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A sikfgkiti cseres-tolgyesben beindult bioszféra-kutatas magat az 6ko-
szisztémat mint anyag-energetikai egységet, annak miikodési, szabélyozasi
folyamatait tanulmanyozza, melynek szerves részét képezi az avarbomlas
teljes vizsgalata is (JAKUcs, 1973).

Jelen dolgozat — azon tdlmenden, hogy irodalmi adatok alapjén ismer-
teti az avarbomlés sebességének meghatarozasi médszereit, tovabba az avar-
bomlasban szerepet jatszé folyamatokat és az ezekre haté ,,potencialis” ténye-
z8ket — elméleti alapot kivan biztositani a fenti vizsgalatokhoz, ugyanakkor
roviden vazolja jelenlegi kutatasaink helyzetét és tovabbi feladatait.

Az avarbomlis sebességének meghatarozasi médszerei

Az avarbomlas sebességének meghatarozasara az irodalomban t6bb méd-
szer ismeretes.

RemEzov (1959) az avarbomlas sebességét Gigy hatarozza meg, hogy
a lombhullas kézotti idészakokban, amikor az avarhullas csekély mértékii,
meghatérozott idGkoézonként a talajon levé avarbél mintakat gyiijt be, majd
megfelel§ szaritas utdn megméri a silyukat. A silyesokkenéshdl kiszimithaté
az avar bomlési sebessége. Mivel a talajon levd avareloszlas nem egyenletes,
hanem normaleloszlast mutat, célszeri nagy avarminta szammal dolgozni
(Té6Ta—B. Paprp, 1973). Az avarmintéik felszedésénél célszerd a begyiijtést az
avarszintek (L, F,, F,) szerint végezni, ily médon tobbé-kevéshé megoldhaté az
avar elkiilonitése a talajtél (Arriwinn, 1967). Ha az avarmintakban eleve
nagyobb mennyiségi talaj volt, ezek eltavolitasa vizes mosassal ill. iilepitéssel
torténhet (T6TE— B. PAPP, 1973). Ez esetben kétségteleniil kioldédnak a viz-
oldékony anyagok is, az ezzel jaré silycsokkenés azonban még mindig kisebb
hibat okoz, mint ami a talajrészeknek tulajdonithaté silynévekedésbdl szar-
mazna. A silymérést célszerti 85°C-on vagy 105 °C-on széaritott anyaggal végezni.

* Kozlemény a ,,Sikfékit Project’” munkaibél. Nr. 8.
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A médszer nagyon elényés a talajon levd kiilonb6z6 kori avar bomlasi
sebességének a meghatarozasara, mivel megszerkeszthetd a lebomlasi gérbe is
(1. alabb). A RemEzov- (1959)féle médszer hatranyai kozott kell megemlite-
niink, hogy az idékézben lehullt avarmennyiség bizonyos mértékii pontatlan-
sagot eredményez a bomlas sebességére kapott eredményekben. Az ebbél szar-
mazé hiba azonban a legtobb esetben elhanyagolhaté a csekély mértékii avar-
hullasra valé tekintettel. A fenti médszerrel kapcsolatban hatranyos az is,
hogy a mérés idGtartama a lombhullas kozotti idészakokra korlatozédik.

Véleményiink szerint a fenti hibalehet8ség és a mérés idGtartama kiter-
jeszthetd a lombhullas alatti id@szakokra is, ha ismerjiik ill. mérjiik az avar-
produkcié értékét az egyes mérésck kozotti idGszakokban. Ha a talajon mért
avarmennyiség silyahoz hozzaadjuk a kovetkez§ mérésig lehullt avarmennyi-
ség silyat és az igy kapott 6sszeghél kivonjuk a kévetkezd meghatarozaskor
kapott értéket, akkor megkapjuk a vizegalt iddszak alatt elbomlott avar meny-
nyiségét. Ez alapjan az avarbomlas sebessége kiszamithaté. A fenti médszer
lényegében a JENNY et al. (1949) féle médszer médositott valtozatanak tekint-
heté (1. alabb).

Szadmos szerzd (Bocock et al., 1960, Witkamp and Ouson, 1963, Wirt-
KAMP, 1963, 1966, ArTiwiLL, 1967, EbwARDs and HEATH, 1963, Gosz et al.,
1973 stb.) az avarbomlas sebességének a meghatarozasara az tn. nylonhalé-
zsik médszert alkalmazza. A médszer lényege, hogy nylonhélé zacskéba ismert
sulyt lombavart helyeznek ki a vizegalandé teriiletre, majd meghatarozott
1id6kézonként mérik a silycsokkenést. A silymérést itt is célszerd 85 °C-on
vagy 105 °C-on szaritott anyaggal végezni.

A bomlas sebesség nagymértékben fiigg az alkalmazott halészem nagy-
sagatol (Epwarps and HEaTH, 1963, ANDERSON, 1973a). Kis lyukb&ségii halo
alkalmazasa esetében ugyanis a nagyobb avarfogyaszté allati szervezeteket
kizarjuk a lebontasi folyamatbdl, mivel ezek nem férnek at a halészemeken.
Nagyobb lyukb@ségli halé esetében a lebomlas mértéke altalaban megnd.
Ez azonban nemcsak annak tulajdonithaté, hogy a makroszervezetek képesek
behatolni a halészemeken és ezaltal résztvesznek az avarbomlasban, hanem
médszertani hibanak is. Nagyobb halészem alkalmazasa esetében az avar-
részek egyszerfien kiesnek, anélkil, hogy ténylegesen elbomlottak volna
(Wirkamp and Ouson, 1963, Howarp, 1967). A nylonhalé-zsak médszerrel
kapott eredményeket az is médosithatja, hogy hogyan tortént a zsakok kihe-
lyezése a teriiletre; kozvetleniil az avarrétegre vagy a humuszrétegre. Abban
az esetben, ha a zsakok kihelyezése a humuszrétegre térténik, a bomlés sebes-
sége megnd (WirkaMp and OLsoN, 1963). A nylonhél6-zsak médszerrel kapott
eredmények tehat csak azonos kisérleti feltételek mellett hasonlithaték 6ssze
(azonos lyukb@ség, ugyanolyan kihelyezési méd). A nylonzsak médszer a fris-
sen hullt lomb bomlasi sebességének meghatirozasan tdlmenden egyéb spe-
cialis kérdések tanulméanyozasara is alkalmas; igy pl. a bomlés folyaman beké-
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vetkezd kémiai és bioldgiai valtozasok nyomon kovetésére, kiillonb6z6 termd-
helyek hatasanak az ésszehasonlitasara sth. GORDEN (1972) a cellul6zbomlas
vizsgalatara javasolja vizi és szarazfoldi 6koszisztémakban. A nylonhalé-zsak
modszerrel kapott eredmények nagymértékben hozzajarultak az avarbomlasi
folyamatok megismeréséhez, az erre vonatkozé informaciéink legnagyobb része
ezzel a médszerrel végzett vizsgalatoknak koszonhetd.

Egyes esetekben az avarbomlas sebességét vigy hatarozzak meg, hogy
az avarlevelek silyat egyenként lemérik, ezutan a levélnyél mentén nylon
zsinorra felftizve kihelyezik a teriiletre, majd bizonyos id6k$zénként mérik
a stlycsokkenést (Wirkamp and Ovrson, 1963, ANDERsON, 1973a). A kapott
eredmények magasabbak mint a nylonhalé-zsdk médszer esetében. Ez azonban
médszertani hibanak is tulajdonithaté. A letéredezett, de még bomlatlan avar-
részek silyat ugyanis nem tudjuk meghatarozni, ennek megfelelden a fenti
maddszerrel ,tilbecsiiljiik’™ az avarbomlas sebességét.

JARO (1963) az avarbomlas sebességét igy hatarozza meg, hogy az avartél
el6zetesen megtisztitott erddtalajra, ismert légszarazsilyu azonos faji lomb-
avart helyez ki, majd 1 év eltelte utan méri a silycsokkenést. Az idGkozben
lehullt lomb eltavolitasardl gondoskodik. Az igy kapott eredmények szintén
nagyobbak, mint a nylonhalé-zsak médszerrel kapott eredmények, annal is
inkabb, mivel a zsakok kihelyezése a humusz rétegre torténik. JARO (1963)
moédszeréhez lényegében hasonlé eljarasokat alkalmaz GeRrE (1971a) is az avar-
bomlas sebességének meghatarozasara. Kozvetleniil lombhullas el8tt az erdd
talajarol 2 db 10} 10 m-es teriiletrél eltavolitja az avart, majd a lombhullas
utan 25 X 25 cm-es mintavevével kb, félévenként 5—5 db avarmintat gyjt be.
A mintakbél az adgdarabokat és a lagy szard névényzet maradvanyait kézi
valogatassal eltavolitja, majd megfeleld szitalas utan (3 ill. 5 mm-es lyukbdség
alkalmazasa mellett) méri a szarazanyagra vonatkoztatott stlycsokkenést.
A kétféle szitalassal kapott frakeié dsszevetése felvilagositast ad a bomlas folya-
man bekovetkezs aprézédas mértékére is. A kovetkez6 lombhullaskor a talajra
keriilt avart id6kozben kézi valogatassal eltavolitja. Fenti médszernek olyan
valtozatat is alkalmazza, ahol ismert stlya avart helyez ki a teriiletre. Az avar
rogzitését ez utébbi esetben 2525 cm-es, 3 mme-es lyukbdségii dréthaloval
oldja meg. GERE (1971b) egy masik médszere azon alapszik, hogy a tavasszal
25X 25 cm-es mintavevdvel begyfijtott avarmintikban elkiiloniti az idei
,,friss” avart a korabbi mar bomlasban levé ,,idés’” avartél. Az ,,idés’” avar
mennyiségét az osszavar (,,friss” 4 ,,id8s’’) szazalékaban fejezi ki. A kapott
értékek alapjan meghatarozhaté az avarbomlas sebessége.

Az izotépos vizsgalatok az avarbomlas sebességének meghatarozasara,
mivel nagyobb technikai apparatust igényelnek, még nem eléggé elterjedtek
(MurprY, 1962, WiTkAMP and FrANK, 1969).

JENNY et al. (1949) az avarbomlas sebességét az ,,évi avarbomlési
konstans™ (k") alapjan jellemzi.
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Szerintiik egyensilyi viszonyok kialakulasakor az évi avarprodukcié
(A) és az 1 év alatt elbomlé avar mennyisége megegyezik, azaz:

A=k (Fg+ A)

ahol Ff a talajon talalhat6 ,,minimalis”” avarmennyiséget jelenti. Fenti egyen-
letbdl az avarbomlasi konstans k” értéke:

e
Frpt+A

A JENNY et al.- (1949)féle médszerrel a bomlasi 9,/év érték is meghatarozhaté.
Ha az egyensily fennall (ami a mérések alapjan szamszertien is eldénthetd),
vagyis az évi avarprodukeié (4) és az 1 év alatt elbomlé avar mennyisége meg-
egyezik, akkor a bomlasi 9%,/év érték az alabbi egyenletbdl kiszamithaté:

A-100

bomléasi 9%, /év =

azaz

bomlasi 9%, /év = k'-100

E médszer, hasonléan REMEZoV (1959) mdédszeréhez, elsGsorban a kiilonb6z8
koru avar bomlasi sebességének meghatarozasara alkalmas. Az Fp érték meg-
hatarozasara ugyanazok a szempontok iranyadék mint a REMEZOV- (1959)féle
moédszernél a talajon levd avarmennyiség meghatarozasara. Az Fg érték meg-
hatarozasanak optimalis id8pontjat a folyamatos avarprodukeié mérések alap-
jan lehet meghatarozni. Az évi avarprodukeié (4) értékének a meghatarozasa
tobbféle médszerrel torténhet. JARG (1958) kozvetleniil a lombhullds utén, acél-
szalaggal koriilhatarolt 1/2 X 2 m-es prébateriiletekrdl, kézi valogatassal gytjti
be a frissen hullt avart, gondosan elkiilénitve az el6z8 évi avartél. Az IBP
kutatasok keretében nagyon elterjedt az évi avarprodukcié meghatarozasara
az avargyijt6 zsakok és ladak hasznalata (B. Paep, 1972, B. Parp—TOTH,
1973).

Az avarbomlas sebességét a fenti moédszereket alkalmazva legegysze-
riibben a bomlasi 9%,/év vagy a bomlasi 9,/hét értékkel jellemezhetjiik (RE-
MACLE, 1972). Ha a bomlasi 9, id8beli lefutasat derékszogii koordinéata rend-
szerben abrazoljuk, megkapjuk az Un. avarlebomlasi gorbét. [A JENNY et al.
(1949)-féle modszer esetében ilyen lehet8ség nincs, a bomlasi %,-ot az egy év
alatt elbomlé avarra lehet megadni.] Szdmos szerz§ szerint az avarbomlasi
gorbe idébeli lefutdsa e~ tipusii exponenciilis gorbe szerint torténik, azaz

ahol X, a kiindulasi, X pedigatid§ alatt megmaradt avarmennyiséget jelenti.
A k az Orson- (1963)féle avarbomlasi konstans. A JENNY et al. (1949) ,,évi
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avarbomlasi konstans™ (k’) és az Orson- (1963)féle avarbomlési konstans (k)
kozotti osszefiiggés:
k' =1-—&"

mely egyenletbél egyik paraméter ismeretében a masik kiszdmithaté. Az OLson-
(1963)féle avarbomlasi konstansbél (k) tovabbi paraméterek szamithaték; igy
a felezési id6 T,, = 0,639/k, az ,,id6 konstans™ (1/k), amely idé alatt a kiindu-
lasi avarmennyiség 1/e azaz, 0,368-ad részre csokken, a 959,-0s bomlashoz
szitkséges id8 (3/k) és a 999,-0s bomléshoz sziikséges id8 (5/k).

MiNDERMAN (1968) szerint az avarbomlasi gorbe iddbeli lefutdsa nem
felel meg az e~ tipusii exponencialis gérbének, az avart felépits egyes kémiai
komponensek eltéré bomlékonysaga miatt. ANDERSON (1973a) vizsgalatai rész-
ben alatamasztjak MINDERMAN (1968) megallapitasat. ANDERsON (1973a)
szerint e~ tipust lebomlas csak akkor adédik, ha az avarbomlasban csak
a mikrobialis tevékenység, ill. az abiotikus kioldédas jatszik szerepet, vagyis
a legfeljebb 175 mikron lyukbéségli nylonhélé-zsidk esetében, ahol a makro-
szervezetek nem tudnak behatolni a halészemeken. Abban az esetben, ha
a bontasban allati szervezetek is részt vesznek (a nagyobb lyukbdségi 3 ill.
7 mm-es nylonhalé-zsakok esetében) az avarbomlasi gérbe nem exponencialis
jellegli (ANDERsON, 1973a). A TYERESENKOVA (1973) altal kozolt avarbomlasi
gorbék sem felelnek meg az e~ tipusii lebomlasi gorbének.

Mivel az utébbi idgben, mint fentebb lattuk, egyre tobben kétségbe
vonjak az avarbomlési gorbe exponenciilis jellegét, célszerli az OLson (1963)
féle avarbomlési konstans (k) és az ebbdl szamithaté paramétereket felezési
id§, ,,id§ konstans’ stb. melldzni, ill. csak akkor megadni, ha az avarbomlasi
gorbe valéban exponencialis jellegii. Az avarbomlas sebességét megfelelen jel-
lemzi a bomlasi 9,/év ill. a bomlasi 9,/hét érték vagy a JENNY et al.- (1949)féle
,»6évi avarbomlasi konstans” (k). Ez utébbi paraméter ugyanakkor értékes
informaciét szolgaltat az 6koszisztéma ,,egyensiilyi” helyzetére, pontosabban
az évi avarprodukcié és az 1 év alatt elbomlé avarmennyiség viszonyéra
vonatkozéan.

A fentiekben vilagosan kitiinik, hogy az avarbomlas-sebességére kapott
adatok csak akkor hasonlithaték 6ssze, ha meghatarozasuk azonos médszerrel
tortént. Sajnalatos, hogy az IBP altal kiadott dsszesit§ kozleményben, amely-
ben a kiilénboz8 6koszisztémak avarlebomlasi 9,/hét adatai vannak felsorolva,
az alkalmazott médszerek nincsenek feltiintetve (REMACLE, 1972).

Az avarbomlast eredményez6 folyamatok

Az irodalombdl kitiinik, hogy az avarbomléas lényegében 6t egyidejiileg
és ugyanakkor egymasra haté folyamatnak tulajdonithaté:
1. abiotikus kioldédas (NykvisT, 1961, Kowar, 1969, ANDERSON, 1973a),
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2. abiotikus aprézédas (ANDERSON, 1973a),

3. abiotikus lebomlas. (A kémiai oxidéacién kiviil, itt azoknak az enzi-
meknek a lebonté hatésat is tekintetbe kell venniink, amelyek a névény pusz-
tuldsa utan még bizonyos ideig aktivak maradnak, egyes szerves anyagok rész-
leges vagy teljes lebomlasat eredményezik, humusz vagy humuszhoz hasonlé
anyagok keletkezése kozben, in: STEFANOVITS, 1971),

4. biotikus aprézédas és lebontas allati szervezetekkel (WAKSMAN and
TeENNEY, 1928, DubpicH, BavrocH és Loksa, 1952, GERE, 1956, EDWARDS
and HeaTtn, 1963, SATCcHELL and LowEg, 1966 sthb.

5. mikrobialis lebomlas (Wrtkame, 1963, 1966 1967, REMACLE
1971 stb.).

Mivel az avarbomlasban résztvev§ folyamatok egyidejiileg és ugyan-
akkor egymas intenzitasara is hatnak, metodikailag — természetes viszonyok
kozott — meglehetGsen nehéz az egyes folyamatok izoldlt hatasat vizsgalni
az avarbomlas sebességére. Erre a kiilonb6z6 lyukb6ségii nylonhal6-zsakokkal
végzett kisérletek csak hozzavetdleges felvilagositast adhatnak. Kis lyuk-
b8ségi (175 mikronos) nylonhélé-zsakok esetében, ahol az allati szervezeteket
kizarjuk a bontasbél, a mikrobialis bomlason kiviil nyilvinvaléan szerepet
jatszik az abiotikus kioldédas, valamint az abiotikus lebomlas is, ugyanakkor
az abiotikus kimosédas vagy az abiotikus lebomlas sem vizsgalhaté izolaltan
a mikrobialis lebomlas nélkiil. Hasonlé médon az allati szervezetek hatéasat
sem vizsgalhatjuk elkiilénitve a mikrobialis bomlast6l vagy az abiotikus kioldé-
dastél és lebontastol fiiggetleniil. Ebben a tekintetben a médszertani nehéz-
ségeket még inkabb fokozza az a koriilmény, hogy az egyes folyamatok egy-
masra is hatnak, egymaés intenzitasat is novelik. A nagyobb lyukbéségi
(3 ill. 7 mm-es) nylonhalé-zsakok esetében ennek megfelelden a bomlasi
sebesség novekedése nem tulajdonithaté kizarélag az allati szervezetek fel-
aprozé ill. fogyaszté tevékenységének, ezzel parhuzamosan nyilvanvaléan
novekszik az abiotikus kiold6das és a mikrobialis lebomlas mértéke is. Szamos
szerz6 (DupicH, BarocH, Loksa, 1952, FenEr, 1954, MacraDYEN, 1963,
NicHOLSON et al., 1966, GERE, 1956) az avarbomlasban résztvevd allati szer-
vezetek jelentdségét — azon tdlmenden, hogy az avar anyagainak mintegy
5—209,-at beépitik sajat testiikkbe, tovabba az eloregedett gombahifikban
lev§immobilizalt anyagokat feltarjak és részt vesznek a humifikaciés folyama-
tokban is — éppen abban latja, hogy az avar felaprézasaval, 6rlésével nagyobb
felilletet biztositanak a mikroorganizmusok lebonté tevékenységéhez, azaz
novelik a mikrobialis lebontas intenzitasat.

Az abiotikus aprézédas novekedése (az avar kiszaradasa és uijranedvese-
dése, atfagyasa kovetkeztében, a szél hatasara) a biolégiai lebomlasi folyama-
tok intenzitasat fokozza (STEVENson, 1956, BircH, 1958, Wirkame, 1963).
Ugyanigy az abiotikus kiold6das mértékének a novekedése a biolégiai lebon-
tési folyamatok névekedését vonja maga utan (Nykvist, 1961, Kowar, 1969).
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Az abiotikus lebomlas novekedése vagy csokkenése elsGsorban az abiotikus
kimosédasi folyamatra hat. Az abiotikus bomlas soran keletkezd anyagok
ugyanis tébbnyire vizoldékonyak (in: STEFANOVITS, 1971).

Az avarbomlas sebességére haté tényez6k hatasmechanizmusa

Az avarbomlids mint az el§zékben lattuk, nem egységes folyamat,
hanem ot egyidejiileg és ugyanakkor egymasra haté folyamat ereddjének
tekinthet§. Az avarbomlas sebességére haté tényezdk ezekre a folyamatokra
ennek megfelelGen kozvetleniil és kozvetve is hatnak, mivel a fenti folyamatok
— mint az el6z6 fejezetben lattuk — egymassal oda-vissza haté konszekutiv
kapcsolatban allnak. gy pl. az avar vizoldékony frakcijanak a nagysaga
kézvetleniil hat az abiotikus kimosédasi folyamat intenzitasara, ezen keresztiil
pedig a bioldgiai lebomlasi folyamatokra (Nykvist, 1961, KowarL, 1969).
Ugyanigy pl. valamilyen gatlé anyag jelenléte az avarban vagy a talajban,
nemcsak a biolégiai lebomlasi folyamatok hatékonysagat csokkenti, ezen
keresztiil csokken az abiotikus kioldodas és az abiotikus aprézédas mértéke is.
A példakat tovabb lehetne sorolni, ehelyett inkabb az 1. abrara utalunk,
ahol az avarlebomlasbhan szerepet jatszé folyamatokat és az ezekre haté ténye-
zGket tiuntettiik fel.

Vilagosan kell latnunk azt a kériilményt is, hogy az avarbomlas elGre-
haladtaval maguk az avarbomlésra haté tényezdk is valtoznak, ami az avar-
bomlas sebességének valtozasat vonja maga utan. Igy pl. az avarbomlas folya-
man valtozik az avar asvanyi anyag Osszetétele, a vizoldékony frakcié6 meny-
nyisége, az abiotikus bomlasban szerepet jatszé enzimek aktivitasa sth., ami
az avarbomlas sebességének a viltozasat vonja maga utan. Hasonlé médon
a talajba keriil§ asvanyi és humusz anyagok médositjak a talaj tulajdonséagait
(JARG és HorvATH, 1959), ami szintén kézvetlen és kozvetett médon visszahat
az avarbomlas sebességére. Masképpen megfogalmazva: az avarbomlassal
a talajba visszakeriil anyagok médositjak a terméhely allapotat, a term8hely
pedig kozvetleniil (1. alabb) és kizvetve is visszahat az avarbomlas sebességére,
a kiindulasi avar kémiai-fizikai tulajdonsagainak a mddositasan keresztiil
(JARG, 1963). Az 1. abran az oda-vissza haté kapesolatokat két iranyd nyillal
jeloltiilk meg. A tovabbiakban az avarbomlasra ,,potencialisan haté” tényezdk
attekintésénél elsGsorban az avarlebomlasi folyamatokkal valé kézvetlen kap-
csolatokra tériink ki, annak elérebocsatasa mellett, hogy a fenti tényezk
kozvetett hatdsa sem elhanyagolhaté, s6t egyes esetekben rendkiviil jelentés
lehet.
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Az avar fizikai-kémiai tulajdonsagaival kapcsolatos ,,potencialis™
tényezdk

Az avar névényi maradvanyainak széveti mechanikai ellenall6 képessége
elsGsorban az abiotikus és biotikus aprézédasi folyamatok szempontjabél
jelentds, de kézvetve hat az avarbomlashban szerepet jatszé egyéb folyama-
tokra is (Mikovra, 1954, MELIN, 1930).

A vizoldékony anyagok mennyisége (vizoldékony cukrok, fehérjék,
humusz vagy humusz-szerii anyagok sth.) kézvetleniil az abiotikus kioldédasi
folyamatra hat (Nyxkvist, 1961, Kowar, 1969).

Az avar nehezen (pektin, celluléz, lignin, stb.) és konnyen (cukrok, kemé-
nyitd, hemicellul6z, proteinek, sth.) boml6 anyagainak mennyisége az abiotikus
lebomlést, valamint az allati szervezetek és a mikroorganizmusok lebonté tevé-
kenységét jelentsen befolyasolja.

Az elpusztult névényi maradvanyok tovabbra is aktiv lebonté enzimei,
amit kordbban mar emlitettiink, az abiotikus lebomlasban jatszanak szerepet
(in: StEFANOVITS, 1971). Ezek aktivitasa az avarbomlas el8rehaladtaval
— megfelel§ utanpétlas hianyaban — feltehet8en csékken.

Az avar asvanyi anyag tartalméval kapcsolatban nagyon lényeges szem-
pont, hogy a bomlas folyaman valamelyik elem hianya nem gatolja-e a mikro-
biolégiai lebomlast. Ebben a vonatkozasban kiemelkedd jelent8ségii az avar
N-tartalma ill. a C : N arany, tekintve, hogy a lehullt lomb N-tartalma meg-
lehetdsen alacsony (1—29%,) ill. a C : N arany 90 : 1-ig terjedhet (Gosz et al.,
1973). Altalaban minél magasabb a kiindulasi avar N-tartalma, azaz minél
kisebb a C : N arany, annal nagyobb intenzitasu az allati szervezetek és a
mikroorganizmusok lebonté tevékenysége (WaksMAN and TennNEY, 1928,
Wirrich, 1948, SATrcHELL and Lowe, 1966, Witkamp, 1966). Eppen ezért
az avar N-ben gazdag egyéb alketéinak (allati hulldk, iriilék, zsld nﬁvén}‘f'i
maradvéanyok, a lagy szarinévények maradvanyai sth.) igen nagy jelentdsége
van a C:N arany ,,beszikitésében” (Bocock, 1963, 1964, Gosz et al., 1973,
TYERESENKOVA, 1973). A biolégiai bomlashoz sziikséges N szdrmazhat a csa-
padékbél (Bocock, 1963, 1964) és az atmoszferikus levegd N-jének a biolégiai
megkotésébdl is (OLsEN, 1933).

Szamos szerz§ szerint a bomléas folyaman a lombavar N-tartalma névek-
szik (Orsen, 1933, GiLBERT and Bocock, 1963, ANDERsON, 1973b), ami a
bomlé lomb humifikalédasi folyamataival all kapcsolatban (GERE— HARGITAT,
1971). JARG (1963) szerint a bomlas folyaman a lomb N-tartalmat ill. a humi-
fikalodas mértékét a bomlasi sebesség hatirozza meg. Igy pl. a gyorsan bomlé
gyertyan lombjabél egyéves bomlas utan az eredeti N-tartalomnak mintegy
929,-a eltiint, ugyanakkor a lassan bomlé tolgyek lombjaban egyéves bomlas
utan tébb volt a N, mint az eredeti kiindulasi anyagban (JArG, 1963). A gyor-
san bomlé avarnal éppen amiatt, hogy nincs jelentGsebb humuszfelhalmozédas,
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a lomb bomlaséaval szinte egyidSében a felszabadulé tapanyagok kozvetleniil
rendelkezésre allnak a névényeknek, mig a lassabban bomlé avarnal a nagy
humuszképzddés miatt, a novények a tapelemek jelentds részéhez csak foko-
zatosan a humusz lényegesen lassibb feltarédasa utan juthatnak hozza (JARG,
1963). A gyorsan bomlé avar tehat intenziv tapanyagforgalmat eredményez,
amit a ndvények tobbnyire jol hasznositanak (JArG, 1963). Igy pl. a gyorsan
bomlé nyarfa lomb esetében a nyarfa novekedése is gyors (JARG, 1963).

A N beépiilésének a mechanizmusa a bomlé lombba jelenleg nem ismeretes
(Gosz et al., 1973). A bomlé lomb N-tartalminak a névekedése a fentebb emli-
tett kiils6 N-forrasok felhasznélasaval torténhet. A N szallitasaban valészintileg
a gombahifik N transzlokéciéja is szerepet jatszik. A N-hez hasonléan a
lehullt lomb P- és S-tartalma is igen fontos szerepet jatszik a mikrobialis bomlas
folyaman, mivel igen kis mennyiséghen van jelen (19, alatt). Gosz et al. (1973)
az Acer campestre, a Fagus grandifolia és a Betula allegheniensis lombjanak
bomlasakor azt tapasztalta, hogy hasonléan a N-heza P- és a S-tartalom is nd.
A novekedés oka a fentebb emlitett szerzGk szerint hasonléan a N-hez kiils§
P és S forrasok (pl. pollenszemek, allati hullak, iiriilék sth.) beépiilésével magya-
razhat6. Fentiekkel ellentétben JARG (1963) mintegy 10 hazai fafaj lombjanak
vizsgalatakor azt tapasztalta, hogy a bomlas folyaman a P-tartalom csokken.
A K, Mg és Ca mennyisége a lomb bomlasa folyaman csokken (Gosz et al.,
1973, ArTiwiLL, 1967). A K csokkenés kiilonésen a bomlas kezdeti szakaszaban
igen jelent8s. A Ca csokkenés gy latszik parhuzamot mutat a szarazanyag-
tartalom csokkenésével, ami feltehetGen annak tulajdonithaté, hogy a Ca
strukturalis elem (Gosz et al., 1973). JARO (1963) szerint a nagyobb Ca tartalmu
avar gyorsabban bomlik, szemben a Ca-ban szegény avarral. Ennek felteheten
az lehet a magyaréazata, hogy a bomlas folyaman felszabadulé savas termékeket
a Ca kozombositi (TYERESENKOVA, 1973).

Nem igényel kiilondsebb részletezést, hogy a bomlasban levd lomb felii-
letének névekedése kozvetleniil és kozvetve is gyorsitja az avarbomlast ered-
ményezd folyamatok sebességét.

Szamos informaciot talalunk az irodalomban, hogy a bomlé lomb poli-
fenol anyagai a fehérjékkel nehezen bonthaté komplexeket képeznek, amelyek
ellenalléak a mikrobialis bomlassal szemben (DAVIES et al., 1964). BAsARABA
és STARKEY (1966) tanninokkal kapecsolatban kozélt hasonlé eredményt.
A lomb nagy polifenol tartalma csokkenti az allati szervezetek lebonté tevé-
kenységét is (EpwarDs and Heatr, 1963, KiNe and HEATH, 1967, SATCHELL
and Lowe, 1966).

A feny8avarbél antibakterialis anyagokat vont ki WINTER és BuBLiTZ
(1953). Feltehetden a lombavarban levé gatlé anyagoknak készonhet§ az is,
hogy egyes fajok lombjat a mikroorganizmusok és az allati szervezetek jobban
kedvelik mint mas fajok lombjat (JArS, 1963).

Mivel a kiilonb6z8 fajok lombavarjanak fizikai-kémiai tulajdonsagai
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tobbé kevésbé eltérnek egymastil, érthetd, hogy egyes fajok levelei viszonylag
.gyorsan, mas fajok levelei kevésbé gyorsan bomlanak (WrrTica, 1939, Wir-
KAMP, 1963, 1966, Gosz et al., 1973, ANDERsON, 1973a, JARG, 1963).

A termghellyel kapcsolatos ,,potencialis” tényezdk

Szamos szerz§ a term8hely fontossagat hangsilyozza az avarlebomlasban
(FEHER, 1942, JARG, 1963, Witkamp, 1963, MEeLIN, 1930, Mikora, 1954,
STEVENSON, 1956). Egyes terméhelyeken nagyobb mértékben bomlik le ugyan-
azon lomb, mint mas term&helyeken (JARS, 1963, WiTkamp, 1963). A termé-
hely hatdsinal az 6koszisztéma klimatikus és talajtani tényezdit kell figye-
lembe venni.

A csapadék koézvetleniil az abiotikus kioldédasra, az abiotikus aprézé-
dasra, az abiotikus lebomldsra és a biotikus lebomlasi folyamatokra hat.
Az avar kiszaradasa és ijranedvesedése fokozza az abiotikus aprézédas mértékét
(Wirkamp, 1963, STEVENSON, 1956, SouLiDES and ALLison, 1961). Nagyobb
nedvességtartalomnal né a mikrobialis lebomlas mértéke (Nyxvist, 1961,
Kowar, 1969, MeLIN, 1930, MixorA, 1954). WiTkamP (1963) pozitiv korrelaciét
mutatott ki a nedvességtartalom és a mikroorganizmus szam kozstt. Alacsony
nedvességtartalomnél a mikrobialis lebomlas jelent§sen csokken (ANDERSON,
1973a). Az avar nedvességtartalma jelentGsen hat az allati szervezetek lebonté
tevékenységére is (NykvisT, 1961, KowaL, 1969).

Az avarbomlésban szerepet jatszé folyamatokra jelent8sen hat a hdmér-
séklet is. Az avar atfagyasa kedvezSen hat a lebomlasi folyamatra (GERE—
Harerraz, 1971, Witkamp, 1963, STEVENSON, 1956) valésziniileg az abiotikus
fragmentacié novelésén keresztiil. Gosz et al. (1973) szerint, mivel a téli héna-
pok alatt is névekedik a N-tartalom, feltételezi, hogy az alacsony hémérséklet
nem gatolja a mikroorganizmusok tevékenységét.

A szél az abiotikus aprézédasra hat (ANDERSON, 1973a). A fentiek alap-
jan érthetévé valik TYERESENKOVA (1973) azon megallapitasa, mely szerint
az Okoszisztéma klimatikus viszonyai jelentdsen hatnak az avarbomlas se-
bességére.

A talaj szerepe elsGsorban a biotikus lebomlasi folyamatok szempontjabél
jelentds. JARG (1963) szerint a ,,mull humuszi bazisos talaj kedvez6bb koriil-
ményeket biztosit a mikroorganizmusoknak és a gilisztdknak mint a méder
humusza”.

Az 1. abran biotikus tényezdk alatt foglaltuk ossze a talajfauna és a
mikroorganizmusok mennyiségi és faji 6sszetételét, ezek aktivitasat és az akti-
vitasukat befolyasolé biotikus (fungisztazis, bakteriosztazis sth.) tényezdket.
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A haté tényezék feltarasa

Az eddigiekben az tn. ,,potenciilis” tényez6krél volt szé. Felsorolasuk
éppen ezért nem is lehet teljes, mivel a potencialis tényezfk szama ,,végtelen”
(Junrisz Nacy, 1962). Segitségiikkel azonban lehet8ség nyilt az avarbomlasi
folyamat sokrétiiségének, komplexicitasanak felvazolasara.

A ténylegesen haté tényezdk feltarasa mindig konkrét esetben az adott
okoszisztémén beliil torténhet, ami mindenképpen 6vatossigra int az eredmé-
nyek altalanositdsanal. Egyik vagy masik ,,potencialis” tényezét éppen ezért
nem szabad abszolutizalni, 4ltalanos érvénytinek tekinteni. Igy pl. nem jelent-
het8 ki, hogy az avarbomlas sebességét minden esetben az avar N-tartalma
hatarozza meg; a vords tolgy lombja ugyanolyan terméhelyi viszonyok kozott
annak ellenére, hogy kisebb N-tartalmid mint a biikk és a molyhos télgy lomb-
avarja, mégis gyorsabban bomlik a fenti fajok lombjaval szemben (JARG,
1963). Ugyanigy pl. aligha allithaté fel a kiilonb6z§ fajok avarjanak abszolit
értelemben vett bomlasi sora sem, tekintve, hogy a bomléas sebességét a termd-
helyi viszonyok — mint korabban kifejtettilk — kozvetleniil és kozvetve is
befolyasoljak (lasd in: JARO, 1963).

A ténylegesen haté tényez6k meghatarozasa azonban nem konnyd fel-
adat, feltarasuk csak sokoldalid, tébblépcsés, dn. ,,lépcsézetes szubordinaci6™
elvén alapulé vizsgalat keretében lehetséges. Ennek potencialis lehet§ségét
nytjtja a sikfékiti cseres-télgyesben folyé bioszféra-kutatas.

A sikfékuti bioszféra-kutatdas avarbomlassal kapesolatos kutatdsainak
jelenlegi helyzete és tovabbi feladatai

A ,,Sikfgkidt Project” avarbomlassal kapcsolatos jelenleg (1973) folyé
vizsgalatai harom nagyobb csoportra bonthaték:
I. Vizsgalatok JENNY et al. (1949) moédszerével.
II. A lombavar bomlasanak vizsgalata ,,nylonhal6-zsak’ médszerrel.
I1I. Egyéb avarbomléssal kapcsolatos vizsgalatok.
I. Az avarbomlés-vizsgalat a lombavar, riigy, virag, termésmaradvanyokra
vonatkozéan JENNY et al. (1949) mddszerével.
Fenti vizsgalattal kapcsolatban 1972 6ta az aldbbi méréseket végeztiik:
a) Az avarprodukcié folyamatos mérése a fenti avaralkoté komponensek
tekintetében (B. Papp—To6trH, 1973, TéTH—B. PAPP, 1973).
b) A hémérséklet, csapadék, légaramlas folyamatos mérése.
¢) A talajon lev§ én. minimilis avarmennyiség, azaz Fj, értékének meg-
hatarozasa.
A vizsgalattal nyerhet§ eredmények informécié értéke:
1. A fenti adatokbdl kiszamithaté a lombavar, rigy, virdg, termés-
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maradvanyokra az évenként elbomlé avar mennyisége kg/ha-ban,
a bomlasi %/év, valamint a JENNY et al. (1949) féle ,,évi avarbomlasi
konstans™ (k”) értéke.

A fenti adatok okoszisztéma paraméternek tekintheték.

2. A kapott 6koszisztéma paraméterek, valamint a meteorolégiai adatok
birtokaban, véleményt alkothatunk arra vonatkozéan, hogy a fenti
tényezlk valtozasa — tobb éves mérések viszonylataban — milyen
valtozast eredményez a fenti paraméterek értékében, azaz a meteorolé-
giai tényezdk mennyiben tekinthet6k haté tényezfknek.

3. Az évenként elbomlé avar mennyisége kg/ha-ban megadva szam-
szerlien dsszevethet§ az évi avarprodukcié kg/ha-ban megadott érté-
kével. Ennek alapjan vizsgalhaté az évi avarprodukeié és az 1 év alatt
elbomlé avarmennyiség kozott fennalls ,,egyensilyi” helyzet.

A lombavar bomlasanak komplex vizsgalata a ,,nylonhalé-zsak™ méd-

szerrel.

Kézismert, hogy az avar legnagyobb részét a lombavar alkotja. Ennek

megfelelden a lombavar bomlasanak a vizsgalatara kiilsnosen nagy silyt

helyeziink.

Mint az elézetes avarprodukcié mérésekbdl kitiint, a ,,Sikf6kit Project”

legfontosabb lombavar alkoté fajai sorrendben a kovetkezék: Quercus

petraea, Quercus cerris, Cornus mas, Acer campestre (B. Papp—T6TH, 1973).

Fenti fajok lombjanak bomlasat kiilon, ugyanakkor kevert formaban is

vizsgéljuk. Vizsgalatainkkal arra a kérdésre kivanunk valaszt kapni,

hogy az adott kisérleti koriilmények kozott (1 mm-es lyukb8ségii, 25 x 25

cm-es nylonhalé-zsakkal dolgozunk, a zsdkok kihelyezése 1972 novembe-

rében az avartakardra tortént) milyen a fentebb emlitett fajok lombavar-
janak bomlésa, ill. milyen tényez8k hatnak a bomlas sebességére.

A fenti vizsgalattal kapcsolatos méréseink 2 havonként:

a) Az avarbomlis folyaman az avar h6mérsékletének, nedvességtartal-
manak mérése.

b) A szarazanyag stlycsokkenés mérése.

¢) Gombaszam, baktériumszam meghatarozas. A bomlasban résztvevd
mikroszkopikus gombafajok meghatarozasa.

A hifalas novekedés mértékének a meghatarozasa.

d) A szervesanyag-tartalom mingségi és mennyiségi valtozasanak nyo-
mon-kévetése. (Oldhaté fehérjék és szénhidratok, celluléz, lignin stb.
meghatarozas).

e) Az asvinyi anyag tartalom mindségi és mennyiségi vizsgalata a bom-
las folyaman (C, N, P, K, Ca sth. meghatarozas).

Fenti vizsgalatainkat két évre terveztilkk, ennek megfeleléen méré-

seink hamarosan befejezGdnek, a kapott eredményekrdl tovabbi dol-

gozatainkban fogunk beszamolni.
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III. Az avarbomlassal kapcsolatos egyéb vizsgalatok.
Ezek koziil elsGsorban a zoolégiai kutatasokat kell megemliteniink.
A kapott eredmények feldolgozasa folyamatban van, remélhetéleg hama-
rosan kozlésre keriilnek. (ELTE, Allatrendszertani- és Okolégiai Tsz.).
Itt emlitjiik meg az avarbomlassal szintén kapcsolatba hozhaté liziméte-
res vizsgalatokat is. (MTA, Bot. Kut. Int., Vacratot).
Az avarbomléasra vonatkozéan értékes adatokat szolgéaltatnak a szabad
aminésav meghatarozasok és az avar humifikéciés folyamatait tanul-
manyozé kutatasok is. (KELTE Névénytan, Kertészeti Egy. Talajtan).
Az avarbomléssal kapcsolatos kutatasok tovabbi irdnyit mindenekelstt
a jelenlegi vizsgalatok eredményei fogjak meghatarozni. A II. és III. pontban
emlitett kutatasok intenzivebbé tételének a lehet§sége azonban mar a jelenlegi
helyzetben is kérvonalazhaté. Ugy gondoljuk, hogy a JENNY et al.- (1949)féle
moédszer médositott valtozataval (l. médszertani fejezet) még pontosabban
lehetne mérni az avarbomlas sebességét — igy az ezzel parhuzamosan végzett,
a III. pontban vazolt kutatasok, kiegészitve a nylonhalé-zsak médszernél
alkalmazott metodikakkal, maximalis informacios lehetfséget nytdjtana az
avarbomlasi folyamat haté tényezd8inek a feltarasahoz. Az avarbomlas vizsga-
latanal — amennyiben a fenti terepen végzett vizsgalatok nem elégségesek
a hat6 tényezdk feltardsara — felvet8dhet a laboratériumi (pl. klimakamraban
végzett) avarlebomlasi kisérletek beallitasanak a lehetdsége is. Tovabbi fel-
adatainkat képezi még az ag-avar, a lagy szarinévények maradvanyainak
és az elpusztult gydkérrészek bomlas-vizsgalata is.

Osszefoglalas

Az avarbomlas sebességére kapott eredmények csak akkor hasonlithaték
ossze, ha meghatarozasuk azonos médszerrel tortént. Az avarbomlas sebessé-
gének jellemzésére célszeri a bomlasi 9,/év, a bomlasi 9,/hét, valamint — ha
az ,.egyensily” fennall —, azaz az évi avarprodukcié és az 1 év alatt elbomlé
avar mennyisége megegyezik a JENNY et al.- (1949)féle ,,évi avarbomlasi
konstans” (k’) értéket megadni. Mivel az avarlebomlasi gérbe exponencialis
jellegét az utébbi id6ben tobben kétségbe vontak, célszerli az OLson-(1963)
féle avarbomléasi konstans (k) és az ebb@l szamithaté egyéb paramétereket
(felezési 1d8, ,,id6konstans”, stb.) csak akkor megadni, ha az avarbomlasi
gorbe valéban exponencialis jellegd.

Az avarbomlas 6t egyidejiileg és ugyanakkor egymasrahaté folyamatnak
tulajdonithaté (abiotikus kioldédas, abiotikus aprézé6das, abiotikus lebomlas,
biotikus aprézédas és lebomlas allati szervezetek segitségével, mikrobialis
lebomlas). Az avarbomlasra ,,potenciélisan” haté tényez8k ezekre a folyama-
tokra kozvetleniil és kozvetve is hatnak, mivel a fenti folyamatok egymassal
konszekutiv oda-vissza haté kapcsolatban allnak. A ,,potencialisan” haté
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tényezdket nem lehet abszolutizalni, altaldnos érvényiinek tekinteni, ami
6vatossiagra int az eredmények altalanositasanal. A ténylegesen haté tényezdk
feltarasa az adott 6koszisztéman beliil, az vn. ,,lépcsdzetes szubordinécié”
elvén alapuld, komplex, sokrétii kutatas keretében, szadmos kiilonb6z6 szak-
teriileten dolgozé kutaté bevonasaval térténhet. Ennek potenciélis lehet8ségét
nyujtja a sikfékuti bioszféra-kutatas.

A ,,Sikfgkit Project” avarbomlassal kapcsolatos jelenlegi vizsgalatai
elsGsorban a lombavar bomléasara haté tényezdk feltarasara iranyulnak. Ebben
a kérdésben szerz§ szerint tovabbi elGrehaladéast jelentene a JENNY et al.
(1949)-féle médszer médositott valtozatanak bevezetése. Az egyéb avaralkoték
(4g-avar, lagy szari novények maradvanyai, elpusztult gyokerek) bomlasvizs-
galata is tovabbi feladat.
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