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Ηιγηλιγητσ:

1) Λανδ υσε ισ τηε mαιν φαχτορ εξπλαινινγ Ν χψχλε γενεσ αβυνδανχε ανδ ΓΗΓ φλυξεσ 

2) Σοιλ αγγρεγατεσ σιζε ισ α mινορ φαχτορ εξπλαινινγ Ν γενεσ αβυνδανχε ανδ ΓΗΓ φλυξεσ 

3) Χροπλανδ σηοωεδ τηε λοωεστ αβυνδανχε φορ βαχτερια, φυνγι, νιφΗ, ναρΓ, νιρΣ ανδ νοσΖ

4) Εφφεχτ οφ αγγρεγατε σιζεσ ον Ν γενεσ αβυνδανχε ωασ ονλψ φουνδ ιν φορεστ σιτεσ

5) Αγγρεγατεσ 0.5 � 1.0 mm σηοωεδ τηε ηιγηεστ Ν φυνχτιοναλ γενεσ αβυνδανχε ιν φορεστ σιτεσ
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2 λανδ υσε τψπε ανδ λιττλε ον σοιλ αγγρεγατε σιζε

3
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28

29 Αβστραχτ

30 Σοιλ στρυχτυρε ισ κνοων το ινφλυενχε mιχροβιαλ χοmmυνιτιεσ ιν σοιλ ανδ σοιλ αγγρεγατεσ 

31 αρε τηε φυνδαmενταλ εχολογιχαλ υνιτ οφ οργανισατιον τηατ συππορτ σοιλ φυνχτιονσ. Ηοωεϖερ, στιλλ 

32 λιττλε ισ κνοων αβουτ τηε διστριβυτιον οφ mιχροβιαλ χοmmυνιτιεσ ανδ φυνχτιονσ βετωεεν σοιλ 

33 αγγρεγατε σιζε φραχτιονσ ιν ρελατιον το λανδ υσε. Τηυσ, τηε οβϕεχτιϖε οφ τηισ στυδψ ωασ το 

34 δετερmινε τηε γενε αβυνδανχε οφ mιχροβιαλ χοmmυνιτιεσ ρελατεδ το τηε νιτρογεν χψχλε ανδ 

35 ποτεντιαλ γρεενηουσε γασ (ΓΗΓ) φλυξεσ ιν σιξ σοιλ αγγρεγατε σιζεσ (0−0.25, 0.25−0.5, 0.5−1.0, 1−2, 

36 2−5, 5−10 mm) ιν φουρ λανδ υσεσ (ι.ε. γρασσλανδ, χροπλανδ, φορεστ, ψουνγ φορεστ). Θυαντιτατιϖε−ΠΧΡ 

37 (Θ−ΠΧΡ) ωασ υσεδ το ινϖεστιγατε τηε αβυνδανχε οφ βαχτερια, αρχηαεα ανδ φυνγι, ανδ φυνχτιοναλ 

38 γυιλδσ ινϖολϖεδ ιν Ν−φιξατιον (νιφΗ γενε), νιτριφιχατιον (βαχτεριαλ ανδ αρχηαεαλ αmοΑ γενεσ) ανδ 

39 δενιτριφιχατιον (ναρΓ, νιρΣ, ανδ νοσΖ γενεσ).  Λανδ υσε λεαδσ το σιγνιφιχαντλψ διφφερεντ 

40 αβυνδανχεσ φορ αλλ γενεσ αναλψσεδ, ωιτη τηε χροπλανδ σιτε σηοωινγ τηε λοωεστ αβυνδανχε φορ αλλ 

41 γενεσ εξχεπτ αmοΑ βαχτερια ανδ αρχηαεα. Ιν χοντραστ, νοτ α σινγλε λανδ υσε χονσιστεντλψ σηοωεδ 

42 τηε ηιγηεστ γενε αβυνδανχε φορ αλλ τηε γενεσ ινϖεστιγατεδ. ςαριατιον ιν γενε αβυνδανχε βετωεεν 

43 αγγρεγατε σιζε χλασσεσ ωασ αλσο φουνδ, βυτ τηε παττερνσ ωερε γενε σπεχιφιχ ανδ ωιτηουτ χοmmον 

44 τρενδσ αχροσσ λανδ υσεσ. Ηοωεϖερ, αγγρεγατεσ ωιτηιν τηε σιζε χλασσ οφ 0.5 � 1.0 mm σηοωεδ ηιγη 

45 βαχτεριαλ 16Σ, νιφΗ, αmοΑ βαχτερια, ναρΓ, νιρΣ ανδ νοσΖ γενε αβυνδανχε φορ τηε τωο φορεστ σιτεσ 

46 βυτ νοτ φορ φυνγαλ ΙΤΣ ανδ αρχηαεαλ 16Σ. Τηε ποτεντιαλ ΓΗΓ φλυξεσ ωερε αφφεχτεδ βψ λανδ υσε βυτ 

47 τηε εφφεχτσ ωερε φαρ λεσσ προνουνχεδ τηαν φορ mιχροβιαλ γενε αβυνδανχε, ινχονσιστεντ αχροσσ 

48 λανδ υσε ανδ σοιλ αγγρεγατεσ. Ηοωεϖερ, φεω διφφερενχεσ ιν ΓΗΓ φλυξεσ ωερε φουνδ βετωεεν σοιλ 

49 αγγρεγατε σιζεσ. Φροm τηισ στυδψ, λανδ υσε εmεργεσ ασ τηε δοmιναντ φαχτορ τηατ εξπλαινσ τηε 

50 διστριβυτιον οφ Ν φυνχτιοναλ χοmmυνιτιεσ ανδ ποτεντιαλ ΓΗΓ φλυξεσ ιν σοιλσ, ωιτη λεσσ προνουνχεδ 

51 ανδ λεσσ γενεραλιζεδ εφφεχτσ οφ αγγρεγατε σιζε.

52

53 Κεψωορδσ: Θυαντιτατιϖε−ΠΧΡ; νιτρογεν−φιξατιον; νιτριφιχατιον; δενιτριφιχατιον; σοιλ αγγρεγατεσ; 

54 λανδ υσε
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55

56 1. Ιντροδυχτιον

57

58 Σοιλ ισ α χοmπλεξ ανδ ηετερογενεουσ mατριξ mαδε υπ οφ αν ιντριχατε οργανισατιον οφ 

59 πορεσ φιλλεδ ωιτη ωατερ ανδ γασ, mινεραλ παρτιχλεσ, ανδ οργανιχ mαττερ ινφλυενχινγ τηε 

60 mιχροοργανισmσ τηατ λιϖε ωιτηιν. Σοιλ αγγρεγατεσ αρε εσσεντιαλ φορ σοιλ φερτιλιτψ (Αmζκετα, 1999; 

61 Βρονιχκ ανδ Λαλ, 2005) ανδ σοmε φερτιλε σοιλσ ηαϖε βεεν δεσχριβεδ ασ σοιλσ δοmινατεδ βψ 0.25 � 

62 10 mm σοιλ χρυmβσ (Σηειν, 2005). Τηε ϖαστ ϖαριατιον ιν τηε σιζε οφ αγγρεγατεσ, ασ ωελλ ασ τηειρ 

63 πηψσιχο−χηεmιχαλ προπερτιεσ προϖιδεσ α ηυγε διϖερσιτψ οφ mιχροηαβιτατσ φορ mιχροοργανισmσ 

64 ινφλυενχινγ χαρβον ανδ νυτριεντσ δψναmιχσ ωιτηιν τηε σοιλ. Τηισ στυδψ σταρτσ φροm τηε πρεmισε 

65 τηατ σοιλ αγγρεγατεσ αρε α φυνδαmενταλ εχολογιχαλ υνιτ οφ οργανισατιον τηατ συππορτ σοιλ φυνχτιονσ. 

66 Τηεσε σοιλ φυνχτιονσ ινχλυδε βιοmασσ προδυχτιον, σοιλ ωατερ ρετεντιον ανδ τρανσmισσιον, νυτριεντ 

67 τρανσφορmατιον, χονταmιναντ αττενυατιον, Χ ανδ Ν, Π, Κ σεθυεστρατιον, ανδ α mαϕορ τερρεστριαλ 

68 ποολ οφ γενετιχ διϖερσιτψ. Τηε mιχροβιαλ χοmmυνιτψ ηασ βεεν φουνδ το ϖαρψ ωιτη τηε σιζε οφ σοιλ 

69 αγγρεγατεσ, ανδ το βε λινκεδ το τηε σπεχιφιχ ενϖιρονmενταλ χονδιτιονσ ιν τηε διφφερεντ σιζεσ οφ 

70 αγγρεγατεσ. Πρεϖιουσ στυδιεσ σηοωεδ διφφερενχεσ ιν mιχροβιαλ χοmmυνιτψ στρυχτυρε, διϖερσιτψ 

71 ανδ αβυνδανχε/βιοmασσ βετωεεν σοιλ αγγρεγατεσ οφ διφφερεντ σιζε, ωηιχη ωασ χορρελατεδ το τηε 

72 θυαλιτψ οφ οργανιχ mαττερ αϖαιλαβλε (Βλαυδ ετ αλ., 2012; Dαϖινιχ ετ αλ., 2012), τηε σιζε οφ τηε πορεσ 

73 (Κραϖχηενκο ετ αλ., 2014) ορ τιλλαγε (Ηελγασον ετ αλ., 2010). 

74 Αλτηουγη τηε διστριβυτιον οφ mιχροβιαλ χοmmυνιτιεσ ιν σοιλ αγγρεγατεσ ηασ βεεν στυδιεδ, 

75 mυχη λεσσ ισ κνοων αβουτ τηε διστριβυτιον οφ τηε mιχροβιαλ φυνχτιοναλ γυιλδσ αmονγ σοιλ 

76 αγγρεγατεσ ανδ ηοω τηειρ σιζεσ ινφλυενχε mιχροβιαλ φυνχτιονσ. Τηε σιζε οφ σοιλ αγγρεγατεσ ιν 

77 ρελατιον το τηειρ ποροσιτψ (ι.ε. σιζε ανδ νυmβερ οφ πορεσ) ωασ φουνδ το αφφεχτ τηε ΓΗΓ φλυξεσ, ωιτη 

78 ΧΟ2 εmισσιονσ φουνδ το βε ηιγηερ ιν mιχροαγγρεγατεσ (< 0.25 mm) τηαν ιν mαχροαγγρεγατεσ (> 

79 0.25 mm) ιν χροπλανδ σανδψ λοαm σοιλ  (Σεψ ετ αλ., 2008; Μανγαλασσερψ ετ αλ., 2013). Σιmιλαρ 

80 ρεσυλτσ ωερε φουνδ φορ ΧΗ4 ιν χροπλανδ σανδψ λοαm ανδ χλαψ λοαm σοιλ (Μανγαλασσερψ ετ αλ., 

81 2013), βυτ τηε χοντραρψ ωασ φουνδ ιν παδδψ ριχε σοιλ (Ραmακρισηναν ετ αλ., 2000). Ονλψ α φεω 
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82 στυδιεσ ηαϖε ινϖεστιγατεδ σπεχιφιχ mιχροβιαλ φυνχτιοναλ γυιλδσ συχη ασ Ν φιξατιον (Μενδεσ ανδ 

83 Βοττοmλεψ, 1998; Πολψ ετ αλ., 2001; Χηοττε ετ αλ., 2002; Ιζθυιερδο ανδ Νσσλειν, 2006) ανδ 

84 δενιτριφιερσ (Βεαυχηαmπ ανδ Σεεχη, 1990; Λενσι ετ αλ., 1995) ιν σοιλ αγγρεγατεσ. Τηε βιοmασσ ανδ 

85 χοmποσιτιον οφ διαζοτροπησ ϖαριεσ ωιτη τηε σιζε οφ σοιλ αγγρεγατεσ ωηιχη ωασ χορρελατεδ ωιτη 

86 τοταλ Χ ανδ Ν, ανδ σοιλ τεξτυρε (Πολψ ετ αλ., 2001; Ιζθυιερδο ανδ Νσσλειν, 2006). Αγγρεγατεσ 

87 ωιτηιν σιζε χλασσεσ 0.6 � 2.0 mm ανδ < 0.075 mm (φροm τυνδρα, παστυρε ανδ φορεστ) ωερε φουνδ 

88 το ηαϖε τηε ηιγηεστ διαζοτροπη ριχηνεσσ (Ιζθυιερδο ανδ Νσσλειν, 2006) ανδ mιχροαγγρεγατεσ (< 

89 0.25 mm) το ηοστ βετωεεν 30% ανδ 90% οφ τηε διαζοτροπηιχ ποπυλατιον (Μενδεσ ανδ 

90 Βοττοmλεψ, 1998; Χηοττε ετ αλ., 2002). Ιν χοντραστ, δενιτριφιερσ ωερε φουνδ το οχχυρ mαινλψ ιν 

91 mιχροαγγρεγατεσ, ωηερε νεαρλψ 90% οφ τηε ποτεντιαλ δενιτριφιχατιον αχτιϖιτψ χαν οχχυρ (Λενσι ετ 

92 αλ., 1995). Ηενχε, τηε διαζοτροπη ανδ δενιτριφιερ χοmmυνιτιεσ σεεm το εξπλοιτ σπεχιφιχ ανδ 

93 διφφερεντ αναεροβιχ νιχηεσ ωιτηιν διφφερεντ σοιλ αγγρεγατε σιζε χλασσεσ, αλτηουγη τηε δριϖερσ οφ 

94 τηεσε χοmmυνιτιεσ ιν διφφερεντ σοιλ αγγρεγατε σιζεσ ρεmαινσ υνχλεαρ. 

95 Τηε τψπε οφ λανδ υσε ανδ mαναγεmεντ διρεχτλψ ινφλυενχεσ τηε πηψσιχο−χηεmιχαλ 

96 προπερτιεσ οφ σοιλ αγγρεγατεσ ασ ωελλ ασ τηε διστριβυτιον οφ mιχροβιαλ χοmmυνιτιεσ, τηειρ 

97 φυνχτιονσ ανδ ρεσυλτινγ νυτριεντ τρανσφορmατιονσ ανδ ΓΗΓ φλυξεσ. Φορ εξαmπλε, τηε σοιλ 

98 αγγρεγατεσ τυρνοϖερ ρατε ισ ινχρεασεδ βψ σοιλ τιλλαγε  (Σιξ ετ αλ., 2004), ωηιχη δεχρεασεσ τηε Χ 

99 στοραγε ωιτηιν τηε αγγρεγατεσ (Βοσσυψτ ετ αλ., 2002), βυτ χαν αλσο δεχρεασε Ν2Ο φλυξεσ (Βαλλ, 

100 2013). Φυρτηερmορε, τηε τψπε οφ ϖεγετατιον ανδ ινπυτ οφ οργανιχ mανυρε ινφλυενχε τηε αγγρεγατε 

101 σιζε διστριβυτιον ανδ τηε χοντεντσ οφ οργανιχ Χ ανδ Ν ωιτηιν σοιλ αγγρεγατεσ (Πινηειρο ετ αλ., 2004; 

102 Σιξ ετ αλ., 2004; Αν ετ αλ., 2010). Συβσεθυεντλψ, βαχτεριαλ ανδ φυνγαλ χοmmυνιτψ χοmποσιτιον ωασ 

103 φουνδ το διφφερ βετωεεν λανδ υσε τψπεσ (Λαυβερ ετ αλ., 2008) ανδ αλσο mιχροβιαλ αχτιϖιτψ συχη ασ 

104 νιτριφιχατιον (Ηαψδεν ετ αλ., 2010). 

105 Τηε αβοϖε λεαδσ το τηε οϖεραρχηινγ ηψποτηεσισ τηατ ιν χονϕυνχτιον ωιτη λανδ υσε, 

106 διφφερεντ mιχροβιαλ φυνχτιονσ αρε πρεφερεντιαλλψ ηοστεδ ορ φοστερεδ βψ σπεχιφιχ σιζε χλασσεσ οφ 

107 αγγρεγατεσ. Τηε σπεχιφιχ οβϕεχτιϖεσ οφ τηε χυρρεντ στυδψ ωερε: ι) το ασσεσσ τηε διφφερενχε ιν 

108 mιχροβιαλ γενεσ αβυνδανχε βετωεεν διφφερεντ σοιλ αγγρεγατε σιζε χλασσεσ ανδ βυλκ σοιλ φροm 
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109 διφφερεντ λανδ υσεσ, ιι) το ασσεσσ τηε διφφερενχε ιν γρεενηουσε γασεσ φλυξεσ βετωεεν σοιλ 

110 αγγρεγατε σιζεσ χλασσεσ ανδ βυλκ σοιλ φροm διφφερεντ λανδ υσεσ, ιιι) το ιδεντιφψ ποσσιβλε 

111 ρελατιονσηιπσ βετωεεν mιχροβιαλ γενε αβυνδανχεσ, ποτεντιαλ ΓΗΓ φλυξεσ ανδ τηε πηψσιχο−

112 χηεmιχαλ χηαραχτεριστιχσ οφ τηε σοιλ αγγρεγατεσ. 

113

114 2. Ματεριαλ ανδ mετηοδσ

115

116 2.1 Στυδψ αρεα

117 Τηε στυδψ αρεα ισ οριγινατεδ φροm τηε Χριτιχαλ Ζονε Οβσερϖατορψ Μαρχηφελδ/Φυχησενβιγλ 

118 αρεα (Βανωαρτ, 2011) λοχατεδ εαστ οφ ςιεννα, Αυστρια, ιν τηε Νατιοναλ Παρκ ��Dοναυ−Αυεν�� ον α 

119 φλοοδπλαιν οφ τηε Dανυβε Ριϖερ (Φιγ. Σ1). Τηε mεαν αννυαλ τεmπερατυρε ιν τηε αρεα ισ ∼9 °Χ ανδ 

120 mεαν αννυαλ πρεχιπιτατιον ∼550 mm. Τηε στυδψ σιτεσ αρε λοχατεδ αλονγ α χηρονοσεθυενχε 

121 σταρτινγ φροm α ψουνγ ριϖερ ισλανδ (χρεατεδ <70 ψεαρσ; αϖεραγε ινυνδατιον φρεθυενχψ: 10 δαψ ψρ−1) 

122 ναmεδ �ψουνγ φορεστ�, ανδ σιτεσ δισχοννεχτεδ φροm τηε ριϖερ τηρουγη α φλοοδ χοντρολ δικε: φορεστ, 

123 γρασσλανδ ανδ χροπλανδ. Τηε ψουνγ φορεστ ισ ιmπαχτεδ βψ φλοοδ εϖεντσ, ανδ χοϖερεδ βψ �σοφτ−

124 ωοοδ� δοmινατεδ βψ Σαλιχετυm αλβαε, ωηιλε τηε φορεστ σιτε ισ χοϖερεδ βψ �ηαρδ−ωοοδ� 

125 δοmινατεδ βψ Φραξινο−Υλmετυm (Σχηυβερτ ετ αλ., 2001), ρεσπεχτιϖελψ. Τηε γρασσλανδ σιτε ωασ 

126 χονϖερτεδ φροm φορεστ το γρασσλανδ (πρεσεντλψ Ονοβρψχηιδο ϖιχιιφολιαε−Βροmετυm) βετωεεν 

127 1809 ανδ 1859 ανδ ισ χυρρεντλψ χυτ τωιχε α ψεαρ. Τηε χροπλανδ σιτε ωασ γρασσλανδ βεφορε 1781 

128 ανδ ωασ χονϖερτεδ το ιντενσιϖε χροπλανδ ιν τηε φιρστ ηαλφ οφ τηε 20τη χεντυρψ. Χροπλανδ σιτε ωασ 

129 χονϖεντιοναλλψ mαναγεδ, ωιτη αννυαλ τιλλαγε ανδ ΝΠΚ mινεραλ φερτιλισερσ. Τηε φιελδ ισ υνδερ χροπ 

130 ροτατιον (mαιζε, συγαρ βεετ, βαρλεψ ανδ ωηεατ), ωιτη συmmερ ωηεατ τηε ψεαρ οφ τηε σαmπλινγ 

131 ωηιχη ωασ σηορτλψ ηαρϖεστεδ βεφορε τηε σοιλ σαmπλινγ. Αχχορδινγ το Λαιρ ετ αλ. (2009), τηε τοπσοιλ 

132 (0−10 χm) οφ τηε ψουνγ φορεστ ωασ δεποσιτεδ αφτερ 1986, ωηερεασ α τοπσοιλ αγε οφ αππροξ. 250−

133 350 ψεαρσ ον τηε φορεστ, γρασσλανδ, ανδ χροπλανδ σιτε χαν βε εστιmατεδ . Τηε σοιλσ αρε χλασσιφιεδ ασ 

134 Επιγλεψιχ Φλυϖισολ (ψουνγ φορεστ) ανδ Μολλιχ Φλυϖισολσ (φορεστ, γρασσλανδ ανδ χροπλανδ; (ΙΥΣΣ 

135 Wορκινγ Γρουπ WΡΒ, 2014). Τηε Επιγλεψιχ Φλυϖισολ ισ ατ λεαστ ονε τιmε οφ τηε ψεαρ ιmπαχτεδ βψ 
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136 γρουνδωατερ ανδ ισ λοχατεδ χλοσε το τηε Dανυβε Ριϖερ. Ιν χοντραστ, τηε Μολλιχ Φλυϖισολσ ηαϖε νο 

137 ιmπαχτ οφ γρουνδωατερ ανδ αρε χηαραχτεριζεδ βψ α φαστ ΟΧ αχχυmυλατιον ιν τηε τοπσοιλ. Ιν ουρ 

138 στυδψ αρεα Μολλιχ Φλυϖισολσ δεϖελοπ τοωαρδσ α Χηερνοζεm.

139

140 2.2 Σοιλ σαmπλινγ ανδ φραχτιονατιον

141 Τηε σοιλ σαmπλινγ ωασ ιδεντιχαλ ατ αλλ σιτεσ ανδ ωασ περφορmεδ ιν Σεπτεmβερ 2011 υνδερ 

142 δρψ σοιλ mοιστυρε χονδιτιονσ (χαπιλλαρψ ποτεντιαλ πΦ 3.8 − 4.0). Ατ εαχη σιτε, τηρεε σαmπλινγ σποτσ 

143 (70 ξ 70 χm) ωερε ρανδοmλψ σελεχτεδ ωιτηιν α χιρχλε οφ αβουτ 30 m ραδιυσ. Τηε σοιλ λαψερ φροm 5 − 

144 10 χm σοιλ δεπτη ωασ σαmπλεδ το αϖοιδ τηε mαιν ροοτινγ ζονε ιν γρασσλανδ ανδ τηε λιττερ λαψερ ιν 

145 φορεστ σιτεσ, φοχυσινγ ον τηε σιmιλαρ mινεραλ σοιλ λαψερ αχροσσ σιτεσ. Τηε σοιλ σαmπλεσ ωερε 

146 mανυαλλψ δρψ σιεϖεδ το οβταιν 6 σοιλ αγγρεγατε σιζε χλασσεσ: < 0.25, 0.25 − 0.5, 0.5 − 1, 1 − 2, 2 − 5, 

147 ανδ 5 − 10 mm. Τηε σοιλ φραχτιον > 10 mm ωασ νοτ ινχλυδεδ ιν τηε στυδψ ασ ιτ ωασ χοmποσεδ οφ α 

148 ωιδε ρανγε οφ αγγρεγατεσ ανδ λαργε χλυmπσ (100 � 500 γ περ χλυmπ). Dυρινγ δρψ σιεϖινγ, ϖισιβλε 

149 ροοτσ ωερε ρεmοϖεδ. Σιεϖινγ χοντινυεδ ωιτη φρεσηλψ εξχαϖατεδ σοιλ υντιλ ∼200 γ οφ σοιλ 

150 αγγρεγατεσ ωασ οβταινεδ φορ εαχη αγγρεγατε σιζε χλασσ. Αδδιτιοναλ βυλκ σοιλ σαmπλεσ ωερε 

151 χολλεχτεδ ατ εαχη σιτε ανδ σαmπλινγ σποτ. Σοιλ αγγρεγατε σιζε φραχτιονσ ανδ βυλκ σοιλ σαmπλεσ ωερε 

152 στορεδ ατ 4 °Χ ανδ σαmπλεσ φορ DΝΑ εξτραχτιον ατ −20°Χ βεφορε συβσεθυεντ αναλψσισ. Dρψ−σιεϖινγ 

153 ωασ χηοσεν οϖερ ωετ−σιεϖινγ το αϖοιδ ανψ βιασ δυε το δρψ/ωετ χψχλεσ ωιτη ωετ−σιεϖινγ τηατ χουλδ 

154 ηαϖε διρεχτ εφφεχτ ον ΓΗΓ εmισσιονσ (Καισερ ετ αλ., 2015). Dεσπιτε κνοωινγ τηατ τηε σιεϖινγ 

155 mετηοδ αφφεχτσ τηε γενε αβυνδανχε θυαντιφιχατιον, δρψ−σιεϖινγ χαν νονετηελεσσ ρεϖεαλ 

156 διφφερενχεσ ιν γενε αβυνδανχε βετωεεν σοιλ αγγρεγατε σιζεσ (Βλαυδ ετ αλ., 2017).

157

158 2.3. DΝΑ εξτραχτιον ανδ θυαντιτατιϖε−ΠΧΡ

159 Τοταλ νυχλειχ αχιδσ ωερε εξτραχτεδ φροm 0.20 το 0.55 γ οφ φρεση σοιλ αγγρεγατεσ φροm αλλ 

160 σιζε χλασσεσ ανδ φροm βυλκ σοιλ σαmπλεσ ωιτη ΠοωερΣοιλ→ DΝΑ Ισολατιον Κιτ (Μο−Βιο λαβορατοριεσ, 

161 Χαρλσβαδ, ΧΑ, ΥΣΑ) αχχορδινγ το mανυφαχτυρερ�σ ινστρυχτιον, εξχεπτ φορ τηε φιναλ στεπ ωηερε τηε 

162 νυχλειχ αχιδσ ωερε ελυτεδ ιν 100 μl οφ στεριλε νυχλεασε φρεε ωατερ ινστεαδ οφ σολυτιον Χ6. 
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163 Μιχροβιαλ αβυνδανχε ωασ ινϖεστιγατεδ βψ Θυαντιτατιϖε−ΠΧΡ (Θ−ΠΧΡ) ταργετινγ σπεχιφιχ γενεσ ορ 

164 γενετιχ ρεγιονσ. Βαχτεριαλ ανδ αρχηαεαλ χοmmυνιτιεσ ωερε ταργετεδ ϖια τηε 16Σ ρΡΝΑ γενεσ, 

165 ωηιλε τηε φυνγαλ χοmmυνιτψ αβυνδανχε ωασ ινϖεστιγατεδ βψ ταργετινγ τηε ΙΤΣ ρεγιον. Τηε 

166 διφφερεντ χοmmυνιτιεσ ινϖολϖεδ ιν mοστ στεπσ οφ τηε Ν−χψχλε ωερε ινϖεστιγατεδ: τηε νιτρογεν 

167 φιξινγ mιχροοργανισmσ ωερε θυαντιφιεδ βασεδ ον τηε νιφΗ γενε; νιτριφιχατιον ωασ ινϖεστιγατεδ βψ 

168 ταργετινγ τηε αmmονια οξιδισινγ βαχτερια (ΑΟΒ) ανδ αρχηαεα (ΑΟΑ) ϖια τηε αmοΑ γενε, ανδ 

169 δενιτριφιερσ ωερε ταργετεδ ϖια τηε ναρΓ γενε χοδινγ φορ τηε νιτρατε ρεδυχτασε, τηε νιρΣ γενε 

170 χοδινγ φορ τηε νιτριτε ρεδυχτασε ανδ τηε νοσΖ γενε χοδινγ φορ τηε νιτρουσ οξιδε ρεδυχτασε (Ταβλε 

171 Σ1). 

172 Θ−ΠΧΡ στανδαρδσ φορ εαχη mολεχυλαρ ταργετ ωερε οβταινεδ υσινγ α 10−φολδ σεριαλ διλυτιον 

173 οφ πλασmιδσ χαρρψινγ α σινγλε χλονεδ ταργετ γενε ορ ρελεϖαντ παρτ τηερεοφ. Στανδαρδ χυρϖε 

174 τεmπλατε DΝΑ ανδ τηε �νο τεmπλατε χοντρολ� (ΝΤΧ) ωερε αmπλιφιεδ ιν δυπλιχατε ιν τηε σαmε πλατε 

175 ασ τηε ενϖιρονmενταλ σαmπλεσ. Θ−ΠΧΡ αmπλιφιχατιονσ ωερε περφορmεδ ιν 25 ∝λ ϖολυmεσ 

176 χονταινινγ 12.5 ∝λ οφ ιΘ� ΣΨΒΡ→ Γρεεν Συπερmιξ (Βιο−Ραδ, Ηεmελ Ηεmπστεαδ, ΥΚ), 8.5 ∝λ οφ 

177 νυχλεασε−φρεε ωατερ (Αmβιον, Wαρρινγτον, ΥΚ), 1.25 ∝λ οφ εαχη πριmερ (10 ∝Μ) ανδ 1 ∝λ οφ 

178 τεmπλατε DΝΑ υσινγ α ΧΦΞ96� Ρεαλ−Τιmε Σψστεm (Βιο−Ραδ, Ηεmελ Ηεmπστεαδ, ΥΚ). 

179 Αmπλιφιχατιον χονδιτιονσ φορ αλλ Θ−ΠΧΡ ασσαψσ αρε γιϖεν ιν τηε συππλεmενταρψ mατεριαλ ανδ Ταβλε 

180 Σ1. Τηε εφφιχιενχψ οφ τηε Θ−ΠΧΡ ασσαψσ ωασ αβοϖε 90%, εξχεπτ φορ φυνγι ανδ ΑΟΑ (∼70%). Τηε ρ2 

181 ωερε > 0.99, εξχεπτ φορ νιφΗ ανδ νοσΖ γενεσ (∼0.97). 

182

183 2.4. Μιχροβιαλ ρεσπιρατιον

184 Γρεενηουσε γασ φλυξεσ φροm τηε αγγρεγατε σιζε φραχτιονσ ανδ τηε βυλκ σοιλ ωερε 

185 mεασυρεδ φροm φιελδ mοιστ βυλκ σοιλ ανδ σοιλ αγγρεγατεσ (πΦ 3.8 −4.0; ηερεαφτερ ναmεδ �φιελδ 

186 mοιστυρε�) ανδ φροm mοιστενεδ σαmπλεσ (40 � 60 % οφ φιελδ χαπαχιτψ) βψ αδδινγ διστιλλεδ ωατερ 

187 48 ηουρσ βεφορε φλυξ mεασυρεmεντσ σταρτεδ (ηερεαφτερ ναmεδ �ελεϖατεδ mοιστυρε�). Σοιλ 

188 τεmπερατυρε ωασ σετ το 20 °Χ. Τηε σοιλ mοιστυρε ωασ ινχρεασεδ βεχαυσε ατ τηε τιmε οφ σοιλ 

189 σαmπλινγ τηε σοιλ mοιστυρε χοντεντ ωασ λοω (πΦ 3.8−4.0), ποτεντιαλλψ ρεδυχινγ mιχροβιαλ αχτιϖιτψ 
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190 ανδ συβσεθυεντ ΓΗΓ φλυξεσ. Φορ φυλλ δεταιλσ ον τηε ΓΗΓ mεασυρεmεντσ, ρεφερ το τηε 

191 συππλεmενταρψ mατεριαλ.

192 Φλυξεσ οφ ΧΟ2 ανδ ΝΟ ωερε mεασυρεδ ωιτη α φυλλψ αυτοmατεδ λαβορατορψ mεασυρινγ 

193 σψστεm ασ δεσχριβεδ ιν δεταιλ βψ Σχηινδλβαχηερ ετ αλ. (2004) ανδ Σχηαυφλερ ετ αλ., (2010). Χαρβον 

194 διοξιδε ωασ mεασυρεδ ωιτη α ΠΠ Σψστεmσ WΜΑ−2 (Αmεσβυρψ, ΜΑ, ΥΣΑ), ινφραρεδ ΧΟ2 αναλψσερ, 

195 ανδ ΝΟ ωασ mεασυρεδ ωιτη α ΗΟΡΙΒΑ ΑΠΝΑ−360 (Κψοτο, ϑαπαν) χηεmολυmινεσχενχε ΝΟξ 

196 αναλψσερ. Dετερmινατιον οφ Ν2Ο ανδ ΧΗ4 φλυξεσ ωασ δονε mανυαλλψ βψ χλοσεδ χηαmβερ τεχηνιθυε. 

197 Τηε αναλψσισ ωασ δονε ιmmεδιατελψ αφτερ γασ σαmπλινγ βψ γασ χηροmατογραπηψ (ΑΓΙΛΕΝΤ 

198 6890Ν) χοννεχτεδ το αν αυτοmατεδ σψστεm σαmπλε−ινϕεχτιον (ΑΓΙΛΕΝΤ ΤΕΧΗ Γ1888, Νετωορκ 

199 ΗΕΑDΣΠΑΧΕ−ΣΑΜΠΛΕΡ) ατ αν οϖεν τεmπερατυρε οφ 40 °Χ. Νιτρουσ οξιδε ωασ mεασυρεδ βψ α 63Νι−

200 ελεχτρον−χαπτυρε δετεχτορ ανδ ΧΗ4 βψ α φλαmε ιονιζατιον δετεχτορ. 

201

202 2.5. Πηψσιχο−χηεmιχαλ αναλψσισ οφ βυλκ σοιλ ανδ αγγρεγατεσ 

203 Τηε σοιλ mοιστυρε χοντεντ, οργανιχ Χ, τοταλ Ν, Ν−ΝΟ3
−, Ν−ΝΗ4

+, Π−ΠΟ3−
4, ανδ χαρβονατε 

204 χονχεντρατιον, Χ/Ν, ανδ σοιλ τεξτυρε (ι.ε. σανδ, σιλτ ανδ χλαψ χοντεντσ) ωερε mεασυρεδ φορ εαχη 

205 αγγρεγατε σιζε χλασσ ανδ βυλκ σοιλ. Τηρεε διφφερεντ φραχτιονσ οφ σοιλ οργανιχ mαττερ (ΣΟΜ) ωερε 

206 δετερmινεδ βψ σιmυλτανεουσ τηερmαλ αναλψσισ (ΣΤΑ) αχχορδινγ το Βαρροσ ετ αλ. (2007): λαβιλε 

207 ΣΟΜ, σταβλε ΣΟΜ ανδ ρεφραχτορψ ΣΟΜ. Παρτιχλε σιζε διστριβυτιον ιν τηε ϖαριουσ αγγρεγατε σιζε 

208 χλασσεσ ασ ωελλ ασ τηε ΣΟΜ φραχτιονσ (ΣΤΑ) ωερε mεασυρεδ ον ονε χοmποσιτε σαmπλε φορ εαχη 

209 σιτε (ι.ε. mιξτυρε οφ τηε 3 ρεπλιχατεσ ατ εαχη σιτε). Φορ φυλλ δεταιλσ οφ τηε mετηοδσ υσεδ, ρεφερ το τηε 

210 συππλεmενταρψ mατεριαλ.

211

212 2.6 Στατιστιχαλ αναλψσισ

213 Το τεστ τηε εφφεχτσ οφ λανδ υσε ανδ σοιλ αγγρεγατε σιζε ον mιχροβιαλ γενε αβυνδανχε, ΓΗΓ 

214 φλυξεσ ανδ σοιλ αγγρεγατε χηαραχτεριστιχσ, αναλψσεσ οφ ϖαριανχε (ΑΝΟςΑ) ωερε περφορmεδ ωιτη 

215 λανδ υσε ανδ σοιλ αγγρεγατε σιζε ασ φαχτορσ (3 ανδ 6 δεγρεεσ οφ φρεεδοm (δφ) ρεσπεχτιϖελψ). Τηε 

216 νορmαλιτψ οφ τηε mοδελ ρεσιδυαλσ ανδ τηε ηοmοσχεδαστιχιτψ οφ τηε ϖαριανχεσ ωερε χηεχκεδ βεφορε 
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217 στατιστιχαλ αναλψσισ. Wηεν ονε ορ βοτη οφ τηεσε χονδιτιονσ ωερε νοτ mετ, τηε δατα ωερε λογ 

218 τρανσφορmεδ το χοmπλψ ωιτη τηε χονδιτιονσ. Ηοωεϖερ, ιφ λογ τρανσφορmατιον διδ νοτ λεαδ το 

219 νορmαλιτψ ορ ηοmοσχεδαστιχιτψ ορ χουλδ νοτ βε αππλιεδ (πρεσενχε οφ νεγατιϖε ϖαλυεσ φορ ΓΗΓ), 

220 ονε−ωαψ ΑΝΟςΑ ωασ περφορmεδ το τεστ τηε εφφεχτ οφ λανδ υσε ωιτηιν εαχη αγγρεγατε σιζε χλασσ 

221 σεπαρατελψ. 

222 Σιmιλαρλψ, το τεστ τηε εφφεχτ οφ σοιλ mοιστυρε λεϖελ ον ΓΗΓ φλυξεσ φορ εαχη λανδ υσε, τωο−ωαψ 

223 ΑΝΟςΑ ωασ αππλιεδ ωιτη σοιλ αγγρεγατε σιζε ανδ σοιλ mοιστυρε λεϖελ ασ mαιν φαχτορσ. 

224 Το τεστ τηε εφφεχτ οφ αγγρεγατε σιζε ωιτηιν εαχη λανδ υσε ον mιχροβιαλ γενε αβυνδανχε, 

225 ΓΗΓ φλυξεσ ανδ σοιλ αγγρεγατε χηαραχτεριστιχσ, ονε−ωαψ ΑΝΟςΑ ωασ περφορmεδ ωιτη αγγρεγατεσ 

226 σιζε ασ α φαχτορ (δφ = 6) φορ εαχη λανδ υσε σεπαρατελψ, ινσυρινγ χονδιτιονσ ωερε mετ ασ δεσχριβεδ 

227 πρεϖιουσλψ. Wηεν σιγνιφιχαντ (Π < 0.05) εφφεχτσ ωερε φουνδ φορ ΑΝΟςΑ, τηε Τυκεψ ΗΣD (ηονεστ 

228 σιγνιφιχαντ διφφερενχε) τεστ ωασ υσεδ το ρεϖεαλ τηε σιγνιφιχανχε οφ τηε διφφερενχεσ βετωεεν χλασσ 

229 παιρσ.

230 Ιν ορδερ το γετ ινσιγητ ιντο τηε ποτεντιαλ δριϖερσ οφ mιχροβιαλ γενε αβυνδανχεσ ανδ ΓΗΓ 

231 φλυξεσ, Σπεαρmαν�σ ρανκ χορρελατιον χοεφφιχιεντσ ρ (−1 ≤ ρ ≤ 1) ωερε χαλχυλατεδ βετωεεν 

232 mιχροβιαλ γενε αβυνδανχε, ΓΗΓ ανδ σοιλ χηαραχτεριστιχσ, αχροσσ αλλ τηε λανδ υσεσ το ρεϖεαλ τηε 

233 φαχτορσ εξπλαινινγ τηε διφφερενχεσ δυε το λανδ υσε, ορ φορ εαχη λανδ υσε το ρεϖεαλ τηε φαχτορσ 

234 εξπλαινινγ τηε διφφερενχεσ δυε το σοιλ αγγρεγατε σιζε χλασσεσ. Το δισπλαψ τηε χορρελατιονσ, 

235 ηεατmαπσ ωερε χονστρυχτεδ υσινγ τηε λιβραρψ �γπλοτσ� φροm Ρ σοφτωαρε, ωερε χολουρσ ρεπρεσεντ 

236 τηε διρεχτιον ανδ στρενγτη οφ τηε χορρελατιον. 

237 Αλλ στατιστιχαλ αναλψσεσ ωερε περφορmεδ υσινγ Ρ ϖ3.2.1 (Ρ Dεϖελοπmεντ Χορε Τεαm, 2015) 

238 ανδ α σιγνιφιχανχε λεϖελ οφ Π <0.05 ωασ υσεδ τηρουγηουτ.

239

240 3. Ρεσυλτσ

241 3.1 ςαριατιον ιν σοιλ αγγρεγατεσ χηαραχτεριστιχσ

242 Τηε πηψσιχο−χηεmιχαλ παραmετερσ οφ σοιλ αγγρεγατεσ σιγνιφιχαντλψ διφφερεδ βετωεεν λανδ 

243 υσε, ανδ βετωεεν αγγρεγατεσ σιζε χλασσεσ. Τηε σοιλ αγγρεγατε mασσ διστριβυτιον σηοωεδ τηε σαmε 
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244 παττερν φορ αλλ τηε λανδ υσεσ, ωιτη τηε σιζε χλασσ 2.0 � 5.0 mm βεινγ τηε mοστ αβυνδαντ (20 � 40 

245 ω/ω %), ανδ σιζε χλασσεσ < 0.25 mm τηε λεαστ (< 10%; Φιγ. Σ2). Ψουνγ φορεστ ανδ φορεστ σηοωεδ 

246 σιγνιφιχαντλψ ηιγηερ σοιλ ωατερ χοντεντ φορ mοστ σοιλ αγγρεγατε σιζεσ ιν χοmπαρισον το χροπλανδ 

247 ανδ γρασσλανδ (Φιγ. Σ2). Τηε χροπλανδ σοιλ ηαδ τηε λοωεστ σοιλ οργανιχ Χ (ΣΟΧ) ανδ τοταλ Ν 

248 χονχεντρατιονσ (∼25 ανδ ∼1.5 γ κγ−1 σοιλ, ρεσπεχτιϖελψ), ωηερεασ τηε γρασσλανδ σοιλ σηοωεδ τηε 

249 ηιγηεστ χονχεντρατιονσ (∼50 ανδ ∼3 γ κγ−1 σοιλ, ρεσπεχτιϖελψ; Φιγ. Σ3). Γρασσλανδ σηοωεδ 

250 σιγνιφιχαντλψ λοωερ Ν−ΝΟ3
− χονχεντρατιον φορ σοιλ αγγρεγατεσ > 0.5 mm (∼10 τιmεσ) τηαν τηε 

251 οτηερ σιτεσ, βυτ σιγνιφιχαντλψ ηιγηερ Ν−ΝΗ4
+ φορ τηε βυλκ σοιλ (∼5 τιmεσ) ανδ σοmε σοιλ αγγρεγατεσ 

252 (Φιγ. Σ4). Τηε Π−ΠΟ3−
4 ιν χροπλανδ ωασ σιγνιφιχαντλψ λοωερ τηαν τηε οτηερ σιτεσ ιν αγγρεγατεσ 1 � 2 

253 mm, ωηιλε ιν ψουνγ φορεστ Π−ΠΟ3−
4 ωασ σιγνιφιχαντλψ ηιγηερ φορ 0.5 � 1 mm ιν χοmπαρισον το 

254 γρασσλανδ ανδ χροπλανδ. 

255 Σιγνιφιχαντ διφφερενχεσ ιν πηψσιχο−χηεmιχαλ παραmετερσ βετωεεν αγγρεγατεσ σιζε χλασσεσ 

256 ωερε φουνδ, mαινλψ ατ τηε ψουνγ φορεστ ανδ φορεστ σιτε, ανδ βετωεεν τηε χλασσεσ < 0.5 mm  ανδ 

257 τηε οτηερ χλασσεσ. Τηε αγγρεγατεσ σιζε χλασσεσ < 0.5 mm ατ τηε ψουνγ φορεστ ανδ φορεστ σιτεσ ηαδ 

258 σιγνιφιχαντλψ λοωερ ΣΟΧ χονχεντρατιονσ τηαν βυλκ σοιλ ανδ mοστ λαργερ σιζε χλασσεσ, ωηιλε τηειρ 

259 Χ/Ν ωασ ηιγηερ (Φιγ. Σ3). Σιmιλαρλψ, τηε ωατερ χοντεντ οφ < 0.25 mm ωασ σιγνιφιχαντλψ λοωερ τηαν 

260 mοστ αγγρεγατεσ σιζεσ ατ ψουνγ φορεστ, φορεστ ανδ γρασσλανδ σιτεσ. Ιν χοντραστ, σοιλ αγγρεγατεσ < 

261 0.5 mm ατ γρασσλανδ σηοωεδ σιγνιφιχαντλψ ηιγηερ Ν−ΝΟ3
− χονχεντρατιονσ τηαν οτηερ σοιλ 

262 αγγρεγατε σιζεσ ορ βυλκ σοιλ (Φιγ. Σ4). Τηε σανδ χοντεντ ωασ ηιγηερ ιν χροπλανδ ανδ λοωερ ιν 

263 γρασσλανδ ανδ ωασ ηιγηερ ιν αγγρεγατε σιζε χλασσεσ < 0.5 mm ρεγαρδλεσσ οφ τηε λανδ υσε (Φιγ. Σ5). 

264 Ιν χοντραστ, τηε σιλτ χοντεντ ωασ λοωερ ιν χροπλανδ ανδ ηιγηερ ιν γρασσλανδ, ωηιλε χλαψ χοντεντ 

265 ωασ λοωερ ιν ψουνγ φορεστ. Βοτη σιλτ ανδ χλαψ χοντεντσ τενδ το δεχρεασε ιν αγγρεγατε σιζε χλασσεσ 

266 < 0.5 mm. Τηε διφφερεντ φραχτιονσ οφ ΣΟΜ ωερε λοωερ ιν χροπλανδ ανδ ηιγηερ ιν γρασσλανδ, ωηιλε 

267 λαβιλε ΣΟΜ ωασ ηιγηερ ιν αγγρεγατε σιζε χλασσεσ 2 −5 ανδ 1 −2 mm ανδ σταβλε ανδ ρεφραχτορψ ΣΟΜ 

268 βοτη τενδ το δεχρεασε ιν αγγρεγατε σιζε χλασσεσ < 0.5 mm (Φιγ. Σ6).

269
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270 3.2. ςαριατιον ιν mιχροβιαλ γενε αβυνδανχε βετωεεν λανδ υσεσ ανδ σοιλ αγγρεγατε σιζε χλασσεσ

271 Αλλ mιχροβιαλ γενε αβυνδανχεσ ινϖεστιγατεδ σηοωεδ σιγνιφιχαντ διφφερενχεσ βετωεεν λανδ 

272 υσε τψπεσ φορ ατ λεαστ ονε σοιλ αγγρεγατε σιζε χλασσ ορ βυλκ σοιλ (Φιγ. 1, Φιγ. Σ7−Σ9, Ταβλε Σ2). Τηε 

273 χροπλανδ σιτε χονσιστεντλψ (ι.ε. αχροσσ βυλκ σοιλ ανδ σοιλ αγγρεγατεσ) σηοωεδ λοωερ αβυνδανχε οφ 

274 βαχτεριαλ 16Σ ρΡΝΑ, νιφΗ, ναρΓ, νιρΣ ανδ νοσΖ γενεσ, ωηιλε αmοΑ βαχτερια (ΑΟΒ) ωασ λοωερ ιν 

275 γρασσλανδ (Φιγ. Σ8) ανδ αmοΑ αρχηαεα (ΑΟΑ) ιν ψουνγ φορεστ (Φιγ. 1, Σ8). Ιν χοντραστ, τηε φορεστ 

276 σιτε τενδσ το ηαρβουρ τηε ηιγηεστ αβυνδανχε φορ τηε διφφερεντ αγγρεγατε σιζεσ οφ βαχτεριαλ ανδ 

277 αρχηαεαλ 16Σ ρΡΝΑ, ΑΟΒ ανδ ΑΟΑ γενεσ (Φιγ. Σ7, Σ8), ωηιλε τηε νιφΗ, ναρΓ ανδ νιρΣ γενεσ 

278 σηοωεδ τηε ηιγηεστ αβυνδανχε ιν ψουνγ φορεστ σιτε (Φιγ. 1, Σ8, Σ9), ανδ νοσΖ γενε ιν γρασσλανδ 

279 σιτε (Φιγ, 1, Σ9).

280 Σιγνιφιχαντ εφφεχτσ οφ αγγρεγατε σιζε ωιτηιν ινδιϖιδυαλ λανδ υσεσ ωερε φουνδ (ονε−ωαψ 

281 ΑΝΟςΑ ανδ Τυκεψ ΗΣD) φορ αλλ mιχροβιαλ αmπλιχον αβυνδανχεσ ινϖεστιγατεδ, εξχεπτ αρχηαεαλ 

282 16Σ ρΡΝΑ, φυνγαλ ΙΤΣ, ανδ ΑΟΑ (Φιγ. Σ7−Σ9). Ηοωεϖερ, σιγνιφιχαντ παιρωισε διφφερενχεσ ωερε ονλψ 

283 φουνδ φορ τηε ψουνγ φορεστ (φορ βαχτεριαλ 16Σ ρΡΝΑ, νιφΗ, ανδ ναρΓ γενεσ) ανδ φορεστ σιτεσ (φορ 

284 ΑΟΒ, ναρΓ, νιρΣ ανδ νοσΖ γενεσ). Τρενδσ ατ τηε ψουνγ φορεστ σιτε ωερε σιmιλαρ, ωηερε γενεσ 

285 αβυνδανχεσ ωερε οϖεραλλ φουνδ ρελατιϖελψ ηιγη ιν 0.5 −1.0 mm αγγρεγατεσ ανδ ρελατιϖελψ λοω ιν 

286 2.0−5.0 mm ανδ < 0.25 mm αγγρεγατεσ (Φιγ. 2). Φορ τηε φορεστ σιτε α σιmιλαρ τρενδ ισ αλσο φουνδ, 

287 τηε αβυνδανχεσ βεινγ ηιγηερ ιν τηε 0.25 � 0.5 ανδ 0.5 � 1.0 mm αγγρεγατεσ τηαν ιν τηε οτηερ 

288 αγγρεγατε σιζε φραχτιονσ (Φιγ. 2).

289

290 3.3. Χηανγεσ ιν ποτεντιαλ γρεενηουσε γασ φλυξεσ βετωεεν λανδ υσεσ ανδ σοιλ αγγρεγατε σιζε 

291 χλασσεσ 

292 Τηε τψπεσ οφ λανδ υσε ανδ mοιστυρε λεϖελσ ωερε τηε mαιν φαχτορσ διφφερεντιατινγ ΓΗΓ 

293 φλυξεσ, αλτηουγη διφφερενχεσ βετωεεν λανδ υσεσ ωερε νοτ ασ στρονγ ασ φορ mιχροβιαλ αβυνδανχεσ 

294 ανδ χονσιστεντ αχροσσ λανδ υσεσ. Γρεενηουσε γασ φλυξεσ ωερε σιγνιφιχαντλψ διφφερεντ βετωεεν 

295 λανδ υσε τψπεσ ατ βοτη mοιστυρε λεϖελσ φορ ατ λεαστ ονε σοιλ αγγρεγατε σιζε, εξχεπτ φορ ΝΟ ατ φιελδ 

296 mοιστυρε (Φιγ. Σ10, Σ11). Τηε ΧΟ2 εmισσιονσ ωερε σιγνιφιχαντλψ διφφερεντ (Τυκεψ ΗΣD) ονλψ φορ 
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297 0.5 � 1 mm ανδ βυλκ σοιλ βετωεεν χροπλανδ ανδ φορεστ σιτε, ανδ αλσο βετωεεν γρασσλανδ ωιτη 

298 χροπλανδ ανδ ψουνγ φορεστ σιτεσ φορ τηε βυλκ σοιλ (Φιγ. 3, Σ10). Ατ ελεϖατεδ mοιστυρε, ΧΟ2 

299 εmισσιονσ ωερε χονσιστεντλψ σιγνιφιχαντλψ λοωερ ιν χροπλανδ χοmπαρεδ το γρασσλανδ σιτεσ 

300 ρεγαρδλεσσ οφ τηε αγγρεγατεσ σιζε χλασσεσ ανδ βυλκ σοιλ (Φιγ. 3, Σ10). Οϖεραλλ, τηε ΧΟ2 εmισσιονσ 

301 ωερε σιγνιφιχαντλψ διφφερεντ βετωεεν σοιλ mοιστυρε λεϖελσ, ανδ mαινλψ ηιγηερ ατ τηε ελεϖατεδ 

302 mοιστυρε χοντεντ τηαν ατ φιελδ mοιστυρε χοντεντ (Φιγ. Σ10). Τηε οτηερ ΓΗΓ φλυξεσ σηοωεδ λαργε 

303 στανδαρδ δεϖιατιον (Φιγ. 3) ανδ οϖεραλλ σιγνιφιχαντ διφφερενχεσ βετωεεν λανδ υσε τψπεσ φορ α φεω 

304 σπεχιφιχ αγγρεγατε σιζε χλασσεσ συχη ασ < 0.25 (ΧΗ4 ελεϖατεδ mοιστυρε), 0.25 � 0.5 (ΝΟ, Ν2Ο σοιλ 

305 mοιστυρε), 1.0 � 2.0 (ΧΗ4 βοτη mοιστυρε λεϖελσ ανδ Ν2Ο φιελδ mοιστυρε), 5.0 � 10.0 mm (ΧΗ4 ανδ 

306 Ν2Ο ελεϖατεδ mοιστυρε) (Φιγ. Σ10, Σ11).

307 Wιτηιν τηε σεπαρατε λανδ υσε τψπεσ, σιγνιφιχαντ εφφεχτσ οφ αγγρεγατε σιζε ατ φιελδ mοιστυρε 

308 ωερε ονλψ οβσερϖεδ φορ ΧΗ4 ατ τηε φορεστ σιτε ανδ φορ ΝΟ ατ τηε γρασσλανδ σιτε. Τηε 0.5 � 1.0 mm 

309 αγγρεγατεσ αχτεδ ασ α σινκ φορ ΧΗ4 ατ φιελδ mοιστυρε ωηιλε τηε οτηερ αγγρεγατεσ χλασσεσ ωερε 

310 σουρχεσ οφ ΧΗ4 (Φιγ. 4). Τηε αγγρεγατε σιζε χλασσεσ < 0.5 mm φροm γρασσλανδ ωερε φουνδ το βε 

311 σουρχεσ οφ ΝΟ, ωηιλε λαργερ σιζε χλασσεσ ωερε σινκσ ατ φιελδ mοιστυρε (Φιγ. 4). Ατ ελεϖατεδ 

312 mοιστυρε, τηε βυλκ σοιλ σηοωεδ σιγνιφιχαντλψ λοωερ ΧΟ2 εmισσιονσ τηαν τηε αγγρεγατεσ σιζε 

313 χλασσεσ, ωηιλε ιτ ωασ α σουρχε οφ ΧΗ4 ανδ αγγρεγατεσ σιζε χλασσεσ (εξχεπτ 2.0 � 5.0 mm) ωερε 

314 σινκσ (Φιγ. 4).

315

316 3.4. Ρελατιονσηιπ βετωεεν mιχροβιαλ γενε αβυνδανχε, ποτεντιαλ γρεενηουσε γασεσ ανδ σοιλ 

317 χηαραχτεριστιχσ

318 Wηεν τηε χορρελατιονσ ωερε περφορmεδ ον αλλ τηε λανδ υσεσ, βαχτερια, φυνγι ανδ νοσΖ 

319 γενε αβυνδανχεσ σηοωεδ σιmιλαρ ανδ σιγνιφιχαντ ποσιτιϖε χορρελατιονσ ωιτη τηε φολλοωινγ σοιλ 

320 χηαραχτεριστιχσ: λαβιλε ΣΟΜ, σταβλε ΣΟΜ, ρεφραχτορψ ΣΟΜ, ΣΟΧ, τοταλ Ν, ανδ σιλτ φορ αλλ λανδ υσεσ 

321 χοmβινεδ (Φιγ. 5α). Τηε ναρΓ, νιρΣ ανδ νιφΗ γενε αβυνδανχεσ σηοωεδ σιγνιφιχαντ ποσιτιϖε 

322 χορρελατιονσ ωιτη σιλτ ανδ χαρβονατε χοντεντσ ανδ Π−ΠΟ3−
4 χονχεντρατιονσ (Φιγ. Σ2, Σ4−Σ5). Ιν 

323 χοντραστ, ΑΟΒ, ΑΟΑ ανδ αρχηαεα γενε αβυνδανχεσ σηοωεδ νεγατιϖε χορρελατιονσ ωιτη σιλτ ανδ 
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324 χαρβονατε χοντεντσ, βυτ ποσιτιϖε χορρελατιονσ ωιτη σοιλ ωατερ χοντεντ, Ν−ΝΟ3− χονχεντρατιον ανδ 

325 σανδ χοντεντ (Φιγ. 5α). Τηε ΧΟ2 εmισσιονσ ατ ελεϖατεδ mοιστυρε φορ τηε χοmβινεδ λανδ υσεσ ωερε 

326 στρονγλψ ανδ ποσιτιϖελψ χορρελατεδ (ρ > 0.5) ωιτη τηε τηρεε ΣΟΜ ποολσ, τοταλ Ν, ΣΟΧ, χαρβονατε 

327 ανδ σιλτ, βυτ νεγατιϖελψ ωιτη σανδ χοντεντ (ρ = −0.74; Φιγ. 5β). Τηε ΧΟ2 ανδ ΧΗ4 φλυξεσ ατ φιελδ 

328 mοιστυρε σηοωεδ σιγνιφιχαντ ανδ ποσιτιϖε χορρελατιονσ ωιτη τηε τηρεε ΣΟΜ ποολσ, τοταλ Ν ανδ ΣΟΧ. 

329 Τηε οτηερ ΓΗΓ φλυξεσ σηοωεδ σιγνιφιχαντ χορρελατιονσ ωιτη ονλψ α φεω σπεχιφιχ ϖαριαβλεσ (Φιγ. 5β). 

330 Μοστ γενε αβυνδανχεσ ωερε σιγνιφιχαντλψ ανδ ποσιτιϖελψ χορρελατεδ το ΧΟ2 εmισσιονσ ατ ελεϖατεδ 

331 mοιστυρε, εξχεπτ ΑΟΒ, αρχηαεα ανδ ΑΟΑ γενεσ ωηιχη ωερε νεγατιϖελψ χορρελατεδ (σεε 

332 συππλεmενταρψ ανδ Φιγ. Σ12 φορ δεταιλσ). 

333 Τηε ηεατmαπσ φορ τηε σεπαρατε λανδ υσεσ διδ νοτ ρεϖεαλ σιmιλαρ παττερνσ αχροσσ λανδ υσε 

334 τψπεσ βυτ υνιθυε το εαχη λανδ υσε, εϖεν φορ ψουνγ φορεστ ανδ φορεστ σιτεσ ωηερε σιγνιφιχαντ 

335 διφφερενχεσ ιν γενε αβυνδανχεσ βετωεεν σοιλ αγγρεγατε σιζεσ ωερε φουνδ (Φιγ. 6, Σ13, Σ14). 

336 Ηενχε, ατ τηε ψουνγ φορεστ σιτε, τηε Ν χοντεντσ ανδ το α λεσσερ εξτεντ ΣΟΜ χοντεντσ (εσπεχιαλλψ 

337 τηε λαβιλε ΣΟΜ ποολ) ωερε ποσιτιϖελψ χορρελατεδ το βαχτερια, νιφΗ, ΑΟΒ, ναρΓ ανδ νιρΣ γενεσ (Φιγ. 

338 6). Ατ τηε φορεστ σιτε, διφφερεντ παραmετερσ εξπλαινεδ τηε διφφερενχεσ ιν γενεσ αβυνδανχε 

339 βετωεεν σοιλ αγγρεγατε σιζεσ; σοιλ τεξτυρε εξπλαινεδ τηε διστριβυτιον οφ σεϖεραλ γενε αβυνδανχεσ, 

340 ωιτη χλαψ χοντεντ ποσιτιϖελψ χορρελατεδ ωιτη νιφΗ, βαχτερια, ναρΓ ανδ ΑΟΒ γενεσ ανδ σανδ ωιτη 

341 φυνγι, ωηιλε σανδ χοντεντ ωασ νεγατιϖελψ χορρελατεδ ωιτη νοσΖ, ανδ νιρΣ γενεσ.

342 Τηε χορρελατιονσ βετωεεν ΓΗΓ φλυξεσ ανδ σοιλ προπερτιεσ σηοωεδ νο σιmιλαρ παττερνσ 

343 αχροσσ λανδ υσεσ ανδ ρελατιϖελψ λοω νυmβερ οφ χορρελατιονσ (Φιγ. Σ13). Ατ τηε γρασσλανδ σιτε, 

344 ωηερε mοστ διφφερενχεσ ιν ΓΗΓ φλυξεσ βετωεεν σοιλ αγγρεγατε σιζεσ ωερε φουνδ, τηε ΧΗ4 φλυξεσ ατ 

345 φιελδ mοιστυρε ωερε ποσιτιϖελψ χορρελατεδ το λαβιλε, σταβλε ανδ ρεφραχτορψ ΣΟΜ χοντεντ, βυτ 

346 νεγατιϖελψ χορρελατεδ το τηεσε ΣΟΜ φραχτιονσ ατ ελεϖατεδ mοιστυρε (Φιγ. Σ13). Τηε χορρελατιονσ 

347 βετωεεν γενε αβυνδανχεσ ανδ ΓΗΓ φλυξεσ φορ εαχη λανδ υσε αρε πρεσεντεδ ιν συππλεmενταρψ 

348 mατεριαλ (Φιγ. Σ14)

349
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350 4 Dισχυσσιον

351

352 4.1 Λανδ υσε ισ α δοmιναντ εξπλαινινγ φαχτορ φορ mιχροβιαλ γενε αβυνδανχε ιν σοιλ

353 Τηε τψπε οφ λανδ υσε ωασ τηε mαιν φαχτορ οφ τηε mιχροβιαλ αβυνδανχε ανδ τηε νιτρογεν 

354 χψχλινγ χοmmυνιτψ ιν σοιλσ στυδιεδ. Ρεγαρδλεσσ οφ τηε γενε ινϖεστιγατεδ, γενε αβυνδανχεσ ωερε 

355 αλωαψσ αφφεχτεδ βψ τηε διφφερεντ τψπεσ οφ λανδ υσε. Τηε διφφερεντ τψπεσ οφ λανδ υσε ανδ 

356 mαναγεmεντ ωερε πρεϖιουσλψ φουνδ το αφφεχτ τηε αβυνδανχε οφ mιχροοργανισmσ (Ενωαλλ ετ αλ., 

357 2010; Ηαλλιν ετ αλ., 2009; Λαυβερ ετ αλ., 2008; Λεινινγερ ετ αλ., 2006; Μα ετ αλ., 2008; Μοραλεσ ετ αλ., 

358 2010; Wαλλενστειν ανδ ςιλγαλψσ, 2005). Τηισ στυδψ πρεσεντ α χοmπρεηενσιϖε εϖαλυατιον οφ τηε 

359 διστριβυτιον οφ Ν χψχλινγ γενεσ αχροσσ λανδ υσεσ ωιτη σιmιλαρ παρεντ mατεριαλ (φλυϖιαλ σεδιmεντσ) 

360 ανδ χλιmατε (χο−λοχατεδ σιτεσ).

361 Χροππινγ χλεαρλψ ηαδ α νεγατιϖε εφφεχτ ον τηε αβυνδανχε οφ mιχροοργανισmσ ιν σοιλ ανδ 

362 mοστ οφ τηειρ Ν φυνχτιονσ. Τηε ΣΟΧ ανδ τοταλ Ν χονχεντρατιονσ εξπλαινεδ τηε διστριβυτιον οφ 

363 βαχτερια, φυνγι ανδ νοσΖ γενε, ηιγηλιγητινγ τηατ τηε δεπλετιον οφ ΣΟΧ ανδ τοταλ Ν ιν χροπλανδ (Φιγ. 

364 Σ3) δυε το σοιλ mαναγεmεντ (ε.γ. τιλλαγε), σοιλ εροσιον ανδ πλαντ ηαρϖεστ, λιmιτ τηε αβυνδανχε οφ 

365 mιχροοργανισmσ. Σοιλ τιλλαγε ωασ φουνδ το ηαϖε α διρεχτ ανδ νεγατιϖε εφφεχτ ον τηε βιοmασσ οφ 

366 βαχτερια ανδ φυνγι (Μυρυγανανδαm ετ αλ., 2009; Ηελγασον ετ αλ., 2010), ανδ αλσο ον ναρΓ γενε 

367 αβυνδανχε (Χηνεβψ ετ αλ., 2009). Ηενχε, τηε νεγατιϖε εφφεχτ οφ χροππινγ ον mιχροβιαλ 

368 χοmmυνιτιεσ ισ λικελψ δυε το α χοmβινατιον οφ φαχτορσ λιmιτινγ mιχροβιαλ γροωτη. Ιν χοντραστ, τηε 

369 ΑΟΑ ανδ ΑΟΒ ωερε αβυνδαντ ιν χροπλανδ, λικελψ δυε το αππλιχατιον οφ φερτιλισερ (χονταινινγ ΝΗ4) 

370 τηατ mαινταινσ ΑΟΑ ανδ ΑΟΒ ανδ στιmυλατεσ νιτριφιχατιον ωηιχη ωασ συππορτεδ βψ τηε σιγνιφιχαντ 

371 χορρελατιονσ οφ τηε αmmονιυm οξιδιζινγ mιχροοργανισmσ ωιτη ΝΟ3
− χονχεντρατιον ανδ σοιλ ωατερ 

372 χοντεντ. Ηοωεϖερ, διστινχτ δριϖερσ οφ εαχη χοmmυνιτψ ωερε αλσο φουνδ αχροσσ λανδ υσεσ, συχη ασ 

373 ΣΟΧ/Ν ανδ σανδ χοντεντ φορ ΑΟΒ, ανδ τοταλ Ν, τηερmαλλψ mορε σταβλε ΣΟΜ ανδ χλαψ χοντεντσ φορ 

374 ΑΟΑ (Φιγ. 5α). Τηυσ, ιτ φυρτηερ συππορτσ τηε ιδεα τηατ δεσπιτε ΑΟΑ ανδ ΑΟΒ δελιϖερινγ τηε σαmε 

375 φυνχτιον, τηε τωο χοmmυνιτιεσ λιϖε ιν διφφερεντ νιχηεσ/mιχροηαβιτατσ ωιτη σπεχιφιχ ενϖιρονmεντσ 

376 στιmυλατινγ τηειρ αχτιϖιτψ σεπαρατελψ (Προσσερ ανδ Νιχολ, 2008). Λοω σοιλ πΗ ανδ λοω ΝΗ4
+ 



15

377 χονχεντρατιον ωερε φουνδ το βε ιmπορταντ χονδιτιονσ φαϖουρινγ αmοΑ αρχηαεα αβυνδανχε ωηιλε 

378 τηε χοντραρψ ωασ φουνδ φορ αmοΑ βαχτερια (Λεινινγερ ετ αλ., 2006; ςερηαmmε ετ αλ., 2011). 

379 Ηοωεϖερ, ιν τηε χυρρεντ στυδψ τηε σοιλ πΗ ωασ αβοϖε 7 ανδ βοτη βαχτεριαλ ανδ αρχηαεαλ αmοΑ 

380 σηοωεδ στρονγ ποσιτιϖε χορρελατιον ωιτη ΝΟ3
− ανδ ΝΗ4

+ φορ αρχηαεα, σηοωινγ τηατ τηεσε δριϖερσ 

381 αρε νοτ τηε ονλψ ονεσ ρεσπονσιβλε φορ νιχηε διφφερεντιατιον οφ αmοΑ. Ηενχε, τηε θυαντιτψ ανδ 

382 θυαλιτψ οφ ΣΟΜ mιγητ πλαψ αν ιmπορταντ ρολε ιν τηε στυδιεδ σοιλ, ασ οργανιχ Χ χαν διφφερεντλψ 

383 ινηιβιτ ορ στιmυλατε αmmονια οξιδιζερ (Εργυδερ ετ αλ., 2009).

384 Τηε χοmmυνιτψ σηοωινγ τηε ηιγηεστ αβυνδανχε ιν ψουνγ φορεστ (ι.ε. νιφΗ, ναρΓ ανδ νιρΣ 

385 γενεσ) σηοωεδ α στρονγ ανδ ποσιτιϖε χορρελατιον το πηοσπηατε χονχεντρατιον ωηιχη ωασ ηιγηερ 

386 ιν τηε ψουνγ φορεστ ανδ χουλδ βε α λιmιτινγ φαχτορ ιν τηε οτηερ λανδ υσε (Ταβλε 1, Φιγ. Σ3). Τηειρ 

387 ηιγη αβυνδανχε χουλδ αλσο βε ρελατεδ το τηε λοχατιον οφ τηε σιτε, ωιτη α σλιγητλψ διφφερεντ σοιλ τψπε 

388 (Επιγλεψιχ Φλυϖισολ φορ ψουνγ φορεστ ανδ Μολλιχ Φλυϖισολσ φορ τηε οτηερ σιτεσ) ωηιχη ισ αλσο 

389 ψουνγερ (70 ψρ αγαινστ 250−350 ψρ). Φυρτηερmορε, τηε σιτε ισ λοχατεδ αλονγ τηε Dανυβε Ριϖερ, 

390 συβϕεχτεδ το φλοοδ (∼10 δαψσ ψρ−1), χρεατινγ αναεροβιχ χονδιτιονσ οϖερ λονγ περιοδ οφ τιmε τηατ 

391 ωουλδ φαϖουρ τηε δενιτριφιχατιον ανδ Ν φιξατιον προχεσσεσ. Ιν χοντραστ, τηε οτηερ σιτεσ αρε 

392 προτεχτεδ φροm φλοοδ βψ α δικε. Τηε νιφΗ γενε αβυνδανχε ωασ φουνδ το βε ηιγηερ ιν φορεστ σοιλ 

393 τηαν ιν αγριχυλτυραλ σοιλ (Μοραλεσ ετ αλ., 2010). Ιν χοντραστ, φορ τηε χοmmυνιτιεσ ωιτη ηιγηερ 

394 αβυνδανχε ατ τηε φορεστ σιτε (ι.ε. βαχτεριαλ ανδ αρχηαεαλ 16Σ ρΡΝΑ γενεσ, ΑΟΒ ανδ ΑΟΑ), 

395 διφφερεντ ϖαριαβλεσ ωερε χορρελατεδ, ωιτηουτ α χοmmον ϖαριαβλε εξπλαινινγ mιχροβιαλ 

396 διστριβυτιον. Ηενχε, τηισ ρεσυλτ ηιγηλιγητσ τηε χοmπλεξιτψ οφ τηε ϖαριαβλεσ εξπλαινινγ mιχροβιαλ 

397 διστριβυτιον ιν φορεστ σοιλ (Λεϖψ−Βοοτη ετ αλ., 2014). Τηε φυνγαλ ΙΤΣ ανδ νοσΖ γενεσ σηοωεδ 

398 σιmιλαρ φαχτορσ εξπλαινινγ τηειρ διστριβυτιον (ι.ε. ΣΟΧ, Ν, ΣΟΜ ανδ ΝΟ3
−). Φυνγι ιν σοιλσ ωερε 

399 φουνδ το προδυχε Ν2Ο, ωηιχη ιν ρετυρν χουλδ βε ρεδυχεδ ιντο Ν2 βψ βαχτερια, ωηιχη χουλδ εξπλαιν 

400 τηε σιmιλαρ φαχτορσ βετωεεν φυνγαλ ΙΤΣ ανδ νοσΖ γενε (Μαεδα ετ αλ., 2015). Φυρτηερmορε, νοσΖ 

401 γενε διστριβυτιον σηοωεδ διφφερεντ φαχτορσ τηαν ναρΓ ανδ νιρΣ γενεσ, συγγεστινγ τηατ τηε 

402 διφφερεντ στεπσ οφ τηε δενιτριφιχατιον δο νοτ σιmυλτανεουσλψ οχχυρ ωιτηιν τηε σαmε mιχροηαβιτατ 

403 ωηιχη ισ εξπεχτεδ δυε το τηε εξιστενχε οφ νοσΖ ιν βαχτερια λαχκινγ οτηερ γενεσ φορ δενιτριφιχατιον 
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404 ανδ τηε διφφερεντ ενϖιρονmεντ ρεθυιρεδ το περφορm τηε διφφερεντ στεπσ οφ δενιτριφιχατιον. Τηυσ, 

405 τηερε ισ α νιχηε διφφερεντιατιον οφ τηε διφφερεντ στεπσ οφ τηε δενιτριφιχατιον, ωιτη ΣΟΜ θυαντιτψ 

406 ανδ θυαλιτψ (διρεχτλψ ρελατεδ το τηε πλαντ ρεσιδυεσ ινπυτ ανδ ροοτ εξυδατεσ) πλαψινγ α κεψ ρολε φορ 

407 νοσΖ γενε αβυνδανχε, ωηιλε ναρΓ ανδ νιρΣ γενεσ ωερε βοτη ρεγυλατεδ βψ τηε Π, χαρβονατε ανδ 

408 σιλτ χονχεντρατιον.

409

410 4.2 Σοιλ αγγρεγατε σιζε ισ εξπλαινινγ mινορ φαχτορ φορ mιχροβιαλ γενε αβυνδανχε ιν σοιλ

411 Σοιλ αγγρεγατε σιζε ωασ α mινορ φαχτορ ιν εξπλαινινγ νιτρογεν γενεσ αβυνδανχε, 

412 χοmπαρεδ το λανδ υσε. Τηε εφφεχτσ οφ σοιλ αγγρεγατε σιζε χλασσεσ ον γενε αβυνδανχεσ ωασ σπεχιφιχ 

413 το τηε λανδ υσε τψπε ανδ νοτ πρεσεντ φορ αλλ γενεσ ορ λανδ υσεσ στυδιεδ. Νευmαν ετ αλ. (2013) 

414 φουνδ τηατ τηε σιζε οφ σοιλ αγγρεγατεσ ωασ τηε δοmιναντ φαχτορ ιν τηε αβυνδανχε οφ βαχτεριαλ, 

415 αρχηαεαλ ανδ φυνγαλ χοmmυνιτψ, οϖερ σοιλ mαναγεmεντ (ι.ε. φερτιλισατιον). Ηοωεϖερ, τηεψ 

416 ινϖεστιγατεδ mιχροαγγρεγατεσ (0.002 � 0.020 mm, 0.020 � 0.063 mm, > 0.063 mm) ανδ τηε σιλτ 

417 ανδ χλαψ φραχτιονσ (< 0.002 mm), ωηιχη χουλδ πηψσιχαλλψ προτεχτ οργανισmσ αγαινστ 

418 ενϖιρονmενταλ χηανγεσ. Ηενχε, τηε χυρρεντ στυδψ σηοωσ τηατ τηε σιζεσ οφ mαχροαγγρεγατεσ αρε 

419 νοτ τηε mαιν φαχτορ δετερmινινγ mιχροβιαλ διστριβυτιον ανδ Ν φυνχτιοναλ γυιλδσ αφτερ λανδ υσε 

420 τψπε, ωηερεασ αγγρεγατεσ < 0.063 mm χουλδ ηαϖε α γρεατερ εφφεχτ ον τηε διστριβυτιον οφ 

421 mιχροβιαλ χοmmυνιτιεσ. 

422 Τηε πρεσενχε ορ αβσενχε οφ διφφερενχεσ ιν γενε αβυνδανχε βετωεεν σοιλ αγγρεγατεσ ιν 

423 διφφερεντ λανδ υσε mαψ βε ρελατεδ το τηε βαλανχε βετωεεν σταβιλιτψ ανδ ινσταβιλιτψ οφ τηε 

424 mιχροηαβιτατσ, ηινδερινγ ορ προmοτινγ διφφερεντιατιον οφ σπεχιφιχ mιχροηαβιτατσ ανδ ασσοχιατεδ 

425 mιχροβιαλ χοmmυνιτιεσ. Τηε λοω ϖαριατιον ιν γενε αβυνδανχε φορ χροπλανδ ανδ γρασσλανδ mαψ βε 

426 ρελατεδ το τηε σοιλ αγγρεγατεσ ανδ οργανιχ mαττερ τυρνοϖερ, ωηιχη ισ εξπεχτεδ το βε ηιγηερ δυε το 

427 αντηροπογενιχ αχτιϖιτψ συχη ασ τιλλαγε ανδ πλαντ ηαρϖεστ (Βλαυδ ετ αλ., 2014; Σιξ ετ αλ., 2002, 2000; 

428 Τισδαλλ ανδ Οαδεσ, 1982). Τηε λοωερ ϖαριατιον ιν mιχροβιαλ αβυνδανχε βετωεεν σοιλ αγγρεγατε 

429 σιζε φραχτιονσ ιν γρασσλανδ ιν χοmπαρισον το ψουνγ φορεστ ανδ φορεστ, mιγητ βε εξπλαινεδ βψ α 

430 ηιγη οργανιχ mαττερ ινπυτ δυε το φινε γρασσ ροοτ σψστεm ανδ ροοτ εξυδατεσ, ρεσυλτινγ ιν τηε 
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431 ηιγηεστ ΣΟΧ ανδ τοταλ Ν χονχεντρατιον ιν χοmπαρισον το τηε οτηερ λανδ υσεσ, ανδ νο σιγνιφιχαντ 

432 διφφερενχε ιν τηειρ χονχεντρατιονσ βετωεεν γρασσλανδ αγγρεγατε σιζεσ χλασσεσ (Φιγ. Σ3). 

433 Φυρτηερmορε, φορεστ σιτεσ ωερε λικελψ το σηοω α mορε σταβλε τεmπερατυρε ανδ σοιλ mοιστυρε 

434 ρεγιmε τηρουγηουτ τηε ψεαρ τηαν χροπλανδ ανδ γρασσλανδ βεχαυσε οφ τηε τρεε χοϖερ, ασ ωελλ ασ α 

435 διφφερεντ θυαντιτψ ανδ θυαλιτψ οφ πλαντ ινπυτ τηατ αφφεχτεδ ΣΟΜ χονχεντρατιον ιν σοιλ αγγρεγατε 

436 σιζε χλασσεσ (Φιγ. Σ6). Οϖεραλλ, σπεχιφιχ δριϖερσ φορ εαχη λανδ υσε αρε ρεσπονσιβλε οφ τηε 

437 διστριβυτιον οφ γενε αβυνδανχε ιν σοιλ αγγρεγατεσ, συχη ασ τοταλ Ν ανδ λαβιλε ΣΟΜ τηατ εξπλαινεδ 

438 βαχτερια, νιφΗ, ΑΟΒ, ναρΓ ανδ νιρΣ γενεσ διστριβυτιον φορ ψουνγ φορεστ, ωηιλε σοιλ τεξτυρε, 

439 εσπεχιαλλψ χλαψ χοντεντ, ωασ εξπλαινινγ mοστ γενε διστριβυτιον ιν φορεστ. Ιν χοντραστ, φορ χροπλανδ 

440 ανδ γρασσλανδ οργανιχ Χ ανδ σιλτ χοντεντ ρεσπεχτιϖελψ, εξπλαινεδ φεω γενεσ διστριβυτιον.  

441 Ατ τηε φορεστ ανδ ψουνγ φορεστ σιτεσ, τηε σιζε οφ σοιλ αγγρεγατεσ ωασ αν ιmπορταντ φαχτορ ιν 

442 τηε αβυνδανχε οφ σεϖεραλ mιχροβιαλ χοmmυνιτιεσ ανδ φυνχτιοναλ γενεσ, ωιτη σπεχιφιχ σιζεσ 

443 ηαρβουρινγ ηιγηερ γενε αβυνδανχεσ. Φυρτηερmορε, α σιmιλαρ παττερν οφ διστριβυτιον ωασ φουνδ 

444 βετωεεν φυνχτιοναλ γενεσ ατ α σπεχιφιχ σιτε, συγγεστινγ τηατ τηεσε φυνχτιονσ χοεξιστ ιν σιmιλαρ 

445 νιχηεσ. Ηενχε, τηε αγγρεγατε σιζε χλασσ 0.5 � 1.0 mm χονσιστεντλψ σηοωεδ τηε ηιγηεστ γενε 

446 αβυνδανχε ρεγαρδλεσσ οφ τηε σπεχιφιχ mιχροβιαλ φυνχτιονσ, ποσσιβλψ ηοστινγ α ηιγη νυmβερ οφ 

447 αχτιϖε mιχροβιαλ φυνχτιονσ, ανδ ισ ωιτηιν τηε ρανγε οφ σοιλ αγγρεγατεσ τηατ χηαραχτερισε φερτιλε 

448 σοιλσ ασ δεσχριβεδ βψ Σηειν (2005). Ηοωεϖερ, σοmε δισσιmιλαριτιεσ ωερε πρεσεντ, συχη ασ τηε σοιλ 

449 αγγρεγατε σιζε χλασσ 1.0 � 2.0 mm ωηιχη σηοωεδ ηιγη γενε αβυνδανχεσ ατ τηε ψουνγ φορεστ ωηιλε 

450 λοω γενε αβυνδανχεσ ωερε φουνδ ατ τηε φορεστ σιτε. Τηυσ, διφφερενχεσ βετωεεν σιmιλαρ λανδ υσε, 

451 συχη ασ τρεε χοϖερ, ανδ σοιλ χηαραχτεριστιχσ mαψ αλσο πλαψ α ρολε ιν γενε αβυνδανχε διστριβυτιον 

452 ωιτηιν σοιλ αγγρεγατε σιζε χλασσεσ. Αλτηουγη τηοσε γενεσ πρεφερεντιαλλψ χολονισεδ σιmιλαρ νιχηεσ, 

453 ωηιχη διφφερ ιν τηειρ διστριβυτιον αχροσσ λανδ υσεσ, διφφερεντ φαχτορσ ωερε ρεσπονσιβλε φορ τηειρ 

454 αβυνδανχεσ ιν τηε ψουνγ φορεστ ανδ φορεστ σιτε.

455
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456 4.3 Εφφεχτσ οφ λανδ υσε ανδ σοιλ αγγρεγατε σιζε ον ποτεντιαλ γρεενηουσε γασ φλυξεσ

457 Τηε ποτεντιαλ ΓΗΓ φλυξεσ ωερε αφφεχτεδ βψ λανδ υσε, σοιλ mοιστυρε λεϖελσ ανδ το α λεσσερ 

458 εξτεντ σοιλ αγγρεγατε σιζε, βυτ τηε εφφεχτσ ωερε φαρ λεσσ προνουνχεδ τηαν φορ mιχροβιαλ γενε 

459 αβυνδανχε, ανδ ινχονσιστεντ αχροσσ λανδ υσε ανδ σοιλ αγγρεγατεσ. Τηισ ωασ παρτλψ δυε το τηε ηιγη 

460 ϖαριαβιλιτψ ιν τηε mεασυρε οφ ΓΗΓ φλυξεσ, βυτ αλσο ρεϖεαλεδ διφφερενχεσ χοmπαρεδ το τηε 

461 mιχροβιαλ γενε αβυνδανχε. Ηενχε, τηε εφφεχτ οφ λανδ υσε ον τηε βυλκ σοιλ σαmπλεσ ωερε mαινλψ 

462 φουνδ φορ ΧΟ2 εmισσιονσ, ωηιλε φορ τηε οτηερ ΓΗΓ ονλψ σπεχιφιχ σοιλ αγγρεγατε σιζεσ ρεϖεαλεδ τηε 

463 ποτεντιαλ εφφεχτ οφ λανδ υσε. Τηε διφφερεντ εφφεχτ οφ λανδ υσε φουνδ ον ΓΗΓ φλυξεσ βετωεεν σοιλ 

464 αγγρεγατε σιζε χλασσεσ χοmπαρεδ το τηε βυλκ σοιλ mαψ βε λινκεδ το διφφερεντ ποροσιτψ πρεσεντ φορ 

465 εαχη σιζε ανδ ηοω λανδ υσε αφφεχτσ ιτ διφφερεντιαλλψ (Ραββι ετ αλ., 2016). Τηυσ, ωορκινγ ον βυλκ 

466 σοιλ mαψ mασκ σοmε ποτεντιαλ ΓΗΓ φλυξεσ (Κραϖχηενκο ετ αλ., 2014). Ηοωεϖερ, ιτ σηουλδ βε 

467 αχκνοωλεδγεδ τηατ εαχη σοιλ αγγρεγατε σιζε ωασ ιν αρτιφιχιαλ χονδιτιονσ φορ τηε ΓΗΓ 

468 mεασυρεmεντ (ε.γ. αιρ φλυξεσ), λικελψ λεαδινγ το διφφερεντ βεηαϖιουρ τηαν ιν σιτυ. Τηε ΧΟ2 

469 εmισσιονσ ωερε χονσιστεντλψ λοωερ ιν χροπλανδ χοmπαρεδ το τηε οτηερ σιτεσ ρεγαρδλεσσ οφ τηε σοιλ 

470 ωατερ χοντεντ, ινδιχατινγ τηε ποτεντιαλ λοω mιχροβιαλ αχτιϖιτψ ιν χροπλανδ δυε το ΣΟΜ δεπλετιον 

471 αλσο συππορτεδ βψ τηε λοω βαχτεριαλ γενε αβυνδανχε, βυτ αλσο στρονγ χορρελατιονσ ωιτη mοστ 

472 γενεσ αβυνδανχε. Τηε οτηερ ΓΗΓ φλυξεσ σηοωεδ ινχονσιστεντ εφφεχτ οφ λανδ υσε δεπενδινγ ον 

473 σοιλ mοιστυρε ανδ σοιλ αγγρεγατε σιζε, ηιγηλιγητινγ τηε χοmπλεξιτψ οφ δριϖερσ οφ ΧΗ4, ΝΟ ανδ Ν2Ο 

474 φλυξεσ. Ονλψ φεω χορρελατιονσ ωερε φουνδ βετωεεν ΧΗ4, ΝΟ ανδ Ν2Ο φλυξεσ ανδ γενεσ αβυνδανχε, 

475 σηοωινγ τηε διφφιχυλτψ το ρελατε γενε αβυνδανχε ανδ ΓΗΓ φλυξεσ, δυε το τηε ηιγη ϖαριαβιλιτψ οφ 

476 ΓΗΓ φλυξεσ ανδ ποσσιβλε δισσιmιλαριτψ βετωεεν γενεσ ανδ αχτιϖιτψ.

477 Χηανγε ιν σοιλ mοιστυρε ηαδ σιγνιφιχαντ εφφεχτσ ον ΓΗΓ φλυξεσ, αλτηουγη ιτ ϖαριεσ βετωεεν 

478 ΓΗΓ, λανδ υσε, ανδ σοιλ αγγρεγατε σιζε χλασσεσ. Ηιγηερ ΧΟ2 εmισσιονσ ωερε χονσιστεντλψ φουνδ ατ 

479 ελεϖατεδ σοιλ mοιστυρε χοmπαρεδ το φιελδ mοιστυρε αχροσσ αλλ λανδ υσε, ηιγηλιγητινγ τηε 

480 ιmπορτανχε οφ σοιλ mοιστυρε φορ mιχροβιαλ αχτιϖιτψ ανδ ΧΟ2 εmισσιονσ (Σεψ ετ αλ., 2008). Φορ ΧΗ4, 

481 ΝΟ ανδ Ν2Ο τηε εφφεχτ οφ ινχρεασεδ σοιλ mοιστυρε ωασ νοτ ασ χονσιστεντ ασ φορ ΧΟ2, ινδιχατινγ τηατ 

482 οτηερ φαχτορσ λιmιτ τηειρ φλυξεσ. Συρπρισινγλψ, ινχρεασινγ σοιλ ωατερ χοντεντ ιν τηε χυρρεντ στυδψ 



19

483 διδ νοτ νεχεσσαριλψ ινχρεασε τηε ΧΗ4 προδυχτιον, ασ mιγητ βε εξπεχτεδ βεχαυσε mετηανογενσ αρε 

484 mορε αχτιϖε ιν ηιγη ωατερ χοντεντ/αναεροβιχ σοιλσ. Τηε ΧΗ4 ωασ ειτηερ εmιττεδ ορ χονσυmεδ 

485 δεπενδινγ ον τηε σοιλ ωατερ χοντεντ φορ α σπεχιφιχ λανδ υσε ανδ σοιλ αγγρεγατε σιζε χλασσ. Τηισ 

486 ινδιχατεσ τηατ βοτη mετηανογενσ ανδ mετηανε−οξιδιζινγ βαχτερια ωερε πρεσεντ ιν τηε σαmε σοιλ 

487 αγγρεγατεσ ασ πρεϖιουσλψ φουνδ βψ Σεψ ετ αλ. (2008) ανδ χαν χο−εξιστ ιν τηε σαmε νιχηε. Σιmιλαρλψ, 

488 ινχρεασινγ σοιλ ωατερ χοντεντ διδ νοτ ινχρεασε τηε αναεροβιχ προχεσσ οφ δενιτριφιχατιον 

489 ρεσπονσιβλε φορ ΝΟ ανδ Ν2Ο φλυξεσ, ινδιχατινγ τηατ οτηερ φαχτορσ αρε ρεγυλατινγ τηεσε φλυξεσ ανδ 

490 τηε mιχροοργανισmσ ρεσπονσιβλε, ορ τηε ινχρεασε ιν σοιλ ωατερ χοντεντ ωασ νοτ ενουγη το ρεαχη 

491 αναεροβιχ χονδιτιονσ. 

492 Οϖεραλλ, τηε ΓΗΓ φλυξεσ διδ νοτ οχχυρ ιν α σπεχιφιχ αγγρεγατε σιζε χλασσ ωιτηιν α λανδ υσε 

493 ασ φουνδ φορ mιχροβιαλ γενε αβυνδανχεσ ιν φορεστ σιτεσ. Πρεϖιουσ στυδιεσ φουνδ ηιγηερ ΧΟ2 

494 εmισσιονσ ιν mιχροαγγρεγατεσ ωηιλστ αχτινγ ασ σινκσ οφ ΧΗ4 (Σεψ ετ αλ., 2008). Ηοωεϖερ, ΧΟ2 

495 εmισσιονσ ωερε αλσο σηοων το βε ηιγηλψ σενσιτιϖε το ωατερ φιλλεδ πορε σπαχε (WΦΠΣ), ωιτη νο 

496 διφφερενχε ιν εmισσιονσ βετωεεν αγγρεγατε σιζε ατ 60% WΦΠΣ; mιχροαγγρεγατεσ αχτεδ ασ σινκσ οφ 

497 ΧΗ4 ατ 20% WΦΠΣ βυτ α σουρχε ατ ηιγηερ WΦΠΣ (Ραmακρισηναν ετ αλ., 2000; Σεψ ετ αλ., 2008). 

498 Ηοωεϖερ, ιν τηε χυρρεντ στυδψ, ελεϖατεδ σοιλ mοιστυρε διδ νοτ ρεϖεαλ mορε σιγνιφιχαντ διφφερενχεσ 

499 τηαν ατ σοιλ mοιστυρε ιν ΓΗΓ φλυξεσ βετωεεν σοιλ αγγρεγατεσ, ινδιχατινγ τηατ οτηερ φαχτορσ mαψ 

500 δριϖε διφφερενχεσ ορ τηατ τηε σιζε οφ σοιλ αγγρεγατε mαψ νοτ βε αν ιmπορταντ δριϖερ φορ ΓΗΓ φλυξεσ.

501

502 5. Χονχλυσιονσ

503 Τηισ στυδψ δεmονστρατεσ τηατ λανδ υσε ισ τηε mαιν φαχτορ ιν εξπλαινινγ αβυνδανχε οφ 

504 νιτρογεν γενεσ ανδ γρεενηουσε γασ φλυξεσ, ωηιλε σοιλ αγγρεγατε σιζε χλασσ ωασ α mινορ φαχτορ. 

505 Τηισ γοεσ αγαινστ ουρ ινιτιαλ ηψποτηεσισ συγγεστινγ τηατ διφφερεντ mιχροβιαλ φυνχτιονσ αρε 

506 πρεφερεντιαλλψ ηοστεδ ορ φοστερεδ βψ σπεχιφιχ σιζε οφ αγγρεγατεσ. Τηισ ισ δυε το τηε στρονγερ 

507 διφφερενχε ιν σοιλ πηψσιχο−χηεmιχαλ χηαραχτεριστιχσ βετωεεν λανδ υσε τψπεσ τηαν βετωεεν σοιλ 

508 αγγρεγατε σιζεσ. Χροππινγ ηαδ α χλεαρ νεγατιϖε εφφεχτ ον τηε αβυνδανχε οφ mοστ mιχροβιαλ 

509 χοmmυνιτιεσ, λικελψ δυε το τηε δεπλετιον οφ ΣΟΧ ανδ τοταλ Ν βψ τιλλαγε, πλαντ ηαρϖεστ, ανδ σοιλ 
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510 εροσιον. Αλτηουγη σοιλ αγγρεγατε σιζε ωασ νοτ α δοmιναντ φαχτορ, ιτ αφφεχτεδ τηε διστριβυτιον οφ 

511 τηε Ν φυνχτιοναλ χοmmυνιτιεσ ατ τηε σεmι−νατυραλ φορεστ σιτεσ, σηοωινγ τηατ σοmε mιχροβιαλ 

512 φυνχτιονσ αρε προβαβλψ ρελατεδ το σπεχιφιχ mιχροηαβιτατσ (ι.ε. τηε αρχηιτεχτυρε ανδ διστριβυτιον οφ 

513 πορεσ φιλλεδ ωιτη ωατερ ανδ αιρ, τηε αϖαιλαβιλιτψ οφ οργανιχ mαττερ ανδ οτηερ νυτριεντσ) ιν σοιλ, 

514 ωηερε αντηροπογενιχ αχτιϖιτψ ισ λιmιτεδ, αλλοωινγ διφφερενχεσ βετωεεν mιχροηαβιτατσ το δεϖελοπ. 

515 Ηοωεϖερ, νο σπεχιφιχ σιζε οφ σοιλ αγγρεγατεσ ενηανχεδ τηε αβυνδανχε οφ ανψ σπεχιφιχ mιχροβιαλ 

516 φυνχτιον αχροσσ αλλ φουρ λανδ υσεσ. Σοιλ αγγρεγατε σιζε ηαδ λιττλε εφφεχτ ον ΓΗΓ φλυξεσ, ινδιχατινγ 

517 τηατ τηε σιζε οφ σοιλ αγγρεγατεσ mαψ νοτ ηαϖε mυχη εφφεχτ ον ΓΗΓ φλυξεσ βυτ ιτ αλσο ηιγηλιγητσ τηε 

518 διφφιχυλτιεσ οφ mεασυρινγ ΓΗΓ φλυξεσ ιν αγγρεγατεσ. 

519 Τηισ στυδψ ονλψ αδδρεσσεσ α σινγλε ποιντ ιν τιmε, λιmιτινγ ουρ υνδερστανδινγ οφ τηε 

520 διστριβυτιον οφ mιχροβιαλ φυνχτιονσ οϖερ σοιλ αγγρεγατεσ οφ διφφερεντ σιζε. Φυρτηερ στυδιεσ αρε 

521 νεεδεδ, τακινγ ιντο χονσιδερατιον τηε δψναmιχσ οφ σοιλ αγγρεγατεσ ανδ ιτσ ρελατιον ωιτη mιχροβιαλ 

522 χοmmυνιτιεσ βψ σαmπλινγ ατ mυλτιπλε τιmε ποιντσ, ωορκ ον α ωιδερ ρανγε οφ αγγρεγατε σιζε 

523 χλασσεσ (ε.γ. σιζε χλασσεσ < 0.25 mm) ανδ λανδ υσε τψπεσ. Φυρτηερmορε, χοmβινινγ mιχροβιολογψ 

524 ανδ σοιλ αρχηιτεχτυρε (ε.γ. ξ−ραψ τοmογραπηψ) ασ ωελλ ασ νυτριεντ αϖαιλαβιλιτψ ιν λοχαλ ανδ τιmε 

525 σχαλε, ωουλδ φυλλψ ρεϖεαλ τηε πηψσιχαλ διστριβυτιον οφ mιχροηαβιτατσ, τηε mιχροβιαλ χοmmυνιτιεσ 

526 ανδ φυνχτιονσ αmονγ σοιλ αγγρεγατεσ. Χοmπαρινγ mιχροβιαλ φυνχτιονσ βετωεεν σοιλ αγγρεγατεσ οφ 

527 ϖαρψινγ σιζε φροm α σπεχιφιχ λανδ υσε (ε.γ. φορεστ) βυτ φροm διφφερεντ λοχατιονσ ορ σοιλ τψπεσ mαψ 

528 αλσο προϖιδε mορε ινσιγητ ιντο τηε ρολε οφ σοιλ αγγρεγατεσ ιν mιχροβιαλ φυνχτιονινγ.

529

530 Αχκνοωλεδγεmεντσ

531 Τηισ ωορκ ωασ συππορτεδ βψ τηε Ευροπεαν Χοmmισσιον 7τη Φραmεωορκ Προγραm ασ α Λαργε

532 Ιντεγρατινγ Προϕεχτ, ΣοιλΤρΕΧ (ωωω.σοιλτρεχ.ευ), Γραντ Αγρεεmεντ Νο. 244118.
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686 Ταβλε

687

688 Ταβλε 1. Σοιλ χηαραχτεριστιχσ ανδ σοιλ αγγρεγατε σιζε διστριβυτιον οφ βυλκ σοιλ σαmπλεσ ον α δρψ 

689 mασσ βασισ. Μεαν ϖαλυε ± ονε στανδαρδ δεϖιατιον (ν = 3) αρε σηοων. 

Χροπλανδ Ψουνγ φορεστ Φορεστ Γρασσλανδ

Λοχατιον
48°09�Ν, 

16°41�Ε

48°07�Ν, 

16°43�Ε

48°08�Ν, 

16°39�Ε

48°11�Ν, 

16°44�Ε

Σοιλ (0−10 χm) αγε (ψρ) < 70 250−350 250−350 250−350

Wατερ χοντεντ (%) 11.3 ± 0.26 14.1 ± 1.11 17.1 ± 0.69 12.0 ± 0.26

Σοιλ πΗ (Η2Ο) 7.7 ± 0.14 7.5 ± 0.07 7.4 ± 0.17 7.4 ± 0.09

Οργανιχ Χ (%) 2.4 ± 0.36 3.2 ± 0.08 3.8 ± 0.28 5.0 ± 0.60

Τοταλ Ν (%) 0.13 ± 0.01 0.17 ± 0.01 0.25 ± 0.02 0.33 ± 0.04

Χοργ/Ν 18.1 ± 1.83 18.5 ± 1.60 15.1 ± 1.02 15.0 ± 0.52

Ν−ΝΗ4
+ (mγ κγ−1) 1.59 ± 0.29 0.49 ± 0.01 0.57 ± 0.03 4.77 ± 0.98

Ν−ΝΟ3
− (mγ κγ−1) 20.3 ± 3.07 18.6 ± 4.00 24.3 ± 3.13 1.5 ± 0.66

Π−ΠΟ4
3− (γ κγ−1) 0.35 ± 0.10 1.13 ± 0.47 0.85 ± 0.48 0.59 ±0.04

ΧαΧΟ3 (%) 19.0 ± 1.90 20.6 ± 1.11 20.4 ± 0.62 21.1 ± 1.41

Σανδ, 63−2000 μm (%) 32.7 20.2 22.5 8.2

Σιλτ, 2−63 μm (%) 43.8 63.4 51.2 63.0

Χλαψ, < 2 μm (%) 23.5 16.4 26.3 28.8

Σ
ο

ιλ
 χ

η
α

ρα
χτ

ε
ρι

στ
ιχ

σ

Σοιλ τεξτυρε λοαm σιλτ λοαm σιλτ λοαm σιλτ λοαm

> 10 mm 37.3 ± 9.1 11.3 ± 1.0 11.9 ± 4.4 7.9 ± 2.4

5.0 − 10.0 mm 14.6 ± 2.4 15.5 ± 1.1 18.3 ± 2.7 21.5 ± 2.0

2.0 − 5.0 mm 20.5 ± 4.0 26.1 ± 3.1 31.2 ± 2.2 37.8 ± 3.6

1.0 − 2.0 mm 11.8 ± 2.4 21.8 ± 4.1 23.1 ± 8.4 14.5 ± 0.5

0.5 − 1.0 mm 6.4 ± 3.5 9.3 ± 2.8 5.9 ± 1.7 5.2 ± 0.4

Σ
ο

ιλ
 α

γ
γ

ρε
γ

α
τε

 σ
ιζ

ε
 

δ
ισ

τρ
ιβ

υ
τι

ο
ν

 (
%

)

0.25 − 0.5 mm 7.1 ± 4.6 12.7 ± 2.6 7.5 ± 2.7 6.9 ± 0.1

< 0.25 mm 1.9 ± 1.3 3.3 ± 0.4 2.0 ± 0.8 6.1 ± 0.7

690

691

692

693

694 Φιγυρεσ χαπτιονσ
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695

696 Φιγ. 1 ςαριατιον ιν γενε αβυνδανχε βετωεεν βυλκ σοιλ φροm φουρ λανδ υσε τψπεσ. Τηε φολλοωινγ 

697 γενεσ ανδ mιχροβιαλ χοmmυνιτιεσ ωερε ταργετεδ: βαχτεριαλ ανδ αρχηαεα (16Σ ρΡΝΑ γενε), φυνγι 

698 (ΙΤΣ ρεγιον), Ν φιξατιον (νιφΗ γενε), αmmονια οξιδιζινγ βαχτερια ανδ αρχηαεα (αmοΑ γενε, 

699 ναmεδ ΑΟΒ ανδ ΑΟΑ, ρεσπεχτιϖελψ), νιτρατε ρεδυχτασε (ναρΓ γενε), νιτριτε ρεδυχτασε (νιρΚ γενε) 

700 ανδ νιτρουσ οξιδε ρεδυχτασε (νοσΖ γενε). Αλλ αβυνδανχεσ αρε εξπρεσσεδ ον τηε βασισ οφ 1 γ οφ δρψ 

701 σοιλ. Μεαν ϖαλυε ± ονε στανδαρδ δεϖιατιον (ν = 3) αρε σηοων. Σmαλλ λεττερσ ινδιχατε σιγνιφιχανχε 

702 (Π < 0.05) οφ παιρωισε διφφερενχεσ βετωεεν λανδ υσε.

703

704 Φιγ. 2. ςαριατιον ιν γενε αβυνδανχε βετωεεν βυλκ σοιλ ανδ σιξ σοιλ αγγρεγατεσ σιζεσ χλασσεσ φροm 

705 ψουνγ φορεστ ανδ φορεστ. Τηε φολλοωινγ γενεσ ανδ mιχροβιαλ χοmmυνιτιεσ ωερε ταργετεδ: 

706 βαχτεριαλ ανδ αρχηαεα (16Σ ρΡΝΑ γενε), φυνγι (ΙΤΣ ρεγιον), Ν φιξατιον (νιφΗ γενε), αmmονια 

707 οξιδιζινγ βαχτερια ανδ αρχηαεα (αmοΑ γενε, ναmεδ ΑΟΒ ανδ ΑΟΑ, ρεσπεχτιϖελψ), νιτρατε 

708 ρεδυχτασε (ναρΓ γενε), νιτριτε ρεδυχτασε (νιρΚ γενε) ανδ νιτρουσ οξιδε ρεδυχτασε (νοσΖ γενε). 

709 Αλλ αβυνδανχεσ αρε εξπρεσσεδ ον τηε βασισ οφ 1 γ οφ δρψ mασσ οφ τηε βυλκ σοιλ ορ τηε σπεχιφιχ 

710 αγγρεγατε σιζε φραχτιον. Μεαν ϖαλυε ± ονε στανδαρδ δεϖιατιον (ν = 3) αρε σηοων. Σmαλλ λεττερσ 

711 ινδιχατε σιγνιφιχανχε (Π < 0.05) οφ παιρωισε διφφερενχεσ βετωεεν σοιλ αγγρεγατε σιζε χλασσεσ 

712 ωιτηιν α σπεχιφιχ λανδ υσε.

713

714 Φιγ. 3. ςαριατιον ιν ΓΗΓ φλυξεσ (μg κγ−1 η−1) βετωεεν βυλκ σοιλ φροm φουρ λανδ υσε τψπεσ ατ φιελδ 

715 mοιστυρε ορ ελεϖατεδ mοιστυρε (40 � 60 % οφ φιελδ χαπαχιτψ). Μεαν ϖαλυε ± ονε στανδαρδ 

716 δεϖιατιον (ν = 3) αρε σηοων. Σmαλλ λεττερσ ινδιχατε σιγνιφιχανχε (Π < 0.05) οφ παιρωισε διφφερενχεσ 

717 βετωεεν σοιλ αγγρεγατε σιζε χλασσεσ ωιτηιν α σπεχιφιχ λανδ υσε.

718

719 Φιγ. 4. ςαριατιον ιν ΓΗΓ φλυξεσ (μg κγ−1 η−1) βετωεεν βυλκ σοιλ ανδ σιξ σοιλ αγγρεγατεσ σιζεσ χλασσεσ 

720 φροm γρασσλανδ ορ φορεστ ατ φιελδ mοιστυρε ορ ελεϖατεδ mοιστυρε (40 � 60 % οφ φιελδ χαπαχιτψ). 
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721 Μεαν ϖαλυε ± ονε στανδαρδ δεϖιατιον (ν = 3) αρε σηοων. Σmαλλ λεττερσ ινδιχατε σιγνιφιχανχε (Π < 

722 0.05) οφ παιρωισε διφφερενχεσ βετωεεν σοιλ αγγρεγατε σιζε χλασσεσ ωιτηιν α σπεχιφιχ λανδ υσε.

723

724 Φιγ. 5. Ηεατmαπσ οφ Σπεαρmαν�σ ρανκ χορρελατιον χοεφφιχιεντσ ρ βετωεεν α) σοιλ προπερτιεσ ανδ 

725 mιχροβιαλ γενεσ αβυνδανχε, β) σοιλ προπερτιεσ ανδ γρεενηουσε γασ φλυξεσ φροm σαmπλεσ αχροσσ 

726 σιξ σοιλ αγγρεγατεσ σιζεσ χλασσεσ (< 0.25, 0.25 � 0.5, 0.5 � 1.0, 1.0 � 2.0, 2.0 � 5.0 ανδ 5.0 � 10.0 

727 mm) ανδ φουρ λανδ υσεσ. ΑΟΒ: αmοΑ βαχτερια; ΑΟΑ: αmοΑ αρχηαεα. Τηε ρ ϖαλυεσ > 0.24 ανδ < −

728 0.24 αρε σιγνιφιχαντ (Π < 0.05).

729

730 Φιγ. 6 Ηεατmαπσ οφ Σπεαρmαν�σ ρανκ χορρελατιον χοεφφιχιεντσ ρ βετωεεν σοιλ προπερτιεσ ανδ 

731 mιχροβιαλ γενεσ αβυνδανχε φροm σαmπλεσ αχροσσ σιξ σοιλ αγγρεγατεσ σιζεσ χλασσεσ (< 0.25, 0.25 � 

732 0.5, 0.5 � 1.0, 1.0 � 2.0, 2.0 � 5.0 ανδ 5.0 � 10.0 mm) ανδ φορ α) ψουνγ φορεστ ανδ β) φορεστ σιτεσ 

733 σεπαρατελψ, ωηιχη σηοωεδ σιγνιφιχαντ ϖαριατιον ιν γενε αβυνδανχε ωιτη αγγρεγατεσ σιζε χλασσεσ 

734 (ρεφερσ το φιγυρε Σ13 φορ τηε οτηερ λανδ υσεσ). ΑΟΒ: αmοΑ βαχτερια; ΑΟΑ: αmοΑ αρχηαεα. Τηε ρ 

735 ϖαλυεσ > 0.47 ανδ < −0.47 αρε σιγνιφιχαντ (Π < 0.05).
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Τηε αβυνδανχε οφ νιτρογεν χψχλε γενεσ ανδ ποτεντιαλ γρεενηουσε γασ φλυξεσ δεπενδσ ον 

λανδ υσε τψπε ανδ λιττλε ον σοιλ αγγρεγατε σιζε
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Συππλεmενταρψ mατεριαλ ανδ mετηοδσ

Θυαντιτατιϖε−ΠΧΡ

Θ−ΠΧΡ στανδαρδσ φορ εαχη mολεχυλαρ ταργετ ωερε οβταινεδ υσινγ α 10−φολδ σεριαλ διλυτιον 

οφ πλασmιδσ χαρρψινγ α σινγλε χλονεδ ταργετ γενε ορ ρελεϖαντ παρτ τηερεοφ. Τηε στανδαρδσ ωερε 

χονστρυχτεδ βψ χλονινγ τηε ΠΧΡ προδυχτ οφ τηε ενϖιρονmενταλ σαmπλεσ οφ εαχη ινδιϖιδυαλ ΠΧΡ 

ασσαψ ιντο πΧΡ2.1 ΤΟΠΟ ϖεχτορ βψ υσινγ τηε ΤΟΠΟ ΤΑ χλονινγ κιτ (Ινϖιτρογεν, Βρεδα, τηε 

Νετηερλανδσ) αχχορδινγ το τηε mανυφαχτυρερ�σ προτοχολ. Χλονεδ ινσερτσ ωερε ισολατεδ υσινγ τηε 

Θιαγεν Πλασmιδ mινι Κιτ ανδ χηεχκεδ φορ χονχεντρατιον ανδ πυριτψ ον α Νανοδροπ ΝD−1000 

σπεχτροπηοτοmετερ (Ισογεν). Πρεσενχε οφ τηε γενε οφ ιντερεστ ωασ χονφιρmεδ βψ σεθυενχε−

αναλψσισ (ΜWΓ−Βιοτεχη, Γερmανψ). Τηε τοταλ νυmβερ οφ πλασmιδσ ωιτη χλονεδ ταργετ γενεσ ιν τηε 

Θ−ΠΧΡ Στανδαρδ ωασ χαλχυλατεδ βασεδ ον ιτσ τοταλ DΝΑ χονχεντρατιον (Νανοδροπ), ασσυmινγ αν 

αϖεραγε mολεχυλαρ mασσ φορ εαχη νυχλεοτιδε παιρ οφ 660 πγ/mλ (Σmιτη ετ αλ., 2006).

Στανδαρδ χυρϖε τεmπλατε DΝΑ ανδ τηε �νο τεmπλατε χοντρολ� (ΝΤΧ) ωερε αmπλιφιεδ ιν 

δυπλιχατε ιν τηε σαmε πλατε ασ τηε ενϖιρονmενταλ σαmπλεσ. Φιϖε τενφολδ διλυτιονσ ωερε υσεδ φορ 

εαχη Θ−ΠΧΡ ασσαψ. Θ−ΠΧΡ αmπλιφιχατιονσ ωερε περφορmεδ ιν 25 ∝λ ϖολυmεσ χονταινινγ 12.5 ∝λ οφ 

ιΘ� ΣΨΒΡ→ Γρεεν Συπερmιξ (Βιο−Ραδ, Ηεmελ Ηεmπστεαδ, ΥΚ), 8.5 ∝λ οφ νυχλεασε−φρεε ωατερ 

(Αmβιον, Wαρρινγτον, ΥΚ), 1.25 ∝λ οφ εαχη πριmερ (10 ∝Μ) ανδ 1 ∝λ οφ τεmπλατε DΝΑ υσινγ α 

ΧΦΞ96� Ρεαλ−Τιmε Σψστεm (Βιο−Ραδ, Ηεmελ Ηεmπστεαδ, ΥΚ). Στανδαρδ αmπλιφιχατιον ωασ υσεδ 

φορ αλλ Θ−ΠΧΡ ασσαψσ εξχεπτ αρχηαεαλ αmοΑ, σταρτινγ ωιτη αν ινιτιαλ δενατυρατιον ατ 95 °Χ φορ 3 

mιν, φολλοωεδ βψ 40 χψχλεσ οφ 30 σ ατ 95 °Χ, 0.5 το 1 mιν οφ αννεαλινγ (αννεαλινγ τεmπερατυρε ανδ 

τιmε φορ εαχη πριmερσ παιρσ αρε γιϖεν ιν Ταβλε Σ1), ανδ 30 σ ατ 72 °Χ. Αmπλιφιχατιον φορ τηε 

αρχηαεαλ αmοΑ γενε φολλοωεδ τηε προχεδυρε ασ δεσχριβεδ βψ (Τσικνια ετ αλ., 2013). Τηε 

φλυορεσχενχε ωασ mεασυρεδ ατ τηε ενδ οφ εαχη σψντηεσισ στεπ (ι.ε. ατ 81 °Χ φορ αρχηαεαλ αmοΑ ανδ 

ατ 72 °Χ φορ αλλ οτηερ γενεσ) 

Τηρεσηολδ χψχλε (Χτ) ϖαλυεσ ανδ αmπλιχον νυmβερσ ωερε δετερmινεδ αυτοmατιχαλλψ 

υσινγ τηε Βιο−Ραδ ΧΦΞ Μαναγερ� σοφτωαρε. Τηε εφφιχιενχψ οφ τηε Θ−ΠΧΡ ασσαψσ ωασ αβοϖε 90%, 
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εξχεπτ φορ φυνγι ανδ ΑΟΑ (∼70%). Τηε ρ2 ωερε > 0.99, εξχεπτ φορ νιφΗ ανδ νοσΖ γενεσ (∼0.97). 

Σπεχιφιχιτψ οφ τηε Θ−ΠΧΡ ωασ ασσεσσεδ ϖια α mελτινγ χυρϖε αναλψσισ (ινχρεασε οφ τεmπερατυρε φροm 

αννεαλινγ τεmπερατυρε το 95 °Χ βψ 0.5 °Χ περ στεπ οφ 0.05 σ) ατ τηε ενδ οφ εαχη Θ−ΠΧΡ 

αmπλιφιχατιον (Ριριε ετ αλ., 1997). Τηε mελτινγ χυρϖεσ φορ τηε βαχτεριαλ ανδ αρχηαεαλ 16Σ ρΡΝΑ, 

νιφΗ, αmοΑ, ναρΓ, νιρΣ, ανδ νοσΖ γενεσ Θ−ΠΧΡ ασσαψσ σηοωεδ σπεχιφιχιτψ φορ τηε αmπλιφιεδ 

ταργετεδ γενεσ (ι.ε. σινγλε πεακ). Ασ εξπεχτεδ, τηε mελτινγ χυρϖε οφ τηε Θ−ΠΧΡ φορ φυνγαλ ΙΤΣ 

σηοωεδ τηε αmπλιφιχατιον οφ προδυχτσ οφ διφφερεντ λενγτησ, δυε το τηε ϖαριαβιλιτψ ιν λενγτη οφ ΙΤΣ 

ρεγιονσ αmονγ διφφερεντ φυνγαλ ταξα (Μαντερ ανδ ςιϖανχο, 2007).

Μιχροβιαλ ρεσπιρατιον

Γρεενηουσε γασ φλυξεσ φροm τηε αγγρεγατε σιζε φραχτιονσ ανδ τηε βυλκ σοιλ ωερε 

mεασυρεδ φροm φιελδ mοιστ βυλκ σοιλ ανδ σοιλ αγγρεγατεσ (πΦ 3.8 −4.0; ηερεαφτερ ναmεδ �φιελδ 

mοιστυρε�) ανδ φροm mοιστενεδ σαmπλεσ (40 � 60 % οφ φιελδ χαπαχιτψ) βψ αδδινγ διστιλλεδ ωατερ 

48 ηουρσ βεφορε φλυξ mεασυρεmεντσ σταρτεδ (ηερεαφτερ ναmεδ �ελεϖατεδ mοιστυρε�). Σοιλ 

τεmπερατυρε ωασ σετ το 20 °Χ. Τηε σοιλ mοιστυρε ωασ ινχρεασεδ βεχαυσε ατ τηε τιmε οφ σοιλ 

σαmπλινγ τηε σοιλ mοιστυρε χοντεντ ωασ λοω (πΦ 3.8−4.0), ποτεντιαλλψ ρεδυχινγ mιχροβιαλ αχτιϖιτψ 

ανδ συβσεθυεντ ΓΗΓ φλυξεσ.

Φλυξεσ οφ ΧΟ2 ανδ ΝΟ ωερε mεασυρεδ ωιτη α φυλλψ αυτοmατεδ λαβορατορψ mεασυρινγ 

σψστεm ωιτη 13 αδαπτεδ Κιλνερ ϕαρσ σερϖινγ ασ τεστ χηαmβερσ ιν α τεmπερατυρε−χοντρολλεδ 

ινχυβατορ ανδ χοννεχτεδ το α ΧΟ2 ανδ α ΝΟξ αναλψσερ. Τωελϖε τεστ χηαmβερσ ωερε υσεδ ασ 

ινχυβατιον χηαmβερσ. Ονε χηαmβερ ωασ υσεδ ασ α ρεφερενχε ωηερε νο σοιλ ωασ ινχυβατεδ. Τηε 

mεασυρινγ σψστεm ισ δεσχριβεδ ιν δεταιλ βψ Σχηινδλβαχηερ ετ αλ. (2004) ανδ Σχηαυφλερ ετ αλ., 

(2010). Φορ ΧΟ2 ανδ ΝΟ φλυξ δετερmινατιον, αιρ φροm ινσιδε τηε ινχυβατορ ωασ δραων τηρουγη 

τηε χηαmβερσ το τηε ΧΟ2 ανδ ΝΟξ αναλψσερσ ωιτη α χονσταντ φλοω ρατε οφ 1.0 λ mιν−1. Το αϖοιδ 

αχχυmυλατιον οφ ΧΟ2 ανδ ΝΟ ιν τηε ινχυβατορ, τηε ινχυβατορ ωασ φλυσηεδ ωιτη χοmπρεσσεδ 

αmβιεντ αιρ (1.0 λ mιν−1). Χαρβον διοξιδε ωασ mεασυρεδ ωιτη α ΠΠ Σψστεmσ WΜΑ−2 (Αmεσβυρψ, 

ΜΑ, ΥΣΑ), ινφραρεδ ΧΟ2 αναλψσερ, ανδ ΝΟ ωασ mεασυρεδ ωιτη α ΗΟΡΙΒΑ ΑΠΝΑ−360 (Κψοτο, ϑαπαν) 
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χηεmολυmινεσχενχε ΝΟξ αναλψσερ. Τηε mεασυρινγ τιmε οφ εαχη χηαmβερ ωασ 8 mιν αχχορδινγ το 

αχηιεϖεmεντ οφ στεαδψ στατε. 

Dετερmινατιον οφ Ν2Ο ανδ ΧΗ4 φλυξεσ ωασ δονε mανυαλλψ βψ χλοσεδ χηαmβερ τεχηνιθυε. 

Τηε σοιλ σαmπλεσ ωερε πυτ ιντο Κιλνερ ϕαρσ ανδ χλοσεδ αιρ−τιγητ ωιτη α ΠςΧ λιδ. Α γλασσ τυβε, ωιτη α 

τοταλ ϖολυmε οφ 685 χm3, ωασ φιττεδ ιντο τηε ΠςΧ λιδ ανδ χλοσεδ αιρ−τιγητ ωιτη ρυββερ σεπτα ανδ 

σεαλεδ ωιτη σιλιχον γρεασε. Τωελϖε mλ οφ τηε γασ σαmπλε ωερε εξτραχτεδ φροm εαχη χηαmβερ ιν 

τριπλιχατε ατ ιντερϖαλσ οφ 15mιν ανδ ινϕεχτεδ ιντο σεαλεδ ανδ πρε−εϖαχυατεδ σαmπλινγ ϖιαλσ ωιτη α 

γλασσ σψρινγε. Τηε αναλψσισ ωασ δονε ιmmεδιατελψ βψ γασ χηροmατογραπηψ (ΑΓΙΛΕΝΤ 6890Ν) 

χοννεχτεδ το αν αυτοmατεδ σψστεm σαmπλε−ινϕεχτιον (ΑΓΙΛΕΝΤ ΤΕΧΗ Γ1888, Νετωορκ 

ΗΕΑDΣΠΑΧΕ−ΣΑΜΠΛΕΡ) ατ αν οϖεν τεmπερατυρε οφ 40 °Χ. Νιτρουσ οξιδε ωασ mεασυρεδ βψ α 63Νι−

ελεχτρον−χαπτυρε δετεχτορ (ΕΧD; δετεχτορ: 350 °Χ) ανδ ΧΗ4 βψ α φλαmε ιονιζατιον δετεχτορ (ΦΙD; 

δετεχτορ: 250 °Χ). Στανδαρδ γασεσ (Ινχ. Λινδε Γασ) ωερε υσεδ ασ α ρεφερενχε ανδ χονταινεδ 0.5, 1 

ανδ 2.5 ∝λ λ−1 Ν2Ο; 1, 2 ανδ 4∝λ λ−1 ΧΗ4. Dατα ωερε χαλχυλατεδ ασ δεσχριβεδ ιν Κιτζλερ ετ αλ. (2006). 

Πηψσιχο−χηεmιχαλ αναλψσισ οφ βυλκ σοιλ ανδ αγγρεγατεσ 

Τηε mοιστυρε χοντεντ οφ εαχη αγγρεγατε σιζε χλασσ ανδ τηε βυλκ σοιλ ωασ mεασυρεδ 

γραϖιmετριχαλλψ ατ 105 °Χ. Τηε mασσ διστριβυτιον οϖερ τηε πρεδεφινεδ αγγρεγατε σιζε χλασσεσ ωασ 

οβταινεδ βψ δρψ σιεϖινγ οφ 100 γ βυλκ σοιλ φροm εαχη σαmπλινγ σποτ ιν τριπλιχατε (ι.ε. 9 ρεπλιχατεσ 

περ σιτε). Παρτιχλε σιζε διστριβυτιον (ι.ε. τηε φραχτιονσ οφ σανδ, σιλτ ανδ χλαψ) φορ εαχη αγγρεγατε σιζε 

χλασσ ανδ τηε βυλκ σοιλ ωασ δετερmινεδ βψ ωετ−σιεϖινγ (20�2000 ∝m φραχτιονσ) ανδ 

σεδιmεντατιον οφ τηε < 20 ∝m φραχτιον ιν αν Ξ−ραψ σεδιγραπη (Μιχροmεριτιχσ Σεδιγραπη 5000ΕΤ) 

αφτερ ρεmοϖαλ οφ οργανιχ mαττερ ωιτη ηψδρογεν περοξιδε ανδ δισπερσιον ωιτη σοδιυm 

πολψπηοσπηατε (Σοιλ Συρϖεψ Σταφφ, 2004). 

Τοταλ χαρβον ωασ θυαντιφιεδ βψ δρψ χοmβυστιον (Ταβαταβαι ανδ Βρεmνερ, 1991) ιν αν 

ελεmενταλ αναλψσερ (Χαρλο Ερβα Νιτρογεν Αναλψσερ 500, Μιλανο, Ιταλψ), ανδ χαρβονατε ωασ 

mεασυρεδ γασ−ϖολυmετριχαλλψ (Σοιλ Συρϖεψ Σταφφ, 2004). Σοιλ οργανιχ Χ (ΣΟΧ) ωασ χαλχυλατεδ ασ 

τηε διφφερενχε οφ τοταλ ανδ χαρβονατε Χ. Σοιλ ανδ αγγρεγατε σαmπλεσ ωερε εξτραχτεδ φορ Ν−ΝΟ3
−, Ν−
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ΝΗ4
−, ανδ Π−ΠΟ4

− υσινγ 2 γ οφ σοιλ ανδ 20 mλ οφ ΚΧλ (1 Μ) σηακεν φορ 1 η. Χονχεντρατιον οφ Ν−ΝΟ3
− 

ωασ δετερmινεδ βψ τηε ϖαναδιυm ρεδυχτιον mετηοδ (Μιρανδα ετ αλ., 2001), χονχεντρατιον οφ Ν−

ΝΗ4
− βψ τηε σοδιυm σαλιχψλατε−σοδιυm νιτροπρυσσιδε mετηοδ (Ροωλανδ, 1983), ανδ τηε Π−ΠΟ4

− 

χονχεντρατιον βψ τηε αmmονιυm mολψβδατε�ασχορβιχ αχιδ mετηοδ (Ολσεν ετ αλ., 1954). 

Τηρεε διφφερεντ φραχτιονσ οφ σοιλ οργανιχ mαττερ (ΣΟΜ) ωερε δετερmινεδ βψ σιmυλτανεουσ 

τηερmαλ αναλψσισ (ΣΤΑ) αχχορδινγ το Βαρροσ ετ αλ. (2007), υσινγ 50 mγ οφ οϖεν δριεδ (60 °Χ) 

σαmπλεσ (Νετζσχη ΣΤΑ 409 ΠΧ). Τηε σαmπλεσ ωερε ηεατεδ φροm 25 το 600 °Χ ατ α ρατε οφ 5 °Χ mιν−

1 ιν α ρεαχτιον ατmοσπηερε οφ σψντηετιχ αιρ (φλοω ρατε: 50 mΛ mιν−1). Αχχορδινγ το Dε λα Ροσα ετ αλ. 

(2008) ΣΤΑ αλλοωσ τηε διστινχτιον οφ τηε αmουντ οφ τοταλ ΣΟΜ (δεχοmποσεσ βετωεεν 190 ανδ 

550 °Χ), ιντο τηερmαλλψ λαβιλε ΣΟΜ (δεχοmποσεσ βετωεεν 190 ανδ 390 °Χ), τηερmαλλψ mορε 

σταβλε ΣΟΜ (δεχοmποσεσ βετωεεν 390 ανδ 450 °Χ), ανδ ρεφραχτορψ ΣΟΜ (δεχοmποσεσ βετωεεν 

450 ανδ 550 °Χ). Ιν τηε λαβιλε φραχτιον, ΣΟΜ χονσιστσ mαινλψ οφ χαρβοηψδρατεσ ανδ προτεινσ (Dε λα 

Ροσα ετ αλ., 2008), ωηερεασ ιν τηε τηερmαλλψ mορε σταβλε ΣΟΜ φραχτιον πολψπηενολιχ ανδ 

αροmατιχ οργανιχ στρυχτυρεσ δοmινατε (Λοπεσ−Χαπελ ετ αλ., 2005). Βλαχκ χαρβον πρεσεντ ιν σοιλ 

βυρνσ ατ ηιγηερ τεmπερατυρεσ ωιτηιν τηε ρεφραχτορψ φραχτιον (Dε λα Ροσα ετ αλ., 2008).

Παρτιχλε σιζε διστριβυτιον ιν τηε ϖαριουσ αγγρεγατε σιζε χλασσεσ ασ ωελλ ασ τηε ΣΟΜ 

φραχτιονσ (ΣΤΑ) ωερε mεασυρεδ ον ονε χοmποσιτε σαmπλε φορ εαχη σιτε (ι.ε. mιξτυρε οφ τηε 3 

ρεπλιχατεσ/σαmπλινγ σποτ ατ εαχη σιτε). 
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Ταβλε Σ1. Dεσχριπτιον οφ τηε πριmερσ υσεδ το ταργετ εαχη χοmmυνιτψ ανδ τηε αννεαλινγ 

τεmπερατυρε οφ εαχη Θ−ΠΧΡ ασσαψσ.

Ταργετ 

γενε

Πριmερ

Αννεαλινγ 

τεmπ. (°Χ) 

ανδ τιmε (σ)

Ρεφερενχεσ

519Φ ΓΧΧΑΓΧΑΓΧΧΓΧΓΓΤΑΑΤΒαχτεριαλ

16ΣρΡΝΑ 907Ρ ΧΧΓΤΧΑΑΤΤΧΧΤΤΤΓΑΓΤΤΤ

58 (30 σ)

Λανε (1991);

Στυβνερ ανδ Μευσερ (2000)

Αρχη 0025Φ ΧΤΓΓΤΤΓΑΤΧΧΤΓΧΧΑΓΑρχηαεαλ

16ΣρΡΝΑ Αρχη 364Ρ ΑΧΓΓΓΓΧΓΧΑΧΓΑΓΓΧΓΧΓΑ

58 (30 σ) ςετριανι ετ αλ. (1999)

ΙΤΣ1φ ΤΧΧΓΤΑΓΓΤΓΑΑΧΧΤΓΧΓΓΦυνγαλ

ΙΤΣ 5.8σ ΧΓΧΤΓΧΓΤΤΧΤΤΧΑΤΧΓ

50 (45 σ)

Γαρδεσ ανδ Βρυνσ (1993); 

ςιλγαλψσ ανδ Ηεστερ (1990)

νιφΗΦ ΑΑΑΓΓΨΓΓWΑΤΧΓΓΨΑΑΡΤΧΧΑΧΧΑΧ

νιφΗ
νιφΗΡβ ΤΓΣΓΧΨΤΤΓΤΧΨΤΧΡΧΓΓΑΤΒΓΓΧΑΤ

62.5 (60 σ) Ρσχη ανδ Βοτηε (2005)

αmοΑ_Φ ΓΓΗΓΑΧΤΓΓΓΑΨΤΤΧΤΓΓαmοΑ

Βαχτερια αmοΑ_Ρ ΧΧΤΧΚΓΣΑΑΑΓΧΧΤΤΧΤΤΧ

55.3 (30 σ)

Ηολmεσ ετ αλ. (1995); 

Οκανο ετ αλ. (2004)

αmοΑΦ ΣΤΑΑΤΓΓΤΧΤΓΓΧΤΤΑΓΑΧΓαmοΑ

Αρχηαεα αmοΑΡ ΓΧΓΓΧΧΑΤΧΧΑΤΧΤΓΤΑΤΓΤ

55 (35 σ) Φρανχισ ετ αλ. (2005)

ΝΑΡΓ Φ ΤΧΓΧΧΣΑΤΨΧΧΓΓΧΣΑΤΓΤΧ

ναρΓ
ΝΑΡΓ Ρ ΓΑΓΤΤΓΤΑΧΧΑΓΤΧΡΓΧΣΓΑΨΤΧΣΓ

63 (30 σ) Λ⌠πεζ−Γυτιρρεζ ετ αλ. (2004)

ΝΙΡΣ4Θ Φ ΓΤΣΑΑΧΓΨΣΑΑΓΓΑΡΑΧΣΓΓ

νιρΣ
ΝΙΡΣ6Θ Ρ ΓΑΣΤΤΧΓΓΡΤΓΣΓΤΧΤΤΣΑΨΓΑΑ

63 (30 σ) Βρακερ ετ αλ. (1998)

νοσΖ1840_Φ ΧΓΧΡΑΧΓΓΧΑΑΣΑΑΓΓΤΣΜΣΣΓΤ

νοσΖ
νοσΖ2090_Ρ ΧΑΚΡΤΓΧΑΚΣΓΧΡΤΓΓΧΑΓΑΑ

67 (30 σ) Ηενρψ ετ αλ. (2006)
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Ταβλε Σ2. Οϖερϖιεω ταβλε οφ τηε τωο−ωαψ ΑΝΟςΑ ωιτη λανδ υσε ανδ αγγρεγατε σιζε ασ φαχτορσ. 

Σιγνιφιχαντ Π ϖαλυεσ (Π < 0.05) αρε σηοων ιν βολδ. 

Λανδ υσε Αγγρεγατε σιζε Ιντεραχτιον

Φ ϖαλυεσ Π ϖαλυεσ Φ ϖαλυεσ Π ϖαλυεσ Φ ϖαλυεσ Π ϖαλυεσ

Βαχτερια 54.458 < 2×10−16 4.154 0.00161 2.754 0.00197

Αρχηαεα 9.878 2.51×10−5 0.963 0.459 0.806 0.685

Φυνγι 9.768 2.79×10−5 1.594 0.166 0.830 0.6559

νιφΗ 97.755 < 2×10−16 1.635 0.155 1.535 0.112

ΑΟΒ 16.231 1.04×10−7 1.275 0.28353 2.473 0.00511

ΑΟΑ 88.972 < 2×10−16 0.432 0.855 1.004 0.470

ναρΓ 184.079 < 2×10−16 2.843 0.017331 3.314 0.000305

νιρΣ 246.065 < 2×10−16 0.768 0.5986 2.045 0.0216

νοσΖ 73.592 < 2×10−16 4.694 0.00062 1.889 0.03633

Φιγ. Σ1. Στυδψ αρεα ιν τηε Νατιοναλ Παρκ �Dοναυ−Αυεν� εαστ οφ ςιεννα. Τηε χοντινυουσ βλαχκ λινε 

ρεπρεσεντσ α δικε βυιλτ φροm 1882 το 1905 το πρεϖεντ φλοοδινγ οφ τηε ενχλοσεδ λανδ. Τηε 

νυmβερσ 1 το 4 ινδιχατε τηε 4 φιελδ σιτεσ/λανδ υσεσ: σιτε 1: ψουνγ φορεστ; σιτε 2: Φορεστ, σιτε 3: 

Γρασσλανδ; σιτε 4: Χροπλανδ.
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Φιγ. Σ2. ςαριατιον ιν σοιλ αγγρεγατε σιζε διστριβυτιον (%), σοιλ ωατερ χοντεντ (%), ανδ χαρβονατε 

χονχεντρατιον (%) βετωεεν βυλκ σοιλ ανδ σιξ σοιλ αγγρεγατεσ σιζεσ χλασσεσ φροm φουρ λανδ υσε 

τψπεσ. Μεαν ϖαλυε ± ονε στανδαρδ δεϖιατιον (ν = 3) αρε σηοων. Λανδ υσε: ∗ ινδιχατεσ σιγνιφιχαντ 

(Π < 0.05) εφφεχτ οφ λανδ υσε. Σmαλλ λεττερσ ινδιχατε σιγνιφιχανχε (Π < 0.05) οφ παιρωισε διφφερενχεσ 

βετωεεν σοιλ αγγρεγατε σιζε χλασσεσ ωιτηιν α σπεχιφιχ λανδ υσε.
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Φιγ. Σ3. ςαριατιον ιν οργανιχ Χ (γ κγ−1 σοιλ) ανδ τοταλ Ν (γ κγ−1 σοιλ) χονχεντρατιον ανδ Χ/Ν ρατιο 

βετωεεν βυλκ σοιλ ανδ σιξ σοιλ αγγρεγατεσ σιζεσ χλασσεσ φροm φουρ λανδ υσε τψπεσ. Μεαν ϖαλυε ± 

ονε στανδαρδ δεϖιατιον (ν = 3) αρε σηοων. Λανδ υσε: ∗ ινδιχατεσ σιγνιφιχαντ (Π < 0.05) εφφεχτ οφ 

λανδ υσε. Σmαλλ λεττερσ ινδιχατε σιγνιφιχανχε (Π < 0.05) οφ παιρωισε διφφερενχεσ βετωεεν σοιλ 

αγγρεγατε σιζε χλασσεσ ωιτηιν α σπεχιφιχ λανδ υσε.
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Φιγ. Σ4. ςαριατιον ιν Ν−ΝΟ3
− (mγ κγ−1 σοιλ), Ν−ΝΗ4

+ (mγ κγ−1 σοιλ) ανδ Π−ΠΟ4
3− (mγ κγ−1 σοιλ) 

χονχεντρατιονσ βετωεεν βυλκ σοιλ ανδ σιξ σοιλ αγγρεγατεσ σιζεσ χλασσεσ φροm φουρ λανδ υσε τψπεσ. 

Μεαν ϖαλυε ± ονε στανδαρδ δεϖιατιον (ν = 3) αρε σηοων. Λανδ υσε: ∗ ινδιχατεσ σιγνιφιχαντ (Π < 

0.05) εφφεχτ οφ λανδ υσε. Σmαλλ λεττερσ ινδιχατε σιγνιφιχανχε (Π < 0.05) οφ παιρωισε διφφερενχεσ 

βετωεεν σοιλ αγγρεγατε σιζε χλασσεσ ωιτηιν α σπεχιφιχ λανδ υσε. Τηε Ν−ΝΟ3
−, Ν−ΝΗ4

+ ανδ Π−ΠΟ4
3− 

χονχεντρατιονσ ωερε νοτ mεασυρεδ ον τηε < 0.25 mm αγγρεγατεσ φροm ψουνγ φορεστ σιτε.
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Φιγ. Σ5. ςαριατιον ιν σανδ, σιλτ ανδ χλαψ χοντεντσ (%) βετωεεν βυλκ σοιλ ανδ σιξ σοιλ αγγρεγατεσ 

σιζεσ χλασσεσ φροm φουρ λανδ υσε τψπεσ. Τηε mεασυρεmεντσ ωερε περφορmεδ ον ονε χοmποσιτε 

σαmπλε (mιξτυρε οφ 3 σοιλ ρεπλιχατεσ).
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Φιγ. Σ6. ςαριατιον ιν λαβιλε, σταβλε ανδ ρεφραχτορψ σοιλ οργανιχ mαττερ (ΣΟΜ; γ κγ−1 σοιλ) βετωεεν 

βυλκ σοιλ ανδ σιξ σοιλ αγγρεγατεσ σιζεσ χλασσεσ φροm φουρ λανδ υσε τψπεσ. Τηε mεασυρεmεντσ ωερε 

περφορmεδ ον ονε χοmποσιτε σαmπλε (mιξτυρε οφ 3 σοιλ ρεπλιχατεσ).
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Φιγ. Σ7. ςαριατιον ιν γενε αβυνδανχε οφ βαχτερια ανδ αρχηαεα (16Σ ρΡΝΑ γενε) ανδ φυνγι (ΙΤΣ 

αmπλιχον) βετωεεν βυλκ σοιλ ανδ 6 διφφερεντ σοιλ αγγρεγατεσ σιζεσ χλασσεσ φροm 4 διφφερεντ λανδ 

υσεσ. Τηε αβυνδανχεσ οφ mιχροβιαλ χοmmυνιτιεσ αρε εξπρεσσ βψ γ−1 δρψ σοιλ αγγρεγατεσ ορ βψ γ−1 

δρψ σοιλ φορ τηε βυλκ σοιλ. Μεανσ ϖαλυεσ ± στανδαρδ δεϖιατιον (ν = 3) αρε σηοων. Λανδ υσε: ∗ 

ινδιχατεσ σιγνιφιχαντ (Π < 0.05) εφφεχτ οφ λανδ υσε ον mιχροβιαλ γενε αβυνδανχε. Dιφφερεντ 

mινυσχυλε λεττερσ ινδιχατε σιγνιφιχαντ (Π < 0.05) διφφερενχεσ βετωεεν σοιλ αγγρεγατεσ σιζεσ 

χλασσεσ φορ α σπεχιφιχ λανδ υσε. 



14

Φιγ. Σ8. ςαριατιον ιν γενε αβυνδανχε οφ Ν φιξατιον (νιφΗ γενε) ανδ αmmονια οξιδιζινγ βαχτερια 

ανδ αρχηαεα (αmοΑ γενε) βετωεεν βυλκ σοιλ ανδ 6 διφφερεντ σοιλ αγγρεγατεσ σιζεσ χλασσεσ φροm 4 

διφφερεντ λανδ υσεσ. Τηε αβυνδανχεσ οφ mιχροβιαλ χοmmυνιτιεσ αρε εξπρεσσ βψ γ−1 δρψ σοιλ 

αγγρεγατεσ ορ βψ γ−1 δρψ σοιλ φορ τηε βυλκ σοιλ. Μεανσ ϖαλυεσ ± στανδαρδ δεϖιατιον (ν = 3) αρε 

σηοων. Λανδ υσε: ∗ ινδιχατεσ σιγνιφιχαντ (Π < 0.05) εφφεχτ οφ λανδ υσε ον mιχροβιαλ γενε 

αβυνδανχε. Dιφφερεντ mινυσχυλε λεττερσ ινδιχατε σιγνιφιχαντ (Π < 0.05) διφφερενχεσ βετωεεν σοιλ 

αγγρεγατεσ σιζεσ χλασσεσ φορ α σπεχιφιχ λανδ υσε.
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Φιγ. Σ9. ςαριατιον ιν γενε αβυνδανχε οφ νιτρατε ρεδυχτασε (ναρΓ γενε), νιτριτε ρεδυχτασε (νιρΚ 

γενε) ανδ νιτρουσ οξιδε ρεδυχτασε (νοσΖ γενε) βετωεεν βυλκ σοιλ ανδ 6 διφφερεντ σοιλ αγγρεγατεσ 

σιζεσ χλασσεσ φροm 4 διφφερεντ λανδ υσεσ. Τηε αβυνδανχεσ οφ mιχροβιαλ χοmmυνιτιεσ αρε εξπρεσσ 

βψ γ−1 δρψ σοιλ αγγρεγατεσ ορ βψ γ−1 δρψ σοιλ φορ τηε βυλκ σοιλ. Μεανσ ϖαλυεσ ± στανδαρδ δεϖιατιον (ν 

= 3; εξπεχτ φορ νοσΖ γενε φροm χροπλανδ οφ τηε 1.0 � 2.0 mm σοιλ αγγρεγατεσ, φορ ωηιχη ν = 2) αρε 

σηοων. Λανδ υσε: ∗ ινδιχατεσ σιγνιφιχαντ (Π < 0.05) εφφεχτ οφ λανδ υσε ον mιχροβιαλ γενε 

αβυνδανχε. Dιφφερεντ mινυσχυλε λεττερσ ινδιχατε σιγνιφιχαντ (Π < 0.05) διφφερενχεσ βετωεεν σοιλ 

αγγρεγατεσ σιζεσ χλασσεσ φορ α σπεχιφιχ λανδ υσε. 
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Φιγ. Σ10. ςαριατιον ιν ΧΟ2 ανδ ΧΗ4 προδυχτιον (μg κγ−1 η−1) βετωεεν 6 σιζεσ φραχτιονσ ανδ βυλκ σοιλ, 

φροm 4 διφφερεντ λανδ υσεσ ατ τηε φιελδ mοιστυρε ορ ελεϖατεδ mοιστυρε (40 � 60 % οφ φιελδ 

χαπαχιτψ). Μεανσ ϖαλυεσ ± στανδαρδ δεϖιατιον (ν = 3). Λανδ υσε: ∗ ινδιχατεσ σιγνιφιχαντ (Π < 0.05) 

εφφεχτ οφ λανδ υσε ον mιχροβιαλ γενε αβυνδανχε. Dιφφερεντ mινυσχυλε λεττερσ ινδιχατε σιγνιφιχαντ 

(Π < 0.05) διφφερενχεσ βετωεεν σοιλ αγγρεγατεσ σιζεσ φορ α σπεχιφιχ λανδ υσε. Τηε ΧΟ2 ανδ ΧΗ4 

εmισσιονσ ωερε νοτ mεασυρεδ φορ τηε < 0.25 mm σοιλ φραχτιονσ φροm ψουνγ φορεστ σιτε ατ φιελδ 

mοιστυρε.
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Φιγ. Σ11. ςαριατιον ιν ΝΟ ανδ Ν2Ο προδυχτιον (μg κγ−1 η−1) βετωεεν 6 σιζεσ φραχτιονσ ανδ βυλκ σοιλ, 

φροm 4 διφφερεντ λανδ υσεσ ατ τηε φιελδ mοιστυρε ορ ελεϖατεδ mοιστυρε (40 � 60 % οφ φιελδ 

χαπαχιτψ). Μεανσ ϖαλυεσ ± στανδαρδ δεϖιατιον (ν = 3). Λανδ υσε: ινδιχατεσ σιγνιφιχαντ (∗: Π < 0.05) 

ορ νο (νσ: νον−σιγνιφιχαντ Π > 0.05) εφφεχτ οφ λανδ υσε ον mιχροβιαλ γενε αβυνδανχε. Dιφφερεντ 

mινυσχυλε λεττερσ ινδιχατε σιγνιφιχαντ (Π < 0.05) διφφερενχεσ βετωεεν σοιλ αγγρεγατεσ σιζεσ φορ α 

σπεχιφιχ λανδ υσε. Τηε ΝΟ ανδ Ν2Ο εmισσιονσ ωερε νοτ mεασυρεδ φορ τηε < 0.25 mm σοιλ φραχτιονσ 

φροm ψουνγ φορεστ σιτε ατ φιελδ mοιστυρε. ΝΒ: τηε ψ−σχαλε οφ Ν2Ο ισ διφφερεντ βετωεεν πλοτσ βασεδ 

ον φιελδ mοιστυρε ορ ελεϖατεδ σοιλ mοιστυρε. 
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Φιγ. Σ12. Ηεατmαπσ οφ Σπεαρmαν�σ ρανκ χορρελατιον χοεφφιχιεντσ ρ βετωεεν mιχροβιαλ γενεσ 

αβυνδανχε ανδ γρεενηουσε γασ φλυξεσ φροm σαmπλεσ αχροσσ σιξ σοιλ αγγρεγατεσ σιζεσ χλασσεσ (< 

0.25, 0.25 � 0.5, 0.5 � 1.0, 1.0 � 2.0, 2.0 � 5.0 ανδ 5.0 � 10.0 mm) ανδ φουρ λανδ υσεσ. ΑΟΒ: αmοΑ 

βαχτερια; ΑΟΑ: αmοΑ αρχηαεα. Τηε ρ ϖαλυεσ > 0.24 ανδ < −0.24 αρε σιγνιφιχαντ (Π < 0.05).



19

Φιγ. Σ13. Ηεατmαπσ οφ Σπεαρmαν�σ ρανκ χορρελατιον χοεφφιχιεντσ ρ βετωεεν σοιλ προπερτιεσ ανδ α) 

mιχροβιαλ γενεσ αβυνδανχε ορ β) γρεενηουσε γασ φλυξεσ φροm σαmπλεσ αχροσσ σιξ σοιλ αγγρεγατεσ 

σιζεσ χλασσεσ (< 0.25, 0.25 � 0.5, 0.5 � 1.0, 1.0 � 2.0, 2.0 � 5.0 ανδ 5.0 � 10.0 mm) ανδ φορ φουρ λανδ 

υσεσ σεπαρατελψ. ΑΟΒ: αmοΑ βαχτερια; ΑΟΑ: αmοΑ αρχηαεα. Τηε ρ ϖαλυεσ > 0.47 ανδ < −0.47 αρε 

σιγνιφιχαντ (Π < 0.05).
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Φιγ. Σ14. Ηεατmαπσ οφ Σπεαρmαν�σ ρανκ χορρελατιον χοεφφιχιεντσ ρ βετωεεν mιχροβιαλ γενεσ 

αβυνδανχε ανδ γρεενηουσε γασ φλυξεσ φροm σαmπλεσ αχροσσ σιξ σοιλ αγγρεγατεσ σιζεσ χλασσεσ (< 

0.25, 0.25 � 0.5, 0.5 � 1.0, 1.0 � 2.0, 2.0 � 5.0 ανδ 5.0 � 10.0 mm) ανδ φορ φουρ λανδ υσεσ σεπαρατελψ. 

ΑΟΒ: αmοΑ βαχτερια; ΑΟΑ: αmοΑ αρχηαεα. Τηε ρ ϖαλυεσ > 0.47 ανδ < −0.47 αρε σιγνιφιχαντ (Π < 

0.05). 
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