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|.Bevezetés

Az elmult évtizedek sordn a sok helyen szarazodassal, sivatagosodassal és felmelegedéssel
jaré Kklimavéltozas jelentds méreteket oltott Foldunkdn. Ez a valtozas a tdjhasznélattal
egyiittesen jelentds mértékben befolyasolja az adott teriiletek biologiai aktivitasat, emellett a
talajok biologiai, fizikai, kémiai tulajdonsagat. Az eltelt id6t tekintve a globalis felmelegedés
egy joval hosszabb intervallumon keresztil fejti ki hatasat, ezzel ellentétben a tertlethasznalat
sokkal gyorsabb kornyezet allapot valtozasokat indukalhat. Mindezen folyamatok
kdvetkeztében megvaltozhat a talajok mikroklimaja (leginkabb a hémérséklet és a nedvesség
tartalom), szerves anyag tartalma, mely gyakran okozdja, vagy éppen kdvetkezménye a
novényfedettség és a hozza kapcsolodd avarprodukcié megvaltozasanak. A talajban
lejatszodd kémiai és bioldgiai folyamatok a légkdrbe juttatott Uveghazhatastu gazok miatt
hatdssal vannak a globalis klimavaltozasra. Talajlégzés kovetkeztében a szérazfoldi
tertileteken az 6sszes kibocsajtott szén-dioxid koncentracio 85-90%-a keriil a levegébe. Egyes
kutatasok szerint a talajokbol torténd teljes szénkiaramlasnak nagyjabol 70%-at a lebomld

avar adja. (Raich és Schlesinger, 1992).

Szémos kutatd (Jenkinson et al., 1991; Schimel et al., 1994; Kirschbaum, 1995) szerint a
hémeérsékletndovekedés erdteljesebben indukalhatja a lebontd folyamatokat, mint a felépitd
folyamatokkal. Ezért a 1égkori szén-dioxid szint tovabbi novekedését eredményezé fokozott
szén-dioxid kiaramlas indulhat meg a talajokbdl. (Townsend et al., 1992; Schimel, 1995;
Kaye and Hart, 1998; Cox et al., 2000). Azonban ezzel ellentétes hatasok is jelentkezhetnek,
mert a légkdrben megnovekedett szén-dioxid koncentracio hatasara ndvekszik a fotoszintézis
intenzitdsa, ami serkenti a novények fejlodését fokozva ezzel a talajok szénmegkotd

képességét. (Bazzaz et al., 1996)

A jelenleg rendelkezésre all6 modellek, vizsgalati modszerek, sok esetben még nem
nevezhetdek tokéletesnek, ezért ahhoz, hogy a jovébeli valtozasokrol atfogdbb kepet kapjunk,
pontosabb eldrejelzésekkel rendelkezzink, 0j, az eltéré koriilményeket is figyelembe vevd

vizsgalatokra van sziikségunk.

I1. Irodalmi Attekintés




2.1. Avar jellemzése, avarprodukciot meghatarozé ténvezok

Az avar pontos meghatarozasara tobbféle fogalmat is megalkottak mar a kutatok.
Tagabb értelemben az 6koszisztéma holt szerves anyagainak az 0sszessége, mely tartalmaz
allati Uruléket, tetemeket, elhalt gydkereket is. Egy specifikusabb értelmezés szerint az avar,
vagy avartakardé nem mas, mint az erdéségekben a talaj felszinén 6sszegytilt ép, vagy részben
elbomlott névényi maradvanyok, igy a levelek, gallyak, ag és kéregdarabok 0Osszessége
(Szabd, 1986). A nbveényi avar adja a talaj szerves anyag utanpétlasanak a nagyobb részet.
Waring és Schlesinger, (1985) szerint az erd6k a novekedésikhoz szikséges tdpanyagok 69-
87%-hoz a ndvényi avar lebomlésa soran jutnak hozza. A fennmarado rész allati tiriilékbol és
egyéb maradvanyokbol, a gombak anyagcsere termékeibdl, a 1égkorbol, illetve egyéb

forrdsokbdl szarmazik.

Magat az avart képz6dési helye szerint két tipusra bonthatjuk fel. Vannak egy felszini
¢s egy felszin alatti rész, mely leginkabb elhalt gyokerekbol all. Mindkét tipus esetén
tekintélyes mennyiségi €s mindségi valtozasok mutathatok be az egyes évek dsszehasonlitasa
soran, még abban az esetben is, ha azonos tipusd névénytarsulasokrol beszélink (Aber et al.,
1985; Eissenstat és Yanai, 1997).

Az erd6ségek avarprodukcidjat az ottani allomany 0sszetétele nagymertékben
befolyasolja. A nagy avarprodukcioval rendelkezd alloményok kozé tartozik a sikfokuti is,
melynek legfobb fajai a Q. cerris, Q. petraea, a Cornus mas, illetve az Acer campestre. A
kutatok nagy része szerint a klimavaltozas fontos szerepet jatszik az 1970-es évek vége Ota
végbemend tolgypusztulasos folyamatokban (Toth et al. 2011). Az terilleten mért
meteoroldgiai adatsorok is aldtdmasztjak, hogy az elmult évtizedek soran az erd6é klimaja
egyértelmiien melegebbé, ¢s szdrazabba valt (Antal et. al, 1997). Ennek koszonhetéen
Sikfokuat projekt 40 évében a teriilet avarprodukcioja nagy valtozasokon ment keresztil. A Q
petraea avarprodukcidja jelentdsen csokkent, mig az Acer campestre esetében nagy mertékben
novekedett a 70-es években mért adatokhoz képest (T6th, et al 2007).

Tekintve, hogy a novényi avar legnagyobb részét a lombavar alkotja (T6th, 1974) az
allomany kora nagyban befolyasolja az avarprodukcié mennyiségét. A lombkorona végleges

kifejlodéséig altalaban nd az avarprodukcio, majd stagnalasba kezd, az egyes évek kozott



avarhozam tekintetében azonban nagy kulonbségek lehetnek, az adott idészak idGjarasi

paramétereinek fliggvényében (Jensen, 1974).

2.2. A talajban él6 lebont6 és a szimbionta gombak okologiai jelentosége

Az erdok oOkoszisztémdjaban ugyanannyi id6 alatt a lebontdk nagyobb szerves
anyagmennyiseget dolgoznak fel, mint a fogyasztok (Odum 1971). A lebontasért els6sorban a
baktériumok, egyes ndvényi szovetek altal termelt anyagok, a talajban €16 bizonyos allatfajok,
valamint a gombak felelések (Mcfadyen 1963). A barna erdétalajok avar utdnpétladsanak
jelent6s hanyadat a fak altal termelt foldre hull6 lombavar adja, melyet foként, kiilondsen az
alacsonyabb pH-ju talajok esetében, a gombak lebonto tevékenysege jellemez (Toth 1974,
Stefanovits 1975, Németh 1996). Az avar szerves anyag tartalmanak akéar 70-80%-éat
lignocellul6z matrix, egy ellenalld vegyiletcsoport alkothatja. Ezen vegyiletek bontasat
elsésorban a bazidiumos és tomlés gombak végzik (Cooke- Rayner 1984, Rayner- Boddy
1988). A lombavar atlagosan 5-8% lignint tartalmaz. A lignin lebontéasat leginkabb a fehér
korhasztd gombék, a celluldéz lebontdsat pedig a barna korhaszté gombék végzik (Rihani
1995, Kimmins 2004). Fontos megjegyezni, hogy a lignint egyes baktériumfajok is képesek
lebontani, ezek azonban a baktériumok jelentds részéhez hasonldan érzékenyek a savas pH-ra,
ezért 4,7-es pH-nal savanyibb kozegben mar nem mutatnak jelentés aktivitast (Kimmins
2004). A gombak részt vesznek a talajok szerkezetének alakitasaban, a talajerdzioval
szembeni ellendllo keépesség novelésében. Azaltal, hogy képesek sajatos, nagy aktivitasu
extracellularis enzimrendszereik révén olyan ellenall6 vegyiileteket is lebontani, mint a lignin,
vagy a tannin a gombadk fontos szerepet jatszanak az erdei Okoszisztémak
tapanyagkorforgasadban. A talajokban ¢él6 organizmusok bioldgiai aktivitasukat gyakran
enzimjeiken keresztil fejtik ki. Az enzimek fogalmukat tekintve az ¢él6 szervezetek
anyagcseréjét, és energiaforgalmat szabalyozo biokatalizatorok. A talaj enzimjeinek egy része
a talajrészecskékhez kotddve hat a talaj biokémiai folyamataira, fliggetleniil az ¢é16
szervezetektol. Ezen enzimek is ¢€l0 szervezettél szarmaznak, csak a sejtek pusztuldsa,
feltarodasa utan keriilnek ki a sejten Kkivili térbe (Tabatabai, 1994). A talajok enzimoldgiai

vizsgalatainak hatasara a talaj biokémiai, illetve a bioldgiai ismereteink jelentés mértékben



gyarapodtak (Skujins, 1978). A talajenzimek nem csak a talajban végbemend biokémiai
folyamatok indikéatorai, hanem a talajok tapanyagciklusaiban is fontos feladatuk van (Dick,
1994; Dick et al., 1996).

Eredetiiket tekintve a talajban talalhatd enzimek jellemzéen mikrobialis eredetiiek, emellett
azonban el6fordulhatnak allati, vagy novényi sejtekbdl szarmazok is. Az erdotalajok, igy a
sikfokuti talajok esetében is kiilondsen fontos szerepet jatszanak a mikorhizza gombak
enzimjei, melyek a talajban 1évé szerves anyagok lebomlasaval a novények szamara fontos
tdpanyagokat mobilizaljak. A mikorhizzas gyokerek felszivé feliletét a kornyezo talajt
behal6zé gombafonalak rendkivuli mértékben megnévelik, a mikorhizza nelkili gyoker
felszivé felliletéhez képest, igy a gomba az anyagcseréjéhez és energiatermeléséhez sziikséges

szerves anyagokeért cserébe megndveli a névény viz és nyersanyag ellatottsagat.

A makro,- mikroklimatikus illetve a szezonalis valtozasok a talaj nedvességtartalmat,
talajhémersékletét valtoztatjak, melyek bizonyitott modon hatassal vannak az

enzimaktivitasra.

2.3. A sombak kornyezeti tényvezokkel szembeni érzékenysége

Mivel a talajban ¢él6 mikroorganizmusok érzékenyen reagalnak a kornyezet
valtozasaira, ezért jo indikatorai a mikrobalis k6zéssegekben lezajlo valtozasoknak (Turco et
al. 1994, Insam és Domsch 1988, Stahl 1988, Harris 1991). A mikroorganizmusokra sz&mos
kiilso élettelen tényezd hat, mint a hdmérséklet, a talaj tdpanyag €és nedvességtartalma, a pH,
vagy az oxigénellatottsag. (Batjes, 1998) A talajok nedvességtartalmat nem csak a felszin
parolgasa, hanem a névényzet transzspiracidja, azaz a viznek a ndvények gazcsere nyilasain
keresztiil torténd elparologtatasa is csokkenti, ezért a kornyezet nedvességallapotat gyakran
evapotranszspiracoval azaz a talaj es novényzet egyuttes parologtatasaval jellemzik
(Meentemeyer,1978; Berg, 1984; Dyer et al., 1990). Ha a talaj nedvességtartalma az optimalis
mértéket huzamosabb idén keresztiil meghaladja, ugy csokken az aerob mikroorganizmusok

aktivitasa az oxigénszegény allapot bekovetkezése miatt (Troeh és Thompson, 2005).

A gombak csak egy bizonyos hémérséklet-tartomanyban képesek élettevékenységeket folyatni.

Az életjelenségek mindegyike bonyolult, enzimekkel katalizalt biokémiai folyamtok eredményeként



jon létre. A homérséklettel szemben a tliréképességliik meglehetdsen széles skalan mozog. A
pszichrofil, azaz hidegkedvelé gombak a -15 °C alatti hdmérsékletben érzik jol magukat, a
termofil, azaz hékedvelé gombaknal a hotirés felsé hatara 60 °C korul van. EImondhato,
hogy a meérsékelt ovi gombaknal atlagosan 25- 30 °C az a hdmérséklet, melyen még optimalis

kortlmenyek kozott tudjék az életfeltételeiket biztositani.

A baktériumok, gombak pH-igénye illetve -tiirése - akarcsak a hdmérsékletigénye - harom
paraméterrel - a minimalis, az optiméalis és a maximalis pH-értékkel jellemezheté. A
mikroorganizmusok a 3-11 pH kdzegben képesek szaporodasra, ezen belll elmondhatd, hogy
a gombak leginkabb a 3-5 pH, mig a baktériumok a 6-8 pH-ba esé tartomanyt preferaljak.
Atlagosan azonban az optimumgorbéjilk a 2-8 kozétti pH tartomanyt oleli fel 4-5 korili
optimum ponttal. Mind a gombakra, mind a baktériumokra jellemz6, hogy pufferrendszeriik
segitségével képesek a kornyezetiik pH-jat szabalyozni olyan irdnyba, melyben ndvekedésik
mar optimalis korilmények kozott végbemehet. Kutatasok kimutattak, hogy az enyhén savas
pH semleges irdnyba torténd valtozdsdt a mikroorganizmusok egy jelentds része
stresszhelyzetként élik meg, ugyanis ebben az esetben csokken a felvehet6 tapanyag

mennyisége (Persson 1989).

A Sikfékuton tortént mérések kimutattdk, hogy a DIRT project keretében elkészitett 18 db
parcella talajdnak pH-ja a savas tartomanyba esik, melynek mértékét a kezelések erésen
befolyasolnak. A mérések szerint a terllet talajai a 4,53- 6,25 kozotti pH tartomanyba esnek
(Krakomperger et al 2008).

A tapanyag utanpoétlédsdban és a talajban 1évé mikroorganizmusok aktivitasaban
meghataroz6 szerepe van az avarnak. A novényi avar széntartalma valtozo, olykor igen magas
értékeket mutathat a kiilonb6z6 avartipusoknal. Néhany példa ezekre: faanyagok esetében az
50:1-et is igen gyakran tullépi a szen/nitrogén arany, ugyanez az értek a szarazfoldi
novényeknél 19:1, mig a humusz esetében 10:1 vagy 11:1-hez (Szegi 1979).

Kimmins (2004) megallapitasa, mely szerint minél nagyobb mennyiségben van a
talajban a nitrogén, és minél kisebb a két elem kozott az arany, annal hatékonyabban tudjak
elvégezni lebontd tevékenységeiket a mikroorganizmusok. Ehhez kapcsolodik a Heal és tarsai
(1997) altal vegzett kutatdsokbol szarmazo kovetkeztetés, mely szerint a mikroorganizmusok
szamara novekedésiikh6z az 25:1 alatt van az optimalis C/N tartomany, azonban a gombak és
a baktériumok képesek ennél magasabb értékben is a kdrnyezetiikben talalhat6é szubsztratokat

degradalni. Ugyanis az avar nitrogénben gazdag Osszetevéi a bomlasukkor elésegitik a



mikroorganizmusok nitrogén felvételét, serkentik a szervetlen nitrogén vegyuletek
felszabadulasat, segitve ezzel a szerves anyagok lebomlésat (Schimel et al, 1996). Ezzel lehet
kapcsolatban az a tény, hogy a tdpanyagszegény avar nehezebben bomlik le, mint a
tapanyagokkal jol ellatott teriileten 1évo avar. Ennek a nehezebb bomlasnak az okai, részben a
nagyobb C/N arany, részben a lebontasnak ellendll6é molekuldk (pl. lignin) nagyobb
mennyiségii jelenléte (Aber és Melillo, 1982; French, 1988; Van Vuuren et al., 1993).

A Sikfékaton kezelt parcellakrol vett talajmintak atlagosan 13:1 — 11:1 kozotti C/N
mértéket mutatnak, azonban nagy 0sszességben ez az arany akar tekintélyes kilonbséget is
6lthet (Téth et al. 2007).

2.4. Gombambiomassza meghatarozas modszerei

A kilonféle kornyezeti hatdsokra, meglehetésen érzékeny a mikroorganizmusok
jelent6s hanyada, ezekre adott valaszukat a biomassza, a kdzosségi struktira és az eltér6

aktivitasok, valamint a kiilonboz6é biomarkerek megvaltozasa tukrozik. (White et al 1998).

Eleinte a talaj fizikai, kémiai paramétereit, mint pH, szerves széntartalom, felvehetd
tdpanyagok hasznéltdk a talaj Okoszisztémakban fellépd kornyezeti —stresszhatdsok
monitorozasahoz. Azonban ezekkel az adatokkal nem lehet olyan érzékeny eredményeket
elérni, melyek alkalmasak lennének a talajokban végbemené folyamatok korai el6jelzésére. A
kutatoknak éppen ezért olyan (j paramétereket kellett keresnilik, melyek ezen meghatarozasra
alkalmasak. Tekintve, hogy a talajok mikrobidlis kozOsssége a kiils6 kornyezet

megvaltozasara, nagyon gyorsan reagal, idealis indikatoroknak tekinthetok (Atlas 1984).

Parkinson és Coleman (1991) a mikrobalis szervezeteknek a kdrnyezeti stresszre adott
valaszat a hagyomanyos médon, folyamatok szintjén vizsgalta, megadva a mikroszervezetek
szamat, a meért enzimek aktivitasat, a talajlégzes intenzitasat. Ezen mérések altal a populaciok

méretérol, és aktivitasi értékiikrél kaphatunk megfelelé informaciokat.

A tudomany szamara reszben a mikroszképpal dolgozo technikak teszik lehetové a
mikroorganizmusok tanulméanyozasat. A mikroszkdpos vizsgalatokat jelentdsen segitik a
gyakran elengedhetetlen festékek, mint példaul az acridin orange (AO), vagy a fluoreszcein-

diatadt (FDA), ezek nagyban megkonnyithetik a vizsgélatot végzé személy munkajat, mivel



lehet6vé tehetik a mintaban szerepld mikroorganizmusok szelektiv festését (Jones, 1974,

Hobbie et al., 1977; Petthipher et al., 1980).

Sddestrom (1977) Uj modszert dolgozott ki a talajban 1évé gombabiomassza
tartalmanak mérésére, mely a mintak fluorszcein-diatatos kezelésén, valamint az
epifluoreszcens mikroszkép hasznalatabdl allt. Kutatasai soran rajott, hogy a minta
homogenizacidja nagy mértékben befolyasolta azon hifak szamat, melyek megfestédtek az
FDA-tol. A hifak roncsolasa ugyanis a citoplazma elvesztéséhez vezethet, mely lehetetlenné
teszi a festédést. Ez a roncsolas pedig akar a gomba szdm 20%-o0s alabecsllését is

eredményezheti.

Matuoska €és munkatarsai (1995) a hifandvekedés lehetséges indikatoraként a
kongovoros festéket javasoltdk. A kongovoros a B-poliszacharidokkal 1ép kapcsolatba, igy
kotddik a kitin-lanchoz is. Ezaltal a fluoreszcens intenzitast a novekedesi rataval vizsgalva
rajottek, hogy a kongovoros fluoreszcens mikroszkopiaval alkalmas a novekvésben 1€vo és

nem ndvekedd hifdk megkiilonboztetésére.

Széles korben alkalmazzak a mikrobialis biomassza meghatarozasahoz a szubsztrat
indukalt respiraciét (SIR) (Anderson 1992), a kloroform-fumigacios inkubéciét (Jenkinson és

Polson), és a kloroform-fumingéacids extrakciot (Vance 1987).

Napjainkban szdmos a biomolekuldk vizsgalatan alapulé mddszer kerilt a kutatdk
vizsgélatainak kozéppontjaba. A biomassza az ATP fogyas alapjan is mérhetd, a genetikai
alapon végzett fajszintii meghatarozas pedig a DNS és az RNS segitségével torténik. A
mikrobialis kbzdsségek Osszetétele vizsgalhatd még a l1égzési lancban megtalalhat6 kinonok, a
sejtfal felépitésében résztvevd muraminsav, hexdzaminok, és a sejtmembranban fellelhetd
foszfolipidek, éterlipidek, valamint az ergoszterol meghatarozasaval (Appuhn and Joergensen,
2006; Baldrian et al., 2013; Joergensen and Wichern, 2008; Rousk and Baath, 2007).

Bar a szakirodalmakban viszonylag sok modszert talalunk amelyek a talaj
gombabiomassza mennyiségének meghatarozasahoz a rendelkezésiinkre allnak, azonban a
vizsgalatok szamos nehézsegekbe Utkoznek. A legegyszeriibb mddja a gombabiomassza
vizsgalatnak, ha olyan sejtalkotokat keresnek, melyek specifikusan megtalalhatoak a
gombakban, és a micéliumban 1évé mennyiségiik viszonylag allanddnak tekintheté. Az elmault

évtizedekben erre a célra leginkabb felhasznalt sejtalkotd vegyiletek a kitin és az ergoszterol.



Az utobbi idében azonban a kitin biomarkerként vald alkalmazésat egyre tobben
megkérddjelezték, tekintve, hogy nem csak a gombak sejtfalanak f6 komponense, de szamos
izeltlabu, kiilsé vazaban is megtalalhat6 (Baldrian et al., 2013).

Szerencsésebb megoldasnak tlinik az ergoszterol, ami a gombak 6 szterol vegyiilete,
foként szabad formaban a foszfolipid kettés membranban és kis részben zsirsavhoz észterezett
formaban van jelen (Weete, 1989). Ez is megtalalhaté bizonyos mikroalgdkban és
protozodkban is, de ezek mennyisége altalaban elenyész6 a talajokban, viszont az
usz6ggombak és néhany egyéb primitivebb gomba taxon nem képesek szintetizalni. (Newell,
1992). Az ergoszterol szerepe sokrétli a gombasejtek mitkodése szempontjabol. Szabalyozo
szerepet tolt be a fluiditasnak és permeabilitdsanak valtoztatdsaban, emellett befolyasolja a
membranhoz kotédé enzimek aktivitasat, és a sejtndvekedést is.(Peacock and Goosey, 1989;
Buchenauer, 1990). A sejtek halalat kovetéen viszont gyorsan bomlasnak indul. Jelenleg ez a

legszélesebb kdrben alkalmazott vegyilet a bioldgiai gomba biomassza kimutatasahoz.

2.5 Célkitiizés

A DIRT project létrehozasakor a f6 célkitlizés az volt, hogy a segitségével modellezhessék a
klimavaltozas, illetve a terllet hasznalat valtozasok azon hatasait, melyek az avarprodukcio €és
a mikroklima megvéltozasan keresztil hathatnak egy cseres-tlgyes erdd talajainak biologiai,
kémiai és fizikai paramétereire. Kutatdsaim célja a Sikfokuton miikédé DIRT projekt
keretében végzett hosszutavu terepkisérletben 1étrehozott 6 eltérd kezelési tipussal rendelkezd
kisérleti teriiletr6l szarmazo6 talajmintak gombabiomasszajanak vizsgéalata. A gomba
biomassza mennyiségére vonatkozd méréseinket a gombak felépitésében szerepet jatszo
ergoszterol meghatarozasaval vegeztik, ugyanis kulondsen a mérsekeltovi lombhullato, és
boredlis erddségek talajaiban végbemend lebontd folyamatok jelentds részben a gombékhoz
kothetdk, ezért a biomasszdjuk fontos indikatorként szerepel a talajban végbemend
valtozasoknal. Vizsgalataink soran arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy az avarprodukcio
valtozasok, melyek szamos tertileten a klimavaltozés egyenes kdvetkezményei, hogyan hatnak

a talajokban €16 gombak biomasszajara.

I11. Anyag és moédszer
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3.1. A kisérleti teruilet bemutatasa

A MAB (Man and Biosphere) programon belll Dr. Jakucs Pal vezetésével 1972-ben
létrehozott Sikfékut project interdiszciplinaris hossztavil program egy hazai klimazonalis
cseres- tolgyes erdd komplex kutatisira. A Sikfokut project az Eszaki-kozéphegység biikk-
hegységi tagjanak déli, dombvidéki tajan, Egertél 6 km-re kelet — északkeleti iranyba 1év6 27
hektaros termeszetvédelmi oltalom ala esé erd6 terlletet jelenti. A teriilet foldrajzi
koordinatai: északi szélesseg 47°56°, keleti hosszisag 20°25°. A teriilet tengerszint feletti
magassaga 320-340 méter. A vizsgalati teriilet D-i iranyba enyhén lejté 1000-2000 m széles
haton fekszik. Az atlagos évi csapadék 550 mm. A terilet talajat Stefanovits (1985) vizsgélta.
Az elvégzett vizsgalatai alapjan agyagos talajképzd kdzeten kialakult agyagbemosddasos
barna erddtalaj jelentdsen savanyu valtozatai figyelheték meg. Ezek egymaéstol az avarbol
visszatériillé tapanyagok €s tompitdéanyagok mennyiségében térnek el. A konnyen oldhatod
tapanyagtartalom kevés. A project keretében kijelolt erdészakaszt az Orszagos
Természetvédelmi Hivatal 1976-ban a 9/1976 OTHYV hatérozataval a hosszu tavu, zavartalan
vizsgalatok biztositdsdnak érdekében ,, kutatdsi célu természetvédelmi teriileté” nyilvanitotta.
A terllet a Bukki Nemzeti Park felligyelete ald tartozik. A terlilet 1972 Ota rendszeres

okoldgiai, klimatologiai és talajtani vizsgalatok szinhelye.
A terilet fontosabb ndvényfajai Toth (2013) szerint:

- Lombkoronaszint: Quercus petraea, Quercus cerris, Acer campestre

- Cserjeszint: Acer campestre, Acer tataricum, Cornus mas, Cornus sanguinea,
Crataegus monogyna, Euonymus verrucosus, Ligustrum vulgare

- Lé&gyszaru szint f6bb képvisel6i: Carex montana, Carex michelii, Dactylis polygama,

Festuca heterophylla, Fragaria vesca, Lathyrus niger, Melica uniflora, Poa nemoralis
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Szolloskel erdé Termeszetvedelm| terulet

o

014 DigitalGlobe
Image 2014 CNES / Astrium
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1

Képek datuma: 8/19/2013 szél. 47.921370° hossz. 20.445429° magassag 268 m szemmagassag: 8.21 km

1 Abra: Szolloskel erdo Természetvédelmi teriilet a DIRT project szinhelyének miiholdas képe Google Earth-ban

3.2. DIRT project bemutatasa, torténelme, célkitiizései

Az USA ILTER (International Long- Term Ecological Research) &ltal szervezett
DIRT (Detritus Input and Removal Treatments) interkontinentalis nemzetkdzi projekt szintén
egy hosszu tavu monitoring vizsgalat. A DIRT programot a Wisconsin egyetemen dolgoztak
Ki 1957-ben az ottani fiives teriiletek és erdés Okoszisztémak hosszu tava tanulmanyozasara.

(Nielson és Hole 1963)

A nemzetkozi projekt célja, hogy feltarja a klimavaltozas és/vagy terllethasznalatban

bekovetkezd valtozds milyen mértékben valtozatja meg az avarprodukciot, illetve ez a
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valtozas milyen hatassal van a talaj szerves anyag tartalmara, milyen folyamatokat idéz el6 az

adott talajok kiilonb6z6 kémiai, bioldgiai és biokémiai paramétereiben.

A Sikfokit project mellett napjainkban a vizsgalatokhoz az Amerikai Egyesiilt Allamokban
négy (Harvard Forest, Bousson, H. J. Andrews és University of Michigan Biologican Station),
Kinaban egy (Huitong Natural Research Station) mig Europaban a Sikfékuti mellett
Németorszagban egy (Universitat Bayreuth BITOK) terlilet csatlakozott. Az 2. szamu abra az
ILTER DIRT projectben résztvevd kutatohelyek elhelyezkedését mutatja. A Sikfokut DIRT
projectben kapott eredmények dnmagukban is meghataroz6 adatokként szerepelnek, azonban
a nemzetkozi kutatasban valo részvétel nagymértékben noveli a kutatas hatékonysagat,
ugyanis a teriiletek egymastol 1ényegesen eltéré okologiai paraméterrel birnak, igy a kutatok
jol modellezhetik az észak mersékelt 6v szamos teriletén a biomassza produkcidban
tapasztalhatd, valamint a kozeljovoben feltehetden bekovetkezd valtozasok talajra gyakorolt

hatasait.

A projekt altalanos célkitlizéseihez kapcsolodva a bedllitott avarmanipulacios kisérletben a

kovetkez6 kérdéseket vizsgaljak meg (Fekete, 2009)

- alombavar bomlasi sebességét

- néhany talajenzim aktivitdsanak az avarkezelések hatasara bekovetkezd valtozasat,
illetve a talaj nedvességtartalmaval szemben tanusitott érzékenységét( arilszulfataz,
szacharaz, fenoloxidaz)

- atalaj szén-dioxid termelésének alakulasat

- ahumuszmennyiség valtozasat

- amikrobialis aktivitast befolyasold néhany fontosabb talajkémiai és fizikai paramétert:

a talaj hdmérsékletét, nedvességtartalmat szén és nitrogén tartalmat, pH-jat.

A Kkisérleti erdében 2000. novemberében amerikai kutatok segitségével 18 parcellat
létesitettek. A random modon kijel6lt 7x7 m-es parcellakon hatféle avarkezelést haromszori

ismétléssel alkalmazzak (1-es tablazat).
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1. tdblazat: A DIRT parcelldk kezelései

Kezelés elnevezése Leiras
Kontroll (K) Normal avar input, nincs kiils6 beavatkozas
Dupla Avar (DA) A talaj feletti lombavar mennyiségét megduplazzék, annak az avarnak

a felhasznalasaval amelyet a Nincs Avar kezelésrol tavolitottak el. Az

avar athordasa folyamatosan torténik egész évben

Dupla Fa ( DF) A talajfeletti fa inputot agdarabok és gallyak hozzaadasaval
megduplazzak

Nincs Gydkér (NGY) A parcelldkat 40 cm széles 1 m mély arkokkal korbeérkoljék. A kiasott
arkokba gyokélradlld 1 m széles Delta MS 500 tipusd 0,6 mm
vastagsagl nagysiriségli polietilén lemezt helyeznek a gyokerek
kiviilrél torténd bendvésének megakadalyozasara, majd az arkokat
visszatemetik. A novényzetet kivagjak, a lagyszartakat Medallonnal
permetezve kipusztitjdAk. az elszaradt novényi maradvanyokat
Osszegerebélyzik. A parcella kortli fakrdl szarmazé lombavar

produkciét a helyszinen hagyjak

Nincs Avar (NA) A talaj feletti avar inputot eltdvolitjdk a parcellarél. Az avar
eltavolitdsa gereblyézéssel torténik, egész évben folyamatosan. Az
dgdarabokat, nagyobb gallyakat kilonvalasztjak a felszini avar tébbi

részétol

Nincs Input (NI) A fold feletti avar inputot kizarjak, mint a Nincs Avar kezelés esetében.

A foldalatti gyokéravart kizarjak, mint a Nincs Gyokér kezelés esetében

DELTA DELTA,
W= S00 W= 500

1.0m 1,0m
1D,4m” om ”U.4 —
&rok arak
vizgsza- Vizsza-
Lottt talaj LolEtt talaj

3. dbra: Nincs Gyokér, és Nincs Input parcelldk DELTA MS 500-as milanyag lemez segitségével torténd

elhataroldsa (Nadelhoffer et al. 2004 alapjan).
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A kezelések talajainak néhany fontosabb, a gomba biomassza mennyiségét is befolyasol6 paraméterét a 2.
tablazat mutatja.

2. tdblazat , pH, tovabba szén és szerves nitrogén tartalma Téth Janos Attila adatai alapjan (T6th et al. 2011).

Kezelés tipusa pH széntartalom(g SZerves

szén/100q talaj) nitrogentartalom(g
nitrogén/ 100q talaj)

DA 5,64 6,73 2,586

DF 5,52 6,13 2,083

K 5,17 5,19 2,212

NA 4,72 4,24 1,372

NGY 4,9 4,48 1,498

NI 4,8 4,18 1,23

3.4. Erqgoszterolos Gombabiomasszavizsgalat:

A kutatbmunkdm soran a gombabiomassza ergoszterol altali mennyiségi
meghatarozasat végeztem. Az ergoszterol kimutatasara szdmos killdinb6z6 modszert dolgoztak
ki, azonban ezek gyakran tulsagosan koltségesek, idéigényesek, vagy olyan eszkozok
szilkségesek alkalmazdsukhoz amelyek szamunkra nem voltak hozzaférhetéek. A
vizsgalataimat megel6z6en megismertem egy a Nyiregyhazi Foiskolan, Dr. Béni Aron, Dr.
Fekete Istvan és Soki Erzsebet altal kifejlesztett koltség hatékony, kdrnyezetkimélé modszert,
a gombabiomassza mennyiségének ergoszterolos meghatarozasara (Béni et al. 2014). A

modszernek szdmos elénye van mas modszerekhez képest.
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4. abra: Az ergoszterol molekulaszerkezete

3.4.1. A modszer lépései

1. Talajmintavétel

A mintdk vételezése a talajmintavételi teriileten a talaj fels6 5 cm-es részébdl Oakfield G-
model tipust talajmintavevOvel torténik parcellanként random 10 kivalasztott pontbOl.
Homogenizalas utan a felhasznalasig htitGben kell tarolni 6ket, térekedve a minél gyorsabb

felhasznalésra.

2. Talajmintak elokészitése

A homogenizalt minta 10 g-jat 50 mL KOH- MEOH (kalium-hidroxid - metanol) oldattal egy

100 mL-es Erlenmeyer lombikba kell belemérni.

3. Razatas
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A bemeérést kovetden a lombikokat elészor mechanikus, majd ultrahangos razatassal kell
kezelni. A rézatas optimalizalasa érdekében a mechanikus rézatés 1 6rén at kell tartson, az
ultrangos razatas pedig fél oran keresztil, ugyanis ennél az idétartalomnal éri el a megfeleld
(100%-o0s) hatasfokot, rovidebb, vagy hosszabb idén keresztiil tartd razatas esetén mar

csokken a hatékonysaga.

4. Szurés

Az ultrahangos rdzatas befejezését kovetden az oldatokat 2-4 pm-es pdlus atmérdjii redds

szlirOpapiron keresztiil le kell szlrni.

5. SPE tisztitas

Sziirés utan a sziirt oldatot Supelco Visiprep 24 tipusu vakuum egységben 1,5 ml (0,2mol/L-

es) sosav illetve 2 ml izobutanol oldat felhasznalasaval tisztitjuk és dusitjuk.

6. HPLC-n torténd mérés

Az extrakciot kovetden a mintak ergoszterol tartalmat folyadékkromatografia segitségével

kell meghatarozni.

A HPLC mérési paraméterei a kovetkezok:

— RP-C18 oszlop: Phenomenex (150x4,6 mm; 3um)
— eluens: 100% metanol

— aramlasi sebesség: 1,2 mL/perc

— nyomas: 134 bar

— mintabevitel: 20 uL

— hulldmhossz: 282 nm
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A HPLC miszert (Exformma Technologies EX1600HP HPLC system) ,05; 0,1; 0,2 mg/mL

koncentracidju ergoszterol standard oldatokkal a mintak lemérése el6tt kalibralni kell. Az

oldatok minden esetben 25 mL-es mér6lombikban a térzsoldat HPLC tisztasagu metanollal

(CH30H) t6rténd higitasaval késziilnek.

IV. Eredmények és azok magyarazata

3. tdblazat: Az avarkezelések talajainak gombabiomassza atlagai és a standard hiba értékek (2014 februar 28).

Az eltér betlik a szignifikdns kilonbségeket jelzik.

Kezelések Gombabiomassza (mg/g) | nedvesség
tartalom (g
viz/100g talaj)

DA 2,16°+0,37 42.1

DF 2,1°°+0,41b 416

K 1,99 +0,27 39,7

NA 1,38%°+0,18 341

NGY 1,16%+0,22 36,5

NI 1,13%+0,28 38,1

4. tdblazat: Az avarkezelések talajainak gombabiomassza atlagai és a standard hiba értékek (2014 junius 24). Az

eltéro betik a szignifikans kiilonbségeket jelzik.

kezelések 0-5cm 5-15cm 15-25
DA 2,01°40,220 0,64°+0,058 0,057°+ 0,011
DE 1,4°°+0,086 0,73°+0,01 0,05°+0,004
K 1,1°+0,107 0,46"°+0,01 0,035°°+0,003
NA 0,42°+0,065 0,26*+0,49 0,015%+0,0004
NGY 0,48°+0,015 0,19°+0,23 0,014+0,001
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NI 0,39°+0,043 0,16%+0,016 0,013%+0,001

5. tAblazat: Az avarkezelések talajainak gombabiomassza atlagai és a standard hiba értékek (2014 junius 24).

kezelések 0-5cm 5-15cm 15-25
DA 19,5 17,2 17,2
DF 18 17,8 17,3
C 15,2 16,4 16,3
NA 12,2 16,5 16,5
NGY 13,7 16,1 15,8
NI 11 16,1 16

Az avarkezelések kozott mind a februari (Fs,12) =7,56; p <0,01), mind a juniusi (Fs,12) =36,62;
p <0,001 méréskor szignifikans kilonbség mutatkozott. A 2014 juniusi mintavételkor nem
csak a felsé 5 cm-es talajréteget vizsgaltuk hanem az alatta 1év6 5-15 és 15-25 cm-es reteget
is, melyeknél szintén szignifikans kilonbséget talaltunk a kezelések kozott. Az dsszes kezelés
talajainal tapasztalhatd, hogy a nagyobb talajmélységek estében szignifikdnsan kisebb a
gomba biomassza mennyisége, azonban a csokkenés mértéke kezelésenként valtozik. A
legnagyobb t6bb mint 35-szoros kiilonbséget a legfelsd és a legalsé mért talajréteg kozott a
DA ¢és a NGY kezelések esetén mértiik. Ennek okét a DA esetében a felsd rétegben talalhato
nagy mennyiségll szerves anyag jelenlétében kereshetjik, mig a NGY-néel a melyebb rétegek
alacsony értékeket mutatnak a gyokérzet hianya miatt, mely kizarja a gyokérzethez kotédo
mikorrhiza gombak jelenlétét is, illetve a gyokerek altal termelt szerves anyagok és az ezekkel
taplalkozé mikroorganizmusok is hidnyoznak, igy az alsobb ¢s a legfelsd réteg kozott
jelent6sebb kiilonbséget talalunk. A kapott eredmények azt mutatjdk, hogy mind a felszini
avar, mind a gyokérzet hatassal van a harom talajréteg gomba biomasszajara, de a fels6 5 cm-
es réteg esetében a felszini avar szerepe, mig a mélyebb rétegek esetén inkabb a gyodkérzet
hianya nyilvanul meg erételjesebben.

Altaldnossagban elmondhatd az osszes mérési idépontban és a talajmélység esetén, hogy
legmagasabb ertékek azoknak a kezeléseknek a talajaiban tapasztalhatoak, ahol a legnagyobb
mennyisegben talalhatdé avar a talajon, mig a legkisebb értékek az avar elvonasos
kezeléseknél. A vizsgalataink soran kapott eredmények alatdmasztottdk a korabbi
talajbioldgiai méréseket, igy az enzimaktivitas, talajlégzés, szerves anyag tartalom,
avarbomlés sebességére végzett mérések eredményeit, melyek szerint a eltéré mennyiségii és
mindségll avar input jelentésen befolyasolja a kezelések talajainak biologiai paramétereit, de a
kezelések talajainak pH-ja szén és nitrogén tartalma is hasonlo tendenciakat tiikrozott (Fekete
et al. 2008, Krakomperger et al 2008, Kotroczo et al. 2008, Varga et al. 2008, Fekete et al.
2011, Kotroczo et al. 2014 Fekete et. al 2014).
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Az avar hozzéaadasos kezelésii parcelldkon nagyobb mennyiségli gomba biomasszat
mértlink, azonban a ndvekedés ardnya ezeken a tertileteken a kontrollhoz képest nem volt
olyan mértékii, mint a csokkenés mértéke az avarelvonassal kezelt parcellakon. Ennek oka az,
hogy a kiilonb6z6 avar tipusok (lomb, fa, gyokér) nagy mennyiségben tartalmaznak lignint és
cellulézt, aminek a lebontasaban a gomba biomasszanak hatalmas szerepe van.

A kezelések gombabiomasszdjaban jelentkezé kiilonbségek f6 oka hogy az
avarinputok eltérései révén a kezelések talajai eltérd tapanyag készlettel rendelkeznek, ami
megszabja a talajokban megtelepedé lebontd szervezetek szamat (Chang and Trofymow
1996). Ezt mutatja a gomba biomassza €s a talaj szerves nitrogén és szerves szén készlete
kozotti korrelacio is. Szaraz, vizhianyos idészakokban iddszakban a mikrobialis aktivitas is
szignifikansan visszaesik (Sardans and Penfiuelas 2005)

Az avarkezelések mindentdl fiiggetlenil hatnak a talaj nedvessegtartalméara, és a
gombabiomassza mértékére. Az avartakar6 a szigeteld hatds miatt megtartja a talaj
nedvességtartalmat, ugyanakkor tapanyagot biztosit a lebontod szervezeteknek, ez noveli a
gomba biomasszadjanak mennyiségét. Tehat ugyanabba az iranyba ndveli mindkét vizsgalt
paramétert.

,,,,,,

A kilonb6z6é mérési idépontok eredményeit 6sszehasonlitva megéllapithatjuk, hogy a talaj
gombabiomassza tartalma folyamatosan valtozik. Ehhez a valtozashoz hozzajarulnak a kiilsé
kdrnyezeti tényezok (igy a nedvesség, hémérséklet) melyek nagymértékben befolyésoljak a

talajban talalhaté mikroorganizmusokat.

V. Osszefoglalas

Az oOkoldgiai faktorként nagyon fontos talajgombak mennyiségi meghatarozasara az
ergoszterolos modszer az egyik leghatékonyabb technika az ergoszterol él61ényekben torténd
specifikus eléfordulasa miatt. A mintak miszeres vizsgalata jOl mutatta az avarinput hatasat a
vizsgélt talajok gombabiomassza tartalmara. Az ergoszterolos vizsgalatok nagy el6nye
érzékenységuk, mellyel a gyors kornyezeti valtozasokra is jol detektalhaté valaszt adnak. Az
0sszes kordbban alkalmazott talaj biologiai modszernél nagyobb kilonbségeket talaltunk a

kezelések kozott.
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