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LEGFONTOSABB ROVIDITESEK JEGYZEKE

ACE — ,abundance based coverage estimator”, abundancia alapu lefedettség index

BBCH — ,Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und CHemische Industrie”, Bayer,
BASF, Ciba-Geigy, Hoechst. A novény fejl6dési szakaszait kédold skala.

bp —, base pairs”, bazispar

Ca. -, Candidatus”, Kandidatus, faj-jelolt

CLPP — ,,community level physiological profiles”, kozdsségi szint(i fiziologiai mintazatok

DNS —,,Dezoxyribonucleic acid”, dezoxiribonukleinsav

EOV — ,,Uniform National Projection System of Hungary”, Egységes Orszagos Vetiilet

GPS — ,,Global Positioning System”, Globalis Helymeghatarozé Rendszer

HUN-REN ATK MGI — ,HUN-REN Centre for Agricultural Research Agricultural Institute”,
Magyar Kutatasi Halozat Agrartudomanyi Kutatokézpont Mezégazdasagi Intézet

ICP-OES — ,,Inductively Coupled Plasma Optical Emission spectroscopy”, Induktiv csatolasu
plazma optikai emisszids spektrometria

M - ,Mol”, mdl

NCBI —, National Centre for Biotechnology Information”, Nemzeti Biotechnoldgiai Informacids
Kozpont

NGS — ,,next-generation DNA sequencing”, Ujgenerdciés DNS-szekvenalas

NMDS —,,Non-Metric Multidimensional Scaling”, nem metrikus sokdimenzios skalazas

OTU — ,, operative taxonomic unit”, operativ taxonémiai egység

PCR — ,,polymerase chain reaction”, polimeraz lancreakcié

RDA — ,Redundancy analysis”, Redundancia elemzés

Sobs — ,Species observed”, megfigyelt fajok szama

TC — ,total carbon”, 6sszes szén

TIC — ,total inorganic carbon”, 6sszes szervetlen szén

TN — ,,total nitrogen”, 6sszes nitrogén

TOC — ,total organic carbon”, 6sszes szerves szén

16S rRNS — ,,16S ribosomal RNA”, a riboszomalis ribonukleinsav kis alegysége



I BEVEZETES

Kiterjedésik, 6sszetettségiik és a bioldgiai sokféleség megbrzésében betoltott szerepiik
miatt az erd6k a Fold legfontosabb szarazféldi 6koszisztémai; a vilag szarazfoldi allat- és
novényfajainak mintegy 80%-a az erd6khoz kotédik (FAO és UNEP, 2020), de szénmegkot6
képességik és széntdrold kapacitasuk révén az éghajlatvaltozas mérséklésében is
meghatarozd szerepet jatszanak (IPPC, 2024). Emiatt, bizonyos mértékig, az erdei
Okoszisztémakat érinté valamennyi folyamat a foldi élet min&ségére is hatdssal van. E
meghatarozo folyamatok egyike az ember tudatos erd6hasznalata, amelyben az erd6telepités
és a fakitermelés tekinthet6 a legintenzivebb tajalakité tevékenységnek. E beavatkozasok,
amellett, hogy jelentésen befolyasoljak az adott terlilet ndvényi és allati biodiverzitasat
(Bremer és Farley, 2010; Buscardo és mtsai., 2008; Graham és mtsai., 2017; Kembel és mtsai.,
2008; Lencinas és mtsai., 2014; Tozer és mtsai., 2010), a talaj fizikai- és kémiai tulajdonsdagaira
is jelentds hatast gyakorolnak (Holubik és mtsai., 2014; Roy és mtsai., 2021; Segura és mtsai.,
2021), de a talaj mikrobakozosségének Gsszetételében és miikodésében is képesek mérvadod
valtozasokat okozni (Lan és mtsai., 2022; Smenderovac és mtsai., 2017). Lévén, hogy az egyes
vegetdcidtipusok, eltér6  Osszetételik, szerkezetik okan  gyakran  mutatnak
talajmikrobak6zosség 0sszetételbeli és aktivitasbeli eltéréseket (McCulley és mtsai., 2004; Wu
és mtsai., 2018), az eréGteljes emberi beavatkozasok mellett a természetes szukcesszids
folyamatok, illetve a természetes vagy mesterséges Uton bekovetkezd fajosszetételbeli
valtozasok is befolydsoljak a talajbaktériumkozosség Osszetételét és aktivitasat. Ez a
kilonboz6 fafajosszetételli erddallomdanyokra is igaz, és a kapcsolat mind koézvetett (pl.
avarosszetétel), mind kozvetlen hatdsok mentén (pl. gyokérexudatum termelés) is érvényesiil
(Dukunde és mtsai., 2019). Az erd6ket alkotd novényfajok és a talaj mikrobakdzossége kozotti
kapcsolat, természetesen nem egyiranyd, hiszen a tapelemek korforgasanak biztositasaban,
valamint az elhalt névényi biomassza lebontasaban betoltott szerepe (Lladé és mtsai., 2017)
miatt a talaj mikrobakozossége az adott terlileten fejl6d6é novényzet dsszetételét, a kialakuld

erd6allomany, 6koszisztéma komplexitasat is képes befolyasolni.



Il. IRODALMI ATTEKINTES

I1.1. A vizsgalt régio jellemzése

A vizsgdlt terllet Martonvasar és Rackeresztur k6zott, Magyarorszag erd6gazdasagi taj
besorolasi rendszere szerint a Nagyalfold erdészeti tajcsoport Mez6fold erdészeti tajanak
Mez6foldi-loszhat tajrészletében, a Vali-viz sikja kistajban helyezkedik el. A kistdj] a
magasabban fekvd Erd-Ercsi-hatsag és a mélyebb fekvésii Velencei-medence kdzott fekszik. A
kistdj 16sz takarta erdzids halomvidék, tengerszint feletti magassaga 106 és 185 m kozotti,
vetddésekkel, volgyekkel, volgymedencékkel tagolt teriilet (Dovényi, 2010). A domborzati
viszonyok sajatsagos felszinboritasa kovetkeztében a tajban megtaldlhatdk a szaraz flives
pusztdk, homokpusztdk, futbhomokos teriletek, l[dp- és mocsarrétek, valamint [dperdék is. Az
erd6gazdasagi taj nagy része napjainkban mezégazdasagi mivelés alatt all, erd6siiltsége
csekély (7,6%) (Fihrer, 2017).

A taj jellemzd éghajlata szdraz és mérsékelten meleg. Csapadékszegény klimaja miatt
kedvezG6tlen az erd6tenyészet szamara. Az erdészeti klimaosztalyozas szerint a taj adattarban
nyilvantartott erdéGteriiletének nagy része erdd@ssztyepp klimaju (94%), a maradék
kocsanytalan tolgyes, illetve cseres klimaju (Fihrer, 2017). A teriletre jellemz& évi
kozéphémérséklet 10,2-10,5°C, atlagos csapadékmennyiség 540 mm, ebbdl jellemzéen 310-
330 mm a nyari félévben hullik (D6vényi, 2010).

Az erdészeti tdj nagy részét a pleisztocénben jellemz6en szél altal szallitott 16sz fedte be,
melynek vastagsaga 20 és 60 méter kdzotti; a taj talajai ennek megfelelGen a féként északrol
dél felé haladva fokozatosan vastagodd |0sz6n alakultak ki. A taj északi peremén, a felszinen
pannon Uledékkel is talalkozhatunk (Fihrer, 2017). Az erd6gazdasagi t3aj legjellemzGbb
talajtipusa a mészlepedékes és az alfoldi mészlepedékes csernozjom, amelyek egylttes
terliletfoglaldsa mintegy 62%. Kisebb teriletarannyal a tajban el6fordulnak lapos réti talajok
(5,2%), barnafoldek (5%), réti talajok (4,2%), réti ontés talajok (3,2%), siklap talajok (2,5%),
csernozjom jellegli homoktalajok (2,2%), valamint humuszos homoktalajok (1,6%). A jé
termdképességl |6sz0s alapkdzetl talajok 90%-at szantéteriletként hasznositjak.

A Vili-viz sikja két nevezetes vizfolydsa a Dunaba folyd Vali-viz (56 km, 657 km?) valamint
az abba torkolld Szent Laszlé-viz (68 km, 338 km?). A térség jellemz8en szédraz és vizhidnyos. A
talajviz mélysége altaldban 4-6 m kozotti, a volgyekben 4 m felett taldlhatd. A rétegviz

mennyisége csekély (Dovényi, 2010).



A Mez6fold erdészeti taj az Alféld (Eupannonicum) fléravidék Mez6fold és Solti-siksag
(Colosense) florajarasaba tartozik. A taj harom kilénbo6zé terméhelyl és novényzet( részbdl
tevédik 6ssze, amelynek erd@siiltsége is eltérd. A taj egésze mar a 18. szazad végén sem volt
erd6snek mondhatd (5%), az erd@siltség azéta is csekély (8%) (FUhrer, 2017). A kistdj
klimazonalis vegetacidja a |6szerd@ssztyepp és a cseres-tolgyes; az északi peremteriletekre
dombvidéki elegyes tolgyes, a vizfolydsok mentén vizes él6helyek egyittese, a belsé
l6szhatakon pedig |6szerddssztyepp tarsuldsok el6forduldsa jellemz6. A kistaj nagytablas
szantokkal korulvett, ezért a |6sznovényzet a mezsgyékre, vasuti toltések kornyékére és
meredek lejtékre szorul vissza. A patakmedrek mentén vizparti novényzet figyelhetd meg. A
gyepek nagy része jellegtelen szarazgyep, részben cserjésedd |0szpusztagyep, illetve
|6szlegeld. Fajgazdag |6szpusztagyepek f6ként a mezsgyéken maradtak fenn. A I6szpusztai
cserjés és tollas szalkaperjés erd@ssztyepprét szérvanyosan fordul el a kistajban. Jellemz6k a
tajidegen fajokbol allo Ultetvények, a galagonyds-kokényes cserjések, néhol a telepitett

tolgyesek (Dovényi, 2010).

I.2. A vizsgalt erd6dallomanyokat alkoté fébb fafajok termdéhelyi szempontu
bemutatdsa

A kocsanyos tolgy (Quercus robur L.) eurdpai fléraelem, a kontinens mérsékeltovi tajain
tenyészd, elsGsorban sikvidéki és alacsony dombvidéki fafaj (Bartha és Matyas, 1995; Gencsi
és Vancsura, 1997). Hazankban az Alféldon, valamint a Dél- és Nyugat-Dundantul dombvidéki
tdjain alkot &allomanyokat (Bartha és Matyds, 1995); mig a sikvidéki Ovezetben f6
allomanyalkoté faj, a kozéps6 és magasabb régidokban mar zart dllomanyokban nem fordul el6
(Bartha, 2015). A szukcesszios folyamatokban kés6bb megjelené kocsanytalan tolggyel
(Quercus petraea (Matt.) Liebl.) szemben élShelyein pionir jellegli fafajként viselkedik
(Ducousso és Bordacs, 2004). Mérsékelten melegigényes, fényigényes, a hémérsékleti
szélsGségeket elviselni képes fafaj (Bartha, 1999; Gencsi és Vancsura, 1997), amely nem
feltétlenlil kot6dik erdétalajokhoz; elsGsorban oOntés és lejt6hordaléktalajok, valamint
mezGségi és réti talajok faja (Majer, 1973). Jellemz6en jol tolerdlja a talaj magasabb
kotottségét, a talaj magasabb sétartalmat, valamint a vegetdcids idészak alatti eldrasztast, a
pango vizet ugyanakkor csak mérsékelten képes elviselni, igy a t6zeges talajokat altalaban

kertli (Gencsi és Vancsura, 1997; Toéth, 1967). Kardégyokérzete révén a mélyebb



elhelyezkedés( talajvizet is képes hasznositani, tapanyagigénye kozepes (Majer, 1973). Bar
természetes erddtarsuldsai (pusztai vagy l0sztolgyesek) meészlepedékes és kilugozott
csernozjom talajokon is el6fordulhatnak (Téth, 1967), a hazai erdészeti term&helyértékelés
csak az el6bbi genetikai talajtipusra ajanlja Ultetését, természetes erd&tarsulds-csoport
megjelolés nélkil (Balogh és mtsai., 2005).

A csertolgy (Quercus cerris L.) kelet-mediterran, pontusi fléraelem, amely hazankban a
Dunéntilon, illetve az Eszaki-kdzéphegységben tekinthetd altalanosan elterjedtnek;
jellemz6en dombvidéki, kozéphegységi faj, a sikvidéki terileteket kerili (Bartha és Matyas,
1995; Gencsi és Vancsura, 1997). Melegkedvel6, szarazsagtlir6, az alacsony és magas
hémérsékleti szélsGségeket jol toleralja, a hosszu vegetacids id6szakkal (magas napsitéses
O6raszammal) jellemezhet6 termdhelyeket részesiti elényben (Gencsi és Vancsura, 1997;
Simeone és mtsai., 2019; Szodfridt, 1967). Bar elsGsorban a lugos, mély termdérétegd, Gde
talajokat kedveli, a talajadottsagokkal szemben kevésbé igényes (Simeone és mtsai., 2019);
igy jol tolerdlja a szaraz és az id&szakosan tulnedvesedd talajviszonyokat, a talaj magas
kotottségét, a pszeudoglejes talajrétegek jelenlétét, de sekély talajok hasznositasat is lehetévé
tevé gyokérzete miatt a mélyben sés viszonyokat is (de Rigo és mtsai., 2016; Majer, 1973). A
szikes talajokat, illetve az eldrasztassal érintett termGhelyeket viszont elkerili (Majer, 1973).
Bar természetes moddon a vizsgdlt termdéhelyeken nem alkot allomanyokat, a hazai
termdéhelyértékelési rendszer (ltetését mind a kilugozott, mind a mészlepedékes csernozjom
talajokon ajanlja (Balogh és mtsai., 2005).

A magas koéris (Fraxinus excelsior L.), bar meleg kontinentdlis jellegli fafaj, széles
klimatoleranciaja folytan elterjedése a kontinens nagy részét lefedi; eurdépai floraelem, Kelet-
Eurdépaban jellemzéen sikvidéki fafaj, mig Kozép- és Dél-Eurdpaban inkdabb domb- és
hegyvidéki él6helyeken fordul el6 (Gencsi és Vancsura, 1997; Majer, 1973). Magyarorszagon
is az utébbi terlleteket részesiti elényben, az alféldi régidkat tekintve csak a Kisalféldon van
jelen természetes Uton (Bartha és Matyas, 1995). A talajjal szemben igényes, elsGsorban a jé
vizellatottsagu, tapanyagban gazdag, kdzepesen kotott talajokon novekszik megfeleléen,
melyek pH értéke 5,5 feletti (Beck és mtsai.,, 2016). A savanyu talajokat kerili, mészben
gazdag, szaraz hatasu termdéhelyeken azonban el6fordul, akdrcsak gyengén felaprézddott
sziklas talajokon (Beck és mtsai., 2016; Gencsi és Vancsura, 1997). Utébbi talajokon csak abban
az esetben, ha a kézettormelékek kozott megfelel6 mennyiségl tdpanyag halmozddott fel,

illetve a talaj vizellatottsaga is megfelel6. Mezofil fafaj 1évén jol tlri az id6szakos eldrasztast, a
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tartds, két hétnél hosszabb vizboritast azonban mar nem viseli el (Beck és mtsai., 2016; Gencsi
és Vancsura, 1997). A magyarorszagi erdészeti termbhelyértékelés a kutatdssal érintett
termGhelyekre magas kéris Ultetését nem javasolja (Balogh és mtsai., 2005).

A fehér akac (Robinia pseudoacacia L.) atlantikus Eszak-Amerikdbdl szarmazé fafaj,
természetes elterjedési terllete jellemz&en az Appalanche-hegységre, illetve az Ozark-
fennsikra terjed ki. Eurdépaban a 18. szazadtol Ultették kiterjedten; napjainkban mar a
kontinens nagy részén megtaldlhato (Bartha és Matyds, 1995; Sitzia és mtsai., 2016). A hazai
erdételepitésekben tortént intenziv felhasznalasa okan mara kozéphegységeink magasabb
fekvésU részeit és a szubatlantikus klimaju nyugat-magyarorszagi régidkat leszamitva az orszag
teljes teriiletén nagy aranyban van jelen (Bartha és Matyas, 1995). Melegigényes fafaj, amely
a mérsékelt kontinentalis klimaju terileteket részesiti elényben. A talaj tapanyagtartalmaval
szemben igénytelen, annak megfelel6 vizgazdalkodasa és leveg§zottsége viszont meghatarozé
az akac novekedése szempontjabodl; a laza szerkezetd, Gde talajok tekinthet6k idealisnak az
akac szamdra (Gencsi és Vancsura, 1997). A kotott, idészakosan tulnedvesedd, levegGtlen
talajokat kerili, a talaj mésztartalma irant viszont k6zombos, bar magas mésztartalmu
talajokon szaraz id&szakok soran klordzis léphet fel levelein. Az akdc nitrogénigényét a
gyokérgimdiben él6 Rhizobium baktériumok altaldban képesek fedezni, bar gyokérgimé
képzése jo termbhelyeken mutat csak megfelelS intenzitdst. Term6helytlrése széles, bar
idealis novekedéséhez elérhet6 mélységben |évé talajvizre, vagy annak hianyaban évi 600-700
mm csapadékra van sziiksége (Gencsi és Vancsura, 1997). Ennek ellenére Ultetését a hazai
erdészeti term&helyértékelés rendszer szarazabb teriiletekre, igy a kutatassal érintett két

talajtipusra is ajanlja (Balogh és mtsai., 2005).

I.3. A talaj, mint természeti er6forras

A talaj a Foldkéreg legkiilsd, mallott rétege, amely szdmos talajképz6 tényezd (foldtani,
éghaijlati, bioldgiai folyamatok, emberi tevékenység) egyittes hatasara végbemend anyag- és
energiaforgalmi folyamatok eredményeképpen jon létre a litoszféra, atmoszféra, hidroszféra
és a bioszféra kolcsonhatasanak kdzpontjaban. A talaj a természet bioldgiai reaktoranak is
tekinthetd, hiszen tobb természeti er6forras (napenergia, felszini és felszin alatti vizkészletek,
geoldgiai képz6dmények, bioldgiai eréforrasok) egyittes hatasat otvozi és transzformalja,
ezaltal életteret és termdhelyet teremt a bioszféra szamos alkotdja szamara. A talaj
folytonosan valtozé dinamikus és multifunkcids rendszer, amely szerepet jatszik a viz- és
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tdpanyag raktarozasban, vizelnyelésben és vizelvezetésben, hGhaztartas szabalyozasaban,
ezenfelil a tapanyagszintézis helyszine, valamint szlré-és pufferel6 hatasa is jelentGs
(Varallyay, 2002). Olyan természeti er6forras, melyet az él6vilaggal valé szoros kapcsolat és az
elemek folyamatos korforgasa jellemez (Stefanovits, 1992). A talaj-novény rendszerben
el6forduld hasznos talajbiota, tehat a makro-, mezo- és mikroszervezetek m(ikodése nélkiil a
talaj nem tudja betolteni a biomassza-termeld, raktarozo, védé és helyreallitd szerepét, amely
kiemelked6 fontossagd mind mez6gazdasagi, mind kornyezetvédelmi szempontbdl
(Stefanovits és Michéli, 2005). Ezért a talajélet-kutatds mez6gazdasagi és erdészeti
szempontbdl is kiemelkedd fontossagu feladat.

A talaj biolodgiai-, kémiai- és fizikai tulajdonsagainak Osszessége hatdrozza meg a talaj
termékenységét, amelynek megdvasa korunk legnagyobb kihivdsai kozé tartozik. Ezen
tulajdonsagok elemzésével meghatdrozhatd a talaj allapota, termékenysége (Arias és mtsai.,
2005; Oliver és mtsai., 2013; Raghavendra és mtsai., 2020). A mikrobialis aktivitas szoros
Osszefliggésben van a talaj termékenységével, ugyanis a talajban szamos elem mineralizacidja
a mikroorganizmusok tevékenysége 4ltal valosul meg. A talajban talalhaté mikro- és
makroelemek mennyisége és allapota nagymértékben fligg a mikroorganizmusok élettani
folyamataitol. A talajban él6 mikrobakdzosségek a szerves anyagok lebontasaban, valamint a
biogeokémiai folyamatok szabdlyozdsaban is kiemelked6 szerepet jatszanak, tevékenységiik
nagymértékben hozzajarul a talajmin6ség javitasahoz (Paul, 2015).

A talaj fizikai tulajdonsagai jelent8s mértékben befolyasoljak a talajban lejatsz6dé kémiai
és bioldgiai folyamatokat (pl.: adszorpcids jelenségek, oxidacids—redukcids folyamatok,
bioldgiai aktivitas, tapanyagforgalom, anyagtranszport), ezaltal jelent6s hatassal vannak a
talaj termékenységre. A legfontosabb talajfizikai tényez6k a kovetkez8k: szemcseméret
Osszetétel (textura), aggregdtum stabilitas, talajszerkezet, pérustérfogat és a porusok méret
szerinti megoszlasa, térfogattomeg, vizgazdalkodas (vizkapacitds, viztartd képesség,
holtviztartalom), leveg6zottség és hégazdalkodas (Raghavendra és mtsai., 2020; Stefanovits,
1992; Torsvik és @vreas, 2002).

A talaj mechanikai Osszetétele (texturaja) az elsGdleges talajszemcsék méret szerinti
megoszlasan alapul, a talaj szerkezetét pedig e részecskék aggregatumokka valé rendez6dése
jelenti. Az egymassal érintkez6 aggregatumok kozott hézagok, tregek helyezkednek el. A talaj
strukturdjat és szemcseosszetételét szamos tényezd befolydsolja, példaul az id6jaras okozta

vdltozasok (duzzadds-zsugorodas, fagyds-olvadas), a gyokérzet nyomasabdl és a vizfelvételbdl
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szarmazo valtozasok, a talajmuvel6 eszkdzok hatasa, a felvehetd tdpanyagok mennyisége és a
talajmikrobak aktivitasa (Stefanovits, 1992; Szabd, 1992). A mikroorganizmusok a
talajaggregatumok belsejében vagy az aggregatumok kiilsé feliiletén élnek, ahol specidlis
élettereket alakitanak ki maguknak (Ranjard és Richaume, 2001).

A talajok vizgazdalkoddsa szoros Osszefliggésben van a talaj termékenységével, ezaltal
doéntéen befolyasolja a talaj bioldgiai és mikrobialis aktivitasat egyarant (Stark és Firestone,
1995). A talaj vizkapacitdsat, vagyis a beazast kovet6en a gravitacids erével szemben
megtartott vizmennyiség nagysagat elsGsorban a talaj szemcsedsszetétele, szerkezete,
rétegzettsége és a talajvizszint elhelyezkedése hatarozza meg (Stefanovits, 1992).

A talaj levegGzottsége szamos tapanyag felvehet6ségét befolydsolhatja. A talaj
levegBzottségét a szemcsedsszetétel, a talaj szerkezete és a nedvességtartalma hatdrozza
meg. A talajban talalhaté oxigén alapvetd fontossagu a gyokerek és a mikrobak légzéséhez. A
legtobb szantofoldi novény oxigén ellatottsaga akkor megfelels, ha a talaj pérusterének kb.
15%-at leveg6 foglalja el; 5%-nal kisebb pdrustérfogat esetében mar levegébtlen
(oxigénhianyos) talajallapotrdl beszélhetiink (Stefanovits, 1992; Szabd, 1992).

A talaj bioldgiai aktivitasara a talajkémiai paraméterek kozll a pH, a vezet6képesség és a
kationkicserélGdési kapacitas gyakorolja a legnagyobb hatdst (Raghavendra és mtsai., 2020).
A talaj pH értéke jelentésen befolyasolja a mikroorganizmusok aktivitasat és diverzitasat
(Fernandez-Calvino és mtsai.,, 2011; Lauber és mtsai., 2009). A talaj pH értékétél figg a
talajban tarolt szén hozzaférhetGsége, a tapanyagok felvehetSsége és a fémek oldhatdsaga
egyarant (Dasgupta és Brahmaprakash, 2021). A talaj kémhatdsa a novények életére is
hatdssal van. Savanyu talajokban a foszfationok megkotédnek, valamint aluminium és mangan
toxicitas is felléphet. A semlegeshez kozeli pH érték tekinthetd idedlisnak a novények
tapanyagfelvétele és a talaj mikrobioldgiai aktivitasa szempontjabdl (Stefanovits, 1992). A talaj
savasoddsanak okai k6zott szerepel a talajpan megnoévekvé mennyiségl ndvényi biomassza és
az elhalt névényi szerves anyag mennyisége, a szerves anyagok lassabb lebontdsa, valamint a
talajfelszin alatt a gydkerek és a mikroorganizmusok altal termelt nagyobb mennyiségi szén-
dioxid mennyisége. A talaj savasodasaval a C/N arany novekszik, amely megvaltoztathatja a
talajban él6 mikroorganizmusok Gsszetételét, valamint a talaj bioldgiai aktivitasat, amely
lassabb mineralizacidhoz és tapanyag utanpotlashoz vezethet (Katai, 2011).

A vezetGképesség mérésével elsGsorban a talaj sotartalmardl, a kationkicserél6dési

kapacitds vizsgalataval pedig a talajbdl felvehet6 kalcium, magnézium, kalium, mangan és

11



aluminium koncentraciordl kapunk értékes informaciét (Dasgupta és Brahmaprakash, 2021;
Raghavendra és mtsai., 2020).

A talaj szerves anyag készletét a novények gyokerei, a talaj él6lényei mellett az elhalt
noveényi- és allati maradvanyok, valamint a maradvanyok bomlasa soran felszabadult szerves
vegylletek alkotjak. A szerves anyagok atalakuldasa a mikrobidlis aktivitas és bonyolult
biokémiai folyamatok eredménye. A humifikacié soran a kdnnyen bomld szerves anyagok
gyorsan mineralizalédnak, mig a nehezen bomlé vegyiletek nagy molekuldju, sotét szind,
stabil vegylletekké, ugynevezett humuszanyagokka alakulnak. Kiemelendé a humuszanyagok
tapanyagellatdé és tapanyagmegdrz6 szerepe; amellett, hogy els6dleges nitrogénforrasnak
szamitanak, szamos makro-és mikroelem (Ca, P, Mg, S, Cu, Zn, Cu, Mo, Mn, Zn) megké&tésében
és felvehet8ségének biztositdasaban is részt vesznek. Emellett a humuszanyagok javitjak a talaj
vizhaztartasat, illetve a podrusterek novelése dltal a talaj leveg6zottségét is kedvezden
befolyasoljak (Stefanovits, 1992).

A talaj okoldgiai allapotanak fontos indikatora a talajbaktérium-k6zosség dsszetétele és
diverzitasa. A talajban él6 mikrobakozosség strukturdjanak, funkcidinak és mennyiségi
viszonyainak ismerete fontos informdacidt szolgaltathat a talaj allapotardl (Bach és mtsai.,
2018; Chau és mtsai.,, 2011; Eilers és mtsai., 2012), akar egy talajkezelés, vagy egy
talajszennyezés hatdsdnak feltardsat célzé vizsgdlat sordn is (Ai és mtsai.,, 2018; Gupta és
mtsai.,, 2017; Li és mtsai.,, 2021). A talaj mikrobak6zosségének monitorozasaval a talaj
erd6égazdasagi beavatkozasok altal okozott bolygatasanak hatdsa is felmérhetd, hiszen tobbek
kozott a talajtomorddés és a szerves anyag elhordas altal ezek a tevékenységek is befolyassal
vannak a talajban él6 mikroorganizmusok Osszetételére és aktivitasara. A beavatkozasok
hatdasdra a bolygatatlan talajban egyes domindns szervezetek visszaszorulhatnak, helyiiket a
megvaltozott korlilményeket jobban tolerald szervezetek vehetik at (Amoo és Babalola, 2019;
Cheng és mtsai., 2021; Pascual és mtsai., 2000).

Bar a talajban lejatsz6do élettani folyamatok jol ismertek, a talajfunkcidk és mikrobialis
diverzitas kapcsolatarol, jelent8ségér6l kevés informacidval rendelkeziink. Természetes
kortilmények kozott a rizoszféraban jelen vannak olyan mikroorganizmusok, amelyek
kozvetlenil vagy kozvetve befolyasoljak a novény tapanyagfelvételét, a gyokerek novekedését

e sz

ismertek azonban teljesen azok a mechanizmusok, amelyek a novény és a talaj kozotti
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anyagforgalomért, annak kialakuldsaért és fenntartasaért felel6sek (Baldrian, 2017a; Baldrian,
2017b; Fricker és mtsai., 2008).

A talajban él6 mikroorganizmusok szama meglehet6sen nagy: egy gramm talajban akar
2x10° mikroorganizmust is taldlhatunk, a baktériumok mellett virusokat és legaldbb ezer
gombafajt is (Delmont és mtsai., 2011; Madsen, 2008; Myrold és mtsai., 2014). Nagy szamuk
ellenére a talajban él6 baktériumok tobb mint 99%-at nem lehet hagyomanyos technikaval
tenyésztésbe vonni. Ezért a fajok meghatdrozasdhoz, egyedszamuk becsléséhez, ezaltal a
mikroorganizmusok kornyezetben betoltott szerepének, a szén-, nitrogén- és tapanyag-
korforgalommal kapcsolatos folyamatok megismeréséhez tenyésztéstél fliggetlen modern
molekularis genetikai és bioinformatikai médszerek sziikségesek (Myrold és mtsai., 2014;

Pham és Kim, 2012; Staley és Konopka, 1985; Torsvik és @vreas, 2002).

Il.4. A metagenomika alkalmazasa a mikrobakozosségek vizsgalatara

A Foldon él6 mikrobak tobbsége még ismeretlen, tenyésztés altal nem meghatarozhato,
egyfajta ,mikrobialis sotét anyag”-nak tekinthet6 (Bernard és mtsai., 2018). Komplex mintak
vizsgalata, igy a talajmikrobak kozdsségeinek vizsgdlata is az elmult szaz évben f6képpen
mikroszkdpos és tenyésztésen alapuld technikdk alkalmazasaval tortént (Lynch és Neufeld,
2015). Talajok esetében a mikrobdk hagyomanyos technikakkal végzett tenyészthetGségének
sikeressége csak mintegy 0,3%-o0s (Amann és mtsai., 1995; Torsvik és mtsai., 1990). A mUszeres
analitika, els6sorban a kilonféle elvalasztasi technikak és kromatografids maodszerek
fejl6édésével a kemotaxondmiai markerek elemzése a mikrobioldgiaban egyre szélesebb
korben valt alkalmazhatéva. A kemotaxondmia az élGlények kémiai 0OsszetevGinek
valtozatossagaval foglalkozik, vizsgalhatd altala a mikroorganizmusok nukleinsavainak és
fehérjéinek szerkezete, szénhidratjaik vagy lipid komponenseik Osszetétele. A nukleinsav
alapu technikak elterjedésével ezek a mddszerek hattérbe szorultak, de jelent6ségik a mai
napig fontos, fGként Uj taxonok leirdsa esetében. El6nye, hogy amplifikalas nélkil torténik a
kémiai Osszetev6k kinyerése, problémat jelent viszont, hogy sok marker univerzalis
el6fordulasu az élGvilagban, illetve, hogy szamos marker csak nemzetség szintl meghatarozast
tesz lehet6vé (Borsodi, 2018; Vandamme és Sutcliffe, 2021).

A talaj mikrobakozosség Osszetételének és aktivitasanak részletesebb feltarasara a
molekularis médszerek fejlédésével nyilt lehetdség (Insam, 2001). Talajmintabdl torténd elsé
bakteridlis DNS izoldlds Torsvik nevéhez kéthetd (Torsvik, 1980), a talajban éI6 él6lények
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kollektiv 6rokitGanyagara pedig Handelsman és munkatarsai hasznaltak el6sz6r a metagenom
kifejezést (Handelsman és mtsai., 1998).

A molekuldris moddszerek (nukleinsav kivonas, polimerdz lancreakcid, klénozas,
hibridizacié, DNS ujjlenyomat moddszerek, DNS bazissorrend meghatarozas) elmult
évtizedekben tapasztalt széleskorl elterjedése a mikrobidlis diverzitassal kapcsolatos
ismeretek folyamatos béviilését hozta magaval. A kornyezeti mintak, igy a talajmintak
mikrobakdzosségének vizsgalatara a nem tenyésztésen alapuld eljarasok kozil leggyakrabban
a nukleinsav kivonason és elemzésen alapuld mddszereket alkalmazzak. A nukleinsav-alapu
kdzosségvizsgalati mddszerek szinte mindegyike a polimerdz lancreakcié (Polimerase Chain
Reaction - PCR) valamelyik tipusan alapul (Wommack és mtsai., 2008). A kozosségalkotok
molekuldris genetikai vizsgdlata soran a kodzosségi DNS teljes és részleges vizsgalata is
megvaldsithatd. Az els6 mddszer alkalmazasa esetében a teljes genetikai informaciot
vizsgaljuk a kivont DNS-bél (teljes DNS szekvenalas), a masodik modszer esetében a genomi
szekvenciak egy részét elemezziik, amelyeket a PCR soran specidlis primerekkel szaporitunk
fel (amplikon szekvenalas) (Hirsch és mtsai., 2010; Ranjard és mtsai., 2000). E célszekvencidk
kozul kiemelend6 a prokariotak riboszéma kis alegységében taldlhaté RNS-t kédold gén (16S
rRNS gén) amely alkalmasnak bizonyult a mikrobak szekvencia alapu azonositasara (Ward és
mtsai., 1990; Woese, 1987; Woese és Fox, 1977). A 16S rRNS gén minden prokariéta
szervezetben megtalalhatd, mérete (korilbelll 1500 bp) idealis az alkalmazott kimutatasi
modszerek szamara, evoluciésan konzervativ és varidbilis régidkat egyarant tartalmaz, amely
konnyen amplifikalhatd PCR lancreakcidval. Vegyes mintakban a gén szekvencia dsszetétele
alapjan taxondmiai besorolasra alkalmas (Ludwig és Schleifer, 1994; Tringe és Hugenholtz,
2008). A moddszer érzékeny a kivont DNS mindségére, ezért az extrakciéd soran megfeleld
izoldld kit alkalmazasa javasolt (Feinstein és mtsai., 2009). A domén-specifikus primerek
esetleges degenerdlt régioi (Baker és mtsai., 2003), valamint a 16S rRNS gén koépiaszama, a
kiilonb6z6 baktérium fajok eltér6 genomszerkezete egyarant csokkenthetik a modszer
pontossagat (Farrelly és mtsai., 1995).

A komplex kornyezetek él6kozosségeinek genom szekvenalasahoz rendelkezésre allé
nagy hatékonysagu modszerek nagyon gyorsan fejlédnek. A kozdsségalkotokbdl kivont és
felszaporitott DNS  szakaszok bazissorrendjének gyorsabb, koltséghatékonyabb
meghatarozasdhoz nyujtanak lehet6séget az uUgynevezett Uj generacidos szekvenalds

moddszerek (next-generation sequencing - NGS). Bar eltér6 bazismeghatdrozasi elveken
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alapulnak, illetve a hagyomanyos (Frederick Sanger altal kifejlesztett) mddszerhez képest
egyszerre csak rovidebb (néhdany szaz bazispar hosszusagu) DNS szakaszok leolvasasat képesek
elvégezni, az egyszerre tobb szadlon futd amplikon feldolgozasnak készénhet8en jéval nagyobb
teljesitményre, masodpercenként akar tobb ezer bazis meghatarozasara képesek (Mardis,
2008; Soliman és mtsai., 2017). A mddszer hatranya, hogy az amplikon szekvendlas soran esély
van az amplifikaciébdl szarmazod adattorzulasra, illetve nem alkalmas a megcélzott géneken
kivil mas gének kimutatasara (Abnizova és mtsai., 2017; Brooks és mtsai., 2015).

A metagenom elemzés soran az adott mikrobakdzosség az amplikon szekvendlas mellett
vizsgalhaté ugynevezett shotgun szekvenadldssal is, ami a k6zdsségalkotdk kivont teljes genomi
szekvencidjanak (enzimekkel torténs) hasitasan, és az igy létrejott fragmentumok
szekvenaldsan alapul (Guazzaroni és mtsai., 2009; Handelsman, 2004; Kowalchuk és mtsai.,
2007; Sleator és mtsai., 2008). A keletkez6 nagy mennyiségli adat elemzéséhez
bioinformatikai szoftverek és online adatbazisok allnak rendelkezésre (Gobet és mtsai., 2014;
Oulas és mtsai., 2015; van Elsas és Boersma, 2011). Az NGS technikakkal egy kdzosség teljes
génkészletének meghatarozasara, a vizsgalt mikrobakozosség Osszetételének és genetikai
potencialjanak részletes feltérképezésére nyilik lehet6ség egyszerre tobb minta esetében; a
célgének ismeretében, az altaluk kodolt fehérjék révén feltarhatdéak a kozosségalkotdk
lehetséges anyagcsere folyamatai és alkalmazkoddsi mechanizmusai, 0©koldgiai
kapcsolatrendszerei (Escobar-Zepeda és mtsai., 2015; Oulas és mtsai., 2015; Quince és mtsai.,

2017; Venter és mtsai., 2004).

I.5. Talajmikroba-k6zosségek katabolikus aktivitds vizsgalata respiracids modszerekkel

A genetikai mdodszerekkel torténdé diverzitds elemzések kiegészithet6k a talajmikroba-
kozosségek egylttes anyagcsere (katabolikus) aktivitasat vizsgald respiracios vizsgalatokkal is
(Szili-Kovacs és mtsai., 2017). A vizsgalat soran a mikrobidlis respiracio kiilonb6z6 szénforrasok
felhasznaldsanak mértékével tesztelhetd, ezaltal a talajok mikrobakdzosségek aktivitdsa
kvantitativan meghatarozhaté a légzés soran képz6dd szén-dioxid mérésével. A mddszer a
teszteléshez kivalasztott szénforrdsok eltér6 hasznositasa alapjan alkalmas a
mikrobakdzosségekre jellemz8d ,anyagcsere ujjlenyomat” meghatarozasra, az aktualis
katabolikus aktivitds mintazat meghatarozasara, a vizsgalt élGhelyen tortén6 anyagcsere
aktivitas valtozasainak térbeli és id6beli nyomonkovetésére, statisztikai elemzésre (Borsodi,
2018; Szili-Kovacs, 2004).
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A talajmikroba kozosségek respiracios aktivitas vizsgalatara tobb mdodszert is fejlesztettek.
A koz6sségi szintd fizioldgiai mintazat (CLPP: community level physiological profiles) vizsgalata
esetében arra kapunk valaszt, hogy a vizsgalt mikrobakdzosség a szerves tapanyagforrasok
kozil melyeket és milyen mértékben képes hasznositani (Lehman és mtsai., 1995). A
mikrotiter lemezt haszndlé Biolog mddszer ugyancsak a kilénb6z8 szénforrasok
mikrobakdzosségek altal torténd hasznositasan alapul;, a lemezek a talajszuszpenzidk
beoltasat kdvetben a szubsztrat felhasznalas mértékét 48 dra inkubdlas utan a dehidrogenaz-
enzim aktivitasaban bekovetkezd valtozas alapjan mérik. A modszer hatranya, hogy a vizsgalt
talajbol készitett kivonat nem a teljes mikrobak6zdsséget, hanem annak csak az extrakcio altal
kinyerhet6 részét vizsgalja; ugyancsak hatranyos lehet a hosszu inkubacids id6, ami miatt a
vizsgalt kozosség szerkezete megvaltozhat a hozzaadott szénforrasok szelekcidés hatasa
kovetkeztében (Garland és Mills, 1991). A korabban kidolgozott szubsztrat-indukalt
respiracios modszer (West és Sparling, 1986) tobb szubsztrattal torténd Multi-SIR valtozatat a
talaj mikrobakozosség funkciondlis diverzitasanak in situ jellemzésére Degens és Harris
alkalmazta (Degens és Harris, 1997). A Multi-SIR mddszer kikiiszobolte a fent emlitett
problémadkat a rovidebb (4-6 6ras) inkubacids idével, valamint a teljes talaj haszndlataval. E
modszer hatranya ugyanakkor a mérés idGigényességében rejlik, |évén, hogy a respiracid
meghatarozasa gazkromatografids mérési modszeren alapul. A tdébbszubsztratos respiracids
modszert Campbell 6tvozte a mikrotiter lemez alapu technikdval, MicroResp™ néven. A
modszer a szubsztrat-indukalt respirdcidé kicsinyitett verzidja, amely soran a talajhoz adott
szubsztratok (konnyen hasznosithatdé szénforrasok, féként cukrok, szerves savak,
cukoralkoholok és aminosavak) felhasznalasanak mérése a respiraciéjukbdl szarmazo szén-
dioxid kolorimetrikus mddszerrel torténé detektalasan alapul. A médszer egyik hatranya a kis
mennyiségl talaj felhasznalasabol szarmazd mérési pontatlansagbdl fakad; a talajmintak
gondos el6készitése (szitalds, keverés, nedvességtartalom-beallitas) ezért kiemelt fontossagu
a mérések megbizhatdsaganak biztositasa szempontjabol (Campbell és mtsai., 2003). Lalor és
munkatarsai erdétalajok mikrobakdzosségeinek mikrorespiracidjat vizsgaltak a Multi-SIR és
MicroResp™ maddszerekkel. Kutatasuk soran megallapitottak, hogy jobb felbontdképessége
okdn a MicroResp™ mddszer alkalmasabb a kilonbdz8 erdéStalajok mikrobakdzosségének

aktivitasanak jellemzésére (Lalor és mtsai., 2007).
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I1.6. Mérsékelt ovi lombhullaté erd6k talajmikroba-kozosségének kornyezeti és
szerkezeti szempontu jellemzése

A mérsékelt ovi erd6k elterjedése a tajgadv és a mediterran ndvénytarsuldsok altal
elfoglalt teriletek hatarolta foldrajzi szélességek kozé esik, ezen széles foldrajzi savon beliil is
kerlilve a magashegységi és az er6sen kontinentdlis hatdsok jellemezte szélsGséges
él6helyeket (Jarvis és Leverenz, 1983). Elterjedési teriletiket kiegyenlitett hémérsékleti
viszonyok (—15°C feletti téli, és 35°C alatti nyari szélsé hémérsékleti értékek), és 400 mm-t
meghalado, kozel egyenletes eloszldst mutatd éves csapadékmennyiségek jellemzik. A
foldrajzi zona erdeinek nagy részét a jelentGs szezondlis valtozasokat mutatd, az évszakok
valtozasaval jaré napfénytartam és hémeérsékleti ingadozdsokhoz kivdléan alkalmazkodott
lombhullaté erd6tarsulasok alkotjak (Savill, 2004).

A mérsékelt 6vi lombhullatd erdétarsulasokat alkoté fas névényzet évszakok kivaltotta
fenofazis-valtozasai, de az egyes allomanyok fafajosszetétele, illetve az allomanyok
szerkezetében bedlld valtozdsok egyarant hatast gyakorolnak az erd&talajok
mikrobakdzosségének szerkezetére és mikodésére. Az erd6talajok mikrobakdzosségének
dinamikajat meghatarozé tényez6k kozil az egyik legfontosabb a faegyedek altal végzett
fotoszintézis termékeinek foldfelszin alatti eloszlasanak évszakok kivaltotta valtozasa
(Baldrian, 2017a), vagyis, 0sszességében, a tdpanyagtartalom éves fluktuaciéja (Andreetta és
mtsai., 2012; Lopez-Mondéjar és mtsai., 2015). A rizodepozicié ennek megfeleléen elsésorban
az asvanyi talajrétegek baktériumkozosségének Osszetételét befolyasolja, az avarréteg
baktériumkozosségeinek Osszetételére az avarlebomlds folyamatai vannak hatdssal (Lopez-
Mondéjar és mtsai., 2015). Az adott idGszakban rendelkezésre allé szénforrasok, az azokat
hasznositani képes baktériumtaxonok gyakorisagan keresztll a teljes baktériumkozdsség
szerkezetét megvaltoztathatjak ilyen tipusu erd6allomanyokban (Landesman és mtsai., 2019).
A kivalté kornyezeti faktorok kozil az egyik legfontosabb a hé&mérséklet; e kornyezeti
paraméter szezonalis valtozasa a talaj mikrobakozosség aktivitdsat (légzés intenzitasat)
alapvet6en meghatarozza (Epron és mtsai., 2001), de példaul a mérsékelt 6vi lombhullato
erd6k avarrétegének lebontdsaban részt vevé mikroorganizmusok tevékenysége ugyancsak
hémérsékletfliggd (Baldrian és mtsai., 2013). Ezenfelll, a talaj szerves anyaganak minGsége
(kémiai 0sszetétele) szezonalisan, valamint magassagi fekvés mentén is valtozik, ami jelent6s
valtozasokat valt ki az erd6k talajmikroba-kozosségének 6sszetételében és aktivitasaban (Siles
és mtsai., 2017).
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Bar fajgazdagsagukat tekintve az eurdpai mérsékelt 6vi lombhullaté erd6k elmaradnak
mas kontinensbeli tarsaiktdl (Huntley, 1993), természetes allapotukban legtobb esetben
kilénb6z6 fafajok alkotta elegyes faallomanyoknak tekinthet6k. Eme erd&tarsuldsok
fajgazdagsagat a természetes folyamatok mellett napjainkban az emberi beavatkozasok
(erd6hasznalat) mértéke is jelentésen befolydsolja. Mindazonaltal, a természetkozeli
erd6allomanyok elegyessége (fafajosszetétele) a talaj mikrobakozosségének 6sszetételében
és mikodésében is tetten érhetd, mely hatas kozvetett és kodzvetlen mddon egyarant
érvényesll; el6bbi esetben a talajfelszinre jutd avar osszetételbeli kiilonbségei hatdsara
kialakul6 eltéré talaj pH és tapanyagjellemzék (Dukunde és mtsai., 2019; Thoms és mtsai.,
2010), utébbiban pedig a novényi gyokérzet altal kibocsatott exudatumok minésége felelds a
mikrobakdzosségben kialakult variancidgért (Dukunde és mtsai., 2019). A folyamatok
egymashoz viszonyitott aranya ugyanakkor évszakonként is valtozik: mig a rizoszféra-hatas a
nyari honapokban erdételjes, a friss avartakard lebomlasa altal a talajba jutd szerves anyag
hatdsa az Gszi hénapokban valik dominanssa (Thoms és Gleixner, 2013).

A fafajok, vagy kilonb6z6 Osszetételli dllomanyok a talajmikroba kozosségre kifejtett
hatdsa az 6rokzold és a lombhullaté fafajok domindlta erddallomanyok Gsszevetésében is
megmutatkozik. A feny&allomanyok talajanak alacsonyabb pH-ja és szerves anyag tartalma
kisebb  talajbaktérium  aktivitdst és funkcionalis diverzitast, valamint eltérd
szubsztratfelhasznalast mutat. Mindazonaltal az allomanytipusok kozotti kilonbségek
elsGsorban a talajok termGrétegében kifejezettek (Klimek és mtsai., 2016).

Az egyes erd6allomanyok fafajosszetétele mellett azok jellemzd lagyszaru vegetacidjanak
jelenléte, Osszetétele is meghatdrozd lehet a talajok felsG, szerves talajrétegének
baktériumkozosség Osszetételére és respiracios aktivitdsara. Erd6k alatt a szabad
talajfelszinhez viszonyitva a lagyszaruakkal fedett teriletrészek talajanak bakteridlis
biomassza nagysaga, enzimaktivitasa és respiracidja is nagyobb, annak ellenére, hogy a
lagyszaru vegetacid a talaj fizikai- és kémiai tulajdonsagaira nem gyakorol hatast (Stefanowicz
és mtsai., 2022, Stefanowicz és mtsai., 2023). A megfigyelések, mely szerint az uralkodd
lagyszaruak kozott a mikrobakozosségre gyakorolt hatas viszonylataban faj szinten is
mutathatdéak ki kilonbségek (Stefanowicz és mtsai.,, 2023), illetve, hogy az egyes
erd6allomanyokat meghatarozott lagyszard kozosségek jellemzik, a mérsékelt 6vi erdei
Okoszisztémak a talaj mikrobakozosség Osszetételére és aktivitasara gyakorolt komplex

hatdsat tamasztjak ala.
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A mérsékelt ovi lombhullatdé erddétarsulasok emberi hatdsra bekovetkezd szerkezeti
valtozasai kozll az erd6hasznalat, azon belll is az erd6allomany letermelése tekinthets a
legjelent&sebb hatasunak, ami jelentésen befolyasolja a talajok szerves anyag utanpdtlasat
(Roy és mtsai., 2021). A folyamatban fontos szerepet jatszo avar és vagastéri hulladék
(faanyag) eltdvolitds negativ hatdssal van a talajmikrobdk katabolikus aktivitdsara és
Osszetételére (Maillard és mtsai., 2019), a baktériumkozosségek esetében eltolva a relativ
gyakorisag értékeket a kopiotrof baktériumoktél az oligotrof baktériumok irdnyaba (Maillard
és mtsai., 2023).

A metagenomika fejl6désével a mérsékelt 6vi lombhullaté erd6k talajbaktérium-kdzosség
Osszetételének meghatdrozasarol szamos tanulmany latott napvilagot az elmult évtizedekben.
A tanulmdnyok jellemz8en hasonlé Osszetételli baktériumkozdsségekrdl szamolnak be,
melyek kozotti kiilonbségek néhany meghatarozé taxon relativ gyakorisagbeli eltérésében
nyilvanulnak meg.

Egy dél-lengyelorszagi voros tolgy allomany (Quercus rubra L.) (O) 0-5 és (A) 5-15 cm
talajmélységbdl szarmazd mintak vizsgalata esetében megallapitottak, hogy talajmélységtdl
flggetlendl a leggyakoribb baktérium taxonok a Proteobacteria és az Actinobacteriota torzsek
képviselGi kozil keriiltek ki. Amig az O rétegben a Proteobacteria, az A rétegben a savasabb
kémhatds kovetkeztében az Acidobacteriota és az Actinobacteriota térzsek dominaltak
(Stanek és mtsai., 2023).

Egy csehorszagi természetvédelmi terlleten elhelyezkedd kocsanytalan tolgyes (Quercus
petraea (Matt.) Liebl.) dllomany harom talajmélységének ((avar (0,5-1 cm); szerves réteg (1-3
cm) és asvanyi réteg (5 cm)) vizsgalata sordn a kutatok erGteljes szezonalitdas hatasokat
figyeltek meg az egyes baktérium taxonok relativ gyakorisagaban. Megallapitottak, hogy a
bakteridlis fajgazdagsag az avarrétegben szignifikansan eltért a talajmintakban megfigyelttdl,
a diverzitas csokken a talajmélységgel, valamint, hogy az avarrétegben a tavaszi/nydari mintak
diverzitas indexe szignifikdnsan nagyobb, mint az Gszi/téli mintak esetében. A mintakat az
Acidobacteria (38%), Proteobacteria (32%), Actinobacteria (12%) és a Bacteroidetes (9%)
baktériumtorzsek dominanciaja jellemezte, mig a kisebb relativ abundanciaval rendelkez6
torzsek kozil a Verrucomicrobia (3%) és a Firmicutes (2%) el6fordulasa volt meghatarozé. A
kutatas megallapitotta, hogy a talajmélység 54%-ban, a szezonalitas pedig 9%-ban magyarazza
a mintak kozotti varianciat. Az Acidobacteria torzs képviselGinek relativ gyakorisaga a

talajmélység novekedésével nétt, az Actinobacteria, Firmicutes, Chloroflexi és a
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Planctomycetes torzsek az asvanyi talajrétegben, mig a Bacteroidetes és a Proteobacteria
torzsek képviselGi pedig az avarrétegben dominaltak (Lopez-Mondéjar és mtsai., 2015).

Bajororszagi blikk (Fagus sylvatica L.) és lucfenyd (Picea abies (L.) H. Karst.) allomanyok
metagenomikai 0Osszehasonlité vizsgalata sordn a kutaték a 0-10 cm talajrétegben az
Acidobacteriota (blkk: 33%; feny6: 35%), Proteobacteria (bukk: 22%, feny6: 19%) és az
Actinobacteriota (bikk: 11%, fenys: 16%) torzsek nagy relativ gyakorisagat allapitottak meg.
A vizsgalat soran megallapitottak, hogy az egyes erdéallomanyok baktériumkozdsségeinek
diverzitasa nem kilonbozott szignifikdnsan egymastol (Siegenthaler és mtsai., 2024).

Az Appalache-hegység mérsékelt 6vi lombhullaté erdéallomanyainak [vords és fehér
tolgyes (Quercus rubra L. és Quercus alba L.), kései meggy (Prunus serotina Erhart), valamint
cukor juhar és voros juhar (Acer saccharum Marshall és Acer rubrum L.) alkotta tarsuldsok]
szerves talajrétegébdl (~5cm) gydjtott mintdk metagenom elemzése az Acidobacteria (37%),
a Proteobacteria (30%), a Actinobacteria (9,2%), a Verrucomicrobia (6,3%), a Bacteroidetes
(4,9%) és a Planctomycetes (3,8%) torzsek dominanciajat tarta fel. A vizsgalatot végzd kutatok
megallapitottak, hogy a vizsgalt talajréteg fajgazdagsaga télen volt a legnagyobb, Gsszel a
legkisebb, valamint, hogy az erd6allomanyok talajbaktérium-kdzosség Osszetétele
évszakonként eltéré volt (Landesman és mtsai., 2019).

K&zép-eurdpai erdd- és gyeptalajmintak szekvenciavizsgdlata alapjan a 0-10 cm
talajmélységben az aldbbi baktériumtorzsek bizonyultak domindnsnak: Actinobacteria
(23,75%), Acidobacteria (18,9%), Bacteroidetes (5,15%), Chloroflexi (5,09%),
Gammaproteobacteria (4,32%), Firmicutes (1,18%), és Nitrospirae (1,14%). A vizsgalt
erd6allomanyokat az alabbi dllomanyalkoto fajok alkottak: eurdpai blikk (Fagus sylvatica L.),
kocsanytalan tolgy (Quercus petraea (Matt.) Liebl.), kocsanyos tolgy (Quercus robur L.),
erdeifenyd (Pinus sylvestris L.) és lucfenyd (Picea abies (L.) H. Karst.). A vizsgalt teriiletek
talajanak diverzitdselemzése soran megallapitottdk, hogy a gyeptalajok baktériumkozosségei
szignifikdnsan diverzebbek, mint az erd6talajok baktériumkozosségei, tovabba kimutattak,
hogy az erd6- és gyeptalajok baktériumkozdsségének osszetételét leginkabb a talaj pH értéke
befolyasolja (Kaiser és mtsai., 2016).

Egy mérsékelt ovi akdcdllomany (Robinia pseudoacacia L.) talajanak felsé 10 cm-es
talajrétegébdl gydjtott talajmintak metagenom elemzése a kovetkezd baktérium torzsek
jelenlétét tarta fel: Proteobacteria (30,54%), Actinobacteria (25,30%), Acidobacteria (13,94%),
Firmicutes (7,19%), Verrucomicrobia (6,86%), Planctomycetes (5,22%), Chloroflexi (3,87%),
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Gemmatimonadetes (2,37%), Bacteroidetes (1,14%) és Cyanobacteria (0,40%). A kutatdk
pozitiv korrelaciot allapitottak meg a talajbaktérium-kozosség 0sszetétel és a talaj 6sszes szén,
Osszes nitrogén, szerves szén, nitrat-nitrogén és oldhaté-foszfortartalma kozott, valamint azt
is bizonyitottdk, hogy ezek a talajtani paraméterek vannak a legnagyobb hatassal a

baktériumkozosség dsszetételre (Li és mtsai., 2021).
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IIl.  CELKITUZESEK

Az |. Vilaghaborut kdvetGen, részben okoldgiai és népegészségiigyi (pl. homokmegkotés),
részben pedig gazdasagi okoktdl indittatva (faanyaghiany enyhités) kiterjedt erddsitési
programok indultak Magyarorszag erddéteriileteinek novelése érdekében az 1900-as évek
kozepétsl kezd6dBen. Az erddsitésekbe szamos olyan mez6gazdasagi terllet bevonasra
keriilt, amelyek Okoldgiai (els6sorban talaj-) adottsagai az évszazadokon keresztiil végzett
mez6gazdasagi mlvelés hatasara leromlottak. Bar e telepitett erdéallomanyok talajaban
bekovetkezett talajfejl6dés, beleértve a talaj mikrobiolégiai valtozdsokat s,
visszamendblegesen mar nem, vagy csak erGs megkotésekkel lenne felmérhets, az
allomanyokban tobb évtizeden keresztll végzett eltéré erdégazdalkodasi beavatkozasok
talajéletre kifejtett hatasa jol vizsgdlhatd. Ezért ezen allomanyok talajbaktérium-k6zosség
Osszetételének, aktivitdsdnak vizsgalata, az eredmények kontrol teriiletek (intenziven kezelt
mez6gazdasagi parcellak, bolygatatlan gyep) adataival valé Osszevetése értékes kiegészit6
informacidkkal szolgalhat az erd6gazdalkodas és a talajok fejlédése kdzotti kapcsolat mélyebb
megismeréséhez.

Kutatdsunk teriiletéil ezért hdrom olyan erd6allomanyt vdlasztottunk, amelyek egy, az
1930-as években telepitett erd6tdmbben helyezkednek el. igy értékeltiink egy felujitasi
fazisban |évé elegyes kocsanyos tolgyes, egy elegyetlen akac allomany, valamint egy
véghasznalat el6tt all6 id6s, elegyes kocsanyos tolgyes erdérészletet. Az erd6allomanyok talaj
baktériumkozosségének Osszetételét metagenom elemzéssel vizsgaltuk, a mikrobialis
aktivitas értékeléséhez pedig a légzési folyamatok soran felhasznalt szénforrasok kvantitativ
elemzését végeztiik el. Emellett a talaj fizikai- és kémiai tulajdonsagainak a talajbaktérium-
kozbsség Osszetételére és a szubsztrat-indukalt respiracidra gyakorolt hatasat is értékeltik.
Vizsgélati eredményeinket szabadfoldi intenziv mezégazdasagi tartamkisérletek bolygatott,
valamint egy természetkozeli allapotu gyep bolygatatlan talajmintdin végzett metagenomikai
és mikrorespiracios vizsgalatok eredményeivel is 0sszevetettik.

A doktori kutatdmunkam f6 kérdései az alabbiak voltak:
e Mely taxonok alkotjak az egyes erd6allomanyok talajbaktérium kdzosségét?
o |étezik-e diverzitasbeli kilonbség a kilonbdzd szerkezetl erdd&allomanyok

talajbaktérium-kozosségei kozott?
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e Milyen erddszerkezeti és edafikus tényez6k befolyadsoljdk az egyes
baktériumkozosségek dsszetételét?

e Milyen hatast gyakorol az erd6allomany tarvagasa a baktériumkozosség
Osszetételére?

e Mennyiben tér el az erdSallomanyok talajbaktérium-kdzosségének Osszetétele az
intenziv miivelés alatt all6 mez6gazdasagi teriletétdl, illetve a természetkozeli
allapotu gyep teriletétdl?

e Mutathato-e ki kiilonbség az egyes erdéallomanyok talaj mikrobakozosségeinek
szubsztratfelhaszndlas mintazataban?

e Milyen hatdssal van az erdGallomany véghaszndlata (tarvagasa) a talaj
mikrobakdzosség aktivitasara, illetve szubsztrat felhasznalasara?

e Mennyiben tér el az erdéallomanyok talaj mikrobakozdsségének szubsztrat-indukalt

respiracioja a mez6gazdasagi teriiletekétdl?

A jelen doktori értekezés gyakorlati célja egy atfogd elemzés nyujtasa harom telepitett
erd6allomany talajmikrobakozosségének Osszetételérdl és aktivitasardl, valamint a
fakitermelés kovetkeztében fellép6 talajmikrobialis (bakteridlis) valtozdsokrdl. Megitélésem
szerint, eredményeink hozzdjarulhatnak az erd6k talajaban él6 mikroorganizmusok jobb
megismeréséhez, illetve alapot nyudjthatnak a magyarorszagi erd6allomanyok talajbaktérium-

kdzosségeinek tovabbi vizsgdlatahoz.

23



IV. ANYAGOK ES MODSZEREK

IV.1. Vizsgalt erd6allomanyok jellemzése

Kutatasunk teriletélil a Martonvasar és Rackeresztur hataraban elhelyezked6 80,6
hektaros erd6tombben jeloltiink ki harom erdSallomanyt; a teljes erd6tomb telepitése az
1930-as években tortént, amely id6szakot megel6z6en a terliletek hasznositasa
mezb&gazdasagi muiveléssel tortént (1. melléklet). A mintavételi terlilet fekvése kozel sik,
nyugat felé enyhe lejtéssel (1,7%). A harom kivalasztott erdérészletben (Martonvasar 30/E,
Rackeresztur 5/C1, Rackeresztur 6/E) erdbrészletenként 1 db 10 x 10 méteres mintavételi
parcellat jeloltink ki a vizsgalatok céljara. A mintavételi parcelldk kijelolése soran olyan, az
erdérészletek allomanyviszonyait jol reprezentald teriletrészeket kerestiink, amelyekrdl
mikrodomborzatuk és ndvénytakardjuk alapjan feltételezhetd volt a parcellahatarok kozotti
maximalis talajtani homogenitas. A mintateriletek kivalasztasa soran tovabbi fontos
szempont volt a martonvadsari mez6gazdasagi tartamkisérletek helyszinéhez kozeli
elhelyezkedés, a teriiletek kozotti klimatikus eltérések lehet6 legalacsonyabb szinten tartasa
érdekében.

A vizsgalt erdbrészletek elhelyezkedését az 1. dbra szemlélteti.

1. abra: A mintavételi teriiletek elhelyezkedése Martonvasar és Rackeresztir hataraban.

Jelmagyarazat: 6/E: fiatal tolgyes erdGallomany (ET1); 30/E: akacos erdéallomany (EA1); 5/C1: ET2
tolgyes erd6allomany (ET2). Forras: https://www.erdoterkep.nebih.gov.hu/.
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A kivalasztott erdGrészletek egymastdl 1 km tavolsagon belil helyezkedtek el. A harom
erdGallomanyt a kdvetkezé faallomany tipusok jellemezték 2018-ban: Martonvasar 30/E -
kozel 20 éves elegyetlen akacos (EA1), Rackeresztur 6/E - 2 éves csertolgy elegyes kocsanyos
tolgyes (ET1), Rackeresztur 5/C1 - 80 éves magas kdris és csertolgy elegyes kocsanyos tolgyes
(ET2). Az erddallomdnyok a Prograd Agrarcentrum Mez6gazdasagi Kft. tulajdondban és
kezelésében dlltak. (Megjegyzendd tovabba, hogy a Rackeresztur 5/C1 erddrészletben
taldlhatd erd6allomanyt 2018/2019 telén tervszerlien véghasznaltdk, majd az erdérészlet
terliletét megosztottak és Uj erddrészlet jelolésekkel lattak el két |épcsGben. Az altalunk
vizsgalt kisérleti parcellat tartalmazé Uj erd6részlet elsé korben 5/C1, majd 5/J jelolést kapott).

A Martonvasar 30/E erddrészlet (EA1) kiterjedése 3,58 hektar, erd6allomanya elegyetlen
akacos (Robinia pseudoacacia L.). Az erd6részlet telepitése 1933-ban tortént, azéta 1962-ben
és 2002-ben végeztek véghaszndlatot az dllomanyban. Az erdGallomany feldjitasa
gyokérszaggatast kovetben sarjaztatassal, fafajcsere nélkil tortént. A vizsgalat kezdetekor az
akacost jellemz&en 16 éves egyedek alkottak, szort elegyben néhany 70 év feletti akac
hagyasfaval. Az erd6részlet leird lap adatai alapjan az allomany zarddasa mintegy 84% volt. A
kisérleti parcella EOV koordinataja: 633568 (y), 218939 (x).

A Rackeresztur 6/E erdbrészlet (ET1) terllete 5,71 hektar. A fafajok elegyaranya a
kdvetkez6 volt: kocsanyos tolgy (Quercus robur L.) 57% és csertolgy (Quercus cerris L.) 43%. A
telepités éve 1933 volt, a tarvagast 2016 telén végezték el. Az erdGallomany felljitdsat a
természetes Uton megjelent mageredetl Ujulatra, valamint a sarjegyedekre alapozta a
gazdalkodd. Ennek megfelel6en a vizsgalat kezdetekor a terilet fiatal allomanyat jellemzéen
2 éves kocsanyos tolgy és csertolgy csemeték alkottdk, az eredeti elegyaranyhoz hasonlé
eloszlasban, fafajcsere a terileten nem tortént. Az erdérészletben kijeldlt kisérleti parcella
EOV koordinataja: 633289 (y), 218381 (x).

A Rackeresztur 5/C1 erdérészlet (ET2) teljes terulete 5,04 hektar, erd6allomanyanak
fafajmegoszlasa 2018-ban a kovetkezé volt: kocsanyos tolgy (Quercus robur L.) 40%, magas
kdris (Fraxinus excelsior L.) 40 %, csertolgy (Quercus cerris L.) 20%. Az dllomanyt 1936-ban
telepitették és 2018/2019 telén véghasznaltak, természetes felljitasa jelenleg is folyamatban
van. Az erd6allomany felujitasat a természetes uton megjelent mageredetd Ujulatra, valamint
a sarjegyedekre alapozta a gazdalkodd, fafajcsere a terileten nem tortént. A kutatas
kezdetekor az dllomany 82 éves volt, 92%-os lombkorona zarddassal. A tarvagast kovetSen a

terllet nyiltta valt, a 2019-2021 vizsgalati években az erd6 atlagosan egy méter magas
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sarjhajtasokkal és csemetékkel volt boritott. A lombkorona zarddasa a 2019-2021 vizsgalati
években nem volt meghatarozhatd. A kisérleti parcella EOV koordinataja: 633743 (y), 218766
(x).

A vizsgalt erd6allomanyok teriletén 2019-2021 években tortént botanikai felmérés
Osszefoglaldja a 2. mellékletben taldlhatd. A felvételezést és taxondmiai besorolast Kalapos

Tibor, Csontos Péter és Tamas Julia végezte.

IV.2. Mintavétel

A 10 x 10 m-es mintaparcellak kijelolése soran a teriiletek toréspontjait festett kardkkal
allandésitottuk. Ezen felll rogzitettik a parcelldk GPS koordinatait, valamint irdsos és
fényképes dokumentaciot készitettiink roluk. A kijelolt kvadratokban 2018 és 2021 kozott
gy(jtottink talajmintakat a gyokerekkel siriin atszG6tt rizoszféra talajbdl (tovabbiakban talaj),
alkalmanként harom-harom véletlenszerlien kivalasztott pontbdl, évenként harom-ot
alkalommal. A mintavételek alkalmaval a talajmintakat nem osztalyoztuk azok gyokerektdl
mért tavolsaguk szerint, vagyis a talajmintakat a gyokerekkel érintkezd, illetve az azoktdl
tavolabb elhelyezked6 talajrészek egyitteseként kezeltiik. A mintavételi id6pontok ugy
kerliltek megvadlasztdsra, hogy azok a tavaszi, nydri és &szi periddusokat érintsenek. A
mintavételek id6pontjait, valamint a mintak kddoldsat a 3. melléklet tartalmazza.

Az egyes mintavételek alkalmaval kisérleti parcellanként véletlenszer(ien kivalasztott
pontokban harom mintavételi godorbél 1-1 kg-nyi talajmintat gytjtottink a 0-10 cm (A) és a
10-40 cm (B) kozotti talajmélységbdl. A mintavételek soran alkalmazott kézi 4sét minden
mintavétel elStt alkohollal fert6tlenitettik a kozosségi DNS mintak keveredését elkeriilendé.
A talajminta gydjtések alkalmaval minden egyes gy(jtési pontot megjeldltik a
mintaparcelldkban, a bolygatott teriletrészek kés6bbi Ujramintazasanak elkerilése
érdekében. A metagenom elemzésekhez minden egyes gyljtés alkalmaval 6 db kompozit
talajmintat készitettlink ugy, hogy a parcellanként harom mintagdéddr azonos
talajmélységébdl vett mintait egybeontottik és homogenizaltuk. A metagenom elemzésekre
szant mintakat harom éran belll DNS izoldlds céljdbdl az E6tvos Lordnd Tudomanyegyetem
Mikrobioldgiai Tanszékére (2018-ban), illetve az ELTE TTK martonvasari Talajtermékenységi
laboratériumdba szallitottuk (2019 és 2021 kozott). A katabolikus aktivitas vizsgalatok
elvégzéséhez 2018-ban mintavételi alkalmanként hat kompozit mintat (A és B talajmélység)

gyljtottink, a 2019-es évtdl viszont mintavételi godronként és talajmélységenként elkiilonitve
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tortént a mintak készletezése, ami 18 talajmintat jelentett mintagydjtési alkalmanként. A
katabolikus aktivitas vizsgalatokra szant talajmintakat a HUN-REN Agrartudomanyi
Kutatokdzpont Talajtani Intézetének Talajbioldgiai osztalyara szdllitottuk a mintavételt
kovet6en. A vizsgalt talajok fizikai- és kémiai paramétereinek elemzése céljabdl a 2018-as
évben mintavételi alkalmanként hat kompozit mintat (A és B talajmélység), 2019-t6l pedig
alkalmanként 18 darab egyéni mintat gydjtottink a kordbban ismertetett mddon. A
talajfizikai- és kémiai vizsgalatokat a Soproni Egyetem Erdészeti Tudomanyos Intézet Okoldgiai
laboratoriumaban végeztik. A genetikai és a respiracids vizsgalatokra szant talajmintak
taroldsara simitdézaras mdlanyag tasakot hasznaltunk, a mintdkat a laboratériumba vald
érkeztetésig 4°C-on folyamatosan h(itve taroltuk. Osszességében 2018 és 2021 kdzodtt 96
darab talajmintat gydjtéttiink metagenom elemzés, 228 darab mintdat katabolikus aktivitas
vizsgalat, illetve ugyancsak 228 darab mintat talajfizikai- és kémiai elemzések céljara.

A talajmintavételi godrok kialakitasaban a négy vizsgalati évben Nagy-Khell Melinda, Toldi
Valter, Stile Tamas, Farkas Maté és lllés Gabor segitettek.

Avizsgalt erdGallomanyok genetikai talajtipusanak meghatarozasahoz 2018. aprilis 13.-an
erd6allomanyonként egy-egy talajszelvényt készitettiink. A szelvényekben elvégeztiik azok
helyszini leirasat, tovabba a meghatarozott talajrétegekbdl talajmintakat gydjtottink az egyes
talajszintek talajfizikai- és kémiai tulajdonsagainak laboratériumi meghatdrozasahoz. A
talajszelvényekbdl szintenként egy-egy mintat gy(ijtottiink az elemzésekhez. A talajszelvények
helyét a mintavételi parcellak szomszédsagaban jel6ltiik ki. A talajszelvények fényképeit az 4.
melléklet tartalmazza, amelyeken a szelvényvizsgalat soran meghatdrozott talajszintek
mellett a mintavételi talajmélységek (A: 0-10 és B: 10-40 cm) is jel6lésre keriiltek.

A szelvények felvételezésében és dokumentalasaban Toldi Valter és Benke Attila

segitettek.

IV.3. A mez6gazdasagi tartamkisérletek ismertetése

A mez6gazdasagi tartamkisérlet 1961-ben indult a HUN-REN Magyar Kutatasi Haldzat
Agrartudomanyi Kutatékdzpont Mez6gazdasagi Kutatdintézetének jogel6d intézményében,
szigorlan azonos elvek szerinti novénytermesztési feltételekkel, kontrolladlt koriilmények
kozott. A szabadfoldi kisérletsorozatok két tényez&sek (mono- és dikultura, valamint norfolki
vetésforgd és miutragya kezelések), négy ismétléses, osztott parcellds elrendezés szerint

kialakitottak, és 0sszesen 140 darab, 7 x 7 m-es kisérleti parcellat tartalmaztak. A kisérletben
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kukorica (Zea mays L.) monokulturat (1. kultura) és kukorica-6szi buza (Triticum aestivum L.)
dikulturat vizsgaltak (két év kukorica, két év 6szi buza) harom kilénb6z6 tapanyagutanpotlas
kezelés szerint ("A" - nullkontrol, "B" és "D" kezelés). A kisérletben alkalmazott szervetlen NPK
mUitragya az alabbi alkotokbol allt: N (ammodnium-nitrat, NHaNOs), P (szuperfoszfat,
Ca(H2P0a)>) és K (kalium-klorid, KCl). 1961 és 1984 kdzott a nitrogén-, foszfor- és kdliumadagok
100, 50, 50 kg/ha/év voltak, de ezeket a ddzisokat 1985-t61 megndvelték 180, 90, 150
kg/ha/év-re ("D" tragydazasi rendszer). Az NPK adagolasa a "B" tragyazasi rendszerben ugyan
az, mint a "D"-ben, de négyévente kiegészitésként szarvasmarha istallotragyat is kijuttattak a
kezelésekben (1980-ig 30 t/ha, 1984-t6l 60 t/ha). Az utolsé szerves tragya kijuttatas 2016-ban
tortént. A kisérleti parcelldkat Gsszel 28-30 cm mélyen felszantottak, a szantéfoldi
maradvanyokat és a mltragyat is beforgatva igy a talajba. A vetésel6készités gépesitetten
tortént, a parcellakat a teljes vegetdcios id6szak alatt gyom- és kartevémentesen tartottdk. A
tenyészid6szakban a gyomirtds magaban foglalta a vegyszeres (preemergens és szikség
esetén posztemergens gyomirtd szerek) és mechanikus gyomirtdsi moddszereket. A
kontrollként hasznalt természetkozeli allapotu gyep (tovabbiakban bolygatatlan gyep) a
tartamkisérlettél 50 méterre talalhatd, rajta 50 éve nem folytattak m(ivelést (Megyes és
mtsai., 2021a). A mez6gazdasagi talajmintakra, valamint a bolygatatlan gyepteriiletre

vonatkozo adatokat az 5. melléklet tartalmazza.

IV.4. Kbrnyezeti paraméterek vizsgalata

A laboratériumi vizsgalatokat megel6z6en a talajmintakbdl eltavolitottuk a lathatd
gyokérmaradvanyokat. A talajfizikai- és kémiai vizsgdlatokat légszaraz, 0,63 mm-es szitan
atszitalt mintakon végeztik. A mintdk nedvességtartalmat (SM) 105°C-on sulyallanddsagig
torténd szaritdssal hatdroztuk meg (MSZ 21470/2-81, 1981). A talajok mechanikai
Osszetételének meghatarozasara a 0,5 M natrium-pirofoszfat oldattal torténé pipettas
modszert alkalmaztunk (MSZ-08-0205:1978, 1978). A kalcium-karbonat (CaCOs) tartalom
meghatdrozasara a Schleiber-féle kalcimétert haszndltunk (MSZ-08-0206-1:1978, 1978). A
talajmintak kémhatasat (pH) vizes és 1 mdlos kalium-kloridos szuszpenziéban hataroztuk meg
kombinalt Gvegelektrod hasznalataval (MSZ-08-0206-2:1978, 1978). A talajmintak szerves
széntartalmat (humusz, H) tomény kénsavas kalium-dikromattal oxidaltuk, majd a keletkezett
Cr3* ionok mennyiségét Shimadzu UV-1601 spektrofotométerrel detektéltuk (Shimadzu,

Japan) (MSZ-08-0210:1977, 1977). Az ammadnium-laktat oldhatd foszfor (AL-P,Os) tartalmat
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Shimadzu UV-1601 (Shimadzu, Japan) spektrofotométerrel detektaltuk, mig a kalium (AL-K,0),
magnézium (AL-Mg), kalcium (AL-Ca) és natrium (AL-Na) koncentraciot (MSZ 20135:1999,
1999) Agilent 5110 ICP-OES segitségével elemeztiik (Agilent Technologies, VIC, Australia). A
kalium-klorid oldhato nitrat-nitrogén (NO3—N) koncentraciojat UV-1601 spektrofotométerrel
hataroztuk meg (Shimadzu, Japan) (MSZ 20135:1999, 1999). Az Osszes nitrogén (TN)
meghatarozasat szaraz égetéses eljarassal végeztiik CN628 elemanalizatorral (LECO, MI, USA)
(1SO 13878:1998, 1998), a mintak 6sszes szén (TC), 6sszes szerves és szervetlen széntartalmat
(TOC és TIC) szintén szaraz égetéses eljarassal vizsgaltuk (1ISO 10694:1995), RC612 analizatorral
(LECO, MI, USA).

Az atlagh6mérséklet adatokat (ADT5) a mintavételi id6pontokat megel6z6 6tnapos
id6szakra szamitottuk ki (6. melléklet), a legkdzelebbi (martonvasari) automata klimadllomas
napi mérési adataibdl. A h6mérsékleti atlag adatokat a baktériumkdzosség dsszetétel és a
mikrobidlis aktivitas elemzések soran (kornyezet-genom, kodrnyezet-respiracido korrelacios
elemzések) kornyezeti valtozoként hasznaltuk fel. A hémérséklet adatokat Kizmus Lajos és
Arendas Tamds bocsatotta rendelkezésemre (HUN-REN ATK MGl).

A mez6gazdasagi tartamkisérlet talajmintainak vizsgalatdra a szolnoki Talajvédelmi

Laboratdrium Kft. akkreditalt laboratériumaban kerilt sor.

IV.5 A DNS kivonasa a talajmintakbdl

A metagenom elemzésekhez gydjtott talajmintakat a laboratdriumi feldolgozasig 6-8°C-
on htve taroltuk, és 24 6ran belll elvégeztiik a DNS kivonasat. A DNS-t 0,25 g kompozit
talajmintdabdl vontuk ki, a Qiagen DNeasy PowerSoil Kit (Qiagen, Hilden, Germany)
felhaszndlasaval. 2019-t6l kezdve a kivonashoz a QlAcube félautomata izolalé robotot
hasznaltunk (Qiagen, Hilden, Germany). A talajmintakbdl kivont k6zosségi DNS izolatumokat

tovabbi feldolgozasig —20°C-on taroltuk.

IV.6. A talajmintdk 16S rRNS gén amplikon szekvenaldsa Illumina MiSeq szekvenald
platform segitségével

A vizsgalt erdBallomanyok talajmintdinak baktériumkozosség Osszetételének
meghatarozasat MiSeq (Illumina) Dual Index amplikon szekvenalas segitségével végeztik. A

szekvenaldst megel6z6en a DNS mintdk el6készitéséhez két PCR-t futtattunk le. Az elsé PCR
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soran az talajmintak kozosségi DNS izolatumaibdl a bakteridlis kromoszéma kis alegységében
talalhatd 16S rRNS gén V3-V4 régidjat a Bacteria doménre specifikus primer parral
folszaporitottuk (Bakt341F 5' - CCTACGGGNGGCWGCAG -3' és Bakt805R 5'

GACTACNVGGGTATCTAATCC -3') (Herlemann és mtsai.,, 2011). A mddszer hibainak
minimalizalasa érdekében a polimeraz lancreakciét mintanként harom pdarhuzamos
ismétlésben végeztiik el, 6sszesen 3 x 15 pl végtérfogatban (Veriti, Applied Biosystems,

Thermo Fischer Scientific, Waltham, MA, USA) (1. tablazat).

1. tablazat: Az alkalmazott amplikon PCR Osszetétele (15 pl/minta reakcié térfogat esetén).

Osszetevék Mennyiség

2x Phusion Flash PCR Master mix (Thermo Fischer Scientific, Waltham, MA, USA) 7,5 ul

Reverz primer 1 uM (Merck, Great Britain) 3ul
Forward primer 1 uM (Merck, Great Britain) 3l
DNS templat 1,5 pl
Héprofil

95°C 3 perc; 25 ciklus (95°C 30 mp, 55°C 30 mp, 72°C 30 mp); 72°C 5 perc; 4°C

A reakcio sikerességének ellenGrzése QIAxcel Advanced kapillaris gélelektroforézis
(Qiagen, Hilden, Germany) segitségével tortént, QX Size Marker 50-800 bp v2.0 (Qiagen,
Hilden, Germany) markerlétra hasznalataval. Ezt kovet6en az azonos mintakhoz tartozé PCR
termékeket egy Eppendorf cs6ben Osszesitettiik. Az igy kapott PCR termékeket Agencourt
AMPure XP magneses gyongyok (Beckman Coulter, Indianapolis, IN, USA) segitségével
tisztitottuk. A tisztitds eredményességét QlAxcel Advanced System kapillaris gélelektroforézis
(Qiagen, Hilden, Germany) segitségével ellenériztiik. A masodik PCR-t (Veriti, Applied
Biosystems, Thermo Fischer Scientific, Waltham, MA, USA) az el6z6 primerekhez kapcsolddo,
duplan indexdlt primerekkel (lllumina Nextera XT Index kit v2, lllumina) futtattuk le (2.

tablazat).
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2. tablazat: Az alkalmazott index PCR dsszetétele (50 pul/minta reakcio térfogat esetén).

Osszetevék Mennyiség
2x Phusion Flash PCR Master mix (Thermo Fischer Scientific, Waltham, MA, USA) 25 ul
Nextera XT Index 1 primer (lllumina) 5ul
Nextera XT Index 2 primer (lllumina) 5ul
DNS 5 pl
PCR mind&ségl viz 10 ul
Héprofil

95°C 3 perc; 8 ciklus (95°C 30 mp, 55°C 30 mp, 72°C 30 mp); 72°C 5perc; 4°C

Az indexdlt PCR termék tisztitdsa és az indexalds sikerességének ellenérzése a fenti
lépések ismétlésével tortént. Az amplikonkdnyvtarak koncentracidjat a Qubit 1x dsDNA HS
Assay Kit segitségével (Invitrogen, Thermo Fischer Scientific, Waltham, MA, USA) Qubit 4.0
fluorométer (Invitrogen, Thermo Fischer Scientific, Waltham, MA, USA) hasznalataval
allapitottuk meg. Az amplikonkdnyvtarakat ezutdan normalizaltuk, majd ekvimolaris aranyban
egyesitettik. A szekvenalas 2x250 bp ,,pair end” eljarasban tértént az lllumina altal gyartott
(Hlumina, San Diego, CA, USA) MiSeq Reagent kit v2 (2x250 ciklus) Miseq platformon. A
szekvenalds elGkészitéséhez az lllumina 16S metagenom protokol elGirasait kovettiik
(Hlumina, 2023).

A DNS kivonasban és az amplikon szekvenalasban Megyes Melinda és Korponai Kristof

segitettek.

IV.7. Bioinformatikai elemzés

A mintasorok nyers 16S rRNS szekvencia adatait az NCBI Sequence Read Archive (SRA)
adatbazisban helyeztik el (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sra), amelyek a PRNJA929690
azonositon keresztil érhetdk el.

A mintasorok esetében az egyedi leolvasdsokat (read-eket) a mothur v1.47 (Schloss és
mtsai., 2009) szoftver segitségével a MiSeq SOP (www.mothur.org) standard protokoll
programot kovetve dolgoztuk fel. A szekvencia read-eket sz(irtik a nem egyértelmu
olvasatokra (ambiguous reads), a szekvencia hosszusagra (minlenght = 400, maxlenght = 500)

és a homopolimerekre. A szekvencidk illesztését az alapértelmezett beadllitdsok és a

31



Needleman-Wunsch paros illesztési mddszerrel végeztilk az ARB-SILVA SSU Ref NR 138
(http://www.arb-silva.de/) referencia adatbazis (Quast és mtsai., 2012) alapjan. Szintén ez az
adatbazis szolgalt alapul a szekvenciak taxonokhoz térténé hozzarendelése soran. Az illesztett
szekvenciadkat szlrtik gap karakterekre (termindlis és horizontalis), majd a szekvencidkat a
Huse dltal fejlesztett pszeudo-single linkage algoritmussal (Huse és mtsai., 2010) klasztereztiik
gyakorisaguk alapjan. A kiméra szekvencidkat a mothur részét képezd vsearch programmal
(Rognes és mtsai., 2016) tavolitottuk el. Az egyszer el6forduld (singleton) szekvencidkat (Huse
és mtsai., 2010), valamint a ritka, 1% gyakorisag alatti szekvencidkat (Prodan és mtsai., 2020)
szintén eltavolitottuk a tovabbi elemzésekbdl. A Bacteriaktdl eltér6 nemkivanatos OTU-k
(operativ rendszertani egység) kizarasa érdekében a szekvenciakat a Wang-féle mddszerrel
osztalyoztuk (Wang és mtsai.,, 2007) minimum 80% bootstrap konfidencia érték
alkalmazasaval (a 80% alatti bootstrap értéket kapott szekvencidkat kizartuk a tovabbi
elemzésekbdl). A szekvencidk OTU-kba rendezése OptiClust mddszerrel, 97%-0s 16S rRNS gén
szekvencia hasonlésag alkalmazdsa alapjan tortént (Westcott és Schloss, 2017). Az OTU-k
képezték a kés6bbi statisztikai elemzések alapjat. Enhez egy olyan tavolsagmatrixot allitottunk
Ossze az egyedi szekvencidk felhasznalasaval, amely csak a 3-ndl tébb szamot tartalmazé
szekvencidkat tartotta meg a teljes adatkészletben (Prodan és mtsai.,, 2020). Ezutan a
szekvencidkat az alapértelmezett bedllitassal (cutoff = 0,03) csoportositottuk.

Az amplikon szekvencidk bioinformatikai elemzését Toth Endre Gyorgy segitségével

végeztem.

IV.8. MicroResp™ szubsztrat-indukalt katabolikus aktivitas vizsgalat

A mikrorespiracids vizsgalatokhoz (Campbell és mtsai., 2003) a talajmintakat 2,0 mm-es
szitan szitaltuk at, majd nedvesség tartalmukat csiramentes desztillalt vizzel a viztartd
kapacitasuk 50%-ara allitottuk be. A mintakat egy 96 lyuku mikrotiter lemezbe mértiik, majd
a lemezeket parafilmmel lefedve szobahémérsékleten 5 napig exszikkatorban inkubaltuk. Az
inkubalast kovetéen a mikrobakozosség szubsztrathasznositasi mintdzatat 23 kilonb6z6
szerves szénforrdst hasznalva vizsgaltuk. Az alkalmazott szénforrasok egyszerl cukrok,
karboxil savak, cukoralkoholok és aminosavak voltak, amelyekb6l minden mintahoz 25 pl-t
adagoltunk. Az alkalmazott szubsztratok és koncentraciojuk: L-(+)-arabindz (Ara), D-(+)-xil6z
(Xyl), D-(+) galaktéz (Gal), D-gliikdz (Glc), D-(-)-fruktdz (Fru), L-(-)-ramndz (Rha), D-(+)-manndz
(Man), trehaléz (Tre), Myo-inozitol (Ino), D-mannitol (Mat) és D-szorbitol (Sor) 80 mg/ml
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koncentracidoban; DL-almasav (Mal), borostyankésav (Suc), citromsav-monohidrat (Cit), D-
glikonsav kaliumsodja (Gla), L-lizin monohidroklorid (Lys), L-alanin (Ala) és L-szerin (Ser) 40
mg/ml koncentracidban; L-aszparagin-monohidrat (Asp) és L-glutamin (GIn) 20 mg/ml
koncentracidban, valamint L-glutaminsav (Glu), L-3,4-dihidroxi-benzoesav (Dhb) és L-arginin
(Arg) 12 mg/ml koncentracidban. A szubsztrat oldatok pH-jat 6,5 értékre allitottuk az abiotikus
reakciok csokkentése érdekében, 1 modlos natrium-hidroxid, vagy 1 mdlos sdsavoldat
adagoldsaval. Mintanként minden szubsztratot 4 ismétlésben alkalmaztunk, kontrollként
desztillalt vizet hasznaltunk. A szubsztratok hozzaaddsa utan a mintdkat tartalmazé lemezeket
krezolvoros indikatort tartalmazé detektorlemezzel lezartunk, majd 25°C-on termosztatban
inkubaltuk. A 6 6ras inkubacié utan Anthos 2010 fotométeren (Biochrom, Cambridge, UK) a
detektor lemezek fényelnyelésének valtozasat 570 nm-en lemértiik. Az inkubacié utdn kapott
abszorbancia értéket a t = 0 id6pontban mért abszorbancia értékkel normalizaltuk, majd az
egyes abszorbancia értékekbdl az elGzetes kalibraciot kovet6en a CO; koncentracidt a Harris
modell alapjany = 1/(a+bx”c) szamitottuk ki a 6 éra alatt képz6dott CO2 (%) mennyiségét, ahol
x jeldli az 570 nm-en mért abszorbanciat, az a, b és ¢ pedig a modell paramétereket. A 6 6ra
inkubacid utani normalizalt CO, % értékekbdl szamitottuk ki a respiracio sebességét (ug CO»-
C/g talaj/éra).

A katabolikus aktivitas vizsgalatokat Szili-Kovacs Tibor és kollégai segitségével végeztik.

IV.9. Statisztikai elemzés

A statisztikai elemzésék egy részét a mothur program segitségével végeztik. A
fajgazdagsagi- és diverzitasi indexeket (Sobs, Chaol, ACE, inverz Simpson, Shannon), beleértve
a megfigyelt OTU-k szamat és relativ gyakorisagukat is, a legkisebb szekvenciaértékre
normalizdlva szamoltuk ki (2018: n = 9879, ET1B1810; 2019: n = 29384, EA1A1910; 2020: n =
16852, EA1A2007; 2021: n = 15541, ET1A2105, 7.-10. melléklet). Ezen felll valamennyi
statisztikai elemzést, illetve az abrak szerkesztését is az R statisztikai kornyezetben végeztiik
(R Core Team, 2022). A baktériumkozosségek Osszetétel és szubsztrat-indukalt respiracios
mintazat alapu Osszehasonlitdsahoz Bray-Curtis disszimilaritds matrix (Bray és Curtis, 1957)
alapu nem metrikus tobbdimenzids skalazasi médszert (NMDS — Non-Metric Multidimensional
Scaling (Kruskal, 1964)) hasznaltunk, a 'vegan' csomag (Oksanen és mtsai., 2022) segitségével.
A mérési adatok (relativ gyakorisdg, szubsztrat felhaszndlds) alap statisztikai mutatdinak
(atlag, szdras) szamitasdhoz a 'dplyr' csomag 1.1.2-es verzidjat (Wickham és mtsai., 2023)
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hasznaltuk. Az egyes adatsorok eloszlasat (normalitdsat) a Shapiro-Wilk-féle normalitds
probaval (Royston, 1982; Shapiro és Wilk, 1965) ellendriztiik. Az adatok varianciajat ezt
kovet6en kétféleképpen értékeltiik: amennyiben az adatok normadlis eloszldst mutattak, a
csoportatlagok kozotti varianciat egyiranyd ANOVA-val (Girden, 1992) értékeltik, a nem
normalis eloszlasu adathalmazok csoportatlagainak variancidjat pedig Kruskal-Wallis probaval
elemeztik (Kruskal és Wallis, 1952). Mind a normalitdsvizsgalathoz, mind a
varianciaanalizishez a ‘stats’ csomag 4.2.0. verzidjat haszndltuk. Abban az esetben, ha a
varianciavizsgalatok szignifikans kilonbséget mutattak ki a csoportatlagok kozott, a 'stats'
csomag segitségével linearis modellt illesztettlink az adatkészletre; tovabba az 'emmeans’
csomag 1.8.6-o0s verzidjat (Lenth és mtsai., 2023) alkalmazva becsiilt hatarértékeket (legkisebb
négyzetek szerinti atlagokat) szamitottunk, a 'multcomp' (Hothorn és mtsai., 2008) csomag
segitségével pedig meghataroztuk a szignifikancia viszonyok értelmezését segit6 kompakt
betljeleket. Utdbbi parancssoraban illesztési modszernek a Dunnett-tesztet (Dunnett, 1955)
valasztottuk. A diverzitdsi indexek, a baktérium taxonok relativ gyakorisag értékei és a
szénforras-felhasznalasi adatok kornyezeti paraméterekkel mutatott kapcsolatat Pearson-féle
korrelacids egyltthatd paronkénti szamitasaval elemeztik (Freedman és mtsai.,, 2007), a
'stats' csomag segitségével. A kornyezeti valtozok talajbaktérium-k6zosség Osszetételre és
aktivitasra gyakorolt hatasat redundancia-analizis (RDA) segitségével elemeztiik a 'vegan' és a
'packfor' (Dray, 2016) csomagok segitségével. Ugyancsak a 'vegan' és a 'packfor' csomagokat
haszndltunk az RDA elemzés soran a teljes varianciat leginkabb meghatarozé valtozok,
valamint a legjobb el6rejelz6nek bizonyuld koérnyezeti paraméterek feltarasahoz. Az
eredmények képi megjelenitéséhez (abraszerkesztés) a 'ggplot2' (Wickham, 2016) és a
ComplexHeatmap (Gu és mtsai., 2016) csomagokat haszndltuk. Az R csomagokkal készitett
abrak utodszerkesztését a Paint.net (Brewster, 2023) foto- és képszerkeszt6 szoftverrel
(Paint.net) végeztiik. A mintavételi terlletek illusztralasara szolgdld térképeket a QGIS szoftver
segitségével készitettlik (QGIS.org, 2023).

A statisztikai elemzések készitésében és értékelésében, valamint az eredmények képi

megjelenitésében Benke Attila és Téth Endre Gyorgy segitettek.
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V. EREDMENYEK

V.1. A vizsgalt teriletek genetikai talajtipusanak meghatarozdsa

A vizsgalt erdbrészletekben készitett talajszelvények egyes talajszintjeinek laboratériumi
vizsgalati eredményeit a 3. tablazat tartalmazza. A mintavételre 2018. aprilis 13.-an kerdlt sor.
Minden talajszintbdl ismétlés nélkiil vettiink és elemeztiink talajmintat. A talajszelvények

fényképeit a 4. melléklet tartalmazza.

3. tablazat: A vizsgalati teriileten készitett talajszelvények egyes szintjeinek talajfizikai- és kémiai
jellemz6i. Jelmagyarazat: EAl: akacos erd6allomany; ET1: fiatal tolgyes erd6allomany; ET2: ET2
tolgyes erdéallomany. Az egyes roviditések jelentései a IV.4. alfejezetben talalhaté.

Erdé- Mélység Talaj- H CaCO3 Agyag Iszap Homok
. . . PHu0  PHkq

dllomany (cm) szint % % % % %

EA1 0-35 A 5,96 5,60 3,51 - 33 43 24

35-80 AC 7,72 7,25 1,34 26,13 29 45 26
80-110 7,90 7,47 0,56 27,39 19 59 22

110-130 8,07 7,60 0,35 27,39 15 58 26

ET1 0-30 7,54 7,03 2,92 5,90 27 44 29

50-70 7,85 7,41 0,63 22,75 23 44 33

70-140 8,00 7,51 0,47 21,07 19 47 35

C
C
A
30-50 C 7,79 7,36 1,09 21,07 28 42 30
C
C
A

ET2 0-30 6,53 6,39 3,21 - 33 42 26
30-60 AC 7,75 7,29 1,30 22,75 31 40 29
60-100 C 7,98 7,52 0,58 23,60 23 42 34

100-120 C 8,09 7,64 0,43 26,97 18 48 34

Az akacos dllomanyban (EA1) készitett talajszelvényben mért pH értékek alapjan az A szint
(0-35 cm) kémhatasa gyengén savanyu, a tovabbi talajszintek kémhatasa mar gyengén lugos
volt. A humuszanyagok mennyisége az A szintben a legnagyobb (3,51%), az atmeneti szintben
a humusztartalom még meghaladta az 1%-ot (1,34%), a C szintben viszont mar 0,6% alatti volt.
Szénsavas mész a kilugozott A szint kivételével minden egyes rétegben kimutathatd volt,
mennyisége ezekben a rétegekben igen nagy értékeket mutatott (mindharom esetben 26%

feletti mértékben). A szelvény szoveti szerkezete kiegyenlitett, fizikai talajfélesége agyagos
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valyog (0—-80 cm), a C szintek (80-130 cm) fizikai talajfélesége iszapos valyog volt a
haromszogdiagram (USDA, 1951) szemcseméret besoroldsa alapjan. A vizsgalt talajszelvény
genetikai talajtipusa kilugozott csernozjom.

A felyjitas alatt allo elegyes tolgyes (ET1) talajszelvényben a mért pH értékek szlik
tartomanyon belil helyezkedtek el. Valamennyi mintazott talajréteg kémhatdsa gyengén
ligos volt. Ertékelhetd humusztartalommal csak az A szint (0-30 cm) rendelkezett (2,92%),
illetve f6leg a kimosdddasnak kdszonhetden, részben a C szint (30-50 cm) felsé rétege (1,09%);
50 cm alatt a humuszanyagok mennyisége mar minimalisnak volt tekinthetd. Szénsavas mész
mar az A szintben is jelentékeny mennyiségben volt jelen (5,9%), mennyisége a C szint
valamennyi mintazott rétegében igen nagy volt (20% feletti). A szelvényre kiegyensulyozott
szOveti szerkezet volt jellemz8; valamennyi mintazott talajszint fizikai félesége valyog volt a
haromszogdiagram szemcseméret besoroldsa alapjan (USDA, 1951). A vizsgalt talajszelvény
genetikai talajtipusa tipusos mészlepedékes csernozjom.

Az idGs elegyes tolgyesben (ET2) készitett talajszelvényben feltdrt A szint (0-30 cm)
kémhatasa gyengén savanyl, az alatta elhelyezked§ talajszintek kémhatasa gyengén lugos
volt. A humuszanyagok mennyisége az A szintben a legnagyobb (3,21%), az atmeneti szintben
a humusztartalom még meghaladta az 1%-ot (1,30%), a C szintben viszont mar 0,6% alatti volt.
A kilugozott A talajszint mészmentes, 30 cm alatt a talaj viszont mar jelent6s mennyiségi
szénsavas meszet tartalmazott (mindharom mintazott rétegben 20% feletti mértékben). Az A
és AC szintek fizikai talajfélesége agyagos valyog, a C szint fizikai talajfélesége valyog volt a
haromszogdiagram szemcseméret besoroldsa alapjan (USDA, 1951). A vizsgalt talajszelvény

genetikai talajtipusa kilugozott csernozjom.

V.2. A vizsgalti mintak talajfizikai- és kémiai jellemzéi

Mindharom vizsgalt erddallomany csernozjom talaja hasonld fizikai és kémiai
paraméterekkel jellemezhetd alapkd&zeten alakult ki (3. tablazat). Az egyes szelvények kdzotti
kiilonbség elsGsorban a termdréteg mésztartalmara terjedt ki. Amig az EA1 és ET2 allomanyok
talajanak felsé 30-35 cm-es talajrétege mészmentes, az ET1-es allomany alatt mar a legfelsébb
talajréteg is tartalmazott szénsavas meszet. Tekintettel arra, hogy a kisérleti terileten
folytatott metagenom vizsgalatok a talajok fels6 40 cm-es mélységét érintették, a
vizsgalatokhoz gy(jtott talajmintak kozotti talajkémiai  kilonbségek els@sorban a

mésztartalom kilonbségekre voltak visszavezethet6k. Eme eltérések, természetesen, tobb
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mas, a mésztartalommal szoros kapcsolatban allé kémiai paraméter (pH, TC, TIC, AL-Ca, AL-
Mg, AL-Na) eredményében is megjelentek, az A és a B talajmélységekben egyarant. A
mésztartalommal kapcsolatos paraméterek tekintetében az ET1 allomany nagyobb értéket
mutatott, mint az ET2 allomany, és az EA1 dllomanyhoz képest is jelentGs kilonbségek voltak
kimutathatdak. A talajfizikai- és kémiai mérési eredményeket a 4. tablazat foglalja dssze.

Mindharom erddallomany 6sszes szén (TC) koncentracidja évrél-évre ndvekvé tendenciat
mutatott az A talajmélységben, mig enyhe koncentracié ingadozas volt tapasztalhaté a B
talajmélységben. A TC atlagadatok a B talajmélységben mutattak egyontet(ien nagyobb
értékeket az ET1 allomany javara, ugyanakkor az A talajmélységben a fiatal tolgyes és az
akacos kozott mar nem volt érdemi kilonbség kimutathatd. Tobb esetben (2019, 2021) az
akac allomany talajmélységének Osszes szén tartalma volt a nagyobb, ami az akdcos alatt
keletkezett nagyobb szervesanyag-tartalomnak volt készonhetd (4. tablazat).

Az Osszes szerves szén (TOC) tekintetében az EA1 allomany talajmintai mutattdk a
legnagyobb értékeket a vizsgalt erdGallomanyok kozul (A talajmélység: 3,10-4,00%, B
talajmélység: 1,89-2,25%), mig az ET2 allomanyok talajmintainak TOC tartalma bizonyult a
legkisebbnek (A talajmélység: 2,22-3,02%, B talajmélység: 1,80-2,06%). A szerves
széntartalom tekintetében is megfigyelhetd volt a 2018 és 2021 kozotti ndvekvd tendencia az
A talajmélységben (mindharom allomany eseténben mintegy 0,8%-ot emelkedett a TOC az A
talajmélységben), mig a B talajmélység szerves széntartalmara stagnalas volt jellemzé (4.

tablazat).

4. tablazat: Kiilonb6z6 erdéallomanyokbdl gylijtott talajmintak atlagos talajfizikai- és kémiai
paraméterei, 2018-2021. Jelmagyarazat: Minta: az allomany és a mélység jel6lésébdl, valamint a
gylijtési év utolsé két karakterébdl all6 mintaazonosito; M.: vizsgalt mintaszam; EA1l: akacos
erd6allomany; ET1: fiatal tolgyes erdGallomany; ET2: ET2 tolgyes erdéallomany; A: 0-10 cm
talajmélység; B: 10-40 cm talajmélység; datum (éé); SM: talajnedvesség; pHHzo: kémhatas (vizes
oldatban); CaCOs: mésztartalom; TN: Gsszes nitrogén; TC: dsszes szén; TOC: 6sszes szerves szén; TIC:
Osszes szervetlen szén; AL: ammonium-laktat oldhaté elemek, P,Os: foszfor; K,O: kalium; Na:
natrium; Mg: magnézium; Ca: kalcium; NOs-N: nitrat-nitrogén. Szignifikans kiilonbséget félkovér
kiemeléssel, a homoldg csoportokat a, b, c, d, e, f betiikkel jel6ltiik. Az azonos betiik nem jelentenek
szignifikans kiilonbséget.
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El6zetes varakozasoknak megfelel6en, az akacos erdGallomany talajmintaiban volt a
legnagyobb a TN és NOs-N koncentracid, bar a kiilonbségek a TN esetében a B talajmélységben
nem minden esetben voltak szignifikansak, és a tolgyesekhez viszonyitott kilonbség
Osszességében sem volt szamottevs egyik talajmélységben sem. A NOs-N tartalom esetében
az atlagok kozotti kilonbség mar jelentds volt az akdcos talajmintainak javara, ugyanakkor a
mintak nitrattartalmanak nagy szordsa miatt nem volt kimutathato szignifikans kiilonbség az
allomanyok kozott, egyik talajmélység esetében sem. Erdekesség, hogy az elegyes tdlgyesek
emelkedés volt a 2021. évben megfigyelhets, mindkét talajmélység esetében (ET1: 4,41 és
2,75 mg/kg; ET2: 4,59 és 2,51 mg/kg, az A és B talajmélység sorrendben) (4. tablazat).

Az AL-K>O esetében az A és B talajmélységekben egyarant az akacos erd@allomanyban
mértik a legnagyobb atlagértékeket (A talajmélység: 51,9 mg/100g — 2018; B talajmélység:
35,9 mg/100g — 2019, illetve 2020). A tobbi dllomanyhoz viszonyitott kiilonbség, 2021-es évtdl
eltekintve, minden évben szignifikans volt. Az AL-Mg, AL-Ca és AL-Na esetében is az ET1-es
allomany talaja mutatta a legnagyobb atlagértékeket, mindkét vizsgalt talajmélységet
figyelembe véve. A tobbi dllomanyhoz viszonyitott elemtartalom kilénbség tébb esetben is
statisztikailag szignifikans volt. A nitrat-nitrogén tartalomhoz hasonldéan az SM, AL-P,0s
értékek sem mutattak szignifikans kiilonbséget az erd6allomanyok kozott, egyik vizsgalt
talajmélységben sem (4. tablazat).

Amint azt az anyagok és mddszerek fejezetben is ismertettik, a talajtani paraméterek
mellett a h6mérséklet hatdsat is vizsgaltuk a talajok baktériumkozosségének Osszetételére és
aktivitasara. Tekintettel arra, hogy talajhémérséklet mérésére nem volt lehet6séglink
kutatdsaink soran, a talajban él6 mikrobakozosség jellemz8it légh6mérséklet adatokkal
vetettilk ©ssze. A martonvasari automata allomas napi atlagh6mérséklet adataibdl a
mintavételi napot megel6z6 5, 15 és 30 napos atlagokat szamitottunk. Az el6zetesen végzett
korrelacidelemzés eredményei alapjan a végs6 elemzésbe az 5 napos atlagértékeket vontuk

be, amelyek értékeit a 6. melléklet tartalmazza.

V.3. A vizsgalt erd8allomanyok talajbaktérium-kozosségeinek vizsgalata

A kilonboz6 erdGallomanyok talajmintainak a 16S rRNS gén amplikon szekvenaldssal
kapott szekvencia- és OTU szamait az 5. tablazatban foglaltuk 6ssze. A 2018-2021 években a
mintanként kapott szekvenciaszam az alabbiak szerint valtozott: 9879-79519 (2018), 29384-
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78693 (2019), 16852-51261 (2020) és 15541-40112 (2021). Az OTU-k minimalis és maximalis

szama 2018. évben 744 (ET1, B, oktdéber) és 1585 (EA1, A, majus), 2019. évben 1026 (ET2, B,

junius) és 2322 (EA1, A, dprilis), 2020. évben 1089 (ET2, B, aprilis) és 2020 (EA1, B, julius) és

2021. évben 651 (ET2, B, oktdber) és 1695 (EA1, A, oktdber) volt (a részletes adatokat a 7.-10.

melléklet tartalmazza). A szekvencidk OTU-k szerinti megoszlasan alapuld fajtelit6dési

gorbéket valamennyi minta esetében meghataroztuk, amelyeket a 2. dbran tiintettiink fel.

5. tablazat: A 16S rRNS amplikon szekvenalassal kapott szekvencia- és OTU szamok.

Ev

Talajminta (db)

Szekvencia szam OTU szam

2018
2019
2020
2021

30
30
18
18

1116120
1346601
625473
386216

12859
14430
11257
9407

A vizsgalt erdéallomanyok talajmintainak baktériumkozdsség diverzitdasanak becslése

érdekében az egyes mintakban kimutatott OTU-k felhasznalasaval diverzitdas indexeket

szamoltunk. Az egyes allomanyok évenkénti OTU szdmat a 3. dbra, a kilonb6z46 diverzitas

indexek értékeit pedig a 4. dbra szemlélteti.
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2. abra: A kilonb6z6 erdSallomanyokbdl szarmazé talajmintak amplikon szekvenaldssal feltart
baktériumkozosségeinek fajtelitédési gorbéi. Jelmagyarazat: a: 2018; b: 2019; c: 2020; d: 2021; EA1:

akacos erd

77z

0a

77 7

cm talajmélység; B: 10-40 cm talajmélység; datum: ééééhh.
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A kilonb6z6 erd6allomanyok kozotti OTU-szamokban megnyilvanuld kilonbségek
mértékének elemzésére normalitds vizsgalat utdn Kruskal-Wallis és egyiranyd ANOVA
teszteket végeztiink (3. abra). Mindkét vizsgalt talajmélységben hasonld tendencia volt
megfigyelhet6 az OTU-k atlagértékeiben, mindharom erd6allomanyban. Az OTU-k atlagos
szama 2018 és 2019 kozott jelent6sen megndtt, majd 2021-re fokozatosan lecsokkent. Az
erd6allomanyok évenkénti Osszevetésében az atlagos OTU szam tekintetében az akacos
allomanyban figyeltik meg a legnagyobb értékeket a két vizsgalt talajmélységben, mindkét
esetben a 2019. évben. Atlagos OTU szam tekintetében p = 0,05 valdszin(ségi szint mellett
szignifikans kiilonbséget taldltunk az akdcos erd6allomany és az ET2 tolgyes kozott 2019-ben
az A talajmélységben, valamint az akdcos és a két tolgyes kozott 2019-ben a B
talajmélységben, illetve az akdcos és az ET2 tolgyes kozott 2020-ban és 2021-ben a B

talajmélységben.
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3. dbra: A kiilonboz6 erdéallomanyokbdl szarmazé talajmintakban kimutatott OTU-k szama a 2018-
2021 vizsgalati években. A vastag vizszintes vonalak jel6lik a mediant, a sotét sziirke pontok az atlag
értéket. A homolog csoportokat a, b, c, d, e, f betiikkel jel6ltiik. Az azonos betiik nem jelentenek
szignifikans kiilonbséget. Jelmagyarazat: EA1l: akdacos erd6dllomany; ET1: fiatal tolgyes
erd6allomany; ET2: ET2 tolgyes erd6allomany; A: 0-10 cm talajmélység; B: 10-40 cm talajmélység.
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Osszességében, az atlagos OTU szam alapjan az akdcos erd8allomany talaja az ET1 elegyes
tolgyes allomanyhoz allt kozelebb. Mindazondltal, az egyes allomanyok talajbaktérium
kozosségét jellemzd OTU szamok éves ingadozasa nagy hasonldsagot mutatott, melyek
alapjan az ET2 tolgyesben tortént fakitermelésre nem talaltunk egyértelmd jelet (3. dbra).

Az egyes erd8allomanyok talajanak baktériumkozosségének Osszetételét kiloénbodzd
fajgazdagsagi (ACE, Chaol) és diverzitas indexek (inverz Simpson, Shannon) segitségével is
Osszevetettik, melynek eredményeit a 4. abra szemlélteti. Minden egyes index esetében
megallapithatd, hogy a legnagyobb értékeket évenkénti O6sszehasonlitdsban és abszolut
értékben is az akac allomany mutatta. Ugyancsak egyfajta tendenciaként levonhaté volt az
eredményekbdl, hogy az egyes allomanyok kozotti kilonbségek a B talajmélységben
markansabbak, az A talajmélység talajbaktérium kozossége, legaldbbis fajgazdagsdg és
diverzitas alapon, joval kiegyenlitettebb volt az allomanyok k&zo6tti 6sszevetésben.

A p = 0,05 valészinlségi szint mellett végzett statisztikai vizsgalatok szerint évenkénti
0sszevetésben az egyes erd6allomanyok kdzott az A talajmélységben az akac allomanyban volt
igazolhato6 fajgazdagsag kilonbség kimutathato (ACE — EA1 2019-2021; Chaol — EA1 2018-
2019, valamint 2019-2021; ET1 2019-2021). Ugyanilyen statisztikai feltétel mellett a diverzitas
indexek kozil is csak az inverz Simpson mutatd jelzett szignifikans eltéréseket az akac
allomany javadra, 2018-ban és 2019-ben (2018: EA1-ET2; 2019: EA1-ET1, EA1-ET2). A B
talajmélységben mind a fajgazdagsag, mind a diverzitas indexek atlagos értékei mutattak
szignifikdns eltéréseket, kisebb aranyban az EA1-ET1 (Chaol — 2019 és 2020), nagyobb
szamban az EA1-ET2 Osszehasonlitasban (ACE — 2020; Chaol — 2019 és 2020; inverz Simpson
—2018, 2019, 2020 és 2021; Shannon — 2018, 2020 és 2021).
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4. abra: A kiilonb6z6 erd6allomanyokbdl szarmazé talajmintak amplikon szekvenalassal feltart
baktériumkodzosségeinek fajgazdagsag (a) és diverzitas index értékei (b), illetve azok szignifikancia
viszonyai Kruskal-Wallis és egyiranyti ANOVA analizis és linearis regressziéanalizis alapjan. A vastag
vizszintes vonalak jel6lik a mediant, a sotét sziirke pontok az atlag értéket. A homoldg csoportokat
a, b, ¢, d, e betiikkel jeloltilk. Az azonos betiik nem jelentenek szignifikans kiilonbséget.

Jelmagyarazat: EAl: akacos erdGallomany; ET1: fiatal tolgyes erdGallomany; ET2: ET2 télgyes
erdGallomany; A: 0-10 cm talajmélység; B: 10—40 cm talajmélység.
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V.4. A vizsgalt erdballomanyok talajbaktérium-kozosségeinek vizsgalata amplikon
szekvenalassal

A 2018 és 2021 kozott gydijtott talajmintak 16S rRNS amplikon szekvenaldssal kapott
1116120, 1346601, 625473 és 386216 szekvencia azonositasat végeztik el, amelyeket 36, 35,
37 és 36 filogenetikai torzsbe tudtunk besorolni az egyes évek szerint. Az 5. dbra az egyes
erd6allomanyok baktériumkozosségének 0sszetételét dbrazolja, torzs szinten. Az dbra alapjan
lathato, hogy a kozosségalkotd torzsek relativ gyakorisaga éves szinten, és egyes évek kozott
is esetenként jelentds ingadozast mutatott (az dbran az 1% feletti relativ gyakorisagu torzseket
abrazoltuk). Osszességében, a teljes adatallomanyt figyelembe véve a harom legdominansabb
kozosségalkotd torzsek a vizsgalt erddallomanyokban a Acidobacteriota, Actinomycetota
(korabbi néven Actinobacteriota) és Pseudomonatoda (korabbi néven Proteobacteria) voltak,
sorrendben a kovetkez6 relativ atlagos abundancia értékekkel: 18-21,3%, 9,7-17,9% és 19,1-
22,20% (EA1), 20,4-24,9%, 9,5-20,9% és 17-21,7 % (ET1) és 27,9-38,7%, 6,2-17,1 % és 14,9-
16,4 %. Bar nem tartoztak a legnagyobb relativ gyakorisagu taxonok kozé, mindharom
erd6allomany talajanak mindkét vizsgalt talajmélységében meghatarozé gyakorisagot
mutattak a Verrucomicrobiota (8,8-11,3%), Bacteroidota (7,4-10,3%) és a Gemmatimonadota
(4,6-5,7%) torzsek. Ezen felll, bar a kis relativ gyakorisdgu torzsek kozé tartoztak, egyes
allomanyokban jellegzetesen nagyobb volt az el6forduldsuk a Chloroflexota (korabbi néven
Chloroflexi) (3,5-5,0%) és a Nitrospirota (1,1-1,6%) torzseknek. Megjegyzends, hogy az
altalunk végzett vizsgalatok idején a Myxococcota torzs az SILVA rRNA database project
(https://www.arb-silva.de/) taxondmiai besorolasa alapjan torzsi rangon szerepelt, igy azt mi

is onalld torzsként kezeltiik. A taxon tagjait késGbb a Pseudomonatoda torzsbe soroltak be.
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5. dbra: Kiilonb6z6 erd6allomanyokbdl gyiijtétt talajmintak amplikon szekvenaldssal meghatarozott
baktériumkozosségeinek Osszetétele torzs szinten, relativ gyakorisag értékek alapjan. Az ,Egyéb”
kategdridba a kevesebb, mint 1% relativ abundanciaval rendelkez6 taxonokat vontunk ossze.
Jelmagyarazat: a: 2018; b: 2019; c: 2020; d: 2021; EA1l: akacos erd6a
erdéallomany; ET2: ET2 tolgyes erd6allomany; A: 0—-10 cm talajmélység; B: 10-40 cm talajmélység;

romai szamok: honapok (mintavétel idépontja); Ca.: Candidatus.

47

M Acidobacteriota

B Actinomycetota
Azonositatlan Bacteria

B Bacteroidota

[ chloroflexota

B Ca.Dependentiae

[ Bacillota

B Gemmatimonadota
Cu.Latescibacterota
Ca.Methylomirabilota

W Myxococcota
NB1
Nitrospirota

M Ca.Patescibacteria
Planctomycetota

B Pscudomonatoda
Verrucomicrobiota

M Egyéb (<1%)

llomany; ET1: fiatal tolgyes



A fenti nyolc talajbaktérium torzs relativ gyakorisaganak éves valtozasat, illetve az egyes
allomanyok kozotti eltéréseit a 6. abra szemlélteti. Az abran atlagos relativ gyakorisag adatok
alapjan az Acidobacteriota torzs, amely a teljes vizsgdlati adatsoron a legnagyobb atlagos
gyakorisagot mutatta, az ET2-es allomanyban bizonyult a leggyakoribbnak, mindkét vizsgalt
talajmélységet alapul véve. E torzs esetében feltlinG, hogy az ET2 tdlgyes allomany
véghasznalatat koveté masodik (2020) és harmadik évben (2021) jelent6sen nétt a relativ
abundancidja az erddallomdany 10-40 cm kozotti talajmélységében (a kilonbség a masik két
erd6allomanyhoz viszonyitva 2021-ben statisztikailag szignifikans volt).

Az Actinomycetota térzs mindharom dllomany esetében hasonld relativ abundancia
értékeket mutatott, mindkét talajmélység esetében. Atlagos relativ gyakorisaga jellemz&en
csokkent a vizsgdlati id6szakban valamennyi erdéallomany esetében, és az ET2 tdlgyes

allomanyban sem mutatott hatarozott, a tobbi allomanytdl eltérd valtozast a véghasznalatot

kdvetben.
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A 6. dbra folytatdsa.
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6. dbra: Az egyes erddallomanyok kozotti variancia kialakitasdban jelent6s szerepet jatszo
baktériumtorzsek atlagos relativ gyakorisaga. A vastag vizszintes vonalak jel6lik a mediant, a sotét
sziirke pontok az atlag értéket. A homoldg csoportokat a, b, c, d betiikkel jeloltiik. Az azonos bet(ik
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nem jelentenek szignifikdns kiilonbséget. Jelmagyarazat: EA1l: akacos erd6allomany; ET1: fiatal

77 7

tolgyes erdGdallomany; ET2: ET2 télgyes erdballomany; A: 0-10 cm talajmélység; B: 10-40 cm
talajmélység.

A Pseudomonatoda torzs atlagos relativ abundancidja az A talajmélységben mutatott
nagyobb variancidt, de az évenkénti 0sszevetésben az egyes allomanyok nem kiilonb6ztek
egymastol szignifikansan e torzs gyakorisagat illetGen a felsé talajmélységben sem. Ami e torzs
tekintetében kiemelendd, az az ET2 tblgyes allomanyban a B talajmélységben mutatott
tendencidzusan kisebb relativ abundancia.

A Verrucomicrobiota torzs az ET2 tolgyes allomanyban volt gyakoribb, nagyobb kiilonbség
az allomanyok kozott a B talajmélységben volt megfigyelhetd. Bar szignifikans valtozas a
relativ abundancidjaban csak az A talajmélységben volt megfigyelhets, mindkét vizsgalt

talajmélységben visszaesett a gyakorisaga 2018-at kdvet6en, ami az allomany tarvagdsara

49



adott negativ vdlasznak tekinthet (a vizsgalatok kezd6 évében a két tolgyes allomany relativ
abundancidja szignifikansan kiilonb6z6tt egymastol).

A Bacteroidota torzs datlagos relativ abundancidja fokozatosan és Osszességében
jelent6sen novekedett mindharom allomanyban az A talajmélységben, nagyon hasonld
tendenciat eredményezve. Hasonlé mintdzatu, de enyhébb relativ abundancia valtozas a B
talajmélységben is megfigyelhetd volt. Bar a B talajmélységben az akacos allomany alatt a
Bacteroidota gyakorisaga konzekvensen nagyobb volt, mint a tobbi dllomanyban, évenkénti
Osszevetésben egyetlen esetben sem volt statisztikailag szignifikans kilonbség (ez az A
talajmélységre is igaz volt).

Az A talajmélységben a Gemmatimonadota torzs kis atlagos relativ gyakorisagot mutatott
az évek és allomanyok kozotti variancia 6sszevetésben, szignifikans kilonbség nélkdl. Bar
statisztikailag igazolhatd atlagos relativ abundancia értéket a B talajmélységben sem
mutattunk ki, a Gemmatimonadota hatdrozottan nagyobb, tébb mint 7,5%-os relativ
gyakorisaggal volt jelen a B talajmélységben az ET1-es allomany talajmintdiban, valamennyi
vizsgalati évben.

A legjelent6sebb Nitrospirota kozosség az EA1 és az ET1 erd6allomdanyok esetében volt
megfigyelhetd. Atlagos relativ gyakorisdguk féként a B talajmélységben volt nagy;
Osszességében az akdcos és az ET1 elegyes tolgyes esetében is enyhén, de folyamatosan
novekva relativ gyakorisag tendenciat mutatott. Az ET2-es dllomanyban a torzs kis gyakorisagu
volt, értékelheté relativ abundancia valtozas nélkil. Szignifikans relativ gyakorisagbeli
kilonbséget az egyes erd6allomanyok évenkénti Osszevetésében az A talajmélységben
minden évre kimutattunk (EA1-ET2), a B talajmélységben az akacos és az ET2 tolgyes allomany
atlagos értékei a 2021-es évben statisztikailag is igazolhaté mddon kiilonboztek egymastol.

A Chloroflexota tOrzs atlagos relativ abundancia értékeinek valtozasa nagyon hasonlé
tendenciat kdvetett mindharom vizsgalt erd6allomany esetében. Az A talajmélységben 2019-
re novekedett, majd fokozatosan csokkent a torzs relativ gyakorisaga. A B talajmélységben a
novekedést kovetd visszaesés egy évvel kés6bb kovetkezett be, az ET2-es allomany
kivételével, amelynek esetében 2020-ban egy markans gyakorisag csokkenés tortént a
talajmintakban. Bar szignifikdns kulonbség az egyes allomanyok relativ gyakorisag értékei
kozott az évenkénti Osszevetésben a B talajmélységben sem volt kimutathatd, az ET2
tolgyesben megfigyelt gyakorisag csokkenést feltételezhetéen az allomany véghasznalata

eredményezte (6. abra).
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Rend szinten nagyobb valtozatossagot mutatott a vizsgalt erd6allomanyok talajmintdinak

baktériumkozosség osszetétele (7. abra).
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7. dbra: Kiilonb6z6 erd6allomanyokbdl gyiijtétt talajmintak amplikon szekvenaldssal meghatarozott
baktériumkozosségeinek Gsszetétele rend szinten, relativ gyakorisag értékek alapjan. Az , Egyéb”
kategdriaba a kevesebb, mint 5% relativ abundanciaval rendelkezé taxonokat vontunk ossze.
Jelmagyarazat: a: 2018; b: 2019; c: 2020; d: 2021; EA1: akacos erddallomany; ET1: fiatal tolgyes

erdbéallomany; ET2: ET2 tolgyes erd6allomany; A: 0—10 cm talajmélység; B: 10—40 cm talajmélység;
romai szamok: hénapok (mintavétel idépontja), Ca.: Candidatus.
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A teljes adatdllomanyt figyelembe véve a harom erd&allomanyban a leggyakoribb
kozosségalkotd rendek az atlagos relativ abundancia értékeikkel a kovetkez6k voltak:
Terrimicrobiales (korabbi néven Chthoniobacterales) (3,4-6,7%), Vicinamibacterales (6,4-
8,0%), Burkholderiales (6,2-7,0%), Hyphomicrobiales (korabbi néven Rhizobiales) (4,0-6,0%),
Blastocatellales (kordbbi néven Pyrinomonadales) (4,0-6,1%), Terriglobales (kordbbi néven
Acidobacteriales) (3,7-5,6%). A Verrucomicrobiota torzsbe tartozé Terrimicrobiales rend tagjai
az ET2 tolgyes erdGallomdany talajmintdiban (az A és a B talajmélységben egyarant) mutattak
nagy relativ abundanciat.

Az Acidobacteriota torzshoz tartozd Terriglobales rend tagjai ugyancsak az ET2-es
erd6allomanyban voltak dominansak. A Vicinamibacterales rend és a Blastocatellales rend
tagjai mindharom erddéallomany talajmintdiban viszonylag nagy atlagos relativ gyakorisag
értékekkel voltak jelen, de a fiatal tolgyes dllomanyban mutattak a legnagyobb atlagos relativ
gyakorisag értékeket. A Bryobacterales rend az ET2 tolgyes erdGallomany talajmintaiban volt
gyakori, mig Pseudomonatoda térzsbe tartozé Burkholderiales rend tagjai féként a fiatal
tolgyes erd6allomany talajmintaiban voltak nagy gyakorisaggal jelen (7. abra).

Nemzetség szinten a vizsgdlt erd&allomanyok talajmintdinak baktériumk&dzosség
Osszetétele jelentds valtozatossagot mutatott, a leggyakrabban el6forduld 7-9 nemzetség (5%
feletti atlagos relativ abundancia esetén) a mintankénti 6sszes szekvencia 13-43%-at tette ki
a vizsgdlt 2018-2021 években (8. abra). Az atlagos relativ abundancia alapjan a Candidatus
Udaeobacter (2,5-5,7%), az RB41 (4,0-5,8%) és az MB-A2-108 (2,1-3,9%) voltak dominansabb
nemzetségeknek tekinthetéek a vizsgalt erd6allomdanyok talajmintaiban. A Verrucomicrobiota
torzshoz tartozd Candidatus Udaeobacter az ET2 tolgyes erdGallomanyban mutatta a
legnagyobb atlagos relativ gyakorisagot. Az Acidobacteriota torzshoz tartozé RB41 nemzetség
az akacos erddallomany B talajmélységében, valamint a két elegyes tolgyes erdGallomany
talajmintdiban bizonyult dominansnak. Az Actinomycetota torzshdz tartozd MB-A2-108
nemzetség atlagos relativ abundanciaja elsGsorban az erd6allomanyok B talajmélységében
volt nagyobb. A Pseudomonatoda torzsbe tartozé TRA3-20 nemzetség a fiatal tolgyes

erd6allomanyban mutatott nagyobb atlagos relativ abundanciat (8. abra).

52



QU
-
=]
=}
x

L Vo VEVILX, WL V. VILVILX, DLV, VEVIL X, N V. VLEVILX, L V. VL VI X,

A B A B A B

8
8

Relativ abundancia

b 10096 e gy gy

Il [ | H
R |

G 90%

: 5

m

-]

5

380%

o

]

=

5 70%

[T}

o

WV VVIEDC X, IV VI DX, IV VEVILDRC X, IV VOVIL DX, TV VOV DX X, IV VL X X
A B
EAl ET1 ET2

C 100%

v, Vi X

g

- Rglaﬁv aeuundanma
2 8 3

V. VI X

v, vi. X

A B A B A B
EA1

V. VI X IV VL X

Iv. vi. X

ET1 ET2

o
§

§

Relativ abundancia
S 3
=X x

mmmm"

V. VI X

ET1 ET2

8. abra: Kiilonb 626 erd6allomanyokbdl gydijtott talajmintak amplikon szekvenalassal meghatarozott
baktériumkozosségeinek Osszetétele nemzetség szinten, relativ gyakorisag értékek alapjan. Az
»Egyéb” kategdridba a kevesebb, mint 5% relativ abundanciaval rendelkezé taxonokat vontunk
ossze. Jelmagyarazat: Jelmagyarazat: a: 2018; b: 2019; c: 2020; d: 2021; EA1: akacos erd6allomany;
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ET1: fiatal tolgyes erdGallomany; ET2: ET2 tolgyes erd6allomany; A: 0-10 cm talajmélység; B: 10-40

cm talajmélység; romai szamok: honapok (mintavétel id6pontja).
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Az egyes erdGallomanyok talajbaktérium kozosségeinek szerkezetét, az azok kozotti
hasonlésagot az egyes erdGallomanyok esetében meghatarozott OTU adatbdazison végzett

nem-metrikus tobbdimenzids skalazassal (NMDS) elemeztiik (9. dbra).
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9. abra: Erd6allomanyok talaj baktériumko6zosségeinek Bray-Curtis tavolsagmatrixon alapulé NMDS

7 rr

elemzése. A tengelyekre illesztett siir(iséggorbék az egyes csoportok pontjainak NMDS tengelyek
mentén vald eloszlasat szemléltetik. Jelmagyarazat: a: 2018; b: 2019; c: 2020; d: 2021; EA1: akacos
erdGallomany; ET1: fiatal tolgyes erdGallomany; ET2: ET2 tolgyes erdéallomany; A: 0-10 cm
talajmélység; B: 1040 cm talajmélység; romai szamok: hdnapok (mintavételek id6pontja); *: az
ellipszis k6zéppontja.

A vizsgdlat soran nyert NMDS koordinataik alapjan abrazolt allomany pontfelhék igy
alkalmasak lettek az egyes csoportok (erd6allomanyok) kozotti taxonszerkezetbeli eltérések
értelmezésére. Amint azt a 9. dbra is szemlélteti, 2018-ban a két elegyes tolgyes allomany
pontfelhGi hatarozottan elkiilonliltek egymastdl, mig az akacos dllomany ponthalmaza koztes
elhelyezkedést mutatott. Az allomdanyok pontfelhSinek elhelyezkedése a tarvagast kovetd
vegetacios id6szakban (2019) jellemz6en megvaltozott, jelentds atfedést mutatott egymassal.
Az ezt kovet6 két évben viszont Ujra hatarozott elkilonilés volt megfigyelhet6 a két elegyes
tolgyallomany tekintetében, valamint az akacos allomany Ujra koztes poziciot vett fel. Ennek

alapjan feltételezhetd, hogy az ET2-es allomany talajbaktérium kdzosségének szerkezete csak
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a véghasznalatot kovet6 évben valt hasonldva a néhany évvel korabban tarvagott tolgyeséhez
(ET1). A két tolgyes erdBallomany baktériumkozosségének Osszetétele kozotti kilonbség
2020-ra ujra jelent8s lett, és e kilonbség a 2021-es évre is fennmaradt. Megfigyelhet6
ugyanakkor, hogy az allomanyok konfidencia ellipszisének atfedési zonajaban kevesebb B
talajmélységhez tartozé pont volt talalhatd, mint azon kivil (2019 az egyetlen kivétel), ami
arra enged kovetkeztetni, hogy az erdGallomanyok kozotti baktériumkozosség szerkezetbeli
kilonbségéért els6sorban a B talajmélységek eltér6 Osszetétell baktériumkozosségei a

felelGsek.

V.5. Kornyezeti paraméterek és a vizsgdlt erd6allomanyok talajbaktérium-kozosség
Osszetétele kozotti kapcsolatok

A vizsgalt erd6allomanyok talajmintdinak fizikai és kémiai paraméterei, mint kérnyezeti
valtozok (az 0Ot napos atlagh6mérséklettel kiegészitve) és az erddallomanyok
talajbaktériumkozossége (az egyes baktériumtorzsek atlagos relativ gyakorisaga) kozotti
kapcsolatok feltardsa érdekében Pearson-féle korrelacids egyiltthatdkat szamoltunk
paronkénti bontasban. A korrelacidvizsgalatok eredményét abrazold hétérképet a 10. abra
szemlélteti. A hétérkép alapjan megallapithatd, hogy a nagyobb abundanciaju térzseket két
csoportba sorolhattuk aszerint, hogy milyen kapcsolatot mutattak a pH-val, valamint az 6sszes
szén, Osszes szerves szén, 6sszes nitrogén, a kalium és a talajnedvesség tartalommal. A talaj
kémhatasa szignifikdns negativ korrelaciot mutatott a Verrucomicrobiota (-0,57) térzzsel a B
talajmélységben, az Acidobacteriota (-0,66 és -0,56) torzzsel mindkét talajmélységben, mig a
pH korrelacidja a Pseudomonatoda (0,34 és 0,41) és a Gemmatimonadota (0,4 és 0,53)
torzsekkel szignifikdnsan pozitiv volt az A és a B talajmélységben egyarant. A TC szignifikans
negativ korrelaciot mutatott mindkét vizsgalt talajmélységben az Acidobacteriota (-0,58 és -
0,4) és Verrucomicrobiota (-0,51 és -0,53) torzsekkel, mig a kapcsolata a Pseudomonatoda
(0,44 és 0,31) torzzsel szignifikdns pozitiv volt a két talajmélységet érintéen. Ugyancsak
szignifikdns pozitiv korrelaciot taldltunk az Osszes széntartalom és a Bacteroidota A
talajmélységben (0,4) és Gemmatimonadota (0,59) torzsek relativ abundanciaja kozott a 10-
40 cm kozotti talajmélységben. A talaj 6sszes nitrogén koncentracidja szignifikans negativ
korrelaciét mutatott az Acidobacteriota (-0,47) és Verrucomicrobiota (-0,43) térzsekkel, és
szignifikdnsan pozitiv korrelaciét a Pseudomonatoda (0,43) torzzsel az A talajmélységben, mig
a Bacteroidota (0,45 és 0,42) torzs relativ abundancidja szignifikdns pozitiv korrelaciét
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mutatott mindkét talajmélységben. A Pseudomonatoda (0,46) és a Bacteroidota (0,53) relativ
gyakorisaga szignifikansan pozitiv, az Acidobacteriota (-0,46) és Verrucomicrobiota (-0,42)
relativ gyakorisdga pedig szignifikansan negativ korreldciét mutatott a talaj 6sszes szerves szén
tartalmaval az A talajmélységben. A B talajmélységben a Verrucomicrobiota (0,31) és a
Bacteroidota (0,43) szignifikans pozitiv, a Gemmatimonadota (-0,42) pedig szignifikans negativ
korrelaciét mutatott a TOC koncentracidval valé 0Osszevetésben. Az AL-KO tartalom
szignifikdns pozitiv korreldciét mutatott a Bacteroidota (0,36 és 0,47) torzzsel mindkét
talajmélységben, mig a Verrucomicrobiota (-0,32) torzs relativ gyakorisaga negativan korrelalt
a kdliummal az A talajmélységben. Az Actinomycetota (-0,67 és -0,49) torzs relativ
abundancidja mutatta a legerGsebb kapcsolatot a talaj nedvességtartalmaval; a korrelacio
mindkét talajmélységben szignifikdnsan negativ volt. Ugyancsak szignifikdans negativ
korrelaciét figyelhetiink meg a talajnedvességgel a Chloroflexota torzs esetében mindkét
talajmélységben (A: -0,39; B: -0,30), mig az A talajmélységben a Bacteroidota (0,54) és a
Nitrospirota (0,36), a B talajmélységben pedig a Pseudomonatoda (0,31) és a Bacteroidota
(0,33) mutattak szignifikdns pozitiv korrelaciot a nedvességtartalommal. A leveg6
atlagh6mérséklete (ADT5) esetében a korrelacids elemzés nem mutatott szignifikans
kapcsolatot a baktériumtorzsek relativ gyakorisagaval a vizsgalt talajmélységekben. A kisebb
gyakorisagu torzsek atlagos relativ gyakorisaga és a talajkémiai és talajfizikai paraméterek
kozott donté tobbségben pozitiv korreladcid volt megfigyelhets, tébb esetben szignifikans
mértékben.

Altalanossagban tehat megallapithatd, hogy a vizsgalt talajokban az Acidobacteriota és a
Verrucomicrobiota torzsek kapcsolata (relativ abundancidjuk korrelacidja) a talaj pH-val,
valamint a talaj szén, nitrogén és tdpanyag tartalmaval negativ, mig a Actinomycetota,
Pseudomonatoda, Bacteroidota Gemmatimonadota, Nitrospirota és Chloroflexota torzsek

kapcsolata pozitiv volt.
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10. abra: A vizsgalt erd6allomanyok talajbaktérium-kozosségét alkoto torzsek relativ abundanciaja
és a kiilonboz6 kornyezeti paraméterek Pearson-féle korrelacios hotérképe, a teljes adatallomanyra
(3 erd6allomany, 2018-2021) vonatkoztatva. A szinpaletta a Pearson-féle korrelacios egyiitthaté (r)
értékeit szemlélteti. A csillagok szignifikans kiilonbséget jeleznek a 0,01 < p < 0,05 (*), 0,001 < p <
0,01 (**) és p < 0,001 (***) szignifikanciaszinteken, mig az lires celldk esetében szignifikans
kiilonbség nem volt kimutathaté. Az ,,Egyéb” kategoridba a kevesebb, mint 1% relativ abundanciaval
rendelkez6 taxonokat vontunk oOssze. Roviditések: A: 0-10 cm talajmélység; B: 10-40 cm
talajmélység; ADT5: a mintavételek napjat megel6z6 6t nap napi atlaghémérséklete (a mintavétel
napjat is beleszamoltuk); Ca.: Candidatus. A talajfizikai- és kémiai paraméterek roviditései a 4.

tablazatnal talalhaté.

Az egyes erdBallomanyok baktériumkozosségei kozotti variancia elemzése, illetve a
baktériumkozosségek szerkezetét meghatarozd kornyezeti tényez6k feltarasa érdekében
végzett redundancia elemzés (RDA) eredményeit a 11. dbra szemlélteti. Az abrak alapjan

megallapithatd, hogy a talajbaktériumk&dzosség Osszetételében megnyilvanuld variancia
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kialakitdsaban az Acidobacteriota és az Actinomycetota torzsek jatszottdk a legnagyobb
szerepet. E két torzs hatasa egyedil a 2018-as évben a B talajmélységben volt kisebb. Az A
talajmélység baktériumkdzosségeiben megnyilvanuld variancia kialakitasaban ezen felil a
Chloroflexota (2019), a Nitrospirota (2020, 2021), a Bacteroidota (2019) és a Bacillota (korabbi
néven Firmicutes) (2021) torzsek jatszottak f6 szerepet, mig a B talajmélységben ugyancsak a
Nitrospirota (2018-2021) és a Chloroflexota (2019), valamint részben a Bacteroidota (2018), a
Verrucomicrobiota (2018), a Gemmatimonadota (2018, 2019), a Pseudomonatoda (2018) és
a Ca. Llatescibacterota (2021) szerepe volt meghatdrozd. Az egyes torzsek kornyezeti
valtozokkal mutatott kapcsolatabol megallapithatd, hogy az Acidobacteriota konzekvensen
negativ korrelaciét mutatott a pH-val, az Actinomycetota negativ korrelaciéban allt a
talajnedvességgel, mig a Nitrospirota ugyancsak negativan korreldlt az 6sszes szerves

széntartalommal. Utdbbi kapcsolat 2020-ban és 2021-ben mar nem volt kimutathatd.
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A 11. dbra folytatdsa.
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11. abra: Baktériumtorzsek atlagos relativ abundancidajanak és a kornyezeti paraméterek
redundanciaelemzésének (RDA) korrelacids biplot dbrai. Az egyes nyilak hossza az adott valtozé
teljes variancidjahoz valé hozzajaruldasanak mértékére utal. A nyilak k6zotti sz6g az egyes valtozok
ko6zotti korrelacionak felel meg (a 90°-os sz6g nulla korrelaciot, mig a 0°-os vagy a 180°-os sz6g teljes
pozitiv, illetve negativ korrelaciot jelent). A biplotokon azokat a baktériumtorzseket tiintettiik fel
(kék betiikkel), amelyek teljes varianciahoz valé hozzajarulasa a legnagyobb. A poligonok az

77 2 77z

erdéallomanyok mintavételi pontjait szemléltetik. Jelmagyarazat: EAl: akdcos erd6allomany; ET1:

77 2 77 7

fiatal télgyes erd6allomany; ET2: ET2 tolgyes erd6allomany; A: 0-10 cm talajmélység; B: 10-40 cm
talajmélység; a: 2018; b: 2019; c: 2020; d: 2021; ADT5: a mintavételek napjat megel6z6 6t nap napi
atlagh6mérséklete (a mintavétel napjat is beleszamoltuk); Ca.: Candidatus. A fizikai- és kémiai
paraméterek roviditése a 4. tablazatnal talalhato.

A redundanciaelemzés keretében végzett forward selection elemzés a talaj pH értékének
szerepét emelte ki a talajbaktériumkozosség szerkezetére gyakorolt hatds tekintetében,
vagyis e kdrnyezeti paraméter bizonyult a legjobb koz6sségszerkezet el6rejelz6 valtozénak a
vizsgalt erdGallomanyok talajaban. A pH hatasa jelent6s volt 2018 és 2020 kozott az A
talajmélységben, valamint 2018-ban, 2020-ban és 2021-ben a B talajmélységben. Emellett
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ugyancsak jo el6rejelzé valtozonak bizonyult a talaj nedvességtartalma 2018-ban és 2019-ban
mindkét talajmélységben, az 0sszes széntartalom 2019-ben és 2021-ben az A talajmélységben,
tovabbd részben az 6sszes nitrogén tartalom (2018, A talajmélység), az Osszes szervetlen
széntartalom (2018, A talajmélység), az AL-natrium tartalom (2018, B talajmélység), az
atlagh6mérséklet (2019, B talajmélység), az Al-foszfor tartalom (2019, B talajmélység),

valamint az AL-kalcium tartalom (2021, B talajmélység; 6. tablazat).

6. tablazat: A redundancia elemzés keretében végzett forward selection elemzés altal feltart, az
egyes baktériumkozosségek szerkezetét el6rejelz6 valtozok osszefoglald tablazata. Jelmagyarazat:
A: 0-10 cm talajmélység; B: 10-40 cm talajmélység; R%: determindacids egyiitthato; F: F-préba értéke;
p: az F-préba szignifikancia szintje; ADT5: a mintavételek napjat megel6z6 o6t nap napi
atlaghémérséklete (a mintavétel napjat is beleszamoltuk). A fizikai- és kémiai paraméterek
roviditése a 4. tablazatnal talalhato.

Ev  Talajmélység Valtozé R2 F p

SM 0,224 3,753 0,008
pHH2O 0,237 5,267 0,001

A TN 0,117 3,057 0,013
2018 TIC 0,083 2,459 0,035
pHHO 0,276 4,957 0,001
B AL-Na 0,130 2,629 0,037
SM 0,103 2,315 0,033
TC 0,344 6,809 0,002
A SM 0,161 3,891 0,001
pHHO 0,089 2,439 0,030
2019
ADT5 0,139 2,100 0,098
B AL-P,0s 0,154 2,623 0,038
SM 0,112 2,081 0,053
A pHH.O 0,377 4,235 0,004
2020
B pHH.O 0,491 6,741 0,003
A TC 0,433 5,339 0,003
2021 8 pHH.O 0,5551 8,73401 0,004

AL-Ca  0,1775 3,98536 0,005
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V.6. A vizsgdlt erd6dllomdanyok talajmikroba-kozosségének katabolikus aktivitds
vizsgalata

Az atlagos standardizdlt szubsztrat-indukalt respiraciés értékek alapjan a fiatal tolgyes
erd6allomany talajmintai mutattak a legkisebb aktivitast mindkét talajmélységben (12. abra).
Az atlagos szubsztrat-indukalt légzésbeli kiilénbség a tobbi erd6allomanyhoz mérten mindkét
talajmélységben szignifikans volt. Az A talajmélységben az akacos erdGallomany talaj
mikrobakdzossége mutatta a legnagyobb respiracios értékeket, a B talajmélységben az akacos
és az ET2 tolgyes allomanyok atlagos respirdcids légzése gyakorlatilag megegyezé volt.
Osszességében mindharom erd&allomany esetében megallapithatd volt, hogy a talaj
mikrobakozosségek respiracios aktivitdsa a fels6 talajmélységben (0-10 cm) jelentésebb. Az

éves atlagos mikrorespiracios értékeket a 11.-14. melléklet foglalja Ossze.
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12. abra: A kilénb6z8 erddallomanyok atlagos szubsztrat-indukalt respiraciés értéke (ugC0,-C g™t
h™) a 2018 és 2021 kéz6tti id6szakban. A vastag vizszintes vonalak jel6lik a mediadnt, a sététsziirke
pontok az atlagértékeket. Jelmagyarazat: EA1l: akacos erd6allomany; ET1: fiatal tolgyes
erdGallomany; ET2: ET2 tolgyes erd6allomany; A: 0—-10 cm talajmélység; B: 10-40 cm talajmélység;
*: szignifikans kiilonbség p < 0,05 szignifikancia szinten; ***: szignifikans kiilonbség p < 0,001 szinten;
NS: nincs szignifikans kiilonbség.

A standardizalt szubsztrat-indukalt respiracids értékek éves dsszehasonlitdsa alapjan (13.
abra) statisztikailag igazolhato kilonbség az erdGallomanyok kozott csak a 2019. évben az A

talajmélységben volt kimutathatd, az EA1 és ET1 erd6allomanyok kozott. Az egyes évek és
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talajmélységek kozott kimutatott atlagos standardizalt respiracidés értékek alapjan
megallapithato volt, hogy az akacos és az ET2 tolgyes allomany légzési értékei meghaladtak a
fiatal tolgyes allomanyét. Az egyediili kivétel a 2019-es év volt, amikor az ET2-es allomany B
talajmélységében jelentGs légzési aktivitds visszaesés volt megfigyelhetd, ami feltételezésiink
szerint, az allomany tarvagasanak hatdsdra kdvetkezett be. Erdekesség ugyanakkor, hogy a
véghasznalatot kovet6 évben az ET2 tolgyes talajmintainak |égzési aktivitasa uUjra elérte, sét,
némileg meg is haladta a 2018-as szintet. Hatarozott atlagos respiracid visszaesés az ET2
allomany A talajmélységében nem volt ugyan kimutathaté 2019-ben, de a mikrobakozosség

légzési aktivitasa 2020-ban e talajmélységben is jelent6sen megemelkedett.
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13. abra: A kil6nb6z6 erddallomanyok atlagos szubsztrat-indukalt respiracios értéke (ugCO,-C
gth™?) éves 6sszehasonlitadsban. A vastag vizszintes vonalak jelélik a mediant, a sotétsziirke pontok
az atlagértékeket. A homoldg csoportokat a és b bet(ikkel jel6ltiik. Az azonos betlik nem jelentenek

szignifikans kiilonbséget. Jelmagyarazat: EA1l: akdacos erd6dllomany; ET1: fiatal tolgyes
erd6allomany; ET2: ET2 tolgyes erd6allomany; A: 0-10 cm talajmélység; B: 10-40 cm talajmélység.

A teljes adatdllomanyt figyelembe véve az erdéallomdanyok talaj mikrobakdzosségei altal

alegnagyobb mértékben hasznositott szénforrdsok a DL-malat, a gllikdz, a fruktdz, a szukcinat,
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az aszparagin, a xildz, a manndz, a szerin, az arabindéz és a citrat voltak. Az atlagos
szubsztrathasznositasi értékek alapjan osszességében az egyes mikrobakozosségek a vizsgalt
szénforrasok kozil elssorban a szénhidratokat és a karboxilsavakat hasznositottak, melyeket
az aminosavak és végil a cukoralkoholok kovettek (az 0sszes szénforras atlagos respiracios
értékeit évenként, allomanyonként és talajmélységenként a 11.-14. melléklet tartalmazza).
Ami a harom erddallomany fent emlitett tiz szénforras alapu 6sszehasonlitasat illeti, a
kilénb6z8 szénforrasok esetében mindkét talajmélységben hasonld szubsztrat hasznositasi
mintazat volt megfigyelhetd (14. abra). Altaldnossdgban elmondhaté, hogy az A
talajmélységben a szubsztratfelhasznalds a 2018. és 2021. évek kozott hatarozottan
novekedett (a szubsztrat hasznositds a legtobb esetben a 2020. évben érte el a maximumot),
mig a B talajmélységben a szénforrds hasznositdas kisebb ingadozasok mellett
kiegyensulyozottabbnak bizonyult. Az egyediili eltérés az ET2 tolgyes allomany esetében volt
megfigyelhet§, és elsGsorban a tarvagast kdvets vegetacids idGszakra (2019) korlatozddott.
Bar statisztikailag nem volt igazolhatd, de az ET2-es dllomanyban valamennyi elsédleges
szénforras felhasznalasa jelentGsen csokkent a B talajmélységben 2019-ben, az el6z6 évi
szénforras hasznositas mértékhez viszonyitva. Bar a csokkenés a masik két erd6allomanyban
is megfigyelhetd volt, annak mértéke az ET2 tolgyesben volt jelentGsebbnek itélhets. Az A
talajmélységben a szénforrds hasznositas 2018 és 2019 ko6zott pozitivan valtozott, szinte
mindegyik szubsztrat esetében. Ez aldl a tiz legjobban hasznositott szénforras kozé tartozé
harom karboxilsav, a malat, a szukcinat és a citrat volt csak kivétel, amelyek esetében markans
felhasznalds csokkentést észleltiink. A kovetkezd évben ugyanakkor a respiracios aktivitas az
ET2-es allomanyban mar djra nagy értéket ért el, valamennyi szénforrds és mindkét
talajmélység esetében. Ez alapjan feltételezhetd, hogy a vizsgalt erd6allomany tarvagasa az A
talajmélységben markans minGségi valtozast, a B talajmélységben pedig inkabb mennyiségi
valtozast okozott a talaj mikrobak6dzosségek szubsztratfelhasznaldsban. A hatas mindkét
terlileten ugyanakkor csak atmeneti volt, a 2020-as évre a szubsztrathasznositds mintazata
hasonléva valt a masik két erd6allomany daltal mutatotthoz, mértéke pedig meghaladta a

2018-as évben megfigyeltet.
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A 14. dbra folytatdsa.
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14. abra: A kiilonb6z6 erdéallomanyok atlagos szubsztrathasznositas értékei (ugC0,-C gth™?) a tiz
elsédlegesen hasznositott szubsztrat esetében. A vastag vizszintes vonalak jelolik a mediant, a sotét
sziirke pontok az atlag értéket. A homoldg csoportokat a, b, c, d, e bet(ikkel jeloltiik. Az azonos bet(ik
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nem jelentenek szignifikdns kiilonbséget. Jelmagyarazat: EAl: akacos erd6allomany; ET1: fiatal
tolgyes erdGdallomany; ET2: ET2 toélgyes erdballomany; A: 0-10 cm talajmélység; B: 10-40 cm
talajmélység. A szénforrasok roviditései a IV.8. alfejezetben talalhaté.

V.7. A talajbaktérium torzsek szénforras preferencia vizsgalata

Az egyes erd6allomanyok talajbaktérium kozosségét alkotd taxonok atlagos relativ
abundancidja és a katabolikus aktivitas vizsgalatokban felhasznalt szénforrasok (szubsztratok)
fogyasztasa kozotti korrelacidelemzéssel az egyes taxonok szénforrasvalasztasat vizsgaltuk. Az
egyes valtozék Pearson-féle korrelacidos egylitthatdinak felhasznalasaval szerkesztett
hétérképet a 15. abra szemlélteti.

Osszességében megallapithatd, hogy a fébb szubsztratok koézil a két aminosav
(aszparagin, szerin), valamint a cukrok kozil a fruktdz, a glikdz és a xildz felhaszndldsa pozitiv
korrelaciét mutatott a Bacteroidota, a Nitrospirota és a Pseudomonatoda, mig negativ
korrelaciét az Acidobacteriota és a Verrucomicrobiota taxonok relativ abundancidjaval. A
kapcsolat az emlitett f6 taxonokkal a citrat esetében forditott, és szinte minden esetben
szignifikdns volt. A citrattdél eltéréen a két masik karboxilsav (maldt, szukcinat) kapcsolata nem
volt ennyire hatarozott a f6 kozosségalkotd taxonokkal. Az A és a B talajmélységben a malat
enyhe pozitiv korrelaciét mutatott a Bacteroidotaval, a B talajmélységben negativan korrelalt
az Actinomycetota és Gemmatimonadota taxonokkal, mig a szukcindt egyedil a
Verrucomicrobiotaval mutatott szignifikans kapcsolatot (B talajmélység). A manndz és az
arabindz kapcsolata a f6 baktérium taxonokkal kevésbé volt szoros a vizsgalt erd6allomanyok

talajadban. A manndz az A talajmélységben a Chloroflexota és Nitrospirota torzsekkel allt
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szignifikdns negativ korrelaciéban, mig a B talajmélységben a manndz a Bacteroidota, az

arabindz pedig a Verrucomicrobiota taxonokkal mutatott szignifikans pozitiv korrelaciot (15.

abra).
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15. abra: A vizsgdlt erd6allomanyok talajbaktérium-k6zosségét alkotoé torzsek relativ abundancidja
és a szubsztrat-indukalt respiracié Pearson-féle korrelacidés hétérképe. A szinpaletta a Pearson
korrelacios egyiitthato (r) értékére vonatkozik. A csillagok szignifikans kiilonbséget jeleznek a 0,01 <
p <0,05 (*); 0,001 < p <0,01 (**) és p < 0,001 (***) szignifikanciaszinten, mig az iires cellak esetében
nem mutattunk ki szignifikans kiilonbséget. Az , Egyéb” kategdridba a kevesebb, mint 1% relativ
abundanciaval rendelkez6 taxonokat vontunk 6ssze. Réviditések: A: 0-10 cm-es talajmélység; B: 10—
40 cm-es talajmélység; Ca.: Candidatus. A szénforrasok roviditései a IV.8. alfejezetben talalhaté.
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V.8. A kornyezeti tényez6k hatdsa a talaj mikrobakdzosség szubsztrat-indukalt
respiraciojara

Az egyes erd6allomdanyok talaj mikrobakozosség aktivitdsdnak redundancia vizsgdlattal
végzett elemzése a citrdt meghatarozd szerepét fedte fel az allomanyok kozotti variancia
kialakitdsaban (16. abra). A citrat bizonyult a legnagyobb hatdsu vdltozénak a B
talajmélységben a teljes vizsgalati id6szakban (2018-2021), illetve az A talajmélységben 2018-
ban. A citrat mellett jelentds hatasu szénforrasnak bizonyult a szukcinat (A talajmélység: 2018-
2021; B talajmélység: 2018, 2020, 2021), a malat (A talajmélység: 2018, 2019, 2021; B
talajmélység: 2020) és az aszparagin (A talajmélység: 2020, 2021; B talajmélység: 2019, 2020,
2021), illetve egy-egy évben, a glikdz (2019, 2021, A talajmélység; 2020, 2021, B talajmélység),
a szerin (2019, A talajmélység; 2018, B talajmélység) és a galaktoz (2018, A talajmélység).
Kisebb aranyban, de részt vett a variancia kialakitasaban a xiloz (A talajmélység: 2019, 2020),
a DH-benzoat (A talajmélység: 2020, 2021; B talajmélység: 2020), a lizin (2020, B talajmélység)
és a ramnoz (2021, B talajmélység) is.

A redundancia elemzés eredményeit bemutaté 16. abra biplotjain szerepld, az egyes
erd6allomanyokhoz tartozd sokszogek ugyancsak alkalmasak az allomanyok respiracids
mintazatanak 6sszehasonlitdsara. A sokszogek elhelyezkedése alapjan megallapithatd, hogy a
két elegyes tolgyes allomany szubsztratfelhasznaldas mintazata 2018-ban, az ET2 tolgyes
véghaszndlatat megel6z6en jelent8sen kiulonbozott egymastdl, és e kilonbségek
kialakitasaban a citrat eltérd, az ET2-es allomanyt érint6 nagyobb felhasznaldsa jatszott
szerepet. A tarvagas évében a két allomany respirdcidés mintazata az A talajmélységben
részben hasonldva valt, a B talajmélységben ellenben a kilénbség jelentds maradt, ugyancsak
a citratfelhaszndlas eltérése okan. A 2020-as és 2021-es vegetdcios idészakban a két elegyes
tolgyes szubsztratfelhasznalas tekintetében jelentGsen eltért egymastdl, mindkét vizsgalt

talajmélységben.
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A 16. dbra folytatdsa.
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16. abra: A szénforras hasznositas és a talaj paraméterek redundanciaelemzésének biplot abrai. A
nyilhegyek hossza a valtozok teljes variancidjahoz valé hozzajaruldasanak mértékére utal. Az egyes
nyilak hossza az adott valtozo teljes varianciajahoz valé hozzajarulasanak mértékére utal. A nyilak
kozotti sz6g az egyes valtozok kozotti korrelacionak felel meg (a 90°-os szog nulla korrelaciot, mig a
0°-os vagy a 180°-os szog teljes pozitiv, illetve negativ korrelaciot jelent). A biplotokon azok a
szénforrasokat tiintettiik fel (kék betiikkel), amelyek teljes variancidhoz valé hozzajaruldsa a
legnagyobb. A poligonok az erd6allomanyok mintavételi pontjait szemléltetik. Jelmagyarazat: EA1:

77z 77 7 7z

akacos erdéallomany; ET1: fiatal télgyes erd6allomany; ET2: ET2 tolgyes erd6allomany; A: 0-10 cm
talajmélység; B: 10-40 cm talajmélység; a: 2018; b: 2019; c: 2020; d: 2021; ADT5: a mintavételek

P’

napjat megel6z6 6t nap napi atlaghémérséklete (a mintavétel napjat is beleszamoltunk). A fizikai-
és kémiai paraméterek roviditése a 4. tablazatnal talalhaté. A szénforrasok roviditései a 1V.8.
alfejezetben taldlhato.

A redundancia elemzés keretében végzett forward selection elemzés eredményét a 7. tablazat
Osszegzi. A talajbaktériumkozosség szerkezet elemzésének eredményeihez hasonldan, a pH-t
jelolte meg az egyes talaj mikrobakozosségek aktivitasanak (szubsztrat-felhasznalas
mintazatanak) legjobb kornyezeti el6rejelzGjeként. E talajparaméter bizonyult a 2021-es év A
talajmélységl mintain kiviil valamennyi esetében a legerGsebb hatasu kdrnyezeti valtozonak.
A pH mellett szoros kapcsolatot mutatott a szubsztrat-felhaszndlas mintazattal az AL-K,O
(2018, A talajmélység), az SM (2018 és 2019, A talajmélység), a TIC (2018 és 2021, A
talajmélység), a TC (2018 és 2019, B talajmélység), a TOC (2019 és 2020, A talajmélység),
valamint a TN (2019, B és 2021, A talajmélység) is. Eredményeink alapjan tehat a pH jelentés
hatasa mellett a talaj tdpanyag-, szén- és nedvességtartalmanak csak id6szakos, kiegészité
hatdsa volt a talaj mikrobakozosségének aktivitasara a vizsgalt erdéallomanyokban (7.

tablazat).
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7. tablazat: A redundancia elemzés keretében végzett forward selection elemzés altal feltart, az
egyes talaj mikrobak6z6sségek respiraciéos mintazatat elérejelz6 valtozok 6sszefoglalé tablazata.
Jelmagyarazat: A: 0-10 cm talajmélység; B: 10-40 cm talajmélység; R?: determindcios egyiitthatd; F:
F-proba értéke; p: az F-préba szignifikancia szintje. A fizikai- és kémiai paraméterek réviditése a 4.
tablazatnal talalhaté.

Ev Talajmélység Valtozé R? F p

pHH,O 0,279 5,026 0,003
AL-K,O 0,134 2,736 0,035

A SM 0,102 2,308 0,041
2018
TIC 0,139 3,999 0,009
pHH,O 0,346 6,886 0,001
° TC 0,166 4,098 0,015
pHH,O 0,190 3,052 0,005
A SM 0,177 3,351 0,005
TOC 0,161 3,762 0,002
2019
pHH,O 0,655 24,691 0,001
B TC 0,113 5,816 0,005
TN 0,075 5,222 0,007
pHH,O 0,402 4,706 0,001
2020 A TOC 0,240 4,024 0,006
B pHH,O 0,453 5,803 0,002
TIC 0,390 4,472 0,007
2021 A TN 0,206 3,047 0,001
B pHH,O 0,423 5,138 0,008

A kutatas soran vizsgalt kornyezeti paraméterek és szubsztrat-indukalt respiracio kozotti
kapcsolat szemléltetésére szerkesztett Pearson-féle korrelaciés h6térképet a 17. dbra mutatja
be. A hétérkép alapjan megallapithatd, hogy amig a vizsgalt karboxilsavak (malat, szukcinat,
citrat) er6s negativ korrelaciét mutattak a pH-val, illetve a TC, TIC, AL-Ca, AL-Na, AL-Mg alkotta
csoporttal, addig az aminosavak (aszparagin, szerin), illetve a cukrok jelent8s része (glikoz,
fruktdz, xildz) erbs pozitiv korrelacidban alltak velik, mind az A, mind a B talajmélységeket
vizsgalva. A citrat felhasznalas az A talajmélységben szignifikdnsan negativan korrelalt a talaj
nedvességtartalmaval, illetve Osszes nitrogén, Osszes szerves szén és AlL-oldhatd kalium

tartalmaval. Ez a kapcsolat a B talajmélységben mar nem volt kimutathatd. A fébb
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szubsztratokat érint6en az aminosavak, a cukrok koziil a gliikdz és a fruktdz, valamint a malat,
mint karboxilsav erds pozitiv korrelacidoban alltak az A talajmélységben az 6sszes nitrogén és
0sszes szerves szén tartalommal. A B talajmélységben ez a kapcsolat mar joval gyengébbnak
mutatkozott; a fent emlitett szubsztratok kozil csak a gliikdz és a malat korrelalt szignifikansan
pozitivan az 6sszes nitrogén és Osszes szerves szén tartalommal, mig a fruktéz az Osszes

nitrogén tartalommal mutatott statisztikailag igazolhatd pozitiv kapcsolatot.
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17. abra: A kornyezeti valtozok és az egyes szubsztratok felhasznalasanak Pearson-féle korrelacids
hétérképe, a teljes adatallomanyra (3 erdGéallomany, 2018-2021) vonatkoztatva. A szinpaletta a
Pearson-féle korrelacids egyitthatd (r) értékeit szemlélteti. A csillagok szignifikans kiilonbséget
jeleznek a 0,01 < p < 0,05 (*), 0,001 < p £ 0,01 (**) és p < 0,001 (***) szignifikanciaszinteken, mig az
lires cellak esetében nem mutattunk ki szignifikans kiilonbséget. Roviditések: A: 0-10 cm-es
talajmélység, B: 10-40 cm-es talajmélység; ADT5: a mintavételek napjat megel6z6 6t nap napi
atlaghémérséklete (a mintavétel napjat is beleszamoltuk). A fizikai- és kémiai paraméterek

roviditése a 4. tablazatnal talalhatd. A szénforrasok roviditései a 1V.8. alfejezetben talalhaté.
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V.9. Az erd6allomdanyok és az intenziv mez6gazdasagi mdvelés alatt all6 teriletek
talajanak metagenom és katabolikus aktivitas alapu 6sszehasonlitasa

A kevésbé bolygatottnak szamité erdéallomanyok aldl szarmazd talajmintak 16S rRNS
amplikon szekvenadlassal kapott baktériumkozosségeinek Osszetételét bolygatott intenziv
mez6gazdasagi mdlvelés alatt allé kulturdk talajmintak bakteridlis 16S rRNS amplikon
szekvenalds adataival is Osszevetettiink a 2018. évi vizsgdlati idGszakot érint6en. Az
Osszehasonlitasba az altalunk kutatott erdéallomanyok aldl szarmazé talajmintdak mellett a
martonvasari mezégazdasagi tartamkisérlet 2018. évi kukorica monokultiura (Megyes és
mtsai., 2021a) és kukorica-buza dikultira kilonboz6 tapanyagutanpotlds kezelésekkel érintett
mintdit (Megyes és mtsai., 2021b), valamint egy természetkozeli allapotu bolygatatlan
gyepterilet talajmintait vontunk be. Tekintettel arra, hogy az intenziv hasznositasu
mez6gazdasagi terlletekrdl, valamint a gyepteriletrdl gy(ijtott mintdk a talaj felsé 10-15 cm-
es mélységébdl szarmaztak, az elemzést az erd6allomanyok aldl szarmazo mintaink kozil csak
az A talajmélységhez tartozo talajmintakra terjesztettik ki. Az erd6allomanyok alél szarmazé
talajok B talajmélységébdl gydjtott mintakat csak a szubsztrat-indukalt respiracié elemzésnél
hasznaltuk fel, ugyanis e vizsgdlathoz az intenziv hasznositasi mez6gazdasagi teriletek 20-40
cm-es mélységébdl szarmazd vizsgalati eredmények is a rendelkezésiinkre alltak. A tovabbi
vizsgalati évek adatainak 6sszevetésére dolgozatomban nem kerilt sor. Az 6sszehasonlitasul
haszndlt intenziv hasznositdsi mez6gazdasagi talajmintakra, valamint a bolygatatlan
gyepteriiletre vonatkozdé adatokat az 5. melléklet tartalmazza. A metaelemzésben az
0sszevethet6ség miatt csak olyan amplikon kényvtarak eredményeivel dolgoztunk, amelyeket
az altalunk is hasznalt primerpar (Bakt341F-805R; (Herlemann és mtsai.,, 2011))
alkalmazasaval hoztak létre. A bolygatott mezGgazdasagi teriletekrél és bolygatatlan gyep
terliletr6l szarmazd szekvencia adatokat, valamint az altalunk vizsgdlt erddallomanyok
szekvenciaadatait kiilén-kiilon normalizaltuk a legkisebb szekvencia értékre. Ez 6sszességében
az erd&allomdanyok javdra 552 db szekvenciatobbletet eredményezett (9327 és 9879
szekvencia). A kiilonb6z6 kezelésd terliletek 6sszehasonlitasaval kapott eredményeket ennek
ismeretében érdemes értelmezni. Feltételezésliink szerint azonban az atlagos relativ
gyakorisag értékeket torzs szinten vélhet6leg nem, vagy csak elhanyagolhaté mértékben

befolyasolta az adatallomanyok kilén-kiilon tértént normalizalasa.
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A mezG6gazdasagi kulturak aldl szarmazo, valamint a bolygatatlan gyep talajmintak 2018.
évi atlagos relativ abundancia adatait Megyes Melinda biztositotta szamomra, a szubsztrat-

indukalt respiracios adatokat Szili-Kovacs Tibortol kaptam.

V.9.1. Kdrnyezeti paraméterek 6sszehasonlitasa

A 2018 marciusa soran gyljtott erdGallomany talajmintak talajfizikai- és kémiai
paramétereit 0Osszehasonlitottuk az intenziv mez6gazdasagi tartamkisérletb6l és a
bolygatatlan gyepteriiletrél szarmazé talajmintdk vizsgalati adataival, valamint szintén a
martonvasari intenziv mez6gazdasdagi tartamkisérletbdl 2017-ben gydjtott talajmintdk mérési
eredményeivel (15. melléklet). Az 6sszehasonlitasban csak azokat a paramétereket vontuk be
(Megyes és mtsai.,, 2021a; Ujvari és mtsai.,, 2020), amelyeket az altalunk hasznalt
szabvanyokkal, azonos elemzési mdédszerekkel hatdroztak meg.

Bar az adatok statisztikai szintl értékelésére nem volt lehet6ségiink, a tablazatban
feltiintetett adatok alapjan megallapithatd volt, hogy az erdSallomanyok talajfizikai és
talajkémiai paraméterei a bolygatatlan gyepteriilet talajaval mutattak nagy hasonlésagot. A
mezdgazdasagi talajmintak nagy foszfor- és kaliumtartalma leginkdabb a szerves/szervetlen
tragyazas kovetkeztében alakulhatott ki. Az eredményekbdl megallapithatd, hogy a vizsgalt
mez6gazdasagi terlletek feltalajara is jellemz6 volt a szénsavas mész jelenléte, amely a
talajmintak kémhatdsaban is megnyilvanult. A genetikai talajtipus meghatarozas szerint a
mezdgazdasagi (MA_17S, A1-M és a B1-M) és a gyepteriletek talaja, akdrcsak az altalunk
vizsgalt, ET1 fiatal tolgyes allomany esetében, mészlepedékes csernozjom (Megyes és mtsai.,
2021a; Ujvari és mtsai.,, 2020). Tekintettel arra, hogy az erdéteriiletek és az intenziv
mez6gazdasagi teriletek talajadottsagai nagy hasonldsagot mutattak egymadssal, azok

metagenom és respiracios aktivitas alapu 6sszehasonlitasa elvégezhetd volt.

V.9.2. Az egyes teriiletek talajbaktérium-kozosségének 6sszehasonlitd vizsgalata
A kevésbé bolygatott erdéallomanyok és a bolygatatlan gyep, valamint a bolygatott
intenziv. mf(ivelés alatt 4ll6 mez6gazdasagi teriletekr6l szarmazdé talajmintak

baktériumkozosségének torzs szintl(i Osszetételét a 18. abra szemlélteti.
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18. abra: A kevéshé bolygatott erd6allomanyok, a bolygatatlan gyep és az intenziv mezégazdasagi
miivelés alatt allé tartamkisérletekbdl szarmazé talajmintak baktériumkozésségeinek Osszetétele
torzs szinten, a 2018. évben. Az ,Egyéb” kategdridba a kevesebb, mint 1% relativ abundanciaval
rendelkez6 taxonokat vontunk dssze. Jelmagyardzat: EA1: akacos erd6allomany; ET1: fiatal tolgyes
erd6allomany; ET2: idGs tolgyes erdéallomany; A: 0—-10 cm talajmélység; B: 10—-40 cm talajmélység;
mintavétel ideje: ééééhh (erdd); Al: tragyazatlan kukorica monokultura; B1: kukorica monokulttra
szerves és szervetlen tragyazassal; D1: kukorica monokultira szervetlen tragyazassal;, AS5:
tragyazatlan kukorica-Gszi buza dikultura; B5: kukorica-6szi buza dikultira szerves és szervetlen
tragyazassal; D5: kukorica-6szi buza dikultura szervetlen tragyazassal; FL: bolygatatlan gyep; M:
kukorica monokultira; W: kukorica-6szi buza dikultira; mintavétel ideje: hh (gyep); ééhh
(mez6gazdasagi teriiletek); Ca.: Candidatus.



A vizsgalt terlletek viszonylatdban rendelkezésre allo atlagos relativ gyakorisag adatok
alapjan megallapithatd, hogy az erd6allomanyok baktériumkozosségeiben az Acidobacteriota,
az Actinomycetota és a Verrucomicrobiota torzsek, mig az intenziv mez6gazdasagi kultira
talajmintakban a Pseudomonatoda, a Bacteroidota és a Gemmatimonadota torzsek fordultak
el6 a legnagyobb gyakorisdgban. A bolygatatlan gyepteriilet talajdban a Pseudomonatoda, az
Actinomycetota, a Bacteroidota és a Verrucomicrobiota torzsek voltak uralkoddnak
tekinthet6ek, mig az Acidobacteriota és a Gemmatimonadota torzsek a legkisebb relativ
gyakorisaggal fordultak el6 az erdei és a mezbgazdasagi talajmintdakhoz képest. A
Planctomycetota torzs legnagyobb atlagos relativ gyakorisdggal a bolygatatlan gyepterilet
talajaban, legkisebb atlagos relativ gyakorisaggal pedig az erdGallomanyok alél szarmazd
talajmintakban volt megfigyelhetd. A Nitrospirota torzs képviselSi az intenziv mez6gazdasagi
tartamkisérlet talajmintaiban az akacos erd8allomany talajmintdihoz hasonld relativ

abundanciaval fordultak el6 (8. tablazat).

8. tablazat: A kevésbé bolygatott erd6allomanyok, a bolygatatlan gyep és az intenziv mez6gazdasagi
miivelés alatt allo tartamkisérletekbdl szarmazd talajmintak baktériumkozosségét alkoté fébb
baktériumtorzsek atlagos relativ gyakorisaganak osszefoglaloé tablazata, a teljes adatallomanyt
figyelembe véve. Jelmagyarazat: EA1l: akacos erd6allomany; ET1: fiatal tolgyes erd6allomany; ET2:
idGs tolgyes erdGallomany; Al: tragyazatlan kukorica monokultira; B1: kukorica monokultura
szerves és szervetlen tragyazassal; D1: kukorica monokultira szervetlen tragyazassal;, AS5:
tragyazatlan kukorica-Gszi buza dikultura; B5: kukorica-6szi buza dikultira szerves és szervetlen
tragyazassal; D5: kukorica-6szi buza dikultura szervetlen tragyazassal; FL: bolygatatlan gyep; M:
kukorica monokultura; W: kukorica-6szi buza dikultura.

EA1 ET1 ET2 Al1-M,B1-M,D1-M A5-W, B5-W, D5-W FL

Acidobacteriota (%) 21,5 21,9 30,3 20,0 17,9 15,0
Pseudomonatoda (%) 21,7 20,1 18,3 26,1 27,2 24,5
Actinomycetota (%) 15,9 19,9 15,3 7,1 7,1 16,4
Bacteroidota (%) 10,5 7,6 6,6 14,0 15,4 13,5
Verrucomicrobiota (%) 9,7 8,1 14,3 9,3 9,2 10,4
Gemmatimonadota (%) 4,6 3,8 2,9 5,8 5,7 2,8
Planctomycetota (%) 2,8 3,3 3,8 5,5 5,4 6,0
Nitrospirota (%) 1,2 06 0,1 1,1 1,0 0,6

A bolygatatlan gyepteriletrél, a kilénb6z6 kevésbé bolygatottnak szamité
erd6allomanyokbdl, valamint a bolygatott intenziv mez6gazdasagi mdvelés alatt allo

tartamkisérletekbdl szarmazé talajmintak baktériumkozosség szerkezete kozotti hasonldsagot
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az amplikon szekvenadlas adataibdl meghatarozott relativ abundancia értékek alapjan nem-

metrikus tobbdimenziods skaldzasi modszerrel (NMDS) elemeztiik (19. abra).
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19. abra: A kevésbé bolygatott erd6allomanyok, a bolygatatlan gyep és az intenziv mez6gazdasagi
miivelés alatt all6 tartamkisérletekbdl szarmazé talajmintak baktériumkozosségeinek Bray-Curtis
tavolsagmatrixon alapulé NMDS elemzése, relativ abundancia adatok alapjan, 2018 évben.
Jelmagyarazat: ET1: fiatal télgyes erd6allomany; ET2: ET2 télgyes erd6allomany; EA1l: akacos
erd6allomany; A5: tragyazatlan kukorica-6szi biza dikultura; B5: kukorica-6szi buza dikultura
szerves és szervetlen tragyazassal; D5: kukorica-6szi buza dikultira szervetlen tragyazassal; FL:
bolygatatlan gyep; Al: tragyazatlan kukorica monokultira; B1: kukorica monokultira szerves és
szervetlen tragyazassal; D1: kukorica monokultira szervetlen tragyazassal; M: kukorica
monokultura; W: kukorica-6szi buza dikultura.

Az NMDS koordinadtak felhaszndlasaval abrazolt teriletek elhelyezkedése alapjan
megallapithatd, hogy a kulénboz6 milvelésli teriletekr6l szarmazd talajmintak
baktériumkozosség Osszetétele hatarozottan elkllonilt egymastél. Az erd&allomanyok

talajbaktérium-kozosségeihez a gyepteriilet talaj baktériumkozossége allt a legkdzelebb, mig
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az évtizedek ota intenziv mez6gazdasagi m(ivelés alatt all6 parcellak baktériumkozosségének
szerkezete jelentGsen eltért a bolygatatlan, illetve a kevésbé bolygatott teriiletekétsl. A
bolygatatlan gyepteriilet baktériumkozossége az akdcos erddallomdany talajbaktérium

kozosségéhez allt a legkdzelebb az erdGallomanyok koziil.

V.9.3. Az egyes terliletek talaj mikrobakdzosségének katabolikus aktivitds alapu
0sszehasonlito vizsgalata

Az altalunk vizsgalt erdGallomanyokbdl, a bolygatatlan gyepteriletrél, valamint az
intenziven kezelt mez6gazdasagi tartamkisérletbdl szarmazo talajmintak szubsztrat-indukalt
respiracidjanak osszehasonlitasara nem-metrikus tobbdimenzids skalazast (NMDS) végeztiink
(20. abra). Tekintettel arra, hogy az intenziven kezelt mez&gazdasagi teriiletek esetében a 20-
40 cm-es mélységli talajmélység respiracios vizsgalati eredményei is a rendelkezésiinkre
alltak, lehet6séglink nyilt az erd6allomanyok alél szarmazd talajok mindkét talajmélységét
bevonni az elemzésbe.

Az NMDS koordinatak alapjan abrazolt teriletek elhelyezkedése arra enged
kovetkeztetni, hogy a baktériumkozosség szerkezettel ellentétben a kilonb6z6 mdlvelési
terliletek talaj mikrobakdzosségének szénforras felhasznalas mintazata joval kevésbé tért el
egymastol. A respiracids mintazatbeli kiilonbség az A talajmélységben valamelyest nagyobb,
ahol a kukorica és buza kezelések az erdGallomanyokhoz képest koztes elhelyezkedést
mutattak, részlegesen érintve mindharom erd8allomany pontfelhgjét. A bolygatatlan
gyepterilet, akarcsak a metagenom elemzés alkalmaval, respiracidés mintdzatat tekintve is az
akacallomanyhoz allt kézelebb.

A B talajmélységben a buza és kukorica kezelések respiracidos aktivitdsa joval
heterogénebb volt, szinte teljesen lefedték az erd6allomanyok pontfelh8inek teriletét, tehat
az erdGallomanyokéval nagyobb hasonldsagot mutatott a respiracios aktivitasuk. A mélyebb
talajmélység esetében feltételezhetd, hogy az eltéré tapanyagutanpdtlas kezelések joval
nagyobb hatassal voltak a talajmélységek talaj mikrobakdzosségének muikodésére. A B
talajmélységben a bolygatatlan gyepteriilet és az akacos allomany kozotti respiracids

aktivitasbeli hasonldsag mar nem volt megfigyelhetd.
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20. abra: A kevésbé bolygatott erd6allomanyok, a bolygatatlan gyep és az intenziv mez6gazdasagi
miivelés alatt allé tartamkisérletekb6l szarmazé talajmintdk mikrobakozésségeinek Bray-Curtis
tavolsagmatrixon alapulé NMDS elemzése, atlagos szubsztrat-indukalt respiraciés adatok alapjan.
Jelmagyarazat: ET1: fiatal télgyes erd6allomany; ET2: ET2 télgyes erd6allomany; EA1l: akacos
erddallomany; W: kukorica-8szi buza dikultura; FL: bolygatatlan gyep; M: kukorica monokultura; A:

0-10 cm (erd6allomany) és 0-15 cm (mez6gazdasagi teriiletek és gyep); B: 10-40 cm (erdGallomany)
és 20-40 cm (mezdgazdasagi teriiletek és gyep).
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VI. EREDMENYEK ERTEKELESE

VI.1. A talajszelvények fizikai- és kémiai paramétereinek értékelése

Az dltalunk vizsgalt erdGteriiletek talajtani értékelése soran két genetikai talajtipust
hataroztunk meg: kiligozott csernozjom talajt (akacos és ET2 tolgyes erd6allomany), valamint
mészlepedékes csernozjom talajt (fiatal tolgyes erddallomdany). A csernozjom talajok
jellemz6en meszes 10szon vagy |6szszer(i alapkGzeten, sztyeppei novényzet alatt, szaraz és
meleg nydri éghajlaton alakulnak ki. Feltalajukat vastag, biolégiailag aktiv, humuszban gazdag
talajszint jellemzi, amelynek mésztartalma képezi a csernozjom talajok kategorizalasanak
alapjat (Altermann és mtsai., 2005; Michéli és mtsai., 2006), megkllonboztetve igy a
mészlepedékes és kilugozott csernozjom talajokat (Michéli és mtsai., 2006). A csernozjom
talajok tdpanyaggazddalkoddasa nagy humusztartalmuk okan altaldban jo, vizgazdalkodasukat a
humusztartalom, illetve a szénsavas mész jelenléte mellett a term&réteg mélysége hatarozza
meg elsGsorban. Az erd6k szamara még a vastagabb termdrétegl csernozjom talajok sem
képesek megfelel6 mennyiségl vizet tarolni, és tekintettel kialakulasuk helyére, az erd6k a
legtobb esetben talajvizre sem tdmaszkodhatnak (Jard, 1963).

Az altalunk végzett talajvizsgalatok eredményeihez nagyban hasonld mechanikai
Osszetételt és kémhatas értékeket mértek Gazdag és munkatarsai és Ujvari és munkatarsai a
Martonvasaron létesitett mez6gazdasagi tartamkisérlet talajmintainak vizsgalata soran

(Gazdag és mtsai., 2019; Ujvari és mtsai., 2020).

VI.2. Az erdSallomanyok talajbaktérium-kozosségének diverzitdsa és Osszetétele

Az erd6allomanyok fafajosszetétele és a lombkorona zarodasanak mértéke hatassal van
az erdé talajaban él6 baktériumkozosség szerkezetére és aktivitasara (Dukunde és mtsai.,
2019; Gere és mtsai., 2022; Wu és mtsai., 2019), eltéré szerkezetli erd6allomanyok alatt eltéré
Osszetétell és miikodésl baktériumkozosségeket hozva létre. Vizsgalataink alapjan a harom
erdéallomany kozll az akacos talajanak baktériumkézosség fajgazdagsaga és diverzitasa volt
a legnagyobb, amelyet a fajgazdagsagot leird indexek (ACE, Chaol) esetében sorrendben a
fiatal elegyes tolgyes és az ET2 elegyes tolgyes, a diverzitdsmutatok (inverz Simpson, Shannon)
alapjan pedig az ET2 tolgyes és a fiatal tolgyes kovetett. Az akdc pozitiv hatasat a talaj
bakterialis diverzitdsara és fajgazdagsdgara mas kutatok is megfigyelték (Chen és mtsai., 2022;

Dong és mtsai., 2021). A nagyobb fajszam és diverzitas valdszin(ileg az akacallomany alatt
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kialakult kedvezébb talajviszonyoknak volt koszonhet8. Az altalunk vizsgalt erdéallomanyok
kozil az akacos alatt volt a legnagyobb a talaj szervesanyag tartalma, ami vélhet6en az egyik
f6 oka lehetett az dllomany talajaban megfigyelt nagyobb diverzitas értékeknek (Guo és Zhou,
2021; Ren és mtsai., 2018). 2018 soran a két tolgyes allomanyt 6sszevetve, a felljitas alatt allé
(ET1), vagyis nyilt, a kornyezeti hatdsoknak (szél, besugdrzds) jobban kitett talajfelszin(
allomanyban figyeltiink meg nagyobb diverzitas értékeket, az A és a B talajmélységben
egyarant. Ez az eredmény ellentmondott el6zetes elvarasainknak. Az ET1 teriilet talajanak
nagyobb bakterialis diverzitasara két magyarazat is adhatd. Egyrészt el6fordulhatott, hogy az
ET1-es dllomdny talajdban a véghasznalat (2016) elStt eredetileg is nagyobb volt a bakteridlis
diverzitas, és az eltelt id6szak nem volt elég hosszu arra, hogy a talajban bekdvetkezé
valtozasok diverzitascsokkenést okozzanak (Smenderovac és mtsai.,, 2017). llletve a
megnovekedett diverzitast elSidézhette néhany kisebb diverzitasi taxon gyakorisaganak
tarvagast kovet6 megnovekedése is (Danielson és mtsai., 2020).

Az idGs elegyes tolgyes dllomany (ET2) tarvdgdsat kovetéen az allomany fels6
talajmélységében enyhe fajgazdagsag novekedést, a nagyobb talajmélységben valamelyest
erGteljesebb diverzitds és fajgazdagsag csokkenést figyeltiink meg, a mar felujitasi fazisban
lév6 ET1 tolgyeshez viszonyitva. Szamos tanulmany kiemelte, hogy a tarvagasok
nagymértékben befolyasoljdk a talaj baktériumkdzosség Osszetételét és diverzitasat, amely
magyardzatot adhat a két vizsgalt tolgyallomany talajmintai kozotti diverzitasbeli
kilonbségekre (Hartmann és mtsai., 2012; Smenderovac és mtsai., 2017). A fakitermelést
kdvetd pozitiv iranyu diverzitas valtozast valdszinlleg a mar emlitett, az egyes ritka taxonokat
érinté relativ gyakorisag novekedés idézhette el6 (Danielson és mtsai., 2020), de a feltalajban
bekdvetkez6 rizodepozicids valtozasok is kozrejatszhattak a jelenség kialakuldsaban
(Lewandowski és mtsai., 2019). Az ET2-es adllomany a tarvagast megel6z6en kozel teljes (92%-
os) lombkorona-zaréddasu erd6allomany volt, gyér lagyszaru vegetacioval a talajfelszinén. Ez
az allapot a tarvagast kovetben (2019) megvaltozott, és a teriilet talajfelszinét egyes lagyszaru
névények viszonylag gyorsan kolonizaltak, néhany éven belil vélhetéen egy viszonylag s(r(
gyokérzdénat alakitva ki a fels6 talajmélységben. A lagyszara novényzet, kozottik is elsGsorban
a nagyobb kolonizacids képességl pionir lagyszaruak, gyokérexudatum termelésiik altal
jelent6s hatdst gyakorolhattak a talajmikrobakozosségek Osszetételére és muikodésére

(Henneron és mtsai., 2020; Stefanowicz és mtsai., 2022).
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Az ET2 tolgyes B talajmélységében megfigyelt diverzitascsokkenés valdszinlleg ugyancsak
a megvaltozott gyokér-baktériumkozosség kapcsolatra vezethetd vissza. Mint ismeretes, az
erddallomanyokat érint6 zavarasok (intenziv fahasznalat, abiotikus karok) hatdssal vannak az
allomany gyokérszerkezetére és mukodésére, Osszességében csokkend tapanyagforgalmat
idézve el6 (Cornejo és mtsai., 2023; Leuschner és mtsai., 2009; Ma és mtsai., 2013). Az ET2-es
allomany B talajmélységében bekovetkezett bakterialis diverzitas csokkenést vélhetGen a
fakitermelés hatasara beallt gyokéraktivitas csokkenés idézhette el6. Az aktiv gydkérzénaban
nagyobb a talajbaktériumok gyakorisaga, mint az asvanyi talajrétegekben, és e baktériumok
elsGsorban a hajszalgyokerek altal kibocsatott exuddtumokkal (szénhidratok, aminosavak)
taplalkoznak (Jaeger és mtsai., 1999). igy az él5 faegyedek eltavolitisa a teriletrdl a
gyokéraktivitdst is jelent6sen lecsdkkenti a mélyebb talajmélységekben, ami a
baktériumpopulacidk szerkezetének, diverzitasanak atalakulasaval jar egyitt. Ugyanakkor
megjegyzendd, hogy az erddallomanyok véghaszndlata a talaj gombakozosségére nagyobb
hatdst gyakorol, mint a talaj baktériumkozosségére, és hogy utdbbi esetében a kdzosség
reakcidja a valtozasokra els6sorban annak aktivitasaban (respiracid) és csak kisebb mértékben
szerkezetében nyilvanul meg (Hartmann és mtsai.,, 2012; Martinovi¢ és mtsai., 2022;
Smenderovac és mtsai., 2017).

A vizsgalt harom erd8&allomany talajbaktérium kozosségében az Acidobacteriota,
Actinomycetota, Pseudomonatoda, Verrucomicrobiota, Bacteroidota és Gemmatimonadota
torzsek voltak jelen a legnagyobb relativ gyakorisaggal, e taxonok, melyek gyakori
el6forduldsunak tekinthet6k az erd6talajokban (Hartmann és mtsai., 2012; Kaiser és mtsai.,
2016; Lladd és mtsai.,, 2017; Lopez-Mondéjar és mtsai., 2015) képviselték az allomanyok
kozotti variancia nagy részét. A f6 allomanyalkotd baktériumtorzsek Aatlagos relativ
gyakorisagaban csak enyhe valtozasok voltak megfigyelhetGek az erd6allomanyok évenkénti
0sszehasonlitasat alapul véve, ami arra enged kovetkeztetni, hogy az ET2 allomany tarvagasa
a talaj baktériumko6zosség szerkezetére csak csekély hatast gyakorolt. A leggyakoribb torzsek
kozul csak az Acidobacteriota (A és B talajmélység), a Verrucomicrobiota (A talajmélység) és a
Bacteroidota (B talajmélység) esetében figyeltiink meg az ET2-es dallomany tarvagasaval
Osszefliggésbe hozhatd relativ gyakorisag valtozasokat. Az Acidobacteriota térzs relativ
abundancidja az A talajmélységben is, de kifejezetten a B talajmélységben nétt meg a
tarvagast kovetGen. Tekintettel arra, hogy e torzsbe tartozo taxonok egy része az alacsony pH-

ju élettereket részesitik el6nyben (Mukherjee és mtsai., 2014; Sait és mtsai., 2006); e
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kapcsolatot a vizsgalataink soran is kimutattunk, a relativ gyakorisag novekedését a talajban a
tarvagas hatdsara bekovetkezett pH csokkenés idézhette el6 (a pH az ET2 tolgyes allomany
alatt csokkent egyediiliként 2018 és 2020 k6zott fokozatosan, 6sszességében atlagosan 0,96-
os értékkel). A fakitermelés hozzajarulhat a talaj pH-janak csokkenéséhez, amelynek
mértékére a fahaszndlat intenzitadsa (szervesanyag lehordas mértéke) van elsGsorban hatdssal
(Achat és mtsai., 2015). Emellett a gyokérexudatum termelés megszlinése is pH befolydsold
hatassal bir. Ugyancsak a kilugzads iranyaba haté folyamatnak tekinthet6 az allomany
letermelésének kovetkeztében torténd intercepcio csokkenés, ami miatt a talajfelszinre juté
csapadék nagyobb mennyisége tud a mélyebb talajrétegek irdnydba szivarogni, amely
erGteljesebb kimosdédast okoz a talaj fels6 rétegében. Amint azt Gramms és munkatarsai
(Gramss és mtsai., 2004) és Evangelou és munkatdrsai (Evangelou és mtsai.,, 2008) is
megfigyelték, a szénhidratok és a szerves savak mikrobidlis lebontdsa néveli a talaj pH-jat.
Ezért feltételezhetd, hogy az aktiv gyokérzet mennyiségének csokkenése révén a fakitermelés
hatasara lecsdkken a talajba jutd, konnyen feldolgozhatd tdpanyagok mennyisége, igy a pH
novelése iranyaba hato folyamatok erdssége is. A konnyen felhasznalhaté tapanyagok (gyokér
exuddtumok) mennyiségének csokkenését erésiti az ET2-es erd6allomany B talajmélységében
a tarvagast kovet6en megfigyelt jelentds mértékil szubsztrat-indukalt [égzéscsdkkenés is.

A Verrucomicrobiota torzs tagjai széleskorben elterjedt, valtozatos 6koldgiai igénnyel bird
baktériumok, amelyek a talajok mélyebb rétegeiben is el6fordulnak (Bergmann és mtsai.,
2011). Bar altaldnossagban kopiotréf baktériumoknak tartjak ket (da Rocha és mtsai., 2010;
Shen és mtsai., 2017), bizonyos kornyezeti feltételek kdzott oligotréf viselkedést mutatnak
(Ranjan és mtsai., 2015). Az ET2 tolgyes allomany kitermelését kdvetéen a Verrucomicrobiota
torzs relativ gyakorisaga szignifikdnsan lecsokkent a talaj A talajmélységében. E
talajmélységben a 2018-as allapothoz képest nagyobb 6sszes szerves szén és talajnedvesség
adatokat mértink, amelyek, feltételezéseink szerint, a tdpanyagokat intenzivebben
hasznositani képes kopiotréf baktériumok, mint példaul a Bacteroidota szaporodasanak
kedveztek. llyen korGlmények kozott a Verrucomicrobiota torzs tagjai kevésbé voltak
versenyképesek, ami a relativ gyakorisaguk csokkenését okozta. Ezt a feltételezést erdsitik
Fierer és munkatarsai (Fierer és mtsai.,, 2013) megfigyelései is, akik szerint a
Verrucomicrobiota torzsbe tartozo baktériumok képesek a tapanyagszegény talajviszonyokat
is jol elviselni, a tapanyaggal jol ellatott talajokban ugyanakkor kevésbé tlinnek

versenyképesnek. Eredményeink alapjan ugyanakkor az is feltételezhetd, hogy a
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tapanyagforrasok hirtelen leszlikiilése miatt a kopiotréf baktériumok versenyképességében
elGallt visszaesést a Verrucomicrobiota nem feltétleniil tudja kihasznalni. Ezt tamasztja al3,
hogy a 2019-es évben az ET2-es allomany B talajmélységében is lecsdkkent az atlagos relativ
abundancidja. Az ET2-es allomany talajanak B mélységében az Actinomycetota, a
Gemmatimonadota és a Chloroflexota mutattak relativ gyakorisag novekedést a tarvagas
évében, tlntek ezaltal versenyképesebbnek a mérsékelt tapanyagcsokkenést mutatott
kdornyezetben a Verrucomicrobiotanal, ami e térzsek oligotréf viselkedésére utal. Az egyes
baktériumtorzseket alkotd fajok ugyanakkor egymastdl eltéré tulajdonsagokat s
mutathatnak, emiatt egy adott térzs egy adott él6helyen mutatott viselkedése a torzs aktualis
faji 0sszetételétdl is fligg, emiatt 6koldgiai szempontu (oligotrof-kopiotrof) besorolasuk nem
minden esetben egyértelm( (az egyes torzseket alkotd taxonok eltérd viselkedésére Fierer és
munkatarsai (Fierer és mtsai., 2007) is felhivta a figyelmet). Bar az Actinomycetota és a
Chloroflexota, és részben a Gemmatimonadota is Ren és munkatarsai (Ren és mtsai., 2018)
kutatdsdban oligotréf jelleget mutatott, a Gemmatimonadota kopiotrof jellegérél (Deng és
mtsai., 2020a; Lan és mtsai., 2022) is szamoltak mar be kutatdsok. A torzseket alkotd egyes
taxonok eltéré viselkedésér6l (anyagcsere folyamataikkal kapcsolatos tapanyag
preferencidjardl), a Chloroflexota esetében is torténtek megfigyelések (Jiacheng Lan és mtsai.,
2022).

Nitrogénkot6 baktériumokkal valé szimbionta kapcsolata alapjan feltételeztik, hogy az
akac dallomany talajdban tulsulyban lesznek a légkdri nitrogén megkotésében részt vevs
baktériumok, mint példaul a Rhizobiales vagy Burkholderiales rend tagjai, amelyek élettere a
novények gyokereire, illetve azok kozvetlen kornyezetére koncentralédik (Yang és mtsai.,
2022). Vizsgalataink szerint ugyanakkor e rendek relativ abundanciaja nem volt kiemelkedd az
akacos erd6allomanyban, illetve nem haladta meg a tolgyes erdéallomanyokban kimutatott
értékeket. Amint azt Xu és munkatdrsai (Xu és mtsai., 2019) észlelték, az akaccal végzett
erdGtelepités hatasara a talaj mikrobakozosség szerkezete a nitrogénmegkotd taxonok
dominancidja felé tolddik el. Ugyanakkor, a talaj nitrogénnel vald telitédése (a kiils6é
nitrogénforrasok jelenléte) csokkenti a szabadon él6 nitrogénkoték aktivitasat (Smercina és
mtsai., 2019), ami, vélhet6en, azok relativ abundancidjanak csokkenésében is megnyilvanul.
Tekintettel arra, hogy az akacadllomany talajdban mértiik a legnagyobb nitrat-nitrogén

mennyiséget, és ez a mennyiség joval (3,7-szeresen) meghaladta a Xu és munkatarsai altal

83



mértet, feltételezhetd, hogy az altalunk vizsgalt akacallomany talajanak nagy nitrogéntartalma

okozta a nitrogénkoték kisebb relativ gyakorisagat.

VI.3. A koérnyezeti paraméterek hatasa a talaj baktériumkozosségének 0sszetételére

A kornyezeti tényez6k baktériumkozosség Osszetételre gyakorolt hatasanak vizsgalata
céljabol végzett forward selection elemzés a pH-t tarta fel a legnagyobb hatdsu edafikus
tényez6nek, ami megfelel mas kutatdcsoportok altal végzett kutatasok eredményeivel (Kaiser
és mtsai., 2016; Plassart és mtsai., 2019; Romanowicz és mtsai., 2016). A pH szinte valamennyi
évben meghatarozo tényez6 volt az altalunk vizsgalt teriiletek esetében; az egyetlen év,
amikor a pH hatasa csak részlegesnek bizonyult, a 2019-es volt. Ebben az évben az A
talajmélységben az Osszes szén és a nedvességtartalom, a B talajmélységben pedig a
hémérséklet, a foszfor- és a nedvességtartalom voltak a kozOosségoOsszetételt legjobban
el6jelz6 valtozék. Ez az eredmény arra enged kovetkeztetni, hogy az e tényez6kben beallt
valtozasokra reagaltak legjobban az erdGallomanyok, de legfGképpen a tarvagassal érintett
ET2 erdGallomany baktériumkdzossége. A 2019-es évet meghatarozo kornyezeti tényezék
baktériumtorzsekkel mutatott korrelaciés eredményeit attekintve az A talajmélységben a
Bacteroidota, a Chloroflexota és a Nitrospirota taxonok, a B talajmélységben pedig az
Actinomycetota, a Pseudomonatoda, a Bacteroidota, valamint a Chloroflexota emelhet&k ki,
mint erds korrelaciéot mutatd torzsek. A redundanciaelemzés soran 2019-ben mindkét
talajmélységben az Acidobacteriota és az Actinomycetota taxonok bizonyultak az dllomanyok
kozotti varianciat legnagyobb mértékben meghatarozé térzseknek. Mellettiik a meghatarozé
kornyezeti tényezbkkel erds (szignifikans) kapcsolatot mutaté torzsek kozul az A
talajmélységben a Bacteroidota és a Chloroflexota, a B talajmélységben pedig a Chloroflexota
voltak. A Bacteroidota kapcsolata pozitiv volt az 6sszes szén és nedvességtartalommal a felsé
talajmélységben, mig a Chloroflexota pozitiv korrelaciét mutatott a széntartalommal, és
negativ korreldciét a nedvességtartalommal. Utdbbi a nedvességtartalommal valdé negativ
korrelaciét a B talajmélységben is megtartotta. Mindkét torzs novekvd atlagos relativ
gyakorisaggal reagalt az ET2 erd6allomany 2019-ben megnovekedett tapanyagtartalomra (az
Osszes szén ez esetben szerves eredetli lehetett elsGsorban, mindkét taxon TOC-val is
mutatott ugyancsak erGs korreldciéja alapjan). A Bacteroidota torzset jellemzGen kopiotrof
viselkedésl baktériumok alkotjdk (Fierer és mtsai., 2007), vagyis a kdnnyen felhasznalhaté

szénforrasokban gazdag kornyezetet részesitik el6nyben. A Chloroflexota-t pedig a mar
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kordbban emlitett kdrnyezetfligg6 viselkedés jellemzi. Ez esetben valdszin(isithetd, hogy az A
talajmélység megnovekedett tdpanyagtartalma a kopiotrof viselkedés(i Chloroflexota taxonok
elterjedésének kedvezett. Ezzel szemben a B talajmélységben a Chloroflexota relativ
gyakorisaga nem mutatott kapcsolatot az 6sszes szerves szénnel, ami e talajmélységben vald
oligotréf viselkedésre utal. Osszességében a tarvagds hatdsira bekdvetkezett
tdpanyagtartalom vdéltozdsnak kozvetlen hatdsa volt a letermelt erd@allomany talaj
baktériumkozosségének szerkezetére a talaj A mélységében, a kopiotrof baktériumok relativ
gyakorisaganak novekedése altal, a B talajmélységben a kialakult tapanyagforrds csokkenés
pedig az oligotrof baktériumok szaporodasanak kedveztek. Megjegyzendd, hogy sem a
foszfortartalom, sem a hémérséklet nem mutatott szignifikans kapcsolatot a meghatarozo
bakterialis taxon relativ gyakorisagdval (a foszfortartalom egyedil a B talajmélységben
korrelalt szignifikdns negativan a Planctomycetota torzs relativ gyakorisdgdval, ugyanakkor e
torzs egyik évben és talajmélységében sem tartozott a baktériumkozosség Osszetételt
meghatarozé torzsei kozé). Ez féleg a foszfor esetében meglepd, ugyanis szamos tanulmany
talalt hatarozott kapcsolatot a foszfortartalom és a talajbaktérium-kozosség Osszetétele
kozott (Chen és mtsai., 2021; Deng és mtsai., 2020b; Liu és mtsai., 2018; Snajdr és mtsai.,
2013). A talajh6mérséklet mintegy 50 cm-es mélységig er6s kapcsolatot mutat a
légh6mérséklet napi és havi atlagaival (Tsilingiridis és Papakostas, 2014), igy a léghémérséklet
hatdsaval kapcsolatos eredményeink helytallénak tekinthet6ek. Ugyanakkor, a hémérséklet
és a talajbaktérium-k6zosség Osszetétele kozotti kapcsolat mélyebb szintl elemzéséhez

talajhémérséklet adatok gydjtése is indokolt lesz a késébbi vizsgalatok soran.

VI.4. A talaj mikrobak6z6sség aktivitasanak valtozasai

A vizsgalt erd6allomanyok talajmintainak szubsztrat-indukalt respiracio vizsgalata soran
az A talajmélységben mértiink nagyobb atlagos légzési értékeket, amely megfigyelés
0sszhangban van szdmos tanulmany eredményével (Dube és mtsai., 2009; Soleimani és mtsai.,
2019), melyek a talajfelszinhez kozeli rétegek nagyobb mikrobialis respiracids aktivitdsat a
nagyobb szerves széntartalommal, és a nagyobb mennyiségli mikrobidlis biomasszaval
magyardzzak. Az A talajmélység jelent&sebb szervesanyag tartalmat magunk is megfigyeltiik a
vizsgalatok alkalmaval.

Az egyes erdGallomanyok respiracios aktivitas alapu 6sszevetése soran az akacos és az ET2

elegyes tolgyes dllomanyok konzekvensen nagyobb légzési aktivitasat figyeltiik meg (a négy
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évre vonatkoztatott atlagos respiracios értékek az A talajmélységben az akdacos jelesebb
respiraciojat mutattdk, mig a B talajmélységben a két allomany respiracids aktivitasa
gyakorlatilag megegyezett egymassal). Az akdcos allomany esetében a nagy értékeket a
feltalajpan mért nagyobb szervesanyag tartalom magyarazhatja, az ET2 tolgyes allomanyét
2018-ban a kedvez6bb mikroklimatikus adottsagok (zart lombkoronaszint okozta kedvez6bb
hémérsékleti és besugarzasi viszonyok), 2020-ban és 2021-ban pedig a fejl6dé lagyszaru
vegetacié okozta kedvez6 tapanyagforgalom. Az ET2-es allomadny talajaban 2019-ben jelentés
szubsztrat-indukalt respirdcid visszaesést tapasztaltunk, ami a B talajmélységet érintette
er6teljesebben. Eme eredményeink 0Osszhangban dllnak mas kutatécsoportok vizsgalati
eredményeivel, akik az erd&allomanyok véghasznalatanak mikrobakozosség respiraciora
gyakorolt negativ hatasat figyelték meg (Houston és mtsai., 1998; Smenderovac és mtsai.,
2017). Smenderovac és munkatdrsai (Smenderovac és mtsai., 2017) ezenfelll ugyancsak
kimutattak, hogy a fakitermelés az asvanyi talajrétegek mikrobakozosség légzését érintették
erGteljesebben. Mint ismeretes, a lagyszaru vegetacid kedvez6éen befolydsolja a talaj
mikrobakdzosség respiracidjat (Johnson és mtsai., 2003; Orwin és mtsai., 2010; Stefanowicz
és mtsai., 2015, Stefanowicz és mtsai., 2023). Tekintettel arra, hogy a véghaszndlattal érintett
terlilet lagyszaru kozossége folyamatosan alakult ki, csak a 2020-as és 2021-es években
fejthette ki a talaj mikrobakozosségének légzésre gyakorolt pozitiv hatasat.

A novények altal termelt gyokérkivalasok (gyokérexudatumok), mint egyes labilis
szénformak (szénhidratok, aminosavak, karboxilsavak) forrasai jelentésen hozzdjarulnak a
mikrobakdzosség aktivitds fokozdsahoz és fenntartasahoz (Dennis és mtsai., 2010; Jones és
mtsai., 2004; Nguyen, 2009). Az altalunk vizsgalt erd6allomanyok talajanak mikrobak6zosségei
a szénhidratokat és a karboxilsavakat fogyasztottak a legnagyobb mértékben, melyeket
sorrendben az aminosavak és a cukoralkoholok kovettek. A szénhidrat és a karboxilsav
hasznositds mértéke a talajmélységgel valtozott: a szénhidratfogyasztas az A talajmélységben,
a karboxilsav hasznositdas pedig a B talajmélységben volt 3atlagosan nagyobb. A
szénhidratfelhasznalas talajmélységgel parhuzamos csokkenését, és a karboxilsav felhasznalas
kiegyensulyozottabba valasat Struecker és Joergensen is megfigyelték (Struecker és
Joergensen, 2015), akik a talaj szerves széntartalmanak szerepét, mint a mikrobidlis
novekedést elsGdlegesen iranyitd tényez6t is kiemelték, tovabba hangsulyoztak, hogy a
kiilonb6z6 szénvegylletek felhasznalasi (légzési) sebessége azok metabolikus ciklusba vald

belépésétdl flgg.
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Az RDA és a forward selection elemzés vizsgalataink eredményei alapjan a talaj pH értéke,
valamint az Osszes szén, 0sszes szerves szén és 0Osszes szervetlen széntartalom voltak a
mikrobakdzosségek légzésére leginkabb meghatarozé kornyezeti valtozok. Ezen felll
talajmélységekt6l és évektdl fliggben az Osszes nitrogén, a kalium- és a nedvességtartalom
szintén jo el6rejelz6 valtozdnak bizonyultak, amely eredmények 6sszhangban vannak Gazdag
és munkatarsai (Gazdag és mtsai., 2019) eredményével, akik a martonvasari mez6gazdasagi
terlletek talajmintdinak mikrobiadlis |égzés vizsgalatat végezték el.

Gazdag és munkatarsai (Gazdag és mtsai., 2019) és Ujvari és munkatarsai (Ujvari és mtsai.,
2020) eredményeihez hasonléan, a hdrom vizsgdlt erdGallomany talajmintdinak
Osszehasonlitdsaban a szubsztrat-indukalt respiracios vizsgalatok soran a legnagyobb
fogyasztast a Mal, Glc, Fru, Cit, Xyl, Suc és Asp szubsztratok esetében mutattuk ki. A
redundanciaelemzés a citrat az erdéallomanyok kdzo6tti variancidra gyakorolt jelent6s hatasat
fedte fel, amely szénforras hasznositasa az ET2 tolgyes allomanyban volt kimagaslé. A
citrathasznositas legnagyobb szintjét az ET2 erd&allomany kitermelését kovets évben érte el,
amely eredmény egybecseng Flizy és munkatarsainak a martonvasari intenziv monitoring
terlileten kapott eredményével (Flizy és mtsai., 2023). A citrdtnak a tobbi szubsztrathoz,
kiilonésen a karboxilsavakhoz viszonyitott jelent6s tulhasznositasanak oka nem ismert. A
jelenség egyik lehetséges magyardzata a mikrobdk o©kolégiai stresszre (tarvagas
kovetkeztében megvaltozott napsugarzasi korilmények megsziint, vagy jelentGsen csokkend
gyokérexudatum termelés) adott anyagcsere valasza lehet. A citrat tobb C-atomot tartalmaz,
mint a szukcinat és a malat, és a citromsavciklusban el6ttik helyezkedik el (Akram, 2014).
Tekintettel arra, hogy aerob korilmények kozott a citrat egy citrat-transzporter segitségével
kozvetlenll a ciklusba taplalhaté (Dimroth, 2004), a folyamat tébb energia (GTP) vagy
antioxidans elGallitasat teheti lehetévé a mikrobadk szamara. Az 6koldgiai stressz alatti
anyagcsere biztositasaban a citrat hatékony megoldas lehet a rizoszféraban é16 oligotrof
baktériumok szamdra. Bar a trikarbonsavciklus jelentfségét a baktériumok stresszre adott
vdlaszfolyamataiban szdmos tanulmany bizonyitotta (Mailloux és mtsai., 2007; Meylan és
mtsai., 2017; Ramond és mtsai., 2014), a citrat felvételének és a ciklusba valé belépésének
lehetséges szerepe, természetesen, tovabbi vizsgalatokat igényel.

Osszességében, eredményeink ramutattak arra, hogy a harom allomany respiracids
mintazata jelentGsen eltér egymastdl, illetve, hogy az ET2 tolgyes allomany tarvagasa csak

atmeneti valtozast okozott a szubsztrat felhaszndlas jellegzetességeiben.
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VI.5. Erdei és mez6gazdasagi talajmintdk baktériumkozosség Osszetételének és
aktivitasanak értékelése

Jelen kutatdasban a kevésbé bolygatottnak szamité erdSallomanyok talajbaktérium-
kozOsség Osszetételének és aktivitasanak vizsgalataval parhuzamosan intenziv foldhasznalatu
bolygatott mez6gazdasagi teriletek és kontroll teriiletként bolygatatlan gyep
baktériumkozosségének és respiracidos aktivitasanak vizsgalata is megvaldsult, amely
terlileteket egy masik kutatocsoport vizsgalt. 2018-ban mért adatok felhasznalasaval
0sszehasonlitd elemzést végeztiink az intenziv mez8gazdasagi és erdészeti hasznositasu
terliletek talajbaktériumkozosség szerkezeti és aktivitdasbeli hasonldsdgok kimutatdsa
érdekében.

A kapott eredmények alapjan megallapithatd, hogy a harom vizsgdlati terilet
baktériumkozosségeinek domindns torzsei az Acidobacteriota, Actinomycetota,
Pseudomonatoda, Verrucomicrobiota, Bacteroidota és a Gemmatimonadota voltak. E torzsek
atlagos relativ gyakorisagaban talalt eltérések okai a vizsgalt teriiletek talajtani tulajdonsagai
kozotti kismértékd eltérések mellett f6ként a foldhasznalati kiilonb6zGségekbdl, valamint a
tartamkisérlet tapanyagpotlas kezeléseib6l adddtak (Khmelevtsova és mtsai., 2022; Megyes
és mtsai., 2021a; Sun és mtsai., 2019; Yang és mtsai., 2020). Az altalunk végzett NMDS elemzés
alapjan megallapithato, hogy a hiarom 06sszehasonlitott teriilet jol elkilonilt egymastadl,
valamint a bolygatatlan gyep baktériumkozossége az akdcos erdédllomany
baktériumkozosségével mutatott nagyobb hasonldsagot. A bolygatott és bolygatatlan talajok
baktériumkozossége hatdrozottan elklloniltek egymastdl (Kaiser és mtsai., 2016; Labouyrie
és mtsai., 2023; Megyes és mtsai., 2021a; Ranjan és mtsai., 2015; Ujvari és mtsai., 2020), amit
0sszehasonlito elemzéseink is megerdsitettek.

Az egyes talajmintak mikrobakozosségének szubsztrat-indukalt respiracios aktivitasanak
elemzése soran megallapitottuk, hogy a kilonb6z6 vizsgalati teriletek légzési aktivitasa a
talajok fels6 mélységében mutattak nagyobb kilonbséget a mélyebb talajmélységben
megfigyelthez képest. Az intenziven kezelt mez6gazdasagi kulturak fels6 talajmélységében a
mikrobakdz6sség légzési aktivitasa joval egydntetlibb volt, tovabba, hogy a gyepként kezelt
bolygatatlan terilet talajmintdinak respiracidés mintazata az akacallomany mintaival mutatott
nagy hasonldsagot. A B talajmélységben az intenziv mez8gazdasagi mdlvelés joval
heterogénebb respiracidos mintazatot, igy az erdGallomanyokéval nagyobb hasonlésagot
mutatott. Tekintettel arra, hogy a talajtani adottsagoknak jelent6s a hatdsa a légzési
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aktivitasra és mintdzatra, a vizsgalt teriiletek kozotti respiracios hasonlésag minden bizonnyal
a hasonlé talajtani tulajdonsagok kovetkeztében alakult ki. A kapott eredmények igazoljak
Creamer és munkatarsai (Creamer és mtsai., 2016) tanulmanydt, miszerint a
talajmikroorganizmusok katabolikus aktivitasanak profilalkotasara alkalmas a MicroResp™
madszer kilonb6z6 talajmUivelési médok esetében is alkalmazhaté.

A mez6gazdasagi hasznositas alatt allé bolygatott és bolygatatlan, vagy kevésbé
bolygatott teriiletekkel valé metagenom és respiracids alapu 6sszehasonlitds 6sszességében
a muvelési moédok kozott erdteljes baktériumkozosség szerkezetbeli eltéréseket fedett fel.
Ugyanakkor, a vart eredményekkel ellentétben, az egyes kulturak talajmikrobakozosség

légzése (szubsztrat-indukalt respiradcidés mintazata) nem kilonbozott markansan egymastal.
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VIl. A DOKTORI ERTEKEZES TEZISEI

1. Erdészeti hasznositds szempontjabdl hatarterméhelynek tekinthet6, gyenge
vizgazdalkodasu csernozjom talajokon l|étesitett akacos és elegyes kocsanyos tolgyes
erd6allomanyok talajmetagenom elemzése sordn az akdcdllomany esetében mértik a
legnagyobb bakterialis fajgazdagsag és diverzitas értékeket, ami az akacos talajanak nagyobb
szerves anyag tartalmdra vezethet§ vissza. Az altalunk vizsgalt terlleten tehat a talaj
baktériumkozosség fajgazdagsagat és diverzitasat az erd6allomany talajanak szerves anyag
tartalma hatarozza meg.

2. Az idGs elegyes tolgyes allomany 2019-ben tortént letermelését kovetGen a mar felujitasi
fazisban 1évG, hasonlé fafajosszetételli elegyes tolgyeshez viszonyitva a felsé talajmélységben
(0-10 cm) enyhe fajgazdagsag novekedést, a mélyebb talajmélységben valamelyest
erGteljesebb diverzitas és fajgazdagsag csokkenést figyeltlink meg. A megfigyelt valtozasok
okait a tarvagds hatasara bekdvetkezett rizodepoziciés hatdsokra vezettiik vissza: a felsé
talajmélységben a véghasznalati terliletet kolonizald lagyszaru novényzet gyokéraktivitasa
novelhette meg a talajbaktérium kdzosség fajgazdagsagat, mig az alsé talajmélységben az id6s
fak kitermelése miatt lecsokkent gyokérexudatum termelés lehetett korlatozd hatdssal a
baktériumkozosség fajgazdagsagara és diverzitasara. Az altalunk vizsgalt terileten tehat a
tarvagast koveté tapanyagforgalom-valtozasok meghatarozé hatdssal vannak a
bolygatassal érintett erdGallomany talajanak baktériumko6z6sség fajgazdagsagara és
diverzitasara.

3. Az altalunk vizsgalt erdGallomanyok talajbaktérium kozosség 6sszetétele nagy hasonldsagot
mutatott egymassal, a kodzOsségeket tOrzs szinten a Acidobacteriota, Actinomycetota,
Pseudomonatoda, Verrucomicrobiota, Bacteroidota és Gemmatimonadota dominancidja
jellemezte. Az altalunk vizsgdlt teriileten tehat a talajbaktérium kozosségek Osszetétele
kozotti kilonbségek a fébb taxonok relativ diverzitasbeli eltéréseire vezethetdk vissza,
amelyek koéziil az Acidobacteriota és az Actinomycetota térzsek szerepe meghatarozé az
allomanyok kozotti variancia kialakitasaban.

4. A vizsgalt erd6allomanyok talajbaktérium kozosségeinek Osszetételére a kornyezeti
valtozok koziil a talaj pH értéke volt a legnagyobb hatassal, amelynek id6szakos és tarvagas
okozta valtozasai a pH-fliggést mutatd Acidobacteriota torzs relativ gyakorisagat befolydsolta

elsGsorban. Az altalunk vizsgdlt teriileten tehat az erd6allomany tarvagasat kévetben a talaj

90



baktériumkozosség osszetételére a talaj uralkodd fizikai- és kémiai tulajdonsagai (a pH
mellett els6sorban a talaj nedvesség- és 6sszes széntartalma) rovid tavon nagyobb hatast
gyakorol, mint az erd6boritas megsziinése.

5. A gyenge vizgazdalkodasu csernozjom talajokon létesitett akacos és elegyes kocsanyos
tolgyes erd6allomanyok talaj mikrobakdzosségének katabolikus aktivitas elemzése soran az
akacos és az ET2 elegyes tolgyes allomanyok esetében mértiink nagyobb atlagos szubsztrat-
indukalt respiraciét. Az akacallomany esetében a jeles respirdcids értékeket az egyes
talajmélységekben mért nagyobb szervesanyag tartalom magyardzhatja, az idGs tolgyes
allomany esetében pedig a tarvagast megel6z6en az allomanyszerkezet biztositotta
kedvezSbb mikroklimatikus adottsagok, a tarvagast koveté masodik és harmadik évben pedig
a fejl6d6 lagyszaru vegetacio okozta kedvezd tapanyagforgalom. Az altalunk vizsgalt terileten
tehdt az erddallomanyok talaj mikrobak6z6sségének légzési aktivitasara a talajok
tapanyagviszonyai és az allomanyszerkezet gyakorol jelent8s hatast.

6. Az idGs elegyes tolgyes dllomany (ET2) véghaszndlatat kovetéen csak atmeneti szubsztrat-
indukalt respiracio visszaesést figyeltiink meg az allomany vizsgalt talajmintdiban, tovabba
megallapitottuk, hogy a respiraciécsokkenés a 10-40 cm-es mélységben volt erételjesebb. A
talaj fels6 mélységében a szénforras felhasznalas csokkenés a karboxilsavakat (malat,
szukcindt, citrat) érintette erételjesen, a tendencia az alsé talajmélységben ugyanakkor
valamennyi f6bb szénforrds esetén megfigyelhets volt. Az altalunk vizsgalt teriileten tehat az
erdéallomany tarvagasa a 0-10 cm-es talajmélységben markans mindségi valtozast, a 10-40
cm-es talajmélységben pedig mennyiségi valtozast okoz a mikrobakodzosségek
szubsztratfelhasznalasban.

7. A gyenge vizgazdalkoddsu csernozjom talajokon létesitett akacos és elegyes kocsanyos
tolgyes erdGallomanyok talaj mikrobakozosségének katabolikus aktivitas elemzése soran a
talaj pH értéke bizonyult kiemelked6 hatasunak az egyes allomanyok szubsztrat-felhasznalas
mintazatara. Az altalunk vizsgalt terlleten tehadt az erdGallomanyok talaj
mikrobakozosségének szénforras-felhaszndlasa (szubsztrat preferencidja) a talaj pH-javal
szorosan Osszefiiggo folyamat.

8. Az altalunk vizsgdlt erd6allomdanyok talaj mikrobakdzosségének szubsztrat-indukalt
respiracio vizsgalata a citrat meghatarozé hatasat fedte fel az dllomanyok kozotti variancia
kialakitasat illetGen; e szénforras felhasznalasa az ET2 elegyes tolgyes allomanyban volt

kiemelked6 a vizsgalati id6szak soran. Az altalunk vizsgalt teriileten tehat a citrat, mint
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meghatarozé karboxilsav jelentGs szerepet jatszik az erddallomanyok szénforras
felhasznalas mintazatanak kialakitasaban, egyben feltételezhet6, hogy a tarvagassal
érintett erdéallomany talaj mikrobak6z6sségének nagy citratfelhasznaldsa a szénforras
kornyezeti stressz altal kivaltott anyagcsere folyamatokban betolt6tt fontos szerepére utal.
9. Gyenge vizgazdalkodasu csernozjom talajokon létesitett, kiilonb6z8 fafajosszetétell és
szerkezet(i erd6allomanyok, valamint intenziv mez6gazdasagi kulturak, illetve bolygatatlan
gyepteriletek metagenom vizsgalata eltéré talajbaktérium kozosség szerkezetet, de hasonld
talaj mikrobialis aktivitast fedett fel az egyes gazddlkodasi formakat illet6en. Az altalunk
vizsgalt terileten tehat az erd6allomanyok talajbaktérium k6z6sség osszetétele jelentGsen
eltér a mezdégazdasagilag miivelt teriiletek talajbaktérium kozosség osszetételétdl, a talaj
mikrobakozosség szubsztrat-indukalt respiracids mintazata alapjan ugyanakkor a kiilonb6z6

foldhasznalati formak egymastdl nem kiilénithetdk el.
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VIll. OSSZEFOGLALO

Doktori értekezésem hdarom telepitett erd6allomany talajanak négy éven keresztil
végzett metagenom és szubsztrat-indukalt 1égzési aktivitas vizsgalatanak eredményeit mutatja
be. A talajok baktériumkozosségeinek 0Osszetételével, diverzitdsdval és aktivitasaval
kapcsolatos eredményeinket mez6gazdasagi tartamkisérletekben és ahhoz kot6dé
gyepterileten végzett megfigyelések eredményeivel is 6sszevetettiik. A 16S rRNS amplifikacid
soran meghatarozott operativ taxondmiai egységek (OTU) alapjan szamitott genetikai
diverzitds mutatdk az akdcos (EA1) talajdban mutattdk a legnagyobb értékeket valamennyi
vizsgalati évben, és mindkét talajmélységben. A masodik legnagyobb diverzitas a feldjitasi
fazisban 1évé elegyes tolgyesben (ET1), mig a legkisebbet az id6s tolgyesben (ET2) mértiink.
Utdbbi baktériumkodzosség diverzitasa a tarvagast kovetéen a B mélységben (10-40 cm) nem
mutatott érdemi valtozast, viszont az A mélységben (0-10 cm) a vizsgalati idGszak utolso két
évében megnovekedett. Torzs szinten a hdrom dllomanyban egyontetlien az Acidobacteriota,
Actinomycetota, Pseudomonatoda, Verrucomicrobiota, Bacteroidota és a Gemmatimonadota
tartoztak a nagy relativ abundancidju taxonok kozé. Az edafikus tényez6k oldalardl a pH
bizonyult a baktériumkozosségek 0Osszetételét meghatarozé legnagyobb hatasu
paraméternek. A vizsgalt erd6allomdanyok baktériumkozosségei a tavolsagindex alapjan
Osszetételiikben egyontetlien eltértek a mez6gazdasagi mlvelés alatt allé és a gyepterilet
kozosségeitSl. Az erdballomanyok mikrobakozdsségei kozll az akacos és az ET2 tolgyes
allomanyok mutattak nagyobb atlagos respiracids aktivitast. Utobbi esetében a tarvagas csak
idGszakos jelleggel okozott respiracio visszaesést. A vizsgalt szubsztratok kozil a citrat volt
kiemelt hatdssal a mikrobakozdsségek respiracids eltéréseinek kialakuldsara; e karbonsavat az
ET2 tolgyes allomany talaj mikrobakozossége hasznalta a legnagyobb aranyban. Tekintettel
arra, hogy a citrat felhasznalds a tarvagast kovetSen is jeles szinten maradt a ET2-es
allomanyban, feltételezhetd, hogy a citrat fontos szerepet tolt be mikroorganizmusok
kdrnyezeti stresszvalasz reakcidiban. A pH a baktériumkdzosségek szerkezete mellett azok
aktivitasbeli kiilonbségeire is kiemelkedd hatassal volt. Az egyes erdGallomanyok mikrobialis
respiracio mintazata nem mutatott lényegi eltérést a mez6gazdasagi tartamkisérlet, illetve a
gyepterilet respiracios mintazatatdl. Vizsgalataink alapjan az erd6allomanyok talajainak
kémiai tulajdonsagai nagyobb hatast gyakorolnak a talajmikroba k6zosségek szerkezetére és

mikodésére, mint az dllomanyok fafajosszetétele és szerkezete.
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IX. SUMMARY

My doctoral thesis presents the results of four years of metagenome and substrate-
induced respiratory activity studies in the soils of three planted forest stands. We also
compared our results with those from agricultural long-term experiments and observations in
a fallow field. Genetic diversity indices calculated from the operational taxonomic units (OTUs)
determined by 16S rRNA amplification showed the highest values in the soil samples of the
black locust stand (EA1) in all study years and both soil layers. The second highest diversity
was measured in the young oak stand (ET1), while the lowest was measured in the mature
oak stand (ET2). The diversity of the bacterial community of the latter showed no significant
change in layer B (10-40 cm) after clear-cutting but increased in layer A (0-10 cm) in the last
two years of the study period. At phylum level, Acidobacteriota, Actinomycetota,
Pseudomonatoda, Verrucomicrobiota, Bacteroidota and Gemmatimonadota were the taxa
with high relative abundance in the three stands. On the edaphic side, pH was the most
influential parameter determining the composition of bacterial communities. The bacterial
communities of the studied forest stands differed substantially in composition from those of
the long-term experiment and fallow areas, as measured by the distance index. Among the
microbial communities of the forest stands, the black locust and the ET2 oak stands showed
higher average respiration activity. In the latter case, clear-cutting caused only intermittent
declines in respiration. Of the substrates tested, citrate had the most significant effect on the
development of respiratory variation in microbial communities; this carboxylic acid was
consistently overutilized by the soil microbial community of the ET2 oak stand. Considering
that citrate use remained high in the ET2 stand after harvesting, it can be assumed that citrate
plays an essential role in the environmental stress response of microbial communities. As in
the case of bacterial community structure, pH played the most important role in determining
the difference in soil microbiome activity between stands. The microbial respiration pattern
of each forest stand did not show any significant differences from the respiration pattern of
the agricultural long-term experiment or the fallow area. Our studies suggest that the
chemical properties of forest stand soils have a more significant effect on the composition and
activity of soil microbial communities than the tree species composition and structure of the

stands.
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XIl. MELLEKLETEK

1. melléklet: A vizsgalt erd6allomanyokat magdba foglalé erd6tomb elhelyezkedése harom
kiilonbozo felvételi id6szakban [Jelmagyarazat: A — masodik katonai felmérés, Magyar Kiralysag
(1819-1869); B - Magyarorszag katonai felmérése (1941); C - Google miiholdkép (2022.07.01)].
Forrasok: https://maps.arcanum.com/hu/ és https://erdoterkep.nebih.gov.hu/.
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77 7

2. melléklet: A vizsgalt erd6allomanyok botanikai felvételezése, 2019-2021 években. Jelmagyarazat:

77 7 77 7

ET1: fiatal tolgyes erd6allomany; EAl: akacos erd6allomany; ET2: ET2 télgyes erd6allomany; A szint:
lombkoronaszint; B szint: cserjeszint; C szint: gyepszint.

ET1 ET2 EAl
2019 2020 2021 2019 2020 2021 2019 2020 2021

A szint

Celtis occidentalis L. X
Fraxinus excelsior X X X
Quercus cerris X

Robinia pseudoacacia X X X

B szint

Acer pseudoplatanus X X X

Berberis vulgaris L. X

Celtis occidentalis X X X

Clematis vitalba X X

Crataegus monogyna X

Fraxinus angustifolius X X X X X

Fraxinus excelsior X X X X

Fraxinus ornus X X X

Ligustrum vulgare L. X X

Prunus serotina X X X

Quercus cerris X X X

Quercus petraea X X

Quercus robur X X X X

Rhamnus catharticus X X

Robinia pseudoacacia X X X X X X
Rosa canina X X X

Sambucus nigra X X X X

Ulmus minor Mill. X X

Cszint

Acer campestre L. X
Acer pseudoplatanus X X

Agropyron repens X X X

Ailanthus altissima (Mill.) Swingle X
Ajuga chamaepytis X X X
Alliaria petiolata X

Amaranthus blitoides X

Amaranthus chlorostachys X

Amaranthus retroflexus X X
Ambrosia artemisiifolia X

Anagallis arvensis X X
Arctium lappa X X X X X X

Arenaria serpyllifolia L. X
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ET1 ET2 EAl

2019 2020 2021 2019 2020 2021 2019 2020 2021

Asclepias syriaca L. X X

Ballota nigra X X X X X
Bilderdykia convolvulus X X

Brachypodium sylvaticum (Huds.) R. et Sch. X

Brassica oleracea L. X

Bromus sterilis X X X X X X X
Calamagrostis epigeios X X X X X

Cannabis sativa X

Capsella bursa-pastoris X X

Carduus acanthoides X X X X X X

Carex pairae X X X X X X
Celtis occidentalis X X X X X X

Chaenorrhinum minus X

Chenopodium album X X X

Chenopodium hybridum X

Cirsium arvense X X X X X X

Cirsium vulgare X X X X X

Clematis vitalba X X X X X X X X
Consolida regalis S. F. Gray X X

Convolvulus arvensis X X X X X X

Conyza canadensis X X X X

Crataegus monogyna X

Crepis pulchra L. X

Cynodon dactylon X

Cynoglossum officinale X X

Echinochloa crus-galli X

Epilobium obscurum Schreb. X X

Euphorbia cyparissias X X X X X

Falcaria vulgaris Bernh. X

Fraxinus angustifolius X X

Fraxinus excelsior L. X X
Fraxinus ornus L. X

Galium aparine X X X X X X X X
Geum urbanum X X X X X X X X X
Hieracium sabaudum X

Hypericum hirsutum L. X

Inula conyza X X X X

Juglans nigra X X X

Lactuca quercina X X X
Lactuca serriola X X X X X
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ET1 ET2 EAl

2019 2020 2021 2019 2020 2021 2019 2020 2021

Lamium purpureum X

Lathyrus tuberosus X X X

Leonurus cardiaca X X X X

Linaria vulgaris Mill. X

Lithospermum officinale L. X X

Matricaria maritima L. subsp. inodora (L.) So6 X X X

Medicago lupulina X

Melandrium album (Mill.) Garcke X X

Melica transilvanica X

Morus alba L. X

Oryzopsis virescens X X X

Panicum miliaceum X

Physalis alkekengi L. X
Picris hieracioides X X X

Plantago major L. X

Poa nemoralis X X X X
Poa pratensis X X X X

Populus sp. X

Portulaca oleracea X

Prunus serotina X

Prunus spinosa X X X X

Quercus cerris X X X X X
Quercus robur X X

Reseda lutea X X X X

Rhamnus catharticus X

Robinia pseudoacacia X X

Rosa canina X X

Rubus caesius X X X X X
Rubus fruticosus X

Rumex patientia L. X

Rumex sp. X

Senecio vulgaris X

Solanum nigrum X X

Solidago canadensis X X X

Sonchus oleraceus X X

Sorghum halepense (L.) Pers. X X

Stenactis strigosa X X X

Taraxacum officinale X X X

Torilis japonica (Houtt.) DC. s.str. X

Tragopogon dubius Scop. X X
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ET1 ET2 EAl

2019 2020 2021 2019 2020 2021 2019 2020 2021

Urtica dioica X X X
Verbascum lychnitis L. X

Verbena officinalis L. X X

Viola arvensis X

Vulpia myuros (L.) C. C. Gmel. X
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3. melléklet: Az erdSallomanyokban gylijtétt talajmintak kddoldsa, valamint a mintagylijtések
idépontjai. Jelmagyarazat: ET1: fiatal télgyes erd6allomdany; EA1l: akacos erd6allomany; ET2: ET2

tolgyes erdGallomany; A: 0-10 cm talajmélység; B: 10-40 cm talajmélység; mintavétel id6pontja
(ééhh).

Erd6allomanyok

Datum Fiatal tolgyes Akacos 1dGs tolgyes

ET1A1803 EA1A1803 ET2A1803
2018. marcius 31.

ET1B1803 EA1B1803 ET2B1803

ET1A1805 EA1A1805 ET2A1805
2018. majus 25.

ET1B1805 EA1B1805 ET2B1805

ET1A1806 EA1A1806 ET2A1806
2018. junius 27.

ET1B1806 EA1B1806 ET2B1806

ET1A1808 EA1A1808 ET2A1808
2018. augusztus 27.

ET1B1808 EA1B1808 ET2B1808

ET1A1810 EA1A1810 ET2A1810
2018. oktéber 17.

ET1B1810 EA1B1810 ET2B1810

ET1A1904 EA1A1904 ET2A1904
2019. aprilis 26.

ET1B1904 EA1B1904 ET2B1904

ET1A1906 EA1A1906 ET2A1906
2019. juanius 05.

ET1B1906 EA1B1906 ET2B1906

ET1A1907 EA1A1907 ET2A1907
2019. jalius 09.

ET1B1907 EA1B1907 ET2B1907

ET1A1909 EA1A1909 ET2A1909
2019. szeptember 16.

ET1B1909 EA1B1909 ET2B1909

ET1A1910 EA1A1910 ET2A1910
2019. oktéber 15.

ET1B1910 EA1B1910 ET2B1910

ET1A2004 EA1A2004 ET2A2004
2020. aprilis 27.

ET1B2004 EA1B2004 ET2B2004

ET1A2007 EA1A2007 ET2A2007
2020. jalius 07.

ET1B2007 EA1B2007 ET2B2007

ET1A2010 EA1A2010 ET2A2010
2020. oktéber 06.

ET1B2010 EA1B2010 ET2B2010

ET1A2105 EA1A2105 ET2A2105
2021. majus 11.

ET1B2105 EA1B2105 ET2B2105

ET1A2107 EA1A2107 ET2A2107
2021. julius 26.

ET1B2107 EA1B2107 ET2B2107

ET1A2110 EA1A2110 ET2A2110
2021. oktéber 18.

ET1B2110 EA1B2110 ET2B2110
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77 2

4. melléklet: Talajszelvény - Fiatal tolgyes erd6allomany (ET1), Rackeresztur, erd6részlet azonosité:
6/E. Jelmagyarazat: A, AC, C: talajszelvény helyszini vizsgalata soran megallapitott talajszintek; a
vizsgalatokkal érintett talajmélységek: A: 0-10 cm; B: 10-40 cm.

(10-40 cm) &

o)
gl *
- - "ir
'\.”.

' C:
1180-110 cm
d!

¥ C:
110-130 cm

Fotd: Benke Attila
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77 2

Talajszelvény - Akacos erdGallomany (EA1), Martonvasar, erdérészlet azonosit6: 30/E.
Jelmagyarazat: A, AC, C: talajszelvény helyszini vizsgalata soran megallapitott talajszintek; a
vizsgalatokkal érintett talajmélységek: A: 0-10 cm; B: 10-40 cm.

Vizsgalt

talajmélység‘;
A

(0-10 cm)

B ¥
(10-40 cm) 4=

AC:
35-80 cm

| " %

i c

1180-110 cm

!

<1 C:
| 4110-130 cm

«

Fotd: Benke Attila
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Talajszelvény - ET2 tolgyes erdéallomany (ET2), Rackeresztur, erdérészlet azonosité: 5/C1.
Jelmagyarazat: A, AC, C: talajszelvény helyszini vizsgalata soran megallapitott talajszintek; a
vizsgalatokkal érintett talajmélységek: A: 0-10 cm; B: 10-40 cm.

Vizsgalt 4 Talajszint
talajmélység w
S
(0-10 cm)
B
A:
(10-40 cm) 0-30 cm
AC:
30-60 cm
C:
| 60-100 cm
C:
A‘ 100-120 cm

Fotd: Benke Attila
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5. melléklet: A mez6gazdasagi tartamkisérlet teriiletekr6l szarmazé talajmintak adatai. Jelmagyarazat: Al:
tragyazatlan kukorica monokultura; B1: kukorica monokultura szerves és szervetlen tragyazassal; D1: kukorica
monokultira szervetlen tragyazassal; A5: tragyazatlan kukorica-6szi buza dikultira; B5: kukorica-6szi buza
dikultira szerves és szervetlen tragyazassal; D5: kukorica-Gszi buza dikultiura szervetlen tragyazassal; FL:
bolygatatlan gyep; M: kukorica monokultira; W: kukorica-6szi buza dikultira; mintavétel ideje: ééhh; NPK:
szervetlen miitragya (nitrogén, foszfor, kalium); IT: szerves istdllotragya; BBCH: gabonafélék fenoldgiai
fazisainak nemzetkozi besorolasa (Megyes és mtsai., 2021a, 2021b).

Mintakaéd Tragyazas Termesztés Mintavétel ideje Novekedési fazis
A1-M-1803 Nincs Kukorica monokulttra 2018. marcius szantott
A1-M-1805 Nincs Kukorica monokultura 2018. majus BBCH 14-15
A1-M-1806 Nincs Kukorica monokultura 2018. junius BBCH 65
A1-M-1808 Nincs Kukorica monokultura 2018. augusztus BBCH 87
A1-M-1810 Nincs Kukorica monokultira 2018. oktdber aratott
B1-M-1803 NPK-IT Kukorica monokulttra 2018. marcius szantott
B1-M-1805 NPK-IT Kukorica monokultira 2018. majus BBCH 14-15
B1-M-1806 NPK-IT Kukorica monokultura 2018. junius BBCH 65
B1-M-1808 NPK-IT Kukorica monokultira 2018. augusztus BBCH 87
B1-M-1810 NPK-IT Kukorica monokultdra 2018. oktdber aratott
D1-M-1803 NPK Kukorica monokulttra 2018. marcius széntott
D1-M-1805 NPK Kukorica monokultura 2018. majus BBCH 14-15
D1-M-1806 NPK Kukorica monokultira 2018. junius BBCH 65
D1-M-1808 NPK Kukorica monokultura 2018. augusztus BBCH 87
D1-M-1810 NPK Kukorica monokulttra 2018. oktdber aratott
A5-W-1803 Nincs Kukorica-buza dikultura 2018. mdrcius BBCH 12-13
A5-W-1805 Nincs Kukorica-buza dikultura 2018. majus BBCH 75
A5-W-1806 Nincs Kukorica-buza dikultura 2018. junius BBCH 89
A5-W-1808 Nincs Kukorica-buza dikultura 2018. augusztus aratott, szantott
A5-W-1810 Nincs Kukorica-buza dikultira 2018. oktéber aratott, szantott
B5-W-1803 NPK-IT Kukorica-buza dikultura 2018. marcius BBCH 12-13
B5-W-1805 NPK-IT Kukorica-buza dikultura 2018. majus BBCH 75
B5-W-1806 NPK-IT Kukorica-buza dikultura 2018. junius BBCH 89
B5-W-1808 NPK-IT Kukorica-buza dikultura 2018. augusztus aratott, szantott
B5-W-1810 NPK-IT Kukorica-buza dikultura 2018. oktdber aratott, szantott
D5-W-1803 NPK Kukorica-buza dikultura 2018. marcius BBCH 12-13
D5-W-1805 NPK Kukorica-buza dikultura 2018. majus BBCH 75
D5-W-1806 NPK Kukorica-buza dikultura 2018. junius BBCH 89
D5-W-1808 NPK Kukorica-buza dikultira 2018. augusztus aratott, szantott
D5-W-1810 NPK Kukorica-buza dikultira 2018. oktéber aratott, szantott
FL-1803 Nincs Gyep 2018. marcius -

FL-1805 Nincs Gyep 2018. majus -

FL-1806 Nincs Gyep 2018. junius -

FL-1808 Nincs Gyep 2018. augusztus -

FL-1810 Nincs Gyep 2018. oktober -
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6. melléklet: A mintavételi idszakok napi atlaghémérséklete (°C) a 2018-2021 évben. Réviditések:
ADT5: a mintavételek el6tti 6t nap napi atlaghémérséklete (a mintavétel napjat is beleszamoltuk).

Ev Hénap ADT5

Marcius 8,0
Majus 19,6
2018 Junius 16,0
Augusztus 20,3
Oktober 12,2

Aprilis 15,5
JUnius 20,4
2019 Julius 21,4

Szeptember 18,0
Oktéber 12,6

Aprilis 12,6
2020  Jdlius 21,9
Oktober 15,9

Majus 13,5
2021 Julius 22,8
Oktober 6,5
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7. melléklet: A 2018. évi mintasor Osszefoglalé tablazata. A 16S rRNS amplikon szekvenalassal kapott
szekvenciaszam, Good-féle lefedettségi index, bakterialis OTU szam, fajszambecsl6- és diverzitas indexek.
Szekvenciaszamnal a zardjelben az adott konyvtarbdl szarmazé Osszes szekvencia szama talalhato.
Fajszambecsl6- és diverzitas indexek esetében a zardjelben a becsiilt index konfidenciaintervallumanak alsé
és felso korlatja taldlhatd. Jelmagyarazat: ET1: fiatal tolgyes erd6allomany; EAl: akacos erd6allomany; ET2:
ET2 tolgyes erd6allomany; A: 0-10 cm talajmélység; B: 10-40 cm talajmélység; datum: ééhh.

. Good-féle Sobs Fajszambecsl6 indexek Diverzitas indexek
. i Szekvencia- j
Mintakéd ) lefedettség OTU-k -
szam , Inverz Simpson
(%) szama Chaol ACE Shannon
(1/D)
1364,8 1378,6 107,2 5,55
ET1A1803 9879 (34294) 96 986
(1273,4; 1485,4)  (1301,5; 1474,5) (102,6; 112,2) (5,52, 5,58)
1891 2254,8 180,5 5,96
ET1B1803 9879 (42604) 95 1223
(1749,4; 2070,7)  (2133,3;2392,6) (172,8; 188,9) (5,93; 5,99)
1818 1832 138,6 5,85
ET1A1805 9879 (38510) 95 1223
(1692,5; 1977,1)  (1727,5; 1958,1) (132,2; 145,5) (5,81; 5,88)
1300,9 1315,1 99,9 5,58
ET1B1805 9879 (38805) 97 948
(1212,9; 1418,4)  (1240,9; 1408,2) (94,8; 105,7) (5,55; 5,61)
1774,9 2053,5 143,3 5,88
ET1A1806 9879 (35738) 95 1184
(1646,2; 1939,5)  (1944,5; 2178,2) (136,1; 151,3) (5,85; 5,91)
1453,5 1478,2 113,1 5,73
ET1B1806 9879 (36203) 96 1068
(1362,8; 1572,2)  (1399,9; 1574,9) (107,1; 119,8) (5,7;5,77)
1612,4 1653,2 182,4 6,0
ET1A1808 9879 (29409) 96 1183
(1516,2;1736,3) (1567,9; 1757,2) (173,1; 192,8) (5,98; 6,04)
1453,1 1458,5 138,9 5,76
ET1B1808 9879 (38875) 96 1028
(1351,5; 1586,4)  (1375,5; 1561,4) (132,7; 145,7) (5,73; 5,78)
1740,1 1802,7 131,9 5,92
ET1A1810 9879 (22659) 95 1259
(1638,4; 1868,9) (1708,9; 1915,9) (124; 141,1) (5,89; 5,96)
924,4 1007,2 83,6 5,26
ET1B1810 9879 (9879) 98 744
(873,6; 995,2) (946,6; 1086,1) (79,8; 87,7) (5,24, 5,29)
1803,1 2258,6 118,8 5,74
EA1A1803 9879 (31010) 95 1200
(1677,4; 1961,9)  (2132,7; 2401,4) (113,4; 124,8) (5,71;5,77)
1991,5 1954,6 217,6 6,19
EA1B1803 9879 (79519) 95 1372
(1863,2; 2153,3) (1857,4;2071,1) (207,4; 228,9) (6,16; 6,22)
2176,1 2249 236,4 6,38
EA1A1805 9879 (38008) 94 1585
(2062,3; 2316,9)  (2146,3; 2370,6) (222,5; 252,2) (6,36; 6,42)
1794,4 1807,4 2314 6,21
EA1B1805 9879 (44816) 95 1525
(1693,4; 1922,9) (1723,8; 1908,6) (220,2; 243,7) (6,18; 6,24)
2073,9 2532,5 179,9 6,07
EA1A1806 9879 (29762) 94 1340
(1925,9; 2259,1)  (2400,5; 2681) (171,1; 189,8) (6,04; 6,1)
1997,2 2102,8 214,7 6,2
EA1B1806 9879 (26768) 94 1421
(1882,9; 2139,9)  (1993; 2233,6) (203,9; 226,5) (6,17; 6,23)
1742 2159,6 216,3 6,11
EA1A1808 9879 (22171) 95 1267
(1641,4; 1869,7) (2050,2; 2284,3) (206,6; 226,8) (6,08; 6,14)
1988,3 2528,1 180,9 6,09
EA1B1808 9879 (34085) 94 1338
(1858,1; 2151,2)  (2395,5; 2677,2) (170,3; 193,1) (6,06; 6,12)
1865,2 1942 171,1 6,08
EA1A1810 9879 (27871) 95 1366
(1763,2; 1993,4) (1846,1; 2057,2) (162,9; 180,2) (6,04; 6,11)
1874,3 1930,5 152,6 6,03
EA1B1810 9879 (35513) 95 1324
(1760,9; 2017,2)  (1829,7; 2051,4) (142,9; 163,6) (6,0, 6,06)
1496,1 1671,1 105,6 5,54
ET2A1803 9879 (38234) 96 976
(1371,3; 1660,2)  (1574,5; 1783,2) (100,9; 110,7) (5,51; 5,57)
1243,7 1238,9 147,2 5,71
ET2B1803 9879 (39988) 97 923
(1160,5; 1356,1) (1172,6; 1322,8) (141,2; 153,6) (5,68; 5,74)
1273,5 1269,5 76,2 5,47
ET2A1805 9879 (45680) 97 932
(1186,6; 1389,9)  (1200,2; 1356,6) (72,1; 80,8) (5,43;5,5)
1343,9 1326,1 89,7 5,49
ET2B1805 9879 (57500) 97 939
(1243,1;1478,1)  (1248,2;1423,6) (85,2;94,7) (5,46; 5,53)
2007,8 2294,3 123,6 5,95
ET2A1806 9879 (45257) 95 1319
(1865,8; 2186,6) (2177,8; 2426,4) (116,5; 131,6) (5,92; 5,98)
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. Good-féle Sobs Fajszambecsl6 indexek Diverzitas indexek
. 3 Szekvencia- ;
Mintakdd ) lefedettség OTU-k
szam } Inverz Simpson
(%) szama Chaol ACE Shannon
(1/D)
1668,2 1668,2 128,9 5,82
ET2B1806 9879 (33148) 96 1156
(1554,7; 1814)  (1575,8; 1780,9) (122,4; 136) (5,78, 5,85)
1683 1749,1 38,1 5,52
ET2A1808 9879 (44498) 95 1222
(1584,5; 1808,3) (1657,5; 1860,1) (35,4; 41,1) (5,47; 5,55)
1324,1 1523,2 23,1 5,01
ET2B1808 9879 (28667) 97 880
(1213,1; 1472,2)  (1429,6; 1632,6) (21,6; 24,8) (4,97; 5,06)
1275,9 1302,9 35,9 5,09
ET2A1810 9879 (38852) 97 901
(1183,4;1398,9) (1222,3; 1403,8) (33,8; 38,3) (5,05; 5,13)
1603,1 1862,1 98,6 5,62
ET2B1810 9879 (47797) 96 1048
(1475,5; 1768,9)  (1755,3; 1984,9) (93,4; 104,3) (5,59; 5,65)
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8. melléklet: A 2019. évi mintasor 6sszefoglalé tablazata. A 16S rRNS amplikon szekvenalassal kapott
szekvenciaszam, Good-féle lefedettségi index, bakteridlis OTU szam, fajszambecsl6- és diverzitas indexek.
Szekvenciaszamnal a zardjelben az adott konyvtarbdl szarmazé Osszes szekvencia szama talalhato.
Fajszambecsl6- és diverzitas indexek esetében a zardjelben a becsiilt index konfidenciaintervallumanak alsé
és felso korlatja taldlhatd. Jelmagyarazat: ET1: fiatal tolgyes erd6allomany; EAl: akacos erd6allomany; ET2:
ET2 tolgyes erd6allomany; A: 0-10 cm talajmélység; B: 10-40 cm talajmélység; datum: ééhh.

. Good-féle Sobs Fajszambecsl6 indexek Diverzitas indexek
. 3 Szekvencia- )
Mintakod sz4m lefedettség OTU-k haol ACE Inverz Simpson <hanmon
(%) szama (1/D)
2251,2 2364,3 149,2 6,07
ET1A1904 29384 (43527) 98 1929
(2185,1; 2334,3)  (2293,4; 2448,9) (144,7; 154,1) (6,05; 6,09)
2021,9 2071,6 144,6 5,91
ET1B1904 29384 (52080) 98 1642
(1940; 2126,4) (1997,5; 2161,1) (140,9; 148,5) (5,89; 5,93)
1940,1 2073,5 163,4 6,01
ET1A1906 29384 (35300) 99 1750
(1896,3; 1997,1)  (2016,3; 2143,2) (158,9; 168,1) (5,99; 6,03)
1829,4 1919,5 101,4 5,76
ET1B1906 29384 (35611) 99 1619
(1780; 1893,8) (1863,9; 1987,5) (98,4; 104,6) (5,74; 5,78)
1994,3 2125,8 134,8 5,96
ET1A1907 29384 (41962) 98 1734
(1937,4;2067,1)  (2058,4; 2207,2) (130,8; 139,1) (5,94; 5,98)
1702,2 1805 34,7 5,16
ET1B1907 29384 (56225) 99 1418
(1637,7;1785,7)  (1735,3; 1890) (33,5; 36,1) (5,14; 5,18)
2305,6 2439,3 102,9 5,98
ET1A1909 29384 (45559) 98 1973
(2238,7; 2389,5) (2365; 2527,5) (98,9; 107,4) (5,96; 6,0)
1859,9 1959,2 133,5 5,86
ET1B1909 29384 (37405) 99 1626
(1806,4; 1929,3) (1899; 2032,6) (129,9; 137,4) (5,84; 5,88)
2182,1 2288,2 177,9 6,18
ET1A1910 29384 (36274) 98 1948
(2130,9; 2247,4)  (2229,9; 2358,6) (171,9; 184,4) (6,16; 6,20)
1924,2 2056,6 141,7 5,98
ET1B1910 29384 (34863) 99 1715
(1876,5; 1986) (1996,2; 2129,9) (137,3; 146,5) (5,96; 6,0)
2869,1 2882,1 340,2 6,58
EA1A1904 29384 (58066) 98 2322
(2767,8;2993,3)  (2798,9; 2979,7) (331,4; 349,5) (6,57; 6,6)
2362,3 2446,2 151,3 6,08
EA1B1904 29384 (48568) 98 1975
(2285,2; 2458,5)  (2371,3; 2535,2) (146,9; 155,9) (6,06; 6,1)
2548,7 2649,4 252,7 6,38
EA1A1906 29384 (49993) 98 2123
(2466,8; 2649,9)  (2568,6; 2744,8) (245,9; 259,9) (6,36; 6,44)
2517,7 2597,8 219,4 6,34
EA1B1906 29384 (53101) 98 2084
(2433,2;2622,7)  (2518,1; 2692,2) (212,1; 227,2) (6,33; 6,36)
2365,7 2491,4 258,4 6,43
EA1A1907 29384 (32456) 98 2163
(2321,3;2422,6)  (2436,1; 2557,9) (251,3; 265,9) (6,41; 6,45)
2321,9 2404,2 163,8 6,07
EA1B1907 29384 (51260) 98 1908
(2239,5; 2424,6)  (2325,1; 2498,4) (159,2; 168,8) (6,06; 6,09)
2401,2 2539,7 298,7 6,51
EA1A1909 29384 (31324) 98 2258
(2367,9; 2444,6)  (2491,1; 2598,5) (290,7; 307,1) (6,49; 6,53)
2625,2 2745,6 239 6,4
EA1B1909 29384 (40594) 98 2231
(2549,7;2718,5)  (2667,8; 2837,3) (232,1; 246,4) (6,38; 6,42)
2334,9 2471,8 202,1 6,41
EA1A1910 29384 (29384) 99 2217
(2305,9; 2373,2)  (2426,5; 2526,8) (194,5; 210,3) (6,39; 6,43
2594,7 2697,2 234,8 6,41
EA1B1910 29384 (43050) 98 2183
(2515,6; 2692,7)  (2617,6; 2788,9) (226,5; 243,7) (6,39; 6,43)
2287,7 2402,6 134,8 6,04
ET2A1904 29384 (45398) 98 1937
(2216,8; 2376,5)  (2327,9; 2491,6) (130,6; 139,4) (6,02; 6,06)
2016,2 2019,4 95,5 5,73
ET2B1904 29384 (59977) 98 1612
(1928,5; 2128,3)  (1948,3; 2105,5) (92,5; 98,7) (5,71; 5,75)
2037,5 2129 182,8 6,12
ET2A1906 29384 (45144) 98 1789
(1982,2; 2108,6)  (2069,3; 2201,6) (177,7; 188,1) (6,1; 6,14)
1206,8 1238,9 22 4,72
ET2B1906 29384 (51459) 99 1026
(1156,5; 1276,4)  (1191,1; 1300,7) (21,3; 22,8) (4,69; 4,74)
1700 1748,1 11,3 4,31
ET2A1907 29384 (78693) 98 1275
(1605,8; 1821) (1663,2; 1851,6) (10,99; 11,6) (4,29; 4,35)
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. Good-féle Sobs Fajszambecsl6 indexek Diverzitas indexek
. i Szekvencia- i
Mintakod z4m lefedettség OTU-k haol ACE Inverz Simpson o
! ao annon
(%) szama (1/D)
2292 2439,2 166,3 6,18
ET2B1907 29384 (35759) 98 2014
(2234,7;2364,3)  (2370,5; 2521,2) (160,5; 172,6) (6,16; 6,2)
1944,2 2053,9 186,8 6,16
ET2A1909 29384 (31135) 99 1802
(1908,9; 1991) (2006,6; 2112,2) (181,6; 192,3) (6,14; 6,18)
1782,5 1845,3 98,8 5,81
ET2B1909 29384 (39087) 99 1586
(1734,9; 1845,3)  (1795,4; 1907,4) (95,5; 102,4) (5,79; 5,83)
2402,1 2485,5 125,4 6,07
ET2A1910 29384 (56842) 98 1980
(2318,9; 2505,9)  (2405,7; 2580,2) (121,1; 130,1) (6,05; 6,09)
2225,9 2314,5 153,9 6,09
ET2B1910 29384 (46505) 98 1901
(2157,9; 2311,8)  (2246,1; 2396,5) (149,4; 158,8) (6,07; 6,11)
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9. melléklet: A 2020. évi mintasor 6sszefoglalé tablazata. A 16S rRNS amplikon szekvenalassal kapott
szekvenciaszam, Good-féle lefedettségi index, bakteridlis OTU szam, fajszambecsl6- és diverzitas indexek.
Szekvenciaszamnal a zardjelben az adott konyvtarbdl szarmazé Osszes szekvencia szama talalhato.
Fajszambecsl6- és diverzitas indexek esetében a zardjelben a becsiilt index konfidenciaintervallumanak alsé
és fels6 korlatja taldlhatd. Jelmagyarazat: ET1: fiatal télgyes erdG6allomany, EA1l: akacos erdG6allomany, ET2:
ET2 tolgyes erd6allomany, A: 0—10 cm talajmélység, B: 10—40 cm talajmélység, datum: ééhh.

szek . Good-féle Sobs Fajszambecsl6 indexek Diverzitds indexek
) . zekvencia- )
Mintakod z4m lefedettség OTU-k Chaot ACE Inverz Simpson shannon
(%) szama (1/D)
1599,5 1726,5 161,4 6,05
ET1A2004 16852 (19029) 98 1480
(1568,6; 1641,1)  (1678,9; 1785,3) (154,3; 169,3) (6,03; 6,07)
1859,7 1909,3 136,9 5,92
ET1B2004 16852 (34549) 97 1452
(1772,2; 1971,1)  (1830,1; 2005,2) (131,8; 142,4) (5,89; 5,95)
1794,2 1920,1 179,5 6,07
ET1A2007 16852 (25160) 97 1513
(1732,8; 1872,7)  (1849,4; 2005,7) (172,7; 186,8) (6,05; 6,09)
1432,6 1524,6 137,9 5,89
ET1B2007 16852 (20730) 98 1325
(1402,9; 1473,5)  (1482,9; 1577,3) (132,6; 143,7) (5,87; 5,92)
1798,9 1920,4 173,1 6,04
ET1A2010 16852 (36412) 97 1480
(1729,6; 1887,3)  (1844,3;2012,4) (166,8; 179,9) (6,02; 6,07)
1758,4 1784,3 126,4 5,88
ET1B2010 16852 (51261) 97 1380
(1674,1; 1866,9)  (1711,5; 1873,3) (121,2; 132,2) (5,85; 5,9)
2458,7 2612,5 270,1 6,45
EA1A2004 16852 (30060) 96 1979
(2370,5; 2566,8)  (2518,7; 2722,5) (260,2; 280,6) (6,43; 6,47)
2428,9 2504 210,9 6,34
EA1B2004 16852 (42936) 96 1860
(2322,5;2559,9)  (2407,4; 2617,7) (200,8; 222,1) (6,32; 6,36)
1756 1873,5 217,9 6,26
EA1A2007 16852 (16852) 98 1663
(1731; 1790,2) (1832,4; 1924,6) (210,2; 226,2) (6,23; 6,28)
2713,5 2800,1 251,3 6,42
EA1B2007 16852 (41031) 96 2020
(2591,4; 2861,6)  (2689,5; 2928,9) (242,2; 261,2) (6,4; 6,45)
1947,3 2026,2 260,6 6,31
EA1A2010 16852 (29805) 97 1612
(1875,5; 2038,6)  (1955,3;2111,8) (251,6; 270,3) (6,29; 6,33)
2427 2482,2 198,9 6,34
EA1B2010 16852 (42477) 96 1820
(2312,5; 2568,2)  (2381,7; 2600,6) (188,7; 210,2) (6,32; 6,36)
1874,7 2004,2 96,6 5,92
ET2A2004 16852 (37461) 97 1497
(1795,5; 1975,1)  (1918,6; 2107,1) (91,2; 102,5) (5,9; 5,95)
1403,1 1435,9 50,6 5,33
ET2B2004 16852 (46693) 98 1089
(1325,9; 1505,3)  (1367,1; 1521,7) (48,4; 53,1) (5,29; 5,36)
2258,7 2335,2 92,9 6,05
ET2A2007 16852 (43795) 97 1718
(2153,9; 2388,7)  (2239,1; 2448,9) (87,6; 98,9) (6,02; 6,08)
1690,7 1636,7 55,9 5,43
ET2B2007 16852 (48575) 98 1235
(1586,1; 1826,1)  (1562; 1728,4) (53,4; 58,8) (5,4; 5,46)
1661,4 1778,5 210,3 6,13
ET2A2010 16852 (22459) 98 1459
(1613,7; 1723,7)  (1719,6; 1850,7) (203,3; 217,9) (6,11; 6,15)
1880,8 2000 130,8 5,91
ET2B2010 16852 (36188) 97 1488
(1798,7; 1984,6)  (1914,5; 2102,8) (125,5; 136,7) (5,89; 5,94)
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10. melléklet: A 2021. évi mintasor Osszefoglalé tablazata. A 16S rRNS amplikon szekvenaldssal kapott
szekvenciaszam, Good-féle lefedettségi index, bakteridlis OTU szam, fajszambecsl6- és diverzitas indexek.
Szekvenciaszamnal a zardjelben az adott konyvtarbdl szarmazé Osszes szekvencia szama talalhato.
Fajszambecsl6- és diverzitas indexek esetében a zardjelben a becsiilt index konfidenciaintervallumanak alsé
és felso korlatja taldlhatd. Jelmagyarazat: ET1: fiatal tolgyes erd6allomany; EAl: akacos erd6allomany; ET2:
ET2 tolgyes erd6allomany; A: 0-10 cm talajmélység; B: 10-40 cm talajmélység; datum: ééhh.

szek . Good-féle Sobs Fajszambecslé indexek Diverzitas indexek
) 3 zekvencia- i
Mintakod z4m lefedettség OTU-k haol AcE Inverz Simpson “hanmon
(%) szama (1/D)
1305,9 1358 178,9 5,97
ET1A2105 15541 (15541) 99 1280
(1295,6; 1322,9)  (1337,1; 1386,7) (172,7; 185,5) (5,95; 6,0)
1314,1 1367,5 139,8 5,79
ET1B2105 15541 (25281) 98 1142
(1268,1; 1376,7) (1319,6; 1428,4) (134,9; 145,1) (5,76; 5,81)
1494,6 1608,5 175,9 6,01
ET1A2107 15541 (21048) 98 1367
(1461,5; 1539,3)  (1560,7; 1668,1) (169,6; 182,6) (5,99; 6,04)
1133,7 1196,8 98,3 5,61
ET1B2107 15541 (17539) 99 1072
(1113,5; 1163,7) (1166,8; 1237,1) (94,1; 102,9) (5,58; 5,68)
1688,7 1797,5 183,4 6,03
ET1A2110 15541 (24604) 97 1433
(1630,9; 1763,3) (1732,1; 1877,3) (176,9; 190,3) (6,01; 6,06)
1362,7 1423,8 131,3 5,82
ET1B2110 15541 (25667) 98 1185
(1316,4; 1425,2)  (1374,3; 1486,3) (125,6; 137,6) (5,79; 5,84)
1742,3 1856,8 284,6 6,34
EA1A2105 15541 (18739) 98 1625
(1712,3; 1782,5) (1812,3; 1911,8) (275,5; 294,3) (6,32; 6,37)
1685,8 1808,4 219,2 6,2
EA1B2105 15541 (18838) 98 1554
(1652,9; 1729,7)  (1760,4; 1867,6) (210,8; 228,4) (6,17; 6,22)
1541,6 1632,3 220,7 6,22
EA1A2107 15541 (16197) 98 1501
(1527,8; 1562,6) (1602,7; 1670,6) (212,7; 229,2) (6,19; 6,24)
1503,3 1599,4 156,8 5,98
EA1B2107 15541 (19402) 98 1398
(1474,8; 1542,4) (1558,2; 1651,2) (150,8; 163,3) (5,96, 6,01)
2004,6 2144,5 264,5 6,34
EA1A2110 15541 (25358) 97 1695
(1940,3; 2085,6) (2070,7; 2232,9) (255,3; 274,4) (6,32; 6,36)
1612,5 1718,8 213,6 6,17
EA1B2110 15541 (18345) 98 1516
(1586,4; 1648,5) (1678,1; 1769,7) (206,3; 221,4) (6,15; 6,19)
1596,2 1683,9 161,7 6,2
ET2A2105 15541 (16833) 98 1558
(1583,1; 1616,3) (1655,3; 1720,9) (153,4; 170,9) (6,18; 6,23)
945,7 984,6 99,9 5,49
ET2B2105 15541 (16121) 99 907
(930,9; 969,6) (962,5; 1015,6) (96,4; 103,7) (5,46; 5,52)
1649,4 1755,8 126,1 6,02
ET2A2107 15541 (21333) 98 1484
(1609,2; 1702,4) (1704,6; 1818,9) (119,6; 133,4) (5,99; 6,04)
1389,1 1425,1 46,5 5,19
ET2B2107 15541 (40112) 98 1036
(1303,7; 1501,8)  (1348,5; 1520,5) (44,5; 48,7) (5,16; 5,22)
1719,5 1841,5 114,2 5,81
ET2A2110 15541 (27250) 97 1437
(1657,2; 1799,3) (1770,9; 1926,9) (109,9; 118,9) (5,78; 5,83)
700,1 738,5 23,1 4,42
ET2B2110 15541 (18008) 99 651
(681,7;729,4) (712,9; 774,8) (22,2; 23,9) (4,39; 4,45)
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11. melléklet: A vizsgdlt erd6allomdanyok aldl szarmazé talajok atlagos szénforras hasznositds
(respiracid) értéke pgCo,-C g h™! értékben kifejezve, 2018. Zardjelben délt betiivel a szérasok
vannak kifejezve Jelmagyarazat: ET1: fiatal tolgyes erd6allomany; EA1l: akacos erd6allomany; ET2:
ET2 tolgyes erdSallomany; A: 0-10 cm talajmélység; B: 10-40 cm talajmélység. A szénforrasok

jelmagyarazata az Anyagok és Mddszerek 1V.8. fejezetben talalhaté.

EA1 EA1 ET1 ET1 ET2 ET2 Atlag Atlag
A B A B A B A B

Gal 090(0,37) 0,61(0,13) 0,82(0,11) 0,42(0,15) 0,88(0,17) 0,73(0,27) 0,86(0,23) 0,59 (0,22)
Tre 1,09(0,52) 0,49(0,10) 0,76(0,18) 0,34(0,13) 0,88(0,18) 0,67(0,30) 0,91(0,34) 0,50 (0,23)
Ara  1,32(0,57) 0,66(0,12) 0,88(0,11) 0,44(0,19) 1,01(0,24) 0,79(0,22) 1,07(0,39) 0,63 (0,22)
Glc 1,73(0,80) 0,77(0,13) 1,19(0,21) 0,54 (0,21) 1,39(0,38) 0,87 (0,24) 1,44(0,54) 0,73 (0,24)
Fru 1,54(0,63) 0,76(0,13) 1,06(0,15) 0,50(0,20) 1,15(0,26) 0,86(0,34) 1,25(0,43) 0,71(0,27)
Xyl 1,34(0,49) 0,71(0,10) 0,99 (0,09) 0,48(0,20) 1,04(0,22) 0,78(0,22) 1,12(0,33) 0,66 (0,21)
Rha 0,96(0,18) 0,52(0,10) 0,58(0,08) 0,35(0,14) 0,81(0,15) 0,61(0,23) 0,78(0,21) 0,50 (0,19)
Man 1,33(0,58) 0,67 (0,09) 0,87(0,12) 0,44(0,18) 1,11(0,35) 0,79(0,21) 1,10(0,42) 0,64 (0,22)
Gt 1,23(0,48) 0,58(0,14) 0,72(0,10) 0,41(0,17) 1,66(0,48) 1,02(0,40) 1,20(0,54) 0,67 (0,36)
Mal  2,24(0,89) 0,85(0,14) 1,13(0,15) 0,58(0,23) 1,74(0,59) 1,11(0,50) 1,70(0,74) 0,84 (0,38)
Suc  1,93(0,65) 0,67(0,15) 0,85(0,09) 0,43(0,19) 1,28(0,40) 1,01(0,69) 1,35(0,62) 0,70 (0,46)
Dhb 1,18(0,39) 0,48(0,11) 0,56 (0,09) 0,31(0,10) 0,93 (0,20) 0,64 (0,23) 0,89 (0,36) 0,48 (0,20)
lno 0,97 (0,43) 0,50(0,08) 0,64(0,13) 0,34(0,13) 0,69(0,22) 0,52(0,18) 0,77(0,30) 0,45 (0,15)
Mat 0,96 (0,17) 0,55(0,11) 0,68(0,10) 0,37(0,13) 0,81(0,15) 0,62(0,21) 0,82(0,18) 0,51(0,18)
Sor 1,00(0,31) 0,59(0,11) 0,72(0,09) 0,39(0,15) 0,88(0,27) 0,64(0,20) 0,87(0,25) 0,54 (0,18)
Gla 094(0,22) 0,60(0,13) 0,64(0,12) 0,38(0,13) 0,98(0,24) 0,76 (0,23) 0,85(0,24) 0,58 (0,22)
Ala  0,90(0,26) 0,54(0,12) 0,64(0,10) 0,36(0,14) 0,72(0,29) 0,65(0,33) 0,75(0,24) 0,52 (0,24)
lys 0,52(0,15) 0,41(0,11) 0,43(0,07) 0,31(0,12) 0,40(0,11) 0,42(0,18) 0,45(0,12) 0,37 (0,14)
Gn  1,14(0,36) 0,62(0,20) 0,75(0,11) 0,40(0,16) 0,80 (0,15) 0,68(0,33) 0,90 (0,28) 0,57 (0,24)
Arg 0,66 (0,20) 0,39(0,09) 0,46 (0,09) 0,30(0,11) 0,52(0,18) 0,48(0,20) 0,55(0,18) 0,39 (0,15)
Glu 1,15(0,31) 0,57(0,12) 0,73(0,10) 0,39(0,14) 0,88(0,13) 0,64(0,25) 0,92(0,26) 0,53 (0,20)
Asp  1,52(0,63) 0,72(0,10) 1,02(0,10) 0,47 (0,17) 1,12(0,53) 0,78(0,28) 1,22(0,50) 0,66 (0,23)
Ser 1,06(0,26) 0,70(0,13) 0,85(0,09) 0,43(0,16) 0,87 (0,16) 0,69 (0,32) 0,93 (0,20) 0,61 (0,24)

1,20 (0,58) 0,61(0,16) 0,78(0,22) 0,41(0,16) 0,98 (0,41) 0,73(0,32) 0,99 (0,46) 0,58 (0,26)

0,90 (0,52) 0,59 (0,27) 0,85 (0,39) 0,78 (0,43)

Atlag
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12. melléklet: A vizsgdlt erd6allomanyok aldl szarmazé talajok atlagos szénforras hasznositds
(respiracid) értéke pgCo,-C g h™! értékben kifejezve, 2019. Zardjelben délt betiivel a szérasok
vannak kifejezve Jelmagyarazat: ET1: fiatal tolgyes erd6allomany; EA1l: akacos erd6allomany; ET2:
ET2 tolgyes erdSallomany; A: 0-10 cm talajmélység; B: 10-40 cm talajmélység. A szénforrasok

jelmagyarazata az Anyagok és Mddszerek 1V.8. fejezetben talalhaté.

EA1 EA1 ET1 ET1 ET2 ET2 Atlag Atlag
A B A B A B A B

Gal 1,22(0,26) 0,58(0,29) 0,95(0,17) 0,40(0,18) 1,06(0,17) 0,44(0,27) 1,09(0,36) 0,47 (0,28)
Tre 1,19(0,29) 0,47(0,28) 0,81(0,23) 0,33(0,16) 0,91(0,05) 0,34(0,23) 0,98(0,36) 0,38 (0,26)
Ara  1,36(0,37) 0,59(0,28) 0,96(0,21) 0,40(0,18) 1,20(0,23) 0,48(0,33) 1,19 (0,50) 0,49 (0,29)
Glc  2,11(0,35 0,70(0,33) 1,46(0,18) 0,50(0,24) 1,56(0,37) 0,52(0,34) 1,75(0,61) 0,57 (0,33)
Fru 1,68(0,28) 0,68(0,34) 1,16(0,15) 0,47(0,22) 1,23(0,14) 0,46(0,29) 1,38(0,48) 0,54 (0,31)
Xyl 1,12(0,35) 0,49(0,23) 0,65(0,19) 0,34(0,16) 0,92(0,15) 0,87(0,35) 1,35(0,50) 0,53 (0,38)
Rha 2,51(0,28) 0,78(0,33) 1,32(0,20) 0,51(0,22) 1,64(0,30) 0,60(0,34) 0,77(0,32) 0,40 (0,27)
Man 1,82(0,45) 0,58(0,30) 0,90(0,21) 0,37(0,18) 1,23(0,20) 0,43(0,35) 1,17(0,48) 0,48 (0,29)
Cit  096(0,27) 0,45(0,27) 0,63(0,18) 0,34(0,16) 0,73(0,20) 0,31(0,21) 0,91 (0,40) 0,57 (0,46)
Mal 0,57(0,24) 0,35(0,23) 0,46 (0,15) 0,31(0,14) 0,58(0,27) 0,28(0,15) 1,86(0,73) 0,63 (0,33)
Suc  1,32(0,40) 0,47(0,27) 0,77(0,23) 0,36(0,17) 0,88(0,29) 0,33(0,26) 1,34(0,62) 0,46 (0,30)
Dhb  0,69(0,23) 0,36(0,23) 0,50(0,16) 0,28 (0,14) 0,54(0,21) 0,25(0,17) 0,85(0,33) 0,36 (0,20)
lno  1,10(0,21) 0,39(0,16) 0,56(0,14) 0,31(0,13) 0,89(0,17) 0,39(0,23) 0,81(0,33) 0,34 (0,24)
Mat 1,22 (0,35) 0,47(0,29) 0,78(0,22) 0,36(0,18) 0,92(0,25) 0,35(0,27) 0,86(0,28) 0,38 (0,26)
Sor 1,03(0,25) 0,45(0,28) 0,68(0,17) 0,31(0,15) 0,67(0,20) 0,28(0,19) 0,93 (0,31) 0,41(0,29)
Gla 1,52(0,35) 0,68(0,41) 1,17(0,22) 0,44(0,22) 1,29(0,39) 0,47 (0,33) 0,90(0,34) 0,45 (0,27)
Ala  0,97(0,24) 0,47(0,29) 0,73(0,21) 0,34(0,17) 0,83(0,13) 0,34(0,26) 0,79(0,32) 0,36 (0,23)
lys 1,32(0,40) 0,557(0,28) 0,93(0,13) 0,40(0,20) 1,23(0,29) 0,46(0,32) 0,54 (0,22) 0,32(0,19)
Gn  1,05(0,22) 0,51(0,33) 0,75(0,18) 0,36(0,18) 0,95(0,19) 0,37(0,25) 1,02(0,44) 0,39 (0,24)
Arg  0,90(0,33) 0,47(0,26) 0,59(0,17) 0,32(0,16) 0,81(0,09) 0,39(0,28) 0,59 (0,24) 0,30 (0,20)
Glu 1,85(0,40) 0,61(0,30) 1,10(0,14) 0,46(0,22) 1,12(0,40) 0,39(0,29) 0,99 (0,39) 0,39 (0,25)
Asp  1,05(0,33) 0,52(0,29) 0,67(0,18) 0,38(0,18) 0,95(0,10) 0,44 (0,29) 1,40(0,63) 0,49 (0,29)
Ser 1,61(0,39) 0,52(0,28) 0,95(0,15) 0,44(0,19) 0,96(0,08) 0,38(0,23) 1,20(0,49) 0,44 (0,25)

1,31(0,59) 0,53(0,33) 0,87(0,39) 0,38(0,21) 1,06(0,52) 0,42(0,31) 1,07(0,54) 0,44 (0,29)

0,92 (0,62) 0,61 (0,39) 0,70 (0,53) 0,75 (0,54)
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13. melléklet: A vizsgdlt erd6allomdanyok aldl szarmazé talajok atlagos szénforras hasznositds
(respiracid) értéke pgCo,-C g h™! értékben kifejezve, 2020. Zardjelben délt betiivel a szérasok
vannak kifejezve Jelmagyarazat: ET1: fiatal tolgyes erd6allomany; EA1l: akacos erd6allomany; ET2:
ET2 tolgyes erdSallomany; A: 0-10 cm talajmélység; B: 10-40 cm talajmélység. A szénforrasok

jelmagyarazata az Anyagok és Mddszerek 1V.8. fejezetben talalhaté.

EA1 EA1 ET1 ET1 ET2 ET2 Atlag Atlag
A B A B A B A B

Gal 1,36(0,30) 0,77(0,25) 1,14(0,45) 0,39(0,09) 1,64(0,36) 0,66(0,27) 1,36(0,41) 0,61(0,27)
Tre 1,49 (0,64) 0,64(0,30) 1,17 (0,41) 0,32(0,06) 2,05(0,50) 0,65(0,31) 1,53(0,62) 0,54 (0,29)
Ara 1,46 (0,36) 0,81(0,33) 1,18(0,36) 0,37(0,08) 1,99 (0,54) 0,76(0,35) 1,51(0,52) 0,65 (0,34)
Glc  2,58(0,71) 1,08(0,47) 2,08(0,81) 0,46(0,14) 3,14(0,86) 0,88(0,33) 2,56(0,87) 0,80 (0,42)
Fru 2,24(0,65) 095(0,32) 1,69(0,69) 0,46(0,12) 2,59(0,76) 0,87(0,42) 2,14(0,77) 0,76(0,37)
Xyl 1,73(0,44) 0,89(0,32) 1,62(0,71) 0,41(0,14) 2,36(0,75) 0,83(0,30) 1,87(0,67) 0,71(0,34)
Rha 0,97(0,25) 1,56(0,19) 0,75(0,24) 0,30(0,04) 1,44(0,35) 0,72(0,26) 1,02(0,39) 0,53 (0,26)
Man 1,57(0,39) 0,80(0,34) 1,32(0,44) 0,40(0,10) 2,17(0,66) 0,77(0,31) 1,65(0,59) 0,66 (0,32)
Gt 1,27(0,37) 0,70(0,31) 0,83(0,19) 0,38(0,06) 1,73(0,50) 1,17 (0,48) 1,24(0,50) 0,75 (0,46)
Mal  2,80(0,84) 1,21(0,62) 1,86(0,75) 0,48(0,14) 3,47(0,89) 1,16(0,48) 2,65(1,03) 0,95 (0,56)
Suc  2,16(0,97) 0,86(0,48) 1,26(0,48) 0,34(0,08) 2,82(0,67) 0,93(0,69) 2,02(0,95) 0,71 (0,54)
Dhb  1,20(0,39) 0,54(0,23) 0,64(0,22) 0,26(0,04) 1,43(0,27) 0,74(0,26) 1,06(0,45) 0,51(0,28)
lno  1,21(0,21) 0,59(0,24) 0,90(0,25) 0,29(0,05) 1,14(0,27) 0,43(0,20) 1,08(0,27) 0,44 (0,22)
Mat 1,10 (0,26) 0,58 (0,20) 0,92(0,26) 0,33(0,08) 1,64(0,52) 0,61(0,28) 1,19(0,45 0,51(0,23)
Sor  1,22(0,22) 0,65(0,23) 1,03(0,30) 0,36(0,10) 1,62(0,50) 0,62(0,24) 1,26(0,41) 0,54 (0,24)
Gla 1,26(0,40) 0,64(0,21) 0,88(0,26) 0,37(0,05) 1,74(0,41) 0,76(0,30) 1,26(0,49) 0,59 (0,26)
Ala  1,12(0,30) 0,56(0,26) 0,81(0,21) 0,34(0,04) 1,13(0,18) 0,50(0,22) 1,01(0,28) 0,47 (0,21)
lys 0,64(0,22) 0,35(0,13) 0,51(0,13) 0,28(0,05) 0,66(0,15) 0,32(0,09) 0,60(0,18) 0,32 (0,10)
Gn  1,59(0,72) 0,68(0,26) 1,02(0,27) 0,32(0,04) 1,81(0,35) 0,66(0,31) 1,45(0,58) 0,56 (0,28)
Arg  0,73(0,19) 0,37(0,13) 0,58(0,18) 0,26(0,03) 0,95(0,26) 0,38(0,13) 0,73(0,25) 0,34(0,12)
Glu 1,36(0,39) 0,67(0,27) 1,07(0,32) 0,33(0,05) 1,88(0,38) 0,71(0,34) 1,40(0,48) 0,57 (0,30)
Asp  2,57(0,84) 0,96(0,52) 1,67(0,73) 0,48(0,10) 2,08(0,41) 0,74(0,35) 2,11(0,78) 0,73 (0,41)
Ser 2,03(0,81) 0,78(0,35) 1,33(0,62) 0,43(0,08) 2,11(0,68) 0,70(0,34) 1,80(0,70) 0,64 (0,31)

1,55(0,76) 0,72(0,32) 1,14(0,59) 0,36(0,10) 1,90(0,83) 0,72(0,38) 1,50(0,78) 0,60 (0,35)

1,14 (0,73) 0,75 (0,58) 1,24 (0,85) 1,03 (0,75)
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14. melléklet: A vizsgdlt erd6allomdanyok aldl szarmazé talajok atlagos szénforras hasznositds
(respiracid) értéke pgCo,-C g h™! értékben kifejezve, 2021. Zardjelben délt betiivel a szérasok
vannak kifejezve Jelmagyarazat: ET1: fiatal tolgyes erd6allomany; EA1l: akacos erd6allomany; ET2:
ET2 tolgyes erdSallomany; A: 0-10 cm talajmélység; B: 10-40 cm talajmélység. A szénforrasok

jelmagyarazata az Anyagok és Mddszerek 1V.8. fejezetben talalhaté.

EA1 EA1 ET1 ET1 ET2 ET2 Atlag Atlag
A B A B A B A B

Gal 1,36(0,29) 0,72(0,61) 1,19(0,26) 0,44(0,34) 1,34(0,39) 0,71(0,37) 1,29(0,35) 0,59 (0,26)
Tre 1,47 (0,35) 0,55(0,75) 1,16(0,25) 0,36(0,37) 1,52(0,43) 0,63(0,45) 1,35(0,48) 0,49 (0,24)
Ara  1,58(0,25) 0,77 (0,66) 1,27(0,27) 0,45(0,35) 1,51(0,41) 0,65(0,45 1,45(0,40) 0,59 (0,24)
Glc  2,68(0,50) 1,02(1,25) 2,32(0,68) 0,62(0,65) 2,25(0,66) 0,80(0,59) 2,39(0,73) 0,79 (0,34)
Fru 2,32(0,31) 0,96(1,00) 1,90(0,69) 0,58(0,47) 1,86(0,56) 0,80(0,52) 2,00(0,64) 0,75 (0,31)
Xyl  1,74(0,17) 0,83(0,70) 1,62(0,40) 0,51(0,49) 1,72(0,49) 0,74(0,49) 1,68(0,46) 0,66 (0,27)
Rha 0,95(0,13) 0,56(0,41) 0,74(0,21) 0,32(0,22) 1,06(0,27) 0,72(0,33) 0,91(0,31) 0,50 (0,25)
Man 1,58(0,26) 0,80(0,67) 1,40(0,39) 0,46(0,39) 1,68(0,50) 0,67(0,50) 1,54(0,44) 0,62 (0,25)
Cit  1,28(0,20) 0,64 (0,56) 0,87(0,24) 0,36(0,22) 1,22(0,34) 1,03(0,36) 1,13(0,37) 0,64 (0,39)
Mal  3,06(0,72) 1,10(1,53) 1,94(0,49) 0,65(0,50) 2,61(0,73) 0,99(0,71) 2,54 (086) 0,88 (0,36)
Suc  2,08(0,46) 0,83(1,02) 1,25(0,27) 0,41(0,36) 1,98(0,79) 0,83(0,56) 1,78(0,78) 0,65 (0,40)
Dhb 1,06 (0,32) 0,47 (0,54) 0,60(0,22) 0,27(0,15) 1,03(0,17) 0,58(0,35) 0,90(0,37) 0,41 (0,20)
lno 1,26 (0,24) 0,48(0,61) 0,85(0,23) 0,31(0,25) 0,84(0,24) 0,38(0,23) 0,98(0,32) 0,37(0,14)
Mat 1,06 (0,16) 0,51(0,46) 0,92(0,27) 0,34(0,25) 1,08(0,21) 0,57(0,35) 1,01(0,27) 0,45 (0,20)
Sor 1,18(0,21) 0,57(0,53) 0,96(0,27) 0,37(0,28) 1,18(0,20) 0,61(0,37) 1,10(0,28) 0,49 (0,21)
Gla 1,30(0,22) 0,66(0,55) 0,89(0,23) 0,41(0,24) 1,31(0,30) 0,72(0,46) 1,17 (0,36) 0,56 (0,24)
Ala  1,05(0,13) 0,48(0,44) 0,82(0,26) 0,33(0,21) 0,94(0,24) 0,46 (0,29) 0,93 (0,27) 0,41(0,17)
lys 0,52(0,03) 0,29(0,17) 0,45(0,12) 0,27(0,13) 0,45(0,17) 0,36(0,17) 0,47 (0,15) 0,29 (0,13)
Gn  1,50(0,11) 0,56(0,59) 1,13(0,32) 0,41(0,29) 1,27(0,36) 0,60(0,42) 1,29 (0,43) 0,50 (0,25)
Arg 0,69 (0,07) 0,34(0,28) 0,55(0,19) 0,27(0,14) 0,59 (0,18) 0,36(0,19) 0,60 (0,20) 0,31(0,12)
Glu 1,42(0,18) 0,54(0,63) 1,16(0,35) 0,40(0,32) 1,19(0,28) 0,62(0,39) 1,25(0,39) 0,50 (0,24)
Asp  1,94(0,55) 0,83(0,87) 1,62(0,44) 0,53(0,45) 1,57(0,55) 0,57 (0,46) 1,69(0,59) 0,63 (0,28)
Ser 2,01(0,30) 0,77(0,91) 1,551(0,44) 0,53(0,40) 1,58(0,54) 0,71(0,48) 1,69(0,57) 0,66 (0,28)

1,52 (0,77) 0,65(0,25) 1,13(0,54) 0,42(0,18) 1,38(0,65) 0,61(0,37) 1,35(0,68) 0,55 (0,29)

1,11 (0,73) 0,75 (0,53) 1,02 (0,66) 0,96 (0,66)
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15. melléklet: Az intenziv mez6gazdasagi kulturdk, a bolygatatlan gyep, valamint az erd6allomanyok
talajmintainak f6bb talajfizikai- és kémiai tulajdonsdagai. Jelmagyardzat: MA: kukorica monokultura;
0-10 cm; 17S: 2017; talajminta (S); Al: tragyazatlan kukorica monokultura; B1: kukorica
monokulttira szerves és szervetlen tragyazassal; D1: kukorica monokultura szervetlen tragyazassal;
M: kukorica monokultura; FL: bolygatatlan gyep; EA1l: akiacos erd6allomany; ET1: fiatal tolgyes
erdéallomany; ET2: ET2 tolgyes erdGallomany; A: 0-10 cm talajmélység; datum: ééhh; NA: nincs
adat. A talajszelvény felvétel alapjan: *: 0-30 cm; **: 0-35 cm (a teljes talajszelvény adatok a 3.
tablazatban talalhatd). A talajfizikai- és kémiai paraméterek roviditései a 4. tablazatnal talalhaté.
(Mezé6gazdasagi adatok forrasa: (Megyes és mtsai., 2021a; Ujvari és mtsai., 2020)).

Al-M- B1l-M- D1-M- FL-
MA_17S ET1A1803 EA1A1803 ET2A1803
1803 1803 1803 1803

pH H,0 7,7 NA NA NA NA 7,09 5,35 6,09
pH KCl 7,3 6,2 6,6 5,6 7,1 7,01 4,85 5,59
CaCOs (%) 2,9 0,2 0,8 0 2,1 4,1 0 0
H (%) NA 2,7 2,8 2,6 3,9 3,62 3,93 3,39
NOs-N

NA 1,2 3,7 1,9 2,8 3,24 2,79 2,11
(mg/kg)
AL-P,0s

NA 128,7 232,3 2253 104 64,9 103,5 100,7
(mg/kg)
AL-K>0

NA 296,8 410 458,8 233 234,2 254,1 257,3
(mg/kg)
AL-Na

NA 10,8 29,1 10,9 25,7 43,65 59,75 46,45
(mg/kg)
TN (g/kg) 0,6 NA NA NA NA 2,0 2,1 1,9
Agyag (%) 24,9 NA NA NA NA 27* 33%* 33*
Iszap (%) 45,6 NA NA NA NA 44* 43*%* 42*
Homok (%) 29,4 NA NA NA NA 29% 24%* 26*
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