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BEVEZETES

A mikroorganizmusok jelentdségét a talajokban, €s a talajfunkciokban nem lehet eléggé
hangsulyozni. A szén- és nitrogénforgalmi folyamatokban, a szerves anyagok lebontasaban és
szintézisében a talajaggregdtumok Osszeragasztisaban ¢és szamos mas folyamatban
hozzajarulnak a talajfunkcidk érvényesiiléséhez, ezaltal a talajmindség fenntartasdhoz. A
mikroorganizmusok egyszerii felépitésiikhoz képest rendkiviil valtozatos anyagcsere-
képességekkel rendelkeznek ellentétben a “magasabbrendi” ¢él6lényekkel, amelyek
metabolikus szempontbol szinte lehangoldan egyveretiiek. Talan ez lehet az oka annak, hogy
olyan nagyfoku diverzitassal rendelkeznek valamennyi habitatban, és ami képessé teszi dket a
nagyfoku alkalmazkodashoz, akar sz€lsdséges viszonyok kozott is. Bar a talajokban nagy
mennyiségben és valtozatossagban fordulnak eld, a koriilmények altalaban csak ritkan adnak
lehetdséget arra, hogy egyszerre nagyobb szamban aktivak legyenek. Azt a kérdést is feltették
mar, hogy mi az oka annak, hogy mikdzben a talajban jelentds mennyiségli szerves anyag
halmozodik fel, mellettilk a mikroorganizmusok gyakorlatilag “€¢heznek”. Ezt és sok mas
kérdést felvetve kutatjak évtidedek oOta a talaj mikrobiom Osszetételét és miikodését egyre
kifinomultabb modszerek alkalmazasaval, ami lehetdvé tette, hogy a talajra most mar ne csak
egy fekete dobozként tekintsiink, amiben csak az inputok és az outputok ereddjét vagyunk
képesek megfigyelni, hanem a miikddés finom mechanizmusai és részletgazdagsaga is
fokozatosan feltarodik, kiilondsen az utobbi két évtized kutatasainak eredményeként.

Kutatasi tevékenységem kissé szerteagazdé volt, mivel napjainkban alapvetden a
rendelkezésre 4llo projektfinanszirozasok hataroljdk be a lehetdségeket. A tobbféle kutatasi
iranybdl probaltam egy fokuszpontot keresni, amire az eredményeim egy része felfiizhetd. Ezt
a fokuszpontot a talajmikrobidlis aktivitas sz¢élsOséges talajviszonyok kodzotti tanulmanyozasa
képviseli. Dolgozatom harom féfejezetbdl all, amelyek iddrendben részben feldlelik a
kandidatusi fokozatszerzésemet kovetd iddszakot 1996-t61 2024-1g. Szélsdséges talajviszonyok
(nagy homoktartalom miatti gyors vizvezetés ¢és kis viztartoképesség, felszinkdzeli
sofelhalmozodas kovetkeztében kialakult szikesedés megemelkedett sdtartalom és magas pH-
érték), amelyek a talajtermékenységet és novénytermesztésre torténd hasznositast jelentdsen
gatoljak, ugyanakkor a biodiverzitas megdérzése szempontjabol fontosak, tovabba antropogén
tevékenységbdl szadrmazd talaj nehézfém szennyezések, aminek foként Okoldgiai ¢és
huménegészségiigyi kockazata jelentds, de a talajfolyamatom dinamikdjéra is hatasuk lehet. Az
L. és I11. fejezetnek a kozos vonasa, hogy mindkettd a Kiskunsagi Nemzeti Park védett tertiletén
sz¢lsOséges talajviszonyok kozott vizsgalja a talaj mikrobidta aktivitadsat. Az 1. és II. fejezet
k6zos vonasa, hogy mindkettd valamilyen leromlott allapot javitasat kisérleti beavatkozassal
igyekszik helyreéllitani, amelyet az egyik esetben Okoldgiai restaurdcionak, mig a masik
esetben remedidcionak neveznek. A II. és III. fejezet k6zos vondsa, hogy mindkettdnél a talaj
kemizmusaban torténik 1ényeges valtozas, ami egyes kationok és anionok feldusulasdhoz és a
pH jelentds valtozasahoz vezethetnek, amelyek lényegesen befolyasolhatjdk ezen talajok
biologiai aktivitasat és kozosségi 0sszetételét. Ugyanakkor mind a harom fejezet aldtdmasztja
a mikroorganizmusok nagyfoku alkalmazkodoképességét a szélsdséges talajviszonyokhoz.
Dolgozatomban nem torekedtem a modszertani részletek ismertetésére, csak amennyire
sziikséges volt, mert azok a dolgozat alapjaul szolgédld publikaciokban és hivatkozasokban
szerepelnek.



I. FEJEZET. MIKROBIALIS AKTIVITAS ES BIOMASSZA VIZSGALATA
HOMOKI GYEPEK OKOLOGIAI RESTAURACIOJA SORAN

YA soil adapted to the growth of plants, is necessarily
prepared and carefully preserved; and, in the
necessary waste of land which is inhabited, the
foundation is laid for future continents, in order to
support the system of the living world.”

— James Hutton, 1785

In 'Concerning and System of the Earth, its Duration and
Stability', a Dissertation presented to the Royal Society of
Edinburgh (Mar-Apr, 1785). The surviving Abstract is excerpted
in Frank H. T. Rhodes, Richard O. Stone and Bruce D. Malamud
(eds.), Language of the Earth: A Literary Anthology (2002, 2nd.
ed. 2008), 110.

I.1. Homoktalajok

Vizsgalatainkat a Kiskunsagi Nemzeti Park Fiilophdza melletti teriiletén végeztiik, ezért
bevezetdként rovid ismertetést irok a homoktalajokrol. A nemzetkdzi talajosztalyozasi rendszer
szerint a homoktalajokat az Arenosols talajtipus kategériaba soroljak (IUSS WG WRB 2015),
bar nem mindegyik homoktalaj tartozik ide. Az Arenosols kifejezés a latin arena szobol
szdrmazik, ami kiizddteret jelent, de a sz6 eredeti jelentése homok, homokos hely, és
feltehetden etruszk eredetii. Talajképzd kdzete helyenként meszes, attelepiilt, konszolidalatlan
homokos textraji anyagokbdl all. Viszonylag kis teriileten Arenosols talajok el6fordulhatnak
még erdsen mallott kovas kdzeten is. A homoktalajok el6fordulasa az arid klim4ju tertiletektol
kezdve a nedves teriiletekig, valamint a rendkiviil hideg és a szélsOségesen forrd éghajlati
ovekig terjed. Megjelenési formajuk tipikusan a dinék, a tengerparti homokgerincek és a
homokos siksdgok, a kozelmultban kialakult dlinéktdl és homokos siksdgoktol a nagyon régen
kialakult fennsikokig. Novényzetiik a sivatagtol a tobbnyire mozaikos foltokban megjelend
ndvényzeten at, — mely elsOsorban fiives vagy torpecserjés —, a zartabb gyepekig és nyilt
erddkig valtozhat. Arid klimdju terilileteken a talaj alig vagy egyaltalan nem fejlédik. Az
Arenosols (homok) talajok 6sszesen kb. 1300 milli6 hektart foglalnak el, ami hozzavetdlegesen
a szarazfoldek teriiletének 10%-a (IUSS WG WRB 2015). A Scopus szerint az 1838 és 2018
évek kozott megjelent kb. 920,000 talajokkal foglalkoz6 tudomanyos kozleménynek kevesebb,
mint 4%-a foglalkozott homoktalajokkal (Huang & Hartemink 2020).

A magyar talajosztalyozasi rendszer szerint a homoktalajok a Vaztalajok f6tipusba tartoznak
(Szabolcs 1966, Stefanovits 1992), ezen beliil a futbhomok/ jellegtelen homoktalajok ¢és a
humuszos homoktalajok talajtipusai tartoznak. Ez utobbira jellemz6é a nagyobb, 1% koriili
humusztartalom, és a morfoldgiailag jol elkiilonithetd humuszos réteg, aminek a vastagsaga <
40 cm lehet. Tovabbi bontasban altipusaik lehetnek karbonatosak, nem karbonatosak és
kétréteglieck. Magyarorszag teriiletének jelentds részét homoktalajok boritjak (~16%). A
homoktalajok mezdgazdasagi hasznositasa szempontjabol a termékenységét gatld tényezok
kozé tartozik a kis agyag- és szervetlen kolloid tartalom, a rendszerint kevés €s tobbnyire
gyorsan lebomlo szervesanyag tartalom. Ezekkel a tulajdonsdgokkal 6sszefligg a kis puffer-
kapacitas és a nagy vizatereszto-képesség, amelyhez kis viztartd képesség parosul, ezaltal
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ezeknek a talajoknak a hasznosithato vizkészlete is alacsony (Varallyay 1984). A talajnak a
jelentds részét kitevé homokfrakcio, kisebb fajlagos feliilete miatt a mikroorganizmusok
szadmara kolonizalhat6 feliilete is kisebb, mint a valyogfrakcid esetében, rdadasul a viztartalom
gyors valtozésa is kedvezétlen szamukra, emiatt elsésorban a kiszaradast jol toleralo
mikroorganizmusok szamara teremti meg az €letfeltételeket (Sessitsch et al. 2001, Zakavi et al.
2022).

I.2. Nitrogén immobilizacioval segitett restauracio

Régota megfigyelt jelenség, hogy a talajok tdpanyagtartalma befolydsolja a
novénytarsulasok Osszetételét €s a szukcesszido menetét (Pigott & Taylor 1964, Tilman 1986,
1987). A vegetacid szukcessziojanak sebességét a ndvényi tapanyagok koziil elsésorban a
felvehetd nitrogén mennyisége hatdrozza meg (Carson & Barrett 1988, Klein et al. 1996,
McLendon & Redente 1991, 1992, Paschke et al. 1996, Zink & Allen 1998). A felvehetdo N
mennyisége — szamos megfigyelés szerint — forditott Osszefiiggést mutat a szukcesszid késoi
stadiumat jellemz6 ndvényfajok gyakorisagaval. A megnovekedett felvehetd N mennyisége
szemiarid koriilmények kozott gatolta a szukcesszid menetét, a lagyszara egyéves fajok
kicserélodését az évelokre (McLendon & Redente 1991, 1992, Paschke et al. 1996, Trent et al.
1992).

Mar korébban ismert volt, hogy a talaj felvehetd szervetlen nitrogén-tartalma csdkkenthetd
viszonylag nagy C:N aranyu szerves anyagok talajba juttatisdval, ami elOsegiti a talaj
mikroorganizmusok altali N-immobilizaciot (Harmsen & van Schreven 1955, Bremer & van
Kessel 1992, Ritz et al. 1992).

A masodlagos szukcesszid menetének a talaj dsvanyi N-tartalménak csokkentése altali
gyorsitasa céljabol elsdként McLendon & Redente (1992) konnyen hasznosithatd szénforrast
(szachardzt) alkalmazott szabadfoldi kisérletben. Megéllapitottak, hogy a korai szukcesszids
gyomok dominancidja csokkenthetd, a szukcesszid menete pedig az eredeti életkdzosség
immobilizacié fokozéasaval (McLendon & Redente 1992, 1. abra).

A talajokba juttatott szerves anyagok lebomlasanak tanulmanyozasa magyardzatot adhat a
talaj asvanyi N tartalom alakulasdra, az immobilizicidés és mineralizaciés folyamatok
dinamikdjara (Gulyas et al. 1990, Gulyas & Fiileky 1994, Szegi et al. 1984, 1988). Ezek a
folyamatok nagymértékben fliggnek az abiotikus tényezoktdl, amelyek koziil a talajnedvesség
hatasat (Szegi 1962, Azam et al. 1988, Wilson & Griffin 1975), a hdmérsekletét (De Neve et
al. 1996), illetve a ketté kombindciojat (Wildung et al. 1975) intenziven tanulmanyoztak.
Szénhidratokkal kezelt talajok esetében (1 g/kg talaj gliikkoz, szacharéz és celluléz) Azam et al.
(1988) azt tapasztaltdk, hogy cukrok hatasara a kezdeti gyors N-immobilizaci6 utan 2 héttel
megindult a remineralizacid, mig celluloz alkalmazasa esetén, 8 hét elteltével sem indult meg
az asvanyi-N-tartalom novekedése a talajban. A buzaszalma a talajban a talajnedvességtol és a
felvehet6-N mennyiségétdl fliggéen fokozta a N-immobilizaciot szabadfoldi kisérletben
(Andrén et al. 1993). Alacsony talajnedvesség esetén a mikrobialis aktivitas is alacsony maradt
és ez kismértékii N-immobilizaciot eredményezett. Nagy nedvességtartalom, — az 6ntdzés
hatdsara —, viszont lecsokkentette a felvehetd N mennyiségét a talaj felsé rétegében, ezaltal
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csokkent a blzaszalmat kolonizdld mikroorganizmusok 4ltal immobilizalt nitrogén

mennyisége.
Korai szukcessziés  Atmeneti szukcesszi6s Késéi szukcesszios
Domindins életforma: ‘ ‘ Egynyariak | — | Fiivek — | Cserjék

Novekedési rata: gyors kiozepes lassu
N igény: magas koézepes alacsony
Strukturalis CHO: alacsony — | kozepes — | magas
Belso N ciklus: alacsony kozepes magas
Avar produkcio nagy koézepes kicsi
Lebomlisi sebesség

(strukturalis CHO): Lassu Meérsékelt Mérsékelt
Dekomponalé

baktériumok: Magas Kozepes Alacsony
Dekomponalo

gombak: Alacsony Kozepes Magas
Mycorrhizal fungi: Alacsony Meérsekelt Magas
Talaj felvehetd N: Magas — | Kozepes — | Alacsony

1. abra. A felveheto nitrogén dinamikajanak és a lebontd alrendszer atalakulasanak koncepcionalis
modellje a masodlagos szukcesszio soran egy zavart irmos (”sagebrush”) 6koszisztémaban,
északnyugat-Colorado-ban (McLendon & Redente 1992)

I.3. Kutatasi el6zmények

Az Egyesiilt Allamok délkeleti részén 6shonos fehér akacot (Robinia pseudoacacia L.)
iddvel szerte a vilagon meghonositottak, igy Eurdpaban is. Magyarorszagra elsdsorban az
alfoldi homok megkotésére hoztak be. Az akaciiltetvények hasznossaganak megitélésében
jelentds nézetkiilonbség van. Egyfeldl tény, hogy faja tobbcéluan hasznosithatd, virdgzata
kivalo alapanyagot biztosit a keresett, j0 mindségli akacméz eldallitasahoz. Ugyanakkor
faadllomanya sok helyen elfoglalja az eredeti ndvényasszociaciok helyét, ezért megjelenése nem
kivanatos, irtassal védekeznek ellene azokon a teriileteken, ahol a természetes 6koszisztéma
megOrzése vagy helyredllitdsa prioritast élvez. Magyarorszagon 2009. januér 1. 6ta hivatalosan
is invaziv fajnak mindsitették a fehér akacot (346/2008. (XII. 30.) Korm. rendelet a fas szaru
novények védelmerdl). A Kiskunsagi Nemzeti Park teriiletén korabbi akacosok kivagésa utan
vizsgalatok folytak az eredeti endemikus homokpusztagyep (Festucetum vaginatae Rapaics ex
So06 1929 em. Borhidi 1996) helyredllitdsara. Ez a novénytarsulds nagyobb fajgazdagsaggal
rendelkezik, és a védett endemikus novényfajok megjelenésével, sokkal nagyobb természeti
értéket képvisel, mint egy akac monokultira. A tarvagéas utdni éldhely restauracid azonban
eléggeé koriilményes a talaj megnovekedett nitrogén tartalma miatt, ami tartdos gyomvegetacio
fennmaradéasat eredményezheti. A kiirtott akacosok helyén a gyomfajok dominancija volt
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jellemzd, kiilonosen az exota fajok (pl. Erigeron canadensis) eléretérése miatt, ami
nagymértékben kiilonbozott a teriiletre eredetileg jellemzd éveld fiivek dominancidjat képviseld
vegetaciotol. A természetes restauracid érdekében harom mintateriileten folytak kutatdsok
annak érdekében, hogy a talaj nitrogén tartalma milyen modon csokkenthetd. Az alkalmazott
kezelés a talaj feletti biomassza eltavolitasa volt évente kétszer. A novényzet Osszetételét, a
talaj felvehetd-N tartalmat és a talaj magkészletét vizsgaltak. A vizsgalat kezdeti idészakaban
mar figyelemreméltod valtozasok kovetkeztek be a kezelés hatasara (Halassy & Torok, 1997).
A homokpusztagyepre jellemzé néhany faj betelepiilése megkezdddott, amihez a
propagulumokat feltehetden a kozelben 1€v6 természetes gyepvegetacio biztositotta. A talajok
felveheté N-tartalmanak 20-30%-0s csokkenése volt tapasztalhatdé a masodik vegetacios
iddszak végén. Ezen kiviil, kordbban szdmos vizsgalatot végeztiink kiilonbdzd novényi
maradvanyok és egyéb szerves anyagok talajban torténd lebomlasanak tanulmanyozéasaval
(Szegi et al. 1984, Szegi et al. 1988, Gulyas et al. 1990, Gulyas & Fiileky 1994) a talajok szén-
¢s nitrogénforgalmanak tanulméanyozasdra. Ennek soran kiilonbozd talajba kevert szerves
anyagok (gliikéz, szachardz, celluloz, buzaszalma, kukoricaszdr, szdja és lucernahajtas)
lebomlasi dinamikéjat vizsgaltuk a talajban a CO: képzdédés alapjan. A szerves anyagok
lebomlasaval parhuzamosan a talajok felvehetd-N készletének a valtozasat is nyomon kovettiik
¢s megallapitottuk, hogy a ketté kozott szoros Osszefiiggés van. Bar ezeket a vizsgalatokat
kiilonboz6 talajokon €s laboratoriumi koriilmények kozott végeztiik, azért ezek az eredmények
felhasznalhatok lehetnek a nitrogén immobilizéacié tanulményozéasahoz is.

Az akacirtasos kisérletet kovetden a Kiskunsagi Nemzeti Park fiilophazi teriiletén talalhatod
Okologiai és Botanikai kutatéintézet munkatéarsaival kozosen. A Kiskunsdgi Nemzeti Park
védett teriiletébe be¢kelve szant6foldként hasznositott teriiletek is voltak, amelyek miivelésével
felhagytak, ezért célszerlinek mutatkozott ezeken a foldeken a természet megdrzését célzo
helyreallitas és hasznositas.

I.4. CELKITUZESEK

A Kiskunsagi Nemzeti Park fiilophazi teriiletén a kordbban felhagyott szantok teriilete
erdsen elgyomosodott. Kozvetlen kozelben megtalalhatok azok a novénytarsuldsok, ahonnan
az eredeti fajok visszatelepiilése megindulhat. Ezt a feltehetGen természetes tton is végbemend
folyamatot kiilonb6z6 eljarasokkal segiteni lehet. Az egyik beavatkozasi lehetdség a talaj N-
transzforméacios folyamatai koziil a mikrobidlis N-immobilizacié fokozasa (2. abra).

Feltételezésiink szerint a talaj 4svanyi N-tartalménak alacsony szinten tartasaval ndvelhetd
a terlilet eredeti ndvénytarsulasat alkotd novényfajok kompetitiv képessége az r-stratégista
egynyari gyomokkal szemben. Ennek érdekében arra kerestiik a valaszt, hogy kiilonb6z6
szénforrasok hogyan befolyédsoljak a N-immobilizacid6 mértékét laboratdriumi koriilmények
kozott, figyelembe véve az eltérd talajnedvesség viszonyokat is. A szénforrasok
kivélasztasanak a szempontja a kiilonb6z6 lebomlési sebesség mellett a szabadfoldon torténd
alkalmazhatdsag volt. A gyorsan lebomlo szénforrasok (szachar6z, keményitd) alkalmazasaval
rovid ideig tartd, de nagymértékli N-immobilizacio is elérhetd lehet. Ugyanakkor tartdsabb, de
kisebb mértékit N immobilizaciot eredményezhet a lassabban lebomlé (celluldz és fiirészpor)
C-forrasok alkalmazasa.
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A Kkisérlet tovabbi célja a szabadfoldi koriilmények kozott alkalmazhatd szénforrdsok
kivalasztasa és az alkalmazandé mennyiség meghatarozasa volt.

Mivel a szabadfoldi kisérletben a N-immobilizacid elésegitésére cukrot + fiirészport
alkalmaztunk, ezért ebben nem lehetett kiilonvalasztani a cukor illetve a fiirészpor
hozzajarulasat a N-immobilizacidoban. Ezért tovabbi célunk volt a C-ben gazdag szerves anyag
N-immobilizacioban torténd hozzajaruldsanak szamszerisitése, ami eldsegiti empirikusan
megérteni azt, hogy milyen tipusu szerves anyagok alkalmazasara lehet alapozni a korabban

Ennek érdekében kihasznaltuk a talaj szerves anyagaban természetesen eldfordulo '*C
el6fordulasi gyakorisagaban mérhetd kiilonbségeket (amely tilnyomorészt C3 novényekbol
szarmazik) és a cukornaddbol szdrmaz6 (C4 novény) szachardzét, hogy megbecsiiljiik a talajban
1évé a szachar6z hozzdadasaval a talaj szerves anyagbo6l mineralizalodott szerves C
mennyiségét, azaz a priming hatas mértékét laboratoriumi koriilmények kozott.

Ezt kovetéen a kivélasztott szénforrasokkal szabadfoldi kisérlet bedllitdsaval igazolni
akartuk a N-immobilizacidra és a talaj mikrobidlis biomasszara valamint aktivitasra gyakorolt
hatdsokat. Végiill pedig a szénforras-kezelés mas restauracios folyamatokat eldsegitd
beavatkozasokkal (kaszalds, magvetés) torténd egyiittes hatdsanak a vizsgalata volt a cél, annak
érdekében, hogy melyik kezelés vagy kezelés-kombinacio lehet a legalkalmasabb mddszer az
adott helyen a gyep természet-kozeli allapotanak helyreéllitasahoz.

A célkitiizésekhez kapcsolodod konkrét hipotéziseink a kovetkezok voltak:

1. Feltételeztiik, hogy a talaj altalunk megndvelt nitrdt mennyiségét a kiilonbozo szerves
szénvegyliletek a mikrobidlis immobilizaci6 4altal csokkentik. Tovabba azt is
feltételeztiik, hogy ez a hatas a kdnnyen és nehezen lebomlo szénforrasok hatéséra eltérd
mértekll lesz. Erre alapoztuk elsé laboratoriumi kisérletiinket, amelyben kiilonb6z6
szénforrasokat kiilon, illetve eltérd adagi kombindciokban alkalmazva vizsgaltuk a talaj
asvanyi N (ammonium- ¢€s nitrat-N ) valtozasat.

2. A szacharoz és flirészpor N immobilizaciora és mikrobidlis biomassza C ¢€s N-re
gyakorolt hatdsat harom eltérd Kkitettségli homoktalajnal elemeztiik laboratoriumi
koriilmények kozott a szabadfoldi koriilmények kozott alkalmazandd szénforrasok
mennyiségének meghatarozasara.

3. A szénforrés-kezeléseknek (szachar6z és flirészpor) a talaj eredeti szerves C-tartalmanak
esetleges mineralizacidjat fokozod un. priming hatds mértékét is elemezni akartuk
laboratoriumi feltételek kozott.

4. Az ismételt szénforras-kezelések (szachar6z és flirészpor) szabadfoldi koriilmények
kozott alkalmazva a harom eltérd kitettségli homoktalajnal hogyan befolydsolja a
felvehetd N, a mikrobialis biomassza C és N mennyiségét.

5. Hat évig tartd kezelés utdn 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.

6. A kezelések sordn felhalmozott tapasztalatokra épitve még arra a kérdésre is kerestiik a
valaszt egy tovabbi szabadfoldi kisérletben, hogy a C-forraskezelés mellett mas
beavatkozasok (kaszalas, feliilvetés) illetve ezek kombinacioi milyen hatassal birnak.
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2. abra. A szénforras-kezelés konceptualis modellje a mikrobidlis nitrogén immobilizacid
noveléséhez.

I.5. ANYAG ES MODSZER

I.5.1. A kisérleti teriilet rovid jellemzése

A kisérleti teriilet a Kiskunsagi Nemzeti Parkban a Fiilophaza melletti Faboktanyan
helyezkedett el (46°52 E; 19°24” K, 3. abra). A teriiletet féleg meszes futbhomok jellemzi, a
buckas felszin jol kivehetd. Az alacsony termdképességli teriilet azért Orizhette meg
viszonylagos érintetlenségét, mert hosszu ideig katonai gyakorlotérként szolgalt. Csak a 19.
szazad végén telepedtek le itt elszegényedett csaladok és alakult ki a jellegzetes tanyavilag
miivelésbe vonva a tanya koriili kisebb teriileteket, ami nyomokban maig fennmaradt. A
vizsgalati teriiletiinkon, a felhagyott Faboktanyan a szant6foldi miivelést a tanya egyik részén
(R) 1991-ben, mig a mésikon (Bk és Bt) 1995-ben hagytak abba. A harom teriilet kozott néhany
méteres szintkiilonbség figyelhetd meg a buckés jelleg miatt. A legalacsonyabb szinten
elhelyezkedd lapos terlileten a felszantas eldtt valosziniileg homoki sztyeppréti ndvényzet
lehetett (Rét, R), a kovetkezd egy enyhe buckakozi mélyedésben (Buckakoz, Bk), a harmadik
inkabb buckatetdi helyzetben (Buckatetd, Bt) volt (1. tablazat). A teriilet részletes leirasa Szili-
Kovacs et al. (2000b) kdzleményben talalhato.

Mind a harom helyen 2 méteres mélységig lefurtunk a talaj jellemzéséhez. A Bt helyen a
felsd csekély humusz-tartalmu rétegii felszin alatt végig homogén homok, a Bk teriileten 70 cm
mélységben egy eltemetett humuszréteg, az R helyen pedig 140 cm alatt egy tdzeges jellegii
réteg talalhat6 (2. tablazat).

A novényzet 6sszes boritasi adatai kdvetik a talajnedvességben is megnyilvanul6 eltéréseket
(Bt=28%, Bk=42%, R=39%). A ”buckatetd” helyen mértiik a legmagasabb talajfelszini
hémérsekletet, nyilvanvaloan az alacsony szerves anyag tartalom €s a gyér vegetacid miatt.
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1. tablazat. A fiilophazi Faboktanyan bedllitott restauracios kisérlet foldrajzi koordinatai (WGS
’84), megadva a teriiletek jelolését a magyar €s az angol nyelvii kézleményekben

Bk (buckakoz) = (D= depression site) E (North) K (East)
MT]1 (jobb alsé sarok) 46°52.766' 19°24.638'
MC6 (bal als6 sarok) 46°52.758" 19°24.655'
MTS (bal fels6 sarok) 46°52.738" 19°24.638'
MCI (jobb fels6 sarok) 46°52.747" 19°24.617
Bt (buckateté) (H= hummock site)

DT5 46°52.811' 19°24.607'
DC6 46°52.828' 19°24.630
DC1 46°52.819'" 19°24.584
DT1 46°52.831' 19°24.599'
R (rét) = (M= meadow site)

UTI 46°52.888' 19°24.523'
UCe 46°52.875' 19°24.517
UTS 46°52.877" 19°24.491"
UCI 46°52.897'" 19°24.499'

2. tablazat. A kisérleti tertiletek (Fiilophdza: Faboktanya) jellemzése 1998-ban a kisérlet els6
évében

Jellemz6 Kisérleti teriilet
R Bk |Bt
Tengerszint feletti magassag (m) 105 106 107
Miivelés felhagyasanak idépontja (év) 1991 | 1995 | 1995
Atlagos durva homok a 0-30 cm rétegben | 56,0 46,3 |55,3
(o)
Finomszemcsés réteg felbukkanasa (cm) 140 70 > 200
Szerves C tartalom (%) 0,44 0,26 10,12
Atlagos (apr.-jun.) talajnedvesség (%) 5,6 52 |34
Felszini talaj hdmérséklet okt. (°C) 21 20 23

Megjegyzés: R = rét; Bk = buckakoz; Bt = buckatetd

okologiai indikatorértékei (talajnedvesség és nitrogén-igény), valamint természetvédelmi
értékkategoriak alapjan jellemeztiik (Horvath et al. 1995). A vegetacioban jelentds kiilonbségek
mutatkoztak a referencia gyep (G) és a tobbi kisérleti hely kozott. A referencia gyep a Bk-hoz
kozel, de mindegyik vizsgalt teriiletiinknél magasabb térszinen helyezkedett el. A referencia
gyep a nyilt homokpusztagyepre jellemz6 fajokkal, koztiik sok védett €és endemikus fajjal volt
jellemezhetd. A természetes gyepben az éveld fajok dominancidja, mig a felhagyott szantokon
az egyévesek nagyobb aranya volt megfigyelhetd. A ”Bk” helyet az egyévesek tulsulya
jellemezte, a ”R” helyen, amelyet 1991-ban hagytak fel a miivelés aldl, az éveld és egynyari
fajok aranya kiegyenstilyozott volt. A ”Bt” helyen az éveldk keriiltek tulsulyba a csillagpézsit
(Cynodon dactylon) rendkiviil magas, 60%-os boritasanak kdszonhetden. A nedvességigény
kategoridk (W) egybeestek a teriiletre jellemzo talajnedvesség gradienssel (3. tablazat).
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3. tablazat. A dominans kategdridba tartozd ndvényfajok relativ gyakorisaga a kisérleti
terlileteken (R, Bk, Bt) és a referencia teriileten (G).

Terii- | Egynyari/ Dominians W Dominans N Dominans ter-
let éveld arany kategoriak* kategoriak** mészetvédelmi érték
szama % szama % tipusok***
R 0,79 5 32,6 5 34,9 a) gyomok (53,4%)
2 24.5 7 21,0
Bk 6,35 2 46,5 1 34,8 23,4 | b) pionirok (46,3%)
4 a) gyomok (41,0%)
Bt 0,29 3 79,6 5 61,5 ¢) természetes zava-
rastiirdk (61,5%)
G 0,06 2 65,7 2 49,9 d) tarsulasalkotok
(36,2%)
1 20,0 1 35,0 e) védett fajok
(26,7%)

*W = talajnedvesség igény (a 12 1épcsds skala BORHIDI (1956) szerint, in HORVATH et al. 1995): 1 erésen
szarazsagtiird, 2 szarazsagjelzo, 3 alkalmilag tide termbhelyeken is eléforduld szarazsagtiird, 5 féliide terméhelyek
ndvényei.

**Asvanyi N igény (9 1épcsGs skala): 1 szélséségesen tipanyagszegény, 2 erésen tapanyagszegény, 4 szub-
mezotrof, 5 mezotroéf, 7 tdpanyagban gazdag termdhelyek ndvényei. *** A Simon-féle természetvédelmi
kategoriakba tartozd dominans fajok relativ gyakorisiga (in HORVATH et al., 1995) tiikkrozi a vegetacio
természetességét, illetve degradaltsagi fokat.

I.5.2. Laboratériumi modellkisérletek a szénforras-kezelések hatékonysaganak
tesztelésére

A Kiskunsagi Nemzeti Park fiilophazi teriiletén talalhato felhagyott tanyarol (Faboktanya) a
talaj fels6 20 cm-es rétegébdl vettiink nagy tomegii mintat a laboratoriumi inkubécids kisérlet
céljaira. A N-immobilizdci6 hatékonysadganak ellendrzésére kiilonbozd szénforrasok
alkalmazaséaval laboratériumi kisérletet allitottunk be. A szénforrdsokat ugy valasztottuk ki,
hogy lebomlasi sebességiik eltérd legyen. Egy gyorsan lebomlo — répacukor —, egy kozepes
sebességgel lebomldo — MAVICELL cellulozgyongy —, és egy lassan lebomlo — faforgécs —,
természetes szénforrast valasztottunk ki és hatdsaikat kiilon-kiilon €s kombindcioikban
vizsgaltuk. A MAVICELL cellulozgyongy 3-4 mm atméréjii gdmbolyli, mikrocellas-
szerkezetl celluldz alapanyagt termék.

Az ortogonalis polinomok moédszerével (Biczok et al. 1994) négyfaktoros talajinkubacids
kisérletet allitottunk be, valamennyi vizsgalt tényezd 6t eltérd szintjének megfelelden. A
kisérlethez kvadratikus modellt véalasztottunk, mivel korabbi vizsgélataink alapjan esetleges
kvadratikus hat4sokkal szamoltunk (Szili-Kovécs et al. 1993).

Ebben a kisérletben hasznalt kvadratikus modell:
N = B0 + B1xSu + B2xCe + B3xSd + B4xM + B5xMxSu + B6xMxCe + B7xMxSd +
B8%xSdxSu + B9xSdxCe + B10xCexSu + B11xSu? + B12xCe?+ B13xSd? + B14xM?

ahol N = a szamitott felvehetd N (mg/kg talaj) mennyisége egy adott idépontban, BO-B14 = a
modell paraméterek, Su = répacukor (g/kg), Ce = celluloz (g/kg), Sd = flirészpor (g’kg), M =
talajnedvesség (suly %)



A vizsgalt faktorok szintjei:

1. talajnedvesség: 1,20; 2,40; 4,80; 7,18 és 9,58 (suly %-ban),
2. répacukor: 0,1, 2, 3 és 4 g/lkg mennyiségben,

3. MAVICELL cellul6zgyongy: 0, 1, 2, 3 és 4 g/lkg mennyiségben,

4. akécfa flirészpor: 0,1, 2, 3 és 4 g/lkg mennyiségben.

A modell alapjan készitett kisérleti tervben 0sszesen 36 beallitas szerepelt; ezen beliil 1-16-
ig az 0.n. kozbiilsé pontok (1 és 3 g/kg szénforrés, valamint a 2,40 és 7,18 % talajnedvesség
értékek), 17-24-ig a minimum és maximum pontok (0 és 4 g/kg szénforras, valamint 1,20 és
9,58% talajnedvesség), 25-36-ig a kdozépponti kezelések (2 g/kg szénforras, valamint 4,80 %
talajnedvesség, mivel ezek azonos beallitasok, ezért egyben ismétlések is).

A négyfaktoros kvadratikus kisérletet kibovitettiik a kovetkezd kezelésekkel, amelyeknél a
talajnedvességet egységesen 4,80%-ra allitottuk:

. kontroll, C-forras és nitrat nélkil

. kontroll, C-forras nélkiil nitrat hozzaadasaval

. szacharodz + cellulozgyongy + flirészpor (2—2—2 g/kg) nitrat hozzaadasa nélkiil

. csak szachar6z (2 g/kg) + nitrat

. csak cellulozgyongy (2 g/kg) + nitrat

6. csak fliirészpor (2 g/kg) + nitrat

D A W N =

7-9. u.a. mint 4-6., de a szénforrasokat nem kevertiik a talajba, hanem a felszinre adagoltuk.
10. keményit6 (2 g/kg)

11. keményit6 (2 g/kg) + nitrat

12. keményit6 + szachardz (2-2 g/kg) + nitrat

13. keményit6 + fiirészpor (2-2 g/kg) + nitrat

14. keményitd + szachardz + flirészpor (2—2-2 g/kg) + nitrat

500 gramm talajt mértiink be egy-egy 600 cm-es, 7 cm 4tméréjii milanyag edénybe. A
szénforrasokat és ezek kombinacioit a talajhoz adva éallando talajnedvességi szintek mellett
22°C-on inkubaltuk. A talajminta eredeti felvehetd N-tartalma 3-8 mg/kg talaj kozott volt.
Annak érdekében, hogy a kiilonboz0 tipust és eltéréd mennyiségben alkalmazott szénforrasok
hatasa kozott jol mérhetd kiilonbségeket kapjunk, KNO3 hozzaadasaval (50 mg N/kg talaj)
megnoveltiik a talaj felvehetd N-tartalmat. A talaj sziikséges mértékig torténd nedvesitése is a
KNOs-oldat hozzaadasaval tortént, — kivéve a nitrat-mentes variansokat, ahol desztillalt vizet
alkalmaztunk.

A talaj ammonium- €s nitrat-N tartalmat az inkubacio 1., 3., 8., 15., 29., 42. és 78. napjan
mértiik vizgdz desztillacidos modszerrel (Bremner, 1965). A talajnedvességet kétnaponta
ellendriztiik és az elparolgott vizet potoltuk, amennyiben sziikséges volt.

1.5.3. Laboratoriumi modellkisérlet nitrogén hozzaadasa nélkiil

A kovetkez6 laboratériumi modellkisérletben a Fiilophaza melletti Faboktanyarol, és azon
beliil az M, D ¢és H jelzésii blokkokbdl vettiink talajmintat a talaj felsé 20 cm rétegébdl.

30 g széraz talajnak megfeleld, 50%-os viztartoképességre nedvesitett mintat mértiink 150
cm?® térfogatt szérumpalackokba. A szérumpalackokba helyezett mintakba 1-1 g ioncseréld
miigyantat (IRN-150, Merck®) is helyeztiink szitaszovetben. A talajokhoz szachardz cukrot
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vagy flrészpor/faforgacs keveréket, illetve mindkettét adtunk 3 ismétlésben (4. tablazat). A
cukor kereskedelmi forgalomban kaphaté nadcukor volt (szerves C = 42% C; 6'*C = —15,2%o),
a flirészpor/forgacs tolgytabol (Quercus spp.) szarmazott egy fafeldolgozoé tizembdl (szerves C
=43,6%; 6sszes N = 0,26%; C:N arany = 168; 6'°C = —25,2%o).

4. tablazat. Szénforraskezelés a N-immobilizaci6 vizsgalatara a fiilophazi homoktalajon C
kezelések

Kezelés C-forras alkalmazas mg C/g talaj

Kontroll C-forras nélkiil 0

1 flirészpor 0,6

2 firészpor 1,2

3 flirészpor 2,4

4 szacharoz 0,6

5 szacharoz 1,2

6 szacharoz 2,4

7 fiirészpor + szachar6z 2,4 +2.4
8 firészpor + szachar6z 4,8 +4,8

A szérumpalackokat sotét helyen, termosztatban tartottuk 20 °C-on 37 napon keresztiil. Az
inkubécios idészak végén a talajokat és az ioncseréld zacskokat kiszaritottuk és —20 °C-on
taroltuk, amig az analizisekre sor nem keriilt. A talajmintdkbol az NH4+"™-N és a NO3 —-N
tartalmat 1 M KCI kivonatb6l Tecator autoanalizatorral mértiik, és a mikrobialis biomassza C-
t és N-t is meghataroztuk.

A kiilonb6z6 koncentracidban csak cukrot tartalmazéd kezelésii mintdkat (30 g) Nalgane
edényekbe helyeztik és a CO> fejlédés sebességét mértiik Respicond VI respirometer
(Nordgren, 1988) segitsegével. A késziilékben a képzddott CO> KOH oldatban elnyelddik és a
KOH oldat vezetoképességében bekdvetkezd csokkenést méri a miiszer a CO> képzddés
fliggvényében. A csak flirészport/faforgacsot tartalmaz6 kezelések talajmintdinak (10 g)
talajlégzését mikrorespiracios kamrakban mértiik (Heilmann & Beese 1992). Az inkubacios
1d6szak a cukrot tartalmazo mintdk esetében 19 nap, mig a flirészport tartalmazé mintak
esetében 100 nap volt. Az inkubacids idészak hosszat az alapjan hatdroztuk meg, hogy a
legnagyobb adagl szénforrds-kezelésli mintdk respirdcids valasza és a szénforrdst nem
tartalmazd kontroll talajmintdk respiracids aktivitdsa kozott mar nem volt szignifikans
kiilonbség.

A talaj szerves anyagdnak a szachar6z hozzdadasat kovetden megnovekedett
mineralizaci0jat, — azaz a priming hatéasra tortént C-mineralizaciot —, a talaj szerves anyaganak
1zotopos Osszetételébdl becsiiltik meg, a KOH-ban gyttt CO> C-izotdpdsszetétel
meghatarozasabol.

Egy kétkomponensii kevert modellt alkalmaztunk, amelyben a képzédostt CO, 6"3C része a
kontroll talajban 100%-ban a talaj szerves anyagat reprezentdlja. A szacharozzal kezelt
talajokbol képzdddtt CO, 5'3C részét alkalmaztuk a szachardzbol szarmazé CO»>-C becslésére.

A respirométer edényeibdl 0,05-0,1 ml KOH oldatot 12 ml térfogati, vakuumozott
Exetainers_ (SerCon Ltd) csdévekben 1 ml 6M foszforsav hozzdadasaval az elnyelt CO; -t
felszabaditottuk az izotopardny mérd tomegspektrométeres mérés elott. A priming altali C-
mineralizaciot a szachardz hozzéadasat kvetden képzodott nettd CO» termelés kiillonbségeként
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becsiiltiik, — azaz a szachardz hozzdadasat kovetden keletkezé CO2 mennyisége a szachardzzal
kezelt talajb6l minusz a szachar6zzal nem kezelt, kontroll talajbdl szarmazé CO» mennyisége
—, és a képzddott CO2-nak 5'3C értékbol becsiilt szachar6zbol szarmazo C mennyiségébdl.

A szachardzzal ¢és a flirészporral kezelt talajok CO»-termelésének adatait kiilon
varianciaanalizissel elemeztiik a vizsgalt talaj, a hozzaadott C-mennyisége €s az inkubacios id6
mint faktorok figyelembevételével. Erre azért volt sziikség, mert az inkubacids iddszakok ¢€s a
mintavételi 1dokozok eltérdek voltak a szacharoz- és a flirészpor-kezelések kozott.

A szervetlen N, a biomassza C és a biomassza N adatokat az inkubdacios idészakok végén
gyljtottiikk, és a variancia-analizis soran talaj, a C-kezelés kezelés tipusa (szachardéz vagy
flirészpor), és az alkalmazas mennyisége voltak a faktorok. A variancia-analizis soran Tukey-
féle post hoc tesztet alkalmaztunk a szignifikans kiilonbségek megallapitasara (P < 0,05).

1.5.4. Szabadfoldi kisérletek a restauracio gyorsitasara szénforras-kezeléssel

A Faboktanya mindharom teriiletén (R, Bk és Bt) 6 kezelt és 6 kontroll-, egyenként 10x10
m-es parcellat jeloltiink ki 1998-ban (3. abra), igy a kisérleti parcellak szama 6sszesen 36 volt.
Szénforrasként kristdlycukrot, valamint keményfa flirészpor ¢és faforgacs keverékét
alkalmaztunk (5-6. tablazat) kézi kiszorassal aprilis kozepétdl oktoberig. A flirészpor és
faforgacs keveréket a Budakeszi Erdészettdl kaptuk. A cukor 42%, mig a flirészpor 52%
szerves-C-t tartalmazott. A cukrot évente 7-10 (haromhetente), a flirészport évente 2-3
alkalommal juttattuk ki 2000 és 2003 évek kozott. Ennek megfeleléen a Bk kezelt parcellai
masfélszer, mig az R kezelt parcellai kétszer tobb szerves anyagot kaptak, mint a Bt parcellai.
Az alkalmazott szénforrasok mennyiségét korabbi vizsgalataink alapjan (Torok et al. 2000)
hataroztuk meg.

5. tablazat. A kisérletben kijuttatott szervesanyagok (flirészpor—faforgacs és cukor) a
Fiilophaza melletti Faboktanyan 1998—1999 kozott.

Szervesanyag kijuttatas (kg Chalévh
Ev 1998 1999
R

cukor 546 1512

flirészpor 156 312
Bk

cukor 546 1134

flirészpor 156 234
Bt

cukor 546 756

flirészpor 156 156
kijuttatas * év! (cukor) 4 6
kijuttatas * év~! (firészpor) 1 1

Alkalmanként kijuttatott mennyiségek mind a harom helyen egyforman (300kg/ha) 1998-ban, mig
1999-ben (Bt=300kg/ha; Bk=450kg/ha; R=600kg/ha (Cukor 42% C; flirészpor/faforgacs 52% C)
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1:1 269
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3. abra. A filophazi Faboktanyan beallitott restauracios kisérlet elhelyezkedése. A harom
kisérleti teriilet:1. Buckakdz (Bk, vagy Depression); 2. Buckatet (Bt, vagy Hummock); 3. Rét
(R, vagy Meadow). Kontroll (C), szénforraskezelés (T) parcellai.
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6. tablazat. A kisérletben kijuttatott szervesanyagok (filirészpor—faforgacs €s cukor) a
Fiilophaza melletti Faboktanyan 2000-2003 kozott.

Szervesanyag kijuttatds (kg C ha! év'!)

Ev 2000 2001 2002 2003

R

cukor 2270 2520 1764 2270

flirészpor 936 936 936 624
Bk

cukor 1700 1890 1323 1700

flirészpor 702 702 702 468
Bt

cukor 1135 1260 882 1135

fiirészpor 468 468 468 312
kijuttatas x év! (cukor) 9 10 7 9
kijuttatds x év ! (flirészpor) 3 3 3 2

Alkalmanként kijuttatott mennyiségek 2000-2003 kozott (Bt=300kg/ha; Bk=450kg/ha;
R=600kg/ha. (R=rét, Bk= buckakoz, Bt=buckatetd)

A talajmintakat a kisérleti parcellak felsé 20 cm-es rétegébdl 7—7 pontbdl vettiik kis atmérdji
botfurdval haszndltunk a teriilet minimalis bolygatasanak elkeriilésére.

A Kkisérleti teriileten 2004-ben wjabb 2 alkalommal, juniusban és szeptemberben vettiink
talajmintat a fels6 0—5 cm rétegbdl steril hengerekkel, 6sszesen 6 parcella (R-C3, R—T3, Bt—
C3, Bt-T1, Bk—C2 és G) egy-egy pontjarol. Az R, Bk és Bt jelentette a harom kisérleti tertiletet
(site), a G pedig a kozelben fekvd bolygatatlan természetes homoki gyepet; a T a szerves
anyaggal kezelt a C a kontrollt, a mellette 1évé szam pedig a parcella szamot jelentette.

Ugyanazon ndvényfaj, a homoki arvalanyhaj (Stipa boristhenica Klokov) tovébdl vettiik a
talaymintat, az eltéré novényzet altali esetleges hatas kikiiszobolése érdekében. A talajmintikat
kozvetleniil a laboratoriumba torténd beszallitasuk utdn lefagyasztottuk (-20 °C) a
vizsgalatokig. Ezekbdl a mintdkbol a kivonhato 6sszes foszfolipid-tartalmat (PLFA) és ezek
mennyiségi megoszlasat gdzkromatografids méréssel hatdroztuk meg (Frostegérd et al. 1993).
Talajkivonat agaron (Szegi 1979) a kitenyészthetd csiraszdmot a talaj 10-szeres higitasi
sorozatu tagjaibol harom- és hétnapos inkubacid utan, a gyorsnovekedésii és lassu novekedésti
baktériumok szerint meghataroztuk.

I.5.5. Kombinalt restauracios beavatkozasok hatasanak vizsgalata

A Faboktanyatodl kissé tavolabb tovabbi harom helyszinen kombinalt restauracios kisérlet
bedllitasa tortént. Az egyik, a Fiilophdza Agyagos Gt mentén frissen felhagyott rozsfold, a
masodik ettél nem messze néhany éve felhagyott kukoricas, a harmadik a KNP oktatohéaztol
délre, az 52.sz. f6Uthoz kozel, egy leomlott tanya helyén. Mind a hdrom helyen 50x50 méteres
szantason belill 1x1 méteres miniparcellakat alakitottunk ki, kozottiik 1 méteres puffersavval.
A kivélasztott teriileteket 2002. Oszén felszantottak, a kiindulasi vegetdcioban meglévo
kiilonbségek felszamolasa céljabol. A teriileten a kovetkezd kezeléseket €s ezek Osszes
kombinaciojat allitottdk be latin négyzetes elrendezésben (Halassy et al. 2016):
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A. kontroll
B. szénforras-kezelés, szacharoz (kristdlycukor) 45 g m 2 (4pr—okt, 3-hetente)

C. homokgyepi ndvények magvaival valo feliilvetés (Festuca vaginata, Stipa
borysthenica, Koeleria glauca, plusz a kétszikiiek koziil: Euphorbia seguieriana és
Dianthus serotinus)

D. kaszalas ¢és szénaeltavolitas (kézi sarlozassal, évente egyszer, szeptember elején)
E. szénforraskezelés + feliilvetés

F. szénforraskezelés + kaszalas

Q. feliilvetés + kaszalas

H. szénforraskezelés + felilvetés + kaszalas

A kisérlet idészaka 2003-2008 volt. A kisérletb6l vett talajmintakbol a felvehetd N
mennyiségét vizsgaltuk, tovabba a kihelyezett ioncseréld szitazacskokkal a N felvehetdséget is.

1.5.6. Laboratoriumi vizsgalati modszerek

Talaj nitrogén meghatarozasa

A Kkiszéritott talajmintakbol 1 M KCl oldat hozzaadas utan razatas és sziirést kovetden az
oldatok NH4™-N és NO>~ + NOs-N tartalmat Tecator autoanalizator segitségével az Intézet
Agrokémia laboratoriumaban hatdroztuk meg. Az Gsszes nitrogén meghatarozasa Kjehldal
modszerrel szintén az intézet Agrokémia osztalyan tortént.

In situ talaj N-felvehetoség vizsgalata ioncserélo zacskos modszerrel

A talaj N felvehetdség vizsgalatat in situ ioncseréld miigyantas modszerrel (IER-bag: ion
exchanger resin bag) vizsgaltuk (Binkley & Matson 1983) szerint. 10,0 g kevertagyas (anion +
kation) ioncseréld miigyantat (Amberlite MB-3, Merck®) siirli-szovésti miszalas nylon
fliggdnyanyagba varrtunk, amihez egy 50 cm hosszusagu szines zsineget kotottiink a kdnnyebb
megtalalas érdekében. Az elkészitett miligyantas szitazacskokat a kisérleti parcellakon kb. 5—8
cm mélységbe leastuk, minden parcella kdzepébe 2 ismétlésben. A ledsott szitazacskokat a
vegetacios iddszak alatt, aprilis és oktober kozott masfél havonta kidstuk és ujakra cseréltiik.

A kiasott, és a helyszinen feliiletesen letisztitott miigyantds szitazacskokat eldre jelolt
papirzacskokba gytiijtottiik. A laboratoriumban a szitazacskokat tiszta papirlapra helyezve
szaritottuk, €s a ratapadt szennyezddésektdl megtisztitottuk. Ezt kdvetden 1 M KCl oldattal (75
cm®) razattuk, sziirtik, majd a sziirletben 1évé ammoénium-N és nitrat-N koncentraciot
vizgdzdesztillacios modszerrel az intézet Agrokémiai osztalyan mértiik.

Talaj szerves C és 6"°C meghatdrozdsa

A talaj szerves C-tartalmat a 2004. évi mintavétel vizsgalataib6l CHN analizatorral (Carlo
Erba, Rodana, Italy) hatdroztuk meg, a talaj 0sszes C-bdl a szervetlen C (karbonatok) savazéssal
torténd eltavolitdsa utan (Midwood & Boutton 1998). A talaj szerves anyag szénizotdp
osszetételét 5'°C ANCA-GSL mintakonvertaloval felszerelt SerCon 20-20 (SerCon Ltd, Crewe,
UK) izotoparany mérd tomegspektrométerrel hataroztuk meg. A 5'°C értékeket ezrelékben (%o)
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fejeztiik ki a 1*C fogyasbol (negativ ¢ értékek) a hagyomanyos standardhoz viszonyitva (V-
PDB: Vienna Pee Dee Belemnite).

Mikrobialis biomassza-C és mikrobidlis biomassza-N

A talaj mikrobidlis biomassza-C mennyiségét kloroform fumigacios-extrakcios modszerrel
(Vance et al. 1987) hataroztuk meg. Egy talajmintabol 15,0 g talajt mértiink 150 cm? térfogata
szérumpalackba 6-ismétlésben. Ebbdl harom kontroll, amelyeket Parafilm M-mel lezartunk és
hdrom edényt véakuumekszikkatorba helyeztiink. Egy edényt 25 cm?® etanolmentes
kloroformmal és néhény darab horzsakdvel szintén a vakuumekszikkatorba helyeztiink. Az
ekszikkatorhoz csatlakoztatott vakuumszivattyuval vakuumot hoztunk létre, aminek a hatasara
a kloroform forrni kezdett. Az intenziv forras kezdete utan 2 perccel lezartuk az ekszikkator
csapjat, letakartuk (mivel a kloroform fény hatdsara bomlik) és a kovetkezd napig igy hagytuk.
Ezt kovetden tobbszori, egymast kovetd vakuumozds utan a kloroform gdézdket a vegyi
fiilkében allandé elszivas mellett kivezettiik. A szérumpalackokba 50,0 cm?® 0,5M K2SOs4
oldatot t6ltottiink, Parafilmmel lezartuk és razogépen razattuk 30 percig (200 loket/perc). A
razatds utdn a szuszpenziokat Schleicher&Schiill 589° Blue ribbon sziirdpapiron atsziirtiik
Erlenmeyer lombikokba. 2,00 cm® 66,7 mM (0.4 N) K-dikromat oldatot hozzaadtunk 8,00 cm?
szlirt extraktumhoz, majd utdna 15 cm?® koncentralt H;SO4/H3POy4 elegyet adtunk hozza egy 250
cm’-es lombikba, aminek a tetejére hiitdgolyot helyeziink vegyi fiilke alatt. 30 percig allni
hagytuk, mig kihiilt és 20 cm?® desztillalt vizzel higitottuk. A dikromat felesleget 40 mM vas-
ammonium-szulfattal (Mohr-sd) oldattal titraltuk Ferroin indikator jelenlétében. A titralasi
eredmények alapjan kiszamitott C-tartalmakbo6l a mikrobidlis biomassza C-t (Ciic):

Chic = (Cfum — Cafum)/Kge, ahol Crum a fumigalt talajmintak C-tartalma, a Coum @ nem fumigalt
mintak C-tartalma, és kec a konverzids faktor, ami Vance et al. (1987) szerint 0,38.

A mikrobialis biomassza N-t Brookes et al. (1985) szerint hatdroztuk meg, ugyanabbdl az
extraktumbol, amibol a biomassza C-t. A késobbiekben, 2004. évtol a rendelkezésiinkre allo
Apollo 9000 (Teledyne-Tekmar) TOC/TN analizatorral hatdroztuk meg a fumigalt €s
nemfumigalt talajextraktumokbdl a mikrobidlis biomassza C és N-t, elkeriilve a dikromatos,
tomény savas roncsolasi procedurat.

Alap és szubsztrat-indukalt respiracio meghatdrozdsa

A vizsgalatokat Anderson & Domsch (1978) szerint végeztiik, kisebb modositdsokkal. A
modszer elve, ha a talajhoz kénnyen hasznosithatd szénforrast adunk, a mikroorganizmusok
respiracios aktivitdsa ennek hatdsara megnd. A respirdcidos valasz nagysdga aranyos a
mikrobidlis biomassza mennyiségével. Anderson és Domsch (1978) altal javasolt atszamitas y
= 40,04*x + 0,37, ahol y a biomassza C (ug/ g talaj), x pedig a respirdcios rata (ul CO2/ g
talaj/ora). Az eredeti modszertdl eltéréen mi nem szilard alakban, hanem oldatban adtuk a
gliikozt a talajhoz és nem infravords gazelemzdvel, hanem gazkromatograffal mértiik a CO»-t.

20,0 g szarazanyag tartalomnak megfeleld eredeti nedvességii talajokat 150 cm? térfogati
szérumedényekbe helyeztiik 1 nappal a vizsgalatok el6tt és szobahdmérsékleten tartottuk.

1,5 cm® 4g/100 ml gliikozoldattal nedvesitettik meg a mintakat, ezdltal a talaj
nedvességtartalma az optimalis vizkapacitasnak megfeleld értékre allt be, ami 9,58%. Az
optimalis gliikoz koncentracidt eldzetes vizsgalattal hataroztuk meg. Az edényeket lezartuk és
30 majd 150 perc mulva mértiik az edény légterében felhalmozddott CO»-t. A 2 id6pont kozott
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képzodott COz-ot vettikk figyelembe az SIR meghatdrozasanal. Az alaprespiracid mérése
hasonloan tortént, de nem adtunk a mintadkhoz gliik6z oldatot €s az inkubacids id6 24 o6ra volt.

In situ cellulozlebonto aktivitas vizsgalata

A dekompozicio sebességét in-situ celluloz szitazacskos modszerrel vizsgaltuk (Unger,
1968). Ehhez 6x6 cm nagysagura vagott, osszesen 2,50 g celluloz sziir6papir varrtunk
szitaszOvetbe (szitaméret = 1 mm), amelyekhez kb. 30 cm hosszasagu szines zsinoOrt
erdsitettiink a megtalalas érdekében. A cellulozteszteket a kisérleti teriileten a talaj fels¢ 5—8
cm mélységébe astuk és a vegetacios iddszak (&prilis — oktober) alatt masfél havonta kiastuk és
ujakra cseréltik. Minden parcelldba 5 db. celluldztesztet helyeztink el, egyet-egyet a
parcellasarkoktol befelé, egyet pedig a parcella kdzepén. A begylijtott teszteket megszaritottuk,
a szennyezbddések eltavolitdsa és 105 °C-on torténd széritds utdn lemértiik, majd
izzitokemencében elégettiik. A szaraz tomeg és az izzitasi maradék alapjan meghataroztuk a
lebomlott cellul6z mennyiségét.

Foszfolipid-zsirsav analizis

A talajmintakbdl a lipidek extrakcidjat puffer:kloroform:metanol; 0.8 : 1 : 2 ardnyu
keverékével végeztik (Bligh & Dyer, 1959), illetve az eredeti moddszerleirasban szerepld
kloroform helyett mi diklormetant hasznaltunk. Centrifugalast kovetéen a feliilluszobol
fazisszétvalasztas tortént viz és diklormetan hozzaadasaval. Az apolaros fazis szelektiv
elvalasztdsa, majd nitrogén gaz alatt torténd beparlasa utan a lipideket frakcionaltuk SPE
LiChhrolut Si 60 (Merck®, Darmstadt, Germany) oszlopon, a neutralis lipideket diklérmetan,
a glikolipideket aceton, a foszfolipideket metanol hozzdadasaval mostuk le az oszloprol. A
foszfolipideket is tartalmaz6é metanolos oldathoz metil-nonadekanoat (C19:0) zsirsav-
metilésztert adtunk hozza belsd standardként €s nitrogéngaz alatt beparoltuk. A mintat 1 ml
toluol:metanol (1:1) oldatban feloldottuk, vortexeltiik és 1 ml frissen készitett 0,2 M KOH
(metanolban) adtunk hozza. Ezzel a Iépéssel a foszfolipideket zsirsav-metilészterekke
alakitottuk at (atészterezés). Ezutan vortexelés, 15 perc inkubacioé 37 °C-on, majd ezt kovetden
2 ml hexén, 0,3 ml 1 M ecetsav, és 2 ml desztillalt viz hozzaadadsa, majd vortexelés 1 percig,
utana centrifugalds 1500 rpm-en 5 percig. Ezt megismételtiik + 2 ml hex4an hozzdadédsa utan
még egyszer. A fels6 hexanos folyadékfazist atpipettaztuk 0j csObe, nitrogén gaz alatt
bepéaroltuk majd 100 pl hexanba felvettiik, ez volt a mérésre eldkészitett minta. A mintakban
1évd zsirsav-metilészterek mennyiségét és Osszetételét gazkromatograffal (FOCUS GC,
Thermo Fisher Scientific Inc.) hataroztuk meg. A csticsok azonositdsahoz BAME (bacterial
fatty acid methyl-ester, Supelco®) standardot hasznaltunk.
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1.6. EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

1.6.1. A laboratoriumi inkubacios kisérlet fontosabb eredményei

A négyfaktoros talajinkubacios kisérlet paramétereit valamennyi idopontra meghataroztuk.
A modell determinacids koefficiensek minden esetben 0,8 f6lottiek voltak. A modellben
els6sorban a BO — B4 linearis tagok regressziés paraméterei bizonyultak szignifikdnsnak,
kivéve a MAVICELL cellul6zgyongyhoz tartozo paramétert, mig a kdlcsonhatas és kvadratikus
tagok altalaban nem. A kvadratikus tagok koziil csak a szachardz paramétere volt szignifikans,
elsésorban az inkubacio kezdeti szakaszaban. A mért értékek atlagai €s a modell alapjan becstilt
értékek a legtobb esetben jo egyezést mutattak, a szérvanyosan eléforduld nagyobb eltérések
nem mutattak Gsszefiiggést semmilyen kezeléssel, igy ezek mintavételi vagy mérési hibabol
szarmazhattak. Valamennyi szénforrds talajhoz torténd hozzdadasa csokkentette a talaj
felvehet6-N tartalmat (4. abra), de a hatas mértéke és idébeli kiterjedése a szénforras tipusatol
figgott. A felvehetd N az inkubacio elsé 8 napjan gyors csokkenést mutatott, de ezt kovetden
lassi emelkedés volt megfigyelhetd az immobilizalt nitrogén remineralizacidja miatt. A
szénforrasok koziil a szachar6z hatasara az inkubacié 3. és 8. napja kdzott volt a legnagyobb az
immobilizacid, mig a cellulézgyongy és a flirészpor hatasara a felvehetd N lassabban és kisebb
mértékben csokkent, ugyanakkor hosszabb ideig maradt a nitrogén immobilizalt allapotban. E
tény ezen anyagok lassabb lebomldsédval magyarazhato (4. abra). Az alkalmazott szénforras
mennyisége nem volt ardnyban az immobilizalodott nitrogén mennyiségével. A legalacsonyabb
szacharoz kezelés (1 g C/kg talaj) mar nagymértékben csokkentette a talaj felveheté N-
tartalmat, de a tobbszorés mennyiségek viszonylag kisebb mértékben novelték a N
immobilizacidt (5. abra). A legnagyobb adagl szachar6z kezelés mellett a cellulédz és fiirészpor
is kétszeres mennyiségben volt jelen, és ezzel magyarazhatd, hogy a felvehetd N szintje ebben
az esetben joval alacsonyabb volt az inkubacio teljes iddtartama alatt. A négyfaktoros kisérlet
kozépponti talajnedvesség-tartalma mellett (4,80 %) alkalmazott szénforras-kombindciok
eltéréd mértékli N-immobilizacidt eredményeztek (6. abra). Az abrabdl vildgosan kivehetd,
hogy a harom szénforras koziil a szachar6z a leghatékonyabb az inkubacid kezdetén. Az
inkubéaci6 elsé 30 napjdban tobb nitrogen immobilizalodott a MAVICELL cellulozgyongy,
mint a flirészpor hatdsara, az inkubacios iddszak végén a 78. napon, azonban ez megfordult a
flirészpor javara.

A keményitd — a cukorhoz hasonléan — az inkubdacio elsé néhany napjan jelentds csokkenést
okozott a talaj felvehetd N szintjében (7. dbra). A kezdeti gyors N-immobilizaciot lasst
remineralizacio kovette. A keményitd, hozzdadésa utan legalabb 15 napig volt hatasos, de 29
nappal a talajba juttatdsa utdn, a talaj felvehet6-N tartalma visszatért a kezdeti értékre.
Amennyiben a keményitét mas szénforrassal egyiitt alkalmaztuk (szacharéz vagy fiirészpor),
akkor hosszabb ideig, — legalabb 29 napig — sikeriilt immobilizalt allapotban tartani az
eredetileg felvehetd N jelentOs részét (7. abra). A firészpor hatdsa az inkubacio 15. napja utan
mutatkozott meg. A talajnedvesség hatasa egyértelmiien megnyilvanult, mivel a nedvesebb
talaj kedvezdobb feltételeket teremtett a N-immobilizacid szamara, kiilondsen az inkubacio
kezdeti szakaszdban (8. dbra). A talajba kevert, illetve a felszinen alkalmazott azonos
mennyiségli szénforrasok hatdsa csak az inkubdacid kezdetén kiilonbozott szignifikdnsan. A
talajbol torténd mintavételek alkalmaval és a vizpotlas soran ugyanis 6hatatlanul bekeveredtek,
illetve behatoltak az alkalmazott szerves anyagok a talajmintdk belsejébe. A talajba torténd
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bekeverés ¢s a felszini adagolds kozotti eltérésnek a szénforrasok terepi alkalmazasanal van
jelentésége, mivel a talajfelszin bolygatasat altalaban keriilni kell a sériilékeny
novénytarsulasok miatt.

Asvanyi N hozzaadasa nélkiili talajban az inkubacié 15. napjan a N mineralizacio
szignifikadnsan megndtt a kontroll talajnal, elérve a 15 mg/kg koriili értéket, mig a szénforras
kezelés hatasara a felvehetd N 2—3 mg/kg kdzott maradt hosszu ideig (9. abra). Tulajdonképpen
ez az utobbi kezelés all legkozelebb a természetes viszonyokhoz, mivel itt nem tértént asvanyi-
N hozzaadas a talajinkubdacios kisérlet soran. A kisérletek alapjan egyértelmiien megallapithat6,
hogy a talaj felvehet6-N tartalma akar 2—3 honapig is alacsony szinten tarthatdé megfeleléen
kivalasztott szénforrasok talajba juttatdsaval, legalabb is laboratoriumi koriilmények kozott.

75
70

? 65
2 60 -
on
E 55
Z
& 50
E 45 —O— kontroll
= ——S

40
2 —&—C

35 ——F

30 T T T

0 20 40 60 80
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4. abra. A felvehet6 N-tartalom valtozasa kiillonb6z6 szénforras kezelések hatasara a Fiilophaza
Faboktanya talajban 50 mg/kg nitrat-N (KNO3) és 2 g/kg C-forrés (S — szachardz; C — celluloz; F —
flirészpor) talajhoz torténd hozzaadasa utan a laboratoriumi inkubacios kisérletben.

65

60 —o—1glkg
—0—2g/kg
—A—3 g/kg
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[NH4+NO3]-N (mg/kg talaj)

20 T T T
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5. abra. A felvehet6-N-tartalom valtozasa a névekvo szachardz adagok hatasara Fiilophaza
Faboktanya talajban. A 4 g/kg szachar6z adag mellet 2-2 g/kg cellulozgyongy és fiirészpor is szerepelt
a laboratoriumi inkubacios kisérletben.
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6. abra. A kozépponti talajnedvesség (4,80%) mellett kiilonbozo aranyban alkalmazott szénforrasok
hatasa a Fiilophaza Faboktanya talaj felvehet6-N-tartalmara. (S — szahar6z; C — celluloz; F —
firészpor; a szamok az alkalmazott mennyiséget

——K
—8—K+nitrat
—&— K +S+nitrat
—O—K+F+nitrat
—O—K+S+F+nitrat

[NEL, + NOs]-N (mgrkg talaj)
B ¥ 2328 3 8 38

napok

7. abra. A keményit6 (K), szacharoz (S) és flirészpor (F) hatasa a Fiilophaza Faboktanya talaj N-
immobilizaciojara. Az alkalmazott szénforras mennyiségek: 2—2 g/kg talaj a laboratdriumi inkubacios
kisérletben, az atlagok + szdérasok feltiintetésével.
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8. abra. A talajnedvesség hatasa a Fiilophaza Faboktanya talaj N-immobilizaciora. Az alkalmazott
szénforras mennyiségek szachardz, celluloz, fiirészpor 2—2-2 g/kg a laboratoriumi inkubacios
kisérletben.
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9. abra. Szénforrasok hatasa a Fiiloph4za Faboktanya talaj N-immobilizaciojara asvanyi-N
hozzaadésa nélkiil (S = szachar6z; C = celluldz; F = firészpor, 2-2 g/kg mennyiségben) a
laboratoriumi inkubacids kisérletben, az atlagok + szorasok feltlintetésével. A kontroll és a kezelt
kozotti szignifikans kiilonbség *p < 0,05 jelolve.

A laboratoriumi inkubacids kisérlet soran a CO» képzddés sebessége a szachardzzal kezelt
talajokban szignifikansan nagyobb volt, mint a fiirészport tartalmaz6 talajokban. Tovabba a
nettd CO2 képzddés, vagyis a szerves anyaggal gazdagitott minusz a kontroll talaj CO-
termelése a cukor-kezelésii talajokban a 19. napon, mig a fiirészporral kezelt talajokban a 100.
nap koriil érte el a nulla koriili értéket (10. abra). A netté CO; képzddés a vizsgalt periddus
alatt (19 nap) a talajhoz adott cukor C-tartalméanak 34—42%-a volt a H, mig 34-49%-a D talaj
esetében (10. abra), vagyis azonos iddtartam alatt a nagyobb eredeti szerves anyag-tartalma D
talajbol valamivel tobb CO; képzddott a cukor hozzdadasanak hatdsara, mint a H talajbol. A
firészporral kezelt talajok esetében a nettdé CO» képzddés szignifikdnsan nagyobb volt, a
vizsgalt periddus alatt (~100 nap) a cukorral kezelt talajhoz képest.
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10. abra. A C mineralizacié (CO; képzddés) a Fiilophaza Faboktanya buckatet6 (Bt = H) és a

buckako6z (Bk = D) teriiletek talajaibol a laboratériumi inkubacios kisérlet soran, eltéréd mennyiségii
szacharoz vagy flrészpor talajba keverése utan (e — kontroll; A — 0,6 mg C/g talaj; m— 1,2 mg C/'g
talaj; ¢ — 2,4 mg C/g talaj). Minden pont harom ismétlés atlaga, a fiiggdleges vonalak a + szorasok.
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A talajhoz adott flirészpor C-tartalmanak 57-85%-a a H-talaj, és 35—-60% kozott a D-talaj
esetében mineralizalodott CO; formdjaban (10. abra). Minden kezelésnél a képzddott nettd
COz-mennyisége a talajhoz hozzaadott szerves C aranyaként a hozziadott C mennyiség
novelésével csokkent. A szachar6z cukorral kezelt talajoknal primer-hatasként képzodott CO»
becsiilt mennyisége 0,12 és 0,22 mg C/ g talaj volt, ami az 6sszesen képzodott CO» 25 illetve
37%-anak felelt meg a H talaj esetében, mig a D talajnal a szachar6z cukor-kezelés primer-
hatasaként 0,13 és 0,19 mg C/ g talaj képzddott, ami a kibocsatott szén-dioxid 22 illetve 37%-
anak felel meg (11. abra). A primer-hatasként becsiilt C-mineralizacié a talajhoz hozzaadott
novekvo szachardz mennyiségével novekedett, de a talajbdl dsszesen képzdodott CO; aranyat
tekintve csokkent.
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11. abra. A képz8dott CO, mennyisége a szachardzbol (6'°C mérésbdl becsiilve), a jarulékos CO,
képz6dés a talajbol a szachar6z hozzaadasa utan (azaz a CO» a kezelt talajbol minusz CO, a kontroll
talajbol), és a talaj eredeti szerves anyaganak becsiilt pri’ming altali lebomlasa soran képz6dott CO; a
buckatetd (H = Bt) és a buckako6z (D = Bk) talajokbol. Atlagok (n = 3) és + szorasok.

Az asvanyi N mennyisége mindegyik kezelés hatasara lecsokkent a talajhoz adott
szénforrasok hatasara (12. abra). Annak ellenére, hogy ugyanannyi szerves C hozz4adéasara a
flirészporral kezelt talajokbdl nagyobb mennyiségii CO» képzddott, mint a cukorral kezelt
talajokban, a talaj asvanyi N csokkenése nagyobb volt a cukorral kezelt talajokban. Az asvanyi
N-koncentracio csokkenése elsésorban a talajhoz hozzaadott novekvd adagl szerves C-nek a
nitrat-N csdkkentd hatdsanak koszonhetd, mig az NH4'-N koncentricidja a talajhoz adott
novekvo szerves C adagokkal nem csokkent le kovetkezetesen (12. abra).
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12. abra. Talaj asvanyi nitrogén (NH4+NOs; —N) valtozasa kiilonb6z6 szénforras-kezelések hatasara
37 napos inkubécié alatt (20 °C). Atlagok és a szorasok feltiintetésével (n=4). A kezelések: 0 —
kontroll; 1 —0,6 mgC-g';2-12mgC-g’';3-2,4mgC-g ! flirészpor; 4 - 0,6 mg C-g’!, 5- 1,2 mg
C-g,6-2,4mgC-g!szachardz; 7 —2,4-2,4 mg C-g ! flirészpor+szachardz; 8 —4,8-4,8 mg C-g™!
fiirészpor+szacharoz.

Mineral N in soils

oM soil
8D soil
8 H soil

mineral N (mg/kg soil)
o - N w S o o ~ oo ©

treatments

13. abra. Talaj asvanyi nitrogén (NH4+*+NO3; —N) valtozasa kiilonboz6 szénforras-kezelések hatasara
37 napos inkubécié alatt (20 °C). Atlagok és a szorasok feltiintetésével (n = 4). A kezelések: 0 —
kontroll; 1 -0,6 mgC-g';2-12mgC-g ;3 -24mgC-g ! flirészpor; 4 - 0,6 mg C-g’'; 51,2 mg
C-g,6-2,4mgC-g!szachardz; 7 —2,4-2,4 mg C-g ! flirészpor+szachardz; 8 —4,8-4,8 mg C-g™!
flirészpor+szachar6z; R=M; Bk=D; Bt=H.

A harom talaj nettd6 N-mineralizaciés rataja szignifikdns kiilonbséget mutatott a
szérumpalackokban inkubdlt talaymintdk k6zott a 37-napos inkubécids periodus végén (13.
abra, 4. tablazat kisérleti beallitasabol). Mind a harom helyrdl szarmazo6 minta esetében a cukor
¢és a flirészpor novekvd dozisai az inkubdcios peridodus alatt csdkkentette a talaj asvanyi N
(NH4+NO3 —-N) tartalmat. Hasonlé modon, még latvanyosabb volt az ioncseréld tesztzacskok
altal megkotott nitrogén mennyiségének csokkenése, elsésorban a nitrat-N-¢, kiilondsen a
kombinalt cukor+flirészpor legnagyobb alkalmazott adagjai (2,4 és 4,8 mg C/g talaj) esetében
mind a harom vizsgélt talajmintanal (14. abra).
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14. abra. Az ioncserél6 miigyanta altal megkotott nitrogén (NH4+NOs;—N), illetve el?b('il csak a
nitrat-N a kiilonb6z6 szénforras-kezelések hatasara 37 napos inkubacio6 utan (20 °C). Atlagok és a
szorasok feltiintetésével (n = 4). A kezelések: 0 — kontroll, 1 —0,6 mgC-g';2-12mgC-g’';3-2,4
mg C-g ! flirészpor; 4 - 0,6 mg C-g’'; 5-1,2mg C-g’!; 6 — 2,4 mg C-g ! szachardz; 7 — 2,4-2,4 mg
C-g! fiirészpor+szacharoz; 8 — 4,8-4,8 mg C-g ! flirészpor+szachar6z R=M; Bk=D; Bt=H.

A talaj mikrobialis biomassza C mindegyik szénforras kezelés hatdsara novekedett, a cukor-
kezelések hatdsara nagyobb mértékben, mint a fiirészpor kezelések hatasara (15. abra), annak
ellenére, hogy a flirészporral kezelt talajoknak nagyobb volt a netté CO: produkciodja (10. abra).
A talaj mikrobidlis biomassza N a cukorral kezelt talajokban ndvekedett (15. abra), de a
firészporral kezelt talajoknal nem, ami nagyobb C/N aranyt eredményezett a flirészporral
kezelt talajokban. A szachardzzal kezelt talajokban a nettd6 immobilizacid, — azaz az dsvanyi N-
tartalom csokkenése — szignifikansan kisebb volt, mint a mikrobidlis biomassza N novekedése.
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15. abra. Talaj mikrobialis biomassza C és N a talajinkubacios kisérlet végén a buckateté (H = Bt) és
a buckakoz (D = Bk) talajokbol a névekvo adagu szacharoz és fiirészpor hatasara. Az oszlopok az
atlag &+ szoras (n = 3). Az inkubacios iddszak eltérd volt, szachardz-kezeléseknél 19 nap, a fiirészpor-
kezeléseknél 112 nap.

Pé¢ldaul a legnagyobb adagl szachardz kezelés esetében ez a H talajban1,8 a D talajban 1,7 pg
g talaj 4svanyi N-t eredményezett, kevesebbet, mint a kontrollban; ugyanakkor a talaj
mikrobiélis biomassza N novekedése 12,0 és 18,8 pg g! talaj volt a H és D talajban. Ezzel
szemben a flirészpor-kezelésnél az dsvanyi N koncentracié csokkenése a talajban azonos vagy
kissé nagyobb volt, mint a mikrobidlis N novekedése (15. abra).
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1.6.2. Szabadfoldi restauracios kisérlet eredményei
Mikrobialis biomassza C és N

A szénforras-kezelés hatasa szignifikans volt (p < 0,001) a talaj mikrobidlis biomassza C-
tartalmara mind a harom vizsgalt teriileten (R, Bk és Bt), a mikrobidlis biomassza N-re az R és
Bk teriileten, mig a Bt teriileten csak marginalis szignifikans hatas (p = 0,069) mutatkozott (7.
tablazat).

A mikrobialis biomassza C (16. abra) és a mikrobialis biomassza N (17. abra) els6sorban
az R ¢és Bk teriiletek kezelt parcellaiban novekedett meg szignifikdnsan a kontrollhoz képest,
mig a Bt helyen csak néhany alkalommal. A mintavétel éve szintén szignifikdnsan befolyasolta
a mikrobialis biomassza C és N értéket a Bt teriilet kivételével (7. tablazat).

7. tablazat. A C-forras-kezelés (C-kez.), az évjarati (Ev; 3 év: 2000—-2002) és szezonalis (Szez.;
3 id6szak) hatasok, varianciaanalizis (Permanova), a Fabdktanyan végzett kisérletben
MBC MBN MB C:N NH4-N NOs-N GWC IER-NOs3

M site (R)

Ckezelés sksksk skekesk NS skksk skksk + skeksk
Ev Hokk *x * Hokk Fokok Fokok *k
Szezon (EV) Hokk *¥k% NS Hokk Fokok Fokok Fok ok
C kez. x Ev NS NS NS NS i NS ek
C kez. x Szez. (Ev) NS ** * NS NS NS oAk
D site (Bk)

Ckezelés skeskosk skskok NS + skskok sksk sesksk
EV skeskosk skskok sksk skesksk skskok skskek sesksk
Szezon (EV) Hokok *®kk NS Heokok ok seskeok deoskok
C kez. x Ev NS NS NS + + NS +
Ckez. x Szez. (Ev) NS NS NS + NS + ok
H site (Bt)

C kezelés EE S+ + NS + ok ook
Ev + NS NS Fokok deskok * *x
Szezon (EV) ok * NS Heokok seskeok seskeok deoskok
C kez. x Bv NS NS NS NS NS NS +
Ckez. x Szez. (Ev) NS NS NS NS NS NS ok

MBC: mikrobialis biomassza C (ug g talaj), MBN: mikrobialis biomassza N (ug g”! talaj), MB C:N: mikrobialis
biomassza C:N aranya, NHs—N: talaj NHs-N (ug g! talaj), NO;-N: talaj NOs;-N (ug g' talaj), GWC:
gravimetrikus viztartalom (ug g' talaj), IER-NO3: az ioncserélé miigyanta altal megkotott NOs-N (mg 10g™!
miigyanta). NS: nem szignifikéns; +P< 0,1, *P< 0,05, **P< 0,01, ***P<0,001
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16. abra. Mikrobialis biomassza C (ug-g ' talaj) az 6kologiai restauracios kisérletben a Fiilophaza
melletti Faboktanyan, 12 mintavételi idépontban. A statisztikailag szignifikans (t-teszt, p < 0,05)
kezelés-hatast csillag és betiikodok jelolik (M = R; D = Bk: H = Bt)

Az R ¢és Bk teriileten a 2001. év szignifikdnsan eltért a 2000-es €s 2002-es év értékeitdl. A
szezonalis hatds mind a harom teriileten szignifikdnsan befolyasolta a mikrobialis biomassza C
és N értékét. 2001-ben nem volt szignifikdns eltérés a harom szezon kozott a Bk és Bt
tertileteken, mig az R teriileten aprilisban szignifikdnsan kisebb biomasszat mértiink. 2000 ¢€s
2002 ¢években az R és Bk teriileten az aprilisban mért biomassza szignifikansan kisebb volt,
mint majusban és szeptemberben. A Bt teriileten csak 2000-ben volt szignifikdnsan kisebb az
aprilisban mért biomassza a majusban és szeptemberben mért értékekhez viszonyitva. A
majusban ¢és szeptemberben mért mikrobidlis biomassza értékek egyetlen esetben sem
kiilonboztek szignifikansan egymastol, annak ellenére, hogy a vegetacio dsszetétele eltérd volt.

A harom teriiletet 6sszehasonlitva a mikrobidlis biomassza C és mikrobialis biomassza N
szignifikansan eltért a R > Bk > Bt sorrend szerint, a talajok humusztartalmanak megfelelden.

A talaj mikrobidlis biomassza C:N aranyat a kezelések nem befolyasoltak, szezonalis hatast
sem tudtunk kimutatni, de a Bk és R teriileteken évjarati hatas mutatkozott (7. tablazat). Ezen
a két tertileten 2002-ben szignifikdnsan kisebb biomassza C:N arany mutatkozott, mint 2000-
ben ¢és 2001-ben. Ugyanakkor a Bt teriileten nem volt hatasa a mintavétel évének, viszont a
kezelés marginalisan szignifikéns eltérést okozott (p = 0,0636): a kezelt teriileten, a biomassza
C:N arany kismértékben nagyobb volt (7,01) a kontrollhoz (6,58) viszonyitva. A szezonalis és
évjarati hatdsokat a csapadék mennyisége ¢€s megoszlasa is valdsziniileg jelentosen
befolyéasolhatta a talajnedvességen keresztiil (Fiiggelék, 1. abra)
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17. abra. Mikrobialis biomassza N (ug-g! talaj) az 6kologiai restauracios kisérletben a Fiilophaza
melletti Faboktanyan, 9 mintavételi idopontban. A statisztikailag szignifikans (t-teszt, p<0,05) kezelés-
hatast csillag és betiikddok jelolik (R: rét; Bk: buckakdz; Bt: buckatetd)

Az alaprespiracié és a szubsztrat-indukalt respiracio (SIR) értéke mindharom teriileten, a
CFE és CFI biomassza C értéke két helyen (R és Bk) szignifikansan nagyobbnak mutatkozott
a kezelés hatasara 2003-ban. (Szili-Kovacs & Torok 2005). A cukor és fiirészpor alkalmazasa
elsdsorban a SIR-értékekben okozott jelentds eltéréseket. A biomassza C értékek mért
kiilonbségei a kontroll- és kezelt parcellak kdzott nagyobbak voltak a masodik (2003. méjus
29-1) mintavétel soran, mint az elsé mintavételkor (2003. aprilis 17.). Megallapitottuk, hogy a
szénforraskezelések rovidtavon megnovelik a talajok mikrobidlis biomasszajat, ugyanakkor ez
a hatas, ha csokkent mértékben is, de hosszabb iddszakon keresztiil is fennmaradhat, mint ahogy
azt az aprilisi mintavétel eredményei mutatjdk. Az, hogy a Bt terlileten nem mutatkozott
szignifikans kiilonbség a kezelés hatdsara a CFE és CFI modszerrel meghatarozott biomassza
C-ben, arra utal, hogy a szénforrasok nem hasznosultak kell6képpen ezen a gyorsan kiszarado,
gyér vegetacioju terlileten. Lehetséges az is, hogy az alkalmazott szénforrds mennyisége nem
volt elegendd a N-immobilizacid noveléséhez ezen a helyen.

Az alaprespiracid és a harom biomassza becslé mdodszer mindegyike paronként szignifikans
korrelacidban volt egymassal mind a két idépontban (8. tablazat). Kiilondsen az alaprespiracio
és a SIR értékek kozotti Osszefiiggés volt erésen szignifikdns. A harom moédszer — az
alaprespiracid, a SIR és a CFI — mindegyike 1ényegében respiracidos mérésen alapul, ezért nem
meglepd, hogy korrelacidoban vannak egymassal. Ugyanakkor a CFE szerint torténd biomassza
C becslés a tobbi modszerrel kapott eredményekkel is tobbé-kevésbé szoros Osszefiiggést
mutatott. A modszerek kozotti Gsszefiiggés aldtdmasztja alkalmazhatdsagukat a vizsgalt eltérd
humusztartalmi meszes homoktalajokon. Altalanos biomassza becslésre ugyanis csak a CFE
modszert tartottdk megbizhatonak. Mivel a SIR az un. aktiv mikrobilis biomassza indikatora,
ezért érzékenyebben reagal a kornyezeti feltételek valtozasaira, mint a kloroform fumigéacion
alapul¢ teljes biomasszat becsld eljarasok.
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8. tablazat. Az alaprespiracié (AlapR), a szubsztrat indukalt respiracié (SIR), a kloroform
fumigacids inkubacids modszerrel (CFI) és kloroform fumigacids extrakcios modszerrel
(CFE) meghatéarozott mikrobialis biomassza C kozotti 6sszefliggések (Pearson korrelacios
egylitthato értékek)

| AlapR. | SIR | CFE-C | CFI-C
2003. aprilis 17-i mintdakbol
AlapR. 0,720%%% | 0,617%* | 0,656***
SIR 0,683%*% | 0,662%**
CFE 0,483%*

2003. majus 29-i mintakbol

AlapR. 0,907*** 0,659%** 0,598 ***
SIR 0,719%** 0,713%**
CFE 0,627%**

AlapR. — Alaprespiracio; SIR — szubsztrat-indukalt respiracio; CFE-C — mikrobialis biomassza C, kloroform
fumigacios extrakcios modszerrel; CFI-C — mikrobialis biomassza C kloroform fumigacids inkubécios
moédszerrel; ***P <0,001; **P <0,01

Talaj NHy"- és NO3™-N tartalom
A talajmintdk NH4"-N-tartalma 4ltalaban alacsony volt: 0,8 és 8,2 mg-kg ! talaj kozé esett.

A talajban mért NH4'-N-tartalmat a kezelés csak az R teriileten csokkentette szignifikansan, a
Bk (p = 0,085) és Bt (p = 0,101) teriileteken csak marginalis szignifikans csokkentd hatas
mutatkozott (18. abra). Ugyanakkor az évjarati és a szezonalis hatds mind a harom teriileten
szignifikans volt. Az évjarati hatasrol egységesen megallapithatd, hogy 2000-ben mértiik a
legnagyobb és 2001-ben a legkisebb NH4*-N értékeket. A szezonalis hatdsok szintén
szignifikansan befolyasoltdk az NHs"-N-t, majusban a legkisebb, mig szeptemberben a
legnagyobb értékekkel, ez utobbiak viszont nem mindig kiilonboztek az aprilisban mért
értekektdl (7. tablazat).

A talajmintak NOs;™-N-tartalma 4ltalaban kisebb volt: 0 és 5,7 mgkg ! talaj kozé esett. A
talaj NOs™-N-tartalom csokkenése a kezelés hatdsara csak az R és Bk teriileteken bizonyithato
egyértelmilen (18. abra). Az évjarati és szezonalis hatds mind a harom teriileten szignifikans
volt (7. tablazat). 2000-ben szignifikansan kisebb volt a talaj NO;-N-tartalma, mint a
rakovetkezd 2 évben mind a hdrom teriileten. A NO3™-N atlagértéke 2001-ben volt a
legnagyobb, de csak a Bk teriileten kiilonbozott szignifikansan a 2002. évre szamitott atlagtol.

Szeptemberben mértiik a legnagyobb NO3™-N értékeket mind a harom teriileten, ugyanakkor
az aprilisban és majusban mért NO3;™-N nem kiilonb6zott szignifikdnsan.
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Amménium N (pg-g talaj)

Nitrat N (ug-g-! talaj)

18. abra. A talaj NH4"-N- és NOs -N-tartalma (ug-g ' talaj) a 9 mintavételi idépontban.
A statisztikailag szignifikans (t-teszt, p<0,05) kezelés-hatés csillaggal jelolve a teriilet kod
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feltlintetésével (R: rét; Bk: buckakdz; Bt: buckatetd)

N felvehetoség vizsgalata

Az ioncseréld tesztzacskokkal mért NO3™-N értékek a kezelés, évjarat €s szezon szerint
egyarant szignifikansan kiilonboztek. Kiillonosen az egyes idoszakok €s a harom tertilet kozott
volt szembetlind a kiilonbség (19. abra). A N felvehetdségében a kontroll és a szénforrassal
kezelt parcellak kozott mért kiillonbség eltért egymastol a harom teriileten: legnagyobb az R,
legkisebb a Bt teriileten volt. Az ioncseréld tesztzacskokkal mért NH4'-N értékekben csak
néhany alkalommal kaptunk kismértékii, de szignifikdns csokkenést a kontrollhoz képest.
Feltételeztiik, hogy a jelentds szezonalis ingadozasok hatterében a talajnedvesség 4ll, azonban
nem kaptunk szignifikans sszefiiggést az ioncseréld kihelyezési idészaka alatt hullott csapadék
mennyisége €s a mligyanta altal adszorbealt 4svanyi N-tartalom kozott.
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19. abra. Az ioncseréld miigyanta altal adszorbealt NO; -N-tartalom (mg-ioncseréld tesztzacsko ') 2
egymast kovetd vegetacios idészakon keresztiil (A: 2001. év, B: 2002. év).

A nitrogén hozzaférhetdségének relativ mennyisége az NH4"-N + NO3™-N esetében eltérden
alakult 2003-ban is (Szili-Kovacs & Tordk 2005). Az els6 iddszakban az NH4"-N mennyisége
a kontroll- és kezelt mintdk ko6zott egyik helyen sem kiilonbozott szignifikdnsan, a NO3 -N
viszont igen (20A. abra). M4jus 29. és julius 10. kozott nem volt szignifikans eltérés az
ioncseréld tesztzacskokbol kivonhaté NO3;-N mennyiségben (20B. abra). Ebben az
idészakban hullott a legkevesebb csapadék, és az adszorbedlodott dsvanyi-N mennyisége is
ekkor volt a legkisebb. A kés6bbi idészakokban viszont mar mindharom teriileten szignifikans
eltérés mutatkozott a kontroll- €s kezelt parcellak kozott (20C., 20D. abra). Kiilonosen a julius
10. és augusztus 25. kozotti idészakban mutatkozott jelentds kiilonbség a kontroll- és kezelt
parcelldk talajanak NOsz -N-tartalmaban, ekkor adszorbealodott a legnagyobb mennyiségii
asvanyi-N ¢és a vizsgalt idészakok koziil ekkor hullott a legtobb csapadék. A 2003. év az el6z6
évekhez ¢és az atlaghoz képest rendkiviil szaraz; az éves csapadék dsszege mindossze 378 mm
volt az MTA OBKI altal iizemeltetett meteorologiai allomas adatai szerint.

A 2002-ben felhagyott, 2003—2008 kozotti kombindlt restaurdcios kisérletben végzett
rendszeres C-forraskezelés (csak szacharozzal) is szignifikdns csokkenést okozott a talaj N-
felvehetdségében az ioncseréld tesztzacskokbol mért €s szamitott adatok alapjan (Fiiggelék, 2.
abra).
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20. abra. A rét (R), buckakoz (Bk) és buckateto (Bt) kisérleti hely kontroll- és szénforraskezelt
parcellain elhelyezett ioncseréld tesztzacskobdl kinyert nitrat-N mennyisége a 2003. aprilis 17-t61
majus 29-ig (A), majus 29-tdl jalius 10-ig (B), julius 10-td] augusztus 25-ig (C) és augusztus 25-t61
oktober 7-ig (D) terjed6 id6szakokban. Az adott idészakban hullott csapadék mennyisége is fel van
tiintetve. Az abran a kozépértékek €s a hozzajuk tartoz6 konfidenciaintervallumok lathatok (a = 0,05,
n=06).

Mikrobialis biomassza C és N a kezeléseket koveto évben (2004)

A talaj mikrobialis biomassza C ¢és N értéke (kloroform fumigécids extrakcidés modszer
alapjan) nem mutatott eltérést a kezelt és kontroll parcelldk kozott egyik teriileten sem (21.
abra). Az el6zé években legaldbb az R és Bk teriileteken a szénforrds kezelések hataséara
rendszerint nagyobb mikrobialis biomasszat mértiink (Szili-Kovacs & Torok 2005). Ez alapjan
ugy latszik, hogy a rendszeres szénforras-kezelés felfliggesztése utan kevesebb, mint egy év
alatt eltiinik a kiilonbség a kezelt és kontroll parcellak mikrobidlis biomasszajaban.
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21. abra. A talaj mikrobidlis biomassza C €s N tartalma a harom vizsgalt teriileten (R=rét,
Bk= Buckakoz, Bt=Buckatetd) a 2004. aprilisi mintavételkor, kb, fél évvel az utolso
szénforras-kezelést kovetden. A hibavonalak az adatok szorasat mutatjak (n = 6).

Az Osszes foszfolipid alapjan mért mikrobialis biomassza hasonlé mdédon nem mutatott
eltérést a kezelt és a kontroll tertiletek kozott. Ugyanakkor mind az 6sszes foszfolipid-tartalom,
mind a fumigacidos moddszerrel mért mikrobidlis biomassza tekintetében jol lathatd, hogy a
kismértékli domborzati kiilonbségnek megfelelden a legmagasabb térszinen elhelyezkedd Bt
tovabba a szintén bolygatatlan gyepben a legkisebb ¢és a legmélyebben fekvd R teriileten a
legnagyobb a mikrobialis biomassza (22. abra).

0O Junius B7 nap

03 nap

B Szeptember

Mikrobialis biomassza
(nmol PLFA g talaj)

Telepszam (log CFU g 1 talaj)
[o) M e>]
E- )]
i

6 -
5.8
i H 5.6 1
, H , HH , HHH , HHHH , HHH X 54 . . . .
R kon. Rkez. Bkkon. Btkon. Btkez. Gyep Bt-kont. Bt-kez. R-kont. R-kez. Gyep
Mintavételi hely Mintavételi hely

22. abra. A talajmintak 6sszes foszfolipid-tartalma (PLFA) a 2004. juniusi és szeptemberi minta
vételkor. R=rét, Bk=buckakoz, Bt=buckatetd, Gyep=bolygatatlan homoki gyep, Kon.=kontroll,
kez.=kezelt. Talajkivonat agaron kitenyészthetd csiraszamok logaritmus értékei. A telepszamlalas a 3.
¢és 7. napon tortént.

A Bk teriilet kivételével szeptemberben joval nagyobb volt a talaj 6sszes foszfolipid-tartalma
a juniusi mintavételhez képest. E16z6 években a fumigéacios modszer alapjan is rendszerint az
0szi mintavételkor mértiik a legnagyobb mikrobidlis biomassza értékeket (Szili-Kovacs et al.
2007). Ez feltehetden az dszi diisabb vegetacionak, a nagyobb gyokértomegnek €s ezzel egylitt
feltehetden a nagyobb mértékii gyokérexudatum produkcionak koszonheto.

Az ioncseréld tesztzacskdkkal mért felvehetd-N tartalomban szintén nem volt szignifikans
kiilonbség egyik teriileten sem a kontroll és kezelt parcellak kozott 2004-ben. Az el6z6 harom
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évben a rendszeres szénforras-kezelés iddszakéaban szignifikans kiilonbség volt mind a harom
tertileten (Szili-Kovacs et al. 2007).

A talajkivonat agaron meghatarozott 0sszcsiraszamban szintén nem volt eltérés a vizsgalt R
¢s Bt teriileteken (22b. abra). A bolygatatlan gyepteriiletrdl kitenyészthetd csiraszam nem volt
kisebb, mint a felhagyott szantokrdél szdrmazo mintak csiraszama, holott az dsszes foszfolipid
¢s mikrobialis biomassza mennyisége kisebb volt. Ez is mutatja, hogy a csiraszam nem
alkalmas a mikrobialis biomasszdban meglévd kiilonbségek kimutatdsara. A vizsgalatok
legérdekesebb eredménye az inkubacid 3. és 7. napjan kapott csiraszamok 0sszehasonlitasabol
szarmazik. Ezzel a kitenyészthetd gyors és lassii novekedésti mikroorganizmusokat tudjuk
mennyiségileg Osszehasonlitani. A bolygatatlan gyepteriileten az Osszes vizsgalt mintahoz
képest joval nagyobb mennyiségben voltak jelen a lassu novekedésii "K”-stratégistanak tartott
baktériumok. A Bt kontroll teriileten is viszonylag nagy szamban fordultak ezek eld, de joval
kisebb mennyiségben, mint a bolygatatlan gyepben.

A mikrobialis k6z6sség durva strukturaja megkdzelithetd a kivonhat6 foszfolipid-mintézat
alapjan. Az egyes csoportokra jellemzd foszfolipideket 6sszevonva azt tapasztaltuk, hogy ezek
kozott jelentds eltérések mutatkoztak. Kiilonbség volt a kezelt és kontroll teriiletek foszfolipid
megoszlasaban, ami azt jelenti, hogy a szénforras-kezelés abbahagyasa utan, bar a mikrobialis
biomasszaban nem volt eltérés, de a kozosség Osszetételében igen.

PCA mikrobialis FAME csoportok
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23. abra. A talajmintakbol kivont foszfolipid-zsirsav-metilészterek (PLFA) mennyiségi megoszlasa
alapjan végzett fokomponens-analizis euklideszi tavolsag alapjan szerkesztett biplottja.

Jelolések: j=juniusi (lires négyzet), s=szeptemberi (tomdr négyzet) mintavétel; R=rét, Bt=buckateto,
Bk=buckakoz, G= bolygatatlan gyep; C=kontroll, T=kezelt. A vizszintes tengely az 6sszvariancia
47%-at, a fuggodleges tengely az Gsszvariancia 21%-at magyarazza.

A fékomponens-analizis alapjan megszerkesztett abran jol latszik, hogy a két f6 ellenpdlus
a baktériumok ¢és a szaprofita gombak, ugyanakkor érdekes moédon az AM gombaék (Takacs &
Voros 2003) a tobbi gombahoz képest ellentétes oldalon helyezkedett el, a Gram-pozitiv
baktériumokkal majdnem azonos pozicidoban (23. abra). Az is jol megfigyelhetd, hogy a
szeptemberi mintavételkor a kozosség Osszetétele a jiniusi gomba dominancidhoz képest a
baktériumok irdnyaba tolodott el, ami aldl kivétel a kezelt Bt teriilet, ami mintha éppen
ellentétesen viselkedne. Ez talan azzal magyarazhatd, hogy ez a legszarazabb tertilet, és a talaj
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felszinén felhalmozddd részben lebomlott faforgacs és flirészpor inkdbb a gombak
¢letfeltételeinek kedvezOobb, ami a mikrobialis biomassza C:N aranydnak a kismértékii
novekedésében is megnyilvanult (Szili-Kovacs et al. 2007). A bolygatatlan gyepteriilet juniusi
¢és szeptemberi foszfolipid mintazata alig kiilonb6zott egymastol. Ez azt jelezheti, hogy itt a
mikrobidlis kozdsség reziliencidja, vagyis a kornyezeti tényezdkkel szembeni ellenalld
képessége, a kozOsség stabilitasa nagyobb, mint a bolygatott teriileteken. A vizsgalati mintak
szama azonban messze nem elegendd ahhoz, hogy ezt statisztikailag is alatimaszthassuk.

1.6.3. A laboratériumi inkubacios kisérletek eredményeinek megvitatasa

Nannipieri és mtsi. (1978), valamint Wu és mtsi. (1993) gliikoz talajhoz torténd hozzaadas
hatdsara a mikrobidlis biomassza novekedését tapasztaltdk, amelynek a maximuma a 2-ik
illetve 4-ik napon jelentkezett. A gliikkoz felhasznalasat kovetéen a mikrobidlis biomassza
csokkenésében jelentds eltérés mutatkozott; Nannipieri és mtsi. (1978) vizsgéalataiban a 12. nap
koril, mig Wu és mtsi. (1993) szerint a 60—100. nap kozott csokkent le a kiindulasi értékre. Az
utobbi szerint is a gliikdz mikrobidlis hasznositdsa 20 napon beliil befejezddott. Az eltérés oka
feltehetden az eltérd modszerek alkalmazasaban rejlett. A mikrobidlis biomassza lebomlésaval
egyidejiileg a nitrogénnek a jelentds része jra dsvanyi forméba keriil, remineralizalodik.

A szénforrés talajhoz torténd hozzdadasa utdn a mikrobidlis aktivitds és a biomassza
novekszik, mivel a biomassza felépitéséhez nitrogén is sziikséges, az jelentés mértékben
immobilizalodik (Klein et al. 1996, Paschke et al. 1996, Zink & Allen 1998, Mary et al. 1996).

Az a megfigyelés, hogy a cukor és a flirészpor megndveli a talajok CO> produkciojat a
megnovekedett talajbiologiai aktivitas kovetkeztében mas vizsgalatokkal is 6sszhangban van

(Ritz et al. 1992, Wardle et al. 1993, Jonasson et al. 1996, Engelking et al. 2007), és
kiilonosen az a megfigyelésiink, hogy a cukor talajhoz adasat kovetden a tobblet CO-
hozzavetdlegesen megfelel a hozzaadott gliikoz széntartalom 40%-anak egybevag hasonld
vizsgalatokkal, amelyekben olyan labilis szubsztratokat alkalmaztak, mint a gliikoéz és az
aminosavak (O’Dowd & Hopkins 1998, Meli et al. 2003). A talaj eredeti szerves C-tartalmanak
priming hatasra bekovetkezd mineralizacidja a szachar6z talajhoz torténd hozzaaddsa utan
viszonylag nagy volt vizsgalataink szerint, 0sszehasonlitva mas vizsgalatokkal (Jenkinson
1971, Fontaine et al. 2004), bar nem példa nélkiili (Hamer & Marschner 2005). Ez talan annak
koszonhetd, hogy a megkozelitésiinkben a sz€n mineralizacioja a talaj szerves anyagaban a C3
¢és C4 forrasaban aranyos a szerves anyagbol szdrmazd C3 és C4 mennyiségével, azaz, hogy
nincs diszkriminacid a szénmineralizacioban a C3-bdl vagy a C4-bdl szdrmazd szerves anyag
tekintetében. Ugyanakkor nyilvanvald, hogy a szachar6z talajhoz torténd hozzéadasa
eldsegitette a talaj eredeti talaj C mikroorganizmusok altali hasznositasat, amit a nagymértékii
mikrobidlis biomassza N novekmény is bizonyit, ami jéval nagyobb annal, mint amennyi az
asvanyi N immobilizaciobdl eredeztethetd lenne. A talaj dsvanyi N csokkenése cukor vagy
fiirészpor hatasara korabbi vizsgalatainkban is egyértelmii volt (Szili-Kovéacs et al. 2007). Az a
tény, hogy a talaj asvanyi N-tartalomban bekovetkezd csokkenés a fiirészpor kezelés hatasara
nagyobb volt, annak ellenére, hogy kevesebb CO2 képzddott beldle, mint azonos mennyiségii
szachardzbol valdsziniileg a flirészporral kezelt talaj hosszabb inkubacids idejének lehetett a
kovetkezménye a szachardzzal kezelt talajhoz viszonyitva (100 vs. 19 nap). Habar a talaj
mikrobialis biomassza N nem ndvekedett meg szdmottevden a flirészpor kezelés hatasara, mig
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a mikrobidlis biomassza C igen, ami a mikrobidlis biomassza C/N aranyaban torténd
novekedést eredményezett a flirészporral kezelt talajokban az inkubacid sordn, ami arra enged
kovetkeztetni, hogy a flirészpor-kezelés nagyobb hatékonysagu C asszimilacidt eredményezett,
mint a cukor-kezelés. A mikrobidlis biomassza C/N aranyaban torténd novekedés rendszerint a
talaj mikrobialis kozOsségben torténd atrendezddéssel van 0sszefiiggésben a gombak aranyanak
novekedésével a baktériumokhoz képest (Harris et al. 1997), ami 6sszhangban van a gombak
azon képességével, hogy komplex ¢és viszonylag nehezen bonthatd szerves anyagokat, mint
amilyen a lignint tartalmaz6 fiirészpor is képesek hasznositani (Leonowitz et al. 1999). A
gombdk biomasszdjanak novekedését mutattak ki flirészpor és faforgacs talajhoz torténd
hozzaaddsa utdan kordbban szantofoldként hasznositott teriileten a talaj ergoszterin
koncentraciojabol (Van der Wal et al. 2006) és gomba-specifikus PLFA tartalmabol (Elhottova
et al. 2002, Eschen et al. 2007). A flirészpor kezelés hatasara a talaj asvanyi N lecsokkent,
ugyanakkor nem sikeriilt kimutathaté novekedést mérni a mikrobiélis biomassza N-ben. Ezéltal
felmertil a kérdés, hogy akkor hova tlint a nitrogén? A lehetséges magyardzatok kozé tartozik,
hogy egy résziik denitrifikacid Utjan tadvozhatott, egy résziik pedig a fiirészpor lebontasa sordn
viszonylag stabil szerves vegyiiletbe épiilhetett be a mikroorganizmusok altal, amelyek a
mikrobialis biomassza N meghatarozasakor nem detektdlhaté forméaban voltak jelen — azaz
példaul a kloroform fumigacié soran nem szabadultak fel. Denitrifikacié mérése nem volt
vizsgalataink soran, de a talaj texturajabol adodoan ebben a levegd szamara kdnnyen atjarhato
talajban az inkubacid soran alkalmazott 50%-os viztartd-képesség mellett nem valoszinti, hogy
jelentds gazalaku nitrogénveszteség kovetkezett volna be. Egy alternativ magyarazat lehet,
hogy a fiirészpor talajhoz torténd hozzdadasa utan a talajban 1évd dsvanyi N mikrobidlis
kozremiikddéssel olyan szerves anyagban stabilizdlodott, ami nehezen extrahalhato. A
mikroorganizmusok ilyen modon torténd aktivalasanak igen nagy a jelentdsége a rekultivacios,
restauracios modszerek teriiletén (Santriickova 1992, Biré et al. 1993, Haselwandter & Bowen
1996). Ennek a lényege az, hogy a talaj viszonylag alacsony felvehetd N szintje mellett az
egynyari r-stratégista novények, melyek kevésbé hatékonyak a sziikds nitrogénforrasokért
foly6 versenyben, alulmaradhatnak a természetes éveld ndvényekkel szemben (Whitford et al.
1988, McLedon & Redente 1992, Zink & Allen 1998).

1.6.4. Szabadfoldi restauracios kisérlet eredményeinek megvitatasa

A laboratoriumi kisérletek alapjan tesztelt szénforrasokat alkalmaztuk a szabadfoldi
kisérletekben a talaj felvehetd N-tartalménak csokkentése céljabol a miivelés alol kivett
laboratoriumi koriilmények kozott megfeleléen hatékonynak bizonyult a talaj felvehet6-N
tartalmanak csokkentésében, ezt szabadfoldi koriilmények kozott is kiprobaltuk. A szabadfoldi
kisérletben a felvehetd N csokkenése nem volt olyan nagymértékii, mint laboratériumi
koriilmények kozott, mivel azt a vegetdcidban és a talajtulajdonsdgokban megnyilvanuléd
heterogenitds ¢és egyéb abiotikus ¢€s biotikus tényezdk is befolyasoltak, elsdsorban a
homérseklet és talajnedvesség szélsOséges valtozdsai. Szignifikans csokkenés mutatkozott a
szénforrasok egymast kovetd tobbszori alkalmazasa esetén a felvehetd N-tartalomban, mig a
mikrobidlis biomassza C ndvekedése nem minden esetben volt bizonyithat6.
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A cellulozlebontas sebessége is jelentdsen kiilonbozott a harom helyen, bizonyos mértékig
Osszefliggést mutatva a biomassza C-nel, de valoszinileg elsdsorban a talaj
nedvességtartalmatol fliggott. A kezelés hatasara a "buckakozi" (Bk) helyen mind a harom
vizsgalt idészakban a cellulozlebontas kisebb mértékii volt a kontrollhoz képest, feltételezésiink
szerint az alacsonyabb felvehetd N-tartalom miatt. Az adott idOpontokban mért felvehetd-N
adatok ezt nem er0sitik meg, feltehetéen azért, mert a cellulozteszt alkalmazéasa soran, a kb.
masfél honapos iddszak alatt jelentdsen valtozott.

A laboratoriumi kisérletiinkben megallapitottuk, hogy szacharéz és keményfa fiirészpor
egyiittes adagolasaval (2 g'kg™!) a talaj 4svanyi N-tartalma hossza ideig (~80 nap) alacsony
szinten tarthat6 a flilophazi homoktalajban laboratériumi feltételek kozott (Szili-Kovéacs et al.
2000a). A szabadfoldi kisérletek els6 évében, 1998-ban, a cukor- és fiirészpor-kezelés hatasara
a mikrobidlis biomassza C értékében egyszer mértiink szignifikdns emelkedést a Bk teriileten,
mig a talaj NO; -N-tartalmaban a Bk és Bt teriileten egyszer észleltiink csokkenést (Szili-
Kovécs et al. 2000b). A kovetkezd években noveltilk a szénforras-kezelések gyakorisagat,
tovabba a harom teriileten eltérd adagokat alkalmaztunk, ami két teriileten (R és Bk)
eredményezett szignifikans mikrobialis biomassza C és N novekedést. A Bt teriileten
minddssze egy alkalommal volt a mikrobidlis C nagyobb a kezeltben a kontrollhoz képest,
azonban az un. aktiv mikrobidlis biomasszat jellemzé szubsztrat indukalt respiracio értéke
2003-ban mind a két vizsgalt id6pontban szignifikdnsan nagyobb volt a kezelt Bt teriileten
(Szili-Kovacs & Torok 2005), ami mar egyértelmii kezelés-hatasnak értékelhetd. Szabadfoldon
kedvezdtlen hdmérséklet és talajnedvesség koriilmények kozott ez feltehetden lassabban megy
végbe. A mikrobialis biomassza N megduplazodasat figyelte meg Corbin & D’Antonio (2004)
az altalunk alkalmazott flirészpor tizszeres mennyisége mellett. A mikrobidlis biomassza
novekedését figyelték meg cukor és flirészpor, valamint flirészpor és faforgacs alkalmazasaval
Anglidban és Svajcban négy kisérleti teriileten (Eschen et al. 2007). A szerves C kezelések
hatdsara a szaprotrof gombak és baktériumok tomegaranya nem valtozott a foszfolipid mintdzat
alapjan a svdjci mintateriileteken, az angliai teriileteken viszont jelentésen megnétt a
gomba:baktérium biomassza arany a flirészpor és faforgacs egyiittes kezelés hatasara, ami a
kezelés abbahagyasat kovetden még tobb mint egy évig kimutathatd volt (Eschen et al. 2007).
Zink & Allen (1998) szintén a gombatomeg (0sszes hifahosszusag) szignifikans novekedésérdl
szamolt be fenyOkéreg és zabszalma hatdsdra, a kezelést kovetden még két évig. A mi
kisérletiinkben a mikrobialis biomassza C:N aranya minddssze a Bt teriileten mutatkozott
kismértékben nagyobbnak a kezelt parcelldkban, ami indirekt modon a szaprotrof
gomba:baktérium biomassza arany megvaltozasara utalhat. A fa komplex szerves anyagainak
lebontéasaban elssorban szaprotrof gombak vesznek részt, azonban a viszonylag lassti lebomlas
miatt a mikrobidlis biomassza ndvekményiik is kisebb lesz. A komplex szerves anyagok
lebontasaban az aktinobaktériumok is jelentdsek lehetnek, €s ezek szamos megfigyelés szerint
a homoktalajokban nagy mennyiségben fordulnak el6 (Elhottova et al. 2002).

A talaj NH4'-N- és NOs-N-tartalmanak csokkenése vizsgalatainkban egyértelmiien a
kezelésnek tulajdonithato, mert a kezelés abbahagyasa utan az NH4'-N és NO3™-N mennyisége
ismét megnott a talajban, 6sszhangban Eschen és mtsi. (2007) eredményével. Szerves anyag
talajba juttatdsa a denitrifikacio altali NO3™-N veszteséget eredményezhet, de ehhez a talaj O»
tartalmanak jelent6és mértékii csokkenése sziikséges, ami a jO vizvezetdképességll fiillophazi
homoktalajnal ritkdn fordul el6. Masok eredményeivel 6sszhangban (Paschke et al. 2000, Cione
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et al. 2002), mi is azt tapasztaltuk, hogy a szénforras-kezelés hatdsa jobban megnyilvanult az
ioncseréld tesztzacsko segitségével mért NO3™-N értékben, mint a talajmintaban mért NO3™-N-
tartalomban, mivel a miligyanta altal adszorbealt NO3;™-N mennyisége a kihelyezési idészakban
megnyilvanuld kumulativ hatast mutatta. A szénforras-kezelés egyéb tapelemek oldhatosagat
is befolyasolja. A cukor-kezelés példaul tdpanyagszegény rozsdabarna erddtalajon csaknem
felére csokkentette a P oldhatosagat, mig a Fe és a Mn oldhatdsaga novekedett (Mathéné, 1980).

A talaj felvehetd nitrogén-tartalmanak csokkentésére az dkoldgiai restauracio eldmozditasa
céljabol szamos gyakorlati megkozelités 1étezik, pl. égetés, legeltetés, a felso talajréteg vagy a
biomassza eltavolitasa, vagy szerves szén hozzaadasa (Perry et al. 2010).

A szénforras-kezeléssel serkentett N immobilizdcié nem mindig jar egyiitt a vegetacio
kedvezd iranyu valtozasaval (Reever Morghan & Seastedt 1999, Blumenthal et al. 2003), mivel
a gyomfajok nitrogén-igénye igen eltérd lehet. A masik f6 akadaly a propagulumok hianya
lehet, amelyet a természetes gyepet alkotd fajokbol allé6 magkeverékkel torténd feliilvetéssel
lehet eredményesen potolni (Averett et al. 2004, Baer et al. 2004, Prober et al. 2005). A
kovetkezd gatld tényezd a szélsdséges iddjaras, kiilondsen az elnyujtott szaraz iddszakok
jelentdsen befolyasolhatjdk a szukcesszid menetét, a fajkicserélddés sebességét. A Faboktanyan
végzett 1998-2003. évek kozotti szénforras-kezelések vegetaciora gyakorolt hatasat 2008-ban,
2010-ben és 2018-ban is kiértékelték (Halassy 2021). Harom évvel az utolsé szénforras-
kezelést kovetéen eltlintek azok a kiilonbségek, amelyek a kontroll és a kezelt parcellak
kriptogam ¢és edényes novényzetében a kezelés iddszakdban megvoltak. Kisebb mértéki
kezelés-utohatds azonban még 20 évvel késébb is megmaradt, kiilondsen az oligotrof és a
természetes novényzeti boritds értékekben (Halassy 2021). Osszességében a szénforras
kezelések Okologiai restaurdcidban torténd gyakorlati alkalmazasa csak korlatozott
lehetdségeket biztosit. A beavatkozasnak relative nagy a koltségigénye, eredmény abban az
esetben varhato, ha bizonyitottan megemelkedett a talaj felvehetd nitrogén mennyisége, ami
kedvezdtlen a természetes gyepalkotd ndvényfajok megtelepedésére. A kombinalt restauracios
kezelésbdl megallapithato volt, hogy elsdsorban a természetes magkeverékkel valo feliilvetés
hatasos, amit kezdeti iddszakban alkalmazott szénforras-kezelés hatasa tovabb erOsitett
(Halassy et al. 2016), késobbi fazisban pedig a kaszalas jarult hozza hatékonyan a természetes
gyepvegetacid megerdsddéséhez és kiterjedéséhez, mikdzben a ndvénytakard neofita elemei
visszaszorultak (Reis et al. 2023).

1.6.5. A restauracios Kisérletekbol levont fontosabb kovetkeztetések

A novénytermesztés szempontjabol gazdasigosan kevésbé hasznosithaté homoktalajok
természetvédelmi, génmegdrzési célu hasznositdsa, ezen teriiletek védelme és a leromlott
allapotu él6helyek 6kologiai restauracioja kiemelten fontos feladat. A korabban miivelésbe vont
majd miivelés aldl felhagyott teriiletek természetkozeli helyredllitdsa komoly kihivast jelent,
amire nincs altalanosan érvényesithetd receptira. Kutatdmunkank egyik alaphipotézise az volt,
hogy a természetes vegetacid visszatelepedése gyorsithatd, ha a talaj felvehetd
nitrogéntartalmat sikeriil lecsokkenteni. Laboratériumi inkubdacios kisérletek sorozatival
megallapitottuk, hogy kiillonbozd szénforrasok alkalmazasaval eredményesen csokkenthetd a
talajok felvehetd nitrogéntartalma. A konnyen hasznosithatoé szachardz nagymértéki, de révid
ideig tartd (2-3 hét) N-immobilizaciét eredményezett, mig a flirészpor hatdsa id6ben
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elnyultabban jelentkezett és hosszabb ideig tartotta alacsonyan a talaj felveheté N-t. A talaj
nettd N-immobilizacid mellett laboratériumi koriilmények kozott kimutattuk a mikrobidlis
biomassza C és N szignifikdns ndvekedését is. A szénforras-kezelésnek azonban mas hatasa is
megnyilvanult, nevezetesen a priming, ami a talaj eredeti szerves C tartalmanak megnovekedett
mineralizaciojat eredményezte, és ez a hatds a gyorsabban lebomlo szachar6z esetében nagyobb
volt, mint a flirészpor hatasara. A szacharoz talajhoz torténd hozzaadasa hatékonyan mobilizalta
a talaj szerves N-tartalékat, ami beépiilt a mikrobialis biomasszaba, mig a fiirészpor talajhoz
torténd hozzaadasa nyilvanvaloan egy nem biomassza-kompartmentbe immobilizalta a N egy
jelentds részét. A flirészpor és faforgacs talajba juttatasa a talaj mikrobakdzdsségen beliil a
gomba biomassza novekedéséhez vezetett a baktériumokhoz képest. A szachar6z- és flirészpor-
kezelések hatékonysaga az dkologiai restauracio részeként a ndvények szamara rendelkezésre
allo N mennyiségének csokkentésében fiigg a talaj N turnovertdl, ebbdl a két immobilizalt N-
készletbdl. A talajnedvesség is Iényegesen befolyasolta a szervesanyagok mineralizacidjanak
¢és a nettd N immobilizacionak a sebességét. Szabadfoldi kisérletben is sikertiilt igazolnunk a
cukor + flirészpor kezelés szignifikdns hatdsat a talaj N felvehetdségére mind a talajbol mért
felvehetd N, mind az ioncseréld tesztzacskok altal a vizsgalt idészak alatt adszorbealt nitrogen
esetében. A talaj mikrobialis biomassza is megnovekedett a szénforraskezelések hatasara. A
talaj mikrobialis biomassza C/N ardnyban a kezelések hatdsara megnyilvanuld ndvekedés
alapjan feltételezhetd, hogy a gombak mennyisége megnétt a baktériumokhoz képest, de ezt
csak a buckatetd (Bt) teriileten tudtuk kimutatni. Azonban az altalunk vizsgalt 3 teriileten a
kezelés hatékonysaga a felvehetd N csokkenésében és a mikrobidlis biomassza ndvekedésében
eltérd volt, a buckatetd (Bt) < Buckakoz (Bk) < Rét (R) irdnyban novekedve. A tobb évig tartd
kisérletben megéallapitottuk, hogy a vegetacios szezonnak €s az évjaratnak is szignifikans hatdsa
volt. A tobb évig tartd rendszeres szénforraskezelés abbahagyasat kovetd évben mar nem
tudtunk szignifikans kiilonbséget kimutatni sem a nitrogén felvehetdségben, sem pedig a talaj
mikrobidlis biomassza C-ben, ugynakkor a foszfolipid-mintazat alapjan a kozosségszerkezet
kiilonbséget mutatott egyes kontroll és a kezelt parcellak kozott. A szénforras-kezelés a
mivelés felhagyasa utdn hatékonyabban csokkentette a felvehetd talaj N-t, mint késdbbiekben
alkalmazva. A szénforraskezelés a természetes novénytakard egyes fajainak magvaival valo
feliilvetésével kombindlva bizonyult a legeredményesebbnek, de ez utdbbi messzemenden
hatékonyabb, akar szénforras-kezelés nélkiill is az eredeti ndvénytakardhoz kdozelitd
helyreallitas soran.
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II. FEJEZET. MIKROBIALIS AKTIVITAS VIZSGALATA NEHEZFEMEKKEL
SZENNYEZETT TALAJOKBAN

I1.1. Nehézfém szennyezés hatasa a talaj mikrobialis aktivitasara

rrrrrrrr

kornyezeti kockazatok miatt kiemelten fontos (Csatho 1994a). Ezen elemek feldusulésa a
talajban lehet természetes eredetli, masrészt az emberi tevékenységnek koszonhetéen a
mitragyazas, bizonyos novényvéddszerek, 1égkori kililepedés, szennyviziszapok, tovabba a
szinesércek banyaszata, illetve azzal Gsszefiiggd ércfeldolgozas, kohdszat vagy egyéb ipari
tevékenység eredménye (Csathd 1994b, Rékasi & Filep 2006, Zhang et al. 2010, Alloway
2013). Ezen témakorrel kapcsolatos kutatdsok egyrészt az egyes nehézfémek ndvényi
felvételére, taplaléklancba vald bejutdsdnak és kockazatanak meghatdrozasara iranyulnak
(Kadar, 1995, Simon 2014), masrészt a talajok szerves anyag tartalmara illetve ezek
befolyasolhatjdk — és az ebben kozremiikodd mikroorganizmusok (prokaridtdk, gombak)
tanulmanyozasara (Baath 1989, Filip 1998).

A talajmindség biologiai szemponti kritériumrendszerének a kidolgozasara szamos
probélkozas tortént (Filip 1995, Brookes 1995, Nielsen & Winding 2002, Winding et al. 2005).
Ritz et al. (2009) a talajszennyezések bioldgiai indikéacidjara vonatkozo eddigi kutatdsok
eredményeit Osszefoglalta tanulmanyaban. Addig szdmos bioldgiai modszert javasoltak a
talajok megtfigyelésére szolgdld indikatorokként, de csak keveset alkalmaznak ezek koziil a
nemzeti szintli monitoring rendszerekben, és nagyon kevésre van nemzetkdzi szabvany. A
szakirodalmat attekintve 183 potencialis bioldgiai mutatdt azonositottak, amelyeket szakértok
¢és érdekelt felek tudomanyos és technikai kritériumok széles skaldja alapjan pontoztak. A
keretrendszer a pontszdmok ¢és sulyozasok alapjan rangsorolta, €s kivalasztotta a mutatokat. Ez
a félig objektiv, "logikai szitat" alkalmaz6 megkdzelités 21 mutatobol 4116 listat eredményezett
rangsorba rendezve. A szerzOk azonban megjegyezték, hogy meg kell erdsiteni a szabvanyos
eljarasokat, a benniik rejlé érzékenységet, a talaj ¢és a foldhasznalat kombinécidinak
megkiilonboztetésére vald képességet, valamint az okologiai értelmezést, ami még szdmos
buktatot tartalmaz.

Az 1990-es években kifejlesztett biologiai indikacids modszerek rendkiviil eléremutatéak
voltak. Az addig ismert teszteken tul De Leij et al. (1994) és Kozdroj (1995) az r- és K-
stratégian alapuld indikéciot javasoltak a taptalajon kitenyészthetd baktériumok ndvekedési
sebességének meghatarozasa alapjan. Jansen et al. (1994) a szenzitivitas/rezisztencia index
bevezetését javasoltak — azzal indokolva —, hogy feltételezésiik szerint a fémekkel szennyezett
talajokban nagyobb szamban vannak jelen fémtolerans baktériumok. A kozosségi szintii
¢élettani mintdzat (CLPP = community level physiological profile), vagy masok altal
funkcionalis diverzitasnak nevezett vizsgalatok alapjan a mikrobidlis kdzosség szubsztrat
hasznositasi spektruma jellemezhetd az Gn. Biolog-tesztek (EcoPlate™, Biolog Inc.) alapjan
(Garland & Mills 1991, Zak et al. 1994, Insam 1997, Knight et al. 1997) és a tobbszubsztratos
mikrolemez-alapti MicroResp™ modszer alapjan (Campbell et al. 2003). A talajbol kdzvetlentil
kivonhat6 foszfolipid-zsirsavak mennyiségi megoszlasa alapjan a mikrobidlis kozosséget
alkotdé nagyobb csoportok (archaedk, Gram-pozitiv ¢és Gram-negativ baktériumok,
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aktinomicetdk, anaerobok, protozodk, gombdk, mikroeukariotdk) mennyiségi megoszlasa
kozvetleniil meghatarozhato, elkeriilve a tenyésztéssel jaro szelekciodt (Frostegard et al. 1993).

Példaul a talaj mikrobidlis kozosség valtozasait nyomon kdvetve egy banyato
fitostabilizacidja soran megallapitottak, hogy az alkalmazott mész- és szerves anyag kezelés a
pH ¢és a fémek felvehetOségének megvaltoztatasdval hatassal volt a foszfolipid-mintazatra
novelve elsdsorban a gombak és aktinomicetadk mennyiségét (Zornoza et al. 2015).

A kozosségi DNS talajbol torténd kinyerése €s ebbdl a 16S rDNS, vagy mas konzervativ
nukleinsav-régiok PCR-amplifikacigja utan kapott termékek gélelektroforézisével nyert
mintdzat a mikrobidlis kozdsség genetikai diverzitdsara ad kozvetlen informéciot, amellyel
szintén kikiiszobdlhetd a tenyésztés (Peng et al. 2007), illetve legujabban szintén a 16S rDNS
(archedk ¢és baktériumok) illetve az ITS (gombak) ujgenerdcids szekvenalassal torténd
meghatdrozasa, ami a kordbbi eljarasokhoz képest nagy ateresztoképességii, un. “high
throughput” metodika, viszonylag nagy mintaszdmu elemzést is lehetdvé téve (Huang et al.
2021). Ez azért is fontos, mert sokak szerint a fémszennyezés hatdsara a mikrobidlis k6zosség
diverzitasa lecsokken (Baéth et al. 1998, McGrath et al. 2001), de ha nem csokken le, akkor is
jelentdsen atrendezddhet strukturalisan (Naz et al. 2022).

Tobben javasoltdk a viszonylag konnyen meghatarozhatd mikrobialis paraméterekbol
képzett indexek alkalmazasat a talajmindség indikéciojara, mint példaul az aktiv és teljes
mikrobialis biomassza-C (Brookes et al. 1986), a metabolikus kvociens, qCO> (Dumontet &
Mathur 1989, Bardgett & Saggar 1994, Leita et al. 1995, Valsecchi et al. 1995, Aoyama &
Nagumo, 1996) — ami az egységnyi mikrobidlis biomassza respiraciojat jelenti —, tovabba a
mikrobialis biomassza-C/dsszes szerves-C arany (Dumontet & Mathur 1989, Fliessbach et al.
1994).

A talajmikrobioldgiaban régota hasznalt modszer a talajhigitdsos lemezontéses csiraszam
meghatarozas (Szegi, 1979). A telepek szelektiv taptalajokon torténd megjelenése a kiillonbozo
fémeknél eltérd szenzitivitast mutathat. A lemezontéses vagy szélesztéses technikat
napjainkban erdsen kritizaltak, mivel ismertté valt, hogy a talaj mikrobialis k6zosségének csak
kis része (~1 %) tenyészthetd ki taptalajokon (Olsen & Bakken 1987). Mikanova és mtsi. (1998)
megallapitdsai szerint a talajbaktériumok koziil a nehézfémekre egyik legérzékenyebb csoport
a szabadonéld N»>-kotd baktériumok kozé tartozo azotobakterek. Vizsgélataik sordn az erésen
szennyezett talaju Bfezno mellett az Azotobacter ssp. csiraszam rendkiviil alacsony volt, az
oligotrof baktériumok szdma ugyanakkor megndvekedett ugyanezen a helyen. A
mikroszkopikus gombak szdma altaldban nem nagyon valtozott a fémszennyezés hatasara, de
a legszennyezettebb helyeken szdmuk novekedett.

Babich és Stotzky (1983) valamint Doelman (1985) szerint a mikroorganizmusok fobb
csoportjai kozott bizonyos sorrend allithato fel a fémekkel szemben mutatott érzékenységiik
alapjan. Szerintiik a prokariotak érzékenyebbek, mint az eukariotak (gombak); a baktériumok
érzékenyebbek, mint az aktinomicetdk (az aktinomicetak is baktériumok!), és a Gram-pozitiv
baktériumok érzékenyebbek, mint a Gram-negativok. A baktériumok és gombak aktivitasaban
is jelentds kiilonbséget tapasztaltak nehézfém szennyezés hatdsira, amiben a baktériumok
nagyobb gatlast szenvedtek (Rajapaksha et al. 2004). A baktériumtorzsek koziil a
Proteobacteria, Acidobacteria és Bacteroidetes torzsekbe tartozok kozott talaltak nagyszdmban
fémtolerans baktériumokat egy banyateriilet melletti szennyezett folydmenti talajban (Zhao X.
et al. 2020).
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A hosszu ideig fennalld fémszennyezés megndvelheti a talaj baktériumkozosség
fémtolerancidjat (Baath 1989). A hosszo ideig fennallé fémszennyezés viszonyai kozott a
baktériumok mellett a talajgombdk fémtolerncidja is ndvekedhet, ezen beliil kiilondsen
figyelemre méltd az arbuszkularis mikorrhiza gombék fémtolerancidjanak valtozasa, ami

.....

2005, Bir6 et al. 2007, Takacs 2012, Silva-Castro et al. 2022).

A talaj nehézfémszennyezések talajmikroorganizmusokra gyakorolt hatasat legtobbszor
laboratériumi koriilmények kozott fémsokkal dusitott talajokban vizsgaljak. Ugyanakkor
kevesebb vizsgalat tortént valodi szennyezési helyzet soran. Ennek az az oka, hogy a szennyezd
anyagok megoszlasa ilyenkor egyenetlen, €s a teriileti heterogenitasbol adodéan mas tényezok
is befolyasolhatjak a nehézfémek hatasat és gyakran nem konnyli megfelelé kontroll teriiletet
talalni, mig laboratoriumi koriilmények jol kontrollalhatdé médon lehet bedllitani a vizsgalni
kivant szennyezdanyagok koncentracioit a vizsgalando talajra vonatkoztatva.

I1.2. Banyaszati és ipari tevékenység hatasa a talajok nehézfém szennyezettségére

A banyaszat, kiilondsen a szinesfém ércek banyaszata és ezek feldolgozasa komoly
kockézatot jelentenek a talajok kéaros fémekkel vald szennyezésére, amelyek kornyezeti
kockazatot jelentenek az emberi egészségre €és az Okoszisztémara. A banyateriileteken a
meddohanyok, a feldolgozasbol szarmazd hulladékok és flotacids iszapok jelentds teriileteket
foglalhatnak el, amelyek nagy nehézfémtartalmukkal terhelik a kérnyezetet. A nehézfémek az
asvanyokbol mallas és kioldddas révén mobilizalddhatnak, ezaltal konnyen bekeriilhetnek a
taplaléklancba. A fémekkel szennyezett talajok okozta kornyezeti problémdk enyhitésére
kiilonbozé karmentesitési technikdkat alkalmaznak. Valoszinlileg a leggazdasagosabb
megoldas a szennyezd elemek adalékanyagokkal torténd stabilizalasa (Simon & Bird 2005,
Kumpiene et al. 2007), és a szennyezett teriilet novényekkel torténd ujratelepitése. A
fémbanyak és szinesfémipari kdzpontok kozelében 1évo, illetve hatasteriiletébe tartozé folyok
artereit ismételten elontik a nehézfémtartalmu iiledékek a folyok mentén, példaul a Rajna
Németorszagban és Hollandidban, a Maas Hollandiaban, a Morva Csehorszagban vagy a Tisza
Magyarorszagon (Albering et al. 1999, Beurskens et al. 1993, Elhottova et al. 2006, Gydri et al.
2010). A fémbanyakbol szarmazo iiledék nemcsak nagy koncentracidban tartalmaz
nehézfémeket, hanem gyakran kisebb mennyiségben tapelemeket, példaul nitrogént vagy
foszfort is. A tapelemtartalom és bioldgiai hozzaférhetdségiik, elsésorban a nitrogén €s a
foszfor meghataroz6 tényez6 a mikrobidlis folyamatok szempontjabol. A nehézfémek tovabbi
hatdsa a rendelkezésre allo foszfortartalomra kozvetlen, pl. nem o0ld6do szervetlen vegyiilet a
Pb-vel, és kozvetett, a szerves foszforforrasok foszfatazok altali hidrolizisét és igy a foszfor
korforgasat meghatdrozo. A toxikus fémek csokkentik a talajban a mikrobidlis biomasszat
(Brookes 1995), gatolhatjak a talaj szerves anyaganak atalakuldsat és novelhetik a labilis és a
teljes frakcio aranyat (Mathéné Gaspar et al. 2004).

Az ércbanyaszat mar a kozépkorban elkezdddott, de az ipari nagyaranyu érctelléres
kitermelés 1954 és 1986 kozott folyt Gyongydsoroszi mellett, a Matra hegységben (Odor et al.
1998). A banyaszatot €s az érckitermelést leallitottak, amikor bebizonyosodott, hogy a Toka-
patak €s kornyéke teljes hosszaban jelentds szennyezettséget mutatott. A Toka-patak a vizet a
GyoOngyos varos szélén 1évo viztarozoba aramoltatja. A fémszennyezettség lehetséges forrasai
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kozé tartoztak a banyatelepek, a flotacids hulladéklerako, kiilonbozd viztarozok és a banyaviz,
aminek a Toka-patak a befogaddja (Odor et al. 1998). Tovabbi Zn, Cd, As, Pb, Cu és Hg
terhelést okozhat a felhagyott banyahulladék iiledékébdl valod kioldodas (Kovacs et al. 2012).
A legstlyosabb szennyezddéseket a patak mentén a felsd talajrétegben mérték, ami az
1smétlodo arvizekkel magyardzhatd (Horvath & Gruiz 1996). A flotacios iszapot ¢€s a
patakmederbe jutott koncentratumokat az aradasok nagy tavolsdgokra szallitottdk, és az
hogy ez az anyag keveredett az arteriileten talalhatd természetes er6zios termékekkel, részben
pedig annak, hogy a fémek feloldodtak és tovabbszallitddtak a sarga homok lerakodéasokbol
(Odor et al. 1998). Annak ellenére, hogy Gyongyosoroszi falu szamos kertjében az arviz
jelentésen szennyezte a talajt, a kiszdmitott emberi egészségiigyi kockazat a sajat termesztésii
zOldségfogyasztas és a talaj kozvetlen lenyelésének figyelembevételével az elfogadhato
tartomdnyon beliil maradt (Sipter et al. 2008).

Bér szamos tanulmény vizsgélta a fémszennyezés hatasat a talaj biologiai tulajdonsagaira,
viszonylag kevés vizsgalat folyt a Pb/Zn ércbanyaszatbdl eredd deponidk, savas banyavizek
tavolabbi helyen okozott szennyezésének talajbiologiai kovetkezményeirdl, ezért tobb
¢s sikerességének nyomon kovetéséhez (Takacs et al. 2000, Mathéné Gaspar & Anton 2004,
Simon & Bir6 2005).

I1.3. CELKITUZESEK

Egy szabadfoldi kisparcellas kisérletben (Nagyhorcsok) kadmium, réz és nikkel fémsokkal
szennyezett talajok mikrobialis kozOosség aktivitasara €s biomasszdjara gyakorolt hatasat
vizsgaltuk.

Egy masik kisérletben a Gyongydsoroszi melletti érckitermelésbdl és feldolgozasbol
szarmaz0 patak altal kdzvetitett szennyezddésbol fakado fémszennyezett teriileten vizsgaltuk a
talaj mikrobidlis aktivitasat és biomasszajat.

A kovetkezd kérdésekre kerestiik a valaszt:

1. A kadmium, réz és nikkel sokkal szennyezett talajok megvaltoztatjdk-e a kiilonb6zo
modon kitenyészthetd mikroorganizmus csoportok abundancidjat.

2. A kadmium, réz és nikkel sokkal szennyezett talajok mikrobidlis biomasszédja és
dehidrogenaz aktivitasa kiilonbozik-e a kontroll talajtol.

3. Vannak-e kiilonbségek a talaj mikrobialis tulajdonsagaiban a fémfelhalmozodastol
fiiggden.

4. Vannak-e jelentds 6sszefliggések a talaj bioldgiai tulajdonsagai, a talaj fizikai és kémiai
tulajdonsagai és a potencidlisan toxikus elemek fémfelhalmozdodés kozott.

5. A vizsgalt talajmikrobiologiai tulajdonsagok kozott talalhatd-e olyan, ami alkalmas
indikétora lehet a talajok toxikus hatasu fémszennyezettségének.
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I1.4. ANYAG ES MODSZER

I1.4.1. Kisparcellas nehézfémterheléses kisérlet, Nagyhorcsok

A toxikus mikroelem-terheléses szabadfoldi tartamkisérlet beallitdsa 1991 tavaszan tortént
a MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet nagyhorcsoki kisérleti telepén. (Kadar, 1995;
Szabo et al. 2019). A talaj tipusa 10sz6n képz6dott mészlepedékes csernozjom.

A talaj felsd 20 cm rétegének fobb fizikokémai jellemzdi: pHkcl = 7,4; CaCO3 = 3,5%; Ka
=38; szerves C = 2,46%; dsszes N=0,23%, hy = 2,3; kationcseréld kapacitas =21 mgeé 100g ™!
volt. A talaj szemcsedsszetétele 0,8% durva homok, 15,7% finom homok, 60,4% valyog, 23,1%
agyag. A kisérlet talaja kielégité Ca-, Mg-, Mn- és Cu-, kdzepes N- és K-, illetve igen gyenge—
gyenge P- és Zn-ellatottsagot mutatott (Kadar, 2012).

Kéadar (1995) a nagyhoresoki kisérleti tertileten kisparcellas toxikuselem kisérletet allitott be
13 potencidlisan egészségkarositd és kdrnyezetszennyezd elem vizoldhatd nehézfémsoival 0;
90; 270 és 810 kg ha™! A toxikus elem sokat kiszorasuk utdn 1991 aprilisban beszantottak a
talaj felsd rétegébe. A kisérleti elrendezés split-plot, 6x3,5 méter parcellamérettel, egy parcella
brutté mérete 21 m?. A parcella sorokat hossziranyban 1-1 méteres utak valasztottak el
egymastol a jobb megkozelithetdség és a talajdthordas megakadéalyozésa illetve mérséklése
érdekében. Miitragyaként 100 kg ha™! év'! N (mint NH4NOs), 100 kg ha™! év'! P,Os (mint
szuperfoszfat), 100 kg ha! év! K,O (mint kalisd) alkalmaztak, ndvényvéddszerek
alkalmazasat mell6zték, a gyomokat kézierdvel tavolitottak el.

Vizsgalatainkhoz 0Osszesen 7 kezelésbol vettiink talajmintat: 1. kontroll, 2. CU2
(CuS04x5H,0, 90kg Cu ha™"), 3. CU4 (CuSO4 x5H20, 810kg Cu ha™"), 4. NI2 (NiSO4x6H0,
90 kg Ni ha™!), 5. NI4 (NiSO4x6H>0, 810 kg Ni ha™!), 6. CD2 (CdS04x8/3 H,0, 90kg Cd
ha™), 7. CD4(CdSO4x8/3 H,0, 810kg Cd ha™!), amelyek megfeleltek 30 mg kg™ ! és 270 mg
kg ! talaj értéknek a talaj térfogattdmegének 1,5 g cm*-6t alapul véve, az atlagos 20 cm széantott
rétegre vonatkoztatva. A talajmintakat hat évvel a kisérlet beallitdsa utan 1997. novemberben
vettiik a talaj felsé 20 cm rétegébdl. A mintékat a laboratdriumba széllitottuk és a vizsgalatokig
leszitalt (<2 mm) allapotban, hiitészekrényben (4 °C) taroltuk a vizsgélatok megkezdéséig. A
mintdk egy részét kiszaritottuk kémiai analizis céljara, egy masik részébdl pedig a
talajnedvességet hataroztuk meg. A talajbol kitenyészthetd 6 csoport (kopiotrofok, oligotrofok,
sporaképzok, aktinomicetdk, szabadonéld aerob nitrogénkotdk és mikroszkopikus gombak)
mennyiségi viszonyait, mikrobidlis biomasszajat, dehidrogendz aktivitdsat és szubsztrit-
indukalt respiracidjat mértiik.

I1.4.2. Fitoremediacios kisérlet Gyongyosoroszi kozelében, Toka-patak mellett

A Kkisérleti teriilet 300 méterrel Gyongyodsorosi kozségtdl délre, a falu és az igynevezett
mezOgazdasagi viztarozd kozott a Toka-patak partjan helyezkedett el (47°49' N, 19°54" E; 211
m tengerszint feletti magassagban, 24. abra). Ez egy 65x18 méteres keritéssel kortilkeritett
kisérleti teriilet (“Katdo néni foldje”) volt, aminek a hosszanti oldala a patak vonalaval
parhuzamosan futott (24. abra).
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24, abra. Mintateriilet a Toka-patak mellett, Sipter et al., (2008) alapjan atszerkesztve. A fekete
haromszog jeldli a kisérleti/mintavételi helyszint; a z6ld csillagok jeldlik a mintavételi pontokat a
“fitoremediacios kisérlet” helyén a kukorica (corn), fiiz 1 (willow 1) és fliz 2 (willow 2) parcellakban.

A talaj fontosabb jellemzoi: szerves-C 2,32%, 0sszes N 0,15%, pHcacr2 7,1, mésztartalom
0,9%, szemcsedsszetétel 31% homok, 19% valyog és 20% agyag. Az utdbbi évtizedekben
tobbszor volt aradas a Toka-patak mentén. Az utobbi legerdsebb arvizet a nyari es6zés okozta
2004-ban, amikor a kisérleti teriiletet elontotte a kidradt patak, mikozben a szallitott tiledéket
lerakta. A patak melletti kb. 10 méter széles sav a lerakott iiledék miatt szennyezettnek
tekinthetd, mig kb. 15 méterrel tavolabbi részeken csak kismértékii a szennyezettség a
talajanalizisek alapjan. Az iiledék nehézfémeket tartalmazott, féleg a cink, 6lom, kadmium, réz,
higany és a nemfémes elemek koziil az arzén és kén volt nagy mennyiségben kimutathat6. A
szennyezettség eloszlsa a teriileten meglehetdsen egyenetlen volt, de az megallapithato, hogy
a patakhoz kozelebb erdsebben szennyezett volt, mint tavolabb (Horvath & Gruiz 1996). A
fitoremediécios kisérletet megelézdéen a domindns ndvények a teriileten a siskanadtippan
(Calamagrostis epigeios L.), a fuz (Salix spp.) és a nyar (Populus spp.) volt. A kozelben foleg
gyiimolcsosok voltak (Prunus domestica L., Malus domestica Borkh.), fekete szeder (Rubus
fruticosus L.) és zOldségfélék, mint a burgonya (Solanum tuberosum L.), €s paradicsom
(Lycopersicum aesculentum L.). A fitoremedidcids kisérletet 2003-ban allitottdk be fliz (Salix
sp.) €s kukorica (Zea mays L.) iiltetéssel illetve vetéssel, hdrom vonalban a patakra merdlegesen
(24. abra). A telepités, illetve vetés elott a teljes novényzetet eltavolitottak.
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A talajmintavétel 2004-ben, az éradéast kovetden volt a telepitett ndvényzet harom
parcelldjabol, 6sszesen 18 pontbdl, amibdl 3—3 mintavételi pont volt a kettd telepitett flizfasor
¢s a kukorica sor mentén, a szennyezett és a nem szennyezett zonakbol. Minden minta hat
egyedi mintabol képezett kompozit minta volt, amelyet egy-egy ndvény koril gytjtottiink 0—
20 cm mélységbdl. A mintakat hitédobozokban széllitottuk a laboratériumba, ahol
elkiilonitettiink beldle talajnedvesség meghatarozasahoz, kémiai analizishez ¢s mikrobiologiai
vizsgalatokhoz. A talajmintdk kémiai analizise mellett a talaj alaprespiraciojat, szubsztrat-
indukalt respirdcidjat, mikrobialis biomassza C-t, foszfatdz enzimaktivitdsat, metabolikus
kvociensét (qCO) és a mikrobidlis biomassza C/0sszes szerves C aranyat hataroztuk meg.

I1.4.3. Laboratoriumi vizsgalati modszerek

Talajnedvesség és talajkemiai analizisek

A talajnedvességet 105 °C-on tomegallanddsagig torténd szaritassal hatdroztuk meg. A talaj
kémiai analiziseket levegdn kiszaritott, homogenizalt és szitalt mintdkbol (<2mm) hataroztuk
meg. A szerves-C-t Walkley-Black nedves oxidacioval, a mésztartalmat kalciméterrel, a talaj
pH-t pHm20 és pHkci pH-méré késziilékkel és livegelektroddal 1:2,5 ardnyu viz vagy 1N KCl
szuszpenziobol, az Osszes soOtartalmat a telitési talajpaszta vezetOképességébol. Az Osszes
elemtartalmat (Cd, Hg, Pb, Zn, As, Cu, P, K, és Ca) MSZ 21470-50:1998 szerint hataroztak
meg mikrohulldmu roncsold berendezéssel HCI/HNO; kivonatbdl. A potencidlisan felvehetd
elemfrakciot Lakanen—Ervio (LE)-extraktumbol (0,5 M ammonium-acetat + 0,02M EDTE +
0,5M ecetsav pufferel (pH =4,65) 1-6ras razatas utan induktiv csatolast plazma atomemisszios
spektrometriaval (ICP-AES JY Ultima2 Jobin Yvon, Villeneuve d’Ascq, France) hataroztak
meg. A bioldgiai vizsgalatokhoz talajokat nedvesen szitaltuk (<2mm) és 4 °C-on taroltuk a
vizsgalatokig.

Kitenyésztheto telepszamok (CFU= colony forming unit) meghatarozasa néhdny
mikroorganizmus csoportra

A talajbol kitenyészthetd mikroba populacid abundancidjat talajhigitdsos modszerrel
hataroztuk meg kiilonboz6 taptalajokon torténd szélesztéssel. 10-szeres 1épéskozii (higitasu)
talajszuszpenzio sorozatot készitettiink a mintdkbol. A Petri-csészékben kordbban elkészitett
steril szilard taptalajok felszinére 0,1 ml szuszpenziot adagoltunk, amelyet rogton steril
iivegkacs segitségével egyenletesen szétoszlattunk az agar felszinén. Az igy beoltott
taptalajokat termosztatba helyeztilk. Az inkubaci6 soran kindtt telepeket nagyitd alatt
megszamoltuk. A szdmitashoz azokat a talajhigitasi fokozatokat hasznaltuk fel, ahol a kindtt
telepek szdma 20 és 200 kozott volt. Nutrient agart hasznaltunk az aerob heterotrof (kopiotrof)
baktériumok szdmanak meghatarozasara. Ugyanazt a taptalajt, de a szénforrast 100-szoros
higitdsban alkalmazva hataroztuk meg az oligotrof baktériumok mennyiségét. Az oligotrof
baktériumok tenyésztésére szolgaldo taptalajokhoz cycloheximidet adtunk a gombak
novekedésének a megakadalyozésara. A baktériumsporak mennyiségének maghatarozasdhoz
szintén a nutrient taptalajt hasznaltuk, de a leoltas el6tt a talajszuszpenziokat 10 percre 80 oC-
os vizfiirdébe helyeztilk. Ashby taptalajon hatdroztuk meg a szabadonéld nitrogénkotod
Azotobacter spp. szamat. A mikroszkopikus gombdkat a Martin-féle bengalrozsa taptalajon
tenyésztettiik ki, Ggy hogy novobiocin antibiotikumot is alkalmaztunk a baktériumok
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szaporodasanak a gatlasara. Az Actinomycetes (“sugargombak™) szamat gliik6z-kazein agaron
hataroztuk meg (Szegi 1979).

Alap és szubsztrat-indukalt respiracio meghatdrozdsa

A talaj alaprespiraciot (BRESP) és szubsztrat-indukalt respiraciot (SIR) a CO2 képzdodés
alapjan mértiik gazkromatograffal az I. fejezetben ismertetett moédon néhany modositassal. 2.0
g talajt mértiink 25 cm?-es iivegfiolakba. A képzédott COx-t 4 és 24 6raval az edények lezarasa
utdn mértiilk, a kettdé mérés kozotti kiilonbség adta a CO, képzddés sebességét (azaz
alaprespiraciot). Az inkubdaciot razdvizfiirddben (22 °C 0.1 °C) végeztiikk. Az alaprespiracio
mérése utan, ugyanazokbdl a mintakbol mértiik a szubsztrat-indukalt respiraciot is. 200 pl
gliikéz oldatot adtunk a mintdkhoz (8 mg glucose g-1 soil) és a képzddott CO»-t 180 perc
inkubéci6 utdn mértik. A CO»-t gazkromatograffal (FISONS GC 8000) mértiik 250 pl
gazmintabol.

Mikrobialis biomassza-C

A talaj mikrobialis biomassza-C kloroform fumigacios extrakciés modszerrel mértiik 15g
talajmintabol (VANCE et al. 1987). A sziirlet szerves-C tartalmat égetéses elven miikodé TOC
analizatorral (Apollo 9000, Teledyne Tekmar, Mason, Ohio, USA) mértiik. A mikrobialis
biomassza C a kovetkez6 egyenlet alalpjan szamitottuk ki: MBC = (Cfim — Cyfim)/Kec ahol MBC
a mikrobialis biomassza C, Cy.», a fumigalt talajbol készitett extraktum szerves C-tartalma, Cpfium
a nem fumigalt talajbol készitett extraktum szerves C-tartalma Kgc atszamitasi tényez6 (Kec=
0,45; (JOERGENSEN 1996).

A metabolikus kvociens (qCO2) az egységnyi mikrobialis biomassza C-re szamitott
alaplégzés (BRESP/MBC), mig a mikrobidlis biomassza C per talaj szerves C (MBC/SOC)
szintén kiszamitottuk.

Savas foszfataz enzimaktivitas vizsgalata

A savas foszfataz-aktivitast (APA = acid phosphatase activity) Tabatabai & Bremner (1969)
szerint mértlik 1 g nedves friss talajbol a talaj pH 5,5-re torténd bedllitasa utan. A pufferolt p-
nitrophenyl-foszfat hozzdadasa utan a talajmintdkat 1 6rdn keresztiil 37 °C-on inkubéltuk. A
foszfomonoeszteraz aktivitas hatasara felszabadul a nitrofenol, amelyet extrahalunk natrium-
hidroxiddal és fotometriasan mérjiik 400 nm-en. Minden mérést 3 ismétlésben végeztiink.

Dehidrogenaz- enzimaktivitds vizsgalata
A talaj dehidrogenaz-aktivitasat Casida et al. (1964) szerint mértiik.

Statisztikai elemzések

A statisztikai elemzést R 4.1.2. programmal végeztiik (R Core Team 2019), egytényezds
varianciaanalist a nagyhorcsoki nehézfémterheléses kisérletben és kéttényezds variancia-
analizissel, amiben az 1. faktor a ndvényzeti sor (fiiz 1, fiiz 2 és kukorica), mig a 2. faktor a
szennyezés (szennyezett vagy nem szennyezett zona). Az adatok normalitdsanak (Shapiro-
Wilk teszt) és a varianciak homogenitasanak (Levene-teszt) ellendrzése utan, poszthoc
tesztként Tukey HSD tesztet alkalmaztunk. A valtozok kozotti korrelaciokat Pearson-féle
linearis korrelaciot szamoltunk.
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I1.5. EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

I1.5.1. Nagyhorcsoki nehézfém-terheléses kisérlet eredményei

A nagyhoresoki nehézfémterheléses kisérletben hat évvel a fémterhelést kovetden az
alkalmazott fémek szignifikdns akkumulaciot mutattak a talaj felsé rétegében (9. tablazat). A
fémsok azonos adagjainak talajfelszinre torténd kijuttatasa az egyes fémeknél eltéré mértékii
koncentraciondvekedést okozott a talaj felso rétegében. A 90 és 810 kg/ha kadmium kezelések
80- illetve 670-szeres ndvekedést okoztak a hattér koncentracidhoz képest. A réz azonos adagjai
csak 2- illetve 9-szeres, mig a nikkel 2- illetve 6-szoros mértékben Iépték tul a hattér
koncentraci6 értékeit.

A mikroorganizmusok kiilonb6z6 csoportjai eltéré mdodon reagaltak a nehézfém terhelésre
(25. abra). A sporaképzd baktériumok szama csak a CU4 és NI4 kezeléseknél volt
szignifikansan alacsonyabb a kontrollhoz képest (25a. abra). A kopiotrof baktériumok szdma
csak az alacsony dozist réz kezelés (CU2) hatasara csokkent le szignifikdnsan (25b. abra), mig
az oligotr6fok nagyobb érzékenységet mutattak a réz és nikkelterhelésre, az alacsonyabb do6zisu
(CU2 ¢és NI2) kezelések talajmintdiban szignifikdnsan alacsonyabb szdmot mutatva, mig a
nagyobb dozisi kezelések (CU4 és NI4) és a kadmium kezelésii parcellakban szdmuk nem
kiilonbozott szignifikdnsan a kontrollhoz képest (25¢. abra). Az aktinomicetdk szama
szignifikansan lecsokkent mindkét kadmium (CD2 és CD4) ¢és az alacsonyabb dozist nikkel és
réz kezelés hatasara (CU2 és NI2), de a nikkel és réz magas koncentracidja nem eredményezett
szignifikans eltérést a kontrollhoz képest (25d. abra). A legmarkanasbb eltérést a szabadonéld
aerob nitrogénkotd baktériumok szamaban tapasztaltuk a fémszennyezett talajokban, mindkét
kadmiumkezelés (CD2 és CD4) tovabba a CU4 kezelés hatdsdra mennyiségiik szignifikdnsan
lecsokkent a kontrollhoz képest (25e. abra). A mikroszkdopikus gombak szdmaban szignifikans
novekedést allapitottunk meg mindkét kadmium-kezelésii parcella talajaban, ugyanakkor a réz-
kezelésti parcelldkban a mikroszkopikus gombak szama nem valtozott a kontrollhoz képest
(25f. abra).

A talaj mikrobidlis biomassza C valamennyi vizsgalt, kezelt talajban szignifikansan kisebb
volt a kontrollhoz képest kloroform fumigacids extrakcidos modszerrel nézve, a szubsztrat-
indukalt respiracios modszerrel a N12 kezelés kivételével minden kezelés hatasara szignifikans
csokkenést mértiink (26. abra). A féksokkal terhelt parcellék talajanak dehidrogenaz-aktivitasa
szignifikdnsan kisebb volt a kontrollhoz képest, kivéve a CU2 és N12 kezeléseket, amelyek nem
kiilonboztek szignifikdnsan a kontrollhoz képest (26b. abra). A mikrobidlis biomassza
C/osszes szerves C csokkent a novekvd fémterhelések hatisara. A biomassza specifikus
respiracid értékében csak a réz és nikkel magas koncentracidjanal kaptunk szignifikans
novekedést, a kadmiumnal nem.
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9. tablazat. A talajmintdkban mért 6sszes elemtartalom értékei ICP-AAS modszerrel, 6 évvel
a fémterhelést kovetéen (Nagyhoresok, 1997 november).

Kezelések Cu Cd Ni
(mg/kg talaj) (mg/kg talaj) (mg/kg talaj)

Kontroll 20,77 0,28 27,13

CD2 20,04 21,89 27,09

CD4 20,85 186,95 28,23

Cu2 42,32 0,24 27,73

CU4 189,61 0,31 28,42

NI2 20,65 0,24 54,87

NI4 20,82 0,65 145,67
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25. abra. Néhany kitenyészthet6 baktériumcsoport és a mikroszkopikus gombak telepszama
logaritmusban (log CFU) a nagyhorcsoki nehézfémterheléses kisérlet egyes parcellaibol vett
mintakban (1997 november). Vastag vizszintes vonal a median, sziirke potty az atlag, haromszog a
kiugro értek (“outlier™), a fliggéleges vonalak a szorasok; a kapcsos vonalak a mintak kdzotti
szignifikans kiilonbséget jelentik, a f61¢&jiik irt dolt betlis szam a szignifikancia-szint (p) értékét jelolik.
Kezelések: Kontroll= control, kadmium (CD2 és CD4), réz (CU2 és CU4), nikkel (NI2 és NI4), a 2-es
90kg ha ' a 4-es 810 kg ha! terhelést jelentenek.
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26. abra. A talaj mikrobialis biomassza C (a), dehidrogenaz-aktivitas (b) és a szubsztrat-indukalt
respiracio (c¢) a nagyhorcsoki nehézfémterheléses kisérlet egyes parcellaibol vett mintakban (1997
november). Vastag vizszintes vonal a median, sziirke potty az atlag, hdromszog a kiugrd érték
(“outlier”), a fliggbleges vonalak a szdrasok; a kapcsos vonalak a mintak kdzotti szignifikans
kiilonbséget jelentik, mig a kontrollhoz viszonyitott szignifikans eltérést a dobozok fol6tti jelolés
mutatja; NS. p > 0,05; * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001. Kontroll= control, kadmium (CD2 és
CD4), réz (CU2 és CU4), nikkel (NI2 és NI4), a 2-es 90kg ha™' a 4-es 810 kg ha™! terhelést jelentenek.

I1.5.2. Gyongydsorosi melletti fitoremediacios kisérlet eredményei

A talaj szerves C ¢és a pHxci nem kiilonbozott szignifikdnsan a szennyezett és nem
szennyezett zondk sem pedig a novényi sorok kozott. A talaj pHuzo a szennyezett zonabol
szdrmazott talajokban szignifikdnsan alacsonyabb volt, mig a névényi sorok kdzott nem volt
szignifikans eltérés. Habar az Arany-féle kotottség mind a harom ndvényi sor esetében a
szennyezett zondban alacsonyabb volt, de szignifikansan csak a kukorica sor esetében
kiilonbozott. A vizoldhato 6sszes sotartalom mind a harom névényi sor esetében a szennyezett
zOonabol szdrmazé talajok vizoldhatd Osszes sotartalma szignifikdnsan nagyobb volt a nem
szennyezett zonabol szarmazo talajmintadkban mért értékekhez viszonyitva. Bar a mésztartalom
sok esetben csak nyomokban volt kimutathato, a kalcium-tartalom szignifikansan nagyobb volt
a szennyezett zéna talajmintdiban. Az Osszes foszfor- és Osszes kalium-tartalom a nem
szennyezett zona talajmintaiban volt szignifikansan nagyobb (10. tablazat)

10. tablazat. A Gyongydsoroszi melletti fitoremediécios kisérlet helyszinérdl gytjtott
talaymintak fobb fizikai és kémiai tulajdonsagai (Katé fold, Gyongydsoroszi, 2004)

Talaj  Szerves C (%)  pHmeo pHka Ka  Osszes s6 Ca* p# K#

kod (%)
Cunp 2,05+0,052 7,4+0,00 6,640,020 46x0> 0,07+0,01= 10132+689  1104+46>  11211+1893b
Cp 1,45+0,332 6,7#0,3> 6,3+0,4> 33x1> 0,11+0,01> 17192+90° 695222 4652+5382
Wlunp 1,92+0,462 7,3+0,12  6,6+0,22 49+22  0,08+0,01= 9163+9562 1119+120>  11205+1970°
Wilp 1,94+0,142 6,7+0,0>  6,4+0,1> 44+1= 0,13+0,01> 16603+5886> 833+17:>  5381+13072
W2unp  2,05+0,302 7,3+0,12 6,640,020 48+3> 0,08+0,02= 9688+1172 1105+49>  11073+397°
W2p 1,58+0,487 6,8+0,3> 6,6+0,32 45+32 0,13+0,00> 21226+3374> 733+258*  4557+7922

# A koncentraciok mg kg!; atlagok + szoras (n = 3), a szorasok mogotti eltérd betiijelek
szignifikans eltérést jeleznek (p < 0,05) a talajok kozott. A talajmintak jelolései: kukorica nem
szennyezett (Cunp), kukorica szennyezett (Cp), fliz 1 nem szennyezett (W lunp), fiz 1 szenyezett
(Wlp), fiz 2 nem szennyezett (W2unp), fiiz 2 szennyezett (W2p).
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A talaj As-, Pb-, Hg-, Zn-, Cu, Cd- és Ca-tartalma szignifikdnsan magasabb volt a
szennyezett zonabol szdrmazo talajmintadkban (11. tablazat). A higanytartalom 0,9-1,8, 1,3—
3,1 és 1,3—6 ppm kozott volt a fliz 1, fiiz 2 és kukorica sorok esetében a szennyezett zonaban,
mig a nem szennyezett zonaban minden sorban a kimutatasi hatarérték (0,12 ppm) alatt volt. A
fliz 2 sor tartalmazta atlagosan a legnagyobb mennyiségben a szennyezd elemeket, a higany
kivételével, de ezek szignifikansan nem kiilonboztek a fliz 1 és a kukorica soron mért
atlagértékektdl (11. tablazat). Tovabba rendkiviil nagy volt a kiilonbség a szennyezett és nem
szennyzett zona kéntartalmaban. A szennyzett zondban 16546+6125 mg S kg' mig a nem
szennyzett zénaban 495+92 mg S kg ' értékeket kaptunk. A potencialisan toxikus elemek
bioldgiai hozzaférését jobban jellemzé Lakanen—Ervio (LE) kivonat elem koncentracioi, mint
a kiralyvizes kivonatbol mért 6sszes elemtartalom (12. tablazat). A higany koncentracioja az
LE-kivonatokban minden esetben a kimutathatésagi hatarérték alatt maradt. A Cd, Pb, Zn, és
Cu LE-extraktumban mért koncentracidja a szennyezett zo6nabol szdrmazo6 valamennyi minta
esetében szignifikdnsan nagyobb volt, mint a nem szennyzett mintdk talajaiban, de az As
esetében nem volt szignifikans eltérés. A fliz 2 szennyezett zondjaban az LE-extraktum Cd és
Zn koncentracidja szignifikdnsan nagyobb volt mint a kukorica sor szennyezett zonajaban, mig
a fiiz-1 sor szennyezett zO6najabol szarmazod mintdk a fliz 2 és kukorica értékei kozott
helyezkedtek el, és egyiktdl sem kiilonboztek szignifikdnsan.

11. tablazat. A talajminték potencialisan toxikus elemek kirdlyvizes kivonatabol meghatarozott
koncentraciok a telepitett novénysorok szennyezett és nem szennyezett zO6ndibol szarmazéd
talajmintakban (Kato6 fold, Gyongydsoroszi, 2004).

Talaj Cd Hg Pb Zn As Cu

kéd
Cunp 0,59+0,060  <0,12+0,00  52+4,72 2144262 22,5+0,4=  101%7,12
Cp 17,97+2,12>  3,33+2,38> 9554203  3283+315>  252+56° 276+44>
Wlunp  0,62+0,292  <0,12+0,00  49+152 205+672 23,1+2,1= 83192
Wilp 16,16+3,93>  1,50+0,48> 1251+468> 2748+507> 189+37° 279+71b
W2unp  0,79+0,23=  <0,12+0,0=  56+8,72 239+402 23,0£1,4=  93£10°
W2p 21,03+6,93>  2,16+0,91>  1995+822>  3417+906° 257+77° 385+99v
MAC 1 0.5 100 200 15 75

A koncentraciok mg kg; atlagok + szoras (1 = 3), a szérasok utani eltérd betiik szignifikans kiilonbséget
jelentenek (p < 0,05) a talajok kozott. MAC — megengedett maximum koncentrécié geoldgiai kozegre a
Kornyezetvédelmi és Viziigyi, az Egészségligyi, és a Mez&gazdasagi és Vidékfejlesztési minisztériumok
altal jegyzett 6/2009 (14.04.2009), rendelet 1.sz. mellékletében felsorolt “B”-értékek (6/2009. (IV. 14.)
KvVM-EiM-FVM). A talajmintak jelolései: kukorica nem szennyezett (Cunp), kukorica szennyezett
(Cp), fiz 1 nem szennyezett (Wlunp), fiz 1 szenyezett (W1p), fliz 2 nem szennyezett (W2unp), fliz 2
szennyezett (W2p).

A talaj alaprespirdcioja marginalisan (p = 0,079) nagyobb volt a szennyezett zondban, mint a
nem szennyezettben, mig a ndvényi sorok kozott a kiilonbség szignifikans volt (p = 0,002).
De a Tukey posthoc teszt alapjan nem volt szignifikans kiilonbség a mintak kozott (27a.
abra).
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12. tablazat. A talajmintak potencidlisan toxikus elemek Lakanen—Ervio kivonatabdl
meghatarozott koncentraciok a telepitett novénysorok szennyezett és nem szennyezett
z0naibodl szarmazo talajmintdkban (Kato f6ld, Gyongyosoroszi, 2004).

Talaj Cd Hg Pb Zn As Cu

kod
Cunp 0,469+0,0372 <dl 23,0+4,36*  67,3+5,51=  0,87+0,062 46,7+4,13¢
Cp 7,083+0,516° <dl 312£39,00  1007+66,3> 1,77+0,152 84,8+15,7°
Wlunp  0,505+0,2007 <dl 22,045,572 68,3+32,0=  1,33+0,502 44,045,082
Wilp 9,685+1,913b¢ <dl 391+144> 15194384« 1,90+0,30=  106+27,3°
W2unp  0,631+0,1962 <dl 25,0+5,20=  85,3+19,7¢ 1,060,352 45,9+2,43¢
W2p 11,78+2,806¢ <dl 578269  2075+742¢  1,90+0,922  114+12,6P

dl — kimutatasi hatar; koncentraciok mg kg'; atlagok + szdras (n = 3), a szérasok utani eltéro bettik
szignifikans kiilonbséget jelentenek (p < 0,05) a talajok kozott. A talajmintak jeldlései: kukorica nem
szennyezett (Cunp), kukorica szennyezett (Cp), fiz 1 nem szennyezett (Wlunp), f(iz 1 szenyezett

(W1p), fliz 2 nem szennyezett (W2unp), fliz 2 szennyezett (W2p).

A szubsztrat-indukalt respiraci6 (SIR), amelyben gliikkozt hasznaltunk szubsztratként, nem
mutatott szignifikans kiilonbséget a novényi sorok kozott, de a SIR szignifikdnsan magasabb
volt a kukorica sor, valamint a fliz-2 sor nem szennyezett zo6ndjabol szdrmazo talajmintdkban a
szennyezett talajban mért értékekhez képest (27b. abra).

A talaj mikrobidlis biomassza C az 0Osszes ndvénysorban a szennyezett zonaban
szignifikansan nagyobb volt, mint a nem szennyezett zondban (28a abra). A foszfataz
enzimaktivitas a fliz-1 sor szennyezett zondjanak mintdiban szignifikansan magasabb volt a
nem szennyezett zona mintdinal, de a fliz-2 sor és a kukorica sor szennyezett és nem szennyezett
zonajanak talajai kozott a foszfatdz aktivitds nem mutatott szignifikans eltérést (28b. abra).
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27. abra. Atlagok + szorasok a talaj alaprespiracioja (a) és a szubsztrat-indukalt respiracio (b) a kisérleti
teriiletr6l szarmazo mintaknal (Gyongydsoroszi, 2004). A talajmintak jeldlései: kukorica nem szennyezett
(Cunp), kukorica szennyezett (Cp), fliz-1 nem szennyezett (W lunp), fliz-1 szenyezett (W 1p), fiiz-2 nem
szennyezett (W2unp), fliz-2 szennyezett (W2p). A telepitett ndvényi sorok kozotti szignifikancia-szintet a
vizszintes kapcsos vnal jelzi, mig a szennyezett és nem szennyett zonak kozotti szignifikans eltérést az oszlopok
folotti fekete vonal jelzi; NS. p > 0,05; * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001.

-51 -



(a) (b)

NS. *
I 1
300 [ NS. I NS
- NS.
— L 20
’L| £ 3 NS. - NS.
[§] ; <
0 o P & 0
S 200 —— o "5
g % D Cunp g ‘TU) - D Cunp
- We 52 N o
E Im D Wi1unp ‘g 2 D W1unp
2.6 . Wip e _“g’- 10 . Wip
= 100 P S = p
S a |
7] S o
£ ©05
oog
3
0 0.0
Corn Willow 1 Willow 2 Corn Willow 1 Willow 2

28. abra. Atlagok + szorasok a talaj mikrobialis biomassza C (a) és a talaj foszfomonoeszteraz-aktivitasa (b) a
kisérleti teriiletr6l szarmazo6 mintdknal (Gyongyodsoroszi, 2004). A talajmintak jeldlései: kukorica nem
szennyezett (Cunp), kukorica szennyezett (Cp), fiiz-1 nem szennyezett (W lunp), fiiz-1 szenyezett (W 1p), fliz-2
nem szennyezett (W2unp), fliz-2 szennyezett (W2p). A telepitett ndvényi sorok kozotti szignifikancia-szintet a
vizszintes kapcsos vonal jelzi, mig a szennyezett és nem szennyett zonak kozotti szignifikans eltérést az
oszlopok folotti fekete vonal jelzi; NS. p > 0,05; * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001.

A metabolikus kvociens (qCO») és a mikrobialis biomassza C/ talaj szerves C (MBC/SOC)
nem tért el szignifikdnsan a telepitett novénysorok kozott (29. abra).

A qCOs szignifikansan magasabb volt a fliz-1 és fliz-2 sorok szennyezett z6najabol szarmazo
talajokban, mig a kukorica sorbdl szarmaz¢ talajban marginalisan volt szignifikansan nagyobb
(29a. abra). A qCO»2-h6z hasonldan csak ellentétes iranyban a MBC/SOC a nem szennyezett
fliz-1 és fliz-2 sor talajmintdiban volt szignifikdnsan nagyobb, és a kukoricasorban csak
marginalisan volt nagyobb a szennyezett zonabdl szarmazo talajokhoz képest (29b. abra).
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29. abra. Atlagok + szérasok a talaj metabolikus kvociense (qCO2) (a) és a talaj mikrobialis biomassza C / talaj
szerves C (MBC/SOC) (b) a kisérleti teriiletr6l szarmazoé mintaknal (Gyongydsoroszi, 2004). A talajmintak
jelolései: kukorica nem szennyezett (Cunp), kukorica szennyezett (Cp), fliz-1 nem szennyezett (W lunp), fiiz-1
szenyezett (W 1p), fliz-2 nem szennyezett (W2unp), fiiz-2 szennyezett (W2p). A telepitett ndvényi sorok kozotti
szignifikancia-szintet a vizszintes kapcsos vnal jelzi, mig a szennyezett és nem szennyett zonak kdzotti
szignifikans eltérést az oszlopok f6lotti fekete vonal jelzi; NS. p > 0,05; * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001.
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A korrelacios elemzés eredménye szamos szignifikans kapcsolatot mutatott a vizsgalt
talajfizikai, kémiai és biologiai tulajdonsagok kozott (30. abra). Az Arany-féle kotottség (Ka)
allt a talaj szervesanyaggal, az 0sszes foszforral, €s a pH-val. Pozitiv korrelacio volt az 6sszes
sotartalom ¢és a toxikus elemek (Cd, Pb, Zn, Cu és As) koncentracidja kozott, és negativ
korrelacioban allt a foszfortartalommal (30. abra). Szignifikans pozitiv korrelacié volt a
kulcsfontossagu szennyez6 elemtartalmak (Zn, Pb, Cd, Cu, As) kozétt.

A szubsztrat-indukalt respiracié (SIR) pozitiv korrelaciéban volt a kloroform-fumigécios
extrakciés modszerrel meghatarozott mikrobialis biomassza C-nel, a MBC/SOC-al, pH-val, a
LE-P-ral, mig negativ korrelacidoban volt a qCO»-vel, az 0sszes sotartalommal, a Cd, Pb, Zn,
As, és Cu tartalommal. A talaj mikrobialis biomassza C is negativ korrelacidban volt a qCO»-
vel és a foszfataz-aktivitassal, az 6sszes soval, a Cd, Pb, Zn, As, és Cu tartalommal, mig pozitiv
korrelacioban a pH-val, az Arany-féle kotottséggel és a LE-P-al. A foszfataz-aktivitds (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 (30. abra).
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30. abra. Pearson-féle korrelacio a talajok fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsagai kozott
(Gyongyosoroszi, 2004. fitoremediacios kisérlet). A szignifikans korrelaciokat csillagok jelzik; * p <
0,05; ** p <0,01; *** p <0,001. Roviditések: (APA — savas foszfomonoeszteraz-aktivitas; BRESP —
talaj alaprespiracio; qco2 — metabolikus kvéciens; SIR — szubsztrat-indukalt respiracio; MBC — talaj
mikrobialis biomassza C; SOC — Talaj szerves C; Ka — Arany-féle kotottségi szam; Salt — 6sszes
vizoldhato s6; As — arzén; Ca — kalcium; Cu_LE —réz; Pb_LE — 6lom; Cd_LE — kadmium; Zn LE —
cink; P_LE — foszfor. LE = Lakanen-Ervi6 kivonatbol; az elemek LE-jelzés nélkiil a kiralyvizes
kivonattal kapott elemkoncentraciot jelentik.
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I1.5.3. Az eredmények megvitatasa

A talajmindség allapotanak értékelésére szolgald biologiai és biokémiai mutatok
kifejlesztése egyre fontosabb kutatasi teriilet, és a dontéshozok érdeklodését is felkeltette
(Rombke et al. 2016). Kozismert, hogy a talaj élovilaga jelentds szereppel bir szamos
talajfolyamatban, és szamos 0koszisztéma-szolgaltatashoz jarul hozza, példaul a tapanyagok
atalakitasa, a viz- és levegOtisztitas, valamint a szénmegkotés (Niemeyer 2012), ezért az ¢l
szervezetekre potencidlisan mérgezd nehézfémekkel torténd talajszennyezés karos valtozasokat
okozhat a talajfolyamatokban (Giller et al. 2009). Rengeteg tanulmany foglalkozott a talajt ért
nehézfémszennyezés mikroorganizmusokra gyakorolt negativ hatdsaival (mikrobidlis
biomassza, enzimaktivitas és diverzitas csokkenés), ugyanakkor példaul Yanez et al. (2022)
kiilonbozé mértékben rézzel szennyezett 84 talajminta vizsgalata alapjan fémtoxicitasra utalo
megbizhaté mikrobialis indikaciot nem tudott megallapitani.

A nagyhorcsoki nehézfém terheléses kisérletben hat évvel a kezelés utan megallapitottuk,
hogy a kopiotrof baktériumok szama csak az alacsony dozist réz kezelés hatasara csokkent le
szignifikansan, mig az oligotrofok nagyobb érzékenységet mutattak a réz- és nikkelterhelésre.
Ugyanakkor a kadmium legnagyobb doézisa mellett szdmuk megnétt. Ez taldn azzal
magyarazhat6, hogy az extrém magas kadmium koncentracié rendkiviil erds szelekcids
nyomast gyakorolt a mikroorganizmusokra lecsokkentve a fajok kozotti kompeticidt igy
bizonyos baktériumok jobban elszaporodhattak. A kitenyészthetd baktériumszam csdkkenését
nehézfémmel szennyezett talajokban mas vizsgalat is alatdmasztotta (Mikanova et al. 2001) A
nagyhorcsoki nehézfémterheléses kisérletben vizsgalt nehézfémek koziil a kadmium a
legveszélyesebb, mivel kdnnyen felvehetd a ndvények szdmara, akkumulalodik benniik igy a
taplaléklancba is konnyen bekeriill (Mathéné Gaspar et al. 2004). A nagyhorcsoki
nehézfémterheléses kisérletbdl szarmazd talajmintakbol bedllitott tenyészedény kisérletben
arpa novénnyel az AM sporaszamban csokkenést regisztraltak még 12 évvel a kezelést
kovetden is, egyediil csak a nikkel-szulfattal kezelt talajban tapasztaltak sporaszam novekedést
a kontrollhoz képest, ugyanakkor a mikorrhizds gombakolonizacio csak a Cd fém kezelés
hat4sara mutatott csokkenést a kontrollhoz viszonyitva, tovabba az arbuszkulumok szamat a
nagyobb fémddzis szinte minden esetben csokkentette az alacsonyabb dozishoz képest (Biro et
al. 2005, Bir¢ et al. 2010).

A gyongyosoroszi melletti fitoremediacios kisérletben hat potencidlisan alkalmazhato
talajbioldgiai indikatort vizsgaltunk, annak a megallapitdsira, hogy azok valtoznak-e a
potencidlisan toxikus elemek felhalmozddasanak kovetkezményeként a Toka-patak artéri
talajaban. A harom iiltetvénysorbol (kukorica, fiiz 1, fliz 2) vett talajmintak a tavolabb vett
mintakhoz képest megndvekedett nehézfém-, arzén- és kéntartalmat mutattak, ami arra utal,
hogy az aradas jelentdsen szennyezte az arteriilet egy részét a patak kdzelében. A szervetlen
szennyezd anyagok elemkoncentracioja tobb mint tizszer nagyobb volt a szennyezett zonaban
a nem szennyezetthez képest, és joval meghaladta a rendeletben geologiai kdzegre megadott
megengedhetd maximalis értéket az 6lomra, cinkre, higanyra, kadmiumra, rézre és arzénre
vonatkozoéan. Ez a megfigyelés nem csak az altalunk vizsgalt Katé néni foldjén volt
tapasztalhatd, hanem a Toka-patak mentén nagyon sok vizsgalt helyszinen (Horvath & Gruiz
1996; Kovécs et al. 2012). A lerakodott tiledék homokos jellegii volt, ami alacsonyabb Arany-
féle kotottségi szamot (Ka), valamint alacsonyabb 0Osszes foszfor- és kaliumszintet
eredményezett a szennyezett zona talajmintadiban. Kordbbi adatok szerint a talaj pH-ja
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magasabb volt ezen a helyszinen, mint a Toka-patak mentén taldlhat6 tobbi helyszinen, amit a
kén oxidacidjat eredményezd viztisztitd meszezési technoldgia alkalmazéasanak tulajdonitottak
(Horvath & Gruiz 1996). Az arzén oldhatésagat erésen befolyasoljak a talaj tulajdonsagai
(Romero-Freire et al. 2016), a legalacsonyabb oldhatd As-koncentracié az agyagos és vasban
gazdag mintdkban volt. A vas-oxidok jelenléte a talajokban ndveli a talajok As visszatarto
képességét (Aguilar et al. 2007). A ndvekvo karbonat- €s szerves C-tartalmu talajok csokkentik
a Pb, Zn és Cu oldhatosagat a fémekkel szennyezett talajokban (Kabata-Pendias 2011; Ivezi¢
et al. 2012). A fémszulfidok oxidéacidja az artéren lerakodott tiledéken beliil a talaj pH-t savas
iranyban eltolta. Ez viszont hozzajarult a szulfidok oldhatésdganak ndovekedéséhez, és
kovetkezésképpen a benniik 1évo fémek jobban felvehetdvé valhatnak a ndvények és a
mikrobdk szamdara. Korabbi jelentések jol dokumentaltak, hogy a szinesfémek banyaszataval
érintett talajok nehézfém-szennyezettsége, példaul Cu, Zn, Pb és Cd, a szukraz-, ureaz- és savas
foszfataz-aktivitds, MBC, MBN, MBP ¢és N-mineralizacio csokkenését, valamint az alaplégzés
¢s a qCO2 novekedését eredményezte (Renella et al. 2003, 2005, Liao & Xie 2005, Wang et al.
2007, Zhang et al. 2008, Papa et al. 2010, Zhang et al. 2010).

A talaj alaprespiracio definicid szerint a talajban a 1égzés statikus mértéke, amely a talaj
szerves anyaganak mineralizaci6jabol szarmazik, és az oxigén-fogyasztas vagy a COx-termelés
sebességébdl mérhetd (Pell et al. 2006). A talaj alaprespiracié a leggyakrabban hasznalt
tulajdonsag a talajmikrobidta aktivitasaban bekdvetkezd valtozasok szamszerlsitésére
(Winding et al. 2005). A talaj alaprespiracié mérését szamos kutatasban alkalmaztak, és mind
a talajmikrobidlis 1égzés, mind a szervesanyag-mineralizacié 4altaldnosan elfogadott
kulcsindikatoraként szerepel a talajmindség valtozasanak értékelésében (Creamer et al. 2014).
Ismert, hogy a talajok alaprespiracidja erésen korrelal a talaj szerves anyagéval, tovabba
befolyasolja még a talaj pH-ja, sotartalma és szerkezete is (Setia et al. 2010, Yang et al. 2020).
A szennyez0 anyagok hatdsa a talajok alaprespiracidjara azonban meglehetdsen ellentmondésos
(Romero-Freire et al. 2016), ami eltérd iranyd, — ndvekvd vagy csokkend — 1égzési reakciot
eredményezhet. Igy egyes vizsgalatokban nem talaltak csokkenést a talajlégzés mérésekor a
szennyezés szintjének novekedeésével (Wakelin et al. 2010, Zornoza et al. 2015). Nem
tapasztaltak gatlast a talajlégzésben a talaj arzénszennyezésének hatasara (Turpeinen et al.
2004). Mas vizsgalatokban a fémekkel szennyezett talajok magasabb légzési aktivitast
mutattak, mint a nem szennyezett talajok (Dinesh et al. 2013). A talaj szervesanyag-tartalmanak
novekedése, vagy a szerves anyag talajba juttatdsa altalaban jobb tapanyag-ellatottsagot jelent
a mikroorganizmusok szdmara, ami eldsegitheti, hogy megbirkdzzanak a fémszennyezés
okozta stresszel, ami szintén a mikrobialis aktivitas novekedéséhez vezethet (Moreno et al.
2009, Minkita et al. 2013). Vizsgalatunkban a fémekkel szennyezett arteriileti talajokban nem
volt jelentds valtozas a talaj alaplégzési aranyaban a szennyezetlen zona talajdhoz képest, bar
a talaj alaplégzésének mérteke mindkét fiizzel beiiltetett parcellaban (fliz 1 és fliz 2)
szignifikdnsan nagyobb volt, mint a kukorica sorban, ami nem magyarazhat6 az tltetvények
kozotti szerves C, pH vagy talajszerkezeti kiilonbségekkel, igy erre a kérdésre nehéz
magyarazatot talalni. A talaj atlagos alaprespiracio sebessége mindkét flizfasorban magasabb
volt a fémekkel szennyezett zondban, mint a nem szennyezett zonaban, de ez nem volt
szignifikans p = 0,05-nél, valoszintlileg a mintak k6zo6tti nagy szoras miatt, amely feltehetden a
szennyezOddés egyenetlen eloszlasabol adodhatott.
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A talaj mikrobialis biomassza C-t kétféle kdzvetett modszerrel hatdroztuk meg, a kloroform
fumigacids extrakcioval (CFE) és a szubsztrat-indukalt 1égzéssel (SIR). A nehézfém-
szennyezés bizonyitottan csokkenti a talaj mikrobidlis biomasszajat, amint azt szamos
vizsgalatban kimutattdk (Liao & Xie 2007, Wang et al. 2007, Papa et al. 2010, Zhang et al.
2010), ami arra utal, hogy ez a nehézfémekkel szennyezett talajok jo indikatora lehet. A
gyongyosoroszi artéri talajokban CFE-modszerrel a talaj mikrobidlis C biomassza csokkenését
tapasztaltuk a fémekkel szennyezett zonaban a szennyezetlen zénahoz képest minden vizsgalt
ndvényi sorban, de a SIR modszerrel a kukorica és a fiiz 2 sor szennyezett zonaja szignifikans
csokkenést mutatott a szennyezetlen zondhoz képest, mig a fliz 1 nem. A nehézfémstressznek
kitett talajokban a mikroorganizmusok képesek lehetnek arra, hogy a ndvekedésiikrdl a
sejtfenntartd funkcidik felé tereljék az energiat (Killham, 1985). Raadéasul a szennyezett
talajokban a mikroorganizmusoknak tobb energidra van sziikségiik a taléléshez a zord
koriilmények miatt. Ezért az energia nagyobb szdzaléka elvész, ami azt eredményezi, hogy
kevesebb C, N és P épiil be a sejtek szerves dsszetevdibe (Mikanova, 2006), vagyis kevesebb
Uj biomassza képzddik egy iddegység alatt. Ezek az eredmények nem élltak 6sszhangban Wang
¢s munkatarsainak (2009) vizsgalataival, amelyben a talaj mikrobiélis biomassza C-je nem
korreladlt a nehézfémekkel, ¢és ezért nem javasoltdk érzékeny indikatorként a
nehézfémszennyezés kornyezeti hatasainak értékelésére. Az oligotrof baktériumok voltak az
egyetlen olyan csoport, amely szignifikdns negativ korrelaciét mutatott a talaj
nehézfémtartalmaval. Emellett a konnyen felveheté és az 0sszes Pb és Cu aranya negativ
korrelacidt mutatott a szubsztrat-indukalt 1égzési sebességgel (Zhang et al. 2006).

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 szdméara
rendelkezésre allo relativ szubsztrat elérhetdségének mutatdja (Anderson & Domsch 1987), a
1égzés €és a biomassza szén aranya pedig a szubsztrathasznositas hatékonysagéanak €s ezaltal a
mikrobidlis stressznek fontos mutatodja (Anderson & Domsch 1990, Anderson & Joergensen
1997). A gyongyosoroszi talajok vizsgalataban az atlagos MBC/SOC arany a szennyezett
zonaban minden névényi sorban 0,5% ala csokkent, mig a nem szennyezett zonaban ez az arany
atlagosan 0,5% felett volt. A qCOz-hez hasonléan a szennyezett és a nem szennyezett sorok
kozotti kiilonbség szignifikéns volt a fiiz 1 és fliz 2 sorokban, de a kukorica sorban nem. A
MBC/SOC csokkent a novekvd fémterhelések hatdsidra a nagyhorcsoki nehézfémterheléses
kisérletben is. Szdmos tanulminyban szintén megfigyelttk a MBC/SOC csokkenését
nehézfém-terhelés hatdsara (Fliessbach et al. 1994, Aoyama & Nagumo 1996, Aceves et al.
1999, Vasquez-Murrieta et al. 2006, Shukurov et al. 2006).

A metabolikus kvociens (qCO2) a talajban taldlhatd mikroorganizmusok ¢élettani
jellemzoinek mutatdja, és a kornyezeti feltételek mikrobidlis biomasszara gyakorolt hatdsanak
értékelésére szolgal (Vance et al. 1987, Anderson & Domsch 2010, Ashraf et al. 2022). Ez a
paraméter lehetévé teszi az Okoszisztémak érettségi szintjeinek megkiilonboztetését, mivel
magaban foglalja azt a feltételezést, hogy az érett 6korendszerekben az ¢161ények kevesebbet
1élegeznek biomasszaegységenként, mivel kevesebb energiat forditanak az anyagcserére
(Bardgett & Saggar 1994). A magas respiracios rata vagy 0kologiai rendellenességre, vagy az
okoszisztéma magas termelékenységi szintjére utalhat (Islam et al. 2000). Az egységnyi
mikrobidlis biomasszara jutd 1égzési sebesség vagy a metabolikus hanyados (qCO2) egy
konnyen értelmezhetd valtozo. A qCO»-t mikrobidlis stresszmutatoként is hasznalhatjak, és
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"mikrobidlis hatékonysagként" értelmezhetik (Szili-Kovacs et al. 2011). Ez azért van igy, mert
a metabolikus aktivitas fenntartdsdhoz sziikséges energiadt méri az 01j biomassza szintéziséhez
sziikséges energidhoz képest (Bardgett & Saggar 1994). Ezért a stressznek kitett talajok
magasabb qCO;-értékeket mutathatnak, mint a nem stresszelt talajok (Garcia et al. 2002). Az
iltetvényekben a megnovekedett qCOs-szintek stressz alatt allo mikrobidlis kézosségre
utalhattak, amelynek magas a fenntartasi szénigénye (Dinesh et al. 2013).

Vizsgalatunkban a qCO; szignifikansan magasabb volt a fliz 1 és a fliz 2 szennyezett
zonaban, mint a nem szennyezett zénaban, mig a kukoricasor zénai kdzott nem talaltunk
szignifikans kiilonbséget. A qCO; szérasa mindegyik iiltetvényben magasabb volt a szennyezett
zondkban, minden iiltetvénysorban a nem szennyezetthez képest. Ez arra utal, hogy a
fémszennyezés a szennyezett zonakban eltérd modon hat a qCO; valtozasara, de minden
esetben a qCO» atlagos novekedése volt megfigyelheté nehézfém stresszhelyzetben.

A talaj enzimaktivitdsokat is jO talajmindség- és egészségmutatoknak tekintik, mivel
érz¢kenyek a nehézfém-szennyezésre (Aponte et al. 2020). Egy metaanalizis soran két
endoenzim: az arilszulfatdz ¢és a dehidrogenaz aktivitasat taldltdk a talajban talalhato
nehézfémekre leginkabb érzékenynek (Aponte et al. 2020). Mas enzimek kétszer kisebb
mértékli csokkenést mutattak, amelyek foként exoenzimek, mint a B-gliikozidaz, az ureaz, a
savas foszfataz és az alkalikus foszfatdz. A dehidrogendz aktivitas csokkenését tapasztaltak két
kiilonbozé nikkellel szennyezett talajndl (Simon et al. 1998). A nehézfém-szennyezés
enzimaktivitasra gyakorolt negativ hatdsa gyengiilhet, mivel ezek az enzimek
stabilizdlodhatnak az agyag és a szerves anyagok feliiletén, hosszabb idére megdrizve
aktivitasukat.

A talajmintak biokémiai paraméterei azt mutattak, hogy a talaj magas nehézfémtartalma és
alacsony foszfortartalma kolcsonhatasban allhat egymassal. Ekenler és Tabatabai (2002) a
karos hatdst azzal magyardzta, hogy a fémionok az enzimek szulthidrilcsoportjaival reagalva
fémszulfidokat képezve inaktivalhatjak az enzimeket. Az enzimekben 1év6 szulfhidrilcsoportok
a katalitikus aktiv helyek alapvetd 0sszetevoiként vagy az enzimfehérje megfeleld szerkezeti
kapcsolatanak fenntartasdban részt vevd csoportokként milkddhetnek. A fémek Ugy is
gatolhatjak az enzimeket, hogy komplexet képeznek a szubsztrattal vagy reagdlnak az enzim-
szubsztrat komplexszel (Hinojosa et al. 2004). A talajban 1évé enzimek aktivalodésa a
mikrobialis Osszetétel szerkezetének megvaltozasara vezethetd vissza a nehézfémeknek vald
tartds kitettség utan. Az alacsonyabb enzimaktivitds a nehézfémek elviseléséhez sziikséges
fiziologiai alkalmazkodasra forditott energia miatt is bekovetkezhet. Ezek az adaptaciok
magukban foglaljdk az intra- és extracellularis fémeket megkotd fehérjék vagy szacharidek
szintézisét, valamint a fémek mikrobidlis feliileten torténd kicsapddasat vagy csapdaba ejtését
célz6 biokémiai reakciokat (Renella et al. 2005). A nehézfémek talajenzim-aktivitasra
gyakorolt hatdsa jellemzden a talaj olyan kulcsfontossagu jellemzoihez kapcsolodik, mint az
agyagtartalom, a SOC ¢és a pH (Kizilkaya et al. 2004). Ebben a vizsgalatban az APA gyenge
negativ korrelaciot mutatott a talaj Arany-féle kotottségi értékével; nem volt korrelacioban a
SOC értékkel, és gyenge negativ korrelacid mutatkozott a talaj pH értékével. A magas
fémtartalom jelentdsen serkentette az APA-t, de feltételezhetd, hogy a szennyezett talajokban
a talaj foszfor-tartalom alacsonyabb hozzaférhetosége is az APA ndvekedését okozhatta.
Renella ¢s munkatarsai (2003) arrdl szadmoltak be, hogy az alkalikus foszfatdz érzékenyebb volt
a savas talajban, mig a savas foszfataz érzékenyebb volt az alkalikus talajban. Jol ismert, hogy
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a mikrobialis biomassza ¢és aktivitas elsdsorban a talaj szerves szénjétdl, az agyagtartalomtdl és
a pH-t6l fiigg (Anderson & Domsch 2010). Ennek megfeleléen vizsgalatainkban pozitiv
korrelacié mutatkozott az MBC és a talaj Ka szam kozott, és az MBC valamint a talaj pH kozott
is. A SOC-al azonban alig vagy egyaltalan nem volt korrelacid. Ezenkiviil, valoszintileg a
fémekkel szennyezett talajok magasabb sétartalma miatt, az MBC negativ korrelaciot mutatott
a talaj sotartalméval. A Pb és a Zn id6vel torténd felhalmozodasa a talajban pozitiv korrelaciot
eredményezhet a mikrobialis biomassza és a fémtartalom kozott, mivel a szerves anyag
lebomlasanak iiteme csokken, ami a szerves anyag felhalmozodasadhoz vezethet (Valsecchi et
al. 1995, Dai et al. 2004, Aceves et al. 2010), — bar a mi vizsgalatunkban ezt nem tapasztaltunk.

A talaj baktériumkozosségnek a nehézfémszennyezésre adott vélaszreakcidjat bonyolult
kolcsonhatasrendszerek befolyasolhatjak, ezért nem vonhat6 le egyértelmii kovetkeztetés arrol,
hogy mi fog bekovetkezni a k6zdsség-szerkezetben €s a diverzitasban. A fémek és metalloidok
koncentracidja, hozzaférhetdsége, kiillonbozd anionok jelenléte, a talaj pH, szervesanyag-
tartalma, szervetlen kolloidok jelenléte mind befolydssal lehetnek. Az expozicios idd is fontos,
mert hossza id6 alatt a baktériumkozosség fémekre érzékeny tagjait lecserélik a hasonlo
funkcioval rendelkezd tolerans fajok. A baktériumok képesek tulélni a koérnyezeti valtozdsok
sz¢éles skalajat részben a génkicserélddések révén, amelyek fokozott ellenalloképességet
eredményezhetnek a szennyezd anyagok altal eldidézett karos hatdsokkal szemben. A
talajbaktérium-kozosségek Osszetett, finoman szabdlyozott rendszerek, amelyek egyrészt
érzékenyek a szennyezésre, ugyanakkor elképesztd alkalmazkodasi potenciallal rendelkeznek
a szerkezet ¢és a funkciok helyreéllitdsara, még a legkedvezdtlenebb koriilmények kozott is
(Sazykinet et al. 2023).

I1.5.4. Kovetkeztetések a talaj nehézfémszennyezés talajmikrobialis hatasairol

A talaj nehézfém szennyezettsége valtozast idézhet eld a talaj mikrobialis aktivitasaban,
biomasszajaban és Osszetételében. A hatds idével tompulhat a fémek adszorpcidja, vertikalis és
horizontalis migracidja és novények altali kivonasa miatt. Tovabbéa a nehézfémekre tolerans
mikroorganizmusok szelekcidja is okozhatja, hogy a mikroorganizmus szdm csokkenése nem
minden esetben allapithaté meg egyértelmiien. Vizsgalataink szerint elsdsorban a szabadonéld
nitrogénkotd baktérium szaméban tapasztaltunk csokkenést, mig a mikroszkopikus gombak
szamaban novekedést 6 évvel a nehézfémsokkal torténd talajszennyezést kovetden. A
mikrobidlis biomasszaban €s dehidrogendz aktivitasban is egyértelmi csokkenést allapitottunk
meg a Cd-, Cu- és Ni-sokkal szennyezett talajokban.

A nehézfémekkel szennyezett patakbol szdrmazd dradas éaltali elontés jelentOs
vizfolyastol valo tavolsaggal csokkent. A fémekkel szennyezett folyd mentén a vizsgalt harom
iiltetett novényi parcella Osszehasonlitdsdban a metabolikus hanyados (qCO2) jelentds
novekedését és a talaj mikrobidlis biomassza C és MBC/SOC szignifikdns csokkenését
mutattuk ki a szennyezett zonaban 1év0 talajokban a szennyezetlen zonaban 1évd talajokhoz
képest. Nem volt szignifikans kiilonbség a talaj alaprespiracidjaban a szennyezett és a nem
szennyezett zonakbol szarmazo talajok kozott. Bar a fémszennyezettségben nem észleltiink
szignifikans kiilonbséget a novénysavok kozott (kivéve a fliz 2 és a kukorica sorok kozott), a
szennyezettség szintje a fliz 2, a fliz 1 és a kukorica sorrendjében csokkent. A nehézfémtartalom
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a talajban az artertileti talajban negativan korrelalt a talaj pH-javal, a talaj Arany-féle kotottségi
szamaval, kalium- és foszfortartalmaval, mig pozitivan korrelaltak a talajok a sétartalommal,
mig a talaj szerves széntartalmaval nem volt korrelacidoban. A talaj mikrobidlis biomassza
pozitivan korrelalt a talaj Arany-féle kotottségi szamaval és a foszforral, de negativan korrelalt
a teljes sotartalommal, valamint a talaj Cd-, Pb-, Zn-, As- és Cu-tartalmaval. Negativ korrelacio
volt a talaj novények szamara felvehetd foszfor €s a savas foszfomonoészteraz aktivitas kozott.
A potencialisan toxikus elemtartalmak erds pozitiv korreldciot mutattak a metabolikus
hanyadossal (qCO2), 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
megbizhat6 indikatora lehet a talajok toxikus hatast fémszennyezettségének.
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III. FEJEZET. MIKROBIALIS AKTIVITAS VIZSGALATA SOS-SZIKES
TALAJOKBAN

»A talaj sajdatos természeti képzodmény, melyet sajdatos
tényezok és koriilmények hoztak létre és modositanak
dllandoan... a talajmorfologiai sajdatsagok sajdtos
fizikai, chemiai és bioldgiai valtozdasok eredményei,
mely vialtozasok a talajokban sohasem sziinnek meg
tokéletesen, hanem a dinamikai viszonyokhoz képest,
kisebb-nagyobb mértékben dllandoan miikodnek”
‘Sigmond Elek, 1934

II1.1. Szikes és sos talajok eléfordulisa, elterjedése

A s0s és szikes talajok kiillonb6z6 morfoldgiai, fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsagokkal
rendelkeznek és megtalalhatok eltérd kornyezeti viszonyok kozott. Kozos jellemzdjiik, hogy a
vizben old6do elektrolitoknak meghatdrozo szerepiik van a talajképzddésben és a talajban
végbemend folyamatokban. Minden talaj tartalmaz vizoldhaté elektrolitokat, azonban
altalanosan akkor tekinthetjiik 0ket ’sohatas alatt 1évé” talajoknak, ha a s6koncentracio egy
bizonyos hatarértéket tallép, ami a nodvények talajbol torténd vizfelvételét negativan
befolyasolja. Ennek az értéke fiigg az adott talaj geokémiai és kornyezeti feltételeitol, és a
talajok fizikai és fiziko-kémiai tulajdonsagaitdl €s a szalinitast okozd sotartalom kémiai
Osszetételétdl (Szaboles, 1989). A szalinitds kiillonb6zd szintjei sos vagy szoda talajok
képzddéseéhez vezethetnek a kiilonb6zo helyeken talalhato eltérd kornyezeti viszonyok kozott.

Az egyik legtjabb becslés szerint a szikesedés és sofelhalmozdodas tobb mint 1100 millid
hektart érint, ami az 6sszes szarazfold teriiletének 7,4%-a, teriileti megoszlasban 60% sés, 26%
szodas és 14% sb6s-szodas. Mas bontasban a séfelhalmozddas 424 millio hektart érint a talaj
fels6 0-30 cm rétegében, tovabbi 833 millid hektart a mélyebb, 30-100 cm rétegben. A
sofelhalmozodassal érintett feltalajok 85%-a sos, 10%-a sz6das €s 5%-a sOs-szddas, mig az also
talajrétegben (30—100 cm) 62%-a sos, 24%-a szodas €s 14%-a s6s-sz6das a megoszlas (FAO,
2021). A sOhatas alatt 1évd talajok minden kontinensen megtalalhatok, de a leginkébb érintett
teriiletek a Kozel-Keleten, Ausztralidban, Eszak-Afrikdban és Eurazsiaban vannak, tobb mint
kétharmaduk az arid és szemiarid klimadvezetben. A so6felhalmozodas szempontjabol a talajok
két nagy csoportja kiilonboztethetd meg (Szabolcs, 1974), a sos talajok, amelyek semleges
kémbhatast vizoldhat6 sokat tartalmaznak, féleg natrium kloridot, natrium szulfatot bizonyos
mennyiségll kalcium- és magnézium kloridot és szulfatokat. A masik csoportba azok a talajok
tartoznak, amelyek lugos hidrolizisre képes natriumsokat tartalmaznak, foként natrium
karbonatot, ezeket a talajokat szoda vagy alkali talajoknak is nevezik. A vizben nem, vagy csak
alig oldodo sokat, mint példaul a kalcium karbonatot nem veszik figyelembe a talaj sotartalom
meghatarozasadnal. Mig a neutralis natriumsok (klorid, szulfat) az arid és szemiarid régiok
talajaiban fordulnak el elsdsorban, addig az alkalikus hidrolizisre képes natriumsok az arid és
szemiarid régiok mellett a mérsékelten vagy teljesen humid régidkban is eléfordulhatnak
(IUSS, 2015).

A soéfelhalmozddas altal érintett talajok altalaban kedvezoétleniil befolyasoljdk a legtobb
termesztett novény novekedését (Parida & Das 2005). A sos ¢€s szikes teriiletek megvaltozott
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hidrologiai folyamatoknak vannak kitéve, amelyek hatassal vannak a talaj kémiéjara, a szén- és
nitrogén korforgalomra és a szerves anyagok lebontasara (Wong et al. 2010).

A so0s ¢és szikes talajok kémiai tulajdonsagainak jellemzésére leggyakrabban hasznalt
mutatok a vizben oldhat6 sok 0sszes mennyisége, a natrium adszorpcios arany (SAR = sodium
adsorption ratio), a talaj szilard fazisanak natrium telitettsége (ESP = exchangable sodium
percentage) vagy Nas% ¢és a talaj pH (Filep 1999). Az 6sszes vizoldhat6 sotartalmat altalaban
a talaj telitési paszta elektromos vezetoképessége alapjan hatarozzak meg magabol a pasztabol
(ECp), vagy a pasztabol kivont oldatbol (ECe), vagy elterjedt még a talaj:viz 1:5 ardnyu
szuszpenzio vezetOképességének mérése is. Ezekbdl szamitassal lehet meghatarozni a talaj
Osszes s0%-ot. Fontos még a sok dsszetétele, kationok koziil a natrium, a kalium, a magnézium
¢s a kalcium, az anionok koziil a hidrogénkarbonat, a karbonat, a szulfat és a klorid mennyisége.

S6s (saline) talajoknak a > 0,2% 0Osszes vizoldhatd sét tartalmazod talajokat tekintik
(Kaurichev, 1980), mig Magyarorszagon a > 0,1% 0sszes vizoldhato s¢ tartalom felettit tekintik
sosnak.

Az USDA Talaj Szikes Laboratoruma (Richards 1954) javasolta, hogy a talajok
szikesedésének diagnosztizalasanal egyszerre tobb talajmutatoét vegyenek figyelembe, tgy,
mint az EC. (dS m™, 25 °C), SAR, ESP(%) és pH értékeket, amelyek tehetévé teszik egy
integralt szalinitas/alkalinitas/szodicitas séma hasznalatat (Daliakopoulos et al. 2016, Richards
1954) (13. tablazat).

13. tablazat. Szalinitas/alkalinitds/szodatartalom osztalyozasi rendszer a kiilonb6z6
talajtulajdonsagok alapjan (Richards 1954)

Talaj tulajdonsag

Talaj ECe(dSm™') SAR ESP (%) pH
Nem so0s, nem alkalikus <4 <13 <15 <8,5
Soés >4 <13 <15 <8,5
Alkalikus <4 >13 >15 >8,5
Soés-alkalikus >4 >13 >15 >8,5

Fiiggetleniil ezekt6l a jol bevalt mutatoktol a talajok szikesedésének értékelésére, egyes
szerzOk felhivtidk a figyelmet arra, hogy ha a talajban a K* és/vagy Mg?" koncentracioja
megemelkedett az elsddleges vagy mdésodlagos szikesedés miatt, a SAR haszndlata nem
feltétleniil elegendd a talaj szerkezetének az agyag duzzadasa és diszperzidja révén

A szbdda talajok kicserélhetd Na% (ESP) értéke >15, az elektromos vezetdképesség (ECe) <4
dS m™!, a telitési extraktum (SAR) alsé hatara pedig 13. Azokat a széda talajokat, amelyeknek
a pH-ja >8,5 alkalikus talajoknak is nevezik. Kovetkezésképpen ezekben a talajokban a Na*
jelenti a f6 problémat. A Na* nagy mennyisége ezekben a talajokban az alacsony ECe-vel egyiitt
diszperzidhoz vezet. Az agyag diszperzidja akkor kovetkezik be, amikor az elektrolit
koncentracidja az agyag flokkulacids értéke ald csokken (Keren & Miyamoto 1990). A
szodabikarbonas talajok pH-ja 8,5 és 10 kozott van leggyakrabban. A magas pH a NaxCOs
hidrolizisének koszonhetd. A szoda talajokban a talajoldat f6 anionjai a klorid, a szulfat és a
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hidrogénkarbonat, kisebb mennyiségben karbonat is jelen van. Mivel a pH magas, CO3>~
jelenlétében kalcium és magnézium csapodik ki, ezaltal a talajoldat Ca>" és Mg?* koncentracioja
alacsony lesz. A Na" mellett a K" egy masik cserélhetd és oldhatd kation, amely ezekben a
talajokban el6fordulhat (Richards, 1954).

Torténetileg a szoda talajokat gyakran nevezték fekete lugos talajoknak (black alkali soil),
ami a humuszos anyagok diszperzidjara és oldédasara utal, ami sotét szint eredményez. A szdda
talajok a felszinen durvabb szerkezetliek lehetnek, a felszin alatti horizontban pedig a Na™ -mal
telitett agyag kimosddasa miatt magasabb agyagtartalommal rendelkeznek. Ennek
kovetkeztében az altalaj szétszort, a vizateresztd képesség alacsony, és prizmas talajszerkezet
alakulhat ki (Szabolcs, 1989).

A legtobb talajklasszifikdciés rendszerben a ,salt-affected soils” saline” s6s vagy
“alkaline” alkalikus vagy ligos talaj, ahol a neutralisan vagy alkalikusan hidrolizalé natrium

2 2

sok domindlnak. Ezekben a talajokban a nagy sdkoncentraci6 radikalisan megvaltoztatja a
talajtulajdonsagokat. Ez az oka annak, hogy egymastol tavolesd teriiletek és eltérd geoldgiai
képzddmények és kornyezeti viszonyok ellenére ezek a talajok sok rokon vondst mutatnak
egymassal (Szabolcs, 1989).

Tobbféle talajosztalyozasi rendszer van a sds-szikes talajok tekintetében is. A nemzetkozileg
elfogadott FAO és WRB rendszerek mellett vannak orszag-specifikus rendszerek is. Mas
osztalyozasi szempontok is vannak, példaul a szikes talajokat javithatdosaguk szempontjabol
kiilonitik el osztalyokba, vagy az ontozott teriiletek masodlagos szikesedési folyamatai ellen
torténd védekezés szempontjabol alkotnak osztalyokat.

I11.2. Magyarorszagi szikes talajok

Magyarorszag teriiletének tobb mint 10%-an szikes talajok vannak (Szabolcs, 1989), ezzel
eurdpai viszonylatban szikes nagyhatalomnak szadmitunk teriiletardnyosan. Ennél fogva is
érthetd, hogy a szikes talajokkal foglalkozas gyakorlati okok miatt is fontossa valt, és az ezzel
kapcsolatos kutatdsoknak nagy hagyomdnya alakult ki. A szikesekre iranyuld kiilonleges
figyelmet a huszadik szdzadi sajatsagos tarsadalmi valtozasok és a talajtani tudomany
fejlodésének iddbeli egybeesése magyarazza meg (Toth 2002). A szikes talajokra vonatkozo
ismereteinket nagyrészt Szabo (1859), Treitz (1898; 1924), *Sigmond (1923), Arany (1956) és
Szabolcs (1974; 1989) munkai jol 6sszefoglaljak.

A magyarorszagi szikes talajok tobb mint 95%-a az Alf6ldon a Duna és Tisza volgyében
helyezkedik el (Szabolcs, 1989), ahol a sofelhalmozodas alkalikus jellege dominal a
szalinitassal szemben. A Duna altal lerakott hordalék egyértelmiien meszes, mig a Tisza altali
hordalék enyhén savas, mésztelen. Ezenkiviil a Duna volgyének hordalék Gsszetételében a
konnyebb nagyobb szemcseméretli frakcid6 dominal, szemben a Tisza volgyében lerakott
nehezebb, nagyobb agyagtartalmu hordalékkal. A tiszantuli szikes talajokat tilnyomo részben
a szolonyec tipushoz, a Duna-Tisza kozieket pedig a szoloncsék tipushoz tartozoaknak vélték
(Szabolcs & Jasso 1959). A magyarorszagi szikes talajoknak két fotipusa van a szoloncsak €s
a szolonyec tipus, megegyezve a nemzetkézi talajosztalyozédsai rendszerekkel. Mig a
szoloncsakokat nagy sotartalmuk, a szolonyeceket nagy kicserélhetd natriumtartalmuk kiiloniti
el a tobbi talajtipustol (Toth & Szendrey 2006). A magyarorszagi szikesek osztalyozasa
Szabolcs (1966) szerint a kdvetkez6 talajtipusokba sorolhatd: szoloncsék talajok, szoloncsak-
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szolonyec talajok, réti szolonyec talajok, sztyeppesedd réti szolonyec talajok, szology talajok
¢s a masodlagosan elszikesedett talajok.

Felso-kiskunsagi szikesek valtozasa

A meszes Ontéstalajon kialakult puszta hidroldgiai €és hidrogeoldgiai viszonyai az éghajlati
tényezokkel egyiitt kedveznek a talajban torténd sofelhalmozodéasnak a Kiskunsag mélyebb
fekvésii teriiletein. Szabolcs (1961) vizsgalatai szerint a Fels6-kiskunsagban Apaj kornyékén
feltart 3 talajszelvény alapvetden joOl reprezentadlja az itt leggyakrabban eldfordulod
talajtipusokat, a legmélyebben fekvd szoloncsdk talajok, 30-50 cm szintkiilonbséggel
magasabban a szoloncsak-szolonyec talajok, legmagasabban pedig a szikes réti Ontéstalajok
helyezkednek el. A szoloncsak talajtipusndl a talajviz olyan kdzel van a felszinhez, hogy a
kapillaris vizemelkedés miatt szinte allandd a kapcsolata a felszinnel. A szoloncsék-szolonyec
esetében a mélyebb talajvizszint miatt idészakosan megszakad a talajviz kapcsolata a
felszinnel, és a felszin kozeli rétegben a kiltigzodas jelei mutatkoznak. A Duna-Tisza kdzén a
mult szdzad utols6 évtizedeiben jelentds talajvizszint csokkenést regisztraltak, az 1975-1997
kozotti idészakban, aminek a szdmitott értéke az atlagosan 95 m tengerszint feletti magassagban
atlagosan 40 cm kortl volt (Bakacsi, 2001), ami fokozatosan hozzajarul a talajviszonyok és a
vegetacio atalakulasahoz. Késobbi vizsgalat szerint az 1987 és 2022 kozotti idészakban, ami
részben atfedésben van a megeldzo periddussal 0 — 50 cm volt az eltérés a 2022. és 1987. évi
atlagos vizszint érték kozott a teriilet északi részén, mig a kozépso részen 50 — 75 cm koriilire
tehetd az atlagos talajvizszint csokkenés. Ugyanakkor a talajvizszint nagyfokl szezondlis és
évjarati ingadozast mutat, els6sorban az éves csapadék mennyiségtdl €s a teriilettdl fliggden is
(Bakacsi et al. 2023). A talajvizbdl torténd sofelhalmozodast a kozponti teriilet legmélyebben
fekvd részein a talajvizszint észlelt mértékli csokkenése nem akadalyozta meg (Bakacsi et al.
2023). Azt is megallapitottak, hogy a talajvizszint csokkenése miatt az egyik helyen az 1964-
ben mért 2,0%-o0s Osszes vizoldhato sotartalom 1992-re 0,35%-ra csokkent (Rédly 1992 cit in:
Bakacsi et al. 2023). Az 1990-es évek elején egyértelmiien megallapithatd volt, hogy a
talajvizszint tartdés csokkenése a talajokban olyan kémiai valtozasokat inditott el, aminek a
kovetkeztében sztyeppesedési folyamat indult el. A kordbbi szo6das szoloncsak talajok helyén
szoloncsdk-szolonyec, a szoloncsdk-szolonyecbdl pedig kérges réti szolonyec talajtipus
4talakulas tapasztalhato jelentés kiterjedésben. Osszességében a kordbban nagyobb kiterjedésii
szoloncsdk talajok kisebb sotartalmt, de lugosabb kémhatdsu szolonyec tipust talajok
iranyaban alakulnak at (Bakacsi et al. 2023). Ezzel parhuzamosan a természetes vegetacio is
atalakuloban van, a halofil és halotolerans novényfajok abundancidja lecsokkent, helyiiket
széarazsagtiiré novények foglaltik el.

IIL.3. A s0s és szikes kornyezethez alkalmazkodott mikroorganizmusok, szelekciojuk, és
adaptaciojuk

A szélsoséges kornyezethez vald alkalmazkodas jelensége altalanosan megfigyelhetd az
¢lélényeknél. Az €lévildg mindharom doménjében (Bacteria, Archaea, Eukarya) az evolicio
soran kifejlodott képesség, ami segiti fennmaradasukat az altalunk szélsGségesnek tekintett
kortilmények kozott is. A kornyezeti viszonyok szélsdségeit a hémérséklet, a kémhatas, a
sokoncentracio, a nyomas, nedvesség-allapot és a sugarzas sz¢€lséségei okozhatjak, az ehhez
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torténd alkalmazkodast extremofilianak nevezziik (Gupta et al. 2014). Réaadasul ezek a
sz€lsdséges koriilmények egyméssal kombindlva is jelentkezhetnek. Lehetnek viszonylag
allandoak (példaul egy hévforras vizének magas hdmérséklete), vagy erdsen valtozo, fluktuald
jellegliek (példaul a talajok kiszaradasa és vizzel torténd telitddése). Az extremofil szervezetek
mellett megkiilonboztetjiik azokat, amelyek alapvetéen normal” viszonyok kozott 1éteznek, de
képesek elviselni a széls6séges koriilményeket, ezeket extremotoleransoknak nevezziik
(Rampelotto 2013). Ezek a szervezetek valamelyik kornyezeti tényezd, vagy akér tobb
kornyezeti tényez6 széles hatds skaldjan képes életben maradni és esetleg szaporodni is.

A “normal” semleges koriili pH értéken szaporodo szervezeteket neutrofilnek, az extrém
lugos kérnyezetben szaporodé szervezeteket alkalofileknek, a savas kornyezeteket preferalokat
acidofileknek nevezziik.

Halofilnek nevezzilk a ndvekedésiikhdz nagy sokoncentraciot igényld szervezeteket.
Kushner (1978) a mikroorganizmusokat a ndvekedésiikhoz sziikséges soigény alapjan a
kovetkezOképpen osztilyozta az oldhatd sotartalom alapjan: nem halofilok az optimalis
novekedésiik csak alacsony sokoncentracid mellett < 0,2 M lehetséges; extrém halofilok 2,5 -
5.2 M kozotti; “borderline” halofilok 1,5 — 4,0 M ko6zotti; mérsékelten halofilok 0.5-2.5 M
kozotti sokoncentraciot igényelnek. Azok a mikroorganizmusok, amelyek egyaltalan nem
igényelnek sot, de 2,5M sokoncentracioig képesek novekedni halotoleransok mig azokat
amelyek az alacsonytol kezdve a 2,5 M {616tti sOkoncentracioé mellett is jol novekednek extrém
halotoleransok (Kushner 1978). Ett6] némileg eltérd definiciok is 1éteznek a halofil/halotolerans
szervezetek csoportositasara, amire nem térek ki. A halofilok fogalmanak egyszerlibb
definicidja szerint azok a mikroorganizmusok tekinthet6k halofilnak, amelyek optimalis
novekedése > 50 g/l (ami 0,85 M NaCl-nak felel meg) sékoncentracio feletti, illetve extrém
halofilok a 100 g/l s6 (ami 1,7 M NaCl) felett novekednek jol. Sok mikroorganizmus szamara
a 35g/l koriili soOkoncentraci6 az optimalis, ami megfelel az Oceanok atlagos

A Bacteria doménen beliil halofil baktériumok a Cyanobacteria, a Proteobacteria, a
Firmicutes, az Actinobacteria, a Spirochaetes, €s a Bacteroidetes torzsekben fordulnak eld
leggyakrabban. Az Archaea doménen beliil a Halobacteria osztaly képviseldi a legismertebb
halofil szervezetek (Oren, 2008). A Halobacterium és rokonai 100—150g/1 sokoncentracio folott
tudnak életben maradni és szaporodni. Altaldban megéllapithats, hogy a kiilsnb6zd
rendszertani kategoridkon beliil el6fordulhatnak halofil és nem halofil fajok egyarant, illetve
egy csaladon vagy genuszon beliil egymastdl nagyon eltérd sotoleranciaju és soigényii
képviseldk fordulhatnak eld.

Ugyanakkor el6fordulnak filogenetikailag 6sszefliggd rendszertani csoportok, amelyek csak
halofilokbdl allnak, példaul a Halobacteriales rend, Halobacteriaceae csalad (Euryarchaeota)
¢és az anaerob fermentativ baktériumok Halanaerobiales rendje (Firmicutes). A
Halomonadaceae csaldd (Gammaproteobacteria) szinte kizarolagosan halofilokat tartalmaz. A
jelenleg folyd kutatdsok az Archaea domén fajainak sokkal nagyobb diverzitasat tartak fel
extrém soOs kornyezetben, mint ahogy korabban ismert volt (Andrei et al. 2012).

A magas sOkoncentracidhoz jol alkalmazkodott halofil mikroorganizmusok az éldvilag
mindharom doménjében eléfordulnak. A halofil archaedk és néhany baktérium a sejt belsejében
nagy koncentracioban halmoz fel sokat, tobbnyire kalium-kloridot, ezzel nagy ozmotikus
nyomast tartanak fenn a sejt belsejében, ezt “salt-in” stratégianak is nevezik. A masik
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mechanizmust “low salt-in” vagy “compatible solute” stratégianak nevezik, amiben a
mikroorganizmusok poliolokat, cukrokat, aminosavakat, glicin-betaint, ektoint, N-acetilezett
diaminosavakat és karboxamid N-szdrmazékokat szintetizalhatnak (Gunde-Cimerman et al.
2018). Ez utébbi energetikailag nagyobb koltséggel jar. A glicerin az egyik legjobb
ozmolitikum a sostresszel szemben, mivel ennek eldallitdsa kevés energiat igényel, de csak az
eukariotaknal mikodik. Az archaeaknal és baktériumokndl a glicin-betain a legkevesebb
energia befektetéssel szintetizalhaté ozmolit, ami foleg a fototrofoknal fordul elé (Oren, 1999),
mig az ektoin mind a harom doménnél megtalalhaté ozmolitikum.

A halotolerans baktériumok a megnovekedett sokoncentracidban torténd taléléshez
kiilonb6z6 modokon alkalmazkodnak. Ezek egyike a natrium ion-exportald rendszer, ami
kihajtja a felesleges natriumionokat a sejtekbdl, mivel a magas natriumion koncentracid
karositja a mikrobidlis sejtet (Xu et al. 2022). Néhany halotolerans baktérium kalium és
kloridionokat halmoz fel a sostressz lekiizdése érdekében (Kraegeloh et al. 2005, Zhang et al.
2018).

A lugos kornyezetet kedveld mikroorganizmusokat, amelyek ndvekedési optimuma 8,0 vagy
méginkabb 9 és 12 pH érték kozott van, alkalofil (vagy sokszor alkalifil) néven emlitik (Grant
et al. 1990). Alkalofil baktériumok semleges, s6t néha savas kémhatast talajokbol is
izolalhatok, féleg Bacillus genuszba tartoznak, de sokkal nagyobb valtozatossagban fordulnak
elé eutrof szoda tavak vizében, liledékében ¢€s alkalikus talajokban (Grant et al. 1990). Az
obligat alkalofil baktériumok neutralis kdrnyezetben nem képesek ndvekedni.

Az alkalitolerans baktériumok altalaban szélesebb novekedési pH optimummal
rendelkeznek, jol novekednek semleges koriili pH-n, de pH > 9 értéken is.

Az alkalofil mikroorganizmusoknak két fizioldgiai csoportja van, az alkalofil baktériumok,
amelyek novekedési optimuma altalaban pH = 10 koriili, és a haloalkalofil baktériumok és
archaedk, amelyek a pH > 9 mellett magas sotartalmat is igényelnek, ami akar a 33%-ot
(tomeg/térfogat) is elérheti (Horikoshi, 1999). Mig alkalofileket neutralis és lugos kémhatasu
vizekbdl vagy talajokbol is izoladlhatunk, a haloalkalifilek altalaban csak extrém alkalikus €s
sOs kornyezetben fordulnak eld, mint példaul a kelet-afrikai Nagy Hasadékvolgy tavaiban és az
Egyesiilt Allamok nyugati részének szoda tavaiban (Horikoshi, 1999). Az alkalofil baktériumok
kozott megtalalhatok aerobok és anaerobok egyarant. Az akalofil baktériumok kozott vannak
kén-oxidalok (Sorokin et al. 2000) és szulfat-redukalok (Zhilina et al. 1996) is. Az alkalofil
baktériumok intracellularis terének alacsonyabb, pH 7-8 kozotti értéken tartasat a sejten kiviili
tér pH 10 koriili értékével szemben a baktériumsejt két specialis tulajdonsaga teszi lehetéveé.
Az alkalofil Bacillus spp. sejtfala a peptidoglikan mellett savas polimereket, mint példaul
galakturonsavat, gliikkonsavat, glutaminsavat, aszparaginsavat ¢s foszforsavat (Aono &
Horikoshi 1983) tartalmaz nagy mennyiségben, ¢s peptidoglikdnjuk is gazdagabb
aminosavakban, a neutralis Bacillus-ok sejtfalaban 1év0 peptidoglikdnokhoz képest. A jelentds
negativ toltésfeliilettel rendelkezé sejtfal mellett a plazmamembranok a sejt belsé pH
homeosztazisanak fenntartisit a Na'/H™ és K'/H" antiporter rendszer segitségével is
elésegithetik (Horikoshi, 1999). Ugyanakkor szamos alkalofil baktérium képes alkalikus
enzimeket termelni, vagyis olyan enzimeket, amelyek aktivitdsdnak optimuma pH > 9, gyakran
11-12 koriili. El6szor, és elsdsorban alkalofil Bacillus spp. fajok torzseibdl sikeriilt kimutatni
extracellularis proteolitikus aktivitassal rendelkez6 protedz enzimeket, amelyek kozott magas
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hémérsékleten (60 — 80 °C) is stabilnak bizonyulok is voltak (Horikoshi 1971, Takami et al.
1989).

I11.4. El6zmények, hazai kutatasok

Folyamatosan novekszik a sos és szikes teriiletek nagysaga, részben természeti okok,
részben antropogén hatasra bekovetkezd masodlagos szikesedés (Daliakopoulos et al. 2016)
miatt, féleg a helytelen gazdalkodas €s ontozés kovetkeztében (Shahid et al. 2018, Stavi et al.
2021).

Extrém kortiilmények kézott a ndvények egymagukban gyakran nem tudnak talélni, azonban
a rizoszféra mikroorganizmusok (archedk, baktériumok) és egyes gombak (kiilondsen az
arbuszkuldris mikorrhiza gombak) segithetik a ndvényt a kornyezeti stresszhatasok
kivédésében a viz, a nitrogén €s mas tapanyagok talajbol torténd hozzaférésének eldsegitésével
(Genitsaris et al. 2020).

A s06s és szikes talajok szinte minden életforma szamara kedvezdtlen, sokszor elviselhetetlen
kornyezetet jelentenek, aminek hatdsara a talaj mikrobidlis biomassza mennyisége lecsokken
(Sarig et al. 1996, Rietz & Haynes 2003, Yuan et al, 2007), a talajlégzés (Garcia et al. 1994,
Wong et al. 2009, Setia et al. 2010, Yang et al. 2018), és kiilonb6z6 enzim-aktivitdsok, mint az
ureéz, alkalikus foszfataz, B-gliikoziddz (Frankenberger and Bingham, 1982, Garcia et al. 1994)
is lecsokken.

A gombidk altaldban érzékenyebbek a sotartalomra, mint a baktériumok (Pankhurst et al.
2001, Wichern et al. 2006, Chen et al. 2021), ezért a baktérium/gomba biomassza arany a sos
talajokban megnovekedhet.

A megnovekedett so- és szodatartalom kornyezeti filterként hatva szelektalja a tolerans és
adaptiv mikroorganizmusokat, ami aktiv és diverz mikrobidlis kozdsség fenntartasat segiti eld
(Mavi & Marschner 2012).

A s6s kornyezetre vonatkozé mikrobioldgiai tanulméanyok elsésorban vizi kozosségekre
(Antony et al. 2013, Sorokin et al. 2014, Feltoldi 2020) és liledékekre vonatkoznak (Wang et
al. 2015, Yang et al. 2016, Sdenz de Miera et al. 2021) és viszonylag kevés tanulmany
foglalkozik a sos talajokkal (Canfora et al. 2014, Xie et al. 2017, Zhao et al. 2018). 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).

Az egyik legatfogdbb tanulmany, ami 111 vizsgélat 16S rRNS génszekvencia analizisén
alapul, kiilonb6zd kornyezetek talajait és iiledékeket vizsgalva, megallapitotta, hogy a
mikrobidlis k6zosség Osszetétele szempontjabol a sotartalom bir a legnagyobb jelentdséggel,
mig az extrém hémérséklet, a pH, vagy mas fizikai és kémiai faktorok kevésbé jelentdsek
(Lozupone & Knight 2007).

Egy masik globalis attekintés, ami 237 helyrdl szarmazo mintat vizsgalt, megallapitotta,
hogy a kornyezeti prediktorok koziil az UV-sugarzas, az erdei kornyezet, a talaj C és a pH
voltak a legjelentdsebbek a talaj bakterialis diverzitds szempontjabol (Delgado-Baquerizo &
Eldridge 2019).

Nagyobb talaj pH-tartomanyt vizsgalva (pH 4 és 8 kozott) a talaj pH-t talaltak a legfontosabb
kornyezeti paraméternek a talaj mikrobidlis kozosség struktarajara (Griffiths et al. 2011, Lauber
et al. 2009). Egy masik tanulmany, amelyben szlik pH, de szélesebb EC tartomanyt vizsgaltak,
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megallapitottak, hogy a sotartalom volt a legfontosabb faktor a talaj prokaridta kozosség
Osszetételére (Wei et al. 2020). Novényzettel boritott toparti sés talajt vizsgéltak arid
klimaviszonyok mellett az egyik tanulmanyban. Ebben megallapitottak, hogy a talaj pH és a
sotartalom egyforman fontos a talaj mikrobidlis kdzosség Osszetételére nézve (Zhao et al.
2018).

Magyarorszagon talalhat6 alf6ldi szikes teriiletek novénytarsulasairol szamos leiras sziiletett
(Moesz, 1940, Bodrogkozy 1965, Bagi 1986, Toth & Rajkai 1994, Molnar & Borhidi 2003,
Zalatnai et al. 2007, Toth 2011). A vizsgélatainkhoz kapcsolodoan a Felsd-kiskunsagi-puszta
mintegy 11 ezer hektarnyi teriiletét az egykori vizjarta teriiletek lecsapolasa utan felgyorsult
szikesedési folyamatok és egyéb emberi beavatkozasok alakitottdk ki. A taj mai képét meszes-
szodas pusztak, szikes rétek, legeldk, szikfokok, vakszikes foltok és a kozéjiik ékelédod
sz€lszallitotta 16sz6s-homokos hatak hatdrozzak meg (KNP, 2019). A mintegy 4 ezer hektar
tertiletet képviseld FelsO-kiskunsagi szikes tavakkal (Kis-rét, a Zab-szék, Biidos-szEk, a
Kelemen-sz¢k, Boddi-szek és a Fehér-szék) egyiitt természetvédelem alatt allo teriiletek.
képest joval késdbb indult el. Az dltalam ismert els6 feljegyzések magyarorszagi szikes talajok
mikrobiologiai vizsgalatarol Fehér & Bokor (1930), Fehér (1931) és Bokor (1933) munkéihoz
kotédnek, amelyekben elsésorban a szikesek fasitasaval kapcsolatban vizsgaltak a talajokbol
kitenyésztheté mikroorganizmus csiraszamokat és néhany fizioldgiai csoport aktivitasat és a
talajlégzést. Ezt kdvetden az 1950-es évek végén a MTA Talajbioldgiai Kutaté Laboratorium
(Sopron) munkatérsai hortobagyi szolonyectalaj kiilonb6z6 genetikai szintjeibdl kitenyészthetd
aktinomicetdk el6forduldsat vizsgaltdk, az eltérd Okologiai viszonyokhoz torténd
alkalmazkodasuk szempontjabol, részben pedig esetlegesen eléfordulo uj fajok leirdsa céljabol
(Marton & Szabd 1958, 1959, Szabo et al. 1958). Az 1980-as évektdl az ELTE Mikrobioldgiai
Tanszék munkatarsai €s hallgatoi szisztematikusan vizsgaltdk a magyarorszagi szikes tavak
baktérium-kézosségeit, a Fertd to (Borsodi 1990, Borsodi & Sallai 1997, Borsodi et al. 2005b),
a Velencei t6 (Borsodi et al. 2003), ¢és a kiskunsagi szikes tavak (Borsodi et al. 2005a)
tekintetében. A talajokra vonatkozoan Bir6d és mtsi. (2002) néhany eltérd csoportba tartozo
(aktinomicetak, nitrogénko6tok, mikroszkopikus gombék, pszeudomondszok) mikroorganizmus
abundanciajat (telepszam) vizsgalta Hortobagyrol szarmazo szikes talajmintdkban. Fiizy és
mtsi. (2001, 2003, 2006) néhany domindns halofita névény gyokérrendszerének arbuszkularis
mikorrhiza kolonizéaciojat és mikrobiologiai tulajdonsagait elemezte a s6dsszetétellel, pH-val
¢s a viztartalommal Osszefiiggésben néhany hortobagyi és kiskunsagi szikes talajban. 2013-ban
indult egyiittmiikodés a TAKI Talajbiologiai és -biokémiai Osztaly és az ELTE Mikrobioldgiai
Tanszék kozott a kiskunsagi szikes talajok ¢€s liledékek mikrobioldgiai vizsgélatara, amelyben
Barany és mtsi. (2014), Borsodi €s mtsi (2015) a Felsé-kiskunsagi szikes vizek és talajok
baktérium-k6zosségeit, tovabba a kitenyésztett izolatumok s6- és pH-tolerancidjat
tanulmanyoztak. Ezutan, illetve részben ezzel parhuzamosan kdvetkeztek az apaji vizsgalatok
(Mugcsi et al. 2017, 2024; Borsodi et al. 2021), amelyekben a talajok bakteridlis diverzitasat és
kozosségi szintll fizioldgiai mintazatat vizsgaltuk eltéré novénytarsulasokhoz tartozo valtozo
sotartalmu és pH-ju talajokban. Ezzel szinte egyidoben Gangwar és mtsi. (2018, 2022, 2024)
munkait érdemes megemliteni, amelyekben eltérd szikes talajtipusok és ezen beliil kiillonb6zo
foldhaszndlati modok hatasait elemezték a talajmikrobiologiai aktivitdsokra és a
baktériumkozdosségek Osszetételére, diverzitasara.
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IIL.5. CELKITUZESEK

A kiskunsagi szikes talajokon az emberi beavatkozas és a klimavaltozas eredményeként
jelentds valtozasok zajlanak, ezért az itt talalhatd 6koszisztéma minél teljesebb megismerésére
van szilkség annak érdekében, hogy ennek értékeit feltarjuk, és a helyreallitisukhoz
tudoméanyos alapismereteket szolgaltassunk. Ezen célokhoz a kdvetkezo célkitiizéseink voltak:

1. A talaj mikrobidlis aktivitasanak vizsgalata természetkozeli szikes teriiletek kiilonb6zo
novénytarsulasaiban, az eltéré mértékii sotartalom és kémhatas befolyasold szerepének
megallapitasara.

2. A talajok katabolikus aktivitis-mintdzat vizsgalatara kidolgozott MicroResp ™ maodszer
szikes talajon valo alkalmazhatdsaganak vizsgalata, az eltérd sétartalma, illetve pH-ja
mintak elkiilonitése szempontjabol.

3. Annak a megaéllapitasa, hogy a Felsd-kiskunsagi puszta eltéré novénytarsuldsai alol vett
talajmintak genusz-szinti bakteridlis 0Osszetétele és diverzitasa szignifikansan
elkiiloniil-e egymastol.

4. A baktériumkozosségek torzs-szintli eloszlasdnak megallapitasa a soOtartalom és a
natriumtartalom fliggvényében, kiilonb6zé ndvénytarsulasok talajaiban, kiilondsen
nagy eltérést mutat6 toérzsek kiemelésével.

5. A vizsgalt talajok baktérium kozosségeinek alfa-diverzitas mutatdinak Osszefiiggés
vizsgélata a talajok fizikai és kémiai tulajdonséagaival.

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

IIL.6. ANYAG ES MODSZER

I11.6.1. Mintateriiletek jellemzése

A Pannon szikes pusztan kontinentalis klima 10 °C évi atlagos hdmérséklet (min. —2 °C
januarban és max. +21 °C jaliusban), a sokévi atlag csapadék mennyisége 527 mm. A
talajvizszint atlagos mélysége 1,6 méter, minimum 0,6 m és maximum 2,3 m kozd6tt ingadozott
(Toth & Szendrey, 2006). A teriileten a potencialis parolgas mennyisége 140 mm-el meghaladja
a lehull6 csapadak atlagos mennyiségét (Bartholy 2009), igy a teriilet vizhaztartasi mérlege
negativ. A klimavaltozas jelei is megfigyelhetok a teriileten. 2005 utdn mindegyik nyar
atlaghdmérséklete meghaladta a 20 °C—ot, a téli honapok atlaga pedig az utobbi 10 évben nem
ment fagypont ala. Az éves atlaghdmérséklet az 1970-es évekre jellemzd 10 °C koriili értékrol
11,5 °C kortilire emelkedett a 2007-2022 kozotti idészak atlagaban (Bakacsi et al. 2023). A téli
fagymentes 1d6szak alatt a kismértékli parolgas miatt a lehullott csapadék jobban kiltigozza a
felsd talajréteget, mint korabban. Vizsgalatainkat a Kiskunsagi Nemzeti Park teriiletén
végeztiik, egyrészt a Felso-kiskunsagi szikes tavak, masrészt az Apajtol délre eso szikes rét
(Kisapaji rét) tertiletén.

A Fels6-kiskunsagi szikes tavak teriiletérdl vettiink rizoszféra talaj €s tavi tiledék mintat (14.
tablazat) a Boddi-szék, a Kelemen-szék és a Zab-szék melldl 2013. szeptemberben. A
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mintavételi helyeket a vegetaci6 alapjan B616ni és munkatérsai (2011) szerint tipizaltuk: ennek
soran a szikes tavak szegélyétdl kiindulva az emelkedd térszinek felé¢ zsiokas (Bolboschoeno—
Phragmitetum Borhidi et Balogh 1970), sziki mézpazsitos (Lepidio crassifolii-Puccinellietum
limosae So6 1947) és sziki legeld — ez utobbi csak Zab-széknél — fordult eld. A ,,sziki legeld”
eredetileg talan cickoros puszta lehetett, de a bivalyok legeltetése miatt er6sen degradalodott.

A masik vizsgalt teriilet Apaj telepiiléstol 3 km-re délre, a kisapaji réten fekszik a
47°05'11,60" E, 19°05'54,40" K és a 47°05'08,50"E, 19°06'07,10" K foldrajzi koordinatak
kozott, ~94 m tengerszint feletti magassagban. A vizsgalt terililetre a szerkezet nélkiili
szoloncséak és a gyengén szerkezetes szoloncsak-szolonyec talajtipusok a jellemzdk, de a réti
szolonyec is jelentds teriiletet foglal el (Varallyay et al. 1984). Jellegzetesen a mikrodomborzati
viszonyok valtozatossaga miatt a talajtipusok és a vegetacio is erdsen mozaikos mintazatot
mutat (Rédly 1992). A vizsgalathoz az alabbi négy, a szikesedés kiilonb6z6 fazisaira jellemzd
vegetacioju teriiletet valasztottunk ki (Csontos et al. 2021), melyeket 2014-ban és 2016-ban
mintaztunk: kiskunséagi vaksziknovényzet (Lepidio-Camphorosmetum annuae Rapaics ex So6
(1947) 1957, jelolés: AL), kiskunsagi szikfokndvényzet (Lepidio crassifolii-Puccinellietum
limosae So6 1947, jelolés: AP), lrmds szikespuszta (Artemisio santonici-Festucetum
pseudovinae Sod in Mathé 1933 corr. Borhidi 1996, jelolés: AA) és flives szikespuszta
(Achilleo setaceae—Festucetum pseudovinae So6 (1933) 1947 corr. Borhidi 1996, jelolés: AF).
Az apaji teriileten 2014-ig juhokat legeltettek, de a 2016-0s mintavételkor mar szarvasmarha
legeltetés folyt ezen a teriileten. A szarvasmarhdk szemmel lathatéan taposasuk altal sokkal
erdsebb fizikai behatdst, €s bolygatast gyakoroltak a talaj fels6 rétegére, mint ezt megelézden a
birkdk ugyanezen a teriileten.

I11.6.2. Mintavétel

A fels6-kiskunsagi szikes tavak mederiiledékébdl kb. 20 cm-es vizboritas mellett vettiink
mintat, majd a partkdzeli terlileten, az adott ndvény gyokérzondjabol vettiink rizoszféra
talajmintat 2013. szeptemberben (14. tablazat).

Az Apaj melletti szikes réten mind a négy vegetacio tipust reprezentdlva 3 parhuzamos
kvadratbol 3-3 parhuzamos talajmintat vettiink a talaj 0-10 cm rétegébdl 2014. juniusban
(2014. jinius 11.), amikor extrém szarazsag volt €s 2014. szeptemberben (2014. szeptember
17.), amikor szokatlan mdédon nagy mennyiségli csapadék elarasztotta a teriiletet vizzel.

2016-ban (2016. oktéber 10.) szintén mind a négy vegetacio tipusbdl 3—-3 parhuzamos
talaymintat vettiink, a 0—10 cm-es mélységbdl, tovabba a 10-30 cm ¢és 30-60 cm rétegbdl (5 cm
atmérd) a parhuzamos mintdk egy-egy talajmintavételi kvadrat tobb pontbol vett
atlagmintaiként adodtak.

A talajmintdk egy részét 4 °C-on taroltuk a respiracids vizsgalathoz, a tobbit
szobahOmérsékleten kiméletesen megszaritottuk a talajok néhany, mikrobiologiai szempontbol
fontos fizikai és kémiai tulajdonsidganak az elemzésére. A DNS kivondshoz és ijgeneracios
szekvenalasra szant mintdkat —20 °C-ra lefagyasztottuk.
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I11.6.3. Laboratériumi vizsgalati médszerek
Talajfizikai és talajkémiai vizsgalatok

A mintdk nedvességtartalmat szaritdszekrényes moddszerrel vizsgaltuk (105 °C,
sulyallandosagig). A talajkémiai és —fizikai vizsgalatokat 1égszaraz, 2 mm-es szitan atszitalt
mintakon végeztiik. A szemcsedsszetételt harom frakciora, tlilepitéses modszerrel, a Talajtani
Intézet Talajfizikai Osztalydn hataroztak meg. A szerves széntartalmat kalium-dikromatos
oxidacioval hataroztuk meg, az 0sszes nitrogént Kjeldahl modszerrel. A talajmintak pH-jat
desztillalt vizes és 1 moélos kalium-kloridos szuszpenzidbdl mértiik (1:2,5 kivonat). A telitett
talajpaszta elektromos vezetoképessége alapjan meghatdroztuk a mintadk elektromos
vezetOképességét (EC) és ebbdl szamitva a sotartalmat. A mésztartalom méréséhez kalcimétert
hasznaltunk. A mintdk néhany elemtartalmat AL-oldhato K->O, P,Os és Na, EDTA/KCI oldhat6
Cu, Mn, Zn és KCl-oldhaté Mg, NH4"-N és NO3; -N atomemisszios spektroszkopiaval (ICP-
AES) hataroztuk meg. A talajkémiai vizsgalatokat a Talajtani Intézet Talajkémiai Osztalyan
végezték el.

Alap- és szubsztrat-indukalt respirdcio

Az alaprespirdcié méréshez 2,0 g talajt mértiink be 25 cm® iivegedényekbe, melyeket
butilgumi-szeptummal zartunk le. Az edényben képzddott CO»-t 4 és 24 ora elteltével mertiik,
a két mérés kiilonbségébdl szamitottuk ki a CO2 képzddés sebességét. A szubsztrat-indukalt
respirdcié mérése ugyancsak 25 cm? edényekbe mért 2,0 g talajmintékkal tortént (Szili-Kovacs
& Torok 2005). A mintakhoz 200 pl szubsztrat oldatot adtunk, az oldat hozzaadasa utan 20
perccel zartuk le az edényeket, a képzddott CO»-t 3 és 5 oOra inkubacid utdn mértiik. Az
inkubécio az alap- és szubsztrat-indukalt respiracido mérésénél is razo-vizfiirddben volt (25 °C
+ 0.1°C, 60 fordulat/perc), minden mintat 4 ismétlésben mértiink. A laborlevegé CO»
szubsztrat-indukalt respiracié meghatarozéasa soran. A kovetkezd szubsztratokat alkalmaztuk:
D-gliik6z, D-fruktdz, L-arabinoz, trehaloz 80 g 17!, dinatrium-szukcinat 40 g 1"!. A CO, mérését
gazkromatograffal (FISONS GC8000, Milano, Italy) végeztiik, 250 pl gdzmintabol.

Fluoreszcein-diacetat hidrolitikus enzimaktivitds

A talajbiologiai enzimaktivitds mérési modszerek koziil az egyik legelterjedtebb a
fluoreszcein diacetat hidrolitikus aktivitds vizsgalata, amit roviden csak FDA-nak szoktak
nevezni. Ez nem egy specifikus enzimaktivitdsi modszer, mivel a fluoreszcein diacetat
molekulat szamos kiilonb6z6 hidroldz enzim képes fluoreszceinre €s ecetsavra bontani. Az
FDA modszer szdmos vizsgalat szerint a talaj mikrobialis biomassza nagysagéaval mutat szoros
Osszefliggést (Vekemans et al. 1989). Az eredeti moédszer (Schniirer & Roswall, 1982) Adam
& Duncan (2001) altali modositasa szerint végeztiik a vizsgalatokat. Mi még annyit
valtoztatunk az eljardson, hogy néhany iiveggydngy hozzdadasaval 30 perces elOrazatast
végeztiink rdzogéppel, a talajszemcsék diszpergalasdnak eldsegitésére. Ezt kovetden 1,00 g
nedves talajt mértiink csavarosmenettel ellatott iivegedényekbe, amihez 10 cm® 0,06 M kalium-
foszfat puffert (pH = 7,6) és 200 pl FDA tdrzsoldatot (2 mg cm™>) adtunk. Ezutdn 1 6ran
keresztiil razogépen razattuk 25 °C-on. A reakciét 10 cm > aceton hozzdadaséaval allitottuk le.
A feliiltszo oldat abszorbancidjat spektrofotométerrel 490 nm hulldmhosszisagon mértiik le.
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A talajmintak katabolikus aktivitas-mintdzatanak analizise

A mikrorespiraciés (Campbell et al. 2003) vizsgalathoz a mintdkat 2 mm-es szitdn
atszitaltuk, majd a viztartalmukat csiramentes desztillalt vizzel egységesen a viztartd
kapacitasuk 45%-4ra allitottuk. Mintanként koriilbeliil 40 g talajt 96 lyuk(l mélyitett lemezbe
mértlink, majd Parafilm M-mel letakarva 5 napig exszikkatorban eldinkubaltuk. Ezt kdvetden
a mikrobialis kozosség kiilonbozo szerves szénforrasokra adott szubsztrathasznositasi valaszat
vizsgaltuk az egyes egységekbe 25 pl-nyi szubsztratot adva. Az alkalmazott szubsztratok és
koncentraciojuk 2014-ben a kovetkezd volt: 15 szubsztrat, 6 ismétlésben: D-galaktoz (Gal),
trehaloz (Tre), L-arabindz (Ara), D-gliikéz (Glc) és D-fruktéz (Fru) 80 g 1!, citromsav (Cit),
DL-almasav (Mal), Na- borostyankésav (Suc), L-alanin (Ala) és L-lizin-monohidroklorid (Lys)
40 g I'!, L-glutaminsav (Gln) 20 g I'!, és L-leucin (Leu), L-arginin (Arg), protocatechuic sav
(=3,4-dihidroxibenzoesav) (Proc) és L-glutaminsav (Glu) 12 g 17\,

2016-os vizsgalatokban 23 szubsztratot alkalmaztunk 4 ismétlésben:

D-galaktoz (GAL, 80 g I'!), trehaloz (TRE, 80 g 1'!), L-(+)-arabinéz (ARA, 80 g I'!), D-
gliikdz (GLC 80 g 1), D-(-)-fruktoz (FRU, 80 g 1'1), citromsav monohidrat (CIT, 40 g I'!), DL-
almasav (MAL, 40 g 1'!), borostyankdsav (SUC, 40 g 1'!), L-alanin (ALA, 40 g I'!), L-lizin-
monohidroklorid (LYS, 40 g I'!), L-glutamin (GLN, 20 g I'!), L-arginin (ARG, 12 g I'"), 3,4-
dihidroxibenzoesav (DHB, 12 g I'!), L-glutaminsav (GLU, 12 g I'!), myo-inozitol (INO, 80 g
1), D-(+)-xil6z (XYL 80 g 1'!), D-mannitol (MAT, 80 g 1'!), D-(+)-mannéz (MAN, 80 g I'"),
D-szorbitol (SOR, 80 g 1), L-(-)-ramnéz (RHA, 80 g I'"), L-aszparagin-monohidrat (ASP, 20
g I'h), gliikonsav kélium séja (GLA, 40 g I'!), L-(+)-aszkorbinsav (ASC, 40 g I'"). Az eredeti
modszerleirasnal (Campbell et al. 2003) 15 szubsztratot alkalmaztak, igy eszerint jartunk el mi
is a 2014-es mintavétel alkalméval, késdbb taldlkoztunk megndvelt szubsztratszamu
alkalmazasokkal, ezért a késobbiekben ratértiink a 23 kiilonb6z0 szubsztrat alkalmazasara. A
szubsztrat oldatok koncentracidja azért eltérd, mert a vizben vald oldhatosaguk is az. Mivel a
szubsztratoldatok pH-ja széles skalan mozgott, az abiotikus reakciok csokkentése érdekében az
oldatok pH-jat egységesen semlegesre allitottuk. Minden szubsztratot 4 ismétlésben
alkalmaztunk mintanként, kontrollként desztillalt vizet hasznaltunk. A szubsztratok hozzaadasa
utan 20 perces varakozds utdn a mintdkat tartalmaz6 lemezeket tisztitott Oxoid agar gélt és
krezolvords indikatort tartalmazo detektor lemezekkel lezartuk, majd 5 6rds inkubécio utan
lemértiik a detektor lemezek 570 nm-en mutatott fényelnyelésének valtozasat. A 20 perces
varakozasi 1d6 az esetleges abiotikusan képz6dd CO: eltavozasara szolgalt. Az inkubacio eldtti
fényelnyelés értékeket normalizaltuk, majd az egyes abszorbancia értékekbdl az eldzetes
kalibraci6 soran kapott %CO> = 1/(a+bx"c) gorbe alapjan kiszamitottuk az 5 ora alatt képzddott
CO2 mennyiségét, ahol x jeloli az 570 nm-en mért abszorbanciat, a, b, és ¢ pedig konstans
értékek.

Talaj baktérium kozosség osszetételének és diverzitasanak elemzése 16S rRNS gén amplikon
szekvenalassal (NGS)

amplifikaltuk és a PCR termékeket az azonos mintavételi helyrdl szdrmazd harom parhuzamos
mintabol 6sszepooldztuk és kompozit mintaként Roche GS Junior platformon szekvenaltuk
(piroszekvenalas). Igy Osszesen 8 minta allt rendelkezésiinkre. Az eredményként kapott
szekvencia “read’-eket bioinformatikai analizisnek vetettiik ald Mothur program segitségével
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elemezve (Schloss et al., 2009). A nyers szekvencia adatokat az NCBI (National Center for
Biotechnology Information) Szekvencia Read Archivumba (SRA) helyeztiik el (BioProject
PRINA316799), illetve ez a 8§ minta a SRX6440789- SRX6440796 szamon NCBI Sequence
Read Archive accession number alatt elérhetéek (Fiiggelék, 1. tablazat) itt:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/bioproject/PRINA316799.

A 2016-0s mintavétel soran a kornyezeti DNS-t kb. 0,5 g talajbdl izolaltuk minden mintabol
a PowerSoil kittel (MO BIO Laboratories Inc., Carlsbad, USA), a gyartéi utasitasnak megfeleld
modon. Az “a” rétegbdl (0—10 cm) valamennyi minta esetében, mig a “b”-rétgebdl (15-30 cm)
az AF ¢és AP helyekrdl sikeriilt megfelel6 mennyiségli DNS-t izolalni. Ugyanakkor az AL/b,
AA/b, AF/c és AP/c-bdl csak egy-egy mintabdl sikeriilt a DNS izolalds. Tovabba az AL és AA
“c”-rétegb6l (30—60 cm) egyetlen mintabol sem sikeriilt a DNS izolalas. Igy 6sszességében a
36 mintabol 18 mintabol sikeriilt megfelelé mennyiségii és mindségii DNS-t izoldlni. Ez nem
egyediilallo, hasonld extrém talajbol Xie et al. (2017) ugyanazzal az extrakcids kittel, amit mi
is hasznaltunk a 15 sés talajminta koziil 7 mintabol nem sikeriilt elegendé DNS-t izolalniuk a
szekvenalashoz.

A PCR amplifikéciot 3 ismétlésben végeztiik a bakterialis 16S rRNS gén V3—-V4 régiora
alkalmazott primer-parral, B341F (5’-CCT ACG GGN GGC WGC AG-3’) és B8O5SNR (5°-
GAC TAC NVG GGT ATC TAA TCC-3’) (Herlemann et al., 2011). A kiilonb6zé mintdk a
kés6bbi azonosithatdsaguk érdekében egyedi jeldlést kaptak (a reverz fizids primer volt ellatva,
mintanként eltérd bazissorendii szakasszal).

A PCR reakci6 keverék 1 pl templat DNS, 0,2 pl Phusion Hot Start II High-Fidelity DNS
Polymerase (2 U/uL), 4 pl 5% Phusion HF puffer (Thermo Scientific), 4 ul ANTP mixture (10
uM), 0,4 ul BSA (20 mg/ml, Thermo Scientific) és 0,3 ul bakterialis primer (40 uM), 9,8 pul
nukledz-mentes vizben.

A PCR reakci6 homérsékleti profilja a kovetkezd volt: kezdeti denaturacio 98 °C 3 perc,
majd 25 cikluson keresztiil denaturacido (95 °C, 10 masodperc), annelacié (55 °C 30
masodperc), extenzio (72 °C 30 masodperc), majd végiil a 25 ciklus utan végsé extenzid (72
°C 5 perc). A PCR amplikonokat egyesitettiik €s a DNS koncentracidjukat normalizaltuk Qubit
dsDNA HS Assay Kit segitségével (Thermo Fisher Scientific). A barkédolt konyvtarakat
[llumina MiSeq platformon (Illumina Inc., San Diego, USA) szekvenaltdk a Genomics Core,
Research Technology Support Facility (Michigan State University, Trowbridge, USA) MiSeq
Reagent Kit v2 (500 cycle, 2 x 250 bp paired end) segitségével. A nyers szekvencia adatokat
az NCBI adatbazisban helyeztik el BioProject ID PRINA987868 jeloléssel
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/bioproject/PRINA987868), illetve ez a 18 minta a
SRR25033134-SRR25033151 NCBI Sequence Read Archive accession number-0k alatt
elérhetéek (Fiiggelék, 2. tablazat), példaul igy az AA/al minta esetében:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/sra/?term=SRR25033134 illetve SRX20787903 -
SRX20787920 alatt, példaul igy: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/sra/SRX20787903. A
szekvencia read-eket Mothur v1.38.1 (Schloss et al., 2009) programmal elemztiik a MiSeq SOP
alapjan (www.mothur.org/wiki/MiSeq_SOP) (Kozich et al., 2013), a kovetkezd kivételekkel:
““deltaq’” 10-re allitottuk be a ‘‘make.contigs’’ paranccsal. UCHIME hasznéltuk a kimérak
kiszlirésére (Edgar et al., 2011). Az egyszeri szekvencidkat (singletons) is eltavolitottuk az
adatokbol Kunin et al. (2010) szerint. A taxondémiai hozzarendeléseket legalabb 80%-os
bootstrap megbizhatosagi pontszam alkalmazasaval végeztiilk, amelyet 1000 iteracié utan
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szamitottunk ARB-SILVA SSU Ref NR 132 referencia adatbazis alapjan (Quast et al., 2013).
Ez ut6bbi adatbazist hasznaltuk referenciaként a korabbi szekvencia hozzarendelési 1épésnél is.

Operativ Taxonomiai Egységeket (OTUs) a Mothur “‘dist.segs’’ paranccsal és ezt kovetéen
97%-0s 16S rRNS gén szekvencia hasonldsag alkalmazéasaval 0,15 cut-off mellett, ami
megfelel a prokariota fajszintii kiiszobértéknek (Tindall et al. 2010).

A baktérium fajgazdagsdg (ACE, Chao 1) és a-diverzitas indexeket (Shannon, inverz
Simpson) szintén a mothur szoftver (Schloss et al. 2009) segitségével kaptuk meg, a szekvencia
adatallomanybol azonos szekvenciamélységlire ritkitva (n = 11242). A nem Bacteria-ként
osztalyozott OTU-kat kizartuk az analizisbdl.

Statisztikai elemzések

A kapott adatokbol kiszdmoltuk az egyes mintdk katabolikus diverzitasara vonatkozo
Shannon-féle diverzitast, egyenletességet és gazdagsagot (Zak et al. 1994). A respirdcios
mintazat tovabbi értékelése eldtt az egyes mintdk biomasszajanak mennyiségi kiilonbségeibdl
eredd esetleges torzitds elkeriilése végett az egyes respiracios értékeket kifejeztiik az adott
minta atlagos respiracidjanak aranyaban.

A 2016-o0s apaji adatok esetében a statisztikai elemzéseket R 4.1.2 (R Core Team, 2019)
programmal, a vegan 2.5-7 csomaggal (Oksanen et al. 2020) végeztiik. A valtozok kozotti
Pearson korrelacidkat és szignifikancidjukat a Hmisc 4.4-1 csomag (Harrell, 2020) rcorr
funkcidjaval, az abrazolast pedig a corrplot csomag (Wei & Simko 2021) végeztiik.

Nem metrikus tobbdimenzids skalazast (NMDS) a metaMDS funkcioval (vegan) végeztiik,
elkiiloniilnek-e egymastol. A Bray-Curtis szerinti tavolsdg matrixokat alkalmaztuk a
talajadatokra, a standardizalt katabolikus aktivitas profilokra és a genusz szintli ngs adatokra.

PERMANOVA (Anderson. 2001) adatelemzést adonis funkcidval alkalmaztuk az eltérd
tulajdonsagok, a katabolikus aktivitds adatok €s ngs adatok esetében. Ahol szignifikans
kiilonbséget talaltunk paronkénti PERMANOVA-t alkalmaztunk a pairwiseAdonis 0.0.1
(Arbizu, 2017) csomag segitségével, Bonferroni-korrekcioval. Annak érdekében, hogy
kideritsiik, hogy mely szubsztrat-indukalt respiracids értékek a feleldsek els@sorban a talaj
csoportok kozotti elkiiloniilésben SIMPER tesztet alkalmaztunk (Clarke 1993). Indikator faj
analizist (ISA: Indicator species analysis) is alkalmaztunk hasonl6 céllal a Dufréne-Legendre
indicator species analizis mddszerével (Dufréne & Legendre 1997) “indicspec” (De Caceres
2022) csomaggal azért, hogy megallapitsuk mely taxonomiai egységek (OTUs) azok, amelyek
leginkdbb asszocialtak egy vagy tobb talajminta csoporthoz, illetve hasonld6 moédon a
standardizalt mikrorespirdcids adatokra vonatkozoan mely szubsztrat-hasznositasi ratdk
asszocialtak egy vagy tobb talajcsoporthoz adott szignifikancia szinten.

Direkt gradiens analizist alkalmaztunk a standardizalt mikrorespiracios adatok, a genusz-
szintli ngs adatok és a talajfizikai és talajkémiai valtozok kozott. A tavolsag-fiiggd redundancia
analizist (dbRDA) Bray-Curtis tdvolsagfiiggvénnyel a capscale funkcioval végeztiik ugyancsak
a vegan csomaggal, ez egy kotott (kényszeritett) ordindcios modszer, aminél nem eléfeltétel az,
hogy linearis vagy unimodalis Osszefliggés legyen a magyardzo és a valaszvaltozok kozott
(Legendre and Anderson 1999). A relativ abundancia adatoknal Hellinger transzformaciot
alkalmaztunk a Bray-Curtis tavolsagok szamitasat megel6zéen. Mivel a talaj adatok erds
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multikollinearitdst mutattak, ezért a talajvaltozokat magyardzo erejiik alapjan eldre
szelektaltuk. Ezt ugy értiik el, hogy a dbRDA-t talajvéltozonként kiilon-kiilon futtattuk, hogy
lathatd legyen a mikrobidlis adatok kapcsolata az egyes talaj valtozokkal, amikor csak
egyenként vessziik oket figyelembe. Azokat a talajvaltozokat, amelyek alacsony magyarazo
erovel rendelkeztek (tigy definialtuk, hogy a mikrobidlis adatok teljes varianciajanak kevesebb,
mint 5%-at magyarazzak) kizartuk dbRDA modellbdl. A legjobban illeszkedé dbRDA modellt
az Akaike informécios kritérium (AIC) alapjan valasztottuk ki kétiranyl stepwise regresszios
modell alapjan a vegan csomag ordistep funkcié hasznalataval. A kapott modellt ismét
teszteltiik multikollinearitasra nézve és a modell szignifikanciajat is becstiltiik. Ahol a
talajvaltozok, még mindig multikollinearitdst mutattak, Okologiailag értelmezhetéen
valasztottuk ki, hogy melyik tényezd legyen kizérva vagy megtartva. Mantel tesztet is
alkalmaztunk, — mantel funkcié a vegan csomagban —, ami két adatmatrix kozotti korrelaciot
adja meg, nevezetesen a standardizalt mikrorespirdciés vagy genusz-szintli ngs adatok és a
talajfizikai és kémiai adatok kozottit, ez utobbinal az egyes talajvaltozoknak, mint vektoroknak
az eredmény matrixokkal valé egyenkénti korrelaciojat is kiszamitottuk Pearson-féle korrelacio
szerint.

-74 -



II1.7. EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

I11.7.1. A talajok fizikai és kémiai elemzésének eredményei

14. tablazat. Talaj és liledékmintak a Felsé-kiskunsagi szikes tavak mellett feltiintetve a mintak

jelolését foldrajzi koordinatait és a jellegzetes ndvényzetet (2013. szeptember)

Minta Minta Koordinata (WGS84) Minta-tipus, novény
jel
Boddi-szék (B) B15 N46,76717905; E19,15571754 | Mederiiledék
B16 N46,76766522; E19,15531265 | Zsioka (Bolboschoenus maritimus)
B17 N46,76837581; E19,15540571 | Sziki mézpazsit (Puccinellia limosa)
Kelemen-szék(K) K18 N46,79449751; E19,17534153 | Mederiiledék
K19 N46,79340185; E19,17367544 | Zsioka (Bolboschoenus maritimus)
K20 N46,79335700; E19,17355745 | Zsioka (Bolboschoenus maritimus)
K21 N46,79361867; E19,17283764 | Sziki mézpazsit/Sziki O6szirdzsa
(Puccinellia limosa/Aster tripolium)
Zab-szék (Z) 722 N46,83652901; E19,17296328 | Mederiiledék
723 N46,83626816; E19,17293646 | Zsioka (Bolboschoenus maritimus)
724 N46,83658043; E19,17528369 | Sziki Oszirdzsa (Aster tripolium)
725 N46,83649713; E19,17736782 | Sziki legeld (Astragalus asper)

15. tablazat. A legfontosabb mért fizikai és kémiai valtozok a Felsé-kiskunsagi szikes tavak
(Boddi-szek (B), Kelemen-szék (K) és Zab-szék (Z)) melletti teriilet talaj €s iiledékmintaiban
(2013. szeptember)

Minta | Homok Iszap Agyag | Humusz | pH CaCOs EC pF=0
jel 2-0,05 | 0,05-0,002 | <0,002 % (H20) % pS/em | m/m%
mm (%) mm (%) mm (%)

BI5 29,13 52,30 18,57 | 0,842 10,1 29,7 3570 32,2
B16 20,92 58,29 20,79 | 0,947 10,0 31,1 2730 27,0
B17 19,44 63,67 16,89 | 0,683 10,2 274 4280 31,0
K18 14,03 61,64 24,33 | 0,747 10,3 29,5 5780 37,6
K19 14,35 58,74 26,91 | 2,89 8,98 30,3 2880 35,4
K20 25,92 48,29 25,80 | 1,48 9,49 27,9 2720 24,6
K21 18,36 63,38 18,26 | 2,21 9,77 13,9 2860 38,4
722 67,57 18,87 13,56 | 0,325 10,3 14,6 2560 22,3
723 61,14 18,66 20,21 | 0,394 10,0 16,2 947 27,8
724 51,10 44,65 4,25 1,12 9,13 20,8 355 28,7
725 34,95 50,24 14,82 | 3,48 7,82 21,3 271 43,9

A talajtexturdt meghatdrozd szemcseméret-eloszlas jellegzetesen kiilonbozott a harom
szikes t6 melldl vett mintdkban (15. tablazat). A Zab-szék melldl szdrmazdé mintdkban a
homokfrakcidé dominalt és itt volt a legalacsonyabb az agyagfrakcio6 részaranya. A Boddi-szék
melldl szarmazé mintadkndl az iszap frakcid dominalt és a homok és agyag hozzavetdlegesen
egyenld aranyban volt jelen. A Kelemen-szék melldl szdrmaz6 mintaknal is az iszap frakcid
dominalt, de az agyagfrakcio nagyobb részarannyal szerepelt, mint akar a Boddi-szék vagy a
Zab-sz¢k mintaiban.

A szervesanyag-tartalom a Zab-szék (Z25) mintaban volt a legnagyobb, ezt kdvette a
Kelemen-szék egyik zsiokas ¢és sziki mézpdzsitos mintdja, mig a legalacsonyabb
humusztartalommal a Zab-szék mederiiledék (Z22) és part menti zsiokds (Z23) mintdja
rendelkezett (15. tablazat).

A vizsgalt mintdk pH-tartoméanya 7,8 és 10,3 kozott valtozott. A legnagyobb pH-érték a
mederiiledék mintaiban volt (K18, Z22), majd ezt kdvette a Boddi-szék mézpazsitos rizoszféra
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mintdja (B17). A legalacsonyabb pH-értéket a Zab-sz¢ék melletti szikes flives puszta Astragalus
asper rizoszférajabol szarmazd mintdban (Z25) mértiik (15. tablazat).

A mért elektromos vezetdképesség (EC) széles tartomanyban mozgott a mintak kozott.
Altalanossagban elmondhatd, hogy a Zab-szék melletti mintaknak volt a legalacsonyabb
elektromos vezetoképessége, vagyis vizoldhato sétartalma. A rizoszféra mintak koziil a Boddi-
sz¢k melletti sziki mézpazsit rizoszféra mintdjanak (B17) volt a legnagyobb, mig a Zab-sz¢k
melletti szikes fiives puszta Astragalus asper rizoszférajabol szarmazo mintaban (Z25) a
legkisebb (15. tablazat).

A 2014. évi vizsgalataink (Apaj) szerint a talajnedvesség nagyon alacsony volt jiniusban,
atlagosan 0,16%, mig szeptemberben 34,12%. Az extrém szaraz juniusi mintavételkor a talaj
pH az erdsen alkalikustol a kozel neutralisig valtozott az AL — AP — AA — AF irdnyban (16.
tablazat). Az extrém csapadékos szeptemberi mintavételkor, amikor a teriiletnek a jelentds
részét kb. 10 cm viz boritotta a talaj pH minden mintavételi helyen alkalikus volt és a teriiletek
felszini talajadban mért pH értékek kozott kisebb volt a kiillonbség, mint juniusban. A talaj
elektromos vezet6képessége (sotartalma) a vegeticio tipusatdl fliggéen ugyanabban az
iranyban valtozott, mint a pH a jiniusi és a szeptemberi mintavétel alkalmaval egyarant.
Nagysagrendnyi kiilonbség volt a legnagyobb EC értékii vakszik (AL) és a minimalis EC
értéket mutato fiives puszta (AF) felszini talaja kozott. Ugyanakkor a talaj szerves C ellenkezd
iranyban, vagyis AL-AP-AA-AF felé novekedett. A szerves C-ben a minimum és maximum
értékek kozott juniusban nagyobb kiilonbség adodott, mint szeptemberben. A talaj
mésztartalma a két vizsgélt iddpontban valtozatlan volt, az AL és AP talajaban kb. masfélszer
annyi volt, mint az AA ¢és AF talajdban mért érték (16. tablazat). A kéttényezds
varianciaanalizis alapjan (a két tényezd az egyik a mintavételi idépont, junius és szeptember, a
masik a 4 mintavételi hely — vagy vegetacio tipus —, a kiilonb6z0 vegetacio tekintetében a talaj
pHm20, az EC, a szervesanyag, a mésztartalom ¢€s a talajnedvesség mind erdsen szignifikans
hatassal birt, mig a mintavételi idopont a mésztartalom kivételével szintén szignifikans hatdssal
birt (Fiiggelék, 3. tablazat)

A 2016. évi vizsgalataink szerint a talajokat (AL, AP, AA) éltaldban szikes-sos talajként
lehetett jellemezni, kivéve az AF teriilet talajat, ami semleges kémhatast (pHm2o = 7,7) és
alacsony soétartalmti (EC = 0,29 mS/cm) volt a felsé 0—10 cm rétegben; ugyanakkor enyhén
lagos (pHu20 = 8,2) és alacsony sotartalmu (EC = 0,26 mS/cm) volt a 10-30 cm rétegben (17.
tablazat). A vakszik (AL) teriiletén volt a legnagyobb a pH (pHu20 = 10,4) és a vezetOképesség
(EC=5,11 mS/cm) a fels6 10 cm rétegben, mig a tobbi mintateriileten a maximum a 10-30 cm
rétegben (AP) vagy a 30—60 cm rétegben (AA és AF) volt. A talaj textrdja valtozatosan alakult:
agyag, agyagos valyog, iszapos agyagos valyog, iszapos valyog, és valyog. A talaj szerves szén
(SOC) tartalom a legnagyobb a felsé 10 cm-ben volt a vizsgalt talajoknél, majd a mélységgel
csokkent mind a négy teriileten. A talaj szerves C (SOC) a talaj 6sszes N-el (TN) egyiitt
ellentétes iranyban valtozott a talaj pH-val és EC-vel. Ahogy varhat6 volt, erds és tobbszoros
szignifikans korrelacid6 mutatkozott a legtobb talajparaméter kozott (31. abra), kiilondsen a
talaj pHu20, pHkcl, EC és Na szoros korrelacioban voltak egymassal, és negativ korrelacioban
a SOC és TN-el ami megneheziti a ténylegesen hat6 talajtényez0k megallapitasat a katabolikus
aktivitdsmintazat és a mikrobidlis kozOsség struktira meghatarozasaban.
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16. tablazat. A legfontosabb mért talajfizikai és kémiai valtozok az Apaj melletti teriileten
(2014. junius és szeptember) a 0—10 cm rétegben (Roviditések: EC — elektromos
vezetSképesség, mS cm™'; SOC — talaj szerves C; AL — Vakszik, (Lepidio crassifolii-
Camphorosmetum annuae), AP — Mézpazsitos szikfok (Lepidio crassifolii-Puccinellietum
limosae), AA — Urmds szikespuszta (Artemisio santonici-Festucetum pseudovinae), AF —
fiives szikespuszta (Achilleo setaceae-Festucetum pseudovinae); n = 3).

E
Q Q
= g pHuz0 EC SOC CaCO; | Homok | Iszap | Agyag
g’ T
mS cm™! % % % % %

Jun 10,33+0,1 | 3,80+ 0,8 0,4+0,1 | 22,3+4,1 | - - -

AL 10,36+0,1 | 2,15+0,1 0,3+0,0 | 20,9+£3,0 | 23,9+ 48,4+ | 27,7+
Szept

2,8 0,6 3,1
Jan 8,87+ 0,6 1,20+ 0,2 1,3+£0,3 | 23,2+0,7 | - - -

AP 9,48+0,2 1,132 0,05 | 0,6£0,1 | 22,5€1,0 | 21,1+ 51,5+ | 27,4+
Szept

3,2 4,6 1,9
Jun 8,29+0,3 0,56+ 0,2 1,740,3 | 12,5¢4,2 | - - -
AA *9,9+0,1 0,59+0,03 | 1,1+0,2 | 12,5£0,9 | 41,6+ 37,2+ | 21,1+
Szept

3,4 2,4 3,1
Jun. | 7,3840,2 0,33+£0,04 | 2,6+0,2 | 159429 | - - -
8,0+0,2 0,28+0,02 | 1,6+0,5 | 15,6£2,2 | 21,6+ 54,3+ | 24,2+
0,9 0,9 0,9
*Az AA mintat két rétegre bontva a felsé (0—5 cm) pH= 7,9, mig az als6 (5-10 cm) pH= 9,9

AF

Szept

=77 -



17. tablazat. A legfontosabb mért talajfizikai és kémiai valtozok az Apaj melletti teriileten
(2016. oktdber) (Roviditések: EC — elektromos vezetdképesség, mS cm™!; AL — Vakszik,
(Lepidio crassifolii-Camphorosmetum annuae), AP — Mézpazsitos szikfok (Lepidio
crassifolii-Puccinellietum limosae), AA — Urmds szikespuszta (Artemisio santonici-
Festucetum pseudovinae), AF — fives szikespuszta (Achilleo setaceae-Festucetum
pseudovinae); talaj mélységek: a— 0-10 cm, b — 10-30 cm, ¢ — 30-60 cm; n = 3).

&)
2 i PHuzo pHka EC SOC CaCO; | Homok Iszap Agyag Mn NO;-N AL -
7 | 3 K0
=
mS o, 0 0, 0, 0 ~1 ~1 —1
em! % % % % % mg kg mg kg mg kg
a 1041+ | 9.62+ 511+ | 037+ | 24.64+ | 19.88+ 49.8+ | 30.32+ | 32.14+ 442 + 193.11 +
0.23 0.27 1.49 0.10 7.4 3.82 1.12 4.92 12.88 1.76 5.47
AL | b 1052+ | 978+ | 476+ | 017+ | 4259+ | 1327+ 4922+ | 3751+ 124533 1.58 + 150.49 +
0.04 0.06 0.23 0.03 5.02 2.11 1.67 1.26 0.5 35.36
c 1046+ | 9.73 £ 317+ 0.10+ 3434+ | 1536+ 6495+ | 19.69+ | 12.25+ 0.86 77.95 +
0.03 0.01 0.47 0.01 1.97 1.49 5.36 4.81 1.57 0.03 3.78
a 9.66 8.96 + 3.05+ 1.02+ 2224+ | 25.03 = 4893+ | 26.05+ | 48.62+ 425+ 174.64 +
0.14 0.11 0.19 0.23 1.23 2.06 2.03 1.24 3.93 1.05 21.08
AP | b 10.14+ | 925+ 345+ 032+ 3293+ | 23.78 = 424 + 3382+ | 23.78 = 03+ 182.28 +
0.04 0.05 0.3 0.03 2.93 2.38 0.72 22 1.82 0.51 11.9
1029+ | 897+ 1.8+ 0.14 + 3581+ | 36.73 = 3926+ | 2401+ | 16.11 027+ 12342 +
¢ 0.03 0.09 0.2 0.01 434 5.36 421 2.06 2.26 0.47 10.61
936+ | 798+ 124+ | 079+ 15.08 = | 41.03 + 3973+ | 1925+ | 24.13 + 69+ 11 118.02 +
a 0.07 0.04 0.14 0.02 2.57 3.93 0.56 3.42 3.62 ’ ' 8.56
A | b 1032+ | 9.14+ | 3.15+ | 025+ | 2631+ | 29.85+ 358+ | 3435+ | 19.04+ 03+ 180.19 +
0.09 0.3 0.79 0.05 9.81 8.1 233 5.79 5.62 0.51 7.65
. 1046+ | 954+ | 3.04+ | 012+ | 36.62+ | 2723+ 4621+ | 26.56+ | 10.75+ 040 96.72 +
0.04 0.05 0.28 0.02 4.69 4.96 2.52 5.72 0.93 25.84
a 7.73 £ 7.25+ 0.29 + 1.76 £ 1422+ | 20.14 = 5498+ | 2487+ | 4948+ 1.74 + 256.7+
0.09 0.04 0.01 0.11 1.79 0.99 0.51 1.51 6.85 0.05 53.29
AF | b 8.19+ 74+ 0.26 = 1.13+ 15.79+ | 20.38 = 5218+ | 27.44+ | 38.54+ 0.24 + 166.96 =
0.11 0.02 0.02 0.10 2.62 0.76 0.66 1.36 4.97 0.42 38.01
c 938+ 7.86 £ 042+ 0.40 = 38.57+ | 13.64+ 49.14+ | 3722+ | 11.99+ 0.36 = 108 +
0.32 0.15 0.19 0.03 1.14 0.41 1.01 1.32 0.48 0.62 12.89
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31. abra. A 2016. oktoberben vett talajmintak (Apaj: AL, AP, AA, AF) 3 mélységbdl (0—10cm, 10-30
cm, 30-60 cm) talajkémiai és fizikai adatainak korrelacigja (Pearson’s r), szignifikdns korrelaciok p <
0,05 *; p < 0,01 **; p<0,001 ***) n=36.

-79 -



I11.7.2. Alap- és szubsztrat-indukalt respiracio eredményei a Felso-kiskunsagi tavak
mellett

A gazkromatografias méréssel meghatarozott alap- és szubsztrat-indukalt respirdcio
Az alaprespiracio a mederiiledék mintakban volt a legkisebb (B15, K18 és Z22), ezt kovették
a zsiokas mintak (B16, Z23) és a mézpazsitos minta a Boddi-székrdl (B17) (32. abra).

o
(%]
J

o
~
1

o
w
I
]
|

o
N
1

Alaprespiraci6 (ug CO,-C g talaj 6ra?)
o
[

wi b = il

| E— | T T T 1

B15 Bl16é B17 K18 K19 K20 K21 722 723 724 725

o

32. abra. A vizsgalt tavi iiledékek (B15, K18 és Z22) és talajmintak (B16-17, K19-21 és Z23-25)
gazkromatograffal mért alaprespiraciojanak atlagai a szorasok feltlintetésével

A Kelemen-székrdl gyhjtott (K19, K20 és K21) és a zab-széki (Z24 és Z25) mintak
alaprespiracidja joval nagyobb volt, a nagy szords miatt azonban szignifikéns kiilonbségeket
ezek kozott nem tudtunk kimutatni. Az alaprespiracido a vizsgalt talajparaméterek koziil
korrelacidban volt a humusztartalommal (r = 0,88; P =0,0003), a pH-val (r =—0,84; P=0,0012)
és kisebb mértékben, marginalisan a vezetOképességgel (r = 0,55; P = 0,08). Az alaprespiracid
¢€s a humusztartalom kozotti pozitiv 6sszefligges jol ismert, tovabba az is nyilvanval6, hogy a
pH befolyasolja a mikrobidlis aktivitast. Azonban pontosan nem tudhatjuk, hogy a pH és az
alaprespiracid kozotti szoros korrelacié kozvetleniil a kémhatasbol szarmazik, vagy a nagyobb
pH érték melletti alacsonyabb humusztartalomnak tulajdonithat6.

A szubsztrat-indukalt respiraciot (SIR) 5 eltérd szubsztrat hozzdadésa utdn mértiik,
gyakorlatilag egy nap csak egy szubsztratot, mivel a 11 mintat 4 ismétlésben mértiik, és
nagyjabol ez az egy nap alatt mérhetd adag. A Boddi-szék mintaiban volt a legalacsonyabb az
aktivitas. Gliikéz hozzdaddsdra mind a harom helyen a mintak kozott a SIR szignifikans volt
(Szili-Kovacs et al. 2017). Szukcinat hozzaadéasa utan mért SIR a kelemen-széki és zab-széki
mintdk esetében egyarant szignifikans volt, mig a boddi-széki talajoknal nem volt eltérés.
Arabindz hozzdadasa utan minden zab-sz€ki talaj kozott a SIR szignifikansan kiilonbozott, a
boddi-széki és kelemen-széki talajoknal viszont nem. Trehal6z hozzdaddsa utdn minden
kelemen-széki talaj SIR szignifikdnsan kiilonbozatt, a zab-szeki €s boddi-szEki talajoknal nem.
Végiil fruktdz hozzdadasa utdn minden boddi-széki és zab-széki talaj SIR szignifikansan
kiilonbozott, a kelemen-székiek viszont nem (Szili-Kovacs et al. 2017). A kiilonb6zo
szubsztratok tehat helyenként eltéré mértékben kiilonitik el a talajokat, eltérd szubsztrat-
hasznositasi mintazatot eredményezve. Egy tovabbi megfigyelést kell megemliteniink a SIR
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méréssel kapcsolatban. A szubsztrat talajhoz t6rténd hozzaadasa utan tobb esetben — elsdsorban
a mederiiledék és a zsidkas mintaknal — a talaj f616tti levegd CO: koncentracioja lecsokkent,
vagyis a talaj CO»-t nyelt el, és a szubsztrat hasznositdsbol szarmazé CO2 novekmény csak
hosszabb inkubécios id6 utan jelent meg. Ezt a jelenséget mar Anderson és Domsch (1978) is
leirta néhany nagy szervesanyag tartalmu talajndl. Ez az oka annak, amiért a modszertani
részben leirtak szerint nem a 0 és 3 ora kozotti, hanem a 3 és 5 ora inkubacios 1d6 kozotti CO2
képzddésbol szamitottuk ki a respiracid sebességét.

Szubsztrat-indukalt respirdcié mikrorespirdcios (MicorResp™) modszerrel

Osszehasonlitasként a 11 minta kdziil 7 mintdbol végeztiik el a mikrorespiricios mérést,
kihagyva a mederiiledék mintdkat, melyeknek amugy is nagyon alacsony a respirdcios
aktivitasa, igy nehezen értékelhetdk, tovabba a kelemen-széki K20-as mintat, mivel a K19-hez
hasonldan az is zsidkas volt. Mikrorespiraciés méréseket a gazkromatograffal mért SIR
értekekkel egyiitt abrazoltuk (33. abra), az dsszehasonlitas kedvéért. Az rogton szembetlinik,
hogy a gazkromatografids méréssel kapott értékek joval nagyobbak a mikrorespiracidval kapott
adatoknal. A két kiilonb6z6 modszerrel mért szubsztrat indukalt respirdcid kozott szignifikdns
korrelacio (r=0,82; p<0,0001) a K21-es minta kihagyasédval még erdsebb (r=0,93; p<0,0001).
Ugyanakkor szubsztratonként Osszehasonlitva az arabindz esetében nem volt szignifikans
korrelacio a két mérési modszer kozott (r=0,58; p=0,17), a tobbi szubsztrat esetében viszont
igen.
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33. abra. A szubsztrat-indukalt respiracio méréseinek 0sszehasonlitasa gazkromatograffal (a) illetve
mikrorespiracios modszerrel (b) mérve (ug CO,-C/g talaj/ora)
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34, abra. Fokoordinata elemzés a gazkromatograffal mért SIR értékeibdl (5 szubsztrat) és négy
kdrnyezeti valtozé (humusztartalom, pH, vezetdképesség (EC), iszap-tartalom (%) felhasznalasaval a
vizsgalt 11 mintandl. Az 1. f6koordinata az dsszvariancia 76%-at a 2. f6koordinata 11%-4 magyarazza.
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35. abra. Fékoordinata elemzés a mikrorespiracios adatok szubsztrat-atlagra normalizalt értékeibol
(15 szubsztrat) és négy kornyezeti valtozo (humusztartalom, pH, vezetoképesség (EC) és iszap-

tartalom (%) felhasznalasaval a vizsgalt 7 mintanal (az 1. fokoordinata az 6sszvariancia 77%-at a 2.
fékoordinata 14%-a magyarazza)
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Szubsztrat-hasznositasi mintazat és a kérnyezeti valtozok

A katabolikus aktivitas-mintazat és a kornyezeti valtozok kozotti dsszefiiggések feltarasara
fokoordinata elemzést és a kornyezeti valtozokkal vald regresszidanalizist végeztiink. A
gazkromatograffal meghatarozott SIR (34. abra) ¢és a mikrorespiracioval mért SIR (35. abra)
ordinacigjat négy kornyezeti valtozoval abrazoltunk, mivel az itt nem emlitett egyéb elemzések
soran ezeknek kimutathatd hatdsuk volt. A mederiiledék mintdk szorosan egymas mellett
helyezkednek el, mivel ezeknél a kornyezeti feltételek élesen elkiiloniilnek a talajokétol. A
mikrorespiracidos méréssel merében eltéréen helyezkednek el e mintdk egymdashoz képest,
aminek egyrészt az az oka, hogy itt csak 7 minta szerepel a 11-bdl, masrészt viszont 15
szubsztrat respiracids mintdzata szerepel szemben az S5-szubsztratos gdzkromatografias
méréssel. Ugyanakkor a 33. dbran bemutatott 0sszehasonlitas szerint néhany esetben az azonos
szubsztratok is némileg eltérd tendenciaju eredményt adnak. Mind a kétféle modszerrel tortént
elemzés azt mutatja, hogy a humusztartalom és a pH valtozasa egymassal ellentétes modon hat,
a sotartalom inkdbb a pH-val mutat szorosabb kapcsolatot, az iszaptartalom pedig latszélag
fiiggetlen toliik, hiszen kozel merdlegesen helyezkedik el hozzajuk képest (34. & 35. abra). A
homok- és agyagtartalomnak nem volt szignifikdns hatdsa. A novényzet hatasa kevésbé latszik
meghatarozonak, valosziniileg azért, mert ugyanaz a névényzet eltérd talajtulajdonsagok kozott
is megjelenik, illetve a ndvényzet hatdsdnak kimutatasara valdsziniileg sokkal tobb mintéra lett
volna sziikség. Wakelin et al. (2008) kiilonb6z6 mezdgazdasagi miivelési talajokon kimutattak,
hogy a talaj pH a legfontosabb szelekcios faktor mind a genetikai, mind a katabolikus aktivités
mintazat tekintetében, tovabba azt is, hogy a mikrorespiracioval meghatarozott katabolikus
aktivitas-mintazat sokkal szorosabb 0sszefliggésben van a bakteriélis- , mint a gomba k6zdsség-
szerkezettel.

18. tablazat. Kornyezeti valtozok vektorként torténd illesztése az ordinacios diagramokra, —
34. ¢és 35. dbrakra (Vegan — envfit funkcidval; 999 permutacio), korrelacid €s szignifikancia
feltlintetésével.

gazkromatografias SIR MicroResp™ SIR
mérés meérés
12 P>r 12 P>r

pH 0,497 | 0,06+ 0,818 0,032 *

EC (uS/cm) | 0,622 | 0,013* 0,695 0,106

Humusz 0,381 | 0,153 0,731 0,096+

(%)

Homok (%) | 0,273 | 0,265 0,592 0,209

Iszap (%) 0,368 | 0,165 0,6826 | 0,101

Agyag (%) | 0,044 | 0,845 0,1873 | 0,683
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I11.7.3. Talaj katabolikus aktivitas mintazata (Alap- és szubsztrat-indukalt respiracio,
FDA hidrolizis) az apaji teriileten végzett vizsgalatok alapjan (2014, 2016)

A 2014-es vizsgalatok szerint a MicroResp segitségével mért alaprespiracio 0,11¢s 0,33 g
CO»-C g ! 6ra! kozott valtozott, az AL — AP — AA — AF sorrend szerint ndvekedve. A talaj
alaprespiracid értékei juniusban nagyobbak voltak, mint szeptemberben (36. abra). Az
alaprespiracié gazkromatografias mérése alapjan a 2014. juniusi és szeptemberi értékek
jelentésen kiilonboztek, juniusban joval nagyobb értékeket mértiink (37. abra). Tovabba a
juniusi mintdknal az alaprespiraci6 az AA mintdkban nagyobbnak mutatkozott, mint az AF
mintakban. A szeptemberi mintak alaprespiracios értékeiben az AP, AA és AF kozott nem volt
szignifikans kiilonbség, valoszinlileg a nagyon alacsony respiracios értékekhez tarsuld nagy
szorasok miatt. A gazkromatograffal mért szubsztrat (gliik6z) indukalt respiracids értékek
szintén az AL — AP — AA — AF sorrend szerint ndvekedtek a 2014. szeptemberi mintakban, mig
a juniusiban az AA ¢és AF kozott nem volt szignifikans kolonbség (38. abra).

A fluoreszcein-diacetat hidrolitikus aktivitas a gazkromatograffal mért gliikdz-indukalt
respiraciohoz hasonldan alakult, szintén az AL — AP — AA — AF sorrend szerint novekedve,
mindodssze a jiniusi mintdkndl a nagyobb szdérasok miatt statisztikailag elfogadhatd kiilonbség
az AP, AA és AF minték kozott nem volt igazolhat6 (39. abra).
talajdban. Az AL és AP teriiletek talajmintdiban kevesebb szubsztratot hasznositottak, mint az
AA ¢és AF esetében. A statisztikai vizsgalatok szerint (PERMANOVA) a mintavételi teriilet
(novényzet tipus, p = 0,001) és a mintavétel idépontja (junius vs szeptember, p = 0,03) egyarant
szignifikans hatassal volt a katabolikus aktivitas-mintazatra (40. & 41. abra, Fiiggelék, 5.
tablazat).

A kummulativ — Osszes szubsztrat altali respiracids valaszok mintdnkénti Osszege —
szubsztrat indukalt respirdcio a 2014. évi juniusi és szeptemberi mintdk kozott jelentdsen
kiilonbozott, a juniusi legalabb a dupldja volt a szeptemberinek (42. abra, Fiiggelék, 4.
tablazat), a szeptemberi mintaknal 1épcsds emelkedés latszik az AL — AP — AA — AF sorrend
szerint novekedve, juniusban is hasonld volt, de az AA és AF nem kiilonbzott egymastol.

Redundancia analizis alapjan a MicroResp eredményeit elsOsorban a talaj EC és a
nedvességtartalom befolyasolta (43. abra). A teljes RDA modell szignifikans volt (F = 7,68 p
<0.01), a kotott variancia a végleges modell 36,7%-4at magyarazza az R? érték alapjan. A talaj
vezetoképessége (EC) foleg az RDAT tengely mentén (eigenérték: 2,557) volt felelds az eltérd
vegetacio tipusok talajmindinak szétvalasaért, habar a juniusi mintdknal az AF és AP mintak
szétvalasa nem volt teljes. A talajnedvességbdl adodo kiilonbség az RDA2 tengely mentén volt
hatassal a mintak szétvalasara, az EC-hez képest joval kisebb magyarazo erdvel (eigen-értéke:
0,492) az RDA1-hez képest. Az EC és a talajnedvesség kozel egymasra merdleges helyzete azt
jelezte, hogy ezek kozott nincs korrelacid, ennélfogva a katabolikus aktivitdsra gyakorolt
hatasuk egymastol fiiggetlennek tekinthetdk.
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36. abra. Alaprespiracio (atlag + szoras, n = 3) a négy eltéré vegetacioji szarmazod talajmintakbol:
vakszik (AL), sziki mézpazsitos gyep (AP), iirmds szikes puszta (AA) és fiives szikes puszta (AF), a
2014. jiniusi és a szeptemberi mintavételbdl. Az alaprespiraciot MicroResp modszerrel, rovid
inkubdacios idével (5 ora) szubsztrat hozzaadasa nélkiil, csak desztillalt viz hozzaadasaval végeztiik

mintanként 6 parhuzamos “well”-ben.
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37. abra. Gazkromatograffal mért alaprespiracid (atlag +/- szoras) a kiilonbozo szikes vegetacios
helyekrdl (AL, AP, AA, AF), mintak: Apaj, 2014. jinius, szeptember.
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38. abra. Gazkromatograffal mért szubsztrat-indukalt respiracioé (atlag +/- széras) a kiilonb6zo szikes
vegetacios helyekrdl (AL, AP, AA, AF), mintak: Apaj, 2014. junius, szeptember.
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39. abra. Fluoreszcein-diacetat hidrolizis enzimaktivitas mérése a talajbol (atlag +/- szoras) a kiilonb6zo
szikes vegetacios helyekrdl (AL, AP, AA, AF), mintak: Apaj, 2014. jinius, szeptember.
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42, abra. A kumulativ szubsztrat-indukalt respiracié (MicroResp) atlagok (£ széras, n = 3) (ug
CO,-C g talaj! 6ra) 15 kiilonbdzd szubsztrat hozzdaddsa utdn a vizsgalt négy eltérd vegetacidju
terlileten a 2014. juniusi és szeptemberi mintavétel soran. Vakszik (AL), sziki mézpazsitos gyep (AP),
Urmés szikespuszta (AA) és és fiives szikes puszta (AF).
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[0 Szeptember

RDA2

Mal © Veg.tipus
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43. abra. Redundania analizis a katabolikus aktivitas és a kornyezeti valtozok figyelembevételével. A
kornyezeti valtozok koziil csak a szignifikdns hatasu és egymassal nem korrelald valtozok vannak
feltiintetve. (EC: talaj elektromos vezetdképessége (sotartalmat jelzi), water: talajnedvesség. 2014. évi
mintavétel a négy ndvényzeti tipus feltalajabol juniusban és szeptemberben. Az abran feltiintetett
szubsztratok: Cit = citromsav, Mal = almasav, Ala = alanine, Lys = lizin, Leu = leucin, Gln = glutamin,
Glu = glutaminsav, Arg = arginine, Suc = borostyankdsav, Ara = arabindz, Fru = frukt6z, Gal = galaktoz,
Tre = trahaloz, Glc = gliik6z, Proc = Protocatechuic sav.
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A 2016-0s vizsgalatok szerint a gazkromatograffal mért alap- és szubsztrat-indukalt
respiracio sebessége mintavételi helyek és mélység szerint is kiilonbozott, a legnagyobb a 0—10
cm rétegekben az lirmiis és fiives szikespuszta talajaban (AA és AF), mig a vakszik ¢€s sziki
mézpazsitos talajaban (AL és AP) joval kisebb volt (44. dbra). Ennek megfelelden alakult a

mikrorespiraciéval mért alap- €s szubsztrat indukalt respiracio is (45. abra).
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44. abra. Gazkromatograffal mért a) alaprespiracio és b) szubsztrat-indukalt respiraci6 (atlag +/- szoras)
a kiilonbozo szikes vegetacios helyekrdl (AL, AP, AA, AF) 3 mélységbdl, a: 0—10cm, b: 10—30cm, c:

30-60cm, mintak: Apaj, 2016. oktober.
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45. abra. a) Atlagos talaj alaprespiracio (+/- szoras) a MicroResp szerint (szubsztrat hozzaadéasa nélkiil)
¢s b) FDA hidrolizis aktivitas a kiilonb6z0 szikes vegetacios helyekrol (AL, AP, AA, AF) 3 mélységbdl,

a: 0—10cm, b: 10-30cm, c¢: 30—60cm, mintak: Apaj, 2016. oktober.



A FDA hidrolizis a 4 vegetacio tipus kozotti kiilonbséget 1€pcszetesen jobban mutatja, mint
akar az alap- vagy a szubsztrat-indukalt respiracio, és az AF-nél egyértelmiien nagyobb volt,
mint az AA-nél, ellentétben az alap- és szubsztrat-indukalt respirdcional mért értékekkel (45.
abra). Ez a vegetacioknak megfeleld 1épcsdzetes kiilonbség a mélyebb talajrétegekben is
megnyilvanult az FDA-nél, mig az alap- és szubsztrat-indukalt respiracié esetében ez inkabb
csak a b réteg esetében volt megfigyelheto.

A MicroResp modszerrel a mélyebb talajrétegekben (10-30 cm és 30—60 cm) szignifikdnsan
alacsonyabb alaprespiraciot mértiink, a felsd réteghez képest, de ezek kozott nem volt
szignifikans kiilonbség. Az alaprespiracioval Osszhangban a fels6 10 cm-es talajrétegbdl
szarmazo mintdk a Microresp mérésnél minden szubsztrat esetében nagyobb respiraciot
mutattak, mint a mélyebb rétegekbdl szarmazok, bar az AP és AL teriiletekrdl szdrmazé
talajokban a respirdci6 sebességek eltérése a legtobb szubsztrat esetében nagyon kicsi volt. A
respiracids értékek az Osszes szubsztrat esetében alacsony volt a mélyebb talajrétegbdl
szarmaz6 mintak esetében, tovabbd az AL és AP teriiletekrdl szarmazd mintdkban joval
alacsonyabb respiracios értékeket mértiink, mint az AF és AA teriiletek talajaibol (46. abra).
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46. abra. Atlag szubsztrat-indukalt respiracid (+/- szoérds) 23 szubsztratra vonatkozdéan MicroResp
mérés alapjan az Apaj melletti 4 vegetacios teriiletrdl (AL, AP, AA, AF) 3 talajmélységbdl, a:0—10cm,

b:10-30cm, ¢:30-60cm, 2016. oktdber.
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A standardizalt respiracids ratdk 23 szubsztratra készitett nem metrikus tobbdimenzids
skalazas (NMDS) azt mutatta (47. abra), hogy a fiives szikes puszta (AF) talaja elkiiloniilt a
tobbi harom vizsgalt teriilettdl, mind a hdrom vizsgalt talajmélység tekintetében. A vakszik €s
sziki mézpazsitos (AL és AP) a 0—10 cm talajréteg tekintetében szintén élesen elkiiloniilt a sziki
iirmos és fiives szikes puszta talajok (AA és AF) mintaitdl. A katabolikus aktivitas-mintdzat az
AL, AP és AA mintdk mélyebb rétegeiben nagyon hasonld volt, bar bizonyos mértékii
elkiilontilés azért ezeknél is latszik az NMDS abran. Az NMDS eredményeit megerdsitik a
PERMANOVA szerinti kiértékelések.

A PERMANOVA analizis alapjan a katabolikus aktivitds mintdzat szignifikansan
kiilonbozatt a teriiletek (F = 13,299, p =0,001) és a talajmélység (F = 16,520, p = 0,001) szerint
is. A paronkénti 0sszehasonlitasok azt mutattak, hogy a b és ¢ rétegek (10-30 cm €s 30-60 cm)
k6zott nincs kimutathaté szignifikans kiilonbség, de szignifikansan eltértek a 0—10 cm rétegtdl
¢és a tobbi mintatol (pagi < 0,05). Azonban meg kell jegyezni, hogy az adatok nem homogén
diszperzidja miatt a PERMANOVA eredménye dvatosan kezelendd. Valdban, a talajmélységek
kozott szignifikédnsan eltérd diszperziot kaptunk az adatokban (F = 6,404, p = 0,004), ami azzal
magyarazhatd, hogy a 0—10 cm rétegben a katabolikus aktivitas variabilitdsa joval nagyobb
volt. Ennek ellenére a PERMANOVA ¢és az NMDS ordinacié eredménye a mintateriiletek
kozotti elkiiloniilést megerdsiti (47. abra).
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47. abra. NMDS a standardizalt mikrorespiracids adatok (Apaj, 2016. oktdber) Bray-Curtis
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A direkt gradiens analizis (dbRDA) altal 1étrehozott modellben a pHkci, felveheté K, Mn,
nitrat-N és a homok% bizonyultak a legfontosabb talaj valtozoknak a talaj katabolikus aktivités
mintazatara nézve (48. abra). Ez a modell erésen szignifikansnak mutatkozott (F = 16,83, p =
0,001), 5 faktort figyelembe véve az ANOVA tesztben (Type III) pHkci (F = 34,78, p = 0,001),
NO;3;-N (13,79, p = 0,001), Mn (F = 3,778, p = 0,030), homok% (F = 2,742, p = 0,047),
felvehet6 K (F = 2,200, p = 0,106) (Fiiggelék, 6. tablazat). Az ordinaci6 kotott része 73.72%
mig a nem kotott 26.28% volt, a dbRDA1 komponens fontossdga 58.56%, mig az elsé kettd
kotott komponensé (dbRDA1 + dbRDA2) 65.3% kumulativ részesedést mutatott, ami azt
jelenti, hogy az Osszes variancia 48.1% magyarazhat6 az els6 két tengely altal. A Mantel teszt
eredményei is alatdmasztjak a szoros korrelacidt a mikrorespiracios adatok és a talaj kémiai
valtozok kozott (Fiiggelék, 7. tablazat).

05

o
o

dbRDA2 6.78%

-0.5

NO3-N L)

0.4 0.0 0.4
dbRDA1 58.56%

48. abra. dbRDA ordinacio, ami magaban foglalja azokat a talaj valtozokat, amelyek legjobban
magyarazzak a katabolikus aktivitas (MicroResp) adatok mintak kozotti megoszlasat az apaji négy
kiilonb6z6 ndvénytarsulas talajaban. AL-K: AL-kalium, pHkci: 1n KCl kivonat pH, NO;™-N: talaj nitrat-
N, Mn: mangan, sand: homok-tartalom (%), (Mintak: Apaj, 2016. oktdber).

A standardizalt szubsztrat-indukalt respiracio ratakat 6sszehasonlitva, a szubsztratok relativ
alkalmaztunk. Altalaban 6-10 szubsztrat volt felelds 60% koriili kumulativ hozzajarulasukkal
a mintahelyek elkiilonitésében a 23 szubsztrat koziil (Fiiggelék, 8. tablazat), de csak néhanyuk
mutatott valoban szignifikans eltérést a paronkénti Osszehasonlitidsban. A szignifikancia
szinteket figyelembe véve az AL és AP szorosabb kapcsolatban volt, azaz kevésbé kiillonboztek
egymastol, mig a legnagyobb kiilonbség az AL-AA és az AL-AF parok dsszehasonlitdsaban
aszkorbinsav, alanin, lizin, és arabin6z voltak azok a szubsztratok, amelyeknek a hasznositasa
leginkabb elkiilonitette a teriileteket. Az AA ¢és AF teriileteket fdleg az almasav,
borostyankdsav, citromsav és az aszparagin szubsztratok hasznositasa kiilonitette el egymastol.
Egy masik megkdozelités szerint “indikator faj analizist” (ISA= indicator species analysis)
alkalmazva, a 23 szubsztrat koziil 9 szubsztrat mutatott indikator hatast az egyedi, a paronkéni
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¢s 3 teriiletet 6sszefogd vizsgalatban p = 0,05 szignifikancia szinten, ezek a kovetkezdk voltak:
AL-nél myo-inozitol (INO), az AP-nal arabin6z (ARA), az AA és AF teriiletekhez egyetlen
egyedi indikator sem tartozott, de az AL+AP-hez a MAT ¢és MAN, az AA+AF-hez az ASA,
ALA, LYS, az AL+AA+AF-hez a CIT, az AP+AA+AF-hez a DHB, p = 0,1
szignifikanciaszinten az AA+AF-nél a GLA ¢és ARG, tovabba az AL+AA+AF-nél az ASN ¢és
GLN volt kimutathat6 (49. abra, Fiiggelé€k, 9. tablazat).
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49. abra. "Indikator faj” analizis (ISA: indicator species analysis), amelyben “faj” helyett az adott talaj
szubsztrat indukalt respiracidja szerepelt, a standardizalt microresp adatokbol mutatva a szignifikans
indikatorokat a szubsztrat indukalt respiraciok koziil (9 a 23 szubsztrat koziil.)

I11.7.4. Baktérium kozosségek vizsgalata (Fels6-kiskunsagi szikes tavak, 2013)

A Fels6-kiskunsagi szikes tavak mederiiledékébdl és rizoszférajabol szarmazd mintak
baktériumkozosségeinek dsszetételét egy molekularis bioldgiai ujjlenyomat modszer, a DGGE
(Denaturing Gradient Gel Electrophoresis) segitségével, tovabba tenyésztéses eljarassal
hasonlitottuk 6ssze. A DGGE vizsgalat eredményeként a Proteobacteria, a Cyanobacteria, a
Bacteriodetes ¢és az Actinobacteria torzsek képviseldit sikeriilt kimutatni. A DGGE
sdvmintazatok alapjan készitett hasonlosagi dendrogramm a harom teriiletet (Boddi-szEk,
Kelemen-sz¢ék és Zab-sz€k) jol elkiilonitette egymastol. A rizoszféra és liledék mintai is élesen
elkiiloniiltek egymastol. A Zab-szék mintdi jobban elkiiloniiltek a két masik téhoz tartozd
mintaktol és a Zab-székrdl szarmazo mintdkon beliil is joval nagyobb volt az eltérés, mint a
masik két to esetében. 20 csikbol tortént kivagas és DNS izolalas, aminek eredményeként 12
csikbol szarmazdé DNS-t sikeriilt baktériumtaxon szerint beazonositani. A Z25 mintabol
(Zabszék, szikes fiives puszta Astragalus rizoszféra) kivagott csikbol izolalt DNS a
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Herbaspirillum huttiense egyik alfajanak felelt meg, mig ugyanezen faj egy masik alfaja a H.
huttiense subsp. putei tobb mintaban is jelen volt (222, 723, 724, 725, K19). A Pelomonas
puraquae (Betaproteobacteria) Z23, Z25, K18, K19, K20, K21, B15, B16 és B17 mintdkban
volt jelen. Tovabba a Pseudomonas brenneri (Z24) az 6sszes Zab-sz¢krdl szarmazo mintdban
jelen volt. Az Anabaenopsis elenkinii-t (Cyanobacteria) a K20 (Kelemen-szék, zsidkas)
mintabol sikerilt kozvetleniil kimutatni, de 2 minta kivételével valamennyi mintaban
eléfordult. Ezenkiviil még egy Spirulina genusba tartozdé Cyanobacteria is jelen volt szinte az
0sszes mintaban. Tovabba egy valamennyi mintaban megjelend Bacteroidota térzs Bacteroidia
osztalyaba tartozo baktériumot is sikeriilt kimutatni. A Zab-szék Z24 ¢és Z25 mintaibol az
Actinobacteriota torzshoz tartozo Nitriliruptor genus képviseldjét sikeriilt még kimutatni.

A DGGE vizsgalattal parhuzamosan taptalajokon torténd tenyésztéssel (R2A és gliikdzos)
az 0sszes mintdbdl Osszesen 301 baktériumtdrzset sikeriilt izolalni és ebbdl 222-t sikertilt
tenyésztéssel fenntartani. A tenyésztéssel fenntartott izolatumok vizsgalata soran a Firmicutes,
Actinobacteriota és Proteobacteria torzsek képviseldit sikeriilt kimutatnunk. Az azonositott
torzsek csaknem 40%-a a Firmicutes torzsbe tartozoé Bacillus genushoz tartozott.
valo novekedése alapjan megallapitottuk, hogy az 5—7%-os sotartalom mellett tapasztalhat6 a
legintenzivebb ndvekedés. A baktériumtorzsek sotolerancidjaban a mintavételi teriilettdl és a
minta tipusatol fiiggo eltérés is megfigyelhetd volt.

IIL.7.5. A baktérium kozosségek taxonomiai osszetétele (Apaj, 2014. mintak)

crer

8 kompozit mintabol kivont DNS-t analizaltuk piroszekvendldssal. Ennek eredményeként
29.820 kivald mindségli részleges 16S rRNS génszekvenciat sikertilt kiszlirni, amelyek atlagos
hosszusaga 320 nukleotidot tartalmazott (19. tablazat). A Good-féle lefedettség szerint (19.
tablazat) a szekvendlds mélysége csaknem teljesen (> 99%) lefedte a mintdk bakterialis
diverzitasat. A diverzitas indexek minta fliggd kiilonbséget mutattak. A varhaté OTU szamok
atlagosan négyszer nagyobbak voltak az lirmos szikes puszta (AA) és a flives szikes puszta
(AF) talajdban, mint a vakszik (AL) és a mézpazsitos gyep (AP) talajaban mind a juniusi, mind
a szeptemberi mintavétel alkalmaval (19. tablazat).

A fajgazdagsadg (Chaol, ACE) értékszamai az AL és AP mintdkhoz képest atlagosan
masfélszer nagyobbak voltak az AA és AF mintdkban (19. tablazat).

Bar a baktérium torzsek (phylum) szamédban nem volt kiilonbség a vizsgalt mintdk kozott,
ezek gyakorisagi eloszlasa viszont kiilonb6zd volt a mintdkban. Az dsszes mintaban eléfordulo
38 torzs koziil mindossze 10 torzs volt jelen mindegyik mintaban. A legnagyobb abundanciaval
a Proteobacteria, Actinobacteriota, Acidobacteriota, Gemmatimonadota és Bacteroidota
torzsek birtak (Borsodi et al. 2021). A Proteobacteria torzson beliil az Alphaproteobacteria volt
jelen legnagyobb aranyban, kivéve a vakszik juniusi mintdjat, ahol a Gammaproteobacteria volt
a leggyakoribb. A juniusi széraz és a szeptemberi nedves iddszakot 6sszehasonlitva, minden
minta esetében a juniusi szaraz idészakbol vett mintdkban az Actinobacteriota (22% vs. 9%), a
Proteobacteria (23% vs. 19%), a Planctomycetota (9% vs. 7%) és a Chloroflexi (9% vs. 3%)
torzsekhez tartozo baktériumok relativ gyakorisdga nagyobb volt a szeptemberi mintakhoz
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képest, mig az Acidobacteriota (9% vs. 18%), Bacteroidota (7% vs. 12%), Gemmatimonadota
(6% vs. 14%) és Verrucomicrobiota (3% vs. 5%) torzsekhez tartozok relativ gyakorisaga a
szeptemberi mintakban volt nagyobb a juniusihoz képest.

19. tablazat. A piroszekvenalassal meghatarozott szekvencia szdmok, az OTU-k szdma, a
lefedettség, a fajgazdagsag €s az a-diverzitas index, és az azonositott taxonok szama az apaji
sziki mézpazsitos gyep (AP), irmds szikes puszta (AA) és fiives szikes puszta (AF), a juniusi
(-J) és a szeptemberi (-S) mintavételbol.

Alfa Azonositott
o _ | Fajgazdagsag diverzités genuszok
KI_VE}VIO, ., E?Od index szama
min6ségil cle
Minta | szekvencia OTU_ lefedett
szam Seama -ség Inverz
Chaol | ACE .
Simpson
AL-J | 4493 366 0,99 429,1 431 55,9 141
AL-S | 3571 382 0,99 4473 451,2 86,9 126
AP-J | 4580 417 0,99 497,2 500,8 17,2 174
AP-S | 2658 520 0,99 543,1 545.,6 69,1 161
AA-] | 3144 669 0,99 721,0 722,3 2427 204
AA-S | 5958 624 0,99 855,0 855,7 173,6 216
AF-J | 3350 707 0,99 775,1 778.,5 2353 219
AF-S | 2066 618 0,99 618,3 624,5 265,7 194

A piroszekvenaldsi adatok alapjan az atlagos OTU-szdm a juniusi (540 = 173) és a
szeptemberi mintdkban (536 + 113) csaknem azonos volt. A minta tipusokat tekintve azonban
az OTU-k szama a vakszik (AL) és a sziki mézpazsitos gyep (AP) talajaban juniusban, mig az
irmos szikes puszta (AA) és a fiives szikes puszta talajaban szeptemberben volt nagyobb (19.
tablazat). Tovabba a mintankénti OTU-k szdma és a fajgazdagsdg mutatdi (Chao 1 és ACE)
AL-AP-AA—-AF irdnyban mindkét mintavételi id6pontban ndvekedési tendenciat mutattak.
Ehhez hasonléan az Inverz Simpson index is, csak itt az AP mintdkban jelentkezett a
legalacsonyabb diverzitds mind a két idépontban.

A 2014. janiusi és szeptemberi talajmintakbdl genus-szinten sikeresen azonositott OTU-k
eloszlasa a mintak kozott jellegzetesen kiilonbozott, annak ellenére, hogy szamos taxon minden
mintdban  el6fordult, példaul a Jlamia (Actinobacteriota) és  Chthoniobacter
(Verrucomicrobiota).

A kovetkez6 genusok egy-egy minta kivételével az 6sszes mintaban eléfordultak (Borsodi
etal. 2021):

lllumatobacter, Nocardioides, Nitriliruptor, Rubrobacter és Gaiella (Actinobacteriota
torzs),
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Ohtaekwangia és Flavisolibacter (Bacteroidota torzs), Gemmatimonas (Gemmatimonadota
torzs), Defluviicoccus, Sphingomonas a Proteobacteria torzsbol.

A vakszik (AL) mintdk kivételével a tobbiben el6forduldé genusok: Bryobacter és
Blastocatella

az Acidobacteriota torzsbél, a Flavobacterium a Bacteroidota térzsb6l, és a Bdellovibrio,
Haliangium, és a Steroidobacter a Proteobacteria torzsbol. A csak vakszik (AL) és mézpazsitos
gyep (AP) talajaban el6fordulo taxonok a Bacillus (Firmicutes torzs), Nitrolancea (Chloroflexi
torzs) €s a Roseimaritima (Planctomycetota torzs).

Szamos taxon csak az lirmos szikes puszta (AA) és a fiives szikes puszta (AF) talajabol volt
kimutathaté, mint a Candidatus Solibacter (Acidobacteriota torzs), Mycobacterium,
Kineosporia, Actinoplanes, Asanoa, Rhizocola, Virgisporangium ¢&s Solirubrobacter
(Actinobacteriota torzs), Chryseolinea és Parafilimonas (Bacteroidota torzs), Roseiflexus
(Chloroflexi torzs), Zavarzinella (Planctomycetota torzs), a Bradyrhizobium, Microvirga,
Rhizobium és Reyranella (Proteobacteria torzs).

Csak a vakszik (AL) talajabol volt kimutathatdé a Nesterenkonia, és Nocardiopsis
(Actinobacteriota torzs), a Halomonas és a Marinicella (Proteobacteria torzs).

Csak a sziki mézpazsitos gyep (AP) talajaban fordult el a Streptomyces (Actinobacteriota
torzs), a Nannocystis (Proteobacteria torzs), €s az Alterococcus (Verrucomicrobiota).

Csak az lirmds szikes puszta (AA) talajaban fordult eld az Arthrobacter és a Candidatus
Microthrix (Actinobacteriota torzs) €s a Litorilinea (Chloroflexi torzs).

Csak a fiives szikes puszta (AF) talajabol volt kimutathat6é az Agromyces (Actinobacteriota
torzs), a Phaselicystis, Luteimonas €s a Lysobacter (Proteobacteria torzs).

A baktérium kozosség struktirajara hatd kornyezeti tényezdk elemzésére redundancia-
analizist alkalmaztunk. Stepwise regresszioval csokkentve a ténylegesen hato faktorokat a talaj
CaCO; tartalma és a talajnedvesség mutatkozott szignifikdnsnak. Az elsd két tengelyt abrazolva
egyértelmiien elkiiloniilnek a juniusi €s a szeptemberi mintak (50. abra).

A katabolikus aktivitds-mintazathoz hasonléan a mintdk elsésorban az RDA1 tengely
mentén kiiloniiltek el a vegetacio tipusok szerint, habar az tirmos szikespuszta (AA) és a flives
szikes puszta (AF), tovabba a vakszik (AL) €s sziki mézpazsitos gyep (AP) kozotti kiilonbség
kicsi volt.

A minték a talaj CaCO3 tartalmaval mutattak korrelaciot az RDA1 tengely mentén. A jiniusi
szaraz ¢és a szeptemberi nedves mintdk az RDA2 tengely mentén valtak szét, ami korrelacioban
volt a talaj nedvességgel (50. abra).
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50. abra. A 16S rRNS gén piroszekvenalassal kapott adatainak redundancia analizise (2014 Apaj).
Minden taxont felhasznaltunk az analizisben, de az A4tlathatésag miatt csak azokat abrazoltuk,
amelyeknek legalabb 0,1 értéke volt mindkét tengely mentén. CaCO3: CaCOs tartalom, water:
talajnedvesség (m/m%), Acid.: Acidobacteriota, Acti.:Actinobacteriota, Bact.: Bacteroidota, Chlo.:
Chloroflexi, Cyan.: Cyanobacteria, Dein.: Deinococcue-Thermus, Gemm.: Gemmatimonadota, Parc.:
Parcubacteria, Plan.: Planctomycetota, Alph.: Alphaproteobacteria, Beta.: Betaproteobacteria, Delt.:
Deltaproteobacteria, Gamm.: Gammaproteobacteria, Verr.: Verrucomicrobiota, uncl.: Unclassified
bacteria (Borsodi et al. 2021).
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51. abra. Fajtelitodési gorbék 18 talajmintdbol kivont bakteridlis 16S rRNS génszekvenciakbol
szarmaztatott és elemzett OTU szamok alapjan. Mintak: Apaj, 2016 oktober.

I11.7.6. A baktérium kozosség taxonomiai osszetétele (Apaj, 2016. mintak)

A 2016. oktdberben vett apaji talajmintakbdl a baktérium kzdsség taxondmiai Osszetételébe
16s rRNS gének amplikon szekvenaldsaval nyertiink betekintést. A nyers szekvencia adatok
feldolgozasa soran 0sszesen 562.625 szekvenciat 9.051 OTU-ba sikertilt hozzarendelni (Mucsi
et al. 2023). A mintankénti szekvencia szam 11.242 és 61.923 kozott valtozott, a bakterialis
fajtelitddési gorbek szerint a szekvenalasi mélység megfeleld volt (51. abra).

Osszesen 42 baktérium torzset és 2 kandidatus diviziot sikeriilt azonositani a mintakbol,
amelyek koziil 18 torzshoz tartozo taxonok 1%-nal nagyobb abundanciaval rendelkeztek egy
mintdban (52. 4bra). Ezen taxonok szekvencidi egylittesen minden minta relativ
abundancidjanak tobb mint 93%-4t alkottdk. A mintékat alkotd torzsek koziil hat torzs egytittes
abundancidja megkdzelitette vagy meghaladta a 80%-os részesedést az dsszes abundanciabol.
Ezek a torzsek a kovetkezok voltak: Gemmatimanodata, Actinobacteriota, Proteobacteria,
Acidobacteriota, Planctomycetota, Bacteroidota. Torzs szinten hatdrozott kiilonbséget kaptunk
a felso talajrétegek mintdi koziil az AL/a — AP/a és a AA/a — AF/a kozott (52. abra). A vakszik
(AL) és a mézpazsitos gyep (AP) talajmintait a Gemmatimonadota torzs képvisel6i dominaltak,
atlagos abundanciajuk az AL/a-ban 23,9%, az AP/a-ban 33,9%, mig az AA/a-ban 8,7%, az
AF/a-ban pedig csak 5,4% volt. Ezzel ellentétben az Actinobacteria torzs képviseldi atlagosan
kétszer nagyobb mennyiségben voltak az AA és AF talajmintakban, mint az AL és AP mintak
felsé rétegeiben. Az Acidobacteriota torzs képviseldi szintén az AF és AA mintakban volt
nagyobb ardnyban az AL és AP-hez képest. A Planctomycetota torzs képviseldi a felsd rétegben

-08 -



kozel azonos abundancidji volt, csak az AL-ben volt nagyobb (16,6%), viszont a legmélyebb
rétegekben (0—60 cm) relativ mennyiségiik lecsokkent. A viszonylag nagy abundancidval
rendelkezd Proteobacteria torzs képviseldi kozel egyenletes abundanciaval fordultak eld
valamennyi mintdban. A Bacteroidota torzs képvisel6i a felszini mintdkban kozel egyenletes
mennyiségban voltak, de a mélyebb rétegekben relativ mennyiségiik lecsokkent. A kevésbé
gyakori taxonok képviseld koziil a Methylomirabilota térzs képviseldi nagyobb abundanciaval
fordultak el6 a legmélyebb (30—60 cm) talajrétegbdl szarmazo mintaban.
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52. dbra. A >1%-os relativ gyakorisaggal el6forduld baktériumtdrzsek eloszlasa a 16S rRNS gén
amplikon szekvenalas alapjan a talajmintak kozott. A < 1% relativ abundanciaval rendelkez6
baktériumtorzsek osszessége az “Others” kategoridban szerepel. (Apaj, 2016. oktober).

A nemzetségszinten azonositott bakterialis OTU-kon alapuld hierarchikus klaszterelemzés
két kiilonbozd csoport elkiilonitését eredményezte (53. abra). A leginkabb elkiiloniilt csoportba
csak az Achillea alkali sztyepp (AF) talajmintak tartoztak. A masik nagy csoport harom tovabbi
klaszterre oszlott, amelyek koziil kettd foként a felszini sOpionirokat €s az lirmos alkali
sztyeppéket (AL és AA) tartalmazo talajmintakat tartalmazta, mig a harmadik az 0sszes sziki
mézpazsitos (AP) és egyéb koztes és mély talajmintat rendezte egy csoportba. A legtobb minta-
specifikus és genus szinten meghatarozott taxon a legkevésbé szikes jellegli és legnagyobb
novényboritottsdggal rendelkezd AF teriiletrdl szarmazé talajmintdkban fordult eld, mint
példaul a Streptomyces, Nocardioides, Solirubrobacter, Mycobacterium, Altererythrobacter,
Microvirga, Chthoniobacter, Dongia, Terrimonas, Chryseolinea). Ezzel szemben foleg nem
beazonosithato baktérium taxonok jellemezték az extrém pH-ju és sotartalmi AL talajmintakat,
példaul a Balneolaceae, Optitutales, Phycisphaeraceae, Fibrobacteraceae, Tepidisphaeraceae,
Rhodothermaceae, Saprospiraceae), néhany kevéssé ismert halofil vagy tengeri genus
kiséretében, példaul ide tartozik a Rhodohalobacter, Halomonas, Truepera, Aquiflexum és
Bythopirellula.
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I11.7.7. A vizsgalt talajok baktérium fajgazdagsaganak és a-diverzitasanak korrelacioja
a talajkémiai és fizikai valtozokkal

A Good-féle lefedettség (Good’s coverage) azt mutatja, hogy a szekvenalas csaknem teljesen
lefedte a bakterialis diverzitast (20. tablazat). Az OTU szam, a fajgazdagsag ¢és a bakterialis
diverzitds altaldban nagyobb volt az AF-nél és a legalacsonyabb az AP és AL teriiletek
mintaiban. Pozitiv korrelaciot allapitottunk meg a bakteridlis fajgazdagsag, az alfa diverzitas
indexek ¢és a talaj szerves C Osszes N, ammonium-N felvehetd foszfor felvehetd kalium és
iszaptartalom kozott, mig negativ korrelaciot az EC-vel, pH-val és Na' koncentracioval (21.
tablazat).

20. tablazat. A 2016. oktoberi apaji mintavételbdl szarmazod bakteridlis szekvencia szam,
OTU-k szama, lefedettség, ¢és a diverzitas indexek a 16S metagenom adatok alapjan.

Kivalo EOOd_ Fajgazdagsag Alfa diverzitas indexek
Minta min(’iségﬁ. OTU-k szdma e Inverz

sz§kvenc1a lefedett- | Chao 1 ACE Shannon

Szam ség Simpson
AL/a/l 33522 558.8 7.1 0.99 640.9+19.4 6424+149 5.1 720+ 1.3
AL/a/2 47228 781.7 +10.1 0.98 971.0+£34.6 971.5+26.2 5.5 99.7+2.1
AL/a/3 43202 827.7+10.9 0.98 1057.7+39  1057.5+31 5.6 127.4+2.4
AP/a/1 25957 7453 +£8.3 0.98 868.0+24.0 889.4+19.7 5.3 74.6 £ 1.3
AP/a/2 28213 581.0+7.0 0.99 664.9+19.1 6724+15.6 5.1 55.6+1.2
AP/a/3 20834 485.5+5.4 0.99 539.2+13.9 5569+12.6 4.5 30.6+£0.5
AA/a/l 31760 740.2 + 8.4 0.98 860.3+24.0 873.6+19.6 5.1 59.3+1.0
AA/a/2 15408 815.5+4.2 0.99 851.1+84  880.6+9.1 5.5 939+1.2
AA/a/3 15517 12793 £6.0 0.98 13547+ 11.6 14382+15 5.7 722+ 1.1
AF/a/1 35527 1738.5+15.8 0.95 2242.1+532 2356.6+49 6.5 288.5+6.0
AF/a/2 26993 1556.6+12.9 0.96 1881.7+38.1 1979.1 £36 6.3 226.5+4.3
AF/a/3 27441 1065.6 + 8.4 0.98 1176.1+20.2 11914+ 17 6.0 183.6 3.1
AL/b/3 29722 597.0+6.8 0.99 667.6+17.3 6702+13.7 4.9 47.3+0.9
AP/b/1 15618 609.4+£4.2 0.99 643.9+8.8  6664+9.0 5.0 59.4+0.7
AA/b/2 61923 6354=+74 0.99 710.3+18.8 705.5+14.0 5.0 55.8+ 1.1
AF/b/1 11242 1050.0 £ 0.0 1.00 1052.0+0.0 1062.9+0.0 59 133.5+0.0
AP/c/1 53380 690.9+5.9 0.99 7344+134  725.0£9.0 5.5 99.0+2.0
AF/c/2 39138 889.8 £8.7 0.99 990.5+21.4 9945+17.1 5.6 94719
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21. tablazat. Korrelaciok (Pearson’r) a talajbaktériumok fajgazdagsag és a-diverzitas indexek
¢s a talaj fizikai és kémiai tulajdonsagai kozott. Sobs: Az aktualis megfigyelt fajgazdagsag;
ACE: fajgazdagséag index; Chao 1: Chao 1 fajgazdagsag index; Shannon: Shannon diverzitas
index; Invsimps: Inverz Simpson index, (n=18).

PHiro pHkal EC AL-Na SOC

r P-values r P-values r P-values r P-values r P-values
Sobs -0.75 0.0003 -0.68 0.0021 | -0.55 0.0168 | -0.68 0.0021 | 0.69 0.0016
Chao 1 -0.75 0.0003 -0.68 0.002 | -0.56 0.0166 | -0.68 0.002 | 0.69 0.0015
ACE -0.76 0.0003 -0.68 0.002 | -0.56 0.0164 | -0.68 0.002 | 0.69 0.0015
Shannon | -0.77 0.0002 -0.73 0.0005 | -0.63 0.0047 | -0.78 0.0001 | 0.61 0.0074
Invsimps | -0.78 0.0001 -0.65 0.0034 | -0.53 0.0233 -0.7 0.0012 | 0.71 0.0011

AL-K,O AL-P,0s Osszes-N NH4-N Valyog%

r P-values r P-values r P-values r P-values r P-values
Sobs 0.48 0.0457 047 0.0486 0.62 | 0.0063 0.81 | <0.0001 047 0.0514
Chaol 0.48 0.0452 0.47 0.0475 0.62 | 0.0061 0.81 <0.0001 0.47 0.0506
Ace 0.48 0.0446 0.48 0.0462 0.62 | 0.0058 0.81 <0.0001 047 0.0495
Shannon | 0.36 0.146 0.43 0.0721 0.53 | 0.0231 0.68 | 0.0019 0.45 0.0626
Invsimps | 0.57 0.013 0.57 0.0141 0.61 | 0.0072 0.73 | 0.0007 0.57 0.0137

Nem metrikus tobbdimenzios skdldzassal (NMDS) is 0Osszehasonlitottuk a
baktériumkozosség strukturjat a kiilonbozé vegetacioju szikes talajokon (54. abra). Az
ordinécios dbra tisztdn mutatja, hogy a vakszik (AL) és a mézpdzsitos gyep (AP) elkiiloniil az
irmos (AA) és flives szikes puszta (AF) talajatol. Az utobbi kettd a masodik tengely mentén
kiiloniil el egymastol. Az AL és AP talajmintdk baktérium kozosségei kozelebb alltak
egymashoz, mint az AF és AA mintak kozosségei. Az AA mintaknal mélység szerint az “a” (0—
10 cm) és “b” (10-30 cm) réteg sokkal élesebben elkiiloniilt egymastol, mint az AL és AP
mintak esetében. Ugyanakkor nem tudtunk egyértelmii mélység szerinti elkiiloniilést
megallapitani a baktérium kozdsségekben, mivel a mélyebb rétegekbdl szarmazé talajokbol
csak kevés esetben volt sikeres a DNS szekvenalds, mivel nem sikeriilt elegendd mennyiségii
bakteridlis DNS-t kivonni a mintakbol.

A Mantel teszttel erds korrelacidt allapitottunk meg a genusz-szintli ngs és talajkémiai
valtozok kozott (Fiiggelék, 10. tablazat).
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54. abra. NMDS ébra a bakterialis OTU-k Bray-Curtis tavolsaga alapjan, az apaji szikes teriilet négy

crcr

Annak a megallapitasara, hogy a talajkémiai valtozok koziil melyek a legmeghatarozdbbak
a bakteridlis kozosség strukturdjdban dbRDA analizist végeztiink 1épésenkénti modell
szelekcioval miutan a nem korreldld talajvaltozokat szelektaltuk a variancia inflacios faktor
(VIF) elemzéssel, kihagyva a >10 érteklieket. A legjobban magyaraz6 dbRDA modell (585.
abra) szignifikans volt (F = 5,94, p = 0,001), 5 talajvaltozot magédban foglalva, amelyek az
ANOVA teszt (Type II) alapjan pHka (F = 8,22, p = 0,001), NO3™-N (2,33, p = 0,047),
valyog% (F = 3,271, p = 0,014), Mn (F = 3,356 , p = 0,016), CaCOs3 (F = 2,336, p = 0,057)
szignifikanciat mutattak (Fiiggelék, 11. tablazat). Az ordinacié kotott része 71,23%, mig a
nem kotott 28,77%, a dbRDA1 komponens fontossaga 64,01%, mig az els6 kettd kotott
komponens (dbRDA1 + dbRDA2) kumulativ részesedése 79,07% volt, és Osszességéban az
Osszes variancia 56,32%-a magyarazhato az elso két tengely altal.
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55. abra. dbRDA ordinacio, ami magaban foglalja azokat a talaj valtozokat, amelyek legjobban
magyardzzak a genus szintli ngs baktérium kdzosségi adatok mintak kozotti megoszlasat az apaji négy
kiilonb6z6 novénytarsulas talajdban. CaCOs: mésztartalom, pHkci: 1n KCl kivonat pH, NO3-N: talaj
nitrat-N, Mn: mangan, silt: iszap tartalom (Mintak: Apaj, 2016. oktdber).

A 0-10 cm réteg mintaibol indikator faj analizist (ISA=Indicator species analysis)
végeztiink, aminek eredményeként 968 taxon koziil 258 taxon, vagyis a taxonok 26,7%-a
indikatornak tekinthetd specidlisan egy vagy ketto teriilethez asszocialva. 100 taxon csak egy-

cre

crer

volt: AL =19; AP = 15; AA =6; AF = 60; AL+AP = 54; AL+AA = 3; AP+AA =7; AP+tAF =
4; AA+AF = 90. Erdekes, hogy csak nagyon kevés taxon asszocialédott az AA teriilethez,
tovabbé azokhoz a paronkénti kombinaciokhoz, ahol egy erdsebben szikes egy kevésbé szikes
talajjal keriilt parba (pl. AL+AA, AP+AA vagy AP+AF), ugyanakkor a legtobb taxon
asszociacid az erdsebben szikes AL+AP és a kevésbé szikes AA+AF kombinacioknal
tapasztalhatd. Ezek az eredmények a = 0,05 szinten szignifikansak voltak.

I11.7.8. A szikes talajokon végzett kutatasok eredményeinek megvitatasa

A talajokban végbemend soOfelhalmozodds ¢és szikesedés vilagszerte a talajok
emberiség ¢lelmiszer ellatasa mellett szamos egyéb dkologiai kovetkezménnyel is jar (Szabolcs
1974, Abrol et al. 1988). A természetes mdodon sos vagy szikes talajoknak természetvédelmi
szempontbol is nagy jelentdésége van, mivel unikalis kornyezetet biztosit a hozza
alkalmazkodott specidlis €16vilag szamara, beleértve a novényzetet, a faunat és a mikrobidtat
(Molnar & Borhidi 2003, Toth 2010). A magyarorszagi szikesekrdl roviden a bevezetdben mar
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irtam, ezért most csak a vizsgalatunk targyat képezo kiskunsagi szikesekrdl emlékeznék meg.
A vizsgélatainkat egyrészt a Felsé-kiskunsagi szikes tavak (Boddi-szék, Kelemen-sz&k, Zab-
sz€k) mellett, masrészt az Apaj melletti, kisapaji rétnek nevezett szikes pusztan végeztiik 2013—
2016 kozott.

Az apaji terilileten 4 jellegzetes novénytarsulds talajabol vettiink mintat, 2014-ben egy
extrém szdraz juniusi és egy extrém nedves (vizzel boritott) szeptemberi idépontban,
Osszehasonlitas céljabol. 2016-ban ugyanazokrdl a helyekrdl vettiink mintat, azzal a
kiilonbséggel, hogy nem csak a fels6 0—10 cm talajbdl, hanem a mélyebb, 10-30 cm ¢és 30—60
cm talajrétegbdl is.

Borsodi et al. (2021) kézleményében a 2014-es vizsgalatainkat mutattuk be, amelyben mind
a katabolikus aktivitds, mind a 16S rRNS gén szekvenalas elkiiloniilt csoportokat képezett a
vegetacio tipusanak megfeleléen. A 2016-0s vizsgalataink sordn a 0—10 cm rétegbdl szdrmazo
talajmintak a Microresp™ modszer szerint szignifikanasn elkiilonitette a vakszik (AL) és a
mézpazsitos gyep (AP) mintait, viszont a metagenomikai vizsgalat nem, szemben a 2014-es
eredményeinkkel. Az AL és AP teriiletek talajkémiai viszonyai a 0—10 cm rétegben nagyon
hasonlo volt, 9,5 feletti pH, nagy sotartalom mellett. Ez talan kedvezhetett annak, hogy hasonlo
halofil vagy halotolerans valamint alkalofil és alkalotolerans baktériumok népesitsék be a talajt
a vegetaciotol fiiggetleniil. A vegetacio hatdsa, az eltérd biomassza €s boritdsi értékek miatt
eltéré szervesanyag (rhizodepozicid) mennyiség keriil a talajba ami a baktérium abundancia
értékekben is egyértelmiien megnyilvanul. A mézpazsitos gyepen (AP) a viszonylag nagy, de a
vakszikhez képest kisebb sotartalom gazdagabb €s nagyobb boritasu vegetacio fejlodését teszi
lehet6vé.

Figyelembe kell azt is venniink, hogy a DNS-alapi mikrobialis megkozelités nem csak az
aktiv, hanem a jelentds mennyiségben eléforduld inaktiv (endosdéra vagy dormans) és holt
mikrobidlis kozosség tagjait is kimutatja. Mindezekkel magyarazhat6, hogy a bakteridlis
kozosség Osszetétele nagyon hasonlonak adddott a 16S amplikon szekvenaléds alapjan, mig a
metabolikusan aktiv baktériumok, amelyeket kozvetett moédon a Microresp™ modszerrel

A nem vagy kevésbé sos talajokban ez a kiilonbség a gombak aktivitasaval is magyarazhato,
bar a gombék érzékenyebbek a sotartalomra és a magas pH-ra is és a gomba/baktériumarany a
sOs talajoban tipikusan nagyon alacsony (Yan et al 2015).

A sofelhalmozodas és a szikesedés altalanos gatlo hatasa a talaj alaplégzés sebességére és a
mikrobialis biomasszara szamos vizsgalat alapjan jol ismert (Frankenberger et al., 1982, Yuan
et al 2007, Yan et al 2015, Singh 2016), és a mi vizsgélataink is ezt tdmasztjak ald, az eltérd
sotartalmu talajok felsd rétegének (0—10 cm) alaprespiracidés mérései alapjan. A talaj szerves
anyag (SOM) mikrobidlis respiraciora vald hatdsaval kapcsolatos vizsgalatok sos €s szikes
talajok esetében ellentmonddsos eredményre vezettek, ahogy azt Singh (2016)
Osszefoglaldjabol megtudhatjuk. A 2016. oktoberi mintavételiinkbdl szarmazo adatok alapjan
az AL ¢és AP fels¢ talajréteg mintdi kozott az alaprespirdcioban nem volt szignifikans
kiilonbség, annak ellenére, hogy ez utdbbi talaj haromszor annyi szerves anyagot tartalmazott.

Ez Osszhangban van Mavi et al. (2012) vizsgélataival, akik megallapitottdk, hogy a
sotartalom novekedésével a mikrobidlis respiracid lecsokken, de a natrium koncentracio nincs
r4 hatéssal, még akkor se, ha a szdda talajokban a vizben oldott szerves anyag mennyisége
jobban megnovekedett.
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A 2016-os apaji mintakkal végzett vizsgalataink szerint a talajok katabolikus aktivitas
mintdzatat a legnagyobb mértékben a talaj pH befolyasolta. Ez latszolag ellentmondésban van
a korabbi, 2014-es vizsgalatainkkal, amikor az EC volt a legmeghatarozébb a katabolikus
aktivitas mintdzatra. Ezt a latszolagos ellentmondast fel lehet oldani, ha a talaj pH és EC kozotti
kapcsolatot figyelembe vessziik.

A s0s-szddas talajokban a szalinitasért felelds sok felelosek az alkalikus kémhatéasért is.
Valdban, vizsgalataink szerint is a talaj pH és az EC kozott szoros korreldcidé mutathatd ki
(tPearson = 0,9), ami azt jelenti, hogy a mikrobialis adatokban tapasztalhaté variancidkért is foleg
ezek felelések legnagyobb mértékben. Kiilonbozé foldhasznalat alatt 1évé talajokat
Osszehasonlitva Moscatelli et al. (2018) megallapitotta, hogy a MicroResp™ modszerrel mért
katabolikus aktivitds mintazat elsdsorban a talaj pH-t6l fliggott, a talaj szerves anyag tartalmatol
kevésbé. Ok is azt allapitottak meg, hogy az alkalikus talajok, — amelyet 6k pH > 7.4 szerint
kategorizaltak —, ellentétben az altalanosan elfogadott pH > 8,5-el szemben (IUSS Working
Group WRB 2015), a MicroResp™ moddszerrel nem lehet kiilonbséget tenni a mintdk kozott.
A mi vizsgélataink szerint az 6sszes talajminta pH értéke 7,4 folott volt, kivéve a fiives szikes
puszta (AF) 0—10 cm rétegét, sot az altalanosan elfogadott értékhatar (pH > 8,5) f616tt is, kivéve
az AF 10-30 rétegét. A mi vizsgalataink szerint a Microresp™ modszerrel meghatarozott
katabolikus aktivitds mintazatban kiilonbséget tudtunk kimutatni a kiilonb6zd vegetacid altal
boritott talajok felsé rétegében, sot a felso talajréteg €s az alatta 1évo rétegek (10-30 cm és 30—
60 cm) kozott is, viszont a két mélyebb rétegbdl szarmazé mintdkat mar nem tudtuk
elkiiloniteni, ami azzal magyarazhatd, hogy ezekben nagyon alacsony volt a katabolikus
aktivitas (respiracio) mindegyik szubsztratra nézve az dsszes mintaban.

Annak ellenére, hogy statisztikailag szignifikans kiilonbség kimutatdsa a felsd és also
talajrétegek bakteridlis kozosség Osszetételében nem volt lehetséges a mélyebb rétegbdl
rendelkezésre 4ll6 nem elégséges mintaszdm miatt, az NMDS és dbRDA ordinacio a
katabolikus aktivitas mintdzat €s a genusz-szintii bakterialis kzosség szerkezet esetében is jol
lathatoan elkiilonitette. Ezzel ellentétben Xie et al. (2017) nem sikeriilt kiilonbséget talalnia a
felsO €s a mélyebb talajréteg bakteridlis kozosségeében egy sz€élsdségesen sos teriilet talajaban.
Ez talan azzal magyaradzhato, hogy az apaji teriileten a felsé talajrétegbdl a sok egy része
kimosodott mélyebbre, amit a talajkémiai adatok alatdmasztanak. Ez a csokkend talajvizszint
és a nagy sotartalmu felfelé torténd vizaramlas ritkulasanak az egyiittes kovetkezménye lehet
(Bakacsi et al. 2023). A baktérium kozdsség taxondmiai Osszetételét illetden a kimutatott
torzsek szamaban nem volt kiilonbség a mintdk kozott, de az OTU-k szama és a diverzitas
indexek az AF mintdkban nagyobbak voltak, mint az AL és AP mintdkban a 2016. oktdberi
mintavételkor, ami megegyezett a koradbbi, 2014-es mintavételbdl meghatarozott
eredményekkel. Néhany baktériumtorzs relativ abundancidjdban a vegetacid tipus és a
talaymélység kozott is kiilonbségek adddtak. Ma és Gong (2013) a sos talajokbdl elemzett
baktériumkozosség vizsgalatok meta-analizisének eredményeként megéllapitottak, hogy a
Proteobacteria, Actinobacteriota, Firmicutes, Acidobacteriota, Bacteroidota és Chloroflexi
torzsbe tartozo baktériumok a leggyakoribbak. Mas vizsgalatok szintén a Proteobacteria,
Bacteroidota, Actinobacteriota ¢és Firmicutes torzsekrdl allapitottdk meg, hogy a
leggyakoribbak (Wang et al 2020, Yang et al 2022, Nan et al 2022). A Proteobacteria torzs
talajokban torténd el6fordulasaban, bar ezek szinte minden talajban dominansak,
megallapitottak, hogy dominancidjuk nagymértékli 6sszefiliggést mutat a talajok sotartalmaval
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(Nan et al. 2022, Yang et al 2018). A mi vizsgalataink szerint is a Proteobacteria torzs képviseldi
gyakoriak, de nem volt szignifikans kiilonbség a relativ gyakorisagukban a kiilonb6z6 pH-ju és
sotartalmu talajok kozott. Néhany tanulmany eredményeként a Bacteroidota tdrzs szintén
dominansnak mutatkozott szikes-sos talajokban (Yang et al. 2011, Keshri et al. 2013, Zheng et
al. 2017.), ellentétben a mi vizsgalatainkkal. A Bacteroidota torzs tagjainak a tolerancidja széles
EC-tartomanyban megnyilvanul, raadasul vannak koztiikk extrém halofil baktériumok és
kiilonosen az extrém nagy sotartalmu €léhelyeken fordulnak el tomegesen (Santos and Anton
2019, Yang et al. 2021.). Mas vizsgalatok szerint a Bacteroidota és Gemmatimonadetes torzs
tagjai jelentdsek a biogeokémiai transzformacidokban a sos talajokban (Ma & Gong 2013, Fierer
etal. 2012).

Néhany baktériumtorzs relativ gyakorisdga a vegetacio tipusa vagy a talajmélység szerint
valtozott a vizsgalataink szerint. A leglatvanyosabban a Gemmatimonadota torzsbe tartozo
baktériumok relativ abundancidja joval nagyobb volt az AL és AP felso talajrétegben, ahol a
legmagasabb volt a pH és az EC, mig az alacsonyabb pH-ju és sotartalmia AA és AF talajok
fels6 rétegében joval alacsonyabb relativ abundancidval voltak jelen. Ez §sszhangban van
masok vizsgalataival, példdul DeBruyn et al. (2011) arid talaj viszonyok kozott a
Gemmatimonadota torzs nagy abundanciajat jegyezte fel az alacsony talajnedvességhez torténd
alkalmazkodasuk miatt. Egy masik vizsgéalatban egy természetes sds-szikes gradiens mentés a
Songnen alfoldon északkelet Kindban Guan et al. (2021) szintén azt figyelte meg, hogy a
Gemmatimonadota torzs erds preferenciat mutat a magas s6- és natriumtartalom irdnt. A
Gemmatimonadota torzs nagy relativ gyakorisagat tovabbi vizsgalatok is megerdsitették magas
pH és sotartalom mellett (Peng et al. 2017, Li et al. 2018, Zhao S. et al. 2020, Yang et al. 2021,
Nan et al. 2022).

Vizsgélatainkban az AA és AF talajok mélyebb rétegeiben, ahol magasabb a pH és az EC,
mint a felsé rétegben, a Gemmatimonadota torzs relativ abundancidja is joval nagyobb, mint
ezen talajok felsd rétegében. Alacsonyabb taxonomiai szinten, ami hozzévetdlegesen a genusz
szintet vizsgalva, az indikator species analizissel ennél is nagyobb kiilonbséget tudtunk

A Gemmatimonadota baktériumtorzset csak 2003-ban fedezték fel, illetve irtak le el0szor.
Képviseldik valtozatos éléhelyeken, édesvizekben, szennyvizben, liledékekben, talajokban és a
rizoszféraban is elterjedtek (Mujaki¢ et al. 2022). Tobbségiik taptalajokon nem tenyészthetd,
eddig hat fajukat sikeriilt kitenyészteni, amelyek kemoorganoheterotrofok, de kettd faj képes
anoxigénikus fotoszintézisre (Zeng et al. 2015, 2021). A Gemmatimonadota a nyolcadik
leggyakoribb baktériumtdrzs, amely a talajbaktériumok mintegy 1-2%-at teszi ki vilagszerte a
talajokban (Frey et al. 2016). A Gemmatimonadotakroél feltételezték, hogy szaraz kornyezethez
alkalmazkodtak, mivel nagy relativ abundancidval fordulnak el6 a félszaraz és szaraz talajokban
¢s a sivatagokban (Neilson 2017, Zhao et al. 2020). A semleges pH-t kedvelik, azonban lugos
(Malard et al. 2019) és erdsen sos talajokban is dominalhatnak, és az 0sszes baktérium kozel
17%-at képviseltek (Guan, 2021). Egy lehetséges magyarazat arra vonatkozdan, hogy a
Gemmatimonadota torzs képviseldi miért fordulnak eld olyan nagy gyakoriséggal a szikes-sos
talajokban, a kiszaradassal szembeni tolerancidjuk mellett az lehet még, hogy fototrof torzseik
energiat szolgaltatnak a tuléléshez a nagy sotartalmu kozegekben (Zeng et al. 2016) a
Cyanobacteria-hoz hasonldo médon (Guan et al. 2021). Vizsgalataink szerint az Acidobacteriota
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¢€s az Actinobacteriota t0rzshoz tartozok relativ gyakorisaga az iirmos szikes puszta €s a flives
szikes puszta talaj felso rétegében (AA/a - AF/a) nagyobb volt, mint az AL ¢és AP talajokban.

Ez a két baktériumtorzs szintén a talajokban altaldban eléforduld leggyakoribb torzsekhez
tartoznak. Vizsgalatainkhoz képest az Actinobacteriota relativ gyakorisaga lehet kisebb vagy
nagyobb egyarant (Peng et al. 2017, Liang et al. 2022). Yang et al (2021) vizsgalatai szerint az
Actinobacteriota abundancidja szikes-sos talajokban nagyobb, mint az alacsony sétartalmu
talajokban. Az Actinobacteriota-hoz tartozo Nitriliruptor genusz gyakorisaga volt a legnagyobb
egy szikes-sos legeld talajaban (Peng et al. 2017), és egy arid soOs talajban Xinjiang-ban,
¢szaknyugat Kinaban (Yang et al. 2022). A haloalkalifil Nitriliruptoraceae-hez tartoz6 OTU-k
a mi vizsgalt talajaink koziil az AL és AP talajmintdkban szintén nagy abundanciaval
rendelkeztek annak ellenére, hogy az Actinobacteriota torzs képviseldi kisebb relativ
gyakorisdggal rendelkeztek ezekben, mint az AA és AF talajmintakban.

Az Acidobacteriota torzs a Gemmatimonadota-hoz hasonldan szintén altalanosan elterjedt a
talajokban, de eddig csak kevés fajukat sikertilt kitenyészteni és leirni. Sok Acidobacteriota
savkedveld de kiilonbozd talajkornyezetben fordulnak eld és a térzshoz tartozo subdiviziok egy
része a talaj pH-val szemben pozitivan mig masok negativan korreladlnak (Kielak et al. 2016).
A legtobb tanulmany szerint az Acidobacteriota abundancidja negativ korrelacidoban van a talaj
sotartalmaval (Weit et al. 2020, Zhao S. et al. 2020, Yang et al. 2021, Liang et al. 2022). Az
Acidobacteriota torzs képvisel6it ugy tartjdk szamon, hogy oligotréf baktériumok és a
mutragyazasra érzékenyen reagalnak (Ai et al. 2018).

A talaj baktérium kozoOsség Osszetételének valtozasa a szikes-sos gradiens mentén tobb
tényez6 eredménye lehet, amelyek a sotartalommal és natrium-felhalmozodassal is
Osszefiiggésben lehetnek. A talaj baktérium k6zosségek Osszetételének megvaltozasaért felelds
legfontosabb hatotényezdk a pH, az EC és a szerves anyag tartalom (Ma & Gong 2013, Zhao
et al. 2018, Yang et al. 2021). Ezen kivill még a tdpanyagtartalom (Zhao et al. 2018), a
talajnedvesség (Borsodi et al. 2021, Peng et al. 2017) és a szulfat-koncentracié (Nan et al. 2022)
is fontos befolyasolo tényezok lehetnek a talaj baktériumko6zosség osszetételének alakulasaban.

A globalis mikrobialis diverzitas és kozosségi Osszetétel egy meta-analizis alapjan a sés
talajokban nagyobb mértékben fiigg a sotartalom alakulasatol, mint mas extrém méddon valtozé
talajtényezotol, mint példaul a pH-tol vagy a szerves C-tartalomtél (Ma & Gong 2013). Fontos
azonban megjegyezni, hogy a talaj sotartalom és a pH kozott szoros korrelacio lehet a szikes-
soOs talajokban (Zhao et al. 2018, Yang et al. 2021) amit a vizsgalataink is aldtdmasztottak.
Mivel a magas vizben 0ldodo sotartalom és pH egyarant a megemelkedett Na-hidrokarbonat
mennyiség kovetkezménye, ezért ennek a harom Okoldgiai hatotényezOnek az elkiilonitése
szinte lehetetlen. Habar nem sikeriilt a felszini (0—10 cm) és a mélyebb (10-30 cm illetve 30—
60 cm) kozotti talajrétegek baktérium kozosségei kozott szignifikans kiilonbséget igazolnunk,
a tobbvaltozos ordinacids eljarasok (nmds €s dbRDA) alapjan a mélyebb talajrétegeknek mind
a katabolikus aktivitds mintdzata, mind az OTU alapt baktériumkozosségeinek szerkezete
tisztan elkiiloniilt a felszini talajmintdktol. Ez annak a k&vetkezménye, hogy a mélyebb
talajrétegek mintainak jelentds részébdl nem sikeriilt elegendd értékelhetd bakteridlis DNS-t
kivonnunk. Xie és munkatérsai (2017) nem tudtak kiilonbséget kimutatni a felszini és a mélyebb
talajrétegek baktériumkozosségeinek Osszetétele kozott egy extrém sos talajban.

Vizsgalataink soran egyértelmiien megallapithato volt, hogy a Methylomirabilota torzset
képvisetd OTU-k a mélyebb talajrétegekben nagyobb relativ gyakoriséggal fordultak eld, mig
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Li és munkatarsainak (2018) vizsgalataban a Verrucomicrobiota torzs volt jelen a legnagyobb
abundanciaval szikes-sos talajokban, feltehetdleg azért mert oligotrofok. A felszini és a
mélyebb talajrétegek baktériumkozosségeiben fellelhetd kiilonbségek a vizsgalatainkban
valdsziniileg annak tudhato be, hogy a felszini rétegben kevesebb volt a s6, amelyet a
talajkémiai adatok is alatamasztanak. Az apaji teriileten a talajvizszint csokkenése miatt a
csapadékkal a vizoldhatdé sok a felszinrdl lefelé mosodnak, ugyanakkor a felfelé¢ torténd
somozgds az  altalanos talajvizszint csokkenés ¢és a  ritkdbban  el6forduld
talajvizszintemelkedések miatt nem tudja visszapodtolni a felszin irdnyaba a sokat. Tovabbi
vizsgalatokra van sziikség, mivel hasonlo talajtulajdonsagok kiilonb6z0 biogeografiai
régiokban eltéré talajhasznalati moddokkal kombindlva a szikes-sos talajokban eltérd
mikrobialis kozosségi Osszetételt eredményezhet. Ezideig nem tudunk maés vizsgalatrol,
amelyben a 16S rRNS alapi metagenom adatok és a katabolikus aktivitds-mintazat kozott
probaltak volna 6sszefliggést keresni, annak ellenére, hogy tobb tanulmanyban is alkalmaztak
mind a két vizsgalati mddszert (van der Bom 2018, Lemmel et al. 2019, Nguyen et al. 2018).
Vizsgalataink szerint a MicroResp altal mért katabolikus aktivitds mintdzatok és a genusz-
szintli baktériumk6zosségek adatainak ordinacidi a talajtulajdonsagok ordinéacioihoz sokkal
kozelebb alltak, mint egymashoz. Ez valosziniisithetden a baktériumkozosségek nagymértékii
funkcionalis redundanciajanak lehet a kovetkezménye, mivel ugyanazt a szénforrast sok,
egymastol eltérd taxonba sorolt baktérium is hasznositani tudja. Ennek ellenére a két ordinacio
hasonlosaga miatt az feltételezhetd, hogy a baktériumkozosségek Osszetétele és metabolikus
aktivitasa kozott kapcsolat allhat fenn.

IIL1.7.9. A szikes talajokon végzett kutatasokbdl levonhaté kovetkeztetések

A kiskunsagi szikes teriileteken (Felsd-kiskunséagi szikes tavak: Boddi-szék, Kelemen-szEk,
Zab-sz¢€k és a Kisapaji rét) végzett kutatasaink alapjan a kovetkez6 fontosabb megallapitasokra
jutottunk: A sétartalom és a pH ndvekedésével csokken a talajok biologiai aktivitasa, mind az
alaprespiracio, az FDA ¢és a szubsztrat-indukalt respirdci6. Ez nagyrészt annak a
kovetkezménye lehet, hogy a szervesanyag tartalom is joval kisebb a nagyobb sotartalmu és
pH-ju talajokban. A Felso-kiskunsagi tavak melletti talajmintak esetében a talaj EC volt a
legmeghatarozobb talajtani tényez6 a mikrobialis kozosség katabolikus aktivitds-mintazatara
nézve, de emellett a humusztartalomnak €s a texttralis tulajdonsagok koziil az iszaptartalomnak
volt még fontos szerepe. A talaj EC a talaj pH-val pozitiv mig a szervesanyag-tartalommal
negativ korreladcidban volt. A talajbdl kitenyészthetd baktériumok kozott nagyszdmban
fordultak eld so- és alkalitolerans izolatumok. A talaj kiillonb6z6é kemizmusat — els6sorban a
sotartalom és a pH tekintetében — az eltérd novénytarsulasok jol jelzik.

Az apaji négy egymastol elég élesen elkiiloniilé novénytarsulas felsd talajrétegét (0-10 cm)
vizsgalva a katabolikus aktivitdsukban szignifikansan elkiiloniilnek egymastol, mig a baktérium
kozosség-szerkezet tekintetében két nagy csoport kiilonithetd el, az egyik a kevésbé szikes
flives — és iirm0s szikes puszta, a masik az erOsebben szikes sziki mézpazsitos és vakszik
novénytarsulasok. Ezeken belill a szikes fiives ¢€s iirmds novénytarsulds talaj
baktériumkozossége kozott nagyobb volt a kiillonbség, mint a sziki mézpazsitos ¢és
vaksziknovényzet talaj baktériumkozossége kozott.
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A talaj baktériumk6zossége mar torzs (phylum) szinten is kiilonbséget mutatott a kiilonb6z6
novénytarsulasok alol vett talajokban, elsésorban a Gemmatimonadota térzs volt dominans a
nagyobb soétartalmu talajokban, ezzel ellentétesen gyakorisdg megoszldst mutatott az
Acidobacteriota torzs.

A katabolikus aktivitds-mintézat mélység szerinti valtozasait vizsgalva (0—10 cm, 10-30 cm
¢s 30-60 cm) a mélységgel erdsen csokkend altalanos aktivitast allapitottunk meg. A
legmélyebb réteg szubsztrat indukalt respirdcios valaszai a kiilonb6z0 szubsztratokra mar
annyira kicsi volt, hogy ez alapjan mar nem lehett kiilonbséget tenni az eltérd helyrdl szarmazo
mintak kozott. A baktériumkozosség vizsgalata csak néhany esetben volt lehetséges, mivel a
mélyebb talajrétegbdl szarmazod mintak tobbségébdl nem sikeriilt elegendd mennyiségii DNS-t
kivonni. Ugyanakkor egy érdekes megallapitasra jutottunk, amely szerint a Methylomirabilota
torzs képviseldi nagyobb abundanciaval fordultak eld a legmélyebb (30—60 cm) talajrétegbdl
szarmaz6 mintakban.

Megallapitottuk tovabba, hogy a talajok baktérium kozdsségeinek alfa-diverzitds mutatoi
negativ korrelacioban voltak a sotartalommal (EC), a pH-val, a Na'-koncentracioval, és pozitiv
korrelacioban a szervesanyag tartalommal, Osszes nitrogénnel, ammonium-nitrogénnel, a
felvehetd foszforral és kaliummal. Bar a baktériumok diverzitidsa, az abundancia mellett a
sotartalom és a pH novekedésével lecsokkent, az erdsen szikes talajokbdl kimutathatd taxonok
kozott nagyobb szdmban fordultak ismert taxonokhoz nem kothetd szekvencidk, ami a
sz€lsoséges kornyezethez alkalmazkodo specialis baktériumok nagyobb aranyu jelenlétére utal.

A Fels6-kiskunsagi tavak melldl szarmazo6 talajokkal ellentétben az apaji teriileten nem az
EC, hanem a pH volt a legfontosabb talajtani tényezd, mind a katabolikus aktivitds-mintdzat,
mind a baktérium kozosség szerkezet meghatarozasaban. Ugyanakkor itt is a talaj EC és talaj
pH koz6tt szoros korrelacidé mutatkozott.

A szikes ¢éléhelyek meglrzése ¢és sziikséges esetben helyredllitisa nemcsak
természetvédelmi szempontbol fontos, hanem azért is mert nagy szamban talalhatok itt
biotechnologiai szempontbdl hasznosithatd mikroorganizmusok. A mi kutatdsunk soran is
sikeriilt 4 0j baktériumfajt leirni a vizsgalt teriiletekrdl (Borsodi et al. 2017a, 2017b, 2017c,
2019).
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IV. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1.

Laboratériumi inkubacids kisérletek sorozatdval megallapitottuk, hogy a szachar6z cukor
¢s a flirészpor egyiittes alkalmazaséaval a talaj nitrogén nagyrészt immobilizalt allapotban
tarthato legalabb 60 napon keresztiil a vizsgalt homoktalajnal. A gyorsabban lebomlo6 cukor
erételjesebb, de rovidebb ideig tartd, mig a lassan lebomlo flirészpor kisebb mértéki, de
huzamosabb ideig tartd N immobilizaciot eredményezett. A szénforraskezelések hatasara
a talaj mikrobialis biomassza C és N szignifikdnsan novekedett laboratériumi koriillmények
kozott a vizsgalt homoktalajokban.

A szénforras-kezelések (cukor vagy fiirészpor) priming hatasat mutattuk ki, ami erételjesen
megnyilvanult, a talaj eredeti szerves C-tartalmanak szénmineralizacidjanak (CO2
produkcid) novekedését okozva. A szachardz priming hatasa sokkal nagyobb volt, mint a
firészporé a vizsgalt homoktalajokban. A cukor talajhoz torténd hozzaadasa nem csak a
talaj szervetlen N készletébdl, hanem a talaj szerves N-bdl is hozzdjarult a mikrobidlis
biomasszaba torténd beépiiléshez. Flirészpor hatdsara a talaj szervetlen N kisebb mértékii
csOkkenése mellett, a mikrobialis biomasszaba is kevesebb nitrogén épiilt be, ezért a
biomassza C/N aranyaban novekedés kovetkezett be. Vizsgalataink szerint a flirészpor
hatasara immobilizalt N jelentOs része nem mikrobialis biomassza kompartmentbe épiilt
be, legaldbbis ez a kloroform fumigéaciés modszerrel nem kimutathaté kompartmentet
jelenti.

Szabadfoldi koriilmények kozott alkalmazva a flirészpor + cukor (szachardz) kezelés
tertilettél fliggben csokkentette a talaj felvehetd N készletét, mikdzben novelte a
mikrobidlis biomasszat a felhagyott fiilophdzi homoktalajban.

A szénforras-kezelés hatdsa nem tart kitartoan hosszu ideig szabadfoldi koriilmények
kozott, mivel a rendszeres szénforraskezelés abbahagyésat kovetd évben a talaj felvehetd
N-ben és a talaj mikrobialis biomasszaban szinte mar alig mutathato ki utohatas.

A nehézfémterhelés hatasara a kadmium, réz és nikkel fémsok nagymértékii akkumulacidja
ellenére a talajbdl kitenyészthetdé mikroorganizmusszamok taptala;tél fiiggden eltérd hatast
eredményeztek. A legmarkansabb csokkenés az Ashby-agaron kitenyészthetd szabadonéld
aerob nitrogénkotd baktériumok szadmaban mutatkozott meg, mig a mikroszkopikus
gombdk szama novekedett. A nehézfémakkumulécio6 a talaj mikrobialis biomasszaban és
dehidrogenaz aktivitasban is egyértelmli csokkenést okozott a Cd-, Cu- és Ni-sokkal
szennyezett nagyhorcsoki talajban.

A nehézfémakkumulaci6 a talaj mikrobialis biomasszaban és dehidrogendz aktivitasban
is egyértelmil csokkenést okozott a Cd-, Cu- és Ni-sokkal szennyezett talajban.
Megéllapitottuk, hogy a tobbféle fémmel és a nemfémes arzénnel és kénnel szennyezett
artéri talajban a talaj metabolikus hanyadosa (qCO?2) jelent6s novekedést, a talaj
mikrobidlis biomassza C ¢s MBC/SOC szignifikans csokkenését mutatott a nem
szennyezett talajokhoz képest.

Megéllapitottuk, hogy a Lakanen-Ervid kivonatban 1év6 fémkoncentracid negativan
korrelalt a talaj pH-javal, a talaj Arany-féle kotottségi szamaval, kalium- és
foszfortartalméaval, mig pozitivan korrelaltak a talajok sotartalmaval. A talaj mikrobidlis
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-
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10.

11.

12.

13.

14.

tartalméval. Negativ korrelacid volt a talaj novények szamara felvehet6 foszfor és a savas
foszfomonoészteraz aktivitas kozott.

A potencialisan toxikus elemtartalmak erds pozitiv korrelaciét mutattak a metabolikus
hanyadossal (qCO:), 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
megbizhat6 indikatora lehet a talajok toxikus hatast fémszennyezettségének.

A Felso-kiskunsagi szikes teriileten eltérd kémhatasu és sotartalmu talajokat vizsgalva
megallapitottuk, hogy a talaj alaprespiracidja, FDA-aktivitasa €és szubsztrat-indukalt
respiracios aktivitasa (ez utobbi kettd a mikrobialis biomasszaval ardnyos) a sotartalom és
kémhatas novekedésével lecsokkent.

A Fels6-kiskunsagi puszta négy eltéré ndvénytarsulas aldl vett talajminta genusz-szintii
bakteridlis dsszetétele és diverzitasa a jelentds atfedések mellett szignifikans kiilonbséget
mutatott az eltérd sotartalmu és kémhatasu mintak kozott, ugy, ahogy a novénytarsulasok
is.

A Fels6-kiskunsagi puszta Apaj melletti szikes terililetrl szarmazo talajok vizsgalatai
szerint a Gemmatimonadota baktérium phylum rendelkezett a legnagyobb relativ
abundanciaval ez erdsen szikes talajmintdkban, mig az Acidobacteriota torzs relativ
gyakorisdga a sotartalom és pH novekedésével csokkenést mutatott.

Az altalunk vizsgalt talajokban a talajok baktérium kozosségeinek alfa-diverzitds mutatoi
negativ korrelacioban voltak a sotartalommal (EC), a pH-val, a Na“-koncentracioval, és
pozitiv korreldcidban a szervesanyag tartalommal, Osszes nitrogénnel, ammoénium-
nitrogénnel, a felvehetd foszforral és kaliummal.

A Fels6-kiskunsagi szikes tavak melletti mintak esetében a talaj sotartalma, mig a Felso-
kiskunsagi Apaj melletti teriileten a talaj pH volt a leger6sebben meghatarozo tényezo a
talajok katabolikus aktivitds-mintdzatdban és a tenyésztéstdl fiiggetlen modszerrel
meghatarozott bakterialis taxondmiai dsszetétel tekintetében.
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Mintavételi idopontok

1. abra. Talajnedvesség a mintavételi idépontokban az 6koldgiai restauracios kisérletben a
Fiilophaza melletti Fabdktanyan
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2. abra. Az éves kumulativ nitrogén felvehetdségének valtozasa (nitrat-N és ammonium-N
Osszegeként), az in situ ioncseréld gyanta (IER) zacskos mérésekbdl a kombinalt homoki
gyeprestauracios kisérletben (2003—2008). Az atlagok és szorasok feltlintetésével. Az eltérd kisbetitk

szignifikans kiillonbségeket jeleznek szénforrassal kezelt és nem kezelt parcellak kdzott az adott évben
(Halassy et al. 2016).
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Fiiggelék 1. tablazat. Az NCBI adatbazisban elhelyezett nyers szekvencia adatok azonositoi,
8 minta (Apaj, 2014. janius és oktober, a -06 a juniusi, a -09 a szeptemberi mintak)

Run Biosample Experiment Library Sample name
name

1 SRR9680581 SAMNO04590175 SRX6440796 | AA-09 Artemisia

2 SRR9680582 SAMNO04590174 | SRX6440795 | AA-06 Artemisia

3 SRR9680583 SAMNO06093496 | SRX6440794 | AF-09 Achilleo-Festucetum
pseudovinae

4 SRR9680584 SAMNO06093486 | SRX6440793 | AF-06 Achilleo-Festucetum
pseudovinae

5 SRR9680585 SAMNO06093498 | SRX6440792 | AL-09 Lepidium

6 SRR9680586 SAMNO06093497 | SRX6440791 | AL-06 Lepidium

7 SRR9680587 SAMNO04590171 SRX6440790 | AP-09 Puccinellia

8 SRR9680588 SAMNO04590151 SRX6440789 | AP-06 Puccinellia

Fiiggelék, 2. tablazat. Az NCBI adatbazisban elhelyezett nyers szekvencia adatok azonositoi,
18 minta (Apaj, 2016. oktdber)

Run Biosample Experiment Sou | Library | Seil cur. Vegetation

rce | name; Depth

mat | Sample

eria | Name

lid.
1 SRR25033134 SAMN35994495 SRX20787920 M4 AAal 0-10 cm Artem/ Festuc
2 SRR25033135 SAMN35994494 SRX20787919 M18 | APcl 30-60 cm | Lepidio/ Puccinell
3 SRR25033136 SAMN35994493 SRX20787918 M13 | APbl 10-30 cm | Lepidio/ Puccinell
4 SRR25033137 SAMN35994492 SRX20787917 M12 | APa3 0-10 cm Lepidio/ Puccinell
5 SRR25033138 SAMN35994491 SRX20787916 M11 | APa2 0-10 cm Lepidio/ Puccinell
6 SRR25033139 SAMN35994490 SRX20787915 M10 | APal 0-10 cm Lepidio/ Puccinell
7 SRR25033140 SAMN35994489 SRX20787914 M15 | ALb3 10-30 cm | Lepidio/ Champho
8 SRR25033141 SAMN35994488 SRX20787913 M9 ALa3 0-10 cm Lepidio/ Champho
9 SRR25033142 SAMN35994503 SRX20787912 M19 | AFc2 30-60 cm | Achilleo/Festucet
10 | SRR25033143 SAMN35994502 SRX20787911 M14 | AFbl 10-30 cm | Achilleo/Festucet
11 | SRR25033144 SAMN35994501 SRX20787910 M3 AFa3 0-10 cm Achilleo/Festucet
12 | SRR25033145 SAMN35994500 SRX20787909 M2 AFa2 0-10 cm Achilleo/Festucet
13 | SRR25033146 SAMN35994499 SRX20787908 Ml AFal 0-10 cm Achilleo/Festucet
14 | SRR25033147 SAMN35994498 SRX20787907 M16 | AAb2 10-30 cm | Artem/Festuc
15 | SRR25033148 SAMN35994497 SRX20787906 M6 AAa3 0-10 cm Artem/Festuc
16 | SRR25033149 SAMN35994496 SRX20787905 M5 AAa2 0-10 cm Artem/Festuc
17 | SRR25033150 SAMN35994487 SRX20787904 M8 ALa2 0-10 cm Lepidio/ Champho
18 | SRR25033151 SAMN35994486 SRX20787903 M7 Alal 0-10 cm Lepidio/ Champho

Artem/Festuc(AA): Artemisio santonici; Festucetum pseudovinae; Lepidio/ Puccinell(AP): Lepidio
crassifolii; Puccinellietum limosae;; Lepidio/ Champho(AL): Lepidio crassifolii; Champhorosmetum
annuae;; Achilleo/Festucet(AF): Achilleo setaceae; Festucetum pseudovinae
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Fiiggelék, 3. tablazat. A Talajkémiai analizisek variancia-analizise, figyelembevéve a
mintavételi idépontot (2014. junius €s szeptember) €s a vegetacio tipusat 1) vakszik (AL), 2)
Mézpazsitos gyep (AP), 3) tirmds szikespuszta (AA), 4) fiives szikes puszta (AF), Apaj,
2014. évi mintavétel.

Talaj pHHZO

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Hénap 1 3,315 3,315 36,333 1,76e-05 ***
Vegetacio 3 21,216 7,072 77,504 9,57e-10 ***
HoénapxVeg. 3 2,103 0,701 7,682 0,00212 **
Residuals 16 1,460 0,091
Talaj EC

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Hoénap 1 738855 738855 5,704 0,029599 *
Vegetacio 3 22713826 7571275 58,451 7,67e-09 ***
HoénapxVeg. 3 4559198 1519733 11,733 0,000258 ***
Residuals 16 2072496 129531
Talaj szerves C

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Hoénap 1 2,190 2,1901 35,530 2,00e-05%**
Vegetacio 3 9,104 3,0348 49,233 2,66e-08%**
HoénapxVeg. 3 1,185 0,3948 6,406 0,00468**
Residuals 16 0,986 0,0616
CaCO;

Df SumSq Mean Sq F value Pr(>F)
Hoénap 1 8,4 8,39 1,084 0,313
Vegetacio 3 409,2 136,41 17,624 2,52e-05%**
HoénapxVeg. 3 30,0 9,99 1,291 0,312
Residuals 16 123,8 7,74
Talajnedvesség

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Hoénap 1 752,0 752,0 160,513 9,33e-10 ***
Vegetacio 3 244,0 81,3 17,362 2,76e-05 ***
HoénapxVeg. 3 56,2 18,7 4,001 0,0266 *
Residuals 16 75,0 4,7

Df: szabadsagfok, Sum Sqgs: négyzetdsszeg, Mean Sqs: négyzet atlagok, Szignifikancia: *** p<(0.001 **
p<0.01, * p<0.05, EC = Elektromos vezetoképesség.
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Fiiggelék, 4. Tablazat. A 42. dbra alapjan a kumulativ szubsztrat-indukalt respiraciod
variancia-analizise, figyelembe véve a mintavétel idopontjat (2014. jinius és szeptember) és a
vegetacio tipusat 1) vakszik (AL), 2) Mézpazsitos gyep (AP), 3) tirmos szikespuszta (AA), 4)
fiives szikes puszta (AF).

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)

Honap 1 387.0 387.0 46.38 4.19e-06 ***
Vegetacio 3 975.3 325.1 38.97 1.39e-07 ***
HonapxVeg. 3 286.7 95.6 11.45 0.000293 ***
Residuals 16 133.5 8.3

Df: szabadsagfok, Sum Sqs: négyzetdsszeg, Mean Sqs: négyzet atlagok, Szignifikancia: *** p<0.001 **
p<0.01, *p<0.05, . p<0.1.

Fiiggelék, 5. tablazat. PERMANOVA eredmények a mikrorespiracidos mérések alapjan,
amelyek “Bray-Curtis” tavolsagfiiggvénnyel késziiltek a standardizalt adatokbdl, (40. & 41.
abra) a) mintavételi id6épont (junius és szeptember, 2014), b) vegetacid tipusa szerint: 1)
vakszik (AL), 2) Mézpazsitos gyep (AP), 3) lirmds szikespuszta (AA), 4) fiives szikes puszta
(AF).

Df SumSqs MeanSqs Pseudo-F  R? P
a)
hénap 1 0,2241 0,2241 3,4720 0,136  0.036*
Residuals 22 1,4201 0,0645 0,864
Total 23 1,6442 1
b)
vegetacio 3 0,9509 0,3170 9,1435 0,578 0.001*
Residuals 20 0,6933 0,0347 0,422
Total 23 1,6442 1

Df: szabadsagfok, SumSqs: négyzetdsszegek, MeanSqs: mean of squares, Pseudo-F: F érték permutacid utan, a
csillagjel statisztikailag szignifikans kiilonbséget mutat P < 0,05, P-érték becslése 999 permutacio alapjan tortént.

Fiiggelék, 6. Tablazat. A standardizalt mikrorespiracios adatok variancia-analizise a dbRDA redukalt
modell alapjan 5 faktor figyelembevételével, permutacidval.

Type I test Type III test
Szabadsagfok | SumOfSqs F P SumOfSqs F p

Model 5 0.2795 16.83 0.001 0.001
pHkar 1 0.1749 52.67 0.001 0.1155 34.78 0.001
NOs3; -N 1 0.0667 20.08 0.001 0.0458 13.79 0.001
Mn 1 0.0213 6.42 0.003 0.0126 3.78 0.030
sand% 1 0.0092 2.78 0.061 0.0091 2.74 0.047
AK 1 0.0073 2.20 0.092 0.0073 2.20 0.106
Residual 30 0.0996 0.0996
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Fiiggelék 7. Tablazat. Mantel teszt, a mikrorespiracios adatok ¢és a talajkémiai valtozok kozotti
korrelaciok (r = Pearson korrelacio)

Talaj valtozok |r p

pHn20 0,6811 <0,001 otk
pHkal 0,654 <0,001 otk
Na 0,4211 <0,001 otk
EC 0,2887 0,004 ok
SOC 0,7295 <0,001 ok
TN 0,7542 <0,001 ok
Mg 0,3477 0,0017 ok
NH4*-N 0,4882 <0,001 okok
NOs™-N 0,3729 0,0012 ok
AP 0,5663 <0,001 ook
AK 0,2788 0,0017 ok
Cu -0,06367 | 0,7827

Mn 0,4128 0,002 ok
Homok% 0,1644 0,0345 *
Valyog% 0,0841 0,1792

Agyag% 0,1792 0,1698

CaCOs 0,5035 <0,001 ok
Talajnedvesség | 0,1323 0,054

Global teszt 0,7445 <0,001 ok
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Fiiggelék, 8. tablazat. SIMPER teszt, paronként 6sszehasonlitva a vizsgalt 4 teriilet felsé talajrétegébdl
(0-10 cm) szdrmazo6 mintékat a szubsztrat-indukalt respiracids ratdk fontossagi sorrendjében a parok
elkiilonitésében. A szubsztratok sorrendje tiikkrozi a két teriilet kozotti megkiilonboztetd képességiiket,

azok a szubsztratok szerepelnek, amelyek kumulativ hozzajarulasa eléri v. meghaladja a 60%-ot.

Kontraszt: AL AP
average sd ratio ava avb cumsum p

GLC 0,0153 0,0082 1,868 1,103 1,824 0,145 0,041
TRE 0,0103 0,0073 1,406 0,871 1,355 0,242 0,04
FRU 0,0099 0,0039 2,549 1,158 1,625 0,337 0,18
ASA 0,0090 0,0043 2,096 2,409 1,985 0,422 0,979
ALA 0,0088 0,0020 4,389 1,642 1,229 0,505 0,848
XYL 0,0058 0,0040 1,446 0,928 1,197 0,560 0,865
LYS 0,0048 0,0030 1,612 1,071 0,844 0,606 0,944
Kontraszt: AL_AF

average sd ratio ava avb cumsum p
ASA ]0,0242 0,0039 6,194 2,409 1,269 0,127 0,012
ALA 10,0182 0,0031 5,933 1,642 0,783 0,223 0,007
MAN | 0,0139 0,0043 3,252 0,785 1,440 0,296 0,001
LYS 10,0129 0,0040 3,201 1,071 0,465 0,363 0,002
ARA 10,0125 0,0037 3,359 0,810 1,399 0,429 0,702
GLC 10,0115 0,0077 1,492 1,103 1,499 0,489 0,404
FRU 10,0115 0,0091 1,263 1,158 1,695 0,549 0,042
MAL [ 0,0103 0,0033 3,110 0,978 1,202 0,604 0,039
Kontraszt: AL _AA

average sd ratio ava avb cumsum p
ARA | 0,0300 0,0013 22,629 0,810 2,201 0,150 0,001
ASA [ 10,0293 0,0020 14,385 2,409 1,051 0,297 0,001
ALA | 0,0217 0,0008 28,369 1,642 0,638 0,405 0,001
GLC | 0,0168 0,0047 3,550 1,103 1,882 0,489 0,023
LYS |0,0115 0,0027 4,242 1,071 0,538 0,547 0,009
XYL 10,0113 0,0018 6,372 0,928 1,452 0,603 0,016
Kontraszt: AP_AF

average sd ratio ava avb cumsum p
ASA 10,0151 0,0053 2,830 1,985 1,269 0,090 0,382
MAN | 0,0117 0,0043 2,734 0,887 1,440 0,160 0,01
GLC [0,0110 0,0087 1,258 1,824 1,499 0,226 0,514
INO ]0,0110 0,0019 5,735 0,567 1,086 0,291 0,001
MAL | 0,0107 0,0041 2,646 0,910 1,202 0,355 0,017
ARA 10,0095 0,0042 2,251 0,948 1,399 0,412 0,91
ALA | 0,0094 0,0036 2,625 1,229 0,783 0,469 0,744
TRE | 0,0091 0,0063 1,438 1,355 1,058 0,523 0,154
DHB | 0,0084 0,0031 2,722 0,848 0,452 0,573 0,003
FRU | 0,0082 0,0049 1,667 1,625 1,695 0,622 0,5
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Kontraszt: AP AA

average sd ratio ava avb cumsum p
ARA | 0,0270 0,0025 10,892 0,948 2,201 0,182 0,005
ASA [ 0,0201 0,0043 4,716 1,985 1,051 0,318 0,049
ALA | 0,0127 0,0021 6,186 1,229 0,638 0,404 0,127
TRE | 0,0083 0,0062 1,340 1,355 1,013 0,460 0,265
GLN | 0,0067 0,0018 3,712 1,136 0,824 0,505 0,287
LYS | 0,0066 0,0020 3,326 0,844 0,538 0,550 0,602
MAT | 0,0063 0,0014 4,482 0,638 0,930 0,592 0,007
GLC | 0,0060 0,0041 1,462 1,824 1,882 0,633 0,989

Kontraszt: AF_ AA

average sd ratio ava avb cumsum p

ARA 10,0172 0,0040 4,351 1,399 2,201 0,125 0,175
MAL | 0,0108 0,0039 2,772 1,202 0,929 0,203 0,016
GLC | 0,0102 0,0088 1,163 1,499 1,882 0,277 0,693
SUC [ 0,0095 0,0062 1,542 1,294 0,851 0,346 0,014
ASN | 0,0085 0,0038 2,243 1,360 0,966 0,408 0,007
FRU |0,0077 0,0051 1,500 1,695 1,641 0,464 0,556
GLN | 0,0073 0,0061 1,186 1,163 0,824 0,517 0,175
DHB | 0,0067 0,0019 3,589 0,452 0,766 0,566 0,047
CIT | 0,0067 0,0019 3,569 0,892 0,580 0,614 0,02

° average = az adott szubsztrat atlagos hozzajarulasa a két 6sszehasonlitand6 csoport megfigyelései kozotti atlagos
eltéréshez. Ennek az oszlopnak az 6sszege a két csoport megfigyelései kozotti atlagos eltérés.

o ratio = az atlag és a szoras (sd) aranya, alapvetden ez a variacios egyiitthaté (CV).

o cumsum = ennek és a listan szerepld Osszes eldtte 1évo szubsztratnak az Osszesitett hozzajarulasa. Az atlag
alapjan, de az atlagos eltérés aranyaban kifejezve ennek az oszlopnak a maximalis értéke 1, ha az 6sszes szubsztrat
hozzajarulasat hozzadjuk. p = szignifikancia szint.

Fiiggelék, 9. tablazat. Indikator faj analizis (ISA=indicator species analysis) a standardizalt szubsztrat-
indukalt respiraciok felhasznalasaval, feltiintetve, hogy a 23 szubsztrat koziil melyik kotodik
szignifikansan egy, kett vagy harom teriilet csoporthoz az “a”-talajrétegben (0—10 cm)

Csoport SIR asszocialt | stat p

AL INO 0,858 | 0,020 *
AP ARA 0,901 | 0,018 *
AL+AP MAT 0,874 | 0,004 *E
AL+AP MAN 0,846 | 0,007 *E
AA+AF ASA 0,926 | 0,003 ok
AA+AF ALA 0,900 | 0,002 *ok
AA+AF LYS 0,869 | 0,004 ok
AA+AF GLA 0,699 | 0,062
AA+AF ARG 0,682 | 0,084 .
AL+AA+AF | CIT 0,782 | 0,022 *
AL+AA+AF | ASN 0,711 | 0,064
AL+AA+AF | GLN 0,700 | 0,075 .
AP+AA+AF | DHB 0,832 | 0,016 *

Szignif. kédok: 0 “***> 0,001 “**> 0,01 *** 0,05, 0,1 * 1
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Fiiggelék, 10. tablazat. Mantel-teszt korrelacio a genusz-szintli ngs abundancia és egyedi vagy az
Osszes talajkémiai és fizikai valtozoi kozott (Apaj, 2016. oktdber). (r = Pearson korrelacios egyiitthatd)

Talaj valtozo r p
pHuzo 0,6532 <0,001 HokE
pHKc1 0,8747 <0,001 Hokok
Na 0,8371 <0,001 HAx
EC 0,7814 <0,001 oAk
SOC 0,3666 0,0016 ok
Osszes N 0,3804 0,001 ok
Mg 0,5928 <0,001 oAk
Ammoénium-N 0,303 0,002 ok
Nitrat-N 0,1084 0,0843 .
AP 0,1665 0,0395 *
AK 0,1199 0,0592 .
Cu 0,4279 <0,001 HAx
Mn 0,0656 0,1588
Homok% 0,04751 0,2127
Iszap% 0,1187 0,0708 .
Agyag% 0,1587 0,0352 *
CaCOs 0,3229 0,0042 *k
Global teszt 0,6812 <0,001 HAx

Fiiggelék, 11. tablazat. A genusz-szintii ngs adatok variancia analizise a redukalt dbRDA modell
alapjan 5 faktorral, permutécioval (Apaj, 2016. oktober).

Type I test Type 111 test
Df Sum of Sgs F p Sum of Sqgs F p

Model 5 2.0388 5.94 0.001 0.001
pHxkal 1 1.2608 18.37 0.001 0.5646 8.23 0.001
NO3; -N 1 0.2676 3.90 0.007 0.1597 2.33 0.047
iszap% 1 0.1766 2.57 0.049 0.2245 3.27 0.014
Mn 1 0.1735 2.53 0.056 0.2303 3.36 0.016
CaCO; 1 0.1603 2.34 0.065 0.1603 2.34 0.057
Residual 12 0.8235 0.8235

Az Osszes valtozot kiilon-kiilon elemzi egy szekvencialis (1. tipusu) tesztben, a valtozokat egymas utan adjak hozza (az
els6tdl az utolsoig). A III. tipusu tesztek a marginalis hatasokat elemzik, amikor az egyes valtozokat kizarjak az dsszes tobbi
valtozot tartalmazo modellbdl.
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