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NYILATKOZAT

Alulírott  Mátra Zoltán Soma, jelen nyilatkozat alá írá sá val  kijelentem, hogy a  „Kocsánytalan

tölgy  és  fehér  akác  állományok  befolyása  a  talaj  aggregátumdinamikájára  és

szervesanyag-megkötésére” című  PhD  értekezésem  ö ná lló  munkám,  az  értekezés  készítése

során betartottam a szerző i  jogró l  szó ló  1999. évi LXXVI. tö rvény szabá lyait,  valamint a  Roth

Gyula  Erdészeti  és  Vadgazdálkodási  Tudományok Doktori  Iskola á ltal  elő írt,  a  doktori

értekezés  készítésére  vonatkozó  szabá lyokat,  kü lö nö sen  a  hivatkozá sok  és  idézések

tekintetében.¹

Kijelentem  továbbá ,  hogy  az  értekezés  készítése  során  az  ö ná lló  kutató munka  kité tel

tekintetében témavezető met, illetve a programvezető t nem tévesztettem meg.

Jelen  nyilatkozat  alá írá sá val  tudomá sul  veszem,  hogy  amennyiben  bizonyítható ,  hogy  az

értekezést nem magam készítettem, vagy az értekezéssel kapcsolatban szerző i jogsértés ténye

merü l fel, a Soproni Egyetem megtagadja az értekezés befogadá sá t.

Az értekezés befogadá sának megtagadá sa nem érinti a szerző i  jogsértés miatti egyéb (polgá ri

jogi, szabá lysértési jogi, bü ntető jogi) jogkö vetkezményeket.

Sopron, 20...........................................................

....................................................................

   doktorjelö lt

¹ 1999. évi LXXVI. tv. 34. § (1) A mű részletét – az átvevő mű jellege és célja által indokolt terjedelemben és az
eredetihez híven – a forrás, valamint az ott megjelölt szerző megnevezésével bárki idézheti.
36.  §  (1)  Nyilvánosan  tartott  elő adá sok  és  má s  hasonló  mű vek  részletei,  valamint  politikai  beszédek
tá jékoztatá s cé ljá ra – a cé l  á ltal indokolt  terjedelemben – szabadon felhaszná lható k.  Ilyen felhaszná lá s
esetén a forrá st – a szerző  nevével együ tt – fel kell tü ntetni, hacsak ez lehetetlennek nem bizonyul. 
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Kivonat

Cím:  Kocsánytalan  tölgy  és  fehér  akác  állományok  befolyása  a  talaj

aggregátumdinamikájára és szervesanyag-megkötésére.

Ahhoz, hogy a talajban a szervesanyag-raktá rozá s, illetve az aggregá tumképző dés dinamiká já t

tanulmányozhassuk,  majd  ezeket  valamely  talajtípusra  vonatkozó an  becsü lni  tudjuk,  egy

soktényező s  rendszer  mű kö désé t  kell  vizsgá lnunk,  majd  leírnunk  (modelleznü nk).

Cambisolokon,  fá tlan  és  fá s  vegetá ció k  termő helyeit  egybevetve  utó bbiakra  ö sszetettebb

szerkezeti  struktú ra  mutatkozott;  aggregá tumméret  alapján  a  fá tlan  terü letek  <  akácos

termő helyek < tö lgy termő helyek sorrend adó dott.  Aggregá tumstabilitá sra az ismert fordított

arányosság:  nö vekvő  mérettel  csö kkenő  stabilitá s igazoló dott.  A  szervesanyag-megkö tés

folyamata a talajban kü lö nbö ző  utakon zajlik, a fafajok befolyá sa vá ltozatos. Fá tlan terü letekhez

viszonyítva  az akác  a szabad kö nnyű  frakció  gyarapodá sá t  gá tolta,  de pozitív  hatá ssal  volt  a

kö tö tt kö nnyű  frakció ra. A tö lgy pozitív befolyá sá t igazoltuk a kö tö tt kö nnyű , és a nehéz frakció

vonatkozá sában is.

Abstract

Title:  Effects of sessile oak and black locust forests on soil-aggregate dynamics and SOM
sequestration.

In order to examine the dynamics of soil organic matter (SOM) sequestration and the formation

of soil aggregates  – furthermore, to be able to make estimates on those based on soil type – a

multi-factorial system has to be analyzed and described (modeled). When comparing treeless

and forested Cambisol sites, the latter has manifested more complex aggregates. According to

aggregate size the ascending order was treeless sites < black locust sites < oak sites. The known

inverse ratio correlation,  that increasing size results  in decreasing stability was proven.  The

process of  SOM sequestration follows various pathways,  whereas the  impact of  tree  species

differs. Compared to treeless sites, black locust inhibited the formation of free light fraction but

had a positive impact on the occluded light fraction. A positive impact of oak was proven both in

the light as well as in the heavy fractions.
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Nomenklatúra és fogalommagyarázat

cé lvá ltozó k 
Valamely  parametrikus  regresszió analízis  fü ggő  vá ltozó ja  vagy  kimeneti  vá ltozó i,

amelyeket a prediktor(okkal) becslü nk
Dr Rate of Disruption: aggregá tum-szé tesési rá ta, az aggregá tumstabilitá s kifejezésé re

Feret-á tmérő
Szemcsék méretmeghatá rozá sáná l ké t pá rhuzamos é rintő tengely távolsága, vé letlen

elhelyezkedésű  leképezés mellett
Feretmin Kellő en sok iránybó l mérve a részecskéné l mért legkisebb Feret-á tmérő

fLF
free  Light  Fraction:  szabad,  minerá lis  szemcsékhez  nem kö tö tt  kö nnyű  szemcsés

szervesfrakció  a talajban; egyes forrá sok f-POM-ként emlegetik

HF 

Heavy  Fraction:  minerá lis  szemcsék  felü letéhez  nagy  erő vel  kö tö tt  amorf

szervesfrakció ;  egyes  forrá sok  MOM-ként  (mineral-associated  organic  matter)

emlegetik

kvantilisek 

Statisztikai helyzetmutató k: a rangsorba rendezett sokaságot valamely ismérvé rték

(statisztikai vá ltozó ) szerint részekre osztják; leggyakoribb jelö lé seik: „Q” vagy „q”

jelen munkában á tmérő re vonatkozó an: „Dx”

kvintilisek
A  rangsorba  rendezett  sokaságot  ö t  ré szre  osztó  statisztikai  helyzetmutató k  

(5-ö d rendű  kvantilisek) elnevezése
(lineá ris)

prediktor

Parametrikus regresszió analízisekné l regresszió s koefficiensek és fü ggetlen vá ltozó k

(magyará zó  vá ltozó k, bemeneti paramé terek) sorainak lineá ris kombiná ció ja

LMM-ek

Linear mixed effects models: lineá ris kevert-hatá s modellek; tudományos kutatá shoz

kö thető  komplex,  hierarchikus  felépíté sű  adathalmazok  analíziséhez  haszná latos

„segédeszkö zö k”
LMM rö gzített

effektusok

Fixed effects: LMM-ek alkalmazá sáná l a kutatá sban tanulmányozni kívánt (releváns)

prediktortok csoportja

LMM vé letlen

effektusok

Random effects:  LMM-ek alkalmazá sa  esetén  a  becslést  potenciá lisan  befolyá soló

vé letlen faktorok; tipikusan a csoportok kö zö tti variancia („csoportosító  faktorok”)

amelyeket  igyekszü nk  kiiktatni,  mert  tudjuk  ró luk,  hogy  befolyá ssal  bírhatnak  a

kimenti vá ltozó ra

modell/

modellezés

Jelenségek matematikai (hipotézis-rendszereken keresztü li) megfogalmazá sa azzal a

cé llal,  hogy a modellezni  kívánt  rendszer  valamely paramé tereit  elő rejelezhessü k,

illetve egy ö sszetett rendszert jobban megértsü nk
OC Organic Carbon: szerves szén

oLF 
occluded  Light  Fraction:  minerá lis  szemcsékbe  (aggregá tumokba)  zá rt  kö nnyű

szemcsés szervesfrakció ; egyes forrá sok o-POM-ként emlegetik
POM Particulate Organic Matter: (elhalt) szerves szemcsék/tö rmelékek
SOC Soil Organic Carbon: szerves szénkészlet a talajban
SOM Soil Organic Matter: a talaj szervesanyag-tartalma

ρ Sű rű ség [g ⋅ cm-3]
S Szfericitá s: egy té rbeli objektum gö mbszerű sége; viszonyszám: 0–1 kö zö tt

VMD Volume Mean Diameter: szemcse-té rfogattal sú lyozott á tlagos szemcseá tmé rő
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1. Bevezetés

A  talajok  „hidat”,  kapcsoló dá si  pontokat  képeznek  a  hidroszféra,  litoszféra,  atmoszféra  és

bioszféra  kö zö tt.  Kulcsszerepü k  sokoldalú sá gukban  á ll:  kö rnyezeti  rendszerek  ö sszetett

szabá lyozó i, ugyanakkor maguk is vá ltoznak, illetve vá ltozatos anyagok raktá rozó i és pufferei.

Napjainkban  aktív,  rö videbb-hosszabb  idő léptékű  szén-,  (illetve  szerves  anyag)  raktá r-

funkció juk kiemelt figyelmet kap (Jastrow & Miller, 1996; Batjes, 1996; Hassink, 1997; Hedges et

al., 2000; Swift, 2001; Kaiser et al., 2002; Lal, 2005; Sarkhot et al., 2007; Pan et al., 2011; Smith et

al., 2015; Fekete et al., 2017; Fekete et al., 2021; Lavallee et al., 2020; Juhos et al., 2021). A sok

funkció t  ellá tni  képes,  jó l  mű kö dő  ö koszisztémák,  illetve a termékeny,  vagyis  tápanyagokkal,

nedvességgel jó l ellá tott termő helyek morfoló giailag vá ltozatos, ö sszetett szerkezetet té teleznek

fel (Peng et al., 2015). A talajszerkezet egyszerű bb és bonyolult formá jú  szilá rd talajö sszetevő k,

valamint a kö ztes terek (pó rusok) képezte komplex má trix (Meurer et al., 2020), amely má trix

ö sszetevő i  vá ltozatos  tényező k  (talajképző  tényező k,  szű kebb  értelemben  aggregá tumképző

tényező k)  hatá sá ra  aggregá tumokká  rendező dnek.  Amelung  és  mtsai.  (2018)  leírjá k,  hogy  a

szerkezet fennmaradá sának egyik felté tele a rendszeres szervesanyag-utánpó tlá s, amely legfő bb

forrá sa erdő talajok esetében az avar.

A szervesanyag-felhalmozó dá s  a  talajban kü lö nbö ző  formában és  idő léptékben érhető  tetten.

Feltalajokban  tú lnyomó részt  elhalt  nö vényi  maradványokkal  talá lkozhatunk,  (valamelyik

típusú )  humusz  formá jában,  amely  minő sége  és  mennyisége  valamennyi  ö koszisztémában

meghatá rozó ;  tö bbek kö zö tt  kivá ló  nedvességraktá rozá si  tulajdonsága  miatt  (Amelung et  al.,

2018). Ezzel szemben altalajokban kü lö nö sen stabil humuszkö tések, organo-minerá lis egységek

kialakulá sa  figyelhető  meg.  Mind  a  talajban  megtalá lható  szerves  anyagok  (SOM),  mind  az

aggregá tumok  termő helyspecifikus  sajá tsá gokat  mutatnak;  ebbő l  kö vetkezik  az

ö koszisztémában  betö ltö tt  ö sszetett  funkció juk  is.  Tanulmányok  igazolják  nö vényi

é letkö zö sségek kü lö nbö ző  talajparaméterekre, illetve a makro- és mikroaggregá tum-képző désre

gyakorolt  hatá sá t  (Besnard  et  al.,  1996;  Angers  & Caron,  1998;  Sarkhot  et  al.,  2007;  Kö gel-

Knabner et al.,  2008; Juhos et al.,  2021).  A legtö bb tanulmány inkább nö vényi  tulajdonságok

befolyá sá t, mintsem konkré t (fa)fajok aggregá tumképző désére és stabilitá sá ra kifejtett hatá sá t

vizsgá lja.  Jelen  munka  ebben  kíván  elő relépést  tenni,  ezért  ké t  erdészeti  jelentő ségű ,

Magyarországon nagy terü leten gazdá lkodá sba vont fafaj, a kocsánytalan tö lgy és a fehér akác

termő helyeit, illetve fá tlan kontrollterü leteket vizsgá ltunk, hamis idő soros kísérlet keretében. A

hamis  idő sor  lehető vé  teszi,  hogy  tetsző legesen  vá lasztott  paraméterek  (pl.  a  vá lasztott

faá llományok)  befolyá sa  mellett  tanulmányozhassuk a  talajfejlő dés  kü lö nbö ző  fokozatait,  egy

idő ben.  A  szén-kö rforgá sbó l  kö zép-  illetve  hosszabb  tá vra  kikerü lő  szervesanyag-megoszlá st
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sű rű ségkü lö nbség-alapú  frakcioná lá ssal,  míg  az  aggregá tumokat  és  aggregá tumstabilitá st

automatikus  képanalízissel  elemeztü k.  Szintén  kiemelt  figyelmet  kaptak  az  aggregá tumok

á sványi  építő elemeit  jelentő  első dleges  talajszemcsék  is,  amelyek  méretcsoportonkénti

szá zalékos megoszlá sá t (a textú rá t) ké tfé le, hagyományos Kö hn-fé le pipettá s és hidrometrikus

mérésekkel is meghatá roztuk, ezen vizsgá lati eljá rá sok egybevetéséhez.
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2. Célkitűzés, hipotézisek 

A fehér akáccal folytatott elő tanulmány (BSc-dolgozat) megá llapítá saira alapozva, kutatá sunkat

tehá t egy má sodik, Magyarországon az aká céval azonos termő helyi és éghajlati viszonyok kö zö tt,

monokultú rában is  ü ltetett,  erdészeti  jelentő ségű  fafajjal,  a  kocsánytalan  tö lggyel  bő vítettü k.

Cé lunk az volt, hogy a vizsgá lataink nyomán vont kö vetkeztetések miné l jobban kiterjeszthető ek

legyenek á ltalánosabb hazai viszonyokra; legalább a vá lasztott erdészeti klímakategó riában és

termő helytípuson.

Az  elő tanulmány  tapasztalatai  és  a  szakirodalombó l  nyert  ismeretek  alapján  az  alábbi

hipotéziseket á llítottuk fel:

Hipotézis  1: A  hamis  idő sor  alkalmazá sá ra  tö bb  talajtani  pé lda  van.  Felté telezésü nk  szerint

á ltalános  talajfejlő dési  folyamatok  tanulmányozá sán  tú l,  a  mó dszer  hozzá segíthet  a  ké t  fafaj

eltérő  befolyá sának  megismeréséhez  a  talaj  szervesanyag-megkö tésében,  illetve

aggregá tumdinamiká jában.

Hipotézis 2: Stabil aggregá tumok kialakulá sához a megfelelő  biotikus és abiotikus tényező kö n

tú lmenő en  elegendő  idő  is  kell.  A  hosszabb  é let-  és  vá gá si  ciklussal  rendelkező ,  tö bbedik

generá ció s,  ő shonos  tö lgyesek  bioló giailag  aktívabbak  (pl.  talajfauná jukat  tekintve)  az

akácü ltetvényekné l. Ebbő l kö vetkezik, hogy ezeknek a tö lgyeseknek talajában tö bb és stabilabb

aggregá tum vá rható , mint a tö bbedik generá ció s akácosokéban.

Hipotézis  3:  Az  erdő borítá s  (és  az  ehhez  kö thető  ritkább  bolygatá s)  hatá sá ra  javuló

talajtulajdonságok elő segítik a természetes szukcesszió  elő rehaladá sá t, ezért az első  generá ció s

erdő telepítések talajában tö bb aggregá tum és hosszabb tá von kö tö tt  szén vá rható ,  mint a fá s

vegetá ció val nem borított kontrollterü letekében.

Hipotézis  4:  A  pionír  vegetá ció  aká r  nyers,  alacsony  szervesanyag-tartalmú  talajokon  is

megtalá lja  az  é letfelté teleit,  és  aktívan kö zremű kö dik  a talajképző désben/fejlő désben.  Ennek

megfelelő en az első  generá ció s aká cü ltetvények talajában tö bb aggregá tum és hosszabb tá von

kö tö tt szén vá rható , mint az első  generá ció s tö lgyesekében.
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3. Szakirodalmi áttekintés

3.1. Az érintett fafajok rövid bemutatása

3.1.1. Fehér akác

A fehér akác (Robinia pseudoacacia) a pillangó svirá gú ak (Fabaceae) családjának bü kkö nyformák

(Faboideae) alcsaládjába tartozó  fafaja. Az eredetileg az atlantikus észak-amerikai fló raterü leten

(az USA dé lkeleti  részén)  honos  nö vény  (DeGomez & Wagner,  2001) hazánk legelterjedtebb

fafaja,  a  KSH  adatai  szerint  2021-ben  459135  hektá rnyi  aká cos  erdő terü let  volt

Magyarországon1.  Egyike  a  legsokoldalú bban  felhaszná lható  „termesztett”  nö vényeinknek,

gazdasági  jelentő sége  vitathatatlan,  ugyanakkor  invá zió s  hajlama miatt az  EU korlá tozá sokat

foganatosított vele szemben2.

Pionír jellegébő l kifolyó lag számos termő helyi szé lső séget tolerá l, viszont a talaj szellő zö ttségére

igényes: a laza talajokat preferá lja; sem a magas agyagtartalom okozta kö tö ttséget, sem a magas

talajvízszint miatt fellépő  levegő tlenséget nem kedveli (Já ró , 1986; DeGomez & Wagner, 2001).

Talaj-pH tekintetében tá g tű résű  (bá r optimuma a semleges kö zelében van), a mésztartalommal

szemben szintén kö zö mbö s (DeGomez & Wagner, 2001). Ő shazá jában 1020 és 1830 mm kö zö tti

éves  csapadékmennyiség  mellett  tenyészik,  ugyanakkor  má r  550  és  650  mm  kö zö tti  éves

mennyiségek,  illetve  tavaszi  és  nyá ri  szá raz  idő szakok  mellett  is  képes  megtalá lni  az

é letfelté teleit  (Mantovani  et  al.,  2015).  Já ró  é s  mtsai.  (1986)  az  aká c  termő helyigényére

vonatkozó  felmérés  során  ú gy talá ltá k,  hogy az aká cot  itthon 113 termő helytípus-vá ltozaton

lehet  eredményesen  termeszteni,  bá r  a  jó  eredményekhez  jó  tápanyag-  és  vízellá tottsá g

szü kséges.

Gyö kérzete leginkább a talaj felső  10–30 cm-es ré tegében, a felszínnel pá rhuzamosan fut (Bartha

et  al.,  2006).  Gyö kérgü mő iben  é lő  Rhizobium szimbionta-baktériumok  a  légkö ri  molekulá ris

nitrogént oldható  nitrogénvegyü letekké  alakítva teszik a gazdanö vény számá ra is felvehető vé ,

ezzel  ellensú lyozva  a  kedvező tlen  talajviszonyokat  és  a  nedvességhiány  okozta  stresszt

(Berthold et  al.,  2009;  Mantovani  et  al.,  2015).  Kiemelkedő  ö kofizioló giai  plaszticitá sának és

morfoló giai  adaptá ció jának  há ttere  az  aszá ly  és  a  magas  hő mérsékletek  á tvészelésére

ugyanakkor csak részben tisztá zott (Berthold et al., 2009; Mantovani et al., 2015; Li et al., 2021).

Azonos  terü leten,  tö bb  generá ció n  keresztü li  aká ctermesztés  nyomán  nö vekedés-visszaesés

tapasztalható , amelyre a kö znyelvben a „talajuntsá g” jelző t szokták haszná lni. Ennek há tterében

1 Forrá s: https://www.ksh.hu/stadat_files/kor/hu/kor0004.html (elé ré s: 2022. 09. 26.)
2 Forrá s: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HU/TXT/HTML/?uri=CELEX:32014R1143&from=EN 
(elé ré s: 2022. 09. 26.)
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csak részben tisztá zott komplex folyamat á ll. Az akác, talajsavanyító  hatá sán tú l hosszabb tá von

a  nö vényi  é lethez  fontos  kicseré lhető  kationok  és  tápanyagok  mennyiségének  csö kkenésé t,

illetve a rhizoszféra bakteriá lis kö zö sségének megvá ltozá sá t okozza (Berthold et al., 2009; Li et

al.,  2021).  A  szakemberek  ezeken  tú lmenő en  egyéb  negatívan  ható  bioló giai  faktorok

kö zremű kö désé t (pl. pathogének felszaporodá sa a rhizoszférában) is lehetségesnek tartják.

3.1.2. Kocsánytalan tölgy

A  kocsánytalan  tö lgy  (Quercus  petraea)  a  bü kkfavirá gú ak  (Fagales)  rendjébe,  ezen  belü l  a

bü kkfafé lék (Fagaceae) családjába tartozó  fafaj. Kö zép-euró pai fló raelem, elterjedési sú lypontjai

az Alpok, Ká rpá tok (Eaton et al., 2016). A szá raztó l a friss vízgazdá lkodá sú , kö zépmé ly vagy mé ly

sziklá s vá ztalajok, illetve agyagtalajok fafaja; elő bbire utal tudományos species-neve is, ugyanis a

„petraea” kö vit,  sziklait jelent.  Elviseli  a gyengébb tápanyag-ellá tá sú  termő helyeket,  viszont a

pangó vizes és vá ltozó  vízgazdá lkodá sú  terü leteket a kocsányos tö lggyel szemben elkerü li.

Magyarországon jellemző en a soványabb, szá razabb, dé lies kitettségű  lejtő k uralkodó  fá sszá rú

nö vénye. A kö zéphegyégi lomberdő kben alapvető en a cseres tö lgyesektő l (250 m) a gyertyános

tö lgyesek (650 m) ö vé ig fordul elő  (Bartha, 1999). Mérsékelten melegigényes, a hő mérsékleti

szé lső ségeket  nem  kedveli.  Fokozott  fényigénye  okán  Kö zép-Euró pában  a  némileg  jobb

termő helyekrő l  az  á rnyéktű rő ,  erő sebb  kompetitor  bü kk  (Fagus  sylvatica)  kiszorítja  a

kocsánytalan tö lgyet,  amely ezekben az esetekben csak mint kísérő  fafaj  tud az á llományban

fennmaradni. Ennek megfelelő en kizá ró lag valamilyen tekintetben speciá lis é lő helyeken képes

uralkodó vá  vá lni:  mint  kö tö ttebb  agyagtalajokon  gyertyános-tö lgyesekben,  illetve

tápanyagokban  szegény,  szá raz  homoktalajokon  a  nyír-tö lgyesek  és  erdeifenyves-tö lgyesek

esetében. Inkább mészkerü lő ;  de a jó  tápanyag-ellá tá sú ,  ü de,  levegő s  talajokon, 600–700 mm

éves  csapadékmennyiségné l  fejlő dik  jó l  (Já ró ,  1986).  Karó gyö kere  miatt  felettébb  vihará lló .

Levelei, á gai, fá ja sok csersavat (tanninok) tartalmaz (Harrison, 1971), gazdagon vetett lombja

lassan bomlik le.

3.2. Hamis idősor

Kutatá sunkat  hamis  idő soros  séma  szerint  (angolul  "chronosequence")  építettü k  fel,  amely

lényegesen  egyszerű síti  az  idő -  és  munkaigényes  tartamkísérleteket  (Kurá ž  et  al., 2012). A

mó dszer hasonló  ö koló giai  tulajdonságú  (mindenekelő tt  klíma,  termő helytípus tekintetében),

vagyis azonos kiindulá si  á llapotú ,  de eltérő  fejlő dési  fokú  (korú )  é lő helyek ö sszehasonlítá sán

alapszik  (Johnson  &  Miyanishi,  2007;  Walker  et  al.,  2010).  A  kérdéses  á llapotvá ltozó k

vizsgá latához a kü lö nbö ző  fejlő dési stádiumú  mintaanyagot térben kü lö nbö ző  helyrő l vé telezik,

vagyis a térbeli kü lö nbséget idő beli (fejlő désbeli) kü lö nbségnek feleltetik meg (Huggett, 1998).
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3.3. A talaj, mint polidiszperz rendszer és vizsgálata

A  talaj  egy  a  talajképző  tényező k  hatá sá ra  kialakuló  polidiszperz  rendszer.  A  folyékony  és

gá znemű  fá zisná l  lényegesen  kevéssé  vá ltozékony  szilá rd  fá zis  ö sszetevő i  rendkívü li

vá ltozatossá ggal  bírnak  és  tá g  méretspektrumot  ö lelnek  fel;  fontos  és  é rdekes  szerkezeti

egységei az aggregá tumok. Ezek á sványi és szerves eredetű  anyagokbó l épü lnek fel. Az á sványi

rész jellemzésekor elengedhetetlen a szemcsék méretmegoszlá sának ismerete; anná l is inkább,

mert ez a paraméter a legalapvető bb talajtulajdonságokra is kö zvetlen befolyá ssal bír. A szerves

komponenseket a tudományos kérdésfeltevéséhez igazodva számtalan mó don és aspektusbó l

lehet vizsgá lni.

3.3.1. A talaj elemi összetevői (fizikai féleség)

A  primer  (vagy  elemi)  á sványi  alkotó részek,  vagyis  a  homok,  iszap (por)  és  agyagfrakció  –

melyeket  legfeljebb  erő sen  invazív  roncsolá ssal  lehetne  kisebb  egységekre  bontani  –  relatív

arányá t  textú rának nevezik.  A megfelelő  szemcsézettség,  – az ezzel  ö sszefü ggésben kialakuló

talajszerkezeti  elemek –,  illetve az ezekbő l  kö vetkező  porozitá s  a  felté tele  annak,  hogy adott

talajban elég hely legyen a víznek, levegő nek, vagy épp a gyö kereknek és a talajlakó  á llatoknak,

ezért  a  textú ra  egyike  a  talajok  legfontosabb  talajfizikai  paramétereinek.  Nemcsak  az

é letfolyamatokat befolyá solja, hanem azon tú lmenő en a szilá rd, folyékony és gá znemű  fá zisok

kö lcsö nhatá sain  keresztü l  a  transzport-  és  raktá rozá si  folyamatokat  is  (Makó  et  al.,  2017;

Amelung et al., 2018).  A talajképző dés és -haszná lat szempontjábó l a 2 mm-né l kisebb méretű

egységek,  szemcsék  kapnak  kiemelt  figyelmet,  mert  jelentő s  mennyiségű  nedvesség

visszatartá sá ra  képesek  a  nehézségi  erő vel  szemben,  amely  egyú ttal  befolyá ssal  van  a

talajlevegő  hányadá ra és  mennyiségére  is (Amelung et al.,  2018).  A részecskék felü letmérete

dö ntő en befolyá solja a kémiai adszorpció s- és kicseré lő dési folyamatok mű kö désé t is; amelyet

kö nnyű  belá tni,  ha  a  csö kkenő  részecskeméret  (vagy tö meg)  mellett  egyre  nö vekvő  fajlagos

felü let  ö sszefü ggésére  gondolunk.  A  textú rá t  alkotó  első dleges  talajrészecskék  á tmérő i  hat

nagyságrendbeli mérettartományba sorolható ak.

3.3.2. A talaj szerves anyagai

A szakirodalom a szerves szén (SOC) legfő bb forrá saként az elhalt szerves anyagot (SOM) nevezi

meg  a  talajban;  vagyis  az  avart,  az  elhalt  (fő leg  hajszá l-)  gyö kereket,  illetve  az  azok  á ltal

kivá lasztott szerves vegyü leteket és a gombahifákat (Godbold et al.,  2006). A lebontá s  magas

fokán á lló , tö bbé -kevéssé  stabil szerves talajö sszetevő ket a kollodiá lis mérettartományban Hillel

(2004)  „humuszanyagként”  definiá lja;  ugyanakkor  má sok  munká it  tekintve  lá tható ,  hogy  a

terminoló gia nem egységes. Ennek problematiká já t Feller (1997) kimerítő en tá rgyalja.
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3.3.3. Szervesanyag-tárolás (szénmegkötés) a talajban

„A  talajt  alapvető en  ké t  kö zvetett  paramétere:  szerves  széntartalmának  abundanciá ja-

(mennyiségi viszonyok) és minő sége kü lö nbö zteti meg a nyers kő zetek és ü ledékek anyagaitó l.

[...] a SOC az egyik legfontosabb terméke a talajképző désnek, alapvető  talajö koló giai folyamatok

mű kö dtető je” á ll az Euró pai Talajadat Kö zpont (ESDAC) honlapján olvasható  bevezetésben3.

Amelung és mtsai. (2018) munká jábó l ismeretes, hogy a terresztris szénkészlet mintegy 80%-a a

talajokban talá lható .  Erdő terü letek mező gazdasági mű velésbe voná sa nyomán, illetve helytelen

gazdá lkodá s kö vetkeztében a SOC a potenciá lis kapacitá sná l aká r 20–50%-kal alacsonyabb lehet

(Post  & Mann,  1990;  Davidson & Ackermann,  1993),  és  vice versa:  mező gazdasági  terü letek

(ú jra)erdő sítése a SOC-készlet nö vekedésé t eredményezheti, szénmegkö tés révén (Silver et al.,

2000; Ross et al.,  2002). Természetkö zeli  erdei ö koszisztémákban az SOC mennyisége („SOC-

density”,  vagyis a SOC-koncentrá ció  alakulá sa a talajban) magas, ugyanakkor a SOC-megkö tés

mértéke és mó dja (tartó ssá ga) a klíma, a termő hely, az á llományalkotó  fafajok, a gazdá lkodá s

mó dja, és az avar sajá tsá gainak, kémiai ö sszetevő inek komplex interakció i nyomán alakul (Lal,

2005; Fekete et al.,  2014; Kotroczó  et al.,  2020).  Joly és mtsai.  (2017) megá llapítjá k,  hogy az

egyes  fafajok  befolyá ssal  bírnak  az  avar  bontá sának  mó djá ra,  leginkább  fajspecifikus

(mikro)kö rnyezetbeli  vá ltozá sok elő idézésével,  ugyanakkor ezzel  ö sszefü ggésben a diverzitá s

nö velésének pozitív  hatá sait  nem  sikerü lt  igazolniuk.  Nem  lebecsü lendő  az  erdő gazdá lkodá s

kü lö nbö ző  mó djainak hatá sa a SOC készlet alakulá sá ra, ugyanis egyes, a gazdá lkodá shoz kö thető

tevékenységek  (tipikusan  a  gyérítés,  véghaszná lat,  vagy  az  aljnö vényzet  eltá volítá sa)

elkerü lhetetlenü l együ tt já rnak az SOC készlet csö kkenésével is (Johnson & Curtis, 2001; Jandl et

al., 2007; Grü neberg et al., 2013).

A  talajba  kerü lő  szerves  anyagok  (zö mében  heterotró fok  á ltal)  végzett  bontá sa  és

humuszanyagokká  alakítá sa egyfajta differenciá lá ssal is já r: a nagyobb nö vényi maradványokná l

lassan  megy végbe,  azok  hosszabb ideig jó l  felismerhető ek  maradnak  a  talajban.  A  lebontá s

elő rehaladottabb  fokán  á lló  szerves  tö rmelékek  viszont  az  alábbi  mó dokon  hosszabb  tá vra

stabilizá ló dhatnak,  és  kikerü lhetnek  a  szénkö rforgá sbó l  (Golchin  et  al.,  1994;  Rumpel  et  al.,

2003; Bossuyt et al., 2005; Schö ning & Kö gel-Knabner, 2006; von Lü tzow et al., 2006; Wagai et

al., 2008):

1)  Aggregá tumok  belsejébe  zá rva,  amely  során  a  SOM  térben,  fiziká lisan  elhatá roló dik,  így

hozzá fé rhetetlenné  vá lik szaprotró f mikroorganizmusok és enzimek számá ra. 

3 Forrá s: https://esdac.jrc.ec.europa.eu/themes/soil-sampling (elé ré s: 2022. 09. 26.)
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2)  Á sványi  szemcsék  (fő leg  agyag)  felü letével  kö lcsö nhatá sba  lépve,  amely  eredményeképp

organo-minerá lis kö tések keletkeznek (tö bbértékű  kationhidak, ligandumcserével megvaló suló

kö tések és szerves molekula-fémionok alkotta komplexek)

3) Kémiai perzisztenciá val (elszenesedés – a dolgozatban nem tá rgyaljuk) 

Ezek a funkcioná lis SOM-csoportok laborató riumi viszonyok kö zö tt  elkü lö níthető ek (ld.  3.4.2.

pont: Anyag és mó dszer: Sű rű ségkü lö nbség-alapú  SOM-frakcioná lá s).

Á llandó  kö rnyezeti viszonyok mellett egyensú ly alakul ki a SOM megkö tésének és lebontá sának

mértékében,  amely viszonylag  á llandó  SOC-tartalmat eredményez a talajban  (Stahr,  2019).  A

potenciá lisan megkö thető  SOC nagysága ugyanakkor termő helyspecifikus; nem egyszerű en csak

a  „bemeneti”  SOM-mennyiségé tő l,  vagyis  pl.  az  éves  szinten  hulló  avar  mennyiségé tő l  fü gg

(Hassink, 1997); sokkal inkább a fenti, 1)–3) pontban megnevezett stabilizá lá si mechanizmusok

mű kö dése a dö ntő .  Nagy á ltalánossá gban, vá ltozatos talajtípusokat tekintve a potenciá lis SOC-

megkö tés  az  aktív  á sványi  felü let  nagyságá val  (→  agyag  mennyisége),  illetve  a  vasoxidok

mennyiségével fü gg ö ssze (Mayer, 1994; Kaiser & Guggenberger, 2000). Jastrow & Miller 1996-

os, illetve Sarkhot, és mtsai. 2007-es munká jukban arró l számolnak be, hogy a SOM aká r 90%-a

aggregá tumokban  kö tve  lehet,  illetve  erdő talajok  esetében  maximá lisan  mintegy  50%  ez  az

arány.

3.3.5. Aggregátumok definiálása

Aggregá tum (1. ábra) alatt szemcsés talajö sszetevő k egy olyan csoportjá t é rtjü k, amelyek jó val

szorosabban  kö tő dnek  egymá shoz,  mint  má s,  szomszédos  talajszemcsékhez  és

aggregá tumokhoz  (Martin  et  al.,  1955;  Hartmann,  2008).  Six  és  mtsai.  (2004)  olyan  térben

definiá lható  struktú raként  ragadják  meg  ő ket,  amelyek  á sványi  részecskébő l,  szerves

bevonatokbó l és szemcsés szerves tö rmelékekbő l épü lnek fel.
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3.3.6. Az aggregátumok szerepe és jelentősége

Az aggregá tumok szerepe meglehető sen ö sszetett: felü letü k kü lö nbö ző  szorpció s és deszorpció s

folyamatoknak ad helyet, így a szén mellett tápanyagok tá rolá sában, illetve azoknak a nö vények

számá ra felvehető  formába alakítá sban is szerepet já tszanak (Linquist et al., 1997). Heterogén

térbeli  elhelyezkedésü kkel  (Werner  et  al.,  2017)  fü gg  ö ssze  a  tápanyagok  egyenlő tlen

megoszlá sa/elérhető sége  adott  termő helyen  (Hildebrandt,  1994;  Lehmann  et  al.,  2007).  Az

aggregá tumok, mint bioló giai  hotspotok is jelentő sek:  Schack-Kirchner és mtsai.  (2000) arró l

számolnak  be,  hogy  az  aggregá tumok  felü lete  nagyobb  mértékben  á tsző tt  gyö kerekkel,

gombahifákkal  és  mikroorganizmusokkal  mint  má s,  kö rnyező  talajterü letek.  Az  organo-

minerá lis  egységen belü l,  illetve  azok kö zö tt  aerob-  és  anaerob  zó nák  vá ltakoznak,  amelyek

kö zvetlen  kihatá ssal  vannak  adott  termő hely  mikroorganizmusainak  adundanciá já já ra  és

diverzitá sá ra  is  (Kim & Crowley,  2013; Mummey & Stahl,  2004);  megjegyzendő  ugyanakkor,

hogy az agyag- és homokszemcsék részaránya szintén lényegesen befolyá solhatja a mikrobiá lis

viszonyokat (Chenu et al., 2001). 

Az aggregá tumok karakterisztikus funkció val  bíró  talajö sszetevő k  (Hartmann,  2008),  ugyanis

kö zvetlen befolyá ssal  bírnak a szerkezetre,  és ezen keresztü l  a talaj alapvető  mű kö désére, az

edafonra, a gyö kérnö vekedésre és a kö rnyezetre (Bronick & Lal, 2005; Meurer et al., 2020), de a

talajok mechanikai terheléssel szembeni ellená llá sá ra is (Amelung et al., 2018). A szerkezet a

talajt alkotó  szilá rd egységek és a kö ztes terek (pó rusok) fiziká lis tulajdonságait,  vagyis ezek
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térbeli-, méret- és forma szerinti megoszlá sá t, illetve ö sszefü ggésé t írja le (Meurer et al., 2020).

Nem  vé letlenü l  nevezte  a  régebbi  talajfizikai  szakirodalom  a  megkö zelítő leg  azonos  méretű

(egyö ntetű )  szemcsékbő l  á lló  talajokat  szerkezet  né lkü lieknek.  A  talajszerkezet  mérésére

„számszerű sítésére” annak ö sszetettsége, illetve kompozit jellege (az ö sszetevő k kü lö nbö ző sége)

miatt eddig nem szü letett objektív, univerzá lisan alkalmazható  mó dszer (Hillel, 2004). Révén a

kedvező  talajszerkezet és a magas aggregá tumstabilitá s szoros kapcsolatban á llnak egymá ssal

(Amézketa,  1999;  Bronick  &  Lal,  2005),  az aggregá tumstabilitá s  az  egyik  legfontosabb

szerkezethez  kö thető  mérhető  indiká tor  (Six  et  al.,  2000).  Szintén  ebbő l  kö vetkezik,  hogy  a

talajszerkezet  (mint  dinamikus  és  sérü lékeny  talajtulajdonság)  leginkább  az  aggregá tumok

jellemző in keresztü l magyará zható  (Bronick & Lal, 2005, Ghezzehei, 2012).

Az 1930-as évekig a  talajszerkezet  és  a  talajtextú ra  szinonim fogalmak voltak;  azt  kö vető en

talajszemcsék  agglomerá ció já t  tanulmányozva  az  agyagrészecskék  kö rében  megfigyelhető

flokkulá ció  kapcsán a flokkulá ció val azonosították az aggregá tumképző dést  (Ghezzehei, 2012).

Ma má r ismeretes, hogy a tisztán kémiai há tterű  flokkulá ció val szemben az aggregá tumképző dés

során a (flokkulá lt) szemcséket valamilyen ragasztó anyag tartja egybe (Six et al., 2004).

3.3.7. Az aggregátumok keletkezése és kötőanyagaik

Az aggregá tumok lé trejö ttének há tterében a talajszemcsék egyfajta természetes szervező dése

á ll; stabilitá sukat és keletkezésü ket fő ként biotikus tényező k, illetve az alapkő zet, az első dleges

talajö sszetevő k, valamint má s abiotikus tényező k szabá lyozzák/befolyá soljá k (Amézketa, 1999;

Six et al., 2002; Six et al., 2004; Bronick & Lal, 2005; Kayser et al, 2019). 

A legfontosabb biotikus tényező k  kö zé  a  mikrobiá lis  aktivitá s  (Lynch & Bragg,  1985; Oades,

1993; Ashman et al., 2009), a gyö kerekkel és hifákkal való  á tsző ttség (Angers & Caron, 1998;

Denef  et  al.,  2001)  és  a  talajfauna-tevékenységek  (Bossuyt  et  al.,  2005),  illetve  az  ezek

mindegyikéhez kö thető  bioló giai ragasztó anyagok jelenlé te (nyá lkák, vá ladékok stb.) sorolható .

E vá ltozatos é lő lénycsoportok komplex tevékenysége nyomán a (kollodiá lis) szerves tö rmelék

leginkább „agyag-domain”-ekhez (flokkulá lt agyagrészecskék) és/vagy finom iszap szemcsékhez

kapcsoló dva  „cluster”-eket  (organo-minerá lis  egységek  egyszerű  csoportjait)  képez;  majd

ilyenek  egymá shoz  kapcsoló dá sá val  aggregá tumok  jö nnek  lé tre  (Ghezzehei,  2012).  A  SOM

ö nmagában,  a  fentebb  tá rgyalt  aktív  bioló giai  á talakító  folyamatok  meglé te  né lkü l  cseké ly

hatá ssal van az aggregá tumképző désre (Hartmann, 2008).

Az abiotikus faktorok hatá sa meglehető sen ö sszetett. A legtö bb kö rnyezeti hatá s mint a hő ingá s,

fagyhatá s  inkább  a  struktú raképző dés  ellen  hatnak  (Edwards,  2013),  ugyanakkor  a  ciklikus

á tnedvesedés-szá radá s  elő segítheti  az  aggregá tumok  képző désé t,  illetve  nö veli  stabilitá sukat
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(Emerson,  et  al.,  1986; Denef  et al.,  2001; Bronick & Lal,  2005).  Számos talajjellemző  direkt

befolyá ssal bír az aggregá tumképző désre: a textú ra, azon belü l is a nagyobb agyagmennyiség,

illetve a nagyobb kation-kicseré lési kapacitá s elő segíti az aggregá tumképző dést (Boix-Fayos et

al.,  2001;  Hillel,  2004;  Bronick  &  Lal,  2005;  Dimoyiannis,  2012).  Durvább  szö vetű  talajok

esetében legfő képpen a SOC mennyisége szabá lyozza az aggregá tumképző dést (Kay, 1998). A

szabad,  má sodlagos  (pedogén)  mész  vá ltozatos  mó don  hathat  az  aggregá tumképző désre  és

stabilitá sra.  Durván  5%,  vagy  azt  meghaladó  SOC  jelenlé tében  a  mész  befolyá sa  a

aggregá tumképző désre  mérsékelt  (Boix-Fayos  et  al.,  2001),  ugyanis  a  SOC  mértékének

nö vekedése a talajban elő segíti  a mész oldó dá sá t,  majd késő bbi kicsapó dá sá t  (Bronick & Lal,

2005; Virto et al.,  2011).  Ugyanakkor Boix-Fayos és mtsai. (2001) ú gy talá lták, hogy alacsony

SOC-koncentrá ció  mellett a makroaggregá tumok stabilitá sa mész jelenlé tében nö vekedett.

3.3.8. Az aggregátumok és pórusok hierarchiája

Az  aggregá tumok  nagysága  szé les  tartományban  mozog,  ugyanakkor  a  méret  számos

tulajdonságukra kihatá ssal van, ezért a mikro- (< 250 μm) és makroaggregá tumokat (> 250 μm)

tö bbnyire  kü lö n  tá rgyaljá k  (Edwards  &  Bremner,  1967).  Keletkezésü k  és  szervező désü k

(egyszerű tő l az ö sszetettebb irányába) kapcsán hierarchia érvényesü l (Tisdall & Oades, 1982),

ugyanakkor az nem szü kségszerű en kronoló giai sorrendben kell tö rténjen (Oades, 1984). Vagyis

gyakori, hogy első dleges á sványi szemcsék, vagy azok alkotta  „cluster”-ek (tipikusan 2–20 μm

kö zö tti  nagyság)  rö vidtá von  ható  (bioló giai)  kö tő anyagok  hatá sá ra  makroaggregá tumokat

képeznek,  amely  á tmeneti  ö sszekapcsoló dá s  teremti  meg  a  felté teleit  igen  stabil

mikroaggregá tumok  lé trejö ttének  (kialakulá suk  lassabb),  egy-egy  makroaggregá tumon  belü l

(Gale et al., 2000; Six et al., 2004). Elliott & Coleman, (1988) a mikroaggregá tum-képző dés okait

a  makroaggregá tumok  belsejében  kialakuló  anaerob  (és  ezá ltal  reduká ló )  kö rü lményekkel

magyará zzák.  Az  á tmeneti  kö tő anyagok  lebomlá sa  után  a  makroaggregá tumok  sokszor

szé tesnek, míg a mikroaggregá tumok tovább fennmaradnak (Elliott, 1986). A makroaggregá tum-

kö rforgá s  vagyis  szé tesésü k  és  ú jrakeletkezésü k  kö rü lményei  dö ntő en  befolyá soljá k  a  SOC

hosszú tá vú  stabilizá lá sá t a talajban (Six et al., 2004). Oades & Waters, 1991 arró l számolnak be,

hogy  magas  szervesanyag-tartalmú  talajok  esetében  a  fentebb  tá rgyalt  hierarchikus

aggregá tum-csoportok tö bbnyire teljes spektruma megtalá lható .

A nagyobb (tipikusan > 25 mm), természetes eredetű  talajrö gö ket, – amelyek szintén viszonylag

tartó s  aggregá tum-képző dmények –  az  angol  szakirodalom „ped”-ként  ("soil  peds")  emlegeti

(Jahn  et  al.,  2006);  ezek  ü regek,  nagyobb  repedések  mentén  hatá roló dnak  el  egymá stó l.

Keletkezésü k há tterében a nedves-szá raz ciklusok vá ltakozá sa á ll,  szemben az antropogén (→

talajmű velés) eredetű  rö gö ktő l ("clods") (Ghezzehei, 2012).
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Az  aggregá tum-hierarchia  elmé let  ihlette  az  annak  „tü kö rképeként”  is  emlegetett  pó rus-

hierarchia modellt, amely négy kategó riá t  kü lö nít el (Six et al.,  2004), ezek sorrendben: a (1)

makropó rusok,  (2)  makroaggregá tumok  kö zö tti  pó rusok,  (3)  makroaggregá tumokon  belü li,

illetve mikroaggregá tumok kö zö tti pó rusok és a (4) mikroaggregá tumokon belü li pó rusok. Ezen

hierarchikus  rendszerek  segítségével  számos  a  talaj  és  edafon  mű kö désével  kapcsolatos

komplex  folyamat  vagy  zavar  jobban  megmagyará zható ,  illetve  érthető bbé  vá lik  (Ghezzehei,

2012),  ugyanis  e  hierarchikus  rendben  bekö vetkező  vá ltozá sok  legtö bbszö r  ö koló giai

vá ltozá sokat  is  eredményeznek.  Pé ldául  a  valamilyen  zavar/zavará s  nyomán  bekö vetkező

humuszvesztés gyö keresen má s termő helyi viszonyokat teremt. A talaj pó rusterének á talakulá sa

szintén érezhető  vá ltozá sokat eredményez, ugyanis a talajt é rő  mechanikai hatá sok legtö bbszö r

a  mikroaggregá tumok  kö zö tti  é rzékeny  ö sszekö ttetéseket  rombolják,  amely  a

makroaggregá tumok  arányának  csö kkenésé t  eredményezi  a  „fü ggetlenedett”

mikroaggregá tumok  számának  megnö vekedésén  keresztü l  (Oades  &  Waters,  1991).  A

mikroaggregá tumok  kö zö tti  finom  pó rusok  kiemelt  jelentő séggel  bírnak  a  nedvesség-

visszatartá s,  az  edafon  oxigénhez  jutá sa,  és  a  csírá zá s/gyö kérnö vekedés  szempontjábó l

(Ghezzehei, 2012). A pó rustér jellemző i kiemelt befolyá ssal bírnak az eró zió  é s a felü leti elfolyá s

mérséklésében  (Barthes  &  Roose,  2002),  a  nedvesség  hatékonyabb  elvezetésén  keresztü l

(Weiler & Naef, 2003). 

3.3.9. Az aggregátumok tartóssága

Az  aggregá tumok  fennmaradá si  idejével  kapcsolatban  kevés  ismeretü nk  van  (Totsche  et  al.,

2018),  becslések szerint  a  mikroaggregá tumok á tlagosan 100 és  300 év  kö zö tti  idő tá vlatban

maradnak fenn, míg a makroaggregá tumok (illetve az abban tá rolt szén) é lettartamá t 15–50 év

kö zö tt hatá rozzák meg (Besnard et al., 1996; Totsche et al., 2018; Puget et al., 2000; John et al.,

2005;  Lobe  et  al.,  2011)  Á ltalánossá gban  tehá t  az  aggregá tumstabilitá s,  illetve  azok

fennmaradá si ideje a mérettel fordítottan arányos (Totsche et al., 2018).

3.4. A négy legfontosabb vizsgálati eljárás rövid áttekintése

3.4.1. Textúra-meghatározás

A  fizikai  fé leség  (má s  szakterü letek,  tá rstudományok  esetében  a  mechanikai  ö sszeté tel)

vizsgá latá ra  napjainkban  pá rhuzamosan  tö bb  minta-elő készítési-  és  mérési  mó dszer  is

haszná latban  van  (Makó  et  al.,  2017;  Makó  et  al.,  2017c).  A  finom  frakció k  (agyag-  és

iszapfrakció k)  laborató riumi  szemcseö sszeté tel-vizsgá latá ra  nemzetkö zi  viszonylatban  ké t  fő

irányzat  terjedt  el:  a  szedimentá ció s-,  és  az  optikai  elvű ek.  (Utó bbiak  nagyobb  szemcsék,

aggregá tumok vizsgá latá ra is haszná lható ak.) Immá ron mindké t csoport tagjai tö bb fejlesztésen
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estek á t, de há trányai vagy hibá i miatt egyik sem tudott a má sikon egyértelmű en felü lkerekedni.

Eltérő  mó dszerrel végzett vizsgá latok eredményei viszont nem feleltethető ek meg kö zvetlenü l

egymá snak; azok konverzió ja regresszió s egyenletekkel lehetséges (Kun et al., 2013; Makó  et al.,

2017b;  Igaz  et  al.,  2020;  Má tra  et  al.,  2022).  A  megfelelő  reproduká lható sá g  é rdekében  a

szakemberek  a  standardizá lt  elő írá sok  szigorú  betartá sá t,  és  az  alkalmazott  elő kezelési-  és

mérési  eljá rá sok,  illetve  a  frakció hatá rok  eredményekhez  kapcsolt  mindenkori  kö zlésé t

javasolják  (Hartge  &  Horn,  1999,  Makó  et  al.  2017),  ugyanis  minta-elő készítés  (elő kezelés)

képezi  ezen  vizsgá latok  egyik  neuralgikus  pontjá t  (Makó  &  Hernádi,  2010).  Korrekt

eredményekhez  fontos  a  bemért  szá razanyagon  belü l  az  első dleges  á sványi  ö sszetevő k

mennyiségének miné l precízebb kö zelítése, ezért az adszorbeá lt felü leti nedvességtartalommal,

és a humusztartalommal is korrigá lni kell a mintatö megeket. Elő bbi a minták légszá raz (40 °C)

és abszolú t szá raz (105 °C) á llapota kö zö tti tö megdifferencia; utó bbi az egyes minták szerves

szén-tartalmának  %  [m/m]  az  1,72-es  empirikus  értékkel  képzett  szorzatá val  képezhető

(Amelung et al., 2018). Bá r egyes mérési protokollokban szerepel, erdő talajok textú ravizsgá lata

kapcsán sokan megkérdő jelezik a só savas kezelés lé tjogosultsá gá t, ugyanis a kalcium-karboná t

szemcsék  a  homok  és  az  iszap  frakció k  részé t  képezik  (Dimoyiannis,  2012).  A  megfelelő en

kivitelezett hidrogén-peroxidos kezelés  a legtö bb mész á ltal  kö tö tt  aggregá tumot is felbontja

(Schulte  et al.,  2015),  vagyis  egy ezen felü li  só savas roncsolá s  a  szemcseméret-megoszlá st  a

finomabb tartományok javá ra torzítaná .

Valamennyi  szedimentá ció s  eljá rá s  Stokes  1951-ben  felá llított  tö rvényén  nyugszik,  amely  a

részecskék (ekvivalens á tmérő vel leírt) méreté t azok folyadékban tö rténő  sü llyedési sajá tsá gai

alapján  számítja  ki  (Durner  &  Nieder,  2004).  Ezen  vizsgá lati  típusok  kö zé  sorolható  a

hidrométeres (má s néven areometrikus), a (Kö hn-fé le) pipettá s, a Rö ntgen-szedimentáció s, és

az  elektro-hidrosztatikus  (Pario®/ISP)  mó dszer,  illetve  ennek  továbbfejlesztése,  a  Pario®

plus/ISP+ is. A pipettá s vizsgá lat gyakorlati megvaló sítá sá t az ISO 11277 szabvány, illetve Kö nig

és  mtsai.  (2005)  is  részletesen  tá rgyaljá k.  A  Pario® készü lék  a  szemcseméret-megoszlá st

automatikusan,  a  minta  hidrometrikus  nyomá svá ltozá saibó l  kalkulá lja,  a  felhaszná ló  á ltal

definiá lt frakció hatá rok szerint. A nyomá sadatok (esetleges hő mérséklet-vá ltozá ssal korrigá lva)

10  má sodpercenként  kerü lnek  rö gzítésre.  A  (laminá ris)  ü lepedés  során  a  szuszpenzió ban

végbemenő  nyomá sesésbő l  a  szoftver  matematikai  modell  segítségével  becsli  a  minta

szemcseö sszeté telé t (Durner et al., 2017). A vizsgá lat konstans hő mérsékleti viszonyok mellett

végezhető , a maximá lis megengedett hő mérsékleti ingá s a mérés kö zben ±1,5 °C. Az optikai-elvű

eljá rá sok rö vid á ttekintése a 3.4.3. pontban olvasható .
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3.4.2. Sűrűségkülönbség-alapú SOM-frakcionálás

A talaj szervesanyag-készleté t (SOM) e mó dszerrel frakció kra kü lö níthetjü k el annak érdekében,

hogy  a  kutatá s  cé ljaihoz  igazítva,  egyszerű sítve  megismerhessü k  a  talaj  szén-dinamiká já t.

Kü lö nbö ző  tudományos  kérdésfeltevésekhez  igazodva  kü lö nbö ző  frakcioná lá si  eljá rá sok

lé teznek4.  Ezek  á ltalánossá gban  segíthetik  a  talajban  a  szerves  szén  (SOC)  stabilizá lá sához

kapcsoló dó  folyamatok  megértésé t,  a  potenciá lisan  labilis  (nem,  vagy  gyengén  kö tö tt)  SOC,

illetve ezen keresztü l  a rö vid  tá von felvehető  (makro)tápelemek kvantifiká lá sá t  (Crow et al.,

2007). Szintén lehető vé  teszik (hosszú  tá vú ) szénkö rforgá s-modellek kalibrá lá sá t, inicializá lá sá t,

vagy  ezekné l  a  kö rnyezeti  vá ltozá sokbó l  eredő  mó dosulá sok  feltá rá sá t  (Zimmermann  et  al.,

2007).

A  Golchin  és  mtsai. (1994)  á ltal  kidolgozott  frakcioná lá si  séma  az  egyik  legá ltalánosabban

elterjedt,  má s  mó dszerek  alapjául  is  szolgá ló  eljá rá s  (Plaza  et  al.,  2019).  A  mó dszer  a

talajö sszetevő k  sű rű ségkü lö nbségé t  kiakná zva, (elviekben)  csak  mechanikai  energiakö zlést

alkalmazva  mű kö dik,  vagyis  nem  befolyá solja  a  késő bbi  kémiai  analízis  eredményeit.

Talajvizsgá lati felhaszná lá s esetén á sványi ö sszetevő k sű rű ségére á ltalánossá gban a kvarcé t ρ =

2,65  g  ⋅  cm-3  haszná lja  a  szakma (megá llapodá s  é rtelmében),  míg  a  (szemcsés)  szerves

talajö sszetevő k (POM) ρ < 1,5 g ⋅ cm-3 sű rű ségű ek (Blake, 2008). Utó bbi hatá rértékné l magasabb

sű rű ségű  folyadékban  szuszpendá lt  szerves  ö sszetevő k  a  minerá lis  résztő l  fiziká lisan

elkü lö nü lnek, ezért a mó dszer ρ = 1,6 g ⋅ cm-3 folyadéksű rű séget javasol.

A  Golchin-mó dszer  a  fentiek  alapján  az  alábbi  szabad,  és  a  talaj  á sványi  részeivel

kö lcsö nhatá sban á lló  kö tö tt SOM-frakció kat kü lö níti el:

• fLF: szabad, kö nnyű ,  szemcsés  frakció :  a szervetlen egységek és aggregá tumok kö zö tt

szabadon fellelhető ,  viszonylag friss, a lebontá s alacsony fokán á lló  alacsony sű rű ségű

szerves fragmentumok;

• oLF: kö tö tt,  kö nnyű ,  szemcsés  frakció :  makroszkopikusan még tö bbnyire felismerhető

szerves  maradványok  alkotják,  ahol  az  alacsony  sű rű ségű  szerves  tö redékek

aggregá tumok belsejébe vannak zá rva, amelyek anyagai tö bb évtizeden á t fennmaradnak

(Yamashita et al., 2006);

• HF:  nehéz  frakció :  a  mikrobiá lis  bontá s  magas  fokán  á lló  amorf  szerves  anyagok,

amelyek igen nagy erő vel  kö tő dnek valamilyen minerá lis  egység  felü letéhez.  Ebben a

formában  néhány  évtizedtő l  aká r  egy  évezreden  á t  is  fennmaradhat  (Baisden  et  al.,

2002).

4 Forrá s: https://www.somfractionation.org (elé ré s: 2022. 09. 26.)
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A frakcioná lá s révén explicit számszerű síthető vé  vá lik a szabad-, illetve kö zép és hosszú  tá vra

kö tö tt  szervesanyag-készlet mennyisége. Továbbá  kvalitatív mó don (pl.  a frakció khoz kö thető

tápanyagokon keresztü l) is ö sszehasonlítható ak a vizsgá latba vont termő helyek SOM-készletei.

A kö tés erő sségével arányosan egyre nő  a szén-kö rforgá sbó l való  kizá ró dá s ideje is, ugyanakkor

leírtá k, hogy a kö zéptá von kö tö tt szerves készlet (oLF) helytelen talajmű velés hatá sá ra kö nnyen

el is veszhet5. A HF még az erő s fizikai behatá soknak is ellená lló , legtartó sabb organo-minerá lis

egységek csoportjá t takarja.

A mó dszer egy ö sszetett, de jó l alkalmazható  eljá rá st kíná l talajok szervesanyag-készletének a

megkö tés  tartó ssá ga  szerinti  csoportosítá sá ra,  ugyanakkor  a  precíz  kivitelezés  ellenére

megvannak a maga (labotechnikai-jellegű ) korlá tai. É ppen ezért lényeges a potenciá lis és való s

hibalehető ségeket  ismerni.  Az  egyik  legkritikusabb  lépés  a  valamennyi  frakció t  é rintő

mintamosá s,  ahol  a  má r  elkü lö nített  frakció  ná trium-poliwolframá ttó l  való  megtisztítá sa

tö rténik.  Bá r  ez a só ,  hasonló n  a szintén a tisztítá si  folyamatban alkalmazott  ü vegszá l-bá zisú

szű rő koronghoz  sem  szenet,  sem  tápelemeket  nem  tartalmaz,  esetleges  visszamaradá suk  a

mintatö megre  való  befolyá s  miatt  torzíthatja  az  eredményeket.  A  ná trium-poliwolframá t

jelenlé té t  a  mosó folyadék  (desztillá lt  víz)  elektromos  vezető képességén  keresztü l  szoká s

vizsgá lni; a kö nnyű  frakció k mintá ibó l legtö bbszö r szinte maradéktalanul eltá volítható . A HF-né l

viszont  a  mosó folyadékkal  bizonyos  (a  szemcseméret-megoszlá stó l  fü ggő )  mennyiségű

mintaanyag is elö ntésre kerü l (Plaza et al., 2019), legfő képpen mert az agyag mérettartományba

eső  organo-minerá lis  komplexek  egy  része  még  a  centrifugá lá st  kö vető en  sem  ü lepszik  le.

Rá adá sul a protokollban szereplő  < 200 μS/cm hatá rérték eléréséhez sokszor meg kell ismételni

a mintamosá st.  Crow et al. 2007 a filtrá ció s lépések után néha fellépő  cseké ly mértékű  oldott

szervesanyag-veszteséget  írnak  le,  amely  a  ná trium-poliwolframá t  oldat  sö té tebbre

színező désén  keresztü l  is  tetten  érhető .  Ehhez  a  jelenséghez  kapcsolható  a  szintén  Plaza  és

mtsai.  (2019)  á ltal  leírt,  a  nehéz  frakció ban  (HF)  tapasztalt  N-kontaminá ció ;  amely  egyes

esetekben  nem  megfelelő  forrá sbó l  szá rmazó ,  vagy  ú jrahasznosított  ná trium-poliwolframá t

oldat alkalmazá sa nyomán lépett fel.

3.4.3. Optikai elvű szemcsevizsgálatok

Az optikai elven mű kö dő  szemcseanalizá torok immá r tö bb évtizedes mú ltra tekinthetnek vissza;

eredendő en  anyagtechnoló giai  vizsgá latokhoz  fejlesztették  ő ket.  Talajtani  gyakorlatban

leginkább a lézerdiffrakció t és a dinamikus képanalízist alkalmazó  rendszerek terjedtek el. Ezek

legfő bb elő nye a gyorsaság, valamint, hogy megfelelő  kiegészítő kkel a szuszpenzió kon tú l szilá rd

5 Forrá s: https://www.somfractionation.org/physical-methods/density-golchin (elé ré s: 2022. 09. 26.)
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anyagok  mérésére  is  haszná lható ak,  a  felhaszná ló  á ltal  egyedileg  megszabott  részletességű

osztá lyozá st lehető vé  téve.

Számos  gyá rtó  foglalkozik  lézerelhajlá sos  (lézerdiffrakció s)  elvű  berendezésekkel,  amelyek

szemcsék  (pl.  az  elemi  részecskék)  ekvivalens  á tmérő jének  gyors  meghatá rozá sához

haszná latosak,  ugyanakkor  tö bbkomponensű  minták  (pl.  az  aggregá tumok)  mérésére  a

komponensek  eltérő  tö résmutató i  miatt  csak  korlá tozottan  alkalmasak.  Kü lö nbö ző  gyá rtó k

készü lékei  kö zö tt  jelentő sebb  technikai  eltérések  lehetnek,  amely  szintén  befolyá solhatja  a

kapott  szemcseméret-megoszlá st  (Makó  et  al.,  2017c).  A  mű szaki  kü lö nbségek  leginkább  a

fényforrá s-, vagy fényforrá sok típusá t (alkalmazott hullámhossz), a lézersugá r továbbítá sának

mó djá t, az optikai rendszer kialakítá sá t, és az alkalmazott detektorok fajtá já t és számá t é rintik. A

vizsgá latok szabványos végrehajtá sá t az ISO 13320 norma rö gzíti.

A  dinamikus  képanalízis  valamely  fényforrá s  elő tt  elhaladó  részecskékrő l  készített

fotó sorozatok (má sodpercenként aká r 500 kép) kiértékelésén alapszik6. Révén minden egyes, –

a mérő cellán á thaladó  – szemcsérő l tö bb iránybó l készü l felvé tel, a méret mellett a morfoló giá ra

(formá ra,  geometriá ra)  vonatkozó  paraméterek  is  rö gzíthető ek7.  A  dinamikus  képanalízissel

tö rténő  szemcsevizsgá lat norma szerinti végrehajtá sá t az ISO 13322-2-es szabvány rö gzíti. Ezek

az  eszkö zö k  a  talajtani  gyakorlatban  az  első dleges  á sványi  részecskéken  tú lmenő en

aggregá tumok vizsgá latá ra is jó l alkalmazható ak.

A QicPic  automatikus képanalizá tor-rendszer (Sympatec GmbH, Clausthal-Zellerfeld) lehető vé

teszi az ekvivalens á tmérő  (xEQPC) mérésén tú lmenő en a szemcseméret-megoszlá sok kumulá lt-

vagy gyakorisá g szerinti ábrá zolá sá t; illetve egyebek mellett a mintatestek konvexitá sának vagy

gö mbszerű ségének számszerű sítésé t is. Talajtani kutatá sra kü lö nö sen alkalmassá  az teszi, hogy

a mérést kö vető en az adatok legkisebb Feret-á tmérő  (Feretmin) szerint csoportosítható ak, amely

megfeleltethető  a szitá lá ssal nyert á tmérő -csoportoknak (Hartge & Horn, 1999).  Feret-á tmérő

alatt  egy  test  (részecske)  ké t  pá rhuzamos  érintő tengelyének  tá volsá gá t  é rtik,  vé letlen

elhelyezkedésű  leképezés mellett (Merkus, 2009). A Feretmin meghatá rozá sa kellő en sok iránybó l,

kellő  számú  Feret-á tmérő  mérést kö vető en, a részecskéné l mért legkisebb érték kivá lasztá sá val

tö rténik. Szabá lytalan formá jú  részecskék esetében a Feret-á tmérő  nagyobb variabilitá st mutat,

mint gö mbszerű ek esetében; vagyis a Feretmin mindig lényegesen alacsonyabb értéket ad, mint a

szó ban forgó  részecske ekvivalens á tmérő je.  A legtö bb optikai elvű  mérő eszkö z á ltal haszná lt

ekvivalens á tmérő  számítá sa az alábbi képlet szerint tö rténik8;

6 Forrá s: https://www.sympatec.com/de/partikelmesstechnik/sensoren/dynamische-bildanalyse/
(elé ré s: 2022. 09. 26.)
7 Forrá s: https://www.microtrac.de/de/produkte/partikel-groesse-form-analyse/dynamische-bildanalyse
(elé ré s: 2022. 09. 26.)
8 Forrá s: https://www.sympatec.com/de/partikelmesstechnik/glossar/partikelform/ (elé ré s: 2022. 09. 26.)
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ahol A a való di szemcse detektá lt felü letnagysága:

(1)

Aggregá tumok vizsgá latáná l a digitá lis dinamikus képanalízis nyú jtotta forma-faktorok kö zü l az

egyik leginformatívabb a szfericitá s vagy gö mbszerű ség (S). Ez az arányszám a vizsgá lt szemcse

leképezett,  ké tdimenzió s  (ekvivalens) felü letnagyságához tartozó  kö r  kerü letének (PEQPC)  és a

való di kerü letnek (Pvalós) a hányadosa (Hentschel & Page, 2003); ahol az elő ző ekhez hasonló an az

A a detektá lt felü letnagyság:

(2)

Az így kapott hányados (S) 0 és 1 kö zö tti é rtékeket vehet fel; S = 1 a tö ké letes gö mb szfericitá sa.

A  Feret-á tmérő re  alapozva  az  alábbi  képlettel  meghatá rozható  a  szemcsék  térfogat  szerinti

kumulatív megoszlá sa (Q3), valamely xi méretcsoportban/kvantilisné l („Quantil”) (Stieß, 2009):

(3)

ahol  Ni  azon szemcséknek a száma, amelyek a vizsgá lat során megadott  xi á tmérő né l kisebbek,

vagy azzal egyenlő ek (méretcsoport), N pedig a vizsgá latban detektá lt ö ssz-szemcseszám. (Az xi

méretcsoport  a  szemcsék  ekvivalens  á tmérő i  alapján  kerü l  definiá lá sra.)  Az  aggregá tumok

megkö zelítő leg konstans sű rű ségé t felté telezve ez a megoszlá si adat megfeleltethető  a nedves

szitá lá ssal  nyert  adatoknak  (Kayser  et  al.,  2019).  Az  ebbő l  levezetett  gyakorisá g  szerinti

megoszlá s  („megoszlá si  sű rű ség”)  a  kumulatív  megoszlá s  emelkedésé t  írja  le  valamely

méretcsoporton belü l, az ISO 9276-1 szerint, az alábbi képlettel:

(4)

ahol  xgk az xa (alsó ) és xf (felső ) é rtékekkel hatá rolt méretcsoport geometriai kö zepé t jelö li,  ∆Q3

pedig  a  szemcseméret-differenciá t  az  alsó  és  felső  méretcsoport-hatá rok  kö zö tt.  A

szemcseméret-megoszlá si  adatok  jobb  á ttekinthető ségéhez  haszná latosak  a  kvantilisek  (Dx),

amelyek azt az á tmérő t jelö lik, amelyné l a részecskék x szá zaléka kisebb (Kayser et al., 2019).

A szemcse-térfogattal sú lyozott á tlagos szemcseá tmérő  („Volume Mean Diameter“,  VMD), má s

szavakkal az a szemcsenagyság,  amelyné l  a térfogatuk szerint sorba rendezett szemcsék  fele

kisebb, az alábbi képlettel számítható  (Merkus, 2009):

(5)
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xEQPC=2√ A
π

S=
PEQPC

Pvalós

=2 √ π⋅A
Pvalós

Q3(x i)=
N i

N

qr(xgk)=
ΔQ 3⋅2,3

ln (
x f
xa

)

VMD=∑
i=1

n

x̄ i⋅q3( x̄ i)⋅(x f ,i−xa , i) [ μm]



ahol n a szemcseméretcsoportok száma,  xi  valamely szemcseméretcsoport számtani kö zepe, és

xa,i ennek a csoportnak az alsó -, xf,i pedig a csoport a felső  hatá rá t jelö li.

3.4.4. Aggregátumstabilitás-vizsgálatok

Az  aggregá tumstabilitá st,  mint  indiká tort  szé les  kö rben  haszná ljá k  egyebek  mellett  talajok

eró zió s  hajlamának,  egészségi  á llapotának  felméréséhez;  ugyanakkor  az  aggregá tumok

vá ltozatossá ga  és  tá g  méretspektruma  miatt,  illetve  a  kü lö nbö ző  tudományos

kérdésfeltevésekhez  igazodva  tö bb  bejá ratott  vizsgá lati  eljá rá s  és  stabilitá si  mutató  lé tezik

(Amézketa, 1999; Almajmaie et al., 2017; Jakab et al., 2019; Labancz et al., 2021). Valamennyi

mó dszer  az  energiakö zlés  hatá sá ra  a  kiindulá si  á llapothoz  képest  bekö vetkező  vá ltozá s  (→

aggregá tum-szé tesés)  mértéké t  igyekszik  megragadni  (Almajmaie  et  al.,  2017).  Amézketa

(1999), illetve Almajmaie és mtsai. (2017) az eljá rá sok standardizá lá sá t szorgalmazzák, amelyet

az ISO 10930 nemzetkö zi szabvány a nedves szitá lá sos vizsgá lat esetében meg is tesz; tekintve,

hogy  az  aggregá tumok  vízzel  szembeni  stabilitá sának  vizsgá lata  a  leggyakoribb  talajtani

kutatá sokná l.  Ezzel  tö bb  szemcseméret-csoportban,  tö bblépcső s  energiakö zlést  alkalmazva

tetsző leges részletességű  informá ció  nyerhető , ugyanakkor a szitasorral kivitelezett vizsgá latok

munka-  és  idő igénye  magas.  A  digitá lis  dinamikus  képanalízis  nyú jtotta  technikai  há ttérrel,

illetve a Sucell-modulba integrá lt  ultrahang-egység haszná latá val jelentő sen leegyszerű síthető

az  aggregá tumstabilitá s-vizsgá lat  (Kayser  et  al.,  2019).  Alkalmazá sá val  a  nedves  szitá lá sná l

vizsgá lt  paraméterek  lényegesen  egyszerű bben  elő á llítható ak.  A  mó dszer  sok  részecske

szé tesési  mintá zatának,  illetve formaparaméterének (szfericitá s)  egybevetésén keresztü l  teszi

lehető vé  az aggregá tumstabilitá s-vizsgá latot, ugyanakkor az energiakö zlés nyomán bekö vetkező

vá ltozá sok a szemcseméret-megoszlá si gö rbéken is nyomon kö vethető ek (Kayser et al., 2019).
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4. Anyag és módszer

4.1. A kísérlet felépítése

A  kutatá sba  vont  helyszínek  kivá lasztá sa  a  hamis  idő soros  séma  szempontjai  szerint,  az

Országos Erdő á llomány-Adattá r segítségével tö rtént; rö gtö n kizá rva a domborzati, illetve fekvés,

lejtfok  okozta  szé lső ségeket  is.  Valamennyi  termő hely  cseres-kocsánytalan  tö lgyes  erdészeti

klímába tartozó , lö sz alapkő zetű , kö zépmé ly/mé ly termő ré tegű  (40–100 cm kö zö tti gyö kerekkel

behá ló zható  mé lység) Ramann-fé le barna erdő talaj (Cambisol (IUSS WRB, 2015)) volt. Ezeken

belü l olyan kocsánytalan tö lgy és fehér aká c dominá lta termő helyeket vá lasztottunk, ahol: (1) a

fá s vegetá ció  kö zelmú ltban tö rtént erdő telepítés nyomán „ú jonnan” kerü lt a terü letre, illetve (2)

má r  tö bb  generá ció  ó ta  jelen  volt  (tö bb  vá gá sforduló n  van  tú l).  Vagyis  az  (1)  esetben  a

mintaterü letek az erdő sítést megelő ző en má s mű velési á gú ak voltak, a (2) esetben pedig má r

tö bbszö r tö rtént a terü leten véghaszná lat (2. ábra). Ezeket a dolgozat elkö vetkező  részében mint

(1) első  = ”1.” és (2) tö bbedik = ”n.” generá ció s á llományokat tá rgyaljuk. A (3) csoportot az egyes

erdő részletek  szomszédsá gában/kö zelében  mintá zott  fá tlan  kontrollterü letek  képezték  (az

ábrákon  és  táblá zatokban  „contr”-lal  jelö lve):  ezek  reprezentá ltá k  a  fá s  vegetá ció  hatá saitó l

mentes  kiindulá si  á llapotot,  vagyis  a  hamis  idő sor  origó já t.  (Itt  kell  megjegyezzü k,  hogy  a

koppányszántó i fiatal tö lgyes esetében 20% csertö lgy is

volt  az  á llományban,  de  má s  tekintetben  ez  a

mintaterü let  is  megfelelt  a  kutatá s  támasztotta

kö vetelményeknek.  A  talajminta-vé telezés  ott  is

kizá ró lag kocsánytalan tö lgy egyedek szomszédsá gában

tö rtént.)  Az  egyszerű ség  kedvéé rt  a  ké t  fafajt  a

továbbiakban rö viden mint aká cot és tö lgyet tá rgyaljuk.

A  kutatá ssal  érintett  minta-  és  kontrollterü letek

legfontosabb adatait ö sszefoglalva, a Fü ggelék F1. és F2.

táblá zatai tartalmazzák.

4.2. Talajminta-vételezés és minta-előkészítés

A 4.1. fejezetben leírtak szerint ké t régió ban,  É szak- és Dé lnyugat-Magyarország ké t erdészeti

tá ján (Kü lső  Somogy és Kö zépső -Cserhá t-vidék) tá janként 4 erdő részletrő l, illetve ahhoz kö zeli 4

mező gazdasági terü letrő l/vadfö drő l ö sszesen 192 á sványi-, és 40 szerves felhalmozó dá si szintet

érintő  mintá t gyű jtö ttü nk, illetve további 84 mintá t, 100  cm3 té rfogatú  Vér-fé le talajmintavevő
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hengerekkel. A ké t régió ban („Nó grád” és „Somogy”) végzett terepi mintavé tellel (3. ábra9) nyert

pá rhuzamos adatsor a kö vetkeztetések jobb á ltalánosítható sá gá t szolgá lta.

A terepi mintavé telezés első  lépése a szerves- (O) és á sványi talajszintek (A, E, B, C) elkü lö nítése

volt. A szerves szinteket (O) együ ttesen, a fá s vegetá ció val borított mintaterü leteken 30 ⋅ 30 cm-

es  keret  segítségével  gyű jtö ttü k  helyszínenként  ö tö s  sorozatokban,  majd  40  °C-os  szá rítá st

kö vető en meghatá roztuk a tö megü ket. Ez magába foglalta a még bomlatlan avart, apró  á gakat,

illetve  a  lebontá s  kü lö nbö ző  fokán  á lló  szerves  felhalmozó dá si  szint  részeit  is,  amelyeket  a

nemzetkö zi  nomenklatú ra má sodik helyen,  vagy alsó  indexbe írt  (kis)betű kkel (l,  f  vagy h) a

lebontottsá g  foka szerint olykor tovább finomít.  Ezt kö vető en az á ltalános megfeleltethető ség

érdekében  az  egyes  á sványi  talajszintek  természetes  hatá rait  figyelmen  kívü l  hagyva,

egységesen a  0–5 cm, 5–10 cm és 10–30 cm kö zö tti  mé lységi  szintekbő l  tö rtént  mintaanyag-

gyű jtés.  A  mintaterü leteket ö tö s,  míg  a  kontrollterü leteket  há rmas  sorozatokban  mintá ztuk,

azonosítható  bolygatá stó l  tá volabb eső ,  tipikus (reprezentatív)  helyeken. A  vé telezési  pontok

valamennyi  esetben  egymá stó l  3  m  tá volsá gban  kerü ltek  kijelö lésre;  ö t  ismétléses  mintá zá s

esetén a négy égtá j irányába és az így adó dó  merő legesek metszéspontjában. A vizsgá latba vont

helyszínek számának, a há rom  mélységi szintbő l  vett talajminták ismétlésszámának a projekt

anyagi- és humán-kapacitá sbeli keretei szabtak hatá rt.

A  minta-elő készítés  az  ISO 11464 szabvány  szerint  tö rtént.  Az  á sványi  szint(ek)bő l  gyű jtö tt

mintákat légszá razra szá rítottuk (40 °C) majd á tszitá ltuk (< 2 mm), elvá lasztva a vá ztó l  és  a

gyö kérdaraboktó l  is.  A  felü leten  adszorbeá lt nedvességet  a  fentiek  szerint  elő készített

mintaanyagábó l,  a  légszá raz  és  abszolú t  szá raz  á llapot  (105 °C-on  tö megá llandó sá g)  kö zö tti

differenciábó l  számítottuk.  A térfogattö meg meghatá rozá sa valamennyi  minta- és  a  „nó grádi”

kontrollterü leteken há rmas sorozatokban gyű jtö tt minták alapján tö rtént. (Sajnos a „somogyi”

9 A té rkép forrá sa (GNU Szabad Dokumentá ció s Licenc): 
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/ac/Hungary_location_map.svg/1280px-
Hungary_location_map.svg.png (elé ré s: 2022. 09. 26.; szerkesztve)
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3. á bra. Kutatá si helyszínek az orszá g ké t erdészeti tá já n.

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/ac/Hungary_location_map.svg/1280px-Hungary_location_map.svg.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/ac/Hungary_location_map.svg/1280px-Hungary_location_map.svg.png


kontrollterü letek Vér-fé le hengerrel való  mintá zá sa elmaradt). A mintaterü leteken mindhá rom

vizsgá lt  szintbő l  kü lö n-kü lö n,  míg  kontrollterü leteken  a  mé lységre  való  tekintet  né lkü l

gyű jtö ttü nk 100 cm3-es mennyiségeket (mivel ezek mű velt mező gazdasági terü letek voltak).

4.3. Laboratóriumi vizsgálatok

4.3.1. C, N referenciamérések, pH-meghatározás

A  disszertá ció  legfontosabb  referenciaadatait  szén,  nitrogén  relatív  arányá ra  vonatkozó an

katalizá lt  szá raz  égetéses  mó dszerrel  az  ISO  10694  szabvány szerint,  “Vario  EL  cube”

készü lékkel  (Elementar  Analysensysteme  GmbH,  Hanau,  Németország)  nyertü k.  A  szervetlen

szén  részarányá t  (benne foglalva  a  szénsavas meszet) 5 ó rán  á t  550 °C-os izzítá st  kö vető en

valamennyi mintá ra kiterjedő en szintén katalizá lt szá raz égetéssel hatá roztuk meg (Bisutti et al.,

2004). A pH-t „Tiamo” automatizá lt mérő eszkö zzel (Metrohm AG, Herisau, Svá jc), 1:2,5 arányú

talajszuszpenzió ban 0,1 M-os ká lium-klorid oldatban és desztillá lt vízben is meghatá roztuk az

ISO 10390 szabvány szerint. 

4.3.2. Textúra-meghatározás

A  finom  frakció k  (agyag-  és  iszapfrakció k)  vizsgá lata  ö sszehasonlító -jelleggel  ké t  kü lö nbö ző

mó dszerrel,  míg  a  homokfrakció k  elkü lö nítése  egységesen  nedves  szitá lá ssal  tö rtént. Ennek

megfelelő en valamennyi mintavé teli helyszín 3 mé lységi szintjé t hagyományos pipettá s (Kö hn)

és elektro-hidrosztatikus (Pario®  classic) eszkö zzel  is  megmértü k  (2 ⋅  48 minta),  illetve ezen

tú lmenő en valamennyi  termő helyrő l  hozzávettü nk még egy további  kontrollmintá t  is  (vagyis

ö sszesen 2 ⋅  64 minta textú raanalízisé t  végeztü k el).  A  homokfrakció k elkü lö nítéséhez 0,630;

0,200 és 0,063 mm hézagú  szitasort haszná ltunk; itt az egyes frakció k tö megarányá t a bepá rlá s

után mért szá raz tö megbő l számítottuk.

Minta-elő készítés: mindké t  mó dszer esetében azonos mó don tö rtént.  Az á tszitá lt  (< 2 mm), a

bemérést megelő ző en 24 ó rán á t 40 °C-on szá rított talajmintábó l a pipettá s mó dszerhez kb. 10

g-os, míg a Pario®  mérésekhez kb.  30 g-os mennyiségeket mértü nk be,  analitikai mérlegen. A

cementá ló anyagok  eltá volítá sához  meleg  (80–90  °C-os)  hidrogén-peroxidos  roncsolá st

alkalmaztunk (30%-os H2O2-vel) mindaddig, míg további reakció  má r nem volt lá tható  (12–14

nap). A kémiai diszpergá lá s ná trium-pirofoszfá ttal tö rtént, amelyet oldat (25 ml 0,1 M Na4P2O7, a

pipettá s-mó dszer  esetében)  vagy  só  formá jában  (2  g  Na4P2O7,  a  Pario® mó dszer  esetében)

adtunk  a  mintához.  A  szuszpenzió  homogenizá lá sa,  illetve  fizikai  diszpergá lá sa  –  alapos,  de

kö rü ltekintő  mó don  – manuá lisan tö rtént annak érdekében, hogy elkerü ljü k a durva vagy tú l

hosszú  rá zatá s  okozta  mechanikai  energiabevitelt.  Az  így  tartó san  diszpergá lt  mintaanyagot
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desztillá lt vízzel pontosan 1000 cm3-re kiegészítve tö ltö ttü k á t a szedimentá ció s hengerekbe; azt

kö vető en a mérések konstans hő mérsékletű  helyiségben zajlottak, temperá lt szuszpenzió kkal. A

méréseket kö zvetlenü l megelő ző  homogenizá lá s valamennyi esetben manuá lisan, a ledugaszolt

hengerek „fejen á t fordítá sá val” tö rtént.

A  Kö hn-pipettá s  méréseket  (4.  ábra) az  ISO  11277

szabvány alapján végeztü k, amely során mintánként 4

textú ra-csoport: a durva-, kö zép- és finom-iszap, illetve

az  agyag  elkü lö nítése  tö rtént  meg  (ezek

mérettartománya rendre: 0,02–0,063 mm; 0,0063–0,02

mm;  0,002–0,0063  mm;  illetve  <  0,002  mm).  A

mintavé telezéshez egy 4 horizontá lis nyílá ssal ellá tott,

precíz,  vertiká lis  manipulá torra  erő sített  pipettá t

alkalmaztunk.  Az  egyes  frakció k  részarányá t  a  –

homokfrakció kéval  egyező  mó don  –  105  °C-os

bepá rlá st,  majd  milligramm-pontosságú  mérést

kö vető en számoltuk ki. Modellezésné l (részletek ld. 5.3.

fejezet)  egyazon  mintához  tartozó  sorozatmérések

esetében a mediánt haszná ltuk, míg egy-egy csoporton

belü l a mért adatokat értelemszerű en kiterjesztettü k az

egybetartozó  ö t- illetve há rom mérési pont tö bbi tagjá ra is. A mérések megbízható sá gá t egy 4

mintá ra kiterjedő  há rmas sorozatméréssel teszteltü k (ö sszesen 12 fü ggetlen mérés).

A  64  Pario®-minta  mérésé t  (5.  ábra)  ö t  darab  egyedi  mérő eszkö zzel,  alkalmanként  12  ó rá s

idő tartamban, legalább há romszoros (N=3–9) ismétléssel végeztü k azonos kö rü lmények kö zö tt,

ú jbó li  homogenizá lá st  kö vető en.  Az  esetleges  szisztematikus  hibák  elkerü léséhez  ismételt

mérésekné l  a  mérő eszkö zt  az  ö tbő l

vé letlenszerű en vá lasztottuk. (Há rom

feletti  mérés-ismétlésre  egyazon

minta  esetében  olyan  esetekben

kerü lt sor, ha a nyomá sgö rbe lefutá sa

szokatlan  volt.)  A  mérések

bonyolítá sakor  precízen  kö vettü k  a

készü lék  haszná lati  utasítá sá t.  Az

adatok  kiértékelése  “Pario  Control”

szoftver 1.0.2.0-s verzió já val tö rtént.
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5. á bra. A kutatá sunkban haszná lt Pario® ké szü lékek
(sajá t felvé tel).

4. á bra. A hagyomá nyos textú raanalízisekhez
haszná lt Kö hn-fé le pipetta (sajá t felvé tel). 



4.3.3. Sűrűségkülönbség-alapú SOM-frakcionálás

A  0–5  cm  és  5–10  cm-es  szintekben  ö tszö rö s

sorozatméréssel ö sszesen 128 db talajmintá t frakcioná ltunk

a Golchin és mtsai. (1994) á ltal kidolgozott eljá rá ssal. Ehhez

esetenként 25,00 g á tszitá lt (< 2 mm), légszá raz talajmintá t

ná trium-poliwolframá t oldatban (3 Na2WO4 ⋅ 9 WO3 ⋅ H2O, ρ

= 1,6 g ⋅ cm-3) kímé letes mó don szuszpendá ltunk, illetve a

folyadékkal  való  fokozatos  telítő déshez (az  aggregá tumok

épségének megő rzése  érdekében)  a mintaanyagot  kb.  egy

ó rán á t á llni hagytuk a frakcioná ló  oldatban. Első  lépésként,

centrifugá lá st kö vető en az fLF szepará lá sa tö rtént meg. Ezt

kö vető en  az  aggregá tumok  ultrahangos  roncsolá sá val  (6.

ábra) ú jabb centrifugá lá st  kö vető en elkü lö nü lt  az oLF.  Az

ö sszesen  400  J  ⋅  cm-3 energiakö zlést  a  mintaanyag

melegedésének elkerü lése érdekében szakaszosan, jeges vízfü rdő ben végeztü k; az alkalmazott

energiadó zis  pontosságá t  pedig  az  ultrahang-egység  elő zetes  kalorimetrikus-alapú

kalibrá lá sá val  biztosítottuk.  A  há tramaradó  mintaanyag  képezte  HF-et.  Az  egyes  frakció kat

valamennyi  esetben  desztillá lt  vízzel

tisztítottuk meg a  frakcioná ló  oldattó l  (7.

ábra);  a  mosá s  megfelelő ségé t  az

elektromos  vezető képességen  keresztü l

ellenő riztü k.  Valamennyi  mintá t  a

fagyasztva  szá rítá st,  tö megmérést  és

homogenizá lá st  (megő rlést)  kö vető en

kémiai  analízisnek  (katalizá lt  szá raz

égetés)  vetettü nk  alá ,  amely  során

meghatá roztuk  az  egyes  frakció k  C  és  N

arányá t.

Az eljá rá shoz haszná lt laboreszkö zö k:

• Thermo Scientific Heraeus Megafuge 40 centrifuga, 3500 fordulat ⋅ perc-1, 26 perc idő tartam;

• Sartorius polikarboná t vákuum-szű rő á llványok (típusszám: 16511), VWR 696 típusú  1,5 µm

hézagú  ü vegszá l-alapú  filterkorongokkal, valamint a mű kö dtetésü khö z Vacuubrand ME 2 NT

membrán-vákuumpumpa;
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7. á bra. Mintamosá s vá kuum-szű rő á llvá nyok segítségével
(sajá t felvé tel).

6. á bra. Sonics & Materials – Vibra-Cell
VCX-750 ultrahang-egység a mintá k

dezaggregá hoz (sajá t felvé tel).



• Sonics  &  Materials,  Inc.  –  Vibra-Cell  VCX  750  ultrahang-készü lék  13  mm-es  szondával.

Bemerü lési  mé lység 5 cm, amplitú dó  60%, ö sszesen kö zö lt  energia: 400 J  ⋅  cm-3  (ehhez a

kezelési idő tartamot a mintatö meg alapján egyedileg számítottuk).

• Christ Alpha 1-4 LSCplus liofilizá ló  (fagyasztva-szá rító ) berendezés;

• Retsch MM2 rezgő  porító -homogenizá ló  berendezés, 1 perc idő tartamban 70 Hz-né l;

• Elementar Vario EL cube elemanalizá tor;

• laborató riumi mérleg.

4.3.4. Digitális dinamikus képanalízis

A QicPic-et  Lixell  és  Sucell  modulokkal  kombiná lva  (8.  ábra)  a  3.4.3.  pontban  felvá zolt

ö sszefü ggések  alapján  az  aggregá lt  talajminták,  az  ultrahanggal  kezelt  minták,  valamint

első dleges  á sványi  részecskék  vizsgá latá ra  haszná ltuk.  Cé lunk  az  egyes  fafajok  befolyá sának

felderítése  volt  az  aggregá tumok  méretére  és  morfoló giá já ra.  Az  első dleges  talajrészecskék

mérésére  az  aggregá tumok  jobb

elkü lö níthető sége érdekében kerü lt sor, a

megoszlá si  diagramok  grafikus

egybevetéséné l.  A  felvá zolt  feladatokhoz

a  készü lékkel  az  ekvivalens  á tmérő t,  a

gyakorisá g  szerinti  szemcseméret-

megoszlá st,  a térfogat szerinti kumulatív

megoszlá st,  valamint  a  gö mbszerű séget

(szfericitá st) mértü k vizes kö zegben.

Az  aggregá lt  minták  (ö sszesen  120 db;  valamennyi  termő helyrő l,  szintenként  há rom,  illetve

kontrollterü let  esetében  kettő )  és  az  első dleges  talajrészecskék  (16  minta;  valamennyi

termő hely 5–10 cm-es szintjébő l  egy) minta-elő készítése eltért.  Az aggregá lt  minták esetében

Kayser 2014-es munká ja  és szó beli  ú tmutatá sa alapján az egy-egy méréshez elkü lö nített,  kb.

0,8–1,5  g  kö zö tti  reprezentatív  mintamennyiséget  lassú ,  kímé letes  desztillá lt  vizes

megnedvesítés után 15–30 percre á llni hagytuk a fokozatos telítő dés é rdekében. Ennek cé lja az

„air slaking” vagyis a hirtelen telítő dés kö vetkeztében az aggregá tum pó rusaiban megnö vekvő

levegő nyomá s hatá sá ra bekö vetkező  szé tfeszítő dés (szé trobbaná s) elkerü lése volt. Ezt kö vette a

nedves szitá lá s (9. ábra), ahol a má r szuszpendá lt mintá t egy víztestben á lló , ké ttagú  szitasorra

(1000  μm,  63  μm)  mostuk,  majd  a  63  μm  hézagú  szitá t  há rom  perc  vertiká lis  alterná ló

mozgatá snak (percenként 35 emelkedés, kb. 2  cm ú t) tettü k ki, így elkü lö nítve a 63–1000 μm

30

8. á bra. QicPic Lixell é s Sucell modulokkal, a dinamikus
képanalízishez (sajá t felvé tel).



kö zö tti  frakció t.  Szitá lá s kö zben a mintaanyag mindvégig a folyadéktestben maradt. A nedves

szitá lá s oka: (1) a készü lék mérési tartományához való  igazodá s, (2) a < 63 μm aggregá tumok

eltérő  szé tesési rá tá ja az alkalmazott energiamennyiségné l, valamint az a tény volt, hogy (3) a >

1000  μm  szuszpendá lt  aggregá tumok  nö vekvő  mérettel  egyre  érzékenyebbek  a  mechanikai

hatá sokra,  ezért  nehezebb vizsgá lni  ő ket (Kayser et al.,  2019; Kayser,  szó beli  kö zlés).  A fenti

minta-elő készítést  (majd  a  mérést)  egyazon  minta  esetében  annyiszor  ismételtü k  (7–10

aliquottal, vagyis reprezentatív minta-részhányaddal), míg »106  db részecske detektá lá sra nem

kerü lt; így biztosítva az < 5% standard hibá t (Kayser et al.,  2019). Első dleges talajrészecskék

esetében a minta-elő készítés a textú raanalízisével azonos mó don tö rtént. A meleg (80–90 °C-os)

hidrogén-peroxidos feltá rá st (30% H2O2) addig folytattuk a mintákkal, míg reakció  volt lá tható ;

majd a mintaanyagot ná trium-pirofoszfá ttal (25 ml 0,1 M Na4P2O7) és kímé letes kézi rá zá ssal

tartó san diszpergá ltuk.

A  méréseket  megelő ző en  a  kép  é lesre  á llítá sához

(„autó fó kusz”)  referencia-kvarchomokot  haszná ltunk.

Ü gyelve az < 1,5% képtelítettségre, (amely felett magasabb

a  szemcsék  á tfedésének  való színű sége)  a  mintákat

valamennyi esetben vizes szuszpenzió  formá jában juttattuk

a  mérő kü vettá t  magába  foglaló  Lixell-modulba.  Az  ezzel

kö rpá lyá s ö sszekö ttetésben á lló  Sucell nedves diszpergá ló

modulon  40%-os pumpá lá si-  és  40%-os keverési

intenzitá st  alkalmazva  igyekeztü k  minimalizá lni

mindennemű  mechanikai  hatá st.  Aggregá lt  minták

esetében a fentebb má r említett egyazon mintához tartozó

tö bb,  rö vid  idő tartamú  (20  s)  mérés  ugyanezt  a  cé lt

szolgá lta.  Ezzel  szemben  az  első dleges  talajrészecskék

mérésé t  kevesebbszer,  de  alkalmanként  hosszabb  ideig

(180 s) végeztü k, ugyanis ezek lényegesen ellená lló bbak a

mechanikai  hatá sokkal  szemben.  Az egyes méréseket  kö vető en  desztillá lt  vízzel  mostuk á t  a

rendszert a vizsgá laton tú lesett szemcsék eltá volítá sához; ezt a mű veletet addig folytattuk, míg a

képtelítettség < 0,01% nem lett. Az alkalmazott 1,0 mm-es mérő kü vetta és M6-os objektív az 5–

1705 μm kö zö tti elmé leti mérettartományban, 450 kép/s felvé teli sebességgel, 1% alatti hibával

(ISO 14488) tette lehető vé  a vizsgá latot. Az aggregá tumstabilitá s vizsgá latához a Sucell modulba

épített  (60  W  névleges  ö sszteljesítményű )  ultrahang-egységet  vetettü k  be  ké t  lépcső ben,

alkalmanként 10 s hosszan, 10%-os teljesítmény mellett. Ez megkö zelítő leg 10 ⋅ 6 W/400 ml,

vagyis ~0,15 J ⋅ cm-3 roncsolá si energiá t jelentett egy-egy menetben. Az energiakö zlést kö vető en

azonnal indítottuk a mérést.
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9. á bra. Aggregá tumok desztillá lt vizes
telíté sé t kö vető  frakcioná lá sa nedves

szitá lá ssal (sajá t felvé tel).



Az  automatikus  képanalízis-vizsgá latok  nyers  adatainak  első  szintű  kiértékelésé t  a  készü lék

sajá t  szoftverével  (Windox 5,  verzió :  5.8.2.1) végeztü k;  a  szemcsék  34 azonos méretá tfogá sú

csoportba lettek sorolva a  Feretmin szerint. Az egyazon mintához tartozó  mérések adatbá zisait

ö sszevontuk.  A  tényleges  kiértékelés  a  15–1100  μm  kö zö tti  mérettartományban  (primer

szemcsék esetében nem rö gzítettü nk alsó  hatá rt), illetve S =  0,95-né l alacsonyabb szfericitá sú

részecskék  kö rében  tö rtént.  Ilyen  mó don  igyekeztü nk  elkerü lni,  hogy  a  nedves  szitá lá ssal

„elő szortírozott” aggregá tumok tipikus mérettartományáná l lényegesen kisebb vagy nagyobb-,

illetve  a  tú lsá gosan  gö mbszerű  (→légbuborék)  objektumok  mint  potenciá lis  hibaforrá s

torzíthassák az eredményeket. Megjegyzendő ,  hogy az alkalmazott mérő eszkö z a fentebb leírt

optikai rendszerrel nagyjábó l a finom iszap mérettartománnyal bezá ró lag (> 6,3 μm) volt képes

szemcsék  detektá lá sá ra,  vagyis  az  első dleges  talajrészecskék  méretspektrumának  csak  egy

részé t  fedte  le.  Így  az  á ltalunk  vizsgá lt  63  és  1000  μm  kö zö tti  mérettartományon  kívü l  a

minerá lis  szemcsék  és  mikroaggregá tumok  kö zö tti  kü lö nbségté tel  nem  volt  lehetséges.  A

szé tesési  rá ta  meghatá rozá sához  az  egyes  kvantilisekné l  tapasztalt  méretvá ltozá sokat  (∆Dx)

értelem szerű en az egyes „kezelési  fokozatokhoz” tartozó  adatsorok (kezeletlen=aggregá lt;  1.

ultrahang-kezelés (US1); 2. ultrahang-kezelés (US2)) kü lö nbségébő l hatá roztuk meg (∆1 = US1-

Aggregá lt; ∆2 = US2-US1).

4.3.5. Statisztikai értékelés

A  disszertá ció ban  tá rgyalt  adatok  és  mérési  eredmények  értékelésé t  az  R,  illetve  R-Studio

statisztikai platformmal végeztü k, verzió :  4.1.2 (R Core Team, 2021; RStudio Team, 2021). Az

ábrák készítéséhez ezt kiegészítve a „ggplot2” csomagot (Wickham, 2016), a tesztekhez a „stats”,

az „rstatix” és a „tidyverse” (Kassambara, 2021; Wickham et al., 2019), míg a modellezéshez az

„lme4”  és  a  „caret”  csomagokat  haszná ltuk  (Bates  et  al.,  2015;  Kuhn,  2021).

Regresszió analízisekné l  a  multikollinearitá s  (szorosan  ö sszefü ggő  vá ltozó k)  kizá rá sá ra  a

„performance”  csomagot  (Lü decke  et  al.,  2021),  míg  a  reziduá lisok  normalitá stesztjéhez  a

„DHARMa”  csomagot  (Hartig,  2022)  haszná ltuk.  Egyszerű bb  számítá sok  néhány  esetben

Microsoft® Excel  (Microsoft® Office  Professional  Plus  2010)  programmal  tö rténtek.  A

dolgozatban haszná lt konfidenciaszint: (1–α)=0,95.

A nyers adatok normalitá svizsgá latá t Shapiro-Wilk teszttel végeztü k, amely szinte kivé tel né lkü l

a  normá listó l  eltérő  eloszlá sokat  mutatott.  Az  á ltalános  termő helyi  paraméterek  valamely

vá ltozó  mentén  tö rténő  ö sszehasonlítá sához  („á ltalános  szignifikancia-teszt”)  Kruskal–Wallis-

probá t  (H-teszt)  alkalmaztunk,  amely  esetében nem  kritérium,  hogy  a  bementi  paraméterek

(mért  vá ltozó k)  normá l  eloszlá sú ak legyenek (Kassambara,  2021).  Ez a teszt  az egytényező s

varianciaanalízis  (one-way  ANOVA)  nem-parametrikus  alternatívá ja  (Welch,  1951).  A  pró ba
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statisztikai hatá snagyságának vizsgá latához, illetve a nullhipotézis igazolá sá ra (vagyis hogy az

ö sszehasonlított  csoportok  kö zö tt  nincs  sztochasztikus  dominancia)  az  alábbi  teszt-

statisztikával (H-statisztika) meghatá roztuk az η2[H]-értéket (Tomczak & Tomczak, 2014):

 (6)

ahol  η2  [H] a  Kruskal-Wallis  hipotézisteszt  eredménye;  k a  csoportok  száma;  valamint  n  a

mintaszám (mérések száma). Az eredmény 0,01–0,06 kö zö tt gyenge hatá sra, 0,06–0,14 kö zö tt

kö zepes hatá sra, valamint ≥ 0,14 esetén erő s hatá sra utal.

A  H-teszt  után  a  csoportok  kö zö tti  szignifikáns  kü lö nbségek  felfedésére  kö vetkező  lépésben

(„post-hoc”) pá ros teszteket végeztü nk, és a p-értékeket a Bonferroni-mó dszerrel mó dosítottuk

(Dunn,  1964).  A  szignifikanciaszintet  az  alábbiak  szerint  egységesen,  csillaggal  jelö ltü k  a

dolgozatban (1. táblá zat).

Jelö lés
A p-érték nagysága

normá lalakban tizedes alakban

p > 5E-2 p > 0,05

* p ≤ 5E-2 p ≤ 0,05

** p ≤ 1E-2 p ≤ 0,01

*** p ≤ 1E-3 p ≤ 0,001

**** p ≤ 1E-4 p ≤ 0,0001

1. tá blá zat. A dolgozatban haszná lt szignifikanciaszintek jelö lé sei.

Az egyes termő helyi paraméterek pá ros tesztjeit  tehá t  a  mintavé teli  helyek (a kutatá si  séma

szerinti  é rtelmezésben: fafaj–generá ció ,  illetve kontrollterü letek) jelentette csoportok mentén

végeztü k.  Az  irreleváns  (értelmetlen)  szignifikancia-ö sszefü ggéseket  (pl.  aká c  1.  generá ció s

kontrollterü let versus tö lgy n. generá ció s termő hely stb.) nem vizsgá ltuk.

A sű rű ségkü lö nbség-alapú  SOM frakcioná lá s adatainak normalitá svizsgá latához (régió nként és

szintenként) szintén a Shapiro-Wilk tesztet haszná ltuk, amely azt mutatta, hogy az adathalmaz

nem  normá l  eloszlá sú .  Ezért  a  há rom  elkü lö nített  frakció  (fLF,  oLF,  HF)  kö zö tti  szignifikáns

eltéréseket pá ronként (az elő ző ekhez hasonló an  a mintavé teli helyek szerint) Wilcoxon-Mann-

Whitney  pró bá val  (U-teszt)  vizsgá ltuk,  amely  teszt  a  ké tmintá s  t-pró ba  nem  parametrikus

megfelelő je.

A termő helyi (tá gabb értelemben ö koló giai) faktorok befolyá sá t a talaj szénkészletére  lineá ris

kevert-hatá s modellek („linear mixed-effects models”, rö viden LMM-ek) segítségével vizsgá ltuk,
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η2[H ]=H – k+1
n – k



amelyek elnevezésében a „mixed-effects” arra utal,  hogy ezen lineá ris modellek a cé lvá ltozó k

(fü ggő  vá ltozó k) képzéséhez egyaránt felhaszná lnak rö gzített- és vé letlen effektusokat. Részben

a hamis idő soros  kutatá si  koncepció bó l  kö vetkezik,  hogy az  adathalmazunk „nested random

effects”  struktú rá jú ,  vagyis  valamennyi  paraméterre  befolyá ssal  bír  a  helyszín.  A  ké t  régió t,

illetve azokon belü l  az egyes mintavé teli  helyszíneket (azaz gyakorlatilag a csoportok kö zö tti

varianciá t)  mint  vé letlen  effektuspá rt  („random  effects”)  valamennyi  modellbő l  kizá rtuk.  A

kutatá sban  érdemben  tanulmányozni  kívánt  prediktortok  (tehá t  a  termő helyi/ö koló giai

faktorok)  képezték  a rö gzített  effektusok  („fixed  effects”)  csoportjá t.  Parametrikus

regresszió analízisekné l  egy  (lineá ris)  prediktor  alatt  regresszió s-koefficiensek  és  magyará zó

vá ltozó k sorainak lineá ris kombiná ció já t é rtjü k, amelyek becslő  é rtéke (predikció ja) a cé lvá ltozó

képzéséhez  felhaszná lá sra  kerü l,  ezá ltal  a  lineá ris  regresszió s-modellek  legalapvető bb

ö sszetevő i  kö zé  tartoznak10. Az  LMM-ek  alkalmazható sá gának  legfő bb  felté tele,  hogy  a

reziduá lisok  megkö zelítő leg  normá l  eloszlá sú ak  legyenek;  ezt  „quantile-quantile  plot”-ok

segítségével  minden  esetben  vizsgá ltuk.  Ezen  tú lmenő en  a  vá ltozó k  egymá ssal  való

korrelá ció jának kizá rá sá ra a prediktorokat teszteltü k multikollinearitá sra. 

Az  LMM-ek  megbízható sá gának  még  megalapozottabb  igazolá sá ra  kereszt-validá ció t  („k-fold

Cross-Validation”; k=10) végeztü nk, amelyhez az adatpopulá ció t 1 : 8 arányban megosztottuk:

7/8-ad  részt  az  adott  modell  „é lesítésére”,  míg  1/8-ad  részt  érvényesítésre  (ellenő rzés)

haszná ltunk.  Fontos  megemlíteni,  hogy a  kevert  hatá s  modellek á ltal  leszű rt  megá llapítá sok,

tendenciák  csak  megszorítá sokkal  á ltalánosítható ak/terjeszthető ek  ki  nagyobb  léptékekben,

amely ezeknek az alapvető  tulajdonságaibó l kö vetkezik. Esetü nkben a széntá rolá sra vonatkozó

megá llapítá sokat leginkább hasonló  termő helyi- és éghajlati viszonyok mellett á ltalánosíthatjuk.

Az  automatikus  képanalízis-vizsgá latok  nyers  adatainak  első  szintű  kiértékelése  nyomán  a

Windox  5  szoftverrel  képzett  output  mutató kat/paramétereket  (mérési  eredmények)  a

szakirodalmi á ttekintés 3.4.3. pontjában tá rgyaltuk. Az egyes fafajok hatá sának kimutatá sához,

illetve az aggregá tumstabilitá s-vizsgá latokná l egyes csoportokon belü l a szemcseméret-adatok

szó rá sának ö sszehasonlítá sához a szó rá ssal (σ) és a számtani kö zéppel (x) az alábbi ö sszefü ggés

szerint variá ció s együ ttható t (CV) számítottunk (Jenne, 2020):

(7)

Ezt a hányadost egy-egy régió n belü l  az ö sszes mintaterü letre kiterjesztve az alábbi képlettel

kiszámítottuk a csoportok kö zö tti variá ció s együ ttható t (CVössz) is:

(8)

10 Forrá s: https://de.wikipedia.org/wiki/Linearer_Pr%C3%A4diktor (elé ré s: 2022. 09. 26.)
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CV= σ
x

CV össz=
CV csoport

CV régió

https://de.wikipedia.org/wiki/Linearer_Pr%C3%A4diktor


5. Eredmények és következtetések

5.1. Általános termőhelyi paraméterek

A  szerves  felhalmozó dá si  szint  fejlettsége  („mennyisége”)  és  a  talaj  térfogattö mege

meglehető sen  vá ltozékony  paraméterek,  illetve  pillanatfelvé tel  formá jában  kevés

informá ció tartalommal bírnak, hiszen ezeket számos, a kutatá sban nem vizsgá lt tényező  (pl. a

gazdá lkodá si forma, az á llomány kora és egészségi á llapota, a talajfauna-aktivitá s, évszak stb.)

jelentő sen befolyá solja.  Ennek ellenére  a felvé telkor mindké t  régió ban tö bb elhalt szerves

anyag (elnagyoltan avar) halmozó dott fel  a tö bbedik generá ció s mintaterü leteken, mint az

adott fafajhoz tartozó  első  generá ció sokén (10. ábra). Szignifikáns eltérés a „nó grádi” aká cos-

pá rosáná l  mutatkozott,  illetve  ugyanebben  a  régió ban  az  1.  generá ció s  akácos  és  n.

generá ció s  tö lgyes  kö zö tt.  (Valamennyi  pá ros  szignifikanciateszt,  illetve  azok  ö sszefoglaló

adatai megtalá lható ak a Fü ggelék F4. a-b. táblá zatában.)

Az első  generá ció s á llományok alatt rendre magasabb térfogattö meg-értékeket mértü nk mint

az azonos fafajú  tö bbedik generá ció s  á llományok esetében (11.  ábra),  kivé tel  a  „somogyi”

tö lgy-pá ros 10–30 cm-es szintje, illetve a „nó grádi” tö lgy-pá ros 5–10 cm-es szintje volt, ahol a

tö bbedik generáció s á llományok esetében cseké ly mértékben, de magasabb térfogattö meget

tapasztaltunk.  Mindez alá támasztja  a  tö bbedik  generá ció s  á llományokná l  lá tható  nagyobb

szervesanyag-felhalmozó dá st.  Ez leginkább azzal magyará zható ,  hogy a nagy szervesanyag-

tartalom (1) a szerves anyag kis sű rű sége miatt térfogattö meg-csö kkentő  hatá sú , valamint (2)

a  magasabb  szervesanyag-tartalom  elő segíti  szerkezetképző dést,  vagyis  a  jobban
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10. á bra. A felhalmozó dá si szint 30 ⋅ 30 cm-es felü letrő l gyű jtö tt mintá inak (N=5)
tö mege 40 °C-os szá rítá st kö vető en, a ké t régió ban. 



aggregá ló dott  talajok kevésbé  tö mö rö dnek,  és  kisebb lesz  a térfogattö megü k.  Valamennyi

„nó grádi”  kontrollterü let  mező gazdasági  mű velés  alatt  á llt  (sajnos  csak  ezekrő l  á llnak

rendelkezésre  térfogattö meg  adatok);  azok  egyö ntetű bb,  a  mintaterü letekéhez  hasonló

é rtékeket mutattak. Esetü kben a talajmű velés hatá sá ra való színű leg leromlott a szerkezet, így

a kontrollterü letek (feltalajbó l vett) mintá inak térfogattö mege rendre nagyobb volt, mint az

erdő terü letek  feltalajának  térfogattö mege.  A  mé lyebb  talajré tegekben,  (csö kkenő

szervesanyag-tartalom mellett) tö bbnyire az erdő á llományok alatt is nő tt  a térfogattö meg,

ami  a  mé lységgel  csö kkenő  szerkezetességre  (gyengébb  aggregá ló dottsá gra)  valamint

nagyobb tö mö rö dési  hajlamra is utalhat. Az n. generá ció s aká cosok-, illetve a „somogyi” 1.

generá ció s  tö lgyes  alatt  ugyanakkor  javuló  szerkezet  (alacsonyabb  térfogattö meg-érték)

mutatkozott a 10–30 cm-es mé lységben. A „nó grádi” régió ban szignifikáns eltérés az akác n.

generá ció s  –  tö lgy  1.  generáció s  termő helyek-,  illetve  az  aká c  n.  generá ció s  –  tö lgy  n.

generá ció s termő helyek térfogattö mege kö zö tt mutatkozott. A „somogyi” régió ban ugyanerre

a paraméterre szignifikáns volt  az eltérés  az aká c-pá ros esetében, az akác  1.  generá ció s  –

tö lgy  1.  generá ció s  termő helyek,  illetve  az  aká c  1.  generáció s  –  tö lgy  n.  generá ció s

termő helyek kö zö tt is.

5.2. Készletadatok

A  disszertá ció ban  tá rgyalt  (teljes)  mintapopulá ció  fő bb  paramétereinek  ö sszefoglalá sa  a  2.

táblá zatban lá tható  (minimum, medián, á tlag, maximum és szó rá s adatokkal). A koncentrá ció - és

pH-adatok  a  0–30 cm-es  szintre  ö sszesítve  vonatkoznak. A  táblá zat  há rom  utolsó  oszlopa  a

Kö hn-fé le pipettá s mó dszer mérési eredményeit mutatja. A legfontosabb alapadatok a Fü ggelék

F3. táblá zatában talá lható ak.
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11. á bra. A té rfogattö meg alakulá sa ké t régió  minta- é s kontrollterü letein a há rom vizsgá lt á svá nyi szintben; 100 cm3
té rfogatú  mintá k (N=3) 105 °C-os szá rítá sa é s tö megméré se alapjá n. 



SOC
[g ⋅ kg-1]

Canorg

[g ⋅ kg-1]
Ntotal

[g ⋅ kg-1] pHH2O pHKCl
Agyag

% [m/m]
Iszap

% [m/m]
Homok

% [m/m]

min. 5,91 0,14 0,76 4,9 3,5 16,95 27,17 3,67

x̃ 17,59 0,26 2,04 6,1 4,9 28,31 47,02 20,31

x 19,89 1,20 2,14 6,9 6,1 29,10 47,70 23,20

max. 60,56 12,08 6,25 8,1 7,3 47,62 67,33 47,62

σ 11,69 2,42 1,05 0,97 1,19 7,77 11,59 11,88

2. tá blá zat. A fontosabb termő helyi paramé terek á ttekinté se.

A  ké t  régió ban  az  egyes  mintavé teli  helyeket  egybevetve  (12.  és  13.  ábra)  a  szerves  szén

mennyiségében  szignifikáns  eltérést  tapasztaltunk  a  „nó grádi”  n.  generá ció s  aká cos  és

kontrollterü lete  kö zö tt,  illetve  ugyanezt  az  1.  generá ció s  tö lgyessel  egybevetve.  Továbbá  e

paramétert tekintve az n. generá ció s akácos szintén szignifikánsan kü lö nbö zö tt az n. generá ció s

tö lgyestő l. A „somogyi” régió ban csak az 1. generáció s aká cos és n. generá ció s tö lgyes alatt mért

szén mennyisége kö zö tt volt szignifikáns a kü lö nbség.
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13. á bra. A talaj szerves szénké szletének alakulá sa a ké t régió  minta- és kontrollterü letein a há rom vizsgá lt á svá nyi szintben
(N=5 a mintaterü letek, illetve N=3 kontrollterü letek esetében).

12. á bra. A talaj szerves széntartalmá nak tö megará nyos alakulá sa a ké t régió  minta- és kontrollterü letein a há rom vizsgá lt
á svá nyi szintben (N=5 a mintaterü letek, illetve N=3 kontrollterü letek esetében).



Az  ö ssz-nitrogéntartalom  (14.  és  15.  ábra)  tekintetében  a  „nó grádi”  régió ban  az  aká c  n.

generá ció s  termő helyek  szignifikánsan  kü lö nbö ztek  az  első ,  illetve  az  n.  generáció s  tö lgyes

termő helyektő l  is.  Ugyanezen  paraméter  vonatkozá sában  a  „somogyi”  régió ban  csak  az  1.

generá ció s  aká c  és  tö lgy  termő helyek  kö zö tt  mutatkozott  kü lö nbség.  Mindezek  a  ké t  fafaj

egyértelmű  befolyá sá t  támasztják  alá  a  talaj  szerves  szén,-  és  ö ssz-nitrogénkészlete

tekintetében:  míg  az  1.  generá ció s  á llományok  és  kontrollterü leteik  kö zö tti  eltérések  egyik

esetben sem voltak szignifikánsak, az n. generá ció s faá llományok jelentő s befolyá ssal voltak a

szén és az ö ssz-nitrogén mennyiségre, az 1. generá ció s á llományokkal egybevetve. Az erdő vel

borított  terü letek  esetében a  legszembetű nő bb  mennyiségi  kü lö nbségek  a  felső  (0–5  cm-es)

talajszintben adó dtak: mind szén, mind nitrogén esetében magasabb koncentrá ció kat mértü nk a

tö bbedik,  mint  az  első  generá ció s  á llományok  alatt.  Mé lyebb  szinteket  (5–10 és  10–30 cm)

vizsgá lva,  tö bbedik  generá ció s  akác  á llományok  alatt  rendre  nagyobb  szén-  és  nitrogén

készletek  adó dtak  az  első  generá ció séná l.  Ezzel  szemben  a  tö lgyesek  5–10  és  10–30  cm-es

szintjeiben  megkö zelítő leg  azonos  széntartalmakat  mértü nk  (illetve  a  somogyi  tö lgy  pá ros

esetében  csö kkenő  tendencia  mutatkozott);  habá r  az  ö ssz-nitrogén  mennyisége  ugyanezen

szintekben  inkább  alacsonyabb  volt  tö lgy  alatt.  A  jelenség  há tterében  a  ké t  fafaj  elérő

gyö kérzettípusa (az aktív zó nák térbeli eltérése), illetve az aká c nitrogén-fixá ció ja á llhat: míg az

akác  gyö kerei  leginkább  a  felszín  kö zelében  futnak,  a  tö lgy  karó gyö kere  mé lyre  hatol.

Ö sszességében valamennyi n. generá ció s á llományná l igazolható  a szervesanyag-felhalmozó dá s

a legfelső  ré tegben, illetve akácosokná l az alsó bb ré tegekben is. A kontrollterü letek a hozzá juk

tartozó  mintaterü letekéhez  hasonló  készlet-mintá zatot  mutattak  az  egyes  szintekben,

egymá shoz hasonlítva viszont kü lö nbö ztek (értsd: eltérő  volt a kiindulá si á llapot); ez nehézkessé

teszi készletadataik ö sszehasonlítá sá t.
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14. á bra. A talaj nitrogéntartalmá nak tö megará nyos alakulá sa a ké t régió  minta- és kontrollterü letein a há rom vizsgá lt
á svá nyi szintben (N=5 a mintaterü letek, illetve N=3 kontrollterü letek esetében).



5.3. Szervetlen széntartalom

A szervetlen széntartalom vizsgá latá t alapvető en a kutatá s fó kuszában á lló  szerves széntartalom

megismeréséhez végeztü k el; ugyanakkor szü kség volt rá  a textú raanalízishez is. A szervetlen

szén  a  legtö bb  helyszín  esetében  alacsony  részarányban  volt  jelen,  viszont  a  "somogyi"

kontrollterü letek (konkré tan az 1. generá ció s akácos- és a ké t tö lgyes kontrollterü lete) kiugró

é rtékeket  produká ltak.  Sajnos  az  okok  nem  ismertek;  a  mért  é rtékek  legkézenfekvő bb

magyará zata az, hogy a szó ban forgó  somogytú ri  és koppányszántó i  mező gazdasági terü letet,

illetve a balatonszemesi vadfö ldet bá zikus (mű )trá gyákkal vagy gyomirtó  szerekkel kezelhették

a mintavé telt megelő ző en.

5.4. A kémhatás

A talaj kémhatá sa a ké t régió ban eltérő  tartományokba esett (17. ábra). A „nó grádi” régió ban

valamennyi  minta-  és  kontrollterü let  pH-ja  savanyú  volt.  A  „somogyi”  terü leteken  az  első

generá ció s á llományok és kontrollterü leteik talaja enyhén bá zikus, míg a tö bbedik generá ció sok
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15. á bra. A talaj nitrogénkészleté nek alakulá sa a ké t régió  minta- é s kontrollterü letein a há rom vizsgá lt á svá nyi
szintben (N=5 a mintaterü letek, illetve N=3 kontrollterü letek esetében).

16. á bra. A talaj szervetlen széntartalmá nak alakulá sa a ké t régió  minta- é s kontrollterü letein a há rom vizsgá lt á svá nyi
szintben, 550 °C-os izzítá st kö vető en (N=5 a mintaterü letek, illetve N=3 kontrollterü letek esetében).



talaja savas kémhatá sú  volt. Az ezekhez tartozó  kontrollterü let a tö lgyes esetében bá zikus, míg

az  akácos  esetében  szintén  savanyú  volt.  Valamennyi  fafajt  és  helyszínt  tekintve  a

kontrollterü letekhez  képest  egy  á ltalános  eltoló dá s  lá tható  a  savanyú  irányba  a

mintaterü leteken  (kivé tel:  a  "somogyi"  n.  generáció s  tö lgyes  és  kontrollterü lete,  illetve  a

„nó grádi” 1. generá ció s akácos és kontrollterü letének mé lyebb szintjei). A desztillá lt vizes pH-

adatokat  tekintve  „Nó grádban”  csak  az  n.  generá ció s  tö lgyes  és  kontrollterü lete  kö zö tt

tapasztaltunk szignifikáns  eltérést.  A  „somogyi”  helyszínek esetében ugyanakkor  szignifikáns

kü lö nbségek adó dtak az aká c 1. és n. generá ció s-, a tö lgy 1. és n. generá ció s-, illetve a tö lgy n.

generá ció s  termő hely  és  kontrollterü lete  kö zö tt  is.  Mindez  a  felső  szintekben  kifejezettebb

kilú gzá si folyamatokkal, illetve részben épp a mintaterü leteken á lló  faá llományok jelenlé tével

magyará zható :  mindké t  fafajra  jellemző  a  termő hely-savanyító  hatá s.  „Somogyban”  a

kontrollterü letek kémhatá sai  tö bb esetben szignifikánsan kü lö nbö ztek egymá stó l.  Az  1.  és  n.

generá ció s  aká cos  kontrollterü letek  szignifikánsan  eltértek  egymá stó l,  ugyanakkor  az  n.

generá ció s  aká cos  kontrollterü lete  szignifikánsan  eltért  az  1.  és  n.  generá ció s  tö lgyesek

kontrollterü leteitő l is. Ez azt mutatja, hogy „Somogyban” az n. generá ció s akácos kontrollterü let

alapvető en  eltért  a  má sik  há rom  kontrollterü lettő l,  amely  egybevág  a  szervetlen

széntartalomban ugyanezen há rom helyszín esetében megmutatkozó  kiugrá sokkal.
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17. á bra. Az 1:2,5 ará nyú  desztillá lt vizes szuszpenzió ban mért talaj-pH alakulá sa a "nó grá di" (felü l) és "somogyi" (alul)

mintaterü leteken, illetve kontrollterü leteken a há rom vizsgá lt á svá nyi szintben. A vilá gos boxok az 1., a sö té tek az n. generá ció s

á llomá nyokra vonatkozó  é rtéket mutatnak (N=5 a mintaterü letek, illetve N=3 kontrollterü letek esetében).



5.5. A textúra

A  textú ra  egy-egy  termő helyen  belü l  a  há rom  vizsgá lt  szint  vonatkozá sában  meglehető sen

egységes képet, míg a termő helyek kö zö tt kifejezettebb eltérést mutatott. Valamennyi helyszínt

és  kontrollterü letet  tekintve  a  vizsgá lt  a  talajok  a  vá lyogok  kö zé  sorolható ak;  a  „nó grádi”

helyszíneken  a  há rom  frakció  megkö zelítő leg  kiegyenlítetten  volt  reprezentá lva,  míg  a

„somogyiakon” az iszap valamelyest nagyobb részaránya volt lá tható .  A grafikus ábrá zolá shoz

német textú rahá romszö get (Sponagel et al.,  2005: Bodenkundliche Kartieranleitung 5. kiadá s,

„KA–5”) haszná ltunk (18. ábra), amely jó l megfeleltethető  a hazánkban is á ltalánosan haszná lt

USDA-diagramnak (USDA Handbook 18. kiadá s, 2017), viszont anná l finomabb osztá lyozá st tesz

lehető vé .  A  minta-  és  kontrollterü letek  textú rakategó riá it  (német-  és  USDA-besorolá ssal

egyaránt) a 3. táblá zat szemlé lteti.

A primer-szemcsemegoszlá s (textú ra) vizsgá latá ra a finom frakció kban – az Anyag és mó dszer

fejezet 4.3.2. pontjában ismertetett mó don, ö sszehasonlító -jelleggel  – ké t kü lö nbö ző  mű kö dési

elvű ,  ugyanakkor azonos fizikai jelenséget (laminá ris ü lepedés vizes szuszpenzió ban) vizsgá ló

eszkö zt haszná ltunk. Az ú jabb fejlesztésű  Pario® készü lék, illetve a szé les kö rben referenciaként

elfogadott Kö hn-pipettá s eljá rá s mérési eredményei (18. ábra) kö zö tt  –  a kö zép iszap frakció t

leszámítva  – jelentő s  eltérések  adó dtak.  A  vizsgá latok  reproduká lható sá gá t  tesztelve  szintén

bebizonyosodott,  hogy  a  Pario®-val  végzett  mérések  a  pipettá s  eljá rá séná l  alacsonyabb

precizitá sú ak. Az eltérések okait vizsgá lva, elő szö r a mérések kapcsán néhány esetben fellépő

gyakorlati- és mű szaki-jellegű  problémákat, illetve potenciá lis hibalehető ségeket vettü k végig,

nevezetesen:

• az abnormá lis lefutá sú  („lépcső t” tartalmazó , vagy emelkedő ) nyomá sgö rbék befolyá sá t;

• az ismételt mérések kö zö tt eltelt idő  befolyá sá t (ugyanannak a szuszpenzió nak az ismételt

felrá zá sá val végzett ismétlés);

• az ö t egyedi mérő eszkö z szolgá ltatta eredmények kö zö tti eltéréseket;

• a mérések kö zben fellépő  (cseké ly) hő mérsékleti ingadozá st.

Ezek befolyá sa nem volt szignifikáns, ugyanakkor az ö t  mérő eszkö z eredményeinek mediánja

kö zö tt 5% [m/m] differencia adó dott. Szintén nem volt lehetséges a fentebb pontokba szedett

jelenségekkel  megmagyará zni  a  ké t  eljá rá s  eredményei  kö zö tti  eltéréseket.  Mivel  mindké t

mérési  mó dszer  a  Stokes-tö rvényen  alapszik,  a  szemcsék  alakja  (kvá zi  a  „detektá lá s”  eltérő

mó dja) sem lehetett az okok kö zö tt. Ezért felté teleztü k, hogy szisztematikus mérési hibá ró l kell

szó  legyen. Ezt kö vető en egyszerű  lineá ris regresszió val valamennyi frakció  mérési eredményeit
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egybevetettü k az eltérések mibenlé tének feltá rá sához, amely a Pario® mérések esetében frakció k

kö zö tti  á tmenetekre  (egyes  frakció k  má sok  javá ra/ká rá ra  tö rténő  alul-/tú lreprezentá ltsá ga)

vilá gított  rá .  Végü l  a Pario®-textú raanalízis  eredményekre,  illetve  a  minta-elő készítéséhez

kö tő dő  vá ltozó kra  (ld.  regresszió s  a  egyenletek  alatt)  –  mint prediktorokra  (bemeneti

paraméterekre) – támaszkodva, szemi-empirikus regresszió s modell segítségével korrigá ltuk az

adatokat.  Részletek  a  témában  szü letett  cikkben  olvasható ak  (Má tra  et  al.,  2022).  A  Pario®

mérések konverzió ja Kö hn-pipettá s (Â) agyag-, (Îössz) ö sszes iszap-, (Îf) finom iszap- és (Îd) durva

iszap-frakció kká  (tö megszá zalékban) az alábbi egyenletekkel lehetséges:

(9)

(10)

(11)

(12)

ahol a prediktorok első  csoportjá t a Pario®  mérések eredményéü l  kapott agyag-, finom iszap-,

kö zép iszap- és durva iszap- frakció -tö megszá zalék adatok képezték, ezek jelö lése rendre: APario,

If
Pario,  Ik

Pario  és  Id
Pario.  A prediktorok  má sodik  csoportjába  pedig  a  minta-elő készítéshez kö thető

vá ltozó k  tartoztak:  SOC a  minták  szerves  széntartalma  %  [m/m];  Θ a  felü leten  adszorbeá lt

nedvesség,  vagyis a talajminták tö megdifferenciá ja  40 °C és 105 °C kö zö tt [g]; pHH2O a minták

vizes pH-ja; és C/N a minták C/N aránya.
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Î f=1,6206+0,1009⋅A
Pario+0,1938⋅I f

Pario+0,2236⋅I k
Pario

−0,7005⋅ϴ−0,3610⋅pHH 2O+0.1711⋅C /N+0,1607⋅SOC

Â=2,2313+0,5731⋅APario+0,6115⋅I f
Pario

−0,2875⋅I k
Pario+0,1414⋅I d

Pario+4.2702⋅ϴ+0,6563⋅pHH 2O

Î össz=0,1600+0,2811⋅A
Pario+1,1439⋅I k

Pario

+0,9695⋅I d
Pario−2,5886⋅ϴ−0,8369⋅pHH 2O

Î d=0,5362+0,1107⋅A
Pario+0,8831⋅I d

Pario−1,4424⋅ϴ−0,4034⋅C /N



18. á bra. 64 textú raanalízis-pá r (fafaj és megye szerinti) á brá zolá sa a KA–5 besorolá sa szerint. A vizsgá lat ké t kü lö nbö ző  eszkö zzel (Kö hn-pipetta és Pario®)
ké szü lt, valamennyi minta- é s kontrollterü leten. Az ismé telt Pario® méré sek mediá njai lá tható ak a diagramon.



Régió Terület Sorszám Rendeltetés; generáció

KA–5 besorolás

(Pario®)

USDA besorolás

(Pario®)

KA–5 besorolás

(Köhn)

USDA besorolás

(Köhn)

„N
óg

rá
d”

Vizslás 8/G 145–157 fehér akác ültetvény; 1. gen. Tu3/Lu iaV Lt3/Tu3 iaV/iA

contr 162–168 mezőgazdasági terület Lt3/Lt2 aV/iaV Lt3 iA/iaV

Szirák 8/E 171–181 fehér akác ültetvény; n. gen. Lt2/Lt3 aV/iaV Tu2/Lt3 A/aV

contr 186–192 mezőgazdasági terület Lt2 aV/V Lts aV

Tolmács 16/E 195–205 kocsánytalan tölgy erdő; 1. gen. Ls3/Slu V Lt2/Ls3 V

contr 210–216 mezőgazdasági terület Ls3/Sl4 V Ls4 V

Nógrád 51/E 217–229 kocsánytalan tölgy erdő; n. gen. Ls2/Slu/Uls V/iV Ls2/Lt2 V

contr 234–240 mezőgazdasági terület Lt2/Ls2 V Lt2 aV/V

„S
om

og
y”

Somogytúr 46/O 003–013 fehér akác ültetvény; 1. gen. Uls/Ut3 iV Lu iV/iaV

contr 033–039 mezőgazdasági terület Ut2/Us iV Lu iV

Somogytúr 12/B 016–028 fehér akác ültetvény; n. gen. Uls/Us/Ut2 iV Lu iV

contr 042–048 vadföld Uls/Us/Ut2 iV Lu iV

Koppányszántó 31/A 097–109 kocsánytalan tölgy (+cser) erdő; 1. gen. Tu4/Ut4/Ut3 iV Tu3/Tu4 iaV

contr 114–120 mezőgazdasági terület Ut4 iV Tu3/Tu4/Lu iaV

Balatonszemes 5/C 123–133 Kocsánytalan tölgy erdő; n. gen. Lu iV Lt3/Lt2 iaV

contr 138–144 vadföld Uls/Ut3 iV Lt2/Lu aV/iV

3. tá blá zat. A kutatá sban é rintett minta- és kontrollterü letek textú raadatainak á ttekinté se. Az egyes terü letek a német KA–5 (Sponagel et al., 2005), illetve az USDA (2017) textú rabesorolá s
szerint is fel vannak tü ntetve. A tá blá zatban haszná lt színek megfeleltethető ek a textú rahá romszö gek (18. á bra) jelö lő színeinek: feketével, illetve zö lddel szedve a Kö hn-pipettá s mérések a

minta-, illetve a kontrollterü letekre; valamint pirossal, illetve kékkel szedve Pario® méré sek a minta-, illetve a kontrollterü letekre vonatkozó an.

Jelö lé sek, KA–5 besorolá s: Jelö lé sek, USDA besorolá s:

Us: Homokos iszap Lts: Homokos-agyagos vá lyog Tu2: Gyengén iszapos agyag V: Vá lyog
Uls: Homokos-vá lyogos iszap Lt2: Gyengén agyagos vá lyog Tu3: (Kö zepesen) iszapos agyag aV: Agyagos vá lyog
Ut2: Gyengén agyagos iszap Lt3: (Kö zepesen) agyagos vá lyog Tu4: Erő sen iszapos agyag iV: Iszapos vá lyog
Ut3: (Kö zepesen) agyagos iszap Ls2: Gyengén homokos vá lyog Slu: Iszapos-vá lyogos homok iaV: Iszapos-agyagos vá lyog
Ut4: Erő sen agyagos iszap Ls3: (Kö zepesen) homokos vá lyog Sl4: Erő sen vá lyogos homok A: Agyag
Lu: Iszapos vá lyog Ls4: Erő sen homokos vá lyog iA: Iszapos agyag



5.6. A talaj szervesanyag-raktárai

Az  egyes  fafajok  befolyá sá t  a  talaj  há rom,  kü lö nbö ző  tartó ssá gú  (ellená lló  képességű )

szénraktá rá ra  (fLF-,  oLF-  és  HF-frakció k),  első  lépésben  a  szén  mennyiségén  (koncentrá ció

[gfrakció  ⋅  g-1]) keresztü l  vizsgá ltuk;  régió nként,  illetve  szintenként kü lö n-kü lö n.  Ehhez  U-teszt

segítségével  pá ronként  vetettü k  egybe  a  minta-  és  kontrollterü leteket,  illetve  az  első -  és

tö bbedik generáció s á llományokat (19. a-b ábra). A há rom elkü lö nített SOM-frakció ra vonatkozó

megtalá lá si  rá ták  ö sszefoglaló  adatait  (minimum,  medián,  á tlag,  maximum és  szó rá s  adatok)

ö ssztö megre, szerves szénre és a nitrogénre a 4. táblá zatban foglaltuk ö ssze. Ezek az adatok a

frakcioná lá si  eljá rá s  során  fellépő  mintaanyag-veszteség  mértékérő l  adnak  informá ció t.  A

táblá zatot  á ttekintve  lá tható ,  hogy  a  gondos  munkavégzés  ellenére  sajnos  számottevő

veszteségek és kontamináció  is felléphetett.

Megtalá lt tö meg % [m/m] Megtalá lt Corg % [m/m] Megtalá lt Nö ssz % [m/m]

„Nógrád” „Somogy” „Nógrád” „Somogy” „Nógrád” „Somogy”

min. 76,49 80,81 62,76 60,03 62,74 63,79

x̃ 89,01 89,56 94,74 82,83 99,85 100,46

x 87,69 89,96 99,24 83,33 102,10 108,39

max. 96,96 96,18 169,58 118,21 163,96 178,93

σ 5,21 2,91 22,64 9,64 20,37 22,72

4. tá blá zat. A sű rű ségkü lö nbség-alapú  SOM frakcioná lá s megtalá lá si rá tá inak ö sszefoglaló  adatai a kezdeti
mintatö megre, a referencia szén- é s nitrogénmennyiségekre vonatkoztatva.

A szén mennyiségeket egymá shoz hasonlítva a ké t fafaj és szint vonatkozá sában a ké t régió ban

ö sszesen 38 db szignifikáns eltérés adó dott. Bá r a „nó grádi” és „somogyi” régió  szignifikancia-

viszonyainak „mintá zata” valamelyest kü lö nbö zö tt, számos hasonló sá g is mutatkozott. É rdekes

mó don  fafajra  vetítve  a  szignifikáns  eltérések  száma  a  ké t  régió ban  eltérő en  alakult:  míg  a

„nó grádiban”  8  db  adó dott  az  aká cosok,  és  11  db  a  tö lgyesek  vonatkozá sában,  addig  a

„somogyiban” majdnem fordítva, 12 db az akácosokra és 7 db a tö lgyesekre. Az egyes frakció k a

teszt szerint viszonylag kiegyenlített képet mutattak: „Nó grádban” 6–6 db szignifikancia-eltérés

volt az fLF- és az oLF-frakció kná l, és 7 db a HF-né l; „Somogyban” 7 db adó dott az fLF-frakció ra,

illetve 6–6 db az oLF-re és a HF-re. A ké t régió ban egyö ntetű , valamennyi SOM-frakció t é rintő

szignifikancia-eltérések  a  0–5  cm-es  szint  esetében,  az  1.  generá ció s  tö lgy  á llományok  és

kontrollterü leteik-,  illetve az 1. és n.  generá ció s  tö lgy á llományok kö zö tt mutatkoztak; vagyis

tö lgyesekné l a 0–5 cm-es szintben a szervesanyag-készlet mindké t régió  é s valamennyi frakció

esetében a kontrollterü let  <  1.  generá ció s  á llomány < n.  generá ció s  á llomány relá ció  szerint

nö vekedett.  A  „nó grádi”  régió ban  az  n.  generá ció s  akácosok  alatti  szénkészlet  a  0–5  cm-es

szintben valamennyi frakció  esetében szignifikánsan magasabb volt, mint a kontrollterü leteiké ;
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illetve a HF-frakció  esetében szignifikáns eltérés adó dott az 1. és n. generá ció s akácá llományok

készletadataira is, utó bbi javá ra. „Nó grádban” az 5–10 cm-es szintben tö lgyesek esetében csak az

1. generá ció s  á llományok és kontrollterü leteik kö zö tt  mutatkozott szignifikáns differencia,  az

fLF-  és  az  oLF frakció kban.  Itt  is  a  faá llománnyal  borított  termő helyek  készletadatai  voltak

magasabbak  a  kontrollterü letekéné l.  Ugyanebben  a  régió ban  és  szintben  az  aká c

vonatkozá sában négy szignifikáns  eltérés  adó dott:  az  1.  generá ció s  á llomány készlete kisebb

volt, mint az n. generá ció sé  az fLF-frakció  esetében; az n. generá ció s á llomány készlete nagyobb

volt mint a kontrollterü letéé  az oLF-frakció  esetében; illetve mind az 1. generá ció s á llomány,

mind az n. generá ció s á llomány kontrollterü letének készlete kisebb volt, mint az n. generá ció s

á llományé  a HF-frakció ban. A „somogyi” régió ban a 0–5 cm-es szintben az 1. generá ció s aká c

fLF-készletadata szignifikánsan magasabb volt a hozzá  tartozó  kontrollterü letééné l. Ugyanakkor

az  n.  generá ció s  aká cos  kontrollterü letén  mind  a  0–5,  mind  az  5–10  cm-es  szintben

szignifikánsan  magasabb  fLF-készlet  mutatkozott,  mint  magán  a  mintaterü leten.  A  jelenség

ö sszefü gghet  a  kontrollterü let  pH-jának eltérésével  is:  felté telezhető en  valamilyen talajjavító

tevékenység (és/vagy szerves trá gyá zá s) á llhat a há tterében. Az 5–10 cm-es szintben tö lgyesek

vonatkozá sában  mindö ssze  egyetlen  szignifikáns  eltérés  adó dott;  mégpedig,  hogy  a  szabad

kö nnyű  szerves anyag (fLF) az n. generá ció s á llomány alatt a szignifikánsan tö bb volt, mint az 1.

generá ció s  alatt.  Az  oLF-frakció  tekintetében  a  ké t  szintben  ké t-ké t  szignifikáns  eltérés

mutatkozott  az akác  vonatkozá sában:  az 1.  és n.  generá ció s  á llományok és kontrollterü leteik

kö zö tt  a  0–5  cm-es  szintben;  valamint  az  1.  és  n.  generá ció s  á llományok  kö zö tt  és  az  n.

generá ció s á llomány és kontrollterü lete kö zö tt az 5–10 cm-es szintben. Ezekben szervesanyag-

készlet  ú jra  a kontrollterü let  <  1.  generá ció s  á llomány < n.  generá ció s  á llomány sorrendben

nö vekedett. A HF-frakció ban szignifikáns készletkü lö nbség mutatkozott a 0–5 cm-es szintben az

1. és n. generá ció s aká cos készletei kö zö tt, utó bbi javá ra. Az 5–10 cm-es szintben ugyanakkor az

1.  generá ció s  aká cos  kontrollterü lete  mutatott  a  mintaterü letééné l  szignifikánsan  nagyobb

készletet. Ugyanebben a szintben az n. generá ció s aká cos készlete szignifikánsan nagyobb volt a

kontrollterü letééné l, valamint az 1. generáció s aká coséná l is. (Az U-tesztek p-értékeit a Fü ggelék

F7. táblá zatban kö zö ljü k.)

Mindez (1) a tö lgy és akác fafaj egyértelmű  befolyá sá t igazolja termő helye szabad, illetve kö zép-

és hosszú tá von kö tö tt szervesanyag-készletére, továbbá  az is lá tható , hogy (2) a ké t régió ban a

tö lgy  fafaj  befolyá sa  (pá ronként)  hasonló ,  a  „nó grádi”  régió ban  valamelyest  kifejezettebb,

ugyanakkor  (3)  az  akácé  a  régió k  kö zö tt  (szintén  pá ronként)  némileg  eltér  (mértékében  és

tendenciá iban).
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19. a. á bra. A szerves anyag mennyiségének frakció k szerinti alakulá sa a "nó grá di" minta- és kontrollterü leteken. Balró l a
0–5 cm-es, jobbró l az 5–10 cm-es szint adatai olvasható ak le, felü l az aká c-, alul a tö lgy minta-é s kontrollterü letekre

vonatkozó an. (N=5 a mintaterü letek, illetve N=3 kontrollterü letek esetében). A szignifiká ns elté ré seket (U-teszt alapjá n)
kapcsok, a szignifikanciaszintet csillagok jelö lik.
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19. b. á bra. A szerves anyag mennyiségének frakció k szerinti alakulá sa a "somogyi" minta- é s kontrollterü leteken. Balró l a
0–5 cm-es, jobbró l az 5–10 cm-es szint adatai olvasható ak le, felü l az aká c-, alul a tö lgy minta-é s kontrollterü letekre

vonatkozó an. (N=5 a mintaterü letek, illetve N=3 kontrollterü letek esetében). A szignifiká ns elté ré seket (U-teszt alapjá n)
kapcsok, a szignifikanciaszintet csillagok jelö lik.



Az egyes SOM-frakció k készletvá ltozá sá ra ható  tényező k nem mérhető ek kö zvetlenü l, azt tö bb

faktor interakció i befolyá soljá k. Ezen ö sszefü ggések feltá rá sához kö vetkező  lépésben az Anyag

és  mó dszer  4.3.5.  fejezetében  leírtaknak  megfelelő en  lineá ris  kevert-hatá s  modelleket

alkalmaztunk. Mérési eredményeinkre támaszkodva a ké t fafaj befolyá sa mellett egyéb tényező k

hatá sá t igyekeztü nk kimutatni, amelyek a há rom SOM-frakció  készletnö vekedésére vagy az ellen

hatnak;  fü ggetlenü l  egy-egy  konkré t  termő hely  sajá tsá gaitó l  (a  „vé letlen  effektusok”).  A

modellezést  a  ké t  szintre  valamennyi  esetben  kü lö n-kü lö n  végeztü k  el  (azok  egymá stó l

fü ggetlenek). A modellezéshez az eddig tá rgyalt valamennyi mérési eredményt igénybe vettü k,

mint  bemeneti  paramétert;  viszont  (a  ké t  fafajt  leszámítva)  megtartá sra  csak  azok  kerü ltek

kö zü lü k,  amelyek  szignifikáns  befolyá ssal  bírtak  a  készletbecslésre  (cé lvá ltozó ra).  Az  egyes

prediktorok  a  megadott  konfidenciaintervallumon  belü li  abszolú t  mértékben  já rulnak  hozzá

adott frakció  készletbecsléséhez a talajban, a cé lvá ltozó  pedig az á tlagos vá rható  készletvá ltozá st

adja meg. Vagyis adott prediktor esetében minden egységnyi vá ltozá s a jelö lt mértékű  (abszolú t)

csö kkenést,  vagy  nö vekedést  okoz  a  vizsgá lt  frakció  szervesanyag-készletében.  Ennek

megfelelő en  fontos  tekintetbe  venni  az  egyes  frakció k  mennyiségi  dimenzió it  is,  hiszen  a

kü lö nö sen alacsony tö megű  frakció k  (fLF,  oLF) esetében a kisebb számok is viszonylag nagy

befolyá st  jelenthetnek.  A  modellezés  során  az  egyes  fafajok  befolyá sá t  a  fá tlan

kontrollterü letekéhez hasonlítottuk.

A modellezéshez a reziduá lisok normalitá s-vizsgá lata a Fü ggelék f1. a-f. ábrá in lá tható ak. Adott

modell  megbízható sá gá t  a  „marginal  R2”  és  a  „conditional  R2”  jellemzik;  elő bbi  az  eltérés

mértéké t  kizá ró lag  a  rö gzített  effektusokkal  írja  le,  míg  utó bbi  a  rö gzített  és  vé letlen

effektusokkal  együ tt.  Ezt  megerő sítendő  kereszt-validá ció kat  is  végeztü nk,  ezek  R-értékei,

valamint  a  multikollinearitá s-pró bák  eredményei  megtalá lható ak  a  Fü ggelék  F8.  a-l.

táblá zataiban. A SOM-frakcioná lá s fő bb nyers adatai a Fü ggelék F5. táblá zatában tekinthető ek á t.

A legmagasabb mobilitá sú  frakció  (fLF) mennyiségi  sajá tsá gainak alakítá sában mindké t  szint

vonatkozá sában  tö bb  faktor  já tszott  kö zre  (4.  a-b.  táblá zat).  Ezek  kö zü l  legevidensebb  a

kö zvetlen szervesanyag-input szerepe,  vagyis  a szerves szén mennyisége,  amely a 0–5 cm-es

szintben szignifikáns prediktor volt. Ehhez kapcsoló dó an (ugyanebben a szintben) a referencia

C/N arány, mint szignifikáns prediktor a termő hely mikrobiá lis aktivitá sá ra utalhat: a nagyobb

arányszám  (a  szén  és  nitrogén  szá zalékos  értékeinek  egymá stó l  való  tá volabb  esése)  az

alacsonyabb  aktivitá sú  termő helyek  jellemző je.  Vagyis  a  kisebb  bioló giai  aktivitá s  elő segíti

ennek  a  lebontá s  alacsony  fokán  á lló  frakció nak  a  gyarapodá sá t/felhalmozó dá sá t.  Az  agyag

magasabb részaránya kis mértékben, de szignifikánsan az fLF-frakció  készletnö vekedése ellen

hatott a 0–5 cm-es szintben. Ennek egy lehetséges magyará zata, hogy az agyag és a SOM együ ttes

jelenlé te elő segíti a tartó sabb szerves-á sványi komplexek kialakulá sá t, amely hatá sá ra a szabad
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kö nnyű  frakció  szerves készletének egy része hosszabb tá vra megkö tő dik. (Az agyag mennyisége

valamennyi termő helyet tekintve > 16,95% [m/m] feletti volt,  vagyis vé lhető en nem limitá lta

ezen komplexek kialakulá sá t, illetve az aggregá tum-képző dési folyamatokat.) Az aká c jelenlé te a

0–5  cm-es  szintben  szignifikánsan  az  fLF-frakció  készletnö vekedése  ellen  hatott,  fá tlan

kontrollterü letekkel  egybevetve.  Ebben  a  szintben  hasonló ,  bá r  kisebb  mértékű  negatív

ö sszefü ggést kaptunk a tö lgy esetében is, amely ugyanakkor nem volt szignifikáns. Az fLF-frakció

C/N aránya mind a 0–5, mind az 5–10 cm-es szintben szignifikáns prediktor volt, viszont negatív

ö sszefü ggésben.  Ez a paraméter leginkább a fafaji  befolyá sra  kialakuló  mikrobiá lis kö rnyezet

(specifikus lebontó k/szaprotró fok)  befolyá saként  értelmezhető .  A negatív  elő jel  azt  jelezheti,

hogy míg a fá tlan vegetá ció  a magas mobilitá sú  frakció  (fLF) kialakulá sához (és gyarapodá sához)

teremt kedvező bb kö rnyezetet,  addig a fafajok a kedvező bb (aktívabb) mikrobiá lis kö rnyezet

kialakítá sá val a szerves szén tartó s  megkö tésé t  segítik elő  (szerves-á sványi  kö tésekkel).  Ez a

szén-kö rfogá sbó l  kikerü lő  szerves anyag a kö nnyű  frakció ban hiányként jelentkezik.  Az 5–10

cm-es szintben a tö lgy  fafaj  szignifikáns  készletnö velő  hatá sá t  igazoltuk az  fLF-frakció ban,  a

fá tlan terü letekhez képest. Az akác ugyanitt az fLF-frakció  készletnö vekedése ellen hatott, bá r ez

a  befolyá s  nem  volt  szignifikáns.  Szintén  az  5–10  cm-es  szintben,  egy  további  szignifikáns

prediktor  jutott  szerephez:  a  nehéz  frakció  (HF)  mennyiségi  adata,  amely  az  fLF-frakció

készletnö vekedése ellen hatott. Ez leginkább ú gy értelmezhető , hogy a feltalaj ezen ré tegében a

legtartó sabb  organo-minerá lis  kö tések  kialakulá sához  kedvező  felté telek  a  szabad  kö nnyű

frakció  készletgyarapodá sa ellen hatnak.

A kö tö tt kö nnyű  frakció  (oLF) készletvá ltozá saira (5. a-b. táblá zat) a 0–5 cm-es szintben a má r

tá rgyalt  szervesanyag-input  (a  szerves  szén  mennyisége),  a  fafaj  (mégpedig  az  aká c),

harmadsorban pedig a pH-érték hatott szignifikánsan; mindhá rom prediktor pozitívan. Mivel a

vizsgá lt helyszínek tö bbsége a savanyú  tartományba esett,  illetve mindké t fafaj talajsavanyító

hatá sá t leírtá k, a jelenség leginkább ú gy értelmezhető , hogy a tú lsá gosan savanyú  kö rü lmények

gá tolhatják a szerves-á sványi kö tések kialakulá sá t; vagyis a pH nö vekedése elő segítheti az oLF-

frakció  készletgyarapodá sá t.  Az  agyag  magasabb  részaránya  cseké ly  mértékben,  de

szignifikánsan az oLF-frakció  készletnö vekedése ellen hat a  0–5 cm-es szintben.  A jelenséget

nehéz  megindokolni,  egy  esetleges  magyará zat  lehet  tú lzottan  kö tö tt  talajok  esetében  az

edafikus tevékenység gá toltsá ga, és ezen keresztü l az organo-minerá lis egységek lé trejö ttének

nehezítettsége. A tö lgy fafaj befolyá sa az oLF-re sem a 0–5 cm-es, sem az 5–10 cm-es szintben

nem volt szignifikáns. Ezzel szemben az akác szignifikáns pozitív befolyá sá t igazoltuk az 5–10

cm-es szintben az oLF-frakció  készletnö vekedésére.  Az eddigiekhez hasonló an az oLF-frakció

készletgyarapodá sá ra az 5–10 cm-es szintben is szignifikánsan pozitív befolyá ssal volt a szerves

szén mennyisége.
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A tartó san kö tö tt, nehéz frakció  (HF) készletvá ltozá sá ra (6. a-b. táblá zat) biztosan ható  tényező k

kö zü l sikerü lt a legkevesebbet azonosítani. A 0–5 cm-es szintben egyedü li szignifikáns prediktor

a  szerves  szén  mennyisége  volt,  negatív  kontextusban.  Vagyis  a  magas  szervesanyag-input

gá tolja  a  szerves  szén  á sványi  felü leten  tö rténő  hosszú tá vú  megkö tésé t.  Ennek  való színű

magyará zata,  hogy  a  „frissebb”  szerves  anyag  jelenlé te  a  C/N arány  csö kkentésén  keresztü l

megnö veli  a  bioló giai  aktivitá st,  amely  ö sszességében  a  mineralizá ló dá s  ellen  hathat.

Ugyanebben a szintben a ké t fafaj nem fejtett ki szignifikáns hatá st a készletvá ltozá sra. (É rdekes

mó don  az  adszorbeá lt felü leti  nedvességtartalmat  és/vagy  az  agyag  szá zalékot  és/vagy  a

szervesanyag-tartalmat mint prediktorokat a modellben együ tt alkalmazva rendkívü l robusztus

ö sszefü ggés á llt elő  a ké t fafaj HF-készlet vá ltozá sban betö ltö tt szerepére a 0–5 cm-es szintben;

viszont ezeket a vá ltozó k szoros ö sszefü ggése (kollinearitá s) miatt elvetettü k.) Az 5–10 cm-es

szintben viszont igazoltuk a tö lgy szignifikáns befolyá sá t a nehéz frakció  készletnö vekedésére,

ugyanakkor az akác befolyá sa nem volt szignifikáns. Az ö ssz-nitrogéntartalom, mint prediktor

szignifikánsan  negatív  ö sszefü ggést  mutatott  a  HF-frakció  készletvá ltozá sá ra  az  5–10  cm-es

szintben.  Ez  az  effektus  a  0–5  cm-es szintben  má r  leírt  jelenséghez  kapcsolható :  a  nitrogén

nagyobb arányú  jelenlé te a bioló giai aktivitá s fokozá sán keresztü l a mineralizá ló dá s ellen hathat.

További szignifikáns prediktor volt az 5–10 cm-es szintben az agyag szá zalékos értéke, amely az

fLF- és oLF-frakció khoz hasonló an itt is negatív ö sszefü ggésben mutatkozott. Magyará zataként

az oLF-frakció  esetében tá rgyalt (bizonytalan) elmé letet tudjuk megadni.

A modellezéssel kapott ö sszefü ggések alapján az is lá tható , hogy az egyes frakció k mennyiségi

alakulá sa  a  vizsgá lt  talajokban  tö bbnyire  nem  bír  szignifikáns  befolyá ssal  má s  frakció k

mennyiségére. Kivé tel: a nehéz frakció  (HF) és a szabad kö nnyű  frakció  (fLF) mennyisége kö zö tti

szignifikáns ö sszefü ggés. Kö vetkeztetés: a szervesanyag-megkö tés folyamata e talajokban nem

(felté tlen) a vá rt utat (fLF → oLF → HF) kö veti, vagyis a kö nnyű  fakció (k) gyarapdá sa, (illetve az

ahhoz  kedvező  felté telek)  nem  felté tlenü l  kedveznek  a  tartó s  frakció k  mennyiségi

gyarapodá sának.

Az egyes SOM-frakció kban mért (szerves) szén koncentrá ció kat a 0–10 cm-es szintre ö sszesítve,

valamennyi  minta-  és  kontrollterü let  vonatkozá sában  a  fü ggelék  F6.  táblá zatában  foglaltuk

ö ssze.
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mfLF <0–5 cm>

Prediktorok
(rögzített effektusok)

célváltozó
(abszolút)

Konfidencia-
intervallum

p-érték

(Intercept) 0,11 -1,70 – 1,91 0,906

Szerves szén (Corg) % [m/m] 0,18 0,02 – 0,35 0,029

Agyag % [m/m] -0,03 -0,05 – -0,01 0,001

Corg/Nössz arány 0,26 0,10 – 0,42 0,002

Tölgy -0,29 -0,64 – 0,06 0,107

Akác -0,62 -0,94 – -0,29 <0,001

C/N arány fLF -0,09 -0,14 – -0,04 <0,001

Véletlen effektusok

NHelyszín 16

NMegye 2

Mintaszám (Observations) 64

Marginal R2 / Conditional R2 0,547 / 0,658

mfLF <5–10 cm> 

Prediktorok
(rögzített effektusok)

Célváltozó
(abszolút)

Konfidencia-
intervallum

p-érték

(Intercept) 2,59 1,42 – 3,75 <0,001

C/N arány fLF -0,04 -0,05 – -0,03 <0,001

Tölgy 0,26 0,01 – 0,51 0,042

Akác -0,17 -0,41 – 0,07 0,152

HF-mennyiség (mHF) [gHF] -0,08 -0,14 – -0,03 0,002

Véletlen effektusok

NHelyszín 16

NMegye 2

Mintaszám (Observations) 64

Marginal R2 / Conditional R2 0,305 / 0,859

4. a-b. tá blá zat. Az fLF-frakció  ké szletvá ltozá sá t a 0–5 cm-es (felü l) és az 5–10 cm-es (alul) szintben leíró  modellek
fő bb paramé terei. A szignifiká ns prediktorok, illetve p-é rtékeik (p < 0,05) fé lkö vé rrel vannak kiemelve. 
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moLF <0–5 cm>

Prediktorok
(rögzített effektusok)

Célváltozó
(abszolút)

Konfidencia-
intervallum

p-érték

(Intercept) -0,73 -1,27 – -0,19 0,009

Agyag % [m/m] -0,01 -0,02 – 0,00 0,034

Szerves szén (Corg) % [m/m] 0,23 0,19 – 0,27 <0,001

Vizes pH (pHH2O) 0,11 0,04 – 0,17 0,002

Tölgy 0,01 -0,12 – 0,14 0,871

Akác 0,18 0,04 – 0,31 0,012

Véletlen effektusok

NHelyszín 16

NMegye 2

Mintaszám (Observations) 64

Marginal R2 / Conditional R2 0,654 / 0,907

moLF <5–10 cm> 

Prediktorok
(rögzített effektusok)

Célváltozó
(abszolút)

Konfidencia-
intervallum

p-érték

(Intercept) -0,07 -0,15 – 0,00 0,051

Szerves szén (Corg) % [m/m] 0,13 0,10 – 0,16 <0,001

Tölgy -0,01 -0,06 – 0,05 0,791

Akác 0,07 0,02 – 0,13 0,010

Véletlen effektusok

NHelyszín 16

NMegye 2

Mintaszám (Observations) 64

Marginal R2 / Conditional R2 0,632 / 0,703

5. a-b. tá blá zat. Az oLF-frakció  készletvá ltozá sá t a 0–5 cm-es (felü l) é s az 5–10 cm-es (alul) szintben leíró  modellek
fő bb paramé terei. A szignifiká ns prediktorok, illetve p-é rtékeik (p < 0,05) fé lkö vé rrel vannak kiemelve. 
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mHF <0–5 cm>

Prediktorok
(rögzített effektusok)

Célváltozó
(abszolút)

Konfidencia-
intervallum

p-érték

(Intercept) 21,99 21,00 – 22,99 <0,001

Szerves szén (Corg) % [m/m] -0,49 -0,69 – -0,29 <0,001

Tölgy 0,91 -0,16 – 1,99 0,095

Akác 0,42 -0,68 – 1,53 0,446

Véletlen effektusok

NHelyszín 16

NMegye 2

Mintaszám (Observations) 64

Marginal R2 / Conditional R2 0,256/ 0,828

mHF <5–10 cm>

Prediktorok
(rögzített effektusok)

Célváltozó
(abszolút)

Konfidencia-
intervallum

p-érték

(Intercept) 25,48 24,49 – 26,46 <0,001

Agyag % [m/m] -0,13 -1,16 – -0,10 <0,001

Nitrogéntartalom (Nössz) % [m/m] -2,67 -5,15 – -0,18 0,036

Tölgy 0,58 0,08 – 1,08 0,022

Akác 0,08 -0,42 – 0,59 0,743

Véletlen effektusok

NHelyszín 16

NMegye 2

Mintaszám (Observations) 64

Marginal R2 / Conditional R2 0,771 / 0,883

6. a-b. tá blá zat. A HF-frakció  ké szletvá ltozá sá t a 0–5 cm-es (felü l) és az 5–10 cm-es (alul) szintben leíró  modellek fő bb
paramé terei. A szignifiká ns prediktorok, illetve p-é rtékeik (p < 0,05) fé lkö vé rrel vannak kiemelve. 
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5.7. A referencia- és a SOM-frakciónkon belüli C/N arányok 

A  SOM-frakció k  és  a  termő helyek  á ltalános  (referencia)  C/N  arányainak  egybevetése  a

mikrobiá lis lebontottsá g (komposztá ló dottsá g) mértékén keresztü l a szerves anyag mobilitá sá ra

enged  kö vetkeztetni  adott  termő helyen  (20.  ábra).  Az  arányok  egybevetése  a  SOM-frakció k

készletvá ltozá saival  kapcsolatos  ö sszefü ggések  alá támasztá sá t,  illetve  –  lehető ség  szerint  –

további magyará zatá t szolgá lta.

A referenciaértékeket  szemü gyre  véve  lá tható ,  hogy valamennyi,  a  kísérletbe  vont  terü let  jó

tápanyag-ellá tá sú nak tekinthető ;  a 0–10 cm kö zö tti  szintekben a „somogyi” régió ban 9,2–17,1

kö zö tti, míg "nó grádi" régió ban 8,9–13,2 kö zö tti viszonyszámok adó dtak. A „somogyi” régió ban

az első  generá ció s aká cos kontrollterü letén (mező gazdasági terü let) mindké t szintben némileg

kiugró  é rtékeket kaptunk,  amelyet  felehető en gyengén  komposztá ló dott  szerves anyag (vagy

mű trá gya)  jelenlé te  okozhatott.  Méréseink  alapján  lá tható ,  hogy  a  tö bbedik  generá ció s

á llományok  termő helyein  a  C/N  arányok  mindké t  fafaj  esetében  szignifikánsan  eltértek  a

kontrollterü leteké tő l (a „somogyi” aká cos kivé telével). Az első  generá ció s á llományok befolyá sa

mérsékeltebb,  a  kontrollterü letekkel  egybevetve  egyik  esetben  sem  volt  szignifikáns.  A  fá s

vegetá ció val  borított  terü leteken az avar jelentette  rendszeres  input (alacsony lebontottsá gú

SOM) á ltalánossá gban az arányszámok magasabb szó rá sában is megmutatkozott.

A szabad kö nnyű  frakció  (fLF) vonatkozá sában számos szignifikáns eltérés adó dott az 1. és az n.

generá ció s  á llományok-,  illetve  a  minta-  és  kontrollterü letek  kö zö tt  is.  „Nó grádban”  az  1.

generá ció s akácos fLF-frakció jának C/N aránya szignifikánsan eltért a kontrollterü leté tő l, illetve

az 1. és az n. generá ció s tö lgyesek ezen viszonyszámá tó l is. Ugyanebben a régió ban, ugyanerre a

paraméterre az n. generá ció s akácos és az 1. és az n. generá ció s tö lgyesek kö zö tt is szignifikáns

eltérés  mutatkozott.  „Somogyban”  az  fLF-C/N  arány  az  1.  generá ció s  akácos  és  az  1.  és  n.

generá ció s tö lgyesek kö zö tt mutatott szignifikáns eltéréseket. Ezek alá támasztják a felté telezést,

hogy  a  ké t  fafaj  egymá shoz,  illetve  a  kontrollterü letekhez  viszonyítva  is  merő ben  má s

mikrobiá lis  felté teleket  teremt,  amely  visszatü krö ző dik  e  magas  mobilitá sú  frakció

ö sszetevő inek eltérő  komposztá ló dottsá gi fokán is.

A kö tö tt  kö nnyű  frakció  (oLF) vonatkozá sában szintén tö bb szignifikáns eltérés  mutatkozott.

„Nó grádban”  ezen  frakció  C/N  aránya  szignifikánsan  eltért  az  1.  generá ció s  aká cos és  n.

generá ció s tö lgyes, 1. generá ció s tö lgyes és kontrollterü lete, illetve az n. generá ció s tö lgyes és

kontrollterü lete  viszonylatában  is.  „Somogyban”  ugyanezt  a  paramétert  tekintve  szintén

szignifikánsan eltért az 1. generáció s aká cos és az n. generá ció s tö lgyes,  1. generá ció s aká cos

kontrollterü lete és az n.  generá ció s generá ció s  aká cos kontrollterü lete,  az 1.  és n.  generáció s
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tö lgyesek, valamint az n. generá ció s tö lgyes és kontrollterü lete.  Lá tható ,  hogy az eltérések az

oLF-frakció  viszonylatában má r kevéssé  a kü lö nbö ző  fafajok és kontrollterü letek kö zö tt, hanem

inkább az egyes fafajok eltérő  generá ció jú  á llományai és kontrollterü leteik kö zö tt mutatkoztak.

Ez kü lö nbö ző  csoportok egybevetése esetén az oLF-fakció  nagyobb (kémiai) homogenitá sá ra,

ugyanakkor jelentő sebb fafaji befolyá sokra enged kö vetkeztetni.

A nehéz, kö tö tt frakció  (HF) C/N arányá ra vonatkozó an mindö ssze egyetlen szignifikáns eltérés

adó dott;  a  „somogyi”  régió ban,  az  n.  generá ció s  tö lgyes  és  kontrollterü lete  kö zö tt.  Ebbő l  az

lá tszik, hogy a kö tö tt frakció ban tá rolt, a lebontottsá g magas fokán á lló  szerves anyag minő ségi

sajá tsá gai  (legalábbis  e  ké t  kémiai  elem  vonatkozá sában)  tö bb  kü lö nbö ző  termő hely  és

vegetá ció típus hatá saitó l fü ggetlenü l hasonló ak.

Á ltalánossá gban az lá tszik, hogy a kö nnyű  frakció kra a referencia C/N arányná l  magasabb, de

hasonló  arányszámok  adó dtak,  amely  az  alacsonyabb  lebontottsá gú ,  „friss”  elhalt  szerves

ö sszetevő k  magasabb  részarányá t  jelzi  ezekben  a  frakció kban.  Legalacsonyabb  C/N  arányú

valamennyi esetben a mineralizá ló dá s magas fokán á lló  nehéz frakció  volt, amely arra utal, hogy

ebben  a  frakció ban  a  szaprobionták  számá ra  alig/nem  hozzá fé rhető en,  hosszú  tá vra

raktá rozó dik a szerves anyag. A C/N arányokat az egyes SOM frakció kban csö kkenő  sorrendbe

á llítva az 1.  generá ció s á llományok és a kontrollterü letek zö méné l  (beleértve a n.  generá ció s

á llományok  kontrollterü leteit  is)  a  vá rakozá soknak  megfelelő  trendet  kaptuk:  fLF  >  oLF  >

referencia  >  HF.  Kivé tel  a  "somogyi"  1.  generáció s akácos  mintaterü let  5–10  cm-es  szintje,

kontrollterü letének  mindké t  szintje  (kiugró k),  valamint  a  "nó grádi"  1.  generáció s akácos

mintaterü let  mindké t  szintje  voltak,  ahol  az  oLF-C/N arányok  némileg  magasabbak  voltak  a

nekik  megfelelő  fLF-ek  viszonyszámainá l.  A  tö bbedik  generá ció s  á llományokban

(mintaterü letek) a sorrend a ké t kö nnyű  SOM-frakció  viszonylatában mindké t szintben kivé tel

né lkü l fordítottan alakult: oLF > fLF > referencia > HF. (A kiugró  "somogyi" értékek okán ez a

sorrendiség  az  első  generá ció s  akácos  kontrollterü letén  a  referencia  miatt  megbomlik.)  A

jelenség a fá s vegetá ció k hosszabb tá von ható  befolyá sá t jelzi a helyi mikrobiá lis kö zö sségekre,

illetve ezen keresztü l az elhalt szerves anyag komposztá ló dá sának mó djá ra.
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20. á bra. A referencia C/N ará ny alakulá sa a minta- és kontrollterü leteken (legfelü l), illetve az egyes SOM-frakció kban
(fLF, oLF és HF). Balró l a "nó grá di", jobbró l a "somogyi" adatok olvasható ak le, vilá gossal az 1., a sö té ttel az n. generá ció s

á llomá nyokra vonatkozó an a ké t szintben. (N=5 a mintaterü letek, illetve N=3 kontrollterü letek esetében).



5.8. Az aggregátumméret alakulása

A  digitá lis  dinamikus  képanalízissel  nyert  adatokat  a  SOM-frakcioná lá shoz  hasonló

ö sszehasonlítá sban  régió nként,  fafajonként  és  mé lységi  szintenként  kü lö n  vizsgá ltuk.  (A

legfontosabb nyers adatok a Fü ggelék F9. a-b. táblá zataiban vannak ö sszefoglalva.) Az aggregá lt

szemcsék  gyakorisá g  szerinti  méretmegoszlá sá t  sű rű ségfü ggvényekkel  ábrá zolva  az  egyes

helyszínekhez kapcsoló dó  sorozatmérések jelentő sebb heterogenitá st mutattak (21. a-b. ábra).

Az  ábrákon  fü ggő leges  szaggatott  vonalakkal  a  nedves  szitá lá ssal  „leszű kített”  63–1000  μm

kö zö tti mérettartományt jelö ltü k, amely egyú ttal vizsgá lataink fó kuszá t is képezte.

A  tö lgy  és  aká c  fafajokkal  erdő sített  mintaterü letekné l  az  egy-egy  mintához  tartozó

sorozatmérések  szemcseméret-megoszlá sai  nagyobb  varianciá t  mutattak,  mint  a  fá tlan

kontrollterü letek mintá i, amely alapvető en a fafaji befolyá sra utal. A gö rbéket á ttekintve szintén

lá tható ,  hogy  jelentő sebb  eltérések  inkább  a  nagyobb  méretcsoportok  (>  500 μm) esetében

mutatkoznak.  A  leggyakoribb  aggregá lt  szemcseméret  „Somogyban”  valamennyi  szintet  és

mintavé teli helyszínt tekintve 125 μm kö rü l volt, ugyanakkor a „nó grádi” régió ban lényegesen

vá ltozatosabb megoszlá st tapasztaltunk, amelyek sú lypontja, vagy sú lypontjai inkább 150–200

μm  kö zö tti  (egyes  esetekben  enné l  nagyobb)  tartományba  estek.  „Nó grádban”  a  minta-  és

kontrollterü letek  szemcseméret-megoszlá sai  kö zö tt  valamennyi  fafaj  tekintetében

szembetű nő bbek  voltak  a  kü lö nbségek,  mint  „Somogyban”.  Egyértelmű  mintá zatot  azonban

fafajok  vagy  szintek  kö zö tt  egyik  régió ban  sem  sikerü lt  azonosítani.  Megjegyzendő ,  hogy  a

primer á sványi szemcsék méretmegoszlá sa a ké t régió ban eltérő  volt; a „nó grádi” helyszíneket a

„somogyihoz” hasonlítva a homok magasabb részarányá t lá thattuk (ld. textú raadatok: 18. ábra;

illetve az optikai elvű  mérés eredményei: Fü ggelék, f3. ábra) amely adatokkal ugyanakkor nem

magyará zható  kizá ró lagosan az aggregá tumok kisebb vagy nagyobb mérete. 
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21. a. á bra. A gyakorisá g szerinti szemcseméret-megoszlá sok valamennyi minta- (N=3) é s kontrollterü leten (N=2) a
"nó grá di" régió ban. A szaggatott fü ggő leges vonalak a nedves szitá lá ssal kialakított frakció hatá rokat jelö lik.
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21. b. á bra. A gyakorisá g szerinti szemcseméret-megoszlá sok valamennyi minta- (N=3) é s kontrollterü leten (N=2) a
"somogyi" régió ban. A szaggatott fü ggő leges vonalak a nedves szitá lá ssal kialakított frakció hatá rokat jelö lik.



Ezt  kö vető en  az  egyes  helyszínek  kö zö tt  a  D5,  D25,  D50,  D75 és  D95 kvintilisekkel  definiá lt

méretosztá lyokban,  illetve  a  térfogattal  sú lyozott  á tlagos  szemcseá tmérő ben (VMD)

megfigyelhető  kü lö nbségeket vetettü k egybe, régió nként.  Ehhez az egy-egy helyszínhez tartozó

sorozatmérések és szintek (0–30 cm) méretmegoszlá si  adataibó l  á tlagokat képeztü nk (7.  a-b.

táblá zat).  Mivel  a  méretadattal  együ tt  nö vekvő  szó rá s  é rtékbő l  az  egyes  méretcsoportokban

fellépő  variabilitá s nem lá tszik jó l,  kiszámoltuk a csoporton belü li  (CV) és azok kö zö tti,  adott

régió ra vonatkoztatott (CVössz) varianciá t is. A variá ció s együ ttható k minta- és kontrollterü letek-,

illetve fafajok kö zö tti ö sszevetése lehető vé  tette az egyes fafajok aggregá tumméretre gyakorolt

hatá sának kimutatá sá t: az eltérések az akác, illetve a tö lgy fafajok befolyá sá ra utalnak.

A „nó grádi” régió ban a 95%-hoz tartozó  kvantilisek (D95) ö sszehasonlítá sa alapján lá tható , hogy

a legnagyobb méretű  aggregá tumok a tö lgy mintaterü letek esetében voltak azonosítható ak.  A

sorrend a kö vetkező képpen alakult: 1. generá ció s tö lgy > n. generáció s tö lgy > n. generá ció s akác

> 1. generá ció s aká c > 1. generá ció s aká c contr > n. generá ció s tö lgy contr > n. generá ció s akác

contr > 1. generá ció s tö lgy contr. Majdnem ugyanez a sorrendiség adó dott a  VMD-k sorrendbe

á llítá sá val  is;  bá r  így  az  1.  és  n.  generáció s  aká c  á llományok  esetében  helycsere  volt,

má skü lö nben  egyezett.  A  legkisebb  szemcseméret-csoportot  (D5)  leszámítva  valamennyi

kvantilisné l  nagyobb  á tlagos  szemcseá tmérő k  és  variá ció s  együ ttható k  adó dtak  a  fafaji

befolyá ssal  érintett  mintaterü leteken,  mint  a  hozzá juk  tartozó  kontrollterü leteken.  A  D5

kvantilisné l ugyanakkor az 1. generá ció s aká cos és kontrollterü leté t kivéve a mintaterü leteken a

kontrollterü letekné l  kisebb  á tlagos  szemcseméretek  adó dtak.  A  variá ció s  együ ttható k

ugyanakkor ebben a kvantilisben is a mintaterü letek esetében voltak nagyobbak. Mindez az akác

és  tö lgy  fafajok  egyértelmű  befolyá sá t  igazolja  a  fá s  vegetá ció val  nem  érintett

kontrollterü letekhez  képest  a  „nó grádi”  régió ban;  ugyanakkor  az  is  lá tható ,  hogy  a  hatá s  a

nagyobb mérettartományok esetében kifejezettebb.

A  „somogyi”  régió ban  a  „nó grádiná l”  kevéssé  egyértelmű  trendek  rajzoló dtak  ki.  A  fenti

analó giá ra,  a  legnagyobb-  és  á tlagos  szemcseá tmérő k  alapján  felá llított  sorrendiség  négy

esetben  is  kü lö nbö zö tt.  A  95%-hoz  tartozó  kvantilisek  alapján  az  n.  generáció s  tö lgy  >  n.

generá ció s tö lgy contr > 1. generá ció s aká c contr > n. generá ció s aká c > 1. generá ció s akác > 1.

generá ció s tö lgy > n. generá ció s akác contr > 1. generáció s tö lgy contr sorrend adó dott. A VMD

szerint a helyszíneket csö kkenő  sorrendbe á llítva pedig az n. generá ció s tö lgy > n. generá ció s

tö lgy contr > 1. generáció s tö lgy > n. generá ció s aká c > 1. generá ció s aká c > n. generáció s aká c

contr > 1. generáció s akác contr > 1. generáció s tö lgy contr sorrendet kaptuk. Ebben a régió ban

az  aká c  fafaj  esetében  a  kontrollterü letek  á tlagos  szemcsenagyságai  tö bb  esetben  (tö bb

kvantilisné l) felü lmú lták a hozzá juk tartozó  mintaterü leten mértet; illetve ugyanez a variá ció s
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„Nógrád” D5 D25 D50 D75 D95 VMD
1. gen. akác

x [μm] 31,57 95,97 216,79 427,37 827,32 297,78
σ [μm] 2,33 18,58 68,36 140,22 169,45 77,20

CV 0,07 0,19 0,32 0,33 0,20 0,26
CVössz 0,44 0,83 0,84 0,84 0,81 0,86

1. gen. akác contr.
x [μm] 31,03 89,33 176,74 338,25 702,92 247,18
σ [μm] 1,96 6,23 16,66 37,52 53,42 19,78

CV 0,06 0,07 0,09 0,11 0,08 0,08
CVössz 0,38 0,30 0,25 0,29 0,30 0,26

n. gen. akác
x [μm] 32,87 102,92 211,86 417,33 850,27 295,98
σ [μm] 2,88 14,15 28,12 97,39 119,37 44,11

CV 0,09 0,14 0,13 0,23 0,14 0,15
CVössz 0,53 0,59 0,36 0,60 0,56 0,49

n. gen. akác contr.
x [μm] 35,78 97,22 163,81 281,07 601,96 218,30
σ [μm] 3,10 2,97 4,42 17,02 47,39 10,18

CV 0,09 0,03 0,03 0,06 0,08 0,05
CVössz 0,52 0,13 0,07 0,16 0,31 0,15

1. gen. tölgy
x [μm] 39,68 136,46 297,14 556,37 953,40 376,49
σ [μm] 5,91 37,10 121,57 198,87 233,38 116,04

CV 0,15 0,27 0,41 0,36 0,24 0,31
CVössz 0,90 1,16 1,10 0,92 0,97 1,02

1. gen. tölgy contr.
x [μm] 46,78 100,81 156,65 259,73 554,35 209,20
σ [μm] 2,05 4,27 10,35 34,82 63,07 25,51

CV 0,04 0,04 0,07 0,13 0,11 0,12
CVössz 0,26 0,18 0,18 0,34 0,45 0,40

n. gen. tölgy
x [μm] 38,76 125,91 249,80 469,60 873,29 330,15
σ [μm] 3,84 25,15 83,43 156,70 180,90 86,00

CV 0,10 0,20 0,33 0,33 0,21 0,26
CVössz 0,60 0,85 0,89 0,86 0,82 0,86

n. gen. tölgy contr.
x [μm] 43,98 102,56 166,75 288,66 672,19 233,80
σ [μm] 1,20 4,88 12,14 29,92 99,21 23,08

CV 0,03 0,05 0,07 0,10 0,15 0,10
CVössz 0,16 0,20 0,19 0,27 0,59 0,33

7. a. tá blá zat. Az aggregá lt szemcsenagysá g-á tlagok, szó rá s, csoporton belü li- é s csoportok kö zö tti variá ció s együ ttható

a „nó grá di” régió ban, a 0–30 cm-es szintben, a D5, D25, D50, D75, valamint a D95 kivintilisekné l; illetve a VMD.
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„Somogy” D5 D25 D50 D75 D95 VMD
1. gen. akác

x [μm] 40,43 84,32 131,24 233,89 590,91 195,08
σ [μm] 1,61 3,12 7,85 29,30 167,36 31,24

CV 0,04 0,04 0,06 0,13 0,28 0,16
CVössz 0,50 0,36 0,21 0,33 0,80 0,55

1. gen. akác contr.
x [μm] 40,81 82,03 124,85 216,29 610,86 189,44
σ [μm] 0,93 2,61 8,12 43,18 302,82 44,20

CV 0,02 0,03 0,07 0,20 0,50 0,23
CVössz 0,29 0,31 0,22 0,52 1,40 0,81

n. gen. akác
x [μm] 37,68 84,87 139,29 244,49 606,00 199,17
σ [μm] 2,48 4,27 16,51 56,87 304,04 47,67

CV 0,07 0,05 0,12 0,23 0,50 0,24
CVössz 0,82 0,49 0,41 0,61 1,42 0,83

n. gen. akác contr.
x [μm] 39,03 85,02 139,08 252,26 541,21 194,54
σ [μm] 2,24 5,10 27,12 84,45 187,78 51,20

CV 0,06 0,06 0,20 0,33 0,35 0,26
CVössz 0,72 0,59 0,67 0,87 0,98 0,91

1. gen. tölgy
x [μm] 34,61 83,51 150,21 262,65 575,50 206,24
σ [μm] 1,98 1,28 11,25 38,78 109,95 28,20

CV 0,06 0,02 0,07 0,15 0,19 0,14
CVössz 0,72 0,15 0,26 0,39 0,54 0,47

1. gen. tölgy contr.
x [μm] 39,11 84,25 130,32 207,29 484,12 178,75
σ [μm] 1,53 3,68 10,56 24,99 52,46 18,82

CV 0,04 0,04 0,08 0,12 0,11 0,11
CVössz 0,49 0,43 0,28 0,31 0,31 0,36

n. gen. tölgy
x [μm] 35,08 103,88 232,38 475,71 886,89 324,37
σ [μm] 2,39 10,63 63,36 125,46 138,94 67,84

CV 0,07 0,10 0,27 0,26 0,16 0,21
CVössz 0,85 1,01 0,94 0,69 0,44 0,72

n. gen. tölgy contr.
x [μm] 35,54 92,55 168,48 313,00 677,24 235,28
σ [μm] 0,76 3,77 8,75 25,49 58,38 14,36

CV 0,02 0,04 0,05 0,08 0,09 0,06
CVössz 0,27 0,40 0,18 0,21 0,24 0,21

7. b. tá blá zat. Az aggregá lt szemcsenagysá g-á tlagok, szó rá s, csoporton belü li- és csoportok kö zö tti variá ció s

együ ttható  a „somogyi” régió ban, a 0–30 cm-es szintben, a D5, D25, D50, D75, valamint a D95 kivintilisekné l; illetve a VMD.
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együ ttható k  (tö bbnyire)  magasabb  arányszámában  is  megmutatkozott.  (Legszembetű nő bb  a

jelenség az n. generá ció s akácos és kontrollterü lete esetében.) A tö lgyek befolyá sa viszont itt is

egyértelmű en  megmutatkozott  mind  az  á tlagos  aggregá tumméretek,  mind  a  variá ció s

együ ttható k  számadataiban  is.  Esetü kben  csupán  há rom  kivé tel  adó dott  alacsonyabb

szemcseá tmérő kné l,  vagyis ahol a kontrollterü let á tlagos szemcsemérete (cseké ly mértékben)

megelő zte a mintaterü leté t. Ilyen volt a D5 és D25 kvantilisek esetében az 1. generá ció s tö lgyesné l,

valamint a D5 kvantilis esetében az n. generá ció s tö lgyesné l. Ö sszefoglalva a „somogyi” régió ban

a tö lgy fafaj egyértelmű , míg az aká c gyenge befolyá sá t tudtuk igazolni az aggregá tumméretre,

ugyanakkor leginkább itt is a nagyobb szemcseméret-tartományokban volt kifejezett a hatá s.

A ké t régió t együ tt tekintve az is lá tható , hogy a fafajok (mindenekelő tt a tö lgy) hatá sá ra kisebb

(„kiindulá si”)  aggregá tumnagyságok mellett  is  kialakulhatnak nagy méretű  aggregá tumok; jó l

pé ldá zza ezt a „Nó grádban” legnagyobb aggregá tumméreteket felmutató  1. generá ció s tö lgyes,

amelyhez  tartozó  kontrollterü leten  ugyanakkor  a  sorban  (régió ban)  legkisebb  aggregá tum-

á tmérő ket azonosítottuk a D95-ö s kvantilisben.

A szemcseméret-megoszlá sok grafikus tanulmányozá sá ra, vagy egybevetésére a Fü ggelék f2. a-b.

ábrá i adnak lehető séget aggregá lt (majd ultrahanggal kezelt) minták esetében; illetve a Fü ggelék

f3. ábrá ja az első dleges á sványi talajö sszetevő k esetében.

5.9. Az aggregátumstabilitás alakulása

Az  aggregá tumstabilitá st  az  energiakö zlést  kö vető  méretvá ltozá s  alapján  tanulmányoztuk.  A

szemcsék gyakorisá g szerinti méretmegoszlá sának sű rű ségfü ggvényeken való  á brá zolá sához az

egyes sorozatméréseket á tlagoltuk, és feltü ntettü k a szó rá st is (22. a-c. ábra). Az egyes fafajok

szemcseméret-csoportokhoz  tartozó  á tlagértékei  a  grafikonokon  egymá shoz  kö zel  futnak,  a

fafaji  kü lö nbségek  inkább  a  nagyobb  szemcseméret-tartományokná l  mutatkoztak.  A

kontrollterü letekné l ugyanakkor a szó rá s a szemcseméret-megoszlá s szé lesebb tartományában,

nagyjábó l hasonló  mértékben mutatkozott („kiegyenlítettebb” volt). Az első  ultrahangos kezelés

(US1)  valamennyi  helyszín  esetében  jelentő s  vá ltozá st  okozott  a  méretmegoszlá sban:

számottevő en  megnö vekedett  a  szemcsék  száma  a  kisebb  mérettartományok  szemcse-

csoportjaiban.  A  má sodik  energiakö zlés  (US2)  után  érzékelhető  kü lö nbségek  az  US1  utáni

á llapothoz  viszonyítva  kisebbek  voltak,  amely  á ltalánossá gban  kevéssé  stabil  aggregá tumok

jelenlé té re utal (hiszen dö ntő  tö bbségü k má r az első  energiakö zlés után szé tesett, és tovább alig

daraboló dott);  ugyanakkor  az  egyes  fafajok  és  kontrollterü leteik  viszonylatában  azért  itt  is

adó dtak  kü lö nbségek.  Szintén  á ltalános  jelenség,  hogy  az  energiakö zlést  kö vető en  a  szó rá s

(leginkább az aggregá lt minták szó rá sához viszonyítva, vagyis az US1-et kö vető en) a csoportos

á tlagérték  kö zelébe  sü llyedt,  ami  azt  jelzi,  hogy  az  egyes  fafajok,  illetve  helyszínek  kö zö tti
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aggregá tumnagyságok egyre jobban hasonlítottak egymá sra az ultrahangos kezelést kö vető en. A

„nó grádi”  régió  mintaterü letein  a  „somogyiná l”  jelentő sebb  mértékű  szó rá s  a  fafajok

kifejezettebb hatá sá ra engedett kö vetkeztetni. A ké t régió  viszonylatában ugyanakkor ezzel épp

ellenté tes megfigyelést tehettü nk a szó rá sra a kontrollterü letek esetében: a „somogyi” régió ban

tapasztalt jelentő sebb szó rá s ezen terü letek eleve nagyobb heterogenitá sá ra utalhat, a kiindulá si

aggregá tumméretek  tekintetében.  A  grafikonok  alapján  egyértelmű  mintá zatot  fafajok  vagy

szintek  kö zö tt  itt  sem  tudtunk  azonosítani,  egyik  régió ban  sem.  Az  ábrákat  tanulmányozva

viszont  szembetű nhet  a  jelenség,  hogy néhány  esetben egy-egy ultrahangos  kezelés  nyomán

nagyobb részecskék jelentek meg, mint amilyeneket az első  ultrahang-szint után mértü nk. Ezek

magyará zatá ra há rom elmé let is van: (1) azok keletkezhettek kevés számú , a beá llított 5%-os

kü szö bö n  kívü l  eső ,  nagy  méretű  részecskék  tö bb  kisebb  darabra  esésébő l  az  ultrahangos

kezelés  kö vetkeztében,  immá r  a  mérési  tartományba  esve;  illetve  (2)  az  ultrahang  hatá sá ra

egyes  (szerves)  ö sszetevő k  koagulá lhatnak,  ami  méretnö vekedéssel  já rhat.  (3)  Ú gyszintén

elő fordul, hogy a roncsolá s hatá sá ra a szemcsék olyan apró  darabokra hullanak szé t, amelyek

kívü l esnek a mérő eszkö z alsó  mérési tartományán, ami eredményeképp a detektá lt részecskék

méretmegoszlá sa némileg eltoló dik (torzul).
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22. a. á bra. A gyakorisá g szerinti szemcseméret-megoszlá s a "nó grá di" régió  mintaterü letein (N=3), az aggregá lt mintá k esetében, illetve az ultrahangos energiakö zlé seket (US1, US2)
kö vető en. A szaggatott fü ggő leges vonalak a nedves szitá lá ssal kialakított frakció hatá rokat jelö lik.



22. b. á bra. A gyakorisá g szerinti szemcseméret-megoszlá s a "somogyi" régió  mintaterü letein (N=3), az aggregá lt mintá k esetében, illetve az ultrahangos energiakö zlé seket (US1, US2)
kö vető en. A szaggatott fü ggő leges vonalak a nedves szitá lá ssal kialakított frakció hatá rokat jelö lik.



22. c. á bra. A gyakorisá g szerinti szemcseméret-megoszlá s a "nó grá di" régió  kontrollterü letein (N=2), az aggregá lt mintá k esetében, illetve az ultrahangos energiakö zlé seket (US1, US2)
kö vető en. A szaggatott fü ggő leges vonalak a nedves szitá lá ssal kialakított frakció hatá rokat jelö lik.



22. d. á bra. A gyakorisá g szerinti szemcseméret-megoszlá s a "somogyi" régió  kontrollterü letein (N=2), az aggregá lt mintá k esetében, illetve az ultrahangos energiakö zlé seket (US1,
US2) kö vető en. A szaggatott fü ggő leges vonalak a nedves szitá lá ssal kialakított frakció hatá rokat jelö lik.



A  grafikonok  alapján  felvá zolt  jelenségek  a  D5,  D25,  D50,  D75 és  D95 kvintilisekné l  mutatkozó

méretvá ltozá sokban  is  megfigyelhető ek  (8.  a-b.  táblá zat).  Az  abszolú t  méretkü lö nbségeket

tekintve, az aggregá lt és (első ) ultrahangos kezelésen tú lesett szemcsék kö zö tt (7. a-b. és 8. a-b.

táblá zatok)  az  egyes  kvantilisekhez  rendelhető en  a  ké t  régió ban  arányaiban  hasonló

kü lö nbségek mutatkoztak. A kisebb méretcsoportok mintá iná l ugyanakkor – a fafajtó l, illetve a

helytő l  tö bbé -kevéssé  fü ggetlenü l  –  arányaiban  kisebb  méretcsö kkenések  is  adó dtak  az

energiabevitel  hatá sá ra.  Kivé tel  a  „nó grádi”  1.  generá ció s  tö lgyes  kontrollterü lete  volt,  ahol

valamennyi  á tmérő csoportban (kvintilisné l)  megkö zelítő leg hasonló  mértékű  méretcsö kkenés

volt  lá tható  az 1.  ultrahangos  kezelést  kö vető en.  (A 2.  kezelés  után  a  méretdifferenciák  má r

kevéssé  voltak  egyö ntetű ek.)  Ebben  a  kivé teles  esetben  tehá t  a  nagyobb  aggregá tumok

magasabb stabilitá sa igazoló dott;  megjegyzendő  ugyanakkor,  hogy ezen a helyszínen mértü k

ebben  a  régió ban  (is)  a  legkisebb  aggregá tumméreteket.  Vagyis  ö sszességében  az  ismert

fordított arányosság (nö vekvő  aggregá tummérettel csö kkenő  stabilitá s) lá tszott igazoló dni.

„Nógrád” D5 D25 D50 D75 D95 VMD
1. gen. akác

∆1 [μm] -9,95 -56,87 -147,79 -304,65 -462,17 -185,02
∆2 [μm] -1,07 -3,49 -10,66 -21,70 49,44 -3,42

1. gen. akác contr.
∆1 [μm] -9,37 -50,04 -104,75 -206,97 -344,41 -136,84
∆2 [μm] -1,09 -4,02 -11,75 -24,04 -12,05 -11,27

n. gen. akác
∆1 [μm] -10,55 -58,89 -132,41 -278,96 -524,45 -182,34
∆2 [μm] -1,05 -4,90 -11,37 -22,20 -1,75 -7,87

n. gen. akác contr.
∆1 [μm] -13,30 -52,66 -77,99 -124,05 -194,99 -91,25
∆2 [μm] -1,30 -5,91 -13,36 -18,83 -0,33 -9,61

1. gen. tölgy
∆1 [μm] -17,18 -87,65 -190,02 -330,34 -296,26 -191,87
∆2 [μm] -1,26 -7,37 -18,60 -32,63 -69,48 -24,54

1. gen. tölgy contr.
∆1 [μm] -20,79 -42,16 -43,25 -49,78 -51,46 -45,01
∆2 [μm] -2,21 -11,39 -12,85 -7,77 3,76 -7,66

n. gen. tölgy
∆1 [μm] -15,13 -78,72 -152,54 -271,29 -224,58 -161,36
∆2 [μm] -1,29 -5,64 -15,71 -26,97 -143,82 -24,69

n. gen. tölgy contr.
∆1 [μm] -20,14 -53,18 -67,35 -104,58 -177,48 -82,74
∆2 [μm] -1,49 -7,25 -12,14 4,42 141,54 14,06

8. a. tá blá zat. Az aggregá tum- illetve szemcsenagysá g vá ltozá sok a D5, D25, D50, D75, valamint a D95 kivintilisekné l, illetve
a VMD esetében, a „nó grá di” régió ban, az első - (∆1), majd a má sodik ultrahangos kezelé st (∆2) kö vető en.

70



„Somogy” D5 D25 D50 D75 D95 VMD
1. gen. akác

∆1 [μm] -16,00 -39,48 -59,26 -125,57 -338,17 -100,49
∆2 [μm] -1,79 -5,50 -9,55 -18,18 -75,03 -15,44

1. gen. akác contr.
∆1 [μm] -15,85 -36,93 -52,97 -108,44 -396,75 -94,01
∆2 [μm] -1,88 -5,28 -9,11 -18,07 -3,50 -11,52

n. gen. akác
∆1 [μm] -13,00 -39,77 -67,63 -137,88 -413,21 -110,24
∆2 [μm] -1,43 -4,30 -7,01 -12,97 63,15 -2,68

n. gen. akác contr.
∆1 [μm] -13,84 -36,69 -62,10 -136,09 -195,62 -85,22
∆2 [μm] -1,59 -5,28 -7,78 -13,19 -85,14 -14,03

1. gen. tölgy
∆1 [μm] -12,31 -46,04 -90,20 -170,39 -379,08 -124,98
∆2 [μm] -1,40 -3,34 -10,47 -16,44 -63,24 -18,49

1. gen. tölgy contr.
∆1 [μm] -16,41 -45,08 -65,58 -106,01 -281,59 -91,89
∆2 [μm] -1,62 -4,73 -13,89 -23,69 -67,96 -24,42

n. gen. tölgy
∆1 [μm] -12,71 -61,55 -159,49 -357,11 -619,52 -223,65
∆2 [μm] -1,19 -4,21 -9,48 -20,60 -48,52 -9,36

n. gen. tölgy contr.
∆1 [μm] -11,78 -48,39 -92,91 -188,11 -409,89 -132,72
∆2 [μm] -1,38 -4,85 -10,92 -23,87 -55,82 -17,14

8. b. tá blá zat. Az aggregá tum- illetve szemcsenagysá g vá ltozá sok a D5, D25, D50, D75, valamint a D95 kivintilisekné l, illetve
a VMD esetében, a „somogyi” régió ban, az első - (∆1), majd a má sodik ultrahangos kezelé st (∆2) kö vető en.

A  „nó grádi”  régió ban  a  fenti  kivé telen  tú lmenő en  á ltalában  a  vá rt,  fokozatosan  nö vekvő

méretkü lö nbségeket  tapasztaltuk  a  kisebbtő l  (D5  kvantilis)  a  nagyobb  (D95 kvantilis)

szemcseá tmérő -csoportok  felé  haladva,  az  első  ultrahangos  kezelést  kö vető en.  Ké t  kivé tel

adó dott csupán az 1. és n. generá ció s tö lgyes mintaterü letek esetében; mégpedig, hogy a 75%-

hoz  tartozó  kvantilisekné l  mindké t  esetben  nagyobb  mértékű  vá ltozá s  adó dott  a

szemcseá tmérő kben, mint a ná luk nagyobb méretcsoportban, a 95%-hoz tartozó  kvantilisekné l.

Ez a legnagyobb aggregá tumok valamelyest nagyobb stabilitá sá ra utal a  „nó grádi”  régió ban a

tö lgyek esetében.  A má sodik ultrahangos kezelés  hatá sá ra  bekö vetkező  méretvá ltozá sokat  az

elő ző hö z hasonló an á ttekintve tö bbnyire szintén a vá rt, fokozatosan nö vekvő  méretkü lö nbségek

voltak lá tható ak; viszont az első  kezelést kö vető  vá ltozá sok mértékéhez viszonyítva legalább egy

nagyságrenddel kisebb mértékben. (Nem tekintjü k a fentebb tá rgyalt „kü lö nleges” eseteket, ahol

a szemcseá tmérő k a má sodik energiakö zlés hatá sá ra „megnö vekedtek”.) Itt szintén az 1. és n.

generá ció s  tö lgyes  mintaterü letekhez  kö thető  a  ké t  kivé tel:  ezek  esetében  a  méretvá ltozá s
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mértéke a má sodik energiakö zlés után a  D75 é s  D95 kvantilisekné l számottevő en nagyobb volt,

mint má s minta- és kontrollterü letek ugyanezen kvantiliseiné l a régió ban. Ez megerő síti az elő ző

megá llapítá st e legnagyobb aggregá tumok valamelyest nagyobb stabilitá sá ra vonatkozó an.

A  „somogyi”  régió ban  az  aggregá tumstabilitá s  tekintetében  is  egységesebben  alakult  a  kép.

Valamennyi  helyszín  esetében mind az  első ,  mind a  má sodik  ultrahangos  kezelést  kö vető en

fokozatosan  nö vekvő  méretkü lö nbségek  adó dtak  a  kisebbtő l  a  nagyobb  szemcseá tmérő -

csoportok  felé  haladva;  ismét  eltekintve  a  „kü lö nleges”  esetektő l.  Ez  a  nö vekvő

aggregá tummérettel csö kkenő  stabilitá s tényé t támasztja alá .

5.10. A szfericitás

A  korábbi  eljá rá snak  megfelelő en  a  sorozatmérések  adataibó l  á tlagokat  képeztü nk,  majd

sű rű ségfü ggvényekkel jelenítettü k meg a  szfericitá st valamennyi minta- és kontrollterü letre, a

ké t régió ban (23. a-d. ábra). Megjegyzendő ,  hogy a mérő mű szer technikai korlá tja (felbontá s)

miatt a vizsgá lat eredményei a gyakorlatban csak a 250 – 1000 μm kö zö tti (makroaggregá tum-)

mérettartományban voltak érdemben értékelhető ek. Az ez alatti szemcseméretekné l a készü lék

a  mérettel  fordítottan  arányosan  egyre  magasabb  szfericitá s-értéket  rendelt  a  detektá lt

mintatestekhez.  A  grafikonokat  á ttekintve  szembetű nő ,  hogy  erre  a  paraméterre  jelentő s

befolyá ssal  van  a  szint;  ugyanakkor  egyik  fafaj  aggregá lt  mintá i  esetében  sem  lehetett

(alacsonyabb) szfericitá s-értékeivel kitű nő  szintet, vagy szinteket, illetve valamilyen mintá zatot

azonosítani.  Szintén  lá tható ,  hogy  a  kontrollterü letek  aggregá lt  mintá inak  szfericitá s-értékei,

illetve ezek szó rá sa sem tért  el  egyértelmű en a nekik megfeleltetett  fá s vegetá ció val  é rintett

terü leteké tő l.  Ebbő l  az  kö vetkezik,  hogy  a  fenti  szemcseméret-tartományban  a  szfericitá sra,

mint paraméterre a fafaj kevés befolyá ssal van, annak vá ltozá sá t inkább má s tényező k irányítjá k.

Az  első  energiakö zlést  kö vető en  az  aggregá lt  minták  szfericiá s-értékeihez  képest  tö bbnyire

jelentő s eltéréseket tapasztaltunk, amely az á tlagos szfericitá s-értékek megvá ltozá sa mellett a

nagyobb szó rá sában is megmutatkozott.  A má sodik energiakö zlés hatá sa a szfericitá s-értékek

vá ltozá sában tö bbnyire szintén lá tható  volt, ugyanakkor ezek magyará zata e grafikonok alapján

rendkívü l  nehéz  lenne.  Az  alacsonyabb  szfericitá s-értékek  á ltalánossá gban  a  fragmentá ló dó

aggregá tumokbó l kivá ló  szerves ö sszetevő k szabá lytalan alakjá ra vezethető ek vissza. A minta-

és kontrollterü letek grafikonjait a ké t régió ban pá ronként egybevetve, – az észlelt kü lö nbségek

ellenére – kifejezett trendeket szintén nem tudtunk azonosítani. Ezek alapján az lá tható , hogy az

egyes fafajok az aggregá tumnagyságra kifejtett hatá sukon keresztü l, kö zvetve, kevés befolyá ssal

lehetnek a szfericitá sra is. Az ultrahangos energiakö zlések hatá sá ra bekö vetkező  aggregá tum-

szé tesés  nyomán  ez  a  szfericitá s-értékek  megvá ltozá sában  is  megmutatkozik,  ugyanakkor

megfigyelt jelenséget a fafajok befolyá sá val magyará zni nem tudtuk.
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23. a. á bra. Az á tlagos szfericitá s alakulá sa a "nó grá di" régió  mintaterü letein (N=3), az aggregá lt mintá k esetében, illetve az ultrahangos energiakö zlé seket (US1, US2) kö vető en. A szaggatott
fü ggő leges vonalak a nedves szitá lá ssal kialakított frakció hatá rokat jelö lik.



23. b. á bra. Az á tlagos szfericitá s alakulá sa a "somogyi" régió  mintaterü letein (N=3), az aggregá lt mintá k esetében, illetve az ultrahangos energiakö zlé seket (US1, US2) kö vető en. A szaggatott
fü ggő leges vonalak a nedves szitá lá ssal kialakított frakció hatá rokat jelö lik.



23. c. á bra. Az á tlagos szfericitá s alakulá sa a "nó grá di" régió  kontrollterü letein (N=2), az aggregá lt mintá k esetében, illetve az ultrahangos energiakö zlé seket (US1, US2) kö vető en. A
szaggatott fü ggő leges vonalak a nedves szitá lá ssal kialakított frakció hatá rokat jelö lik.



23. d. á bra. Az á tlagos szfericitá s alakulá sa a "somogyi" régió  kontrollterü letein (N=2), az aggregá lt mintá k esetében, illetve az ultrahangos energiakö zlé seket (US1, US2) kö vető en. A
szaggatott fü ggő leges vonalak a nedves szitá lá ssal kialakított frakció hatá rokat jelö lik.



A  fafaji  befolyá s  után  tovább  kutatva,  valamennyi  méretcsoportban  kiszámítottuk,  majd

grafikusan ábrá zoltuk (24. a-c. ábra) az aggregá tumok ultrahangos roncsolá sa (ultrahang 1. és 2.

szint) kö vetkeztében végbemenő  szfericitá s-vá ltozá sokat (∆S) is. Sajnos ez sem vitt bennü nket

kö zelebb a tapasztalt jelenségek megértéséhez, ilyen mó don sem sikerü lt semmilyen egyértelmű

trendet vagy mintá zatot azonosítani. Ez alá támasztja az elő bbi megá llapítá sunkat, hogy bá r az

aggregá tumok méret- és formaparaméterei szorosan ö sszefü gghetnek; illetve az elő bbire igazolt

igazolt befolyá ssal bír a fafaj (legalábbis a vá lasztott termő helytípus-vá ltozaton), addig utó bbi

alakítá sában nem já tszik  kö zvetlen szerepet  sem  első  generá ció s  erdő telepítések,  sem pedig

generá ció k ó ta a termő helyen á lló  erdő k viszonylatában.
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24. a-b. á bra. A szfericitá s-é rtékekben tapasztalt vá ltozá s az első - (US1) é s má sodik (US2) ultrahangos kezelé st
kö vető en a „nó grá di” (felü l) é s „somogyi” (alul) mintaterü leteken.
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24. c-d. á bra. A szfericitá s-é rtékekben tapasztalt vá ltozá s az első - (US1) é s má sodik (US2) ultrahangos kezelé st
kö vető en a „nó grá di” (felü l) és „somogyi” (alul) kontrollterü leteken.



6. Diszkusszió

6.1. Hamis idősor

A  hamis  idő soros  kísérleti  sémá t  talajtani  alkalmazá sban  leggyakrabban  szukcesszió s-  és

talajfejlő dési  folyamatok,  illetve  azok  há tterének  vizsgá latához  haszná ljá k.  Kurá ž  é s  mtsai.

(2012) egy egykori bánya- majd hulladéktelep-komplexum rekultivá ció jához kapcsoló dó an, az

azt  fokozatosan  benö vő  lá gy-  és  fá sszá rú ak  tevékenységével  ö sszefü ggésben,  kü lö nbö ző

talajfizikai  paraméterek  vá ltozá sait  vizsgá ltá k.  Eredményeik  tö bb  paraméter  vonatkozá sában

igazolták  a  vegetá ció  befolyá sá t.  Az  egyes  vegetá ció -típusokkal  ö sszefü ggésben  a  talaj

nedvességhá ztartá sában  á tmeneti  vá ltozá sok  adó dtak,  illetve  a  viszonylag  seké ly

termő ré tegeken  a  fejlettebb  fá s  szá rú  vegetá ció  nö vekedésé t  limitá lta  a  kialakuló

nedvességhiány.  A fejlettebb nö vénytakaró  mellett  ugyanakkor javult  a  talajok szellő zö ttsége

(légá teresztő -képessége).  A  magasabb  szukcesszió s  fokú  és  korú  vegetá ció val  borított

terü leteken igazolták a talajhő mérséklet csö kkenésé t  a gyö kerekkel behá ló zott  ré tegekben.  A

terü leten  megtalá lható  techogén  agyagok  textú ravizsgá latai  kapcsán  kü lö nbö ző  minta-

elő készítések (pirofoszfá tos- és FAO-mó dszerek) eltérő  eredményekhez vezettek.

Jelen  kutatá s  a  szoká sos  felhaszná lá stó l  némileg  eltérő en,  egy  koncepcioná lis  modell

megalkotá sához  vette  igénybe  a  kronoszekvenciá t,  hogy  segítségével  megismerhessü k  a

kocsánytalan tö lgy és a fehér aká c befolyá sá t a talaj aggregá tumdinamiká já ra és szervesanyag-

tá rolá sá ra, Cambisolok esetében. (A koncepcioná lis modellek egy ö sszetett rendszer mű kö désé t

alapvető en  elmé leti  oldalró l  megmagyará zó ,  tapasztalaton  alapuló  reprezentá ció k11.)

Eredményeink tü krében a mó dszer á ltalános alkalmazható sá ga erre a cé lra igazoló dott. 

6.2. A talaj szerves szénkészlete

Valamennyi  á ltalunk  vizsgá lt  termő helyet  tekintve,  a  0–30  cm-es  szintben  a  szerves  szén

mennyisége 5,9 és 60,6 g kg-1 kö zö tt mozgott, az á tlagos SOC-koncentrá ció  19,9 g kg-1 volt. Ez

némileg elmarad a Grü neberg és mtsai. (2013) á ltal németországi bü kkö sö k feltalajában mért

39,2 g kg-1 é s 58,0 g kg-1 kö zö tti é rtékektő l, jó l egybevág viszont a Fekete és mtsai. (2021) á ltal

mezofil hazai erdő k 0–30 cm-es szintjére megá llapított á tlagos értékkel (21,1 g kg-1).

Az erdő talajok a mező gazdasági talajokhoz képest tö bbnyire kevesebb szerves szenet tá rolnak;

feltalajaik (A-szintjü k) szervesanyag-tartalma á ltalában magasabb mint az altalajaiké  (B-szint),

illetve esetü kben a szén alapvető en az elhalt biomassza kö zvetítésével jut a talajba. Szintén nem

ritka,  hogy  erdő á llományok  valamilyen  talajhibával  rendelkező ,  de  legalábbis  a  nö vényi  é let

11 Forrá s: https://en.wikipedia.org/wiki/Conceptual_model (elé ré s: 2022. 09. 26.)
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számá ra  kedvező tlenebb  termő helyeken á llnak,  mint  a  mező gazdasági  kultú rá k.  Amelung  és

mtsai., (2018) arró l számolnak be, hogy míg sztyeppes, illetve ré t- és legelő terü letek (folyamatos

zö ld nö vény borítá ssal)  aká r  150 g kg-1 szenet tá rolhatnak Ah (humuszos)  szintjü kben,  addig

erdő talajok és szántó k ugyanezen szintjében jellemző en 7,5–20 g kg-1 kö zö tti  széntartalmakat

mérhetü nk.  Elő bbiek  esetében  ugyanis  az  elhalt  nö vényi  gyö kerekbő l  szá rmazó  biomassza

lényegesen nagyobb hányadot tesz ki, mint erdő talajok esetében. Ennek jellemző  aránya lomb-

és  tű levelű  erdő k  esetében  20–50%  kö zö tt  mozog;  bú zafö ldeken  kb.  25%,  míg  ré t-  és

legelő terü letek  esetében  kb.  40%  (Amelung  et  al.,  2018).  A  haszná latbó l  eredő  biomassza-

elvoná s  frekvenciá ja,  és  az  emberi  beavatkozá sok  mó dja  szintén  lényeges  lehet  valamely

termő hely  szén-  (és  nitrogénkészletének)  alakulá sa  szempontjábó l.  Ezekkel  a  mező gazdasági

mű velésű  terü letek (esetü nkben a kontrollterü letek nagyobb része) intenzívebben érintettek,

mint  a  tartamosan  vegetá ció val  borítottak;  ugyanakkor  ezen  tényező ket  jelen  kutatá s  nem

vizsgá lta.

6.3. Tartamos szervesanyag-megkötés a talajban

A  tartamosan  kö tö tt  szerves  szén  mennyisége  erdő talajokban  az  elhalt  biomasszábó l

(legfő képpen az elhalt gyö kértö megbő l és az avarbó l) szá rmazó  szerves szén input-, illetve az

adott  termő helyre  jellemző  mineralizá ló dá si  rá ta  kö zö tt  kialakuló  egyensú ly  szerint  alakul

(Golchin et al., 1994); má s szavakkal adott termő hely szerves szén-megkö tési potenciá ljá tó l fü gg

(Hassink, 1997).

Magyarországi  SOM-frakcioná lá si  adatok  hiányában  eredményeinket  kü lfö ldi  kutatá si

eredményekkel  ö sszevetve  értelmeztü k.  Grü neberg  és  mtsai.  (2013) a  Hainich Nemzeti  Park

(Németország)  terü letén  Cambisolokon,  Luvisolokon  és  Stanosolokon  nö vő  bü kkö sö k

termő helyeinek  humuszos  (Ah)  szintjé t  (felső  10  cm)  vizsgá ltá k,  az  á ltalunk  is  alkalmazott

frakcioná lá si  eljá rá s  haszná latá val.  Cé ljuk  kü lö nbö ző  gazdá lkodá si  formákhoz  kö thető en  a

szabad-  (fLF),  kö zép-  (oLF)  és  hosszú  tá von  kö tö tt  (HF)  szerves  szén  mennyiségének

meghatá rozá sa,  majd  az  adatok  ö sszevetése  volt.  A  kutatá sba  vont  bü kkö sö k  alatt  az  fLF-

frakció ban 341,2 ± 4,1 és 382,0 ± 5,2 g kg-1 kö zö tti, az oLF-frakció ban 255,4 ± 7,6 é s 351,2 ± 20,5

g kg-1 kö zö tti, míg a HF-frakció ban 25,9 ± 2,6 és 38,9 ± 6,3 g kg-1 kö zö tti szerves széntartalmakat

(OC) mértek. Jelen munkában a fafaji befolyá s kimutatá sá ra a fá s vegetá ció k termő helyeit fá tlan

kontrollterü letekével  vetettü k  egybe.  Az  OC-koncentrá ció k  adatait  a  0–10  cm-es  szintre

ö sszesítve,  a  németországiná l  alacsonyabb  értékeket  kaptunk  az  fLF-  és  HF-frakció kban,

ugyanakkor magasabbakat az oLF-frakció ban (9. táblá zat).
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Besorolás
„Nógrád” „Somogy”

c CfLF 
[g kg-1]

c CoLF

[g kg-1]
c CHF

[g kg-1]
c CfLF 

[g kg-1]
c CoLF

[g kg-1]
c CHF

[g kg-1]

mintaterületek

min. 253,1 422,9 11,4 171,5 400,6 10,8

x̃ 270,6 440,9 17,7 231,8 434,2 17,2

x 268,1 441,7 19,1 226,1 427,4 17,3

max. 278,0 462,3 29,6 269,3 440,7 24,1

σ 9,7 15,0 6,7 35,7 16,0 5,0

kontrollterületek

min. 216,5 399,8 6,4 104,8 416,3 12,4

x̃ 265,4 431,2 10,4 202,4 434,2 15,4

x 259,2 426,7 10,6 191,6 433,7 17,2

max. 289,6 444,5 15,1 257,1 450,0 25,5

σ 28,8 16,5 3,1 55,2 12,9 5,1

9. tá blá zat. A szerves szén koncentrá ció k minta- és kontrollterü letekre ö sszesített adatai (minimum-, mediá n-, á tlag-,
maximum- és szó rá s adatokkal) az egyes SOM-frakció iban, a 0–10 cm-es szintben. 

Az  eredmények  alapján  arra  a  kö vetkeztetésre  juthatunk,  hogy  az  egyes  frakció kban  tá rolt

szerves  szén  mennyiségére  a  legtö bb  termő helyi-  és  klimatikus  paraméter  jelentő sebb

befolyá ssal  bír  a  fafajná l,  ugyanakkor  még  megkö zelítő leg  azonos  termő helyi-  és  klimatikus

viszonyok  mellett  (vö .  a  „nó grádi”  és  „somogyi”  helyszínek  adatait)  is  jelentő s  regioná lis

kü lö nbségek adó dhatnak. Ez magyará zza a német- és hazai adatok nagyobb eltéréseit,  illetve

megerő síti  a  szerves  szén-megkö tési  potenciá l  egyediségére  vonatkozó  elmé letet.  Az  egyes

frakció k OC-koncentrá ció it egymá shoz viszonyítva (pé ldául a frakció kat OC-koncentrá ció  szerint

csö kkenő  sorrendbe á llítva) a német bü kkö sö ké tő l (c CfLF > c CoLF > c CHF) eltérő  sorrendet (c CoLF

> c CfLF > c CHF) kapunk, amely há tterében a biotó pok kü lö nbö ző sége, tö bbek kö zö tt a kü lö nbö ző

fafajokhoz  kö thető  jelentő s  mikrokö rnyezetbeli  kü lö nbségek  (Joly  et  al.,  2017)  sejthető ek.

Mindez  a  korábbi  felté telezésü nkkel  ö sszhangban  az  eltérő  szervesanyag-megkö tési

mechanizmusok (eltérő  „utak”) lehető ségére enged kö vetkeztetni.

6.4. Az aggregátumok

A  hazai-  és  nemzetkö zi  szakirodalmakat  tanulmányozva  lá tható ,  hogy  tö bb  mező gazdasági-,

mint  erdészeti  vonatkozá sú  cikk érhető  el  talajaggregá tumokkal  kapcsolatban;  ugyanakkor  a

szinte kutatá sonként eltérő  cé lok, vizsgá lati mó dok és tudományos kérdésfeltevés megnehezíti

az  eredmények  ö sszehasonlítá sá t.  Ennek  megfelelő en  inkább  az  eredmények  alapján  levont

kö vetkezések ö sszevetése  (azok megerő sítése  vagy cá folá sa); illetve logikai sorba fű zése volt

lehetséges.
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Haynes  (2000)  megá llapította,  hogy  a  hosszú tá vú  ré t-  és  legelő terü letek  talajában  stabilabb

aggregá tumok  talá lható ak,  mint  hosszú tá vú  mező gazdasági  terü letek  talajában,  illetve  a

haszná lati mó d kedvező  irányú  vá ltozá sa (szántó terü leten hosszú tá vú  ré t- és legelő gazdá lkodá s)

nö veli  a talajban az aggregá tumstabilitá st,  még akkor is, ha a kiindulá si SOC-tatalom hasonló

volt.  Ez  pá rhuzamba  á llítható  az  á ltalunk  végzett  kísérlettel,  amelyben  faá llományok

aggregá tumméretre- és stabilitá sra gyakorolt befolyá sá t vizsgá ltuk, fá tlan kontrollterü letekkel

egybevetve.  Vizsgá lataink  a  „nó grádi”  régió ban,  tö lgy  fafaj  és  makroaggregá tumok  esetében

igazolták  a  fafaj  (gyenge)  stabilitá snö velő  hatá sá t  a  mező gazdasági  terü letekkel  való

egybevetésben.

Jakab és  mtsai.,  (2016) eró zió s  kísérlethez kapcsoló dó an  megá llapították,  hogy a  szántá shoz

kö thető en kialakuló  nagyobb stabilitá s a kisebb aggregá tumok kö rében kiemelt jelentő séggel bír

a  SOC-megkö tés  szempontjábó l.  Az  aggregá tum-hierarchia-elmé let  egyik  bizonyítéka,  hogy  a

makroaggregá tumok  elő szö r  tö bbnyire  mikroaggregá tumokra  esnek  szé t,  azután  pedig

első dleges  szemcsékre  (Oades,  1984).  Szintén  ezzel  fü gg  ö ssze,  hogy  a  talajokban  az

aggregá tumnagysággal  a  széntartalom  (SOC-koncentrá ció )  is  nő ,  ugyanakkor

makroaggregá tumokban tö bb a „frissebb”,  mobilis szerves szén,  mint mikroaggregá tumokban

(Elliott,  1986).  Mindez  egybevág  az  á ltalunk  is  alá támasztott  á ltalános  ö sszefü ggéssel  is:

csö kkenő  aggregá tummérettel nö vekszik azok stabilitá sa.

Juhos  és  mtsai.,  (2021)  kimutatták,  hogy  a  nö vekvő  avar  input  á ltalánossá gban  fokozza

erdő talajok  feltalajában,  a  0–5  cm-es  szintben  a  makroaggregá tumok-képző désé t,  illetve

stabilitá sá t. Ehhez hasonló  jelenséget, magasabb aggregá tumstabilitá st igazoltak Fattet és mtsai.

(2011) is, olyan erdő tö mbö kben, ahol az aljnö vényzet extra ü ltetés miatt magasabb fejlettségű

volt.  Mindezt  a  magasabb  SOC-tartalommal  és  a  gyö kerekkel  való  sű rű bb  á tsző ttséggel

indokolták.  Mindké t  kutatá sban leírt  jelenség  a  fá s  szá rú ak befolyá sá ra  vezethető  vissza,  így

alá támasztja az á ltalunk tö lgyek esetében igazolt (fentebb említett) stabilitá snö vekedést.

Jenne  (2020)  németországi  Cambisol-mintaterü leteken  (Moslooh),  az  5–10  cm-es  humuszos

(Ah) szintben vizsgá lta a bü kk, a jegenye és a luc fafajok befolyá sá t  az aggregá tumnagyságra,

aggregá tumstabilitá sra és a szfericitá sra. Bá r a mikroaggregá tumok kö rében az egyes fafajokná l

némileg eltérő  nagyságokat mért, ö sszességében nem tudott egyértelmű  fafaji hatá st igazolni. Az

aggregá tumstabilitá s vonatkozá sában szintén csak a má r ismert, – nö vekvő  aggregá tummérettel

csö kkenő  stabilitá s – ö sszefü ggést tudta megerő síteni. Ezzel szemben vizsgá lataink – alapvető en

fá tlan  kontrollterü letekhez  képest  –  igazolták  mind  első ,  mind  tö bbedik  generá ció  ó ta  a

terü leten lévő  akác és tö lgy á llományok aggregá tumméretre gyakorolt pozitív hatá sá t; illetve –

az  említett  ö sszefü ggésen  tú lmenő en  –  a  tö lgy  fafaj  aggregá tumstabilitá s-nö velő  hatá sá t  a
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„nó grádi”  régió ban. Szfericitá s tekintetében sem Jenne (2020),  sem jelen kutatá s nem igazolt

fafaji  befolyá st;  az  aggregá lt  minták  szfericitá sában tapasztalt  (kisebb) kü lö nbségeket,  illetve

hasonló sá gokat má s á ltalunk vizsgá lt paraméterrel sem tudtuk megmagyará zni.

6.5. Hipotézisvizsgálat

A hipotézisek formá jában felá llított nyitott szakmai kérdések, amelyeket a disszertá ció  legelején

soroltunk fel, a tanulmány eredményei alapján a kö vetkező képpen vá laszolható ak meg:

Hipotézis 1: A hipotézist teljes kö rben megerő sítjü k.

Hipotézis  2:  A  hipotézist  csak  részben  tudjuk  megerő síteni.  A  teljes  kö rű  igazolá shoz  az

aggregá tumstabilitá st  szabá lyozó  (termő helyi  és  ö koló giai)  tényező k  cé lzott  kutatá sá ra  volna

szü kség.

Hipotézis 3: A hipotézist teljes kö rben megerő sítjü k.

Hipotézis 4: A hipotézist elvetjü k. Bá r a szénraktá rozá s mértéke az egyes szintekben fafajonként

eltérő en  alakult,  a  modellezés  hosszabb  tá von  inkább  a  tö lgyes  termő helyek  javá ra

prognosztizá lta  a  nagyobb  tartamosan  kö tö tt  szerves  szenet  a  talajban.  Ú gyszintén  az  első

generá ció s tö lgy termő helyeken mutatkozott az aggregá tumok nagyobb száma (illetve mérete).

6.6. Kitekintés

Bá r dolgozatunk tá rgyá t kö zvetlenü l nem képezte, szerettü nk volna az eredmények tü krében az

ö koló giai vonatkozá sokra is rö viden kitérni, hiszen a kutatá s tervezésekor nem vé letlenü l esett a

vá lasztá s  e  ké t  fafajra.  Magyarországon  az  aká cra  sok  tekintetben  még  mindig  mint

„vá rományosra”  tekint  az  erdész  szakma;  annak  jelentő sége  és  indokoltsá ga  számos

termő helyen való ban jó l  megalapozott.  Korunk vá ltozó  kö rnyezeti  viszonyai  mellett  (kü lö nö s

tekintettel a klímavá ltozá sra) ugyanakkor meggondolandó ,  hogy szakmailag kellő en á tgondolt

dö ntés-e  ekkora  léptékben  néhány  (ekzó ta)  fafajra  építeni  (ld.  a  tö megesen  pusztuló

feketefenyő -á llományok pé ldá já t), hiszen az akácnak is egyre tö bb kó rokozó ja és ká rtevő je kerü l

elő ,  Euró pábó l  is.  Kö zismerten  jó  terü letmegtartó  képessége  okán  (tuskó ró l  és  gyö kérrő l  is

kivá ló an sarjad) egy esetleges fafajcsere csak drasztikus beavatkozá sokkal kivitelezhető  (Bartha

et al., 2006), és a keletkezett humuszos ré teg kö nnyen á ldozatul eshet a teljes talaj-elő készítést

kö vető  eró zió nak  és  deflá ció nak.  Így  az  évtizedek  alatt  végbement  talajfelő désbeni-,  illetve

szervesanyag-megkö tésbeni elő relépések hamar semmissé  vá lhatnak. Ennek értelmében – ahol

lehetséges – mindenképpen az ö koló giailag értékesebb és stabilabb ő shonos fafajok (kö ztü k a

tö lgyek) preferá lá sá t javasoljuk.

84



Jelen kutatá s az egyes termő helyek mikrobiá lis viszonyainak kulcsszerepére is rá vilá gít, mind a

talajok hosszabb tá vú  szervesanyag-tá rolá sa, mind aggregá tumdinamiká ja szempontjábó l, ezért

a kutatá st ebbe az irányba volna cé lszerű  tovább folytatni/bő víteni.
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7. Új tudományos eredmények (tézisek)

A kutatá s során kapott ú j tudományos eredmények ö sszegzése tézispontokban:

1. A talajminták fizikai fé leségének hatékonyabb vizsgá latá t szolgá ló  „Pario® classic” eszkö z

mérési eredményei a kö zép iszap frakció t leszámítva, kivá ltképp magasabb agyagtartalom

esetében  nem  feleltethető ek  meg  a  Kö hn-pipettá val  mért  eredményeknek.  Az  á ltalunk

kidolgozott (szemiempirikus) lineá ris regresszió s fü ggvényekkel <5% [m/m] alatti hibával

korrigá lható ak a hibá s iszap- és agyagfrakció k részarányai.

2. Eredményeink  szignifikáns  eléréseket  igazoltak  a  talaj  á tmenetileg  (fLF)  és  hosszabb

idő szakra  kö tö tt  szerves  frakció inak  (oLF  és  HF)  vonatkozá sában  is,  mind  a  minta-  és

kontrollterü letek, mind az első - és tö bbedik generá ció s á llományok kö zö tt. Az, hogy melyek

voltak  a  ható  termő helyi  tényező k,  illetve  milyen  befolyá ssal  bírtak  az  egyes  fafajok  a

„készletvá ltozá sra”  frakció nként,  mé lységi  szintenként  és  a  ké t  régió ban  is  valamelyest

kü lö nbö ző  volt, de a tendenciák hasonló ak.

3. Adatainkbó l  lineá ris  kevert-hatá s  modellekkel a  kocsánytalan  tö lgy  szignifikáns  pozitív

befolyá sá t igazoltuk fá tlan kontrollterü letekhez képest, az 5–10 cm-es á sványi ré tegben az

á tmenetileg,  illetve  hosszú tá von  kö tö tt  szervesanyag-raktá rak  (fLF  és  a  HF-frakció k)

vonatkozá sában is. Fehér akác esetében az elő ző ekhez hasonló  egybevetéssel bonyolultabb

ö sszefü ggés adó dott. A 0–5 cm-es ré tegben az á tmeneti kö nnyű  frakció  (fLF) mennyiségére

az  aká c  szignifikánsan  negatívan  hatott.  A  kö zéptá von  kö tö tt  kö nnyű  frakció ban  (oLF)

viszont az akác jelenlé tében szignifikánsan nagyobb készleteket mértü nk, mind a 0–5 cm-

es, mind az 5–10 cm-es mé lységekben a fá tlan terü letekéné l.

4. A modellezés rá vilá gított,  hogy a vizsgá lt talajokban egyes frakció k mennyiségi alakulá sa

tö bbnyire  nem bír  szignifikáns  befolyá ssal  má s  frakció k  mennyiségére.  Kivé tel:  a  nehéz

frakció  (HF),  amelyre  a  szabad  kö nnyű  frakció  (fLF)  mennyisége  szignifikánsan  hat.

Kö vetkeztetés: a szervesanyag-megkö tés folyamata a talajokban nem (felté tlen) a vá rt utat

(fLF → oLF → HF) kö veti.

5. A  SOM-frakció k  és  a  termő helyek  á ltalános  C/N  arányainak  egybevetése  a  mikrobiá lis

lebontottsá g (komposztá ló dottsá g) mértékén keresztü l a szerves anyag mobilitá sá ra enged

kö vetkeztetni  adott  termő helyen.  Méréseink alapján lá tható ,  hogy a tö bbedik generá ció s

á llományok  termő helyein  a  C/N-arányok  mindké t  fafaj  esetében  (a  „somogyi”  akácos

kivé telével) szignifikánsan eltértek a kontrollterü leteké tő l. Az első  generá ció s á llományok

befolyá sa  mérsékeltebb,  a  kontrollterü letekkel  egybevetve  nem  szignifikáns.  Fá s

vegetá ció val  borított  terü leteken  az  avar  jelentette  rendszeres  input  (alacsony
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lebontottsá gú  SOM)  á ltalánossá gban  az  arányszámok  magasabb  szó rá sában  is

megmutatkozott.  A  kö nnyű  frakció kra  (fLF,  oLF)  a  referencia  C/N-arányná l  magasabb

arányszámok  adó dtak,  amely  az  alacsonyabb  lebontottsá gú ,  „friss”  elhalt  szerves

ö sszetevő k magasabb részarányá t jelzi ezekben a frakció kban. Legalacsonyabb C/N-arányú

valamennyi esetben a mineralizá ló dá s magas fokán á lló  nehéz (HF) frakció  volt, amely arra

utal, hogy ebben a frakció ban a szaprobionták számá ra alig/nem hozzá fé rhető en, hosszú

tá vra raktá rozó dik a szerves anyag.

6. Az aggregá tumok méretmegoszlá sa a ké t régió ban, illetve fafaj, generá ció  é s á sványi szint

viszonylatában  is  kü lö nbö ző en  alakult.  A  fá tlan  kontrollterü letek  homogénebb

megoszlá sokat  mutattak  a  fá s  vegetá ció val  borított  mintaterü letekéné l.  A  „somogyi”

régió ban  „nó grádiná l”  tö bb  mikroaggregá tum  (<  250  μm)  volt  detektá lható ,  amiben

kö zrejá tszik a „somogyi” minták magasabb iszap és agyagtartalma (a tö bb „kisebb” primer

szemcse) is. Aggregá tumméret alapján a kö vetkező  sorrendiség adó dott: fá tlan terü letek <

akácos termő helyek < tö lgy termő helyek.

7. Az  aggregá tumstabilitá s-vizsgá latok  alapvető en  a  má r  ismert  fordított  arányosságot

erő sítették  meg:  nö vekvő  mérettel  csö kken  a  stabilitá s;  ugyanakkor  a  nagyobb  méretű

aggregá tumok valamelyest nagyobb stabilitá sa igazoló dott a „nó grádi” régió  tö lgyeseiben.

8. A kapott eredmények igazolták a kocsánytalan tö lgy és a fehér aká c fafajok befolyá sá t a talaj

aggregá tumdinamiká já ra a 0–30 cm-es á sványi szintben.

9. A  hamis  idő soros  kísérleti  séma  sikeresen  alkalmazható  szénmegkö tési,

aggregá tumképző dési  (végső  soron talajfejlő dési) folyamatok tanulmányozá sá ra,  illetve e

folyamatokban az egyes fafajok befolyá sának feltá rá sá ra.
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8. Összefoglalás

Az aggregá tumok vá ltozatos képző dmények, amelyek nagyságban, formában, stabilitá sukban és

keletkezésü k kö rü lményeit tekintve is kü lö nbö zhetnek egymá stó l. A talajban hosszabb-rö videbb

ideig  kö tö tt,  elhalt  szerves  anyag  e  szerkezeti  ö sszetevő k  integráns  részé t  képezi.  Az

aggregá tumok  keletkezése  és  szé tesése  a  talajban egy dinamikus  folyamat,  amely  vá ltozatos

termő helyi  paraméterek  és  egyéb  tényező k  befolyá sa  alatt  á ll;  kö ztü k  erdő sített  terü letek

esetében  a  fafajjal.  Az  aggregá tumok  jelenlé te,  stabilitá sa  szorosan  ö sszefü gg  a  fő bb

talajparaméterek  fennmaradá sá val,  vagy  azok  javítá sá val/javulá sá val,  és  a  hosszú tá vú ,

fenntartható  szénmegkö téssel is a talajban.

Jelen erdészeti témá jú  kutatá s kocsánytalan tö lgy és fehér aká c á llományok befolyá sá t vizsgá lta,

egy  hamis idő soros kísérlet keretében. Ennek kapcsán első -,  illetve tö bbedik generá ció  (tö bb

véghaszná lat) ó ta fenná lló  akác és tö lgy á llományok talajait fá tlan kontrollterü letekével vetettü k

egybe;  cseres-kocsánytalan tö lgyes  klímában, Cambisolokon.  Ehhez a minták  fizikai  fé leségé t

Kö hn-fé le  pipettá s  és  Pario®-készü lékkel  vizsgá ltuk.  A  talaj  szabad-,  illetve  kö zép-  és  hosszú

tá vra  kö tö tt  szerves  anyagait  a  Golchin  és  mtsai.  (1994)  á ltal  kidolgozott  mó dszer  szerint

frakcioná ltuk. Az  aggregá tumok  méreté t  és  formaparaméteré t  (szfericitá s)  dinamikus

képanalízissel  hatá roztuk  meg,  amellyel  egybekö tve  végeztü k  az  aggregá tumstabilitá s

vizsgá latokat is.

Vizsgá lataink  alapján  bebizonyosodott,  hogy  fá s  vegetá ció val  borított  termő helyeken  az  idő

elő rehaladtával  mind  a  kö zép-,  mind  a  hosszabb  tá vú  talaj-szénraktá rakban  nagyobb

való színű séggel vá rható  készletnö vekedés, mint fá tlan terü leteken. Méréseink szerint  a feltalaj

0–10 cm-es szintjében, tö bbedik generá ció s á llományok ö sszevetésében á tlag 22,3  ± 7,3 g kg-1

hosszú  tá vra megkö tö tt szén volt az aká cosok, illetve 19,9 ± 4,2 g kg-1 a tö lgy á llományok alatt. A

kö zéptá vra kö tö tt  szén esetében, ugyanezen faá llományokat vizsgá lva az aká cosok alatt á tlag

444,7 ± 4,0 g kg-1, míg tö lgyesek alatt á tlag 430,7 ± 7,8 g kg-1-ot mértü nk. A modellezés (LMM-

ekkel) rá vilá gított, hogy a szervesanyag-megkö tés folyamatában a kö zép- és hosszú tá von kö tö tt

frakció k  készletnö vekedésé t  elő segítő  paraméterek  má sok,  mint  amelyek  a  szabad  frakció

gyarapodá sának  kedveznek;  vagyis  a  folyamat  a  szabad kö nnyű -  → kö tö tt  kö nnyű -  → nehéz

frakció  sorrendtő l  eltérhet.  Az  egyes  termő helyeket  0–30  cm-es  szintjeik  ö sszevont  adatai

alapján, a legnagyobb aggregá tumok (a  D95 kvantilissel definiá lt méretosztá ly adatai), illetve a

térfogattal  sú lyozott  á tlagos  szemcseá tmérő  (VMD)  szerint  is  sorrendbe  á llítottuk. Mindké t

régió ban  (a  D95 és  a  VMD alapján  is)  tö lgyesek  talajában  mértü k  a  legnagyobb

aggregá tumméretet. „Nó grádban” a nagyság szerinti sorban az első  az 1. generá ció s tö lgyes volt:

953,4 μm maximá lis-, illetve 376,5 μm á tlagos aggregá tummérettel; ezt kö vette az n. generá ció s
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tö lgyes  873,3  μm  maximá lis-,  illetve  330,2  μm  á tlagos  aggregá tummérettel.  Az  elő ző nek

megfelelő  sorba rendezés szerint „Somogyban” első  helyre az n. generá ció s tö lgyes (D95 = 886,9

μm,  VMD = 324,4 μm); má sodikra annak kontrollterü lete kerü lt (D95 = 677,2 μm,  VMD = 235,3

μm). Az  aggregá tumstabilitá s  vonatkozá sában  alapvető en  az  ismert  fordított  arányosság

érvényesü lt  (csö kkenő  aggregá tummérettel  nö vekvő  stabilitá s),  ugyanakkor a „nó grádi”  régió

tö lgyeseiben,  a  legnagyobb  aggregá tumok  valamelyest  nagyobb  stabilitá sa  igazoló dott.  A

szfericitá s, illetve szfericitá s-vá ltozá s vonatkozá sában nem sikerü lt fafaji befolyá st igazolni.
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9. Köszönetnyilvánítás

Há lá val  tartozom  mindazoknak,  akik  bá rmilyen  formában  hozzá já rultak  a  disszertá ció m

elkészü ltéhez,  illetve  akik  ezen  a  rö gö s,  sokszor  végelá thatatlannak  tű nő ,  de  szép  ú ton

elkísértek. A kézben tartott dolgozat való ban egy nemzetkö zi csapatmunka eredménye. Nehéz

volna, és nem is szeretnék sorrendiséget á llítani; mind a soproni, mind a freiburgi team rengeteg

idő t  és  energiá t  fektetett  be  annak  érdekében,  hogy  a  munka  elkészü ljö n.  Jó  é rzés  volt  ú gy

dolgozni, hogy a témavezető im, Dr. Heil Bá lint és Dr. Ková cs Gábor jelentette biztos há ttéren

tú lmenő en freiburgi konzulenseim támogatá sá ra is számíthatok. Hatalmas lehető séget kaptam

azá ltal, hogy a mérések dandá rjá t Freiburgban, a Professur fü r Bodenö kologie laborató riumában

végezhettem.  Mindekö zben rengeteg segítséget  kaptam, és  még anná l  is  tö bbet  tanultam Dr.

Friederike  Lang  professzor  asszonytó l  és  Dr.  Helmer  Schack-Kirchnertő l,  illetve

munkatá rsaimtó l:  Jaane Krü gertő l,  Rebekka Maiertő l,  Gilles  Kaysertő l,  Dr.  Kenton Stutztó l  és

laboros  kollégá imtó l:  Petra  Großmanntó l,  Christina  Petschkető l,  Nicole  Spechttő l  és  Petra

Wiedemertő l  egyaránt.  Kö szö nö m  a  jó  ö tleteket,  korrekció s  javaslatokat,  és  a  konstruktív

kritiká t  opponenseimnek: Dr.  Makó  Andrá s professzor ú rnak és Dr.  Kalicz Pé ternek; szakmai

segítségü k sokat emelt a dolgozat minő ségén.

Nem utolsó  sorban há lá s vagyok családomnak: feleségemnek, Dr. Fekete Csillának, kisfiamnak,

Má tra Gergelynek, szü leimnek, id. Má tra Zsoltnak és Má tráné  Mester Klá rának, testvéreimnek

Gyö ngyinek  és  Zsoltnak  a  sok-sok  tü relemért,  az  ö nzetlen  támogatá sért  és  olykor  az

együ ttgondolkodá sért. Zsoltnak kü lö n kö szö net já r az angol fordítá sban nyú jtott segítségéé rt.
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11. Függelék

F1. a-h. táblá zatok. A mintaterü letek adatai (erdő részeletlapó l és a GPS-koordiná tá k).

Helység, tag/részlet Somogytú r 46/O
Tengerszint feletti magassá g 150–250 m
Termő helytípus-vá ltozat,

WRB- besorolá s

KTT-TVFLEN-BFÖ LD-KMÉ -V

Cambisol
Á llomá nyjellemző k mag eredetű , 100% elegyarányú  aká c telepítés
Á tlagé letkor 12 év
GPS-koordiná tá k N46° 40.058' E17° 44.818' ; 242 m tszf.

Helység, tag/részlet Somogytú r 12/B
Tengerszint feletti magassá g 150–250 m
Termő helytípus-vá ltozat,

WRB- besorolá s

GYT-TVFLEN-BFÖ LD-KMÉ -V

Cambisol
Á llomá nyjellemző k gyö kérsarj eredetű , 100% elegyarányú  aká cos

(utolsó  haszná lat 18 éve)
Á tlagé letkor 36 év
GPS-koordiná tá k N46° 42.279' E17° 43.507' ; 233 m tszf.

Helység, tag/részlet Koppányszántó  31/A
Tengerszint feletti magassá g 150–250 m
Termő helytípus-vá ltozat,

WRB- besorolá s

KTT-TVFLEN-BFÖ LD-KMÉ -V

Cambisol
Á llomá nyjellemző k mag eredetű  80% kocsánytalan tö lgy, 20% csertö lgy telepítés
Á tlagé letkor 8 év
GPS-koordiná tá k N46° 38.705' E18° 06.680' ; 201 m tszf.

Helység, tag/részlet Balatonszemes 5/C
Tengerszint feletti magassá g 150–250 m
Termő helytípus-vá ltozat,

WRB- besorolá s

KTT-TVFLEN-BFÖ LD-MÉ -V

Cambisol
Á llomá nyjellemző k mag eredetű  100% elegyarányú  kocsánytalan tö lgyes

(utolsó  haszná lat 3 éve: egészségü gyi fakitermelés)
Á tlagé letkor 114 év
GPS-koordiná tá k N46° 46.459' E17° 47.527' ; 188 m tszf.

Helység, tag/részlet Vizslá s 8/G
Tengerszint feletti magassá g 250–350 m
Termő helytípus-vá ltozat,

WRB- besorolá s

KTT-TVFLEN-BFÖ LD-KMÉ -V

Cambisol (Calcisol?)
Á llomá nyjellemző k mag eredetű  100% elegyarányú  aká c telepítés

(a felvé tel évében tö zskivá lasztó  gyérítés tö rtént)
Á tlagé letkor 21 év
GPS-koordiná tá k N48° 01.901' E19° 47.876' ; 289 m tszf.

107



Helység, tag/részlet Szirák 8/E
Tengerszint feletti magassá g 150–250 m
Termő helytípus-vá ltozat,

WRB- besorolá s

KTT-TVFLEN-BFÖ LD-MÉ -V

Cambisol
Á llomá nyjellemző k gyö kérsarj eredetű  100% elegyarányú  aká cos

(utolsó  haszná lat 8 éve: tisztítá s) 
Á tlagé letkor 23 év
GPS-koordiná tá k N47° 50.007' E19° 30.221' ; 243 m tszf.

Helység, tag/részlet Tolmá cs 16/E
Tengerszint feletti magassá g 150–250 m
Termő helytípus-vá ltozat,

WRB- besorolá s

KTT-TVFLEN-BFÖ LD-KMÉ -V

Cambisol
Á llomá nyjellemző k mag eredetű  100% kocsánytalan tö lgy telepítés
Á tlagé letkor 12 év
GPS-koordiná tá k N47° 55.359' E19° 07.031' ; 245 m tszf.

Helység, tag/részlet Nó grád 51/E
Tengerszint feletti magassá g 150–250 m
Termő helytípus-vá ltozat,

WRB- besorolá s

KTT-TVFLEN-BFÖ LD-MÉ -V

Cambic Luvisol
Á llomá nyjellemző k mag eredetű  100% elegyarányú  kocsánytalan tö lgyes

(utolsó  haszná lat 7 éve: nö vedékfokozó  gyérítés)
Á tlagé letkor 83 év
GPS-koordiná tá k N47° 53.615' E19° 05.201' ; 294 m tszf.

F2. a-h. táblá zatok. A kontrollterü letek adatai.

Helység Somogytú r
Rendeltetés mező gazdasá gi terü let
GPS-koordiná tá k N46° 40.0821' E17° 44.8665' ; 243 m tszf.

Helység, tag/részlet Somogytú r 11/VF
Rendeltetés vadfö ld
GPS-koordiná tá k N46° 42.329' E17° 43.474' ; 231 m tszf.

Helység Koppányszántó
Rendeltetés mező gazdasá gi terü let
GPS-koordiná tá k N46° 38.886' E18° 06.499' ; 199 m tszf.

Helység, tag/részlet Balatonszemes 5/VF
Rendeltetés vadfö ld
GPS-koordiná tá k N46° 46.6122' E17° 47.5237' ; 184 m tszf.

Helység Vizslá s
Rendeltetés mező gazdasá gi terü let
GPS-koordiná tá k N48° 01.727' E19° 48.559' ; 220 m tszf.
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Helység Szirák
Rendeltetés mező gazdasá gi terü let
GPS-koordiná tá k N47° 49.953' E19° 30.201' ; 237 m tszf.

Helység Tolmá cs
Rendeltetés mező gazdasá gi terü let
GPS-koordiná tá k N47° 55.331' E19° 07.013' ; 243 m tszf.

Helység Nó grád
Rendeltetés mező gazdasá gi terü let
GPS-koordiná tá k N47° 53.655' E19° 05.173' ; 280 m tszf.

F3. táblá zat. A legfontosabb alapadatok á ttekintése.

Sorsz. Szint [cm] Ism. Fafaj, gen. Nö ssz [%] Corg [%] Canorg [%] pH H2O pH KCl
001 0–5 1. aká c 1.g 0,19 1,77 0,08 7,3 6,8
002 0–5 2. aká c 1.g 0,23 2,24 0,06 7,0 6,4
003 0–5 3. aká c 1.g 0,25 2,41 0,18 7,5 7,0
004 0–5 4. aká c 1.g 0,21 2,02 0,07 7,3 6,7
005 0–5 5. aká c 1.g 0,34 3,57 0,09 7,3 6,9
006 5–10 1. aká c 1.g 0,11 0,94 0,15 7,7 7,2
007 5–10 2. aká c 1.g 0,13 1,06 0,03 6,9 6,0
008 5–10 3. aká c 1.g 0,13 1,03 0,23 7,7 7,2
009 5–10 4. aká c 1.g 0,13 1,05 0,09 7,5 7,0
010 5–10 5. aká c 1.g 0,12 1,10 0,05 7,7 7,2
011 10–30 1. aká c 1.g 0,10 0,84 0,30 7,8 7,3
012 10–30 2. aká c 1.g 0,11 0,90 0,02 7,3 6,4
013 10–30 3. aká c 1.g 0,12 1,00 0,06 7,6 7,0
014 10–30 4. aká c 1.g 0,12 0,96 0,04 7,5 6,9
015 10–30 5. aká c 1.g 0,11 0,94 0,17 7,8 7,2
016 0–5 1. aká c n.g 0,26 2,64 0,03 5,8 5,1
017 0–5 2. aká c n.g 0,26 2,79 0,02 5,7 5,0
018 0–5 3. aká c n.g 0,36 3,74 0,04 6,3 5,8
019 0–5 4. aká c n.g 0,30 3,14 0,03 5,8 5,1
020 0–5 5. aká c n.g 0,35 3,63 0,05 6,8 6,2
021 5–10 1. aká c n.g 0,17 1,60 0,02 5,4 4,6
022 5–10 2. aká c n.g 0,16 1,53 0,02 5,7 5,0
023 5–10 3. aká c n.g 0,18 1,68 0,02 5,4 4,8
024 5–10 4. aká c n.g 0,20 1,90 0,02 5,3 4,5
025 5–10 5. aká c n.g 0,26 2,50 0,03 6,8 6,2
026 10–30 1. aká c n.g 0,14 1,23 0,02 5,8 5,0
027 10–30 2. aká c n.g 0,13 1,13 0,02 6,5 5,9
028 10–30 3. aká c n.g 0,13 1,21 0,02 5,3 4,4
029 10–30 4. aká c n.g 0,12 1,05 0,02 5,6 4,7
030 10–30 5. aká c n.g 0,16 1,44 0,06 7,3 6,7
031 0–5 1. contr 0,10 0,84 1,16 7,9 7,3
032 0–5 2. contr 0,11 0,92 0,66 7,9 7,3
033 0–5 3. contr 0,12 1,05 0,52 7,8 7,3
034 5–10 1. contr 0,09 0,70 1,18 7,9 7,4
035 5–10 2. contr 0,11 0,89 0,67 7,8 7,3
036 5–10 3. contr 0,09 0,68 0,81 7,8 7,3
037 10–30 1. contr 0,09 0,61 1,21 7,9 7,4
038 10–30 2. contr 0,10 0,82 0,55 7,9 7,3
039 10–30 3. contr 0,10 0,84 0,29 7,8 7,2
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040 0–5 1. contr 0,29 3,18 0,03 6,0 5,2
041 0–5 2. contr 0,27 2,95 0,03 6,1 5,5
042 0–5 3. contr 0,20 2,12 0,02 5,9 5,0
043 5–10 1. contr 0,12 1,02 0,02 5,5 4,4
044 5–10 2. contr 0,14 1,24 0,02 5,7 4,7
045 5–10 3. contr 0,13 1,29 0,02 5,5 4,5
046 10–30 1. contr 0,10 0,89 0,02 5,5 4,3
047 10–30 2. contr 0,10 0,83 0,02 5,5 4,2
048 10–30 3. contr 0,09 0,79 0,02 5,5 4,2
097 0–5 1. tö lgy 1.g 0,29 2,77 0,03 7,1 6,5
098 0–5 2. tö lgy 1.g 0,28 2,67 0,03 7,1 6,5
099 0–5 3. tö lgy 1.g 0,27 2,70 0,06 7,4 6,8
100 0–5 4. tö lgy 1.g 0,31 3,03 0,07 7,4 7,0
101 0–5 5. tö lgy 1.g 0,29 2,80 0,04 7,3 6,7
102 5–10 1. tö lgy 1.g 0,22 2,03 0,03 7,4 6,8
103 5–10 2. tö lgy 1.g 0,23 2,05 0,03 7,3 6,8
104 5–10 3. tö lgy 1.g 0,23 2,07 0,06 7,6 7,1
105 5–10 4. tö lgy 1.g 0,24 2,13 0,05 7,5 7,0
106 5–10 5. tö lgy 1.g 0,23 2,13 0,03 7,4 6,8
107 10–30 1. tö lgy 1.g 0,22 1,93 0,06 7,6 7,1
108 10–30 2. tö lgy 1.g 0,22 1,95 0,03 7,4 6,8
109 10–30 3. tö lgy 1.g 0,21 1,92 0,09 7,7 7,2
110 10–30 4. tö lgy 1.g 0,22 1,99 0,06 7,6 7,1
111 10–30 5. tö lgy 1.g 0,22 1,95 0,05 7,6 7,1
112 0–5 1. contr 0,21 1,88 0,22 7,8 7,3
113 0–5 2. contr 0,21 1,82 0,28 7,8 7,4
114 0–5 3. contr 0,22 1,75 0,37 7,9 7,4
115 5–10 1. contr 0,21 1,94 0,28 7,9 7,4
116 5–10 2. contr 0,22 1,86 0,32 7,9 7,4
117 5–10 3. contr 0,21 1,84 0,32 7,9 7,4
118 10–30 1. contr 0,22 2,02 0,30 7,9 7,3
119 10–30 2. contr 0,22 1,85 0,32 7,9 7,4
120 10–30 3. contr 0,22 2,02 0,35 7,9 7,3
121 0–5 1. tö lgy n.g 0,29 3,25 0,02 5,1 4,1
122 0–5 2. tö lgy n.g 0,46 5,99 0,05 6,5 5,9
123 0–5 3. tö lgy n.g 0,47 6,06 0,07 6,8 6,3
124 0–5 4. tö lgy n.g 0,36 4,11 0,03 5,0 4,2
125 0–5 5. tö lgy n.g 0,41 4,80 0,04 6,5 6,0
126 5–10 1. tö lgy n.g 0,20 2,01 0,02 4,9 3,7
127 5–10 2. tö lgy n.g 0,32 3,72 0,02 5,4 4,5
128 5–10 3. tö lgy n.g 0,27 2,87 0,02 5,4 4,3
129 5–10 4. tö lgy n.g 0,19 1,81 0,02 4,9 3,7
130 5–10 5. tö lgy n.g 0,24 2,45 0,02 5,4 4,5
131 10–30 1. tö lgy n.g 0,17 1,62 0,02 5,5 4,6
132 10–30 2. tö lgy n.g 0,19 1,81 0,02 4,8 3,6
133 10–30 3. tö lgy n.g 0,20 1,90 0,02 5,1 3,8
134 10–30 4. tö lgy n.g 0,16 1,51 0,02 5,6 4,6
135 10–30 5. tö lgy n.g 0,18 1,65 0,02 6,1 5,1
136 0–5 1. contr 0,39 3,48 0,69 7,6 7,1
137 0–5 2. contr 0,20 2,04 0,71 7,6 7,1
138 0–5 3. contr 0,32 2,83 1,02 7,7 7,1
139 5–10 1. contr 0,32 2,99 0,83 7,6 7,1
140 5–10 2. contr 0,28 2,46 0,75 7,7 7,2
141 5–10 3. contr 0,24 2,04 1,05 7,7 7,2
142 10–30 1. contr 0,25 2,14 0,69 7,8 7,2
143 10–30 2. contr 0,19 1,65 0,70 7,9 7,2
144 10–30 3. contr 0,23 2,06 1,01 7,8 7,2
145 0–5 1. aká c 1.g 0,44 4,78 0,06 5,8 5,3
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146 0–5 2. aká c 1.g 0,46 5,53 0,08 5,6 5,2
147 0–5 3. aká c 1.g 0,22 2,26 0,02 5,3 4,6
148 0–5 4. aká c 1.g 0,30 3,05 0,02 5,2 4,6
149 0–5 5. aká c 1.g 0,46 5,26 0,04 5,6 5,2
150 5–10 1. aká c 1.g 0,18 1,71 0,02 5,4 4,8
151 5–10 2. aká c 1.g 0,21 2,11 0,02 5,4 4,8
152 5–10 3. aká c 1.g 0,16 1,54 0,03 5,6 4,9
153 5–10 4. aká c 1.g 0,17 1,66 0,03 5,9 5,4
154 5–10 5. aká c 1.g 0,26 2,71 0,03 6,5 6,3
155 10–30 1. aká c 1.g 0,15 1,50 0,02 5,9 5,1
156 10–30 2. aká c 1.g 0,13 1,24 0,02 5,4 4,5
157 10–30 3. aká c 1.g 0,14 1,40 0,02 6,3 5,4
158 10–30 4. aká c 1.g 0,13 1,27 0,02 5,7 4,8
159 10–30 5. aká c 1.g 0,16 1,41 0,07 6,6 5,8
160 0–5 1. contr 0,26 2,52 0,03 5,8 5,2
161 0–5 2. contr 0,26 2,58 0,02 5,7 5,1
162 0–5 3. contr 0,24 2,56 0,02 6,0 5,4
163 5–10 1. contr 0,21 1,84 0,02 5,7 5,0
164 5–10 2. contr 0,24 2,35 0,02 5,5 4,9
165 5–10 3. contr 0,19 1,78 0,02 6,0 5,5
166 10–30 1. contr 0,14 1,18 0,03 5,7 4,9
167 10–30 2. contr 0,14 1,13 0,02 5,9 5,2
168 10–30 3. contr 0,15 1,16 0,02 5,7 4,9
169 0–5 1. aká c n.g 0,51 5,91 0,07 6,5 6,0
170 0–5 2. aká c n.g 0,48 5,41 0,04 6,2 5,5
171 0–5 3. aká c n.g 0,48 5,24 0,05 6,0 5,4
172 0–5 4. aká c n.g 0,50 5,30 0,05 6,2 5,6
173 0–5 5. aká c n.g 0,45 4,66 0,09 6,5 6,0
174 5–10 1. aká c n.g 0,49 5,14 0,08 6,4 5,8
175 5–10 2. aká c n.g 0,24 2,48 0,03 5,2 4,4
176 5–10 3. aká c n.g 0,32 3,31 0,03 5,8 5,1
177 5–10 4. aká c n.g 0,29 2,92 0,02 5,3 4,5
178 5–10 5. aká c n.g 0,21 2,00 0,02 5,6 4,7
179 10–30 1. aká c n.g 0,24 2,43 0,02 5,6 4,8
180 10–30 2. aká c n.g 0,19 1,96 0,02 5,2 4,4
181 10–30 3. aká c n.g 0,20 1,92 0,02 5,9 4,9
182 10–30 4. aká c n.g 0,20 1,99 0,02 5,8 4,9
183 10–30 5. aká c n.g 0,28 2,68 0,03 6,0 5,1
184 0–5 1. contr 0,13 1,16 0,02 6,2 5,0
185 0–5 2. contr 0,16 1,42 0,03 6,3 5,1
186 0–5 3. contr 0,17 1,56 0,02 6,3 5,3
187 5–10 1. contr 0,16 1,45 0,02 6,2 5,0
188 5–10 2. contr 0,17 1,41 0,01 6,1 5,0
189 5–10 3. contr 0,17 1,45 0,02 6,2 5,0
190 10–30 1. contr 0,15 1,31 0,02 6,1 4,9
191 10–30 2. contr 0,14 1,15 0,02 6,1 4,8
192 10–30 3. contr 0,17 1,45 0,04 6,2 4,9
193 0–5 1. tö lgy 1.g 0,21 2,34 0,02 5,6 4,7
194 0–5 2. tö lgy 1.g 0,18 1,89 0,02 5,3 4,4
195 0–5 3. tö lgy 1.g 0,20 2,18 0,02 5,4 4,6
196 0–5 4. tö lgy 1.g 0,19 1,87 0,02 5,6 4,8
197 0–5 5. tö lgy 1.g 0,18 1,75 0,03 6,0 5,0
198 5–10 1. tö lgy 1.g 0,15 1,35 0,03 5,0 4,0
199 5–10 2. tö lgy 1.g 0,11 0,91 0,03 5,1 4,0
200 5–10 3. tö lgy 1.g 0,16 1,45 0,02 5,2 4,1
201 5–10 4. tö lgy 1.g 0,13 1,12 0,02 5,5 4,5
202 5–10 5. tö lgy 1.g 0,13 1,21 0,02 5,6 4,6
203 10–30 1. tö lgy 1.g 0,10 0,85 0,02 5,5 4,4
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204 10–30 2. tö lgy 1.g 0,12 0,97 0,02 5,4 4,3
205 10–30 3. tö lgy 1.g 0,12 1,06 0,03 5,4 4,4
206 10–30 4. tö lgy 1.g 0,11 0,88 0,03 5,8 4,6
207 10–30 5. tö lgy 1.g 0,12 0,87 0,02 6,1 4,9
208 0–5 1. contr 0,14 1,55 0,02 5,9 4,8
209 0–5 2. contr 0,11 0,97 0,02 5,9 4,8
210 0–5 3. contr 0,12 1,02 0,02 5,9 4,9
211 5–10 1. contr 0,11 1,04 0,02 5,9 4,7
212 5–10 2. contr 0,10 0,89 0,02 5,8 4,6
213 5–10 3. contr 0,10 0,86 0,02 5,7 4,6
214 10–30 1. contr 0,11 0,99 0,02 5,8 4,7
215 10–30 2. contr 0,12 1,00 0,02 5,6 4,6
216 10–30 3. contr 0,12 0,98 0,02 6,0 4,6
217 0–5 1. tö lgy n.g 0,23 2,94 0,04 5,3 4,2
218 0–5 2. tö lgy n.g 0,19 2,59 0,05 6,4 5,6
219 0–5 3. tö lgy n.g 0,23 3,01 0,02 5,9 5,1
220 0–5 4. tö lgy n.g 0,29 3,75 0,03 6,3 5,5
221 0–5 5. tö lgy n.g 0,35 4,57 0,05 6,3 5,6
222 5–10 1. tö lgy n.g 0,07 0,75 0,02 4,8 3,5
223 5–10 2. tö lgy n.g 0,05 0,59 0,02 4,7 3,4
224 5–10 3. tö lgy n.g 0,10 1,14 0,03 4,7 3,5
225 5–10 4. tö lgy n.g 0,19 2,55 0,03 5,7 4,9
226 5–10 5. tö lgy n.g 0,10 1,17 0,02 4,7 3,5
227 10–30 1. tö lgy n.g 0,08 0,79 0,02 5,3 3,8
228 10–30 2. tö lgy n.g 0,07 0,74 0,02 6,0 4,8
229 10–30 3. tö lgy n.g 0,07 0,71 0,02 4,9 3,5
230 10–30 4. tö lgy n.g 0,10 1,07 0,02 5,4 4,0
231 10–30 5. tö lgy n.g 0,08 0,84 0,03 5,1 3,6
232 0–5 1. contr 0,16 1,42 0,03 6,2 4,9
233 0–5 2. contr 0,13 1,27 0,02 6,1 4,8
234 0–5 3. contr 0,15 1,38 0,02 6,2 4,8
235 5–10 1. contr 0,13 1,24 0,02 6,1 4,6
236 5–10 2. contr 0,13 1,20 0,02 6,1 4,7
237 5–10 3. contr 0,14 1,25 0,02 6,0 4,5
238 10–30 1. contr 0,13 1,21 0,03 6,0 4,7
239 10–30 2. contr 0,13 1,21 0,03 6,2 4,7
240 10–30 3. contr 0,13 1,22 0,02 6,2 4,7

F4. a. táblá zat. A Kruskal–Wallis-pró bák á ttekintő  táblá zata.

Tesztelt vá ltozó Régió p-érték η2[H] É rtelmezés
Corg N 7,27E-07 0,389 erő s
Corg S 7,85E-07 0,387 erő s
m Avar N 6,95E-04 0,153 erő s
m Avar S 4,64E-02 0,054 gyenge
térfogattö meg N 7,99E-04 0,203 erő s
térfogattö meg S 6,97E-04 0,153 erő s
N ö ssz N 4,13E-08 0,462 erő s
N ö ssz S 3,32E-07 0,409 erő s
C org N 5,97E-07 0,394 erő s
C org S 7,83E-06 0,328 erő s
Canorg N 8,73E-03 0,134 kö zepes
Canorg S 2,71E-14 0,813 erő s
pH H2O N 3,93E-05 0,285 erő s
pH H2O S 3,49E-15 0,863 erő s
pH KCl N 2,55E-05 0,296 erő s
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pH KCl S 1,93E-15 0,877 erő s
agyag szá zalék N 1,92E-16 0,933 erő s
agyag szá zalék S 1,20E-16 0,944 erő s
Corg N 4,25E-07 0,294 erő s
Corg S 1,77E-07 0,313 erő s
Corg N+S 3,30E-13 0,294 erő s
C/N arány N 5,10E-09 0,515 erő s
C/N arány S 8,13E-09 0,503 erő s
C/N fLF N 5,09E-09 0,515 erő s
C/N fLF S 4,14E-05 0,284 erő s
C/N oLF N 2,44E-09 0,533 erő s
C/N oLF S 3,35E-09 0,525 erő s
C/N HF N 4,44E-05 0,282 erő s
C/N HF S 8,92E-04 0,200 erő s

F4. b. A Dunn-fé le pá ros tesztek ö sszefoglaló  táblá zata.

Tesztelt vá ltozó Régió 1. csoport 2. csoport n1 n2  rank sum p-ért. Mó d. p-ért. Szignif.
Corg N aká c n.g aká c n.g contr 15 9 -3,14E+00 1,69E-03 4,72E-02*
Corg N aká c n.g tö lgy 1.g 15 15 -4,37E+00 1,23E-05 3,45E-04***
Corg N aká c n.g tö lgy n.g 15 15 -4,03E+00 5,56E-05 1,56E-03**
Corg S aká c 1.g tö lgy n.g 15 15 3,28E+00 1,03E-03 2,87E-02*
m Avar N aká c 1.g aká c n.g 5 5 2,73E+00 6,41E-03 3,85E-02*
m Avar N aká c 1.g tö lgy n.g 5 5 3,90E+00 9,54E-05 5,72E-04***
m Avar S ns
térfogattö meg N aká c n.g tö lgy 1.g 9 9 4,07E+00 4,62E-05 1,29E-03**
térfogattö meg N aká c n.g tö lgy n.g 9 9 3,40E+00 6,72E-04 1,88E-02*
térfogattö meg S aká c 1.g aká c n.g 9 9 -3,69E+00 2,23E-04 1,34E-03**
térfogattö meg S aká c 1.g tö lgy 1.g 9 9 -2,84E+00 4,49E-03 2,70E-02*
térfogattö meg S aká c 1.g tö lgy n.g 9 9 -3,36E+00 7,91E-04 4,75E-03**
N ö ssz N aká c n.g tö lgy 1.g 15 15 -4,23E+00 2,33E-05 6,52E-04***
N ö ssz N aká c n.g tö lgy n.g 15 15 -4,81E+00 1,53E-06 4,27E-05****
N ö ssz S aká c 1.g tö lgy 1.g 15 15 3,33E+00 8,70E-04 2,44E-02*
C ö ssz N aká c 1.g tö lgy 1.g contr 15 9 -3,86E+00 1,13E-04 3,15E-03**
C ö ssz N aká c n.g aká c n.g contr 15 9 -3,18E+00 1,46E-03 4,08E-02*
C ö ssz N aká c n.g tö lgy 1.g 15 15 -4,36E+00 1,27E-05 3,56E-04***
C ö ssz N aká c n.g tö lgy n.g 15 15 -4,02E+00 5,72E-05 1,60E-03**
C ö ssz S aká c 1.g tö lgy n.g 15 15 3,45E+00 5,66E-04 1,58E-02*
Canorg N ns
Canorg S aká c 1.g tö lgy n.g 15 15 -3,40E+00 6,83E-04 1,91E-02*
Canorg S aká c 1.g contr aká c n.g contr 9 9 -5,27E+00 1,34E-07 3,75E-06****
Canorg S aká c n.g contr tö lgy n.g contr 9 9 5,48E+00 4,34E-08 1,22E-06****
Canorg S tö lgy n.g tö lgy n.g contr 15 9 5,68E+00 1,33E-08 3,73E-07****
pH H2O N tö lgy n.g tö lgy n.g contr 15 9 3,54E+00 4,07E-04 1,14E-02*
pH H2O S aká c 1.g aká c n.g 15 15 -3,24E+00 1,18E-03 3,29E-02*
pH H2O S aká c 1.g tö lgy n.g 15 15 -4,17E+00 3,01E-05 8,44E-04***
pH H2O S aká c 1.g contr aká c n.g contr 9 9 -4,73E+00 2,19E-06 6,14E-05****
pH H2O S aká c n.g contr tö lgy 1.g contr 9 9 5,17E+00 2,33E-07 6,53E-06****
pH H2O S aká c n.g contr tö lgy n.g contr 9 9 3,80E+00 1,47E-04 4,13E-03**
pH H2O S tö lgy 1.g tö lgy n.g 15 15 -3,85E+00 1,19E-04 3,34E-03**
pH H2O S tö lgy n.g tö lgy n.g contr 15 9 4,78E+00 1,78E-06 4,98E-05****
pH KCl N aká c 1.g tö lgy 1.g 15 15 -3,63E+00 2,86E-04 8,00E-03**
pH KCl N aká c n.g tö lgy 1.g 15 15 -3,56E+00 3,72E-04 1,04E-02*
pH KCl S aká c 1.g tö lgy n.g 15 15 -4,07E+00 4,69E-05 1,31E-03**
pH KCl S aká c 1.g contr aká c n.g contr 9 9 -5,06E+00 4,28E-07 1,20E-05****
pH KCl S aká c n.g contr tö lgy 1.g contr 9 9 5,64E+00 1,74E-08 4,88E-07****

113



pH KCl S aká c n.g contr tö lgy n.g contr 9 9 4,03E+00 5,62E-05 1,57E-03**
pH KCl S tö lgy 1.g tö lgy 1.g contr 15 9 3,15E+00 1,61E-03 4,50E-02*
pH KCl S tö lgy 1.g tö lgy n.g 15 15 -3,78E+00 1,55E-04 4,35E-03**
pH KCl S tö lgy n.g tö lgy n.g contr 15 9 4,63E+00 3,62E-06 1,01E-04***
agyag szá zalék N aká c 1.g tö lgy 1.g 15 15 -3,57E+00 3,60E-04 1,01E-02*
agyag szá zalék N aká c 1.g tö lgy n.g 15 15 -5,60E+00 2,13E-08 5,97E-07****
agyag szá zalék N aká c 1.g contr tö lgy 1.g contr 9 9 -4,27E+00 1,98E-05 5,54E-04***
agyag szá zalék N aká c n.g tö lgy 1.g 15 15 -5,53E+00 3,23E-08 9,04E-07****
agyag szá zalék N aká c n.g tö lgy n.g 15 15 -7,56E+00 3,98E-14 1,11E-12****
agyag szá zalék S aká c 1.g tö lgy n.g 15 15 4,39E+00 1,15E-05 3,21E-04***
agyag szá zalék S aká c n.g tö lgy 1.g 15 15 5,23E+00 1,72E-07 4,82E-06****
agyag szá zalék S aká c n.g tö lgy n.g 15 15 7,02E+00 2,26E-12 6,33E-11****
agyag szá zalék S aká c n.g contr tö lgy n.g contr 9 9 3,43E+00 6,06E-04 1,70E-02*
agyag szá zalék S tö lgy n.g tö lgy n.g contr 15 9 -3,32E+00 8,92E-04 2,50E-02*
Corg N 0-5 cm 10-30 cm 32 32 -5,38E+00 7,44E-08 2,23E-07****
Corg N 0-5 cm 5-10 cm 32 32 -3,24E+00 1,22E-03 3,65E-03**
Corg N 10-30 cm 5-10 cm 32 32 2,14E+00 3,20E-02 9,59E-02ns
Corg S 0-5 cm 10-30 cm 32 32 -5,49E+00 4,07E-08 1,22E-07****
Corg S 0-5 cm 5-10 cm 32 32 -3,60E+00 3,20E-04 9,59E-04***
Corg S 10-30 cm 5-10 cm 32 32 1,89E+00 5,89E-02 1,77E-01ns
Corg N+S 0-5 cm 10-30 cm 64 64 -7,48E+00 7,58E-14 2,28E-13****
Corg N+S 0-5 cm 5-10 cm 64 64 -4,82E+00 1,41E-06 4,22E-06****
Corg N+S 10-30 cm 5-10 cm 64 64 2,65E+00 7,98E-03 2,39E-02*
C/N ará ny N aká c n.g aká c n.g contr 15 9 -3,91E+00 9,35E-05 2,62E-03**
C/N ará ny N aká c n.g tö lgy 1.g 15 15 -3,38E+00 7,37E-04 2,06E-02*
C/N ará ny N tö lgy 1.g tö lgy n.g 15 15 4,91E+00 9,16E-07 2,56E-05****
C/N ará ny N tö lgy 1.g contr tö lgy n.g 9 15 4,37E+00 1,22E-05 3,41E-04***
C/N ará ny N tö lgy n.g tö lgy n.g contr 15 9 -3,84E+00 1,26E-04 3,52E-03**
C/N ará ny S aká c 1.g tö lgy n.g 15 15 4,44E+00 8,85E-06 2,48E-04***
C/N ará ny S aká c 1.g contr aká c n contr 9 9 3,60E+00 3,23E-04 9,05E-03**
C/N ará ny S tö lgy n.g tö lgy n.g contr 15 9 -3,47E+00 5,17E-04 1,45E-02*
C/N fLF N aká c 1.g aká c 1.g contr 10 6 3,50E+00 4,63E-04 1,30E-02*
C/N fLF N aká c 1.g tö lgy 1.g 10 10 5,19E+00 2,12E-07 5,95E-06****
C/N fLF N aká c 1.g tö lgy n.g 10 10 4,73E+00 2,23E-06 6,23E-05****
C/N fLF N aká c n.g tö lgy 1.g 10 10 4,88E+00 1,08E-06 3,03E-05****
C/N fLF N aká c n.g tö lgy n.g 10 10 4,42E+00 9,89E-06 2,77E-04***
C/N fLF N tö lgy n.g tö lgy n.g contr 10 6 -3,14E+00 1,66E-03 4,66E-02*
C/N fLF S aká c 1.g tö lgy 1.g 10 10 3,22E+00 1,29E-03 3,61E-02*
C/N fLF S aká c 1.g tö lgy n.g 10 10 4,02E+00 5,74E-05 1,61E-03**
C/N oLF N aká c 1.g tö lgy n.g 10 10 3,35E+00 8,06E-04 2,26E-02*
C/N oLF N tö lgy 1.g tö lgy 1.g contr 10 6 -4,16E+00 3,23E-05 9,04E-04***
C/N oLF N tö lgy n.g tö lgy n.g contr 10 6 -5,61E+00 2,03E-08 5,68E-07****
C/N oLF S aká c 1.g tö lgy n.g 10 10 3,76E+00 1,71E-04 4,78E-03**
C/N oLF S aká c 1.g contr aká c n.g contr 6 6 3,27E+00 1,07E-03 3,00E-02*
C/N oLF S tö lgy 1.g tö lgy n.g 10 10 4,28E+00 1,91E-05 5,34E-04***
C/N oLF S tö lgy n.g tö lgy n.g contr 10 6 -4,44E+00 9,10E-06 2,55E-04***
C/N HF N ns
C/N HF S tö lgy n.g tö lgy n.g contr 10 6 3,46E+00 5,47E-04 1,53E-02*

F5. táblá zat. A SOM-frakcioná lá s legfontosabb nyers adatainak á ttekintése.

Sorsz. mfLF [g] moLF [g] mHF [g] NfLF [%] CfLF [%] NoLF [%] CoLF [%] NHF [%] CHF [%]
001 0,114 0,255 21,262 2,018 24,926 3,345 42,363 0,165 1,048
002 0,262 0,365 20,830 1,557 19,758 3,837 45,248 0,192 1,302
003 0,178 0,509 21,122 2,015 26,889 3,660 44,814 0,200 1,540
004 0,316 0,261 20,989 1,606 21,700 3,146 42,062 0,182 1,308
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005 0,903 0,572 19,874 1,831 23,093 3,732 43,967 0,230 1,914
006 0,014 0,071 21,779 2,518 30,506 3,050 43,986 0,127 0,734
007 0,077 0,069 21,276 1,046 13,933 3,070 44,231 0,196 0,636
008 0,014 0,166 21,687 2,070 29,008 1,995 28,991 0,240 0,861
009 0,028 0,109 21,148 1,477 20,893 2,460 35,820 0,134 0,732
010 0,027 0,143 21,583 2,371 30,308 1,967 29,076 0,130 0,715
016 0,843 0,477 21,439 0,762 8,693 2,639 41,589 0,200 1,418
017 0,406 0,477 22,495 1,084 20,000 2,851 45,241 0,227 1,698
018 0,260 0,921 21,898 1,671 22,315 3,299 44,583 0,269 2,106
019 0,498 0,523 22,311 0,999 13,584 3,103 45,536 0,247 1,849
020 0,146 0,597 21,545 1,504 25,992 2,975 44,112 0,262 2,021
021 0,161 0,184 22,848 0,788 8,642 2,434 42,259 0,170 1,104
022 0,110 0,170 23,062 0,978 12,819 2,578 44,382 0,162 1,005
023 0,050 0,240 22,357 1,626 22,178 2,890 44,593 0,161 1,029
024 0,105 0,236 22,815 0,905 11,649 2,802 44,452 0,182 1,264
025 0,071 0,373 22,313 1,442 25,639 2,731 43,947 0,227 1,516
031 0,042 0,087 22,471 2,201 31,503 3,321 38,979 0,121 1,557
032 0,036 0,093 22,176 2,222 27,918 3,351 38,446 0,124 1,115
033 0,046 0,122 22,005 1,937 23,653 3,430 38,973 0,155 1,034
034 0,059 0,049 22,030 1,458 19,866 3,765 44,273 0,109 1,522
035 0,057 0,076 21,920 2,257 27,521 3,898 44,763 0,126 1,083
036 0,034 0,054 21,943 1,804 23,776 3,430 44,330 0,168 1,134
040 1,274 0,166 21,574 0,924 12,778 2,864 42,145 0,243 2,196
041 3,687 0,108 19,631 0,681 8,032 2,827 43,678 0,210 1,913
042 1,427 0,040 22,100 0,698 8,721 2,414 46,365 0,171 1,446
043 1,024 0,042 22,511 0,253 1,972 2,450 44,629 0,129 0,734
044 0,082 0,058 23,692 1,477 22,702 2,981 45,328 0,147 0,920
045 0,417 0,034 23,033 0,707 8,653 2,315 42,479 0,137 0,855
097 0,140 0,215 21,953 1,323 21,184 3,277 42,035 0,266 2,137
098 0,054 0,220 21,836 1,949 32,136 3,324 42,712 0,268 2,054
099 0,109 0,208 21,370 1,630 30,827 3,271 41,643 0,265 2,164
100 0,212 0,250 21,059 1,857 30,624 3,107 41,750 0,274 2,245
101 0,127 0,254 21,581 1,856 33,309 3,611 41,852 0,278 2,115
102 0,015 0,113 21,397 1,317 19,471 3,456 44,401 0,230 1,679
103 0,017 0,095 21,396 1,767 26,334 3,466 44,962 0,241 1,714
104 0,013 0,107 21,571 1,091 21,853 3,140 42,482 0,242 1,755
105 0,022 0,115 21,544 1,646 28,740 3,503 44,580 0,243 1,774
106 0,009 0,121 21,521 1,514 24,853 3,425 43,488 0,227 1,694
112 0,024 0,116 21,987 1,543 21,949 4,261 45,958 0,214 1,670
113 0,028 0,100 22,225 1,890 23,249 4,314 45,521 0,221 1,739
114 0,019 0,102 22,073 1,384 24,999 4,281 45,601 0,220 1,767
115 0,034 0,111 21,856 1,465 24,059 4,270 46,232 0,225 1,728
116 0,011 0,115 21,985 1,242 15,329 3,325 44,159 0,224 1,780
117 0,027 0,103 21,717 1,036 16,726 3,718 42,511 0,216 1,724
121 0,604 0,258 21,653 1,034 18,335 2,025 42,876 0,487 2,234
122 1,048 1,019 20,448 1,319 26,260 2,147 42,892 0,648 3,689
123 0,501 0,863 19,820 1,416 31,745 2,029 42,551 0,856 3,875
124 0,921 0,404 21,294 0,997 13,706 2,018 41,980 0,319 2,816
125 0,791 0,579 20,853 1,200 19,459 2,194 42,216 0,327 3,121
126 0,148 0,452 21,674 0,970 16,722 2,127 42,885 0,202 1,407
127 0,262 0,102 21,541 1,186 20,995 1,937 47,836 0,284 2,424
128 0,334 0,229 21,381 1,013 20,322 2,039 44,160 0,404 1,923
129 0,114 0,103 21,367 1,008 22,944 1,922 45,818 0,182 1,256
130 0,093 0,176 19,519 1,207 32,011 2,013 45,250 0,252 1,364
136 0,476 0,503 20,571 1,933 25,775 3,788 43,156 0,321 3,104
137 0,659 0,384 20,615 1,101 14,740 4,192 42,621 0,317 2,585
138 0,058 0,170 21,147 1,097 21,580 3,288 43,691 0,209 2,279
139 0,251 0,351 20,253 1,165 19,298 3,283 40,851 0,269 2,763

115



140 0,080 0,248 20,421 1,521 25,673 3,408 42,996 0,261 2,303
141 0,173 0,170 21,092 0,718 9,439 3,249 43,112 0,209 2,265
145 0,881 0,658 19,300 1,602 21,919 3,361 45,955 0,274 2,481
146 1,849 1,445 17,505 1,708 25,864 3,010 45,376 0,348 3,563
147 0,275 0,180 19,937 1,768 22,070 3,010 47,522 0,191 1,565
148 0,494 0,393 19,008 1,543 20,873 3,288 45,895 0,239 2,117
149 0,833 0,961 19,253 1,829 25,430 3,028 45,027 0,312 2,995
150 0,040 0,146 20,149 2,386 32,821 2,623 47,033 0,163 1,271
151 0,108 0,398 19,969 2,231 30,624 2,649 45,949 0,207 1,708
152 0,071 0,123 20,074 2,120 30,267 2,508 47,522 0,161 1,195
153 0,078 0,145 18,400 1,835 27,494 2,605 45,648 0,149 1,194
154 0,146 0,327 19,096 2,226 28,755 2,767 46,335 0,181 1,538
160 0,321 0,179 18,266 1,374 28,406 2,757 44,575 0,164 1,391
161 0,280 0,275 18,640 1,435 29,212 2,784 43,775 0,182 1,567
162 0,397 0,250 19,178 1,360 27,239 2,651 42,004 0,199 1,745
163 0,216 0,154 18,932 1,468 29,943 2,770 41,746 0,175 1,389
164 0,234 0,210 19,143 1,561 27,217 2,909 43,560 0,199 1,640
165 0,111 0,115 18,986 1,541 31,741 2,882 42,467 0,172 1,325
169 0,378 1,319 19,879 1,878 27,672 2,902 44,128 0,402 3,768
170 0,412 0,819 20,011 1,671 27,863 2,708 44,029 0,315 2,788
171 0,818 1,157 21,262 2,135 29,047 2,985 46,734 0,403 3,692
172 0,303 1,127 21,811 1,848 27,612 2,919 46,538 0,422 3,772
173 0,298 1,114 19,558 2,044 30,180 3,213 45,888 0,367 3,251
174 0,244 0,887 18,860 1,779 27,467 2,765 44,723 0,344 3,264
175 0,176 0,269 20,014 1,426 19,338 2,357 43,649 0,215 1,814
176 0,386 0,659 18,551 1,669 23,005 2,705 44,634 0,328 3,009
177 0,455 0,276 19,070 1,252 15,954 2,216 43,123 0,271 2,377
178 0,306 0,212 19,798 1,915 24,911 2,804 45,180 0,229 1,871
184 0,132 0,116 20,431 1,290 19,831 3,242 45,664 0,160 1,108
185 0,174 0,110 20,283 1,194 19,072 3,018 45,013 0,150 1,043
186 0,193 0,109 20,282 1,202 19,524 2,991 45,055 0,152 1,069
187 0,238 0,117 20,145 1,261 22,351 2,957 43,323 0,161 1,154
188 0,167 0,090 19,788 1,310 22,909 3,007 44,020 0,145 1,021
189 0,139 0,095 20,022 1,371 26,215 2,871 43,631 0,157 1,130
193 0,264 0,219 22,005 1,224 24,391 2,300 44,554 0,156 1,455
194 0,579 0,241 21,701 1,139 23,227 2,167 44,576 0,153 1,360
195 0,462 0,300 21,901 1,295 26,694 2,237 44,695 0,161 1,414
196 0,310 0,198 21,829 1,338 28,456 2,381 44,960 0,148 1,284
197 0,256 0,218 22,241 1,222 26,539 2,286 44,117 0,155 1,453
198 0,204 0,123 22,096 0,885 19,722 2,178 42,606 0,123 0,877
199 0,121 0,096 21,823 1,281 33,550 1,837 39,905 0,107 0,665
200 0,267 0,150 22,081 1,076 25,959 2,211 43,128 0,131 0,974
201 0,099 0,098 22,782 1,416 35,980 2,298 42,482 0,135 0,941
202 0,097 0,101 22,329 1,490 33,429 2,302 42,068 0,131 0,924
208 0,270 0,083 22,122 1,185 21,209 2,995 40,463 0,107 0,684
209 0,217 0,087 22,157 1,304 25,920 2,804 37,698 0,104 0,617
210 0,154 0,062 22,279 1,323 23,655 3,524 43,742 0,106 0,639
211 0,067 0,087 21,996 1,552 28,501 3,219 41,693 0,109 0,698
212 0,104 0,065 22,016 1,378 25,109 2,644 37,968 0,107 0,646
213 0,050 0,065 22,114 1,296 25,508 2,724 38,284 0,103 0,534
217 2,106 0,448 20,694 1,127 20,972 2,053 44,575 0,190 2,020
218 0,678 0,511 21,809 2,127 44,655 1,205 25,663 0,172 1,727
219 1,250 0,422 21,391 1,955 44,641 2,321 44,187 0,181 1,744
220 1,345 1,033 20,520 1,316 26,396 2,064 41,935 0,216 2,315
221 1,775 1,193 20,195 1,281 22,256 2,077 41,522 0,287 3,292
222 0,142 0,092 22,714 1,082 26,375 1,558 44,961 0,086 0,503
223 0,105 0,073 22,700 1,203 34,300 1,307 44,161 0,072 0,341
224 0,261 0,125 23,045 0,707 16,337 1,738 45,107 0,101 0,811
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225 0,349 0,367 22,902 1,074 26,702 1,973 45,181 0,191 1,842
226 0,709 0,152 22,345 0,636 12,452 1,946 45,608 0,138 1,159
232 0,657 0,296 21,426 2,429 31,382 4,009 43,697 0,160 1,251
233 0,691 0,240 21,001 2,036 30,242 3,339 43,390 0,141 0,985
234 0,234 0,200 21,434 2,075 29,288 3,394 43,258 0,140 1,005
235 0,176 0,155 21,250 1,377 23,603 3,397 42,676 0,126 0,818
236 0,131 0,155 21,463 1,691 28,001 3,546 43,276 0,134 0,936
237 0,195 0,147 21,701 1,486 26,062 3,992 43,014 0,140 0,967

F6. táblá zat. Szerves szén koncentrá ció k ö sszesített adatai (medián-, á tlag- és szó rá s adatokkal)

az egyes SOM-frakció iban, valamennyi mintavé teli helyre, a 0–10 cm-es szintben. 

Mintavé teli hely besorolá sa 

„Nó grád” „Somogy”
c CfLF 

[g kg-1]

c CoLF

[g kg-1]

c CHF

[g kg-1]

c CfLF 

[g kg-1]

c CoLF

[g kg-1]

c CHF

[g kg-1]

aká c 1. gen

x̃ 266,79 459,52 16,37 240,10 431,65 9,55

x 266,12 462,26 19,63 241,01 400,56 10,79

σ 38,85 8,23 7,73 50,14 60,67 4,04

aká c 1. gen contr

x̃ 288,09 430,14 14,79 256,49 416,26 11,25

x 289,60 430,21 15,10 257,06 416,27 12,41

σ 15,85 10,20 1,52 37,38 28,38 2,14

aká c n. gen

x̃ 275,40 446,79 31,30 167,92 444,17 14,67

x 253,05 448,63 29,61 171,51 440,69 15,01

σ 43,41 11,52 7,00 64,50 11,73 3,85

aká c n. gen contr

x̃ 210,91 445,17 10,89 86,87 441,54 11,83

x 216,50 444,51 10,88 104,76 441,04 13,44

σ 24,96 8,45 0,47 63,18 15,03 5,55

tö lgy 1. gen

x̃ 266,17 436,23 11,29 275,37 425,97 19,14

x 277,95 433,09 11,35 269,33 429,91 19,33

σ 48,59 15,10 2,74 46,80 12,06 2,16

tö lgy 1. gen contr

x̃ 253,09 393,74 6,43 225,99 455,61 17,34

x 249,84 399,75 6,36 210,52 449,97 17,35

σ 22,19 22,16 0,53 36,91 12,89 0,35

tö lgy n. gen

x̃ 263,86 443,81 17,36 206,59 428,89 23,29

x 275,09 422,90 15,75 222,50 438,46 24,11

σ 102,89 56,91 8,51 57,79 18,02 9,03

tö lgy n. gen contr

x̃ 286,45 432,67 9,76 204,39 430,54 24,44

x 280,96 432,19 9,94 194,18 427,38 25,50

σ 26,19 3,16 1,30 58,55 9,00 3,08
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F7. táblá zat. Az egyes SOM-frakció k pá ros U-tesztjének p-értékei. (ns = nem szignifikáns)

Mintavé teli hely besorolá sa,
szint 

„Nó grád” „Somogy”

p-érték
fLF

p-érték
oLF

p-érték
HF

p-érték
fLF

p-érték
oLF

p-érték
HF

aká c 1. gen. – contr. 0–5 cm ns ns ns 0,036 0,036 ns

aká c 1. gen. – contr. 5–10 cm ns ns ns ns ns 0,036

aká c n. gen. – contr. 0–5 cm 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 ns

aká c n. gen. – contr. 5–10 cm ns 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036

tö lgy 1. gen. – contr. 0–5 cm 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036

tö lgy 1. gen. – contr. 5–10 cm 0,036 0,036 ns ns ns ns

tö lgy n. gen. – contr. 0–5 cm 0,036 0,036 0,036 ns ns ns

tö lgy n. gen. – contr. 5–10 cm ns ns ns ns ns ns

aká c 1. gen. – aká c n. gen. 0–5 cm ns ns 0,032 ns ns 0,032

aká c 1. gen. – aká c n. gen. 5–10 cm 0,016 ns 0,0079 0,0079 0,0079 0,0079

tö lgy 1. gen. – tö lgy n. gen. 0–5 cm 0,0079 0,016 0,0079 0,0079 0,0079 0,0079

tö lgy 1. gen. – tö lgy n. gen. 5–10 cm ns ns ns 0,0079 ns ns
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F8.  a-l.  táblá zatok.  A  SOM  adatok  modellezéshez  tartozó  kereszt-validá ció  R-értékeinek

(Pearson-fé le korrelá ció s együ ttható ), és a multikollinearitá s-tesztek á ttekintése.

(Magyará zat: VIF < 5 alacsony korrelá ció , 5 < VIF < 10 mérsékelt korrelá ció , é s VIF > 10 magas,

nem tolerá lható  korrelá ció )

Az fLF-frakció modelljeinek tesztjei; táblázat a-d:

multikollinearitá s-pró ba, mfLF <0–5 cm> 

Prediktorok VIF

Szerves szén (Corg) % [m/m] 4,78

Agyag % [m/m] 2,06

Corg/Nössz ará ny 3,86

Fafaj 3,30

C/N ará ny fLF 1,74

R-értékek, 10-fold Cross-Validation, mfLF <0–5 cm,> 

Min. Medián Á tlag Max. É rtékelés
0,0058 0,4690 0,4307 0,7611 alacsony megbízható sá g 

multikollinearitá s-pró ba, mfLF <5–10 cm> 

Prediktorok VIF

C/N ará ny fLF 1,21

Fafaj 1,23

HF-mennyiség (mHF) [gHF] 1,11

R-értékek, 10-fold Cross-Validation, mfLF <5–10 cm> 

Min. Medián Á tlag Max. É rtékelés
0,0003 0,1891 0,1913 0,5186 alacsony megbízható sá g 

Az oLF-frakció modelljeinek tesztjei; táblázat e-h:

multikollinearitá s-pró ba, moLF <0–5 cm> 

Prediktorok VIF

Agyag % [m/m] 1,31

Szerves szén (Corg) % [m/m] 1,75

Vizes pH (pHH2O) 1,12

Fafaj 1,67
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R-értékek, 10-fold Cross-Validation, moLF <0–5 cm> 

Min. Medián Á tlag Max. É rtékelés
0,1410 0,5440 0,5482 0,8823 megfelelő  megbízható sá g 

multikollinearitá s-pró ba, moLF <5–10 cm> 

Prediktorok VIF

Szerves szén (Corg) % [m/m] 1,07

Fafaj 1,07

R-értékek, 10-fold Cross-Validation, moLF <5–10 cm> 

Min. Medián Á tlag Max. É rtékelés
0,2471 0,5577 0,5850 0,8196 megfelelő  megbízható sá g 

A HF-frakció modelljeinek tesztjei; táblázat i-l:

multikollinearitá s-pró ba, mHF <0–5 cm> 

Prediktorok VIF

Szerves szén (Corg) % [m/m] 1,16

Fafaj 1,16

R-értékek, 10-fold Cross-Validation, mHF <0–5 cm> 

Min. Medián Á tlag Max. É rtékelés
0,01536 0,2113 0,2291 0,5660 alacsony megbízható sá g 

multikollinearitá s-pró ba, mHF <5–10 cm> 

Prediktorok VIF

Agyag % [m/m] 1,33

Nitrogéntart. (Nö ssz) % [m/m] 1,29

Fafaj 1,08

R-értékek, 10-fold Cross-Validation, mHF <5–10 cm> 

Min. Medián Á tlag Max. É rtékelés
0,3438 0,6461 0,6083 0,9018 megfelelő  megbízható sá g 
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F9. a. táblá zat. A digitá lis dinamikus képanalízis legfontosabb nyers adatainak á ttekintése. 

A szfericitá s-kritériummal korrigá lt  D5, D50, é s  D95 kvantilisekhez tartozó  szermcseméretek µm-

ben.  Az  „agg”  az  aggregá lt  (kezeletlen)  mintákkal,  míg  az  US1  és  US2  azok  ultrahangos

roncsolá sá t  (1-es és 2-es szint) kö vető en végzett  mérésekre vonatkozik.  Az aggregá lt  minták

esetében feltü ntettü k a VMD-méreteket is, szintén µm-ben.

Sorsz. D5_ agg D50_ agg D95_agg VMD_agg D5_US1 D50_US1 D95_US1 D5_US2 D50_US2 D95_US2
001 39,88 132,42 544,73 186,58 23,56 72,06 235,20 22,02 62,08 163,43
002 44,01 138,69 949,72 252,69 23,55 79,70 715,72 21,64 65,28 319,88
003 41,85 149,02 780,00 243,46 26,84 78,29 279,66 24,68 69,60 251,95
006 39,70 123,26 452,43 166,26 26,94 73,09 188,51 24,63 64,84 151,71
007 40,53 121,86 411,16 158,41 22,64 68,39 166,38 21,26 58,24 138,42
008 39,53 128,50 484,88 174,17 25,86 71,20 175,58 23,98 63,45 147,31
011 39,63 130,78 505,38 182,55 23,11 68,35 167,56 21,82 60,56 146,02
012 37,94 126,80 682,67 207,66 20,98 64,42 164,47 19,70 54,35 136,84
013 40,79 129,82 507,25 183,92 26,38 72,33 181,65 24,04 63,46 143,87
016 43,23 138,22 497,80 186,98 27,98 78,22 203,78 25,71 70,20 168,78
017 36,19 130,46 529,42 183,78 23,46 74,60 245,41 22,17 65,94 181,34
018 39,07 147,03 1380,43 289,38 27,23 77,96 238,00 25,72 72,75 1044,53
021 37,18 132,85 452,18 172,61 23,01 67,48 165,89 22,01 61,28 152,06
022 34,79 124,02 402,07 159,12 22,38 67,86 165,25 21,41 61,11 148,98
023 39,01 131,65 442,32 170,87 26,73 74,51 184,93 24,79 67,26 156,90
026 37,57 133,50 469,65 176,58 25,74 72,44 189,74 24,00 64,47 152,95
027 34,54 182,97 865,52 284,93 20,71 63,23 179,16 19,88 55,94 152,16
028 37,57 132,90 414,58 168,31 24,92 68,62 162,93 23,61 62,92 145,75
031 40,14 141,27 1284,48 286,96 22,73 68,54 232,76 21,61 61,48 446,16
033 39,66 128,56 480,51 178,22 25,82 72,35 219,91 23,80 63,04 157,15
034 41,73 120,23 474,12 166,04 25,84 73,74 259,52 23,62 63,60 163,46
036 42,28 122,20 535,24 180,58 26,77 74,03 190,54 24,30 64,28 151,92
037 40,17 118,94 456,90 161,26 22,79 69,56 196,84 21,33 59,31 154,84
039 40,86 117,87 433,92 163,60 25,77 73,05 185,09 23,80 64,88 190,10
040 36,73 198,31 813,32 288,56 24,27 83,80 561,20 23,19 76,24 741,71
042 37,03 139,05 782,89 236,46 27,69 81,60 800,29 25,41 71,33 180,11
043 40,10 122,99 410,39 158,28 23,09 74,64 190,08 21,82 66,75 176,35
045 36,90 126,77 494,68 176,41 26,15 73,62 187,92 24,74 67,96 154,58
046 42,31 120,44 332,73 144,76 23,15 73,42 165,37 21,78 65,65 157,84
048 41,09 126,93 413,26 162,77 26,79 74,79 168,72 24,68 67,28 152,17
097 35,36 149,00 592,97 219,89 23,94 67,11 260,80 22,25 55,98 156,60
098 32,19 170,77 801,27 260,44 20,91 56,98 204,92 20,16 46,61 131,86
099 35,18 166,77 703,24 241,96 23,90 64,85 254,39 22,39 55,82 164,45
102 35,06 143,04 485,22 180,76 21,83 56,86 179,34 20,75 45,71 119,64
103 32,74 150,51 529,21 196,20 20,75 54,10 163,89 20,00 44,40 119,36
104 36,31 142,71 526,81 192,36 23,12 61,35 180,12 21,69 51,11 127,25
107 37,05 140,94 472,18 181,19 23,48 62,80 176,61 21,84 51,47 125,34
108 31,09 153,33 619,35 211,22 19,53 53,83 167,55 17,34 43,69 127,02
109 36,47 134,84 449,25 172,17 23,20 62,19 180,14 21,67 51,09 127,07
112 36,98 151,98 565,42 215,02 21,95 58,85 177,66 20,87 47,80 121,14
114 38,40 124,61 438,17 164,36 23,36 64,58 190,53 21,56 51,81 127,60
115 39,21 120,93 439,81 160,86 21,55 62,68 187,02 20,31 48,41 131,10
117 40,51 125,05 460,25 169,91 23,87 68,62 192,60 21,78 54,24 141,75
118 38,03 124,61 549,10 190,97 21,56 64,49 245,00 20,19 48,44 137,67
120 41,54 134,71 451,95 171,37 23,94 69,21 222,35 21,83 54,42 148,16
121 33,67 207,42 750,89 283,56 22,73 71,42 271,01 21,68 62,21 187,39
122 34,47 257,65 1061,66 381,12 21,22 76,59 401,38 20,18 64,14 244,49
123 39,56 231,08 838,91 315,38 26,56 95,58 350,28 24,47 78,57 291,30
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126 34,74 189,16 791,70 273,79 23,59 71,73 292,00 22,52 64,67 242,70
127 30,31 189,91 795,44 266,28 20,46 67,03 229,73 19,72 60,81 243,83
128 35,10 236,26 1075,44 365,63 22,93 71,22 247,23 21,93 62,96 185,48
131 35,31 184,00 761,74 263,81 22,79 70,76 231,39 21,40 59,82 180,52
132 37,53 398,54 1103,10 479,29 18,13 62,29 179,47 16,93 55,97 227,90
133 35,04 197,38 803,09 290,44 22,97 69,40 203,83 21,84 61,58 166,03
136 36,41 185,29 805,70 266,53 24,21 83,71 385,81 22,44 68,54 259,74
138 35,79 157,81 657,33 227,60 24,08 73,58 240,58 22,66 63,76 187,35
139 36,58 169,56 654,38 234,38 24,66 81,87 283,40 22,87 67,90 201,72
141 34,96 166,76 649,95 232,01 23,29 71,89 238,67 22,31 64,42 252,09
142 34,77 170,39 631,05 224,63 22,61 69,51 214,78 21,59 60,66 182,81
144 34,72 161,08 665,03 226,55 23,70 72,88 240,85 22,40 62,62 185,44
145 34,69 175,22 666,29 239,61 23,55 77,27 370,01 22,32 66,96 516,66
146 36,17 282,39 1152,82 420,67 22,16 91,10 768,08 21,38 80,30 1197,56
147 31,08 183,58 734,09 254,54 22,38 68,20 423,52 21,33 57,67 391,21
150 28,75 183,73 759,95 257,27 21,16 59,90 255,60 20,44 51,64 233,49
151 29,82 189,38 694,97 256,82 21,88 72,53 351,17 20,81 60,13 367,84
152 31,01 174,29 747,71 251,36 22,29 63,88 276,57 21,30 55,07 293,80
155 29,06 191,49 899,26 292,22 21,09 61,26 243,77 20,27 50,86 202,53
156 31,75 388,45 1089,07 457,49 17,57 61,45 294,37 15,81 48,27 281,10
157 31,78 182,59 701,72 250,08 22,46 65,38 303,25 21,23 54,17 247,10
160 30,43 194,30 779,89 270,27 21,43 73,58 360,25 20,53 62,11 420,87
162 34,27 200,25 720,44 272,36 23,04 78,53 395,96 21,80 67,11 404,35
163 30,90 163,70 631,91 226,76 20,89 71,39 332,37 19,73 58,90 279,88
165 32,63 182,86 696,54 254,18 22,64 72,83 342,24 21,48 62,38 371,23
166 29,73 162,33 747,60 237,08 20,73 67,39 388,26 19,58 55,67 324,47
168 28,21 157,02 641,16 222,43 21,20 68,25 332,02 20,25 55,33 277,99
169 34,42 244,06 858,54 324,77 23,83 91,54 432,59 22,40 75,53 362,93
170 34,49 198,71 817,08 272,97 24,41 102,63 399,78 22,87 83,53 545,14
171 31,95 208,66 799,08 284,38 23,10 79,03 370,18 21,95 67,89 275,58
174 33,23 201,68 701,40 259,27 22,72 77,57 322,68 21,77 69,02 372,20
175 32,19 222,37 969,11 325,65 21,70 79,73 311,01 20,73 69,37 311,68
176 28,48 182,67 777,41 260,34 20,99 64,56 245,99 20,27 56,32 209,46
179 31,90 199,55 985,40 288,10 22,13 76,84 274,01 21,19 67,77 287,01
180 39,19 271,20 1050,59 397,89 20,96 78,66 343,85 20,00 67,59 324,50
181 30,01 177,82 693,82 250,45 21,07 64,47 232,27 20,25 55,69 228,13
184 39,66 164,40 570,47 211,38 22,94 87,65 369,69 21,53 74,66 386,93
186 38,93 160,18 567,86 210,92 22,43 84,55 443,66 21,16 71,61 416,13
187 35,73 166,21 596,19 219,58 22,62 84,11 372,56 21,38 71,88 394,21
189 36,78 156,60 599,30 214,42 22,87 90,67 434,72 21,46 75,86 450,97
190 31,90 164,98 573,62 213,32 21,55 80,07 359,35 20,36 66,90 350,64
192 31,69 170,50 704,32 240,16 22,47 87,90 461,87 21,19 73,90 441,02
193 34,88 298,11 946,29 375,25 21,95 110,86 1007,30 20,61 79,08 529,69
194 54,19 594,56 1391,44 617,61 21,24 135,12 984,22 20,21 112,41 1083,78
195 37,34 282,79 1012,36 383,41 22,94 112,64 621,20 21,90 94,13 547,79
198 32,72 235,11 747,24 306,25 22,21 103,58 584,59 21,33 86,46 563,77
199 41,24 369,41 1178,73 485,81 20,17 92,32 663,07 18,42 78,40 565,61
200 39,52 216,38 908,51 296,52 25,39 112,73 476,32 23,80 96,04 441,98
203 35,84 169,72 674,76 242,69 21,87 82,11 391,91 20,94 72,26 414,18
204 42,65 320,45 1089,39 438,47 21,46 110,98 787,53 20,33 91,23 671,02
205 38,71 187,74 631,87 242,39 25,28 103,73 398,07 23,63 86,68 471,09
208 47,07 152,37 557,69 209,44 24,11 111,64 482,34 22,23 95,05 476,38
210 46,00 147,48 490,04 186,66 26,69 112,37 500,38 24,40 101,59 528,51
211 49,91 178,28 659,70 261,67 28,75 135,08 582,33 25,49 119,83 570,50
213 48,70 149,78 467,33 186,06 26,54 110,79 469,59 24,14 97,95 441,17
214 43,98 152,48 567,27 199,24 23,67 104,17 492,47 22,23 93,63 500,28
216 44,99 159,51 584,08 212,12 26,16 106,38 490,26 24,16 95,31 523,09
217 42,93 297,17 990,94 392,09 26,52 112,01 570,80 24,93 91,72 469,07

122



218 46,71 464,98 1128,17 522,03 21,45 115,05 795,19 20,45 90,28 717,01
219 38,31 236,92 1098,99 345,42 25,14 101,59 481,00 24,09 87,56 527,11
222 34,68 197,47 746,56 268,75 24,05 90,89 620,02 23,13 81,52 496,74
223 33,31 252,36 1008,77 371,71 20,11 77,95 673,98 18,69 69,16 636,46
224 37,30 206,76 796,87 294,35 25,50 99,27 468,25 24,11 84,36 414,35
227 38,24 184,56 631,79 236,98 24,31 93,20 1330,39 22,53 73,73 421,95
228 39,89 224,97 839,22 308,62 20,97 91,75 493,32 19,88 75,41 491,79
229 37,44 182,99 618,29 231,43 24,59 93,57 405,47 23,18 80,16 369,53
232 42,13 190,77 852,50 271,27 23,64 114,60 717,60 22,57 109,55 1440,31
234 45,29 173,59 745,79 257,41 25,05 96,73 399,98 23,23 81,82 494,42
235 43,81 156,39 659,99 231,51 22,76 91,53 400,79 21,53 81,28 509,88
237 45,67 162,74 623,24 221,14 25,10 100,65 418,06 23,09 83,09 403,75
238 43,76 159,23 576,74 212,08 22,66 98,94 571,99 21,53 88,59 511,15
240 43,24 157,79 574,87 209,37 23,85 93,99 459,86 22,20 79,29 457,98

F9. b. táblá zat. Az első dleges á sványi szemcsék szfericitá s-kritériummal korrigá lt  D5, D50, é s  D95

kvantilisekhez tartozó  szemcseméretei µm-ben, valamint a VMD-méretek szintén µm-ben.

Sorsz. D5_ref D50_ref D95_ref VMD_ref
010 48,91 93,37 184,51 115,63
025 36,55 81,10 166,51 111,22
035 49,25 104,16 438,39 137,75
044 36,24 85,61 165,35 97,14
106 46,78 107,72 446,42 148,86
116 48,47 114,76 461,08 145,74
130 49,19 103,20 285,00 133,60
140 45,71 161,04 739,31 204,56
154 44,91 120,59 613,49 246,67
164 57,45 138,74 377,41 188,65
178 46,05 102,52 343,48 179,45
188 47,68 101,11 242,78 251,63
202 46,38 104,55 276,14 272,27
212 45,46 112,28 692,22 288,39
226 58,04 204,08 853,79 260,53
236 56,03 134,19 344,80 193,74

f1. a-f. ábra. „Quantile-quantile plot”-ok az LMM-ek reziduá lisainak normalitá s-tesztjéhez.

Az ábrákon lá tható  jelö lések:

• KS  test  (Kolmogorov–Szmirnov  pró ba):  a  normá lis  eloszlá stó l  való  eltérés  tesztelése  (t-

pró ba);

• Dispersion  test:  teszt  annak  a  vizsgá latá ra,  hogy  a  reziduá lisok  megoszlá sa  (az  egyes

adatpontok) szignifikánsan eltér(nek)-e a normá listó l (vagyis a 45° -os, y = x egyenestő l);

• Outlier teszt: esetleges kiugró  é rtékek tesztje.
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f2.  a.  ábra.  A szemcseméret  megoszlá sa a "nó grádi"  tö lgy és  akác  mintaterü leteken,  illetve a

hozzá juk tartozó  kontrollterü leteken (vízszintesen), a há rom vizsgá lt szintben (fü ggő legesen).

Az  egyes  grafikonok  felső  harmadában  az  ép  aggregá tumok,  a  kö zépső  harmadban  az  1.

ultrahangos  roncsolá s  utáni,  míg  az  alsó  harmadban  a  2.  ultrahangos  roncsolá st  kö vető

méretmegoszlá sok lá tható ak. Az egy-egy kategó riá t jelö lő  lécre felhordott ö t fü ggő leges balró l

jobbra haladva az egyes megoszlá si-sű rű ségkvintiliseket jelö lik (D5, D25, D50, D75 é s D95).
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f2. b.  ábra. A szemcseméret megoszlá sa a "somogyi" tö lgy és akác  mintaterü leteken, illetve a

hozzá juk tartozó  kontrollterü leteken (vízszintesen), a há rom vizsgá lt szintben (fü ggő legesen).

Az  egyes  grafikonok  felső  harmadában  az  ép  aggregá tumok,  a  kö zépső  harmadban  az  1.

ultrahangos  roncsolá s  utáni,  míg  az  alsó  harmadban  a  2.  ultrahangos  roncsolá st  kö vető

méretmegoszlá sok lá tható ak. Az egy-egy kategó riá t jelö lő  lécre felhordott ö t fü ggő leges balró l

jobbra haladva az egyes megoszlá si-sű rű ségkvintiliseket jelö lik (D5, D25, D50, D75 é s D95).
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f3.  ábra.  Az  első dleges  á sványi  szemcsék  méretmegoszlá sa  valamennyi  minta-  és

kontrollterü leten,  az  5–10 cm-es  szintben,  a  "nó grádi"  és  a  "somogyi"  régió ban.  Az  egy-egy

kategó riá t  jelö lő  lécre  felhordott  ö t  fü ggő leges  balró l  jobbra  haladva  az  egyes  megoszlá si-

sű rű ségkvintiliseket jelö lik (D5, D25, D50, D75 é s D95).
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