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1. Előzmények és célkitűzés

Globá lis  léptékben  a  talajok  (a  pedoszféra)  a  vegetá ció  é s  az

ó ceánok  után  a  harmadik  legjelentő sebb  szén-  (illetve  szerves

anyag)  raktá rak;  egyú ttal sérü lékeny,  felté telesen  megú juló

természeti erő forrá sok. 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. Kutatá sunk fó kuszában ezért

a talaj szerves ö sszetevő in tú l a szerkezeti ö sszetevő k: a mikro-

és makroaggregá tumok voltak.

A  fehér  akáccal  folytatott  elő tanulmány  (BSc-szakdolgozat)

nyomán  az  Országos  Erdő á llomány-Adattá r  segítségével  egy

további  fafajt  vá lasztottuk,  a  kocsánytalan  tö lgyet,  amelyet

Magyarországon  az  aká céval  azonos  termő helyi  és  éghajlati

viszonyok  kö zö tt  (monokultú rában  is)  ü ltetnek.  A  nemzetkö zi

szakirodalmat  is  á ttekintve  számos  cikket  talá lunk,  amelyek

erdő talajok szervesanyag-raktá rozá sával  foglalkoznak.  Az egyik

leggyakrabban  leírt  jelenség,  hogy  magasabb  növényi

diverzitá ssal (ide értve adott terü leten a fafajok nagyobb számá t,

de  az  aljnövényzet  magasabb  fejlettségé t  is)  a  talajban  tá rolt

szénkészlet  tö bbnyire  nő ,  és  az  á ltalános  talajtulajdonságok  is

javulnak.  Megjegyzendő  ugyanakkor,  hogy  ezek  a  hatá sok  a

felhalmozó dá si  és  á sványi  szintekben  igen  eltérő  mértékben

mutatkozhatnak  meg;  tű levelű ek  alatt  a  hatá s  kifejezettebb.
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Konkré t  fafajoknak  a  termő helyü k  tartamosan  kö tö tt

szénkészletére kifejtett hatá sá t kevesen vizsgá ltá k. Szintén kevés

olyan  munka  ismeretes,  amelyek  fá s  vegetá ció k

aggregá tumképző désre-  és  stabilitá sá ra  gyakorolt hatá sá t

elemzik; s ezek nem igazolnak egyértelmű  fafaji befolyá st, illetve

jelentő s  térbeli  kü lö nbségekrő l  számolnak  be  egy-egy

talajprofilon belü l. Mező gazdasági kultú rák (pl. kukorica, borsó ,

bú za) talajaggregá tumokra gyakorolt  befolyá sával  kapcsolatban

lényegesen tö bb szakcikk á ll rendelkezésre.

Ahhoz, hogy a fent tá rgyalt ö sszefü ggések jelen kutatá sban reá lis

(megvaló sítható ) keretek kö zö tt legyenek vizsgá lható ak, speciá lis

kronoszekvenciá t,  hamis idő sort alkalmaztunk. Így 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 vethettü k egybe.

A mó dszer lehetővé  tette,  hogy a vizsgá lt  (valamennyi helyszín

esetében  egységes)  termő helytípus-vá ltozaton  a  fafajok

hosszabb-rövidebb jelenlé tének befolyá sá t, illetve a talajfejlő dést

egyidő ben  tanulmányozhassuk. A  következtetések  jobb

á ltalánosítható sá ga érdekében ezt a kísérleti sémá t az orszá g ké t

régió jában is alkalmaztuk (Somogy-, illetve Nó grád megyében);

ké t fü ggetlen, de egymá snak megfeleltethető  mérési sorozattal.

Munkánkhoz  még  elterjedő ben  lévő ,  illetve  ú jszerű  vizsgá lati

mó dszereket is  haszná ltunk;  utó bbi  esetében cé lunk volt  az ú j

mó dszer  erdészeti  talajtani  alkalmazható sá gának,  illetve
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alkalmasságának  tesztelése  is.  Ehhez  nagy  mintaszámmal

végeztü nk pá rhuzamos méréseket.

Konkrét célok voltak:

• Ö sszesen  16  helyszín  talajmintá inak  laborató riumi

vizsgá lata;  az  aggregá tumképző dés  és  szervesanyag-

tá rolá s  szempontjábó l  releváns  fizikai  és  kémiai

tulajdonságok meghatá rozá sa. Az így nyert adatok tették

lehetővé  az egyes termő helyek és talajfejlő dési á llapotok

alapvető  egybevetésé t.

• Az  első dleges  (elemi)  talajszemcsék  (az  aggregá tumok

á sványi  ö sszetevő i)  méretcsoportonkénti  szá zalékos

megoszlá sának  vizsgá lata  valamennyi  kutatá si

helyszínen.  Segítségével  a  (talajfejlő dés)  kiindulá si

á llapotá ró l és felté teleirő l nyertü nk információ t.

• A  finom  frakció k  (agyag-  és  iszapfrakció k)  elektro-

hidrosztatikus vizsgá lata, ehhez kapcsoló dó an a mó dszer

hatékonyságának és alkalmazható sá gának értékelése.

• A talaj szerves ö sszetevő inek (SOM = soil organic matter)

a  megkö tés  (tá rolá s)  erő ssége  (tartó ssá g)  szerinti

frakcioná lá sa. Segítségével mutattuk ki/mértü k a vizsgá lt

fafajok  szerepé t  a  talaj  rö vid-,  kö zép  és  hosszú távú

széntá rolá sában.
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• Aggregá tumok méretmegoszlá sának,  morfoló giá jának és

stabilitá sának vizsgá lata; ezen keresztü l a vizsgá lt fafajok

befolyá sának kimutatá sa a talaj aggregá tumdinamiká já ra.

• A mért fizikai  és  kémiai paraméterek kronoszekvenciá s

strukturá lá sa,  majd  ezeken  keresztü l  a  szénmegkö tési,

aggregá tumképző dési  (végső  soron  talajfejlő dési)

folyamat  értelmezése,  az  egyes  fafajok  befolyá sának

feltá rá sa.

• Ú jabb  adatok  szolgá ltatá sa  magyarországi  Ramann-fé le

barna  erdő talajok  (Cambisolok)  széntá rolá sá ra  és

aggregá tumdinamiká já ra vonatkozó an, amellyel cé lunk a

hiányos  ismeretek  bővítése,  illetve  esetleges  tévedések

vagy ellentmondá sok tisztá zá sa volt.

2. Anyag és módszer - Kísérleti és vizsgálati módszerek

2.1. Mintavétel és minta-előkészítés

A  vizsgá latokhoz  Kü lső  Somogy  és  Kö zépső -Cserhá t-vidék

erdészeti  tá jakon,  cseres-kocsánytalan  tö lgyes  klímában,  lö sz

alapkő zeten  Ramann-fé le barna erdő talajok (Cambisol)  szerves-

és á sványi szintjeit mintá ztunk; utó bbit egységesen, a 0–5 cm, 5–

10 cm és  10–30 cm kö zö tti  mé lységekben.  A  mintavé telezés  a

helyi  sajá tsá gok  (domborzat,  vegetá ció ,  bolygatá smentesség)

figyelembevé telével,  adott  termő hely  egy-egy  jellegzetes

(reprezentatív)  pontján  tö rtént.  A  minta-elő készítés  az  ISO
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11464  szabvány  szerint  tö rtént;  az  á sványi  szinteket  érintő

vizsgá latok kiindulá si mintaanyaga a légszá razra szá rított (40°C),

á tszitá lt  (<2  mm)  „finomfö ld”  volt,  amelybő l  az  elő írá snak

megfelelő en eltávolítá sra kerü ltek vá z és a gyö kérdarabok is. A

térfogattö meg  100  cm3 té rfogatú  hengerekkel  gyű jtö tt

talajmintákbó l kerü lt meghatá rozá sra.

 2.2. Mért paraméterek és vizsgálati módszerek

Kémhatás  vizsgálata. A  talajminták  kémhatá sának

meghatá rozá sa  desztillá lt  vizes-  és  ká lium-kloridos

talajszuszpenzió k  potenciometriá s  mérésével  tö rtént  az  ISO

10390 szabvány alapján.

Szerves-  és  szervetlen  széntartalom,  valamint  a

nitrogéntartalom  meghatározása. A  szerves-  és  szervetlen

széntartalom meghatá rozá sa  katalizá lt  szá raz  égetéssel,  az  ISO

10694  szabvány  szerint  tö rtént.  Ugyanezen  a  mó don  és

eszkö zö n, (Elementar Vario EL cube készü lékkel) a szénnel egy

menetben hatá roztuk meg a minták nitrogéntartalmá t is.

Textúra (fizikai féleség) meghatározása. Az első dleges á sványi

talajö sszetevő k  tö megarány  szerinti  megoszlá sá t  kombiná lt

szitá s-szedimentá ció s  vizsgá latokkal  hatá roztuk  meg.  A  finom

frakció kat  (agyag-  és  iszapfrakció k)  Kö hn-pipettá s  (ISO 11277

szabvány)  és  elektro-hidrosztatikus  elven  is  (Pario®-készü lék)

mértü k  (pá rhuzamos  mérések),  míg  homokfrakció kat
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egységesen  nedves  szitá lá ssal  kü lö nítettü k  el.  A  minta-

elő készítés (H2O2 feltá rá s + kémiai- (Na4P2O7) és kímé letes fizikai

diszpergá lá s) valamennyi esetben azonos volt.

Sűrűségkülönbség-alapú  SOM-frakcionálás.  A  kutatá sban  a

Golchin és mtsai. (1994) á ltal kifejlesztett eljá rá st alkalmaztuk; a

frakcioná ló  médium (3 Na2WO4 · 9 WO3 · H2O) sű rű sége ρ = 1,6 g ⋅

cm-3  volt.. Az elkü lö nített frakció k (fLF, oLF és HF) szá raztö meg-

mérése után meghatá roztuk azok szén- és nitrogéntartalmá t.

Digitális  dinamikus  képanalízis.  Az  aggregá tumok,  és  az

első dleges  á sványi  talajö sszetevő k  méretcsoportok  szerinti

megoszlá sának,  valamint  az  aggregá tumstabilitá s  vizsgá latához

QicPic automatikus képanalizá tor-rendszert haszná ltunk, Lixell -

Sucell  modulokkal  kombiná lva.  A  vizsgá lt  mintákat  vizes

szuszpenzió  formá jában juttattuk a készü lékbe. Így 15 – 1100 μm

kö zö tti  tartományban a méret mellett geometriai jellemző ket is

meghatá roztunk,  majd  az  adatokat  a  legkisebb  Feret-á tmérő

(Feretmin)  szerint  csoportosítottuk,  illetve  az  S  =  0,95-né l

alacsonyabb  szfericitá sú  részecskéket  kizá rtuk  a  mérésbő l.  Az

aggregá tumstabilitá s  vizsgá latához  a  készü lék  ultrahang-

egységével ~0,30 Joule ⋅  ml-1 roncsolá si  energiá t  kö zö ltü nk ké t

lépcső ben, amelyeket ismételt mérések követtek.

Statisztikai  értékelés.  A  disszertá ció ban  tá rgyalt  adatok  és

mérési eredmények értékelésé t az R, illetve R-Studio statisztikai
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platformmal  végeztü k  (verzió :  4.1.2).  A  szignifikáns  eltérések

vizsgá latá ra Kruskal–Wallis-probá t (H-teszt) haszná ltunk, „post-

hoc” pá ros tesztekkel (Dunn’s-teszt) kiegészítve, itt a p-értékeket

a  Bonferroni-mó dszerrel  mó dosítottuk.  A  SOM-frakció k  kö zö tti

ké toldali  varianciá t  Wilcoxon-Mann-Whitney pró bával  (U-teszt)

vizsgá ltuk,  és  lineá ris  kevert-hatá s  modelleket  (LMM-ek)

alkalmaztunk a talaj széntá rolá sá ra ható  tényező k feltá rá sához.

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

3. Eredmények és következtetések – 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-

pipettával  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 (1. ábra).
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1. á bra. Eredeti (szü rke kereszt) és korrigá lt (fekete há romszö g) Pario méré sek
(x tengely) egybeveté se a referencia (Kö hn-pipettá s) mérési eredményekkel (y
tengely). A bal felső  sarokbó l jobbra-lefele haladva, rendre: agyag, finom iszap,

ö ssz-iszap, durva iszap-frakció k; illetve a regresszió s egyenletek.

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 (2. a–b. ábra). 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.
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2. a. á bra. Az á tmenetileg, kö zép- é s hosszú  távra kö tö tt szerves anyag
mennyiségi alakulá sa az egyes frakció kban a „nó grá di” régió ban 0–5 cm-es és

5–10 cm-es mé lységben. A szignifiká ns elté réseket (U-teszt alapjá n) kapcsok, a
szignifikanciaszintet csillagok jelö lik: p-é rték: "***" p<0,001; "**" 0,001<p>0,01;

"*" 0,01<p>0,05.
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2. b. á bra. Az á tmenetileg, kö zép- és hosszú  távra kö tö tt szerves anyag
mennyiségi alakulá sa az egyes frakció kban a „somogyi” régió ban 0–5 cm-es é s
5–10 cm-es mé lységben. (szignifikancia-jelö lé sek magyará zata: ld. 1.a. á bra)
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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 távon  kö tö tt

szervesanyag-raktá rak  (fLF  és  a  HF-frakció k)

vonatkozá sában  is.  Fehér  aká c  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  akác  szignifikánsan  negatívan  hatott.  A

kö zéptávon kö tö tt kö nnyű  frakció ban (oLF) viszont az aká c

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 rávilá 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.  Következtetés:  a

szervesanyag-megkö tés  folyamata  a  talajokban  nem

(felté tlen) a vá rt utat (fLF → oLF → HF) követi.

5. A SOM-frakció k és a termő helyek á ltalános C/N arányainak

egybevetése  a  mikrobiá lis  lebontottsá g  (komposztá ló dott-

sá g) mértékén keresztü l a szerves anyag mobilitá sá ra enged

következtetni  adott  termő helyen  (3.  ábra).  Méréseink
11



alapján  lá tható ,  hogy  a  tö bbedik  generáció s  á llományok

termő helyein  a  C/N-arányok  mindké t  fafaj  esetében  (a

„somogyi”  aká cos  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  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  számára  alig/nem  hozzá fé rhető en,  hosszú

távra raktá rozó dik a szerves anyag.
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3. á bra. A referencia C/N ará ny alakulá sa a minta- é s kontrollterü leteken
(legfelü l), illetve az egyes SOM-frakció kban (fLF, oLF és HF) a 0–5 cm-es é s az 5–

10 cm-es mé lységekben.
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6. Az  aggregá tumok  méretmegoszlá sa  a  ké t  régió ban,  illetve

fafaj,  generá ció  és  á sványi  szint  viszonylatában  is

kü lö nbö ző en alakult (4. a–b. ábra). 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  következő

sorrendiség adó dott: fá tlan terü letek < aká cos termő helyek

< tö lgy termő helyek.

7. Az  aggregá tumstabilitá s-vizsgá latok  (5.  a–b.  ábra)

alapvető en a má r ismert fordított arányosságot erő sítették

meg: növekvő  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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4. a. á bra. Az aggregá tumok méretmegoszlá sa a „nó grá di” régió ban a 0–5 cm, 5–
10 cm és 10– 30 cm-es mé lységben. 
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4. b. á bra. Az aggregá tumok méretmegoszlá sa a „somogyi” régió ban a 0–5 cm,
5–10 cm é s 10– 30 cm-es mé lységben. 
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5. a-b. á bra. A gyakorisá g szerinti szemcseméret-megoszlá s az aggregá lt és
ultrahanggal kezelt (US1 és US2) mintá k esetében, a „somogyi” é s a „nó grá di”

régió ban (erdő vel borított mintaterü letek) a há rom vizsgá lt szintben. 
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4. Az értekezés témakörében készült saját közlemények
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