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1 Bevezetés, célkitiizések

A napjainkban sokat emlegetett globalis klimavaltozast a Sikfékut Project
hossza taviu meteoroldgiai adatsorai is jelzik. Az erdé kliméja az elmult harom
évtized folyaman melegebbé ¢és szarazabba valt (Antal et al., 1997). A
klimavaltozas sokoldalian befolyasolja az erdd Okoszisztéma miikodési,
szabalyozési folyamatait, jelent0s hatdssal van az erdd fafaj Osszetételére,
struktarajara, kozvetlenil és kozvetett moddon (pl. az avarprodukcid
megvaltozdsan keresztlil) befolydsolhatja a talaj szerves anyagainak
mennyiségét és minds€gi paramétereit, valamint bioldgiai aktivitdsat (Toth et
al., 2006).

Az emberi beavatkozasok masik fontos kore a teriilethasznalat, illetve a
mivelési ag megvaltozasa, példaul az erddségek irtdsa, vagy egykori
szantofoldek Ujrafasitdsa. Ez szintén jelentdsen hat az érintett teriiletek
avarprodukcidjara és ezen keresztiill a talajok fizikai, kémiai, és bioldgiai
tulajdonségaira, igy a talajokban €16 mikroorganizmusok aktivitasara.

Az értekezés a Sikfokut Project teriiletén beallitott hossza tavu, tobb
évtizedre tervezett avarmanipulacios szabadfoldi kisérlet keretében vizsgalja az
avarinput talajra gyakorolt hatasat, az els6 6 ¢év kutatdsi eredményeinek
tiikrében.

A Sikfékat DIRT Project tagja az USA ILTER (International Long-Term
Ecological Research) altal szervezett DIRT (Detritus Input and Removal
Treatments) interkontinentdlis nemzetk6zi projektnek. A projekt altaldnos
célkitlizése annak feltardsa, hogy a klimavaltozds, vagy a teriilethasznalatban
bekovetkezd valtozas hatdsara hogyan valtozik az avarprodukcio, illetve annak
megvaltozasa - novekedése vagy csokkenése - milyen modon befolyésolja a talaj
szervesanyag-tartalmat, és milyen folyamatokat i1déz elé az adott talajok
kiilonb6z6 kémiai, biokémiai, €s biologiai paramétereiben.

Bar Sikfokut DIRT Project keretében kapott eredmények dnmagukban is
értékelhetOk, a nemzetkdzi projektben vald részvételiink a kutatas hatékonysagat
jelentés mértékben megnoveli. Az azonos modszerekkel kapott eredmények
0sszehasonlitdsa alapjan szélesebb kort, altalanosabb érvényii 6sszefliggésekhez
juthatunk.

A dolgozat a projekt altalanos célkitiizéseihez kapcsolodva a sikfokuti
cseres-tolgyesben  bedllitott avarmanipulacios kisérletben a kovetkezd
kérdéseket vizsgalja:

« alombavar bomlasi sebessegét

« néhany talajenzim aktivitasanak az avarkezelések hatdsara bekovetkezd
valtozasat, illetve a talaj nedvességtartalmaval szemben tanusitott
érzékenységét (arilszulfatdz, szacharaz, fenoloxidaz)

« atalaj szén-dioxid termelésének alakulasat



« a humuszmennyiség valtozasat

« a mikrobidlis aktivitast befolyasolé néhany fontosabb talajkémiai és -
fizikai paramétert, igy a talaj hdmérsékletét, nedvesseég tartalmat, szén és
nitrogén tartalmat, pH-jat.

2 Teriilet- és projektismertetés, alkalmazott modszerek

A DIRT koncepciot 1957-ben dolgoztak ki a Wisconsin Egyetemen az
ottani flives teriiletek és erdd oOkoszisztémak hosszu tavi tanulmanyozéisara
(Nielson és Hole 1963). Az USA-ban négy kutatohelyen létesitettek DIRT
parcellakat: Harvard Forest (alapitva: 1990-ben), Bousson (1991), H. J.
Andrews (1997), University of Michigan Biological Station (2004). Az USA
ILTER DIRT projecthez Eurdpabol a Sikfékit DIRT Project mellett a
németorszagi (Universitit Bayreuth BITOK) csatlakozott.

A Biikk hegység délnyugati részén elhelyezkedd Sikfokuti Kisérleti Erdd
64 hektaros teriiletén amerikai kutatok kozremiikodésével 2000 novemberében
18 parcellat 1étesitettiink. A korabban alapitott DIRT Site-ok mintajara hatféle
avarkezelést (1. tablazat) alkalmaztunk haromszori ismétléssel (Nielson és Hole,
1963).

1. tablazat. A DIRT (Detritus Input and Removal Treatments) parcelldk kezelései

A kezelés elnevezése Leiras

Kontroll (C) Normal avar input, nincs kiilsé beavatkozas.

A talaj feletti avar inputot eltavolitjuk a parcellardl. Az avar
eltavolitdsa gereblyézéssel torténik, egész évben folyamatosan. Az
agdarabokat, nagyobb gallyakat kiilonvalasztjuk a felszini avar
tobbi részétol.

Nincs Avar (NL)

A talaj feletti lombavar mennyiségét megdupldzzuk, annak az
avarnak a felhasznéalasaval, amelyet a Nincs Avar kezelésrol
tavolitottunk el. Az avar athorddsa folyamatosan torténik egész
évben.

Dupla Avar (DL)

A talajfeletti fa inputot agdarabok és gallyak hozzdadasaval

Dupla Fa (DW) megduplazzuk.

A parcelldkat 40 cm széles és 1 m mély arokkal korbearkoltuk. A
kiasott arkokba gyokéralld 1 m széles Delta MS 500 tipusu 0,6 mm
vastagsagu, nagysiriiségli polietilén lemezt helyeztiink, a gyokerek
kiviilrdl torténd bendvésének megakadalyozéasara, majd az arkokat
visszatemettiik. A gyokér-avarprodukcié kizarasara parcella
ndvényzetét eltavolitottuk (a cserjéket kivagtuk), illetve id6rél idore
a lagyszaraakat is elpusztitjuk a terlileten Medallonnal permetezve
(hatoanyag: 480 g/l glifozdt-ammonium), majd az elszdradt novényi
maradvanyokat Osszegereblyézziikk. A parcella koriili fakrol
szarmaz6 lombavar produkciot a helyszinen hagyjuk.

Nincs Gyokér (NR)

A fold feletti avar inputot, kizarjuk, mint a Nincs Avar kezelés
Nincs Input (NI) esetében. A foldalatti gyokéravart kizarjuk, mint a Nincs Gyokér
kezelés esetében.




A lombavar bomlés vizsgélatahoz az Unger — féle cellulozteszt médszerhez
hasonlo eljarast hasznaltunk (Szegi, 1979), de gyapotvatta helyett 3 g légszaraz
lombavart helyeztiink az 1x1 mm-es lyukbdségli 8x16 cm-es nylonhalo
zacskokba (Gosz et al., 1973). Parcellanként 9 nylonhalo zacskot helyeztiink ki,
melyekbdl 3 — 3-at astunk ki 3, 6, és 12 honap elteltével és vittiink be
laboratoriumi feldolgozasra. A zacskok kihelyezése az avarmanipulacids
parcellakba 2004. aprilis 5-én tortént, 16 cm-es talaymélységbe ledsva.

Az enzimaktivitds mérésekhez a talajmintakat Oakfield tipusu
talajmintavevdvel vettiik 20 cm-es talajmélységbdl (minden egyes parcellabol, 5
talaymintat emeltiink ki, melyeket ezutan homogenizaltunk).

A polifenoloxidaz aktivitast Osszesen 18 alkalommal mértiik, 2002
juliusatol 2005 juniusaig. A vizsgalatokat Sinsabaugh et al. (1999) leirasa
alapjan végeztiik. A foszfataz enzim mérését Krakomperger Zsolt végezte
Sinsabaugh et al. (1999) moddszere alapjan. A dolgozatban szereplé adatok a
2001 aprilisatol 2005 szeptemberéig tartd 1ddszakbdl szarmaznak, €s 15 mérésre
épiilnek. A mintdk vizsgalatahoz Zeiss Spekol 07 spektrofotométert hasznaltunk.

2004 juniusa €és 2006 oktobere kozott a begylijtott talajmintak arilszulfataz
aktivitasdt 15 alkalommal Schinner (1996), a szachardz aktivitasét 13
alkalommal Frankenberger és Johanson (1983), mig a szén-dioxid termelését
szintén 13 alkalommal Jenkinson és Powlson (1976) modszere szerint mértiik
2007 majusaig.

A talaj holt szerves anyag tartalmat 2001 aprilisatol 2006 oktoberéig
Tyurin-féle modszerrel mértiik (Buzés, 1988) 6sszesen 9 alkalommal.

A talajmintdk szén és nitrogén tartalom meghatdrozasat a Debreceni
Egyetem Agrartudomanyi Centruméaban Nagy Péter Tamas végezte Elementar
VARIO EL C-H-N-O-S (Hanau, FRG) tipusu késziilékkel (Nagy, 2000).

A talajmintdk nedvesség tartalmanak meghatarozasat 105°C-on torténd 24
Oras szaritassal végeztiik.

A talajhdmérséklet mérésére minden egyes parcella kdzéppontjaban 10 cm-
es mélységbe 1 db ONSET gyartménya StowAway TidbiT tipusu
talajhOmeérséklet-mérd adatgyiijtét (Onset Computer Corporation, USA)
helyeztiink ki. Az adatgylijtdket 0gy programoztuk be, hogy a talaj
homérsekletét oranként rogzitsék. Az adatok letdltése meghatarozott
1dokozonként, altaldban évente tortént. A talaj pH(w.0, kc) mérésére Orion
gyartmanyu kombinalt iivegelektrodot és Cole-Parmer digitalis pH-mérot
hasznaltunk.

A vizsgalatok soran nyert adatok statisztikai elemzésé€hez a Statistica 5.5,
illetve a Microsoft“Office 2003 Excel® programokat hasznaltuk. A kisérlet
beallitdsakor gondoskodtunk a random mintavételrdl és az egyes mintaeclemek
fliggetlenségérdl. A Kolmogorov — Szmirnov teszt segitségével dontottik el,
hogy az aktudlisan vizsgalt adatok normal eloszlast kdvetnek-e, a variancidk
homogenitasat pedig F.x-proba segitségével vizsgaltuk. Korreldciészamitast,



kétmintas t-probat, valamint varianciaanalizist végeztiink, mely (a csoportok
kozotti szignifikans eltérés esetén) kiegésziilt a Tukey-probaval. Egy esetben (a
fenoloxiddz enzim vizsgalatakor) taldlkoztunk nem paraméteres probat igénylo
adatsorral, itt a Kruskal — Wallis tesztet, valamint a Mann — Whitney tesztet
hasznéltuk. A vizsgalatok soran elfogadhatd szignifikancia szintnek az 5%-ot
valasztottuk (p=0,05), az ilyen vagy ennél kisebb p érték esetén tekintettiik a
vizsgalt értékcsoportokat szignifikansan kiilonbozonek.

3 Uj tudomanyos eredmények

3.1 A kezelések hatasa a lombavar bomlasi sebességére

A tesztzacskokba helyezett lombavar bomlasi sebessége a vizsgalat egy éve
alatt exponencialisan csokkent, ami annak tulajdonithatd, hogy a kisérlet kezdeti
szakaszaban a konnyen boml6 anyagok gyorsan mineralizdlédtak, mig a lassan
boml6é komponensek (pl. lignin) anyagvesztése elhuzodott. Az elsé harom
hénapban csekély kiilonbséget tapasztaltunk a kezelések kozott a lebomlés
sebességében (a legnagyobb (DW) és a legkisebb (NL) anyagveszteségii kezelés
kozott 11 %-ot). A méasodik 3 honap alatt ez valamelyest nétt (a legnagyobb DW
¢s a legkisebb NI kozott 19 %-ot mértiink). A kdvetkezd 6 honapos iddszakban
azonban mar tekintélyes 49 %-os eltérést tapasztaltunk. A kezelések kozti
kiilonbség statisztikailag is kimutathatova valt erre az idészakra, az ANOVA
szignifikans eltérést mutatott (F(s.40=9,21, p<0,001) a kezelések kozott. Az
avarbomlas sebessége csokkend sorrendben a kovetkezd volt: DW>DL>
C>NL>NI. A lebontas sebessége az Osszes kezelés esetében csokkent a vizsgalat
egy éve alatt, am annak mértéke kezelésenként nagy kiilonbségeket mutatott. A
legnagyobb mértékii az avarelvonasos kezeléseknél volt (a NI esetében a
masodik félévben csupan harmadannyi avar bomlott le, mint az els6ben, a NL-
nél 53%-os volt a visszaesés), ezeket a C kovette (41 %-kal), majd a DL
kovetkezett (39 %-kal) és végill a DW (26 %-kal). Ezeket az eredményeket
véleményem szerint a nehezebben bomld anyagokon ¢él6 k-stratégista lebonto
szervezetek hatasaval magyarazhatjuk, melyek joval aktivabbak a nagyobb
mennyiségli ¢és magasabb lignintartalmti avart kapd parcellakon (Hamer és
Marschner, 2002; Fontaine et al., 2003). Valoszinilileg ezzel magyarazhatd a
gallyakkal, ag — és fakéreg darabokkal kezelt DW parcelldk talajainak a tobbi
kezelést meghaladd avarbontasa. A teriilet talajdnak C/N aranya igen alacsony (a
C kezeléseknél 12-es értéket mértiink), a magas C/N ardnyu faavar is csak
nagyon kis mértékben emelte meg ezt az értéket (a DW-nal 12,23 -ot mértiink az
elsé 5 év atlagaban), igy nem korlatozhatta az avarlebomlast.

A leédsast kovetden a levelek fragmentalddasaval, szerves vegyiileteinek
jobb feltarodasaval folyamatosan ndvekszik az enzimek szamara hozzéaférhetd
tamadasi feliilet nagysaga, ami felgyorsithatja a lebomlads sebességét. Ezzel



magyarazhatd, hogy bar az egymadst kovetd hdrom, illetve hat honapos
periddusokban folyamatosan csdkkent a lebontott anyag mennyisége, de a
lebomlott lombavar aranya az adott periodus induld tomegéhez mérve nétt a
kontroll és a plusz avart tartalmazo6 kezeléseknél.

3.2 A kezelések hatasa a talaj szerves anyag tartalmara

A vartnak megfeleléen az eredmények azt mutatjdk, hogy a felszinre
keriild, vagy a felszin alatt keletkezd avar mennyisége jelentdsen befolyasolja a
talaj szerves anyag készletét. A kiilonbség leginkabb az avarelvonassal kezelt,
illetve az avart kapd talajok kozott volt szembetiind (pl. a DL és az
avarelvonasos talajok kozott a Tukey-proba szerint szignifikdns kiilonbség
mutatkozott a 2002 — 2006 kozotti idOszakot vizsgalva), ami arra utal, hogy a
talaj holt szerves anyag mennyiségének valtozdsa mar néhany év alatt is,
érzékelhetd kiilondsen a bevitt avar mennyiség jelentds csokkenése esetén. Ha a
2001 — 2002-es évek atlagat vetjiik Ossze a tartdés tendencidkat mutaté 2003 —
2006 kozotti évek atlagaval, akkor a kovetkezd eredményeket kapjuk: a DL és a
DW esetében 3 %-kal nott, a C-nal 2 %-kal csokkent az adott kezelésekhez
tartoz6 talajmintdk szerves anyag tartalma. Ezek az értékek nem tiikroznek
nagyobb mértékli valtozast, ugyanakkor az avarelvondssal kezelt talajok
mintainak atlagai jelentds csokkenést mutattak a két idészak 6sszehasonlitasakor
(NL: 14 %, NR: 17 %, NI: 8 %-ot.). Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a
természetes avarprodukciot meghaladd avarmennyiségek nem ndvelték
szdmottevéen a talaj szerves anyag tartalmat (legaldbbis a vizsgalatok hat éve
alatt), ezzel szemben az avar elvonds hatdsa gyorsan (mar egy — két ¢v alatt)
jelentds csokkenést okozott. A 2002 — 2006 kozotti idOszak kezelésenkénti
szerves anyag tartalmat vizsgalva az ANOVA szignifikans kiilonbséget mutatott
a csoportok kozott (F(s36=6,26; p<0,001). Az Osszes mérés alapjan a kezelések
talajainak szerves anyag tartalma csOkkend sorrendben a kovetkezo:
DL>DW>C>NL>NR>NI. Ez a sorrend hozzavetélegesen tiikrozi a talajokba
bekeriil6 avar mennyiségét is. A parcelldk 1étrehozasa utani elsd egy, illetve két
évben még érzédik a NI és NR kezelések esetén az eltavolitott novényzet
pusztul6 gyokereinek hatdsa. Véleménylink szerint ennek koszonhetd az elsd
vizsgalati évben a NI ¢és kiilonosen a NR kezelések talajainak magasabb szerves
anyag tartalma. Ezutdn azonban méar az avarelvonas negativ hatadsai dominalnak.
2003-t6] végig a mérések 2006-os lezarasdig az avarelvondsos kezelések
talaymintdindl (NL, NR, NI) mértikk a legalacsonyabb szerves anyag
mennyiségeket. Ez alapjan érthetoveé valik, hogy néhany évtized alatt, miért
csokken jelentds mértékben a legtobb miivelt teriilet talajainak szerves anyag
tartalma, kiilonosen ott, ahol a képz6dd biomasszat jelentds részben elvonjak a
tertiletrdl.

Az avarprodukci6o éves ingadozasai, valamint az erddét alkotd fafajok
Osszetételének aranyvaltozasai (To6th et al., 2006), sem voltak képesek harom



¢vtized alatt szamottevOen megvaltoztatni a teriilet talajanak szerves anyag
mennyiségét. Erre utal, hogy Kovécs (1978) harom évtizeddel ezelbtt csaknem
azonos eredményeket kapott az itteni talaj szervesanyag-tartalom vizsgélatakor,
mint mi a kontrollkezeléseknél. Ez, valamint a fentebb leirtak azt mutatjak, hogy
a teriilet talajdnak humusztartalma csupan a drasztikusabb avarmennyiség
valtozéasokra (elsdsorban csokkenésre) reagél gyors €s egyértelmii modon.

3.3 A kezelések hatasa a talaj enzimaktivitasara

Azokndl az enzimvizsgalatoknal, melyeket a parcelldk 1étesitését kovetden
nem sokkal megkezdtiink (fenoloxiddz, foszfataz, gliikozidaz) kivétel nélkiil
megfigyelhetd, hogy a NR és NI kezelések talajmintdi magasabb értékeket
mutatnak a parcelldk létrehozasat kovetd 1-2 évben. Késobb visszaestek az itt
mért értékek és a felszini avart kapo egyéb kezelések (DL, C, DW) rendre
megeldzték oket (kivéve a fenoloxidazt). Ennek oka véleményem szerint
részben abban keresendd, hogy a NR és NI parcelldk 1étesitésekor a teriiletrdl
leirtott novényzet szétesd gyokérsejtjeibdl enzimek keriiltek a talajba (Burns,
1982), tovabba a gyodkerek bomlasukkal szubsztratként szolgaltak a
mikroorganizmusok szamara. Masrészt ezen parcellak talajainak magasabb a
nedvesség  tartalma  (mivel a  ndvényzet  eltdvolitdsaval  azok
evapotranszspiracioja is megsziint), igy az itteni talajok tapanyagkészletének
lebomlésa felgyorsul, hiszen a magasabb nedvességtartalom noveli a mikrobialis
aktivitast (egy bizonyos nedvesség-tartomanyon beliil). Természetesen ezek a
hatasok csak addig miikddnek, amig a talajban elegendd szubsztrat all
rendelkezésre, illetve a gyokerekbdl felszabaduld enzimek el nem bomlanak. A
foszfatdznal a 2001-2002-es években ezek a folyamatok lezajlottak. 2003
aprilisatol a mérési periodus 2005. szeptemberi lezarasaig a kezelések kozott
szignifikans eltérést tapasztaltunk (F(s.54=8,32; p<0,001) az ANOVA-val végzet
statisztikai vizsgalat sordn. A Tukey-proba szerint a NR-nél és az NI-nél a DL,
C, és a DW egyarant szignifikansan magasabb értékeket mutat, a DW a NL-nél
i1s. A fenoloxidaz esetén ez a visszaesés joval lassabban tortént, ennél a
kezelésnél csak a 2004/2005-6s évadra valtak lathatova ezek a tendencidk és
ekkor 1s csak a DL elézte meg a gyokérkezelésen atesett parcellak
enzimaktivitasainak atlagat. Ez véleményiink szerint azzal magyardzhato, hogy a
fenoloxidaz egyik szubsztratja a lignin, mely igen ellendllo vegyiilet révén csak
lassan bomlik el a talajokban. A ligninben gazdag vastagabb gyokérzet bomlasa
hosszara nyulik, sokaig fenntartva a sziikséges szubsztrat mennyiség szintjét igy
a magasabb fenoloxidaz aktivitast is.

A szacharaz ¢€s az arilszulfatdz vizsgalatat harom ¢és fél évvel a parcellak
l1étesitése utan kezdtikk el. A kezelések kozott szignifikdns kiilonbség
mutatkozott: az arilszulfataznal az ANOVA szerint (Fs.34~=6,49; p<0,001), a
szacharaznal (Fs.72=3,25; p=0,011) értékeket kaptunk. Ezeknél az enzimeknél a
plusz avar beviteli kezelések (DL, DW) és a kontroll (C) mutattdk a



legmagasabb aktivitast, mig a masik harom (NL, NR, NI) kezelést alacsonyabb -
gyakran szignifikansan alacsonyabb — enzimaktivitas jellemezte (csakugy, mint
a foszfatdznal és a gliikkozidaznal a kezdeti 2 évet kovetden (Krakomperger et
al., 2008)). Ugyanakkor érdekes modon a DL (a legnagyobb biomassza tomeget
kapo kezelés) dominancidja nem érzékelhetd a C-al és a DW-dal szemben
egyetlen altalunk mért enzimnél sem (kivéve a fenoloxidazt). A szacharaznal, az
arilszulfataznal és Krakomperger et al. (2008) szerint a gliikozidaznal is a
harmadik helyre szorult a DL aktivitasa, a foszfatdznal pedig a masodikra (a
DW mogé). Igaz a harom emlitett kezelés kozott szignifikans kiilonbség nem
¢szlelhetd a Tukey-prébaval.

3.4 A kezelések hatasa a talajlégzésre

Az avarinput megvaltoztatisa - novelése vagy csokkentése - jelentOs
mértékben hat a talajlégzésre. A talajlégzés kezelésenkénti csokkend sorrendje a
kovetkezd volt: DL>NR>DW>C>NI>NL). A lombavar jelenlétének, illetve
hidnyanak hatdsat mutatja, hogy a NL kezelés talajainak CO, kibocsatasa a
kétmintds t—proba szerint szignifikansan alacsonyabb volt, mint a lombavart
tartalmazo parcelldké (DL, C, NR, DW). A gyokérlégzés hatasa ennél a
vizsgalatnal nem jelenhet meg, mivel talajmintdkkal dolgozunk, amelyekben
nincsenek ¢l6 gyokerek. Ez magyarazhatja, hogy a gyokéravar-kezelések (NR,
NI) esetén nem mutatkozik meg az ¢l6 gyodkerek hianya, s6t a NR, NI
parcellainak kialakitasat kovetden, az eltdvolitott novényzet gyokerei a talajban
maradtak, igy elbomlasuk révén hozzajarulhattak a talajlégzés mértékének
1ddleges novekedéséhez. A NR és NI kezelések talajainak a vartnal magasabb
szén-dioxid kibocsatasat azok magasabb nedvességtartalma 1is indokolja.
Sulzman ¢és munkatarsai (2005) az Andrews DIRT Site-on a tendencidkat
tekintve hasonlé eredményeket kaptak, mint mi. Bar a Sikfékut Project esetén a
C parcellak talajaindl nem taldltunk szignifikans eltérést a DL ¢és a DW
kezelések mintaihoz képest, a kontrollkezelés 0Osszességében nalunk is
alacsonyabb szén-dioxid-kibocsatast mutatott.

3.5 A talaj nedvességtartalmanak hatasa a talajenzimek
aktivitasara és a talajlégzésre

Szab6d (1986) szerint az avar bomldsa dontd modon fiigg a talaj
nedvessegtartalmatol. Vizsgalataink sordan mi is azt tapasztaltuk, hogy a
talajnedvesség fontos szerepet jatszott a talajenzim aktivitasok és a szén-dioxid
kibocsatas alakuldsaban. Az évszakok szerinti kiilonbségek is leginkabb az
eltéré nedvességtartalomhoz voltak kothetdk, mig a hOmérséklet hatisa — a
modszerek jellegébdl adddoan - kevéssé {itk6zott ki a vizsgéalatok soran. A
talajnedvesség valtozasat (kiilondsen a jelentdsebb ingadozédsokat), mind a



talajlégzés, mind az enzimaktivitasi értékek kovették, igaz eltéréd mértékben. Az
avarelvonasos parcellak mintainal szerényebb volt ez a hatds (kiilonosen a NR
¢s NI kezeléseknél), mig DL, DW, C kezelések esetén erdteljesebb. Ezeket a
megallapitasokat, a korrelaciészamitasok is aldtamasztottdk. A szén-dioxid
kibocsatas, az arilszulfataz, és a szacharaz enzim esetében a DL, C, és DW
kezelések joval er0sebb korrelaciot mutattak, mint a mésik harom (NL, NR, NI)
(s6t a nedvességértékek és a szachardz aktivitds kozott az avarelvonasos
kezeléseknél szignifikdns kapcsolatot sem taldltunk, igy itt korrelaciordl sem
beszélhetlink). A fentieck magyardzatat véleményem szerint részben abban
kereshetjiik, hogy az avarelvonassal jard kezelések esetén a talaj sziikdsebb
tapanyagkészlettel rendelkezik, igy kedvezdbb nedvességviszonyok esetén sem
tud olyan mértékben néni a talajban €16 lebonto szervezetek enzimaktivitisa és
talajlégzése, mint a masik harom kezelés esetén. Emellett a NR és a NI parcellak
talajai joval nedvesebbek, mint a tobbi négy kezelésé¢. Az egész éven at
viszonylag magas nedvesség tartalom mellett az idészakos novekedés hatasa
joval korlatozottabb, mint a nagy maximum - minimum érték kiilonbséggel
rendelkezd masik négy kezelésnél.

3.6 Az avarkezelések hatasanak osszesitett értékelése

Az 0Osszes vizsgalat attekintésekor szembetlind, hogy az avarelvondsos
kezelések (NL, NR, NI) és a tobbi (DL, C, DW) kozott jelentdsek, gyakran
szignifikdnsak a kiilonbségek, mig a tobblet avart kapo kezelések (DW, DL),
sohasem mutattak szignifikdnsan magasabb értékeket a C-nal. A szacharaznal,
az arilszulfataznal, valamint a Krakomperger et al. (2008) altal mért
glikozidazndl a DL enzimaktivitdsa a kontrollé alatt maradt. Ezek az
eredmények azt mutatjak, hogy a felszini, vagy felszin alatti avar kiesése sokkal
dramaibb  valtozdsokat okoz a  talaj-mikroorganizmusok  aktivitisa
szempontjabol, mint ha dupldjara emeljiik a lomb-, vagy faavar mennyiségét.
Azoknal a vizsgalatoknal, melyeket roviddel a parcelldk I1étesitése utan
kezdtiink, tehat hdrom enzimnél és a talaj holt szerves anyag tartalmanak
mérésekor megfigyelheté volt a NR ¢és kisebb mértékben a NI kezelések
értékeinek kezdeti emelkedése. Ez a tendencia azonban egy — két évig
érvényesiilt csupan, utdna jelentds visszaesés tortént (kivéve a fenoloxidazt,
melynél a visszaesés kisebb mértékii és lassubb volt).

Vizsgalataink bizonyitottdk, hogy az erdéteriileteken bekdvetkezd
biomassza mennyiség valtozdsoknak érzékeny indikatorai a talajokban
végbemend biologiai folyamatok, ami a talaj €s a rajta tenyészd vegetacio
sokiranyu kapcsolatat is jelzi. A kisérletek eredményei azt mutattak, hogy az
emberi beavatkozasok novényzetre gyakorolt hatasai gyorsan tovabb gytriiznek,
¢s a talajok szerves anyag bontd, atalakito, illetve szénraktarozd képességén,
valamint szén-dioxid kibocsatdsan keresztiil nemcsak a termdéképességre, de
Foldiink éghajlatara is befolyassal lehetnek.



1. Introduction

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

Further anthropogenous changes in land use and cultivation, such as
deforestation or reforestation of plough-lands, also have a significant impact on
leaf-litter production of the aforementioned areas, which modifies the physical,
chemical, biological characteristics and microbial activity of soils. The
dissertation examines the results of the first 6 years of an experimental litter-
manipulation, which was started to search the long-term effects of litter-input on
the soil, on the area of Sikfokut Project. Sikfokut DIRT (Detritus Input and
Removal Treatments) Project forms a part of the DIRT Project which was
organized by the US-ILTER (International Long-Term Ecological Research).
General purpose of the project is to reveal the connection between the
modifications of leaf-litter production and the changes of climatic conditions
and land use. It also studies how the modifications, decreases or increases in
litter production influence the organic material content, and physical, chemical
or biological processes of soils. Results of Sikfokut DIRT Project can be studied
separately; however, within the scope of the international project, these results
enhance the effectiveness of researches, since more general and widespread
relations can be revealed through the comparison of data, which were collected
with equivalent methods. In accordance with general purposes of the project and
within the scope of a long-term experiment of leaf-litter manipulation in the oak-
wood stand of Sikfokut, the dissertation examines the following problem:s:

Decomposition rates of leaf-litter;

Changes in some soil enzyme activities (arylsulfatase, sacharase, phenol-
oxidase) and the sensitivity of soil enzymes for the humidity of soil as an effect
of litter treatments;

Changes in carbon-dioxide production and humus content of the soil;

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

2. Materials and Methods

The DIRT treatments are derived from a project started in 1957 in forest
and grassland ecosystems at the University of Wisconsin (Nielson and Hole



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

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

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

Treatments Description
Control (C) IS\iI:;rmal litter inputs. Average litter amount typical to the given forest
Aboveground inputs are excluded from plots. Leaf litter was totally
No Litter (NL) removed by rake. This process was replayed continuously during the
year.
. Aboveground leaf inputs are doubled by adding litter removed from NO
Double Litter (DL) LITTER plots.

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

Double Wood
(DW)

Roots are excluded by inserting impenetrable barriers in backfilled
trenches to the top of the horizon C. Root resistant plastic foil was
placed into the plot in the depth of 1 m hindering the roots developing
outside of the plot to get into the NR plot. Trees and shrubs were
eradicated when the plot was established, and plant roots decayed in
fime

No Roots (NR)

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

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

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

The absorbance was measured by spectrophotometer (Zeiss Spekol 07)

Between June 2004 and May 2007, arylsulfatase activity of the collected
soil samples was measured 15 times according to Schinner (1996), while
saccharase activity (Frankenberger and Johanson, 1983) and carbon dioxide
production (Jenkinson and Powlson, 1976) were measured 13 times,
respectively.

Humus content was measured with the Tyurin method (Buzas, 1988) 9
times altogether from April 2001 to October 2006.

To determine the carbon, nitrogen content and C/N ratio elemental analyzer
like Elementar Vario EL C-H-N-O-S (Hanau, FRG) was applied (Nagy, 2000).

For detecting the soil temperature, an ONSET, StowAway TidbiT-type
data-logger (Onset Computer Corporation, USA) was put into the centre of each
parcel, at 10 cm depth. Data-loggers were programmed to measure the soil
temperature in every hour. Data were downloaded at stated intervals, generally
once a year. pH of the soil was measured with Cole-Palmer digital pH
measurement system and with Orion-made combined glass electrode. The soil
moisture content was determined in a drying oven at 105°C.

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

11



3. Results and Discussion

3.1 Effects of treatments on the decomposition rate of leaf-litter

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

3.2 Effects of treatments on the organic matter content of soil

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

3.3 Effects of treatments on the enzyme activity of the soil

The enzyme examinations (phenoloxidase, phosphatase, glucosidase),
which were carried out right after the construction of parcels, absolutely showed
higher values in soil samples of NI and NR treatments in the first years. Later
these values decreased and was exceeded by the DL, C, DW treatments, in
which surface leaf-litter was added to the soil. In my opinion, the previous
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results can be explained by the following facts: as a consequence of plant
removal, some enzymes may have got into the soil from the lysis of root cells,
after the construction of NI and NL parcels (Burns, 1982); and additionally, lytic
roots served as substrates for microorganisms. Otherwise, humidity of soil is
higher in these parcels (because of the lack of evapotranspiration), which leads
to quick decomposition of soil nutrients, since high humidity increases the
microbial activity. Evidently, these effects cease to exist when all substrates are
used up and root enzymes are degraded. In case of phosphatase, these processes
passed in 2001 and 2002. ANOVA statistical analysis resulted in significant
differences between treatments (Fs.54=8,32; P<0,001), from April, 2003 to the
end of the measurements (September 2005). According to Tukey-probe, DL, C
and DW showed significant differences in case of NR and NI, while DW
showed significant difference in case of NL. The more slowly regression of
phenoloxidase became apparent for 2004-2005. Even at that time, only DL
surpassed the average enzyme activity of root-treated parcels. In my opinion,
this can be explained by the fact that lignin is a resistant compound, the
decomposition of which is very slow in the soil. The slow decomposition of
root-lignin maintains the necessary amount of substrates for a long time. As
lignin is a substrate of phenoloxidase, this leads to higher phenoloxidase
activity. Examination of saccharase and arylsulphatase began three and a half
year after the construction of parcels. ANOVA showed significant differences
between treatments in case of arylsulphatase (F(s.34=6,49; p<0,001) and
sacharase (Fs5.72y=3,25; p=0,011). Treatments with leaf-litter addition (DL, DW)
and control samples (C) showed the highest activities, while treatments with
leaf-litter withdrawal (NL, NR, NI) could be described lower (often significantly
lower) activities (such as phosphatase and glucosidase in the first two years
(Krakomperger, 2008)). Remarkably, dominancy of DL (which treated with the
largest amount of biomass) against C and DW could not be detected by none of
the examined enzymes (with the exception of phenoloxidase). In case of
saccharase, arylsulphatase and glucosidase (Krakomperger, 2008), its activity
can be ranked to the third place, while in case of phosphatase its activity can be
ranked to the second place (after DW). Tukey-probe did not result in significant
differences between the three treatments.

3.4 Effects of treatments on the soil respiration

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

3.5 Effects of soil humidity on the activity of soil enzymes and the
soil respiration:

According to Szabo (1986), decomposition of leaf-litter decisively depends
on the humidity of soil. During our examinations, we also explained that soil
humidity plays an important role in fluctuations of soil enzyme activities and
carbon dioxide emission. Seasonal differences also connected to the changes of
humidity, while effects of temperature were less significant. Fluctuations of soil
humidity (especially significant fluctuations), however, to different extent,
correlated with values of both enzyme activities and soil respiration. This
influence was less considerable in case of leaf-litter withdrawal treatments
(especially NR and NI), while it has more remarkable effects on DL, DW and C
treatments. These statements are also supported by the results of correlation
analyses. In case of carbon dioxide emission, arylsulphatase and sacharase,
treatments of DL, DW and C showed higher correlation than NR, NL and NI
treatments. (Moreover, in case of leaf-litter withdrawal, there was not significant
connection between humidity values and sacharase activity, so correlation could
not be pointed out.) I explain it by the fact that in contrast with other treatments,
stock of nutrients 1s smaller under leaf-litter withdrawal, which causes lower
values of decomposing enzyme activities and soil respiration even when
humidity conditions are favourable. Additionally, humidity of NR and NI soils
is considerably higher than in the other four treatments. As humidity is relatively
high during the whole year, effects of periodical growth are more limited, in
comparison with the other four treatments, which can be characterized by high
maximum and minimum values.

3.6 Complete evaluation of the effects of leaf-litter treatments

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