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Osszefoglalas

A talajmindség leromldsa miatt a talajok dkoldgiai funkciéi kdrosodhatnak, kihatva
a talajok él6vildgdra is. A folyamat nyomon kovetése bioldgiai indikacioval lehetséges.
Napjainkban o6ridsi a vélaszték a talaj- és rizoszféra bidta bevondsaval torténd
vizsgdlomddszerekben, amelyekkel a kornyezeti-dllapotnak és az  emberi
beavatkozdsoknak (példaul talajjavitds, szennyviziszap-elhelyezés) a hatdsat
értékelhetjiik. A talajminéség bioldgiai indikacidjanak elterjedését azonban gétolja a
standard modszerek csekély volta, vagy a professziondlis mérdlaboratériumoknak, a
talajmindség Osszehasonlité értékeinek, a rendszeres adatbazisoknak és a talajbioldgiai
valtozok kozotti  Osszefiiggésekre vonatkozé ismereteknek a hidnya, esetleg
bizonytalansdga és a szemléletbeli korlatok is.

Summary

Ecological functions of soils can be damaged as a result of the soil degradation
processes, affecting the key-important soil- and rhizobiota elements. Those changes can
be monitored by the biological indication. Nowadays, there are plenty of methods to
assess soil quality changes through the human activities (such as the sewage sludge
applications, amelioration, and remediation technologies). The general use of biological
indication methods for the soil quality assessments is retarded by several reasons: i) the
lack of standard methods and professional labs, ii) the real upscaling of soil quality-
indications and their relations to the soil biological variables, iii) the lack of appropriate
databases and neglecting the ecological point of views. Advantages and limitations of
microbial indication of the soil quality are discussed here with special regards to land-
use changes and metal pollution situations.

Bevezetés

A 2007. évi talaj vildgnapi lizenet a talajok ésszeri és fenntarthatd
hasznélatat, mindségének megdrzését és fokozdsat tartotta a legfontosabbnak,
ami kozos iigyiink, az egész tarsadalom érdeke (VARALLYAY, 2007). A
talajmindség megdrzése kiilonosen azért fontos, mert a rendelkezésre allo
talajkészlet véges, st dllanddan csokken. A kedvezd agrookoldgiai adottsdgok
ellenére a kiilonboz6 talajdegradaciés folyamatok miatt a talajok mindségének
romldsa nagy teriiletet érint hazdnkban (VARALLYAY, 2006), ezért kiilondsen
fontos, hogy a talajok haszndlatdval kapcsolatban, azok érzékenységérol,
terhelhetdségérdl és regenerdcids képességérdl minél tobb informécié 4dlljon
rendelkezésiinkre a felhaszndlok szdmara elérheté modon.
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A talajmindség és a bioldgiai indikacio fogalma

A talajmindség fogalmat az 1990-es években tobben koriilirtak, de az eltérd
értelmezések miatt egyesek a talajegészség (soil health) bevezetését javasoltak,
amelyben a talajnak, mint 6kolégiai rendszernek a funkcionalitdsét, a biotikus
folyamatok meghatdrozott keretek kozotti  érvényesiilését  tekintették
prioritdsnak (PANKHURST et al., 1997), de ma mar a két fogalmat altaldban
szinonimként haszndljdk (ANDERSON, 2003). A talajminéség legfontosabb
elemei: 1. a talajok multifunkcionalitisa, 2. a stresszhatdsokkal szembeni
érzékenysége €s 3. a kiilonbozo beavatkozasokkal szembeni reagalé képessége
(VARALLYAY, 2007). A talajok multifunkcionalitdsdbél adédéan meg kell
tudnunk fogalmazni, hogy melyek azok az okoldgiai funkcidk, amelyek a
biotikus tényez0ktdl fiiggnek.

Mivel minden él6lény nyilt rendszer, ezért a kornyezetbdl szarmazd
ingerekre reagdl. A bioldgiai indikdciéban a kornyezeti hatdsokra adott
biol6giai vélaszt kovetjik nyomon. A bioldgiai indikdciéra minden
€l6lénycsoport  felhaszndlhaté:  4llatok, nodvények, mikroorganizmusok,
populdcidés vagy egyedi szinten megnyilvanulé mérhetd reakcidi (extinkcid,
mortalitds, fitness, migrdcié, adapticid, fiziolégiai reakcidk stb.). Az
akkumulacids indikéatorok lehetnek passziv indikatorok, amikor a természetben
eléforduld fajokat hasznaljak a kiilonbdz6é szennyezd anyagok kimutatdsara,
aktiv indikdtorok, amikor a kivélasztott, rendszerint érzékeny szervezeteket
helyezziik ki a vizsgdlandd teriiletre (expozicids tesztek).

Az éltalanos indikécids alapelv értelmében minden €l61ény indikétor, csak a
tolerancia viszonyaikban van eltérés. Kérdés azonban, hogy rendelkeziink-e
megfeleld6 moddszerekkel, illetve eszkozokkel a biolégiai rendszerekben
bekovetkezd valtozasok érzékeléséhez, hiszen ezek kiilonb6z6 szinten jelennek
meg (kozosség, tarsulds, populdcid, egyedi anatdémiai, fizioldgiai, szdvettani,
sejttani, genetikai, biokémiai jellegek) igy eltérd tudomanyagi és ennek
megfeleldé moddszertani megkozelitést igényelnek. Az emberi hatdsok vagy
kozvetleniil, vagy a természetesen haté okoldgiai tényezok megvaltoztatdsan
keresztiil hatnak az él6lényekre. A biomonitoring rendszerek &ltal kapott
eredmények lehetnek kvalitativ jellegliek, de szdmszer{i eredményt is adhatnak,
pl. novénytirsuldsok TWR spektruma, természetvédelmi értékspektrum,
életforma-spektrum, biodiverzitas-index stb., amelyeket a talajkémiai analizisek
eredményeivel dsszhangban kell kiértékelni.

A talajokoldgiai indikacids eljardsok az éléhelyeken fellépd degradativ
folyamatokat teszik mérhetové. Azt jelzik, hogy az adott élohely talajaiban az
életkozosségek okoldgiai allapotjelz6i adott kornyezeti terhelés mellett — pl.
teriilethaszndlat moddja, intenzitdsa, szennyezettsége stb. — mennyire
kiilonboznek a kevésbé terhelt teriiletek életkdzosségeitdl (DOMBOS &
SZALKAIL 2004). A tovabbiakban csak a mikrobidlis indik4ciés lehetdségeket
targyaljuk, mert ezek kutatdsdba kapcsolédtunk be (FILIP, 2002).
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A mikrobialis indikatorok fébb jellemzoi

A mikrobidlis indikédcié elényos tulajdonsdgai PANKHURST et al. (1995)
szerint a kovetkezok. A mikroorganizmusok a valtozdsokra gyorsan reagélnak,
és gyorsan alkalmazkodnak a kornyezeti feltételekhez; nagy feliilet/térfogat
ardnyuk miatt sokkal szorosabb kapcsolatban vannak kornyezetiikkel, mint a
magasabb rendll él6lények. A mikrobidlis populdcidkban és aktivitdsukban
bekovetkezd véltozdsok, gyakran megelézve a talaj fizikai és kémiai
tulajdonsdgaiban kimutathat6 eltéréseket, a talajallapot korai figyelmeztetd jele
lehet. Végiil pedig, a talajmikroorganizmusok nagyon sok talaj-folyamatban
vesznek részt.

A talaj mikrobidlis kozosség fobb jellemzoi: a biomassza, aktivitds,
Osszetétel és diverzitds (genetikai és funkciondlis), resziliencia (tolerancia és
adapticié), és a novény-mikroba kolcsonhatdsok (mikorrhiza, N,-fixacio,
asszociativ mikroorganizmusok). Ezekhez mikrobidlis indik4torok rendelhetdk,
amelyeknek kidolgozott és perspektivikusan alkalmazhaté6 mddszerei vannak
(NIELSEN & WINDING, 2002). A talajmin6ség mikrobidlis-biokémiai
indikéacidjanak harom megkozelitése van (GIL-SOTRES et al., 2005): 1. egyedi
valtozok haszndlata, 2. egyszerli indexek haszndlata, pl. specifikus respirdcios
aktivitds (kovetkezd fejezetben), 3. Komplex indexek haszndlata, amelyeket
szdmos egyedi valtoz6bol statisztikai mddszerekkel allitanak eld.

A mikrobidlis indikéci6 sordn szdmos nehézséggel kell szamolni:

— térbeli és iddbeli (szezondlis) véltozatossag €s véltozékonysag,

— megfeleld referencia kivalasztasa,

— a felhasznalt bioldgiai indikaciés médszerek altaldban specifikusak, nem

minden esetben hasznalhatok,

— a megvaltozott fizikai vagy kémiai tulajdonsdg és a bioldgiai hatés

mértéke kozott nincs sziikségszeriien 6sszefiiggés.

A talajok biolégiai indikdcidjdnak felhaszndldsi teriiletei a kovetkezdk
lehetnek:

1. Talajmonitoring programok: (pl. Talaj Informéciés és Monitoring Rendszer),
tartamkisérletek: pl. tragydzasi (KATALI 2006), okolégiai (LTER): (TOROK &
LOHASZ, 2004, KRAKOMPERGER et al., 2008), érzékeny teriiletek
megfigyelése (TOTH E et al., 2008).

2. Kornyezeti hatdsvizsgalatok:
szennyvizek és szennyviziszapok elhelyezése (VERMES, 2007),
miitragyak, novényvédoszerek (SANDOR et al., 2008),
genetikailag modositott novények termesztésének o©koldgiai kockazatai
(VILLANYI et al., 2006).

3. Bioremediécid, rekultivacid, melioracio és egyéb beavatkozdsok nyomon
kovetése (KODOBOCZ & MURANYI, 2008).
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Mikrobialis indikaciés médszerek

A médszerek egy része in situ, de nagyobbrészt laboratériumi vizsgalatokbodl
all. In situ médszereknek tekintjiik a fixalt mintdk laboratériumi vizsgalatat is,
mint pl. a foszfolipid-zsirsavak (HALBRITTER & UZINGER, 2005), leucin
beépiilés (BAATH, 1994), enzimek vizsgélatat (MATHE et al., 1994) és a legtobb
molekuléris (DNS és RNS) médszert (TORSVIK & @VREAS, 2002).
Az altalanos monitoring programokhoz egy ugynevezett minimalis mddszer
egyiittes (MDS: minimal data set) alkalmazdsat javasoljadk a kovetkezd,
konnyen mérhetd valtozokkal: talajrespirdcié, mikrobidlis biomassza C,
nitrogén mineralizacié, és dekompoziciés teszt un. “litter-bag” (NIELSEN &
WINDING, 2002). A kovetkezd mikrobidlis valtozok mérése szerepel a TIM
(Talaj Informéciés és Monitoring) rendszerben (VARALLYAY, 1993): 1.)
dehidrogenaz aktivitas, 2.) CO, produkcié mérése, 3.) cellulézbonté aktivitas.

Elso példa: a talajmiivelés és vetésszerkezet-valtas hatasanak mikrobialis
indikacioja

A talajhasznalat és a kiilonb6z6 miivelési médok a talajok fizikai, kémiai €s
bioldgiai tulajdonsigait egyardnt befolyasolhatjdk. A mikrobidlis indik4cio
lehetdséget adhat a talajokat kimélé miivelési modok helyes kivalasztasiahoz.
Németorszagi tartamkisérletek alapjan megallapitottdk, hogy a vetésforgénal a
mikrobidlis kozosség energetikailag hatékonyabb anyagcserét folytat, mint
monokultira alatt a qCO, és a mikrobidlis biomassza-C/6sszes szerves C
hanyadosok alapjdan (ANDERSON, 2003). A termesztési és talajhasznalati
eljardsoknak- ugaros, vetésvaltd vagy monokultirds novénytermesztés- a
talajmiivelés és kemizdlds mértékének jelentds hatdsa van a termesztett
novényekkel szimbidzisban €él6 mikroorganizmusok faji sokféleségének, a
populdcié6 homogenitidsdnak és mikodoképességének alakuldsdra is. A talaj
mikrobidlis kozosség katabolikus aktivitdsmintdzata és a C, N és P
transzformacié fontos enzimjeinek mintdzata a folyamatos gabonatermesztésnél
szignifikdnsan elkiiloniilt més, novényvaltast tartalmazd vetésszerkezetektol
(BENDING et al.,, 2004). Az arbuszkuldris mikorrhiza (AM) gombdk
kolonizdciés  potencidlja is  sokkal kisebb volt a  folyamatos
gabonatermesztésnél. OEHL és munkatarsai (2003) kimutattik, hogy a nem
bolygatott legeld, vetésforgé alatt miivelt teriiletek é€s a monokultirdban
termesztett kukorica rizoszférijdban az AM gombdk kozOsségi Osszetétele
jelentdsen kiilonbozott egymadstol. Franciaorszdgban, Németorszagban é&s
Svéajcban végzett vizsgalatok alapjan megallapitottdk, hogy a talaj bolygatdsa és
a hosszi tdvi monokultirds novénytermesztés csokkenti az AM-gombak
fajgazdagsagit és eldsegiti a gyorsan sporuldld, de kevésbé infekcidképes fajok
szelekciéjat (OEHL et al., 2003).
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Masodik példa: a talajok nehézfém-terhelésének mikrobialis indikacioja

A talajdegradédciés folyamatok koziil a talajszennyezés, és ezen beliil a
nehézfémek felddsuldsa, bioldgiai akkumulédcidja és a tdplaléklancba torténd
bejutdsa kiilondsen nagy figyelmet igényel (CSATHO, 1994). A nagyhdorcsoki
nehézfém-terhelési kisérletben (KADAR, 1995) a réz, kadmium, cink és nikkel
hatasat vizsgéltuk a 4 nehézfém-terhelési szint koziil a 2-es: 90 kg/ha és a 4-es:
810 kg/ha szintbdl szarmazo talajmintdkbdl. A talajbdl kiilonbozé taptalajokon
kitenyészthetd mikroorganizmus szamokat, tovabba eltérd aktivitdsi mutatdkat
hatdroztunk meg. A kadmium kezelések okoztik a legnagyobb eltérést a
mikrobidlis szerkezetben (SZILI-KOVACS et al., 2008), a mikrobidlis biomassza
C és a mikrobidlis biomassza C: 0sszes szerves C ardnyok is lecsokkentek a
kontrollhoz képest (SZILI-KOVACS et al., 1999). Az AM-gombafajok szdma
minden esetben kisebb volt, mint a fémszennyezéstdl mentes kontroll
talajokban. A természetes Okoszisztémat reprezentdld, a bolygatastol és
talajkezelésekt6l mentes talajmintdkbdl hat, az agrir Okoszisztémat
reprezentdld, évente azonos NPK adagokkal tragydzott és miivelt parcelldk
talajaibol négy AM-gombafajt sikeriilt izoldlni. Az AM-gombafajok szdma a
kontrollokhoz képest Zn>Ni>Cd sorrendben csokkent és a szennyezettség
novekedésének fliggvényében mérséklodott. A 4-es szintli kadmium kezelésben
mdr csak egy AM gomba faj a Sclerocystis sinuosa volt kimutathaté (TAKACS
et al., 2000). Feltételezhetd, hogy a bolygatds és fémszennyezés hatdsara azok
az AM—gombafajok szelektdlodtak ki, amelyek tilélési stratégidjukban mind a
mechanikai, mind a kémiai stresszel szemben tolerdnsak voltak (pl. a S.
sinuosa).

A Gyongyosoroszi melletti bezart 6lom- és cinkbanya és az ércfeldolgozé
miikddése miatt a Toka-patak mentén kiterjedt nehézfém szennyezés talalhato.
2003-ban fitoremediaciés kisérletet éllitottak be az tGn. banyaudvar (MURANYI
& KODOBOCZ, 2008) és egy Gyongyosoroszitdl délre fekvd korabban
gyiimolcsosként haszndlt mintateriileten (MATHE GASPAR & ANTON, 2004)
kiilonb6zé novényekkel. Az utdbbi teriileten a vizsgdlt talajokban az arzén,
kadmium, 6lom, cink és réz tobb mint egy nagysagrendnyi disuldst mutatott a
patakhoz kozeli talajban, a kissé tdvolabb esd kontroll talajhoz képest. A fiizfa
gyokerekben a kadmium felddsuldsa jelentds volt (2,5-szeres) a szennyezett és
nem szennyezett talajban egyardnt, azonban a tobbi elem esetében nem volt
bioakkumulacié (MATHE-GASPAR et al., 2006). Az er0sen szennyezett szaraz-
volgyi viztaroz6 mellett két erdei gylimolcs termése, a Rubus fruticosus 12-
szeres, a Rosa canina kb. 1,3-szoros kadmium akkumuléciéja mellett szimos
mas elem is jelentOsen felddsult (TOTH et al., 2008). Az AM gombék jelenléte
kismértékben csokkentette a vords csenkesz nehézfém-felvételét tenyészedény
kisérletben (SIMON & BIRO, 2005, SIMON et al., 2006). A felvehetd és Osszes-
foszfor kozotti Osszefiiggés a szennyezés hatdsara megvaltozott, mivel a
nehézfémek jelenléte csokkentette a foszfor oldhatésdagat (MATHE et al., 2007)
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és ez a talaj foszfatdz-aktivitdsdnak a novekedését indukalta. A fiiz és kukorica
gyokérkornyezetében a mikrobidlis biomassza a szennyezett talajban kisebb
volt fumigaciés moédszerrel és szubsztrat indukalt respirdciés modszerrel mérve
egyardnt (SZILI-KOVACS et al., 2006), ugyanakkor a biomassza specifikus
respirdcié nagyobb, a biomassza C/6sszes szerves C pedig kisebb volt. A fiizfa
gyokérben AM gombdk nem voltak jelen, viszont a kukorica gyokérben a
szimbiézis miitkodOképességére utald arbuszkulum gazdagsdg a nehézfém-
szennyezés hatdsdra nagyobb lett.

Kovetkeztetések

A mikrobidlis indikdciés mddszerek potencidlisan alkalmasak lehetnek a
talajmindség megéllapitdsiara. Ezeket két példan keresztiil mutattuk be.
Alkalmazhatésdgukat neheziti, hogy a kiilonb6z6é laboratériumokban mért
adatok eredményei eltérhetnek egymadstdl. A mikrobidlis véltozok szezondlis
véltozésa, a talajképzd kdzetben, a textdrdban, a klimatikus koriilményekben és
a novényzetben megnyilvanuld kiilonbségek tovabba a megfeleld referencia
értékek hidnya is gatoljdk az 0sszehasonlithatésagot. A talajmindség mikrobidlis
indikédcidja ennek ellenére két teriileten lehet perspektivikus, az egyik a
talajmiivelés 4dltal eldidézett degraddcid, a mdsik a szennyezések hatdsdra
jelentkezé funkciondlis véltozdsok kimutatidsa. Ezek megkozelitése komplex
valtozékkal biztonsagosabb lehet, mint egyedi valtozok vagy indexek
alkalmazéasaval.

Koszonetnyilvanitas
A dolgozat NKTH-OTKA (K 68636) timogatassal késziilt.
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