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Bevezetés

A talajok — kozvetleniil az 6cednok utdn — Foldiink masodik legnagyobb
természetes szén (C) elnyeléi (HOUGHTON, 2007), szén tarolasi kapacitasuk
meghaladja a novényzetét. Az autotrof éldlények altal a szarazfoldon megkotott
légkori szén-dioxid (CO;) jelentds része végsO soron benniik raktarozodik.
Mindezekbdl kovetkezik, hogy a talajok globalisan is a szénforgalom fontos
résztvevoi, amelyek koriilbelill két és félszer annyi szenet tartalmaznak, mint
amennyi a vegetacidoban talalhato (és tobbet, mint a novényzet és a 1égkor egyiittesen)
(FIELD & RAUPACH, 2004; LAL, 2004; OELKERS & COLE, 2008). A szénaramlas a
talajok és a Iégkor kozott igen jelentds. A talaj 1€gzése altal a 1égkdrbe keriild CO»
mennyisége csaknem 10-szerese mint amennyi a fosszilis tiizeldanyagok égetésével
keletkezik (RAICH & SCHLESINGER, 1992; BODEN et al., 2009). igy a talaj szerves
szén (SOC) forgalmanak valtozasa jelentdsen befolyasolhatja a globalis C ciklust.

A talajokban torténd lebonto, illetve a SOC felhalmozodésat befolyasold
folyamatok vizsgalata segiti annak megértését és elore jelzését, hogy a kiilonbozo
eredetli valtozasok, hogy alakitjak a talajok szerves anyag, illetve részben ehhez
kotédden a tapelem raktarozé képességét. Tovabba azt, hogy a talajokban raktarozott
szerves eredetll szén, mennyire aktivan vesz részt a szénkorforgalomban, illetve
ennek révén milyen gyorsan keriil vissza a légkorbe. Rendkiviil fontos lenne
mélyrehatobban megismerni azokat a kapcsolddasi pontokat, melyek befolyasoljak
az ¢éghajlatnak, a nodvényzetnek ¢és a talajoknak az egymdsra hatdsat,
viszonyrendszerét.

Szamos antropogén hatas befolyasolhatja a talajokra, illetve talajokba jutd
szerves anyag bemenet mértékét (pl. erdégazdalkodas, mezdgazdasagi miivelés,
klimavaltozas). Ezek a folyamatok szertedgazdan hatnak a legkiilonfélébb talaj
folyamatokra (KOTROCZO et al., 2017). 2000-ben, a nemzetkézi DIRT (Detritus
Input and Removal Treatments) halozat részeként alapitott Sikfékut DIRT Project
kutatéteriileten az avar bevitel jelentds befolydsolasaval, eltérd talajkornyezeti
viszonyokat teremtettiink (NADELHOFFER et al., 2004; KOTROCZO & FEKETE, 2020;
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240 FEKETE et al.

JUHOS et al., 2021). Ennek segitségével jol vizsgalhatok az egyes avar tipusok
(levél-, ag- és gyokéravar), illetve az €16 gyokerek egymastol fliggetlenné tett hatasai
az alkalmazott kezelések talajainak fizikai, kémiai, biokémiai, és biologiai
viszonyaira. A tovabbiakban azokat a vizsgalatokat mutatjuk be, melyek a kiilonb6z6
avar kezelések SOC-re gyakorolt hatasaval foglalkoznak. Ezen beliil féleg azt
vizsgaljuk, hogy hogyan megy végbe a szerves szén korfogasa, raktarozasa a
talajokban, hogy ezaltal konnyebben felmérhessiik mennyire sebezhet6 ez a rendszer
az éghajlatvaltozas és a foldhasznalat valtozasok hatasaira reagalva. A 22 éves
Sikfokut DIRT teriileten végzett kutatdsok soran egyediilallo lehetdség adodott a
visszatekintésre, korabbi vizsgalatok bizonyos id6k6zonkénti megismétlésére, illetve
az igy kiegésziilé adatsorok hosszu tavl elemzésére.

A kutatas soran a kovetkezo két kérdésre kerestiik a valaszokat: (i) Az eltéro
avar input, illetve az ehhez kapcsolddd mindségi- és mennyiség valtozasok milyen
hatassal vannak a talajok szénraktdraira? (ii) Milyen hatassal van az avar bevitel
valtozasa a talajban megfigyelhetd ,,priming hatasra” az eltér6 éghajlatu teriileteken?
A priming hatds soran az U] talajszén bevitel serkenti a régi talajszén lebomlésat, tehat
a novekvo avar produkcié nem ndveli a talajok szén tartalmat, hanem id6legesen
csokkenti.

A vizsgalatokat az tette kiilonOsen izgalmassa, hogy a priming hatis miatt a
magyar DIRT teriileteknél Iényegesen nedvesebb amerikai DIRT kutatohelyek
azonos avar kezelésii talajai 1ényegesen eltéré modon reagaltak a kezelésekre, mint
ahogy azt az eldzetes eredmények alapjan Sikfokuton vartuk. Kutatdsaink soran
ezekre az eltérésekre is igyekeztiink valaszt talalni.
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1. abra
Sikfékat DIRT project elhelyezkedése
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Husz éves avarmanipulacios kisérlet hatdsai barna erddtalaj szén tartalmara ... 241

Anyag és médszer

A Sikfokut Project 27 hektaros teriilete a Biikk hegység déli részén 325 méteres
atlag magassagban helyezkedik el. GPS-es koordinatai é.sz. 47,9268°; k.h. 20,4433°
(1. abra). A teriilet 1976-6ta védett, természetvédelmi kezeldje a Biikki Nemzeti
Park. Az atlagos évi csapadék mennyiség 590 mm. A talaj pH-ja: pHmo: 6,1 és 5,6
kozott volt a vizsgalt szelvények 0—15 cm-es, és 5,5 illetve 5,4 kozott a 15-30 cm-es
rétegében (SWITONIAK et al., 2014). A teriileten talalhaté talajok FAO osztalyozas
szerinti tipusa Chromic Protovertic Luvisols (Clayic, Cutanic) (SWITONIAK et al.,
2014; JuHOS et al., 2021) és Protovertic Endostagnic Abruptic Luvisols (Clayic,
Cutanic) (FAO, 2014), melyen cseres-tdlgyes erdé (Quercetum petracae- cerris
tarsulas) talalhato (JAKUCS, 1985).

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

A Kkezelés o
. Leiras
elnevezése
Kontroll (K) Normal avar input, nincs kiilsé beavatkozas.
Nincs Avar (NA) A talaj feletti avart eltavolitjuk a parcellarél. Az avar eltavolitasa

gereblyézéssel torténik, egész évben folyamatosan.

A talaj feletti lombavart megdupldzzuk annak az avarnak a
Dupla Avar (DA)  felhasznalasaval, amelyet a NA kezelésrdl tavolitottunk el. Az avar
athordasa folyamatosan torténik egész évben.

A talaj feletti fa inputot agdarabok hozzaadasaval megduplazzuk. A

Dupla Fa (DF) teriiletre jellemz6 atlagos fa produkcidval szamolunk.

A parcellakat 40 cm széles és 1 m mély arokkal korbe arkoltuk. A
kiasott talajt a parcellan kiviil helyeztiik el, torekedve arra, hogy ne
érjék zavard hatasok a parcella teriiletét. A kiasott arkokba gyokérallo
1 m széles Delta MS 500 tipusu kb. 0,6 mm vastagsagu, nagystriségl
polietilén lemezt helyeztiink, a gyokerek kiviilrdl torténd bendvésének
megakadalyozasara, majd az arkokat visszatemettiikk. A gyokéravar
produkcié kizarasara a parcellidk ndvényzetét folyamatosan
eltavolitjuk (a cserjéket az alapitaskor kivagtuk), majd id6r6l id6re a
lagyszartiakat is elpusztitjuk a teriileten Medallonnal permetezve
(hatdanyag: 480 g I'! glifozat-ammonium) A parcella koriili fakrol
szarmaz6 lombavar produkciot a helyszinen hagyjuk.

Nincs Gyokér
(NGY)

A fold feletti avar inputot kizarjuk, mint a NA kezelés esetében. A

Nincs Input (NI) foldalatti gyokéravart kizarjuk, mint a NGY kezelés esetében.

A DIRT projekt keretében, melyet 2000 novemberében alapitottunk, 6 avar
kezelést alkalmaztunk 3 ismétlésben (/. tabldzat). A 7x7 m-es nagysagu parcellakat
random modon jeloltiik ki a Sikfokuti erdd teriiletén belill, egymastol 5—10m
tavolsagra. A talajmintakat 20 mm-es atmérdjti Piirckhauer (1175/1000 mm, Biirkle
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GmbH) talajmintavevovel vettilk parcellanként 5 ponton. A vizsgalatokat
megel6zéen az egy parcellarél szarmazo mintakat homogenizaltuk, 2 mm-es
lyukatmérdjii szitan atszitaltuk, illetve a lathatdé méreti névényi tormelékeket
csipesszel eltavolitottuk, majd ezeknek a homogenizalt mintdknak a haromszoros
ismétléssel végzett vizsgalataval kiszamoltuk az adott parcellak talajainak szén
tartalmat. A harom azonos kezelésti parcella szén tartalmanak atlaga adta a kezelések
értékekeit. A vizsgalatokat CNS analizatorral (VarioMax CN analyser, Elementar
Analysensysteme GmbH, Hanau, Germany) végeztilk. Az eredmények kozott
szerepld legtjabb széntartalom mérés adatokat, a 2020. oktdber 19-én vett mintak
vizsgalata soran nyertiik. Ezeket az eredményeket hasonlitottuk 6ssze a projekt els
8 évében vett talajmintak széntartalom adataival melyeket mar korabban publikaltuk
(FEKETE et al., 2014). A talajok térfogattomegét 100 cm® térfogati bolygatatlan
talajmintdk segitségével hatdroztuk meg. A bolygatatlan mintdkat 0-5, 5-15 és
15-25 cm-es rétegekbdl vettiik, amelyeket 105 fokon kiszaritottunk, és a szaraz
tomeg és a térfogat hanyadosat szamitottuk ki (térfogattomeg). Ezt kovetéen a
mintdkat a szabadfoldi vizkapacitds méréséhez teljesen telitettiik, majd széraz
homokagyon hagytuk, hogy a gravitacios viz eltavozzon (pF ~2,5). Az igy visszamért
talajnedvesség-tartalommal jellemeztiik a parcellak viztarté képességét. A talajok
nedvességtartalmat Ugy hataroztuk meg, hogy a mintagyiijtést kdvetden ismert
mennyiségii nedves talajt szaritdszekrénybe helyeztiik, 105°C-on tomegallandosagig
szaritottuk, ujra mértiikk, majd a nedves és szaraztomeg ismeretében szamoltuk ki a
nedvességtartalom értékeket. A nedvességtartalom vizsgalatahoz 2014-2020 kozott,
17 kiilonb6z6 iddpontban vettiink mintakat; a kapott értékek ezek atlagat mutatjak.

Alkalmazott statisztikai modszerek

A kezelések kozotti statisztikai kiilonbségeket egyszempontos varianciaanalizis
(One-way analysis of variance) alkalmazasaval értékeltiik (a feltételezéseket a
varianciadk homogenitasara Levene teszttel vizsgaltuk, mig a normalitast Chi-négyzet
teszttel).

Eredmények

A parcellak 1étesitése utan 20 évvel végzett SOC vizsgalatok a kezelések kdzotti
kiilonbségek csokkenését mutattak a talajmélység ndvekedésével. A felsé 5 cm-es
rétegben (ami az avartakar6 alatti asvanyi talaj fels6 5 cm-ét jelenti) a DA kezelés
talajainak SOC tartalma szignifikansan magasabb értéket mutat nemcsak az avar
elvonasos kezelések (NA, NGY, NI), de még a K talajainak SOC tartalmatdl is
(42%-al). Ebben a rétegben a DF csak az avar elvondsos kezeléseknél rendelkezik
szignifikdnsan magasabb értékekkel. Az 5—15 cm-es rétegben mar csak a DA mutat
magasabb SOC értéket, mint az 6sszes avar elvonasos kezelés. A DF és a K mar csak
a NI-nal rendelkezik szignifikdnsan magasabb értékkel, mig a legmélyebb
(15-25 cm-es) rétegben nincs szignifikans kiilonbség a kezelések SOC tartalma
kozott (2. dbra).
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Széntartalom (1)
m0-5cm m5-15cm m15-25cm

d dc
c
bc
be be ab
a ab ab 3
a
i i i II a I a ii a
DA DF K NA NGy NI

Kezelések (3)

100 g SOC/szaraz talaj (2)

2. abra
A huisz éves DIRT kezelések talajainak szerves szén (SOC) tartalom értékei (m/m%-ban)
2020. oktober 19-ei mintavétel alapjan. Az eltéro betijelzések a kezelések kozotti
szignifikans kiilonbségeket mutatjak

Térfogattomeg (1)
®o-5cm ®15-25cm
1,60

1,40
1,20

a ab ab . i c ;
bc c
1,00 a ab ab
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0,60
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0,00
DA DF K NA NGY NI

Kezelések (2)

gm

3. dbra
A DIRT kezelések talajainak térfogattomeg értékei (g cm™). Az eltérd betlijelzések a
kezelések kozotti szignifikans kiilonbségeket mutatjak

A térfogattomegek értékek esetében pont forditott a helyzet. Az avar elvonasos
kezelések mutatnak nagyobb értékeket, mig a legalacsonyabb értékeket, mind a két
vizsgalt mélységben a DA kezelésnél mértiik (3. abra).
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A talaj nedvesség-tartalom esetében csak a legfelsé rétegben tapasztaltunk
szignifikans kiillonbségeket. Itt a duplazasos kezelések (DA, DF) a parcellak
létesitését kovetd 14-20 év kozotti idoszakban szignifikdnsan magasabb értéket
mutattak a felszini avart nem tartalmazo (NA, NI) kezeléseknél, de a K is magasabb
értékkel birt, mint a NA kezelés, mely a legalacsonyabb értéket mutatta. A DF és a
DA kezelések talajainak nedvesség tartalma 29-30%-al voltak magasabbak, mint a
NA-¢ (4. dbra).

A vizmegtart6 képesség nagyjabol hasonlé mintazatot mutatott (5. dabra), mint
a talajnedvesség és a SOC és pont forditottat, mint a térfogattomeg, mely a koztiik
1évo Osszefliggéseket sugallja.

Talajnedvesség (1)
m0-5cm m5-15cm m 15-25cm

C C
bc b
abc
5 ab
a a a a a
a
£ 20,00 a a a a 2 a
E
£ 15,00
10,00
5,00
0,00
DA DF K NA NGY NI

Kezelések (2)

4. dbra
A DIRT kezelések talajainak nedvesség értékei (m/m%-ban) 2014-2020 kozott, 17
kiilonbdz6 idépontban vett mintak vizsgalatai alapjan. Az eltérd betlijelzések a kezelések
kozotti szignifikans kiilonbségeket mutatjak

Eredmények értékelése

A novényzet valtozasa hatassal van az avar produkcidra is. Annak csdkkenése a
tapanyag visszapotlast akadalyozhatja, illetve az avartakaré elvékonyodésa révén a
talajok mikroklimatikus viszonyait valtoztatja meg, melyek igy nyaron melegebbg,
télen hidegebbé valnak. Ezzel szemben az avar produkcié novekedése tompitja az
id6jarasi sz€éls6ségek hatasait, ami egyarant megjelenik a fagyos, illetve a 20°C-nal
melegebb atlaghdmérsékletii napok szamaban, illetve a hdingds mértékében
(SAYER, 2006; OGEE & BRUNET, 2002; FEKETE et al., 2016). Korabbi eredményeink
azt mutattidk, hogy atlagosan évi 0,354 kg m™ szaraztomegnyi levélavar a talaj
atlagos téli lehiilését 1,1°C-kal, nyari felmelegedését és napi atlagos héingasat is
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0,6°C-kal, mig az éves maximalis hdingasat 3,8°C-kal mérsékelte (FEKETE et al.,
2016). Az avartakaro, az é16 gyokérzet és a talajok hémérséklete jelentds szerepet
jatszik a talajok nedvesség tartalmanak alakulasaban.

Avartakaro, SOC, talajnedvesség osszefiiggései a Sikfokut DIRT Project vizsgalatai
soran

Az avartakard kétféleképpen is hat a talajok nedvesség tartalmara. Egyrészt
akadalyozza a nedves talajok gyors parolgasat szigetel6 funkcidja révén (DEUTSCH
et al., 2010), masrészt az avar kisebb csapadék mennyiség esetén a viz jelentds részét
megkoti, akaddlyozva annak talajba jutdsat. Kiss et al. (2013) szerint az erdei avar a
sajat tomegénél is jelentdsen tobb vizet képes a csapadékbol visszatartani, a
kocsanytalan télgyerd6k esetében atlagosan 1,8  m2-es értéket mértek. Ez azt jelenti,
hogy a DA parcelldkon atlagosan akar 3,6 mm-nyi csapadékviz is megkotddhet
anélkiil, hogy a talajt elérné. Tovabba fontos megjegyezni, hogy a vizsgalatok szerint
az erddségekben a 2 mm-nél kisebb csapadékviz jellemzéen nem jut at a
lombkoronan sem (KUCSARA, 1996), igy a K parcelldk esetében kozel 4 mm-es, mig
a DA kezelésnél 5,6 mm-es csapadék értékekig a viz nem jut el a talajra
(természetesen ez csak a szaraz avar esetében igaz).

Bar a vizsgalati parcelldkat ugyanannyi csapadék érte (azok egymashoz valo
kozelsége miatt) az eltérd avar input, illetve az é16 gyokerek hianya, vagy megléte
miatt szignifikans kiilonbségeket tapasztaltunk a kezelések kozott. Azonban jelentds
eltéréseket tapasztalhatunk, ha 6sszehasonlitjuk a projekt elsé éveiben mért értékeket
azokkal, melyeket a parcelldk létesitése utan 1,5-2 évtizeddel mértiink.

A kutatoteriilet alapitasa utani els6 7 évben, kiilondsen a nyari aszalyos
idészakban a NGY kezelés parcellainak talajai joval nedvesebbek voltak (a gyokerek
nem szivtak el a vizet a talajbol, ugyanakkor az avartakar6 akadalyozta a parolgést),
mint a tobbi kezelésé (FEKETE et al., 2016). A talajnedvesség a kovetkezo sorrendben
csokkent a kezelések kozott a DIRT site alapitasat kovetd 7 évében: NGY (33,5%),
NI (30%), DF (24,8%), K (24,1%), DA (23,7%), NA (22%) (FEKETE et al., 2016).

14-20 évvel a parcellak Iétrehozasa utan megismételve a nedvesség tartalom
vizsgalatokat, jelentds eltéréseket tapasztaltunk a kezelések talajainak
Osszehasonlitdsakor (4. abra). Ennek részben az lehetett az oka, hogy a NGY talajai
elvesztették SOC készletiik jelentds részét, ami csokkenti a talajok vizmegtarto
képességét (ZHANG et al., 2021) (5. dbra). A 2020-as vizsgalatnal a DA-nal a 64%-
kal magasabb széntartalmat mértiink, mint a NGY-nél. Az avar elvondsos kezelések
talajainak szignifikdnsan nottek a térfogattomeg értékeik (3. dbra), ami a talajokban
1év6 kapillarisok szamanak, illetve méretének csokkenését mutathatja és ezzel
parhuzamosan természetesen a vizkapacitasi értékek is csokkentek vizsgalataink
alapjan. Mindezek a hatasok 0Osszefiiggésben lehetnek az avarelvondsos talajok
szerves anyag (SOM) tartalom csokkenésével, mivel a SOM novekedése noveli a
talajok vizmegtartdé képességét (LAL, 2020; FUKUMASU et al., 2022). Tovéabba a
talajra jutd avar nemcsak a talaj SOM készletét noveli, de befolyassal van a talajban
€16 allatok egyedszamara és aktivitasara is, mely szintén hat a talaj porusok szamara
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¢és igy a talajok vizmegtartd képességére is (LEE & FOSTER, 1991; WOLTERS, 2000;
Lietal., 2015; KocsIs et al., 2018).

Viztarto képesség (1)

C C
be b abc
50,00 a a
40,00
X
2 30,00
>
20,00
10,00
0,00
DA DF K NA NGY

NI

Kezelések (2)

5. abra
A DIRT kezelések talajainak viztarto képessége (WHC (V/V%) (JUHOS et al., 2021 alapjan).
Az eltérd betlijelzések a kezelések kozotti szignifikans kiillonbségeket mutatjak a talajok
felsé 15 cm-es rétegében

A Sikfokuti DIRT kezelések hatdasa a talajok szerves szén tartalmara (SOC)

A Sikfékut DIRT site megalapitasat kovetden tobb alkalommal is mértik a
talajok széntartalom valtozasat. El6szor az ¢él6 gyokér elvondsos kezeléseknél
figyeltink meg szignifikdns csokkenést a szén koncentracioban a talaj felsd
15 cm-es rétegében. 2004-t61 kezdédéen a kontrolltol szignifikdnsan kisebb szén
koncentracio értékeket mutattak a gyokér elvondsos kezelések. A felszini avar
hianyanak hatasai csak késébb €s kisebb mértékben jelentkeztek, mint a gyokéravar
elvonas esetén. Ami a gyokéravar kiemelt szerepét bizonyitja a talajok szerves anyag
tartalmanak alakulasdban. A NA-nal csak 2008-ban valt szignifikdnsan kisebbé a
szén koncentracio, mint a kontrollnal. Ebben az évben a kontroll kezelés a NI-nal
32%-kal, a NGY-nél 23%-kal, mig a NA-nal 19%-kal nagyobb, a DA-nal 12%-kal,
a DF-nal pedig 6%-kal kisebb a szén koncentraciot mutatott. A kiilonbségek azonban
a dupla avar kezelések €s a kontroll kdzott nem voltak szignifikansak a vizsgalt felsé
15 cm-es rétegben, ami azt mutatta, hogy az avar produkcio csokkenése nagyobb
vizsgalatnal, a DA mar szignifikansan magasabb értéket mutatott, mint a K, a felsd
5 cm-es rétegben, s6t a felsd 15-ben is (de az 5-15 cm-ben magaban vizsgalva mar
nem) ami szintén a pluszban jelentkezd éves avarmennyiség lassabban érvényesiild
hatasat mutatja a talajok szén tartalmara.

A klimatikus, illetve mikroklimatikus hatasok figyelembe vétele a talajok
szénforgalmara azért is fontos, mivel jelentdsen befolyasoljak a mikrobialis aktivitast
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és ezen keresztiil a lebont6 folyamatokat (BENI et al., 2017), igy a talajban tarolt szén
mennyiségét is (SULZMAN et al., 2005). A SOC felhalmozodasa és a talaj 1élegzése,
egymastol fliggd, parhuzamosan miikodé folyamatok, ahol a kornyezeti feltételek
(leginkabb a klima, az érintett szerves vegyiiletek mindségi paraméterei €s a
talajkdrnyezet fizikai — kémiai jellege) dontik el, hogy a talajlégzés intenzitasanak
alakulasa, vagy a SOC mennyiségi valtozasa lesz a dominans valasz az avar input
valtozasokra. Kiinduld hipotézisiink szerint a szarazabb sikfokuti talajokban az avar
input novekedése inkdbb a SOC felhalmozddasat indukalja és nem a talajlégzést,
szemben a sikfokatindl joval csapadékosabb amerikai DIRT teriileteken
tapasztaltakkal. Vizsgélataink igazoltak ezeket a feltételezéseket. SULZMAN et al.
(2005) jelentds ,,priming hatds”-t (a talajba keriil6 megnovekedett szerves anyag
input altal gerjesztett intenziv  SOM lebontas) észlelt a H.J. Andrews DIRT
kutatoteriileten. Vizsgalataik szerint az avar produkcidé novelése olyan mértékben
megndvelte a talajlégzést, hogy ennek kovetkeztében a dupla avar parcellakban
csokkent a talaj szerves anyag tartalma a kontrollhoz képest (KOTROCZO et al., 2020).
CRoOW et al. (2009) is megerdsitette ezeket az eredményeket, kimutatta, hogy a lignin
bomlasa a DA kezeléseknél gyorsabb, mint a kontrollndl a nedvesebb amerikai
terliletek esetében. CROW et al. (2009) szerint a sikfokutinal szignifikansan
nedvesebb és hiivdsebb, a H.J. Andrewsnal magasabb nitrogén tartalmi lombhullato
Bousson Forest-ben sem né a felszini avar input novekedésével egyilitt a talaj szén
tartalma, mig a talajlégzés igen. Eredményeink azt mutattak, hogy a H.J. Andrewsnal
nitrogénben joval gazdagabb, ugyanakkor mindkét emlitett amerikai kutatoteriiletnél
szignifikdnsan szarazabb kelet-k6zép-eurdpai lombhullaté erddkben a priming nem
észlelhetd (legalabbis nem okoz a kontrollhoz képest SOC csokkenést a dupla avar
kezelések talajaiban, hanem enyhe novekedést tapasztaltunk az évek folyaman). Az
asvanyi talajszint (az avar tormelék alatti A szint) felsé 5 cm-es szintjében 8 évvel a
parcellak 1étesitése utan szignifikansan magasabb szén koncentraciot mértiink a DA
talajaiban, mint a kontrollban. Ugyanakkor a kordbbi (a projekt elsé 8 évében)
méréseink szerint szén-dioxid kibocsatds a kontroll esetén enyhén nagyobb,
kiilondsen a nyari id6szakban (11 %-kal), mint a DA kezelésnél, de ez a kiilonbség
nem szignifikans p < 0,05 mellett.

Kovetkeztetések

A fentiekb6l arra kovetkeztetiink, hogy az éghajlati sajatossagok erdsen
befolyéasoljak a talajra keriil6 lombavar szén tartalméanak tovabbi utjat, meghatdrozva
azt, hogy a mineralizacid, vagy a SOC felhalmozo6das folyamatai erdsédnek-e fel. A
nagyobb avar produkcid olyan szintre emelheti a lebontd folyamatok sebességét,
mely csokkenti a talajban 1év6 szénkészlet mennyiségét is, ez az Un. priming hatas
mutatkozott a nedvesebb klimajii amerikai DIRT kezelésti erdéteriileteken. Ezzel
szemben a szarazabb Sikfokuti Kutatéerdében a nagyobb avar produkcidé nem tudta
olyan szintre emelni a lebontd folyamatok sebességét, ami a talaj szénkészletét
csokkentette volna, ehelyett egy enyhe és lassu szén tartalom emelkedést mértiink az
avar duplazasos kezelések talajaiban. Ezek a vizsgalatok bizonyitjak, hogy még az
olyan széles korben elfogadott folyamatok, mint a priming hatds sem univerzalis és
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a kiils6 kornyezeti feltételek, jelen esetben a klima, képes teljesen kioltani ezt a hatast
is. Vizsgalataink azt is bizonyitottdk, hogy az adott talajtipuson és Okologiai
kornyezetben az avar produkcio valtozasa mar néhany (20) év alatt képes nemcsak a
talajok szén tartalmat, de a vizgazdalkodasat is jelentdsen atalakitani, kedvez6bb
koriilményeket teremtve mind a talajélet, mind a teriileten névekvé nodvényzet
szamara. Mindezek a valtozdsok, amiket az avar duplazasos kezeléseknél
tapasztaltunk, segitik a klimavaltozassal szembeni rezisztencia novelését, novelve a
terlilet vizmegtartd képességét és igy csokkentve a szarazsag stressz okozta
problémakat. Ezzel szemben az avar elvondsos kezelések talajainal, melyek
koriilményeiket tekintve tobb szempontbdl is a hagyomanyos szantofoldi
gazdalkodasnal is jelentkezé koriilményeket modelleznek, jelentdsen csokkend
szerves széntartalmat és ezzel szoros Osszefliggésben romld vizgazdalkodasi
viszonyokat tapasztaltunk.

Osszefoglalas

A talajok a szarazfoldi széntarolé rendszerek egyik legjelentésebb tagjat
jelentik, melyek szénelnyelése, illetve szénkibocsatasa jelentds mértékben hat a
kliméra, ugyanakkor a klimavaltozas is befolydsolja a talajok szénraktirozo
képességét. Az avar produkcidé mennyiségi és mindségi valtozasai jelentdsen
befolyasoljak ezeket a folyamatokat, azonban ezek mértéke, s6t idonként iranya sem
ismert pontosan.

A klimavaltozas mellett a teriilethasznalat valtozasok is befolyasoljak a talajba
keriil6 szerves anyagok mennyiségét és ezen keresztlil szamos egyéb talajfizikai,
kémiai és bioldgiai paramétert. Ezeknek a hatdsoknak a rendszerszintli vizsgéalatat
segitik a nemzetkdzi avarmanipulacids projektek, melyek azonos kezeléseket
alkalmazva, de eltéré klimaviszonyok mellett vizsgaljak a mesterségesen atalakitott
avar inputok hatasat a talajrendszerekre. A Sikfokut project teriiletén, mely 2000-ben
csatlakozott a nemzetkdzi DIRT projecthez, vizsgaltuk az avar input ndvekedésének
és csokkenésének hatasait egy cseres tolgyes erdében a talajok szén korforgalmara,
illetve a vizhaztartasara. Ezeken a kutatasokon beliil vizsgaltuk a kezelések talajaiban
a talajnedvesség tartalmat, vizkapacitast és térfogatsiiriiséget, valamint CNS
analizatorral a talajok szerves szén tartalmat.

Eredményeink azt mutattak, hogy az avar produkcié mennyiségi valtozasa,
éghajlati viszonyoktdl fiiggden, eltérden hat a talajok SOC tartalmanak valtozasaira.
A kezelésekkel modellezett avar produkcid valtozasok nemcsak kozvetlen titon
hatnak a talajok szerves anyag tartalmara, de kdzvetett médon a megvaltozott
mikroklimatikus viszonyok révén is befolyasoljak a talajok szén és vizforgalmi
viszonyait. A nagyobb avar produkci6 a szarazabb sikfokuti erddben ndvelte a talajok
szén tartalmat (szemben a nedvesebb amerikai teriileteken tapasztalt visszaeséssel,
vagy stagnalassal) és magasabb szerves anyag tartalom tarsulva a vastagabb
avartakar6val magasabb atlagos talajnedvességet és vizmegtartd képességet
eredményezett az avar elvonasos kezelésekkel szemben. Ezek a hatasok
Osszefliggésben lehetnek azzal is, hogy az avarelvonasos kezeléseknél szignifikdnsan
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magasabb térfogattomeg értékeket mértiink, ami a porustérfogat csokkenését
jelentheti ebben az esetben, csokkentve ezzel a talajban tarolhatd viz mennyiségét.

Az altalunk végzett avarmanipulacios kisérletek nemzetkozi kontextusaban
kozelebb juthattunk a biogeokémiai ciklusok, ezaltal a mineralizaci6 és a humifikacio
kozotti Osszefiiggések megértéséhez kiilonb6zd erddtipusokban és kiilonbozo
klimatikus feltételek kozott.

Kulesszavak: talajbiologia, talaj szerves szén (SOC), talajnedvesség, talaj
mikroklima, priming hatés

Koszonetnyilvanitdas: A kutatdomunkat a Nyiregyhdzi Egyetem Tudomanyos
Tanécsa tamogatta.
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Summary

Soils are one of the most important members of terrestrial carbon storage
systems, whose carbon absorption and carbon emission significantly affect the
climate, and at the same time, climate change also affects the carbon storage capacity
of soils. Quantitative and qualitative changes in litter production significantly
influence these processes, but their extent and sometimes even their direction are not
exactly known.

In addition to climate change, changes in land use also affect the amount of
organic matter entering the soil and, through this, many other soil physical, chemical
and biological parameters. The systematic examination of these effects is facilitated
by international litter manipulation projects, which examine the effects of artificially
transformed litter inputs on soil systems using the same treatments but under different
climate conditions. In the area of the Sikfékut project, which joined the international
DIRT project in 2000, we investigated the effects of the increase and decrease of the
litter input in a deciduous oak forest on the soil carbon cycle and water balance.
Within these researches, we examined the soil moisture, water capacity and bulk
density in the soils of the treatments, as well as the organic carbon content of the soils
with a CNS analyzer.

Our results showed that the quantitative change in litter production, depending
on the climatic conditions, has a different effect on the changes in the SOC content
of the soils. The changes in litter production modeled by the treatments not only
directly affect the organic matter content of the soils, but they also indirectly
influence the carbon and water circulation conditions of the soils through the changed
microclimatic conditions. The higher litter production in the drier Sikfokut forest
increased the carbon content of the soils (compared to the decline or stagnation seen
in the wetter American sites) and higher organic matter content combined with the
thicker litter cover resulted in a higher average soil moisture and water retention
capacity compared to the litter removal treatments. These effects may also be related
to the fact that we measured significantly higher bulk density values in litter
withdrawal treatments, which may mean a decrease in the pore volume in this case,
thereby reducing the amount of water that can be stored in the soil.
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In the international context of the DIRT litter manipulation experiments, we
were able to get closer to understanding the relationships between biogeochemical
cycles, and thus mineralization and longer-term carbon storage in different forest
types and under different climatic conditions.

Keywords: soil biology, soil organic carbon (SOC), soil moisture, soil microclimate,
priming effect

Tables and figures

Table 1. Treatments of DIRT (Detritus Input and Removal Treatments) plots

TREATMENTS DESCRIPTION

Normal litter inputs. Average litter amount typical to the given

Control (K) forest site.

Aboveground inputs are excluded from plots. Leaf litter was
No Litter (NA) totally removed by rake. This process was replayed continuously
during the year.

Aboveground leaf inputs are doubled by adding litter removed

Double Litter (DA) from NA plots.
Aboveground wood debris inputs are doubled by adding wood
Double Wood (DF) to each plot. Annual wood litter amount was measured by boxes

placed to the site and its double amount of that was applied in
the case of every DF plots.

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

No Roots (NGY)

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

Figure I. Location of Sikfokut DIRT (Detritus Input and Removal Treatments)
Project

Figure 2. Organic carbon (SOC) content values (m/m%) of the soils of the twenty-
years old DIRT treatments based on sampling on October 19, 2020. Different
letters indicate significant differences between treatments. (1) Carbon content;
(2) 100 g SOC/dry soil; (3) Treatments (see the abbreviations of Table 1)

Figure 3. Bulk density values (g cm™) of the soils of the DIRT treatments. Different
letters indicate significant differences between treatments. (1) Bulk density; (2)
Treatments (see the abbreviations of Table 1)
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Figure 4. Soil moisture values (% m/m) of DIRT treatments between 2014 and 2020,
based on tests of samples taken at 17 different times. Different letters indicate
significant differences between treatments. (1) Soil moisture; (2) Treatments
(see the abbreviations of Table 1)

Figure 5. Soil water holding capacity (WHC (V/V%) of DIRT treatments (based on
JUHOS et al., 2021). Different letters indicate significant differences between
treatments in the top 15 cm of soils. (1) Water holding capacity; (2) Treatments
(see the abbreviations of Table 1)
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