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Osszefoglalas

A Sikfokit Project hosszu tdvi meteoroldgiai adatsorai szerint az erdé az elmult
harom évtized folyamdn melegebbé és szdrazabba valt. A klimavéltozas hatdsira az
erd¢ fafaj osszetétele kedvezotlen irdnyban megvaltozott, amire jellemz6 a kocsanytalan
tolgy erdteljes visszaszoruldsa, az elcseresedés €s az eljuharosodds. A fafajok mindségi
és mennyiségi Osszetételének hosszu tavi valtozasat a lombavar produkci6 valtozasa jol
koveti, a teljes lombavar produkcié az eddigi vizsgélataink szerint kis mértékben
csokkent. A hosszu tavi szabadfoldi avarmanipuléciés kisérleteink szerint, a csokkend
avarinput hatdsdra, mar 4-5 év milva csokkent a talaj pH, a baktérium- és gombaszam,
a talajenzimek aktivitdsa és a talajlégzés. Romlott a talaj héhaztartdsa is, a vékonyodé
avartakaré nyaron melegebb, télen hidegebb szélsOséges talajhdmérséklet kialakuldsat
eredményezte. A talajhdmérséklet novekedése a talajlégzést exponencidlisan novelte. A
talajbol torténd tobblet CO, kidramlds pozitiv visszacsatoldsban tovabb fokozhatja az
iiveghazhatast, a globdlis felmelegedést.

Summary

Climate changes shown by the long term meteorological data series of the Sikfokut
Project research station in Hungary have resulted in warming and drying in the studied
oak forest. It altered the species composition of the tree level and the structure of the
evenly aged, densely sprouted forest. The litter production changed parallel with the
compositional and structural changes, the total leaf litter production decreased slightly.
We showed in our permanent litter manipulation field experiment that after a 4-5 year
treating period, the bacterial and fungal count, pH, soil enzyme activity and soil
respiration decreased. The heat balance of the soil changed too. Without litter the soil
became warmer in summer months and colder in the winter months. Soil temperature
increasing raised the soil respiration exponentially. The increasing carbon-dioxide
concentration can speed up global warming by positive feed back mechanism.

Bevezetés

A Sikfékut Project hosszi tdvd meteoroldgiai adatsorai alapjan
megdllapithat6, hogy a sikfokuti cseres-tolgyes klimaja az elmult harom évtized
folyaman melegebbé és szdrazabba valt (ANTAL et al., 1997). A klimavaltozas
hatdsdara az erdd fafaj Osszetétele és struktirdja jelentds mértékben
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megvaltozott, jellemzé a nagyaranyu tolgypusztulas, (a tolgy 68,4 %-a, a cser
15,9 %-a kipusztult) a relativ elcseresedés és az eljuharosodds (KOTROCZO et
al., 2007; BOWDEN et al., 2006; TOTH et al., 2006).

Arra vonatkozéan, hogy a klimavaltozds hatdsara hogyan valtozik az
avarprodukcié kevés informécié all rendelkezésiinkre. Feltételezhetd, hogy az
avarprodukciét a felmelegedés noveli, ugyanakkor a szdrazodds csokkenti, azaz
a két folyamat egyiittes hatdsa, ereddje fogja meghatarozni a véltozasok iranyat,
tendencidjat.

Ugyancsak kevés informdcidval rendelkeziink arra vonatkozéan is, hogy a
klimavaltozas hatasara hogyan fog valtozni, a talajban talalhaté szerves anyagok
mennyisége, a talajlégzés. A Fold talajaban kb. 1,58 x 10" g szerves kotésti
szén talalhat6, amely 2-3-szor nagyobb a vegeticié szén tartalmanal
(SCHLESINGER, 1977). A talaj szerves anyagainak bomlasakor a talajlégzés
folyaman jelent6s mennyiségli szén-dioxid dramlik ki a talajbdl, ami kb. 10-szer
nagyobb a fosszilis tiizeldanyagok elégetésébdl szdrmazé CO, mennyiségnél.
Feltételezhetd, hogy a globdlis felmelegedés hatdssal lesz a talaj szerves
anyagainak bomlasara, a talajlégzésre és ezen keresztiil a bioszféra globdlis szén
korforgalomdra is (KOTROCZO et al., 2008; KRAKOMPERGER et al., 2008).
Viarhat6, hogy a globdlis felmelegedés, a talaj hdmérsékletének novekedése
noveli a talajlégzést, a talajbdl torténd szén-dioxid kidramlast, ami mint
legfontosabb iiveghdzhatdsu géz, pozitiv visszacsatoldsban tovabb fokozhatja a
felmelegedést (KAYE & HART, 1998). A talajlégzés novekedésének tovabbi
karos hatdsa, hogy hosszabb tdvon a talaj szerves anyag tartalmanak
csokkenését eredményezheti, ami a termohely leromldsdhoz vezethet.

Jelen dolgozatunkban azt vizsgéljuk, hogy a klimavaltozds hatdsdra hogyan
valtozik az avarprodukcid, tovdbbad hogy az avar input mesterséges
megvaéltoztatdsa milyen mbédon befolydsolja a talaj homérsékletét,
nedvességtartalmdt, a talaj-mikroorganizmusok szamat, a talajenzimek
aktivitdsat, és a talajlégzést.

Anyag és modszer

A kutatdsi teriilet jellemzése

A Sikfoékit Project komplex €s interdiszciplindris bioszféra kutatast a MAB
program keretében 1972-ben alapitottuk egy magyarorszagi atlagos
klimazondlis cseres-tolgyes (Quercetum petraeae-cerris) hosszi tavd
biomonitoring kutatdsdra (JAKUCS, 1973). A védett 64 ha-os teriilet az Eszaki-
kozéphegység biikkhegységi tagjanak déli dombvidéki tdjdban, Heves
megyében, Eger varostél 6 km tavolsagra EK-i irdnyban, a Sikfékutra vezetd
muuit kozelében a Sz6lléskei Erdében taldlhatd. Fitoconoldgiailag a Sikfokut
Project 90-100 év koriili sarjeredetli homogén cseres tolgyes (Quercetum
petraea-cerris) tarsulds, amely habitusban, faji 6sszetételében és egyéb 1ényeges
adottsdgaikban megfelel a hazai cseres-tdlgyesek 4atlagdnak. Az évi
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atlaghémérséklet 10 °C, a sokévi csapadékatlag 553 mm. A Sikfékit Project
teriiletén az agyagbemosddésos barna erddtalaj két altipusa fordul eld, amelyek
foleg az alapkdzet tekintetében, tovdbba az A; szint vastagsiagidban é&s
kémhatédsaban kiilonboznek egymast6l (STEFANOVITS, 1985).

A Sikfokiit DIRT Project kisérleti parcelldk létesitése és fenntartdsa

Vizsgélatainkat a Sikfékut DIRT (Detritus Input and Removal Treatment)
Project keretében végeztiik, amely része az USA ILTER (International Long-
Term Ecological Research) DIRT Projectnek. A projectben résztvevd tovdbbi
kutatéhelyek a kovetkezok: H. J. Andrews Experimental Forest LTER site
(Oregon, USA), Harvard Forest LTER site (Massachusetts, USA), Bousson
Forest (Pennsylvania, USA). A parcelldk kialakitdsat az USA DIRT Projectben
alkalmazott médszerek szerint végeztiik (TOTH et al., 2007, FEKETE et. al.,
2007, KOTROCZO et. al., 2008). A hosszu tdvd, tobb évtizedre tervezett, tn.
avarmanipulécids szabadfoldi kisérletben a kovetkezd kezeléseket alkalmazzuk:
Kontroll (K), Nincs Avar (NA), Dupla Avar (DA), Dupla Fa (DF), Nincs
Gyokér, (NGY), Nincs Input (NI). A parcellak nagysaga 7 x 7 m. Kezelésenként
harom-hdrom parhuzamos parcelldt, igy Osszesen 6 x 3 = 18 db kisérleti
parcellat allitottunk be. A parcelldk 1étesitése 2000. november 13-18. kozott
tortént.

Vizsgdlati modszerek

Az avarprodukciét a sikfokuti cseres tolgyesben 1972-1976 kozott
folyamatosan mértiik (TOTH et al., 1985). Ezeket a vizsgdlatainkat 2003-t61
Ujrainditottuk, {fgy a kordbbi és jelenlegi adatok Osszehasonlitisdval
lehetdségiink nyilt a klimavéltozds avarprodukciéra gyakorolt hosszu-tavi
hatdsdnak a vizsgdlatira. A parcelldk talajhomérsékletét 10 cm-es
talajmélységben ONSET gyartmanyd StowAway®TidbiT® tipusi (USA)
talajhOmérsékletméré  data-loggerekkel — 6rdnként  mértik. A  talaj
nedvességtartalmét a hagyomanyos szdritdszekrényes eljardssal illetve a terepen
Field Scout™ TDR 300 miiszerrel hatdroztuk meg. A talaj pH-jat vizes
szuszpenzidbdl mértiik. A talaj foszfatdz aktivitdst a p-nitrofenilfoszfatbol, a B-
gliikoziddz aktivitdst a p-nitrofenil-B-D-glukopiranosid-bdl felszabadulé p-
nitrofenol mennyisége alapjan mértiik (CALDWEL et. al., 1999). A talaj
baktériumszdmanak  meghatdrozdsat  hdspepton-agaron, a gombaszdm
meghatdrozdsat pedig Czapek-Dox tdptalajon végeztiik. A talaj 1égzés mérésére
a natron mész (SL=Soda Lime) mddszert alkalmaztuk (RAICH et al., 1990). Az
eredmények  értékeléséhez  varianciaanalizist haszndltunk (ANOVA).
Szignifikancia szintként az 5 %-ot valasztottuk (p=0,05).
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Eredmények

Az avarprodukcio hosszii tavii vdltozdsa

A lombavar-produkci6 hosszu tdva valtozasa jol koveti a fafajok mindségi €s
mennyiségi Osszetételének valtozdsat (1. tdblazat). 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 noétt. Osszességében a teljes lombavarprodukcié kis
mértékben csokkent.

1. tablazat. A Sikfokiit Project lombavarprodukciéja (kg/ha/év)

Lombavar
Ev Quercus  Quercus Cornus Acer Egyéb Osszes
petraea cerris mas campestre cserje ~ Lomb
1972 2787 786 203 83 53 3912
1973 2731 685 87 86 34 3623
1974 2617 827 200 83 38 3765
1975 3074 1063 277 114 39 4567
1976 3019 1025 205 182 19 4450
2003 2056 666 210 674 54 3660
2004 1063 1516 256 636 73 3544
2005 994 1389 277 287 41 2988
2006 1105 1912 322 900 123 4362

A 2005-ben mért alacsony Quercus petraea levélavar produkcidt a gyapjas
lepke nagy herny6 gradicidja okozta.

A talajhémérséklet

A talajhdmérséklet szezondlis véltozdsat a 2001-2005 kozotti idészakban az
1. dbra mutatja. (Az abrdn a konnyebb A4ttekinthetdség érdekében csak a
Kontroll, a Dupla Avar és a Nincs Input parcelldk talajhomérsékleti értékeit
tiintettiik fel). Az 1. &bra alapjdn megdllapithaté, hogy a kiilonboz6
avarkezelések jelentdsen befolydsoljdk a talaj hdmérsékletét, ami az avartakar6
kozismerten j6 hoszigeteld tulajdonsigaval all osszefiiggésben. Az avartakard
mint jo hdszigeteld a tavaszi nydri id6szakban gitolja a besugarzast a talaj
felmelegedését, télen viszont gitolja a talajbdl torténd kisugdrzast, a talaj
lehiilését. A nyéri id6szakban a legmagasabb talajhdmérsékleti értékeket a
Nincs Input parcelldk esetében kaptuk (2. 4abra). Ez egyrészt annak
tulajdonithat6, hogy a novényzet hidnydban hidnyzik a novényzet drnyékold
hatdsa igy a besugdrzads nagyobb, mdsrészt az avartakar6 hidnydban hidnyzik az
avartakard besugdrzast gatld, szigeteld hatasa is. A Nincs Gyokér és a Nincs
Avar parcelldk talajanak atlagos havi homérséklete ugyancsak nagyobb volt a
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Kontroll parcelldkhoz viszonyitva (2. dbra). A Nincs Gyokér parcelldkndl a
novényzet hidnya, a Nincs Avar kezeléseknél az avartakar6 hidnya
eredményezte a magasabb talajhdmérsékletet. A tavaszi-nyari id6szakban a
Dupla Avar kezelés esetében mértiik a legalacsonyabb talajhémérsékletet, ami a
dupla avarréteg fokozottabb besugdrzdast gatld, hdszigeteld hatdsdnak a
kovetkezménye. A téli idészakban az avartakard géitolja a talaj kisugdrzasat, a
talaj lehtilését. Ennek koszonhetd, hogy a téli idészakban a legmagasabb
talajhOmérsékleti értékeket a dupla avarréteggel rendelkezd parcelldkban
mértiik (3. dbra). Figyelemre méltd, hogy a Dupla Avar parcelldkban a talaj
hémérséklete soha sem siillyedt fagypont ald. Avartakardé hidnydban (Nincs
Avar, Nincs Input) a talaj kisugdrzdsa igen nagy volt, ami a talaj erdteljes
lehiilését, gyakori atfagyédsit eredményezte, igy ezekben a parcelldkban mértiik
a legalacsonyabb talajhdmérsékleti értékeket.
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1. abra. Az avarkezelések hatdsa a talaj havi atlaghémérsékletére 10 cm-es
talajmélységben 2001-2005 kozott
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2. abra. Az avarkezelések hatdsa a 3. abra. Az avarkezelések hatdsa a

talaj hdmérsékletére egy nyari talaj hdmérsékletére egy téli

id6szakban 10 cm-es talajmélységben  idOszakban 10 cm-es talajmélységben
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A talaj nedvességtartalma
A talaj nedvességtartalma mind tdmegszazalékban, mind térfogatszazalékban
hasonléan alakult (4. és 5. abra).

Talaj nedvességtartalma (%)
> I
=Y °

0,0+ 004

4. abra. A talaj nedvességtartalma 5. abra. A talaj nedvességtartalma
tomegszdzalékban, 0-10 cm-es talaj-  térfogatszdzalékban 0-10 cm-es talaj-
mélységben (2002-2005 évi mérések  mélységben (2002-2005 évi mérések

atlaga) atlaga)

A Dupla Avar a Nincs Avar é a Dupla Fa parcelldk talajanak
nedvességtartalma nem kiilonbozott 1ényegesen a Kontrolltél, ezzel szemben
szignifikdnsan nagyobb nedvességtartalom figyelhetd meg a Nincs Gyokér és a
Nincs Input parcelldkndl (4. és 5. abra).

A Nincs Gyokér és a Nincs Input parcellik esetében a kontrollhoz
viszonyitott nagyobb nedvességtartalmat a novényzet hidnyanak, vagyis a
transpirdcié hidnydnak tulajdonitjuk, de szerepet jatszhat a parcelldk
koriilarkolésa is.

A talaj kémhatdsa

A csokkend avarbevitel a talaj pH-jat csokkenti (6. dbra). Ez annak
tulajdonithat6, hogy az avarbomlds sordn keletkezd savas intermediereket,
humuszanyagokat, a csokkend avar input csokkend bazikus kation tartalma nem
tudja kelléen pufferolni. Ezzel szemben a Dupla Avar kezelésnél a talaj pH-ja
ndvekedett, ami a nagyobb avarbevitellel jaré nagyobb bdzikus kation tartalom
kiold6dasnak, a nagyobb puffer kapacitasnak kdszonhetd.
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K DA NA DF NGY NI

6. abra. A talaj pH-ja 0-10 cm kozotti talajrétegben
(2003-2005 évi mérések atlaga)

A talaj baktérium- és gombaszdma

A legalacsonyabb baktérium- és gombaszdmot a Kontrollhoz viszonyitva a
Nincs Avar, a Nincs Gyokér és a Nincs Input kezelések esetében kaptuk (7., 8.
abra).
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7. abra. A talaj baktériumszama 8. abra. A talaj gombaszama (2003-
(2003-2005 évi mérések atlaga) 2005 évi mérések atlaga)

A legnagyobb baktérium- és gombaszdm a Dupla Avar kezelés esetében
figyelhetd meg, a kiilonbség azonban nem szignifikans Ezek az eredmények j6
egyezést mutatnak a parcelldk humusztartalmanak véltozasaval (VARGA et. al.,
2008).

A talajenzimek aktivitdsa

A foszfatdz és a gliikkoziddz aktivitdsban az els6 két évben (2001-2002) a
kezelések kozott még nem voltak jelentds kiilonbségek (9. és 10. abra).
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9. abra. A talaj foszfataz aktivitasanak valtozdsa

2003-t61 kezdddden a Nincs Avar, a Nincs Gyokér €s a Nincs Input kezelésii
parcelldkban a talajenzimek aktivitisa egyre inkdbb csokkend tendenciat
mutatott, azaz a csokkend avar input hosszi tdvon csokkenti a talajenzimek
aktivitdsat. A vdarakozdssal ellentétben a Dupla Avar parcelldk talajanak
enzimaktivitdsa a legtobb esetben nem haladta meg a Kontroll parcelldkban
mértet.
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10. abra. A talaj gliikoziddz aktivitdsanak véltozdsa

A talajlégzés

A talajlégzésben az elsd 3 évében a kezelések kozott szignifikdns kiilonbség
nem volt. A kisérlet bedllitdsatdl szamitott 5 év milva (2005) azonban a Nincs
Avar, a Nincs Gyokér és a Nincs Input kezelések esetében a talajlégzés
csOkkent (11. abra).
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11. abra. Az avarkezelések hatdsa a talajlégzésre (évi atlagok)

A Dupla Avar kezeléseknél a varakozassal ellentétben a vizsgalat els¢ harom
évében a talajlégzés a Kontrollhoz képest csak kismértékben ndvekedett, 2005-
ben viszont csokkent, a kiilonbség azonban nem szignifikéns.

A talajlégzés szezondlis valtozdsa jol koveti a talajhomérséklet valtozasat,
minden évben hasonlé dinamikdji. A tavaszi hdénapokban emelkedik,
maximumat a nydri hénapokban (junius, jilius) éri el, majd dsszel csokken (12.
abra).
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12. abra. A talajlégzés szezondlis valtozasa 2005-ben
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A talajhdmérséklet novekedésével a talaj CO,-C kibocsatdsa minden kezelés
esetében exponencidlisan novekedett (13. dbra). A talaj homérséklet és a
talajlégzés kozotti osszefiiggés az y = a.e®™ egyenlettel jellemezhetd. Az
exponencidlis gorbék egyenleteibdl szamithaték a Qo értékek, (Qio = e™'%)
amelyek azt mutatjdk, hogy 10 °C-os h6mérséklet emelkedés hatdsédra a kémiai
reakciok sebessége (jelen esetben a talajlégzés intenzitdsa) hdnyszoroséra
novekedne. Ilyen mértéki hdmérsékletnovekedés a valésagban azonban egyik
scenario szerint sem varhatd, ezért redlisabb képet kaphatunk, ha a Qo helyett a
Q, értékét szamitjuk ki. A Q, azt mutatja meg, hogy évi 2 °C-os
atlaghdmérséklet emelkedés hatasara hanyszorosara novekedne a talajlégzés. Az
2. tablazatban a Sikfokit DIRT Project és a Harvard Forest Q, értékeit
hasonlitottuk Gssze. A tdbldzat adataibdl jol lathatd, hogy Sikfékiton 2 °C-os
talajhdmérséklet emelkedés hatdsara kb. 20 %-os talajlégzés novekedés, mig a
nedvesebb és hiivosebb klimdju Harvard Forest esetében ennél valamivel
nagyobb talajlégzés novekedés varhato.

2. tablazat. Sikfokddt (SIK) és a Harvard Forest (HFR) Q, értékei

. Q,
Kezelés SIK (5 év/year) HF (5 év/year)

Kontroll 1,2214 1,2712
Dupla Avar 1,2056 1,2586
Nincs Avar 1,2078 1,2763
Dupla Fa 1,2134 -

Nincs Gyokér 1,1924 1,1901
Nincs Input 1,2044 1,1853

- K - DA = NA < DF +NGY =NI|

10
Talaj hémérséklet (°C)

13. abra. A talajhomérséklet hatdsa a talajlégzésre
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