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1. Bevezetés, célkitiizés

A Sikfokuat Project kutatdsi programot a MAB (Man and Biosphere) program
keretében 1972-ben alapitottdk Jakucs Pal vezetésével magyarorszdgi klimazondlis,
cseres-tolgyes (Quercetum petraeae-cerris) kutatdsara (Jakucs, 1973). A globdlis
klimavaltozast a Sikfokut Project hosszu tdvi meteoroldgiai adatsorai is jelzik, az erdd
klimdja az elmult harom évtized folyaman melegebbé és szdrazabba valt (Antal et al.,
1997). A klimavdltozas hatdsara a Sikfokuti cseres-tolgyes erdd fafaj Osszetétele és
struktdrdja megvaltozott (Téthmérész, 2001; Kotroczé et al., 2007), ennek
kovetkeztében megvaltozott az avarprodukcié mindségi és mennyiségi Osszetétele is
(Téth et al., 2007), ami hatdssal van a talaj fizikai-kémiai tulajdonségaira, a talajéletre.

Az avarprodukcié véltozdsdnak a talajra kifejtett hatdsdt a 2000-ben alakult
ILTER (International Long-Term Ecological Research) DIRT (Detritus Input and
Removal Treatment) kozOs magyar-amerikai, interkontinentalis projekt keretében
vizsgaltuk, amelynek alapkoncepcidjat a Wisconsin Egyetemen 1957-ben dolgoztdk ki
az ottani fiives teriiletek és erdd okoszisztémak hosszu tdvi tanulmanyozdsara (Neilson
és Hole, 1963). A DIRT projekt {6 célkitlizése annak vizsgélata, hogy a ndvényi
avarprodukcié mennyiségi és minOségi valtozdsa hosszu tdvon, kiillonb6z6 klimatikus
viszonyok kozott, hogyan befolydsolja a talaj fizikai és kémiai tulajdonsédgait, a talaj
szerves anyagainak akkumulécigjat és dinamikajat (Nadelhoffer et al., 2004). Az USA-
ban jelenleg négy kutatohelyen végeznek DIRT kutatdsokat (Harvard Forest, Bousson
Forest, H.J. Andrews Forest, Michigan Forest) Eurépiban pedig a Bayreuth-i
Egyetemen €s a Sikfokut DIRT Projecten.

A Sikfokuti cseres-tolgyesben olyan szabadfoldi avarmanipuldcids kisérletet
allitottunk be, ahol a kisérleti parcelldkban a talajba keriild avar mindségét és
mennyiségét mesterségesen tartosan megvaltoztatjuk (csokkentjiik, illetve noveljiik),
igy vélaszt kaphatunk a csokkend vagy az esetlegesen novekvd avarprodukcié talajra
kifejtett hatdsara is.

A Sikfékut DIRT projektben az aldbbi kérdéseket vizsgaljuk:

e Hosszud tdvon hogyan valtozik a Sikfokuti erdé avarprodukcidjanak mennyisége
és Osszetétele?
e A Kkiilonb6zd avar inputok hatdsdra hogyan valtozik:
— atalaj hOmérséklete és nedvességtartalma?
— atalaj elemtartalma (C, N, P, S, K, Ca, Mg) és pH-ja?
— atalaj szerves anyag Osszetétele (SOM) és C:N:S ardnya?
— abaktérium- és a gombaszam, a talaj-mikroorganizmusok biomasszéja?
— atalajenzimek aktivitdsa?
— atalajlégzés (CO,-kibocsatas) és a 1€gzés részosszeteviinek az ardnya?
e Milyen Osszefiiggések figyelhetok meg a mért paraméterek kozott?
e Milyen kovetkeztetések vonhaték le mas DIRT kutatéhelyek eredményeivel
val6 Osszehasonlitas alapjan?



A projekten beliil a fent emlitett kérdések tanulmanyozasdnak mindegyikébe részt
vettem (mintavétel, mérések, eredmények kiértékelése), de ezek koziil a feladatom az
enzim aktivitds, az elemtartalom mérése és az avarmennyiség véltozdsa miatt kialakult
talaj kémhatds véltozds hatterének vizsgdlata volt, ezért disszerticiomban ezeket a
témakat fejtem Kki.

2. Anyag és modszer

2.1. A kutatasi teriilet bemutatasa

A modellteriilet az Eszaki-kozéphegységhez tartozé Biikk déli, dombvidéki tdjan,
Egert6l 6 km tdvolsidgra északkeleti irdnyban taldlhat6. A Sikfokit Project foldrajzi
koordindtdi: é.sz. 47°90’; k.h. 20°46’, tengerszint feletti magassdg 320-340 m. A cseres-
tolgyes erdd talaja agyagbemosdddsos barna erddtalaj (Stefanovits, 1985), mig a FAO
besorolds alapjan Cambisols (IUSS WRB, 2006; Fekete et al., 2007).

2.2. A Kkisérleti parcellak létesitése és fenntartasa

A Sikfokat DIRT parcellak kialakitdsa és fenntartdsa az USA ILTER DIRT
Projektben alkalmazott moddszerek szerint tortént. A tobb évtizedre tervezett,
avarmanipuldciés szabadfoldi kisérletben hatféle kezelést alkalmazunk (1. tdblazat).

1. tablazat. A DIRT parcelldk kezelései

A kezelés elnevezése  Leirds
Kontroll (K) Normdl avar input

A fold feletti avar inputot kizdrjuk a parcellarél. Az avar eltavolitdsa
gereblyézéssel torténik.

Nincs Avar (NA)

A fold feletti avart megdupldzzuk annak az avarnak a felhaszndldsdval,
amelyet a Nincs Avar kezelésbdl tavolitottunk el.

Dupla Avar (DA)

Dupla Fa (DF) A fold feletti fa inputot dgdarabok hozzdaddsaval megduplazzuk.

A fold alatti avar inputot, azaz a gyokerek novekedését kizarjuk a
parcellab6l. A parcellat koriilarkoltuk. Az drokba olyan gyokéralld

Nincs Gyokér (NGY) milanyag lemezt helyeztiink, amelyik megakadalyozza a gydkereknek a
parcelldba torténd benovését. A parcelliban nové nodvényzetet
herbicedes kezeléssel folyamatosan eltavolitjuk.

A fold feletti és a fold alatti avar inputot is kizarjuk. A fold feletti avar
Nincs Input (NI) input kizdrdsa gy torténik mint a Nincs Avar kezelés esetében, a fold
alatti avar eltdvolitdsa pedig mint a Nincs Gyokér kezelés esetében.

Kezelésenként harom parhuzamos parcellat, igy 0sszesen 18 db 7x7 m-es kisérleti
parcellat allitottunk be 2000 novemberében.



2.3. Vizsgalati médszerek

A parcellak talajainak tapelemtartalmdnak és pH-jdnak a meghatdrozdsira a
talayjmintdkat a kisérlet bedllitasatol szamitott 8. évben 2008. december 9-én vettiik.
Minden parcellabdl Oakfield-tipusu talajfiréval két talaymélységbdl (0-5 cm, 5-15 cm)
kb. 100-100 g talajt gytjtottiink.

A talajkivonat elkészitéséhez kétféle oldoszer haszndltunk: (a) ammonium-laktatot
(AL) — az oldhaté és a konnyen kicserélhetd tdpelem-tartalom kivondsira (MSZ
20135/1999); és (b) kalcium-kloridot (0,01M CaCl,) — a konnyen oldhaté tdpelem-
tartalom kivonasara, Houba et al. (1990) mddszere szerint.

A talajkivonat elkészitéséhez 5-5 g elOkészitett dardlt, szitalt, 1égszdraz talajhoz
100 ml ammoénium-laktat, illetve 50 ml kalcium-klorid oldatot adtunk, majd 2 6rdn
keresztiil a talajszuszpenzidkat korforgd razogéppel razattuk €s sziirtiik.

A Ca®*- és Mg”*-tartalmat atomabszorpciés médszerrel (AAS) mértiik SpectrAA-
20 Plus spektrofotométerrel. A talaj P- tartalmét fotometridsan, foszfo-molibdovanadat
modszerrel hatdroztuk meg Metertech VIS SP-850 Plus spektrofotométerrel. A N-
formakat folyamatosan dramlé rendszerben (CFA) fotometridsan mértilk, SKALAR SA
2000 fotométerrel. A talaj C-tartalmanak meghatdrozasat szarazégetéses elven miikodo
VARIO EL CNS elemanalizatorral végeztiik. A pH-mérésére THERMO standard iiveg
elektrodot hasznaltunk, a meghatarozast vizes és CaCl,-0s szuszpenziobol végeztiik.

A Sikfokat DIRT projektben a talajenzim aktivitds méréseket az USA ILTER
DIRT Projectben alkalmazott mdédszerek szerint végeztik. A talaj foszfatiz, B-
gliikozidaz és protedz aktivitdsat mesterséges szubsztrat lebontdsan alapulé fotometrids
modszerrel hatdroztuk meg (Sinsabaugh et al., 1999; Ladd és Butler, 1972). A foszfataz
€s a P-glikozidaz esetében a 2001-2006-os iddszakban a vegeticids periddusban,
altaldban harom havonta végeztiink talajenzim vizsgalatot, 6sszesen 17 alkalommal,
mig a proteazt 2005-2006-ban mértikk 5 esetben. A talajmintdkat a talaj 0-15 cm-es
rétegébdl  vettik. Az  eredmények  statisztikai  kiértékelése  egytényezds
varianciaanalizissel (ANOVA) és korrelaci6 vizsgdlattal tortént (p=0,05).

3. Uj tudomanyos eredmények

3.1. Az avarkezelések hatasa a talaj elemosszetételére

Méréseink alapjan megallapithatd, hogy az avarmegvondsnak a talaj
széntartalmara nagyobb hatisa van, mint az avar hozzdadasnak, mivel a talaj
széntartalma az avarelvondsos kezelések hatdsdra mindkét talajmélységben a
Kontrollhoz viszonyitva csokkent, mig az avardupldzasos kezelések hatdsara csak a 0-5
cm-es talajmélységben nott. Az alsébb rétegekben (5-15 cm) valé felhalmozdédas az
avarduplazas hatdsara az els6 nyolc évben még nem mutathatd ki. A bekeriilt tobblet
avar csak a felso réteg széntartalmanak novekedését eredményezte.

Kimutattuk, hogy a talaj szerves-N tartalma az avarmegvondsos kezelések
hatdsdra mindkét talajmélységben csokkent, az 5-15 cm-es mélységben mindhdrom



avarelvondsos kezelés esetében (NI, NGY, NA) szignifikdnsan. A megdupldzott
avarkezelések hatdsara a talaj 0-5 cm-es rétegében a szerves-N tartalom csak a Dupla
Avar kezelés esetében nétt, mig az 5-15 cm-es rétegben csokkenés figyelhetd meg.

A kezelések hatdsa az 6sszes-N tartalomra a felsé 0-5 cm-es rétegben mutathat6
ki, de csak a Nincs Avar kezelés kiilonbozott szignifikdnsan a Kontrolltél. Az alsébb
rétegben nincs kiilonbség a kiilonb6zo kezelést parcelldk kozott.

A talaj fels6 0-5 cm-es rétege kezelésektdl fiiggetleniil 1ényegesen nagyobb
mennyiségli foszfort tartalmazott, mint az alatta 1év0 5-15-cm-es talajréteg.
Megallapitottuk, hogy az avarelvondsos kezelések hatdsdra a talaj foszfortartalma
mindkét talajmélységben novekedett, mig az avart megduplazé kezeléseknél nem
figyelhetd meg valtozas a Kontrollhoz viszonyitva.

A talaj Ca®*- és Mg**-tartalma az avarelvonasos kezelések hatdséra a talaj mindkét
vizsgalt mélységben a Kontrollhoz viszonyitva csokkent, a csokkenés a 0-5 cm-es
talajmélységben az avarmegvondsos kezelések esetében szignifikdns volt. A Dupla Avar
kezelések hatdsdra nétt a talaj Ca**- és Mg**-tartalma a 0-5 cm-es talajmélységben, az
5-15 cm-es talajmélységben novekedés nem mutathaté ki.

3.2. Az avarkezelések hatasa a talaj kémhatasara

Meéréseink alapjdn megallapitottuk, hogy a csokkend levélavar bevitel (NA, NI) a
talaj pH-jat csokkenti, mig a novekvd levélavar bevitel (DA) noveli. A Dupla Avar és az
avarmegvondsos kezelések talajanak pH-ja szignifikdnsan eltér egymastol.

Bizonyitottuk, hogy az avarbomlds sordn keletkez0 savas intermediereket,
humuszanyagokat, a csokkend avarinputtal jaré csokkent Ca®*- és Mg**-bevitel nem
képes pufferolni. Ezzel szemben a Dupla Avar kezelésnél a talaj pH-ja novekedett, ami
a nagyobb Ca”*- és Mg**-bevitelnek, a nagyobb pufferkapacitdsnak koszonhetd. A talaj
pH-ja és a talaj Ca”*- és Mg**-tartalma kozott szoros, pozitiv korreldciét mutattunk ki.

Eredményeink alapjdn megallapithatd, hogyha a klimavéltozas hatdsara
csokkenne az avarprodukcid, akkor ez hosszabb tdvon a talaj Ca™- és Mg2+—tartalma’1nak
a csOkkenését, a talaj savanyodasit eredményezné.

3.3. Az avarkezelések hatasa a talaj enzimaktivitasara

Kimutattuk, hogy az avarkezelések jelentds hatdst gyakorolnak a talaj enzimek
aktivitdsara. A Nincs Gyokér és a Nincs Input parcelldk kezdeti magasabb aktivitdsa
feltehetden a parcelldk létrehozdsdnak a kovetkezménye volt. Ezen parcelldk
kialakitdsakor a cserjéket kivagtuk, igy nagy mennyiségli gyokér maradt a talajban. A
lebomlé gyokerek tdpanyagul szolgdlnak a mikrobaknak, igy azok elszaporodhatnak és
nohet az enzimkibocsatasuk. Ezen kiviil a szétesé gyokér- és mikorrhiza sejtekbol
felszabadulé enzimek is novelhetik az enzimaktivitdst. Tovdbbd ezen parcelldk
koriilarkoldsa és az evapotransirdci0 megsziinése miatt ndétt a parcelldk
nedvességtartalma, ami fokozhatta a mikrobidlis aktivitast. A gyokér és mikorrhiza
maradvanyok lebontdsa utdn a Nincs Gyokér €s Nincs Input parcelldk kezdeti magas
enzimaktivitdsa a bedllitds utdni harmadik évben lecsokkent. A negyedik évtdl kezdve



pedig az Osszes avarmegvondsos parcella (NA, NGY, NI) foszfatdz aktivitdsa
szignifikdnsan kisebb volt a Kontrolltdl. Ezzel ellentétben az avarduplazasos kezelések
(DA, DF) foszfatdz aktivitdsa dltaldban szignifikdnsan nem kiilonb6zott a Kontrolltol.

A kiilonboz0 kezeléshi parcelldk talajanak B-gliikoziddz enzimaktivitdsa a kisérlet
bedllitasat kovetd masfél évben egymdshoz viszonyitva nem mutatott szignifikdns
eltérést. Ezt kovetden a cserjeirtott parcelldk (NGY, NI) enzimaktivitdsa csokkent, mely
alapjan megallapithat6, hogy a foszfatizhoz hasonléan, a B-gliikkoziddz aktivitds
kialakitdsaban szintén jelentds szerepet jatszanak a talajban 1évé gyokerek és
rizoszférajuk. A 2004-es év masodik felétdl kezdve az avarelvondsos kezelések (NA,
NGY, NI) B-gliikozidaz szignifikdnsan csokkent a Kontrollhoz és az avardupldzdsos
kezelésekhez viszonyitva. A Dupla Avar, a Dupla Fa és a Kontroll enzimaktivitdsai nem
kiilonboznek jelentdsen egymastol.

A fentiek alapjan megallapithat6, hogy a gyokereknek é€s rizoszférdjuknak nagy
jelentdsége van a foszfatiz és B-gliikkoziddz aktivitds kialakitdsaban, és ezek kiesése
hosszitavon jelentdsen visszaveti aktivitasukat.

A protedz esetében a kisérlet bedllitdsa utdni otodik évre lecsokkent az
avarmegvondsos kezelések aktivitdsa, az enzimaktivitds novekvd sorrendben a
kovetkezd volt: NA<NI<NGY. Ez alapjan megéllapithatd, hogy a gyokerek kizardsanak
nem volt olyan jelentds szerepe, mint az avar megvondsnak, szemben a masik két
enzimmel, hiszen nem a gyokértelenitett parcelldk aktivitdsa volt a legalacsonyabb. A
Kontroll, Dupla Avar és Dupla Fa protedz aktivitdsa szignifikdnsan nem kiilonbozik
egymastol. A harom kezelés koziil a Dupla Avarnak volt a legnagyobb az aktivitdsa,
mely az avar jelentOsebb szerepére hivja fel a figyelmet. A hdrom enzim vizsgilata
alapjan kijelenthetd, hogy a lomb- és faavar mennyiségének csokkentése jelentdsebb
hatast gyakorol a talajra, mint ezek hozzdadasa.

Korrelacié vizsgalattal kimutattuk, hogy a Sikfokuti erdd viszonyai kozott nincs
szignifikdns kapcsolat az altalunk mért enzimek aktivitidsa a talajhomérséklet, a
talajnedvesség, a talajlégzés €s a talaj baktérium szama kozott. Ezzel ellentétben pozitiv
korrelaciot mutattunk ki az enzimek aktivitasa és a mikrobialis biomassza széntartalma,
a talaj pH-ja, a talaj szervesanyag-tartalma és a talaj széntartalma kozott. Ezek koziil a
széntartalommal mutattdk a legerdsebb kapcsolatot, tehét alapvetden ez a tényezd, mely
legjobban befolyésolja az enzimek aktivitasat.

Kiegészitve az enzim aktivitds vizsgédlatainkat a DIRT Project tovabbi
eredményeivel megallapithatjuk, hogy ha a klimavéltozas hatdsdra csokken az erdd
avarprodukcidja, romlik a talaj hOhdztartasa, mivel n6 a talaj hdingasa. A talaj felszinére
juté csokkent avarinputbdl kevesebb Ca®™ és Mg2+ keriil a talajba, aminek hat4sara a
talaj kémhatdsa savasabb irdnyba tolédik. Tovabbd csokken a talaj szén-, nitrogén-€s
szervesanyag-tartalma, ami limitdlja a mikroorganizmusok anyagcseréjét, ennek
kovetkeztében lecsokken a talajlégzés és az enzimek (foszfatdz, B-gliikoziddz, protedz)
aktivitdsa.



Effect of litter input on soil element content

and enzyme activity
(Sikfokit DIRT Project)

4. Introduction

4.1. Introduction

’Sikfokut Project” was established by Pal Jakucs, in 1972, within the scope of Man and
Biosphere programme. The aim of the project is to study of a typical climazonal Turkey oak-forest
(Quercetum petraeae-cerris) of Hungary (Jakucs, 1973). Climate of the forest become warmer and
dryer in the last three decades (Antal et al., 1997). There are significant changes in the species
composition and structure of the Turkey oak forest (T6thmérész, 2001; Kotroczo et al., 2007). This
led to modified qualitative and quantitative composition of leaf litter production (Té6th et al., 2007)
which also influences the physical, chemical and biological properties of the soil.

Effects of changing leaf litter production on the soil are examined as a part of ILTER
(International Long-Term Ecological Research) DIRT (Detritus Input and Removal Treatment)
intercontinental project. This is a research cooperation between the USA and Hungary, established
in 2000. Basic concept of the project was developed in the Wisconsin University in 1957 to study
their local grass-covered areas and forest ecosystems in the long term (Neilson & Hole, 1963). The
main purpose of DIRT Project is to examine the long-term effects of qualitative and quantitative
changes of litter production on the physical and chemical properties, as well as on dynamics and
accumulation of organic matters in the soil under different climatic conditions (Nadelhoffer et al.,
2004). Presently, there are four American (Harvard Forest, Bousson Forest, H.J. Andrews Forest,
Michigan Forest) and two European (University of Bayreuth, Sikfokit DIRT Project) DIRT
research sites.

During the field experiments in the Turkey oak forest of Sikfdkut, there were litter
manipulation through permanent artificial modifications (increasing or decreasing) of the quality
and quantity of litter in the soil of experimental parcels. These processes consequently indicate the
effects of decreasing or increasing litter production on the soil.

Sikfokut DIRT project deals with the following questions:

e What changes can be observed in the quality and composition of litter production in
Sikfokut forest, considering long-term researches?
e How does different litter inputs modify
— humidity and temperature of the soil?
— element content (C, N, P, S, K, Ca and Mg) and pH value of the soil?
— organic matter composition (SOM) and C:N:S ratio of the soil?
— number of bacteria and fungi and biomass of soil-microorganisms?
— activity of soil enzymes?
— the ratio of soil respiration (CO,-emission) and components of respiration?
*  What sort of relations can be observed among the measured parameters?

During the reseaches of the DIRT project my topic was the long-term examination of element
content, pH value of the soil and enzyme activities. My dissertation deals with these subject matters.



5. Materials and Methods

5.1. Site description

The model area is north-eastwards from Eger, about 6 km away from the town, in the
southern, hilly part of the Biikk mountain, which belongs to the Northern Hungarian Mountain
Range (In Hungarian: Eszaki-kozéphegység). Geographic coordinates of Sikfékit Project are
47°90° North Latitude and 20°46’ East Longitude. Height above the sea level is 320-340 metres.
Soil type of the Turkey oak stand is brown forest soil with clay (Stefanovits, 1985), while according
to FAO soil classification system it is classified as Cambisol (IUSS WRB, 2006; Fekete et al.,
2007).

5.2. Experimental plots

Sikfokut DIRT parcels was constructed according to the research protocol of USA ILTER
DIRT Project. There are six types of treatments in the open field experiments of litter manipulation,
which have been planned to continue for decades (Table 1).

Table 1. Treatments of DIRT parcels

Name of treatment Description
Control (C) Normal litter input
No Litter (NL) Aboveground leaf litter input is eliminated from the parcel. Removal of

leaf litter is carried out by raking.

. Aboveground leaf litter is doubled with the amount of leaf litter which
Double Litter (DL) was eliminated through *No Litter’ treatment.

Double Wood (DW) Aboveground wood input is doubled by addition of branch fragments.

Belowground litter input (i.e. growth of roots) is eliminated from the
parcel. The parcel was surrounded with a ditch. In the ditch a ’root-

No Roots (NR) resistant’ plastic lamella was put which prevent the roots from growing
into the parcel. Vegetation of the parcel is continuously eliminated by
herbicide treatment.

Aboveground and belowground litter input are eliminated as well.
Elimination of the aboveground leaf litter input is carried out as in case
of ’No Litter’ treatment, while removal of belowground litter is carried
out according to "No Roots’ treatment.

No Input (NI)

In November 2000, three collateral parcels were established for each treatment. Thus 18
parcels were constructed, the size of which were 7x7 m.

5.3. Laboratory Methods

To measure pH, and nutrient element contents of the soil of parcels, samples were collected
on 9 December 2008, eight years after the beginning of the experiment. On each parcels,
approximately 100-100 grams of soil were collected from two soil depth (0-5 cm and 5-15 cm) with
Oakfield Soil Sampling Tools.

For the preparation of soil extract two dissolvent were used: (i) ammonium lactate (AL) — for
extraction of soluble and easily replaceable nutrient element content (MSZ 20135/1999); and (ii)
calcium chloride (0.01 CaCl,) — for extraction of easily soluble nutrient element content (Houba et
al., 1990). For the preparation of soil extract, 100 ml of ammonium lactate and 50 ml of calcium
chloride were added to 5 g of the prepared (milled, sifted and air-dried) soil samples. After it, soil



suspensions were shaken with rotating shaking machines for 2 hours and then the samples were
filtered.

Ca®* and Mg** contents were measured with atomic absorption method (AAS), by SpectrAA-
20 Plus spectrophotometer. Phosphorous content of the soil was measured photometrically with
phospho molibdovanadate method, using Metertech VIS SP-850 Plus spectro-photometer. Nitrogen
forms were measured photometrically in continuous flow analyzer (CFA) using SKALAR SA 2000
photometer. Carbon content of the soil was determined with dry burning method, using VARIO EL
CNS element analyzer. Measurement of pH value was carried out with THERMO standard glass
electrode from diluted soil suspension and from soil suspensions containing calcium chloride.

During Sikfokut DIRT Project, measurements of soil enzyme activities were carried out
according to the methods of USA ILTER DIRT Project. Phosphatase, B-glucosidase and protease
activities of the soil were determined by photometric method which was based on artificial
decomposition of substrates (Sinsabaugh et al., 1999; Ladd & Butler, 1972). In case of phosphatase
and B-glucosidase, soil enzyme examinations were carried out generally in every third month in the
vegetation periods from 2001 to 2006. (This means totally 17 examinations.) Protease was
measured in 5 cases between 2005 and 2006. Soil samples were taken from the upper 0-15 cm thick
layer of the soil.

One-way analysis of variance (ANOVA) and correlation analysis were used durig he
statistical analyses.

6. Results

6.1. Effects of litter treatments on the element composition of soil

The effect of litter withdrawal on the carbon content of soil was larger than the effects of
double litter input. In comparison with the control sample, carbon content of the soil decreased by
leaf litter withdrawal in both two soil depth while ’Double Litter’ treatments caused increased
carbon content only in the depth of 0-5 cm. In the deeper soil layers (5-15 cm) ’Double Litter’
treatment not caused carbon accumulation during the first 8 years of study. Only the carbon content
of the upper soil layer increased by the surplus litter input.

We pointed out that organic nitrogen content of the soil decreased in both soil depths under
the influence of litter withdrawal. In case of the depth of 5-15 cm, all three litter withdrawal
treatments (NI, NR, NL) caused significant decrease in N content. Under the influence of doubled
litter treatments, only Double Litter’ treatment increased the organic N content of the upper 0-5 cm
thick soil layer, while decreasing concentrations could be detected in the depth of 5-15 cm.

The effects of treatments on the total nitrogen content could be detected only in the upper 0-5
cm thick soil layer, however only the 'No Litter’ treatment was significantly different from the
control sample. Considering the lower soil layers, there are not significant differences among the
parcels, which had been under various treatments.

Independently from the treatments, the upper 0-5 cm thick soil layer contained significantly
larger amounts of phosphorous than the lower layer at depth of 5-15 cm. Phosphorous content of the
soil increased in both soil depths under the influence of litter withdrawal, while treatments with
double amount of litter did not cause differences compared to the control sample.
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Ca™ and Mg”* content of the soil was lower than that of control samples in case of litter
withdrawal both in 0-5 cm and 5-15 cm soil depths,. In case of litter withdrawals, significant
decrease could be observed in the depth of 0-5 cm. ‘Double Litter’ treatments increased the Ca®*
and Mg2+ content of the soil in the depth of 0-5cm while there is no increase in the depth of 5-15
cm.

6.2. Effects of litter treatments on the pH of the soil

According to our measurements, declining litter inputs (NL, NI) decrease the pH of the soil,
while increasing leaf litter input (DL) had the opposite effect. The pH of the soils of "Double Litter’
treatment and litter withdrawals were significantly different from each other.

We demonstrated that decreased Ca®* and Mg2+ input was not able to buffer the acidic
intermediates and humic substances which derive from the decomposition of litter. Contrary,
"Double Litter’ treatment increased the pH value of the soil as a consequence of higher Ca** and
Mg** input and higher buffer capacity. Strong positive correlation was found between the pH value
and the Ca®* and Mg** content of the soil.

Our results suggest that if the leaf litter production decreased under the influence of climatic
changes, the Ca** and Mg** content of the soil would increase and the soil would become more
acidic in a long-term period.

6.3. Effects of litter treatments on the enzyme activity of the soil

We found that litter treatments significantly influence the activity of soil enzymes. The
initially higher activities of "No Roots’ and ’No Input’ parcels were presumably a consequence of
the construction of parcels. During the parcel construction shrubs were removed and large amount
of roots remained in the soil. Degradation of roots serves as nutrient source for microbes, so
microorganisms can propagate and their enzyme emission can increase. Besides, enzyme activity
can be also increased by those enzymes which are released from disintegrating cells of roots and
micorrhiza. In addition, humidity of parcels increased as evapotranspiration stopped and parcels
were surrounded by ditches which could increase microbial activity. After the decomposition of the
remaining parts of roots and micorrhiza, the initial high enzyme activity of ’No Roots’ and No
Input’ parcels decreased in three years after the construction. From the fourth year, significantly
decreased phosphatase activities could be observed in case of all parcels which had been under litter
withdrawal treatment (NL, NR, NI) as compared to the control sample. Contrary, there were not
significant differences between phosphatase activities of doubled leaf litter treatments (DL, DW)
and control samples.

Under the influence of different treatments, B-glucosidase enzyme activities in the soil of
parcels were not significantly different from each other after the first one and a half year of the
examination. Thereafter, enzyme activity decreased on the parcels from which shrubs had been
removed (NR, NI). Similarly to phosphatase, B-glucosidase activity was also influenced by roots
and their rhyzospheres in the soil. From the second half of 2004, litter withdrawal (NL, NR, NI)
significantly decreased the B-glucosidase activity in comparison with the control sample and with
the doubled litter inputs. Enzyme activities of ’Double Litter’, ’Double Wood’ and Control were not
significantly different from each other. Roots and their rhyzospheres play significant roles in the
development of phosphatase and [-glucosidase activities; and elimination of these factors
significantly hinder the activity of these enzymes in a long-term period.
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In case of protease, litter withdrawal led to decreased activities in the fifth year of
examination and enzyme activity followed forthcoming tendency: NA<NI<NGY. This leads to the
consequence that root elimination had lower impact than litter withdrawal, in contradiction to the
two other enzymes, since activity was the lowest on those parcels from which roots had not been
removed. Protease activities of Control, ’Double Litter’ and 'Double Wood’ treatments were not
significantly differ from each other. The activity was the highest for the *Double Litter’ treatment,
which calls our attention to the importance of litter.

Correlation analysis did not show significant differences between the activities of the studied
enzymes and the temperature, humidity and number of bacteria in the soil under the circumstances
of ’Sikfokut’ forest. Contrary, there was positive correlation between the enzyme activities and the
carbon content of microbial biomass, pH value, organic matter content and carbon content of the
soil. From these, carbon content showed the strongest correlation. Thus, this factor has the most
influence on enzyme activities. Our result suggest that the examination of the three enzymes that
reducing of the amount of litter has larger effects on the soil than the increased litter input.

We found that decreased leaf litter production of the forest under the influence of climatic
changes leads to worsen the soil heat balance and increasing fluctuations in temperature in the soil.
As a consequence of the decreased amount of leaf litter, fewer Ca®* and Mg** get to the soil which
leads to acidification of soil pH. In addition, carbon, nitrogen and organic matter content of the soil
also decrease which limits the metabolism of microorganisms and consequently, leads to decreased
activities of soil respiration and soil enzymes (phosphatase, B-glucosidase and protease).
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