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AZ ERTEKEZESBEN HASZNALT JELOLESEK, ROVIDITESEK JEGYZEKE

AMF (arbuscular mycorrhizal fungi) — arbuszkularis mikorrhiza gomba

ANOVA (analysis of variance) — egytényezos varianciaanalizis

AO — agyag talaj, organikus gazdalkodas mod

ATP — adenozin-trifoszfat

AVK — agyagos valyog talaj, konvencionalis gazdalkodas mod

BRESP (basal respiration) - alaprespiracio

bp - bazispar

C - citozin

C:N arany - szén-nitrogén arany; mutatd, amivel a szervesanyag bomlasi képességét jellemezik
CFU (colony forming unit) - telepképz6 egység

CLPP (community level physiological profiles) — kozosségi szintii fiziologiai mintazat
DGGE (denaturing gradient gel electrophosis) - denaturalé gradiens gélelektroforézis
DNS — dezoxiribonukleinsav

E - evenness index

EC (electrical conductivity) — vezetéképesség

EtBr - etidium bromid

FDA (fluorescein diacetate hydrolysis) - fluoreszcens diacetat hidrolizis

FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) — Egyesiilt Nemzetek
Szervezetének Elelmezésiigyi és Mezégazdasagi Szervezete

G - guanin

GC (Gas Chromatography) - gazkromatografia

H’ Shannon-Wiener diversity index - diverzitas index
HK - homoktalaj konvencionalis gazdalkodas mod

IFOAM (International Federation of Organic Agriculture Movements) — Okologiai Gazdalkodasi
Mozgalmak Nemzetkozi Szovetsége

kb - 1000 bazispar
MDS (minimum data set) — un. csokkentett valtozokészlet
Med — median

MicroResp™ - Mikrorespiraciés modszer
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nifH gén - szimbiotikus nitrogénkdtésben szerepet jatszo gén

OTU (operational taxonomic unit) - operativ taxondmiai egység
PGPR (plant growth promoting rhizobacteria) - névényi ndvekedést serkentd rhizobaktériumok
PCR (polymerase chain reaction) polimeraz lancreakcio
R-richness index

rRNS - riboszomalis ribonukleinsav

sp - faj

spp - fajok

SIR (substrate induced respiration) - szubsztrat indukalt respiracio
SRD (sum of ranking difference) - rangszam-kiilonbségek 6sszege
UV - ultraibolya

VHO - valyogos homoktalaj, organikus gazdalkodas mod

VK — valyog talaj, konvencioalis gazdalkodas mod

VO - valyog talaj, organikus gazdalkodas méd
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1. BEVEZETES
1.1. A téma aktualitdsa, jelentosége

A talajmikroba-k6zosség kulcsfontossagli szerepet jatszik az agrarokoszisztémak
szolgalatdban, melyek mikodoképessége meghatarozza az egészséges ¢élelmiszertermelés
mindségi- és mennyiségi paramétereit (WILLIAMSON et al. 2011, van LEEUWEN et al. 2017).
Az agrar6koszisztémak kialakitasanal nagyon fontos tényez6 a megfeleld, teriiletspecifikus
gazdalkodasi méd kivalasztasa, mely hozzajarul a talajok egészségének és a talajtermékenységnek
a fenntartasadhoz (PETRIC et al. 2011).

A konvencionalis gazdalkodas a produktivitasra és a mennyiségre, mig az organikus
miivelésmod a megtermelt élelmiszerek mindségének biztositasara torekszik.

Az irodalmi adatok bizonyitjak, hogy az organikus gazdalkodasi modok pozitiv hatassal
vannak a talaj minéségére és termékenységére (pl.: talajtapanyagok feltarodasa, endemikus-
szimbiotikus talajmikroba-populaciok diverzitasa, enzimaktivitas), ezért napjainkban egyre
nagyobb figyelmet kapnak, mint fenntarthatd6 mezégazdasagi rendszerek.

Hazéankban az utobbi években egyre dinamikusabban né az 6koldgiai miivelés ala vont
teriiletek szdma — azonban mind termdteriilet, mind pedig termeldi arany tekintetében eltorpiil a
konvencionalis miivelés mellett —, ezért indokolt az ehhez kapcsolédo tudomanyos kutatasi hattér
biztositasa, kutatasi eredményekre alapozott gyakorlat kialakitasa (REEVE et al. 2016, GAZDAG
et al. 2018).

A talajmindség ¢és talajegészség meghatarozasara nincsenek standard modszerek. A
talaymikroorganizmusok  biomasszdja,  genetikai  diverzitasa,  aktivitdsa és  ezek
talajtermékenységre gyakorolt hatdsa, valamint a stresszfaktorokra adott valaszok fontos
tulajdonsagok a talajmindség értékelése soran.

Hazéankban alapvetden hidnyoznak az eltéro talajtipusok és miivelésmoédok bevonasaval
végzett Osszehasonlitd komplex mikrobiologiai vizsgalatok. A rendelkezésre allo szakirodalom
tobbsége csak egy-egy talajra vonatkozoan mutatja be a kiilonboz6 kezelések hatasat, vagy tobb
talajtipust hasonlit 0ssze, de csak egy-egy mikrobioldgiai jellemzd figyelembevételével. A
talaymikrobiologiai ¢és talajfizikai, -kémiai paraméterek monitoring rendszerben valo
alkalmazasaban az eredmények értelmezéséhez egy jol kalibralt referenciabazisra lenne sziikség
(SZILI-KOVACS et al. 2009).

A talajbiologiai indikatorvaltozok kivalasztdsa kulcsfontossagu, ugyanakkor kritikus
pontja a talajmindség értékelésének, mert a vizsgalt talaj tulajdonséagai, illetve a vizsgalni kivant
mikrobiologiai és molekularis célok nagyban befolyasoljak azt (NORTCLIFF 2002). Elterjedt az
Gn. csokkentett valtozokészlet (minimum data set (MDS)) (SZILI-KOVACS et al. 2011)
alkalmazasa a talajmingség kiértékelésében (SHUKLA et al. 2006, CHUN-JUAN et al. 2013).

Kutatdsomban komplex modon, organikus és konvenciondlis gazddlkoddsi modbol
szarmazo harom talajtipuson egy kibdvitett MDS (extended minimum data set) megkozelitéssel
atfogd elemzést végeztem el a talajmikroba-kozosségeken a klasszikus statusz- (fobb talajfizikai-
¢és kémiai paraméterek) és funkcionalis vizsgalatok alapjan (genetikai- és funkcionalis diverzitas,
enzimaktivitds, respiracio).

A Magyar Tudomanyos Akadémia Agrartudomanyi Kutatokozpont Talajtani és
Agrokémiai Intézet (MTA ATK TAKI) Talajbiologiai Osztadly munkatarsai megalapozo
kutatasokat végeztek (KODOBOCZ et al. 2007, SZILI-KOVACS et al. 2011, KODOBOCZ et al.
2012) a talaj-novény-mikroba komplex interakcidjanak vizsgalataban statusz- €s klasszikus
mikrobiologiai modszerekkel. Doktori témam ehhez szorosan kapcsolodik, hiszen molekularis
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technikakkal kiegésziilve komplexebb képet kapunk a biotikus- és az antropogén tényezoknek a
talaj mikroorganizmus-kozosségeinek sszetételére és funkcionalitasara gyakorolt hatasairdl.

A talajbaktérium-populaciok az egészséges élelmiszertermelésben is hosszutava
hatasokkal birnak, ezért kulcsfontossaghh az eltéré gazdalkodasi moédokkal 0Osszefliggd
(SCHLOTER 2003, GARBISU et al. 2011, GAZDAG et al. 2019b) szakteriiletnek a kutatasa.

1.2.  Célkitlizés

A jelen doktori értekezés célja a talajbaktérium-k6zosségek multikritériumos komplex
vizsgalata egy kibdvitett, in. extended minimum data set megkozelitéssel a klasszikus statusz
(talajfizikai és -kémiai) és funkcionalis vizsgalatok (mikrobiologiai- és molekularis vizsgalatok)
segitségével.

A kutatas soran az eltérd texturaval rendelkezd talajtipusokat €és gazdalkodasi mddokat
(Karcag: agyagtalaj (organikus), agyagos-valyogtalaj (konvencionalis), Martonvasar: valyogtalaj
(organikus), valyogtalaj (konvencionalis), Nyiregyhaza: homokos-valyogtalaj (organikus),
homoktalaj (konvencionalis) vizsgaltam, hogy milyen valtozast idéznek el6 a talajbaktérium-
kozosségek diverzitasaban, azok egymashoz viszonyitott aranyaban és a talajbaktérium-k6zosség
Osszetételében.

A doktori kutatas f6 célkitiizéseihez alkalmazott multikritériumos elemzés a kovetkezo
Osszetevokbdl épiil fel:

1. A Kkisérleti teriiletek talajainak jellemzése fobb talajfizikai és -kémiai tulajdonsagok
alapjan
- fizikai talajféleség
- EC, pHH:0, nitrogénformak, humusz- és széntartalom
- AL-oldhato tapelemtartalmak, f6bb mezo- és mikroelem tartalmak
2. A kisérleti teriiletek talajainak funkcionalis vizsgalatai
- Fluoreszcein-diacetat hidrolitikus-aktivitas (FDA)
- Alaprespiracio (BRESP)
- Mikrobialis biomassza (SIR)
- Kozdsségi szintii fiziologiai mintazatelemzés (CLPP: MicroResp'™)
- Kitenyészthetd mikrobaszamok (CFU)
3. A kisérleti tertiletek talajainak molekularis genetikai vizsgélatai
- talajbol torténd baktérium DNS-izolalds modszertani fejlesztése
- PCR, nested-PCR optimalizacioja
- DGGE optimalizacidja
- szekvenalas
4. Az elemzésbe vont fenti teljesitmény jellemzOk tobb szempontot egyszerre
figyelembe vevd, multikritériumos komplex értékelése
- egytényez0s varianciaanalizis (ANOVA)
- Pearson-korrelacio
- rangsor-korrelacio (SRD)

A jelen doktori értekezés gyakorlati célja, hogy a fenti multikritériumos elemzéssel a
mennyiségi és mindségi informacion tul egy atfogd elemzést kivanok nyujtani a talajmikroba-
kozosségek rizoszféraban betoltott funkcidirdl, teljesitménymutatdirdl, az adott gazdalkodéasi mod
fenntarthatosagarol. Ezen eredmények tovabbi vizsgalatok alapjait képezhetik. Segitséget
nyUjthatnak monitoring rendszerek szdmara indikatorok kivalasztasanak tekintetében, melyek —
miiveléshatas alapjan — talajok elkiilonitésére alkalmasak.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A termodtalaj jelentdsége és funkcioi

A talaj a foldkéreg fels6 szilard burkan képzodott tobbfazisu polidiszperz rendszer, ami
kézetek fizikai-kémiai bomlasa és a mikrobdk tevékenységének eredményeként a novények
részére vizet, levegét, tdpanyagokat ¢&és mechanikai tamasztast nyuajto  feltételesen
megujulé/megujithatd természeti erdforras, jelentdés funkcidja még a termékenység is
(STEFANOVITS et al. 1999, RADICS 2018). A Talajok Nemzetkézi Evtizedének (2015-2024)
kiemelt célja felhivni a figyelmet a talajok jelentdségére (VOGEL et al. 2018).

A talaj a biologiai produkcid alapvetd kozege, a sajat fizikai-kémiai és biologiai
kovetelményeiért (BIRO et al. 2010). Hazank teriiletének ~79 %-a terméteriilet (~7,4 millio
hektér), ennek jelentds része, ~5,3 millio hektar van mezégazdasagi miivelés alatt (TEMESVARI
2019). Magyarorszag talajaink és termékenységiiknek a megdOrzése fontos gazdasagi kérdés
(DEMETER et al. 2018). Ezt szabalyozza az 1995. évi LIIIL. térvény a kornyezet védelmének
altalanos szabdlyair6l és a 2007. évi CXXIX. térvény a terméfold védelmérdl. Ez a torvény a
term6fold hasznositasaval, a talajvédelemmel, a foldvédelemmel és a foldmindsitéssel
foglalkozik. Hazank talajkészlete a nemzeti vagyon része, ezért nagy hangsulyt kell fektetni a
degradacios folyamatok (sz€l- €és vizer6zio, a talaj szervesanyagdnak megorzése, a talajtomorodes
megszilintetése, a talajsavanyodas és a szikesedés elleni védelem, kornyezetkiméld tapanyag-
gazdalkodas) megeldzésére, javitasara, megsziintetésére. A talajvédelmi hatdsag és a foldhasznalo
feladata a fentick ellatasa. A talajvédelmi tervek alapveté hianyossaga, hogy a megalapozd
vizsgalatok nem tartalmaznak kelld informaciot a terméfold biologiai allapotarol, azok elsdsorban
a talajok fizikai és kémiai tulajdonsagaira dsszpontositanak (KOCSIS 2018).

A Fold lakossaganak létszama folyamatosan nd, a jelenlegi 7,65 milliard f6rél varhatdan
9 milliard fére emelkedik 2050-re. Az emberiség ¢élelmiszer ellatdsanak az alapfeltétele a
termékeny és jO mindségii talaj biztositdsa, ahol a valtozd kornyezeti tényezOk mellett is
viszonylag nagy termésbiztonsaggal, jo beltartalmi értékii élelmiszer allithat6 eld (VARALLYAY
2004).

2.2. A termdtalaj és a talajtermékenység védelme

A talaj egy soktényezds (multifaktorialis) rendszer, ahol a termdétalaj pufferképességgel
(karos anyagok kivédése), resziliensz tulajdonsaggal (kornyezeti zavard tényezok,
szennyezOanyagok karos hatdsanak a helyreallitasi ideje) és vitalitassal (talajegészség —a bioldgiai
sokféleség, tovabba a tapanyag-szolgaltatd képesség) rendelkezik. A talajmindség és a
talajegészség nagyban hozzijarul a mezdgazdasigi termelékenység megfeleld mitkodéséhez
(WILLIAMSON et al. 2011).

A talaj sokoldalu funkcidkkal rendelkezik: biologiai eréforrdsok reaktora, életteret
szolgaltat a talajmikobdknak, kozeget nyajt a primér biomasszatermelésnek, primer
tapanyagforrasa és gén rezervoarja a bioszféranak, ezért is a biodiverzitas nélkiilozhetetlen eleme.
A talaj mikroorganizmusok nagymértékben befolydsoljak a talajtermékenységet, a produktivitast,
az Okologiai stabilitast és a haszonnovények optimalis fejlodését. Ezért fontos talajkészleteink
védelme, észszerli hasznositdsa, allaganak megdrzése, valamint a sokrétli funkcioképességének a
fenntartasa (LYNCH et al. 2004).

A talajvédelem torvényi szabalyozasa (Isd.: 2.1. A termdtalaj jelentisége és funkcioi C.
alfejezet) szerint a talajvédelem célja a term6fold termékenységének, minéségének megodvasa,
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fizikai, kémiai és biologiai romladsdnak megeldzése, elharitasa. A talaj védelme az allam a
f6ldhasznalo és a beruhdzo és tizemeltetd kozos feladata.

Akkor megbizhatd egy oOkologiai rendszer, hogyha adott hatarok koézt mikodik és
fenntartja az allapotat, miikodését és szolgaltatasait még a fellépd egyéb kiilsé zavard kornyezeti
tényezok ellenére is (DORAN és SAFLEY, 1997, KARLEN et al. 2003, GAZDAG et al. 2019b,
GARBISU et al. 2011). A fenntarthatdé mezdgazdasagi miivelés szorosan Osszefligg a talajra
kijuttatott kiilonféle kémiai anyagok minimalisra csokkentésével. A fenntarthatosag feltételeinek
megteremtéséhez szorosan kapcsolodnak az olyan talajmikroba tulajdonsagok, mint a diverzitas,
a funkcionalitas és a tolerancia (ALLISON et al. 2008, GARBISU et al. 2011).

A kozelmultban nagy figyelem jut a mezdgazdasagi gyakorlatok és a talajbiologiai
folyamatok kozotti dinamikus kapcsolat megértésére, a funkcionalis bioldgiai és okologiai
ciklusok tdmogatasdra az Onfenntarthatd gazdalkodasi rendszerek kialakitdsa érdekében.
Intenzitasatol fliggben a talajkezelés ndvelheti vagy elnyomhatja a talaj mikroorganizmusok
sokfeleségét és aktivitasat (ATKINSON et al. 2002, SANTOYO et al. 2017).

A termékenység jelentds meghatarozé tényezdje a talaj tdpanyag-gazdalkodasa: milyen
mindségli €s mennyi (felvehetd vagy kotott allapotu) makro- €s mikroelemet szolgéltat, mennyi
tartalék — késobb felvehetdve valo — tapanyagot képes raktarozni szervesanyag formajaban, illetve
milyen a talaj bioldgiai aktivitasa, vizraktarozo képessége, sth. A talajok fizikai tulajdonsagai,
szerkezetliik is meghatdroz6 a termékenységiik alakulasdban. Az elvégzett agrotechnikai
munkalatok intenzitastol fliggden a talajok alaptermékenysége vetésforgoval, istallotragyazassal
illetve sekély vagy kozépmély szantassal érhetd el (STEFANOVITS et al. 1999). Az 6kologiai
gazdalkodasi rendszerekben a talaj mikrobiotdk eldsegitik a talaj tapanyag-feltarodasi
folyamatokat, a szervestragyazas pedig javitja a talaj tapelem-szolgaltatasat. A konvencionalis
gazdalkodasi mod mellett intenziv mutragyazassal rovid id6 alatt jelentdsen javithato a talajok
tapelem-ellatottsaga (ATKINSON et al. 2002, SANTOYO et al. 2017).

2.2.1. A talajromlas okai és megeldzése

A termotalaj hazank egyik legfontosabb természeti erdforrasa, megovasara kiemelt
figyelmet forditunk. Hazanknak egyes nyugat-eurdpai orszagokhoz képest a talajallapota és a
talajtermékenysége jo (talaj fizikai, -kémiai és —biologiai tulajdonsagok alapjan), illetve csekély a
kedvezobtlen talajkarosodasok mértéke (pl.: talajerozid az orszag 40 %-at érinti) (VARALLYAL,
2006).

A talajromlas vagy talajdegradacio a talaj anyagforgalmi folyamatainak a kedvezdtlen
iranyban torténd megvaltozasa (talajtermékenység és a kedvezd okologiai feltételek csokkenése,
kedvezotlen valtozasok a természeti kornyezetben). A talajromlas fobb tényez6it 1. abra mutatja.
A talajromlast kivalté okok a természetben: csapadék, talajcstiszas, olvadékok, gyenge ndvényzeti
boritottsag és taposas. E16idéz6 antropogén okok: helytelen agrotechnika (6nt6zés, nem megfeleld
iddben ¢s talajallapotban végzett talajmiivelés, gépesités, csokkend talajbioldgiai tevékenység),
taposas (nehéz erdgépek, allati), irraciondlis foldhaszndlat (vetésvaltas és szerkezet, miivelési
agak). A talajtermékenységet gatld tényezOk: nagy homoktartalom, savanyu pH, szikesedés
(GANGWAR et al. 2019), er6zio. A talajtermékenységet gatld tényezok és a talajtermékenységet
korlatozd degradacios folyamatok jelentds része Osszefligg a talaj vizhaztartasaval (oka vagy
kovetkezménye), ezért a zavartalan talajfunkcio a megfeleld anyagforgalom és vizhaztartas
szabalyozéasaval érhetd el.

A talajdegradacid megfeleld és észszerli mezdgazdasagi miiveléssel megeldézhetd és
mérsékelheté (RADICS 2018).

11



10.14751/SZIE.2020.013

Sz¢l vagy viz okozta erdzio

N\
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{Szélsc’iséges vizhaztartas - arviz,

Szervesanyag készlet csokkenés
(kilugzodas, abiotikus és biotikus
immobilizacio

|

Biodiverzitas csokkenése
(biologiai degradacio, csokkeno

belviz ¢€s talajcstiszas

szervesanyag)
Talajszennyez6dés (pontszert és Szikesedés, ligosodas,
diffuz; csékken6 talaj | N\ ___ | __/__ /[ ____ sofelhalmozodas
pufterkapacitas talajszennyezés,

toxicitas)

[ Talajfedés, boritottsag ]

1. abra. VARALLYAY nyoman, 2014

2.3. Az organikus és a konvencionalis gazdalkodasi mod elényei és hatranyai

A konvencionalis gazdalkodas elsdsorban a produktivitas fokozasara, ezzel szemben az
organikus miivelésmod a megtermelt élelmiszerek minGségi paramétereinek biztositasara, illetve
javitasara torekszik (LAZCANO et al. 2012).

Az intenziv talajmiivelési rendszereket a mechanizalt, specializalt talajhasznélat, a
jelentés mennyiségli tragya, novényvéddészer és takarmany hasznalat jellemzik. Tovabba a
nagyiizemi gazdalkodasra az intenziv vegyszerhaszndlat, a gépesités, a hibrid vetdmagok, a
monokultira, és a mesterséges tapanyag visszapotlas jellemzé (LAMMERTS et al. 2011). igy a
fentiekkel az agrar-okoszisztémak jelentds mértékben terheltek.

A vildg rendelkezésre allo szervestragya-készlete a termesztett novényeink tapanyag-
igényének csak toredékét biztositja. Elelmiszer-sziikségletiink —biztositisa érdekében
semmiképpen sem mondhatunk le a miitrdgyak hasznélatarol. A miitragyazas alkalmazasa el6tt
altalaban a talajok gyenge P- és K-ellatottsaga volt a jellemz6. Szamos esetben a novények
nitrogén igényét még organikus gazdalkodassal sem lehet teljes mértékben biztositani, féleg az
intenziv, nagy termOképességli modern fajtakét, hibridekét. Fiiggetleniil a termelési modtol a
mitragyak iranti igény akkor keletkezik, mikor a talaj nem tudja biztositani a termesztett
ndvényeink tapelemigényét és elegendd szervestragya sem all rendelkezésre. Viszont a kivant
tapelemigény mas forrasokbol is potolhatd — zart anyagforgalom esetén a talaj kielégitd
ellatottsagl —, ezért miitragyakra nincs sziikség. A konvencionalis gazdadlkodasi moddal a talajok
tapelemkészlete jelentds mértékben ndvekedhet. Intenziv miitragyazas alkalmazasaval jelentdsen
csokkent a gyenge P- és K-ellatottsagu teriiletek részardnya. Ugyanakkor a tulzott N és P miitragya
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¢s szervestragya alkalmazasaval jelentOs kornyezeti karokat is lehet okozni (pl.: Benelux allamok
esetében (CSATHO 2002)). A konvencionélis gazdalkodasban arra kell torekedniink, hogy csupan
a nagy termésmennyiségekhez sziikséges minimalis miitrdgya mennyiségeket juttassuk ki,
ndvényspecifikus tapanyagutanpétlas sziikséges (CSATHO 2002).

Felmérések szerint, amidta bevezették a nagyiizemi mezdgazdasagot, a termésatlagok 2-
3-szorosara novekedtek, ugyanakkor gyakran csokkenek a termesztett zoldségek, gyiimolcsok
beltartalmi mutatoi (pl.: vitamin-tartalma). A magyarorszagi helyzet alapjan a megtermelt zoldség-
¢s gylimoleskészlet jelentdsen kevesebb vitamint és esetenként kevesebb dasvanyi anyagot
tartalmaz a korabbi allapothoz képest. Ugyanakkor, ezzel ellentétes tendenciak is megfigyelheték
(BARDOCZ és VARGA, 2016). A nagyiizemi mezdgazdasagi gyakorlat szemléletét tekintve az
okologiai fenntarthatésagot nem tartja szem elott, mig el6térbe helyezi a gazdasagi szempontokat
(1. tablazat) (KOLUMBAN et al. 2017). A nagyiizemi gazdalkodas egyértelmi, talajt érintd
hatranyai: az er6zid, a tomorddeés, a humusz mennyiségi/mindségi romlasa, a talajuntsag ¢€s

szerkezetromlds, a kedvezdtlen viz- és levegd aranyok €s a biodiverzitas csokkenése.

1. tablazat: Az 6kologiai €s a konvencionalis gazdalkodasi modok dsszehasonlitasa

Termelési modok értékelése

Termelési mod

Konvencionalis

Okologiai

Tapanyagiramlas

nyilt

zart

Tapanyagok formaja

mitragya

szervesanyag, asvanyi anyag
(természetes eredetil)

N-ellatas szintetikus, konnyen old6do  pillangdsok, szerves
anyagok, max.: 170 kg
N/ha/év

Humuszgyarapitas egyensuly vagy csokkend egyensuly vagy novekvo

Talajélet csokkend vagy novekvo egyensuly vagy novekvo

Talajszerkezet

nem elsddleges cél a javitasa

szervestragyaval,
vetésforgoval javitott

Vetésforgd sziik, monokultura, kevés monokultura kizart, tobb
novényfaj novényfaj, egymasra épiild
Fajtamegvalasztas intenziv helyi adottsagokhoz

rezisztens €s tolerans

Gyomok elleni védelem

herbicid, mechanikai

megelézés, mechanikai,
termikus, agrotechnikai
intézkedések

Novényvéddszer haszndlat

szintetikus készitmények

névényvédelmi indokoltsag
alapjan

Természetes ellenségek

helyette kémiai szerek

¢l6hely megdrzése,
jelenlétiik, alkalmazasuk

Biodiverzitas fenntartasa, novelése nem cél a fenntartas, novelés
cél

Téablaméretek nagy tablak, gépi mivelésre  Kisebb tablak, mozaikossag,
optimalizalt tablaszegélyek fontossdga

Termelésszervezés okondmiai szempontok, komplex rendszer, 6kologiai
specializacid — 0konomiai egyensuly

Termésmennyiség, -mindség

termés maximalizalas,
mindség masodlagos

mindség és mennyiség
egyensulya

(KOLUMBAN et al. 2017 nyoméan, modositva)
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A konvencionalis termelési gyakorlattal a legtobb esetben szemben allnak az alternativ
gazdalkodasi rendszerek. Az *’6kologiai gazdalkodas’’ kifejezés szinonimai: *’biogazdalkodas’’,
’vegyszermentes termelés’’, ’’Okogazdéalkodas’’, az angol szakirodalomban ’’organic’’,
’ecological’’ (RADICS 2001). A konvencionalis és az 6kologiai gazdalkodasi moéd kozé sorolhatd
az integralt gazdalkodas. Azonban a gyakorlatban a harom fobb gazdalkodasi mod kozti dtmenetek
¢s fokozatok is alkalmazas alatt allnak, pl.: az okologiai gazdalkodas mellett a fenntarthatd
gazdalkodas részét képezi még egyéb miivelési rendszer is (regenerativ, alternativ, kornyezetbarat,
szerves, ’low input’’, stb.) (KATAI 2011).

A 20. szazadban az iparszerii mezogazdasag karos kornyezeti hatasai illetve a természeti
er6forrasok korlatai miatt megkérddjelez6dott ezen miivelésmodoknak a fenntarthatdsaga, ezért uj
termelési iranyzatok kezdtek el kibontakozni. Az azsiai és az észak-eurdpai orszagok altal
létrehozott eltéré alternativ agrartermel6i rendszerek eltérd, egymassal kapcsolatban 4llo
fogalmakat hoztak létre: biogazdalkodas, 6kologiai gazdalkodés, biodinamikus mezdgazdasag. A
biogazdalkodast eldszor Sir Howard az *’An agricultural testament’ (1940) cimli konyvében
emliti meg. Ebben eltéréd mezdgazdasagi gyakorlatokat taglal (pl.: szervestragya és a komposztalas
hasznalata) és tobbek kozt az intenziv termelés okozta veszélyekre hivta fel a figyelmet
(6koszisztéma egyensulyanak felboritdsa, mezdgazdasagi kartevOk és betegségek elterjedése,
talajer6zio).

A biogazdalkodas megfogalmazasara a vilagban eltérd elnevezéseket hasznalnak: az
Egyesiilt Kiralysagban a biogazdalkodast, a bioldgiai, 6kologiai kifejezéseket pedig Amerikaban
és Europaban alkalmazzak. Azsidban az organikus gazdalkodas az elterjedt, Németorszagban
pedig a biodinamikus gazdalkodas a mindennapos kifejezés erre.

A biogazdalkodas mar az 1950-es évektdl fejlédésnek indult a vilagban, amikor is a
haborit kovetéen a mezdgazdalkodas f6 célkitizése az volt, hogy az eurdpai é€lelmiszer
sziikségletet azonnali hatdllyal kielégitse. Az 1960-as években ezért a mezdgazdasagban a
novényvéddszerek ¢€s tragyak tulzott hasznalata volt jellemzd, melyek a kdrnyezeti problémak
sorat okozta. Rachel Carson ’A néma tavasz’’ cimii konyve (1962) figyelmeztetoként szolgalt a
z0ld forradalom potencidlis veszélyeire, elsdsorban az USA-ban, de vilagszerte, igy Eurdpéban is.
Részben erre a munkara is épililve, a kornyezetvédelmet eldtérbe helyezve indult tutjara a
biogazdalkod4ds mozgalma, melynek keretében szervezetek fogtak Ossze a termeldket és a
fogyasztokat, az ) kornyezetkiméld termelési szabalyokat kovetve. Az 1980-as években lendiilt
fel a biogazdalkodas Eurépa, Ausztralia, Japan, Kanada és az Egyesiilt Allamok orszagaiban, ezek
szabalyozasat és nemzetkozi elismertségét az IFOAM (International Federation of Organic
Agriculture Movements) tdmogatta, az EU-ban pedig az Okologiai Gazdalkodasi Mozgalmak
Nemzetkozi Szovetsége.

A fenntarthatd és a multifunkcionalis biogazdalkodés napjainkban az egész vildgon egy
aktualis téma, hiszen, exponencidlisan no a biotermékek iranti kereslet.

Az EU megfogalmazasa alapjan (834/2007/EK rendelet, 4. cikkely): ,, Az ékologiai
gazdalkodds a mezbégazdasagi termelés sajdtos formdja, amely a termelés sordn a helyi
erdforrasokat és a természetes folyamatokat elonyben részesiti a kiilsé erdforrasokkal és
természetidegen anyagokkal szemben, ezaltal a gazdasagon beliil zdart anyag- és energiadaramlas
megvalositasara torekszik. Ennek megfeleléen az okologiai gazdalkodasban tilos pl. a szintetikus
novényveédo szerek, miitragyak és géntechnologiaval modositott szervezetek felhasznaldasa.”

Az 0kologiai gazdalkodasra torténd attérés hazankban egyre nagyobb ilitemi, az alabbi
foldhasznalati kategoridknal a kovetkezd atallasi idoszak sziikséges: gyep €s szantd (2 év),
tiltetvény (3 év) (889/2008 EK Rendelet 36. cikkely (1) bekezdése).

Fontos az 6kologiai teriiletek védelme, mert fennallhat a ndvényvédd szerek, miitragyak
atsodrodéasanak a szennyezd veszélye. Kiilonos odafigyelést igényel az egy gazdasagon beliili bio-
¢és konvenciondlis miivelést teriiletek eltérd modi fenntartasa. Bevett modszer a megelézés az
arnyékold ndvényzet és sovény alkalmazasa, az izolacids tavolsag betartasa.
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A biogazdalkodasi mod elényei koz¢é sorolhatoak az alabbiak: (1.) az 6kologiai egyensily
konnyebben fenntarthat6, (1l.) a biogazdasdgokban nagy az éldmunka igény, ezaltal né a
foglalkoztatottsag, (I11.) nincsenek szermaradvanyok (mivel miitragya helyett f6leg szerves-, ill.
z0ldtragyazast alkalmaznak (MIKO et al. 2014), igy nem jelentkeznek a kémiai szerek negativ
hatéasai az biodiverzitasra és az emberi egészségre (KIM et al. 2017, KIDD et al. 2017). (IV.) a
biologiai novényvédelem alkalmazasa révén sincsenek szermaradvanyok.

A fenti gazdalkoddsi moédnak azonban vannak hatranyai is: A biogazdalkodas f6
problémaja KADAR (1992) és CSATHO (2002) szerint a talajkimeriilés legfoképpen az alacsony
allatstiriségli kozép-kelet eurdpai orszagokra jellemzo. A mitragyakhoz képest a szerves
tragyakbol és a komposztbol nagyobb ardnyban juthat a termdfoldre €s a talajvizekbe so, nitrat,
nehézfém, stb. A miitragya nem helyettesithetd szerves tragyakkal, mert nem all korlatlanul a
gazdalkodok rendelkezésére.

A mitragydk és a novényvédd szerek hidnydban a termések jelentds mértékben
lecsokkennének. Az atlagosan 4-6 t/ha-os, ill. nagy teriileten 10 t/ha feletti gabonatermések helyett
csak a mitragyazas bevezetése elotti 1-1,5 t/ha termésatlagokat tudnank elérni. A novekvd
népesség €lelmiszerigényét nem tudnank biztositani, igy ¢hinség lépne fel.

A biogazdalkodasban engedélyezett a komposztok ¢€s a szervestragya altalaban
foszforban szegények. Ezért a biogazdak nyersfoszfatot alkalmaznak (Thomas salak), mely lassan
feltar6do természetes asvanyi tragya. A nyersfoszfatok tapanyag szolgaltatd képessége fligg azok
fizikai és kémiai tulajdonsagaitol, a talajtulajdonsagoktol valamint az éghajlattol és a termesztett
novényfa] tapanyagfelvételi sajatossdgaitol. A savanyt pH kedvez a nyersfoszfatok
feltarddasanak, ezért a savanyu talajokon eredményesebben jelentkezik azok agrondmiai
hatékonysaga. Hatranyuk, hogy nagy nehézfém szennyezettséggel birhatnak, ezért a
biogazdalkodoknak nehézségekbe iitkozik semleges, meszes talajokra megfeleld foszfortragya
biztositasa (CSATHO et al. 2002, OSZTOICS et al. 2002). Az dkoldgiai gazdalkodasban az egyes
kartevok €s korokozok elleni rezisztens fajtak alkalmazasa javallott, mivel erdsen korlatozottak a
novényvédelmi beavatkozadsok (RADICS 2001). A biogazdalkodas szant6foldi terjedését
korlatozza a rendelkezésre 4ll6 szervestragyanak a mennyisége (CSATHO 2002).

CSATHO (2002) szerint a fenntarthatosag jegyében cél az organikus és a konvencionalis
miivelési mod optimalis egyensulyara valo torekvés, mindkét miivelési mod elonyeit kihasznalva,
a hatranyok minimalisra csokkentésével.

2.3.1. Az organikus gazdalkodas elterjedtsége

Az organikus mezégazdasagi termelés novekvo tendenciat mutat az Eurdpai Unio (EU)
tagallamainak a tobbségénél. Az elmult években megfigyelhetd a fogyasztdi kereslet ndvekedése.
Osztonzéen hat az 6kologiai termékek piacéara az agrarpolitikai reform, ami a piacorientaltsdgra és
a mindségi termékekre teszi a hangsulyt. Igy az organikus gazdalkodéasra vonatkozo jogszabalyok
kulcsszerepet kapnak az agrarpolitikaban (RADICS 2001).

Vildgszinten Eurdpa a masodik helyen all a biogazdalkodasban, mivel a fogyasztok a

rrrrrr

kritikusabbak. Vilagszerte a biogazdalkodasi mezdgazdasagi teriiletek rohamos mértékben
fejlodnek, 1999-t612013-ig a biogazdalkodasba bevont teriilet 11-r6143,1 millié hektarra nétt.
Az agazati valtozasokat, az egyes orszagok biogazdalkodasanak adatait az IFOAM és a
svajci Biogazdalkodasi Kutatd Intézet (FiBL) gyiijtik és hasonlitjak 6ssze. 2000-ben 10,5 milli6
hektaron folyt a biogazdalkodas, 187 ezer termeldvel. 2018-ban vilagszerte 7,8 millio hektaron 2,7
milli6 biogazda termelt (WILLER és LERNOUND, 2018). A biotermelés centruma Eurdpabdl a
fejlodd orszagokba tevdott at (Azsia, Afrika), viszont a fizetdképes fogyasztoi keresletet Eurdpa,
USA, Japan és Kina szolgaltatja. A vilagon Oceania (Ausztralia) térsége uralja a bioteriiletek kozel
felét (2016-ban 47 %, 27,3 millid6 hektar). A vilag bioteriiletének a kétharmad része legeld
hasznositasu, 18 %-an szant6foldi novényeket termesztenek (gabonafélék, hiivelyesek), 9 %-an
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pedig iiltetvények talalhatok. Eurdpa bioteriilete 3,5 millié hektar (a vilagon 33,3 %), 130 ezer
termelével (WILLER ¢és YUSSEFI, 2000).

Hazankban az utobbi években egyre dinamikusabban né az 6koldgiai miivelés ala vont
terliletek szama (1995-ben 8 000 hektaron, 2009-ben 147 095 hektaron), a Vidékfejlesztési
Program Okologiai gazdalkodas tamogatasanak koszonhetéen (AGOCS et al. 2015). A
magyarorszagi biogazdalkodas statisztikai adatgytjtése alapjan: 1998-2001 kozt 3,5-szorosére
ndtt a biotertiletek aranya.

2004-t61 az EU-hoz 10 ujabb allam is csatlakozott, kozottik Magyarorszag is. Ennek
kovetkeztében 2004-t61 2013-ra 6,4 milli6 ha-r6l 11,5 milli6 ha-ra nétt az EU-ban a
biogazdalkodas ala vont teriiletek aranya (RADICS 2018, FiBL-IFOAM 2015). 2004-2009 kozott
pedig stagnalt (kormanyzati tdmogatas hianya, szakmai szervek kozti ellentétek miatt). 2007-2013
kozt az UMVP forrésaihoz vart ,,bio boom’” elmaradt. 2014-t6] mar tobb tamogat6 forras allt a
hazai biogazdalkodok rendelkezésére. 2015-2016 kozott jelentds 44 %-os teriiletndovekedést
lehetett tapasztalni (BOLYE és ACS 2016, KSH). 2015-t61 40 %-kal nétt a biotermelésbe bevont
teriiletek aranya, az attérést segitdé tamogatasi rendszereknek koszonhetden (Vidékfejlesztési
Program Okologiai gazdalkod4s tdmogatas) az Agrarminisztérium Nemzeti Cselekvési Tervének
koszonhetden (2014-2020) (AGOCS et al. 2015) (2. abra).

Az 6koldgiai gazdadlkodasba bevontteriletek és termel 6k (2005-2017)
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2. abra. A magyarorszagi dkologiai gazdalkodasba vont tertiletek ¢s a gazdalkodok aranya
(2005-2017) (SZABO 2018)

2.3.2. Az organikus gazdalkodasra vonatkoz6 jogszabalyok

Magyarorszdgon 1983-ban indult el az Un. Biokultura Mozgalom. Par évvel késobb,
1987-ben megalakult a Biokultura Egyesiilet, mely az 1972-ben alapitott IFOAM tagja (Organics
International — az okologiai gazdalkodok mozgalmainak nemzetkozi szervezete). Az EU-ban
1991-t61 az 6kologiai termesztés valamint a feldolgozas EU-s szabalyozas alatt all, ekkor keriilt
kidolgozasra a biogazdalkodasban ajanlott Gn. mindsitési rendszer, melynek célja a fogyasztoi
védelem és a termék garanciajanak a biztositasa (CSATHO et al. 2002, RADICS 2001, RADICS
2018). Kishantoson 1992-ben létesiilt az Okologiai Mintagazdasag, mely foként a zdldtragya
tapanyag utanpotlasra hivta fel a figyelmet: a betakaritast kovetden a zolden beforgatott novény a
szervesagyag visszaforgatasaval tapanyagot és energiaforrast biztosit a talaj €16 szervezeteinek.
Kifejezetten ajanlott zoldtrdgya novény a facélia és mustar. Pillangdsok termesztése a
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vetésforgdban nem csak eldveteményként, hanem kevert vetésben is ajanlott (pl.: borso és gabona)
(BOLYE és ACS, 2016).

Hazankban az 6kologiai gazdalkodast Eurdpai Unids szabalyozasok hatarozzak meg,
azokat pedig nemzeti jogszabalyok egészitenek ki. Magyarorszagon a jelenleg érvényben 1évo
biogazdalkodasra vonatkozo eurdpai unids szabalyozasok a kovetkezok: Az Europa Tanécs 2007.
junius 28-1 834/2007/EK rendelete az Okologiai termelésrél és az Okologiai termékek
cimkézésérdl. A bizottsag 889/2008/EK rendelete (2008. szeptember 5.) az 6kologiai termelés, a
cimkézés ¢és az ellendrzés tekintetében az Okologiai termelésrél. Az 834/2007/EK rendelet az
okologiai termékek cimkézésérdl szol1o részletes végrehajtasi szabalyai.

Magyarorszagon az d6kologiai gazdalkodas alapjait nemzeti jogszabaly (34/2013. (V. 14.)
VM rendelet) rogziti, ami a mezégazdasagi termékek és élelmiszerek okologiai gazdalkodasi
kovetelmények szerinti tanusitasarol, eldallitdsardl, forgalmazasardl, jelolésérdl ¢és az
ellendrzésének az eljaras rendjérél szol. Az Okologiai gazddknak az EU-s és a hazai
jogszabalyokat, eléirasokat egyarant be kell tartaniuk.

2018. 05. 30-4n jelent meg az Eurdpai Parlament és a Tanacs 2018/848 szamu rendelete,
ami 2021-t61 fog életbe 1épni: az altalanos célok kibdviilnek a talajhoz kapcsolodo alapelvekkel, a
faj/fajtavédelem kap hangsulyt, stb.

2.4. A talajbaktériumok szerepe és jelentésége a mezdgazdasagban

A talaj ¢lélényeinek bonyolult faji 0sszetételii életkdzosségét edafonnak nevezziik. A
termoétalaj 1 grammjaban atlagosan 100 millidé baktérium, 16 milli6 aktinobaktérium és 100 ezer
gomba talalhato meg (HELMECZI 2005). Mindezek nélkiil nem is beszélhetiink termétalajrol. A
fenntarthato fejlodést nehéz véghezvinni az intenziv mezbégazdasagi miivelési modszerek
alkalmazasa mellett (MADARASZ et al. 2018). A baktériumok az életfolyamataikhoz sziikséges
energiat, €s a sejtjiik felépitéséhez sziikséges alapvetd tapelemeket tobbek kozott a talaj asvanyi
részeibdl nyerik ki. Igy befolyasoljak a talaj mallast, a kémhatast, redoxi-viszonyokat. A talaj
legaktivabb mikrobiologiai része a rizoszféra (n6vényi gyokérzona). Az un. rizoszféra-effektus
hatas soran a mikrobak elszaporodnak és né az aktivitasuk. A talaj mikroorganizmusok
mennyiségét és bioldgiai aktivitasat szamos modszerrel lehet vizsgalni (RAVENSBERG 2015).
A mennyiségi vizsgalatok mellett mindségi allapotfelmérésre is sziikség van.

A talajbiotan beliil a mikroorganizmusok tomeg alapjan a legnagyobb részt teszik ki, 300
g/m? a felsé talajrétegben (0-25 cm) és szamuk (legnagyobb mennyiségben az aerob mikrobak)
jelentdsen fligg az egyes talajtulajdonsagoktol és az ott lejatszodd folyamatoktol (tobbek kozott
pl: homérséklet, kémhatds, szelldzottség ¢és tapelem-ellatottsag) (HORNOK 2006). A
mikroorganizmusok a talaj-aggregatumok kornyezetében élnek. A természetben fellelhetd eltérd
jotékony hatasti mikrobdk képesek fokozni a ndvény produktivitdsit és termékenységét és
megvédeni a novényeket a kiilonféle kartevoktdl, betegségektsl (SZABO 2008a,b). Ezek a
mikrobdk lehetdvé teszik a gazddk szamara, hogy fenntarthatdé modon gazdalkodhassanak, a
mikrobék altal védve a talajok termékenységét és egyéb funkcioit (BIRO 2003, LUGTENBERG
2015).

A mikrobak jotékony hatasait nagymértékben befolydsoljak azok a természeti
torvényszerliségek, miszerint minden sziikséges tapelemnek optimalis mértékben — Liebig-féle
(1840) minimumtorvény (CSATHO et al. 2002) - kell a rendelkezésre allniuk a novények és a
mikroorganizmusok szdmara ahhoz, hogy a talajegészség ne sériiljon. A legkedvezbtlenebb
kornyezeti tényezd fogja meghatarozni ezek Osszetételét. Mig a szervesanyag / cellullozbontd
mikroszervezetek talaj NPK tdpanyag-ellatottsagi optimumai megegyeznek a termesztett
novényeinkével (GULYAS et al. 1984), addig a szimbiézis kialakulasaban a talaj-novény-mikroba
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interakcidban szerepet jatszo mikroszervezetek (Rhizobium, AMF, stb.) a tapanyagban szegény
kozegben, a talajok — kordbbi mitragyazas nélkiili — természetes temékenysége mellett (pl.
természetes Okoszisztémak) fejtik ki maximalis hatasukat (KADAR et al. 2003, SZECSI et al.
1989).

2.4.1. Atalajegészség kimutatasa talajmikroba-indikatorok segitségével

A talaj mikrobidlis kozdsségének elemzése soran vizsgaljuk azok mennyiségi €s mindségi
biodiverzitasat, valamint biologiai aktivitasukat, ami a talaj termékenységének az indikatoraként
szolgal. A fentieket szamos tényezd befolyasolhatja: a baktériumsejtek mérete, a talaj
aggregatumok mindsége €s szerkezete, a tdpanyagok eloszlasa/hozzaférhetésége, a populaciok
kozotti kolesonhatasok, genom szintii valtozasok (DAVET 2004). Az emlitett tényezOk miatt egy
vizsgalati médszer nem eredményez valds képet a talajban lezajlé mikrobialis aktivitasokrol. Ezért
a komplexebb elemzés céljabol ajanlatos tobbféle eljarast is elvégezni és a kimutatni kivant
paraméterekhez kivalasztani a specifikus paramétereket.

A technikai (infrastrukturdlis) és a modszertani teriiletek rohamos fejlodésének
koszonhetden lehetdve valik, hogy a talaj fizikai, kémiai €s bioldgiai tulajdonsagait vizsgaljuk,
egy un. minimum data set (MDS) moédszer segitségével, mely egy kozismert eljaras a talajok
karakterizalasara és mindségének kiértékelésére (ARSHAD és MARTIN, 2002, SANTOYO et al.
2017, SZILI-KOVACS et al. 2011).

Ehhez kulcsfontossaghi a talajmindség és fenntarthatosag szempontjabol relevans
indikatorok kivalasztasa (2. tablazat). A mikrobiologiai indikatorok f6 feladatai: (1) jellemzik a
genetikai és funkcionalis biologiai sokféleséget és a kozottiik 1év6 kapcsolatot, (1) a kivalasztott
paraméterck alkalmasak a miikodésbeli valtozasok monitorozasara: tegyék lehet6évé a kiilonbozo
Okoszisztémak altal az emberi beavatkozasra és globalis valtozasokra adott valaszok eldrejelzését,
nyomonkdvetését térben €s idoben, (III) az indikatorok altal szolgaltatott adatok, adatbazisok
lehet6séget adnak modellek felépitésére, szcenariok készitésére és a stratégiai tervezések, valamint
a dontéshozatal tamogatasara nélkiilozhetetlenek (NIELSEN és WINDING, 2002). A talajminéség
értékeléshez a bioldgiai indikatorok aldbbi csoportjait alkalmazzak: (I) aktivitasi rata és
funkcionalis diverzitas, (IT) biomassza, (III) k6zosségi 6sszetétel (RICHES et al. 2013, NIELSEN
¢s WINDING, 2002, SCHLOTER et al. 2003).

A talajvédelmi hatosag részére a 2007. évi CXXIX. torvény irja eld a talajok mindségi
valtozasainak, kornyezeti allapotanak a folyamatos monitorozasat. Rogzitik a talajok mindségi
allapotanak az orszagos mérését, megfigyelését, azok értékelését, illetve az adatok nyilvantartasba
vételét. Ehhez a Magyarorszadgi Talajvédelmi Informécios és Monitoring Rendszer (TIM),
valamint a Kornyezetvédelmi Informacios és Monitoring Rendszer (TIM Szakért6i Bizottsag,
1995) jott létre (VARALLYAY 1994 a, 1994 b). A TIM rendszert a Magyar Tudomanyos
Akadémia Talajtani és Agrokémiai Kutatd Intézete, a foldmiivelésiigyért felelds minisztérium
illetve a talajvédelmi hatosag szakértéi bizottsaga dolgozta ki. 1992-ben kezdték az elsé
allapotfelvételeket és a talajvizsgalatokat. A talajvédelmi stratégia allami feladat, nemzeti
kotelesség, hiszen a hazai talajkészletek allagmegoévasa és védelme kozos érdekiink. A TIM
rendszerben 1236 megfigyelt pont van, ebbdl 865 mezdgazdasagi hasznositasu teriileten. A TIM
altal vizsgalt talajparamétereket 1, 3 és 6 évente hatarozzak meg: (l.) talajfizikai-, vizgazdalkodasi
jellemzok; (I1.) talajkémiai jellemzOk és tapanyagtartalom; (I11.) talajbiologiai vizsgalatok:
nedvességtartalom, CO2-produkcié mérés, cellulozbontd aktivitds, dehidrogendz enzimaktivitas
(VARALLYALI 2006).

A talajok allapotfelmérésére alkalmazhatdo kémiai-, fizikai- és biologiai vizsgalati
modszereket érzékenységiik, megbizhatosaguk, €s 0kologiai szempontl relevancia szempontok
alapjan szamba kell venni (FILIP 2002, GIL-SOTRES et al. 2005). Az eddigi hazai kutatasokban
altaldban egy vagy csak nagyon csekély talajmikrobidlis paramétereket vizsgaltak egyszerre
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(ANTON et al. 1990, SZILI-KOVACS és SZEGI 1992, GULYAS és FULEY 1994, MATHE et
al. 1994), azt is leginkabb kiszéritott és ujranedvesitett talajmintdkon, amik a korszer
talajmikrobialis 6kologia modszertani eléirdsainak mar nem tesznek eleget (SZILI-KOVACS et
al. 2011).

Magyarorszdgon alapvetéen hidnyoznak az eltérd talajtipusok ¢és miivelésmodok
bevonasaval végzett komplex osszehasonlité vizsgalatok. A rendelkezésre allo adatok tobbsége
csak egy-egy talajra vonatkozo kezeléshatasokat mutatja be. A talajmikrobiologiai, talajfizikai és
-kémiai paraméterek monitoring rendszerben valé alkalmazasédban az eredmények értelmezéséhez
egy jol kalibralt referencia bazisra van sziikség (SZILI-KOVACS et al. 2009).

A talajbiologiai indikatorvaltozok kivalasztasa kulcsfontossadgu, ugyanakkor kritikus
pontja a talajmindség értékelésének. A vizsgalt talaj tulajdonségai, illetve a vizsgalt célok nagyban
befolyasoljak azt (NORTCLIFF 2002). Elterjedt az Gn. csokkentett valtozokészlet (minimum data
set (MDS)) (SZILI-KOVACS et al. 2011) alkalmazasa a talajmin$ség kiértékelésében (ARSHAD
¢s COEN 1992, DORAN ¢és PARKIN 1994, LARSON ¢és PIERCE 1994, SHUKLA et al. 2006,
GUILIN et al. 2007).

A  talajmikrobiologiai  tulajdonsagok  kozott  kiemelt  szerepet kapnak a
talajtermékenységre jelentds hatassal bir6 mikroba (taxonomiai) csoportok, az un.
kulcsindikatorok. Ezek kozé tartoznak a No-fixald baktériumok, példaul a pillangosokkal
szimbidzisban ¢él6 Rhizobiumok, Bradyrhizobiumok vagy az egyszikiiekkel egyiittélok
(Azospirillum sp.), a szabadonéld nitrogénkotok (Azotobacter sp.) és az arbuszkularis mikorrhiza
gombak (Glomeromycota torzs képviseldi) (GAZDAG et al. 2019b). A kulcsindikatorok
jellemzésére mind a molekularis-, mind a funkcionalis-, tovabba az abundancia-vizsgalatok
elterjedtek. Céltol fiiggden a kulcsindikatorok lehetnek mas, novényi ndvekedést serkentd
mikrobiota fajok (gombak és baktériumok egyarant), mivel ezek alapveté hatassal birnak a
novények tdpanyagellatasara és novekedésére.

Novénytaplalds szempontjabol a legfontosabb makroelemek a nitrogén és a foszfor.
Kiilondsen nagy szereppel birnak a nitrogén- ¢és foszforanyagcserében résztvevé mikrobafajok az
els6sorban a talajok természetes eréforrasaira épitd Okologiai gazdalkodasban (Isd.: 2.7. A
nitrogén-, foszfor- és kalium elemkorforgalmakban szerepet jatszo mikroorganizmusok
mezogazdasagi jelentosége — szerepiik a felveheto tapelemtartalom kialakitasaban cimii
alfejezetben). A szimbiotikus biologiai nitrogénfixacié soran molekularis dinitrogén jut a talajba
(amit a nitrogénkotd prokariotdk ammoniava alakitanak, mely ebben a formdban mar
hasznosithatd a novény szamara), mely féleg az organikus gazdasagok szamara az egyik fo
tapanyagforrast biztositja (STINNER et al. 2008). A fenntarthatd6 mezdgazdasagi miivelés soran
kiilondsen nagy szerepiik van a ndovényi novekedés serkentd baktériumoknak, azaltal, hogy
hozzajarulnak a novény megfeleld fejlddéséhez, ezaltal az organikus gazdalkodési rendszer
stabilitasahoz (GOSLING et al. 2006). Egyes talajmikrobak nagy gyakorlati jelentdséggel is
birnak, mivel novényvéddszereket, peszticideket, xenobiotikumokat képesek atalakitani,
lebontani.

A novényi novekedést serkenté rhizobaktériumok (PGPR-Growth Promoting
Rhizobacteria) (KLOEPPER és SCHROTH 1981) a rhizoszféraban €16 rendszertanilag vegyes
baktériumcsoport, mely a rizoszféraban é16 baktériumok 2-5 %-—at teszik ki. A rhizobaktériumok
a novények novekedését és vitalitasat serkentik (YANG et al. 2009) direkt és indirekt médon a
gyokérzet kolonizacidjaval (HESZKY et al. 2005, OLDAL 2006, KARI et al. 2019). A kapcsolat
elényeit az organikus miivelésmodban alkalmazzak, jelenlétiik, diverzitasuk, infektivitasuk és
funkcionalitasuk kutatott téma (GOSLING et al. 2006). Ebbe a csoportba szabadonélé, vagy
gyokérasszocialt baktériumok tartoznak, amik hozzajarulnak a novény novekedéséhez vagy a
stressztlir6-képességéhez. Ezekre alkalmazzdk még a novényi egészségvédd (plant health
promoting rhizobacteria (PHPR)), vagy gyokérglimd-serkentd (nodule promoting rhizobacteria
(NPR)) baktériumok elnevezéseket is.
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2. tablazat: A talajmindség mikrobidlis indikaciojara jelenleg hasznalt és potencidlisan
alkalmazhaté médszerek (SZILI-KOVACS et al. 2011 utan, modositva)

Talajokologiai Mikrobidlis indikdtorok Kidolgozott modszerek

vdltozok

Biodiverzitas Genetikai diverzitas PCR/DGGE/TGGE/T-RFLP/NGS
Funkcionalis diverzitas Biolog/MicroResp/mRNS diverzitas
Lipid markerek PLFA

Szénciklus Talajrespiracio CO; produkcio/O; fogyasztas
Metabolikus kvociens Cresp/ Coiomass
Szervesanyag-lebontés ,,Litterbag”’/*3C/*C
Talaj enzimaktivitas Cellulaz/Szacharaz
Metanképzés MPN/EL-PLFA/FISH/PCR
Metanoxidacio CHs-mérés

Nitrogénciklus N-mineralizacio Aerob- és anaerob teszt
Nitrifikacio NH;-oxidaci6/PCR
Denitrifikacio Acetilén-inhibicios teszt/PCR

N2-fixacio: Rhizobium
No-fixacio: Cianobaktérium

Tenyészedény kisérlet/PCR
Nitrogenaz-aktivitas/PCR

Mikrobialis biomassza  Direkt modszerek Mikroszkép/PLFA
Indirekt modszerek CFI/CFE/SIR/ATP
Mikrobialis kvociens Chiic/ Corg
Gombak Ergoszterin/PLFA
Gomba/baktérium arany PLFA
Protozoak MPN/MPN-PCR
Mikrobialis aktivitas Elettani jellegek CO,/0;
Enzimek Enzimaktivitas-mérések/mRNS
RNS-mérések RT-PCR/FISH
Kulcsfajok Mikorrhiza gombak Mikroszkopos vizsgalat/tenyészedény teszt/ PCR

Human patogének
Szupressziv mikrobak
Nitrogénkotd baktériumok

Szelektiv taptalaj/PCR
Tenyészedény teszt/PCR
CFU/PCR/T-RFLP/NGS

Bioldgiai hozzaférés Toxicitas vizsgalata

Plazmidos baktériumok

Okotoxikologiai tesztek (MICROTOX)
Gélelektroforézis

Szelektiv novekedés teszt/PCR
Szelektiv novekedés teszt/mRNS

Antibiotikum rezisztens baktérium
Katabolikus gének kifejezodése

Megj.: ATP=adenozin-trifoszfat, CFU (colony forming unit)=telepképzé egység, CFE (chloroform fumigation
extraction)=kloroform fumigacios extrakcio, CFl (chloroform fumigation incubation)=kloroform fumigdciés inkubdciés médszer,
DGGE (denaturing gradient gel electrophosis)=denaturdlé grddiens gélelektroforézis, FISH (fluorescence , in situ”
hybridization)=fluoreszcens ,,in situ” hibridizdcié, NGS (next generation sequencing)=ij-generdcios szekvendldas,
MRNS=messenger (hirvivé) ribonukleinsav, MicroResp=Mikrorespirdciés médszer, PLFA (phospholipid fatty acids
analysis)=foszfolipidzsirsav-analizis, RT-PCR (reverse transcriptase polymerase chain reaction)=reverz transzkriptiz polimerdz
lancreakcio, SIR (substrate induced respiration)=szubsztrat-indukdlt respirdcié, MicroResp=mikrorespirdciés modszer, MPN
(most probable number)=legvaldsziniibb él5 csiraszam, TGGE (temperature gradient gel electrophosis)=hdmérsékletgradiens
gélelektroforézis, T-RFLP (terminal restriction fragment legth polymorphism)=termindlis restrikcios fragment-hossz
polimorfizmus.

A PGPR csoportba tartozO nemzetségek: pl.: Acinetobacter, Agrobacterium,
Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Klebsiella, Paenibacillus, Pseudomonas. A PGPR elényei
kozé sorolhatd, hogy (l.) a tapanyagellatast javithatjak (biofertilizatorok), (I1.) csokkenthetik a
ndvénybetegségek tiineteit, a korokozok fertdzésének mértékét (bioprotektansok, biopeszticidek),
(111.) a ndvekedést szabalyozzak, (IV.) vitaminok termelésével pozitiv élettani hatast gyakorolnak
a novényre (biostimulansok), valamint (V.) serkenthetik a xenobiotikumok lebontasat
(rhizomediatorok) (CHAPARRO et al. 2012, YANG et al. 2009). Ezen kiviil egyes abiotikus
stresszfaktorokkal (sostressz, magas homérséklet, szarazsag, aradds, oxidativ stressz, UV)
szemben is képesek védelmet nyujtani. A nitrogénfixacioban szerepet jatszo egyes endoszimbionta
fajok (pl.: Rhizobium) rendelkeznek a fent Gsszegzett PGPR tulajdonsaggal (pl.: hormon- és
vitamintermelés, patogének elleni védelem, fitosziderofor-termelés, foszfat-szolubilizalas). Egyes
Rhizobium fajok a nem pillangos novényeket is képesek lehetnek kolonizalni, (pl.: buza, kukorica).
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A PGPR jelenléte fligg a gazdandvénytdl, mert a baktériumok alapvetd szénforrasai a gyokér altal
kibocsatott exudatumok. A baktériumok diverzitasat és biomasszajat meghatarozza ezek mindsége
¢s mennyisége (novényfajtol és kornyezeti koriilményektol fiiggéen) (CHAPARRO et al. 2012).

2.5. Az alkalmazott agrotechnikai eljarasok hatésa a talajtulajdonsagokra (fizikai, kémiai és
mikrobiologiai)

A talajképzodés iitemét figyelembe véve 200-1000 év sziikséges ahhoz, hogy 2,5 cm

vastag feltalaj képz6djon természetes koriilmények kozott (BIRO 2017b, CENTERI és PATAKI
2003).
Az emberi beavatkozasnak a talaj mindségére és mennyiségére gyakorolt hatdsa nagyobb, mint a
természetes tényezOké (id6, klima, kozet, domborzat és az ¢€l6lények). Ilyen kozvetlen
beavatkozasnak tekinthetd a talajmiivelés (szantds, boronalds, kapalas, tarcsazas, talajlazitas,
hengerezés, stb.), a talajtomorodés (foként a mezdgazdasdgi munkagépek nyomd hatisa miatt) €s
a talajhasznositds modjanak a megvaltoztatasa.

Az Okoldgiai modon miivelt talajok esetében az erdzid mértéke csekélyebb, mint a
konvencionalisan mivelt teriileteknél, am szabadfoldi kisérleteknél nem lehet egyértelmiien
kimutatni a talajfizikai paraméterek kozti szignifikans kiilonbséget. Azonban egyes talajkémiai
tulajdonsagok valtoznak az 6koldgiai miivelésmod hatasdnak kdszonhetden: a talajok oldhaté Mg-
¢s Ca-tartalma, Gsszes nitrogén- és szervesszén-tartalma nagyobb, mig oldhat6 P- és K- tartalma
kisebb, a hagyomanyos miivelésmodhoz képest. Az 6kologiai teriiletekre jellemzd a nagyobb
mikrobialis biomassza, az intenzivebb talajlégzés. A megndvekedett enzimaktivitas és ATP-
tartalom magyarazhatja azt a tényt, hogy az 6kologiai miivelésmodnal a talaj alacsony felvehetd
foszfor tartalma ecllenére mérsékeltebb a foszfor hiany, mivel ezen talajok nagyobb
mikrobioldgiailag kotott foszforkészlettel birnak, ezaltal nagyobb a szerves foszfor mineralizacios
potencilja is (KATAI 2011, ROMANIUK et al. 2011).

A talajmiivelés jelentds mértékben befolyasolja a talaj mikrobiologiai aktivitdsat is
(GOSLING et al. 2006). A szantas soran eldidézett bolygatas felgyorsitja a baktériumok
mineralizacids (aerob) és humifikéacios (anaerob) tevékenységét. Hengerezés altal pedig a talaj
felsd rétegének a tomorodése megy végbe, ami csokkenti a mikrobialis aktivitast (SZABO 2008a,
b). Egyoldala talajmiivelés esetén fennallnak a kovetkez6 jelentGsebb veszélyek: er6zio (viz, szél),
nitrat kimosodas, humusz lebomlas. Ezért cél a talaj fenntarthatdé védelme, igy a modern
mezdgazdasagi gyakorlatban kidolgozasra keriilt — a természetes egyensuly fenntartasa érdekében
— a humusztartalmat fenntarté vetésforgd-rendszerek és a kiegyenlitett tapanyag-mérlegek
alkalmazasa (KATAI, 2011). Ehhez kivalo a zoldtragyazas (zoldtragyandvények beszantasa), ami
a kiilonféle enzimek aktivalddasa révén fokozza a bioldgiai aktivitast (ELFSTRAND et al. 2007).

A talaj pH-értéke jelentds mértékben befolyasolja a haszonnovény fejlédéséhez
nélkiilozhetetlen tdpanyagok felvehetdségét. A savanyubb talajok novelik a foszfatok és a vas
elemeknek a hozzaférhet6ségét. A pH jelentésen befolyasolja a mikrobiak diverzitasat és
aktivitasat is (CHAPARRO et al. 2012).

A foszfor mitragyak az id6 soran a talajban megkotddnek, hatéanyag tartalmuk
immobilizalodik, nagy része novénytaplalas szempontjabdl nem hasznosul, szennyezi a talajvizet.
A talajban a szervesanyag mineralizacié hatasara képz6do szerves savak csokkentik a talaj pH-t a
rhizoszféraban, eldsegitve a foszfor oldékonysdgat, aminek kdszonhetden ndvekszik a novények
altali felvehetéségének az aranya (MAKADI 2010). A miitrigya hasznalat mellékhatasa, hogy
legtobbszor savanyitja a talajt, ezaltal a talaj pH egyensuly csokkenése megy végbe (GAZDAG et
al. 2019b), a talaj sav-bazis pufferkapacitasa csokken, a nitrat tuladagolassal fennall a nitrat
kimosodas veszélye (NEMETH 2014).
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2.6. A nitrogén, foszfor és kalium elemkorforgalmakban szerepet jatszé mikroorganizmusok
mezOgazdasagi jelentdsége — szerepiik a felvehetd tapelemtartalom kialakitasaban

A talajok nyilt rendszerek, melyben allando6 energia €s anyagbevétel és -kiadas folyik. A

talaj a benne €16 mikrobak bonto és épitd tevékenysége miatt a talajélet egy dinamikus korfolyamat
(N, C, P, K elemek, biologiai, biokémiai, biofizikai hatasok) (FULEKY 1999).
A talaj természetes allapotat a mezdgazdasagi miivelési mod altali miivi beavatkozas befolyasolja,
zavarja. Az agrarkutatasok célja, hogy a talaj a lehet6 legnagyobb terméshozamot szolgaltasson az
egyre novekvd népesség szamara. Ezért cél a fenti folyamatok megismerése és a felismert
torvényszerliségek alkalmazasa a termés fokozasa érdekében. A talajélet a mikrobakkal
iranyithato, a termékenysége kisebb mértékben fokozhatd6 (HELMECZI 2005).

A mikrobialis aktivitas szorosan dsszefiigg a talajtermékenységgel, mert a talajban egyes
elemek mineralizacidja a mikrobaknak koszonhetden teljesiil. A talajban 1évé makro-, mezo- és
mikroelemek allapota €s mennyisége nagyban fligg attél, hogy az adott talajkoriillmények kozott
1évé mikrobaknak milyen energiaszerzé folyamatai dominalnak éppen (ANANAYEVA et al.
2007). A talaymikrobdk a talaj elsddleges lebont6i, hozzajarulnak a talajmindséghez, a
szervesanyag lebontashoz, biogeokémiai korforgalmakban vesznek részt, bioldgiai nitrogént
kotnek meg, szerepiik van az ammonifikacidban, nitrifikdcioban, denitrifikacidban, a vegyszerek
¢és a novényvédo szerek lebontasaban (RADICS 2018).

Mivel a talaj mikroorganizmus kozosségének a taplalékat (szerves anyag forrasat) a
gyokér- €s tarlomaradvanyok, a humusz és a gyokérvaladékok teszik ki, ezaltal a rhizoszféraban
€16 mikrobak szerepe nélkiilozhetetlen. A ndvények szamara nehezen hozzaférhetd tdpanyagokat
alakitjak at asvanyi formava, igy novelve a talajoldat tapelemtartalmat. A szervesanyag
mineralizacidjaban €s a nitrogén transzformacidban a talajban €16 heterotrof mikroszervezeteknek
(baktériumok €s gombak) dontd szerepiik van, de a talaj természetes termékenységétdl élesen nem
valaszthatd szét, azzal szorosan Osszefligg (kémhatas, humusztartalom, stb.). A talajban ¢16
mikrobak6zosség tobbsége a szénsziikségletének a nagy részét a talaj szerves anyagaibol veszi fel.
A talajbol nyeri az életmiikddéséhez sziikséges szervetlen tapanyagokat, azokat beépiti €s
idészakosan mobilizalja. Az aktiv talajmikrobak kulcsszerepet toltenek be a szervesanyag-
dekompozicioban és a N, P tapanyagok korforgasaban, azoknak a novények szamara felvehetové
tételében (GUNINA és KUZYAKOV, 2015).

A talajmikrobakat két f6 csoportra oszthatjuk. Az autotrofok energiatermel6k, vagyis a
talajpan megtalalhat6 elemek segitségével épitik fel a szervesanyagokat CO2-bol a napfény
energidja altal (fotoautotrof), a kemoszintetizalok pedig kémiai vegyliletekbdl nyerik az energiat
(kemolitotr6f autotrof). Ezzel szemben a heterotrofok az energiafogyasztok csoportjaba tartoznak,
szervesanyagot hasznalnak energiaforrasként és testiik felépitéséhez is (SZABO 2008b). A
heterotr6f mikrobdkra jellemzd a szervesanyag mineralizacidja, a nitrogén transzformacioja,
melynek iranya és intenztasa Gsszefligg a talaj természetes tevékenységével (pl.: kotottség, pH,
humusztartalom), a kdrnyezeti tényezok hatdsaival (pl.: talajnedvesség-tartalom, hdmérséklet) és
az alkalmazott agrotechnikai eljarasoktol.

A talajban levd Osszes kaliumtartalom megkdzelitdleg 0,2-3,3 %. Természetes
koriilmények kozt az agyagos valyog — agyagtalajok biztositjak termesztett ndvényeink kalium-
sziikségletét. A kdzetekben, K-foldpatokban, ill. az elsdédleges és masodlagos agyagasvanyokban
sok kalium talalhato, igy azokbodl felszabadulhat. A mikrobak altal megkotott kalium mintegy 25-
50 kg/ha, ami a mikrobak 3000 kg/ha biomasszatomegében kotédik meg. A mikrobak aktiv
részesei a kalium mineralizacio-immobilizacios folyamatanak is. Sejtjeikbe az immobilizacio
sordn az elbomld szervesanyagokbol képesek beépiteni a kaliumot, ezen kiviil még képesek arra,
hogy humuszbol kaliumot vegyenek fel. A mikrobak degradéacidja sordn sejtjeikbdl a felszabadulo
kalium a talajoldatba jut, ezéltal a ndvények szdmara ismét felvehetdvé valik. A makroelemeken
kiviil a mikrobialis aktivitasnak meghataroz6 szerepe van még a vas-, kén-, kalcium-, magnézium,
mangan-forgalméban is (STEFANOVITS et al. 1999, SZABO 2008a).
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A talaj foszforkészletének jelentés hanyada szerves vegyiiletekben (pl.: nukleoproteidok)
¢s vizoldhatatlan Fe- és Ca-foszfat formaban van jelen. Ezeket a szerves foszforvegyiileteket
enzimes uton a talaj mikrobai bontjak, (a hidrolizis soran foszforsav keletkezik) sajat
szervesanyagaikba épitik be, immobilizaljak, majd mobilizaljak azt a szerves maradvanyok
bontéasaval, ezaltal a foszfort ndvények szamaéra felvehetd formaba alakitjak (FULEKY 1999,
STEFANOVITS et al. 1999). A talajban ¢él6 foszfat-szolubilizald baktériumok (phosphate-
solubilizing bacteria (PSB)), a talajban talalhato oldhatatlan szervetlen (kalcium-foszfat, apatit) és
szerves (pl.: fitat) foszforformakat alakitanak at inorganikus foszfatta (Pi), ami mar a novények
szamara felvehet6 (pl.: Bacillus, Rhizobium, Pseudomonas, Erwinia fajok). A szervetlen
foszfatokat pedig a szerves savak (pl.: ecetsav, glilkonsav, oxalsav, tejsav, valeriansav, stb.) vagy
H* szekrécidja révén képesek feloldani (KHAN et al. 2009).

2.6.1. A szimbiotikus nitrogénkotés 6kologiai és gazdasagi jelentosége

A biogeokémiai ciklusok koziil a nitrogénkorforgalom az egyik legfontosabb (3. abra),
ahol évente koriilbeliil a terresztrikus Okoszisztémakban 1,4 x 1011 kg a nitrogén biologiai
fixacioja (BORSODI 2013). A természetben a nitrogén kiilonb6z6 oxidacios allapoth
vegyliletekben van jelen, amiket az él61€ények altal végzett atalakitasi folyamatok kapcsoljak 6ssze.
Ezek jelentés hanyadat a baktériumok végzik el (BORSODI 2018).

A zold forradalommal, a hozam maximalizalassal egyiitt jart a megndvelt miitragya
alkalmazasa. A nitrogén miitragyak befolyasoljak a nitrogénciklus egyensulyat, szennyezve a
talajvizet és novelve a légkori iiveghdzgaz mennyiségét, hozzajarulva a globalis felmelegedéshez.
Ezzel szemben a bioldgiai nitrogénkdtés (BNF) megujuld és fenntarthatd nitrogénforras, mellyel
a N miitragyak egy része kivalthato. A BNF eredményeként megkotott N kevésbé hajlamos a
denitrifikacidéra €s a kimosddasra. A biologiai nitrogénkotésre prokariota szervezetek képesek,
melyek szabadon élve, asszociativ vagy endoszimbiotikus formaban végzik. Ezek a tipust
nitrogénkotések tobb tizmillio évvel ezelott alakultak ki (GARG 2007, WANG et al. 2012,
GAZDAG et al. 2015).

A természetben a nitrogén megtaldlhato a légkorben, valamint stabil és szerves
nitrogénként. A levegdben levo nitrogén (N2) stabil, semleges, csak nagy energia mennyiséggel és
nehezen alakithat6 at. A nitrogénciklus soran az elemi nitrogén jelentds részben — €10 szervezetek
altal — ammonia form4jaban fixalodik, ami beépiil a szerves vegyiiletekbe, vagy nitrifikalodik. A
nitrogéntartalmi szervesanyagok bomlasabol ammonia keletkezik, ami oxigén jelenlétében
nitrifikaldo baktériumok segitségével szintén nitritté (Nitrosomonas) ¢és nitratta (Nitrobakter)
oxidalodik.

A nitrogén természetes korforgalma részeként a 1égkdri molekularis nitrogén (78 V/V %)
a villamok hatésara oxidalodik, ami a talajba keriil az esOvizzel egyiitt. Az atmoszféraban villamlas
soran keletkeznek N-oxid-vegyiiletek (elektromos kisiilések). Nitrogénkotés torténhet még ipari
titon (Haber Bosch) és biologiai uton (mikrobiologiai nitrogénkotéssel) (KATAI 2011).
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3. abra: Nitrogénkorforgas (KATAI 2011).

A szimbionta nitrogénkoto-baktériumok a mezdégazdasagi mikrobioldgia leginkabb
kutatott csoportjat alkotjak. A Rhizobiumok egyedszama fligg az 6kologiai viszonyoktol és a
talajtipustol. JO terméképességii talajban buza vetemény utan 1-10 Rhizobium sejt/gramm talaj
talalhato, mig pillangds vetemény mellett 107 Rhizobium sejt/gramm talaj az altalanos (HESZKY
et al. 2005). A szimbiotikus nitrogénkot6-baktériumok mez6gazdasagi szempontbol fontosak,
jelentds szerepilk van a tdpanyag korforgasaban, mivel az 0Osszes bioldgiai uton torténd
nitrogénkotés felét a Rhizobiumok végzik. Pozitivan hatnak a pillangés novények fejlédésére,
¢letképességére, a fenntarthatd mezdégazdasag kialakitasanak alappillérei.

A nemzetkozi kornyezetvédelmi igények miatt egyre nagyobb szamban kertiltek elotérbe
a megjuld forrasok, emiatt a bioldgiai nitrogénkdtés fontos nitrogénforras lehet az 6kologiai
mezbgazdasigban. Igy a miitragyazassal szemben nem szennyezédnek a vizkészletek és nem
jelentkezik az él6vizek eutrofizacidja sem (PALVOLGYI 2009). A hiivelyes haszonndvényeket
eloszeretettel hasznaljak a fenntarthatdé mezdgazdasagban, hogy természetes uiton gazdagitsa a
talaj nitrogéntartalmat (OLDROYD 2007).

A novények tuléléséhez elengedhetetlen az 4svanyi anyagokhoz valé hozzajutas. Szamos
novényfaj athidalja ezeket a tapanyag korlatozasokat a mikroorganizmusok szimbiotikus
interakciojaval. A szimbiotikus nirogénkdtés soran a nitrogénkotd prokariotdk a molekularis
dinitrogént ammonidva alakitjak at, a nitrogén ebben a formaban mar hasznosithaté a ndvény
szamara (OLDROYD és DOWNIE 2008).

A pillang6sndvények megkozelitdleg 90 %-a képes szimbidzist kialakitani a baktériumok
egy nem monofiletikus (k6zos Ossel nem rendelkezd) csoportjaval. Biologiai nitrogénfixaciora
képesek alabbi szabadonélé mikroorganizmus nemzetségekhez tartozé fajok: Clostridium,
Azotobacter, Rhodospirillum, Beijerinckia, Bacillus, Klebsiella, Chromatium, egyes prokariotak
asszociativ szimbiotikus kapcsolatban (pl: Nostoc- és Anabena-fajok), és endoszimbiotikus
kapcsolatban (pl.: hiivelyes novényekkel egyiittélésben: a-proteobacteria, Rhizobiales,
Rhizobiaceae, Rhizobium-, Sinorhizobium-, Bradyrhizobium-, Azorhizobium- és Mesorhizobium-
fajok). Utobbi csoport mezdgazdasagban betdltott szerepe igen jelentds, hiszen a BNF 80 %-at
termeli. Ehhez képest a giiméképzd fajok egy toredék része a P-proteobaktériumokhoz tartozik
(pl.: Burkholderia) (PARADI et al. 2013, TALIA et al. 2012)

A pillangdsok gyakorisaga és fajgazdagsaga miatt ez az egyik leghangstlyosabb ndvény-
mikroba szimbidzis, mivel a biologiai N-fixacié alapjaiban befolyasolja az 6koszisztéma N-
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egyenlegét. A szimbidzis soran specialis gyokérglimok (noduluszok) képzddnek a gazdandvény
gyokerén, ahol a szimbionta baktériumok, un. bakteroidok élnek (PARADI et al. 2013).

A hiivelyes novények biztositjak a zoldségekbdl szarmazo fehérjék legnagyobb forrasat
a human élelmezésben és az allati takarmédnyozéasban. Vilagszerte 250 millié ha teriileten
termesztik a hiivelyes novényeket (GARG 2007). 1 hektar szoja vagy borsd giimds
gyokérmaradvanya megkdzelitdleg 40-60 kg szervesen kotott nitrogént képes biztositani a
kovetkez6 vetemény haszonnévényei szamara (KATAI 2011).

A gyokérgiimd képzddése soran novényi és bakterialis gének expresszaldodnak. A nif- és
a fix-gének iranyitjak a nitrogénkdotést, a nif-gének megtalalhatok a szabadonéld nitrogénkoto-
baktériumokban is (Azotobacter). A nitrogenaz enzimkomplexen vastartalmi dinitrogenaz-
reduktaz (Fe-protein) nifH gént képes kodolni (HESZKY et al. 2005). A nifH-gén (~500 bp)
biomarkert PCR és T-RFLP technikakkal mutatjak ki kdrnyezeti mintakbol. Vizbdl és talajbdl vald
kimutatésa is ismert (MAO et al. 2011, ROSCH et al. 2002).

A pillangds névény nitrogén anyagcseréje mar nem fligg a talaj nitrogéntartalmatol, mig
cserébe a baktérium a névény fotoszintézisébdl kiillonbozd szénvegyiiletekhez (cukrok, szerves
savak) jut. A szimbiozis kialakuldsa bonyolult folyamat. A két szimbionta partner tér és idobeni
0sszehangolt €s szabalyozott miikodésével jon Iétre. A szimbiotikus nitrogénkdtés nagy energiat
¢s ATP-t igényld oxigén-érzékeny folyamat, melynek szabdlyozasa tobb szinten megy végbe
(OLDROYD 2007). A Rhizobium a gazdantvénye hianyaban is képes évekig tulélni a talajban
(DOWNIE 2010).

A Dbiologiai nitrogénkotés ardnya jelentds mértékben eltér att6l fliggden, hogy
aerob/anaerob, szabadon vagy ndvénykapcsolatban €16 szervezetekrdl van e sz6. Hiszen a
szabadon él6k évi 2-6 kg/ha N2, az asszociativ szimbiontak évi 50-60 kg/ha N2, az obligat
szimbiontak pedig évi 200-300 kg/ha N, fixalasat végzik el (SZABO 2008a).

A gazdéalkodok a mikrobak ezen hasznos tulajdonsagara épitenek mikor zoldtragyazast
végeznek. A viragzo zoldtragyandvényt a legintenzivebb No-kotés fazisdban szantjak be, amivel a
soron kovetkezd haszonndvényeknek potencialis nitrogénmennyiséget szolgaltatnak.

A szabadon ¢10, biologiai iton nitrogénkdtésre képes mikrobaknak jelentésen megné az aktivitasa
magas széntartalom, alacsony nitrogén és pH=6,5 felett (BIRO 2005).

2.6.2. Az a-proteobaktériumok taxonodmiai jellemzése

Az altalam vizsgalt nitrogénkorforgalomban szerepet jatszé kulcsindikatorok az a-
proteobaktériumok csoportjaba tartoznak.

A leirt baktérium-nemzetségek szdma megkozelitdleg 1000, &m ez a szdm a fajok
esetében jelentGsen nagyobb, 5500 feletti. A nemzetségek 90 %-a (Proteobacteria, Firmicutes,
Actinobacteria, Flavobacteria) a négy legnagyobb torzset teszik ki. Ezen beliil a baktériumok
legnagyobb filogenetikai aga a Proteobacteria, melyhez megkozelitdleg 460 nemzetség és 2100
faj sorolhatd (GARRITY et al. 2015, KERSTERS et al. 2006). A proteobaktériumok 5 f6 osztalyba
sorolhatdk: a-; f-; y-; 0-; e-proteobaktériumok. Ko6zds jellemzdjiik: Gram-negativak, sokféle
tulajdonsagokkal  (anyagcseréjiiket  tekintve  lehetnek  fototrofok,  kemolitotréfok,
kemoorganotréfok valamint obligat vagy fakultativ moédon lehetnek aerobok vagy anaerobok)
birnak, tovabba iparagakban is hasznositjak ¢ket (orvosi- és mezdgazdasagi), innen kaptak
elnevezésiiket. 1988-ban Stackebrandt és munkatarsai az 6kori gordog mitologia egyik alakvaltd
istenérol, Proteus-rol, a baktériumok fenotipusosan legszertedgazobb filogenetikai csoportjat
“proteobactérium”-nak nevezték el. Homérséklet-igénylik alapjan talalhatoak koztiik termofilok,
mezofilok és pszichrofilok, halofilek, szabadonélé vagy szimbionta nitrogénkotdk, valamint allati
€s novényi patogének illetve obligat intracellularis parazitak is. A Bacteria-doménhez tartozo
leszarmazasi csoportoknak a tobbségét nem tudtak mikrobialis modszerekkel tenyésztésbe vonni,
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rdadasul az egyes fajok kozt morfologiai és fizioldgiai kiillonbségek jelentés mértékben
eléfordulnak, igy ezeket a mikroorganizmusokat molekuldris modszerekkel (16S rRNS gén)
elemzik (DEAK 2006).

2.7. A talajok fontosabb fizikai- és kémiai tulajdonsagainak hatasa a talaj mikrobiologiai
folyamataira

KATAI (2011) szerint a jelent3sebb talajfizikai jellemzék az alabbiak: a talaj szine, a
szemcseméret Osszetétel (textra), slirliség és térfogattdmeg, porozitas, szerkezet, vizgazdalkodas
(vizkapacitas, vizatereszt0-képesség, a holtviz és a hasznosithatd viz aranya), porustér nagysaga
(méret szerinti eloszlas), levegdzottség €s hdgazdalkodas.

A talaj egy Osszetett kozeg, haromfazisu polidiszperz rendszer: 45 %-a asvanyi részek,
20-30 %-a levegd, 20-30 %-a viz, kb. 5 %-a szerves anyag. Ezek aranya szamos biotikus és
abiotikus tényezOktol fligg (pl.: talajtipus, miivelési mod, éghajlat, vizellatas, stb.). A talajban
el6forduld asvanyi anyagok két csoportba sorolhatok. A primer dsvanyok koziil a homokszemcsék
a viz és a tapanyagok megtartasara kevésbé alkalmasak, mig a masodlagos asvanyok koziil a
kisebb agyagszemcsék jellemzdek, melyek a legnagyobb felszini feliilettel rendelkeznek, ezaltal
jo viz és tapanyag gazdalkodastiak (RIEDER et al. 2018).

A talajfizikai paraméterek jelentés mértékben befolyasoljak a talajban lejatsz6do kémiai
¢s biologiai folyamatokat (pl.: adszorpcios jelenségek, oxidacios—redukcidés folyamatok,
anyagtranszport, biologiai aktivitdas és tapanyagforgalom) ¢és ezeken keresztiill pedig a
talajtermékenységet (RIEDER et al. 2018).

A talaj texturaja jelentés mértékben befolyasolja a talaj fizikai tulajdonsagait, ezaltal a
vizhaztartast. A talaj textura a kiilonb6z6 méretli szemcsék aranya, a talajban csoportokat alkot:
homok, iszap, agyag. A talajstruktira a homok, agyag és iszap szemcsék aggregatumokka vald
rendezOdését jelenti — utdbbi kialakuldsat (aggregatumok) befolyasold fizikai tényezdk kozé
tehetOk az alabbi hatasok: duzzadas-zsugorodas, atfagyas és olvadas, a gyokérzet nyomasabol €s
a vizfelvételébol eredd eltérések, illetve az agrotechnikai eljarasok hatasai —, ezek kozti rész a
porus, ahol a levegd és a viz talalhato. A levegé a talaj térfogatanak megkozelitoleg 2-50 %-at
teszi ki (STEFANOVITS et al. 1999).

Szamos tapanyag felvehetoségét befolyasolja a talaj levegdzottsége. A talajban talalhato
oxigén alapvetd fontossagu a mikrobdk és a gyokerek 1égzéséhez, ezaltal elosegitve a ndvények
fejlodését (STEFANOVITS et al. 1999).

A talaj viztartalma a talaj szerkezetétdl fligg és sziikséges a biologiai €s a kémiai
lebontashoz. Az agyagos talaj rendelkezik a legnagyobb vizmegtartd képességgel, mig a homoké
a legkisebb, viszont a valyogtalaj bizonyul koztiik a legjobbnak, mert az a vizet és a tapanyagokat
is hatékonyabban képes tarolni a homok és az agyag talajokhoz képest, mivel kombinaljak a jo
vizmegtartd képességii iszapos szemceséket a jo levegdzottségli homoktalaj tulajdonsagaval.

A kémiai tulajdonsagokat foként a vizben oldhaté s6k (mennyisége és mindsége), a
kolloidkémiai reakciok, a kémhatas valamint a redoxifeltételek alakitjak ki. A fenti folyamatok
Osszessége befolyasolja a talaj szerkezetét, talajvizzel szembeni valaszat, a talajba keriilt
tapanyagok, szennyez6 anyagok tovabbi funkcioit (STEFANOVITS et al. 1999).

A talaj szerves anyaga — koztiik a humusz (stabil, tovabb nem bomlo szerves anyag;
foként nitrogént, foszfort és ként tarol, tapanyagokat és €lohelyet biztosit a talajmikrobak szdmara)
—Elettelen organizmus, egyéb ndvényi anyag, illetve a bomlas eltéré allapotdban levd
szervesanyagok Osszessége (RADICS, 2018). A novényi hajszalgyokerek, valamint az €16, a
szerves anyagok €és a humusz lehetdvé teszik a talaj mikrobiologiai funkcidinak a betdltését. A
humusz alkotja a talaj Gsszes szervesanyaganak a 85 %-at, mig a novényi gyokerek a 10 %-at,
illetve a talajflora és -fauna az 5 %-at. A humusz befolyasolja a talajok mindségét, egészségi
allapotat valamint miikodéképességét, javul a talajok vizhaztartasa és levegézottebbekké valnak a
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porusterek. A humusztdl fligg a talajok szine, egyéb fizikai-kémiai tulajdonsaga és a talajélet
megnyilvanuldsa is. A humusztartalomhoz kapcsolédé humifikacios folyamatoknak a
feler6sodése javitja a talajok tapanyag-, viz- €s hdgazdalkodasat, pufferolo-képességét valamint
csokkenti a légkdri CO2 mennyiséget.

A talajban 1év6 szervesanyag folyamatosan ki van téve lebont6 és felépito folyamatoknak.
Hianyos szervesanyag utanpotlas esetében fennall az a veszély, hogy a talaj humusztartalma
csokken (1,5-2,5 %, talajtipus fliggd), ezaltal nagymértékli visszaesés tapasztalhatdé a
talajtermékenységben és termeloképességben. A  talajmiivelés hatasara bekovetkezd
humuszveszteséget, célzott humuszgazdalkodassal potolhatjuk: (I.) tarldmaradvanyok
visszaforgatasa, (I1.) szervestragya alkalmazasa, (I11.) vetésforgo-rendszerek.

A szerves tragyahoz hasonld hatassal birnak a talajban 1évd visszamaradd gyokér- és
tarlomaradvanyok is (pentozanhatés). A hatas Gsszetett, hiszen fligg azok eredetétdl 6sszefligg az
azokban talalhat6 tapanyagok mennyiségétdl €s aranyatol is. A gabonafélékhez képest a
pillangdsok gyokér- €s tartobmaradvanyai jelentdsen gazdagitjadk a talajt, mivel nagy nitrogén
tartalommal rendelkeznek és a foszfor és kalium tapelemek aranya is nagyobb benniik (FULEKY
1999.) A talaj hasznalati médja nagymértékben befolyasolja a humusztartalmat. Természetes
illetve tltetvény gyepteriiletek esetében a legkedvezdbb a humusztartalom, mely egy allando
magas szintre valt. Ezzel szemben az intenziv talajmiivelési médok csokkend humusztartalmat
eredményeznek (a kedvez6bb talaj levegdzottség fokozza a humusz lebontasat). Szervesanyag
potlas (mitragyazas, szerves tragyazas) hianyaban jelentés mértékben csokken a talaj
humuszkészlete, mely csokkend terméspotencialt eredményez.

CLARK et al. (1998) 6sszes nitrogén- és humusz tartalmat vizsgaltak konvencionalis és
organikus miivelési teriileteken. Az organikus esetében (négy évvel az attérés utan) szignifikdnsan
nagyobb értékeket mértek a vizsgalt paraméterekre, mindezeket a szervestrdgyazasnak, a
vetésforgonak, illetve a zoldtragyazasnak tudtdk be. GOSLING et al. (2010) is hasonlo
eredményeket mértek az organikus javara.

A szerves anyagok a talaj asvanyi anyagaival 0sszekapcsolodva hozzak létre az un.
organo-mineralis komplexeket. A talajbaktériumok segitségével a kotott, nem felvehetd asvanyi
anyagok lassu feltarédasuk sordn a novényt felvehetdé foszforhoz, kéaliumhoz és egyéb
tapelemekhez juttatjak (BIRO 2017a).

Talajbiologiai vizsgalatok alapjan a talajban €16 mikrobak tevékenységét befolyasolja
tobbek kozott a hdmérséklet (talaj legfelsd, kornyezeti artalmak direkt kitett, gyorsan szarado
rétegében csak kevés mikroba ¢él, rdadasul az UV sugarzas is csiradlo hatassal van rajuk), a
hozzaférhetd vizkészlet és a termesztett ndvényzet. A mikroba vizigénye megegyezik a magasabb
rendli novényekével. 1 %-os talajnedvességben 4000-30 000, mig 5 %-osnal 100 000 mikroba ¢l
egy gramm talajban. A kiszaradast a legtobb talajmikroba nem viseli el, viszont egyes Rhizobium-
fajok akar 16 évig, mig az Azotobacter chrococcum pedig 10 évig is életképesek maradhatnak
(HELMECZI 2005).

2.8. A talaj mikrobak6zosség vizsgalatara felhasznalt klasszikus modszerek

Az aldbbiakban a doktori munkdm soran hasznalt vizsgalatokat, azok elméleti hatterét,
elényeit valamint hatranyait ismertetem.
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2.8.1. A talajmikrobak enzimaktivitas vizsgdlata

A fluoreszcein-diacetat (3°,6’-diacetil-fluoreszcein—FDA) egy gyors és egyszerii mikroba
Osszesaktivitas-mérés, amivel a szervesanyag-korforgalmat mérik. A modszert a fentiek
mennyiségi meghatarozasara hasznaljak, acetil-észteraz megallapitasara egysejtiickben. A legtobb
baktérium, az 6sszes gomba, illetve néhany alga €s protozoa is mutat FDA-aktivitast. Az FDA-t
enzimek hidrolizaljak (pl.: lipaz, proteaz, észteraz), a talajmikroorganizmusok mikrobiologiai
aktivitisa kovetkeztében fluoreszcein termelddik, amit spektrofotométerrel 490 nm
hulldimhosszon mériink. A moddszer elonye, hogy gyors, egyszerii és érzékeny modszer. A
hidrolizis aktivitasa az iddvel és a talaj mennyiségével linearisan novekszik. Az agyag ¢és
homoktalajokon Kkicsi az FDA-aktivitas. A vizsgalat hatranya, hogy hatékonyabban alkalmazhato
a modszer a heterotrof aktivitds meghatarozdsara, mint a biomassza mennyiségének mérésere.
Ennek oka, hogy a mért FDA-aktivitassal az aktiv biomassza egységesen aranyos. Az eljarashoz
fontos a preciz eldkészités (inkubalas, pH=7,6 ¢s megfeleld hdmérséklet (24 °C), ATP hidrolizis
elkeriilése) (SCHNURER és ROSSWALL, 1982).

2.8.2. Atalajmikroba-kozosségek vizsgalata respiracios modszerekkel

A talajrespirdcids vizsgalatok a talajmikrobdk anyagcsere diverzitdsat és aktivitasat
vizsgalo eljardsok A baktériumok mikrobidlis respirdcidjat azok szénforrashasznosito
képességével tesztelik, a talajok mikrobialis aktivitdsanak becslése a CO, termelés mérésével
kivitelezhetd. A szénforrdsok alkalmasak a mikrobidlis aktivitds kvantifikdlasara (pl.:
0sszaktivitds), a mikrobakozosségekre jellemzd ,,anyagcsere ujjlenyomat”-nak a meghatarozasara,
illetve az anyagcsere aktivitas valtozasainak idébeni és térbeli nyomon kovetésére (BORSODI
2018).

A mikrobialis biomasszabecsldo-modszerek egyike a szubsztrat-indukalt respiracio, ami a
konnyen hasznosithat6 (pl.: gliikkdz) telitési koncentracidban levd szubsztrat alkalmazéasara adott
respiracios valasz. Ez a valasz a mikroba biomassza nagysagaval aranyos (SZILI-KOVACS 2004).
A talajmikroba kozosségek lebontd aktivitds meghatarozasahoz funkciondlis diverzitds un.
katabolikus aktivitas-mintazat (CLPP=community level physiological profiles) elemzéseket
végeznek. Ez az cljaras eltéré szénforrasok mikrobialis hasznositasan alapszik, mely a teljes
talajmikroba-k6zosség aktivitasat méri. A modszer a dehidrogenaz-enzim aktivitasat detektalja
fotomérrel. Ez a mar korabban WEST ¢és SPARLING (1986) révén létrehozott szubsztrat-indukalt
respiracios modszer tobb szubsztratosra modositott valtozatat jelenti. CAMPBELL at al. (2003-
ban) ezt MicroResp™ néven tovabbfejlesztette: a mikrotiter lemezen az agardzgélben levé pH
indikator szinvaltozasan keresztiil detekalja a talajmintabol képz6dé CO2-mértékét (SZILI-
KOVACS et al. 2017, MUCSI et al. 2017). A mikrorespiraciés modszer a szubsztrat-indukalt
respirdcidé miniatiirizalt masa, amely a talajhoz val6 szubsztrat (konnyen hasznosithat6 szénforras:
kiilonb6zo cukrok, aminosavak és szerves savak) hozzaadasa utani respiraciobol szarmazé CO>
kolorimetrikus detektalasan alapszik. A respiraciés modszerek hatranya, hogy az inkubalas soran
végbemend folyamatok nem kovethetéek nyomon (CAMPBELL et al. 2003, VINCENT et al.
2018).

Hazai viszonylatban a fenti modszert az Agrartudomanyi Kutatokdzpont Talajtani és
Agrokémiai Intézet Talajbiologiai Osztalyan kiviil tudomasom szerint masok nem alkalmazzak.

A természetben egyes gyokérvaladékok 10 féle cukrot (pl.: glikoz, fruktoz), 25-féle
aminosavat termelnek, amit a talaj mikroba kozosségek miikodésiikhoz hasznalnak fel, ami évi
kb.: 75 x 10* g C/év emissziot eredményez (RAICH és SCHLESINGER, 1992, SCHLESINGER
¢s ANDREWS, 2000).
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2.8.3. A talajmikrobak vizsgalata kitenyésztéses eljarasokkal

A tenyésztéses modszerek célja a mikrobdk elszaporitdsa, fenntartasa, egyes fajok,
mikrobacsoportok jelentétének a kimutatasa, él0sejtszam meghatarozas. Kitenyésztésre azért van
sziikség, mert a mikrobiologidban csak az irhat6 le, amit tenyészetbe vontak. A tenyészetet az
alabbi moédon definidlhatjuk: meghatdrozott kdrnyezeti koriilmények kozt, adott tadpanyagokon,
zart rendszerben €l6/szaporodd mikrobdk Osszessége. A mikrobak szaporodédsanak a kovetkezo
feltételei vannak: megfeleld kornyezeti tényezok (pl.: pH, hdmérséklet, redoxpotencial) biztositasa
mellett a megfeleld tapanyagellatds biztositasa. Laboratoriumi koriilmények kozott ezek az
igények kiilonboz6 Osszetételi és tipusu tapkozegekkel €s termosztatokkal biztosithatd. A
mikrobak tenyésztése, elemzése altalaban taptalajokon megy végbe, melyek felvehetd allapotban
tartalmazzak azon tdpanyagokat, amikre a mikrobdknak élettevékenységiikhoz sziikseégiik van. A
szilard taptalajokon a mikrobdk elszaporodva telepeket alkotnak, ez egy gyors és egyszerii
modszer tenyészetek készitésére, a mikrobak szamolasara, fajmeghatarozasra (DEAK et al. 2006).
A mikrobiologiai kitenyésztéses eljarasokkal biomassza becslést végezhetiink, viszont szem elott
kell tartani, hogy a mikrobak jelentds része nem tenyészthetd, ezaltal a sejtszam nem minden
esetben korreldl pontosan a biomassza mennyiségével. A mddszernek nagy a szelektivitasa, ezaltal
csak korlatozottan lehet alkalmazni (SZEGI 1979, BORSODI 2018).

A mikroba kitenyé€sztés az ¢l6t szamolja, a mddszer nem sejtszamot, hanem a CFU-t, a
telepképzé egységek szamat méri (a kett6 nem mindig ugyanaz), mivel csak €16 sejtekbdl
fejlodnek telepek, ezért a CFU kisebb lehet a tényleges sejtszamnal. [lletve a szuszpendalassal szét
nem valaszthat6 fonalas képletek vagy sejtaggregatumok tucatnyi sejtet is tartalmazhatnak, viszont
ezekbll csak egy-egy telep képes kindni a taptalajon, igy a CFU valos sejtszamnal alacsonyabb
értéket ad (HESZKY et al. 2005).

A hagyomanyos szelektiv taptalajos eljarasokkal a teljes talaj-mikrobapopulacio kozel
1%-at tenyészthetjiik ki (PLASSART et al. 2012).

2.9. A talajmikrobak vizsgalata molekularis technikéakkal

A prokariota mikroorganizmusok rendelkeznek a legnagyobb genetikai diverzitassal a
Foldon (LYNCH et al. 2004). Ehhez képest csak keveset tudunk a talajmikroorganizmusok
diverzitasarol (PETRIC et al. 2011, VOGEL et al. 2018). A molekularis biologiai médszerekkel
lehet6vé valt a kornyezeti mintak mikrobainak vizsgalata kitenyésztés nélkiil is (NIEMI et al.
2001, LAKAY et al. 2007).

A talajbaktérium kozosségi diverzitas vizsgalati eljarasok egyiitt valtoztak az analitikali
modszerek fejlodésével a tradicionalis kitenyésztéstél a modern molekularis-biologiai eljarasokig
(PICARD et al. 1992, DOBROVOL’SKAYA et al. 2009). A molekularis modszerek elénye, hogy
nem kell nehézkes, iddigényes inokulacio, kultivacid, valamint tiszta kultarak izolacidja. Tovabba
a molekularis modszerekkel elvégezhetd a labor koriilmények kozott nem nevelhetd baktériumok
vizsgalata is. Relative kis mintamennyiség is elegendé a vizsgalathoz. Uj tavlatok nyiltak a
prokariotak filogenetikai f4jan ujabb evolicios kapcsolatok keresésére (DOBROVOL’SKAYA et
al. 2008, WHITE 1994). A mikroorganizmusokbdl szarmaz6 nukleinsavak és az erre épiild
molekularis médszerek segitségével informaciot nyerhetiink a mikrobidlis kozdsség dsszetételérdl,
nagysagarol, valamint a diverzitasarol (TOWE et al. 2011, SEMENOV et al. 2018).

2.9.1. Mikrobialis 16S rRNS

A talajbaktériumok molekuldris vizsgélatdhoz a riboszoma kis alegységében levd
konzervativ, 16S rRNS-t hasznéljak fel, ami taxondmiailag kiértékelhetd. A 16S rRNS-t kodolod
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génszakasz (16S rDNS,~1500 bp) minden baktériumban jelen van, konzervalt és variabilis
régiokbol all, ezért a filogenetikai dsszefiiggések vizsgalhatok vele, a taxa megkiilonboztethetd a
tobbitd1 és igy rutinszeriien alkalmazzak (SZILI-KOVACS et al. 2011, HILL et al. 2000).

A kiilonboz6 talajok mikrobiota kozossége Osszehasonlithatd a DNS vizsgalata soran
kapott genetikai ujjlenyomattal. Az eredményiil kapott mintdkbdl statisztikai kiértékeléssel
lehetévé valik a talajmikroba kozosség szerkezetének vizsgalata (SZILI-KOVACS et al. 2011).
Csoport- és taxonspecifikus oligonukleotid probakat terveztek ezekre a szekvencidkra. A
mikrobidlis kozosségekbdl szarmazd taxondmiai és funkcionalis informaciot hordoz az egész
kozosségi struktarardl és a genetikai diverzitasrol (WELLINGTON et al. 2003). Segitségével a
baktériumkozosség legjelentésebb tagjai meghatarozhatok (HACKL et al. 2004; (TSAI et al.
2009). Tovabba informaciét szolgéltatnak az 0Osszes mikrobidlis kozosségi genomrodl
(genomtérképezés, specialis gének keresése, filogenetikai- és funkcionalis diverzités kiértékelése)
(SOLIMAN et al. 2017) (4. abra). Tovabba az rDNS génekben 1év6 eltéré G+C kapocs aranyok
alapjan kisziirhetéek a kozosségekbdl a kevésbé dominans organizmusok is (NUSSLEIN és
TIEDJE 1998). Az uj technikak segitségével érthetobbé valnak a kornyezeti- és antropogén
hatasok a talajmikrobakra, ezaltal a mikrobak szerepe tisztazodhat (HILL et al. 2000). Valaszt
kaphatunk azon tényezdk Osszességére, melyek hatassal vannak a fajok és a kornyezet kozt, képet
kaphatunk a talajbaktériumok kozosségi szerkezetérél (McCAIG, 1999). Mindezen eljarasok célja
a taxonomiai felépités, illetve a talajmikroba kozosségi funkcid kozti kapcsolat felderitése
(DOBROVOL’SKAYA et al. 2009).

A moédszer hatranyai kozé tartozik, hogy id6- és koltségigényes (HACKL et al. 2004).

[ Talaiminta ] .
indirekt MSV \\‘i.rm DNS Kivonas
[ Talaj sszes DNS <
[ Baktérium frakcio ] bch ,l,
DGGE,

TGGE, S5CP (_reramolikonok ]

T-RFLP, RISA Bnoz A
Olvadisvagy = \‘4 Klonoz as

Baktérium DN5 <{ir (i
DNS g’r::fns Kdzdssegi PCR Metagenom
reasszociseid / \ censrifugdids ujjlenyomat klénkonyvtdr kldnkonyvtar
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Szekvenalds es szekvencia Préaba
J{ analizis fsszehasonlitas
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% .
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4. abra: A mikrobialis koz0sségek vizsgalatara alkalmazott modern molekuldris modszerek
Osszefoglald abraja (LYNCH et al. 2004 nyoman)

2.9.2. Talajmikroba DNS-kivonas

A talajbol torténd DNS-kivonds nem egyszerli feladat, mivel a kinyerhetd nukleinsav
mennyisége alacsony, nehéz reprodukalni (TOWE et al. 2011, WAGNER et al. 2015). A talajbol
extrahalt relativ kisméretli DNS-fragmentumok lehetséges okai: DNS-kivonas soran a mechanikai,
kémiai eljarasok és enzimatikus folyamatok a nukleinsav feldarabolodasat idézhetik eld. A
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crer

kivont DNS mennyisége ndvelhetd, ellenben az eljards modosithatja a baktériumkdzosség
szerkezetét (BERTRAND et al. 2005). A DNS-kivonasi eljaras kritikus 1épése: megtisztitani a
nukleinsavat a fehérje, a huminsav, a poliszacharidok ¢s a karbamid szennyezddésektdl. Az eljaras
hatékonysaga alapjaiban hatassal van a vizsgalatok eredményére (WILLIAMSON et al. 2011). A
huminsav a DNS-hez hasonldéan savas makromolekula. A magas szervesanyag-tartalommal
rendelkezd talajok altalaban sok huminsavval rendelkeznek. A huminsav fenol csoportjai
kovalensen kotédnek a DNS-hez vagy a fehérjéhez (YEATES et al. 1998). Tisztitaskor a fenol
tartalmt GsszetevOk (huminsav) eltavolitasa a cél (LAKAY et al. 2007). Mar 10 ng huminsav
gatolhatja vagy csokkentheti a PCR-eljaras (Polimerase Chain Reaction) érzékenységét, illetve
specifitasat (TECHER et al. 2010, BURGMANN et al. 2001). Ezek a szennyezédések nem
tavolithatok el teljesen a hagyomanyos fenol-kloroformos, detergenses, protedzos kezelésekkel,
igy azok gatolhatjak a PCR-reakciot (NIEMI et al. 2001). A tisztitasi 1épések ndvelésével csokken
a DNS mennyisége (TECHER et al. 2010). A nukleinsav huminsavtartalma az alabbi technikakkal
tavolithato el: differencial centrifugalasi technika (YEATES et al. 1998), Sephadex-oszlopos
tisztitas, polyvinylpolypyrrolidone-os kezelés (SAGOVA-MARECKOVA et al. 2008).

Kisérletekben a talajban 1évé prokariotdk DNS-kivondsara a direkt DNS-extrakcio
modszerét alkalmaztak, mivel ez a modszer magaban foglalja az ,,in situ” sejtek lizisét, majd az
azt kovetd DNS-extrakciot és tisztitast (WILLIAMSON et al. 2011; DELMONT et al. 2011). Az
indirekt eljarashoz képest ez esetben nagyobb a kivont DNS mennyisége, igy a modszert
gyakrabban alkalmazzak (MUMY és FINDLAY, 2004). Az iiveggyongyos DNS izolalas 15-23,5
ug DNS/g talaj eredményez (YEATES et al. 1998).

A DNS-kivonas harom alapvet6 kovetelménye: (1.) a mintaban 1évé mikroorganizmusok
lizise, (11.) nagy molekulasaly DNS-extraktum és (I11.) tiszta DNS nyerése (YEATES et al. 1998).
A nukleinsav extrakci6 fligghet a talajtipustol, az alkalmazott eljarastol. A médszert optimalizalni
kell, figyelembe véve a vizsgalt talaj fizikai és kémiai tulajdonsagait (pl.: pH, humusztartalom,
szemcesedsszetétel) (KODOBOCZ és MURANYI, 2012; PETRIC et al. 2011).

A talaj DNS-kivono kitek magukban foglaljak a tisztitasi 1épést is, szemben a
hagyomanyos eljarasokkal (WHITEHOUSE, 2007; DAUPHIN et al. 2009). A kereskedelmi
forgalomban kaphato kitek nukleinsav extrakcios hatékonysaga a vizsgalt mintabol valo DNS-
kinyerés hatékonysaganak, reprodukalhatésaganak és a kivont DNS tisztasaganak koszonhetd
(MUMY ¢és FINDLAY, 2004). A mai modern kitek segitségével PCR-vizsgalatra alkalmas
mindségli DNS nyerhet6 ki (FITZPATRICK et al. 2010).

2.9.3. PCR, Nested-PCR-modszer

A polimeraz lancreakciot (Polymerase Chain Reaction-PCR) 1985-ben Mullis és Saiki
irtak le (SAIKI et al. 1985; MULLIS és FALOONA, 1987). A PCR egy ,,in vitro” modszer,
melynek segitségével egy specidlis késziilékben, hdstabil DNS-fliggd DNS-polimerdz enzim ¢és
primerek jelenlétében (baktériumok esetében univerzalis és specifikus primerek), enzimatikus
uton megsokszorozhatunk kromoszoémalis, illetve klonozott DNS (komplementer DNS-(cDNS) az
MRNS-bS1 visszairt (reverz transzkripcio) csak kodold szakaszokat tartalmazd DNS)
célszekvenciakat (NOVAK, 1999; KISS, 1999, WUNDERLICH et al. 2014). A PCR-eljaras tobb
ciklusbol tevédik Gssze, ciklusonként harom f6 1épés kiilonithetd el. Elsd 1épés a denaturalas, ahol
a felszaporitani kivant DNS kettés szal megkozelitdleg 95 °C-on egyszaliva denaturalodik.
Masodik 1épés a primerek kapcsolddasa (annelacio), ahol 36-72 °C-on a primerek (rovid, 8-20
nukleotidbdl all6 mesterséges oligonukleotidok) kitapadnak a komplementer célszekvencidkhoz.
Harmadik 1épés a komplementer szal szintézise, 72-75 °C-on megy végbe, ahol a legelterjedtebben
alkalmazott hdstabil DNS-fliggé Taq polimeraz enzim meghosszabbitja az egyszalu templat
nukleinsavhoz tapad6 primereknek a 3’ végeit, igy 5°-3” iranyban végbemegy a templat DNS-sel
komplementer szal szintézise. A DNS molekuldk mennyisége az elsé ciklus utan
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megkétszerezddik, majd minden ciklus soran megduplazodik, tehat optimalis feltételek esetén
exponencialisan nd a felsokszorozott DNS szakaszok mennyisége. A ciklusok szamat az igényelt
cél DNS mennyiségétol fliggden hatarozzak meg, a rutin PCR-reakciokban altalaban 30-40 ciklust
alkalmaznak.

A PCR attorést okozott a molekuléris bioldgia torténetében. A moddszerrel lehetové valt
a vizsgalt minta genetikai allomanyanak egy vizsgalt szakaszat tobb millioszorosara felszaporitani.
A PCR-technika napjainkban széles korben elterjedt, melyet a populacidgenetikdban, a
diagnosztikaban, valamint a molekularis-, evolicio-, és fejlodésbioldogiaban is alkalmaznak
(NOVAK, 1999). A PCR nagy érzékenységli eljaras, éppen ezért a vizsgalt minta kisebb
szennyezOdéseit felerdsitheti (WHITE,1994). Az a legmegfelelobb PCR-technika, amelyik olcso,
egyértelmi, illetve megbizhato, reprodukalhaté eredményt nyajt (NOVAK, 1999).

Az eddig alkalmazott primerektdl eredményesebb baktérium specifikus, univerzalis
primerekkel végzik a PCR-reakciot, melyeket a konzervalt régiokra terveztek és tobb
baktériumfajon, szamos kdrnyezeti mintan mddszeresen, empirikusan teszteltek (MARCHESI,
1998). A genom méret, a 16S rRNS gének kopiaszama és a G/C tartalom befolyasolhatja a PCR-
termékek aranyat (SIPOS et al. 2007).

A genetikai ujjlenyomat modszerek a PCR-eljarason alapulnak, az univerzalistol a
fajspecifikusig primereket €s probakat alkalmaznak. Ezen technikdk kombindcidi segitsegével
konnyebben megérthetjiik a baktérium kozosségi struktarat (McCAIG, 1999). Az igy keletkezd
amplikont kiilonbozé modszerekkel valasztjak szét (LYNCH et al. 2004).

A PCR-alapu ko6zdsségi ujjlenyomat technikak elényei: gyors, egyszerre tobb minta
parallel elemezhetd, megbizhatdé ¢és gyors a reprodukalhatdésiaga, mindségi €s mennyiségi
informaciot nyajt a populaciorol a kozosségen beliil. A kozosségi tagok kozt 16vo filogenetikai
kapcsolatot 6sszehasonlitja az adatbazisban levé fragment méretekkel és szekvenciakkal (TSAI et
al. 2009; SZILI-KOVACS és munkatarsai, 2011).

A hatranyok k6z¢ tartozik, hogy egy-egy baktérium torzsrdl kiilonbozé PCR amplikonok
késziilhetnek, melynek oka a sok operon. A komplex k6zosségek amplikon szama tal sok ahhoz,
hogy egymastél elszeparalhatoak legyenek (LYNCH et al. 2004).

Az Un. fészek (nested)-PCR-eljarassal tobb nagysagrenddel megnovelhetd a PCR-reakcio
érzékenysége, mely soran két specifikus primerpart alkalmaznak. Az els6, un. kiilsé primerpart
alkalmazva a kisebb mennyiségben 1év6 cél nukleinsav is biztosan amplifikalédik (HESZKY et
al. 2005). A masodik, Gn. bels6 specifikus primerpar soran az elsé6 PCR-termék cél DNS-sé valik.
A modszer elonye, hogy az elsé szakaszban a cél DNS mellett nem specifikus melléktermékek is
keletkezhetnek. Ezt kiiszoboli ki a masodik I1épés, ahol mar csak a pontos PCR-termékekhez
kotédik a belsé primerpar (DEAK et al. 2006, BORSODI, 2018).

2.9.4. Agar6z gélelektroforézis vizsgalat

A gélelektroforézis segitségével a toltéssel rendelkezd nukleinsavak, makromolekulak
valamint fehérjék elvalasztasa és méretilk meghatarozéasa végezhetd el. A technika azon alapul,
hogy a vizsgalt molekulak a gél porusain at az ellentétes toltés felé vandorolnak egy elektromos
térbe helyezett gélben. A negativ toltésli nukleinsavak esetében a gélben torténd mozgést
befolydsold tényezOk az alabbiak: molekula nagysidga és alakja, gél koncentracidja, puffer
ionerdssége, az aramerdsség, az agardz koncentriacidja. A nukleinsavak gélelektroforézises
szétvalasztasakor az eredményiil kapott fragmentumok mérete DNS molekulatomeg markerrel

hatarozhat6 meg. A nukleinsav analitikdban alkalmazott gél lehet agaroz illetve poliakrilamid
(KISS 1999, BORSODI 2018).
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2.9.5. DGGE modszer

A DGGE (Denaturing Gradient Gel Electrophoresis)-denaturald  gradiens
gélelektroforézis modszer egy taxondémiai diverzitast vizsgalod eljaras, amit altalaban a rovid,
azonos hosszusagu, eltérd szekvenciaju a 16S rRNS génszakaszra tervezett univerzalis baktérium
primerekkel kapott PCR-termékek (variabilis régiokat koriilvevo konzervalt régiok felszaporitasa
— a konvervativ szakaszokhoz kotédik a primer, a varidbilis régido biztositja a szekvencia
kiilonbségeket, mely az elvalasztas alapja) elvalasztasara hasznaljak denaturald gradiens
poliakrilamid gélben, ahol az elvalasztas az amplikonok eltérd denaturacios tulajdonsagaik alapjan
torténik. A DGGE alkalmazasakor a GC-kapoccsal ellatott primerek segitségével a PCR-
termékeknek megnd az olvadéaspontja, ezaltal nem lesz teljes a denaturécio, egy része kettdsszalu
marad. A részlegesen vagy teljesen denaturalt molekuldk, lassabban haladnak és kiilonbozo
pozicidkban allnak meg a gélben, eltérd mintazatot adva, ezaltal a kiilonb6z6 fajok elkiilonithetdk
egymastol (HESZKY et al. 2005, NIEMI et al. 2001). A modszerrel 100-500 bazisparos
fragmentumok vizsgalhatok (LYNCH et al. 2004). A DGGE moddszerrel megegyez6 méretil,
ellenben eltérd bazissorrendiit DNS-szakaszok elvalasztasa végezhet6 el. Befolyasolja az eljarast a
bazissorrendtdl fliggd olvadasi hémérséklet (Tm-Melting Temperature), valamint a
bazisosszetétel. Az alkalmazott denaturdloszer: formamid és urea lineéris gradiense. A gélfestés
utani detektalast szoftveres statisztikai értékelés kovet (HESZKY et al. 2005)

Az elméletileg egyféle DNS-t tartalmazd csikokat vagjak ki a gélbdl, a DNS-t
visszaizolaljak, majd Gjra amplifikaljak. Ezutdn végzik a bazissorrend meghatarozasat, a
szekvenalas soran, majd adatbazis segitségével Gsszehasonlitjak a tobbi mikroorganizmussal
(TORSVIK és @VERAS, 2002, ROELFSEMA és PETERS, 2005, BORSODI 2018). Az egyes
DNS gél mintazatok (csikok) reprezentaljak a dominans baktériumfajokat a talajban (NIEMI et al.
2001). A DGGE kiilonbséget tar fel a komplex mikroba k6zosségek kozott (McCAIG 2001).

A moddszer elénye, hogy kozosségi DNS izolatumokkal dolgoznak tenyésztést6l
fliggetlentiil, hatranya pedig az, hogy eszkéz- és munkaerdigényes, tovabba karcinogén (akril-
amid). Tobb baktériumfaj 16S rRNS-e¢ is ugyanott denaturalodhat a gélben, ezért a gélbol
visszaizolalt, egyedinek gondolt 16S rRNS mégis kevert mintazatot eredményezhet, ezaltal
nehezen értelmezheté eredményeket adhat. Illetve kisebb az egyszerre vizsgalhatd mintaszam,
ezért ez a modszer egyre veszit a népszerliségébol. Ez a mdodszer csak korlatozottan alkalmas a
mikrobialis kozosségalkotok filogenetikai jellemzésére, mivel az elemezhetd szakasz aranylag
rovid (~500 bp) (NIEMI et al. 2001).

Felismerhetok vele a nukleotid szekvenciaban 1€v6 kis kiilonbségek, a kapott gél mintazat
alapjan a kozosségi struktura is vizsgalhato. A nukleotid sorrendtdl fliigg a futasi tdvolsag, a gélen
megjelend sdvokhoz (a kapott sdvok fajspecifikusak, a talajbaktérium-kozosségre jellemzo
mintazatbol informaciot kaphatunk a dominans baktériumfajrol), valamint elvégezhet6 a kiilonallo
mintazatok gélbol torténd extrakcidja és szekvenalasa is (JOHANSSON et al. 2004, TORSVIK és
OVERAS, 2002).

A talaj mikroba k6zosségeknek tanulményozasahoz érdemes kombindlni a hagyomanyos
kitenyésztéses modszereket a modern molekularis technikdkkal, ezaltal komplex képet kaphatunk
a specialis mikroba csoportokr6l (HILL et al. 2000, BORSODI 2018).

2.9.6. Sanger-féle szekvenalas

Az ¢l6 szervezetek milkodésének megértéséhez alapvetd fontossdgi a nukleinsav
szekvencia meghatarozas. A DNS-szekvenalas egy biokémiai eljaras, ahol a DNS polinukleotid
bazisainak (adeninnek, guaninnak, citozinnek ¢és a timinnek) sorrend-meghatarozasara
alkalmaznak. A molekularis biologia legfontosabb feladatai kz¢é sorolhatjuk a nukleinsavak és a
fehérjék szekvencidinak az azonositasat. Egyszertisége miatt csak a Sanger-féle lancterminacios
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modszer terjedt el (5. abra), a klasszikus szekvenalasi technikak koziil napjainkban ezt hasznaljak.
A modszer hasonlit a PCR-eljarashoz, viszont csak egy primert alkalmaznak. A reakcidban a négy
bazisnak megfeleléen négy kiilonbozd fluoreszcens festékkel jelolt dANTP is részt vesz. Amint
ezek beépiilnek a lanchosszabbitas alatt, leall a reakcio, mert egy ddNTP utdn mar nem képes
beépiilni ujabb nukleotid. Ezaltal eltérd hosszisagl, az utolsé bazisnak megfeleléen terminalisan
jelolt DNS-fragmentek generalodnak. A reakcidelegyet etanolos precipitacidval tisztitjak meg az
enzimtdl és a be nem épiilt nukleotidoktol. Majd kapillaris elektroforézissel valaszthatjak szét az
egy bazisnyival kiillonb6z6 fragmentumokat. Lézer segitségével torténik a kiilonbdzo fluoreszcens
jelek detektalasa, a végeredmény az elektroforetogram.

A modszer elényei kozé sorolhatd, hogy koltséghatékony. Hatranya, hogy szekvenalas
alatt a reakcid ¢és a kapillaris elektroforézis sordn is felléphetnek hibdk. A kapott eredmény
mindségét €s az értékeld szoftver hibas leolvaséasat a felhasznalonak ellendriznie és esetlegesen
,manualisan” korrigalnia is kell.

A 2000-es évek kozepétol egyre inkabb elterjednek az Un. ,)ij generacios” DNS-
szekvenalasi technikak (SOLIMAN et al. 2017) (NGS=Next-Generation DNA Sequencing;
Illumina, Roche 454, Ton Torrent). Biotechnologiai cégek eltéré modszereket fejlesztettek ki a
nukleinsav gyors szekvenalasanak céljabol. Ezek az eljarasok nagysagrendekkel megnovelik a
szekvenalas sebességét, mert nagyon sok kiilonb6zé szekvencia bazissorrend meghatarozasat teszi
lehetové szimultan. Az eredményiil kapott informaciokbdl egy nagy teljesitményli szamitogép
teljes genomma Gsszeilleszti a szekvenciatoredékeket (SANGER et al. 1977, CSIKOS 2015).
Ezeknek az NGS eljarasoknak az egy nukleotid meghatarozasara sziikséges koltsége
nagysagrendekkel alacsonyabb, mint a Sanger-moddszer esetében, viszont nagyobb
pontatlansaggal rendelkeznek. Ezekkel az 1) mddszerekkel lehetové valik a baktériumtorzsek
teljes genomjdnak a meghatarozasa, mikrobakozosségek taxonomiai Osszetételének
metagenomikai elemzései (BORSODI 2018).

AATC

az elektroforézisiranya

120 130
GAT AAATCTGGTCTTATTTCC

5. abra: DNS szeknvenalas kapillaris elektroforézissel (WUNDERLICH 2014)
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2.9.7. Mikrobialis filogenetikai elemzések

A molekuldris modszerekkel torténd bakteridlis taxondmia elemzése — a vizsgalt
mikroorganizmus sejtjeibdl szarmazd6 DNS alapjan — rendszertanilag értékelhetd informaciot
eredményez. Ezek Osszehasonlito értékelésével meghatarozhatd, hogy az adott torzsek mennyire
hasonlitanak vagy térnek el egymastol (HESZKY et al. 2005). Egyes génekrdl részleges vagy
teljes bazissorrend meghatarozassal nyeriink informaciot. A szekvencidk kozti hasonlosagot %-
ban szokas megadni. Két torzset akkor tekintjiik egy fajhoz tartozonak, amennyiben a 16S rRNS
génjiik bazissorrendjének hasonlosaga 98,7 %-ot meghaladd érték (CHUN et al. 2018,
GOBERNA ¢s VERDU, 2018).
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Mintavételi helyek bemutatasa, mintavétel

A mintavételi teriiletek kijelolésénél az egyik fo szempont a talajok kiilonbdzo fizikai
félesége, mig a masik az eltéré gazdalkodasi méd (organikus és konvencionalis) volt.
A  mintdk talajfizikai vizsgalata alapjan azok szemcseméret besorolasa a
textaraharomszog alapjan:
e  Karcag, organikus teriilete agyag talaj=AO
Karcag konvenciondlis teriilete agyagos valyogtalaj=AVK,
Martonvasar, organikus teriilete valyogtalaj=VO,
Martonvasar, konvencionalis teriilete valyogtalaj=VK,
Nyiregyhaza, organikus teriilet valyogos homoktalaj=VHO,
Nyiregyhaza, konvencionalis teriilet homoktalaj=HK.

A harom jellegzetesen eltérd fizikai-féleségti talajt reprezentdld mintateriiletiink
Martonvasar, Karcag és Nyiregyhaza kozelében talalhatdo (M4). A vizsgalatokba bevont
talajmintak a rizoszférabol szarmaztak (M2A-C.). A talajmintavétel 2011-ben 6sszel (nov. 16-
19.), 2012-ben tavasszal (maj. 22-23.) tortént.

A harom teriileten egy organikus miivelésii és egy konvenciondlis tdblat mintaztam. A
teriilet atloja mentén 10 méterenként, 0-20 cm-es talajmélységbdl vettem a talajmintakat, egy
mintavételi teriiletrél 12 ismétlésben. A harom teriiletrél 6sszesen 144 talajmintat gylijtottem be a
két év alatt, amelyeket a mintavétel napjan a MTA ATK TAKI laboratoriumaba szallitottam.

A mintak novemberi és majusi begytijtése azért volt indokolt, mert az irodalmi adatok
szerint a talajokban Osszel és tavasszal novekszik a mikrobiologiai aktivitas (SZABO 1992). A
talajmintékat a nagyobb ndvényi részek eltavolitdsa utan 2 mm-es szitan atszitaltam, majd a fizikai
¢s kémiai talajvizsgalatokig l1égszaraz allapotban taroltam. A mikrobiologiai vizsgalatokhoz a
talajokat +4 °C-on, molekularis elemzésekhez pedig -20 °C-on taroltam a mihamarabbi
felhasznalasig.

3.1.1. Karcagi kisérleti tertilet

Az 1960-as évek végén Orszagos Miitragyazasi Tartamkisérlet (OMTK) kisérletsorozatot
allitottak be 26 helyen, ami lehetdvé tette az adott termbhelyre jellemzd eltérd talajtulajdonsagok
¢s 1d6jarasi viszonyok mellett a miitragydk érvényesiilésének és a felvehetd tapanyagtartalomban
beallt valtozasokat befolyasold hatasoknak a tanulmanyozasat. Az OMTK kisérleti teriiletek koziil
a XXI. szazad elejére mar csak 9 maradt meg (CSATHO el al. 2002).

A talajmintavétel az OMTK Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Kozpont Karcagi
Kutatointézet telephelyén tortént. A mintazott konvencionalis teriilet az OMTK 17, Al 16.
parcellaja (5,67 ha) volt. A mintavétel évében cirok és dszibtiza (2011) majd ismét dszibtuza (2012)
volt vetve a parcelldkon. Az organikus miivelésii teriiletek esetében a mintdk az M1 téblarol (5,67
ha) szarmaztak, ahol a mintavételt megel6z6 évben 2010-ben belvizkar jelentkezett, mely az §szi
buza novényt karositotta (M4.). A mintavételkor somkord (2011; Melilotus; Fabaceae) és koles
(2012; Panicum miliaceum, Poaceae) volt a teriileten (M4.).

A tablak GPS koordinatai: €. sz. 47° 16” 47°°, k. h. 20° 53 12’ (M3A.).

A karcagi talaj nehézagyag, agyagos valyog texturaja, réti csernozjom (STEFANOVITS

1972), (WRB) (FAO 2015), (AO=agyag, organikus, AVK=agyagos valyog, konvencionalis).
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3.1.2. Martonvasari kisérleti terilet

A Magyar Tudomanyos Akadémia Agrartudoméanyi Kutatokdzpont Mezdgazdasagi
Intézetében az 1950-es évek végén és az 1960-as évek elején Gyorffy Béla és Sarkadi Janos
allitotta be azokat a nemzetkdzileg nyilvantartott, folyamatosan fenntartott tartamkisérleteket, ahol
a kukorica- és buza jelzonovényekkel végzett kutatasok jelenleg is folynak (BERZSENY 2009).
Az MTA Agrartudomanyi Kutatokdzpont martonvasari tanusitott organikus tenyészkertjében 20
éve sem tragyazas, sem novényvéddszer alkalmazasa nem tortént (MIKO et al. 2014). A
kisérletben vetésforgot alkalmaznak, melyben 50 % a pillangos (Fabaceae) novények aranya. A
teriileten a talajmintavétel éveiben zoldborsot (2011; Pisum sativum; Fabaceae) és gabonat (2012),
majd 6sszel kalaszosokat vetettek. Az organikus teriilet mellett kdzvetleniil helyezkednek el az
iizemi miivelési parcellak, mely esetében buza és kukorica novényeket vetnek felvaltva. Itt a
mintavétel évében a teriileten tavaszi bizat (2011; Triticum aestivum; Poaceae) és kukoricat (2012;
Zea mays; Poaceae) vetettek (M4.).

A martonvasari talaj agyagos valyog texturaja, mészlepedékes csernozjom
(STEFANOVITS 1972), (WRB) (FAO 2015). A martonvasari organikus (VO=valyog, organikus)
¢s konvencionalis (VK=valyog, konvencionalis) teriilet 0,5-0,5 hektaron tertil el, melynek GPS
koordinatai a kdvetkezok: é. sz. 47° 18” 38”’, k. h. 18° 46’ 45°> (M3B.).

3.1.3. Nyiregyhazi kisérleti teriilet

A Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Kozpont Nyiregyhdzi Kutatdintézet iizemi
teriiletén helyezkedik el a Westsik-féle vetésforgd tartamkisérlet. A tartamkisérletet 1929-ben
Westsik Vilmos allitotta be. A szabadfoldi kisérlet célja a savanytl homoktalaj tapanyag-
szolgaltato képességének javitdsa. A Westsik-féle vetésforgdrendszer kutatomunkaja 1929 6szén
indult, 1933 ota tizendt homokjavitd vetésforgoval lizemel. A Nyiregyhazi Kutatointézet
tangazdasagat alacsony humusztartalmi futohomok alkotja, szelid lejtok, vagy homokdombok
formajaban. A mintavételkor a 15. parcellabol vettiink talajmintakat a domb aljatol a domb tetejéig
(6,70 ha) ¢é. sz. 47° 58 42”°, k. h. 21° 40’ 52”°. A mintavétel éveiben a teriileten rozst (Secale
cereale, Poaceae) (2011) valamint rozst ésszoszos biikkonyt (Vicia villosa, Fabaceae) (2012);
vetettek. Ezt a vetésforgot a masodvetésii csillagfiirt (Lupinus, Fabaceae) zoldtragyahatas
elemzésére allitottak be, ahol miitragyazas nem tortént. A nyirség homoktalajaira altalanosan
jellemzd, hogy mészhianyosak, vizgazdalkodasuk kedvezotlen. A talajoknak a természetes
vizkapacitasa alacsony, a tavaszi szelek a talaj mélyebb rétegeit kiszaritjak, karokat okozva a
névényeknek (KODOBOCZ et al. 2007).

A Nyiregyhazi Kutatdintézet 1997 6ta 55 ha-os teriileten folytat 6koldgiai gazdalkodast.
A kisérleteikben fontos szerep jut az egyéves ¢és az éveld pillangds novények termesztésének
(KODOBOCZ et al. 2007) A talajok mintavétele a 16-o0s parcellabdl tortént (14,9 ha) é. sz. 47°
58 48°, k. h. 21° 40' 33°’(M3C.), ahol 2011-ben tonkolybuzat (Triticum spelta, Poaceae) és
lucernat (Medicago sativa, Fabaceae), mig 2012-ben pohankat (hajdina, Fagopyrum esculentum)
és borsot (Pisum sativum, Fabaceae) termesztettek (M4.).

A nyiregyhazi talaj humuszos homok (STEFANOVITS 1972), (WRB) (FAO 2015),
(VHO=valyogos homok, organikus; HK=homok, konvencionalis).

A héarom kisérleti teriilet konvencionalis, ill. organikus termesztés alatt all6 parcellaiban
alkalmazott agrotechnikai beavatkozasokat az M4 téblazatban tanulmanyozhatjuk. A
konvencionalis tablak kozil a valyog és az agyagos valyog talajokon tortént miitragyazas.
Mitragyazasi iddpontok: Martonvasar: 0szi: 2011. 11. 06., tavaszi: 2012. 04. 07.; Karcag: dszi:
2011. 09. 26, tavaszi: 2012. 03. 05. (M4 tablazat).
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3.1.4. A mintavételi évek iddjarasa

A mintavételt megel6z6 2010-es év rekordcsapadékosnak bizonyult. A mintavétel éve, a
2011-es év szintén rekordot dontott, ezuattal a szélsOségesen szaraz idéjarassal. 2011-ben az
orszagos atlagos csapadékosszeg 407,4 mm volt, mely alapjan atlagos évnek mondhatd. A
novemberi mintavétel idején volt az év legszarazabb honapja, ekkor az orszagos atlag 0,3 mm volt.
A 2011-es éves atlagos kozéphémérséklet pedig 7-11 °C volt (MORING et al. 2012). A 2011-es
rekord szaraz év utan ismét 2012-ben igen aszalyos év kovetkezett Magyarorszagon. A 2012-es
éves atlagos kozéphomérséklete az orszagban 11-12 °C kdzt mozgott. Az orszagos atlagos
csapadekosszeg pedig 470,4 mm volt (FODOR et al. 2013).

3.2. Statuszvizsgalatok

3.2.1. A talajok fobb fizikai és kémiai vizsgalata

A talajok fizikai-kémiai tulajdonsagainak vizsgalata a Magyar Tudomanyos Akadémia
Agrartudomanyi Kutatokézpont Talajtani és Agrokémiai Intézet Kozponti Laboratoriuméaban a
Magyar Szabvany valamint BUZAS et al. (1988, 1993) modszertani leirasok alapjan valosult meg.
A talajnedvességet szaritoszekrényes modszerrel (105 °C-on, sulyallandosagig) hataroztuk meg.
A talaj fizikai vizsgalatai soran meghataroztuk azok szemcseméret eloszlasat, ahol az agyag ¢€s a
valyog frakciok meghatdrozasa pipettazassal, a homoktalajé pedig szitalassal tortént. Az alabbi
harom szemcsefrakcid6 mérethatarai az USDA osztalyozas szerinti elemzésen alapultak: homok
(0,05-2 mm), iszap (0,002—0,05 mm), agyag (<0,002 mm) (m/m%) (MSZ 08-0205:1978) (BUZAS
et al. 1993). Az elektromos vezetdképesség (EC 2,5), 1:2,5 talaj:viz aranyu szuszpenzidjaban
(mS/cm), a pHa:0) az MSZ 08-0206-2:0178 szabvany szerint Radiometer Copenhagen ABU 93
Triburette és TIM 900 TitraLab Radiometer titralo miiszerrel lett mérve.

A talaj KCl-oldhatd NH4'-N (mg/kg) és NOs-N (mg/kg) tartalmak meghatarozasat, az osszes N
(%) mennyiségét az MSZ 08-0458-80 szabvany szerint mértiikk meg (TYURIN 1937, BARANYAI
et al. 1987).

Az AL (ammonium-laktat)-oldhaté Ca (m/m%), K>O (mg/kg), Na (mg/kg), P2Os (mg/kg)
tartalmakat az MSZ 20135:1999 szabvany szerint hatdroztuk meg (EGNER et al. 1960). A
humusztartalmat (%) tomény kénsavas K-dikromatos nedves roncsolasos eljaras utani Mohr-s6
oldattal torténd redoxtitralassal mértem Ferroin indikator oldat jelenlétében (TYURIN 1937). A
kapott szerves C % értéket 1,725-tel (faktor) megszorozva szamitottam a talaj humusztartalmat. A
talajmintdk mezo- és mikroelemtartalom-atlagainak mérése (Mg, B, Cu, Fe, Mn, S, Zn) Lakanen
Ervio kiolddssal (LAKANEN és ERVIO 1971), induktivan kapcsolt plazma atomemisszids
spektrométerrel (ULTIMA 2 ICP Optical Emission Spectrometer, Jobin Yvon Technology,
HORIBA France SAS, Montpellier, Franciaorszdg) az MSZ 21470-50:2006 szabvany szerint
tortent.

3.3 Funkcionalis vizsgalatok

3.3.1. Tenyésztésen alapul6 talaj-mikrobioldgiai vizsgéalatok, csiraszdmbecslés

A friss talajmintdkbol 1-1 g-ot 9 ml steril, kémcsdben autoklavozott csapvizben
szuszpendaltam. Valamennyi talajminta esetében tizedeld higitasi sorozatot készitettem (7. abra)
(SZEGI 1979, BORSODI 2018). Az egyes talajmikrobak kitenyésztéséhez az egyes higitasi
tagokbol végeztem el a kitenyésztést (KODOBOCZ et al. 2013), amelyekbsl 100-100 pl-t a
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kovetkez6 taptalajokra pipettaztam at (15 ml taptalaj/Petri-csésze) mintanként harom ismétlésben.
A talajban ¢é16 Bacillus sp. és sporas — az utobbi meghatarozas soran a higitott talajszuszpenziot
10 percig 80 °C-os vizbe helyeztem, ezaltal a legtobb baktérium elpusztult, kivéve a
baktériumsporakat - baktériumot Nutrient agar (Merck Millipore, Németorszag) segitségével, a
mikro-gombakat Bengal rozsa agaron (Merck Millipore, Németorszag), mig a aktinobaktérium
Actinomycetes agar segitségével (HiMedia Laboratories, India) tenyésztettem ki. A felhasznalt
taptalajok Osszetételét mellékletben (M5.) tiintettem fel. A taptalajokat automata autoklavban
(Sanyo, Auro Science, model MLS-3781 L-PE, CE 820156) sterilizaltam (121 °C-on, 1
atmoszféra nyomason, 20 percig). A szélesztett taptalajokat az egyes protokolloknak megfelelden
termosztatban inkubaltam, majd azt kdvetdéen a kinott telepek leszamolasa utdn a csiraszam
(telepképz6 egységek, colony forming unit - CFU-k) becslését 1 g szaraz talajra vonatkoztatva
adtam meg.
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7. abra. Higitasi sorbol készitett szélesztéses csiraszambecslés (BORSODI 2018)
Megj.: (2)=a mintdabdl sterilizalt desztillalt vizben tizedelS higitdsi sorozat készitése, (b)=az egyes
higitasi tagokbol 100 ul-nek a taplemezre valo szélesztése.

3.3.2. Talaj enzimaktivitas vizsgalat (FDA)

A rizoszféra talajmintakban talalhaté mikroorganizmusok 0sszes aktivitasat fluoreszcein-
diacetat (FDA) hidrolizissel SCHNURER és ROSSWALL (1982), valamint az ADAM és
DUNCAN (2001) modszerei szerint végeztem el a kovetkezd modositassal: masfél oOrés
iiveggyongyos eldrazatast alkalmazva a szubsztrat hozzaadasa el6tt a talajaggregatumok szétesése
érdekében, valamint tizszeres szubsztrat koncentracié mellett (VILLANYT et al. 2006).

3.3.3. Talajrespiracios vizsgalatok

3.3.3.1. Alap és szubsztrat-indukalt respiracid

A talajmintakban 1év6 talaj mikrobiota aktivitasanak vizsgalatara alap-(basal respiration-
BRESP) és szubsztrat-indukalt respiracio (substrate-induced respiration-SIR) elemzéseket
hajtottam végre. Az egyes mintakbdl 3-3 parhuzamossal dolgoztam (n=4/kezelés). A talajmintak
nedvességtartalmat a szabadfoldi vizkapacitaskozeli értékre allitottam be, ezt kdovetden 7 napos
eléinkubaciot végeztem, a parafilmmel fedett mintdkat egy hétig vakuum ekszikkatorba
(DURAN® 300 mm, AA Labor Kft., Budapest) helyeztem szobahdmérsékleten. Az inkubacidhoz
25 cm?® térfogatu livegfioldba 2-2 g talajt mértem be. Az livegedényeket atlevegdztetés utan
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butilgumi dugoéval zartam le és a talajmintakat 25 °C-os razovizfiirdébe (60 fordulat/perc) (GFL
1086, Burgwedel, Németorszag) helyeztem. 4 és 24 ora elteltével megmértem a termelédott CO2
mennyiségét, a kettd kiilonbségébdl szamoltam ki a CO2- képzddés sebességét, az alaprespiraciot
(ng CO2-C/g talaj/ora).

Az alaprespiraci6 meghatarozasa utdn ugyanabbol a talajmintdb6él mértem meg a
szubsztrat-indukalt respirdciot is. Az egyes lvegedényekben 1évé talajokhoz 200-200 ul D-
gliikdzoldatot (Reanal Labor, Budapest) (8 mg gliikoz g* talaj) pipettaztam. A csoveket 20 perc
utan gumidugoval zartam le, majd harom oran keresztiil 25 °C-os rdzd vizfiirddben (60
fordulat/perc) inkubaltam. A gdzminta mérés soran kiindulasi értéknek a labor levegéjében mért
CO: koncentraciot vettem alapul.

A BRESP és a SIR soran képzodott CO2-ot, gazkromatograf késziilékkel mértem (6.
abra) (GC 8000, Fisons, Rodano, Olaszorszag) (SZILI-KOVACS és TOROK, 2005). Hamilton
teflondugattyus fecskend6 (250 ul, 702N, Hamilton), segitségével 250 ul gazmintat injektaltam a
késziilékbe, ahol megmértem a keletkezett CO2 mennyiségét, melyet a Clarity 4.0 szoftver
(DataApex Ltd., Praga, Csehorszag) segitségével hataroztam meg. A keletkezett CO2 mennyiségét

crcr

meg.

6. abra. Gazkromatograf késziilék (MTA ATK TAKI) Fot6: GAZDAG 2019

3.3.3.2. Mikrorespiracids mérés

A mikrorespiracios kisérlet sordn 23 szénforrast és kontrollként desztillalt vizet
hasznaltam (n=4/kezelés). A mérés ideje alatt két darab 96 iiregli mikroplét talalhatd egymassal
szemben. Az alsé pozicioban egy 1,2 ml térfogati mélyiiregli mikroplét talalhato (Deepwel plét:
AB-0564 1,2 ml Storage Plate (Applied Biosystems — Thermo Fisher Scientific Inc.)), ami a
talajmintat és a hozzapipettazott szubsztratot tartalmazza, a felsé pozicidban az Ugynevezett
detektor mikroplét helyezkedik el, ami egy indikétor festéket (krezolvoros) tartalmazd 3 %-0S
agarozgél. A két mikroplétet egy teflonbevonatu szilikon lap kéti 6ssze (MicroResp™ seal), ami
a szemben 1év6 iliregek kozt atjarast biztosit a talajmikrobak aktivitasa soran termelédé CO2-nak
(ANANYEVA et al. (2008) (7., 8. abra).
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indikator gél detektalas

légéteresztd
szilikonlap

talajmintaa _
hozzaadott
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7. abra. MikroRespirdcios™ mérés elvét szemlélteté abra (ROWELL 1995) nyoman

8. abra. MikroRespiracios™ mérés (Foté: GAZDAG és SZILI-KOVACS, 2019)

Megj.: A=talajminta bemérés a deepwell plétekbe, B=szubsztrat hozzdaadds utdin inkubdlas, C=a
mikrobialis szubsztrat hasznositas soran termelodott mikrobialis CO; detektaldsa—detektorplét
szinreakcio, D=fotometrias detektalas.

A mérést megeldzben a talajmintdk nedvességtartalmat a szabadfoldi vizkapacitas kozeli
értékre allitottam be. A talajmintakat a MicroResp'™ adagoléval adtam a mikropléthez, plétenként
egy talajmintat. A talajmintdk betdltése utan tomegméréssel adtam meg az atlagosan bemért talaj
tomegét. A pléteket parafilmmel lezartam, vakuumekszikkatorban inkubaltam (48 o6ra), ami
szodameszet €s vizet tartalmazott. E10bbi elnyelte a termelddstt CO2-ot, utdbbi pedig a sziikséges
paratartalmat biztositotta. Két nap inkubalds utan 25 pl szénforrds oldatokat adagoltam
nyolccsatornds pipetta segitségével a mikroplétben levd talajmintakhoz. Szubsztratként 23
kiilonb6z6 szénforrast és kontrollként desztillalt vizet alkalmaztam. A szénforrasok elrendezését
a deepwell és a detektor pléten az M6A. és M6B. mellékletek mutatjak. Egy-egy szubsztrat
plétenként 4 ismétlésben taldlhaté meg. A szubsztrat oldatok pH-jat 5,00-7,34 koz¢ allitottam be
1IN NaOH vagy 1N HCI oldat hozzdadasaval. A szubsztratok kiadagolasat kdvetden 30 percet
vartam az abiotikus CO> kicserélédésre, majd a pléteket fém lezaré (MicroResp ™) segitségével
lezartam, termosztatba helyeztem, ahol 25 °C-on 6 6rét inkubaltam.

Az inkubacio elején és a végén mikroplét fotométerrel (Anthos 2010 Microplate
Absorbance Reader (Biochrom Ltd. Cambridge, UK, ADAP 1.4 szoftver) lemért abszorbancia
(As70) értékek normalizalasa utan elvégeztem a CO2 % kalkulacio szamitasat Microsoft Office
Excel 2016 programmal az alabbi képlet alapjan:

CO2 %=A+B/(1+DxAi) képlettel (Ai az atlagos abszorbancia érték egy meghatarozott CO2
koncentracional; A=-0,2265; B=-1,606; D=-6,771 modellparaméterek).
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A fenti képlet nem illeszkedett jol az altalam lemért abszorbancia értékek teljes
tartomanyara. Ezért a kalibracidé sordn a CurveExpert 1.4 Programmal egy jobban illeszkedd
modellt hasznaltam, a Harris-modellt, azonban ezt is csak két elkiilonitett tartomanyra tudtam nagy
pontossaggal illeszteni.

Harris Modell: y=1/(a+bx"c)

Ahol, ha a mért abszorbancia >0,42, akkor A=2,07, B=41,81, C=4,59;
ha a mért abszorbancia <0,42, akkor A=-0,04, B=30,75, C=2,83.

A kalibraci6 a CO2 koncentracid sorozat parhuzamos gazkromatografias &s
kolorimetrikus mérésével ment végbe. 6 ora inkubacid utdni normalizalt CO2 % értékekbdl
szamitottam ki a respiracid sebességét (ug CO2-C/g talaj/ora).

3.4. Tenyésztéstdl fliggetlen, mikrobidlis kozosség molekularis vizsgalatok

3.4.1. Talajbaktérium nukleinsav-izolalas

A tavaszi talajmintakbol mikroba DNS-t izolaltam a ,,Soil Microbe DNA MiniPrep Kit”-
tel (Zymo Research, Irvine, USA). Az izolalas soran a mintakbol 0,25 g-ot mértem be, az izolalast
a gyarté utasitasai alapjan végeztem el. A 16S riboszomalis RNS-t kodold gén (16S rDNS) régiot
nested-PCR polimeraz lancreakcié segitségével szaporitottam fel. Az DNS-t -20 °C-on taroltam a
késObbi felhasznalasig.

3.4.2. Talajbaktérium nukleinsav mennyiségi- és mindségi ellenérzése

A kivont DNS koncentraciojat ND 1000 NanoDrop™ spektrofotométer (Thermo Fisher
Scientific, Wilmington, USA) segitségével mértem. A nukleinsav koncentracio meghatarozasan
tal (A=260 nm-en vizsgalva) a kapott abszorbanciakbol lemértem a huminsavak (A=230 nm) ¢és a
fehérje (\=280 nm) szennyezddéseket (KODOBOCZ és MURANYI, 2012).

3.4.3. Talajbaktérium nukleinsav-izolalas modszertani fejlesztése

Az 0szi és a tavaszi talajmintdkbol DNS-izolalast végeztem el a Zymo Research ,,Soil
Microbe DNA MiniPrep Kit”-tel. A mennyiségi (koncentracio ng/pl) és mindségi (huminsav
260/230 nm, fehérje 260/280 nm) vizsgilatokat a ND 1000 NanoDrop™ spektrofotométerrel
mértem. Ezzel célom volt megallapitani, hogy van-e szignifikans kiilonbség az egyes évszakok
kozott a vizsgalt paraméterek tekintetében.

Azt feltételeztem, hogy a ,,Soil Microbe DNA MiniPrep Kit”-es (Zymo Research) talajbol
torténd DNS feltaras hatékonysagat javitani lehet, melyhez négyféle razatasi modszert teszteltem.
Ezzel célom volt a talajaggregdtumok eredményesebb szétvalasa, a kivont DNS mennyiségi és
mindségi mutatdinak javitasa. Az extrakcid a gyarto utasitdsainak megfeleléen tortént.

Az elékisérletem eredményeit alapul véve a leghatékonyabb évszakkal (tavaszi) és
talajtipusokkal (VO) a DNS mennyiségi és mindségi mutatdinak javitasat kiilonbozé fizikai
talajkezelési eljarasokkal fejlesztettem. Ehhez maximalis fokozaton teszteltem a kovetkezd
késziilékeket, haromféle idotartalommal:
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A, homogenizalo, FastPrep-24TM, (mpbioTM, Kuwait, Kozel-Kelet, 90-250 V, 50-60 Hz, 1200 W,
1-60 masodperc, sebesség 4,0-6,5 fordulat/masodperc, 1, 3, 5 perc razatasi ido.

B, horizontalis vortex, (Pulsing Vortex Mixers, VWR® International, Radnor, Pennsylvania, 120
V, 50-60 Hz, 3200 fordulat/perc), 1, 5, 10 perc razatasi id6.

C, sejtmalom, (Mini-Bead Beater-16 (MIDSCI), St. Louis, Amerika, 115 V, 60 Hz, 3450
fordulat/perc), 1, 3, 5 perc razatasi ido.

D, vortex, (ZX3 Vortex Mixer, VELP Scientifica, Inc., Bohemia, Egyesiilt Allamok, 100-240 V,
50-60 Hz, 3000 fordulat/perc), 1, 5, 10 perc razatasi ido.

Majd a kisérletet megismételtem a leghatékonyabb razatasi idokkel az egyes
razatogépekre a masik két talajtipusra is (AO, VHO). Minden kezelés esetében 5 parhuzamossal
dolgoztam. A razatést kovetden az egyes mintakkal a gyarto utasitasait kovetve folytattam a DNS
NanoDrop™ spektrofotométerrel és szaloptikds mikrokiivettaval ellatott (Hellma TrayCell®,
Dialab Kft., Budapest) spektrofotométer (Helios Beta, Thermo Spectronic, Thermo Fisher
Scientific, Wilmington, USA) késziilékkel mértem.

3.4.4. Atalajmikroba DNS felszaporitasa fészek (nested) - polimeraz lancreakcioval (PCR)

A tavaszi talajmintak 16S rDNS génszakasz analizisére PCR modszert végeztem. Az elsé
PCR-reakcioban ,kiils¢” primerparként (F203a; R1494) (3. tablazat) o-proteobaktériumokra
specifikusat (nitrogénkoté-baktériumok kimutatasa) alkalmaztam (GOMES et al. 2001,
TSUSHIMA és MATSUSHITA, 2010). Ennek a 1épésnek az az elénye, hogy a mintaban kisebb
mennyiségben jelenlévé cél nukleinsavunk is amplifikalodik. A masodik PCR reakcioban a
,belsé”, baktériumokra univerzalis primerparral (F984GC; R1378) (4. tablazat) tortént a
felszaporitas, a reakcio soran az el6z6 PCR-termék szolgaltatta a templatot (GOMES et al. 2001),
igy biztositott a keresett célszekvencia amplifikalasa (BELAK et al. 2011).

A fészek-PCR els6é amplifikacidja (ICYCLER Thermal Cycler, Bio-Rad Laboratories, Applied
Biosystems, Foster, Kalifornia, USA) késziilékben 25 pul végtérfogatban tortént (3. tablazat).

3. tablazat: a-proteobaktériumokra specifikus PCR-reakcidelegy Osszetétele

PCR-reakcidelegy idsszetétele végtérfogat/minta
Maxima Hot Start PCR Master Mix (2x)' 12,5 pl
forward primer F2030 (10 uM) 1,00 pl
reverse primer R1494 (10 uM) 1,00 pl
DNS templat 5,00 ul
steril viz" 5,50 pl

Megj.: '=(Thermo Scientific, Biocenter Laboratoriumi szolgaltatdo Kft., Szeged), "=nukledzmentes (Thermo Scientific, Biocenter
Laboratoriumi szolgaltatd Kft., Szeged).

A kezd6 denaturéciot (95 °C, 4 perc) 30 ciklusban ismétlédd denaturacio (95 °C 30
masodperc), annelacidos hdmérseklet (56 °C, 30 masodperc) és extenzio kovetett (72 °C, 1 perc),
72 °C-0s, 10 perces végsd extenzidval. A fészek-PCR masodik amplifikdcidja hasonlod
koriilmények kozott tortént, mint az elsd, FO84GC; R1378 primerparral (Biocenter Laboratoriumi
szolgaltatd Kft, Szeged), 53 °C-os annelacios homérséklettel, templatként az el6z6 korben
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felszaporitott PCR-terméket alkalmaztam. A kisérletek soran a mintdk mellett negativ kontrollt is

mértem, amibe templat helyett steril, nukledzmentes vizet pipettaztam. Ezzel kimutathato a PCR-
reakciodelegybe vitt esetleges szennyezés.

4. tablazat: A 16S rRNS génszakasz vizsgalatahoz primerparok jellemzése

Primerpdrok* Bazissorrend 16S rRNS génszekvencia Termékmeéret (bp) **
R1378/ F984GC Baktérium 5’CGGTGTGTACAAGGCCCGGGAACG-3’ 24/17
5’AACGCGAAGAACCTTAC-3’
GC—kapocs CGCCCGGGGCGCGCCCCGGGCGGGGCGGGGGCAC 40
GGGGGG (5’ végen kapcsolva a F984GC-hez)
R1494/ F203a 5’CTACGGTTACCTTGTTACGAC-3’ 21/30
(a-proteobaktérium) 5’CCGCATACGCCCTACGGGGGAAAGATTTAT-3’

Megj.: nt=nukleotid, bp=bazispar, R= reverz primer, F=forward primer, *=referencia (GOMES et al. 2001; TSUSHIMA és
MATSUSHITA, 2010). A gyarto utasitasai szerint kihigitottam a primereket (10 uM) (Biocenter Laboratoriumi szolgaltato Kfft,
Szeged). **=termékmeéret baktérium primerparral: ~400 bp, a-proteobaktérium primerparral: ~1300 bp.

3.4.5. Nested-PCR-termék elvalasztas agardz gélelektroforézissel

A DNS-ek elektroforézises elvalasztdsakor a kapott fragmentumok méretét DNS
molekulatdmeg markerrel (GeneRuler™ 1 kb Plus DNA Ladder, Thermo Scientific) hatdroztam
meg. A vizsgalt DNS-eket 1,5 %-os agaroz TAE gélben, IXTAE (50x TAE Buffer (Tris-acetate-
EDTA, Lonza, Belgium) futtatopuffer jelenlétében (GR Safe Nucleic Acid Gel Stain, 10000x)
fluoreszcens festékkel tettem lathatova, igy kimutathatova valt a keresett génszakasz.

3.4.6. Atalajmikroba nifH gén felszaporitasa polimeraz lancreakcioval (PCR)

A tavaszi talajmintdk (kezelésenként n=4) mikrobainak nifH génjét PCR mddszerrel
mutattam ki. A PCR-reakcioban a nifH FOR ¢és a nifH REV primerparokat (Biocenter
Laboratoriumi szolgaltaté Kft, Szeged) (6. tablazat) alkalmaztam, a nitrogénko6té-baktériumok
detektalasa céljabol. A PCR-es amplifikacid 12,5 ul végtérfogatban tortént (5. tablazat).

5. tablazat: A nifH gén PCR-reakcidelegy Osszetétele

PCR-reakcioelegy dsszetétele végtérfogat (ul)/minta
Maxima Hot Start PCR Master Mix (2x)’ 6,25

nifH FOR (10 uM) 0,500
nifH REV (10 uM) 0,500
BSA (20 mg/ml)" 0,250
steril viz'" 2,50

DNS templét'v 2,50

Megj.: '=(Thermo Scientific, Biocenter Laboratériumi szolgaltaté Kft, Szeged), "=BSA (Bovine Serum Albumin, Sigma-
Aldrich/Merck, Darmstadt, Nemetorszdg) """ =nukledzmentes (Thermo Scientific, Biocenter Laboratériumi szolgdltaté Kft., Szeged),
W=a VO, VK, AO talajmintdik esetében 2,5 ul volt a PCR-reakciéban a templdt, mig az AVK, VHO és HK esetében 5 ul.

A PCR-reakci6 hdprofilja megegyezett a korabban alkalmazott univerzalis bakterialis
primerekével.
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6. tablazat: A nifH gén elemzéséhez hasznalt primerparok

Primerpdarok*  Bazissorrend nifH gén szekvencia Primerhossz (bp)
FnifH 5" AAAGGCGGTATCGGTAAATCTACCAC-3" 26
RnifH 5’ TTGTTAGCAGCATACATCGCCATCAT-3’ 26

Megj.: bp=bdzispar, R=reverz primer, F=forward primer, *=referencia: ROSCH et al. 2002.

A nifH gén PCR-termék (457 bp) elvalasztas agaroz gélelektroforézissel tortént (Isd.
3.6.4.5 Nested-PCR termék elvalasztas agaroz gélelektroforézissel cimii fejezetben leirtak
alapjan).

3.4.7. Denatural6 gradiens gélelektroforézis (DGGE)

A 16S rRNS génszakasz régiot nested-PCR polimeraz lancreakcio segitségével
szaporitottam fel. A DGGE (Denaturate Gradiens Gel Electrophoresis - Denaturdldé Gradiens
Gélelektroforézis)-hez két egymast koveté PCR-t alkalmaztam.

A DGGE moédszert az Eotvos Lorand Tudoményegyetem Természettudomanyi Kar
Mikrobioldgiai Tanszékén végeztem el. A modszer soran a gélben vandorlo egyforma hossziasagu
DNS-ek bazisosszetételétdl fliggéen a denaturald agens eltérd koncentracional allnak meg a
gélben, a modszerrel akar 1-2 bazisparnyi eltérést ado nukleinsav szakaszok is szétvalaszthatoak
egymastol. A mar meglévé PCR-termékeket 7 %-0S PAA poliakrilamid gélben futtattam meg.

A gél a denaturaloszer karbamid (urea), (Sigma-Aldrich, USA) és formamid (Sigma-Aldrich,
USA) 40-60 %-os gradiensét tartalmazta (7. tablazat).

7. tablazat: A DGGE modszerhez felhasznalt denaturald 7 %-os akrilamid gél 6sszetétele

Felhasznalt vegyszerek Denaturdloszer gradiens

denaturaloszer 40 % 60 %

akrilamid (40 %) 4,20 ml 4,20 ml

50xTAE puffer" 480 mi 480 ml

urea'" 4,00 g 6,00 g

formamid'" 3,84 ml 5,76 ml

desztillalt viz Az dsszemért oldatok 24,0 ml-re lettek kiegészitve

Megj.: '=(Merck, Németorszag), II=( Tris-acetdt-EDTA, Lonza, Belgium), ""=karbamid (urea), Sigma-Aldrich, USA, 'V=Sigma-
Aldrich, USA.

A kétféle koncentracionak megfelelden a hozzavalokat két steril 50 ml-es Falcon-csébe
mértem be ¢s a csovek tartalmat 24 ml-re egészitettem ki desztillalt vizzel, majd 6sszekeverés utan
szonikatorba (Memmert, Labsystem Kft., Budapest) tettem Oket. A gél készitésekor 0,1 g
ammonium-perszulfatot (APS) (Sigma-Aldrich, USA) 500 pl desztillalt vizben oldottam fel,
ezutan a Falcon-csdvekhez 50 pl 20 %-os APS oldatot és 5 pl tetrametil-etilén-diamint (TEMED)
(SERVA, Németorszag) adtam a polimerizacié beinditdsdhoz. A csdvek tartalmat beledntdttem
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egy specialis keverdszerkezetbe, (IKA® Big Squid, IKA-Werke, Németorszag) ami a kivant
gradienst kialakitva, perisztaltikus pumpaval (Elpan, Lengyelorszag) adagolta a gélt az
ont6formaba (ELPAN 372.1). A fenti koncentracion az akrilamid egy 6ra alatt polimerizalodott.
Ez id0 alatt elkészitettem a 7 %-os koncentrald gélt, melynek Osszetétele: akrilamid (40 %)
(Merck, Németorszag) 1,05 ml, SOXTAE pufter (Lonza, Belgium) 120 ml, desztillalt viz 4,95 ml.
A futtatd gél polimerizalodasat kdvetden raadagoltam a koncentrald gélt, amihez még a betoltés
elétt 6 ul TEMED-t és 60 pl 20 %-os APS oldatot pipettaztam. A koncentrald gél 15 perc alatt
megszilardult.

Az elézbleg elkészitett PCR-termékekhez 9-9 pl toltdpuffert pipettaztam, (6XxDNA
Loading Dye, Thermo Scientific, USA) amit Hamilton fecskenddvel toltottem be a gél egyes
zsebeibe. A mintdinkat az INGENYphorU késziilékben (Ingeny International, Hollandia),
HYBAID PS 250 futtatoegységgel (Thermo Hybaid, USA), 1 %-0s TAE (50x-osbdl higitva) Tris-
acetat-EDTA (Lonza, Belgium) pufferben, 60 °C hdmérsékleten 120 V fesziiltségen 13,5 6ran
keresztiil futtattam (9. abra).

A kapott mintazatot etidium-bromidos (EtBr) festéssel tettem lathatova UV-gerjesztés
alatt. A PAA gélt EtBr oldatban (1XTAE puffer és par csepp etidium-bromid; Sigma-Aldrich,
USA, 10 mg/ml, E1510-10ML) 20 percig aztattam, majd 15 percen keresztiil 2 ismétléssel futtatd
pufferrel mostam. UV-transzilluminator késziilék (Herolab, Németorszag) segitségével
készitettem fényképet a gélr6l. A gélben levd elektroforetikus csikok szama az egyes mintakban
levé dominans taxonok szamat mutatja. A gél mintazatanak kiértékeléséhez a TotalLab TL120
(TotalLab, Anglia) szoftvereket alkalmaztam.

UV-transzillumindtor folott steril szikével kivagtam a gélbdl azokat a kiilonalld
elektroforetikus csikokat, amik a mintdzat alapjan feltehetden egy-egy taxonnak feleltethetdek
meg. Az izolalt savokat 600 pl-es Eppendorf-csévekbe (Thermo Scientific, Biocenter
Laboratoriumi Solgaltatd Kft., Szeged) tettem bele, majd hozzaadtam 30 pl steril desztillalt vizet
¢és egy ¢jszakan keresztiil 4 °C-on inkubaltam, hogy a DNS a gélbdl a vizbe diffundaljon. Majd a
984GC forward és 1378 reverse primerek felhasznalasaval, PCR-mdédszerrel felszaporitottam.

Reakcionként egy-egy mintara 200 pl-es PCR-csévekbe 23 ul - premix oldatot és 2 pl
DNS templatot mértem Ossze. A PCR-reakciod Osszetevoi €s a reakcid hoprofilja megegyezett a
fészek-PCR masodik korével. 1,5 %-os agaroz gélelektroforézissel ellendriztem a PCR-termékek
jelenlétét, mindségét.

9. 4bra. DGGE késziilék (https 1)

3.4.8. Szekvenalas kapillaris elektroforézissel

A PCR-termékek szekvencidjanak meghatarozdsdhoz a Magyar Tudomanyos Akadémia
Szegedi Biologiai Kutatokdzpont Sanger-féle szekvendld laboratéorium szolgéltatasait vettiik
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crer

Technologies) késziilekkel végezték el.
3.5. Az adatok statisztikai értékelése

Az alap adatokat a Microsoft Office Excel 2016-o0s program segitségével értékeltem. A
kiugré értékeket szelektaltam, majd a statisztikai elemzéshez az SPSS 25.0. (IBM Corp., Armonk,
NY, USA) programot alkalmaztam. Az adatok kiértékelésénél a 95 %-os (p<0,05) megbizhatosagi
szintet vettem alapul. Az adatok normalitdsat és szorashomogenitasat vizsgaltam a feltételvizsgalat
soran. A szérashomogenitas elemzéséhez a Levenne-tesztet, a normalitas vizsgalathoz a Shapiro-
Wilk-tesztet alkalmaztam, majd egytényezdés varianciaanalizist (ANOVA) hasznaltam a kapott
eredmények Osszevetésére. Szorashomogenitds esetén az eltérd kezelések paronkénti
Osszehasonlitdsanal (eltérd évszakok és gazdalkodasi modok) Tukey HSD post hoc-tesztet,
szorasinhomogenitas esetén pedig Games-Howell-tesztet végeztem el. A talajbaktérium
nukleinsav-izolalas modszertani fejlesztéséhez a teljesitménymutatok tobb paramétert egyszerre
figyelembe vevo komplex statisztikai értékeléshez az SRD szoftvert (let6lthetd innen: https 2)
hasznaltam.

A fObb talaj fizikai-, kémiai- és mikrobiologiai tulajdonsdgok kozotti Gsszefliggés
jellemzését a Pearson-féle korrelacios egyiitthato értékkel szamitottam ki. A fenti paraméterekere
a két évszak tekintetében multikritériumos Osszehasonlitast végeztem az Gn. RV koefficiens
segitségével.
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4. EREDMENYEK

4.1. Statusz vizsgalatok eredményei - A talajok fobb fizikai és kémiai paraméterei

4.1.1. Elektromos vezetoképesség

Az EC értéken beliil szignifikans kiilonbséget mutattam ki az évszakok kozt (évszak:
F(1;125)=63,3; p<0,001), a talajtipusok/gazdalkodasi médok kozt (talaj: F(1;125)=112; p<0,001)
¢s a talajtipusok/gazdalkodasi modok és az évszak interakcidja kozott (talaj*évszak
F(1;125)=22,8; p<0,001), az Osszesitd elemzés eredményeit a 10. abra mutatja.

2011 6szén a legnagyobb EC értékekkel az AVK talaj (0,418+0,128 mS/cm), a
legkisebbel a HK (0,057+0,014 mS/cm) rendelkezett. 2012 tavaszan a legnagyobb EC értéket a
VK szolgaltatta (0,2584+0,038 mS/cm), mig a legkisebb megegyezett az 6szi HK esetével
(0,027+0,006 mS/cm).

- EC értéekek 2011
el Af
0500 2012
0,400 -
2 Ae
2 0,300 - ] Aq A€
~ Bd Bd 1
Q0200 { A T z I
I Ac
0,100 - I AIbBb Aa
I I Ba
0,000 : : : : : ~ .
AO AVK VO VK VHO HK

Eltéro talajtipusok és gazdalkodasi modok
Megj.: sdrga szinkod=2011 Jszi talajmintdk, zold szinkéd=2012 tavaszi talajmintik, O=organikus gazddlkoddsi madd,
K=konvencionalis gazdalkoddsi mod, A=agyagtalaj (Karcag), AV=agyagos vailyogtalaj (Karcag), V=vdlyogtalaj (Martonvasar),
VH=vdlyogos homoktalaj (Nyiregyhdaza), H=homoktalaj (Nyiregyhdza).

10. abra. Az eltérd talajtipusbol és gazdélkodasi modbol szarmazo talajmintak dsszesitett EC
értékek atlaga (mS/cm) és szordsa a 2011-es évi és a 2012-es évi (8szi €s tavaszi) mintavétel
soran. Az egyes betiik szignifikdnsan kiilonb6z6 csoportokat jelolnek a kiilonbozd talajtipusok és
gazdalkodasi modok esetében. Kisbetlik: az egyes évszakokon beliili kiilonb6z6 talajtipusok és
gazdalkodasi médok dsszehasonlitdsa; nagybetiik: a két évszak kozti kiilonbozd talajtipusok és
gazdalkodasi modok 6sszehasonlitasa (Games-Howell post hoc teszt; p<0,05).

4.1.2. pHuo0-értékek

A Osszesitett pHm.0-értékek esetében (11. abra) az évszakok kozt (évszak:
F(1;129)=1,158; p=0,284) és a talajtipusok/gazdalkodasi modok és az évszak interakcidja kdzott
nem talaltam szignifikans eltérést (talaj*évszak: F(1;129)=1,57; p=0,170), ezzel szemben a
talajtipusok/gazdalkodasi modoknal igen (talaj: F(1;129)=282; p<0,001). 2011 &szén a
legmagasabb pH n.0-értéket az VK talajtipus adta (7,85+0,12), a legalacsonyabbat pedig a HK
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(5,45+0,24). 2012 tavaszan a legmagasabb pHn.o-értéket az VO talajtipusnal (7,93+0,14), a
legalacsonyabbat az ¢szihez hasonléan a HK-nal detektaltam (5,40+0,11).

pPHy,o értékek 2011

9,00 - Bd 2012
Ab
8,00 A Ab AIb T T IAd

7001 T8 s g T?b

6,00 AcAa
5,00 - Loy
4,00
3,00
2,00 -
1,00 -
0,00 : : : : : .
AO AVK VO VK  VHO  HK

Eltéro talajtipusok és gazdalkodasi médok
Megj.: sdrga szinkéd=2011 Gszi talajmintdk, zold szinkéd=2012 tavaszi talajmintak, O=organikus gazdalkoddasi mod,
K=konvencionalis mod, A=agyagtalaj (Karcag), AV=agyagos valyogtalaj (Karcag), V=valyogtalaj (Martonvasar), VH=valyogos
homoktalaj (Nyiregyhdaza), H=homoktalaj (Nyiregyhdza).

PH20

11. abra. Az eltérd talajtipusbol és gazdalkodasi modbdl szarmazo6 talajmintak 6sszesitett pHh.0
értékek atlaga és szorasa a 2011-es évi €s a 2012-es évi (6szi és tavaszi) mintavétel soran. Az
egyes betiik szignifikdnsan kiilonb6z6 csoportokat jeldlnek a kiilonbdzo talajtipusok €s
gazdalkodasi modok esetében. Kisbetiik: az egyes évszakokon beliili kiilonb6z0 talajtipusok és
gazdalkodasi modok 0sszehasonlitdsa; nagybetiik: a két évszak kozti kiilonbozo talajtipusok €s
gazdalkodasi modok 6sszehasonlitasa (Games-Howell post hoc teszt; p<0,05).

4.1.3. N-formak, humusz- és széntartalom

Az Osszesitett NHa*-N értékeknél (12 1. 4bra) szignifikans eltérést mutattam ki az
évszakok kozt (évszak: F(1;123)=31,67; p<0,001), a talajtipusok/gazdalkodasi modoknal (talaj:
F(1;123)=22,59; p<0,001) és a talajtipusok/gazdalkodasi modok az évszak interakcidja kozott
(talaj*évszak: F(1;123)=10,29; p<0,001). 2011 8szén a legnagyobb NH4"-N értéket az AVK talaj
(5,3342,23 mg/kg), mig a legalacsonyabbat a HK adta (2,06+1,25 mg/kg). Tavasszal a
legmagasabbat az 6szi évszakkal megegyezden az AVK esetében detektaltam, amely a tobbihez
képest kiugréan magas értéket mutatott (15,87+8,94 mg/kg, a legalacsonyabb értéket a VHO-nal
mértem (2,54+0,91 mg/kg).

A NOg3™-N adatoknal (12 II. abra) is szignifikéns eltérést mutattam ki az évszakok kozt
(évszak: F(1;129)=70,9; p<0,001), a talajtipusok/gazdalkodasi médoknal (talaj: F(1;129)=17,9;
p<0,001) ¢és a talajtipusok/gazdalkodasi modok az évszak interakcidja kozott (talaj*évszak:
F(1;129)=22,0; p<0,001). Osszel a legmagasabb értéket a VO talajtipusnal mutattam ki (34,4+19,2
mg/kg), ehhez képest a legalacsonyabbat az AO esetében (7,05+1,87 mg/kg). Tavasszal a
legnagyobbat a VK (40,2+17,9 mg/kg), a legkisebbet a HK-nal mértem (1,19+0,44 mg/kg).

Az 0sszes nitrogént (12 I1l. abra) tekintve a két évszak kozott szignifikans eltérést
tapasztaltam (évszak: F(1;131)=16,5; p<0,001) és a talajtipusok/gazdalkodasi médoknal (talaj:
F(1;131)=961; p<0,001), ellenben a talajtipusok/gazdalkodasi modok és az évszak interakcidja
kozott nem volt eltérés (talaj*évszak: F(1;131)=2,20; p=0,058). A 2011-es szi legnagyobb 0sszes
nitrogén-értéket az AO talajndl mértem (0,2194+0,009 %), a legkisebbet pedig a HK-nal
(0,059+0,005 %). A 2012-es tavaszi értékek is hasonlo trendet mutattak, mivel a legmagasabb
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érték szintén az AO-nal (0,207+0,006 %), mig a legalacsonyabb ugyancsak a HK esetében
(0,045+0,016 %) volt.
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Megj.: sarga szinkod=2011 Jszi talajmintdk, zdld szinkéd=2012 tavaszi talajmintak, O=organikus gazdalkodasi mdd,
K=konvencionalis gazdalkodasi mod, A=agyagtalaj (Karcag), AV=agyagos vailyogtalaj (Karcag), V=vdlyogtalaj (Martonvasdr),
VH=valyogos homoktalaj (Nyiregyhdza), H=homoktalaj (Nyiregyhdza).

12. abra. Az eltéré talajtipusbol és gazdalkodasi modbol szarmazoé talajmintak osszesitett (1.)
NH4*-N-, (11.) NO3™-N-értékek atlaga (mg/kg) és szorasa, valamint az (111.) 6sszes nitrogén-, a
(IV.) humusz- és a (V.) széntartalmak atlaga (%) és szorasa a 2011-es évi és a 2012-es évi (6szi
és tavaszi) mintavétel soran. Az egyes betiik szignifikdnsan kiilonb6z6 csoportokat jeldlnek a
kiilonbozo talajtipusok és gazdalkodasi modok esetében. Kisbetiik: az egyes évszakokon beliili
kiilonbozo talajtipusok és gazdalkodasi modok Gsszehasonlitasa; nagybetiik: a két évszak kozti
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kiilonboz6 talajtipusok és gazdalkodasi modok dsszehasonlitasa (Games-Howell post hoc teszt;
p<0,05).

Az Osszesitett humusztartalmak (12 1V. abra) esetében az évszakok (évszak:
F(1;132)=0,615; p=0,434) kozt nem, ellenben az eltér6 talajtipusok/gazdalkodasi modok (talaj:
F(1;132)=915; p<0,001) és a talajtipusok/gazdalkodasi médok és az évszak interakcidja kozott
(talaj*évszak: F(1;132)=2,32; p<0,001) szignifikans eltérés mutatkozott. Az 0Oszi humusz
értekeknél az AO talaj szolgaltatta a legmagasabb értéket (4,07+£0,30 %), a VHO a
legalacsonyabbat (0,905+0,240 %). A tavaszi tendencia szinte ezzel megegyezett, az AO
(4,04+0,17 %) és a HK (0,717+0,130 %) volt a két sz¢élséérték.

A széntartalmaknal (12 V. abra) az évszakok (évszak: F(1;131)=0,247; p=0,620) kozt
nem, viszont az eltérd talajtipusok/gazdalkodasi modok (talaj: F(1;131)=1003; p<0,001) és a
talajtipusok/gazdalkodasi modok és az évszak interakcidja kozott (talaj*évszak: F(1;131)=2,79;
p<0,001) szignifikans eltérést detektaltam. Osszel a legmagasabb széntartalmat az AO (2,32+0,11
%), a legalacsonyabbat a VHO (0,525+0,137 %) produkalta. Ehhez képest hasonld tendenciat
¢szleltem tavasszal is, az AO (2,34+0,10 %) ¢és a HK (0,41540,076 %) esetében.

Az §sszes nitrogén-, humusz- és a széntartalmak az agyagos talajtol a homokig csékkend
tendenciat mutatnak.

4.1.4. AL-oldhat6 elemtartalmak (Ca, Na, P.Os, K20)

Az AL-Ca értékek (13 L. abra) szerint a kiilonboz6 évszakok (évszak: F=(1;101)=0,015;
p=0,903) ¢és a talajtipusok/gazdalkodasi médok és az évszak interakcidja kozott (talaj*évszak:
F=(1;101)=0,094; p=0,993) szignifikans eltérést nem, ellenben a talajtipusok/gazdalkodasi
modoknal (talaj: F=(1;101)=122; p<0,001) megfigyelhetd volt. Osszel a legmagasabb érték a VO
esetében mutatkozott meg (16790+5521 mg/kg), a legalacsonyabb a HK-nal (317+49), ehhez
hasonloan alakult tavasszal is a két érték: VO (16295+5219 mg/kg), HK (317+49 mg/kg). A VO
értékek mind a két évszakban kiugréan magasak voltak, tobb, mint haromszorosat mértem a VK
értékek atlagainak, ezért ezek a 15 I. abran nincsenek feltiintetve, mivel jelentds mértékben
torzitottak volna a skalat.

Az AL-Na értékeket (13 Il. abra) tekintve az eltér6é évszakok (évszak: F(1;115)=39,8;
p<0,001) és a talajtipusok/gazdalkodasi modoknal (talaj: F(1;115)=193; p<0,001), valamint a
talajtipusok/gazdalkodasi modok és az évszak interakcioja kozott (talaj*évszak: F(1;115)=2,44;
p<0,001) szignifikans eltéréseket mutattam ki. A 2011-es 8szi mintak koziil az AO-nal mértem a
legnagyobb AL-Na értéket (52,5+14,6 mg/kg), a legalacsonyabbat a HK szolgaltatta (8,16+1,83
mg/kg). Tavasszal ugyanaz a tendencia volt megfigyelheté az AO (53,2+13,0 mg/kg) és a HK
(2,28+1,03 mg/kg) atlagok tekintetében. Mind a két évszakban az AO esetében jelentdsen
magasabb értékeket mértem a tobbi érték atlagahoz képest.

Az AL-P20s értékek esetében (13 III. abra) a talajtipusok/gazdalkodasi modok (talaj:
F(5;112)=543; p<0,001) szignifikans eltérést tapasztaltam, viszont az évszakok
(évszak:F(1;112)=1,17; p=0,280), és a talajtipusok/gazdalkodasi modok és az évszak interakcidja
kozott (talaj*évszak: F(5;112)=1,96; p=0,089) nem detektaltam ilyen kiilonbséget. Mind a két
¢évszak legmagasabb értékeit a VO talaj adta, 6sszel (594+49 mg/kg) is és tavasszal (610+51
mg/kg) is. A legalacsonyabb értékeket egységesen az AO talajokhoz tartoztak, (6sz: 75,9+18,9
mg/kg), (tavasz: (68,6=15,7 mg/kg).

Az Osszesitett AL-K>0 elemzését a 13 IV. abra szemlélteti, ahol szignifikdns kiillonbéget
mutattam ki a talajtipusok/gazdalkodasi modok (talaj: F(5;122)=211; p<0,001) és a
talajtipusok/gazdalkodasi modok és az évszak interakcidja kozott (talaj*évszak: F(5;122)=16,7;
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p<0,001), az évszakok esetében szignifikans eltérést nem tapasztaltam (F(1;122)=3,93; p=0,051).
Az 6szi tendencia alapjan a legmagasabb értéket a VO talajnal (540+£74 mg/kg), ezzel szemben a
legalacsonyabbat pedig a VHO talajnal detektaltam (167+62 mg/kg). Az 6szi értékek szinte
megegyeztek a tavaszival (tavasz: VK 655+64 mg/kg; VHO 163+29 mg/kg).

6000
5000
=)
X 4000
[=))
£
~3000
o
@)
_12000

1000

13 1. AL-Ca tartalom 2011
| Bd 2012
4 Ac Ac Ac  AclE
| Ac
| ld e B
Ab
i Ab
= o—— Aa Aa
Lo
AO AVK VK VHO HK

Eltéro talajtipusok és gazdalkodasi médok

13 111. AL-P,O4 értékek

_ e IT

2011
2012

Ab
Al Ab
Bb Ab
. bII IT I{
Aa
Aa
In T
AO AVK VO VK VHO HK

Eltéré talajtipusok és gazdalkodasi
moédok

80,0 -

70,0
5 60,0
S, 50,0 -
= 40,0 -
< 30,0 -
-
< 20,0 -

10,0 4

13 Il. AL-Na tartalom 2011
2012
Ad o
Abc Ab Ac
Bcde
Aa
IBcd IBge I Aa
I I%b I Ba

I

0,0

800 -
700

= 600 -

X

> 500

£

o, 400 -

X 300

-

< 200 A
100

AO AVK VO VK VHO HK
Eltéré talajtipusok és gazdalkodasi
moédok

13 IV. AL-K,0O értékek 2011
2012
Ad  Bd
“ I
Ac . { AT
Abc
BIb I/T Abgab

AO AVK VO VK VHO HK

Eltéré talajtipusok és gazdalkodasi
modok

Megj.: sarga szinkod=2011 Jszi talajmintik, zdold szinkéd=2012 tavaszi talajmintik, O=organikus gazddalkoddsi mod,
K=konvencionalis gazdalkoddsi mod, A=agyagtalaj (Karcag), AV=agyagos valyogtalaj (Karcag), V=valyogtalaj (Martonvasar),
VH=vdlyogos homoktalaj (Nyiregyhdza), H=homoktalaj (Nyiregyhdza).

13. abra: Az eltér6 talajtipusbol és gazdalkodasi modbol szarmazo talajmintak Gsszesitett (1.)
AL-Ca, (I1.) AL-Na, (I11.) AL-P20Osés (1V.) AL-K>0 értékek atlaga (mg/kg) és szorasa a 2011-es
évi és a 2012-es évi (Oszi és tavaszi) mintavétel sordn. Az egyes betiik szignifikdnsan kiillonb6z6

csoportokat jeloInek a kiilonb6z0 talajtipusok és gazdalkodasi modok esetében. Kisbetiik: az

egyes évszakokon beliili kiilonb6z6 talajtipusok és gazdalkodéasi médok sszehasonlitasa;
nagybetiik: a két évszak kozti kiillonbozd talajtipusok és gazdalkodasi modok dsszehasonlitasa
(Games-Howell post hoc teszt; p<0,05).
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4.1.5. Osszesitett mezo- és mikroelemtartalmak (Mg, B, Cu, Fe, Mn, S, Zn)

Az Osszesitett magnézium mezoelem értékeit a 14 |. abra mutatja, ahol szignifikans
kiilonbséget mutattam ki a talajtipusok/gazdalkodasi modok (talaj: F(1;125)=862; p<0,001) kozt,
viszont az évszakok (évszak: F(1;125)=0,377; p=0,540) és a talajtipusok/gazdalkodasi modok és
az évszak interakcidja kozott (talaj*évszak: F(1;125)=1,79; p=0,119) nem volt eltérés. 2011 és
2012-ben ugyanaz a talajtipus és miivelésmod adta a legnagyobb (6sz: VO 628+54 mg/Kkg; tavasz:
VO 587+79 mg/kg) és a legkisebb értékeket (6sz: HK 34,8+6,5 mg/kg; tavasz: HK 35,345,2
mg/kg).

A mikroelemek koziil a bor 0sszesitd statisztikai értékelését a 14 I1. abra szemlélteti,
ahol szignifikans kiilonbéget mértem az évszakok (évszak: F(1;103)=4,73; p<0,001), a
talajtipusok/gazdalkodasi modok (talaj: F(1;103)=4853; p<0,001) esetében. Ehhez képest nem volt
szignifikdns eltérés a talajtipusok/gazdalkodasi modok és az évszak interakcidja kozt
(talaj*évszak: F(1;103)=0,667; p=0,667). A magnéziumhoz tendencidhoz hasonldéan a két
¢vszakban ugyanaz a talajtipus €s gazdalkodasi mod adta a legnagyobb (max.: 6sz: VO 2,24+0,14
mg/kg; tavasz: VO 2,24+0,16 mg/kg) és a legkisebb értékeket (min.: 6sz: HK 0,099+0,045 mg/kg;
tavasz: HK 0,040+0,020 mg/kg).

A réz Osszesitd értékelésekor (14 III. abra) szignifikdns kiilonbéget detektaltam az
évszakoknal (évszak: F(1;128)=5,31; p<0,001) és a talajtipusok/gazdalkodasi médoknal (talaj:
F(1;128)=121; p<0,001). Ehhez képest nem mutatkozott ilyen eltérés a talajtipusok/gazdalkodasi
modok ¢€s az évszak interakcioja kozott (talaj*évszak: F(1;128)=0,583; p=0,713). A legnagyobb
¢s a legalacsonyabb értéket dsszel és tavasszal is ugyanaz a talaj, az AO és a HK szolgaltatta (6sz:
max.: AO 6,38+0,24 mg/kg; min.: HK 1,83+0,40 mg/kg és tavasz: max.: AO 7,04+0,57 mg/kg;
min.: HK 2,07+0,38 mg/kg).

A vas esetében (14 1V. abra) az évszakokon (évszak: F(1;118)=0,675; p=0,413) kiviil
szignifikans kiilonbséget észleltem a talajtipusok/gazdalkodasi modoknal (talaj: F(1;118)=181;
p<0,001) és a talajtipusok/gazdalkodasi modok és az évszak interakcidja kozott (talaj*évszak:
F(1;118)=5,19; p<0,001). Az 6szi évszakban a legmagasabb vas értéket az AO talajnal mutattam
ki (265+28 mg/kg), a legalacsonyabbat a VHO-nal (56,6+2,7 mg/kg). A tavaszi periddus
maximalis vas eredményeit az 6szihez hasonloan az AO talaj adta (296+41 mg/kg), a legkisebbet
pedig a VO (74,4+7,0 mg/kg).

A mangantartalom alakuldsat a 14 V. dabra szemlélteti, ahol az évszakokon at (évszak:
F(1;118)=4,25; p<0,001) a talajtipusok/gazdalkodasi médokon keresztiil (talaj: F(1;118)=354;
p<0,001) a talajtipusok/gazdalkodasi modok az évszak interakcidjaig (talaj*évszak:
F(1;118)=2,83; p<0,001) szignifikans eltérést mutattam ki. Az 6szi évszakban a legmagasabb
mangantartalmat az AO talaj biztositotta (505+29 mg/kg), a legalacsonyabbat a VHO (50,8+8,0
mg/kg). A tavaszi idészakban a legmagasabb mangéan értéket az dszivel megegyezden az AO
talajnal mértem (480+31 mg/kg), a legalacsonyabbat pedig a HK eredményezte (79,5+18,1
mg/kQ).

Az Osszesitett kéntartalom statisztikai értékelését a 14 VI. abra mutatja, ahol szignifikans
eltérést tapasztaltam az évszakok (évszak: F(1;121)=81,8; p<0,001) a talajtipusok/gazdalkodasi
modok (talaj: F(1;121)=122; p<0,001), a talajtipusok/gazdalkodasi modok és az évszak
interakcioja kozott (talaj*évszak: F(1;121)=28,5; p<0,001). A két évszakban ugyanaz a talajtipus
¢s gazdalkodéasi mod adta a legnagyobb és a legkisebb értékeket (6sz: max.: AVK 49,0+12,0
mg/kg; min.: VHO 7,47+2,00 mg/kg) (tavasz: max.: AVK 21,8+6,7 mg/kg; min.:VHO 7,17+1,27
mg/kg).
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Megj.: sdarga szinkod=2011 dJszi talajmintdk, zold szinkéd=2012 tavaszi talajmintik, O=organikus gazdalkoddsi madd,
K=konvencionalis gazdalkodasi mod, A=agyagtalaj (Karcag), AV=agyagos valyogtalaj (Karcag), V=valyogtalaj (Martonvasar),
VH=valyogos homoktalaj (Nyiregyhdza), H=homoktalaj (Nyiregyhdza).

14. abra: Az eltérd talajtipusbol és gazdalkodasi modbol szarmazo talajmintdk dsszesitett mezo-
és mikroelemei: (1.) Mg, (11.) B, (111.) Cu, (IV.) Fe, (V.) Mn, (V1) S, (VII.) Zn értékének az
atlaga (mg/kg) és szérasa a 2011-es évi és a 2012-es évi (6szi és tavaszi) mintavétel soran. Az
egyes betiik szignifikdnsan kiilonb6z6 csoportokat jeldlnek a kiilonb6zo talajtipusok és
gazdalkodasi modok esetében. Kisbetiik: az egyes évszakokon beliili kiilonb6z0 talajtipusok és
gazdalkodasi modok 0sszehasonlitdsa; nagybetiik: a két évszak kozti kiilonbozo talajtipusok és
gazdalkodasi modok 6sszehasonlitasa (Games-Howell post hoc teszt; p<0,05).

A cinktartalom 0sszesit6 értékelését a 14 VII. abra szemlélteti. Szignifikans kiilonbséget
detektaltam az évszakok (évszak: F(1;118)=6,82; p<0,001) a talajtipusok/gazdalkodasi modok
(talaj: F(1;118)=127; p<0,001), a talajtipusok/gazdalkodasi moédok és az évszak interakcidja kozott
(talaj*évszak: F(1;118)=4,23; p<0,001). Mind a két évszakban ugyanaz a talajtipus és
gazdalkodasi mod adta a legnagyobb ¢€s a legkisebb értékeket (6sz: max.: VO 5,88+0,39 mg/kg;
min.: HK 0,9144+0,209 mg/kg) (tavasz: max.: VO 5,69+1,34 mg/kg; min.: HK 0,763+0,234
mg/kQ).

4.2. Funkcionalis vizsgalatok eredményei

4.2.1. Tenyésztésen alapuld talajmikrobiologiai csiraszamok

Az Actinomycetes csiraszamokat tekintve (15 I. abra) szignifikans eltéréseket talaltam
az évszakok (évszak: F(1;128)=252; p<0,001) a talajtipusok/gazdalkodasi moédok (talaj:
F(1;128)=91,7; p<0,001), valamint a talajtipusok/gazdalkodasi modok és az évszak interakcidja
kozott (talaj*évszak: F(1;128)=15,2; p<0,001). Osszel a legmagasabb csiraszam értékeket az AVK
talajmintaban (7,91+0,23 logCFU/g szaraz talaj), mig a legalacsonyabbat a HK esetében mértem
(6,39+0,20 logCFU/g szaraz talaj). Tavasszal viszont a maximalis értéket a VO (8,39+0,16
logCFU/g szaraz talaj), a minimumot a VHO prezentalta (7,33+0,26 logCFU/g szaraz talaj).

A Bacillus sp. csiraszamokat szemlélteti a 15 II. abra. Szignifikans kiilonbséget talaltam
az ¢évszakok (évszak: F(1;99)=15,2; p<0,001) a talajtipusok/gazdalkodasi modok (talaj:
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F(1;99)=48,6; p<0,001), valamint a talajtipusok/gazdalkodasi médok és az évszak interakcioja
kozott (talaj*évszak: F(1;99)=19,7; p<0,001). A HK talaj esetében 1 g talajra vonatkoztatva 6sszel
és tavasszal is 10* csiraszamot detektaltam. A tavaszi esetében a mért n=2 adat, nem alkalmas
statisztikai elemzésre, igy a két év statisztikailag nem Osszevethetd. Az alacsony csiraszam
valoszintisithetd oka a savanyu, tapanyagszegény homoktalaj. Az dszi adatok (n=7) tekintetében
megallapitast nyert, hogy az egyes talaj*gazdalkodasi méd kozt nem, viszont az eltérd talajok kozt
szignifikans eltérés volt tapasztalhato (p<0,001). Az 6szi periddusban a legmagasabb értéket a VO
talaj szolgaltatta (4,41+0,18 logCFU/g szaraz talaj), a legalacsonyabbat pedig az AO (4,08+0,18
logCFU/g szaraz talaj), mig tavasszal a maximalis érték a VHO-hoz (4,80+0,40 logCFU/g szaraz
talaj), a minimum pedig — az Gszivel megegyez6 — az AO-hoz tartozott (3,41+0,32 logCFU/g
szaraz talaj).

A Bengal Rose taptalajon detektalt mikrogomba CFU-k esetében (15 III. abra) az
elézéekhez hasonldan szintén szignifikans eltéréseket tapasztaltam az évszakok (évszak:
F(1;132)=143; p<0,001) a talajtipusok/gazdalkodasi modok (talaj: F(1;132)=106; p<0,001),
valamint a talajtipusok/gazdalkodasi modok és az évszak interakcidja kozt (talaj*évszak:
F(1;132)=24,0; p<0,001). Az 6szi évszakban a legmagasabb csiraszam értékeket az AO és az AVK
egyiittesen prezentalta (5,64+0,15/0,36 logCFU/g szaraz talaj), ehhez képest a legalacsonyabbat a
VHO adta (4,27+0,24 1ogCFU/g szaraz talaj). Tavasszal a VO talaj esetén mértem a maximalis
értéket (5,70+0,13 logCFU/g szaraz talaj), a minimumot pedig az dszivel megegyezé VHO mutatta
(4,85+0,27 1ogCFU/g szaraz talaj).

A fentiekhez hasonloan a sporasoknal (15 IV. abra) is szignifikans kiilonbséget
detektaltam az évszakok (évszak: F(1;120)=10,0; p<0,001) a talajtipusok/gazdalkodasi modok
(talaj: F(1;120)=141; p<0,001), valamint a talajtipusok/gazdalkodasi moédok és az évszak
interakcidja kozt (talaj*évszak: F(1;120)=78,9; p<0,001). 2011 6szén a legjelentdsebb csiraszam
értékeket az AO szolgaltatta (6,51+0,12 logCFU/g szaraz talaj), mig a legalacsonyabbakat a VHO
(4,30+0,27 logCFU/g szaraz talaj). Ehhez képest a tavaszi évszakban a tendencia kdvetkezoképpen
alakult: max.: VO 5,52+0,10 logCFU/g szaraz talaj, min.: HK 4,45+0,30 logCFU/g szaraz talaj).

A tavaszi mintavétel eredményei tendencidjukat tekintve megegyeznek az 6szi mintavétel
eredményeivel, de értékiikben minden esetben szignifikans eltérés tapasztalhatd.

15 1. Actinomycetes CFU értékek 2011 = 15 11. Bacillus sp. CFU értékek ™ 2011
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Megj.: sarga szinkéd=2011 Jszi talajmintik, zold szinkod=2012 tavaszi talajmintak, CFU=telepképzd egység, , O=organikus
gazdalkodasi mod, K=konvenciondlis gazdalkodasi mod, A=agyagtalaj (Karcag), AV=agyagos valyogtalaj (Karcag),
V=valyogtalaj (Martonvasar), VH=valyogos homoktalaj (Nyiregyhdza), H=homoktalaj (Nyiregyhaza).

15. abra. Az eltér6 talajtipusbol és gazdalkodasi modbol szarmazé talajmintak Gsszesitett (1.)
Actinomycetes, (I1.) Bacillus sp., (111.) Mikrogomba, (1V.) Spéras CFU értékeinek az atlaga
(logCFU/g szaraz talaj) és szorasa a 2011-es évi és a 2012-es évi (0szi €s tavaszi) mintavétel
soran. Az egyes betiik szignifikansan kiilonb6z6 csoportokat jeldlnek a kiilonbozo talajtipusok és
gazdalkodasi modok esetében. Kisbetiik: az egyes évszakokon beliili kiilonb6z0 talajtipusok és
gazdalkodasi modok 0sszehasonlitdsa; nagybetiik: a két évszak kozti kiilonbozo talajtipusok €s
gazdalkodasi modok 6sszehasonlitasa (Games-Howell post hoc teszt; p<0,05).

4.2.2. Talaj enzimaktivitas vizsgalat (FDA)

Az FDA értékeket a 16. abra mutatja, ahol szignifikans eltérést az évszakoknal (évszak:
F(1;127)=0,013; p=0,908) nem, viszont a talajtipusok/gazdalkodasi moédok (talaj: F(1;127)=77,2;
p<0,001), a talajtipusok/gazdalkodasi médok és az évszak interakcidja kozott (talaj*évszak:
F(1;127)=13,3; p<0,001) igen.

A két évszakban ugyanaz a talajtipus és gazdalkodasi mod (AO) adta a legnagyobb (max.:
6sz: 96,3+28,5 ugFl/g talaj/ora; tavasz: 59,2+23,4 ugFl/g talaj/6ra) és a legkisebb (VHO)
értékeket (min.: 8sz:11,1+5,4 ngFl/g talaj/ora; tavasz: 13,8+6,5 ugFl/g talaj/ora).
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Megj.: sdarga szinkod=2011 dJszi talajmintdk, zold szinkod=2012 tavaszi talajmintik, O=organikus gazdalkoddsi madd,
K=konvencionalis gazdalkodasi mod, A=agyagtalaj (Karcag), AV=agyagos valyogtalaj (Karcag), V=valyogtalaj (Martonvasar),
VH=valyogos homoktalaj (Nyiregyhdaza), H=homoktalaj (Nyiregyhdza).

16. abra. Az eltéré talajtipusbol és gazdalkodasi modbol szarmazo talajmintak dsszesitett FDA
aktivitdsanak az atlaga (ugFl/g talaj/ora) és szorasa a 2011-es évi és a 2012-es évi (6szi és
tavaszi) mintavétel soran. Az egyes betiik szignifikdnsan kiilonbdz6 csoportokat jeldolnek a

kiilonb6zo talajtipusok és gazdalkodasi modok esetében. Kisbetlik: az egyes €évszakokon beliili

kiilonboz6 talajtipusok és gazdalkodasi modok Gsszehasonlitasa; nagybetiik: a két évszak kozti
kiilonboz6 talajtipusok és gazdalkodasi médok Gsszehasonlitasa (Games-Howell post hoc teszt;
p<0,05).

4.2.3. Talajrespiracios vizsgalatok

4.2.3.1. Alap- és szubsztrat-indukalt respiracid

Az Osszesitett BRESP értékeket a 17 1. abra szemlélteti, ahol szignifikans eltérést
tapasztaltam az évszakok (évszak: F(1;34)=135; p<0,001) a talajtipusok/gazdalkodasi modok
(talaj: F(1;34)=4,05; p<0,001), a talajtipusok/gazdalkodasi modok és az évszak interakcidja kozott
(talaj*évszak: F(1;34)=3,41; p<0,001). Osszel a legmagasabb BRESP értéket az AVK
(0,330+0,163 pg CO2-C/qg talaj/éra) és a legalacsonyabbat a VK talaj adta (0,044+0,007 pg CO2-
C/g talaj/ora). Tavasszal az értékek szignifikdnsan nagyobbak voltak (max.: VO 0,814+0,202 pg
CO.-C/g talaj/ora; min.: VK 0,448+0,133 pg CO2-C/g talaj/ora).

A SIR értékeket a 17 II. abra magyarazza, ahol a BRESP-pel megegyezden szignifikans
eltérést tapasztaltam az évszakok (évszak: F(1;36)=134; p<0,001) a talajtipusok/gazdalkodasi
modok (talaj: F(1;36)=147; p<0,001), a talajtipusok/gazdalkodasi modok és az évszak interakcidja
kozott (talaj*évszak: F(1;36)=21,3; p<0,001). Az 3szi legmagasabb SIR értéket az AO talaj adta
(6,46+0,39 png CO2-C/g talaj/ora), ehhez képest pedig a legalacsonyabbat a VHO mutatta
(0,45+0,14 ng CO2-C/g talaj/ora) értékkel. Tavasszal a legnagyobb SIR aktivitast a VO talaj adta
(7,74+£1,05 pg CO2-C/g talaj/ora), a legalacsonyabb értéket az 6szivel megegyez6 VHO talaj
(1,8140,40 pg CO,-C/g talaj/ora).
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Megj.: sdrga szinkéd=2011 Gszi talajmintdk, zold szinkoéd=2012 tavaszi talajmintak, O=organikus gazdadlkoddasi mod,
K=konvencionalis gazdalkodasi mod, A=agyagtalaj (Karcag), AV=agyagos valyogtalaj (Karcag), V=valyogtalaj (Martonvasar),
VH=valyogos homoktalaj (Nyiregyhdza), H=homoktalaj (Nyiregyhdza).

17. abra. Az eltérd talajtipusbol és gazdalkodasi modbol szarmazo talajmintak Gsszesitett (1.)
BRESP é¢s (I1.) SIR értékeinek az atlaga (ug CO.-C/g talaj/ora) és szorasa a 2011-es évi és a
2012-es évi (6szi és tavaszi) mintavétel soran. Az egyes betlik szignifikdnsan kiilonb6z6
csoportokat jeldInek a kiilonbozo talajtipusok és gazdalkodasi modok esetében. Kisbetiik: az
egyes évszakokon beliili kiilonbodzd talajtipusok és gazdalkodasi médok dsszehasonlitasa;
nagybetlk: a két évszak kozti kiilonbozo talajtipusok és gazdalkodasi modok Gsszehasonlitasa
(Games-Howell post hoc teszt; p<0,05).

4.2.3.2. Mikrorespiracios eredmények

A vizsgalt 23 szubsztrat osszesitett katabolikus aktivitasa koziil a citrat szolgaltatta mind
a két évszaknal a legmagasabb értékeket, mig a lizin a legalacsonyabbat. A citrat eredményeket a
18 1. abra szemlélteti, ahol szignifikans eltérést tapasztaltam a talajtipusok/gazdéalkodasi
modoknal (talaj: F(1;36)=4,51; p<0,001), ellenben az évszakok (évszak: F(1;36)=0,957; p=0,334)
¢s a talajtipusok/gazdalkodasi modok és az évszak interakcidja kozott (talaj*évszak: F(1;36)=1,11;
p=0,369) kozott nem detektaltam ilyen eltérést. Osszel a legnagyobb citratra adott katabolikus
aktivitas valaszt az AVK talaj adta (1,84+0,21 pg CO.-C/g talaj/6ra), mig a legalacsonyabbat a
VO nyujtotta (0,985+0,550 pg CO2-C/g talaj/ora). Tavasszal nagyobb aktivitas detektaltam, ami
nem volt szignifikans. A legnagyobb értéket az AO-nal mértem (2,01+0,31 pg CO,-C/g talaj/ora),
ezzel ellentétben a legalacsonyabbat az dszivel megegyezé modon a VO szolgaltatta (1,13+0,32
ug CO,-C/g talaj/ora).

A lizinre adott katabolikus vélaszt a 18 II. dbra mutatja, ahol szignifikdns eltérést
tapasztaltam az évszakok (évszak: F(1;36)=50,5; p<0,001) a talajtipusok/gazdalkodasi modok
(talaj: F(1;36)=11,5; p<0,001), és a talajtipusok/gazdalkodasi modok és az évszak interakcioja kozt
(talaj*évszak: F(1;36)=3,37; p<0,001). Az 6sz folyaman a HK talaj mutatta a legnagyobb
katabolikus aktivitast (0,708+0,035 ng CO.-C/g talaj/dra), ezzel szemben a legalacsonyabb értéket
pedig az AO nyujtotta (0,34540,137 ng CO2-C/g talaj/6ra). Ehhez képest a tavaszi iddszakban a
legnagyobb aktivitassal a VHO rendelkezett (0,501+0,033 pg CO2-C/g talaj/ora) és a
legalacsonyabbal az AO, az észivel egyezé modon (0,309+0,032 ug CO»2-C/g talaj/ora).
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Megj.: sdrga szinkéd=2011 Gszi talajmintdk, zold szinkoéd=2012 tavaszi talajmintak, O=organikus gazdadlkoddasi mod,
K=konvencionalis gazdalkodasi mod, A=agyagtalaj (Karcag), AV=agyagos valyogtalaj (Karcag), V=valyogtalaj (Martonvasar),
VH=vdlyogos homoktalaj (Nyiregyhdza), H=homoktalaj (Nyiregyhdza). Cit=citromsav, Liz=lizin.

18. abra. Az eltérd talajtipusbol és gazdalkodasi modbol szarmazé talajmintak Osszesitett
katabolikus aktivitas értékeinek ((I.) Citrat, (11.) Lizin) az atlaga (ugCO2-C/g talaj/ora) és szorasa
a 2011-es évi és a 2012-es €vi (0szi €s tavaszi) mintavétel soran. Az egyes betlik szignifikansan

kiilonb6zd csoportokat jelolnek a kiilonbozo talajtipusok és gazdalkodasi médok esetében.

Kisbetiik: az egyes évszakokon beliili kiilonboz6 talajtipusok és gazdalkodasi modok

Osszehasonlitasa; nagybetiik: a két évszak kozti kiilonbozo talajtipusok €s gazdalkodasi médok
Osszehasonlitasa (Games-Howell post hoc teszt; p<0,05).

A 8. tablazat vastag betlivel jelolt szubsztratainal jelentkezett szignifikans eltérés, az
egyes ¢évszakok kozt négynél, a talajtipusok/kezelésmodok és az évszak interakcioja kozott
esetében haromnal, a talajtipus/kezelésmdodokndl nyolc esetben mutattam ki szignifikans eltérést
az 6sszesbol.
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8. tablazat: Szubsztatok katabolikus aktivitasa az eltérd talajtipusok és gazdalkodasi médok

alapjan
Szubsztrdtok 2011 2012 Evszak Talaj Talaj*Evszak
Max Min Max Min Szignifikancia
Ala VK AVK VK AVK p=0,098 p<0,001 p=0,883
Arg HK AO VK AO p<0,001 p<0,001 p=0,088
Aszp AVK HK VK HK p=0,927 p<0,001 p=0,388
Dhb HK VO HK VO p<0,001 p=<0,001 p=0,322
Fru VO HK VO VHO p=0,078  p=<0,001  p=0,147
Glc AO VO VO VHO p=0,525 p=0,730  p<0,001
Ino HK VO VK AO p<0,001  p=0,402 p=0,315
Man HK VK VK VHO p<0,001 p<0,001 p<0,001
Szuk VHO VK HK VK p=0,089 p<0,001 p<0,001
Xil AO VHO AVK VHO p=0,108 p<0,001 p=0,487
Ara AVK VK AVK VHO p=0,131 p=0,172 p=0,208
Gal AVK HK AO VHO p=0,345 p=0,885  p=0,902
Gls VHO HK VHO HK p=0,945 p=0,282  p=0,875
Glut VHO VK HK AO p=0,615 p=0,640  p=0,697
Gli VHO AVK AVK/HK VO p=0,735 p=0,136 p=0,127
Mal HK AVK VO VK p=0229  p=0,187  p=0,286
Mat VO HK HK AVK p=0,255 p=0,139  p=0,084
Ram HK VK AO VO p=0,059 p=0,641  p=0,406
Szor VK VO VHO AO p=0,243 p=0,377 p=0,446
Tre HK AO VO AO p=0,134 p=0,073  p=0,945

Megj.: Gal=galaktoz; Tre=trehaloz; Ara=arabinoz; Gle=glukoz, Fru=fruktéz; Mal=almasav; Szuk=Na-szukcindt; Ala=alanin;
Glut=glutamin; Arg=arginin; Dhb=3,4-dihidroxi-benzoesav; Gls=glutamin sav; Ino=mio-inozitol; Xil=xiléz; Mat=mannitol;
Man=manndz; Szor=szorbitol; Ram=ramnéz; Aszp=aszparagin-monohidrdat;, Glii=D-glitkonsav-kalium, O=organikus
gazdalkodasi mod, K=konvenciondlis gazdalkodasi mod, A=agyagtalaj (Karcag), AV=agyagos valyogtalaj (Karcag),
V=vdlyogtalaj (Martonvasdr), VH=vdlyogos homoktalaj (Nyiregyhdza), H=homoktalaj (Nyiregyhdza),; Szignifikancia=az egyes
évszakokon beliili kiilonbozo talajtipusok és gazdalkodasi modok dsszehasonlitasa, a két évszak kozti kiilonbozo talajtipusok és
gazddlkoddsi médok Osszehasonlitdsa, talajtipusok/gazdadlkoddasi modok az évszak interakcidja  (Games-Howell post hoc
teszt;p<0,05, Max=legnagyobb katabolikus aktivitassal rendelkezd talaj, Min=Ilegkisebb katabolikus aktivitassal rendelkezd talaj.

4.3. A fobb talajfizikai, -kémiai és -mikrobiologiai paraméterek kozti 6sszefliggések

A fobb talajfizikai, -kémiai és -mikrobiologiai paraméterek kozti 6sszefliggés-jellemzés
a Pearson-féle korrelaciés egyiitthato értékkel tortént. Osszel (M7A.) a legerdsebb szignifikans
Osszefliggést (r=0,937) (ref.: nagyon erds korrelacio tartomany r=0,80-1,00) a szerves szén (%) és
a SIR (ug CO2-C/g talaj/ora), valamint a humusztartalom (%) és a SIR (ng CO2-C/g talaj/ora) kozt
volt. Ez a tendencia annak kdszonhetd, hogy a humusztartalom a szerves szén értékbol lett
kalkuldlva, ezt mutatja a koztiik 1évd korrelacio is (r=0,999). Mig a sorban a leggyengébb
korrelaciot (r=-0,514) (ref.: kozepes korrelacio tartomany r=0,40-0,59) a pHw.0 és a citrat
szubsztrat-katabolikus aktivitasa (ug CO2-C/g talaj/ora) kozt tapasztaltam.

Tavasszal (M7B.) a legerdsebb korrelacio a pHw.0 és az AL-Na (mg/kg) kozt mutatkozott
(r=0,871) (ref.: nagyon erds korrelacio tartomany r=0,80-1,00). Ezzel szemben a legalacsonyabb
szignifikans Oszefliggést a BRESP (pug CO,-C/g talaj/éra) és a citrat szubsztrat-katabolikus
aktivitasa (ug CO2-C/g talaj/ora) kozott detektaltam (r=-0,462) (ref.: kozepes korrelacio tartomany
r=0,40-0,59).

A fenti paraméterekre az un. RV Koefficiens segitségével multikritériumos
Osszehasonlitast végeztem el az 6szi (A matrix) €s a tavaszi (B matrix) évszakokra. Eredményiil
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azt kaptam, hogy a két évszak (matrix) valtozok kozti korrelacidos hasonlosaga szignifikans
(p<0,001).

4.4. Tenyésztéstol fuggetlen talajmikrobialis-k6zosség diverzitasa
4.4.1. Talajbaktérium nukleinsav-izolalas mennyiségi és mindségi paraméterei

A DNS koncentraci6 tekintetében (19 I. abra) elmondhato, hogy az évszakok (évszak:
F(1;130)=9,84; p<0,001), a talajtipusok/gazdalkodasi modok (talaj: F(1;130)=3,44; p<0,001) kozt
szignifikans eltérést mértem, mig a talajtipusok/gazdalkodasi médok €s az évszak interakcioja kozt
nem (talaj*évszak: F(1;130)=2,24; p=0,054). Az Gszi id6szakban a legmagasabb nukleinsav
koncentracié a HK talajhoz tarsult (28,4+8,4 ng/ul), ehhez képest a legalacsonyabb értéket a VK
szolgaltatta (20,7+£3,6 ng/ul) értékkel. Tavasszal viszont a legjobb eredmény a VO-nal volt
detektalhat6 (34,3+11,1 ng/ul), a minimum pedig az AO esetében volt mérhet6 (24,5+3,8 ng/ul).

A fehérjetartalom esetében (19 Il. abra) megallapithato, hogy az évszakok (évszak:
F(1;132)=25,7; p<0,001) és a talajtipusok/gazdalkodasi modok (talaj: F(1;132)=3,58; p<0,001)
kozt szignifikans eltérést mutattam ki, ezzel szemben a talajtipusok/gazdalkodasi modok és az
évszak interakcidja kozott nem (talaj*évszak: F(1;132)=1,15; p=0,336). Osszel a legtisztabb
fehérjetartalmi minta a VO-nal mutatkozott (1,234+0,09 260/280 nm, ref.: >1,8; 260/280 nm), a
legszennyezettebbet az AO esetében detektaltam (1,08+0,10 260/280 nm). A tavaszi periodus
soran az 6szihez hasonloan a VO adta a legtisztabb értéket (1,11+0,14 260/280 nm), mig a
legszennyezettebbet a VK (0,992+0,101 260/280 nm) nyujtotta.

A huminsavnal (19 Ill. abra) lathato, hogy az évszakok (évszak: F(1;132)=0,646;
p=0,423) kozt nem, viszont a talajtipusok/gazdalkodasi médok (talaj: F(1;132)=10,3; p<0,001) és
a talajtipusok/gazdalkodasi médok és az évszak interakcidja kozott szignifikans eltérést mértem
(talaj*évszak: F(1;132)=2,73; p<0,001). A két ¢évszakban detektalt legtisztabb ¢és
legszennyezettebb talajok megegyeztek (6sz: max.: VO 0,793+0,330 260/230 nm (ref.: >2 260/230
nm)); min.: VK 0,493+0,088 260/230 nm; tavasz: max.: VO 0,663+0,096 260/230 nm, min.: VK
0,549+0,057 260/230 nm).

Osszességében a tavaszi VO talaj rendelkezett a legnagyobb DNS koncentracidval,
melyhez a mindkét évszakban mért legjobb fehérje- és huminsav-mutatok tartoztak. llletve a
legalacsonyabb nukleinsav koncentracidhoz (6sszel a VK 20,7+3,6 ng/ul) a legszennyezettebb
fehérje- (6szi AO 1,08 260/280 nm) és huminsav-értekek (6sz VK 0,493+0,088 260/230 nm)
kothet6k (19 I-111. abra).
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Megj.: sdrga szinkod=2011 Jszi talajmintak, zold szinkod=2012 tavaszi talajmintik, O=organikus gazddlkoddsi madd,
K=konvencionalis gazdalkoddsi mod, A=agyagtalaj (Karcag), AV=agyagos vailyogtalaj (Karcag), V=vdlyogtalaj (Martonvasar),
VH=vdlyogos homoktalaj (Nyiregyhdza), H=homoktalaj (Nyiregyhdza).

19. abra. Az eltérd talajtipusbodl és gazdalkodasi modbol szarmazo talajmintak dsszesitett
nukleinsav mennyiségi €¢s mindségi paramétereinek I, DNS koncentraci6 atlaga (ng/pl) és
szorasa, II, Fehérje értékek atlaga (260/280 nm) és szoérésa, 11, Huminsav értékek atlaga 260/230
nm) és szorasa a 2011-es 6szi és a 2012-es tavaszi év soran. Az egyes betiik szignifikdnsan
kiilonbdz6 csoportokat jeldlnek a kiilonbozo talajtipusok és gazdalkodasi modok esetében.
Kisbetlik: az egyes évszakokon beliili kiilonb6z6 talajtipusok és gazdalkodasi médok
Osszehasonlitasa; nagybetiik: a két évszak kozti kiilonboz0 talajtipusok és gazdalkodasi médok

Osszehasonlitasa (Games-Howell post hoc teszt; p<0,05).
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4.4.2. Két évszakos DNS-izolalds mennyiségi €s mindségi paramétereinek tobb szempontot
egyszerre figyelembe vevé komplex kiértékelése

A kiindul6 adattabla (9. tablazat) oszlopaiban az eltérd talajtipusok és gazdalkodasi
modok, a sorokban az izolalt nukleinsavak mennyiségi és mindségi mutatdi talalhatok. A vizsgalt
két évszak DNS-mutat6i alapjan Iétrehoztam az elméletileg legjobban teljesitd talajtipust és
muvelésmodot, aminek az értékei a referencia oszlopban (Max) lathatéak. A legjobb értékeket a
legnagyobb értékek mutatjak. Ez a referencia o0szlop az 6sszehasonlitas alapjat adja.

9. tablazat: Az SRD-elemzéshez a bemend adatok matrixa négyzetgyokos transzformaciot,
normalizaciot kovetden

Talaj DNS-mutatok Eltérd talajtipusok és miivelésmaodok

VO VK AO AVK VHO HK Max
CC 2011 5,07 4,54 4,72 4,93 4,77 5,33 5,33
HS 2011 0,890 0,702 0,756 0,742 0,734 0,720 0,890
FEH 2011 1,11 1,06 1,03 1,05 1,05 1,07 1,11
CC 2012 5,85 5,10 4,94 5,27 5,12 5,02 5,85
HS 2012 0,813 0,741 0,756 0,782 0,764 0,760 0,813
FEH 2012 1,05 0,995 1,01 1,02 1,03 1,01 1,05

Megj.: CC=DNS koncentrdcio, HS=huminsavtartalom, FEH=fehérjetartalom, 2011=dszi mintik, 2012=tavaszi mintdk,
O=organikus gazdalkodasi smod, K=konvenciondlis gazdalkodasi mod, A=agyagtalaj (Karcag), AV=agyagos valyogtalaj
(Karcag), V=valyogtalaj (Martonvasar), VH=valyogos homoktalaj (Nyiregyhdaza), H=homoktalaj (Nyiregyhdza).

Az oszlopokban az eltérd talajtipusok és gazdalkodasi médok talalhatéak, a sorokban a két évszak izoldlt nukleinsavak mennyiségi
és mindségi mutatoi. A vizsgalt eltérd talajtipusok és gazdalkoddsi modok DNS mennyiségi és mindségi mutatoi alapjan az
elméletileg legjobban teljesits talaj értékeit mutatja a referencia oszlop (félkovér betiitipussal jelolve (Max)).

A fenti bemené adattablara (9. tablazat) futtattam le az SRD statisztikai modszert. A
kapott DNS-izolalasi médszer hatékonysagi rangsor azt mutatja, hogy az egyes évszakok és
talajmintak nukleinsav-mutat6i mennyiben térnek el az egyes évszakok és talaymintak nukleinsav-
mutatdi alapjan Iétrehozott elméleti legjobbtol. EQy DNS-mutaté minél kézelebb van a legjobb
mutatohoz (zérus ponthoz), annal hatékonyabb a teljesitménye. Az eredmények alapjan az egyes
évszakok és talajmintak nukleinsav-mutatoi csoportokba sorolhatok. A legjobb DNS-kihozatalt a
VO és az AO adta, a masodik leghatékonyabb csoportot a VK, AVK és a VHO, mig a legkevésbé
hatékony a HK volt (10. tablazat).
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10. tablazat: Klaszterekbe sorolt két évszakos DNS-izolaldas mennyiségi €s mindségi
paramétereinek az SRD-rangsora

Eredmények p % Max SRD=18
sorrendje SRDnorm
Talajminta SRD x<SRD>=x

VO CC 0 0 014 0

AO CC 0 0 014 0

VK CC 2 0,14 083 1111
AVK CC 2 0,14 083 1111
VHO CC 2 0,14 0,83 1111

HK CC 4 0,84 331 2222
XX1 6 3,36 9,68 -

Q1 10 22,7 415 -

Med 12 41,7 62,1 -

Q3 14 622 810 -

XX19 17 949 950 -

Megj.: a félkovérrel jelzett modszerek az eljaras szignifikanssagat jeloli (p=0,05).

A 10. tablazatban 1évé XX1 az 5%-0s, a Q1 az 25%-0s, a Med az 50%-0s, a Q3 a 75%-
0S, az XX19 a 95%-os percentilist jelzi. Mivel a kiilonb6zé6 DNS-izolalasi médokhoz tartozo
szamitott SRDnorm-érték kisebb, mint a véletlen értékelés eloszlasdhoz tartozd (5%-0s
percentilishez (XX1) tartozd) elméleti valosziniiségi érték, ezért szignifikdnsnak kell venni
minden razatdsi moédszer ezen nukleinsav mennyiségi és mindségi mutatdi alapjan vett
rangsorolasat 5%-0s szignifikancia szinten. Az SRD oszlopa mutatja az Osszegzett abszolut
ragszamkiilonbségeket (SRD-értékeket) az egyes DNS-izolalasi modokra. A p% oszlop két
valdszintiségi értéke pedig az eloszlas diszkrét jellegébdl kifolydlag, az egyik az 5%-os érték alatt,
mig a masik felette van. Az (20. abra) szemlélteti a grafikusan abrazolt eredményeket.

CRRN results (Discret, n=6) RC=[1;2;3;4;5; 6]
100 25
£
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20. abra. Az SRDnorm-értékek alapjan vett leghatékonyabb talajtipusok és gazdalkodasi modok
DNS-izolalasi médszerének a rangsora
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4.4.3. Talajbaktérium nukleinsav-izolalas modszertani fejlesztése

11. tablazat: Mennyiségi ¢s mindségi mutatok javitasara iranyuld modszertani fejlesztés az
organikus valyog talajbol torténéd DNS-izolalas soran

DNS koncentracio

Razatdsok TrayCell® NanoDrop™ TrayCell®  NanoDrop™
Max  Min Max Min Szignifikancia
(perc)
BB 3! 5 3 5 p=0,177 p<0,001
FP 5 1 5! 3 p=0,751 p=0,525
PV 1 5 1" 10 p=0,635 p=0,322
ZX 10 5 10" 1 p=0,459 p=0,218
Fehérjetartalom
BB 3 5 3 5 p<0,001 p<0,001
FP 5 1 5! 1 p=0,484 p=0,930
PV 1 5 1" 5 p=0,650 p=0,417
ZX 10 1 10" 5 p=0,251 p=0,229
Huminsavtartalom
BB 3 5 3 5 p=0,077 p<0,001
FP 3 1 5! 1 p=0,478 p=0,748
PV 10 5 1" 5 p=0,814 p=0,445
ZX 10 5 10" 5 p=0,083 p<0,001

Megj.: Max=maximdlis hozamot adé rdzatdsi idétartalom (perc), Min=minimalis hozamot adé rdzatdsi idétartalom (perc),
BB=sejtmalom (Beadbeater), FP=FastPrep homogenizdlé, PV=Pulsing Vortex, horizontdlis rdzato, ZX=asztali vortex,
O=organikus gazdalkoddsi mod, K=Konvenciondlis gazddlkoddsi mdd, A=agyagtalaj (Karcag), AV=agyagos vdilyogtalaj
(Karcag), V=valyogtalaj (Martonvasar), VH=valyogos homoktalaj (Nyiregyhdza), ~H=homoktalaj (Nyiregyhdza);
Szignifikancia=az egyes razatasi médonként a rdzatdsi percek kozti szignifikdns eltérés.'=ésszesitve a leghatékonyabb rdzatdsi
méd (perc), "=leghatékonyabb rdzatdsi mod/razatégép (perc).

Az SRD elemzés tiikrében a VO talajtipus teljesitett a legjobban (10. tablazat) a
nukleinsav mennyiségi €¢s mindségi paraméterek esetében, ezért erre a talajmintdra alapozva
végeztem el egy modszertani fejlesztést, mely a mennyiségi €s mindségi mutatok javitasara
iranyult a DNS-izolalas soran. A DNS mennyiségi és mindségi mutatoi a VO talajtipuson (11.
tablazat) heterogén tendenciat mutat, attdél fliiggden, hogy melyik a leghatékonyabb és a
legkevésbé hatékony 3-féle razatasi idOtartam, a 4-féle razatoberendezés ¢és a 2-féle
spektrofotométer szerint. A 11. tablazat alapjan a leghatékonyabb razatasi modokat félkovér
betlitipussal jeloltem, ahol a vizsgalt nukleinsav paraméterek tekintetében szignifikans eltérés
mutatkozott a tobbi tesztelt idotartalomhoz képest.

A legsikeresebb razatast a sejtmalom késziilék szolgaltatta, 3 perces razatési idovel, ennél
mind a nukleinsav koncentracio (TrayCell® mikrokiivettidval mért 51,5+23,0 ng/ul), mind a
minéségi paraméterek (NanoDrop™-el detektalt huminsav-érték 0,638+0,021 260/230 nm;
(NanoDrop™) fehérjetartalom 1,20+0,04 260/280 nm) is a legjobbnak bizonyultak.

Ezzel szemben a legalacsonyabb értékeket a Pulsing Vortex razatd berendezés
eredményezte az 5 perces idStartalommal (TrayCell® mikrokiivettdval mért: DNS koncentracid
10,8+3,5 ng/ul; huminsavtartalom 0,140+0,035 260/230 nm; detektalt fehérje-érték 0,586+0,080
260/280 nm).

A 12. tablazat alapjan eredményei szerint kibdvitettem a kisérletet 3-féle talajtipusra
(AO, VHO, VO). A 4-féle razatoberendezés ugyanaz volt (BB, FP, PV, ZX), ahol TrayCell®
mikrokiivetta és NanoDrop™ spektrofotométerrel teszteltem a paramétereket, hogy melyik
talajtipus a leghatékonyabb. Rézatasi id6tartalomnak a 11. tablazatban mért leghatékonyabb
perceket /razatogép tekintettem.
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12. tablazat: Mennyiségi és mindségi mutatok javitasara irdnyuld modszertani fejlesztés
kiilonboz6 talajtipusokbol torténd DNS-izolalas soran

DNS koncentraciok
Razatdsok TrayCell® NanoDrop™ TrayCell® NanoDrop™
perc Max Min Max Min Szignifikancia
BB 3 VO AO VO VHO  p=0,135 p<0,001
FP 5 AO VO AO VO p=0,132 p=<0,001
PV 1 VHO VO VO AO p<0,001 p<0,001
ZX 10 VHO VO AO VO p<0,001 p=0,692
Fehérjetartalmak
BB 3 VHO VO VO VHO  p=0,983 p=0,329
FP 5 AO VO AO VO p=0,460 p=0,313
PV 1 VHO VO VO VHO  p<0,001 p=0,443
ZX 10 VHO VO VO AO p<0,001 p=0,493
Huminsavtartalmak
BB 3 VHO VO VO VHO  p<0,001 p=0,160
FP 5 VHO AO VHO VO p=<0,001 p=<0,001
PV 1 VHO VO VHO AO p<0,001 p=<0,001
ZX 10 VHO VO AO VO p<0,001 p=<0,001

Megj.: Max=maximdlis hozamot adé talajtipus, Min=minimdlis hozamot adé talajtipus, BB=sejtmalom (Beadbeater),
FP=FastPrep homogenizdl, PV=Pulsing Vortex, horizontdlis rdzaté, ZX=asztali vortex, O=organikus gazdalkoddsi mad,
K=konvenciondlis gazdalkoddsi méd, A=agyagtalaj (Karcag), AV=agyagos valyogtalaj (Karcag), V=vdlyogtalaj (Martonvdsdar),
VH=vdlyogos homoktalaj (Nyiregyhdza), H=homoktalaj (Nyiregyhaza), Szignifikancia=az egyes rdzatasi modonként a tesztelt
talajtipusok kozti szignifikans eltérés.

A 12. tablazat alapjan a modszertani fejlesztéssel kapott Osszesitett legmagasabb DNS
koncentraciot a 10 perces razatassal végzett vortex adta VHO talajon (64,5+14,2 ng/ul) TrayCell®
spektrofotométerrel mérve, mig a legalacsonyabbat a Pulsing Vortex 1 perces razatasa mutatta az
AO talajon (7,58+2,03 ng/ul) NanoDrop™ késziilékkel mérve.

Az Osszesitett huminsavtartalom a kovetkezoképpen alakult, a FastPrep razatokésziilék 5
perces homogenizalassal NanoDrop™ késziilékkel mérve eredményezte a VHO talaj esetében a
legtisztabb értéket (1,77+0,34 260/230 nm), ehhez képest a legalacsonyabbat pedig a Pulsing
Vortex adta VO talajon 1 perccel (TrayCell® mikrokiivettaval mérve) 0,164+0,011 260/230 nm.
Ez utobbi modszer eredményezte a legalacsonyabb talaj DNS koncentraciot, mely oka lehet a
kedvezoétlen huminsav tartalomnak. Mivel a humuszanyagokban gazdag valyogtalaj magas
huminsav tartalma gatolhatja az eredményes DNS izolalast.

A legtisztabb fehérjetartalmat az Osszesitd értékelés alapjan az 5 perces AO talaj adta
NanoDrop™ késziilékkel mérve (1,64+0,52 260/280 nm), mig a legalacsonyabb értéket a Pulsing
Vortex eredményezte 1 perces razatds soran TrayCell® mikrokiivettaval mérve (0,652+0,127
260/280 nm).

A 12. tablazatbol megallapithato, hogy szignifikans eltérés mutatkozott az egyes
talajtipusok izolalt nukleinsav paraméterei kozott az egyes spektrofotométereket alkalmazva
(félkdvér betiitipussal jelolt a 12. tablazatban). Ez alol teljes kivételt a NanoDrop™ késziilékkel
mért fehérjetartalmak jelentettek, ahol szignifikdns eltérés nem mutatkozott.

4.4.4. A talaj DNS-izolalasi modszertan nukleinsav mennyisé€gi és mindségi mutatdinak tobb
szempontot egyszerre figyelembe vevd komplex kiértékelése
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A fent ismertetett talajbaktérium nukleinsav-izolalas modszertani fejlesztés (11., 12.
tablazat) adataira korrelacios elemzést hajtottam végre. A bemend adattabla (M8. melléklet)
oszlopaiban az egyes razatd berendezések, a razatasi idétartamok és a talajtipusok talalhatoak, a
sorokban az izolalt nukleinsavak mennyiségi és mindségi mutatoi. A vizsgalt kiillonféle razato
berendezések, a razatasi id6tartamok, a talajtipusok teljesitményei és DNS-mutat6éi alapjan
létrehoztam az elméletileg legjobban teljesité modszert, aminek az értékei a referencia oszlopban
(Max) lathatoak. A legjobb értékeket a legnagyobb értékek mutatjak. Ez a referencia oszlop az
Osszehasonlitas alapjaul szolgdl. A fenti bemend adattdblara futtattam le az SRD statisztikai
modszert. A kapott razatasi modszer hatékonysagi rangsor azt mutatja, hogy az egyes razatasi
modok nukleinsav mutatdi mennyiben térnek el az egyes razatasi modok legjobb nukleinsav
mutatoi alapjan 1étrehozott elméleti leghatékonyabb rdzatasi modszert6l. Egy rdzatdsi modszer
minél kozelebb van a legjobb mutatohoz (zérus ponthoz), anndl hatékonyabb a teljesitménye. Az
eredmények alapjan az egyes rdzatdsi modok csoportokba sorolhatok. A legjobb razatési
moddszerek: a 10 perces vortexes razatas AO €s VHO talajjal. A méasodik leghatékonyabb csoportot
a 10 perces vortexes razatas nyujtotta VO talajon, a 3 perces sejtmalom AO talajon és az 1 perces
Pulsing Vortex AO és VHO talajokon, a legkevésbé hatékony pedig az 5 perces vortex razatas volt
VO talajon (13. tablazat).

13. tablazat: Klaszterekbe sorolt talaj DNS-razatasi modszerek SRD-rangsora

Eredmények sorrendje  p % Max SRD=18 SRDnorm
Razatdasi mod SRD X < SRD > =x

ZX 10 VHO 2 0,14 0,83 111
ZX 10 AO 2 0,14 0,83 111
BB 1VO 2 0,14 0,83 111
ZX 10 VO 4 0,84 3,31 22,2
BB 3 AO 4 0,84 3,31 22,2
PV 1VHO 4 0,84 3,31 22,2
PV 1AO 4 0,84 3,31 22,2
BB 5VO 6 3,36 9,68 33,3
BB 5 VHO 6 3,36 9,68 33,3
XX1 6 3,36 9,68 -
BB3VO 8 9,77 225 44,4
FP3VO 8 9,77 225 44,4
ZX1VO 9 225 22,7 50,0
FP1VO 10 22,7 415 55,5
FP5VO 10 22,7 415 55,5
FP3VHO 10 22,7 415 55,5
FP3AO 10 22,7 415 55,5
PV1VO 10 22,7 41, 55,5
PV5VO 10 22,7 4159 555
PV10VO 10 22,7 415 55,5
Q1 10 22,7 415 -
Med 12 41,7 62,1 -
Q3 14 62,2 81,0 -
ZX5VO0 16 81,1 949 88,8
XX19 17 949 95,0 -

Megj.: BB=sejtmalom (Beadbeater), FP=FastPrep homogenizalo, PV=Pulsing Vortex, horizontdlis rdazato, ZX=asztali vortex,
O=organikus gazdalkodasi mod, K=konvencionalis gazdalkodasi mod, A=agyagtalaj (Karcag), AV=agyagos valyogtalaj
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(Karcag), V=valyogtalaj (Martonvasar), VH=valyogos homoktalaj (Nyiregyhdaza), H=homoktalaj (Nyiregyhaza); 1, 3, 5,
10=rdzatasi idotartalmak (perc). A félkoverrel jelzett modszerek az eljaras szignifikanssdagat jeloli (p=0,05).

A 13. tablazatban 1évé XX1 az 5%-0s, a Q1 az 25%-0s, a Med az 50%-0s, a Q3 a 75%-
0S, az XX19 a 95%-os percentilist mutatja. Mivel a kiillonb6zé DNS-razatasi médokhoz tartozo
szamitott SRDnorm érték kisebb, mint a véletlen értékelés eloszlasahoz tartozd (5%-0s
percentilishez (XX1) tartozo) elméleti valoszinliségi érték, ezért szignifikansnak kell venni
minden razatasi modszer ezen nukleinsav mennyiségi és mindségi mutatdi alapjan vett
rangsorolasat 5 %-0s szignifikancia szinten. Az SRD-oszlopa mutatja az Osszegzett abszolut
ragszamkiilonbségeket (SRD-értékeket) az egyes razatasi modokra. A p% oszlop két valdsziniiségi
értéke pedig az eloszlas diszkrét jellegébdl kifolyolag, az egyik az 5%-os érték alatt, mig a masik
felette van. A (21. abra) szemlélteti a grafikusan abrazolt eredményeket.
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21. abra. Az SRDnorm értékek alapjan vett leghatékonyabb talaj DNS-izolalasi médszerek
rangsora

4.4.5. Talajmikrobialis-k6zosség kimutatasa PCR- és nested-PCR reakcioval

A talajbaktériumokat nested-PCR-rel (univerzalis és a-proteobaktérium) mutattam ki, a
vart 500 bp-os PCR-termékeket kaptam (M9. melléklet) a tavaszi mintdkra. A nifH gének esetében
a keresett 457 bp-os terméket kaptam a fenti mintdkra (M10. melléklet). Az egyes reakcidknal a
negativ kontroll tiszta volt, igy ezzel bizonyitottam, hogy nem tortént esetlegesen bevitt
szennyezés a PCR-elegybe. Az izolalt nukleinsavak fehérje- és huminsavtartalma ugyan a
referencia értéken alul maradt, de ez nem gatolta a PCR-reakciot.

4.4.6. Denatural6 gradiens gélelektroforézis (DGGE)

A DGGE gélmintazat alapjan az a-proteobaktérium-kozdsségek elkiiloniilést mutatnak
az eltéré talajtipus és a kétféle gazdalkodasi mod alapjan (22. abra). Az els6 csoportot (40 %
hasonlosag) a valyogtalajok, mig a masodikat (47 %) az agyag és a homoktalajok szolgaltatjak. A
legkisebb heterogenitassal a valyog talaj rendelkezett, mig a legnagyobbal a VHO talaj. Az
organikus és a konvencionalis talajok kozosségalkotoi eltérd csoportokba kiiloniilnek 60-65 %-0s
hasonlésagi szinten. A DGGE savmintazatot tekintve a bakteridlis diverzitasi indexek egymastol
szignifikansan nem kiilonboztek (H” p=0,252, E* p=0,498). De ennck ellenére a konvencionalis
gazdalkodasu talajok rendelkeztek a legnagyobb bakteridlis diverzitassal, szemben az
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organikussal. A legdiverzebb talajtipussal a HK talaj rendelkezett (H’=2,82; E=0,89; R=23). A
legkisebb diverzitast az AO adta (H’=2,46; E=0,87; R=17), azonban az AVK ennél magasabb
értéket mutatott (H’=2,65; E=0,87; R=20). A valyog talaj kozepes diverzitas indexekkel
rendelkezett a VK-ra (H’=2,68; E=0,89; R=19) és a VO-ra (H’=2,59; E=0,87; R=19).

s

lﬁ
5 E B B
JLQI

5] [

——§
AVK
AVK
AVK

=S

i

Sdlae

Hasonlosagi (%)

Megj.: O=organikus gazdalkoddsi méd, K=konvenciondlis gazdalkodasi mod, A=agyagtalaj (Karcag), AV=agyagos vailyogtalaj
(Karcag), V=valyogtalaj (Martonvasar), VH=valyogos homoktalaj (Nyiregyhdza), H=homoktalaj (Nyiregyhdiza), Hasonlosdg
(%)=megegyezd bazisok szama/a teljes atfedd szekvencia hossza. A gélbdl kivagott és bazissorrend elemzésnek alavetett csikok
vannak bejelolve nyilakkal. Szamozas: 1-14. Isd. magyardzatat a 14. tablazatban.

22. abra. Tavaszi mintavételbdl szarmazoé talajbaktérium-kozosség dendrogram abraja DGGE
elvalasztast kovetden
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4.4.7. Szekvenalasi eredmények

A DGGE savmintazat koziil Osszesen tizennégy jol elkiiloniild erds sav lett
szekvenaltatva ¢és kiértékelve. Megerdsitést nyert, hogy a 16S rRNS génszakaszanak
szekvenciaeclemzése alapjan az azonositott legkdzelebbi rokon baktériumok mindegyike az o-
proteobaktérium osztaly képviseldi kozé tartozik. A kapott 16S rRNS szekvencidk az adatbazisban
1év6 ismert baktériumokkal >95,78 %-os hasonlosagi szinten egyezést mutattak. Ezek koziil hat
DGGE savot faj szinten azonositottam CHUN et al. (2018) altal meghatarozott 98,7 %-0S
hatarérték alapjan (14. tablazat) (Pseudovibrio denitrificans (VO); Devosia sp., Ancylobacter
rudongensis (VK); Deviosa insulae (AVK); Rhizobium sp. (HK) az NCBI adatbazissal. 98,7 %
alatt pedig a kovetkezd baktériumokat azonositottam be az NCBI adatbazisban szerepld
legk6zelebbi rokon baktériumokkal: Azosprillum sp. (AO), Devosia lucknowensis, Azospirillum
sp., Devosia sp. (AVK), Mesorhizobium sp., Rhizobium leguminosarum (VHO). A VHO talajbol
két izolatumot rend szinten detektaltam: Rhizobiales és Rhodospirillales.

14. tablazat: A DGGE savmintazatbol izolalt 16S rRNS génszakasz szekvenciajanak alapjan
azonositott legkdzelebbi rokon baktériumok

Minta sdv  Legkizelebbi rokon baktérium  Hasonlésdg (%)  ElGhely Azonosito
VO 1 Pseudovibrio denitrificans 99 Tengeri szivacs JF281743
VK 2 Devosia sp. 99 Erdétalaj rizoszféra KC464823

3 Ancylobacter rudongensis 99,51 Spartina anglica gyokere AY056830
AO 4 Azospirillum sp. 95,78 Talaj KT619165.1
AVK 5 Devosia lucknowensis 96 Talaj NR132697.1

6 Devosia insulae 99,52 Talaj EF012357

8 Azospirillum sp. 97,41 Talaj JF340293.1
VHO 9 Mesorhizobium sp. 96 Gyodkérgiimé' KJ000995

10 Rhizobium leguminosarum 96 Talaj GU201843.1

11 Rhizobiales 96,07 Talaj AB257851.1
HK 13 Rhizobium sp. 99 Gydkérgiimé" KX097067
AVK 7 Devosia sp. 98 Talaj FN600566,2
VHO 12 Rhodospirillales 98 Talaj MG722008.1
HK 14 Rhizobium sp. 99 Gydkérgiimd" KX097067.1

Megj.: O=organikus gazdalkoddsi méd, K=konvenciondlis gazddlkoddsi mod, A=agyagtalaj (Karcag), AV=agyagos valyogtalaj
(Karcag), V=vailyogtalaj (Martonvasar), VH=valyogos homoktalaj (Nyiregyhdza), H=homoktalaj (Nyiregyhdiza). Hasonlésdag
(%)=megegyezd bazisok szama/a teljes atfedd szekvencia hossza. '=Rhynchosia aurea, "=Trifolium sp.

4.5. Diszkusszio

A kilonbozé talajtipusok és gazdalkodasi modok fobb talajkémiai paramétereit a
talajokra vonatkoztatott ellatottsagi kategoridkhoz viszonyitva azt lathatjuk, hogy a talajok
sOtartalom szerint a nem soOs kategoridba (<2 mS/cm; <0,1 %) tartoznak. A mért értékek a két
szélséérték kozott mozogtak (max.: 8szi AVK talaj 0,418+0,128 mS/cm, mely érték kozel
kétszerese volt az atlaghoz képest (0,205 mS/cm) (min.: tavaszi HK talaj (0,027+0,006 mS/cm)
(10. abra), A ,nem sos” kategéria a haszonnovények fejlodését nem gatolja, az 6nt6z6viz nem
okoz karos séfelhalmozodast a vizsgélt talajokban (KATAI 2011). Habér az EC értéken beliil
szignifikans kiilonbséget mutattam ki az évszakok kozt, a talajtipusok/kezelésmodok kozt és a
talajtipusok/kezelésmodok és az évszak interakcidja kozott, ez a kategéria besorolast nem
modositotta.
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A pHua0-értékek intervallumat tekintve a savanyutol (HK), a gyengén savanytn (VHO),
a semlegesen 4t (AVK) a gyengén ligos tartomanyig (AO, VK) mozogtak (KATAIL 2011) az
alabbi intervallumon beliil (max.: tavaszi VO talaj 7,93+0,14; min.: tavasz HK 5,404+0,11 (11.
abra). A vizsgalt pH-értékek tobbsége szignifikansan nagyobb volt az organikus talajok javara,
azonban az értékek még a talajbaktériumok szamara az optimalis hatarértékeken beliil voltak
(JEFFERY et al. 2010). A nyiregyhazi talajokon 2013-ban DEMETER et al. (2018) szintén savas
pH-t detektalt (pHkci 3,89-5,98 (HK-VHO)). Ezen adatok a mért eredményeimhez képest pHh.0
(11. abra) alacsonyabbak voltak, mely betudhat6 a mérés modszerbeli kiilonbségének, az eltérd
évjaratnak (2013) és a novényzetnek (VHO olajretek, HK zab, repce). Az egyes kezelések pH-
értéke valtozatlan volt a két évszakban. Az évszakok ¢s a talajtipusok/kezelésmodok és az évszak
interakcidja kozott nem detektaltam szignifikéns eltérést, ezzel szemben az egyes évszakokon
beliil a talajtipusok/kezelésmodoknal igen. A konvencionalis teriileteken kimutatott alacsonyabb
pH-értékek a miitragyak savanyitd hatasanak tudhatok be (GAZDAG et al. 2019a).

A nitrogénformak esetében a NO3™-N adatoknal és a NHs"™-N értékek (12 I-II. 4bra)
esetében is szignifikans eltérést mutattam ki az évszakok kozt, a talajtipusok/kezelésmodoknal,
valamint a talajtipusok/kezelésmodok az évszak interakcioja kozott. Az Osszes nitrogén (max.:
6szi AO 0,219+0,009 %, min.: tavaszi HK 0,045+0,016 %) tekintetében (12 III. abra) a fenti
nitrogénformakhoz hasonléan a két évszak kozott szignifikdns eltérést tapasztaltam az
évszakoknal, a talajtipusok/kezelésmodoknal, viszont a talajtipusok/kezelésmodok és az évszak
interakcioja kozott nem volt ilyen eltérés. Eredményeimet aldtamasztva GUNAPALA és SCOW
(1998) organikus és ’low input’ gazdalkodasi modi paradicsomfoldon vizsgaltak a talajok
mikrobialis biomasszajat €s azt tapasztaltdk, hogy az organikus teriileten mért nitrogéntartalom
szignifikdnsan nagyobb volt a konvenciondlishoz viszonyitva. A mikrobiologiai valtozok
pozitivan korrelaltak az organikus teriilet asvanyi nitrogéntartalmaval. GOSLING et al. (2010)
organikus és konvencionalis gazdalkodasu talajokon hagyma AMF kolonizaciot vizsgaltak, a
talajfizikai és -kémiai tulajondonsdgokban nem tapasztaltak eltérést a két teriilet kozott, viszont
nagyobb Ossznitrogén-tartalmat detektaltak az organikus teriileten a konvencionalishoz képest.
Azonban a NOz™-N-tartalom a valyog- ¢és a homoktalaj esetében mutatott szignifikans eltérést a
kétféle gazdalkodasi moéd kozott. Ez a megfigyelt tendencia valdsziniileg annak tulajdonithato,
hogy pillangds novények voltak vetve a mintavételi teriileteken (agyag- €s homoktalaj), mely
magyarazhatja ezt a kiilonbséget. Az AO talaj szignifikansan nagyobb humusz és 6ssznitrogén-
tartalommal rendelkezett, mint az AVK, ami val6sziniileg a beszantott 16here zoldtragya hatasanak
volt kdszonhetd. A tavaszi talajok esetében a talaj nitrogénformak a konvencionalis gazdalkodasi
modnal nagyobbak voltak az organikushoz képest, ez a tendencia a mitragya hatasanak
tulajdonithatd. Ezzel ellentétben miitragyat nem alkalmaztak a HK tertileten, itt kevesebb nitratot
detektaltam.

A kapott nitrogén eredmények a megfeleléen kialakitott vetésforgoknak koszonhetdek,
mivel az AO és a VK kivételével mindegyik kisérleti teriileten pillangds ndvényt termesztettek
(M4.), a belolik szarmazé nitrogénformak lassabban tarodtak fel, ezzel folyamatos
nitrogénellatast biztositottak a termesztett novények szamara, ami kielégitette a vetésforgo
ndvényeinek nitrogénsziikségletét. Az Osszes humusztartalmak az aldbbi két szélsdérték kozott
mozogtak (max.: 8szi AO 4,07+0,30 %, min.: tavaszi HK 0,717+0,130 %), ahol az évszakok kozt
nem, ellenben az eltérd talajtipusok/ gazdalkodasi modok, a talajtipusok/gazdalkodasi modok és
az évszak interakcidja kozott szignifikans eltérés mutatkozott. A humusztartalomban csékkend
tendencia volt megfigyelhetd a valyogon és az agyagon at a homokig bezarolag. Mind a harom
helyszin organikus teriiletén szignifikdnsan nagyobb wvolt a talajok humusztartalma a
konvencionalis teriiletekhez viszonyitva. A konvencionalis teriileteken mért alacsonyabb humusz-
értékek valoszinli oka a limitalt szervesanyagtartalom, mert ezeken a parcelldkon nem volt
zoldtragyazas. Ebbol kifolydlag kevesebb szervesanyag-dekompozicié ment végbe, ami csokkent
mennyiségll nitrogén/humusz ellatast eredményezett a mikrobdk szamara (BIRKHOFER et al.
2008).
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Szakirodalmi adatok alapjan elmondhaté, hogy a pH, a szerves széntartalom, az
Ossznitrogén és a nitrogénformak tekintetében mas kutatdcsoport is szignifikansan nagyobb
értékeket detektalt a dolgozatomban vizsgalt nyiregyhdzi VHO talajon a HK-hoz képest
(DEMETER et al. 2018). Megerdsitést nyert, hogy az organikus gazdalkodasi mod pozitiv hatassal
bir a talajmindségre és a termékenységre, ezaltal kdzvetett médon a talajmikroba aktivitasra és a
kozosségalkotok szamara. Eredményeimet alatdmasztva ARANDA et al. (2011) organikus és
konvencionalis gazdalkodasi mddbdl szarmazd spanyol olivaiiltetvényen vizsgalta a talaj
Ossznitrogén-tartalmat és a humusztartalmat 0-20 cm-es talajmélységben. Azt figyelték meg, hogy
az organikus esetében a fenti paraméterek nagyobbak voltak a konvencionalishoz viszonyitva.

Mind a két évszakban az Gssznitrogén-, humusz- és a szén-értékek az agyagos talajtol a
valyogon at a homokig csokkend tendenciat mutatnak.

A talajok NPK ellatottsagi hatartekeit a MEM NAK (1979) alapjan hataroztam meg
mindkét évszakra. A kalkulacié alapjan jo nitrogén-ellatottsag besorolast kapott az AO, AVK, VO
¢s a VK. Ehhez képest gyenge nitrogén-ellatottsaggal jellemezheté a VHO, kozepessel pedig a HK
teriilet. A foszfor-ellatottsag tekintetében igen jo ellatottsaggal rendelkezik az AVK, VO, VK és a
HK tertilet, j6 besorolassal jellemezheté a VHO talaj, mig kozepessel az AO bir. A vizsgalt talajok
kalium-ellatottsagat tekintve megallapitottam, hogy mindkét évszakban talzott ellatottsag jellemzi
a VO ¢és a VK (csak a tavaszi), igen jO besorolast kapott a VK (csak az 6szi) és a HK, jo
ellatottsaggal rendelkezik az AVK ¢és a VHO, mig kozepessel az AO jellemezhet6. MARINARY
et al. (2006) eredményeimhez hasonldan szintén szignifikdnsan jobb talaj tdpanyag-ellatottsagi
értékeket mértek a tavaszi organikus teriiletek esetében, ami pozitiv hatassal van az organikus talaj
mikrobak aktivitdsara. A kisérletet Olaszorszagban végezték el, hét évvel az organikus
gazdalkodasra valo atallas utan. Baromfi komposztot és zoldtragyat alkalmaztak az organikus
esetében, a konvencionalisnal pedig N, P mitragyat.

A talaj pH-értéke a mezo- és mikroelemek hasznosulasaban is jelentés tényezéd
(CHAPARRO et al. 2012). Mivel a savanyibb homoktalajok (11. abra) novelik a vas elem
felvehetdségét, ez magyarazza azt az eredményt, hogy a homoktalajok (atlag 6sz: 100 mg/kg;
tavasz: 103 mg/kg) atlagos vastartalma kozel megegyezett. A Mn, S és Cu esetében minden
vizsgalt paraméter szignifikans eltérést mutatott, ez alol kivételt képzett a Fe (évszakok) a B és a
Cu (talajtipusok/kezelésmodok és az évszak interakcidja kozt) elemek, ahol nem detektaltam
szignifikans eltérést (14 I-VIIL. abra). Elemzésem alatamasztotta FAGERIA és ZIMMERMANN
(1998) allitasat, miszerint az alacsony talaj pH-érték (11. abra) alacsony Ca és Mg, mig magas
Zn, Mn és Fe szinteket von magaval (14 1-VIL. abra). Eredményeim egyeztek ROMANIUK et al.
(2011) elemzésével, akik azt talaltak, hogy az organikus gazdalkodasu talajok nagyobb oldhato
Mg- ¢és Ca-tartalommal, Ossznitrogén- és szervesszén-értékekkel birnak. Eredményeimmel
ellentétben az organikus teriileten kisebb oldhat6 P- és K-tartalmat detektaltak.

A mikrobiologiai eredmények (15 I-1V. abra) az organikus gazdalkodas talajmikrobakra
gyakorolt kedvez6 hatasarol tantiskodnak, A csiraszamokat a talaj szantott rétegében vizsgaltam.
A szervesanyag-lebonto, sporaképzé mikrobdk képesek a kedvezdtlen kornyezeti koriilményekhez
alkalmazkodni, sporaszamuk mindkét teriileten alacsony értéket mutatott. A fonalas gombak
viszont mar az Osszetett szervesanyagok lebontdsaban toltenek be fontos szerepet. Ezek ¢é16
csiraszdma szignifikansan nagyobb volt az organikus teriileteken a konvencionalishoz viszonyitva,
mig az aktinomicétak (kordbban sugargombdk) a humifikiciés folyamatokban tdltenek be
kulcsfontossagu szerepet. A legtobb alacsony csiraszam a savas homoktalajnal jelentkezett, mely
valosziniileg az alacsony pH-érték (15 I-1V. abra) gatld hatasanak kdszonhetd, mivel csdkkent a
mikrobialis aktivitas (SAHOO et al. 2010). Ertékiiket tekintve azonban a tavaszi mintavételbdl
kitenyésztett csiraszamok nagysagrendileg nagyobbak az dszieknél (mivel az dszi mintavételbdl
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szarmazo mikrobak egy nyugvo allapottal, mig a tavasziak aktivabb szakasszal jellemezhetdk).
Mig a fonalas gombék 1g talajra szamitott csiraszama &sszel 10*, tavasszal 10° nagysagrendii, mig
az actinomicétaké Ssszel 107, tavasszal 108 nagysagrendii volt (ez az alacsonyabb tendencia annak
koszonhetd, hogy a mikrogombék a nagyobb talajporusokban és az aggregatumok felszinén élnek,
szemben a baktériumokkal, amik a kisebb talajporusokat kedvelik). Ezért a mikrogombak
érzékenyebbek a kornyezeti hatasokra (GORDON et al. 2008). Abban az esetben, mikor a konnyen
felvehetd tapanyagok aranya fogyatkozni kezd (13 I-IV. abra), a dekompozicioban jelentds
szerepet vallald actinobaktériumok valnak domindnssa az adott teriileten (BASTIDA et al. 2013).
A nyiregyhazi mintaknal erételjesen érvényesiiltek a domborzati viszonyok, és a homokdombok
valtozo fizikai- és kémiai tulajdonsagai gyakoroltak jelentds hatast a mikrobak csiraszamara. A
tavaszi mintavétel eredményei tendencidjukat tekintve megegyeznek az Oszi mintavétel
eredményeivel, de értékiikben minden esetben szignifikans eltérés tapasztalhatd az évszakok, a
talajtipusok/kezelésmoddok, valamint a talajtipusok/kezelésmodok €s az évszak interakcioja kozt.

A talajmintdk FDA értékelése soran megallapitottam, hogy a tavaszi értékek (atlag: 34,4
ugFl/g talaj/ora) az Oszinél (atlag: 34,2 ngFl/g talaj/6ra) magasabb, de nem szignifikans szintli
eltérést mutattak. Ez alol kivételt az AO talaj jelentett, ahol a két évszak kozott szignifikans eltérést
mértem, ahol Osszel az atlag értékekhez képest kozel haromszoros nagysagrendbeli kiilonbség
mutatkozott (16. abra). Ez a tendencia a jo vizgazdalkodasnak készonhetd, mely aktivizalhatta a
mikrobakat, szemben a rosszabb vizgazdalkoddst homoktalajokkal. A talajmikrobak
enzimaktivitasa tObbek kozt fligg az eltérd gazdalkodasi modoktol €s a kornyezeti tényezdoktol is.
Az organikus teriileten rendszerint beforgatott zoldtragyak altal a talajba jutd ndvényi
maradvanyok jelentés mértékben novelik a mikrobak szamara esszencialis szubsztratokat, ezaltal
nagyobb enzimaktivitast eldidézve (WICK et al. 1998).

A vizsgalt talajmintakbdl a kitenyészthetd mikrobaszamokban nem voltak szignifikans
eltérések. Feltételezésem szerint a karcagi teriileten mért magas érték a hosszabb szaraz 6szi
periodus utan a mintavételt megel6z6 héten lehullott csapadéknak volt koszonhetd, ami
aktivizalhatta a mikrobakat. A konvencionalis teriilet alacsony aktivitas-értéke feltételezhetben a
magas mitragyadozisok mikrobdkra gyakorolt gatld hatdsanak tulajdonithat6.

A tenyésztésen alapulo eljardsokkal nem lehet kimutatni a mikrobidlis kzdsségen beliil
esetlegesen lejatszodo kozosségi szintli atalakulasokat. Ez is alatamasztja korabban ismertetett
molekularis vizsgalati modszerek bevezetésének és fejlesztésének sziikségességét.

A respiracios értékekrdl elmondhato, hogy a BRESP a vizsgalt talajok mindegyikénél
nagysagrendileg alacsonyabb értékeket adott (max.: tavaszi AO: 0,814+0,202 pg CO2-Clg
talaj/6ra; min.: 6szi AVK: 0,044+0,007 pg CO2-C/g talaj/6ra) (17 1. abra), mint a SIR (max.:
tavaszi VK: 6,48+0,63 ug CO2-C/g talaj/6ra; 6szi VHO: 0,45+0,14 ug CO»2-C/g talaj/éra) (17 I1.
abra). A vizsgalt rizoszféra mintakban 1évé talajbaktérium-kozosség metabolikus potencialja
hozzaadott gliikdzzal jelentdsen aktivizalhato volt. Altalanossagban elmondhaté, hogy a tavaszi
értékek mind a BRESP, mind pedig a SIR tekintetében szignifikdnsan nagyobbak voltak, kivéve
az AO talajt, ahol az 6szi SIR-érték szignifikdnsan nagyobb volt a tavaszinal (17 II. abra). Az
Osszesitett BRESP- és SIR-értékek tekintetében szignifikans eltérést tapasztaltam az évszakok, a
talajtipusok/kezelésmodok, valamint a talajtipusok/kezelésmodok és az évszak interakcioja kozott.
A BRESP- és a SIR-értékek egymashoz viszonyitott értékei 4-12-szeres nagysagrendi eltérést
mutatnak a SIR javara. GUNAPALA és munkatarsai (1998) Kaliforniaban vizsgaltak a talaj
mikrobidlis-k6z0sségét nyari és téli évszakban, organikus és konvenciondlis teriileten, ahol
paradicsomot termesztettek. A talajokon SIR elemzést hajtottak végre és azt talaltak, hogy az
organikus teriilet szignifikdnsan nagyobb SIR értékekkel rendelkezik a konvenciondlis
gazdalkodashoz képest. Flief3ach és munkatarsai (2007) Svéajcban szintén organikus (21 évvel az
atallas utan) és konvencionalis gazdalkodasbol szarmazé mikroba-kozosséget hasonlitottak ssze,
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ahol talajmindség indikatort (BRESP) vizsgéltak 10here rizoszfératalajban. Arra a kdvetkeztetésre
jutottak, hogy a vizsgalt BRESP értékeknél nem volt kimutathaté eltérés az organikus és
konvenvionalis gazdalkodasi modok kozott.

A mikrorespiracios vizsgalat soran kapott Osszesitett katabolikus-aktivitds arrél ad
informéciot, hogy a vizsgalt 23 szubsztrat koziil a citrat szolgaltatta mindkét évszaknal a
legmagasabb értékeket (max.: tavaszi AO: 2,01+0,31 pg CO2-C/g talaj/6ra, min.: 6szi VO:
0,985+0,550 pg CO.-C/g talaj/ora), ahol csak a talajtipusok esetében volt szignifikans eltérés.
Ehhez képest a lizin produkalta a legalacsonyabbat (max.: 6szi VO: 0,648+0,185 pug CO2-Clg
talaj/ora; min.: tavaszi VHO: 0,501+0,033 pg CO2-C/g talaj/ora) (18 I-II. abra). Utobbinal
szignifikdns eltérést tapasztaltam az évszakok, a talajtipusok/gazdalkodasi modok, valamint a
talajtipusok/gazdalkodasi modok és az évszak interakcidja kozt. Eredményeim azt mutatjak, hogy
az organikus teriileten nagyobb katabolikus aktivitdst mértem a konvencionalishoz képest
(GAZDAG et al. 2018). Ezt tamasztja alda GUNAPALA és SCOW (1998) kutatasai is, ahol a
konvencionalis talaj miitragyat, mig az organikus teriilet zold- és pulykatragyat kapott. Ugyancsak
ezzel egyezd tendenciat detektaltak TAUTGES et al. (2016). A MicroResp™-hez hasonlé az
EcoPlates™ modszert hasznalva azt llapitottak meg, hogy az organikus esetében szignifikinsan
nagyobb volt a talaj szubsztrathasznositasa (buza, borso vetésforgé mellett) a konvencionalishoz
képest. MARTINEZ-GARCIA et al. (2018) holland tartamkisérleteken beliil organikus és
konvencionalis gazdalkodasi modbol szarmazd talajokon rizst és zabot termesztettek, ahol
homoktalaj mikrobidlis-kozdsség katabolikus aktivitasat mérték MicroResp™ modszerrel, 10
szubsztrattal. Azt figyelték meg, hogy az organikus teriileteken nagyobb az Gsszes talajmikroba
csoport abundanciaja, valamint ez a gazdalkodasi mod serkenti az 6sszes talajmikroba katabolikus
aktivitasat. Esetlikben a legnagyobb aktivitast a szachar6z szubsztrat indukalta.

Sajat vizsgalataimban a 8. tablazatban jelolt szubsztratnal jelentkezett szignifikans
eltérés az egyes évszakok esetében (Arg, Dhb, Ino, Man), a talajtipusok/kezelésmodok, az
évszakok interakcioja kozott (Gle, Man, Szuk), valamint a talajtipus/kezelésmodoknal (Ala, Arg,
Aszp, Dhb, Fru) is. Szakirodalmi adatokkal megegyezben igazoltam, hogy a talajmikroba-
kozosség jelentds metabolikus potencidllal rendelkezik, ami szubsztratokkal koénnyen
aktivizalhaté (GUNINA és KUZYAKOV 2015). CAMPBELL et al. (2003) is igazolta, hogy a
fenti gyokérexudatum eredetli szénforrasoknak nagy szerepiik van a talajokoldgiai folyamatokban.
A szerves szénforrasokkal kezelt talaj a nitrogén gyors immobilizadcidjat eredményezi
laboratériumi koriilmények kozt (GULYAS és FULEKY 1994, SZILI-KOVACS et al. 2008).

A gazkromatograf (SIR) és a Mikroresp™ technikaval mért glitkoz-indukalt respiracio
eredményei kozott 3,4-szeres eltérés mutatkozott a SIR javéara (legmagasabb érték: tavaszi VK:
6,48+0,63 ng CO-C/g talaj/ora, a legalacsonyabb: 6szi VHO: 0,45+0,14 ng CO.-C/g talaj/6ra)
szemben a mikrorespiracioval (legmagasabb: tavaszi VO: 1,88+0,460 pg CO2-C/g talaj/ora, a
legalacsonyabb: 8szi VO: 1,06£0,553 pg CO,-C/g talaj/éra) (SZILI-KOVACS 2004).
Kovetkezésképpen a SIR-technika hatékonyabbnak bizonyult, ellenben a Mikroresp "™-technika
esetén a 23 szubsztrat-indukalt aktivitas alapjan atfogobb képet kapunk a mikrobialis kozosség
aktivitasarol és mintazatardl. A szubsztratok sokfélesége a mikrobakdzosség tagjainak szamara
nagyobb lehetdséggel szolgal potencidlis tdpanyagok tekintetében.

A fobb talajfizikai, -kémiai és mikrobioldgiai paraméterek kozti osszefliggés-jellemzés
alapjan Osszegzésként megallapitottam, hogy a legjelentdsebb szignifikdns eltérést a
konvencionalis és organikus gazdalkodasmodu talajok esetén Gsszel a humusztartalom (%) és a
SIR (png CO2-C/g talaj/ora) kozt (r=0,937), mig tavasszal a pHn.0 és az AL-Na kozt (r=0,871)
detektaltam. A leggyengébb korrelaciot pedig a citrat pg CO2-C/g talaj/ora) katabolikus aktivitasa
esetében mértem, Osszel a pHh.o-vel (r=-0,514) mig tavasszal a BRESP (ug CO>-C/g talaj/ora)
tartalommal korrelalva (r=-0,462). A fenti paraméterekre a multikritériumos Osszehasonlitas
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eredményeként megallapitottam, hogy a két évszak kozti korrelacios hasonlosag szignifikans
eltérést mutatott.

Eredményeim szakirodalmi adatokkal aldtdmasztva igazoltak azt a tényt, hogy az altalam
vizsgalt kezelések koziil az organikus gazdalkodas (tavasz) fenntarthatobb, szemben a
konvencionalis kezeléssel. Hiszen az itt detektalt nagyobb mikrobialis aktivitds jobb
talajmindséget, hatékonyabb tapanyagkorforgast és a haszonnovények megfelelobb novekedését
biztositja (GE et al. 2013, CREAMER et al. 2016). KATAI (2011) szerint az 6kolégiai teriiletekre
jellemz6 a nagyobb mikrobialis biomassza (MARTINEZ-GARCIA et al. 2018) és az intenzivebb
talajlégzés. A megnovekedett enzimaktivitas és ATP-tartalom magyardzhatja azt a tényt, hogy az
okologiai gazdalkodasi modnal az alacsony felvehetd foszfortartalom ellenére nincs foszforhiany,
mivel ezen talajok nagyobb mikrobiologiailag kotott foszforkészlettel birnak, ezaltal nagyobb a
szerves foszfor mineralizacios potencialjuk.

Osszességében a funkcionalis mérésen alapuld mikrobiolégiai vizsgalatok joI detektaljak
a gazdalkodasi mod okozta valtozasokat a talajmikrobiota mitkodoképességére. A funkcionalis
vizsgalatok eredményei nagyobb érzékenységet mutatnak a gazddlkodasi mod hatasanak
tekintetében, mint a mikrobiota-k6z0sség Osszetételét jellemzd paraméterek. A funkciondlis
elemzések koziil nagyobb indikacios érzékenységiik van azoknak a vizsgélatoknak, amelyek a
mikrobak6zosség milkodoképességét atfogoéan jellemzik, ugy mint az FDA — 0Osszes
enzimaktivitas (baktériumok, gombak, algdk), MicroResp™ — 23 szubsztrat (cukrok, aminosavak
¢és fehérjék) katabolikus aktivitasa — IehetOséget adva nagyobb szamu mikrobialis taxon
mitkddésének indukalasara.

A molekularis elemzések kapcsan a Zymo Research kittel izolalt DNS mennyiségi és
mindségi paramétereirdl (19 1. dbra) megallapitottam, hogy a koncentracional és a
fehérjetartalomnal a talajtipusok/kezelésmédok és az évszak interakcidja kozott, a
huminsavtartalomnal pedig az évszakok kozt nem volt szignifikans eltérés. Bizonyitottam, hogy a
tavaszi VO talaj rendelkezett a legnagyobb DNS koncentracioval, melyhez a mindkét évszakban
mért legjobb fehérje- és huminsav-mutatok tartoztak (19 II1. abra). Az izolalt DNS mennyiségi
€s mindségi teljesitmény mutatoit alapul véve az SRD-moddszerrel hasonlitottam ssze a két évszak
adatait (9. tablazat). A 20. abra és a 10. tablazat eredményei alapjan latszik, hogy a legjobb DNS
kihozatalt a VO talaj adta a tobbihez képest.

A DNS mennyiségi és mindségi mutatoit modszertani fejlesztéssel teszteltem a fent
ismertetett leghatékonyabb VO talajtipuson (11. tablazat). Ehhez a leghatékonyabb és a
legkevésbé hatékony paramétereket kerestem (3-féle razatési idétartam, a 4-féle razatoberendezés
¢s a 2-féle fotométer). Eredményeim alapjan a legsikeresebb rézatdst a sejtmalom késziilek
nyujtotta 3 perces razatdsi idével, ennél mind a nukleinsav koncentracié (TrayCell®
mikrokiivettaval mért 51,5+23,0 ng/ul), mind a mindségi paraméterek (NanoDrop™ késziilékkel
detektalt huminsav-érték 0,638+0,021 260/230 nm; NanoDrop™ késziilékkel mért fehérjetartalom
1,20+0,038 260/280 nm) is a legjobbnak bizonyultak. A fenti modszertani fejlesztés soran kapott
legjobb eredményemhez hasonl6 értékeket kaptak TANASE et al. (2015) is, akik talajbol torténd
5 DNS kivondsi modszert teszteltek, melyek hatékonysaga 1-75 pg DNS/talaj koncentracid
tartomanyban mozgott. A romaniai kdolajjal szennyezett magas huminsavtartalmi agyagtalajon
azt talaltak, hogy a korabbi SAGOVA et al. (2008) protokollja, proteinaz-K tisztitasi 1épéssel
kiegészitve eredményezte a legnagyobb DNS koncentracié értéket (49,38+9,8 ng/g talaj (50 pl-
ben); fehérjetartalom: 1,52+0,02 260/280 nm), mely minta az alacsony huminsav-érték (0,69+0,02
260/230 nm) ellenére is PCR eljarasra alkalmasnak bizonyult.

A talaj DNS-izolalasi modszertan nukleinsav mennyiségi és mindségi mutatoinak tobb
szempontot egyszerre figyelembe vevd komplex kiértékelése szintén SRD moddszerrel tortént (10.
tablazat). Eredményeim azt igazoljak, hogy az egyes razatdsi modok csoportokba sorolhatok. A
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legjobb razatasi modszernek a 10 perces vortexes razatas bizonyult az AO és a VHO talajjal (12.
tablazat).

A nitrogénkorforgalomban szerepet jatszo nitrogénkoté-baktériumok jelenlétét a nifH
génnel sikeresen kimutattam (M10. melléklet) a mintdkbol. Megallapitottam, hogy a PCR-
termékek intenzitasa valtozé volt, mely a talaj heterogenitasaval is magyarazhatd. A
legintenzivebb savokat sszességében az organikus talajok adtak (AO és VHO), utobbi parcellanal
virdgzo borsd haszonndvény volt a mintavétel idején, az AO-nal somkoéro volt beszantas eldtti
allapotaban (M10.). Az izolalt nukleinsav mutatoik is atlagos értékeket adtak. Az AO-nal a
koncentracio 25,4+3,8 ng/ul, a fehérjetartalom 1,04+0,06 nm (ref.: >1,8; (260/280 nm)), mig a
huminsavtartalom (0,575+0,051 nm (ref.: >2 (260/230 nm)) volt.

POLY et al. (2001) eltéré gazdalkodasi moédokbol szarmazé talajmintakon vizsgaltak a
nifH gént T-RFLP moddszerrel és azt allapitottak meg, hogy az eltéré gazdalkodasi mod, a
talajtipus, a talajkémiai paraméterek és a novényzet is befolyasolhatja a detektalt fajok diverzitasat.
SINGH et al. (2009) Indiaban eltér6 talajtipusokon vizsgalta a nifH géneket és dendrogram alapjan
azt mutattak ki, hogy a klimatikus €s a talajtani viszonyoknak megfeleléen a vizsgalt talajmikrobak
elkiiloniilé csoportokat alkottak. MAQ et al. (2011) az USA-ban kukorica és kolest termd teriileten
vizsgaltak a talajok nitrogénkoté-baktériumkozosségét. NifH gén segitségével Mesorhizobium-ot
detektaltak koles termotalajbol.

Kisérleteim soran a 16S rRNS génszakaszra gyenge PCR-termékeket detektaltam az
0sszes konvenciondlis talajtipusnal (AVK, HK, VK), ezen intenzitasu csoporthoz tartozott az
egyediili organikus eredetii (VO) talaj is. Ezek koziil a VO (beszantott zOldborsd ¢és tavaszi
kalaszos) és a HK (sz0szos biikkony) esetében volt pillangds novényzet a teriileten (M4.
melléklet). A VO esetében latszik, hogy ez a talaj rendelkezett a legnagyobb DNS hozammal ¢és
tisztasagi mutatokkal (20. abra), raadasul a mintazaskor kalaszos és z6ldborso volt a teriileten,
ennek ellenére intenziv savot nem detektaltam. Ezt a tendenciat magyarazhatja a megfeleld
csapadékutanpotlas hianya, mivel Martonvasaron a 2011-es (évi csapadékosszeg 308,6 mm) és a
2012-es évben (évi csapadékosszeg 405,3 mm) is szarazsagot mértek (MIKO et al. 2014, https 3),
ami befolyasolhatta a mikrobak miikddését.

A harom vizsgalt konvencionalis gazdalkodasi modbodl csak a HK esetében alkalmaztak
egyediili zoldtragya beszantast. A HK nukleinsav paraméterei (koncentracio: 25,3+3,78 ng/ul;
fehérje: 1,030,088 (ref.: >1,8; 260/280 nm), huminsav: 0,578+0,025 nm (ref.: >2 (260/230 nm))
a VO értékek alatt maradtak (19. abra).

A gyenge intenzitasi PCR-terméket eredményezdé pillangods teriiletek nem a vart
eredményt hoztak. A halvany sav oka lehet, hogy az izolalt fagyasztott DNS-t honapokig taroltam,
illetve az optimalizalds soran a nélkiilozhetetlen ismételt kiolvasztds és Gjrafagyasztds sem
elényds. A tul nagy templat koncentracio is okozhat kevésbé hatékony amplifikaciot.

Az o-proteobaktérium-k6zosség elemzése utdn azt tapasztaltam, hogy a legnagyobbal a
HK, mig a legkisebb heterogenitassal az AO talaj rendelkezett. Az organikus és a konvencionalis
talajok kozosségalkotoi eltérd csoportokba kiiloniilnek (60-65 %) hasonlosagi szinten. A DGGE
savmintazatot tekintve a bakterialis diverzitasindexek egymastol szignifikansan nem kiilonboztek
(H> p=0,252, E’ p=0,498). A konvencionalis gazdalkodasi modu talajok jelentdsebb bakterialis
diverzitast szolgaltattak az organikussal szemben (22. abra, 14. tablazat). Viszont konvencionalis
gazdalkodasi modu talajok rendelkeztek a legnagyobb bakteridlis diverzitissal, szemben az
organikussal. A legdiverzebb talajtipussal a HK (H’=2,82; E=0,89; R23) — ahonnan a pillangos
novényekkel szimbidzisban é16 Rhizobium sp.-t mutattam ki— és a VHO (H’=2,78; E=0,86; R=25)
rendelkezett. A legkisebb diverzitast az AO adta (H’=2,46; E=0,87; R=17), azonban az AVK ennél
magasabb értéket mutatott (H’=2,65; E=0,87; R=20). A valyogtalaj kozepes diverzitasindexekkel
rendelkezett a VK-ra (H’=2,68; E=0,89; R=19) és a VO-ra (H’=2,59; E=0,87; R=19) nézve.
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PEACOCK et al. (2001) szerint a talaj konnyen felvehetd széntartalma serkenti a Gram-
negativ baktériumok aktivitasat a term6foldben. Ezzel szemben azt tapasztaltam, hogy az dsszes
széntartalom eredményeim (12 V. abra) az agyagtdl a homokig csokkend tendenciat mutattak. Az
altalam kimutatott legmagasabb a-proteobaktériumkdzosség-diverzitdsindexek viszont a
legalacsonyabb széntartalmu homoktalajon voltak megfigyelhet6k.

A DGGE eljaras soran a PAA gélen eredményiil kapott DGGE mintézattal bizonyitottam
a talajmintakban jelen 1év6 a-proteobaktérium-kozosségek jelenlétét és diverzitasat (22. abra),
mely az eltéré talajtipus és gazdalkodasi mod alapjan csoportokba kiiloniilt (valyogtalajok 40 %-
0S, agyag- és a homoktalajok 47 %-os hasonldsagi szint). A dendrogram a talajmintakban
eléforduld a-proteobaktériumok diverzitasardl szolgaltatott informaciot. LOPES et al. (2011) a
talajbaktériumok k6zosségi 0sszetételét (16S rRNS gén alapjan) az altalunk is alkalmazott médon
vizsgaltdk rizsfoldon és hasonld kovetkeztetést vontak le a Gram-negativ talajbaktériumok
jelenlétére vonatkozoan. Eredményeim azt igazoljak, hogy a talajbaktérium-diverzitasindexek
egymastol szignifikdnsan nem kiilonboznek az eltérd talajtipus és gazdalkodasmod esetében. LI et
al. (2012) agyag textaraju csernozjom talaj esetében elemezték az a-proteobaktériumok kdzosségi
diverzitasat és az altalam kapott eredményekhez hasonlo eredményre jutottak. MATSUSHITA et
al. (2015), almaiiltetvényben az a-proteobaktérium-kozosség diverzitasanak (E’) értéke
szignifikansan nagyobbnak bizonyult az organikus gazdalkodasmod esetében a konvencionalishoz
viszonyitva.

A talajmintakban jelenlévé a-proteobaktérium-kozosségek képvisel6i kulcsszerepet
toltenek be a szervesanyag-dekompozicioban, a nitrogén mineralizacioban, a PGPR
baktériumokra jellemzden eldsegitik a ndvényi ndvekedést.

Megallapithato, hogy a legtobb esetben a talajtipusnak €és a novényzetnek jelentdsebb
hatasa van a talajbaktérium-k6zosség Osszetételére, mint az eltéré gazdalkodasi modok, hiszen a
valyog- és az agyagtalaj termékenyebb, nagyobb humuszkészlettel rendelkeznek, ezen feliil
kedvezObb a terliletek vizgazdalkodasa is.

Ezzel szemben a nyiregyhazi homoktalaj a mikrobak szamara kedvezotlenebb feltételeket
nyujt. Itt kevesebb a felvehetd tapanyag (13 I-IV. abra) és a humusztartalom (12 IV. abra)
DEMETER et al. 2018). Habar a homoktalajban mért kémiai paraméterek kedvezétlenebb
értékeket mutattak az agyag- és a valyogtalajhoz képest, mégis a legtobb DGGE savot ¢és a
legnagyobb bakterialis diverzitasindexet itt, a homoktalaj esetében tapasztaltam.

A nyiregyhazi talajmintak esetében az izolalt DNS-ekben a mindségi ellendrzéskor
fotométerrel detektalt huminsav aranya kevesebb. LOPES et al. (2011) szerint a homoktalaj
nagyobb (R=25) értéket szolgaltatott a DGGE mintéazat kiértékelése soran, szemben a kotottebb
talajtipussal. A homoktalajbol izolalt Rhizobium sp. és Mesorhizobium sp. (MEHBOOB et al.
2013) nitrogénkoté-talajbaktériumok feltételezhetden a pillangds novényeknek volt kdszonhetd.

A karcagi agyagtalaj jo tapanyagszolgaltatd képességii, ezaltal optimalis feltételeket
teremt a talajmikrobdk szdmara. Innen mutattam ki a legtobb (6t) a-proteobaktérium képviseldt -
Azospirillum sp. (organikus gazdalkodasbol, somkoro és kdles novények mellett), mig Devosia
lucknowensis (DUA, 2013), Devosia insulae, Devosia sp. (YOON et al. 2007), Azospirillum sp.
(BASHAN, 1999) (konvencionalis gazdalkodasbol, borso és buza vetésforgobol). Ezen PGPR
baktériumok a mez6gazdasagban betdltott szerepiik jelentds.

A valyogtalaj a-proteobaktérium diverzitdsa volt a legheterogénebb, a detektalt
baktériumfajok (kukorica és buza haszonnovények mellett) képesek nitrifikaciora (O) és
nitrogénkotésre (K) is. A VO talajbdl izolalt fakultativ anaerob Pseudovibrio denitrificans-t
(SHIEH et al. 2004) detektaltam, melynek fermentacioban és denitrifikacioban jelenés szerepet
jatszik. Ugyanezen talaj konvencionalis parcellaibol a Deviosa sp. (YOON et al. 2007) és az
Ancylobacter rudongensis sp. nov. (XIN et al. 2004) baktériumokat mutattam ki. A Devosia sp.
fajt a 16S rRNS génszakasz szekvenalasaval kordbban az alabbi kutatocsoportok mutattdk ki
talajbol: ARUN et al. (2008) egy tajvani mezOgazdasagi kutatointézet talajabol, TALIA et al.
(2012) kutatocsoport argentin erddtalajpol és TOYOTA és KUNINAGA (2006) japan
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konvencionalis gazdalkodasmodu talajbol. Az Ancylobacter rudongensis-t pedig eddig foként
Spartina anglica gyokerébd] mutattak ki (XIN et al. 2004).
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A talajmindség ¢s talajegészség meghatarozasara nem allnak rendelkezésre egységes
standard modszerek. A talajmikroorganizmusok biomasszaja, genetikai diverzitasa, aktivitasa és
ezek talajtermékenységre gyakorolt hatasa, illetve a stresszfaktorokra adott valaszok fontos
tulajdonsagok a talajmindség értékelése soran.

Hazankban alapvetéen hidnyoznak az eltérd talajtipusok ¢és gazdalkodasi modok
bevonasaval végzett 6sszehasonlitdo komplex mikrobiologiai vizsgalatok.

A talajbiotdk biomasszaja, genetikai diverzitasa és aktivitdsa mind hozzajarul a talajok
produktivitasahoz, a talajmindségéhez. Emiatt a talajmikroba-kozosségek vizsgalatara az eddig
bevont egy-két paraméter helyett tobb szempont egyiittes figyelembevételével, muktikritériumos
megkozelitéssel kivantam atfogd elemzést nyljtani a klasszikus statusz (fobb talajfizikai- és
kémiai paraméterek) és funkcionalis vizsgalatok (enzimaktivitas, respiracid, genetikai- és
funkcionalis diverzitas) segitségével.

Jelen doktori értekezés hianypotld, hiszen a talajmikrobioldgiai (indikatorvaltozok) és
talajfizikai, -kémiai paraméterek monitoring rendszerben vald alkalmazasaban az eredmények
értelmezéséhez egy jol kalibralt multikritériumos referenciabazist hoztam létre harom talajtipus
organikus és konvencionalis gazdalkodasi teriiletein egy kibOvitett valtozokészlettel (extended
minimum data set (MDS)).

A szakirodalmakbol ismert, hogy talajbol valé nukleinsav izolaldsa igen nehézkes, még
a modern kitekkel is kihivast jelent a molekularis PCR-reakciohoz sziikséges DNS biztositasa.
Hazai viszonylatban els6ként végeztem multikritériumos moddszertani (SRD — rangszam
kiilonbségek 0sszege) fejlesztést talajbol torténd DNS-izolalasra, a médszer optimalizaldsa soran
a talajbol kivont DNSmennyiségi és mindségi paramétereit javitottam.

Doktori témam keretében komplexebb képet kapunk a biotikus- €és az antropogén
tényezOknek a talaj mikroorganizmusok kozosségeinek Osszetételére ¢€s funkcionalitasara
gyakorolt hatasairol. Mivel a talajbaktérium-populaciok az egészséges élelmiszertermelésben is
hosszutava hatasokkal birnak, ezért kulcsfontossagu a mezégazdasagi talajmiiveléssel 6sszefiiggd
szakteriiletnek a kutatasa.

A jelen doktori értekezés gyakorlati jelentésége az, hogy a fenti multikritériumos
elemzéssel a mennyiségi ¢s mindségi informacion tal atfogd elemzést nydjtottam a talajmikroba-
kozosségek rizoszféraban betoltott funkcioirdl, teljesitménymutatdirol. Ezen eredmények tovabbi
vizsgalatok alapjait képezhetik, valamint segitséget nyujthatnak monitoring rendszerek szamara
indikatorok kivéalasztasanak tekintetében. Az eltérdé gazdalkodasi médok a talajok elkiilonitésére
alkalmasak.

Jelen doktori értekezéssel szeretném javasolni a Magyarorszagi Talajvédelmi
Informaciés és Monitoring Rendszernek (TIM), hogy fontolja meg a mikrobialis vizsgalatok korét
kulcsindikatorokra specifikus mutatokkal és funkcionalis diverzitasvizsgalattal is kibdviteni.
Javasolom a TIM 4ltal is alkalmazott CO2-produkcié mérés kibévitését MicroResp™ modszerrel
az alabbi paraméterek mellett:

e mintavétel: tavaszi évszakban (a talajbaktériumok aktivitasa miatt)

e 0-25 cm talajmélység (rizoszféra vizsgalata)

e organikus és konvencionalis gazdalkodasi modok monitorozésa esetében 3 évente
is elengendd lenne az analizis, annak érdekében, hogy a gazdalkodasi mod
mikroba-kozosségre kifejtett hatasa kimutathato legyen
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Ertekezésemben komplex modon elsdként vizsgaltam harom hazai talajtipus (Karcag — agyag-,
agyagos valyogtalaj; Martonvasar — valyogtalaj; Nyiregyhdza — homoktalaj) organikus és
konvencionalis gazdalkodasti tartamkisérletein a talajmikroba-kozosség Osszetételét ¢és
mukodoképességét klasszikus statusz- és funkcionalis vizsgélatokkal, figyelembe véve a
szezonalis hatasokat is, melynek keretében multikritériumos referenciabazist hoztam létre.

2. Kisérleteimben szignifikdnsan nagyobb (p<0,05) értékeket detektaltam az organikus talaj-
gazdalkodasnal a konvencionalishoz képest az eltérd talajtipusok és miivelési modok tekintetében
a fobb talajkémiai és mikrobiologiai paramétereknél: Gsszes nitrogén (%), humusztartalom (%),
ammonium-laktat-oldhato Ca-tartalom (mg/kg), fluoreszcens diacetat hidrolizis (ugF1/g talaj/ora),
a kitenyészthet6 Bacillus sp., mikrogomba, sporas baktérium csiraszamok (logCFU/g szaraz talaj),
szubsztrat-indukalt respirdcio-érték (ug CO,-C/g talaj/6ra), mikrorespiracio (MicroResp™) (ug
CO,-C/g talaj/ora) és a fobb mezo- és mikroelemek esetében (Mg, B, Cu, Zn (mg/kg). Ezaltal
bebizonyitottam, hogy az organikus mivelésmod pozitiv hatassal bir a talajmindségre és a
termékenységre, igy kozvetett modon a talajmikroba aktivitasra és a kozosségalkotok szamara.

(GAZDAG et al. Microbes and Environments, 34 (3) 234-243. p., IF=2,47, Q1)

3. Modszertani fejlesztést végeztem a talajspecifikus DNS-izolalas soran a kivont DNS
mennyiségi és mindségi paramétereinek javitasara. ElsOként elemeztem a fent nevezett DNS-
kivonasra vonatkozoan teljesitménymutatdkat, tobb szempontot egyszerre figyelembe vevo
komplex értékeléssel (SRD —rangszam kiilonbségek 6sszege). A talajtipus/razatokésziilék/razatasi
1d6 kombinacidjaban a 10 perces vortexes razatas bizonyult a leghatékonyabbnak az organikus
agyag- ¢s homokos valyogtalaj esetében.

4. A fenti talajok jellemzésére az altalam alkalmazott indikatorok érzékenységének tekintetében
jelent6s kiilonbségek adodtak. A talajok mikrobakozosségeinek funkcionalis vizsgalatai jol
detektaljak a gazdalkodasi mod okozta valtozasokat, — kiilonds tekintettel a mikrorespiracids
(MicroResp™) eljarasra — az organikus és konvencionalis gazdalkodasu talajok kozott, a
mikrobak6zosségek lebont6 aktivitdsanak mintazat-elemzése alapjan.

(GAZDAG et al. Microbes and Environments, 34 (3) 234-243. p., IF=2,47, Q1)

5. A vizsgalt talajokban jelenlévé a-proteobaktérium-kozosségek molekularis ujjlenyomat
modszerrel (DGGE) torténd vizsgalatai alapjan igazoltam, hogy az organikus és a konvencionalis
talajok kozosségalkotoi eltérd csoportokba kiiloniilnek (60-65 % hasonlosagi szinten). A 16S
rRNS génszakaszok szekvenciaelemzése alapjan, az azonositott legkdzelebbi rokon baktériumok
mindegyike az a-proteobaktérium osztaly képvisel6i kozé tartozott. A kimutatott baktériumok
koziil hatot sikertilt faj szinten is azonositanom a CHUN et al. (2018) altal meghatarozott 98,7 %-
0S 16S rDNS hasonlésagi hatarérték alapjan (Pseudovibrio denitrificans (VO); Devosia sp.,
Ancylobacter rudongensis (VK); Deviosa insulae (AVK); Rhizobium sp. (HK). Megallapitottam,
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hogy az eltérd talajtipus és a ndvényzet jelentdsebb hatassal birt az a-proteobaktérium kdzosségek
Osszetételére/strukturajara, mint az eltéré gazdalkodasi modok.

(GAZDAG et al. Acta Agriculturae Scandinavica, 69 (2), 147-154. p., IF=0,81, Q2)
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7. OSSZEFOGLALAS

A talajmikroba-kozosség kulcstényezé a talajok agrardkoszisztéma szolgaltatasaiban,
vitalitasara, valamint az {iveghazhatasi gazok emissziojara. A talajmikrobiota kulcsszerepet
jatszik a foldi élet alapjaul szolgald biogeokémiai ciklusok (szén, nitrogén, foszfor) miikodésében.
A talajok egészségének fenntartasa érdekében kiillondsen fontos megfeleld hangsulyt fektetni az
adott mezdgazdasagi teriiletre specialisan illesztett, az ottani lehetéségekre szabott mezdgazdasagi
mivelési moéd megvalasztasara, figyelembe véve a talaj tipusat, fobb fizikai- és kémiai
paramétereit, a mikroklimat, stb.

Hazénkban alapvetden hianyoznak az eltéré talajtipusok és gazdalkodasi modok
bevonasaval végzett 6sszehasonlitd komplex mikrobiologiai vizsgalatok. A talajmikrobiologiai,
talajfizikai €s -kémiai paraméterek monitoring rendszerben valo alkalmazasaban az eredmények
értelmezéséhez egy jol kalibralt referenciabazisra van sziikség.

A talajbiologiai indikatorvaltozok kivalasztasa kulcsfontossagli, melynek vizsgalatara
terjedt el az Gn. csokkentett valtozokészlet (minimum data set (MDS)) alkalmazasa a talajminGség
kiértékelésében.

Doktori kutatasom f6 célja volt komplex mdédon vizsgélni (Gn. extended minimum data
set megkdzelitéssel) 3 hazai talajtipus organikus €s konvencionalis gazdalkodésu tartamkisérletein
a talajmikroba-ko6zosség Osszetételét és miikodoképességét klasszikus statusz- és funkcionalis
vizsgalatokkal.

Kisérleteimmel igazoltam, hogy szignifikansan nagyobb (p<0,05) értékeket mutat az
organikus gazdalkodasi mod a konvencionalishoz képest az eltéré évszakok, talajtipusok és
gazdalkodasi modok tekintetében a fobb talajkémiai- és mikrobiologiai paramétereknél: 6sszN
(%), humusztartalom (%), AL-Ca-tartalom (mg/kg), FDA (ugFl/g talaj/ora), a kitenyészthetd
Bacillus sp., mikrogomba, spéras baktérium csiraszamok (logCFU/g szaraz talaj), SIR-érték (ug
CO,-C/g talaj/éra), MicroResp™ (ng CO2-C/g talaj/ora) és a fobb mezo- és mikroelemek esetében
(Mg, B, Cu, Zn (mg/kQg)).

Ezaltal az irodalmi adatokat megerdsitve eredményeimmel bebizonyitottam, hogy az
organikus gazdalkodas pozitiv hatassal bir a talajminOségre és a termékenységre, ezaltal a
talajmikroba-aktivitasra és a k6zosségalkotok szamara. Tendenciajat tekintve mindkét évszakban
a karcagi agyagos (organikus), agyagos-valyog (konvencionalis) és a martonvasari valyog talajnal
(organikus és konvenciondlis) detektaltam magasabb értékeket, szemben a nyiregyh4zi homokos
valyog (organikus) és homoktalajjal (konvencionalis).

Megéllapitottam, hogy a legtobb esetben a talajtipusnak és a novényzetnek jelentésebb
hatasa van a talajbaktérium-k6z0sség 0sszetételére, mint az eltérd gazdalkodasi modoknak, hiszen
a valyog- és az agyagtalajok termékenyebbek és nagyobb humuszkészlettel rendelkeznek, ezen
feliil a teriiletek vizgazdalkodasa is kedvezdbbnek bizonyul.

Eredményeimmel bebizonyitottam, hogy a fobb talajfizikai, -kémiai és mikrobiologiai
paraméterek kozti korrelaciok szerint (Pearson-féle korrelacios egyiitthato értékkel), az
Osszefliggés-jellemzés alapjan dsszel a legerdsebb korrelacidé a humusztartalom (%) és a SIR (pg
CO»2-C/g talaj/ora) kozt (r=0,937), mig tavasszal a pHn20 €s az AL-Na kozt (r=0,871) mutatkozott.
Ezen beliil az iin. RV koefficiens segitségével 6sszehasonlitast végeztem el a fenti paraméterekre,
mely soran az szi és a tavaszi valtozok kozti korrelacios hasonlosaga szignifikans volt (p<0,001).
A leggyengébb korrelaciot pedig a citrat szubsztratra adott respiracios valasz esetében mutattam
ki, ami 6sszel a pHz0 (r=-0,514), mig tavasszal az AL-P>Os-tartalom korrelaciojaban jelentkezett
(r=-0,778).

A valyogtalajon az organikus gazdalkodasi mod hatdsara szignifikansan (p<0,05)
novekszik a talajmikrobak szdma (CFU) és aktivitasa (FDA, respirdcio), a nagyobb szamu és
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aktivabb mikrobialis kz0sség a talajok meghatarozo elemeként jarulhatnak hozza az 6kologiai
egyensuly fenntartasahoz.

Atalaj DNS-kivonas és a raépiild mikrobialis-kdzosségi analizis modszertananak az adott
okologiai koriilményekhez vald adaptalasa elengedhetetlen az okologiai gazdalkodas kutatasi
hatterének megalapozasahoz. Multikritériumos mddszertani fejlesztéssel a talajbol torténd DNS-
izolalast, a kapott nukleinsav mennyiségi a mindségi paramétereit javitottam. Eredményeim
szerint a valyogtalajbol (organikus gazdalkodasi méd, tavaszi mintavétel) izolalt minta adta a
leger6sebb nukleinsav kihozatalt (DNS koncentracio: 34,3+11,1 ng/ul; fehérjetartalom: 1,11+0,14
260/280 nm, ref.: >1,8; 260/280 nm; huminsavtartalom: 0,663+£0,096 260/230 nm (ref.: >2;
260/230 nm) a tobbi talajtipushoz képest (p<0,05).

Elsoként elemeztem a nukleinsav teljesitménymutatdkat tobb szempontot egyszerre
figyelembe vevé komplex értékeléssel (SRD-rangszam kiilonbségek  Osszege). A
talajtipus/razatdkésziilék/razatasi id6 kombindcidjaban. A 10 perces vortexes rdzatas bizonyult a
leghatékonyabbnak az organikus agyag- ¢s homokos valyogtalaj esetében.

A fenti teriileten els6ként mutattam ki, hogy a genetikai kozosségi ujjlenyomat a talajtipus
¢s a gazdalkodasi méd szerint elkiiloniild csoportokra oszlik. A talajbol torténd DNS-kivonast
kovetd szekvenalas eredményeként a fenti teriileteken elsOként detektidltam az a-
proteobaktériumok kimutatasara alkalmazott specifikus primerpar segitségével a kovetkezd
baktériumokat: faj szinten azonositottam CHUN et al. (2018) altal meghatarozott 98,7 %-0s
hatarérték alapjan (Pseudovibrio denitrificans (valyogtalajon organikus gazdalkodas mellett);
Devosia sp., Ancylobacter rudongensis (valyogtalajon konvencionalis gazdalkodas mellett);
Deviosa insulae (agyagos valyog talajon, konvencionalis gazdalkodasbol); Rhizobium sp.
(homoktalajon, konvencionalis gazdalkodasbol) az NCBI adatbazissal. Ezek mindegyike a
nitrogénkdrforgalom kulcsindikatorai. Ezek a PGPR baktériumfajok fontos szerepet toltenek be a
szervesanyag-dekompozicioban és a nitrogén- mineralizdcioban. A nitrogénkotd-baktériumok
jelenlétét a nifH gén kimutatasaval is igazoltam. A diverzitas indexek egymastol szignifikansan
nem kiilonboztek, de a legnagyobb diverzitasi indexet (H’=Shannon-Wiener-diverzitas index;
E=eveness egyenletesség; R=richness index) a konvencionalis mivelési homoktalajnal
(Nyiregyhaza) (H’=2,82; E=0,89; R=23) és az organikus eredetli homokos valyogtalajnal
(Nyiregyhaza) (H’=2,78; E=0,86; R=25) detektaltam. Ezzel szemben a legkisebb diverzitast az
organikus valyogtalaj (Karcag) adta (H’=2,46; E=0,87; R=17).

Osszességében a jelen doktori értekezés felhivija a figyelmet arra, hogy a fenti
multikritériumos elemzés nélkiilozhetetlen a talajmikroba-kozosségek rizoszféraban betdltott
szerepének  (funkcidk, teljesitménymutatok), illetve az adott gazdalkoddsi modd
fenntarthatosaganak mélyrehatd megismerésében. A fentiek fontos referencia adatokat
szolgaltathatnak a talajmindség, talajtermékenység értékelésében, valamint a degradécios
folyamatok indikalasaban. Tovabba a sokszempontos elemzés ravilagit arra is, hogy a talajok
mikrobidlis kozosségének jellemzésére haszndlt mutatdk érzékenységében jelentds eltérések
lehetnek ¢és a valtozdsok detektalasara elengedhetetlen a megfeleléen érzékeny indikatorok
kivalasztasa, egyiittes alkalmazasa. A doktori munkdm sorén alkalmazott funkcionalis vizsgalatok
kozott - tudomasom szerint hazankban egyediil az Agrartudomanyi Kutatokozpont Talajtani és
Agrokémiai Intézetben alkalmazott - mikrorespiracios (MicroResp™) modszer alkalmas a
mikrobakozosségek lebontd aktivitdsanak mintdzata alapjan az organikus és konvencionalis
gazdalkodasu teriiletek elkiilonitésére.
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8. SUMMARY

Soil microbe community is a key factor in the soil agro-ecosystem as it affects quality
and quantity of food production, the vitality of cultivated plants and greenhouse gas emission. Soil
microbiota plays a main role in biogeochemical cycles like carbon, nitrogen and phosporus cycles.
In order to maintain a healthy soil it is particularly important to place proper emphasis on the
choice of the farming method adapted to the specific agricultural area, focusing on its potential,
taking into account the soil type and the main physical and chemical parameters, the microclimate,
etc.

Basically in Hungary there are no comparative and complex studies on soil microbial
communities of different soil types and cultivation methods. For the application of soil
microbiological, physical and chemical parameters in a monitoring system, a well-calibrated
reference base is required for the interpretation of the results.

Selection of soil biology indicator variables is the kingpin of a so-called extended
minimum data set approach (MDS) in the evaluation of soil quality.

The main goal of my PhD research was to examine the composition and functionality of
soil microbe community in a complex way (with MDS approach) with classical status and
functional tests on the organic and conventional cultivation of 3 soil types.

During my research I proved that regarding to soil types and cultivation method organic
soil cultivation has significantly higher (p<0,05) values of soil chemical and microbiological
parameters compared to the conventional cultivation for different seasons: total N (%), humus
content (%), AL-Ca-content (mg/kg), FDA (ugFl/g soil/hour), microbiologically cultivable
Bacillus sp., micro fungi, heterotrophic bacterium, spore bacterium (logCFU/g dry soil), SIR-
content (ug CO,-C/g soil/hour), MicroResp™ (ug CO2-C/g soil/hour) and the main meso- and
micro elements (Mg, B, Cu, Zn (mg/kg)).

Based on scientific data | proved that organic cultivation has a positive effect on the soil
quality and fertility, thereby the activity and the quantity of soil microbes. Considering the
tendency higher values were observed for clayey (organic), clay-loam (conventional) (Karcag) and
loam (organic and conventional) soil (Martonvasar), compared to sandy loam (organic) and sandy
soil (conventional) (Nyiregyhaza).

In most cases the soil type and vegetation have a more significant effect on the
composition of the soil bacteria community than the different cultivation methods, because loam
and clay soils have more fertile, higher humus content and the water management of these areas is
also more favorable.

My results have proved that based on the correlations between the physical, chemical
and microbiological parameters the stongest correlation (with the Pearson correlation coefficient
value) were found in the humus content (%), which correlated with the SIR content (ug CO2-C/g
soil/hour), in autumn (r=0,937) and in the pHH.0 and the AL-Na (mg/kg) in spring also (r=0,871).
Using the RV coefficient, | compared the above parameters, where the correlation between the
autumn and spring variables was significant (p<0,001). The lowest correlation was found for
citrate subtrate with pHnz0 (r=-0,514) in autumn and with AL-P20s (mg/kg) in spring (r=-0,778).

Soil microbes parameters (CFU, FDA, respiration) increased significantly (p<0,05) on
the loam soil which contributes to the maintenance of the ecological balance considerably.

Adapting the methodology of soil DNA extraction to evaluate the microbiological
community analysis is essential for the research background of organic farming. My multicriterial
methodology development results have proved that compared to other soil types (p<0,05).the best
nucleic acid quality and quantity parameters were from the loam soil (organic management, spring)
(DNA concentration: 34,3+11,1 ng/ul; protein content:1,11+0,14 260/280 nm, ref.: humic acid
content: 0,663+0,096 260/230 nm (ref.: > 2; 260/230 nm)
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| analyzed the parameters of the DNA efficiency originated from the tested soils with
complex assessment that takes several aspects into account (sum of SRD rankings). Considering
soil type, shaker type and the shaking time the 10-minute vortex shaking was the most effective
for organic clay and sandy loam soil. In this area the genetic community fingerprint is divided into
distinct groups according to soil type and cultivation mode.

Sequencing the DNA isolated from soil samples, a-proteobacteria isolates were identified
to species rank 98,7 % (CHUN et al. 2018) using NCBI database - (Pseudovibrio denitrificans
(VO); Devosia sp., Ancylobacter rudongensis (VK); Deviosa insulae (AVK); Rhizobium sp. (HK).
These species were detected which are the key indicators of the nitrogen cycle. They play an
important role in organic decomposition and nitrogen mineralization. Nitrogen fixing bacteria was
successfully detected by the presence of nifH gene. The diversity index did not show significant
differences, but the highest was showed by the sand soil (conventional) (Nyiregyhaza) (H '=2,82;
E=0,89; R=23) and the loamy-sandy soil (organic) (Nyiregyhaza) (H'=2,78; E=0,86); R=25). In
contrast, the smallest diversity was obtained by the loam soil (organic) (Karcag) (H’=2,46; E=0,87;
R=17).

My results draws attention to the fact that the above-mentioned multicriteria analysis is
essential for understanding the role of soil microbial communities of the rhizosphere and it is
necessary to understand the sustainability of this management method. These statements may
provide important reference data for the assessment of soil quality, soil fertility and degradation
processes. Furthermore the multicriteria analysis also highlights that there may be significant
differences in the sensitivity of the indicators used to characterize the microbial community of soil.
Selection of indicators with proper sensitivity is essential to detect microbial changes in different
soil types. Among the functional studies, the MicroResp™ method — according to my knowledge
this method is applied only by the Hungarian Academy of Sciences, Institute of Soil Science and
Agrochemistry - is suitable for separating organic and conventional areas based on the pattern of
degradation activity of microbial communities.
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M2B. Talajszelvény — Martonvasar
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MB3A. Karcagi kisérleti teriilet
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M4. 2009-es és a 2012-es évek kozti vetemények az organikus és konvencionalis gazdalkodési
modbol szarmazo eltéro talajtipussal rendelkezd teriileteken

Gazdalkodasi mod Kijuttatas 2009

2010

2011

2012

termesztett novény, miitragyadozs

VO kukorica olajretek’ 3szi buza, zoldborso' _ kaldszos gabona
VK tavaszi buza kukorica tavaszi buza kukorica
3sz: 60 kg/ha N 60 kg/ha N 0 kg/ha N 60 kg/ha N
60 kg/haP,0O5 60 kg/haP,0Os 10 kg/ha P,O5 60 kg/ha P,0O5
60 kg/ha K,O 60 kg/ha K,O 24 kg/ha K,O 60 kg/ha K,O
tavasz: 40-60 kg/haN  40-60 kg/haN 40-60 kg/ha N 40-60 kg/ha N
AO 6szi buza cirok somkoro somkord', koles'
AVK kukorica cirok borso, cirok, 6szi buza buza
Pgsz: 75 kg/ha N 75 kg/ha N 75 kg/ha N 75 kg/ha N
120 kg/ha P,0Os 120 kg/ha P,05 120 kg/ha P,05 120 kg/ha P,O5
200 kg/ha K,O 200 kg/ha K,O 100 kg/ha K,O 100 kg/ha K,0O
tavasz: 75 kg/ha N 75 kg/ha N 75 kg/ha N 75 kg/ha N
VHO rozs rozs tonkdlybiza, lucerna  pohanka, borséd
HK sz0sz0s biikkdny napraforgd rozs rozs, szoszos biikkony'
A8sz: 0 kg/ha N 0 kg/ha N 20 kg/ha N 20 kg/ha N
30 kg/haP,O5 30 kg/haP,Os 30 kg/ha P,O5 30 kg/ha P,0s
40 kg/ha K,0 70 kg/ha K,O 40 kg/ha K,0 70 kg/ha K,O
tavasz: 30 kg/ha N 40 kg/ha N 40 kg/ha N 40 kg/ha N

(Megj.. organikus=0, konvenciondlis=K, A=agyagtalaj (Karcag), AV=agyagos vdlyogtalaj (Karcag), V=vdlyogtalaj
(Martonvasar), VH=valyogos homoktalaj (Nyiregyhdza), H=homoktalaj (Nyiregyhdza). *=komplex NPK miitragya 15-15-15 %
aktiv hatéanyaggal. 15 % N +10 % amménium-nitrogén +5 % urea N; 15 % P20s:P-tartalom 6,2 %; 15 % K.0:K-tartalom 12,5
%; N-miitragya (kalcium-ammaonium-nitrat) osszetevéi: 27 % N, 5 % Ca (7 % kalcium-oxid) és 3 % Mg (5 % magnézium-oxid).
Y=gz NPK miitragya 34 % ammoénium-nitratot (75 kg/ha N hatéanyag ésszel és tavasszal is), 18 % szuperfoszfitot (120 kglha P
hatéanyag) és 60 % kalisot (100 kg/ha K hatdanyag) tartalmazott. Az organikus teriileten nem alkalmaztak miitragyadt, a termesztett
névényeket beszantottdk, illetve zoldtragyaként hasznositottak=").
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M5. A felhasznalt taptalajok Gsszetétele

Nutrient agar (Merck Millipore, Németorszag), 20,0 g / liter: Pepton 5,00 g, huskivonat
3,00 g, agar 12,0 g, desztillalt viz 1000 ml, pH=7,0 (http 5).

Bengal r6zsa agar (Merck Millipore, Németorszag), 32,3 g/ liter: pepton 5,00 g, gliikoz
10,0 g, kdlium-dihidrogén-foszfat 1,00 g, magnézium-szulfat 0,500 g, bengal r6zsa 0,050 g,
kloramfenikol 0,100 g, agar-agar 15,5 g, pH=7,2 (http 6).

Actinomycetes agar (HiMedia Laboratories, India): natrium kazein 2,00 g, L-Aszparagin

0,100 g, natrium-propionat 4,00 g, dikalium-fosztat 0,500 g, magnézium-szultat 0,100 g, vas-
szulfat 0,001 g, agar 15,0 g, pH=8,1 (http 7).
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MB6A. A MikroRespiracios™ méréshez alkalmazott szubsztratok elhelyezkedése a deepwell pléten

Deepwell plét (Talajmintik (n=4/szubsztrdt)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A Tre Tre Tre Tre Gal Gal Gal Gal DV DV DV DV

B Fru Fru Fru Fru Glc Glc Glc Glc Ara Ara Ara Ara

C | Szuk | Szuk | Szuk | Szuk | Mal Mal Mal Mal Cit Cit Cit Cit

D | Glut | Glut | Glut | Glut Liz Liz Liz Liz Ala Ala Ala Ala

E Gls Gls Gls Gls Dhb | Dhb | Dhb | Dhb | Arg Arg Arg Arg

F Mat Mat Mat Mat Xil Xil Xil Xil Ino Ino Ino Ino

G Ram Ram Ram Ram | Szor Szor Szor Szor Man Man Man Man

H | Aszk | Aszk | Aszk | Aszk | Gli Glii Glii Gli | Aszp | Aszp | Aszp | Aszp

Megj.: Gal=galaktoz,; Tre=trehaloz; Ara=arabindz,; Gle=gliikoz, Fru=fruktéz; Mal=almasav, Szuk=Na-szukcindt; Ala=alanin;
Glut=glutamin; Arg=arginin; Dhb=3,4-dihidroxi-benzoesav; Gls=glutaminsav; Ino=mio-inozitol; Xil=xiloz;, Mat=mannitol;
Man=mannoz, Szor=szorbitol; Ram=ramnoz; Aszp=aszparagin-monohidrat; Glii=D-gliikonsav-kaliumsdja, Cit=ctrat, Liz=lizin,
Aszk=aszkorbinsav.
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M6B. A MikroRespiracios™ méréshez alkalmazott szubsztratok elhelyezkedése a detektor pléten

Indikator gélt tartalmazo detektor plét, (n=4/szubsztrdt)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A DV DV DV DV Gal Gal Gal Gal Tre Tre Tre Tre

B Ara Ara Ara Ara Glc Glc Glc Glc Fru Fru Fru Fru

C Cit Cit Cit Cit Mal Mal Mal Mal Szuk | Szuk | Szuk | Szuk

D Ala Ala Ala Ala Liz Liz Liz Liz Glut | Glut | Glut | Glut

E Arg |Arg |Arg |Arg |Dhb | Dhb | Dhb |Dhb |Gls Gls Gls Gls

= Ino Ino Ino Ino Xil Xil Xil Xil Mat Mat Mat Mat

G Man | Man | Man | Man | Szor | Szor | Szor | Szor | Ram | Ram | Ram | Ram

H Aszp | Aszp | Aszp | Aszp | Gli | Gli Glii Gli | Aszk | Aszk | Aszk | Aszk

Megj.: Gal=galaktoz; Tre=trehaloz; Ara=arabindz; Gle=gliikoz, Fru=fruktoz;, Mal=almasav,; Szuk=Na-szukcinadt; Ala=alanin;
Glut=glutamin; Arg=arginin; Dhb=3,4-dihidroxi-benzoesav; Gls=glutaminsav; Ino=mio-inozitol; Xil=xiloz; Mat=mannitol;
Man=mannoz, Szor=szorbitol; Ram=ramnoz, Aszp=aszparagin-monohidrat, Glii=D-gliikonsav-kaliumsoja, Cit=ctrat,
Liz=lizin, Aszk=aszkorbinsav.
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MT7A. Az eltérd talajtipussal és gazdalkodasi méddal rendelkezd fobb talaj fizikai-, kémiai- és mikrobioldgiai paraméterek jellemzo értékeinek a
paronkénti kapcsolata (Pearson-féle korrelacios egyiitthatok) dsszel

Osz EC PH h20 NH*-N  NOs -N 0sszN H C AL-Ca  AL-K;O AL-Na  AL-P,0Os FDA CFUHet CFUSpor CFUMG BRESP SIR Mal Cit Fru
EC — 0,610 0,695 0,362 0,560 0,590 0,590 0,715 0,715 0,456 0,419 0,170 0,627 0,387 0,315 0,390 0,578 -0,330 -0,107 0,660
pH 20 < 0,000 — 0,458 0,180 0,436 0,300 0,303 0,842 0,722 0,498 0,598 0,099 0,641 0,022 0,661 -0,206 0,297 -0,171  -0,514 0,495
NH,2*-N  <0,000  <0,000 — 0,205 0,526 0,470 0,464 0,603 0,615 0,333 0,376 0,190 0,443 0,256 0,368 0,288 0,491 -0,115 -0,220 0,544
NOs -N 0,002 0,129 0,084 — -0,211 -0,283 -0,283 0,196 0,199 -0,462 0,419 -0,309 0,051 -0,262 -0,037 -0,049 -0,282 -0,101  -0,068 -0,003
5sszN < 0,000 0,000 < 0,000 0,076 — 0,919 0,918 0,677 0,549 0,765 -0,023 0,728 0,674 0,656 0,537 0,471 0,875 0,059 -0,283 0,838
H < 0,000 0,011 < 0,000 0,016 < 0,000 — 0,999 0,520 0,449 0,788 -0,147 0,673 0,586 0,794 0,335 0,628 0,937 -0,079  -0,070 0,775
c < 0,000 0,010 < 0,000 0,016 < 0,000 < 0,000 — 0,521 0,449 0,787 -0,146 0,672 0,585 0,795 0,334 0,628 0,937 -0,078  -0,069 0,774
AL-Ca <0,000 <0,000 < 0,000 0,099 < 0,000 < 0,000 < 0,000 — 0,815 0,536 0,538 0,303 0,737 0,266 0,708 0,033 0,526 -0,035 -0,481 0,671
AL-K,0 <0000  <0,000 < 0,000 0,094 < 0,000 < 0,000 < 0,000 < 0,000 — 0,436 0,720 0,322 0,640 0,196 0,747 0,039 0,430 0,091 -0472 0,507
AL-Na <0,000 <0,000 0,004 < 0,000 < 0,000 < 0,000 < 0,000 < 0,000 0,000 — -0,076 0,518 0,554 0,625 0,453 0,237 0,788 -0,151 -0,188 0,622
AL-P,0s 0,000 < 0,000 0,001 0,000 0,850 0,218 0,220 <0,000 <0,000 0,527 — -0,109 0,316 -0,327 0,530 -0,308 -0,148 0,146  -0,429 0,048
EDA 0,154 0,407 0,110 0,009 < 0,000 < 0,000 < 0,000 0,010 0,006 < 0,000 0,362 — 0,319 0,548 0,452 0,378 0,631 0,378 -0,204 0,551
CFUHet <0,000  <0,000 0,000 0,672 < 0,000 < 0,000 < 0,000 <0,000 <0,000 <0,000 0,007 0,007 — 0,345 0,480 0,201 0,547 -0,078  -0,405 0,672
CFUSpor 0,001 0,851 0,030 0,027 < 0,000 < 0,000 < 0,000 0,024 0,099 < 0,000 0,005 < 0,000 0,003 — 0,033 0,683 0,816 -0,144 0,148 0,601
CFumMG 0,007 < 0,000 0,002 0,756 < 0,000 0,004 0,004 <0,000 <0,000 <0,000 <0,000 <0,000 <0,000 0,786 — -0,258 0,319 0,307 -0,618 0,386
BRESP 0,001 0,082 0,014 0,684 < 0,000 < 0,000 < 0,000 0,780 0,745 0,045 0,009 0,001 0,091 < 0,000 0,029 — 0,667 -0,043 0,288 0,503
SIR < 0,000 0,012 < 0,000 0,017 < 0,000 < 0,000 < 0,000 < 0,000 0,000 < 0,000 0,214 <0,000 <0,000 <0,000 0,007  <0,000 — -0,088 -0,085 0,795
Mal 0,005 0,150 0,337 0,396 0,619 0,508 0,516 0,768 0,447 0,204 0,222 0,001 0,514 0,225 0,009 0,719 0,464 — -0,329 -0,128
Cit 0,369 < 0,000 0,063 0,570 0,016 0,561 0,566 <0,000 <0,000 0,114 0,000 0,086 0,000 0,214 <0,000 0,015 0,479 0,005 — -0,339
Eru <0,000 <0,000 < 0,000 0,982 < 0,000 < 0,000 < 0,000 <0,000 <0,000 <0,000 0,690 <0,000 <0,000 <0,000 0,001 <0,000 <0000 0,282 0,004 —

Megj.: EC=elektromos konduktivitis, osszN=dsszes nitrogén H=humusz C=szén, AL=ammonium-laktit oldbszerrel kivont elemek, FDA= fluoreszcenin -diacetat hidrolizis, CFU=csiraszamok,
Het=heterotrdfok, Spor=spéraképzék, MG=mikrogombdk, BRESP=alaprespirdcié, SIR=Szubsztrat-indukdlt respirdcio, Mal=almasav, Cit=citrdt, Fru=fruketoz, félkovér betiitipussal kiemelt értékek=az
osszefiiggés (<0,05) szignifikans.
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M7B. Az eltéré talajtipussal és gazdalkodasi moddal rendelkez6 fobb talaj fizikai-, kémiai- és mikrobiologiai paraméterek jellemzo értékeinek a
paronkénti kapcsolata (Pearson-féle korrelacios egyiitthatok) tavasszal

Tavasz  EC  pHiso  NH/-N  NOs-N_ &sszN H c AL-Ca AL-K,O AL-Na AL-P,0s FDA  CFUHet CFUSpor CFUMG _ BRESP SIR Mal Cit Fru
EC - 0648 0715 0816 0571 0512 0430 0840 0874 0586 0,536 0274 0290 0464 0554  -0,036 0,594 -0,014 0,235 0,247
bHo <0000 - 0329 0475 0766 0524 0651 0773 0560 0871 0,134 0477 0339 0751 0611  -0,057 0,595 0,446 0,016 0,350
NHAN <0000 0005 - 0782 0442 0626 0528 0515 0666 0456 0,181 0331 0450 0319 0425  -0,018 0,604 0,026 0,064 0,356
NOsN <0000 <0000 <0,000 - 0426 0500 0429 0594 0700 0476 0,257 0101 0197 0335 0415  -0,259 0,408 -0,149 0,073 0,028
ssssN <0000 <0000 0000 0,000 - 0828 0870 0737 0595 0804 0,138 0772 0570 0842 0641 0,080 0,746 0,593 0,040 0556
H <0000 <0000 <0000 <0000 <0,000 - 0903 0589 0567 0633 0,073 0741 0668 0,729 0464 0,159 0,783 0,524 0,003 0,598
c 0000 <0000 <0000 0000 <0000 <0,000 - 0542 0429 0784 0161 079 0635 0,806 0588  -0,006 0,713 0,655 0,226 0,556
AL-Ca <0000 <0000 <0000 <0000 <0000 <0000 <0,000 - 0824 0,669 0523 0463 0362 0639 0567 0,136 0,718 0,256 0,284 0,402
AL-K,0 <0000 <0000 <0000 <0000 <0000 <0000 0000  <0,000 - 0506 0,659 0310 0361 0400 0508  -0,005 0,625 0,010 0,399 0,326
AL-Na <0000 <0000 <0000 <0000 <0000 <0000 <0000 <0000 <0,000 - 0057 0576 0465 0775 0692 0,145 0,610 0521 0,152 0,370
AL-P,0s <0000 0260 0127 0030 0248 0540 0176 <0000 <0000 0,637 - 0009 0007 0019 0113 0,286 0,292 -0,265 0,778 0,181
FDA 0020 <0000 0005 0396 <0000 <0000 <0000 <0000 0008 <0000 0,940 - 0650 0,736 0434 0306 0,759 0,746 0,122 0,766
CFUHet 0014 0004 <0000 0097 <0000 <0000 <0000 0002 0002 <0000 0954  <0,000 - 0,560 0257 0,180 0,642 0,542 0,009 0,601
CFUspor <0000 <0000 0007 0004 <0000 <0000 <0000 <0000 0001 <0000 0873 <0000 <0,000 - 0559 0,208 0,768 0,735 0,092 0,586
CFUMG <0000 <0000 0000 0000 <0000 <0000 <0000 <0000 <0000 <0000 0345 0000 0029  <0,000 - -0,168 0,432 0,281 0,017 0,314
BRESP 0762 0637 0878 0028 0505 0183 0961 0254 0965 0,223 0,015 0009 0131 0,079 0,159 - 0,483 0323 0,462 0,555
SIR <0000 <0000 <0000 0000 <0000 <0000 <0000 <0000 <0000 <0000 0013 <0000 <0000 <0000 0000  <0,000 - 0,636 0,279 0,793
Mal 0905 0000 0829 0210 <0000 <0000 <0000 0031 093 <0000 0025 <0000 <0000 <0000 0,017 0,006 <0,000 - 0,104 0,643
Cit 0047 0897 0591 0543 073 0979 0057 0016 0001 0201 <0000 0308 0938 0,439 0890  <0,000 0,018 0,386 - -0,366
Fru 0037 0003 0002 0814 <0000 <0000 <0000 0001 0005 0,001 0127 <0000 <0000 <0000 0007 <0000 <0000  <0,000 0,002 -

Megj.: EC=elektromos konduktivitas, OsszN=dsszes nitrogén H=humusz C=szén, AL=ammonium-laktat oldoszerrel kivont elemek, FDA= fluoreszcenin -diacetat hidrolizis, CFU=csiraszamok, Het=heterotrofok,
Spor=sporaképzék, MG=mikrogombak, BRESP=alaprespirdcio, SIR=szubsztrat-indukalt respiracio, Mal=almasav, Cit=citrat, Fru=fruktoz, félkovér betiitipussal kiemelt értékek=az osszefiiggés (<0,05) szignifikans.
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M8. Az SRD-elemzéshez a bemend adatok (az egyes razatd berendezések, a razatasi iddtartamok és a talajtipus talalhatd, a sorokban az izolalt
nukleinsavak mennyiségi és mindségi mutatoi) matrixa négyzetgyokos transzformaciot, normalizaciot kdvetden

Talaj Razatasi modszerek Max
DNS ZX | zx ] zx ZX ZX BB | BB [ BB BB [ BB FP [ FP [ FP FP FP PV [ Pv [ PV PV PV
mutaték VO AO VHO VO VHO VO VHO AO VO VHO | AO
1 5 10 10 10 1 3 5 3 3 1 3 5 3 3 1 5 10 1 1
CCTr 4,67 4,56 5,09 8,03 6,86 6,77 | 718 | 543 6,54 6,42 546 | 576 | 594 | 6,63 6,93 | 379 | 329 338 | 758 | 727 | 803
HSTr 4,67 4,62 4,78 5,77 6,00 | 639 [ 073 | 6,91 1,04 6,49 054 | 061 [ 059 1,04 1,04 | 041 | 0,38 041 [ 1,05 | 1,05 | 6,01
FEHTr 4,67 4,64 4,69 4,98 520 | 555 | 1,03 | 5,63 1,03 5,14 097 | 1,03 [ 1,02 [ 072 1,03 | 081 [ 077 0,78 | 1,04 | 1,04 | 563
CCNa 4,67 4,66 4,67 4,75 484 | 502 | 460 | 495 4,33 4,72 568 | 564 | 595 | 6,08 650 | 485 | 458 450 | 2,75 | 3586 | 6,50
HSNa 4,67 4,66 4,66 4,68 472 | 479 | 080 | 484 4,73 4,66 068 | 070 [ 071 1,33 1,18 | 068 | 0,64 0,68 | 083 | 0,67 | 484
FEHNa | 467 4,67 4,67 4,67 4,68 1,04 | 423 | 427 0,98 4,13 1,07 | 1,07 | 1,08 1,28 1,28 | 099 | 098 1,00 | 092 | 097 | 468

Megj.: CC=DNS koncentrdcio, HS=huminsavtartalom, FEH=fehérjetartalom, O=organikus talajmiivelésméd, A=agyagtalaj (Karcag), AV=agyagos valyogtalaj (Karcag), V=vdlyogtalaj (Martonvdasdar),
VH=vdlyogos homoktalaj (Nyiregyhdza), H=homoktalaj (Nyiregyhdza), Tr=TrayCell® mikrokiivettaval mért értékek, Na=NanoDrop™ késziilékkel kimutatott DNS paraméterek. 1, 3, 5, 10=rdzatdsi
percek.

A referencia oszlop a Max értékeket/az elméletileg legjobb értékeket mutatia. A vizsgalt egyes razatoberendezések, a razatasi iddtartamok és a talajtipusok minéségi mutatoi teljesitménye alapjan az
elméletileg legjobban teljesité razatasi modszer értékeit mutatja a referencia oszlop (félkévér betiitipussal jelolve (Max).
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MO. A talajbaktériumok univerzalis és a-proteobaktériumokra specifikus nested-PCR-termékeinek gélképe

.

= B B & & = 5 i :
y . ) i ’ b b
LAAA AL L AL LTI I Iy

Megj.: M=marker, DNS létra, O=organikus gazddlkoddsi mod, K=konvenciondlis gazddlkoddsi mod, A=agyagtalaj (Karcag), AV=agyagos vilyogtalaj (Karcag), V=vdlyogtalaj (Martonvdsdr),
VH=valyogos homoktalaj (Nyiregyhdza), H=homoktalaj (Nyiregyhdza), NTC=negativ kontroll.
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M10. A talajbaktériumok nifH génes PCR-termékeinek gélképe

457 bp PCR termékek

o500 bp A

Megj.: M=marker, DNS létra, O=organikus gazddlkoddsi méd, K=konvenciondlis gazddilkoddsi mod, A=agyagtalaj (Karcag), AV=agyagos vdilyogtalaj (Karcag), V=vdalyogtalaj (Martonvdsdr),
VH=vdalyogos homoktalaj (Nyiregyhdza), H=homoktalaj (Nyiregyhdaza), NTC=negativ kontroll.

117



10.14751/SZIE.2020.013

KOSZONETNYILVANITAS

Halasan koszonom témavezetdimnek, Imréné dr. Takacs Tiindének, tudomanyos
fOmunkatars, (PhD), Agrartudomanyi Kutatokozpont, Talajtani és Agrokémiai Intézet,
Talajbiologiai  Osztalyrol ¢és Dr. Szili-Kovacs Tibornak, tudomanyos fOmunkatars,
Osztalyvezetonek, (PhD), az Agrartudomanyi Kutatokézpont, Talajtani és Agrokémiai Intézet,
Talajbiologiai Osztalyrol, valamint volt témavezetémnek, Dr. Kodobocz Laszlonak, akik
megteremtették a kutatési feltételetek, szakmai tudasukkal és hasznos tanacsaikkal tdmogattik az
értekezést.

Koszonettel tartozom az Agrartudomanyi Kutatokdzpont, Talajtani és Agrokémiai Intézet
laboransaiknak, akik megteremtették a kutatashoz sziikséges laboratoriumi feltételeket és
segitették a munkamat, illetve koszondm minden Intézetis kolléganak a segitd tdmogatasat.

Koszonet illeti Dr. Tancsics Andrast (PhD, habil) tudoméanyos fémunkatars, Szent Istvan
Egyetem, Mezdgazdasagi- és Kornyezettudomanyi Kar, Mikrobialis 6kologia kutatocsoport,
Regionalis Egyetemi Tudaskdzpont, aki a nifH gének vizsgdlataban nyujtott onzetlen segitségéért
valamint a miiszerek ¢és a vegyszerek rendelkezésre bocsatasaért.

Halaval tartozom Dr. Krett Gergelynek (PhD), tudominyos munkatars az Okologiai
Kutatokdzpont, DKI, Kornyezetkémiai és Novényokologiai Osztaly, aki a DGGE kisérlet k6zos
megvalositasaval, szakértelmével és a laboratoriumi hattér biztositasaval segitett.

Kiilon koszonettel tartozom a statisztikai elemzésekben nyujtott segitségért dr. Sipos
Laszlonak, a Szent Istvan Egyetem Elelmiszertudomanyi Kar Arukezelési és Erzékszervi
Minésitési Tanszék docensének, egyetemi tanarsegédjének és dr. Bernhardt Botondnak, az
Agrartudomanyi Kutatokdzpont, Talajtani és Agrokémiai Intézet, Talajkémiai és Anyagforgalmi
Osztaly, tudomanyos segédmunkatarsnak.

Halasan koszonom Dr. Csathé Péternek (PhD, DSc) az Agrartudomanyi Kutatokozpont,
Talajtani és Agrokémiai Intézet Talajkémiai és Anyagforgalmi Osztdly tudomanyos
tanacsadojanak a tapelemtartalmak elemzésében nytjtott onzetlen segitségét.

Koszondm a mintavételi helyekrdl illetve a tartamkisérletekrél megkiildott
hattérinformaciokat Dr. Makadi Mariannanak (PhD) a Debreceni Egyetem Agrar Kutatointézetek
¢s Tangazdasag Nyiregyhazi kutatdintézet, Talajbiologia és Talajhasznositasi osztaly tudomanyos
fomunkatarsa és osztalyvezetje, Dr. Czimbalmos Roébertnek (PhD) a DE AKIT Karcagi
Kutatointézet tudomanyos fomunkatarsanak és Dr. Miko Péternek az MTA Agrartudomanyi
Kutatokdzpont Mezdgazdasagi Intézet Kalaszos Gabona Nemesitési Osztaly tudomanyos
fomunkatarsanak, mely adatok a dolgozat alapjat képezik.

Kosz6n6m az egylittmiikodést - a molekularis modszertani fejlesztésben a miiszerek
rendelkezésre bocsatasaért - az MTA ATK Novényvédelmi Intézet munkatarsainak.

Végiil, de nem utolsé sorban szeretném megkdszonni a csaladdomnak ¢és a barataimnak,
hogy végig tdmogattak a doktori képzes soran.

Jelen munka a Széchenyi 2020 program, Magyarorszag Kormanya és az Europai Regionalis
Fejlesztési Alap tamogatasaval a “Talajbiom kutatd transzdiszciplinaris kivalosagi kozpont
létrehozasa a fenntarthato talajer6forras biztositasa érdekében” (GINOP-2.3.2-15-2016-00056),
az ‘"Interdiszciplinaris Kutatomiihely Létrehozasa a Klimaadaptiv ¢és Fenntarthato
Mezbgazdasagért" (GINOP-2.3.2-15-2016-00028 ).és ,,A talajmikrobiota diverzitasa organikus
és intenziv gazdilkoddsi modoknal” cimii posztdoktori kutatasi (OMKi) (2011-2013)
témapalyazat keretében valosult meg.

118



