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1. Bevezetés és célkitiizés

A Sikfokdt Project hosszitavd kutatdsi programot a MAB (Man and
Biosphere) program keretében 1972-ben alapitottak Jakucs Pal akadémikus
vezetésével egy magyarorszagi klimazondlis cseres-tolgyes (Quercetum
petraeae-cerris) kutatdsdra (Jakucs, 1973). Az immir 38 éve folyd
kutatdsnak  koszonhetden ismereteink jelentdsen bdviiltek hazank
legnagyobb zondlis erd6tirsuldsanak struktirdjardl, biomasszdjarol,
cseres-tolgyes erdd fafaj Osszetétele és struktirdja jelentds mértékben
atalakult. Ennek kovetkeztében megvéltozott az avarprodukcié mindségi és
mennyiségi Osszetétele is (Toth et al., 2008), ami jelentds hatdssal van a
talaj fizikai, kémiai tulajdonsédgaira és a talajéletre.

A talaj jelentds szabdlyozé szerepet tolt be a bolygdnk életében. A f6
biogeokémiai korfolyamatok fontos 1é€pései jatszodnak le a talajban, ezért a
klimavaltozas hatdssal van az anyag- és energiadramldsra, tobbek kozott a
szén korforgalmadra is. A fosszilis tiizeldanyagok elégetésébdl szarmazo €s a
légkorbe juttatott tobblet szén-dioxid, mint jelentds liveghdzhatdsi gaz a
globdlis felmelegedés elsd szamu eldidozdje, mégis kevés szd esik a
fokoz6d6 talajlégzésbdl szarmazd szén-dioxidrdl, amely befolydsolja a
klimat. Fontos figyelembe venniink tehat, hogy a talajt érinté valtozasok
hatdssal lehetnek az éghajlatra. Az 1980-as évek o6ta a talaj éghajlatmdédositod
szerepe részletes kutatdsok targya (Robock, 1998; Hayden, 1998; Pielke,
1998; Wang & Eltahir, 2000; Acs et al., 2005; Davidson & Janssens, 2000).

Vizsgédlatainkat magyar-amerikai  egyiittmikodés az ILTER
(International Long Term Ecological Research) DIRT (Detritus Input and
Removal Treatment) Project keretében végezziik. A projektben négy
amerikai (Harvard Forest, Andrew Forest, Bousson Forest, Michigan
Forest), egy német (Bayreuth) és egy magyar, a Sikfokit Project kutatéhely
vesz részt. Az ILTER DIRT project célja annak kideritése, hogy a novényi
avarprodukcié mennyiségi és mindségi valtozasa hosszitavon, kiillénbozo
klimatikus viszonyok kozott hogyan befolyésolja a talaj fizikai és kémiai
tulajdonsagait, és ezen keresztiil a talaj szerves anyagainak akkumuldciéjat
¢és dinamikdjat (Nadelhoffer et al., 2004).

Arra vonatkozéan, hogy hosszitivon hogyan valtozik az
avarprodukcid, és ezdltal a talajba jutd szerves anyagok mennyisége és
mindsége, ma még meglehetdsen kevés informécié all rendelkezésiinkre. Az
avarprodukciot a felmelegedés felteheten novelni fogja, ugyanakkor a
szarazodds csokkenti, azaz a két folyamat egyiittes hatdsa fogja
meghatdrozni a valtozasok tendencidjat. Mivel az avarprodukcié hosszatavia
valtozdsdnak irdnyat még nem tudjuk pontosan felmérni, ezért 2000
novemberében a sikfokuti cseres-tolgyesben olyan szabadfoldi kisérletet
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allitottunk be, ahol a kisérleti parcelldkban a talajba keriild avar mindségét
€s mennyiségét mesterségesen, tartésan megvaltoztattuk, majd vizsgaltuk a
megnovelt vagy csokkentett avarinput talajra kifejtett hatasat.

A Kontroll mellett kétféle avardupldzdsos (Dupla Avar, Dupla Fa) és
haromféle avarmegvondsos kezelést (Nincs Avar, Nincs GyoOkér, Nincs
Input) alkalmaztunk haromszoros ismétlésben.

A Sikfékut DIRT Projekt keretében az aldbbi kérdéseket vizsgaljuk:
® Hosszatavon hogyan véltozik a Sikfokuti erdd avarprodukcigjanak
mennyisége €s Osszetétele?
e A Kkiilonb6z0 avarinputok hatdsara hogyan valtozik:
— atalaj hdmérséklete és nedvességtartalma?
— atalaj elemtartalma (C, N, P, S, K, Ca, Mg) és pH-ja?
— atalaj szervesanyag-osszetétele (SOM) és C:N:S ardnya?
— a baktérium- é€s a gombaszdm, a talaj-mikroorganizmusok
biomasszdja?
— atalajenzimek aktivitdsa?
— a talajlégzés (CO,-kibocsatas) és a 1€gzés részosszetevoinek az
ardnya?
e Milyen Osszefiiggések figyelhetok meg a mért paraméterek kozott?
e Milyen tovabbi kovetkeztetések vonhatdk le mas DIRT kutatéhelyek
eredményeivel val6 dsszehasonlitds alapjan?

A projekten beliil a fent emlitett kérdések tanulmédnyozéasanak
mindegyikében részt vettem, de ezek koziil a f0 feladatom az enzim-
aktivitds, az elemtartalom mérése és az avarmennyiség véltozdsa miatt
kialakult talajkémhatds valtozds hdétterének vizsgdlata volt, ezért
disszerticiomban ezeket a témakat fejtem ki.



2. Irodalmi attekintés

2.1. Klimavaltozas és hatasa a hazai erdokre

A hazai éghajlati forgatokonyvek (Mika, 2000, 2004) az elkovetkezd
évtizedekben az éghajlat mediterrdn jellegének erdsodését valdsziniisitik,
azaz enyhébb, csapadékosabb telek és melegebb, szdrazabb nyarak
varhatok. A Magyar Tudomanyos Akadémia 2010-es jelentése szerint a
Magyarorszagon 2021-2040-re  vdarhaté homérsékletvaltozds harom
regiondlis modell alapjan +0,8-1,8 °C. Ugyanezen modellek alapjan a
csapadék valdészintsithetd csokkenése 40,8 mm, melynek eloszlasi
véltozasdban nagyobb bizonytalansidgok vannak (Bozé et al., 2010).
Bartholy et al. (2010) szimuldciés szamitdsai szerint 2021-2050-re a
csapadékos napok (napi csapadék > 1 mm) szdma az orsz4g egész teriiletén
mintegy 5-20%-kal csokken, mig a nagy csapadéku (napi csapadék > 20
mm) napok azdma daltaliban novekszik. Az egyik évrél a masikra
bekovetkezd 200-300 mm-es csapadékingadozasra az elmult évszazad sordn
tobb alkalommal is volt mdr példa. A mezdgazdasag szempontjabdl kritikus
500 mm-es szint alatti csapadék eléforduldsa gyakoribbd vélt; ez 1901 és
1950 kozott 6 alkalommal, 1951 és 2000 kozott tiz alkalommal fordult eld.

A klimavaltozast a Sikfokut Projekt hosszitava adatsorai is igazoljék,
melyek mar a *90-es évek kozepére rendelkezésre dlltak (Tar, 1995; Kiss és
Berki, 1996; Antal et al., 1997). 1973 és 1995 kozott az évi atlagos
homérséklet évente 0,11 °C-ot emelkedett, ugyanakkor az évi csapadék
mennyisége dtlagosan évente 9,8-mm-el csokkent (Antal et al., 1997).
Valészintileg ezek a folyamatok is jelentds szerepet jitszottak a ’80-as és
"90-es évek nagy tolgypusztuldsban (T6th et al., 2007).

Az élolény kornyezeti tényezOkkel szembeni tliroképessége
alapvetdéen faji sajatossag. A szabadfoldi kisérletek eredményei azt
mutatjdk, hogy csokkend csapadék és emelkedd homérséklet hatdsdra a fak
novekedése visszaesik (Matyds, 2004).

A gyakorlatban a toleranciahatar tillépését kovetd pusztulast altaldban
sz€lsOséges idodjarasi viszonyok (aszdlyos évek) valtjak ki, és ezt rendszerint
a csokkent ellendlld6 képesség miatt a kérositd szervezetek tomeges
felbukkandsa kiséri. Ilyen 1j tipusd erdokarok jelentek meg mar a hetvenes
évek végén kocsédnytalan tolgyesekben, amelyeket akkor
gombakdrositasnak, vagy savas esOk kovetkezményének tulajdonitottak
(Mészaros, 1984; Igméndy et al., 1986; Papp és Papp, 1984; Jakucs, 1990).

Hazankban négy zondlis, azaz éghajlatilag meghatarozott
erdovegeticios Ov kiilonithetd el: a biikkkosok, a gyertydnos-tolgyesek, a
cseres-(kocsanytalan) tolgyesek €s az erdds puszta (erdds sztyep) zondja
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(Matyés, 2004). A zéndk kozotti dtlagos kiillonbség mintegy Gtvenhét
milliméter csapadék évente, a nydri hdmérséklet tekintetében pedig 0,8 °C.
Ez a kiilonbség onmagdban nem latszik soknak. Viszont az éghajlati
eldrejelzések szerint a feltételezett klimavéltozdsok mértéke igen
szamottevo a zonak természetes klimatikus kiilonbségeihez képest. Az eddig
prognosztizalt forgatdkonyvek koziil még a legenyhébb is egy teljes
zonakiilonbségnyi elmozdulast jelez eldre (1. dbra).

1. dbra. Az erddsztyepp és a zondlis erdd ardnya Magyarorszdgon a jelen klimdban (balra),
ill. 1°C-os nydri melegedést és 40 mm csapadék-csokkenést feltételezve (jobbra) az alfoldi
tolgyesek éghajlati hatérai alapjan (Métyds 2004)

A meleged6-szdrazod6 klima miatt szdmos, jelenleg optimumkéozeli
allomany keriilhet a jovoben klimatikus hatdrhelyzetbe, ami a
magyarorszagi dombvidékeken a kevésbé tolerdns egyedek tomeges
pusztuldsit okozhatja (Berki et al., 2007; Matyas et al., 2007; Galos et al.,
2007). Az aszdlyossdg jelentds mértékben befolydsolja kocsdnyos
tolgyeseink egészségi allapotat. Kocsanytalan tdlgyesekben a ,,magdnyos”
aszélyos évek dltaldban nem okoznak jelentds pusztuldst, ill. leromlést, csak
2-3 egymast kovetd aszdlyos év hatdsdra mutatnak egészségi allapotromlast.
Ha az aszdlyos idOszakok gyakorisiga és idOtartama novekszik, akkor az
eddigieknél is gyakoribb €s nagyobb teriileten fellépd rovarkarra kell
szamitani (Csoka et al., 2007).

Az orszdg mas erdeihez hasonléan, a Sikfokit Project cseres-tolgyes
erdejében is lejatszodott fapusztulds kovetkeztében megvéltozott az erdd
struktirdja, aminek kovetkeztében a teriilet mikroklimaja is jelentGsen
atalakult (Nagy, 1980, 1982, 1985a,b; Antal et al., 1995; Justydk, 1995a,b;
Kiss, 1995a,b; Tar, 1995; Kiss és Berki, 1996), szdrazabb és melegebb lett
(To6th et al., 2007). Az adatsorok alapjan megéllapithat6, hogy 1978-t6l
1994-ig a szabadfoldi teriileten, de az erdd teriileten is az évi
kozéphOmérséklet, a nydri félév 4atlaghdmérséklete, és a nydri
atlaghomérséklet novekszik. Az erddteriileten a hOmérsékletemelkedés
nagyobb iitemii, mint a szabadfoldi teriileten, ami a fak kipusztuldsdnak
tulajdonithaté. A kipusztult fak helyén a talaj jobban felmelegszik, a
gyengébb turbulencia miatt az erdoben hoétobblet alakul ki, ami az erdd
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fokoz6d6 felmelegedését eredményezi. A pusztuld erddre jellemzd az
erdoklima hoéhéztartdsi rendszerének atalakuldsa, amely kozelit a fatlan
teriiletek mikroklimdjdhoz (Antal et al., 1997).

A sikfokati erdoben az elmdlt 38 év folyamédn a klimavaltozas
hatdsidra, a felmelegedés €és a szdrazodds kovetkeztében nagyardanyud
fapusztulds kovetkezett be (Igmandy, 1985; Borhidi, 1987; Vajna, 1989;
Berki, 1991; Téthmérész, 2001). A két tolgyfaj nagyardnyd, de eltérd
mértékii pusztuldsa, valamint az j fafajok megjelenése az erdd fafajainak
mennyiségi és mindségi Osszetételét jelentds mértékben megvéltoztatta (1.
tdblazat). 1973-ban, az akkor még 60-65 éves erddt lényegében a két
tolgyfaj alkotta. 2004-re a Q. petraea részesedése kozel felére csokkent, a
Q. cerris részvételi ardnya viszont nodtt (To6th et al., 2006). A vizsgalt
periddus tovédbbi jelentds véltozdsa, a nagyardnyu fapusztulds és a relativ
jellegli elcseresedés mellett, az eljuharosodds, azaz az Acer campestre
tomeges megjelenése és térhoditdsa a lombkoronaszintben. 1973-ban, a
faszintben még egyetlen A. campestre sem fordult eld, 2004-re viszont
megeldzve a Q. cerris-t, 28,17 %-os részesedésével a masodik leggyakoribb
fafajja vélt (Kotroczé et al., 2007).

1. tablazat. A sikfokuti cseres-tolgyes alaphektaranak fafaj 6sszetétele (darab/hektar)

Quercus Quergus Acer Egyéb Osszesen
petraea cerris campestre
1973 690 126 0 1 817
2004 218 106 131 10 465

A nagyardanyu fapusztulds kovetkeztében a kordbban jol zar6do
lombkorona felnyilt, az erdében kisebb-nagyobb 1ékek keletkeztek. A 1ékek
kialakuldsdnak tovébbi kovetkezménye, hogy a kipusztult fik helyén a
tavaszi nyéri id0szakban nagyobb a besugirzds, ami az erdd fokoz6do
felmelegedését, szarazodasat eredményezi (Bowden et al., 2006).

A kialakult 1ékekben tovabb erdsodott az egyébként is siirli és magas
cserjeszint (Karasz, 2001). A Cornus mas cserjék pl. tobb helyen elérik az
A. campestre egyedek magassdgit is az eldgazé bokros novekedésforma
miatt, mellmagassiagi atmérdjiik azonban nem éri el a fa kritériuméanak
megfeleld 10 cm-t. A tobbszintll boritottsdg miatt a 14gyszari szint boritdsa
minimalisra csokkent (Papp, 2001).

2.2. Az avarprodukcio valtozasa

A sikfoékuti erdd fafajosszetétele és struktirdja jelentds mértékben
megvaltozott, amelyre jellemz0 a nagyardnyu tolgypusztulds, a relativ
elcseresedés és a tolgypusztulds miatt kialakult 1ékekben a mezei juharok
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meger6sddése, ezdltal egy mdsodik, juharok 4ltal létrehozott
lombkoronaszint megjelenése. Ezt a valtozdst az erd6 lombavar-
produkcidjdnak mindségi €s mennyiségi valtozasa is jol tikkrozi.

A Quercus petraea levélavar mennyisége az 1970-es években mért
értékekhez képest jelentdsen csokkent, a Quercus cerris levélavar
kismértékben novekedett, az Acer campestre levélavar pedig tobbszorosére
nétt. Osszességében a teljes lombavar-produkcié kis mértékben csokkent (2.
abra).

5000 -

4000 4063

3638
3000

2000 -

1000 -

Lombavar produkcio (kg ha™ év1)

1972 1973 1974 1975 1976 2003 2004 2005 2006
Vizsgalati évek

2. ébra. A Sikfékit Project teljes lombavarprodukcidja
A vizszintes vonalak a csoportok atlagit mutatjak.

A Quercus petraea nagyaranyu 68,4 % -os pusztuldsabol szarmazdé
lombavar kiesesét a két fafaj, a Quercus cerris és az Acer campestre részben
kompenzdlni tudta (Té6th et al., 2008). A fenti viszonylag kevés szamu
adatbdl azonban még meglehetdsen korai lenne hatdrozott dllast foglalni az
avaprodukcié novekvé vagy csokkend trendjére vonatkozéan. Eppen ezért a
DIRT kisérletben a novekvd vagy a csokkend avarinput modellezésére is
allitottunk be kezeléseket.

2.3. Az avartakato hatasa a talaj homérsékletére és a
nedvességtartalmara

A megviltozott avarprodukcié hatdssal van a talaj fizikai és kémiai
tulajdonsdgaira. A sikfokuti erdoben az avar éves mennyisége kismértékii
csokkenést mutat az 1970-es évekhez képest, de nem tudhatjuk, hogy
hosszitdvon ez hogyan fog valtozni. Ezért a DIRT kisérletekben az avar
novekedésének és csokkenésnek megfeleld kezeléseket is alkalmazunk.



A talajt borité avartakaré kozismerten j6 hoszigeteld tulajdonsdganal
fogva a tavaszi-nydri idészakban gdtolja a talaj felmelegedését, a
besugarzast, télen viszont megakaddlyozza a talaj kihiilését, a kisugarzist,
ezaltal szabdlyozza, kiegyenlitettebbé teszi a talaj homérsékletét.

A nyéri idészakban a legalacsonyabb talajhdmérsékleti értékeket a
megnovelt avartakar6ju teriileteken, mig a legmagasabb értékeket az
avartakar6t6l mentes helyeken lehet mérni (Kotroczé et al., 2008). Ez
egyrészt annak tulajdonithatd, hogy ha hidnyzik a novényzet arnyékold
hatdsa, a besugdrzas nagyobb, masrészt az avartakaré hidnydban elmarad az
avartakar6 besugarzast gitld, szigeteld hatdsa is. A megnovelt avarréteg
viszont gétolja a fokozottabb besugéirzast.

A téli idészakban az avartakar6 gatolja a talaj kisugdrzasat, lehiilését.
Ennek koszonhetd, hogy a legmagasabb talajhdmérsékleti értékeket a dupla
avarréteggel rendelkezd parcelldk talajaban lehet mérni. Figyelemre mélto,
hogy az ilyen parcelldkban a talaj hdmérséklete soha sem siillyedt fagypont
ald. Avartakar6 hidnyaban a talaj kisugarzasa igen nagy, ami a talaj erételjes
lehtilését, gyakori atfagyasat eredményezi, igy ezekben a parcelladkban
mérheto a legalacsonyabb talajhdmérsékleti érték.

A kiilonbozd vastagsagu avartakard tehdt jelends szabdlyozd hatést
fejt ki a talaj hdmérsékletére, kiilonosen a nyéri és a téli idészakban, amikor
is szignifikdns kiilonbség mutathaté ki az eltérd avarkezelésli parcellak
talajhdmérséklete kozott (Toth et al.,, 2007). Ez azért 1ényeges, mert a
talajhomérséklet jelentdsen befolydsolja a talaj-mikroorganizmusok
aktivitasat, igy a lebont6 folyamatok intenzitasat, és az enzimtermelést is.

A talajhOdmérséklet mellett fontos tényezd a talaj nedvességtartalma,
mely a kiillonbozé avarvastagsagu teriileteken eltérd. A sikfokuti erdében
végzett mérések alapjan elmondhatd, hogy a talaj nedvességtartalma mind
tomegszazalékban, mind térfogatszdzalékban hasonléan alakult a kiilonb6z6
avarvastagsagu teriileteken.

Az avartakar6tdl mentes ¢és koriilarkolt parcelldk talajanak
nedvességtartalma szignifikansan nagyobb volt. Ez a novényzet hidnydnak,
a transpirdcié elmaraddsdnak tulajdonithat6, de szerepet jatszik a nagyobb
talajnedvesség-tartalom kialakuldsdban a parcellak koriilarkoldsa is. A
nagyobb nedvességtartalom kedvezd a talaj szervesanyag lebomlésara,
ennek kovetkeztében ezekben a parcelldkban volt a legnagyobb mértékii a
szervesanyag lebomldsa (Kotrocz6 et al., 2008b).

2.4. Az avarkezelés hatasa a talaj szervesanyag-tartalmara

A szervesanyag-tartalomban a parcellak telepitése utdni, els6 évben a
kiillonbozé kezelések kozott nem volt kiillonbség. Ez abbdl fakadt, hogy
ilyen rovid id6 nem volt elegendd ahhoz, hogy a kezelések ,,bedlljanak™.
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Az avarkezelések hatdsa csak hosszabb tavon, 5 éves kezelés utan valt
egyértelmiivé és szignifikdnssd. A kutatds hatodik évében kitlint, hogy az
avarinput hosszitdvi megvéltoztatisa jelentds hatdssal van a talaj
szervesanyag-tartalmdra. A tobblet avarbevitellel né a talaj szervesanyag-
tartalma, az avar megvonds viszont csokkenti a talaj szervesanyag-tartalmat
(Varga et al., 2008).

2.5. Az avarkezelések hatasa a talajlégzésre

A Kkisérleti parcelldk létrehozdsiat kovetd mdsodik és harmadik évben, a
Nincs Gyokér és a Nincs Input kezelésii parcellak szén-dioxid kibocsétdsa
magasabb volt a Kontroll kezeléshez viszonyitva. Ennek oka, hogy az
alapitast kovetd években a parcelldk talajdban a megmaradé novényi
gyokerek bomldsuk sordn folyamatos tdpanyag utdnpoétldst biztositva a
mikroorganizmusoknak, azok szén-dioxid kibocsatasat fokoztak. Masrészrol
ezen parcellak koriilarkoldsa, valamint az eltavolitott novényzet hidnyabol
addédo, transpirdcié elmaradds magasabb nedvességtartalmat eredményez
ezeknél a kezeléseknél. Ez tovabbi kedvezObb koriilményeket biztosit a
lebonté mikrobdk tevékenységének. (Kotroczo et al., 2008a)

A beallitast kovetd otodik évben valtozds figyelhetd meg. Az
avarmegvondsos parcelldk kibocsatasanak ardnya csokkent a kontroll és az
avarduplazdsos parcellakhoz képest. A kovetkezd évben ez a tendencia
folytatédott. A parcelldk létrehozdsa utdni idészakban tapasztalt Nincs
Gyokér és Nincs Input kezelésli parcellik nagyobb ardnyd CO,-
kibocsatdsdnak fokozatos csokkenése figyelhetd meg, ami a talajban
taldlhat6 tobb éves avar fokozatos lebomldsaval magyarazhatd. Ezek az
eredmények egyezést mutatnak Crow et al. (2006) vizsgalataival is, aki az
Andrews Forest site-on végzett talajlégzés-méréseket. Szerinte a Nincs
Input parcelldk CO,-kibocsatasanak csokkenése a manipuldciét kovetd 5-6
év utan jelentkezik, ami azzal magyardzhatd, hogy a kiillonboz6 kezelések
,,bedlldsdhoz” elegendd idonek kell eltelnie.

Szintén ebben az évben a Dupla Avar kezelések talajlégzés értékei
alacsonyabbak voltak a Kontrollhoz képest. Ebben az esetben arra
kovetkeztettiink, hogy a talaj hdmérséklete sokkal kiegyenlitettebb, nem
érvényesiilnek a 1égkori homérséklet ingadozasat befolydsold tényezdk
olyan mértékben. A Kontroll kezeléshez képest mért tartésan alacsonyabb
homérséklet csokkenti a mikrobidlis aktivitast, ezéltal a talajlégzés mértékét.
Ezt a megallapitast igazoljdk Fekete (2009) 2006-os talajlégzés mérésének
eredményei is. Laboratériumi koriilmények kozott, azonos homérsékleten,
kozvetleniil az avartakaré nélkiili talajmintadkbol mért talajlégzés értékei
szerint a Dupla Avar kezelés CO,-kibocsatas értékek magasabbak a Kontroll
értékeitdl.
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A talajhdmérséklet novekedésével a talaj CO,-C kibocsdtdsa minden
kezelés esetében exponencidlisan novekedett (Toth et al., 2007). A Qqo
értéke azt mutatja, hogy 10°C-os hOdmérséklet emelkedés hatdsira a kémiai
reakciok, vagyis ebben az esetben a talajlégzés sebessége, hanyszorosara
novekedne. 10°C-os hOmérsékletndovekedés a valdsdgban azonban egyik
elorejelzés szerint sem varhatd, ezért redlisabb képet kaphatunk, ha a Qg
helyett a Q, értékét szdmitjuk ki. A Q, azt mutatja meg, hogy a
szazadvégére varhatd kozel 2°C-os atlaghomérséklet emelkedés hatdsara
hanyszorosdra novekedne a talajlégzés. Kotroczé (2009) szamitdsai szerint
Sikfokiton 2°C-os talajhdmérséklet emelkedés hatdsdra kb. 20 %-os
talajlégzés novekedés varhatd. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a
homérséklet emelkedése sem fokozhatja korldtlanul a talajlégzést. A CO,-
nak a légkorbe tdvozasdval ugyanis a talajnak csokken a szervesanyag-
tartalma is, ami ezdltal limitdlja a taplalékforrast a lebonté folyamatokhoz,
visszafogva a talajlégzésbdl szarmazd kibocsatast. Lathato tehét, hogy ez
igen Osszetett, ugyanakkor jol szabdlyozott folyamat.

2.6. Talajenzimek

2.6.1. Talajenzimek eredete

A talajoknak jol mérhetd enzimatikus aktivitdsa van. Az un. ,talajenzimek”
eredete nagyon eltérd lehet, melyek koziil a legfontosabbakat a 2. tablazat
foglalja 0Ossze. Alapvetd megdllapitds, hogy az enzimek a talajokban
immobilizalt allapotban a degraddcionak tObbé-kevésbé ellendllva,
aktivitdsuk tobb-kevesebb megtartdsdval hosszabb idén 4t megmaradnak.
Lokalizaci6juknak, illetve immobilizacidjuknak a struktirdkban gazdag
talajmiliokben szdmtalan megolddsa, mechanizmusa lehetséges. Egyes
feltételezések szerint az exoenzimeket a talajok szerves kolloidjai fogjdk fel
és ezdltal immobilizdlédnak, mozgasképtelenné valnak (Lynch, 1983). A
szerves kolloidok maguk viszont agyagrészecskékhez kotédnek. Ez a
folyamat végbemehet pl. akkor, amikor a talajpban humuszanyagok
szintézise folyik, mely az exoenzimeket és a lizdlo sejtekbdl szdrmazd
endoenzimeket is magdval ragadja, és a friss humuszanyagokhoz kéti, vagy
azokba beépiti. Az enzimek ilyen lokalizdciéja még nem feltétleniil gétolja
meg, hogy szubsztritjaik oda diffundédljanak és a képzodott termékek
tdvozhassanak, ugyanakkor magéit az enzimet a talaj fizikai és kémiai
valtozdsaivel szemben bizonyos mértékben meg is védheti (Lahdesmiki &
Piispanen, 1992).
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legkiilonb6z6bb humuszfrakcidkhoz kapcsolddhatnak €s ilyen szempontbol
kiilonleges  (specifikus)  vonzatuk nincsen.  Stabilizdlasukhoz a
poliszacharidok ugyanigy hozzdjarulhatnak, mint aromds polimerek.
Szabad enzimek ezenkiviil agyagasvany-feliiletekkel is tarsulhatnak (Szabd,
1999b).

2.6.2. A talajenzimek aktivitasa

A talaj enzimek aktivitisdnak meghatdrozdsiat gyakran haszndljdk a talaj
mindségének és egészségi dllapotanak jellemzésére (Dick, 1984; Bergstorm
& Monreal, 1998; Badiane et al., 2001; Verchot & Borelli, 2005). Az
enzimvizsgalatok sok hasznos informdaciét adnak a mikrobakozosségek
mukodési 0sszehasonlitdsahoz és a mikrobidlis folyamatok modellezéséhez
(Sinsabaugh et. al., 1994; Sinsabaugh & Moorhead, 1994). A baktériumok
€s a gombdk extracelluldris enzimeik segitségével bontjdk le a
szervesanyagokat felvehet6 formdkka. Ezen enzimek lehetséges
aktivitdsdnak mennyiségi meghatdrozasival kovetkeztetéseket lehet
megfogalmazni arra vonatkozdan, hogy a mikroorganizmusok, milyen
hatast fejtenek ki kornyezetiikre, hogy a meghatarozott forrdsokbdl szenet,
nitrogént vagy foszfort nyerjenek.

A sejten kiviilli enzimek termelése a sejt szdmdra nagy
energiabefektetést igényel, kiilondsen a nitrogén szempontjabol. Ha a sejt
mar megtermelte az enzimet, tobbé nem irdnyitja az aktivitdsidt. Azonban
mukodik a sejt forrdsainak hatékony haszndlatit elOsegitd visszacsatoldsi
mechanizmus. Ha elegend6 kozvetleniil felhaszndlhat6 szubsztrit van jelen,
akkor az enzimprodukcié lecsokken a transzkripcié szintjére. De még az
ilyen visszafogott esetben is torténik alacsony szintll szintézis. Amikor a
felhaszndlhaté szubsztrat készlet csokken, a végtermék indukdlhatja az 1j
enzimek termelését azaltal, hogy egy kaszkadfolyamatot indit el, mely végiil
megsziinteti a transzkripcié represszidjat. Ennek eredményeképpen tovabbi
enzimek termelddnek mindaddig, mig a felhasznédlhat6 szubsztrat felesleg
egy negativ visszacsatoldst el nem indit. Ha az enzim sejten kiviilre
szallitédott, az aktivitdsat és a perzisztencidjat a kornyezet szabdlyozza,
mégpedig a fiziko-kémiai véltozok, mint példaul a homérséklet, nedvesség
tartalom €s a pH, és a szubsztratok €s inhibitorok relativ gyakorisdga. A
legtobb enzimet kompetitive gdtolja az aktivitisdnak végterméke, mely
felhalmozddhat, ha a termékek feleslegben keletkeznek. A sejten kiviili
enzimek mds gatldsnak is ki vannak téve. A leggyakrabban el6fordul6
gatlészerek a humuszanyagok, melyeknek jellegzetes hatdsa van enzimekre,
fokozzdk a stabilitdsukat (meghosszabbitva a korforgasuk idejét) és
csokkentik az aktivitdsukat (a Michaelis-Menton egyenletben novekszik a
Ky, és csokken a Vy.x); az enzimek agyaghoz valé kotddése is hasonld
hatast eredményez (Burns, 1982; Sinsabaugh & Linkins, 1987).
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Az avar lebontédsban szerepet jatsz6 enzimek jelentdsége altaldban az,
hogy lebontjdk a lignocellulézt és szarmazékait és megszerzik a szerves
nitrogént és foszfort. Ilyen enzimek a cellulazok, hemicellulazok,
pektindzok, fenol oxiddzok és peroxiddzok, kitindzok, peptiddzok és
foszfatdzok. Minden ilyen funkciondlis kategéria Osszetett, specifikus
enzimeket takar. Altaldban minden egyes kotéstipushoz és monomerhez mds
enzim sziikséges. Ezen feliil, a polimerek belsejében hat6 enzimek tobbnyire
kiilonboznek a szabad végeket tdmad6 enzimektdl (Sinsabaugh et. al.,
1999).

Az enzimcsoportok aktivitdsat az egyiittes munkdjuk végtermékének
mérésével lehet vizsgalni, példaul a cellulaz aktivitdsa kifejezhetd a
cellul6zbdl keletkez6 gliikéz ardnyaval. A specifikus hidroldz, példaul
cellobiohidrolaz, aktivitasa is mérheto.

A gyakorlatban a talaj és avar enzimaktivitisdnak vizsgdlata egyszert.
A nehézségeket a vizsgalati koriilmények kivélasztdsa €s az eredmények
kozlése okozzdk. Alapvetden azt kell eldonteni, hogy az enzimaktivitds
mérésének feltételei a lehetd legkdzelebb legyenek az kornyezetéhez, vagy a
mintdk kozott szabvanyositott Osszehasonlitdsokat végezziink. Az altalunk
hasznalt médszernél az utébbi stratégia az érvényes. Az a stratégia, mely
talain a legjobb mddja az eredmények kozlésének, figyelembe veszi a
mérésben azon erdket és forrasokat, melyeket a mikrobakozosségek fejtenek
ki a szubsztratok lebontdsdhoz és megszerzéséhez (Sinsabaugh et. al., 1999).

2.7. Foszfor a talajban és a foszfataz

A foszfor az €16 szervezet szdmadra létfontossdgu elem, és ezekben mint a
foszfolipidek, nukleinsavak, ATP stb. alkotéelemeként jelentkezik. A
szénnél és a nitrogénnél joval kevesebb mennyiségben sziikséges. A
talajokban altaldban 400-1200 mg/kg mennyiségben fordul eld, azonban
ennek gyakran még 5%-a sem kozvetleniil hozzaférhetd, minthogy vagy
mint oldhatatlan, anorganikus vas- és kalcium-foszfat, vagy mint pl. az
inozit-hexafoszfat esetében, szerves komplexek alkotéiként szerepel. A
szerves foszfatok mennyisége egyébként a talajmélység novekedésével
rohamosan csokken. A gombékban a foszfor 0,5-1,0 %, a baktériumokban
1,5-2,5 % mennyiségben fordul el6. A magasabb rendli noévények
foszfortartalma 0,5-5,0 % (Campbell, 1977).

Az iiledékes tartalékokkal dolgozé biokémiai korforgalmak, mint
amilyen a foszforé is, sokkal kevésbé tokéletesek, mint a 1égkori tartalékkal
miikodoké. Az €16 szervezetek szdmdra rendelkezésre 4ll6 foszfor
mennyisége elsdsorban is a korforgalom szerves fazisdn at végbemend
aramlds sebességétol, az Okoszisztéma abiotikus frakci6jabdl felvett nettd
foszfatmennyiségtél és a foszfatok iiledékbe vagy talajba épiilésének
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mértékétdl €és sebességétdl fiigg. A foszforciklus szedimentacids
szakaszdnak lassisdga €és az a tény, hogy a biologiai kozosség
megnovekedett foszfatigényét inkabb a szerves fazison 4t torténd fokozott
sebességli cikldlassal, mintsem a szedimentécids fazisbol valo felvétellel
elégiti ki az oka annak, hogy a foszfat olyan gyakran kritikus eleme az
okoszisztémaknak.

A foszfor ugyanazon Okoszisztéman beliil kiillonb6z6 kémiai
kotelékekben és az okoldgiai rendszer kiilonbozo €16 és élettelen, illetve
szerves és szervetlen komponensei kozott vandorolhat, melynek sordn
sokszorosan mobilizaloédik és immobilizalédik, hozzaférhetové, illetve
felvehetetlenné vilik.

A foszfor 4svanyositisdban részt vevdé mikrobdk mindeniitt
elofordulnak. E transzformacidkban szarazfoldi és vizi baktériumok,
gombdk és sugdrgombdk egyarant kozremiikodnek. A szerves
foszforvegyiiletek mineralizdcigja éltaldban gyors, feltéve, hogy ezek nem
adszorbedlédnak szervetlen anyagokon, vagy az enzimatikus lebontdssal
szemben rezisztens komplexet nem alkotnak. A szerves foszforvegyiileteket
mineralizdl6 szervezetek egyidejiileg a felszabadult foszfort részben
értékesitik is €s immobilizdljdk. A még visszamaradt felvehetd foszfort mas
autotr6fok és heterotréfok hasznositjak. Kovetkezésképpen a rendelkezésre
allé6 szabad foszfor mennyisége altaldban csekély, kiilonosen akkor, ha a
mikrobdk szaporodadsinak feltételei biztositva vannak.

A talajokban a szerves maradvanyok lebomldsa sordn a foszfatok
transzformécion mennek keresztiil, amit viszont szdmos tényezd, igy pl. a
kiindul6 anyag természete és kora, foszfortartalma stb. befolydsolnak.
Minthogy a lebontdst végzd mikrobdknak a foszfor esszencidlis
tdpelemforrasa, ezért foszforhidny esetén a mineralizacié lelassul, sét le is
allhat. Eldfordulhat, hogy a foszfor abszolit mennyisége még kielégitd
lenne, azonban a mikrobdk szdmdra nem hozzéaférheté alakban van jelen,
kovetkezésképpen mégis az dsvanyositds korlatozé tényezdjévé vélik. Ha a
talajban a bomld szerves maradvanyok foszféttartalma rendkiviil alacsony,
ugy a mikrobdk a talaj anorganikus foszfatkészletét csokkenthetik (Szabo,
1999a).

A foszfor bioldgiai turnoverét szamos talajtényezé befolyédsolja
(Anderson, 1975). Igy a talajmélység, a pH, a klima, a talajmiivelés és a
foszforellatds. A talaj Osszes foszfor tartalmanak mintegy 30-70 %-a
szerves foszfortartalmu vegyiilet, mely altalaban kot6tt formaban van jelen,
s 1igy a novények szamdra nem elérhetd. A foszfatiz ezeknek a szerves
frakcidknak a lebontdsdval segiti a novények foszfor felvételét. Rojo el al.
(1990) szerint a szerves foszfor tartalmu vegyiiletek mineralizicidja €és a
foszfatazaktivitds korreldl egymadssal. Az oldhaté foszfit vegyiiletek
talajbeli koncentracigjat a foszfatdz ,.feedback™ rendszerli szabdlyozdsa
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biztositja. A szervetlen, konnyen oldhat6 foszfor tartalmu vegyiiletek
koncentracidé csokkenése serkenti a foszfatdz termelodését, kiilonosen, ha
egyidejlileg novekszik a szerves foszfor vegyiiletek mennyisége, mig a
szervetlen foszforvegyiiletek koncentriciéjanak emelkedése gatolja a
foszfatdz képzddését, 1igy enzimaktivitds-csokkenést tapasztalhatunk
(Gavrilova, 1974).

Hoffmann (1968) harom tipusat kiilonbozteti meg a foszfatdznak:
savas, semleges, bazikus, valamennyien a hidroldzok csoportjiba tartoznak.
A savas foszfatiz 4-6 pH érték mellett éri el a maximalis aktivitdsat
(Chunderova 1970). Ebbe a tartomdnyba esnek a sikfokuti talajok is. Minél
mélyebb talajréteget vizsgalunk, anndl alacsonyabb a foszfatdzaktivitas
mértéke (Fu et al. 1998; Samuel et al. 2000). A legtobb kutat6 ezt a felszin
kozeli rétegek magasabb szervesanyag-tartalmaval magyardzza (Kétai és
Veres 2001), illetve a magasabb oxigén tartalommal. A legmagasabb
értékeket ennek megfeleloen az avartakaroban mérhetjilk (Harrison &
Pearce 1979). Masok, példaul Speir (1984) nem taldltak korreldciot a talaj
szervesszén-tartalma és a foszfatazaktivitds kozott, igaz Ok tropusi
koriilmények kozt vizsgdlédtak. Nannipieri et al. (1979) szerint a
foszfatazaktivitds ndvekedése rendszerint egybevag a bakteridlis biomassza
novekedésével.

A ,foszfatdz” megjelolés 1ényegében enzimek gytlijtdcsoportjat jelenti,
melynek tagjai mind észterek, mind foszforsavanhidridek hidrolizisét
katalizdljak. Valgdjdban 6t csoportba oszthatok:

- foszfor-monoészter-hidroldzok

- foszfor-diészter-hidrolazok

- trifoszfor-monoészter-hidroldzok

- afoszforiltartalmu anhidridekre haté enzimek

- aP-N kotésre hat6 enzimek, mint pl. a foszfor-amidédzok

A talajok foszfatizaktivitdsa jellegzetes évszakos valtozdst is
mutathat, de a vetésforgd és dltaldban a novénytakaré Osszetételének
befolydsa még er0sebben érvényesiil. A foszfatdzaktivitds nagysagrendje a
talaj szerves foszforkészletének nagysdgdaval egyenesen ardnyos (Szabd,
1999a). Jellemzd, hogy bar a foszfatzaktivitisok a fokozodo
mikrobaszaporodds idején jelentdsen novekednek (Ladd & Paul, 1973),
mégis szamos szerzO szerint is a talaj foszfatdzaktivitisa nem mutat
korrel4ciot a talajmikrobak 1égzési aktivitdsdval.

A talaj foszfatdzaktivitdsa foleg mikrobidlis eredetii, de a ndvények
gyoOkerei és a veliik kapcsolatban 1évd ektomikorrhiza gombak is fejtenek ki
foszfatdzaktivitdst (Bartlett & Lewis 1973). A gyokerekben a szabad
enzimek egy része maguktl a gyokerektdl szdrmazik. A rizoszféraban
intenziv, nagyrészt azonban a mikrobdk altal kivitelezett szervesfoszfat-
mineralizacid6 megy végbe, amit a gyokerek foszforfelvétele kovet.
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Ezenkiviil a novény gyokerei révén egyes észtereket, mint pl. inozit-
hexafoszfétot el6zetes mineralizdci6 nélkiil kdzvetleniil is abszorbedlhat.

2.8. A celluléz lebontasa a talajban

A celluléz a legnagyobb mennyiségben eldfordulé poliszacharid a
természetben, mely magas polimerizacidés foku, B-1,4-kotésti D-gliik6z
molekuldk lanca. A depolimerizdciét minimumra csokkentd izolalasi és
tisztitasi eljardsokat alkalmazva, a facellul6z esetében a polimerizacidban
részt vevl egységek szamat 8000-10000-re becsiilik, a molekuldk hossza
ennek megfeleléen 1-10 um kozé esik. A primer sejtfalban dltaldban
rovidebbek, a szekunder falban hosszabbak (Papp, 2000). A nativ celluloz
meghatdrozatlan  hosszusagu, részben  kristilyos  mikrofibrillumok
aggregatuma. A gyapot kivételével a cellulézrostok ligninesedett
szovetekben fordulnak eld, és legfontosabb feladatuk, hogy a novényi
szoveteknek mechanikai tdmasztékul szolgaljanak. Ennek a kovetelménynek
elsésorban is a vastag sejtfalba épiilve tesznek eleget. A novényi sejtfal,
még a sejt pusztuldsa utan is betolti formatartd szerepét.

A cellulézbonték kozott novényi korokozok és ipari termékeink
karositéi egyardnt el6fordulnak, mégis e szervezetek pozitiv szerepe és
Oridsi jelentOsége elsésorban is abbdl a ténybdl tinik ki, hogy a
fotoszintetizalok hatdsdra a Foldon évente szén-dioxid alakjaban 3 x 10"
tonna szén transzformdlddik szerves anyaggd, és ennek megkozelitden
egyharmada cellul6z, aminek szénkészletét a korforgalomba a
cellul6zbontdk vezetik vissza (Szabd, 1999a).

A mikroszervezeteknek megfeleld 6koldgiai feltételre van sziikségiik
ahhoz, hogy celluléztartalmi anyagokon szaporodjanak. Elsésorban is
optimdlis nedvességet igényelnek. A farontd Basidiomycetes alakjai a
nedvességtartalom viszonylag sziik skdldjan aktivak. A baktériumok, az
Ascomycetes és a Fungi Imperfecti csoportok tagjai a nedvességtartalom és
a homérséklet szélesebb intervallumain beliill tevékenykednek, tovabba
cellulézt olyan koriilmények kozott is bontanak, melyet a bazidiomicetak
mar nem tolerdlnak. A cellul6zbontds intenzitdsaval jellemezhetd a
talajbioldgiai aktivitds mind szabadféldi, mind modell-kisérletekben (Szegi,
1979).

Morfoldgiai szempontbdl a cellulztartalmi szovetek tdmaddsara a
gombak inkdbb alkalmasak, mint a baktériumok, mivel azokba hifafonalaik
révén mélyebben hatolhatnak be. A baktériumok viszonylag lassan haladnak
a megtamadott novényi szovetekben. Ezek az egyik sejtb6l a madsikba
csupan a nyildsokon 4t jutnak, melyek vékony membranjat enzimatikusan
degradadljak. A baktériumok lokalis degradativ aktivitdsa a belso feliiletekre
bemélyedéseket, depresszidkat ,,mar”’. Eldrehaladott lebontds esetén a
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masodlagos fal teljes destrukcidja észlelhetd, mely barnava és amorffa valik.
Ebben az 4llapotban a bakteridlis lebontds a lagy korhadds bizonyos
tipusathoz hasonlit, és ilyenkor feltehetben a sejtfal-poliszacharidok
elsddleges emésztése megy végbe (Rose, 1981). Az izoldlt gyapotszdlak
bakteridlis lebontdsa a kiils6 felszinen kezdddik, szemben a gombdk
tdmaddsaval, mely a rost lumene feldl indul ki. A kiilsé feliiletre tapado
baktériumok az elsddleges sejtfalat feloldjak, majd a mdsodlagos falat
mélyen erodaljak.

A celluléztartalmu anyagok sulydnak viszonylag lassu csokkenésébol
arra kovetkeztethetiink, hogy lebontdsuk a mikrobdknak igen nehéz
feladatot jelent. Ez tobbek kozott arra vezethetd vissza, hogy a
cellul6ztartalmu struktirdk igen tomorek, ami megakadalyozza a degradalo
enzimek szabad diffizi6jat. A degradalhatésagot még tovabb neheziti, ha a
cellul6zhdlézatot és matrixot lignin is boritja. A sejtfal heterogén kémiai
Osszetétele kovetkeztében a timad6 mikroba komplex és nagyon specializalt
enzimspektrummal kell hogy rendelkezzen.

Maga a celluldiz enzim (B-1,4-glilkkdn gliikkanohidroldz), mely a
cellulozban a B-1,4-glikdn kotéseket hidrolizdlja, a kiilonb6zo
szervezeteknél eltér6 molekulasulyd lehet. A Myrothecium verrucaria
tenyészfolyadékanak szilirlete maga is hiarom cellul6zbonté komponenst
tartalmaz (Barman, 1969): az I-es molekulastilya 55000, a II-esé¢ 30000, mig
a Il-asé 5300. A IlI-es komponens a totdlis aktivitds 90%-aért felelos. A
Polyporus vesicolorban legaldbb négy cellulolitikus enzim van jelen.

A cellulaz tobbkomponensii enzimrendszer. Kromatografids és
elektroforetikus technikdkkal ezt a komplexet alkotdelemeire bontva,
kozottiik harom kiilonb6z6 enzimtipust kiillonboztettek meg (King & Vessal,
1969):

1. Az dn. Cl-komponens, a feltevések szerint a cellulézlancokat a
cellulizkomplex  hidrolitikus  enzimei szdmdra ,aktivdlja” vagy
deaggregédlja. A Cl-komponens a kristdlyos nativ cellul6zt amorffd és
oldhatéva alakitja. A komplexben a Cl-komponens jelenléte igen fontos,
amikor nagymértékben ,,rendezett” szubsztratok bontédsa folyik.

2. B-(1,4)-glikandzok. Ezeket Cy-enzimeknek is nevezik. A celluléz
0ldédé szarmazékait cellobiézza hidrolizaljdk vagy a cellulézt duzzasztjak
€s részlegesen degradaljdk. A Cy-aktivitds kimutatdsdra karboximetil-
bontési tesztet fejlesztettek ki, bar e célra szubsztratként a hidroxi-etil-
cellul6z alkalmasabbnak mutatkozott. Az enzimaktivitast vagy a viszkozités
redukcidja révén vagy a redukél6 cukrok felszabaduldsdval mérik.

3. P-glikoziddzok. Ezek a cellobiézt ¢és a rovidlanci
cellooligoszacharidokat gliik6zza hidrolizdljak, a cellulézra azonban
nincsenek hatdssal.
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A cellul6zbonté mikroorganizmusok tenyészfolyadékdbol nyert
sejtmentes enzimkészitmények legtobbjében a két utdbbi csoport enzimei
mindig megtaldlhaték. A C;-komponens kimutatdsa mar gyakran
nehézségekbe iitkozik. A C;- és a Cx-komponensek kiilonb6z0 ardnyban
szénhidréttal tarsulnak. Utébbi a proteinrészhez kovalensen kotddhet, mas
esetekben disszocidcidra képes komplexek alakjdban van jelen. A cellul6z
lebontdsdban kozremilkodé enzimkomplex komponenseit ma mar uj
nevekkel illetik (3. tablazat).

3. tablazat. A celluléz bontasban résztvevo enzimek nevezéktana

Régi név Uj név
C,-enzim Endo-B-1,4 gliikkanéaz
Ci-enzim Exo-B-1,4 gliikkanaz

B-1,4 gliikdn gliikohidroldz
B-1,4 gliikkdn-cellobiohidrolaz
B-gliikozidaz B-gliikozidaz

Ma azt tartjak, hogy a Cx-enzim a depolimerizicié kezdeményezésében vesz
részt és a celluloz duzzasztasaért, tovabba a rovid rostok kialakitasaért
felelos. A Cj-enzimet ma cellobiohidrolazként jelolik meg, mivel ez a
termindlis rostvégekrdl cellobiézmaradékokat vélaszt le. A celluléz
enzimatikus lebontdsdnak 1épései (3. dbra):

1. A cellulézrostok kristalyos szakaszai kozott amorf szakaszokat endo-
B-gliikandz (Cy) tdmadja.

2. Az amorf szakaszok felszakadnak, részben vagy teljesen kiszakadnak,
mikdzben ezekbdl cellobiohidroldz hatdsdra cellobiéz vagy a két
enzim egyiittes kozremiikodésére 3-5 gliikkdzegységet tartalmazd
oligoszacharidok szabadulnak fel.

3. B-gliikkoziddz hatdsara a 2-5 egységli oligoszacharidok gliikk6zza
bomlanak.
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3. abra. A celluléz hidrolizisének vazlata (Jakucs E., 1999)

2.9. Fehérjebontas a talajban

Becslések szerint (Sowden et al., 1977; Schulten & Schnitzer, 1998) a talaj
teljes nitrogén tartalmdnak koriilbeliil 40%-a fehérje jellegli anyagokbol all
(fehérjék,  glikoproteinek,  peptidek,  aminosavak). @A  legtobb
okoszisztémaban a fehérjék jelentik a f6 szerves nitrogén inputot €s
legnagyobbrészt a fehérjékben tarolddik a talaj szervesanyag-tartalmanak
nitrogénje. A talaj mikroorganizmusai a szabad aminosavakat kodzvetleniil
fel tudjak venni, ezzel ellentétben a fehérjéket elobb extracellularis enzimek
segitségével le kell bontaniuk (Jones & Hodge, 1999).

A fehérjék bontdsat a talajban féleg a gombdk és baktériumok 4ltal
kivalasztott extracelluldris protedzok végzik, melyek a peptidkotések
hidrolizise altal kisebb peptideket, majd aminosavakat hoznak létre, ezért
miikodésiik nélkiilozhetetlen a holt szerves vegyiiletek dsvanyositasdban és
a nitrogén korforgalomban. A protedzoknak szdmos véltozatat mutattak ki
aerob és anaerob kornyezetben (Aoki et al., 1995). Az egyes protedzok jol
definidlt szekvenciat felismerve hasitanak. A keletkezett peptideket,
aminosavakat aerob koriilmények kozott szamos mikroba anyag- és
energiaigényének fedezésére szén-dioxidra, vizre, ammonidra stb. bontja.
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A protedzaktivitds csokken a talajmélységgel és viltozik az
évszakokkal. A talajbdl extrahalt protedzok aktivitdsa a talaj szervesanyag-
tartalmdval pozitiv, mig agyagtartalmédval negativ korrelaciét mutat (Szabd,
1999a). Ellentmonddsos vizsgdlatokat is lehet taldlni: a talaj
kazeinhidrolizal6 aktivitisa nem tiikrozi a talaj nitrogénmineralizacids
kapacitdsit (Ross & McNeilly, 1975).

Jan et al. (2009) vizsgdlatai szerint a fehérje mineralizdcié kezdeti
fazisa 20+3-szor lassabb, mint az aminosav mineralizacid, ezért a talaj
nitrogén korforgalmanak inkdbb az eldbbi a limitdlé tényezdje. A talaj
szervetlen NO; és NH," tartalmanak nagy mérékii novelésekor a fehérje
mineralizacié sebessége nem véltozik, tehdt a konnyen felvehetd nitrogén
forrds rovid tavon, kozvetleniil nem hat a protedz aktivitdsiara. Hasonlo
eredményre jutott Geisseler & Horwdéth (2008), vizsgdlataik szerint az
NH, -ionnak nincs hatdsa a protedz szintézisére, mig a talaj
gliikéztartalmanak novelése gatolta a mikrobdk protedz termelését alacsony
nitrogén tartalom mellett. A mikrobdk protedz szintézisének mértéke inkabb
a szén-igénytdl fiigg, de limitalt nitrogén hozzaférésnél a nitrogén-igény a
meghatdrozo.

Kalisz (1988) szerint négy kiilonb6z6 mechanizmus befolyésolja az
extracelluldris protedz szintézisét és kivalasztasat:

1. a szubsztrét jelenléte fokozza a protedz kivalasztasit

2. a végtermékek (aminosavak, NH4") magas szintje és a konnyen
bonthat6 szén-forrdsok gatolhatjak a protedz termelést

3. a szén, nitrogén és kén alacsony szintje fokozza a termelést

4. a szubsztrat hozzaféréstol fiiggetleniil kis mértékben folyamatosan
termelddik, hasonldéan mas extracellularis enzimekhez.
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3. Vizsgalt teriilet

3.1. A Sikfokit Project alapitasa, torténete

A Sikfokut Project interdiszciplindris hosszutavua bioszféra kutatdsi program
az IBP (International Biological Programme) és a MAB (Man and the
Biosphere) nemzetkézi programok keretében, egy hazai klimazondlis
cseres-tolgyes erdd (Quercetum petrae-cerris) komplex kutatdsdnak céljara
alapitottdk 1972-ben (Jakucs, 1973).

A modellteriilet az Eszaki-kozéphegységhez tartozé Biikk déli,
dombvidéki t4djan, Egertdl 6 km tdvolsdgra északkeleti irdnyban taldlhatd. A
Sikfokit Project foldrajzi koordinétdi: é.sz. 47°90°; k.h. 20°46’, tengerszint
feletti magassag 320-340 m.

A cseres-tolgyes erdd talaja agyagbemosdddsos barna erddtalaj
(Stefanovits, 1985), mig a FAO besorolas alapjan Cambisols (Iuss Wrb,
2006; Fekete et al., 2007). A Sikfokut Project kijelolt erdd dlloményét a
hosszitdvi zavartalan vizsgdlatok biztositdsa érdekében az Orszdgos
Természetvédelmi Hivatal 9/1976. OTVH szamu hatarozataval ,kutatasi
céli természetvédelmi teriiletté” nyilvanitotta (Jakucs, 1985; Tandcsok
Kozlonye, 1976). A teriilet védettségének fenntartasarél a 144/2007.
(XII.27.) KvVM rendelet rendelkezik, ami a védett teriilet nagysagat 64-ha-
r6l 27 ha-ra csokkentette (Magyar Kozlony, 2007). A védett erdd ma a
Biikki Nemzeti Park feliigyelete ala tartozik. A Sikfokut Project hosszatavi
okol6giai  kutatdsi  projekt, fenntartdsir6l, a 2012-ig hatdlyos
természetvédelmi kezelési terv intézkedik (Téth et al., 2003).

A ’80-as évek végén a teriiletet is érintd fapusztulds miatt jelentOs
valtozasok kovetkeztek be, az erdd fa- (Kotroczd et al., 2005; Kotroczé et
al., 2007; Toéth et al., 2007; Mdazsa et al., 2007), cserje- (Kardsz et al., 1987;
Karasz, 2001; Misik és Kardsz, 2008) és a lagyszara- (Papp, 2001; Papp et
al., 2006; Koncz et al., 2008) szintjének faji Osszetételében, struktirdjdban
is, igy az 1990-es évek végétdl egyre inkdbb az Un. long-term monitoring
jellegli kutatdsok keriiltek elotérbe. Ezekhez a vizsgalatokhoz alapul
szolgaltak a ’70-es évektdl folyamatosan rogzitett botanikai, zooldgiai,
mikrobioldgiai, és mikroklimatikus viszonyokkal Osszefiiggd adatsorok. A
Sikfokiut Project kozel 40 éves vizsgdlati adatsorai onmagukban is
tudoményos értéket jelentenek, ezek a magyarorszdgi cseres-tolgyesre
vonatkozd legrégebbi folyamatos hosszitavu adatsorok.

A Sikfékut Project szdmos hazai és nemzetkozi halozat és projekt tagja:

¢ [LTER (International Long-Term Ecological Research),
e LTER-EUROPE (Long-Term Ecological Research — Europe),
¢ CEE (Central and East European) ILTER,
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e LTER-HU (Long-Term Ecological Research - Hungary),

e GTOS (Global Terrestrial Observing System),

e ALTER-Net (A Long-term Biodiversity, Ecosystem and
Awareness Research Network),

e ENFORS (Network for long-term Forest Ecosystem and
Landscape Research),

e ENVEUROPE Project (Environmental quality and pressures
assessment across Europe),

e DIRT (Detritus Input and Removal Treatment).

Uj lendiiletet adott a kutatdsoknak a Sikfékit DIRT Project, vagyis az
avarmanipuldciés kisérletek meginditdsa, amely része az USA ILTER DIRT
projectjének (4. 4abra). A hosszativd, tobb évtizedre tervezett
avarmanipuldciés szabadfoldi kisérlet (Nadelhoffer et al., 2004) azt
vizsgélja, hogy a klimavaltozds hatasdra hogyan valtozik az avarprodukcio,
tovabbd hogy az avar input mesterséges megvaltoztatdsa milyen médon
befolydsolja a talaj homérsékletét, nedvességtartalmit, a talajban 1évo
szervesanyagok mennyiségét, a talaj C- és N- dinamikdjat, a talajenzimek
aktivitasit, a mikroorganizmusok biomassz4jat, a talajlégzést.

A Sikfokat DIRT Project keretében kapott eredmények 6nmagukban
is értékelhetéek, azonban az ILTER DIRT projektbe valé bekapcsolodds a
kutatds hatékonysdgat jelentés mértékben megnoveli, ugyanis az azonos
mddszerekkel kapott nemzetkdzi eredmények alapjdn altaldnosabb érvényli
kovetkeztetések vonhatok le.

1.Harvard Forest
2.H.J. Andrews
3.Bousson
4.Bayreuth

5. Sikfékut Project
6.Michigan (UMBS)

4. abra. DIRT kutatShelyek az Egyesiilt Allamokban és Eurépdban
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3.2. A teriilet geologiai és talajtani jellemzése

A Sikfokat Project és kozvetlen kornyezetének felszinalaktanaval
részletesebben Hevesi (1985) foglalkozott. A Project a Déli-Biikk Nagy-
Eged - Biikkbérc — Biikkos-tetd vonulatdhoz D-DK-rdl tdmaszkodo
hegylabfelszin-maradvany ,,nyaki részén” helyezkedik el (Papp, 1985), az
Egri-Biikkalja kistdjhoz tartozik (Marosi €s Somogyi, 1990). Sziikebb
kornyezetére — a hegylabfelszin mds teriileteihez hasonléan — a nagyfoku
litolégiai valtozatossag és geomorfoldgiai formagazdagsag jellemzd, ami a
természetes novény- és talajtakaré jellegében is kiilonbozik. A mozaikossag
kialakuldsdban az emberi tevékenységnek szdmottevd szerepe volt és van
ma is (mezOgazdasiagi mivelés, rontott illetve telepitett erdok, helyenként
nagymérvi talajerdzio).

A teriilet oligocén agyagain (ide tartozik a Sikfokuit Project tilnyomo
része) és a miocén kavicsos képzddményeken elsésorban harmadiddszaki
tiledékeken képzodott agyagbemosddasos barna erdétalajok (Marosi és
Somogyi, 1990), a riolittufan barnafoldek, helyenként erubaz talajok
alakultak ki (Papp, 1985). A Biikkaljdnak ezen a részén nagy foltokban
keriil felszinre az 4ltaldban oligocén agyagra telepiilt vorosbarna, erdsen
tomodott, agyagos nyirokszeri kézetmalladék, a Sikfokut Project teriiletén
is felbukkan¢ foltjat pedig agyagbemosddasos barna erddtalaj fedi.

Az agyagbemosdddsos barna erddtalajok a lombos erddk sajatos
erdoklima hatdsara keletkeznek. A képz6dd kevéssé savanyd humusz
vegyiiletek hatdsdra és a kevesebb csapadék kovetkeztében a kilugzasi
szintben mérsékelt a szilikdtok szétesése, a kiligzas viszonylag gyenge.
Jellemz6 az agyagvandorlds, azaz a savanyd humuszanyagok hatdsira a
kilugzéasi szintbdl a bazisok kiligozddnak, ugyanakkor az agyagrészek is
elmozdulnak. A vandorl6 agyag a felhalmozdsi szintig jut el, ahol
jellegzetes vorosbarna agyagos szintet hoz 1étre. Igy a kiligzdsi szinthez
viszonyitva a felhalmozo6dési szintben masfélszer tobb az agyagos rész. A
szelvény savanyu, mérsékelten savanyu.

A Sikfoékut Project talajat részletesen  Stefanovits (1985)
tanulmanyozta. Vizsgélatai szerint a Sikfokdt Project teriiletén az
agyagbemosdddsos barna erddtalaj két tipusa taldlhat, amelyek féleg az
alapkdzet tekintetében, tovabbd az A, szint vastagsdgaban és kémhatdsdban
kiilonboznek egymadstol. Az 1. sz. talajszelvény vizsgdlata szerint az egyik
talajtipus kétrétegli talajképzd kozeten, azaz fosszilis talajszintre telepiilt
agyagon jott létre. A kbzet anyaga fosszilis agyagos-malladék lejtds
anyagmozgasokkal 4thalmozva. A II. sz. talajszelvény vizsgalata szerint a
madsik véltozat voros agyagos kozetmadlladékon alakult ki. A malladék
val6szintlileg riolittufabol keletkezett a harmadidészak végén, vagy a
negyiddszak eleji interglacidlisokban.
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4. Modszerek

4.1. A DIRT Kkisérletben alkalmazott kezelések

A DIRT (Detritus Input and Removal Treatment) koncepciét a Wisconsin
Egyetemen 1957-ben dolgoztak ki az ottani fiives teriiletek és erdd
okoszisztémak hosszutavi tanulmédnyozdsara (Neilson & Hole, 1963). Az
avar kezeléseket az 5. dbra és a 4. tdbldzat mutatja.
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5. abra. A DIRT Projectben alkalmazott kezelések (Nadelhoffer et al., 2004. alapjan)

4. tablazat. A DIRT parcelldk kezelései

A kezelés elnevezése Leirds
Kontroll (K) Normal avar input.
Nincs Avar (NA) A talaj feletti avar inputot eltdvolitjuk a parcellarél. Az avar
eltavolitasa gereblyézéssel torténik.
Dupla Avar (DA) A talaj feletti lombavart megdupldzzuk annak az avarnak a

felhaszndldsdval, amelyet a Nincs Avar kezelésrol
tavolitottunk el.

Dupla Fa (DF) A talajfeletti fa inputot dgdarabok hozzdaddsdval
megdupldzzuk.

Nincs Gyokér (NGY) A gyokerek novekedését kizarjuk a parcelldbol. A parcelldt
koriilarkoljuk. Az drokba olyan gyokérdlldé milanyag foliat
vagy milanyag lemezt helyeziink, amelyik megakadalyozza,
a gyokereknek a parcelldba torténd benovését. A gyokér-
avarprodukcié  kizdrdsara a  parcella  ndvényzetét
eltavolitjuk.

Nincs Input (NI) A fold feletti avar inputot kizdrjuk, mint a Nincs Avar
kezelés esetében. A fold alatti gyokéravart kizarjuk, mint a
Nincs Gyokérkezelés esetében.
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4.2. A Kkisérleti parcellak létesitése és fenntartasa

A talajban 1év0 szerves anyagok bomldsvizsgalatat a Sikfokut DIRT Project
keretében végezziik, amely része az USA ILTER DIRT Projectnek (4. dbra).

A sikfokuti DIRT parcelldkat 2000 novemberében allitottuk be. A
parcelldk kialakitdsa az USA DIRT Projektben alkalmazott mddszerek
szerint tortént. A hatféle kezelés esetében harom parhuzamos parcellét
alakitottunk ki, igy 0sszesen 6 x 3 = 18 db, 7 x 7 m-es kisérleti parcella
beallitasara keriilt sor (6. dbra).

17 kg fa NGY 3
| D43 UK ©
oF 2 K2 2 T@S %5 NG 2
@ f Na, 2 ! HA 3 ®
157 ka+— | {13 1hesv?élkg EE) P
- kTg - levél avar

avar
N
K =Kontroll

17 kg fa PE] 157 kg DA = Dupla Avar
} e level DF =DuplaFa
avar .

NA = Nincs Avar

OF 1 WA 1 NGY = Nincs Gyékér
6] ©) NI = Nincs Input

MGy 1 T T

(1) — =Gydkeérallo folia

6. abra. A DIRT parcelldk elhelyezkedése Sikfékiton

D&

A hosszitavi, tobb évtizedre tervezett, Un. avarmanipuldciés
szabadfoldi kisérletben, a kovetkezd kezeléseket alkalmaztuk: Kontroll (K),
Nincs Avar (NA), Dupla Avar (DA), Dupla Fa (DF), Nincs Gyokér (NGY),
Nincs Input (NI).

A Nincs Gyokér, illetve a Nincs Input kezelések esetében a
parcellakat 1 m mély arokkal korbearkoltuk. A kidsott arkokba gyokérallé 1
m széles Delta MS 500 tipusd, kb. 0,6 mm vastagsdgud, nagyslriiségli
polietilén lemezt helyeztiink, a gyokerek kiviilrél torténd bendvésének
megakadalyozdsdra, majd az 4rkokat visszatemettiik (7. dbra). Ezeknél a
parcellakndl, a gyokerek novekedésének megakadédlyozdsara a cserjeszintet
eltavolitottuk.

A telepitési munkdlatok megtervezése és Kkivitelezése sordn arra
torekedtiink, hogy a teriileten egyetlen fat se kelljen kivagni, valamint a
parcelldk arkoldsandl a munkagép soha nem keriilt a parcella teriiletére,
hogy a talajt minél kisebb mértékben bolygassuk.
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7. ébra. A DELTA MS 500-as miianyag lemez elhelyezése a talajban a Nincs Gyokér és a
Nincs Input parcelldk esetében a gyokerek bendvésének megakaddlyozdsira
(Nadelhoffer et al., 2004. alapjan)

A parcelldk karbantartdsit folyamatosan, a mintavételek alkalmdval
végeztiik. A Nincs Avar parcelldkrol az avart atvittik a Dupla Avar
parcelldkba, illetve a Dupla Fa parcelldkba a faavar mennyiségét meg kell
novelni. Ennek mértéke 17 kg faavar/év/parcella (Jakucs, 1985). A Nincs
Gyokér és a Nincs Input kezelésli parcelldkrdl a ndvényzetet rendszeresen el
kell tavolitani herbicides kezeléssel. Erre a célra a ,,Medallon” elnevezésu,
480 g/l glifozdt-ammonium hatéanyag tartalmi gyomirté szert alkalmaztuk,
amely ével0 és magrél kel gyomnovények ellen hatdsos, és hatéanyag
tartalmét tekintve megegyezik a tobbi DIRT site-on alkalmazott szerekkel.

4.3. A Sikfokit DIRT Projectben alkalmazott vizsgalati
modszerek

A Sikfokuton alkalmazott médszerek, az eredmények Osszehasonlithatésiga
érdekében megegyeznek az ILTER DIRT project keretében alkalmazott
modszerekkel. A modszerek kivdlasztdsianal az USA LTER talajtani
kutatdsokban alkalmazott mddszerkonyvet tekintettik irdnyadénak
(Robertson et al., 1999). A mddszerek bedllitisa az amerikai kutatok
személyes részvétele és munkdja mellett Sikfokuton, illetve a Debreceni
Egyetem Okoldgiai Tanszékén tortént.

Talajmintdkat a terepi kiszallasok alkalmaval gy(ijtottiik, rendszerint
havi gyakorisdggal, de a vizsgdlatoktol fiiggden, példaul enzimaktivitds
méréshez csak haromhavonta. A talaj-vizsgdlatainkhoz a talajmintdkat
Oakfield® tipusi (G-model, Oakfield Apparatus Company, USA)
talajmintavevovel vettiik. Egy parcellardl (az elvégzendd vizsgélatok
mennyiségétdl fiiggden), dltaldban 4-6 almintdt vettiink O0-15 cm-es
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mélységbol, véletlenszerlien. Az almintdkat 0sszekevertiik, homogenizéltuk,
majd ezutdn hasznaltuk fel az elemzésekhez.

A mintavétel utdn, a minta el0készitését és az azt kovetd vizsgilatot
azonnal el kell végezni. Ha a vizsgdlatot el kell halasztani, akkor a mintdkat
legjobb hidegen tartani, de nem lefagyasztva. Ha elkeriilhetetlen egy
hosszabb halasztds, a mintdkat le kell zarni és lefagyasztani. Azonban a
fagyasztds €és a felolvasztids megvaltoztatja a vizsgdlat végeredményét;
példaul az aggregatumok és a sejtek roncsoldsanak kovetkeztében novekszik
az enzimek aktivitdsa (Sinsabaugh & Linkins, 1989). Ezért nem ajanlott
kozvetleniil 6sszehasonlitani a soha le nem fagyasztott és a lefagyasztott
mintdk aktivitdsait. A mintavételek utdn a talajt zacskéban, hiitészekrényben
taroltuk minden esetben, és a mintavételt kovetd néhany napban fel is
dolgoztuk.

4.3.1.Elemtartalom vizsgalat

A talajmintdkat az elemtartalom vizsgalatdhoz 0-5 cm-es és 5-15 cm-es
talajmélységbdl vettiik.

A talaymintdk elemtartalmdnak feltdrasdra kétféle oldoszert
hasznéltunk:

- ammonium-laktitot (AL) — az oldhat6 és a konnyen kicserélhetd
tdpelem-tartalom kivondsara (MSZ 20135/1999),
- kalcium-kloridot (0,01M CaCl,) - a konnyen oldhaté tdpelem-tartalom
kivonasara, Houba et al. (1990) mddszere szerint.
Mindkét esetben 5-5 g elOkészitett (dardlt, szitdlt) 1égszaraz talajt a kétféle
kivonoszerrel 2 6ran keresztiil korforgd razégéppel razattuk, majd szirtiik.
Az igy kapott sziirletekbdl hatdroztuk meg az elemtartalmat a Debreceni
Egyetem AGTC Mezb6gazdasdgtudomanyi Kardnak Agrokémiai és Talajtani
Tanszékén talalhaté miiszerekkel.

A Ca és Mg-ot atomabszorpciés modszerrel (AAS) mértik,
SpectrAA-20 Plus spektrofotométerrel (Varian Australia Pty Ltd. Mulgrave,
Ausztrdlia). A foszfort fotometridsan foszfomolybdovanadit mddszerrel
mértiikk, Metertech VIS SP-850 Plus spektrofotométerrel (Metertech Inc.,
Taipei, Tajvan). A nitrogén-formdkat oldatbél folyamatosan &ramlo
rendszerben (CFA) fotometridasan mértilkk SKALAR SA 2000 késziilékkel
(Hollandia). A talaj szén-tartalmanak meghatarozasat szarazégetéses elven
miikodé elemanalizdtorral végeztiik, Nagy (2000) moddszere alapjén,
VARIO EL CNS elemanalizétorral.
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4.3.2. A talaj pH mérése

A talaj pH-jat vizes szuszpenzidobdol mértiik. 5 g 1égszaraz talajhoz 12,5 ml
desztilldlt vizet adtunk. Osszerdzds utdn a szuszpenziét 30 percig 4llni
hagytuk. A pH mérésére Orion gyartmanyd kombindlt iivegelektrodot és
Cole-Parmer  digitdlis pH-mér6t hasznaltunk. A  méréseket a
talajmintavételek  alkalmdval rendszeresen, haromhavonta  mértiikk
laboratériumi koriilmények kozott.

4.3.3. A foszfataz aktivitdsanak meghatarozasa

A talaj foszfatdaz aktivitdsit a 2001-2006-os idOszakban ,a vegetdcids
periédusban, dltaliban harom havonta végeztiink, dsszesen 17 alkalommal.

A foszfatdz aktivitdsdnak meghatdrozasit Sinsabaugh et al. (1999)
szerint végeztiilk. A mddszer egy szintetikus szubsztrat, a p-nitrofenil-foszfat
(pNP-PO,4)  enzimatikus  hidrolizisekor  felszabadulé  p-nitrofenol
meghatdrozasan alapul. A talajban 1évd enzim hatdsdra a szubsztratbol
szintelen p-nitrofenol képzOdik. NaOH hatasara a pH lugossa valik, a
képzodott  szintelen pNP  dtalakul sdarga szinli  fenoldttd. Ennek
szinintenzitdsa ardnyos a talaj enzim aktivitdsdval (8. dbra).

NOs NOs NOs
HO HFO,
MaCH
, — = +H;0
[Sskatest

el

_

= OH o Na
O
p-nitrofenil-foszfat p-nitrofenol fenolat
(sziatelen) (szinteler) (sarga, pH>8-9)

8. dbra. A p-nitrofenil-foszfat enzimatikus hidrolizise

A talajminta foszfatiz aktivitisdnak meghatdrozasat két 5-5 g -os
szitdlt almintabdl (A, B) végeztiik, melyekb6l 50 ml desztillalt vizzel
homogén szuszpenzidt készitettiink. Mindkét alminta esetében 2-2 mérési
mintét allitottunk be (A;, A, Bi, Bs). A mérési bedllitdsokat az 5. tablizat
tartalmazza.

A meghatdrozds sordn kettés kontrollt alkalmaztunk. A talajoldat
zavaré szinhatdsanak kikiiszobolésére almintdnként 1-1 szubsztrat nélkiili
kontrollal dolgoztunk (Ao, Bp). A pNP-PO4 spontidn bomldsédbdl szarmazd
hiba kikiiszobolésére 3 talajmintanként 1 talajszuszpenzié nélkiili kontrollt
hasznaltunk (S).
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Egy talajminta meghatdrozésara tehit 4 mérési mintéat (A, A,, By B»),
két szubsztrat nélkiili (Ao, Bp) kontrollt és minden harmadik talajminta utdn
1 talajszuszpenzio nélkiili kontroll (S) hasznéltunk.

5. tabldzat. A foszfatdz aktivitds meghatdrozasahoz sziikséges bedllitdsok

Oldatok (ml) Talajminta A szubsztrat

spontan
Alminta (A) Alminta (B) lebomlasa
kontroll
1A, 1A, 1A, 1B; 1B, 1B, S

Talajszuszpenzid 1 1 1 1 1 1 -

0,1 M-os acetét puffer - - 1 - - 1 1

(pH 5)

50 mM-os pNP-PO, 1 1 - 1 1 - 1

A mintdkat és a kontrollokat 1 6rdn 4t 30 °C-on vizfiirdds razégépben
inkubaltuk. Inkubalads utan a kémcsovekhez 0,5 ml 0,5 M-os CaCl,-ot
adtunk, hogy a fotometraldst zavar6 agyagkolloid részecskéket az oldatbdl
kicsapjuk. Majd 2 ml 0,5 M NaOH-t adunk minden oldathoz, mely kett0s
célt szolgal: egyrészt a lugos pH-ju kozeg ledllitja a reakcidt, masrészt a szin
el6hivdsdhoz sziikséges. A ligos pH hatdsdra a szintelen p-nitrofenolbdl
(amit egyébként az analitkai kémidban indikatorként haszndlnak) sarga
szinl fenolat keletkezik. A fel nem hasznalt CaCl, illetve a maradék NaOH
egymasra hatdsa kovetkeztében fehér szinti Ca(OH), csapadék valik ki az
oldatbol.

Az oldatokat 2500-as fordulatszdmon 10 percig centrifugéltuk, majd a
feliilusz6t 410 nm-en Genesys 10 tipusu késziilékkel fotometraltuk.
Eldzetesen készitettiink egy standard gorbét, melyet elmentettiink a
fotométerbe és a késObbi mérésekhez ezt hasznéltuk. A standard gorbéhez a
higitdsi sort 10 umol/ml koncentraciéji pNP standard (SIGMA)
torzsoldatbol készitettiink. A Na-acetat pufferrel higitott torzsoldathoz
adtunk még 0,5 ml 0,5 M-os CaCl,-ot és 2,0 ml 0,5 M-os NaOH-ot, igy
végiil 4,5 ml oldatunk lett, ami megegyezik a mintdk térfogataval. Az enzim
aktivitdsait umol g' h' mértékegységben, szdraz talajra vonatkoztatva
fejeztiik ki.

4.3.4. A B-gliikozidaz aktivitas meghatarozasa

A talaj B-glitkoziddz aktivitdsat a 2001-2006-0s idészakban, a vegetacios
periddusban, éltaldban harom havonta végeztiik, 6sszesen 17 alkalommal.
Ez az eljards is, a foszfatiz aktivitdis meghatdrozashoz hasonléan,
szintetikus szubsztrat enzimatikus hidrolizisekor felszabadulé p-nitrofenol
meghatdrozasan alapul. Ebben az esetben a mesterséges szubsztrat a p-
nitrofenil-f-glikkopiranozid (pNP-B-G). A talajban 1évé P-gliikozidaz
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hatdsdra a p-nitrofenil-B-gliikkopiranozidbdl szintelen p-nitrofenol képzddik.
TRIS hatdsara a pH ligossa valik, a reakci6 ledll, a képzddott szintelen pNP
atalakul sdarga szinii fenoldttd. Ennek szinintenzitdsa aranyos a talaj [3-
glikkozidaz aktivitasaval (9. dbra).

NOs N+ N,
EO CH.0. )
Tris
. —— + H;O
2rFEm
O - CH 05 OII O Nat
p-ritrofenil-béta-slikopiranozid - o-nitrofensl ~ fenolit

(zzintelen) (zzintelen) (rarga, pF>8-9)

9. dbra. A p-nitrofenil-f-gliikopiranozid enzimatikus hidrolizise

A meghatdrozds menete lényegében azonos a foszfatiz aktivitds

meghatdrozassal mindossze harom dologban figyelheté meg eltérés:

- Szubsztratként p-nitrofenil-foszfat helyett p-nitrofenil-p-
glikkopiranozidot hasznalunk.

- Az inkubéci6s id6: 1 6ra helyett 3 ora.

- A reakci6 ledllitdsara és a szin kifejlesztésére 2 ml 0,5 M-os NaOH
helyett 2,0 ml 0,1 M-os TRIS-t haszndlunk, aminek a pH-jit
NaOH-dal 12-re allitottuk be.

Az enzim aktivitisit ebben az esetben is umol g' h’

mértékegységben, szdraz talajra vonatkoztatva fejeztiik ki.

4.3.5.Proteaz enzim mérése

A protedz aktivitdsit 2005-2006-ban mértilk Osszesen 5 alkalommal. A
meghatdrozdst Ladd & Butler (1972) leirdsa alapjan, Bruce Caldwell
kiegészitései szerint végeztiik. A modszer kazein fehérje bontds sordn
felszabadulé tirozin koncentraciéjanak meghatarozasan alapul. A fehérje-
bontas sordn felszabadulé aminosav Folin-Ciocalteu’s fenol reagenssel kék
szinreakciot ad. Az oldat szinintenzitdsa ardnyos a talaj enzim aktivitasaval.

A talajminta protedz aktivitdsdnak meghatarozasat két 5-5 g -os szitalt
almintabdl (A, B) végeztiik, melyekbdl 50 ml desztillalt vizzel homogén
szuszpenziot készitettiink. Mindkét alminta esetében 2-2 mérési mintat
allitottunk be (A;, A2 Bi By). A mérési bedllitdsokat a 6. tdblazat
tartalmazza. A meghatdrozds sordn kettds kontrollt alkalmaztunk. A
talajoldat zavar6 szinhatdsanak kikiiszobolésére almintanként 1-1 szubsztrat
nélkiili kontrollal dolgoztunk (Ao, Bp). A kazein spontidn bomldsdbol
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szarmazé hiba  kikiiszobolésére  talajszuszpenzid  nélkiili  kontrollt
hasznaltunk (S).

Egy talajminta meghatdrozéasara tehit 4 mérési mintéat (A, Ay, By B»),
két szubsztrat nélkiili (Ao, Bp) kontrollt és minden harmadik talajminta utdn
1 talajszuszpenzi6 nélkiili kontroll (S) hasznéltunk.

6. tablazat. A protedz aktivitds meghatdrozdsdhoz sziikséges bedllitasok

Oldatok (ml) Talajminta A szubsztrat

spontan
Alminta (A) Alminta (B) lebomlasa
kontroll
1A, 1A, 1A, 1B; 1B, 1B, S

Talajszuszpenzid 1 1 1 1 1 1 -

1% Na-azid 05 05 05 05 05 05 05

2% kazein 1 1 - 1 1 - 1

desztillalt viz - - 1 - - 1 1

A kémcsoveket vortexelés utdn 24 6ran at, 30 °C-os vizfiirddben
folyamatos razatds mellett inkubaltuk. Az inkubdcids i1d0 elteltével minden
kémcsohoz 1 ml 20 %-os triklorecetsav (TCA) oldatot adtunk, és
vortexeltiikk az Osszes kémcsovet. Majd 5 percig, 2500-as fordulatszdmon
centrifugdltuk a kémcsoveket. Minden kémcs6bdl 1 ml feliiliszot attettiink
egy masik kémcsdbe, amihez 1,5 ml 1,4 M-os Na,COs; oldatot és folyamatos
keverés kozben 0,5 ml haromszorosara higitott Folin-Ciocalteu’s fenol
reagenst adtunk. A kék szin fokozatosan jelenik meg, 30 perc elteltével 700
nm-en Genesys 10 tipusu késziilékkel fotometraltuk az oldatokat.

ElGzetesen készitettiink egy standard gorbét, melyet elmentettiink a
fotométerbe €s a késobbi mérésekhez ezt hasznéltuk. A standard gorbéhez a
higitdsi sort 1 pmol/ml koncentracidju Tyrozin standard torzsoldatbol
készitettiik. Az enzim aktivitdsit nmol g' h™' mértékegységben, szdraz
talajra vonatkoztatva fejeztiik ki.

4.3.6. Alkalmazott statisztikai modszerek

A kiilonbdzd mintavételi idOpontokban, a kiillonbozd kezelésii parcelldk
mért paramétereinek Osszehasonlitdsdra variancia analizist haszndltunk,
mellyel azt vizsgaltuk, hogy a kiilonb6z0 mintdk dtlagai szignifikdnsan
kiilonboznek-e egymadstol. Szignifikancia szintként az 5%-ot valasztottuk
(p=0,05). Ha kiilonboztek Tukey-probédt végeztiink, annak vizsgélatara,
hogy mely kezelések Kkiilonboztek szignifikdnsan egymadstol. Az
enzimaktivitdsok és mds mért paraméterek kozotti kapcsolat vizsgalatdhoz
Pearson-féle korreldci6analizist alkalmaztunk, mellyel megallapithat6, hogy
két valtozé fiigg-e egymastdl. A statisztikai elemzések elvégzéséhez a
SigmaStat 3.5 programot hasznaltunk.
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5. Eredmények és értékelésiik

5.1. Az avarinput hatasa a talaj elemtartalmara

Az elemtartalom vizsgélatot a parcelldk bedllitdsa utdni nyolcadik évben, a
2008. decemberében gyljtott mintdkbol végeztik. Az eredmények
bemutatdsara szolgdlé dbrdkat (10-21. dbrdk) ugy szerkesztettiik meg, hogy
a kontroll-értékeket az dbra kozepére, ettdl balra az avarelvondsos (NI,
NGY, NA), jobbra pedig a dupla avarkezelések (DA, DF) eredményeit
tiintettiik fel.

5.1.1. Az avarkezelések hatasa a talaj széntartalmara

Az avarelvondsos kezelések hatdsara a talaj C-tartalma mindkét
talajmélységben a kontrollhoz viszonyitva csokkent. A csokkenés az 5-15
cm-es talajmélységben az NI és az NGY kezelések esetében szignifikdns
volt. A talaj C-tartalma a megdupldzott kezelések hatidsara a 0-5 cm-es
talajmélységben nott, a novekedés a DA kezelések esetében szignifikans
volt, az 5-15 cm-es mélységben viszont nem valtozott (10. dbra).
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10. abra. A valtoz6 avarinput hatdsa a talaj széntartalmara
Jelolések: talajmélység — fehér: 0-5 cm, sziirke: 5-15 cm,

* — szignifikdnsan (p<0,05) kiilonbozik a Kontrolltél.
Az oszlopokon az 4tlag szordsa van feltiintetve.

Az alsobb rétegekben valé felhalmozddas az avarduplazas hatdsara az
elso nyolc évben még nem mutathato ki. A bekeriilt tobblet avar csak a felso
réteg széntartalmanak novekedését ereményezte. Az avarmegvondsnak a
talaj széntartalméra nagyobb hatdsa van, mint az avar hozzdadasnak.

A fenti kisérleti eredmények alapjan azt a kovetkeztetést vonhatjuk le,
hogyha a klimavéltozds hatdsdra csokkenne az avarprodukcid, vagyis a
talajba keriil6 avar mennyisége, akkor ez hosszabb tavon a talaj C-, (szerves
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anyag-, humusz-) tartalmdnak a csokkenését eredményezné, ami kérosan
hatna a talaj h6- és vizhaztartasara, a felvehetd tdpanyagok mennyiségére.
Ezzel szemben, ha a klimavdltozds hatidsara nOne az avarprodukcid, az
hosszabb tdvon a talaj szervesanyag-tartalmanak novekedéséhez vezetne,
ami kedvezden hatna a talaj fentebb emlitett tulajdonsédgaira.

A Sikfokuti cseres-tolgyes erdd esetében inkdbb az elsd lehetOség
latszik korvonalazédni, az eddigi mérési eredményeink ugyanis azt
mutatjdk, hogy a klimavaltozas hatdsdra az avarpodukcié csokkend
tendencidja (T6th et al., 2008). Ez utébbi megéllapitdst azonban nem lehet
altalanositani. Nedvesebb klim4ju teriileteken a felmelegedés novelheti a fa-
€s az avarprodukciot.

A talaj széntartalmdra vonatkozdan rendelkezésre dallnak régebbi
adatok is. Ezeknél a talajminta a 0-15 cm-es rétegbdl szarmazik. A kisérleti
bedllitds utdni negyedik évben mar tapasztalhaté volt a széntartalom-
csokkenés az avarmegvondsos kezeléseknél, de a dupldzdsos kezelések
esetében a kontrollhoz viszonyitva csak csekély mértékben nétt a talaj
széntartalma (11. abra).
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Széntartalom (%)
()

NI NoY  NA K " oa oF
11. dbra. A talaj széntartalma 0-15 cm-en
Jelolések (mintavétel id6pontja): vildgos sziirke — 2001. 04. 21., fekete — 2004. 12. 14,

fehér — 2005. 06. 16., sotét sziirke 2008. 12. 09.
Az oszlopokon az atlag szérdsa van feltiintetve.

5.1.2.Az avarkezelések hatiasa a talaj NO;-N, NH;"-N, szerves-N, és
osszes-N tartalmara

A legmagasabb NO3-N értéket 0-5 cm-es talajmélységben a DA
avarkezelés, a legalacsonyabbat az NI esetében kaptunk (12. dbra). A
tovdbbiakban az avarkezeléseknek a talaj NOs-N tartalméara kifejtett
hatdsdval kapcsolatban azonban meglehetdsen nehéz egyéb Osszefiiggést
vagy tendencidt taldlni, de ez igazdbdl nem is vérhat6. A nitrat vizben
konnyen oldéd6, nagy mozgékonysdgd ion, pillanatnyi talajbeli
koncentricidjat szamos tényezd egyiittes hatdsa hatirozza meg, amelyben
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szerepet jatszik a nitrifikdcid, a denitrifikacid, a novények nitrat felvétele, a
talajbdl torténd kimosddas, valamint mennyisége erds szezonalitdst is mutat.
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12. dbra. A véltoz6 avarinput hatdsa a talaj NO; -N tartalmdra
Jelolések: talajmélység — fehér: 0-5 cm, sziirke: 5-15 cm.

Az oszlopokon az dtlag szordsa van feltiintetve.

A talaj NH4*-N tartalma a talaj felsé 0-5 cm-es rétegében az
avarelvondsos kezelések hatdsara csokkent, mig az avarmegdupldzésos
kezeléseknél nétt, legmagasabb értéket a DA avarkezelés esetében kaptunk
(13. é4bra). Az 5-15-cm-es talajmélységben a kezelések hatdsa nem
mutathaté ki, egyediil a DF kezelés esetében kaptunk nagyobb értéket. A
tobbé-kevésbé kiegyenlitett eloszlds hatterében az 4llhat, hogy a NH4" j6l
kotddik a talajkolloidokhoz, ezért kevésbé mozgékony, és nehezebben

valtozik.

NO,*-Ntartalom (mg kg')
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13. abra. A véltoz6 avarinput hatésa a talaj NH,"-N tartalmara
Jelolések: talajmélység — fehér: 0-5 cm, sziirke: 5-15 cm.

Az oszlopokon az atlag szérdsa van feltiintetve.

A talaj szerves-N tartalma az avarmegvonasos kezelések hatdsara

mindkét talajmélységben csokkent, a csokkenés
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talajmélységben mindhdrom avarelvondsos kezelés esetében (NI, NGY,
NA) szignifikans (14. dbra). A megduplazott avarkezelések hatdsara a talaj
0-5 cm-es rétegében a szerves-N tartalom a DA kezelés esetében nott, a DF
kezelésnél kismértékben csokkent, mig az 5-15 cm-es rétegben a DA és a
DF kezelésnél is egyarant csokkenés figyelhetd meg.

30 A

25
20 + ™

szerves-Ntartalom (mg kg

NI NGY NA K DA DF
14. dbra. A véltozé avarinput hatdsa a talaj szerves-N tartalmara
Jelolések: talajmélység — fehér: 0-5 cm, sziirke: 5-15 cm,

* — szignifikdnsan (p<0,05) kiilonbozik a Kontrolltol.
Az oszlopokon az dtlag szordsa van feltiintetve.

A Kkezelések hatdsa az Osszes N-tartalomra csak a fels6 0-5 cm-es
rétegben mutathato ki, de itt is csak az NA kezelés kiilonbozik szigifikdnsan
a kontrolltdl. Az alsébb rétegben nincs kiilonbség a kiillonbozéd kezelésti
parcellak kozott (15. 4bra).
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15. dbra. A véltozé avarinput hatdsa a talaj 6sszes-N tartalmara
Jelolések: talajmélység — fehér: 0-5 cm, sziirke: 5-15 cm,
* — szignifikdnsan (p<0,05) kiilonbozik a Kontrolltol.
Az oszlopokon az atlag szérdsa van feltiintetve.
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5.1.3.Az avarkezelések hatasa a talaj foszfortartalmara

Figyelemre mélt6, hogy a talaj felsé 0-5 cm-es talajrétege - kezelésektol
fiiggetleniil - 1ényegesen nagyobb mennyiségli foszfort tartalmaz, mint az
alatta 1évé 5-15-cm-es talajréteg. Az avarelvondsos kezelések hatdsara a
talaj foszfortartalma mindkét talajmélységben novekedett, mig az avart
megdupldzéd kezeléseknél nem figyelheté meg valtozds a kontrollhoz
viszonyitva (16. dbra).
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16. abra. A valtozé avarinput hatdsa a talaj foszfortartalmara
Jelolések: talajmélység — fehér: 0-5 cm, sziirke: 5-15 cm.
Az oszlopokon az atlag szérdsa van feltiintetve.

Az  avarelvondsos  parcelldk  esetében a talaj nagyobb
foszfortartalmédnak tobb oka lehet:

e Az NI é az NGY kezeléseknél a novényzet hidnydban
elmarad a novények foszfor felvétele igy a talajban tobb
foszfor maradhat.

e Kisebb a foszfatdz aktivitds, igy a foszfor jelent0s része
szerves kotésben marad.

e Az avarelvondsos kezeléseknél a savasabb kémhatds miatt

(lasd lentebb) a foszfor a vas- és aluminium- foszfatok révén
kicsapddik.

5.1.4.Az avarkezelések hatdsa a talaj K'-tartalmara

A kalium az avarbdl és a talajb6l konnyen kimosddik (nem strukturalis
eleme az avarnak), ezért az avarkezelések hatdsa a talaj kdliumtartalmara
egyik talajmélységben sem mutathato ki (17. abra).
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17. abra. A valtoz6 avarinput hatésa a talaj K*-tartalmdra
Jelolések: talajmélység — fehér: 0-5 cm, sziirke: 5-15 cm.
Az oszlopokon az dtlag szérdsa van feltiintetve.

5.1.5.Az avarkezelések hatésa a talaj Ca**-tartalmara

A talaj Ca®*-tartalma az avarelvondsos kezelések hatdsdra a talaj felsé 0-5
cm-es, de az 5-10-cm-es talajmélységben is csokkent a kontrollhoz
viszonyitva, a csokkenés a 0-5 cm-es talajmélységben az NI és az NA
kezelések esetében szignifikans volt.

A duplézasos avarkezelések hatdsdra nétt a talaj Ca**-tartalma, a 0-5
cm-es talajmélységben a novekedés a DA kezelések esetében szignifikans
volt (18. dbra). Az 5-15 cm-es talajmélységben novekedés nem mutathat6
ki.
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18. dbra. A viltozé avarinput hatdsa a talaj Ca®*-tartalméra
Jelolések: talajmélység — fehér: 0-5 cm, sziirke: 5-15 cm,
* — szignifikdnsan (p<0,05) kiilonbozik a Kontrolltél.
Az oszlopokon az dtlag szordsa van feltiintetve.
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5.1.6.Az avarkezelések hatésa a talaj Mg™*-tartalmara

A talaj Mg**-tartalma az avarelvondsos kezelések hatdséra a talaj 0-5 cm-es,
de az 5-15-cm-es talaymélységben is csokkent a kontrollhoz viszonyitva (19.
abra). A csokkenés a 0-5 cm-es talajmélységben mindharom avarelvonds
kezelésnél (NI, NGY, NA) szignifikdns volt. A dupldzdsos kezelések
hatdsdra a DA kezelések esetében nétt a talaj Mg**- tartalma (19. dbra).
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19. dbra. A viltozé avarinput hatdsa a talaj Mg**-tartalméara
Jelolések: talajmélység — fehér: 0-5 cm, sziirke: 5-15 cm,
* — szignifikdnsan (p<0,05) kiilonbozik a Kontrolltol.
Az oszlopokon az atlag szérdsa van feltiintetve.

5.2. Az avarkezelés hatasa a talaj pH-ra
A talaj pH-jat a véltoz6 avarinput befolyésolja (20. dbra).
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20. 4bra. A talaj pH-ja 0-15 cm koz6tti talajrétegben
(A 2003-2006. évi mérések atlaga)
Az oszlopokon az dtlag szordsa van feltiintetve.

39



A Dupla Avar és az avarmegvondsos kezelések talajainak pH-ja
szignifikdnsan eltér egymadstdl. A csokkend avarbevitel a talaj pH-jat
csokkenti, a novekvo pedig noveli.

Az avarelvondsos kezelések esetében a talaj pH csokkenésnek az lehet
a magyardzata, hogy 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 novekedés a nagyobb Ca®*- és Mg**-bevitelnek, a nagyobb
pufferkapacitdsnak koszonheto.

Ha megvizsgéljuk a talaj kémhatdsat a kiilonbozé mélységekben,
akkor latjuk, hogy a felsd rétegben (0-5 cm) a kiilonb6zd kezelések
jelentdsen eltérnek egymastol. A dupldzdsos kezelések és a megvondsos
kezelések kozott szignifikdns a kiilonbség. Ezzel szemben az alsobb
talajrétegben (5-15 cm) maér alig érvényesiil az avar hatdsa (21. dbra).
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21. dbra. Az avarinput hatdsa a talaj kémhatdsdra (2008. decmber)

Jelolések: talajmélység — fehér: 0-5 cm, sziirke: 5-15 cm.
Az oszlopokon az dtlag szordsa van feltiintetve.

A talaj pH-ja és a talaj Ca®*- & Mg**-tartalma kozott pozitiv
korrelacié mutathaté ki (22. dbra és 23. dbra) a sikfokuti adatok alapjan is.
A két elem koziil a kalcium esetében sokkal erésebb a kapcsolat (R2:0,94),
mint a magnéziumnél (R=0,21). A talaj pH-ja és a talaj Ca®**- és Mg**-
tartalma kozott pozitiv korreldciot aldtamasztja Jar6 és Fiihrer (1987)
megallapitdsa is, mely szerint az avarhulldssal (rigypikkely, virdg, levél,
termés) az évi kalcium-, magnéziumion visszap6tlds véltozd, de
tobbszorosen elegendd az esetleges savas iilepedésokozta savasodds
kozombositésére.
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22. dbra. A talaj Ca**-tartalma és pH-ja kozotti osszefiiggés
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23. dbra. A talaj Mg**-tartalma és pH-ja kozotti osszefiiggés

A fenti kisérleti eredmények alapjdn megdallapithatd, hogy ha a
klimavaltozds hatdsara csokkenne az avarprodukcid, akkor ez hosszabb
tavon a talaj Ca’*-tartalmanak a csokkenését eredményezné, ami kdrosan
hatna a talaj pufferkapacitdsara, ami a talaj pH-csokkenését, savasodasat
eredményezné. Ezzel szemben, ha a klimavaltozds hatdsdra nOne az
avarprodukcid, ez hosszabb tdvon a talaj Ca®*-tartalmanak ndvekedéséhez
vezetne, ami kedvezden hatna a talaj pH-jdra, azt ligosabb irdnyba tolna.

Eredményeink ramutatnak, hogy az erdOkben kialakulé természetes
avartakardonak 6ridsi szerepe van a talaj kémhatdsidnak alakuldsédban és ezen
keresztil a megfeleld tdpanyag-oldédasi és tdpanyag-szolgaltatdsi
viszonyokban.
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5.3. A talajenzimek valtozasa az avarkezelések hatasara

5.3.1. A foszfataz

A foszfatdz esetében az elsé évben (2001) a Nincs Gyokér és a Nincs Input
parcellak talajanak aktivitdsa szignifikdnsan magasabb volt a Dupla
Avarhoz képest. A kovetkezd évben nem volt jelentOs eltérés a kiilonb6z6
kezelések kozott. A 2003-as évtdl kezdve a Nincs Gyokér és Nincs Input
kezelések aktivitdsa csokkent, majd a 2004-es év masodik felétdl a Nincs
Avar parcelldk atlagos aktivitdsa is szignifikdnsan alacsonyabb volt a dupla
kezelésekhez képest. A 2004-es évtdl kezdve nem csak a dupldzdsos
kezelésektdl, hanem a Kontrolltdl is szignifikdnsan alacsonyabbak voltak a
megvondsos kezelésli parcelldkon mért enzimaktivitdsok. Ez a kiilonbség a
kovetkezd években is megmaradt (24. dbra).

Atalaj foszfatdz aktivitdsa (umol g h1)

2002.05. 4
2002.08. 4
2003.04. 4
2003.07. 4
2003.08. 4
2003.11. 4
2004.03. 4
2004.06.

2004.08. 4
2004.12. 1
2005.03. 4
2005.06.
2005.08.

2006.03. 4
2006.08. -
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24. abra A talaj foszfataz aktivitdsanak valtozdsa az avarmegvondsos kezelések estében
Jelolések: m — Kontroll, © — Nincs Avar, A — Nincs Gyokér, A — Nincs Input

A Nincs Gyokér és a Nincs Input parcelldk kezdeti magasabb
aktivitdsa valoszintileg a parcelldk létrehozasdnak a kovetkezménye. Ezen
parcellak kialakitdsakor a cserjéket kivagtuk, igy nagy mennyiségli gyokér
maradt a talajban. A leboml6 gyokerek és a beldlik képzddd szerves
szubsztratok  tdpanyagul szolgdlnak a mikrobdknak, 1{gy azok
elszaporodhatnak, és néhet az enzimkibocsatdsuk (Burns, 1982; Pregitzer et
al., 2000). Ezen kiviil a szétesé gyokér- €s mikorrhiza sejtekbdl felszabadul6
enzimek 1is novelhetik az enzimaktivitist. Tovdbbd ezen parcellak
koriilarkoldsa €s az evapotransirdcié megszlinése miatt nott a parcelldk
nedvességtartalma, ami fokozhatta a mikrobialis aktivitdst.

A parcelldk bedllitasat koveté harmadik évtdl kezdddéen azonban a
Nincs Gyokér és Nincs Input kezelések talajdnak foszfatdz-aktivitdsa
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jelentésen csokkent. Ennek oka valdsziniileg a gyokerek és ezzel
rhizoszférajuk felszdmoldsa, mely igy mar nem termelt enzimeket, tovdbba
a finomabb gyokerek degradicidja utdn jelentdsen lecsokkenhetett a
tdpanyag a mikroorganizmusok szdmdéra. A Nincs Input parcellakrol az avar
eltdvolitdsdval megakadalyoztuka a tovédbbi szervesanyag-bevitelt.

A Nincs Avar parcella aktivitdsdnak csokkenése a kisérleti bedllitds
utdni negyedik évtdl figyelhetd meg. Ennél a kezelésnél a gyokereket nem
tavolitottuk el, igy a rizoszféra sértetlen maradt, ezért kovetkezhetett késobb
az aktivitds csOkkenés, amikor a talaj tartalék tipanyagai elfogytak, mivel
nem kapott utdnpotlast. Ezt tamasztjdk ald Kotroczé (2008b) a talaj
szervesanyag-tartalmara vonatkoz6 mérései is, melyek eredményeként
szintén azt tapasztalta, hogy a Nincs Avar kezelésnél a talaj szervesanyag-
tartalma a 2004-es évtol kezdve kezdett csokkeni.

A gyokereknek és rizoszférajuknak nagy jelentdsége van a talaj
foszfataz aktivitasanak kialakitasaban, €és ezek kiesése hosszutavon
jelentdsebben visszaveti a foszfatdz-aktivitast, mint példaul a fenoloxidazét,
mely esetében kevésbé csokkent az aktivitds a Nincs Gyokér és Nincs Input
kezeléseknél (Fekete, 2009).

Az avardupldzdsos kezelések (Dupla Avar, Dupla Fa) aktivitdsa
altaldban szignifikdnsan nem kiilonbozik a Kontrolltél (25. dbra). A lomb-
és faavar mennyiségének novelése nem gyakorol olyan jelentOs hatdst a
talajra, mint ezek megvondsa. Hasonl6 eredményt kapott més Sikfokiton
vizsgalt enzimek (szachardz, arilszulfatdz) esetében Fekete et al. (2007) is.

Atalaj foszfatdz aktivitasa (umol g h1)

2001.04.

2001.12. A
2002.05. A
2002.08.
2003.04.
2003.07.
2003.09. A
2003.11. A
2004.03. A
2004.086. A
2004.08. A
2004.12. A
2005.03. A
2005.086.
2005.09.
2006.03.
2008.08. -

Mintavetel datuma

25. 4bra A talaj foszfatdz aktivitdsdnak valtozdsa az avardupldzasos kezelések estében
Jelolések: m — Kontroll, ® — Dupla Avar, o0 — Dupla Fa

A  Dupla Avar kezeléseknél a megvastagodott avarréteg
kiegyenlitettebb talajhdmérsékletet eredményez (T6th et al., 2007), ami
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kedvezd lehet a lebonté szervezetek szdmdra. Az avar lebontdsa mar
megindul a talaj felszinén 1év0 avartakaréban, igy a talajba jelentds
mennyiségll részben, vagy teljesen lebontott tdpanyag keriil. A Dupla Avar
parcelldk szervesanyag-tartalmdnak novekedését Kotrocz6 (2009) igazolta,
mely a kisérlet negyedik évétdl figyelhetd meg. Az lehet a magyarizata,
hogy a Dupla Avar foszfatiz aktivitdsa elmarad a Dupla Faval szemben,
mert az avarbdl bekeriild mineralizal6dé tdpanyagok novekedése katabolit
repressziot idéz eld, amit mds enzimeknél is igazoltak (Dick, 1994;
Gregorich et al., 1994).

A Dupla Fa kezelés aktivitdsa volt a legmagasabb a 2005-0s évtol
kezdve, ebben az iddszakban atlagosan 23%-al magasabb aktivitdst
mértiink, mint a Kontrollban. Mivel a faavar nehezebben bonthat6, igy nem
keriil annyi tdpanyag a talajba, mint a Dupla Avar esetében, igy nem
érvényesiil az enzim termelésének gatlasa. A Dupla Fa kezelésii parcelldkon
nem csak a foszfatdz értéke volt a legmagasabb, hanem Fekete (2009) itt
mérte a legmagasabb arilszulfatdz és szachardz értékeket és Kotroczo
(2008a) talajlégzési eredményei is itt voltak a legmagasabbak 2004-tdl
kezdve.

5.3.2. A B-gliikozidaz

A kiilonbozo kezelésii parcellak talajanak B-gliikoziddz enzimaktivitdsa a
kisérlet beallitasdt kovetd mdsfél évben nem mutatott szignifikdns
kiilonbséget. 2002 méasodik felétdl kezdve a Nincs Gyokér és a Nincs Input
parcelldk aktivitdsa alacsonyabb volt a Kontroll és az avardupldzdsos
kezelésekhez képest. A Nincs Input parceldkon mért enzimaktivitds
atlagosan 31%-kal, a Nincs Gyokér parcelldk esetében atlagosan 38%-kal
volt alacsonyabb a Kontrollhoz képest. A 2003-as év végétdl kezdve pedig a
Nincs Avar kezelésli parcelldk talajaban is csokkent az enzimaktivitds. A
2004-es ¢év masodik felétdl kezdve az avarelvondsos kezelések
szignifikdnsan elkiiloniilnek az avardupldzasos kezelésektdl és a Kontrolltdl.
A Dupla Avar, a Dupla Fa és a Kontroll enzimaktivitdsai nem kiilonbdznek
jelentdsen egymastdl (26. dbra).
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Glukozidéz aktivitas (umol g h')

2004, 03
2004.06. 1
2004, 09
2004 .12
200503
200506
2005.09.
2006, 03
2006, 05

2003.04.
2003.07
2003.09.
2003, 11

= (] o) a
=] — =1 o
— ~— o™ o™
[=] [=] a o
o (=] o o
o™ o™ o™ o™

Mintavétel datuma

26. dbra A talaj B-gliikkozidaz aktivitdsdnak valtozdsa az avarmegvondsos kezelések estében
Jelolések: m — Kontroll, o — Nincs Avar, A — Nincs Gyokér, A — Nincs Input

A talaj B-gliikoziddz aktivitdsdnak kialakitdsdban, szintén jelentds
szerepet jatszanak a talajban 1év0 gyokerek €s rizoszférdjuk, mivel a
cserjeirtott parcelldkban (Nincs Gyokér, Nincs Input) tapasztaltuk
leghamarabb a vatozdst. Ebben az esetben azonban elmaradt ezen parcellak
kezdeti enzimaktivitds emelkedése. A Nincs Avar parcelldk talajdban a [-
gliikozidaz aktivitdsdnak csokkenése, hasonléan a foszfatizhoz, a talaj
szervesanyaganak csokkenésével indult meg.

Az avardupldzédsos parcelldk (Dupla Avar, Dupla Fa) talajanak
aktivitdsa dltaldban szignifikdnsan nem kiilonbozik a Kontrolltél (27. dbra).
Hasonl6an a foszfatizhoz, ha a talajban rendelkezére dll a mikrobdk
szamdra sziikséges tdpanyag, akkor ennek novelésével nem fokozddik az
enzimaktivitds, mivel nincs sziiksége fokozottabb anyagfelvételre. A lomb-
€s faavar mennyiségének novelése nem gyakorol olyan jelent0s hatdst a
talajra, mint ezek megvondsa.
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Glukozidéz aktivitas (umol g h')

2001.04. 4
2001.12
2002.05
2002.09
2003.04. 1
2003.07
2003.09
2003.11. A
2004.03
2004.08. 1
2004.09
2004.12. 4
2005.03
2005.08
2005.09. 4
2006.03
20086. 05

Mintavétel datuma

27. abra A talaj B-glitkozidaz aktivitdsanak valtozasa az avardupldzasos kezelések estében
Jelolések: m — Kontroll, ® — Dupla Avar, o0 — Dupla Fa

A talaj foszfataz és [-glilkoziddz enzimeinek aktivitisa kozel
azonosan valtozott a kiilonbozo kezeléseknél. Ezen enzimek kibocsatasat €s
mikodését a kiillonbozé kornyzeti tényzok hasonlé médon befolyédsoljak
(28. abra).
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Atalaj glukozidaz aktivitdsa (umol g* h-")
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w

15 20
Adtalaj foszfataz aktivitasa (umol g-' h-")

w
>

28. abra A foszfatdz és a B-gliikoziddz aktivitdsdnak kapcsolata

5.3.3. A proteaz

A protedz enzimet csak a 2005-6s €s 2006-os években mértiik, igy a kezdeti
eltéréseket, esetleg a foszfatdzhoz hasonl6 kezdeti aktivitds emelkedést, nem
tudtuk megfigyelni. Mivel a tobbi enzim és egyéb mért paraméterek adatai
alapjan erre az idore mar ,bedlltak” a kezelések, a protedz aktivitds
mérésének eredményeit az 6t mérés atlagaval szemléltetem (29. dbra).
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Protedz aktivitas (nmol g' h)
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29. abra Protedz aktivitdsdnak valtozdsa kiillonb6z6 avarinputok hatdsara (2005-2006)
Az oszlopokon az dtlag szordsa van feltiintetve.

A protedz esetében is a kezelések bedllitdsa utdni Otodik évre
lecsokkent az avarmegvonasos parcelldk talajanak aktivitasa, szignifikdnsan
alacsonyabb volt a Kontrolltél és az avardupldzasos kezelésektol.

A legalacsonyabb aktivitdsuak a Nincs Avar parcellak voltak, majd a
Nincs Input és a Nincs Gyokér kovetkezett. Ebben az esetben a gyokerek
kizardsanak nem volt olyan jelentds szerepe, mint az avar megvondsnak,
szemben a masik két enzimmel, hiszen nem a gyokértelenitett parcellak
aktivitdsa a legalacsonyabb.

A Kontroll, Dupla Avar és Dupla Fa protedz aktivitdsa szignifikdnsan
nem kiilonbozik egymast6l. A harom kezelés koziil a Dupla Avarnak volt a
legnagyobb az aktivitdsa, mely szintén az avar jelentdsebb szerepére hivja
fel a figyelmet. Tovdbba a szervesanyag és ezzel egyiitt a szerves szén-
illetve nitrogén-tartalom novekedésével nd a tdpanyag mennyisége a
mikroorganizmusok szamadra, amik a megfelel6 novekedésiikhoz sziikséges
nitrogént a fehérjék nagyobb mértékli lebontdsdval tudjdk biztositani. A
legnagyobb aktivitdsi Dupla Avar parcelldkban volt a legmagasabb a talaj
szerves nirtogén tartalma (14. dbra) a fels6 5 cm-es rétegben, ami
aldtdmasztja Kalisz (1988) megallapitisat, mely szerint a protedz
kivalasztast fokozza a szubsztrat jelenléte. Meg kell jegyezni, hogy
Geisseler & Horwath (2008) kisérlete alapjan a protedz szintézist gétolta a
novekvo gliikéz tartalom, de csak alacsony nitrogén tartalom mellett,
viszont a Sikfokuti erddnek viszonylag magas a nirtogén depozicidja (16 kg
ha™! év’', Horvith et al., 2005).

A protedz esetében is megéllapithatd, hogy az avar elvondsnak
jelentdsebb a hatdsa, mint az avar hozzdaddsanak, hasonldéan a tobbi
Sikfokidton mért enzimhez.
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5.4. A talajenzimek kapcsolata mas mért paraméterekkel

A Sikfokut DIRT Projekt keretében a parcelldkban szdmos paramétert
mértiink, melyekre hatdssal lehet az avarkezelés ¢és amelyek
befolyasolhatjdk és indikalhatjak a lebont6 folyamatokat. Ezen paraméterek
€s az enzimaktivitisok kapcsolatit korrelacidanalizissel vizsgaltam,
melynek eredményét a 7. tablazatban foglaltam Ossze. A protedz esetében,
mivel ennek az enzimnek az aktivitasat 6t alkalommal mértiik, nem mindig
allt rendelkezésre elég adat az elemzés elvégzéséhez.

7. tdbldzat Talajenzimek kapcsolata egyéb mért paraméterekkel
(nincs szignifikdns korreldcié: — (p>0,05),
szignifikdns korrelacié: + (p<0,05); ++ (p<0,01); +++ (p<0,001))
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Protedz n.a. - - - + n.a. + n.a. n.a.

A talaj 10 cm-es mélységben mért hdmérséklete €s a talaj foszfatdz és
B-gliikkoziddz aktivitdsa kozott nem taldltunk szignifikdns kapcsolatot. A
lebonté folyamatoknak, mint minden biokémiai folyamatnak, a sebességére
hatdssal van a homérséklet. Az enzimek esetében is megfigyelhetd, hogy a
kora tavaszi aktivitisok az el6z0 méréshez viszonyitva jelentdsen
emelkednek, mivel ekkor indul be jelentdsebben az el6z6 évi avar lebontdsa
és elkezd emelkedni a homérséklet. A nyari (juniusi, juliusi) aktivitdsok
altaldban alacsonyabbak, mint az el6z0 tavaszi, ennek valdszinlileg az oka a
talaj nyari kiszaraddsa. Az altalunk alkalmazott kisérleti koriilmények kozott
nem a homérséklet jatsza a fO0 szerepet az enzimaktivitas kialakitdsaban.
Hasonlé redményt kapott Fekete (2009) is arilszulfatdz és szachardz
esetében.

A talajnedvességgel sem kaptunk szignifikdns kapcsolatot. A Nincs
Gyokér és Nincs Input parcelldknak bar magasabb a nedvességtartalma,
mely serkentheti a lebonté folyamatokat, de a parcelldk kialakitdsa utdna a
szervesanyag jelentdsen csokkent igy a mikrobidlis aktivitdsuk alacsony. A
SikfOkuton vizsgalt tobbi enzim esetében csak az arilszulfatdzndl mutathato
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ki szignifikans kapcsolat a nedveségtartalom €s az aktivitds kozott, mig a
szacharaz és a fenoloxiddz esetében csak a Dupla Fa parcelldknal (Fekete,
2007).

A kiilonbozé kezelésti parcelldk talajanak lemezontéses technikaval
meghatdrozott  baktériumszdma  nem = mutatott  korreldciét  az
enzimaktivitdsokkal, de a protedz esetében pozitiv kapcsolatot tapasztaltunk
a gombaszdmmal.

A talaj pH-javal mindharom enzim szignifikans korreldciét mutat. A
mérési tartomdnyunkon beliil a talaj savasodasdval csokkent az enzimek
aktivitdsa. A protedz (R2=O,29) esetében ez a kapcsolat er6sebb, mint a
foszfataznal (R*=0,13) és a p-gliikoziddznal (R*=0,11) (30., 31. és 32. dbra).
A Kkisérleti parcelldk talajainak atlagos pH értékéhez (4,8-5,4) képest az
altalunk mért enzimek pH optimuma kis mértékben a semlegesebb
tartomanyban mérhetdk (foszfatiz — 5,0-5,5 (Dick et al., 2000); gliikkoziddz
— 5,5-6,0 (Eivazi & Tabatabai, 1988); protedz — 6,5-8,5 (Bonmati et al.
2009)).
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30. dbra A foszfatdz aktivitds és a talaj 31. abra A B-gliikozidaz aktivités és a talaj
kémhatdsinak kapcsolata kémhatdsinak kapcsolata
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32. dbra A protedz aktivitds és a talaj
kémhatdsanak kapcsolata

Eredményeink alapjdn megéllapithatd, hogy a talaj szervesanyaganak
novekedésével szignifikdnsan nd a talajenzimek aktivitasa (33. és 34. 4bra).
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Foleg az avarmegvondsos kezelések esetében er0s ez a kapcsolat. A
foszfataz (R2=0,36) és a gliikozidaz (R2=O,36) estében a kapcsolat azonos
erdsségl.
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Foszfataz aktivitas (umol g* h'')

Glikozidaz aktivitas (umol g h-1)

o

9 10 1 12 13 14 15

9 10 " 12 13 14 15
Szervesanyag tartalom (m/m %) Szervesanyag tartalom (m/m %)
33. dbra A foszfataz aktivitds és a talaj 34. dbra A B-gliikozidaz aktivitas és a
szervesanyag-tartalma kozti kapcsolat talaj szervesanyag-tartalma kozti
kapcsolat

Az altalunk mért valtozok koziil az enzimaktivitdssal a legerdsebb
kapcsolatot a talaj szén-tartalmdaval tapasztaltuk (35. és 36. dbra). Ez a
kapcsolat a gliikozidaz (R*=0,66) esetében joval erdsebb volt, mint a
foszfataznal (R?=0,38). Hasonlé eredményt kaptak mez8gazdaségi teriileten
végzett kisérletek esetében, ahol a plusz szervesanyag inputot szalma és
tragya jelentette, a glilkozidaz és galaktoziddz aktivitds szoros korreldciot
mutatott a talaj teljes szén-tartalmédval (Bandick & Dick, 1999). Az éltalunk
mért talajenzimek aktivitdsat alapvetOen a talaj kémhatdsa, szervesanyag- és
szén-tartalma hatdrozza meg.
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Foszfataz aktivitas (umol g h')
Glukozidaz aktivitas (umol g' h'')

2 25 3 35 4 45 5 55 2 25 3 35 4 45 5 55

Atalaj C-tartalma (%) Atalaj C-tartalma (%)
35. dbra A foszfataz aktivitds és a talaj 36. abra A B-gliikozidaz aktivitas és a
sz€n tartalma kozti kapcsolat talaj szén tartalma kozti kapcsolat
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6. Osszefoglalas

A Sikfokat DIRT Project kutatdsi program keretében azt vizsgaljuk, hogy a
melegebb és szdrazabb erddklima hatdsara hogyan valtozik a talajra jutd
avar mennyisége és mindsége, az avarbomlds sebessége, és ennek milyen
kovetkezményei lesznek a talaj fizikai, kémiai éllapotdra és a talajban
lejatsz6dé  bioldgiai folyamatokra. A kérdések tanulmanyozdsdhoz
hosszitdvi avarmanipulacids terepkisérletet alkalmaztunk. A kiilonb6zd
avarkezelésti parcelldk alapitdsa utdni els0 nyolc évben a talaj
elemtartalmara és a talajenzimek (foszfatdz, P-gliikkoziddz, protedz)
aktivitdsara vonatkozéan a kovetkez6 eredményeket kaptuk:

Meéréseink alapjan megallapithatd, hogy az avarmegvondsnak a talaj
széntartalmara nagyobb hatdsa van, mint az avar hozzdadasnak, mivel a talaj
széntartalma az avarelvondsos kezelések hatdsara mindkét talaymélységben
a kontrollhoz viszonyitva csokken, mig az avardupldzdsos kezelések
hatdsdra csak a 0-5 cm-es talajmélységben nétt. Az als6bb rétegekben vald
felhalmozdédas az avardupldzds hatdsdra az els6 nyolc évben még nem
mutathaté ki. A bekeriilt tobblet avar csak a felso réteg széntartalménak
novekedését ereményezte.

Kimutattuk, hogy a talaj szerves-N tartalma az avarmegvondsos
kezelések hatdsara mindkét talajmélységben csokkent, a 5-15 cm-es
mélységben mindhdrom avarelvondsos kezelés esetében (NI, NGY, NA)
szignifikdnsan. A megduplazott avarkezelések hatdsara a talaj 0-5 cm-es
rétegében a szerves-N tartalom csak a Dupla Avar kezelés esetében nott,
mig az 5-15 cm-es rétegben csokkenés figyelhetd meg.

A kezelések hatdsa az Osszes-N tartalomra csak a fels6 0-5 cm-es
rétegben mutathaté ki, de itt is csak a Nincs Avar kezelés kiilonbozik
szignifikdnsan a kontrolltél. Az alsébb rétegben nincs kiilonbség a
kiilonbozd kezelésii parcellak kozott.

A talaj felsd 0-5 cm-es rétege kezelésektdl fiiggetleniil 1ényegesen
nagyobb mennyiségli foszfort tartalmaz, mint az alatta 1évé 5-15-cm-es
talajréteg. Megadllapitottuk, hogy az avarelvondsos kezelések hatdsdra a talaj
foszfortartalma mindkét talajmélységben novekedett, mig az avart
megdupldazé kezeléseknél nem figyelhetd meg véltozds a kontrollhoz
viszonyitva.

A talaj Ca™ és Mg**-tartalma az avarelvondsos kezelések hatdsdra a
talaj mindkét vizsgalt mélységben a kontrollhoz viszonyitva csokkent, a
csokkenés a 0-5 cm-es talajmélységben az avarmegvondsos kezelések
esetében szignifikdns volt. A dupldzdsos avarkezelések hatdsara nott a talaj
Ca**-tartalma a 0-5 cm-es talajmélységben, az 5-15 cm-es talajmélységben
novekedés nem mutathat6 ki.
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Meéréseink alapjan megallapitottuk, hogy a csokkend avarbevitel a
talaj pH-jat csokkenti. A Dupla Avar és az avarmegvondsos kezelések
talajanak pH-ja szignifikdnsan eltér egymastol.

Bizonyitottuk, hogy az avarbomlds sordn keletkez6 savas
intermediereket, humuszanyagokat, a csokkend avarinputtal jar6 csokkent
Ca”- és Mg**-bevitel nem képes pufferolni. Ezzel szemben a Dupla Avar
kezelésnél a talaj pH-ja novekedett, ami a nagyobb Ca®*- é Mg**-
bevitelnek, a nagyobb pufferkapacitdsnak koszonhetd. A talaj pH-ja és a
talaj Ca®*- és Mg2+—tartalma kozott szoros, pozitiv korreldcié mutattunk ki.

Eredményeink alapjan megdllapithatd, hogyha a klimavaltozas
hatdsdra csokkenne az avarprodukci6, akkor ez hosszabb tdvon a talaj Ca**-
tartalmdnak a csokkenését eredményezné, ami karosan hatna a talaj
pufferkapacitdsdra, ami a talaj savasodasat eredményezné.

A kiilonbozé avarkezelések hatdsara a talaj foszfatiz aktivitdsa
megvéltozott. A Nincs Gyokér és Nincs Input parcelldk kezdeti magas
enzimaktivitdsa a bedllitds utdni harmadik évben lecsokkent. A negyedik
évtol kezdve pedig az Osszes avarmegvondsos parcella foszfatdz aktivitasa
szignifikdnsan  kiilonbozik a  Kontrolltél. Ezzel ellentétben az
avarduplazdsos kezelések (Dupla Avar, Dupla Fa) foszfatdz aktivitasa
altalaban szignifikdnsan nem kiilonbozik a Kontrolltol.

A kiillonb6z6  kezelésti  parcelldk  talajdnak  B-gliikozidéaz
enzimaktivitdsa a kisérlet bedllitdsat kovetd mdasfél évben nem mutatott
szignifikdns kiilonbséget. Majd a cserjeirtott pacelldk enzimaktivitdsanak
csokkenése kovetkezett be, mely alapjan megéllapithatd, hogy a
foszfatdzhoz hasonldan, a B-gliikoziddz aktivitdsdnak kialakitdsdban, szintén
jelentds szerepet jatszanak a talajban 1évé gyokerek és rizoszférajuk. A
2004-es év masodik felétdl kezdve az avarelvondsos kezelések
szignifikdnsan elkiiloniilnek az avarduplazasos kezelésektdl és a Kontrolltol.
A Dupla Avar, a Dupla Fa és a Kontroll enzimaktivitdsai nem kiilonboznek
jelentésen egymastol.

A talaj foszfatdz és B-glikkoziddz aktivitdsanak tanulmdnyozdsa sordn
megallapithatd, hogy a gyokereknek és rizoszférdjuknak nagy jelentdsége
van ezen enzimek aktivitasanak kialakitasaban, és ezek kiesése hosszutavon
jelentdsebben visszaveti aktivitdsukat.

A protedz esetében a kezelések bedllitasa utani 6todik évre lecsokkent
az avarmegvondsos kezelések aktivitdsa. A legalacsonyabb aktivitdsiak a
Nincs Avar parcelldk voltak, majd a Nincs Input és a Nincs Gyokér
kovetkezett. Ez alapjan megallapithatd, hogy a gyokerek kizardsdnak nem
volt olyan jelentds szerepe, mint az avar megvonasnak, szemben a masik két
enzimmel, hiszen nem a gyOkértelenitett parcelldk aktivitdsa a
legalacsonyabb. A Kontroll, Dupla Avar és Dupla Fa protedz aktivitidsa
szignifikdnsan nem kiilonbozik egymastdl. A harom kezelés koziil a Dupla
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Avarnak volt a legnagyobb az aktivitdsa, mely az avar jelentOsebb szerepére
hivja fel a figyelmet. A harom enzim vizsgalata alapjan kijelenthetd, hogy a
lomb- és faavar mennyiségének csokkentése jelentdsebb hatdst gyakorol a
talajra, mint ezek hozzdadasa.

Korrelacié vizsgalattal kimutattuk, hogy a Sikfokuti erdd viszonyai
kozott nincs szignifikdns kapcsolat az dltalunk mért enzimek aktivitdsa €s a
talajhomérséklet, a talajnedvesség, a talajlégzés és a talaj baktérium szdma
kozott. Ezzel ellentétben pozitiv korrelaciét mutattunk ki az enzimek
aktivitdsa és a mikrobidlis biomassza szén tartalma, a talaj pH-ja, a talaj
szervesanyag-tartalma ¢és a talaj széntartalma kozott. Ezek koziil a
széntartalommal mutattdk a leger6sebb kapcsolatot, tehat alapvetden ez a
tényezd, mely legjobban befolydsolja az enzimek aktivitdsat.

Eredményeinkkel reméljiik, hogy hozzdjarultunk a talajban lejatszodo
folyamatok jobb megismeréséhez, a klimavaltozds erdd talajra gyakorolt
hatésainak feltarasdhoz.
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7. Koszonetnyilvanitas

Koszonetemet szeretném kifejezni témavezetéimnek, Dr. Toth Janos Attila,
egyetemi docensnek, és Dr. Tothmérész Béla, egyetemi tandrnak, akik.
szakmai hozzaértésiik révén és emberileg nagyon sok segitséget nyujtottak
munkdmban.

Kiilon koszonettel tartozom Dr. Kotroczé Zsoltnak értékes szakmai
tandcsaiért, a szerkesztésben nytjtott segitségéért. Koszonom Koncz
Csabanénak (Mucinak) a vizsgélatok sordn nyujtott terepi és labdératériumi
segitségét. Tovabba koszonettel tartozom Dr. Nagy Péter Tamdsnak, hogy
segitett az elemtartalom muszeres mérésekben.

A teljesség igénye nélkiill koszondm az aldbbiakban felsorolt
kollégdknak és baratoknak a terepi- és a labormunkdk sordn nytjtott
segitségét: Koncz Gébor, Veres Zsuzsa, Kovics Zsofia Eszter, Lukacs
J6zsef, Agécs Jozsef, Nandsy Tibor, Soltész Emese, Nagy Agnes, Szijjart6
Zsuzsanna,.

Koszonet illeti a nemzetkozi kutatéhédldzat tagjait, akik a DIRT project
alapitdsdndl, a parcelldk telepitésénél, valamint a mddszerek bedllitdsandl,
betanitdsandl tevékenyen részt vettek sikfokuti latogatdsuk alkalmaval: Dr.
Kate Lajtha, Dr. Richard D. Bowden, Dr. Bruce Caldwell, Dr. Kristin
Vanderbilt, Dr. Knute Nadelhoffer, Dr. Jacqueline A. Aitkenhead-Peterson.

Végiil, de nem utolsé sorban szeretném megkdszonni Csalddomnak,
hogy végig mellettem alltak és tdimogattak a munkdm soran!
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8. Summary

8.1. Introduction

’Sikfokit Project” was established by Pél 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 (Téthmérész,
2001; Kotroczé et al., 2007). This led to modified qualitative and
quantitative composition of leaf litter production (T6th 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 Sikfokut,
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 Sikfékut forest, considering long-term
researches?

¢ How does different litter inputs modify

¢ humidity and temperature of the soil?

e clement content (C, N, P, S, K, Ca and Mg) and pH value of
the soil?

e organic matter composition (SOM) and C:N:S ratio of the soil?
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e number of bacteria and fungi and biomass of soil-
microorganisms?

e activity of soil enzymes?

e the ratio of soil respiration (CO,-emission) and components of
respiration?

e 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.

8.2. Materials and Methods

8.2.1.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 Sikfoktt 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).

8.2.2. Experimental plots

Sikfokit 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). In November 2000, three collateral
parcels were established for each treatment. Thus 18 parcels were
constructed, the size of which were 7x7 m.
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Table 1. Treatments of DIRT parcels

Name of treatment Description

Control (C) Normal litter input
. Aboveground leaf litter input is eliminated from the parcel.

No Litter (NL) Removal of leaf litter is carried out by raking.

. Aboveground leaf litter is doubled with the amount of leaf litter

Double Litter (DL) which was eliminated through No Litter’ treatment.

Double Wood (DW) fAboveground wood input is doubled by addition of branch
ragments.
Belowground litter input (i.e. growth of roots) is eliminated
from the parcel. The parcel was surrounded with a ditch. In the

No Roots (NR) ditch a ’root-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

No Input (NI) out as in case of ’No Litter’ treatment, while removal of
belowground litter is carried out according to ’No Roots’
treatment.

8.2.3.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 (i1) 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
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standard glass electrode from diluted soil suspension and from soil
suspensions containing calcium chloride.

During Sikfokut DIRT Project, the soil enzyme activities were
measured 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.

8.3. Results

8.3.1. 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
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depths under the influence of litter withdrawal, while treatments with double
amount of litter did not cause differences compared to the control sample.

Ca®* and Mg2+ 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 Mg”*
content of the soil in the depth of 0-5cm while there is no increase in the
depth of 5-15 cm.

8.3.2. 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 Mg** 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 Mg2+ 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 Mg2+ content of the soil
would increase and the soil would become more acidic in a long-term
period.

8.3.3. 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
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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 [3-
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
B-glucosidase activities; and elimination of these factors significantly hinder
the activity of these enzymes in a long-term period.

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, organic matter 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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