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Az azt megel6z6 3 évtized stagnalasat kovetden a 70-es évek végén ismét emelkedésnek
indult a f61di 1égkor hémérséklete (Swanson et al. 2009), mely hatassal volt (és van) a pedosz-
¢s a bioszférara egyarant (Galos et al., 2009, Melillo et al., 2011). A pedoszféra és a vegetacio
egyiittesen nagyjabol 3-szor annyi szenet tartalmaz, mint a 1égkor (Field and Raupach, 2004).
Az erddségek a foldi ndvényzetben tarolt szén mintegy 90%-at, az alattuk 1évd talajokkal
egylitt mintegy 60-80%-at adjak globalisan a szarazfoldi ndvényzet és a talajok Gsszes szén
mennyiségének (FAO 2005). Ezen belill az északi félteke ndvekvd teriileti mérsékeltovi
lombhullato erddi fontos szerepet jatszanak a globalis szén-ciklusban (Barr et al. 2002), mivel
jelentés mennyiségli szén-dioxidot kdtnek meg (Canadell et al. 2007). A klimavaltozas
Foldiink szédmos teriiletén, igy hazadnkban is, egyiitt jart az iddjarasi extrémitasok
fokozodésaval, igy nyari héségnapok szamanak novekedésével, tovabba a szaraz iddszakok
mind gyakoribba ¢és hosszabba valasdval (Pieczka et al., 2011). Ezek a valtozasok a
természetes vegetacio struktirdjanak megvaltozasat okoztak tobb 6koszisztémaban is. Szdmos
tanulmany szerint a klimavaltozas a talajok és a névényzet szerves széntarolo képességére is
jelentds befolyassal van. Az emelkedd CO; szint fokozhatja a ndvényzet novekedését
(Pretzsch et al. 2014), igy a szén megkdtését is, ugyanakkor a homérséklet emelkedése a talaj
szerves anyag tartalmanak gyorsuldé bomlasat okozhatja, ami a talaj szerves szén tartalmanak
csOkkenéséhez vezet (Lucas et al. 2016). Ezeket a hatdsokat azonban, egyéb paraméterek
jelentdsen befolyasolhatjak, akér el is fedhetik. A talajnedvesség csokkenése, a hosszabbodd
¢s stirlis6do szarazabb periddusok idején akaddlyozza a lebonto folyamatokat, lassitva ezzel a
talajban 1évd szerves anyagok bomlasat. Ugyanakkor a klimavaltozassal egyiitt jard
extrémitasok gyakoribba valdsa hatdssal lehet az erd6k nettd6 primer produkciojara,
csokkentve ezzel a faanyagba beépiild szén mennyiségét egyes teriileteken. A pusztuld fak
réveén viszont tobb faanyag keriilhet a felszinre, illetve a gyokerek révén kozvetleniil a talajba,
mely idélegesen ndvelheti a talajok szén tartalmat, a csokkend levél avar produkcio ellenére is
(Fekete et al. 2017). A klimavaltozas erdségekre gyakorolt hatasai jelentds Okologiai és
okondmiai problémakat hozhatnak, hiszen az erddségek nemcsak a benniik foglalt magas
szintll biodiverzitas okan fontosak, de jelentds gazdasagi értéket is jelentenek (Fiihrer et al.
2013).

A palyazatban vallalt kutatds f6 célja volt, hogy hazank egymastdl jelentosen eltérd éves
csapadéku teriiletein vizsgdlja a tolgyerdok novekedési dinamikdjdt, talajainak szén
megkoto képességét, tovabba néhany egyéb paraméterének vialtozdsat.

A Kklimavaltozas eltér6 modon hat a szarazabb és a nedvesebb erddségek talajainak
szénforgalmara. Igy kutatasunk egyik célja az volt, hogy Osszehasonlitsuk a hazai humid
tolgyesek és ezek talajainak szénforgalmat a szaraz erdék szén forgalmaval. Mivel a talajok
tulajdonsagait szdmos paraméter befolyasolja rendkiviill komplex modon, kutatasi
projektiinkbe olyan eltéré humiditasu teriileteket valasztunk ki, melyeknél a kliman kiviil az
egyéb fontos talajt befolydsolé paraméterek hasonloak. A vizsgalandd erdéteriiletek
kijelolésekor torekedtiink arra, hogy a csapadék gradiens menti eltéréseken tal a fobb



foldrajzi, 6kologiai feltételek hasonldak, s6t amiben csak lehetséges azonosak legyenek,
ennek megfelelden klimazonalis erddket, illetve talajokat valasztottunk, ahol a kézet-, vagy a
vizhatas nem jelentkezik, mivel ezek elfedhetnék a klima eltéréseibdl adodo kiilonbségeket.

Ennek megfeleléen nagyjabol sik teriileteket valasztunk a vizsgalati teriileteink helyszinéiil,
ahol nem befolyésolja a kapott eredményeket a teriilet kitettsége, illetve a lejték doélésszoge,
valamint az erdzi6 sem. Losszel (vagy 16szon kialakult valyoggal) boritott teriileteken
novekvé erdéségeket vontunk a vizsgalatba, kizarva ezzel az alapkdzetek eltérésébdl adodo
esetleges kiilonbségeket és a Kelet - Kozép Eurdpaban gyakori kocsanytalan tolgy altal
dominalt tarsulasokat vizsgalunk, hogy az eltérd faji jelleg se befolyasolja eredményeinket.
gy a talajok és erdéségek vizsgalatakor kapott kiilonbségeket az éves csapadék értékek
valtozasihoz tudtuk kotni, melyek szerepét a korrelacios vizsgalataink is megerdsitették.

Kutatasainkban a nedves ¢és a szaraz erddk kiilonbségeit vizsgéaltuk tobbféle valtozo
tekintetében. A két erdd tipus jobb elkiilonitése céljabol hasznaltuk egyfajta ,,lagy hatarként”
a két tipus mellett az atmeneti, vagy meso erddk fogalmat. Az erddségeket botanikai és
¢ghajlati alapon is lehet a fenti kategdridkba osztani. A két osztdlyozdsi rendszer
természetesen jelentds atfedést mutat, azonban kiilonosen a hatarteriiletek esetében
akadhatnak olyan erdéteriiletek, melyek a két kategoria alapjan eltérnek. Kutatasaink soran a
talajok biologiai aktivitasat, a fontosabb tapelemek mennyiségét, és kiillondsen a szerves szén
tartalmat vizsgaltuk. Ez utobbiak mennyiségét az altalunk meghatarozott vizsgalati feltételek
mellett leginkabb az avar input mennyisége, a lebomlas és a kimosodéas mértéke befolyasolta.
Mivel a {6 dllomanyalkot6 fafajok jobbara azonosak voltak a kivalasztott teriileteken igy nem
a botanikai, hanem az éghajlati paraméterek alapjan soroltuk be a teriileteket a 3 kategoria
valamelyikébe. A broken-stick regresszios modell téréspontjai jelolték ki az egyes kategoriak
hatarértékeit.

A kutatdsok elOkészitése soran 35, az orszdg kiilonbozé pontjain taldlhatd erdd teriiletet
jeloltiink ki, melyek talajtani paramétereinek alakuldsat egyiitt vizsgaltuk két fontos éghajlati
paraméterrel az éves atlagos csapadék értékekkel, illetve az Ellenberg indexel, mely a
csapadek mellett a juliusi kozéphOmérsékletet is szamitasba veszi (1. tablazat).

Ez az G6sszehasonlitds, mint hamis idésoros mddszer — fenntartasokkal — szolgélhat arra is,
hogy a szarazerdd okoszisztémak — €s ezen belill a talajok — jelenlegi szénforgalmi jellemzo6i
elore jelezzék a ma még humid, vagy meso talajok jovOben varhatd atalakulasa soran a
megvaltozd szénforgalmi kapacitasokat. A fenntartdsok azért sziikségesek, mert az eltérd
kliman kialakult kiilonb6z6 tipusu talajok szénforgalma eleve eltér valamennyire egymastol.



1. tablazat. A kutatasi projektben hasznalt erdéteriiletek nevei, és 3 tipusa
(N: nedves erdék, M: mezo erddk, S: szaraz erd6k). Az éghajlati adatokat a CARPATCLIM adatbazisabol
nyertiik (high-resolutiondatabase of theCarpathianRegion - www.carpatclim-eu.org)

éves atlagos
Erdo teriiletek nevei teriiletek tipusai  csapadék értékek  Ellenberg index
(mm)
Bajansenye N 722,1 28,16
Ispank N 703,4 29,14
Szilvagy N 718,9 26,80
Ortahaza N 725,4 28,11
Bak-1 N 7149 26,40
Bak-2 N 712,7 26,50
Bazita (Zalaegerszeq) N 704,8 28,16
FelsOmarac N 690,6 28,00
Zalalovo N 720,8 26,10
Hagyarosborond N 688,3 28,10
Aggtelek N 651,4 29,32
Balatonendréd M 639,6 31,90
Bujak M 594,6 33,80
Sirok M 583,1 34,00
Alsopahok M 651,2 33,33
Lulla-1 M 639,6 32,98
Lulla-2 M 639,6 32,98
Kavicsostetd M 590,0 33,33
Biikkaranyos M 556,1 36,19
Fulokércs M 601,4 35,22
Szemere M 605,8 33,60
Gagyvendégi M 600,9 33,90
Zalalovo M 591,5 31,90
Piispokszilagy M 573,6 36,64
Sikfokuat M 586,0 33,53
Bag S 574,8 36,46
Hévizgyork S 574,8 36,46
Vécs S 565,2 36,00
Fiile-1 S 577,2 38,83
Demjén-Eszak S 552,8 38,09
Demjén-D¢l S 557,0 37,68
Kerecsend S 554,4 37,40
Aszalo S 556,2 37,58
Fiile-3 S 577,2 37,73
Fiizesabony S 5447 38,72




Az elorejelzés a szaraz talajok szénforgalmi jellemzdi alapjan mégis megtehetd, mert az adott
vizsgalati szempontok mellett, a talajok jelenleg varhat6d szénforgalomra vonatkozé valtozasai
kevéssé fliggenek a talajtipust meghatarozo (évszazadok és évezredek alatt kialakult) statikus,
robusztus talajtulajdonsagoktdl (mésztartalom, kémhatas, stabil humuszfrakcid), mint a
gyorsan valtozo klima és biomassza altal meghatarozott talajparamétereitdl (talajhomérséklet,
talajnedvesség, avarmennyiség ¢és mindség, beleértve a fak gyokérzetének valtozasait is,
tovabba a mindezek altal befolyasolt talaj biologiai feltételek, melyek a lebonté folyamatok
sebességét szabalyozzak).

A palyazatban vallalt és a megvaldosult kutatasok bemutatasa

Pélyazatunkban 6sszesen 15 (5 nedves, 5 szdraz €s 5 mezo) erd¢ teriilet vizsgalatat vallaltuk.
Ezzel szemben a szén forgalmi viszonyokra vonatkozd mennyiségi vizsgalatoknal 35
erddteriiletet és a hozzajuk tartozo talajokat vizsgéltunk, mérve azok szén, nitrogén és kén
tartalmat, valamint az erdéségek dendromasszajat, illetve az erdék avar produkciojat is és az
avar bomlasi sebességét. Ezek koziil 18 teriileten végeztiink rendszeresen (évente haromszor)
talajbiologiai vizsgalatokat. Ennek soran talajenzim (B-gliikozidaz, dehidrogenaz, proteaz,
arylszulfataz) és sejtszamlalasos mikrobiologiai (MPN), illetve ergoszterolos gomba
biomassza vizsgalatokat végeztiink HPLC-vel, illetve mértiik az erdok talajainak, pH-jat,
térfogattomegét, vizkapacitasat, nedvesség tartalmat, szemcsedsszetételét egyéb tapelem
tartalmat is (P, K, Ca, Mg, Mn, Zn, Cu, Fe). A kutatasok elmélyitése érdekében neves kiilfoldi
intézetekkel is egyiittmiikodtiink, igy a jénai Max Planck Institute-ban (Németorszag) **C
vizsgalatokat végeztiink, hogy a kivalasztott erddtalajok szén korforgalmanak sebességét
vizsgaljuk. A Toront6i (Kanada) és Palermoéi Egyetemen (Olaszorszag) NMR, mig a Bolognai
Egyetemen (Olaszorszag) termogravimetrias és IR vizsgalatokkal tanulméanyoztuk a talajok
szerves molekulait, hogy a szerves vegyliletek mennyiségi valtozasan kiviil, azok minéségi
paramétereit is felmérhessiik, feltarva az eltér6 klimatikus hattér feltételek szerves anyag
készletre gyakorolt hatasait.

A palyazati vallalast talteljesitve nemcsak 1 rétegb6l (0 - 15 cm) vettiink talajmintakat, hanem
0-5cm, 5— 15 cm, és 15 — 30 cm-es rétegekbél. Igy megharomszorozodott a mintak szama,
melyek vizsgalatakor tobbek kozott a palyazatban vallalt enzim aktivitasok, elem tartalmak
mérését végeztiik el, tovabba 9 erddteriileten tovabbi talajrétegekbdl is vettiink mintakat (30-
50, 50-70, 70-100 cm), hogy a szerves szén tartalmat a talajoknak egészen a C szintig, vagy
annak kozeléig megismerhessiik. A vizsgalt talajrétegek szamanak novelését azért tartottuk
fontosnak, mert igy betekintést nyerhettiink a kiilonboz6 talajrétegekben jellemz6 bioldgiai
folyamatok és tapelem felhalmozasi viszonyok alakuldsidba, mely az egyes erdd tipusoknal
jelentds kiilonbségeket mutatott.

Fontosabb eredményeink bemutatisa az eddigi publikaciéink és biralat alatt 1évé
kézirataink alapjan

A széaraz erdéségekben, mind a harom talajszintben szignifikdnsan magasabb széntartalmat
mértiink, mint a nedves erdékben (1. abra) annak ellenére is, hogy az avar produkcid
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szignifikansan, (mintegy 37 %-kal) magasabb volt a nedves erddk teriiletén. A vizsgalatok azt
mutattak, hogy minél mélyebb talajszintet vizsgaltunk annal nagyobb a kiilonbség a nedves,
mezo ¢€s szaraz erdok talajainak szén tartalma kozott aranyukat tekintve.

Szerves szén mennyisége
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1. abra. A vizsgalt erdéteriilet-csoportok szerves szén mennyisége (g szén/100 g szaraz talaj)

Az erddségek dendromasszajanak vizsgalata a talajokéval ellentétes tendencidkat mutatott, a
nedves erddségek dendromasszaja szignifikdnsan magasabb értékeket mutatott (32749 tonna
szén/ha), mig a szaraz erddségek esetében ugyanez az érték 159+9,3 tonna szén/ha volt. A
szaraz, mezo és humid erddségek talajainak szén tartalma €s az éves csapadék atlagok kozotti
Osszefiiggéseket regresszid analizissel vizsgaltuk (2. abra). Vizsgalataink azt mutattdk, hogy
minden talajrétegben erds korrelacio tapasztalhatd a két valtozd kozott, melyet a magas R?
(0,77 a 0-30 cm-es rétegben) és alacsony p (<0,001) értékek is mutattak. Mélyebb rétegekben
erésebb korrelaciot talaltunk a két valtozo kozott.
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2. abra Az éves atlagos csapadék értékek és a talajok szerves szén készletének korrelacio vizsgalata
regresszio analizis segitségével a talaj felsé 30 cm-es rétegében.



Nedvesebb kornyezetben, foleg ha a vegetacios idoszakban is optimalis a lebontd szervezetek
szamara a talaj nedvesség tartalma, felgyorsul a szerves maradvanyok lebomlasa és emellett a
talajokbol torténd kimosodasi folyamatok is felerdsodnek. Ez tetten érhetd abban is, hogy az
altalunk vizsgalt nedves erddségek talajaiban a konnyebben kimosodo tapelemek, igy pl. a Ca,
vagy a K mennyisége is jelentds kiilonbséget mutat a szaraz erddk talajaiban mért értékekhez
képest. Az oldhatd szerves vegyiiletek vélhetdéen hasonléan viselkednek, még ha a kimosodas
mértéke jelentos eltéréseket is mutathat. A szaraz erdéségekben a kalium 225 %-kal, mig a
kalcium 711 %-kal magasabb értéket mutatott, mint a nedves erdékben, mutatva ezzel a
kimosodas szignifikans kiilonbségeit a két erddtipus talajai kozott. A talajok pH-ja szintén
ezeknek a folyamatoknak megfelel6en alakult. Az altalunk vizsgalt nedves erddségek felsé 5
cm-es rétegének atlag pH értéke 5,29+0,15, mig a szaraz erdoké csaknem semleges
6,85+0,16, mely szignifikans kiilonbséget mutat a két tipus kozott, a mélyebb rétegekben
alacsonyabb pH értékeket mértiink, de az erdéteriiletek kozotti kiilonbségek hasonlok voltak.
A lebontd folyamatok intenzitdsat a talajok gomba biomasszdja is jelentésen befolyasolja,
mivel a savanyu erdétalajok esetében a szaprofita gombak tevékenysége kiilondsen jelentds
szereppel bir. A szubsztratként szereplé avar nedves erdéteriileteken mért nagyobb
mennyisége €s a gombak gyorsabb szaporodasahoz ¢és nagyobb aktivitdsdhoz nélkiilozhetetlen
magasabb  talajnedvesség  értékek  valoszintisitették a  humid erddk nagyobb
gombabiomasszajat. Vizsgalataink aldtdmasztottak mindezt, a nedves erddk talajaiban 61 %
magasabb gomba biomassza értéket mértiink, mint a szaraz erdékében €s az enzim aktivitas
értékek is részben hasonl6 tendencidkat tiikroztek.

Kutatdsaink soran megallapitottuk, hogy a valtozo6 klima feltételek mellett is jelentdés marad az
erdok széntarold kapacitasa, még akkor is, ha a jelentds csapadék csokkenés mellett csokken
az erd6k biomasszajaban tarolt szén mennyiség, igy az avar révén a felszinre jutd szerves
anyag mennyisége is. Ennek a folyamatnak az okat a csokkend kilugzas és a lebontd
folyamatok lassuldsa adhatja meg, aminek kdvetkezményeként n6 a talajokban tarolt szén
mennyisége. A novekvd légkori szén-dioxid koncentracid, tovabba a vegetacios 1ddszak
hosszanak megnyulasa a biomassza mennyiségét noveli jelentdsen, am ez a hatés csak ott tud
igazan érvényesiilni, ahol a csapadék csokkenése nem gatolja a novényzet ndvekedését. A
megléve erdd teriiletek megtartasa, lehet6ség szerint ndvelése szamos egyéb ok mellett, a
terliletek stabil széntarolo kapacitdsa miatt is fontos. Azonban fontos kérdés, hogy a szaraz
erdokben felhalmozodo szerves anyag tobblet milyen vegyiiletekbdl all, mennyire tudnak
felhalmozodni a lebomlasnak tartésan ellendlld6 molekuldk, illetve a talajok dasvanyi
Osszetevoivel kialakitott komplexek mekkora védelmet biztositanak a hozzajuk kotott szerves
maradvanyoknak.

Az elmult két év publikacioinak bemutatdsa

A palyazatban vallalt vizsgalatoknak nem volt kdzvetlen elézménye korabbi kutatdsi
tevékenységilink folyaman. Ennek megfeleléen a kutatdsok részeredményeit tudtuk csak
publikdlni a palyazati iddszak elsé kb. 20 - 22 honapjdban, mig az atfogd Osszegzések,
szakmai Osszefoglalasok publikalasat csak a palyazati idoszak legvégén a begylijtott 0sszes



adat birtokaban tudtuk megkezdeni. Ennek ellenére palydzatban vallalt publikéaciokat
szamszerlien mar az els§ évben teljesitettiik: 2 cikkiink jelent meg Ql-es folyoiratban
(Science of the Total Environment, impact factor: 5,589 (2018)), tovabba 3 nemzetkozi és 5
hazai konferencia anyagunk. 2019-ben tovabbi 5, rangos nemzetkodzi konferencia részvételiink
volt. Ezen feliil 4 beadott, ill. biralat alatt 1év6 kéziratunk van, ez utobbiakbol egy magyar
nyelvli, mig a masik 3 angol nyelvli Ql-es nemzetkozi folyoirathoz kertilt bekiildésre és
tovabbi 2 kézirat all elokészités alatt.
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