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1. BEVEZETES

A mikroorganizmusok jelent6ségét a talajokban, és a talajfunkcidkban nem lehet elégge
hangsulyozni. A szén- és nitrogénforgalmi folyamatokban, a szerves anyagok lebontasaban ¢€s
szintézisében a talajaggregatumok Osszeragasztasdban €s szamos mas folyamatban hozzajarulnak a
talajfunkciok érvényesiiléséhez, ezaltal a talajmindség fenntartasahoz. A mikroorganizmusok egyszerii
felépitésiikhoz képest rendkiviil valtozatos anyagcsere-képességekkel rendelkeznek ellentétben a
“magasabbrendi” él6lényekkel, amelyek metabolikus szempontbol szinte lehangoléan egyveretiiek.
Talan ez lehet az oka annak, hogy olyan nagyfoku diverzitassal rendelkeznek valamennyi habitatban, és
ami képessé teszi Oket a nagyfoku alkalmazkodashoz, akar szélsdséges viszonyok kozott is. Bar a
talajokban nagy mennyiségben és valtozatossagban fordulnak eld, a koriilmények altalaban csak ritkdn
adnak lehetOséget arra, hogy egyszerre nagyobb szamban aktivak legyenek. Azt a kérdést is feltették
mar, hogy mi az oka annak, hogy mikdzben a talajban jelentds mennyiségii szerves anyag halmozodik
fel, mellettiik a mikroorganizmusok gyakorlatilag “éheznek”. Ezt €s sok mas kérdést felvetve kutatjak
évtidedek oOta a talaj mikrobiom Osszetételét és miikodését egyre kifinomultabb modszerek
alkalmazasaval, ami lehet6vé tette, hogy a talajra most mar ne egy fekete dobozként tekintsiink, amiben
csak az inputok ¢és az outputok ereddjét vagyunk képesek mérni, hanem a mikddés finom
mechanizmusai €s részletgazdagsaga is fokozatosan feltarodik, kiillondsen az utdbbi két évtized
kutatasainak eredményeként.

Dolgozatom harom fofejezetbdl all, amelyek id6rendben részben feldlelik a kandidatusi
fokozatszerzésemet kovetd iddszakot 1996-t61 2024-ig. SzélsOséges talajviszonyok (nagy
homoktartalom miatti gyors vizvezetés és kis viztartoképesség, felszinkodzeli soéfelhalmozodas
kovetkeztében kialakult szikesedés megemelkedett sotartalom és magas pH-érték), amelyek a
talajtermékenységet és novénytermesztésre torténd hasznositast jelentdsen gatoljak, ugyanakkor a
biodiverzitas megdrzése szempontjabdl fontosak, tovabba antropogén tevékenységbdl szarmazo talaj
nehézfém szennyezések, aminek foként Okologiai és humanegészségiigyi kockdzata jelentds, de a
talajfolyamatom dinamikajara is hatasuk lehet.

1.1.Mikrobialis aktivitas és biomassza vizsgalata homoki gyepek 6kologiai
restauracioja soran

Régota megfigyelt jelenség, hogy a talajok tapanyagtartalma befolyasolja a ndvénytarsulasok
Osszetételét és a szukcesszid menetét (Pigott & Taylor 1964). A vegetacid szukcesszidjanak sebességét
a ndvényi tapanyagok koziil elsdsorban a felvehetd nitrogén mennyisége hatarozza meg (Carson &
Barrett 1988). A felvehetd N mennyisége — szamos megfigyelés szerint — forditott 6sszefiiggést mutat a
szukcesszio késOi stadiumat jellemz6é novényfajok gyakorisagaval. A megndvekedett felvehetd N
mennyisége szemiarid koriilmények kozott gatolta a szukcesszid menetét, a 1agyszari egyéves fajok
kicserélodését az éveldkre (McLendon & Redente 1992)

A talaj felvehet6 szervetlen nitrogén-tartalma csokkenthetd viszonylag nagy C:N aranyu szerves
anyagok talajba juttatasaval, ami eldsegiti a talaj mikroorganizmusok 4ltali N-immobilizaciot (Ritz et
al. 1992). A masodlagos szukcesszid menetének a talaj asvanyi N-tartalmanak csokkentése altali
gyorsitasa céljabol elsoként McLendon & Redente (1992) konnyen hasznosithatdé szénforrast
(szachardzt) alkalmazott szabadfoldi kisérletben. Megallapitottak, hogy a korai szukcesszids gyomok
dominanciaja csokkenthetd, a szukcesszid menete pedig az eredeti életkdzosség iranyaban gyorsithato
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vonatkozoan, hogy a talaj szénforras-kezelés mas talajok és mas novényzet mellett is kedvezden
befolyasolhatja a szukcesszid menetét még alig torténtek vizsgaltok.

1.2.MIKROBIALIS AKTIVITAS VIZSGALATA NEHEZFEMEKKEL
SZENNYEZETT TALAJOKBAN

--------

kockéazatok miatt kiemelten fontos (Csathd 1994a). Ezen elemek feldtisulésa a talajban lehet természetes
eredetil, masrészt az emberi tevékenységnek kdszonhetden a miitragyazas, bizonyos névényvédodszerek,
légkori kiiilepedés, szennyviziszapok, tovabbd a szinesércek banyészata, illetve azzal Osszefliggd
ércfeldolgozas, kohdszat vagy egyéb ipari tevékenység eredménye (Csathé 1994b, Rékasi & Filep
2006). Ezen témakorrel kapcsolatos kutatasok egyik teriilete a talajban €16 mikroorganizmusokra
kifejtett hatdsok tanulmanyozasa (Baath 1989). A mikroorganizmusok fébb csoportjai kdzott bizonyos
sorrend allithato fel a fémekkel szemben mutatott érzékenységiik alapjan (Doelman 1985): a prokariotak
érzékenyebbek, mint az eukaridtak (gombak); a baktériumok érzékenyebbek, mint az aktinomicetak (az
aktinomicetak is baktériumok!), és a Gram-pozitiv baktériumok érzékenyebbek, mint a Gram-negativok.
A baktériumok és gombak aktivitdsdban is jelentds kiilonbséget tapasztaltak nehézfém szennyezés
hatasara, amiben a baktériumok nagyobb gatlast szenvedtek. A baktériumtorzsek koziil a Proteobacteria,
Acidobacteria és Bacteroidetes torzsekbe tartozok kozott talaltak nagyszdmban fémtolerans
baktériumokat (Zhao X. et al. 2020). A hosszl ideig fennalld fémszennyezés megndvelheti a talaj
baktériumkozosség fémtoleranciajat (Baath 1989). A hosszo ideig fennallé fémszennyezés viszonyai
kozott a baktériumok mellett a talajgombak fémtolerncidja is novekedhet, ezen beliil kiilondsen
figyelemre mélt6 az arbuszkularis mikorrhiza gombak fémtolerancidjanak valtozasa, ami hasznos lehet
a talaj biologiai tulajdonsagaira, viszonylag kevés vizsgalat folyt a Pb/Zn ércbanyaszatbol eredd
deponiak, savas banyavizek tavolabbi helyen okozott szennyezésének talajbiologiai kovetkezményeirdl,

......

tervezésehez €s sikerességének nyomon kovetéséhez (Takacs et al. 2000, Simon & Bir6 2005).

1.3.Mikrobialis aktivitas vizsgalata sos-szikes talajokban

A s0s és szikes talajok kiillonb6z6 morfologiai, fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsagokkal
rendelkeznek, kozos jellemzdjiik, hogy a vizben oldodo elektrolitoknak meghatarozé szerepiik van a
talajképzOdésben ¢és a talajban végbemend folyamatokban (Szabolcs, 1989). Az egyik leglijabb becslés
szerint a szikesedés és sofelhalmozodas tobb mint 1100 millidé hektart érint, ami az Osszes szarazfold
terliletének 7,4%-a, teriileti megoszlasban 60% sds, 26% szodas és 14% so6s-szddas. Folyamatosan
novekszik a sos és szikes teriiletek nagysaga, részben természeti okok, részben antropogén hatasra
bekovetkez6 masodlagos szikesedés miatt, fleg a helytelen gazdalkodas és 6ntozés kovetkeztében
(Stavi et al. 2021). A sos és szikes talajok szinte minden életforma szamara kedvezotlen, sokszor
elviselhetetlen kornyezetet jelentenek, aminek hatdsara a talaj mikrobidlis biomassza mennyisége
lecsokken (Rietz & Haynes 2003), a talajlégzés (Garcia et al. 1994, Setia et al. 2010), és kiilonb6z6
enzim-aktivitdsok, mint az ureaz, alkalikus foszfataz, B-gliikkozidaz (Garcia et al. 1994) is lecsokken.
Annak ellenére, hogy a sos-szikes talajok vilagszerte nagy kiterjedésben talalhatok, kiilondsen az arid
¢és szemiarid klimadvben, ezeknek a mikrobiomja nagymértékben feltaratlan (Guan et al. 2021).
Magyarorszag teriiletének tobb mint 10%-an szikes talajok vannak (Szabolcs, 1989), ezzel eurdpai
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csak szorvanyos vizsgalatok folytak ezen a teriileten. A Duna-Tisza kozén talalhatd szikesek
atalakuloban vannak, ezért felmérésiik ndveli a téma fontossagat a megdrzésiik, megfeleld hasznositasuk
¢s helyreallitasuk érdekében torténd erdfeszitések érdekében.



2. A KUTATASOK CELKITUZESEI

Az értekezésben foglalt kutatasok célja kiilonbozo szélsdséges fizikai-kémiai tulajdonsagokkal
rendelkez0 talajok mikrobialis aktivitdsanak, mikrobialis biomasszajanak és egyes esetekben kdzosségi
Osszetételének meghatarozasa volt 6sszefliggésben a talajok fizikai és kémiai tulajdonsagaival.

A Kiskunsagi Nemzeti Park flilophdzi teriiletén a korabban felhagyott szantok teriilete er0sen
elgyomosodott. Az eredeti vegetaciot alkotd ndvényfajok spontan visszatelepiilhetnek, de ezt folyamatot
segiteni, gyorsitani lehet kiilonbdzd beavatkozasokkal. Az egyik lehetdség a talaj N-transzformacios
folyamatai koziil a mikrobialis N-immobilizacido fokozasa a felveheté N-tartalom csdkkentése
érdekében, ami kompeticios eldnyt biztosithat az oligotrof természetes homokgyepi névényfajok
szdmara az egynyari gyomokkal szemben. Ennek érdekében arra kerestiik a valaszt, hogy kiilonb6z6
szénforrasok hogyan befolyasoljak a N-immobilizacidé mértékét a talajban laboratoriumi koriillmények
kozott. A kisérlet tovabbi célja a szabadfoldi koriilmények kozott alkalmazhatd szénforrasok
kivalasztasa és az alkalmazandé mennyiség meghatarozasa volt. Ezt kdvetéen a kivalasztott
szénforrasokkal szabadfoldi kisérlet beallitasaval igazolni akartuk a N-immobilizaciéra és a talaj
mikrobidlis biomasszara valamint aktivitasra gyakorolt hatdsokat. Végiil pedig a szénforras-kezelés mas
restauracios folyamatokat el0segitd beavatkozasokkal (kaszalas, magvetés) torténd egyiittes hatasanak
a vizsgalata volt a cél, annak érdekében, hogy melyik kezelés vagy kezelés-kombinacié lehet a
legalkalmasabb mddszer az adott helyen a gyep természet-kozeli allapotanak helyreallitasahoz.

A célkitizésekhez kapcsolodo konkrét hipotéziseink a kovetkezok voltak:

— Feltételeztiikk, hogy a talaj altalunk megndvelt nitrat mennyiségét a kiilonbdzd szerves
szénvegyliletek a mikrobialis immobilizacio altal csokkentik. Tovabba azt is feltételeztiik, hogy
ez a hatds a konnyen és nehezen lebomlo szénforrasok hatasara eltéré mértékii lesz. Erre
alapoztuk els6 laboratoriumi kisérletiinket, amelyben kiilonb6zé szénforrasokat kiilon, illetve
eltéré adagu kombinaciokban alkalmazva vizsgaltuk a talaj &svanyi N (ammonium- és nitrat-N)
valtozasat.

— A szachar6z és fiirészpor N immobilizaciora és mikrobialis biomassza C és N-re gyakorolt
hatasat harom eltér6 kitettségli homoktalajnal elemeztiik laboratoriumi koriillmények kozott a
szabadfoldi koriilmények kozott alkalmazando szénforrasok mennyiségének meghatarozasara.

— A szénforras-kezeléseknek (szacharoz és filirészpor) a talaj eredeti szerves C-tartalmanak
esetleges mineralizacidjat fokozo Un. priming hatas mértékét is elemezni akartuk laboratoriumi
feltételek kozott.

— Az ismételt szénforras-kezelések (szachardz és flirészpor) szabadfoldi koriilmények kozott
alkalmazva a harom eltérd kitettségli homoktalajnal hogyan befolyasolja a felvehetdé N, a
mikrobialis biomassza C és N mennyiségét.

— Hat évig tarto kezelés utan a kezelés megsziintetése utani allapotot is megvizsgaltuk, azért, hogy
mutatkozik-e még a C-forras kezelések utohatasa a talaj felvehetd N-re, és a mikrobialis
biomassza C-re és N-re.



A kezelések soran felhalmozott tapasztalatokra épitve még arra a kérdésre is kerestiik a valaszt
egy tovabbi szabadfoldi kisérletben, hogy a C-forraskezelés mellett mas beavatkozdsok
(kaszalas, feliilvetés) illetve ezek kombinacidi milyen hatassal birnak.

A toxikus elemekkel szennyezett talajoknal egy szabadfoldi kisparcellas kisérletben (Nagyhorcsok)

kadmium, réz és nikkel fémsokkal szennyezett talaj mikrobidlis kozosség aktivitasara és

biomasszajara gyakorolt hatasat vizsgaltuk. Egy masik kisérletben a GyongyoOsoroszi melletti
érckitermelésbdl és feldolgozasbol szarmazd patak altal kozvetitett szennyezddésbdl fakado

fémszennyezett teriileten vizsgaltuk a talaj mikrobidlis aktivitasat és biomasszajat. A kdvetkezo
kérdésekre kerestiik a valaszt:

A kadmium, réz és nikkel sokkal szennyezett talajok megvaltoztatjak-e a kiillonb6z6 modon
kitenyésztheté mikroorganizmus csoportok abundanciajat.

A kadmium, réz és nikkel sokkal szennyezett talajok mikrobialis biomasszaja és dehidrogenaz
aktivitasa kiilonbozik-e a kontroll talajtol.

Vannak-e kiilonbségek a talaj mikrobialis tulajdonsagaiban a fémfelhalmozodastol fiiggden.
Vannak-e jelent0s Osszefliggések a talaj biologiai tulajdonsdgai, a talaj fizikai és kémiai
tulajdonsagai és a potencialisan toxikus elemek fémfelhalmozodas kozatt.

A vizsgalt talajmikrobiologiai tulajdonsagok kozott talalhato-e olyan, ami alkalmas indikatora
lehet a talajok toxikus hatast fémszennyezettségének.

A kiskunsagi szikes talajokon az emberi beavatkozas eredményeként jelentds valtozasok zajlanak, ezért

az itt talalhat6 6koszisztéma minél teljesebb megismerésére van sziikség annak érdekében, hogy ennek

értékeit feltarjuk, és a helyreallitdsukhoz és megfeleld hasznositasukhoz tudomanyos alapismereteket
szolgaltassunk. Ezekhez konkrétan a kdvetkezd célkitiizéseink voltak:

A talaj mikrobialis aktivitasanak vizsgalata természetkozeli szikes teriiletek kiillonbozo
novénytarsuldsaiban, az eltér6 mértékii sotartalom és kémhatas befolyasold szerepének
megallapitasara.

A talajok katabolikus aktivitas-mintdzat vizsgalatara kidolgozott MicroResp™ modszer szikes
talajon vald alkalmazhatosdganak vizsgalata, az eltérd sotartalmu, illetve pH-ju mintak
elkiilonitése szempontjabol.

Annak a megallapitasa, hogy a Fels6-kiskunsagi puszta eltérd ndvénytarsulasai aldl vett
talajmintdk genusz-szintli bakterialis Osszetétele és diverzitasa szignifikdnsan elkiiloniil-e
egymastol.

A baktériumkozosségek torzs-szintli eloszlasanak megallapitasa a sotartalom és a
natriumtartalom fiiggvényében, kiillonb6z6 novénytarsulasok talajaiban, kiilondsen nagy
eltérést mutato6 torzsek kiemelésével.

A vizsgalt talajok baktérium kozdsségeinek alfa-diverzitas mutatoinak Osszefiiggés vizsgalata a
talajok fizikai és kémiai tulajdonsagaival.

Osszefiiggések keresése a katabolikus aktivitismintdzatért és a baktériumkozosségek
Osszetételéért legnagyobb mértékben felelds kornyezeti (edafikus) tényezok meghatarozasara a
vizsgalt sos-szikes talajokban.



3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

3.1.Mikrobialis aktivitas és biomassza vizsgalata homoki gyepek okologiai
restauracioja soran

3.1.1. A laboratoriumi inkubdcios kisérletek fontosabb eredményei

Az els6 laboratoriumi kisérletben a fiilophazardl szarmazo homoktalajhoz 50 mg kg™ nitrat-N
(kalium nitrat) adtunk, tovabba szacharozt, keményitét, Mavicell cellulézgyongyot és fiirészport 1-4
g/kg! mennyiségben a nitrogén immobilizacié elésegitésére. Valamennyi szénforras talajhoz torténd
hozzaadéasa csokkentette a talaj felvehetd-N tartalmat, de a hatds mértéke és iddbeli kiterjedése a
szénforras tipusatol fliggott. A felvehetd N az inkubacio elsé 8 napjan gyors csokkenést mutatott, de ezt
kovetden lassu emelkedés volt megfigyelhetd az immobilizalt nitrogén remineralizacidja miatt. A
szénforrasok koziil a szachar6z hatasara az inkubacié 3. és 8. napja kozott volt a legnagyobb a N
immobilizacio, mig a cellulozgydngy és a flirészpor hatasara a felveheté N lassabban és kisebb
mértékben csokkent, ugyanakkor hosszabb ideig maradt a nitrogén immobilizalt allapotban. E tény ezen
anyagok lassabb lebomlasaval magyarazhat6. Az alkalmazott szénforras mennyisége nem volt aranyban
az immobilizaloédott nitrogén mennyiségével. A legalacsonyabb szachar6z kezelés (1 g/kg talaj) mar
nagymértékben csokkentette a talaj felvehetd N-tartalmat, de a tobbszords mennyiségek viszonylag
kisebb mértékben novelték a N immobilizaciot. A keményité — a cukorhoz hasonléan — az inkubacio
elsd néhany napjan jelent6s csokkenést okozott a talaj felvehetd N szintjében. A kezdeti gyors N-
immobilizaciot lassu remineralizacid kovette. A keményitd, hozzaadasa utan legalabb 15 napig volt
hatasos, de 29 nappal a talajba juttatdsa utan, a talaj felvehet6-N tartalma visszatért a kezdeti értékre.
Az inkubécio elsé 30 napjaban tobb nitrogén immobilizalodott a MAVICELL cellul6zgyongy, mint a
flirészpor hatasara, az inkubacios idészak végén a 78. napon, azonban ez megfordult a fiirészpor javara.
A flrészpor N immobilizaciot fokoz6 hatasa csak az inkubacid 15. napja utan mutatkozott meg.
Amennyiben a keményitét mas szénforrassal egyiitt alkalmaztuk (szachardz vagy fiirészpor), akkor
hosszabb ideig, — legalabb 29 napig — sikeriilt immobilizalt allapotban tartani az eredetileg felveheté N
jelentds részét. Asvanyi N hozzaadasa nélkiil a talajban az inkubacié 15. napjan a N mineralizacio
szignifikansan megnétt a kontroll talajnal, elérve a 15 mg N/kg koriili értéket, mig a kombinalt
szénforras kezelés (2—2 g szachardoz + Mavicell celluldz + flirészpor) hatasara a felvehetdé N 2-3 mg/kg
kozott maradt legalabb 60 napon keresztiil. (Szili-Kovacs et al. 2000)

A kovetkezo laboratoriumi kisérletben dsvanyi nitrogén hozzaadasa nélkiil a tervezett szabadfoldi
kisérlet 3 eltérd kitettségli teriiletér6l begytijtott talajmintaval vizsgaltuk a szachar6oz és flirészpor
kezelések hatasat a N immobilizaciora, a talaj CO, produkcidjara és mikrobialis biomassza C és N-re.
A laboratoriumi inkubacios kisérlet soran a CO; képzddés sebessége a szachardzzal kezelt talajokban
szignifikansan nagyobb volt, mint a fiirészport tartalmaz6 talajokban. Tovabba a netté CO; képzddés,
vagyis a szerves anyaggal gazdagitott minusz a kontroll talaj CO, termelése a cukor-kezelésii talajokban
a 19. napon, mig a flirészporral kezelt talajokban a 100. nap koril érte el a nulla koriili értéket. A
szachar6z cukorral kezelt talajoknal primer-hatasként képzédott CO, becsiilt mennyisége az Osszesen
keépzodott CO; 25 illetve 37%-anak felelt meg, a primer-hatasként becsiilt C-mineralizaci6 a talajhoz
hozzaadott ndvekvo szachar6z mennyiségével novekedett, de a talajbol dsszesen képzddott CO, aranyat
tekintve csokkent (Tilston et al. 2009). A cukor és a flirészpor talajok CO, produkcidjat noveld hatasa
mas vizsgalatokkal is 0sszhangban van (Ritz et al. 1992, Engelking et al. 2007), ¢és kiilondsen az a
megfigyelésiink, hogy a cukor talajhoz adasat kdvetden a tobblet CO, hozzavetdlegesen megfelel a
hozzaadott gliikdz széntartalom 40%-anak egybevag hasonl6 vizsgalatokkal, amelyekben olyan labilis
szubsztratokat alkalmaztak, mint a gliikoz és az aminosavak (Meli et al. 2003). Mind a harom helyrdl
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szarmazo minta esetében a cukor és a flrészpor ndvekvé dozisai az inkubacids periodus alatt
csokkentette a talaj asvanyi N (NH4"+NOs; —N) tartalmat. Hasonl6 modon, még latvanyosabb volt az
ioncseréld tesztzacskok altal megkotott nitrogén mennyiségének csdkkenése, elsésorban a nitrat-N-¢€,
kiilondsen a kombinalt cukor+fiirészpor legnagyobb alkalmazott adagjai (2,4 és 4,8 mg C/g talaj)
esetében mind a harom vizsgalt talajmintanal (Szili-Kovacs et al. 2008). A talaj mikrobialis biomassza
C mindegyik szénforras kezelés hatdsara novekedett, a cukor-kezelések hatasara nagyobb mértékben,
mint a flirészpor kezelések hatdsira. Glikkoz talajhoz torténd hozzdadéasat kovetden a mikrobidlis
biomassza novekedés maximum 2—4 nappal késébb jelentkezett (Nannipieri et al. 1978). A talaj
mikrobidlis biomassza N a cukorral kezelt talajokban ndvekedett, de a firészporral kezelt talajoknal
nem, ami nagyobb mikrobialis biomassza C/N aranyt eredményezett a fiirészporral kezelt talajokban.
Ugyanakkor nyilvanvalo, hogy a szachar6z talajhoz torténd hozzaadasa elGsegitette a talaj eredeti talaj
C mikroorganizmusok altali hasznositdsat, amit a nagymértéki mikrobialis biomassza N ndvekmény is
bizonyit, ami joval nagyobb annal, mint amennyi az asvanyi N immobilizaciobol eredeztethetd lenne
(Tilston et al. 2009). A mikrobidlis biomassza C/N aranyaban torténd ndvekedés rendszerint a talaj
mikrobialis kozosségben torténd atrendezodéssel van Osszefliggésben a gombak aranyanak
novekedésével a baktériumokhoz képest (Harris et al. 1997), ami Osszhangban van a gombak azon
képességével, hogy komplex és viszonylag nehezen bonthat6 szerves anyagokat, mint amilyen a lignint
tartalmazo flrészpor is képesek hasznositani.

3.1.2. A szabadfoldi restaurdcios kisérlet eredményei

A laboratoriumi kisérletek alapjan hatékonynak bizonyult szacharéz + flirészpor szénforrasokat
alkalmaztuk a szabadfoldi kisérletekben a talaj felvehet N-tartalmanak csokkentéséhez a miivelés alol
egymast kdvetd tobbszori alkalmazasa esetén a felvehetd N-tartalomban a vegetacios idészak alatt, mig
a mikrobialis biomassza C és N ndvekedése tobbszor, de nem minden esetben volt bizonyithatd (Szili-
Kovacs & Torok 2005). A mikrobialis biomassza novekedését figyelték meg cukor és flirészpor,
valamint flirészpor és faforgacs alkalmazéasaval Anglidban és Svajcban négy kisérleti teriileten (Eschen
et al. 2007). A mikrobialis biomassza C a vizsgalt buckatetd (Bt) teriileten csak néhany alkalommal
novekedett meg szignifikansan a szénforras-kezelések hatasara, mig a masik két teriileten ez gyakrabban
megtortént. A a mikrobidlis biomassza C:N arany minddssze a Bt teriileten mutatkozott kismértékben
nagyobbnak a kezelt parcellakban, ami indirekt modon a szaprotrof gomba:baktérium biomassza arany
megvaltozasara utalhat (Szili-Kovacs et al. 2007). A talaj NH4"-N- és NO;™-N-tartalmanak csokkenése
vizsgalatainkban egyértelmiien a kezelésnek tulajdonithato, mert a kezelés abbahagyasa utan az NH,4'-
N és NO;™-N mennyisége ismét megnoétt a talajban (Szili-Kovacs et al. 2008), 6sszhangban Eschen és
mtsi. (2007) eredményével. Szerves anyag talajba juttatasa a denitrifikdcié altali NO3;™-N veszteséget
eredményezhet, de ehhez a talaj O, tartalmanak jelentdés mértékii csokkenése sziikséges, ami a jo
vizvezetoképességli fiilophazi homoktalajnal ritkan fordul eld. Masok eredményeivel Osszhangban
(Paschke et al. 2000, Cione et al. 2002), mi is azt tapasztaltuk, hogy a szénforras-kezelés hatasa jobban
megnyilvanult az ioncseréld tesztzacsko segitségével mért NOs™-N értékben, mint a talajmintdban mért
NO;™-N- tartalomban, mivel a miigyanta altal adszorbealt NO;™-N mennyisége a kihelyezési idoszakban
megnyilvanulé kumulativ hatast mutatta.

A szénforras-kezeléssel serkentett N immobilizacidé nem mindig jart egyiitt a vegetacio kedvezd
iranyu valtozasaval (Blumenthal et al. 2003), mivel a gyomfajok nitrogén-igénye igen eltéré lehet. A
masik f6 akadaly a névényi propagulumok hianya lehet, amelyet a természetes gyepet alkoto fajokbol
allé magkeverékkel torténd feliilvetéssel lehet potolni. A Fiilophaza Faboktanyan végzett 1998-2003.
évek kozotti szénforrds-kezelések vegetaciora gyakorolt hatasat 2008-ban, 2010-ben és 2018-ban is
kiértékelték (Halassy 2021). Harom évvel az utolsé szénforras-kezelést kovetden eltiintek azok a
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kiilonbségek, amelyek a kontroll és a kezelt parcellak kriptogam és edényes novényzetében a kezelés
idészakaban megvoltak. Kisebb mértékt kezelés-utohatas azonban még 20 évvel késdbb is megmaradt
(Halassy 2021). Osszességében a szénforras kezelések okologiai restaurdcioban torténd gyakorlati
alkalmazasa csak korlatozott lehetdségeket biztosit a vizsgalt homoktalajokon. A kombinalt restauracios
kezelésbdl megallapithatod volt, hogy elsdsorban a természetes magkeverékkel valo feliilvetés hatasos,
amit kezdeti idészakban alkalmazott szénforras-kezelés tovabb erdsitett (Halassy et al. 2016), késobbi
fazisban pedig a kaszalas jarult hozza hatékonyan a természetes gyepvegeticid megerdsddéséhez és
kiterjedéséhez (Reis et al. 2023).

3.2. Nehézfém szennyezés hatasa a talaj mikrobialis aktivitasara

3.2.1. Nagyhorcsoki nehézfém-terheléses kisérlet eredményei

A nagyhdoresoki nehézfémterheléses kisérletben hat évvel a fémterhelést kovetden az alkalmazott
fémek szignifikans akkumuldciét mutattak a talaj felsd rétegében. A fémsok azonos adagjainak
talajfelszinre torténé kijuttatasa az egyes fémeknél eltérd mértékii koncentraciondvekedést okozott a
talaj felso rétegében. A 90 és 810 kg/ha kadmium kezelések 80- illetve 670-szeres novekedést okoztak
a hattér koncentracidhoz képest. A réz azonos adagjai csak 2- illetve 9-szeres, mig a nikkel 2- illetve 6-
szoros mértékben 1épték tal a hattér koncentracio értékeit. A nagyhdrcsoki nehézfémterheléses
kisérletben vizsgalt nehézfémek koziil a kadmium a legveszélyesebb, mivel kdnnyen felveheto a
névények szamara, akkumulalodik benniik igy a taplaléklancba is konnyen bekeriil (Mathéné Gaspar et
al. 2004).

A mikroorganizmusok kiilonbdz6 csoportjai eltéré modon reagéltak a nehézfém terhelésre. Az
aktinomicetak szama szignifikdnsan lecsokkent mindkét kadmium (CD2 és CD4) és az alacsonyabb
dozisu nikkel és réz kezelés hatdsara (CU2 és NI2), de a nikkel és réz magas koncentracioja nem
eredményezett szignifikans eltérést a kontrollhoz képest. A legmarkansabb eltérést a szabadonél aerob
nitrogénkotd baktériumok szdmaban tapasztaltuk a fémszennyezett talajokban, mindkét
kadmiumkezelés (CD2 és CD4) tovabba a CU4 kezelés hatdsara mennyiségiik szignifikansan lecsokkent
a kontrollhoz képest. A mikroszkopikus gombak szamaban szignifikans ndvekedést allapitottunk meg
mindkét kadmium-kezelésii parcella talajaban, ugyanakkor a réz-kezelésii parcelldkban a
mikroszkopikus gombdk szama nem valtozott a kontrollhoz képest (Szili-Kovéacs 2008). A
kitenyészthetd baktériumszam csokkenését nehézfémmel szennyezett talajokban mas vizsgalat is
alatamasztotta (Mikanova et al. 2001). Az oligotrof baktériumok képezték az egyetlen csoportot, amely
szignifikans negativ korrelaciot mutatott a talaj nehézfémtartalmaval, emellett a konnyen felveheto és
az Osszes Pb és Cu aranya negativ korrelaciot mutatott a szubsztrat-indukalt 1égzési sebességgel (Zhang
et al. 2006). A talaj baktériumkozosségnek a nehézfémszennyezésre adott valaszreakcidjat bonyolult
kolesonhatasrendszerek befolyasolhatjak, ezért nem vonhat6 le egyértelmii kovetkeztetés arrol, hogy mi
fog bekdvetkezni a kozosség-szerkezetben és a diverzitasban. A baktériumok képesek tulélni a
kornyezeti valtozasok széles skalajat részben a génkicserélodések révén, amelyek fokozott
ellenalloképességet eredményezhetnek a szennyezd anyagok altal eléidézett karos hatasokkal szemben.
A talajbaktérium-kozosségek dsszetett, finoman szabalyozott rendszerek, amelyek egyrészt érzékenyek
a szennyezésre, ugyanakkor elképesztd alkalmazkodasi potenciallal rendelkeznek a szerkezet és a
funkciok helyreallitasara, még a legkedvezdtlenebb koriilmények kozott is.

A talaj mikrobialis biomassza C valamennyi vizsgalt, kezelt talajban szignifikdnsan kisebb volt a
kontrollhoz képest kloroform fumigacios extrakcios modszerrel nézve, a szubsztrat-indukalt respiracios
modszerrel a NI2 kezelés kivételével minden kezelés hatdsdra szignifikans csokkenést mértiink. A
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féksokkal terhelt parcellak talajanak dehidrogenaz-aktivitasa szignifikansan kisebb volt a kontrollhoz
képest, kivéve a CU2 és NI2 kezeléseket, amelyek nem kiilonboztek szignifikansan a kontrollhoz képest.
A mikrobialis biomassza C/6sszes szerves C csokkent a novekvd fémterhelések hatasara. A biomassza
ndvekedést, a kadmiumnal nem (Szili-Kovacs T. et al. 1999). Rengeteg tanulmany foglalkozott a talajt
ért nehézfémszennyezés mikroorganizmusokra gyakorolt negativ hatasaival (mikrobialis biomassza,
enzimaktivitas és diverzitas csokkenés), ugyanakkor példaul Yafiez et al. (2022) kiilonb6z6 mértékben
rézzel szennyezett talajok vizsgalata alapjan fémtoxicitasra utaldo megbizhaté mikrobialis indikaciot nem
tudott megéllapitani.

3.2.2. Gyongyosorosi melletti fitoremedidcios kisérlet eredményei

A talaj As-, S-, Pb-, Hg-, Zn-, Cu, Cd- és Ca-tartalma szignifikdnsan magasabb volt a szennyezett
zO6nabol szarmazé talajmintdkban a Toka-patak melletti fitoremediacios kisérletben. A szervetlen
szennyezO anyagok elemkoncentracioja tobb mint tizszer nagyobb volt a szennyezett zonaban a nem
szennyezetthez képest, €s joval meghaladta a rendeletben geoldgiai kdzegre megadott megengedhetd
maximalis értéket az Olomra, cinkre, higanyra, kadmiumra, rézre és arzénre vonatkozéan. Ez a
megfigyelés nem csak az altalunk vizsgalt Katé néni foldjén volt tapasztalhat6, hanem a Toka-patak
mentén nagyon sok vizsgalt helyszinen (Horvath & Gruiz 1996).

A talaj alaprespiracioja marginalisan (p = 0,079) nagyobb volt a szennyezett zonaban, mint a nem
szennyezettben, mig a ndvényi sorok kozott a kiilonbség szignifikans volt (p = 0,002). A talaj
alaprespiracio mérését szamos kutatasban alkalmaztak, és mind a talajmikrobialis 1égzés, mind a
szervesanyag-mineralizacié altalanosan elfogadott kulcsindikatoraként szerepel a talajmindség
valtozasanak értékelésében. Ismert, hogy a talajok alaprespiracidja erdsen korreldl a talaj szerves
anyagaval, tovabba befolyasolja még a talaj pH-ja, sotartalma és szerkezete is (Setia et al. 2010, Yang
et al. 2020). A szennyezd anyagok hatdsa a talajok alaprespiracidjara azonban meglehetdsen
ellentmondasos, ami eltérd irany, — ndvekvo vagy csokkend — 1égzési reakcidt eredményezhet. A
szubsztrat-indukalt respiracido (SIR), amelyben gliikdzt hasznaltunk szubsztratként, nem mutatott
szignifikans kiilonbséget a ndvényi sorok kozott, de a SIR szignifikdnsan magasabb volt a kukorica sor,
valamint a fliz-2 sor nem szennyezett zonajabol szarmaz6 talajmintakban a szennyezett talajban mért
adatokhoz képest. A talaj mikrobidlis biomassza C az 8sszes ndovénysorban a szennyezett zonaban
szignifikansan nagyobb volt, mint a nem szennyezett zoénaban. A nehézfém-szennyezés bizonyitottan
csokkenti a talaj mikrobialis biomasszajat, amint azt szamos vizsgalatban kimutattak (Liao & Xie 2007,
Zhang et al. 2010), ami arra utal, hogy ez a nehézfémekkel szennyezett talajok j6 indikatora lehet.

A talaj MBC és SOC aranyat a talaj 6koszisztéma érettségének értékelésére és a nehézfém stressz
jelzésére is javasoljak. A talaj MBC/SOC aranya a talaj mikroorganizmusok szdmara rendelkezésre allo
relativ szubsztrat elérhetéségének mutatoja, a 1égzés és a biomassza szén aranya pedig a
szubsztrathasznositas hatékonysaganak és ezaltal a mikrobialis stressznek fontos mutatdja (Anderson &
Domsch 1990). A gydngydsoroszi talajok vizsgalatdban az atlagos MBC/SOC arany a szennyezett
zonaban minden ndvényi sorban 0,5% ala csokkent, mig a nem szennyezett zonaban ez az arany
atlagosan 0,5% felett volt. A qCO»-hez hasonldan a szennyezett és a nem szennyezett sorok kozotti
kiilonbség szignifikans volt a fiiz 1 és fiiz 2 sorokban, de a kukorica sorban nem. A MBC/SOC csokkent
a novekvd fémterhelések hatasara a nagyhorcsoki nehézfémterheléses kisérletben is. Szamos
tanulmanyban szintén megfigyelték a MBC/SOC csokkenését nehézfém-terhelés hatdsara (Aceves et al.
1999, Vasquez-Murrieta et al. 2006).

A metabolikus kvociens (qCO>) a talajban taldlhaté mikroorganizmusok élettani jellemzdinek
mutatdja, és a kdrnyezeti feltételek mikrobidlis biomasszara gyakorolt hatasanak értékelésére szolgal

-9.



(Anderson & Domsch 2010). Ez a paraméter lehetdvé teszi az Okoszisztémak érettségi szintjeinek
megkiilonboztetését, mivel magaban foglalja azt a feltételezést, hogy az érett dkorendszerekben az
¢lolények kevesebbet lélegeznek biomasszaegységenként, mivel kevesebb energiat forditanak az
anyagcserére (Bardgett & Saggar 1994). A qCO,-t mikrobialis stresszmutatoként is hasznalhatjak, és
"mikrobialis hatékonysagként" értelmezhetik (Szili-Kovacs et al. 2011), mivel ez a metabolikus
aktivitas fenntartasahoz sziikséges energiat méri az 0j biomassza szintéziséhez sziikséges energiahoz
képest (Bardgett & Saggar 1994).

Vizsgalatunkban a qCO, szignifikansan magasabb volt a fiz 1 és a fiiz 2 szennyezett zonaban,
mint a nem szennyezett zobnaban, mig a kukoricasor zonai kozott nem talaltunk szignifikans kiilonbséget.
A fémszennyezés a szennyezett zonakban eltéré modon hatott a qCO» valtozasara, de minden esetben a
qCO; atlagos novekedése volt megfigyelhetd nehézfém stresszhelyzetben.

A korrelacios elemzés eredménye szdmos szignifikans kapcsolatot mutatott a vizsglt talajfizikai,
kémiai és biologiai tulajdonsagok kozott (Szili-Kovacs & Takacs 2024). A szubsztrat-indukalt
respiracio (SIR) pozitiv korrelacidban volt a kloroform-fumigacios extrakcidos modszerrel meghatarozott
mikrobialis biomassza C-nel, a MBC/SOC-al, pH-val, a LE-P-ral, mig negativ korrelacioban volt a
qCOs-vel, az 6sszes sotartalommal, a Cd, Pb, Zn, As, és Cu tartalommal. A talaj mikrobialis biomassza
C is negativ korrelacioban volt a qCO,-vel és a foszfataz-aktivitassal, az 6sszes soval, a Cd, Pb, Zn, As,
¢s Cu tartalommal, mig pozitiv korrelacidban a pH-val, az Arany-féle kotottséggel és a LE-P-al. A
foszfataz-aktivitas (APA) negativ korrelacioban volt a LE-P-al, az MBC, MBC/SOC és az Arany-féle
kotottségi szammal, pozitiv korrelacioban volt a toxikus elemek (Cd, Pb, Zn, As, és Cu) mennyiségével.

3.3. Mikrobialis aktivitas vizsgalata sos-szikes talajokban

3.3.1. Felso-kiskunsagi szikes talajokon végzett alaprespirdcio, FDA-aktivitdasa és
szubsztrat-indukalt respirdcios vizsgalatok eredményei

A vizsgalatainkat egyrészt a Felsd-kiskunsagi szikes tavak (Boddi-szék, Kelemen-szék, Zab-
sz€k) mellett, masrészt az Apaj melletti, kisapaji rétnek nevezett szikes pusztan végeztiik 2013-2016
kozott. A Kelemen-szék és Zab-szék melldl gytijtott mintak alaprespiracidja joval nagyobb volt, mint a
Boddi-szék mell6l gyiijtott mintaké. Az alaprespiracio a vizsgalt talajparaméterek koziil korrelacioban
volt a humusztartalommal (r = 0,88; P =0,0003), a pH-val (r =-0,84; P =0,0012) és kisebb mértékben,
marginalisan az elektromos vezetdképességgel (EC). A sofelhalmozodas €s a szikesedés altalanos gatlo
hatasa a talaj alaplégzés sebességére €s a mikrobidlis biomasszara szdmos vizsgalat alapjan jol ismert,
és a mi vizsgalataink is ezt tamasztjak ald, az eltérd sotartalmu talajok felsé rétegének (0—10 cm)
alaprespiracios mérései alapjan. A szubsztrat-indukalt respiraciot (SIR) 5 eltéré szubsztrat (gliikdz,
szukcinat, arabinoz, trehaldz, frukt6z) hozzdadasa utdn mértiik. A Boddi-szék mintaiban volt a
legalacsonyabb az aktivitas. A kiilonb6z6 szubsztratok helyenként eltéré mértékben kiilonitették el a
talajokat, eltér6 szubsztrat-hasznositasi mintdzatot eredményezve (Szili-Kovacs et al. 2017). Az itt
vazolt gazkromatograffal mért szubsztrat-indukalt respirdcidos méréseket az Ujonnan bevezetett
MicroResp™ modszerrel is megvizsgaltuk. A két kiilonbozé moédszerrel mért szubsztrat indukalt
respiracio kozott szignifikans korrelacio (r=0,82; p<0,0001) allapitottunk meg. A katabolikus aktivités-
mintazat és a kornyezeti valtozok kozotti Osszefliggések feltarasara fokoordinata elemzést és a
kornyezeti valtozokkal valo regresszidanalizist végeztiink. Mind a kétféle mérési modszerrel tortént
elemzés azt mutatja, hogy a humusztartalom és a pH valtozasa egymassal ellentétes modon hat, a

-10 -



sotartalom inkabb a pH-val mutat szorosabb kapcsolatot, az iszaptartalom pedig latszélag fiiggetlen
téliik. Wakelin et al. (2008) kimutattak, hogy a talaj pH a legfontosabb szelekcids faktor mind a
genetikai, mind a katabolikus aktivitas mintazat tekintetében, tovabba azt is, hogy a mikrorespiracidval
meghatarozott katabolikus aktivitds-mintazat sokkal szorosabb &sszefiiggésben van a bakterialis- , mint
a gomba kozOsség-szerkezettel. Az apaji teriilet négy kiillonb6zo ndvénytarsulasabol szarmazo
talajmintak — kiskunsagi vaksziknovényzet (Lepidio-Camphorosmetum annuae, jeldlés: AL),
kiskunsagi szikfoknovényzet (Lepidio crassifolii-Puccinellietum limosae jelolés: AP), iirmos
szikespuszta (Artemisio santonici-Festucetum pseudovinae , jelolés: AA) és fiives szikespuszta
(Achilleo setaceae—Festucetum pseudovinae, jeldlés: AF) — alaprespiracidja, szubsztrat-indukalt
respiracioja és fluoreszcein-diacetat hidrolitikus aktivitasa (FDA) altalaban az AL — AP — AA — AF
sorrend szerint novekedett, de az AA és AF minden esetben nagyobb volt mint az AL és AP. A
katabolikus aktivitds-mintdzat (23 szubsztrat hasznositasa mellett) nagymértékben kiilonbozott a 4
hasznositottak, mint az AA és AF esetében. A statisztikai vizsgalatok szerint (PERMANOVA) a
mintavételi teriilet (ndvényzet tipus, p = 0,001) és a mintavétel idépontja (jinius vs szeptember, p =
0,03) egyarant szignifikans hatassal volt a katabolikus aktivitas-mintdzatra. Redundancia analizis
alapjan a MicroResp katabolikus aktivitds mintazat eredményeit els6sorban a talaj EC és a
talajnedvesség befolyasolta a 2014-es vizsgalatok szerint, mig 2016-ban a pH, a felvehet6 K, a Mn, a
nitrat-N és a homok% bizonyultak a legfontosabb talaj valtozoknak a talaj katabolikus aktivitas
mintazatara nézve. Ezt a latszolagos ellentmondast fel lehet oldani, ha a talaj pH és EC kozotti szoros
kapcsolatot figyelembe vessziik. A sos-szddas talajokban a szalinitasért felelés sok feleldsek az
alkalikus kémhatasért is. Valoban, vizsgalataink szerint is a talaj pH és az EC kozott szoros korrelacid
mutathato Ki (fpearson = 0,9), ami azt jelenti, hogy a mikrobialis adatokban tapasztalhat6 varianciakért is
foleg ezek felelosek legnagyobb mértékben.

3.3.2. Baktériumkozosségek taxonomiai osszetétele és diverzitasa

A Felso-kiskunsagi szikes tavak mederiiledékébdl ¢és rizoszférdjabol szarmazé mintak
baktériumkozosségeinek Osszetételét egy molekularis biologiai ujjlenyomat modszer, a DGGE
(Denaturing Gradient Gel Electrophoresis) segitségével, tovabba tenyésztéses eljarassal hasonlitottuk
0ssze. A DGGE vizsgalat eredményeként a Proteobacteria, a Cyanobacteria, a Bacteriodetes és az
Actinobacteria torzsek képvisel6it sikeriilt kimutatni. A DGGE savmintazatok alapjan készitett
hasonlogi dendrogramm a harom teriiletet (Boddi-szék, Kelemen-szék és Zab-sz€k) jol elkiilonitette
egymastol (Barany et al. 2014). A rizoszféra és iiledék mintai is élesen elkiiloniiltek egymastol. A
tenyésztéssel fenntartott izolatumok vizsgalata soran a Firmicutes, Actinobacteriota és Proteobacteria
torzsek képviseldit sikeriilt kimutatnunk (Borsodi et al. 2015).

s

szarmazo 8 kompozit mintabol kivont 16S rDNS-t analizaltuk piroszekvenalassal. A diverzitas indexek
minta fliggd kiillonbséget mutattak. A varhaté OTU szamok atlagosan négyszer nagyobbak voltak az
irmos szikes puszta (AA) és a flives szikes puszta (AF) talajaban, mint a vakszik (AL) és a mézpazsitos
gyep (AP) talajaban mind a juniusi, mind a szeptemberi mintavétel alkalmaval. A fajgazdagsag (Chaol,
ACE) értékszamai az AL és AP mintdkhoz képest atlagosan masfélszer nagyobbak voltak az AA és AF
mintakban. A legnagyobb abundancidval a Proteobacteria, Actinobacteriota, Acidobacteriota,
Gemmatimonadota és Bacteroidota torzsek birtak (Borsodi et al. 2021). A Proteobacteria térzson beliil
az Alphaproteobacteria volt jelen legnagyobb aranyban, kivéve a vakszik jiniusi mintajat, ahol a
Gammaproteobacteria volt a leggyakoribb. A piroszekvenalasi adatok alapjan az atlagos OTU-szam a
juniusi (540 = 173) és a szeptemberi mintakban (536 + 113) csaknem azonos volt. A minta tipusokat
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tekintve azonban az OTU-k szama a vakszik (AL) és a sziki mézpazsitos gyep (AP) talajaban juniusban,
mig az iirmos szikes puszta (AA) és a fiives szikes puszta talajadban szeptemberben volt nagyobb.
Tovabba a mintankénti OTU-k szdma és a fajgazdagsag mutatdi (Chao 1 és ACE) AL-AP-AA-AF
iranyban mindkét mintavételi idOpontban ndvekedési tendencidt mutattak. A 2014. juniusi és
szeptemberi talajmintakbol genus-szinten sikeresen azonositott OTU-k eloszlasa a mintak kozott
jellegzetesen kiilonbozott, annak ellenére, hogy szamos taxon minden mintaban eléfordult, de boven
akadtak olyanok is, amelyek csak egy vagy két ndvénytarsulds talajabol volt kimutathato.

A 2016. oktoberben vett apaji talajmintakbol a baktérium kozosség taxonomiai dsszetételébe 16S
rRNS gének amplikon szekvenalasaval nyertiink betekintést. A mintékat alkotd torzsek koziil hat térzs
egyiittes abundanciaja megkozelitette vagy meghaladta a 80%-os részesedést az 6sszes abundanciabol.
A dominans torzsek — Gemmatimanodata, Actinobacteriota, Proteobacteria, Acidobacteriota,
Planctomycetota, Bacteroidota —, nagyjabdl megfeleltek a 2014-es mintavételkor nyert eredménynek.
Ma ¢és Gong (2013) a sos talajokbol elemzett baktériumkozosség vizsgalatok meta-analizisének
eredményeként megallapitottak, hogy a Proteobacteria, Actinobacteriota, Firmicutes, Acidobacteriota,
Bacteroidota és Chloroflexi torzsbe tartozo baktériumok a leggyakoribbak. Erdekesség, az amigy a
kiilonb6z0 talajokban altalanosan, de kis abundanciaval elterjedt Gemmatimonadota torzs kiemelkedéen
nagy relativ abundanciaja vizsgalati talajainkban. Ez nem egyediilallo, mivel a Gemmatimonadota torzs
nagy relativ gyakorisagat tovabbi vizsgalatok is megerdsitették magas pH és sotartalom mellett (Zhao
S. et al. 2020, Nan et al. 2022). Az AA és AF talajok mélyebb rétegeiben, ahol magasabb a pH és az
EC, mint a fels6 rétegben, a Gemmatimonadota torzs relativ abundancigja is joval nagyobbnak adodott.
Vizsgalataink szerint az Acidobacteriota €s az Actinobacteriota torzshdz tartozok relativ gyakorisaga az
iirmos szikes puszta €s a fiives szikes puszta talaj felso rétegében (AA/a - AF/a) nagyobb volt, mint az
AL és AP talajokban. Ez a két baktériumtorzs szintén a talajokban altalaban el6forduld leggyakoribb
torzsekhez tartoznak.

A nemzetségszinten azonositott bakteridlis OTU-kon alapuld hierarchikus klaszterelemzés két
csoport elkiilonitését eredményezte (Mucsi et al. 2024). A leginkabb elkiiloniilt csoportba csak az
Achillea alkali sztyepp (AF) talajmintak tartoztak. A masik nagy csoport hdrom tovabbi klaszterre
oszlott, amelyek koziil kettd foként a felszini sopionirokat és az tirmds alkali sztyeppéket (AL és AA)
tartalmaz6 talajmintakat tartalmazta, mig a harmadik az 6sszes sziki mézpazsitos (AP) és egyéb koztes
(10-30 cm) és mély talajmintat (30—60 cm) rendezte egy csoportba. A legtobb minta-specifikus és
nemzetség szinten meghatarozott taxon a legkevésbé szikes jellegii és legnagyobb ndvényboritottsaggal
rendelkez6 AF teriiletrdl szarmazo talajmintakban fordult eld. Ezzel szemben f6leg nem beazonosithato
baktérium taxonok jellemezték az extrém nagy pH-ju és sotartalm AL talajmintakat, ami arra utal, hogy
ebben a talajban nagy szamban fordulhatnak el6 helyspecifikusok eddig még nem azonositott baktérium
taxonok. Az OTU szam, a fajgazdagsag és a bakterialis diverzitas altalaban nagyobb volt az AF-nél és
a legalacsonyabb az AP és AL teriiletek mintaiban. Pozitiv korrelaciot allapitottunk meg a bakterialis
fajgazdagsag, az alfa diverzitds indexek ¢és a talaj szerves C a talaj 0sszes N, az ammoénium-N, a
felvehet6 foszfor, a felvehetd kalium és az iszaptartalom kozott, mig negativ korrelaciot az EC-vel, pH-
val és Na" koncentracioval.

A baktérium kozosség strukturdjara hatd kdrnyezeti tényezok elemzésére redundancia-analizist
alkalmaztunk. Ez alapjan a ténylegesen hato faktorokat a talaj CaCO; tartalma és a talajnedvesség
mutatkozott szignifikansnak a 2014-es mintvételkor (Borsodi et al. 2021). Az els6 két tengelyt abrazolva
egyértelmiien elkiiloniilnek a juniusi és a szeptemberi mintak. A katabolikus aktivitas-mintazathoz
hasonl6an a mintak elsésorban az RDA1 tengely mentén kiiloniiltek el a vegetacid tipusok szerint, habar
az irmos szikespuszta (AA) és a flives szikes puszta (AF), tovabba a vakszik (AL) és sziki mézpazsitos
gyep (AP) kozotti kiilonbség kicsi volt.
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A 2016-os mintavétel alapjan nyert adatok redundancia-analizise alapjan a pH, a NO;™-N,
valyog%, Mn, CaCOs szignifikdns hatdsat sikeriilt kimutatnunk a baktériumkozosség genusz-szintli
strukturajara. Az RDA1 tengely mentén a vegetacid tipus szerint kiiloniiltek el a mintdk szoros
korrelacioban a talaj kémhatasaval, mig az RDA2 tengely mentén inkdbb a talajmélység szerinti
elkiiloniilést tapasztaltuk (Mucsi et al. 2024).

A vegetacio hatasa, az eltér0 biomassza és boritasi értékek miatt eltéré szervesanyag
(rhizodepozicid) mennyiség talajba keriilését okozza, ami a baktérium abundancia értékekben is
egyértelmiien megnyilvanult. A mézpazsitos gyepen (AP) a viszonylag nagy, de a vakszikhez képest
kisebb sotartalom gazdagabb és nagyobb boritast vegetacio fejlodését teszi lehetdve.
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4. A LEGFONTOSABB UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
MEGALLAPITASAI

A szélsOséges talajviszonyok kozott végzett talaj mikrobiom aktivitasaval kapcsolatos
kutatasaink eredményei alapjan levont kovetkeztetéseink a kovetkezok:

— A szacharo6z cukor és a flrészpor egyiittes alkalmazasaval a talaj nitrogén nagyrészt immobilizalt
allapotban tarthatd legalabb 60 napon keresztiil a vizsgalt homoktalajoknal laboratoriumi
kortilmények kozott. A gyorsabban lebomld cukor erdteljesebb, de rovidebb ideig tartod, mig a lassan
leboml6 flirészpor kisebb mértékii, de huzamosabb ideig tarté N immobilizaciot eredményezett. A
szénforras-kezelések hatasara a talaj mikrobialis biomassza C és N szignifikdnsan ndvekedett
laboratdériumi koriilmények a vizsgalt homoktalajokban.

— A szénforras-kezelések (cukor vagy fiirészpor) priming hatasat mutattuk ki, ami erételjesen
megnyilvanult, a talaj eredeti szerves C-tartalmdnak szénmineralizaciojanak (CO, produkcid)
novekedését okozva. A szachardz priming hatasa sokkal nagyobb volt, mint a fiirészporé.

— Szabadfoldi korilmények kozott alkalmazva a fiirészpor + cukor (szachardz) kezelés teriilettdl
fiiggben csokkentette a talaj felveheté N készletét, mikozben novelte a mikrobidlis biomasszat a
felhagyott fillophazi homoktalajban.

— A szénforras-kezelés hatdsa nem tart kitartoéan hossza ideig szabadfoldi koriilmények kdzott, mivel
a szénforrds-kezelés abbahagyasat kovetd évben a talaj felvehetd N-ben és a talaj mikrobidlis
biomasszaban szinte mar alig mutathat6 ki utohatas.

— A nehézfémterhelés hatdsara a kadmium, réz és nikkel fémsok nagymértékii akkumulacioja ellenére
a talajbol kitenyészthetd mikroorganizmusszamok taptalajtol fliggden eltérd hatast eredményeztek.
A legmarkansabb csokkenés az Ashby-agaron kitenyészthetd szabadonélé aerob nitrogénkotd
baktériumok szamaban mutatkozott meg, mig a mikroszkopikus gombak szama novekedett.

— A nehézfémakkumulacié a talaj mikrobialis biomasszaban és dehidrogenaz aktivitasban is
egyértelmil cs6kkenést okozott a Cd-, Cu- és Ni-sokkal szennyezett talajban.

—  Megallapitottuk, hogy a tobbféle fémmel és a nemfémes arzénnel és kénnel szennyezett artéri
talajban a talaj metabolikus hanyadosa (qCO-) jelentés novekedést, a talaj mikrobialis biomassza C
¢s MBC/SOC szignifikans csokkenését mutatott a nem szennyezett talajokhoz képest.

— Megallapitottuk, hogy a Lakanen-Ervi6 kivonatban 1évé fémkoncentracié negativan korrelalt a talaj
pH-javal, a talaj Arany-féle kotottségi szdmaval, kalium- és foszfortartalmaval, mig pozitivan
korrelaltak a talajok sotartalmaval. A talaj mikrobialis biomassza pozitivan korrelalt a talaj Arany-
féle kotottségi szamaval és a foszforral, de negativan korrelalt az 6sszes sotartalommal, valamint a
talaj Cd-, Pb-, Zn-, As- és Cu-tartalmaval. Negativ korrelacio volt a talaj ndvények szdmara felvehetd
foszfor és a savas foszfomonoészteraz aktivitas kdzott.

— A potencialisan toxikus elemtartalmak erds pozitiv korrelaciot mutattak a metabolikus hanyadossal
(qC0»), mig a toxikus elemek erds negativ korrelacioban allt az MBC/SOC arannyal, ami arra utal,
hogy a metabolikus hanyados és az MBC/SOC arany kombinacidja megbizhatd indikatora lehet a
talajok toxikus hatasu fémszennyezettségének.

— A Fels6-kiskunsagi szikes teriileten eltér6 kémhatasi és sotartalmt talajokat vizsgalva
megallapitottuk, hogy a talaj alaprespirdcidja, FDA-aktivitdsa és szubsztrat-indukalt respiracios
aktivitidsa (ez utobbi kettd a mikrobialis biomasszaval aranyos) a sotartalom és kémbhatés
novekedésével lecsokkent.
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A Fels6-kiskunsagi puszta négy eltéré névénytarsulas alol vett talajminta genusz-szintii bakterialis
Osszetétele és diverzitasa a jelentds atfedések mellett szignifikdns kiilonbséget mutatott az eltérd
sotartalmu és kémhatast mintak kdzott, ugy, ahogy a ndvénytarsulasok is.

A Felso-kiskunsagi puszta Apaj melletti szikes teriiletrl szarmazo talajok vizsgéalatai szerint a
Gemmatimonadota baktérium phylum rendelkezett a legnagyobb relativ abundanciaval ez erésen
szikes talajmintakban, mig az Acidobacteriota torzs relativ gyakorisaga a soétartalom és pH
novekedésével csokkenést mutatott.

Az altalunk vizsgalt talajokban a talajok baktérium kdzdsségeinek alfa-diverzitas mutatdi negativ
korrelacioban voltak a sotartalommal (EC), a pH-val, a Na*-koncentracioval, és pozitiv korrelacidban
a szervesanyag tartalommal, 0sszes nitrogénnel, ammonium-nitrogénnel, a felvehet6 foszforral és
kaliummal.

A Felso-kiskunsagi szikes tavak melletti mintak esetében a talaj sotartalma, mig a Felsd-kiskunsagi
Apaj melletti teriileten a talaj pH volt a leger6sebben hat6 tényez6 a talajok katabolikus aktivitas-
mintdzatdra és a tenyésztéstdl fiiggetlen modszerrel meghatarozott bakteridlis taxondmiai
Osszetételére is.
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