatasa a
parcellak létesitése utan tobb év mulva jelentkezett. Az avarduplazasos
kezelés hatasa a talajlégzésre pedig még ennél is késobb jelentkezett. Ezek
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az eredmények jol mutatjak, hogy a kiilonb6z6 erdd okoszisztémak eltérd
sebességgel reagalnak a talaj szerves anyag valtozasaira.
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7. Osszefoglalas

A Sikfékut Project komplex bioszféra-kutatdst egy hazai atlagos
klimazonalis cseres-tolgyes erdd hosszl tavl 0kologiai kutatdsara 1972-
ben inditottak. A Sikfékut Project 2000-ben csatlakozott az ILTER DIRT
nemzetkozi halézathoz. A DIRT Projectet az avarinput és a talaj szerves
anyag képzddés bonyolult biologiai €s kémiai 0Osszefliggéseinek a
vizsgalatara dolgoztak ki a Wisconsin Egyetemen. Ennek 1ényege, hogy a
talajba juté avar mennyiségét mesterségesen és tartosan megvaltoztatjak
(novelik illetve csokkentik) majd vizsgaljak az igy kezelt talajok fizikai-
kémiai tulajdonsagait, mikrobioldgiai aktivitasat. Sikfékaton a Kontroll
mellett kétféle avarduplazasos (Dupla Avar, Dupla Fa) ¢és haromféle
avarmegvonasos kezelést (Nincs Avar, Nincs Gyokér, Nincs Input)
alkalmaztunk, haromszoros ismétlésben. A kiilonbozé avarkezelési
parcellak 1étrehozasa oOta eltelt 12 év alatt a talajban bekdvetkezd
valtozasokat tanulmanyoztuk.

A sikfokuti cseres-tolgyes erddben a 70-es, 80-as és 90-es években
tapasztalt fapusztulas ellenére nem csokkent a teljes avarprodukcio, sét kis
mértékben novekedett. Ez egyrészt annak kdszonhetd, hogy a kipusztult
Quercus petraea egyedek helyét a cserjeszintb6l felnovo Acer campestre
egyedek vették at, masrészt szerepet jatszott ebben az is, hogy a
felmelegedés hatdsara a fak novekedése felgyorsult, ami kiilondsen a
Quercus cerris esetében figyelheté meg a legjobban.Ez azt mutatja, hogy a
felmelegedd és szarazod6 klimahoz jobban alkalmazkodo fajok terjedése
varhato. A teljes avarprodukcio mindségileg is atalakult, mas fajok vették
at a meghatarozé szerepet.

Feltételezhetd, hogy a klimavaltozas hatasara a teljes avarprodukcio
mennyiségében tovabbi ndvekedés varhatd, ez a produkcid-ndvekedés
azonban csak egy bizonyos hatarig valosulhat meg. Az irodalmi adatok
alapjdn a  produktivitds 1-3°C  tovabbi  hdomérséklet-emelkedésig
novekedhet tovabb, a fellépd csapadékhiany azonban korlatozhatja a
fandvekedést €s az ezzel jard avarprodukcid novekedést (Matyas €s Nagy
2005, Matyas et al. 2007, Somogyi 2007).

Vizsgalataink alapjdn kimutattuk, hogy az avartakaro tartos
eltavolitasa a talaj hohaztartasat szélsdséges iranyba befolyasolta, novelte a
talaj hdingasat, tovabba a talaj nedvességtartalmdnak a csokkenését
eredményezte. A dupla avartakar6 hdszigeteld hatdsdra a talaj
hémérséklete kiegyenlitettebbé valt, ezaltal a talaj nincs ugy kitéve a
sz€lsOséges 1ddjarasi viszonyoknak, mint pl. jelentds lehiilésnek vagy
tulzott felmelegedésnek. Az avar mennyiségének valtozasa a talaj pH
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értékét is megvaltoztatta. Az avarinput csokkentésével a talaj pH értéke
savas iranyba tolodott el.

Az avarmanipuldcios kezelés a talaj humusztartalmat is
megvaltoztatta. Az avarmegvonasos kezelések hatdsara a talaj humusz C-
tartalma csokkent, mig az avarduplazas hatasara emelkedett. Az egyes
humuszfrakciok aranya is megvaltozott az avarmegvonas hatasara. A
fulvosavak aranya novekedett a huminsavakkal szemben, ami a
talajmindség romldsahoz vezet. A humuszanyagok mennyiségének
csokkenésével a talaj tapanyagtartalma is csokkent.

A talaj CO; kibocsatasa a kezdeti években a gyokéravar megvonasos
kezeléseken volt a legmagasabb, majd a talajban még megmaradt szerves
anyagok bomlasat kdvetden, az avarmegvonds hatasara csokkent a CO;
kibocsatas. Az avarduplazas hatasa joval késobb érvényesiilt; 2010-ben, tiz
évvel a kezelések bedllitasat kovetden mértiink magasabb CO; kibocsatast
az avarduplazédsos kezeléseken. Mig a legalacsonyabb kibocsatasokat a
megvondasos parcelldkon mértiik.

A kiilonbozé  talajenzimek  eltér6 modon  reagéltak  az
avarmegvonasra illetve duplazasra. Tiz év elteltével az avarmegvonasnak
¢és ezzel egyiitt jaro szerves anyag csokkenésnek joval nagyobb hatésa volt
az enzimaktivitasokra, mint a megndvelt avarinputnak. A talaj B-
glikozidaz ¢és dehidrogendz aktivitdsok esetében az avarmegvonas
szignifikansan csokkentette az aktivitast, az avar mennyiségének duplazasa
azonban nem novelte szinifikansan az enzimaktivitast. A talaj fenoloxidaz
enzimaktivitasdban tiz év elteltével sem tudtunk szignifikéns
kiilonbségeket kimutatni a kezelések kozott. Ez elsdsorban annak
tulajdonithatd, hogy a faanyagban taldlhato lignin bontasa jorészt a talaj
felszinén €s nem a talajban torténik.

Ha a jovében az avarprodukcio és ezzel egyiitt a talajba keriild
szerves anyagok mennyisége csokkenne, akkor ez hatassal lesz a talajban
lejatsz6dd lebontd folyamatokra ¢és tadgabb értelemben a tdpanyag
korforgalomra, valamint a SOM dinamikara is; a talaj humusztartalma, a
talaj CO; kibocsatasa, valamint a talajenzimek aktivitasa is csokkenne. Ha
az avarprodukcio névekedne, akkor a talajban lejatszodd folyamatokban a
megnodvekedett szerves anyag bevitel nem okozna olyan gyors és jelentds
valtozasokat, mint az avarprodukcid csokkenése.
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8. Koszonetnyilvanitas

Koszonetemet szeretném kifejezni témavezetomnek Dr. Toéthmérész
Béla, egyetemi tanarnak, hasznos tanacsaiért. Szintén koszonettel tartozom
Toth Janos Attila ny. egyetemi docensnek értékes szakmai €s modszertani
tanacsaiért.

Kiilon koszonettel tartozom Dr. Kotroczd Zsoltnak értékes szakmai
tanacsaiért, a kiértékelésben és a szerkesztésben nyujtott segitségéért,
valamint Dr. Krakomperger Zsoltnak és Dr. Fekete Istvannak, akik szintén
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kollégaknak ¢és baratoknak a terepi- és a labormunkék soran nyujtott
segitségét: Magyaros Kornél, Racz Barbara, Vasenszki Tamas, Dr. Koncz
Gabor, Agbes Jozsef, Nandsy Tibor, Dr. Kovacs Zsofia Eszter, Dr. Boros
Gergely, Kiss Tibor, Soltész Emese, Nagy Agnes, Kamenyiczki I1diko.

Koszonet illeti a nemzetkdzi kutatohdlozat tagjait, akik a DIRT
Project alapitasanal, a parcelldk telepitésénél, valamint a moddszerek
bedllitdsanal, betanitdsdnal tevékenyen részt vettek sikfokuti latogatasuk
alkalmaval: Dr. Kate Lajtha, Dr. Richard D. Bowden, Dr. Bruce Caldwell,
Dr. Kristin Vanderbilt, Dr. Knute Nadelhoffer, Dr. Jacqueline A.
Aitkenhead-Peterson.

A kutatas a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonositd szamu
Nemzeti Kivalosag Program — Hazai hallgatoi, illetve kutatéi személyi
tamogatast biztositd rendszer kidolgozdsa ¢és milkddtetése orszagos
program cimii kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt az Eurdpai Unid
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meg.

Végiil, de nem utolsé sorban szeretném megkdszonni férjemnek és
sziileimnek, hogy végig mellettem alltak, mert tdmogatasuk nélkiil nem
juthattam volna el idaig!
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9. Summary

9.1. 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 Sikfokat 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 (HJ. 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?

How effects the litter manipulation on soil respiration?

5. How effects the litter manipulation on soil enzyme activities?

&

9.2. Material and methods

9.2.1. The research area

The Sikfékut 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 Biikkk 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
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(IUSS WRB 2006, Fekete et al. 2007). The site has Quercetum petraeae-
cerris community.

Six treatments were established at the Sikfokat 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 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 (Sikfékat, 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 Aboveground leaf inputs are doubled by
(DL) adding litter removed from No Litter plots.
Double  Wood Aboveground wood inputs are doubled based
(DW) on measured input rates of woody debris fall.

9.2.2. 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;
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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).

9.3. Results and discussion

9.3.1. 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 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 (Kotroczo et al. 2007).

Total leaf-litter production decreased as compared to the present
period at Sikfékut 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 hayear™) 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.
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9.3.2. 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 (Téth et
al. 2011, 2013). The decreased 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
(Kotroczo 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.

9.3.3. 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
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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).

9.3.4. 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 B-glucosidase enzyme
activities than did increased litter inputs. In contrast to our initial
hypothesis, B-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.

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
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results, dehydrogenase activities did not increase significantly with either
leaf litter or wood additions (Veres et al. 2013).
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