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1. BEVEZETES

Azok a vizsgalatok, melyek a szervesanyag lebontdsanak homérsékletfiiggését vizsgaltak,
szdmos ellentmondo eredményre vezettek (Davidson és Janssens 2006a; von Litzow és Kdgel-
Knabner 2009), s6t, olyan tanulmany is akad, melyben a hémérséklet emelkedése nem
befolyasolta a szerves anyag lebontasanak sebességét (Giardina és Ryan 2000). Hogyan
lehetséges ez? Hiszen a kémiai reakciok hémérsekletfuggését tobb, mint 100 éves
termodinamikai torvényszeriségek irjak le (Arrhenius 1889). Az egymésnak ellentmondd
eredményeknek oka az, hogy a talajok szerves anyaga nem egy homogén matéria, hanem
kiilonb6z6 elérhetéségii és kinetikailag eltérd szervesanyag-raktarak (pool) 6sszessege. Ha ezt
a tényt figyelmen kivul hagyjuk (lasd Knorr et al. (2005) kritik4jat), akkor a szerves anyag
lebontasanak vizsgalata és eredményeinek értékelése olyan ellentmondéasokhoz vezethetnek,
amelyeket fentebb idéztlnk.

Kovetkezésképpen a talajban talalhatd szerves anyagok dinamikajanak szimulacioja
megkoveteli a funkcionalisan kiilonb6z6 szervesanyag-készletek azonositasat, amelyek
homogén bomlasi viselkedést mutatnak (Bruun et al. 2004). Ezeket a bomlas-kinetikailag eltérd
készleteket laboratoriumi korilmények kozott a talajok frakcionalasaval vizsgalhatjuk, hiszen
ezek a modszerek eltérd kémiai és hozzaférésii (availability) szerves C-készleteket allitanak
eld. Az igy, laboratoriumban eldallitott szervesanyag-tarolok a szerves C hozzaférhetdségének
kuldnbségei alapjan is definialhatok — azaz a szén milyen mddon stabilizalt az adott taroloban.
Vizsgéalatainkban ilyen eltéro stabilitasu szervesszén-tarolok atalakulési folyamatait értékeltik.
Azok a frakcidk, melyekben a szerves C nem védett, és kénnyen a mikroorganizmusok
aldozatava véalhat, labilis, kdnnyen elbonthat6 szerves C-raktarnak mindsiil. A labilis C-frakciot
tanulmanyainkban a leginkabb lebontasnak kitett oldhat6 szervesanyag-frakcioval (dissolved
organic matter, DOM) és az ennél egy fokkal védettebb, de még labilisnak tekinthetd részecskés
szervesanyag-frakcioval (particulate organic matter, POM) jelenitetttk meg. Az
aggregatumokban stabilizalt szerves anyag (aggregate organic matter, AOM) az egyik olyan
frakcid, mely a mikrobidlis lebontasnak ellendllé szerves C-t tartalmaz. A masik, stabilizalt
szerves anyagot tartalmazo frakcio, amelyben a jellemz0 stabilizacidos mechanizmus a kémiai
stabilizacio, az asvanyokhoz kot6do szervesanyag-frakcio (mineral associated organic matter,
MAOM).

Dolgozatomban bemutatott tanulmanyok mindegyike azzal foglalkozik tehat, hogy a fent
felsorolt, szerves szén hozzaférhetéségiikben kiilonb6z6 C-frakciok biogeokémiai
transzformacioit tanulméanyozza, egyrészt abbol a szempontbdl, hogy a kornyezeti tényezok,

pl. a hémérséklet, valamint a talajvaltozok hogyan kontrollaljadk ezeket az 4talakulasokat,
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masrészt pedig abbol a szempontbol, hogy az eltéré stabilizacioju szén-frakciok atalakulasi
mintézataiban mennyire taldlunk azonossagokat illetve eltéréseket.

Specifikusan, az alabbi kutatsi programokat valositottuk meg:

1. Talajvaltozok hatasa az oldott szervesanyag-frakcio (DOM) mennyiségére és
mindségére

A DOM a legaktivabb frakcioja a talaj szerves anyaganak, a mikroorganizmusok szubsztréatja,
ezaltal a thpanyagutanpotlas nélkildzhetetlen eleme, és més talajfunkciokban is fontos szerepet
tolt be. Kalbitz et al. (2000) vetette fel el6szor a DOM mennyiségét és mindségét meghatarozo
kornyezeti tényezok vizsgalatat, hiszen a talajparaméterek hatdsanak kvantifikdlasa a DOM
mennyiségére és mindségére azért is fontos, mert pl. a mikroelemek oldhatosdganak
modellekben (Gjettermann et al. 2008). A Talajvédelmi Informéacios és Monitoring Rendszer
(TIM) talajainak talajvaltozoit felhasznélva értékeltiik az alapvet6 talajtulajdonsagok hatasat a
DOM-re. A DOM-frakcié mennyiségét az oldott szerves szén (dissolved organic carbon, DOC)
tartalmaval, mindségét pedig az oldott szerves nitrogén (dissolved organic nitrogen, DON)

tartalméaval és a DOC/DON arannyal jellemeztik.

2. Annak értékelése, hogy vajon az oldott szervesanyag-frakci6 hasznélhaté-e, mint
talajminodség indikator

A talajok DOM-készlete mind térben, mind id6ben igen valtozatos, a DOM mennyiségének
valtozasa jol koveti a talajban bekdvetkez6 valtozasokat, legyen az a talajmiivelés hatasa vagy
egyéb emberi beavatkozas. Ezen megfontolasok kdvetkeztében, felmerilt, hogy a talaj oldhatd
szervesanyag-frakcioja a talaj termékenységének, és kovetkezésképpen a talaj mindségének
indikatoraként hasznalhatd (Haynes 2000; Neff és Asner 2001). Tanulmanyunkban az oldott
szerves anyagot potencidlis talaymindségi mutatdként értékeljiik 190 magyar mezOégazdasagi
talajbdl allé adatbazison (TIM). A tobbparaméteres talajminéségi indexet a talajok kémiai,
fizikai és biologiai paramétereinek kombinaciojaként hataroztuk meg (Herrick et al. 2002;
Aparicio és Costa 2007). A vizsgalat soran a DOM mennyisége (DOC-koncentracio), minésége
(specifikus UV abszorbancia értékek, SUVA2s4) és a talajminGséget mutatd index értékei

kozotti kapcsolatot értekeltik.



3. Az oldott szerves anyag lebontasat meghatarozo tényezok vizsgalata

A DOM a talaj leginké&bb labilis készlete, kdzvetlen energiaforrdsa a mikroorganizmusoknak.
Ennek a frakcionak a mikrobdk altali lebontésat alapvetden a szerves anyag kémiai Osszetétele
¢és a kornyezeti tényezdk, mint pl. a hémérséklet szabalyozzak. Az altalanosan elfogadott
paradigma, hogy a mérsékelt égovi régiokban a talajhdmérséklet a mikrobidlis anyagcserét
szabalyoz6 f6 tényez6 (Conant et al. 2011). Feltételezziik, hogy a DOM lebontésa kiillonb6z6
hémeérsékleten eltérd mintazatokat mutat, ahogyan ezt egyéb SOM frakcidkra mar kimutattak
(Cates et al. 2022; Filep et al. 2024a). A masik feltételezésiink az, hogy az eltérd
novényboritottsdg altal determinalt kiilonbségek a talajba keriild szerves anyag kémiai
Osszetételében szintén jelentdsen meghatdrozzak a DOM lebonthatosagat és mineralizaciojat.
Hogy vizsgaljuk ezeket a hatasokat, négy teriilethasznalatu talaj (kaszald, feny6 és lombos erdd,

szantd) DOM-frakcidjanak lebomlasat vizsgaltuk inkubéacids kisérletekben 25 és 35 °C-on.

4. Két labilis frakcié, a DOM és POM kozotti biogeokémia kapcsolat vizsgélata
Ellentmondd adatok lattak napvilagot abban a tekintetben, hogy a DOM és a POM
kapcsolodnak-e egymashoz biogeokémiai értelemben. A DOM és a POM ko6zotti kapcsolat
hianyara utal, hogy jelentds eltéréseket talaltak kémiai Osszetételilkben, amely eltérd
eredetiikkel és kiilonb6z6 mineralizacios Utjaikkal magyarézhat6 (Feng et al. 2016). Azonban
Li et al. (2018) ramutatott, hogy a DOM és a POM 06sszetételbeli kiilonbségei ellenére hasonld
diagenetikus allapotvaltozast mutatnak, mint pl. az oldddas, a szorpcid/deszorpcio, az
aggregacio és a dezaggregacio (He et al. 2016). Mégis, kdzvetlenebb bizonyitékra van sziikség
annak tisztazasahoz, hogy van-e biogeokémiai kapcsolat a DOM- és a POM-frakciok kozott.
Ennek tisztazasa céljabol tizenharom magyarorszagi erdei 6koszisztémabol szarmazd talaj
oldott szervesanyag- és részecskés szervesanyag-frakcioit vizsgaltuk. Az adatok statisztikai
elemzésével deritettik ki, hogy mely talajparaméterek szabalyozzak ezeknek a labilis
készleteknek a kémiai Osszetételét, és hogy van-e egyéltalan valamilyen biogeokémiai
kapcsolat kdzottik.

5. Védett és nem védett szervesszén-készletek molekularis szintii dinamikajanak
vizsgalata eltéro teriilethasznalata talajokban

Altaldban a talaj szerves anyaganak mineralizacidjat a kilélegzett CO, idSbeli mérésével
értékelik (pl. Jeewani et al., 2021; Shaaban et al., 2023; Spaccini et al., 2000), azonban
onmagéaban a CO; kibocsatas ismerete nem ad betekintést a szerves szén biomolekularis szintii

dinamikajar6l. A molekularis szintli vizsgalatok nélkiil pedig a talaj szervesszén-készletei
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dinamikdjanak modellezése €s eldrejelzése a kornyezeti valtozasokra meglehetdsen nehéz és
pontatlan (Campbell és Paustian 2015). Eppen ezért ebben a kutatasunkban a kiilonbozo
szénstabilizacidos mechanizmusokkal rendelkezé frakcidkat (POM, AOM ¢és MAOM)
vizsgaltunk, korszerii spektroszkopias technikakkal (kétdimenzios korrelacios spektroszkopia)

nyomon kovetve a kiilonboz6 biopolimerek inkubacio alatti dinamikajat.

6. Szervesanyag-készletek lebomlasanak homérséklet-érzékenysége

A talaj szervesanyag-készletei mineralizaciojanak tanulmanyozésa, kilonésen annak
hémérséklet-érzékenysege kiemelten fontos kutatasi terlletté valt az utobbi években (pl. Curiel
Yuste et al., 2004; Domeignoz-Horta et al., 2023), mégis, a mineralizacio hémérséklet-
érzékenységére vonatkozo szamos kutatés ellenére nem teljesen tisztazott, hogy a hdmérséklet
hogyan befolyasolja a szerves szén lebomlasanak sebességét (Davidson és Janssens 2006b;
Hakkenberg et al. 2008; Azizi-Rad et al. 2022). Annak érdekében, hogy vizsgaljuk a
terlilethasznalat, az eltér6 ndovényboritottsag és eltérd stabilizaciés mechanizmusok hatdsat a
szerves anyag mineralizacidjara, kiilonbdzo ndvényboritottsagu és teriilethasznalata (kaszalo,
lucfenyderdd, tolgyerdd és szantd) talajok eltérd stabilitdsu szerves frakcioit (POM, AOM és

MAOM) vizsgaltuk egy egyéves inkubacios kiserletben.



2. FELHASZNALT ANYAGOK ES MODSZEREK

2.1. Minta teruletek

2.1.1. TIM talajmintak

Vizsgalatainkban a TIM mintapontok mez6gazdasagi teriileteirél szarmazo 190 talajmintajat
elemeztiik. A talajmintdk tematikusan reprezentativak a magyarorszagi mezdgazdasagi
talajokra nézve és igen valtozatos képet mutatnak talajtipusok tekintetében is. A mintakat 2004.
szeptember 15. és oktdber 15. kdzott vették a talaj fels6é 20 cm-es rétegébdl. Az dsszes mintat

levegdn szaritottak, majd 2 mm-es rozsdamentes acélszitan szitaltuk at.

2.1.2. Talajmintak erdds teriiletekril

Tizenharom talajminta keriilt begylijtésre hét magyarorszagi helyszinr6l. A mintdk foként
erdbtalajok voltak, magas agyag-, iszap- és szervesanyag-tartalommal, de harom homokon
kialakult erddtalajt is megmintaztunk. A talajmintakat a talaj fels6 20 cm-es rétegébdl vettiik,
egy kivétellel, ahol az alapkodzet a felszin kozelében volt. A talajokat levegdn szaritottuk,

homogenizaltuk, 2 mm-es szitan atszitaltuk és szobahémérsékleten taroltuk.

2.1.3. Talajmintdk eltérd teriilethasznalatu teriiletekrol

Kompozit mintakat (5 alminta, kb. 1500 g) vettiink talajfirdval kiilonb6z6 teriilethasznélatd
terliletek (kaszalo, lucfenyd, tolgy €s szanto) talajainak felsé 20 centiméterébdl. A mintavételi
helyek egymashoz nagyon kozel voltak, hogy az éghajlati tényezdk ne befolyasoljak a szerves
anyagok atalakuldsat (dtlagos éves hdmérséklet: 9,2 °C, 4tlagos évescsapadék: 725 mm év 1).
A talajmintakat a laboratoriumba szallitottuk, levegén megszaritottuk és 2 mm-es Szitan

atszitaltuk.

2.2. A talajparaméterek meghatérozasa

A talajok pH-jat 1:2,5 talaj:viz és talaj:1 M KCI szuszpenziokban mértik 12 o6raval a
szuszpenzio lellepedése utan a felliluszobol. A talajok szervesanyag-tartalmat a TIM mintak
esetében a médositott Walkley-Black-madszerrel hataroztuk meg kolorimetrikusan (MSZ-08-
0452:1980., 1980). Az erdés teriiletekrdl és az eltérd teriilethasznalata teriiletekrél szarmazo
mintak teljes szervesszén-tartalmat (total organic carbon, TOC) égetéses modszerrel (dry
combustion) hataroztuk meg elemanalizatort hasznalva (Apollo 9000, Tekmar Dohrmann és
Vario EL Cube, Elementar). A talajok hidrolitos aciditasat (y1) az 1978-as Magyar Szabvany
szerint hataroztuk meg (MSZ-08-0206-2:1978, 1978). A mintdk CaCO3-tartalmat a Scheibler-
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modszerrel mértik (MSZ-08-0206-2:1978, 1978). A TIM talajok esetében a talajok
részecskeméret-eloszlasat pipettds modszerrel hataroztuk meg (MSZ-08-0205:1978, 1978),
mig a masik két talajminta-szett esetében lézerdiffrakcios mddszert hasznaltunk (Madarasz et
al., 2012). A talajok kationcserélé kapacitasat (cation exchange capacity, CEC) a TIM talajok
esetében Mehlich (1948) modositott modszerével (MSZ-08-0215:1978, 1978), mig az
erdbtalajok esetén nem pufferolt BaClz-0s modszerrel hataroztuk meg (Gillman and Sumpter,
1986). Az elektromos vezetOképességet telitési talajpasztabol mértiik (MSZ-08-0206-2:1978,
1978). A talajlégzést egy 18 °C-os 100 o6ras aerob inkubacié soran keletkez6 CO2
mennyiségeként hataroztuk meg, ahol a CO> koncentraciot gazkromatografias modszerrel
mértik (1SO 16072, 2002). A celluléz lebontd enzimaktivitast (CDA) ugy mértik laboratoriumi
korilmények kozott, hogy a talajba helyezett Whatman No.l sziir6papir tomegének
csokkenéseét hataroztuk meg (MSZ-08-1931:1984, 1984). A dehidrogenaz aktivitas
meghatarozasa a 2,3,5-fenil-tetrazél-klorid szubsztrat redukciéjan alapult. Az enzimkatalizalt
folyamat soran képzodott trifenil-formazant spektrofotometridval mértik, és formazan/1l ¢
eredeti nedvességtartalmu talaj/1 nap formaban fejeztik ki (MSZ-08-1721-3:1986, 1986).

2.3. Szervesanyag-frakciok

A TIM minték oldott szervesanyag-frakcidjat (DOM) a kovetkez6képpen allitottuk el6: a
talajokat 0,01 M CaCl,-oldattal 1:10 aranyban rézattuk 2 6ran keresztiil, majd centrifugélas utan
0,45 um poérusméretii membranszlirén atsziirtiik (Filep and Szili-Kovacs, 2010). Az erd6talajok
DOM-frakcidjat ugyanezzel a moddszerrel kaptuk meg, azzal a kulonbséggel, hogy
kivonoszerként nem egy hig séoldatot (0,01 M CacCl.), hanem desztillalt vizet hasznaltunk.
Az eltéré teriilethasznalatu teriiletek és az erdds Okoszisztémak talajainak frakcidit a
Zimmermann-féle frakcionalasi eljaras (Zimmermann et al., 2007) kereti kozott kaptuk. Az
eljaras roviden a kovetkezd: elészor a talajmintat ultrahangos diszperzionak (22 J ml™?) vetjik
ala, majd a mintat 63 um-es szitdn nedvesen atszitaljuk, hogy az iszap- és agyagfrakciot (silt +
clay, s + c) elvalasszuk a homok és a stabil aggregatumok frakcidjatol (sand + aggregates, S +
A) és a részecskés szerves anyagtdl (particulate organic matter, POM). A szitan atmosott s + ¢
frakciot centrifugalassal (10 perc @ 5200 rpm) véalasztjuk el a DOM-frakci6tol. A fellluszo
részt, mely a DOM-ot tartalmazza, 0,45 um pérusméretii membransziirén atszirjiik, mig az s
+c frakciot 40 °C-on megszaritjuk. A szitan fennmaradt frakciokat (S + A és POM) siirtiség
alapjan kiilonitjiik el natrium-jodid (Nal, p = 1,6 g cm™) segitségével. Centrifugalas és kétszeri

atmosas utdn az S + A és a POM frakciokat is megszaritjuk 40 °C-on.



2.4. A szervesanyag-frakciok kémiai elemzése

A DOM-frakcié szén-tartalmat (dissolved organic carbon, DOC) TOC/TN analizatorral
(Tekmar Dohrmann Apollo 9000 és Shimadzu TOC-L) hataroztuk meg. A DOM-frakcié NOs-
(Skalar San+) segitsegével, a szerves N-koncentraciot (dissolved organic nitrogen, DON) pedig
a teljes oldott nitrogén és a szervetlen nitrogén (NOz+NH4") formak mennyiségének
kiilonbségébdl szamitottuk. A szilard szervesanyag-frakciok szerves-C és teljes N-tartalmat

elemanalizatorral mértik meg (Apollo 9000, Tekmar Dohrmann és Vario EL Cube, Elementar).

2.5. Inkubécids kisérletek

2.5.1. DOM inkubacios kiserlet

Az eltérd teriilethasznélatu talajmintakbol az oldott szerves anyagot (DOM) a Zimmermann-
féle fizikai frakcionalas soran vontuk ki, ahogyan azt a 2.3. fejezetben leirtuk. Az igy kapott
DOM-oldatokat harom egyenl6 (650 ml) részre osztottuk, és 1 literes, zarhatd Uvegedényekbe
toltottik. A DOM-oldatokat beoltottuk (5 mL) a talajra jellemz0 oltdanyaggal, ami azt jelenti,
hogy az azonos tipusu talajbol készilt oltéanyagot az azonos tipusit DOM-hoz adjuk, pl. a
tolgyes terulet talajabdl szarmazd oltdanyagot a tolgyes teriilet DOM-jdhoz adjuk. Az
oltéanyagot ugy keészitettiik el, hogy 20 mL 4 mM-es CaCl; oldatot adtunk 5 g el6inkubalt (7
nap, 20 °C) mintahoz, fél 6rat allni hagytuk, majd 5 pm-es membranszlirén keresztiil lesziirtiik
(Kalbitz et al., 2003). A beoltott DOM-oldatokat 45 napig 25 és 35 °C-on inkubaltuk. Az
inkubéci6é soranao.,1.,3.,5.,7.,10., 21. és 45. napon vettiink mintat (25 ml). A DOM mintakat
a tovabbi kémiai elemzéséig lefagyasztottuk.

2.5.2. Asvanyi szervesanyag-frakciok inkubéacidja

Ebben a kisérletben a 2.3 fejezetben leirtak szerinti frakcionalas eredményeképpen kapott
POM, S + A és s + ¢ szervesanyag-frakcidkat inkubaltuk. 30 g s + ¢ és S + A frakciét, valamint
1,5 g POM frakciot 1 évig 25 és 35 °C-on érleltiink hdrom ismétlésben (6sszesen 72 minta). A
mintakat 60% nedvesség-tartalomra allitottuk és két hétig, 20 °C-on eléinkubaltuk, mivel az
Ujbdli nedvesités és a szitalas befolyasolja a mikroorganizmusok szdmara a SOM rendelkezésre
allasat és a légzés sebességének novekedését okozhatja (Franzluebbers, 1999). A frakciok
nedvesség-tartalmat oszlopos madszerrel hataroztuk meg (Govindasamy et al., 2023). Az
elparolgott vizet két hetes intervallumokban ionmentes vizzel potoltuk.

A frakciobol kilenc alkalommal vettlink mintat az inkubacios iddszak alatt (~ 0,1 g), minden

alkalommal korrigalva a frakcidé tdmegét a mintavétel mennyiségével, hogy a nedvesség-
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tartalmat pontosan tudjuk beallitani. A 0., 35., 77., 105., 133., 166., 189., 217., 273. és 357.
napon vett mintakat 40 °C-on széritottuk és 4 °C-on taroltuk a tovabbi elemzések el6tt.

2.6. A szerves anyag lebomlas kinetikaja

A talaj szervesanyag-frakcioibol felszabadult CO2-t 15 ml 2 M NaOH-ban fogtuk fel. A NaOH-
csapdékata7., 14.,21., 28., 35.,49., 63., 77., 105., 133., 161., 189., 217., 245., 273., 302., 330.
és 357. napon cseréltik ki. A mintakbol felszabadulé CO> mennyiségét 1 M HClI-lal titralva,
BaCl; jelenlétében hataroztuk meg (Anderson, 1982).

A szerves anyag lebomlasat minden frakcid esetében elsérendii, egy-poolos kinetikaval irtuk
le. Az egyes frakciokban a szerves szén (SOC) bomlési sebességi allandoéjanak (k)
kiszamitasdhoz az inkubécidé soran mért CO.-kibocsatéasi ertékeket Origin 2020b szoftver

segitségével nemlinearis gorbeillesztéssel illesztettilk az alabbi egyenletre:
C=Co-(1—e™™)

ahol a C az inkub&cid soran mineralizalt szén, a Co a potencialisan mineralizalhat6 szén, a k a
sebességi allando, a t pedig az 1d96.
A bomlasi sebesség (k) és a hdmérséklet (T) kozotti kapcsolatot exponencialis egyenlettel irtuk

le (Hamdi et al., 2013):

ahol a és b illesztett paraméterek, a T a hdmérséklet (°C).
A szerves anyag lebomlasanak homérséklet-érzékenységét jellemz6 paramétert, a Qio-€t, van't

Hoff empirikus egyenletével szamoltuk (Hamdi et al., 2013):

Qi = e'%P

2.7. Talajminéség index (SQI) szamitasa

A TIM talajok laboratoériumi elemzésébdl szarmazo adatokat (pH, szervesanyag-tartalom,
CaCO3-tartalom stb.) fokomponens-elemzésnek (principal component analysis, PCA) vetettiik
ala, hogy az adathalmazt un. minimalis adatkészletre (minimal data set, MDS) redukaljuk. Az

un. talajmindség index (soil quality index, SQI) az alabbi képlettel kalkulalhato:



n
i=1

ahol W az adott, kivalasztott valtozo sulya, az S pedig a valtozo pontértéke. Az elobbi nem mas,
mint adott valtozd fokomponensének magyarazott varianciaja az 1,0-nal nagyobb sajatértéki

fokomponensek Osszvariancidjanak szazalékaban.

2.8. Spektroszkdpiai vizsgalatok

2.8.1. UV-Vis és fluoreszcens spektroszkopiai mérések

A DOM mintdk UV-Vis spektrofotometrias elemzesét egy UV-3600 két fényutas
spektrofotométerrel (Shimadzu Corp., Japan) végeztik, 1 cm-es kvarc kivettaval, desztillalt
vizzel referenciaként. A specifikus UV-abszorbancia (specific UV absorbance, SUVA) értékeit
a 254 és 280 nm hullamhosszon mért abszorbancia és a DOC koncentracié hanyadosaként
hataroztuk meg.

A minték un. fluoreszcens gerjesztési-emisszios matrixait (Extication Emission Matrix, EEM)
egy RF-6000 tipust spektrofotométerrel (Shimadzu Corp., Japan) mértik. A gerjesztési
hullamhossz-tartomany 230 és 450 nm, mig az emisszids hullamhossz-tartomany 260 és 600
nm kdzotti volt. A felbontést 2 nm-re allitottuk. A vak (desztillalt viz) kivonasa €s az un. belsé
sziirbhatas korrekcioja (inner filter correction, IFE) utdn az EEM-eket Raman-normalizaltuk a
275 nm gerjesztési hullamhosszon mért viz Raman-csucs alatti terliletének felhasznalasaval.
A szinkronizalt fluoreszcencia spektrumokat (synchronous fluorescence spectroscopy, SFS) az
EEM spektrumokbol allitottuk elé 230 nm és 600 nm kozotti gerjesztési tartomanyban, 5 nm
felbontassal és AL = 60 nm-es offset bedllitassal (Chen et al., 2015).

2.8.2. PARAFAC modellezés

A fluoroforok atfedése miatt az EEM-ekben kapott jelek nem mindig azonosithatok kielégitéen
vizualis elemzéssel (Bro, 1997). A DOM-frakciok szerves anyaganak Osszetettségébdl
szarmazo spektralis jelek belsé komplexitasa miatt az un. parallel faktorelemzés (parallel factor
analysis, PARAFAC) pontosabb és kielégitobb modszert kinal az 6sszetett EEM-ek
értelmezésére (Andersen and Bro, 2003).

A relevans komponensek szaméanak (F) felhasznalasaval a PARAFAC modell kdzvetlenil
becsléseket ad a fluoroférok relativ koncentracioirol. A PARAFAC modellezést MATLAB
R2018b szoftver (Mathworks, Natick, MA) segitségével végeztiik, a drEEM toolbox-ot
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(Murphy et al., 2013) hasznalva. A modellezest csak pozitiv értéktartomanyban futtattuk (non-

negativity constraint), hogy csak kémiailag relevans eredményeket kapjunk.

2.83. FT-IR

Az erdétalajok POM mintait 60 °C-on, egy éjszakan at szaritottuk a mérés elétt. Az FT-IR ATR
méréseket egy Bruker Vertex 70 spektrométerrel végeztik, RT-DLaTGS detektorral. Minden
minta esetében 4000-400 cm™-es tartomanyban mértiink, 4 cm™ felbontassal és 128 futtatassal
(scan). A spektrumokat korrigaltuk (1égkori viz és CO2 korrekcio) és 17 pontos Savitzky-Golay
simitasnak, SNV normalizalasnak és alapvonal-korrekcionak vetettiik al.

A kiilénboz6 teriilethasznalat( talajok mintdinak (POM, S + A és s + ¢ frakcio) mérése FT-IR
DRIFT technikaval tortént (Bruker Vertex 70 spektrométer, RT-DLaTGS detektor). A mérési
tartomany 4000-400 cm volt, a spektrumokat 4 cm™ felbontassal és 128 szkenneléssel vettiik
fel. A spektrumokat 7 pontos, 2. rendii Savitzky-Golay simitasnak és kiterjesztett multiplikativ
szorodaskorrekcionak (extended multiplicative signal correction, EMSC) vetettik ala. Az itt
felsorolt 6sszes eljarast a Quasar 1.7.0 szoftverrel vegeztik el.

2.8.4. Kétdimenzids korrelacids spektroszkdpia

A kulonbozé terllethasznalat mintdk (DOM, POM, S + A és s + ¢ frakciok) FT-IR
spektrumainak idébeli valtozasait 2D korrelacioés spektroszkopiaval (two dimensional
correlation spectroscopy, 2D COS) értékeltiik. A 2D COS elemzésekett az OriginPro 2020b

szoftver segitségével végeztik.

2.8.5. 13C NMR mérések

Az NMR-elemzés eldtt a SOM-frakciokat (eltérd teriilethasznalath talajok frakcioi: POM, S+A
és s + c) 10% HF-fel razattuk, hogy eltavolitsuk a zavar6 paramagneses anyagokat és
koncentraljuk a mintdkban taldlhaté szerves szenet (Kogel-Knabner, 1997). A mintakat
egymast kovetd nyolc alkalommal 2 6ran at 25 °C-on reagaltattuk HF-al. Minden extrakcid
utén a 10 percig 3000 rpm-en centrifugaltuk 6ket. A feliiliszot eldobtuk, és a szilard részt ismét
HF-kezelésnek vetettik ala. Végll a mintakat 6tszor ultratiszta vizzel mostuk, majd fagyasztva
szaritottuk és alaposan poritottuk a kell6 homogenitas eléréséig.

A mintak spektrumat keresztpolarizacios ,,magic angle spinning” (CP-MAS) technikaval vettiik
fel egy Varian NMR System spektrométerrel 20 °C-on. A *C NMR spektrumok gytijtéséhez
15 000 szkennelést, 2 ms érintkezési id6t és 5 s ismétlési késleltetést alkalmaztunk *H-1C

keresztpolarizdciés modszerrel. A szénvegyiiletek tipusait a kovetkezd kémiai eltolodasi
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tartomanyokhoz rendeltik: 0-50 ppm (alkil C), 50-60 ppm (metoxi/N-alkil C), 60-93 ppm (O-
alkil C), 93-110 ppm (di-O-alkil C), 110-140 ppm (aril C), 140-160 ppm (O-aril C) és 160
190 ppm (karbonil C). Az alkil/O-alkil aranyokat az alkil régié (0-50 ppm) teriiletének az O-
alkil (60110 ppm) régio6 teriiletével torténd osztasaval szamitottuk ki (Baldock et al., 1992). A
hidrofob C és a hidrofil C aranyat pedig Ugy szamitottuk, hogy a hidrofob struktarak (0-50 és
110-160 ppm) terlletét elosztottuk a hidrofil struktirak (60—110 és 160-190 ppm) teriiletével
(Mao et al., 2022).
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3. A KUTATOMUNKA FONTOSABB EREDMENYEI (TEZISEK)

1. Feltartam, hogy a talajtulajdonsagok erésen meghatarozzak az oldott szerves anyag
mennyiségét és minoségét is.

A PLSR (partial least square regression) modellezés mindharom fiigg6 valtozéra (DOC, DON
és DOC/DON arany) kielégitd mértékben irta le a talajokban mért értékeket (3.1. abra), az R?
értékek alapjan mindhdrom modell szignifikdns p=0.001 hibaszézalékon.
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3.1. &bra A mért és a PLSR modell altal szamitott DOC (a), DON (b) és DOC/DON (c)
értékek.
Arrol, hogy az adott talajvaltozo milyen irdnyban és milyen mértékben modosithatja a DOC,

DON mennyiségét vagy a DOC/DON arany-t a regresszidés egyenlet egyitthat6ibol
tajékozddhatunk (3.1. tablazat). A DOC-t az 6sszes paraméter pozitivan kontrollalja, mig a
DON esetében a CaCOz-tartalom és az iszap-tartalom novekedése a talajban csokkenti a DON
tartalmat. A DOC/DON aranynal a respiracio es a szervesanyag-tartalom rendelkezik negativ
egyutthatoval.
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3.1. tblazat A PLS regresszid standardizalt egyutthat6i a DOC, a DON és a
DOC/DON arényra

DOC DON DOC/DON
pH_H20 0.661 -0.136 0.570
yl 0.899 0.139 0.261
CaCO3 0.817 -0.183 0.186
SOM 1.044 0.441 -0.018
homok 1.449 -0.392 0.130
Iszap 2.048 -0.151 0.126
agyag 0.755 -0.342 0.104
DIN 0.810 0.191 -0.039
DHA 0.427 0.065 -0.054
SR 0.611 0.012 -0.127
CDA 0.489 -0.053 0.185
CEC 1.073 -0.237 0.393
EC 0.729 0.241 -0.222
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2. Bizonyitottam, hogy a DOM alkalmazhato, mint talajmindség indikator.

A talajmindség indikator értékei és a DOC-tartalom k0z6tti a kapcsolat tendenciaja egyértelmii:
a DOC-tartalom emelkedésével emelkedik az SQI értéke is. Igaz, szamos talajmintaban a magas
SQI-értékek nem jelentenek automatikusan magas DOC mennyiséget is, hiszen sok talaj
esetében alacsony DOC koncentracional is (< 100 mg kg™) nagy SQI-t (> 0,8) talalunk (3.2.
abra). A magas DOC-koncentraciok mindegyike azonban magas SQI-értékekkel tarsult: ha a
DOC-tartalom nagyobb, mint 150 mg kg™, akkor az SQI mindig nagyobb, mint 0,60. Ezért
elmondhatd, hogy a magas DOC-érték magas talajmindség indikator értéket, és

kovetkezésképpen magas talajmindséget jelez.
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3.2. &bra A DOC és a talajmindség (SQI) kozotti 6sszefliggés (Michaelis-Menten-fliggvény)

A DOM talajmindségi mutatoként vald felhasznalasanak potencidljat és korlatait a pontokra
illesztett als6 burkologorbével szemléltetjuk (3.3. abra). A gorbe feletti terllet az
ellentmondasos folyamatok eredményeképpen kialakulé meglehetésen diffuz halmaz, melyben
a kis DOC-koncentraciokhoz is tartozhatnak magas talajmindséget jelzé SQI értékek. Az abra
ugymond ,,senkifoldje” része a burkoldgorbe alatti teriilet, amely mégiscsak azt jelzi, hogy a

burkologdrbe az adott talajokra vonatkoz6 potencidlisan legrosszabb forgatokdnyvét jeleniti
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meg, azt a legkisebb SQI értéket, amely egy adott DOC koncentracidhoz tartozik. A gorbén
példaképpen egy ilyen pontot jeleztiink: 125 mg kg™ DOC-koncentracional a minimum SQI
0,52-nek adadik.
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3.3. abra A pontokra illesztett als6 burkologdrbe
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3. Eredményeim ravilagitanak arra is, hogy a DOC és a DON dinamikajanak mintazata
kiilonbozhet eltéré kémiai sajatsagu — pl. Kkiilonbozo texturaju vagy kémhatasa —
talajokon.

Tobb kémiai tényez6 is befolyasolta a DOC és a DON dinamikéjat, azonban a DOC-ban és a
DON-ban bekovetkezd valtozasok eltérd mintazatot mutatnak szamos paraméter esetében. A
3.2. tdblazatban jeloltik azokat a sorokat, amelyekben a DOC és a DON ellentétesen reagélt a
talajvaltozora: ilyet a pH, a CaCOzs-tartalom, a homok-, iszap-, agyag-tartalom, a cellul6zbontd

enzimaktivitas (CDA) és a talaj kationcseréld kapacitasa (CEC) esetében tapasztaltunk.

3.2. tdblazat A PLS regresszi6 standardizalt egyutthatoi a DOC, a DON és a
DOC/DON arényra

DOC DON DOC/DON
pH_H20 0.661 -0.136 0.570
yl 0.899 0.139 0.261
CaCO3 0.817 -0.183 0.186
SOM 1.044 0.441 -0.018
homok 1.449 -0.392 0.130
iszap 2.048 -0.151 0.126
agyag 0.755 -0.342 0.104
DIN 0.810 0.191 -0.039
DHA 0.427 0.065 -0.054
SR 0.611 0.012 -0.127
CDA 0.489 -0.053 0.185
CEC 1.073 -0.237 0.393
EC 0.729 0.241 -0.222
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4. Szoros kapcsolat mutattam ki a POM és a DOM kémiai Osszetétele kozott, ami
bizonyitja, hogy ez a két szervesanyag-készlet biogeokémiailag kapcsolddik egyméshoz.

A részecskés szerves anyag (POM) az oldott szerves szén egyik f6 forrdsanak tekinthetd
(Zsolnay, 2003). Régota ismert, hogy szamos baktérium képes lebontani a talajban talalhato
természetes lignint (Brauns, 1952). és hogy a POM lebontasa szdmos aromas vegyiletet
eredményezhet, példaul ligninbdl szarmazod anyagokat, tanninokat és fenolokat (Kaiser et al.,
2001; Kalbitz et al., 2006). Vizsgalatunkban mi is azt talaltuk, hogy az aromas vegyuletek
relativ mennyisége (rAisis, rAies30 — aromas gytiriik; rA1270 — fenolos vegyiiletek) az erdétalajok
POM-frakciojaban szoros 6sszefliggésben allt a DOM-frakcié SUVA-értékeivel (3.4. abra). Ezt
az eredmeénylinket csak megerdsiti az a kutatas, mely szerint az erdé6talajok estén az aromas

szén legalabb fele a talajtakarobol szarmazik (Klotzbiicher et al., 2013).

e SUVA,,

R =0.594
p = 0.0020 .

SUVA(Img m)

Aromaticitas

3.4. abra A DOM és POM-frakciok aromassagat jellemz6 paraméterek kozotti osszefliggés
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5. Megallapitottam, hogy a teriilethasznalat jelentés hatassal volt nem csak a labilis
frakciok DOM és POM), hanem a védett, stabil szervesszeén-készletek kémiai
Osszetételére.

Jelent6s eltéréseket talaltunk az eltérd teriilethasznalata teriiletek DOM-frakcioinak kémiai
Osszetetelében (3.5. abra). Bar a C1 komponens relativ mennyisége mind a négy talajnal
hasonlé volt (38 %-t6l 44 %-ig), a tobbi PARAFAC komponens mennyisége mar joval
valtozatosabb képet mutat. A mezOgazdasagi talaj DOM-frakcidja nagy mennyiségben
tartalmaz C2 komponenst (nagy molekulatomegii, aromas), ezzel szemben az oldhato
mikrobialis termékként (soluble microbial product, SMP) azonositott C5-6s komponens
mennyisége a mezOgazdasagi talajnal volt a legkisebb. A hasonlo kémiai profillal rendelkez6
PARAFAC komponensek kumulélt mennyisége (C3+C4) mind a négy terilet talajdban
hasonlokeppen alakult, 23, 28, 27 és 21%-ot tett ki a kaszal, a fenyd, a tolgy és a szantd

terdleten.
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3.5. abra A PARAFAC komponensek megoszlasa a DOM-frakciokban

A talaj szerves anyaganak kémiai 6sszetételét 3C NMR spektroszkopiaval jellemeztiik mind az
inkubacié el6tti, mind az inkubacid utani allapotban (3.3. tablazat). Meglehet6sen nagy

kilénbségek adddtak a frakciok kémiai 0sszetételében, példaul a lucfenyderdo talaja rendkivil
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nagy mennyiségli alkil-vegylletet tartalmazott, mig a szantéterilet mindharom frakcidja
gazdag volt aromas vegytletekben. A kaszalo labilis frakcioja (POM) nagy mennyiségii O-alkil
vegyiletet tartalmazott, amely a szerves anyag kozel felét (~48%) tette ki. A lucfeny0s teriilet

talajanak A/O-A aranya magas volt, értéke 1,2 és 1,4 kozott mozgott.

3.3. tablazat A szervesanyag-frakciok kémiai osszetétele az 3C CP MAS NMR mérések
alapjan

Kaszal Fenyd Tolgy Szanto
PO PO PO PO

M S+A | s+c M S+A | s+c M S+A | s+C M S+A | s+c
Alkil C (i.e.)! 12.6 | 21.0 | 25.0 | 36.8 | 39.9 | 40.7 | 30.3 | 28.5 | 28.6 | 14.5 | 23.3 | 19.9
15°C 101 | 243 | 21.2 | 31.6 | 424 | 35.1 | 31.0 | 304 | 275 | 152 | 22.9 | 18.1
25°C 12,2 | 26.4 | 23.0 | 32.3 | 46.5 | 39.9 | 304 | 334 | 29.7 | 148 | 26.7 | 18.9
35°C 13.8 | 26.2 | 26.4 | 35.9 | 40.9 | 43.7 | 36.1 | 32.8 | 28,5 | 20.1 | 26.3 | 20.5
Metoxi C (i.e.) 44 | 118 | 134 | 7.2 7.1 5.7 6.1 | 119 | 125 | 85 | 141 | 154
15°C 52 | 114 | 84 | 86 | 34 |107 | 65 | 122 | 125 | 58 | 169 | 155
25°C 41 | 115|111 | 89 32 102 | 6.1 | 124|120 | 56 | 15.6 | 159
35°C 59 (113|133 | 84 | 38 | 60 | 64 |134 | 121 | 6.1 | 16.2 | 16.6
O-alkil C (i.e.) 47.6 | 30.3 | 30.1 | 24.4 | 233 | 24.7 | 275 | 285 | 29.1 | 31.4 | 20.8 | 21.7
15°C 47.4 | 30.7 | 30.8 | 23.4 | 22.1 | 23.3 | 28.2 | 259 | 28.3 | 33.6 | 185 | 234
25°C 411 | 252 | 284 | 222 | 209 | 228 | 286 | 23.0 | 29.3 | 32.8 | 13.6 | 21.3
35°C 375|283 | 255 | 211|193 | 222 | 25.0 | 21.3 | 26.0 | 28.9 | 14.3 | 19.6
di-O-alkilC (i.e) | 111 | 88 | 72 | 57 | 59 | 51 | 72 | 68 | 6.7 | 88 | 59 | 6.9
15°C 113| 70 | 88 | 53 | 41 | 36 | 60 | 71 | 79 | 96 | 6.8 | 6.6
25°C 104 | 55 | 82 | 51| 37| 49 | 63 | 59 | 81 | 87 | 6.1 | 6.8
35°C 90 | 65 | 68 | 44 | 36 | 38 | 48 | 61 | 7.7 | 56 | 54 | 52
Aril C (i.e.) 136 | 122 | 9.1 | 133 | 106 | 105 | 14.0 | 115 | 11.0 | 19.3 | 21.5 | 20.7
15°C 137 | 119 | 166 | 145 | 124 | 151 | 142 | 96 | 86 | 178 | 17.6 | 16.0
25°C 170 | 136 | 144 | 153 | 11.7 | 108 | 151 | 10.1 | 7.3 | 19.8 | 21.0 | 18.0
35°C 174 | 134 | 131 | 149 | 146 | 11.2 | 143 | 105 | 9.8 | 216 | 17.8 | 184
O-aril C (i.e.) 52 | 57 | 39 | 86 | 53 | 49 | 7.7 | 35 | 28 | 101 | 49 | 45
15°C 59 | 51 | 48 | 107 | 74 | 39 | 77 | 63 | 6.0 | 101 | 9.2 | 8.0
25°C 76 | 74 | 48 | 103 | 60 | 39 | 67 | 6.2 | 50 | 108 | 101 | 7.2
35°C 87 | 53 | 62 | 99 | 94 | 53 | 73 | 73 | 7.3 | 104 | 114 | 9.0
Karbonil C (i.e.) 55 | 101 | 11.2 | 4.0 7.9 8.4 7.2 9.4 9.3 7.4 95 | 10.8
15°C 64 | 96 | 93 | 59 | 81 | 82 | 63 | 84 | 90 | 80 | 80 | 124
25°C 76 102 (101 | 59 | 79 | 74 | 68 | 90 | 86 | 74 | 68 | 118
35°C 76 | 91 | 86 | 55 | 83 | 77 | 62 | 85 | 86 | 74 | 85 | 10.6
A/O-A? 02 | 05 | 07 | 12 | 14 | 14 | 09 | 08 | 0.8 | 04 | 09 | 0.7
15°C 02 | 06 | 05| 11 | 16 | 1.3 | 09 | 09 | 08 | 04 | 09 | 0.6

25 °C 02 |09 |06 | 12 |19 | 14 | 09 | 11 | 08 | 04 | 1.3 | 0.7
35°C 03 |07 |08 |14 |18 | 17 | 12 | 12 | 08 | 06 | 1.3 | 0.8

! inkubécié elétt; 2 Alkil/O-alkil arany
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6. Kimutattam, hogy labilis és stabil szervesanyag-frakciok eltéré mintazatot mutattak
lebontasuk soran molekularis szinten a hémérséklet hatasara

A szerves anyagok kémiai Osszetétele kiilonb6z6 modon valtozott meg a kiilonbozo
hémérsékleten torténé inkubalas soran, amint azt a PCA-diagramokon lathatd nyilak
egymashoz viszonyitott helyzete is jelzi (3.7. abra). Példaul, a szant6foldi talaj POM-frakcioja
esetében nagyon eltéré a homérsékleti valtozasokat mutatd nyilak irdnya. Hasonloképpen, a
tolgy-, a lucfenyd és szantofoldi talajok s+c frakcidja is jelentés kiilonbségeket mutatott a
szerves anyagok Osszetételének valtozasaban a hémérséklet hatasara. Ezek a diszkrepanciak
azzal is magyarazhatdak, hogy kiilonboz6 homérsékleteken eltéré a mikrobialis kozosség
Osszetétele, mivel bizonyos szerves vegyiiletek alacsonyabb hémérsékleten kevesbé allnak a

mikroorganizmusok rendelkezésére (Haddix et al., 2011; Zogg et al., 1997).
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3.7. dbra A szervesanyag-frakciok kémiai dsszetételének valtozasai az inkubacio soran: POM
(@), S+A (b) és s+c (c)
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Mig a talajok MAOM-stabilizalt szénkészleteinek (s+c frakcid) keémiai Osszetételét a
hémérséklet nagyon eltéré modon befolyasolta, az aggregdtumokban talalhat6 szerves anyag
(S+A frakcid) nagyon hasonléan reagalt a hdmérséklet megvaltozasara. Ez Gsszhangban all
Cates és mtsai (2022) vizsgalataval, akik azt allapitottdk meg, hogy a homérséklet hatasa
leginkabb az iszap- és agyagfrakciokban volt tetten érhetd. Valoszinii, hogy a hémérséklet altal
indukalt C mineralizacios sebesség ndvekedés az aggregatumok feliletén volt kifejezettebb,
mig az aggregatumokon beliill a hdmérséklet hatdsa tompitott volt. Mindez ravilagit arra, hogy
a talajaggregatumokban tarolt és megkdtott C kevéshé valtozékony a kérnyezeti valtozasokkal
szemben, mint az dsvanyok feliletén stabilizalt MAOM-C.

A labilis POM-frakciéban bekdvetkezett valtozasok eltértek a stabilizalt (S+A és s+c)
frakciokban megfigyeltektdl: mig az dsvanyi OM-frakcioban az inkubéacio soran egyértelmi
csokkenés volt megfigyelheté az O-alkil-vegyiletek és nodvekedés az alkil- és aromés
vegyliletek esetében, a POM esetében a helyzet nem volt ennyire egyértelmli. A szerves
anyagok fizikai és kémiai védelme, amelyet az asvanyi anyagok feliiletén valdo megkdtodés
vagy az aggregacio biztosit, fontos szerepet jatszhat a hémérsékletnek a nativ szerves anyagok
bomlasara gyakorolt hatasanak csokkentésében (Gillabel et al., 2010), igy a POM frakcid, ahol
a szerves anyagok kevésbé védettek, eltéréen reagalhat a hdmérsékletre, mint a jol aggregalt és

az asvanyokon megko6t6dott szerves molekulak.
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7. Vizsgalataim azt is feltartak, hogy mind a DOM-, mind a MAOM -frakciéban megjelené
szokatlan lebontési szekvenciak hatterében a N-ellatottsag all.

Filep és mtsai (2024) kimutattak, hogy két kiilonb6z6 mintazatot mutattak az eltérd
terulethasznalatu talajok DOM-frakcidi a lebontasban: az egyik csoportba a kaszald és
mezOgazdasagi teriiletek tartoztak, ahol a nagy molekulatomegii MHLF-frakcié valtozasai
megel6zték a Kis molekulasulyld PLF-frakcié valtozésait, mig a masik csoportba a két
erdéteriilet tartozott, ahol a PLF-frakcio mennyiségi valtozasa megelézte az MHLF-frakcio
valtozasat. Ez a talajok eltéré N-ellatottsdganak volt kdszonhetd. Erdei 6koszisztémakban, ahol
a mikrobidlis szervezetek nitrogén hozzaférése korlatozott, azt eredményezi, hogy a kis
molekulasulyt PLF-frakcioban nagy mennyiségii lebomlott szerves szén marad meg a korlatolt
lebontas miatt (Chen et al., 2018; Feng et al., 2024). Ennek kovetkezménye, hogy az erdokben
mérheté mennyiségili nagyobb molekulaméretii, keveshbé degradalt szerves anyag fordul el
(MHLF frakcid), mig a jobb N ellatottsagu talajokon (legel6 és szant0) csak a degradéltabb,
kisebb molekulaméretii szerves anyag a jellemzd.

Szokatlan sorrendet talaltunk az aggregatumok, de kiildnésen a MAOM (s+c) frakcio esetében,
ahol a lipidek és a lignin mennyiségének valtozasa megeldzte a szénhidratok vagy fehérjék
mennyiségének valtozasat: lipid/lignin — szénhidrat vagy lipid — lignin/karboxil/fehérje
szekvenciakat olvastunk ki a 2D COS eredményekbdl. Az aggregdtumokkal vagy a POM-mal
Osszehasonlitva a MAOM gazdagabb alacsony molekulatomegti N-vegyuletekben, amelyek
foleg mikrobidlis folyamatokbol szarmaznak (Bagcilar et al., 2024; Kopittke et al., 2020). Ez
eldsegitheti a szerves anyag mineralizaciojat az un. mikrobialis N-banyaszat (microbial N
mining) atjan (Sollins et al., 1984), mely olyan folyamatokat jelent, mint (i) az adszorbealt N-
vegyiiletek felszabadulasa a MAOM 4&svanyi feliileteir6l deszorpcid vagy exoenzimek réveén,
(ii) a mikrobialis biomassza novekedése, és (iii) a nekromassza-bevitel ndvekedése, amely
potolhatja a MAOM-N-készleteket. Feltételezhet6 tehat, hogy a MAOM-ban, és részben az
aggregatumokban talalhatd, konnyen hozzaférhet, béséges N-vegyiletek okozzék ezt a

kiloénleges sorrendet.
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8. Jelentds kiilonbségeket talaltam a stabilizalt szerves C-készletek és a védelem nélkaili,
labilis C-készlet lebontasanak sebességében.

JelentGs kiilonbségeket talaltunk a stabilizalt szerves C-készletek (S+A és s+c frakciok) és a
védelem nélkali, labilis C-készletek (POM frakcid) lebomlasaban: a labilis frakcié lebomlasi
sebessége mindharom hémérsékleten nagyban meghaladta a fizikailag és kémiailag vedett C-
készletek (aggregatumok és MAOM) lebomlési sebességét. JGI dokumentélt, hogy a szerves
anyag mineralizacios sebessége a talajrészecskék méretének csokkenésével csdkken, ami az
aggregatumokban torténd szénstabilizalodasnak illetve az agyag- és iszaprészecskékhez torténd
megkotddésnek koszonhetd, hiszen ezek a mechanizmusok fokozott védelmet nyujtanak a
mikrobialis lebontas ellenében (Hassink, 1995; OzIlu and Arriaga, 2021). Osszhangban
kutatasunkkal, korabbi tanulmanyok is kimutattdk, hogy a POM-frakci6 lebomlasi sebessége
magasabb, mint az asvanyi anyagokhoz kot6dé szerves anyagoké. Példaul Garten és
Waullschleger (2000) *3C izotopos technikat alkalmazva azt talaltak, hogy a POM bomlasi
sebessége sokkal magasabb (0,10-0,26 év1) volt, mint a MAOM-frakciéé (0,025-0,038 évl).
Hassink (1995) szintén arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a POM éatlagos tartézkodasi ideje
sokkal kisebb, mint az agyag- és iszapméretii szerves-asvanyi komplexekhez kapcsolodo

szerves-C MRT-je.
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9. Megéllapitottam, hogy nem taléltunk statisztikailag igazolhato kilonbséget a labilis
készlet és a stabilizalt készletek hémérséklet-érzékenységében.

Eredményeink ellentmondanak a kinetikai elmélet eldrejelzésének, amely szerint a stabilizalt,
nagy energiaju C-készletek hémérséklet-érzékenysége nagyobb, mint a labilis, védelem nélkuli
készleteké, mivel a stabil szerves anyagok bomlasahoz nagyobb aktivalasi energia sziikséges.
Azonban nem talaltunk statisztikailag igazolhaté kilonbséget a labilis készlet (POM) és a
stabilizalt készletek (S+A és s+c) homérséklet-érzékenységében, kivéve a fentebb targyalt,
Tobb ellentmondasos eredmény sziiletett ezen a teriileten (lasd pl. Conant et al. (2011)),
melynek alapvet6en az az oka, hogy a szerves anyag lebontasat a szerves anyag mindsége és
rendelkezésre allasa, elérhetésége hatarozza meg, amely talajonként és frakcidnként nagyon
eltéré lehet (Gershenson et al., 2009; Kirschbaum, 2006). Példaul Haddix et al. (2011)
tanulmanyaban hat mintateriileten és kiilonb6z6 teriilethasznalatu talajt vizsgalt, és azt talaltak,
hogy két talaj nem kovette a kinetikai elmélet &ltal leirt tendenciat. Tovabba a révid tavu
laboratoriumi inkubacidk soran meghatarozott teljes heterotréf Qio értékek alul- vagy
tilbecsiilhetik a szerves anyagok bomlasanak hémérséklet-érzékenységét, a talajtipustdl, a
kezdeti labilis szervesszén-tartalomtol és a hdmérsékleti tartomanytol fliggéen (Karhu et al.,
2010).

3.4. tdblazat A szerves anyag lebomlasi sebességi allandoja (k), és Qio-tényezdje a vizsgalt
teruletek talajainak frakcidiban

Kis Kos Kss Q1o
Frakcio év?!
s+C 0.07¢" 0.15f 0.61f 3.71°
Kaszalo S+A 0.07¢ 0.14¢f 0.57¢f 3.66°
POM 0.09f 0.21¢ 0.83¢ 3.60P
s+C 0.032 0.062 0.208 3.24%
Fenyo S+A 0.04° 0.08% 0.28% 3.27%®
POM 0.06% 0.16f 0.56°f 3.3®
S+C 0.05°¢ 0.11 0.33%¢ 2.96%
Tolgy S+A 0.05°¢ 0.10¢ 0.40% 3.58P
POM 0.07¢ 0.16f 0.65f 3.66°
s+c 0.06¢ 0.13¢% 0.49¢% 3.58P
Szanto S+A 0.12¢9 0.25" 1.50" 5.38°¢
POM 0.07¢ 0.16f 0.64f 3.67°

“ sebességi allandd 15, 25 és 35 °C-on; ™ A kiilonb6z6 betiik a Tukey post hoc teszt alapjan az oszlopon beliili
szignifikans kiilonbségeket jelzik.
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10. A Kkutatas ravilagitott arra is, hogy a talajmiivelés drasztikusan ndvelte az
aggregadtumokban stabilizalt szerves szén lebomldsanak sebességét és hémérséklet-
érzékenységét.

A miivelt talaj aggregatumfrakcioja (S + A) szignifikdnsan nagyobb homérséklet-érzékenységet
mutatott a tobbi terllethasznalat( terllet szervesanyag-frakcidihoz képest (3.x. abra). A
talajmiivelés €s a mitragyazas jelent0s valtozasokat okoz a talaj szerves anyaganak
aggregatumainak részecskeméret-gsszetételében. Ezt kordbbi tanulményok is megerdsitik,
miszerint a gyakori talajmiivelés, kémiai mitragyakkal kombinalva, csokkentette a makro-
aggregatumok képzodését és stabilitasat (Poeplau et al., 2020; Tamura and Suseela, 2021).
Ezenkivil a makro-aggregatumok szétesése magasabb Qio értéket eredményezhet a mikro-
aggregatumokhoz képest, mivel a makro-aggregatumokban kisebb a szerves szén védelme a

mikroorganizmusokkal szemben (Wankhede et al., 2020).

stc |S+A| POM | s+c [S+A| POM | stc |s+A| POM. stc |S+A| POM
Kaszalo Fenyd Tolgy Szantd

3.9. &bra Szervesanyag-frakciok lebontdsdnak homérséklet-érzékenysége (Quo) eltérd

terulethasznalatu talajokon
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