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Osszefoglalas

A Sz0lléskei Természetvédelmi Terlilet cseres-tolgyes erddjében (Quercetum
petraeae-cerris) 1972 6ta folynak 6koldgiai kutatdsok. A kutatdsokra kijelolt alaphektar
és kornyéke 95 év koriili sarj eredetli erdérészlet, amely évtizedek Ota mentes az
erdészeti beavatkozdstdl. Az elmilt hdrom évtized folyaman az erdd melegebbé és
szdrazabba valt. Kordbbi vizsgdlataink szerint a klimavaltozds hatdsdra az erdd
struktirdja jelentds mértékben megvéltozott (nagyaranyu fapusztulds, el-cseresedés €s
az el-juharosodds). Megviltozott az avarprodukcié mindségi és mennyiségi Osszetétele
is. Ennek alapjan feltételezhetd, hogy a klimavéltozds, az avarprodukcié vdltozasa,
hatdssal lesz a talaj enzimaktivitds intenzitdsra, a talaj szerves anyagainak bomlds
sebességére, és igy a C:N aranyra is. Azt vizsgéltuk, hogy a megvaltozé kiilonféle avar
inputok hogyan hatnak ezekre a folyamatokra. Vizsgélatainkat az USA 4ltal koordinalt
ILTER (International Long Term Ecological Research) DIRT (Detritus Input and
Removal Treatments) project keretében végezziik. Vizsgélataink szerint, els6sorban az
avarprodukcié mesterséges csokkentése az a tényezd, amely jelentdsebb hatdst gyakorol
a talaj szén forgalmdra, szemben azokkal a kezelésekkel, ahol az avar mennyiségét
noveltiik.

Summary

Ecological researches have been carried out in the oak-wood stand (Quercetum
petreae-cerris) of the ’Szdlléskei’ Conservation Area since 1972. Together with its
surroundings, the examined base hectare is an approximately 95 years old forest-
section, which has been free from forester’s interventions for years. During the past
three decades, this forest became warmer and drier. According to our previous
researches, structure of the forest changed considerably as a consequence of climatic
changes. These changes include destruction of trees and increased spread of oaks and
maples. Qualitative and quantitative composition of dry fallen leaves changed as well.
As a consequence, climatic changes and production of fallen leaves supposedly
influence the activity of soil enzymes as well as the decomposition of soil organic
matters and consequently, the C/N ratio. We examined the effect of different inputs of
fallen leaves on the aforementioned processes. Our researches have been carried out
within the compass of ILTER DIRT project, which is coordinated by the USA.
Primarily, artificial reduction of fallen leaves production is the factor, which influences
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the carbon circulation in the soil, in contrast whit the treatments, which increased the
amount of dry fallen leaves.

Bevezetés

Szamos szerzd szerint a felmelegedéssel €s a szdrazoddssal jaré globalis
klimavaltozds karos hatdssal lesz az erdOkre, amelyek a gyors éghajlati
védltozashoz aligha tudnak majd alkalmazkodni. Feltételezhetd, hogy a
faprodukcié meg fog valtozni, az erdok kiterjedési ove északabbra hizddik, az
Oshonos fak helyét idegen fajok foglaljdk el, egyes alkalmazkodasra képtelen
fafajok akar ki is pusztulhatnak (BRIGHT, 1997; VARALLYAY, 2007; MAZSA et
al. 2006).

A napjainkban sokat emlegetett globalis felmelegedést a ,,Sikfoktt Project”
hosszi tdvi meteoroldgiai adatsorai is bizonyitjdk (ANTAL et al., 1997). Az
adatsorok alapjdn megdllapithat6, hogy az elmdlt évtizedek folyamdn, a
szabadfoldi teriileten és az erdd belsejében is az évi kozéphdmérséklet
novekedett, az évi csapadékosszegek pedig csokkend tendenciijuak voltak. A
hémérséklet emelkedés valamint az évi csapadék 4dtlagok csokkenése
kovetkeztében a relativ Iégnedvesség és a talaj nedvességtartalma is csokkent. A
mérési adatok tehdt azt mutatjak, hogy az erd6-klima melegebbé és szarazabba
valt (TOTH et al., 2007a).

Nem kétséges, hogy a felmelegedés és a szdrazodas jelentds szerepet jitszott
az 1970-es évek végétol kezdddo un. ,,uj tipusu” fapusztuldsban (ANTAL et al.,
1997). A Sikfoékit Project kozel 35 éves fenndlldsa alatt, annak 1 ha-os
magteriiletén a 95 éves atlagéletkort, sarj eredetli erdd Quercus petraea fainak
68,4 %-a elpusztult. Ennél kisebb mértékii volt a pusztulds a Quercus cerris
esetében (15,87 %) (KOTROCZO et. al., 2005). Figyelemre mélt6, hogy az elmuilt
35 év folyamdn egyetlen tolgy- vagy cser- magonc sem tudott fava fejlddni,
azaz az erdd a tolgy fajok vonatkozdsiban nem képes feltjulni. A vizsgalt
periédus tovabbi jelentds valtozdsa, az eljuharosodds, azaz az Acer campestre
tomeges megjelenése (28,17 %) és térhoditdsa a lombkoronaszintben
(KOTROCZO et al., 2007). Tovabbi jelentds véltozas az erdd lagyszard szintjének
valtozasa (PAPP et al., 2000) is. A lagyszard novények pusztuldsuk utdn tovabbi
anyagok bejutdsat jelentik a talajba, amelyek szintén hozzdjarulnak annak
minéségi  valtozdsahoz (D. TOTH et al., 2005; D. TOTH et al., 2008).
Nyilvanvald, hogy az erdd strukturdlis véltozdsa maga utidn vonja az
avarprodukcié mindségi és mennyiségi Osszetételének a valtozdsat is, ami
sokoldaliian befolydsolja a talaj mineralizaciés és humifikaciés folyamatainak
intenzitdsat (VARGA et al., 2004b), szerves anyagainak a véltozdsiat (VARGA et
al., 2008). A klimavaltozas folyaman a felmelegedés valdsziniileg novelni,
ugyanakkor a szdrazodds csokkenteni fogja az avarprodukciét, azaz a két
folyamat egyiittes hatdsa, ereddje hatdrozza meg a valtozdsok irdnyat,
tendencidjat. A valtozé avartakar6 hatdsdra meg fog véaltozni a talaj
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homérséklete és nedvességtartalma, a talaj szerves anyagainak bomlési
sebessége, ezdltal hatdst gyakorolva a talaj enzimek aktivitdsdra (FEKETE et al.
2007; HALASZ et al., 2008a), ezen keresztiil a talajlégzésre is (KOTROCZO et al.,
2008). A felmelegedés varhatéan jelentds hatdssal lesz a talaj
mikroorganizmusok aktivitdsdara, lebonté tevékenységére (HALASZ et al.,
2008b), és ezzel a szerves anyag lebomldsara is (VARGA et al. 2004b), valamint
ezen keresztiil a bioszféra globdlis szén korforgalomara is (TOTH et al., 2007b).
A kérdés tanulminyozdsdra szabadfoldi avarmanipuldciés modellkisérletet
allitottunk be. Vizsgélatainkat az USA altal koordindlt ILTER (International
Long Term Ecological Research) DIRT (Detritus Input and Removal
Treatments) project keretében végezziik, melynek az Egyesiilt Allamokban 6t,
Eurépéban két tagja van. A Sikfékiit DIRT Project nemzetkozi projectben val6
részvételiink kutatdsaink hatékonysdgat jelentds mértékben megnoveli, mivel
méd nyilik egyéb DIRT kutatéhelyek adataival valé Osszehasonlitdséra,
altalanosabb érvényl Osszefiiggések feltdrasara is. Jelenlegi vizsgdlatunkban
arra kerestiik a védlaszt, hogy a fenti, komplex folyamatban, a mesterségesen
megvaltoztatott avarmennyiség milyen mértékben valtoztatta meg a talajban
egyes enzimek aktivitdsat, ezdltal a szerves anyagok mennyiségét.

Anyag és modszer
A teriilet bemutatdsa

A Sikfékit LTER Projectet 1972-ben alapitottuk egy cseres-tdlgyes erdd
hosszi-tdvid okoldgiai kutatdsdra (JAKUCS, 1973). A 64 hektiros teriilet az
Eszaki-kozéphegység biikkhegységi tagjanak déli, dombvidéki tdjan, Egertél 6
km tévolsdgra EK-i irdnyban taldlhaté. Foldrajzi koordinatai: északi szélesség
47°90’; keleti hosszusdg 20°46°, a tengerszint feletti magassag 320-340 m. A
teriiletet a hosszu-tavi kutatdsok zavartalansdganak biztositasa érdekében 1976-
tol kutatdsi céli természetvédelmi teriiletté nyilvanitottdk. Ma mar az erdot
természetkozeli  dllapotinak tekinthetjiik, mivel a kutatdsi teriileten
erdomiivelési tevékenységet évtizedek 6ta nem végeznek, ugyanakkor a tertilet
a cseres-tolgyesek zondjanak megfeleld faji osszetétellel rendelkezik.

A kisérleti parcelldk létesitése és fenntartdsa

A sikfékiti DIRT parcelldk kialakitdsa az USA DIRT Projectben
alkalmazott mddszerek (NADELHOFFER et al., 2004; NEILSON et al., 1963)
szerint tortént 2000 novemberében. A hatféle kezelést (1. tablazat) haromszoros
ismétlésben alkalmazzuk, igy dsszesen 18 db modell parcellat éllitottunk be. A
parcelldk mérete: 7 m x 7 m.

A Nincs Gyokér illetve a Nincs Input kezelések esetében a parcelldkat 1 m
mélyen korbedrkoltuk. A kidsott drokba gyokérallo Delta MS 500 tipust, 0,6
mm vastagsagu, nagysiriiségii polietilén folidt helyeztiink, a gyokerek kiviilrdl
torténd benovésének megakadalyozasara. Ezeknél a parcelldkndl, a gyokerek
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novekedésének megakaddlyozdsara a cserjeszintet is teljesen eltavolitottuk,
valamint a folyamatosan megjelend, ndvényzetet is rendszeresen eltavolitjuk.
Mivel a talaj legfelsd, 50 cm-es rétegében a legnagyobb a mikrobidlis aktivitas,
és a talajminta-vételek is innét torténnek, az 1 m-nél mélyebben taldlhatod
gyokereket nem tekintjiik befolydsol6 tényezdnek.

1. tablazat. A DIRT Projectben alkalmazott kezelések

Kezelés Leiras
Kontroll (K) Normal avar input
Nincs Avar (NA) A talaj feletti avar inputot folyamatosan eltivolitjuk a
parcellardl. Az avar eltavolitasa gereblyézéssel torténik.
Dupla Avar (DA) A talaj feletti avart megdupldzzuk annak az avarnak a

felhasznédldasaval, amelyet a Nincs Avar parcelldkrol
tavolitottunk el.

Dupla Fa (DF) A talajfeletti fa inputot széttort fadarabok hozzdaddsdval
megduplazzuk.

Nincs Gyokér (NGY) A gyokerek novekedését kizarjuk a parcellabdl.

Nincs Input (NI) A fold feletti avar inputot kizdrjuk, mint a Nincs Avar

kezelés esetében, ill. a foldalatti gyokéravart kizdrjuk, mint
a Nincs Gyokér parcelldk esetében.

A parcelldk karbantartdsat rendszeresen végezziik. Evente koriilbeliil 160 kg
levélavart visziink 4t a NA parcelldkr6l a DA parcelldkra, ugyanakkor a DF
parcelldk avardhoz 17 kg faavart adunk (JAKUCS, 1973). A NGY és a NI
kezelésti parcelldkr6l a novényzetet herbicides kezeléssel rendszeresen
eltavolitjuk.

Vizsgdlati modszerek

A talaj szén- és nitrogéntartalmanak, valamint C:N ardnydnak analizishez
Vario EL. C-H-N-O-S elementéris analizatort hasznaltunk. A teljes szerves
anyag tartalmat 2 6rds 550 °C-os izzitdsos eljardssal hatdroztuk meg. A
foszfatdz aktivitist a p-nitrofenil-foszfatbol, a P-gliikozidaz aktivitist a p-
nitrofenil-B-D-glukopiranosidbél, felszabadul6 p-nitrofenol mennyisége alapjan
mértilk CALDWELL et. al. (1999) mddszere szerint. A mintavételek soran
minden vizsgdlat esetében ugyanazokat a talajmintdkat haszndltuk. Minden
parcellabdl 15 cm-es mélységbdl 6-6 furatot vettiink, majd a mintdkat
homogenizaltuk. Kezelésenként haromszoros ismétléssel dolgoztunk.

Alkalmazott statisztikai modszerek

Az eredmények értékeléséhez varianciaanalizist haszndltunk (ANOVA).
Szignifikancia szintként az 5 %-ot vdélasztottuk (p=0,05), tehit az egyes
idépontokban, a parcelldk eredményeinek az 4dtlaga akkor egyezik meg
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egymadssal, ha a variancia analizissel kapott p-érték nagyobb vagy egyenld, mint
0,05. A talaj enzim aktivitdisa és a talaj C-tartalma kozotti kapcsolat
vizsgélatdhoz korreldcidanalizist alkalmaztunk, mellyel megallapithatd, hogy
két véltozé kozott van-e szignifikans kapcsolat (PRECSENYI, 2000).

Eredmények és értékelésiik
Talaj szerves szén- és nitrogéntartalom valamint szén — nitrogén ardny (C:N)

A Kontroll, a Dupla Fa és a Dupla Avar kezeléseknél a talaj C és N-tartalma
(1. és 2. dbra), valamint C:N ardnya 5 év utdn lényegében nem véltozott,
ugyanakkor a Nincs Avar, Nincs Gyokér és Nincs Input kezeléseknél csokkent.
A plusz szerves anyag bevitel a Dupla Avar kezelés esetében nem novelte a
talaj szerves C és N-tartalmét és a C:N ardnyat sem.
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1. abra. A talaj szerves széntartalma 0-10 cm-es talajmélységben
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2. abra. A talaj szerves nitrogéntartalma 0-10 cm-es talajmélységben
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Hasonl6éan az enzimaktivitishoz a Dupla Avar kezelések esetében a talaj
szén-tartalma sem kiilonbozik a Kontrolltdl. Azoknal a kezeléseknél viszont,
ahol a talajba jut6 szerves anyag mennyiségét megvontuk, csokkent a talaj
szerves C és N-tartalma és C:N ardnya is. Ebben az esetben mintavételenként és
kezelésenként 15-15 minta atlagdval szamoltunk.
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3. abra. A talaj szén-nitrogén aranyanak (C:N) véltozasa
Talaj szervesanyag-tartalom

A szervesanyag-tartalom valtozdsdban latszik, hogy a NI, NGY és NA
kezeléseknél, ahol megvontuk az avart, a szerves anyag csokkent, és
szignifikdns a kiilonbség (4. dbra). Ezzel ellentétben ahol tobblet avar bevitel
volt, szignifikdnsan nem novekedett a talaj szerves anyag tartalma.
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4. abra. A talaj teljes szervesanyag-tartalmanak alakuldsa (2001-2005. évek
atlaga (kezelésenként 15 minta atlaga)

Talaj sTerves anyag tartalom (mim %)

Ennek az lehet a magyardzata, hogy a plusz avar bevitellel nem valtozik a
leboml6 avar mennyisége, a folosleges avar az A, szintben felhalmozddik, azaz
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a talajon 1évd avarréteg vastagsidga évrol évre novekszik. Az avar bomldsa
val6jdban a fermenticids rétegben torténik, ahol a vizaktivitds dllanddan 1
kozelében van, mig a fels6bb avarrétegben nem all elegendd nedvességtartalom
a mikroorganizmusok lebont6 tevékenysége szdmara. Az Okoszisztéma évente
csak bizonyos mennyiségii avar lebontdsdra képes, ugy tlinik, ennek van egy
maximdlis felsé hatdra. Ennél tobb avar lebontdsdra az Okoszisztéma nem
képes, az avar a fels6 szinten felhalmozddik.

Talaj enzim-aktivitds

A talaj foszfatdz aktivitdsdnak novekedésével parhuzamosan né a talajban a
gliikozidaz aktivitdsa is (5. dbra). Az altalunk tanulmanyozott enzimek az eddigi
vizsgélati periddusban (2001-2005) hasonlé mddon reagéltak a kornyezeti
tényezok véltozdsira. Ezt KRAKOMPERGER et al. (2008) és FEKETE et al. (2008)
eredményei is alatdmasztottak.
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5. abra. A talaj foszfataz enzim aktivitds €s pB-gliikkozidaz enzim aktivitas
kapcsolata (kezelésenként 45 minta atlaga)

A talajra juté avarinput mennyiségének novelése szignifikdnsan nem
véaltoztatta meg az enzimek aktivitdsat. A foszfatdz enzim esetében a Kontroll
parcelldk atlagos aktivitdsa 13,07 umol/g/h, a Dupla Avar parcelldk 4tlagos
aktivitdsa 13,59 umol/g/h. A gliik6ziddz esetében a Kontroll kezelések atlagos
aktivitdsa 1,71 umol/g/h, a Dupla Avarndl 1,73 umol/g/h. Azon kezeléseknél
viszont, ahol az avar mennyiségét csokkentettiik, az id6 fliggvényében az enzim
aktivitas csokkent (a foszfatdz esetében 17-28 %-kal, a gliikozidaz esetében 21-
41 %-kal). Az enzimek aktivitasa jol korreldl a talaj szerves szén-tartalméaval (6.
és 7. abra).
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6. abra. A talaj foszfatdz enzim aktivitds és széntartalom kapcsolata
(kezelésenként 15 minta dtlaga)
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7. abra. A talaj gliikoziddz enzim aktivitds és széntartalom kapcsolata,
(kezelésenként 15 minta atlaga)

Koszonetnyilvanitas

Koszonetiinket fejezziik ki Erdei Irma fémunkatarsnak a terepi vizsgélatok
€s a laboratériumi mérések soran végzett nélkiilozhetetlen munkajaért. Tovabba
koszonetiinket fejezziik ki Kovéacs Zsofia Eszter, Koncz Gédbor, Veres Zsuzsa
Ph.D hallgatoknak, Agécs Jézsef és Ndnasy Tibor egyetemi hallgatéknak a
terepi mérések soran nyujtott segitségiikért.
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