1. A kutatas celja, a munkatervben véllalt program

A korabbi (1998-2001) OTKA kutatés folytatasaként a természetvédelmi teriiletbe
bedgyazddott, korabban mivelés alatt allo teriiletek spontan és emberi beavatkozassal
elésegitett restauraciojat tanulmanyoztuk, figyelembe véve a fold feletti (vegetacid) és a
fold alatti (talaj-k6zosség) okoszisztémaban zajlé folyamatokat.

Az 6koszisztéma regeneraciojat kilénb6z6 beavatkozasokkal (szerves C adagolés,
kaszalas, magkeverékkel torténé fellilvetes) probaltuk elésegiteni. Mas restauracios
beavatkozésokat egyaltalan nem (pl. égetés, talaj felsé réteg eltavolitds) vagy csak
korlatozott mértekben (pl. legeltetés, vegyszeres gyomirtas) lehet az adott tertileten
alkalmazni. Az 1998-ban elkezdett kombinalt cukor vagy cukor és firészpor kezelések
célja a talaj felvehet6 asvanyi nitrogeén tartalmanak csokkentése volt. Szerves
szénvegyuletek talajba juttatasaval a kdnnyen hasznosithatd C:N arany eltolddik, a
heterotrof mikrobialis kozésseg aktivitasa fokozodik, ezaltal jelentés mértékben képes
asvanyi nitrogént kivonni a talajbol. Az alacsonyan tartott felvehet6é N szint
hipotézislink szerint kedvezé a természetes homoki fajok és kedvezétlen a felhagyast
kdvetden betelepilt gyomok szamara. Bar a szerves anyagok talajba juttatasat kdveto
mikrobidlis valtozasokrol sokat tudunk, de pontosan az itt vazolt helyzetet még kevesen
tanulméanyoztak.

A szabadfoldi kiserletek és megfigyelések céljara rendelkezésre alltak allami
tulajdonban és a Kiskunsagi Nemzeti Park kezelésében Iévé teriiletek, amelyeken a
mezégazdasagi mivelést killonb6zé idépontokban abbahagytak.

A kozelben talalhato természetes ndvénytakaré a homokpuszta gyep (Festucetum
vaginatae danubiale) endemikus tarsuldsa, — ahol még nagy szamban talalhatok védett
ndvény és allatfajok — és ezekrél a teriiletekrél varhatd a rekolonizacio.

A felhagyott terliletek egy részét jelentés mertékben boritjak a zavarastiré és
kifejezetten szantofoldi gyomnak szamito fajok. Kozilik néhany — erételjes viragpor
kibocsajtasa miatt (Ambrosia artemissifolia, Artemisia spp.) — erésen allergén hatasu az
emberre. Ez nemcsak a kornyék lakossagat, hanem a kiemelkedd turisztikai jelentésegi
puszta latogatoit is veszélyezteti, ezért gazdasagi érdek is kdtédik a felhagyott teriiletek
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1. Szénforras kezelési kisérlet

A Fulophaza melletti Faboktanyan harom teriletet jel6ltiink ki a szénforras
adagolassal serkentett N immobilizacios kisérlethez, még 1998-ban. A H (buckatetd) a
legszarazabb, szerves anyagban szegény, a névényi boritas gyér, a produkcio alacsony.
A D (buckak6z) nedvesebb, nagyobb szerves anyagtartalmd, a boritas és produkcio is
nagyobb. Ez a teriilet fekszik a legktzelebb (kb. 50 méter) a betelepdilési forrasnak
szamito természetes homokpusztagyephez. Az M a legnedvesebb, szerves anyagban
viszonylag gazdag, nagy boritasu és produkcioju terilet.
10x10 méteres kisérleti parcelldkat jeloltunk ki, melyben a kontroll és kezelt parcellak
egyarant 6-6 ismétlésben szerepeltek. A botanikai megfigyelések céljara minden
parcellan belll harom darab 2x2 méteres kvadratot jel6ltink ki, a felvételezés évente 2-
szer, majushan és szeptember elején tortent. Egy kozeli természetes homoki gyep un.
referencia parcella vizsgélatat is elvégeztik.

Kezelésként aprilis kdzepétol oktober kdzepeig vagy végéig adagoltuk a szénforrasokat
felszini kiszorassal, 30 g/m? (H), 45 g/m? (D), 60 g/m? (M) alkalmanként, a fiirészport

évente 2-3-szor, a cukrot 3-hetente (8-10-szer) adagoltuk, 2000 es 2003 kozdtt. 2004-t6l
a szénforréas-kezelések utdhatdsat tanulmanyoztuk.



Vizsgalatok: in situ cellul6zlebomlasi teszt, in situ N mineralizacios (ioncseréld) teszt,
talajmintavétel (0-20 cm). A talajmintdkbdl a kovetkez6é elemzéseket végeztik:
gravimetrikus talajnedvesség, felveheté (NH; +NO3)-N, mikrobialis biomassza C,
mikrobialis biomassza N. 2003-ban a kloroform fumigacids extrakciés maodszerrel
rendszeresen végzett elemzéseket kiegészitettiik a kloroform fumigacios inkubacios és
szubsztrat indukalt respiraciés (SIR) modszerekkel, tovabba alaprespiraciot is mértink.
Ezen Kkivil 2004-ben foszfolipid analizist végeztiink néhany kivalasztott parcella
gyokérkdzeli talajmintaibol két idépontban (tavasszal és 6sszel), és kdzosségi DNS
izolalas is ugyanezekb6l a mintakbol tortént. Tovabbd a tenyészthetd heterotrof
baktériumok szamanak meghatarozasat is elvégeztik (talajkivonat agaron), a
kivalasztott reprezentativ torzsek ARDRA mintazatanak, cellularis FAME, és 16S
rDNS szekvencia sorrend alapjan faji meghatarozasuk céljabol.

2. Kombinalt restauracios beavatkozasok hatasanak vizsgalata

A harom kisérleti terliletet 2002. 6szén felszantottak, a kiindulasi vegetacidban
meglévé kulonbségek felszdmolasa céljabol. A kovetkezé kezeléseket és kezelés-
kombinécidkat allitottdk be mikroparcellakon latin négyzetes elrendezésben: 1. kontroll;
2. szenforrés (csak cukor) kezelés; 3. homokgyepi fajokkal valo feliilvetés; 4. kaszalas;
5. felulvetés + cukor-kezelés; 6. kaszalas + cukor-kezelés; 7. kaszalas + felilvetés; 8.
cukor-kezelés + felllvetés + kaszalds. A cukor-kezelés haromhetente tortént aprilis
kozepétol oktoberig. A Kkisérlet talajmintaibol mikrobialis biomassza, aktivitas,
foszfolipid mintazat elemzéset végeztik el. A mikrobialis biomassza és aktivitas
mérését a vegetacids idészak alatt kétszer, mig a foszfolipid elemzéseket egyszer
vegeztik el. A vegetacios id6szak alatt 6-hetente vizsgaltuk az in situ N felvehetéséget
ioncserélé migyantaval.

3. Természetes regeneracio vizsgélata

A mésodlagos szukcesszio spontan folyamaiban megnyilvanulo
torvényszertiségek elemzését a kiilonbdzo idépontban felhagyott szantdk vegetacios,
talajtani és mikrobiologiai elemzésevel probaltuk ésszehasonlitani. A megfigyelési
tertlet a Fulophaza kozelében 1évé Szappanszéktél DNy-i irdnyban fekidt, ahol
felhagyott tanyakhoz tartozé kisebb-nagyobb szantdk (0,1 - 1 hektar) helyezkedtek el.
A felhagyas idépontja alapjan ezeket 4 korcsoportba soroltak. Osszesen 16 helyrdl
(korcsoportonként 4-4) vettunk talajmintat elkilonitve a felsé 0-5 cm és az 5-20 cm
réteghol. A mintak kémiai elemzését 2003-ban elvégeztik. A viszonylag kis teriileten
bellli homogen talajtipus ellenére a talaj kémiai jellemzok elégge valtozatosan
alakultak. A frissen szantott és a birkakkal gyakran legeltetett teriiletek talaja a 0-20 cm
rétegben viszonylag homogén volt, mig a régen nem bolygatott terileteken a 0-5 cm
rétegben humusz felhalmozodast tapasztaltunk. Ezt a képet arnyalja az eltéré felszini
relief és a névényzet tipusa. A talajmintak tovabbi mikrobioldgiai talajbioldgiai
elemzesére azonban mar nem kerilt sor. Ennek tobb oka is volt, tobbek kozo6tt az
id6kdzben tortént pénzelvonas, ami miatt csokkentenunk kellett az elvégzendo
feladatokat.

2. Az elért kutatasi eredmények dsszefoglalasa

2.1. Laboratoriumi vizsgalatok cukor és fiireszpor talajhoz adasa utan
Laboratdériumi inkub&cids kisérlet beallitasa nem szerepelt eredeti terveink kozott. Egy
brit-magyar TET egyiittmiikodés lehetévé tette, hogy a fiilophazi mintateriiletrol
szarmazO0 harom talajminta felhasznalasaval laboratoriumi inkubacids Kkisérletet



allitsunk be nalunk a TAKI-ban és a stirlingi egyetemen. A fiirészpor is azonos volt a
szabadfoldi kiserletben alkalmazottal, kristdlycukor helyett azonban néadcukrot
hasznaltunk, ami kémiailag szintén szacharéz, de a stabil C12/C13 izotéparanyukban
eltérés van. A szabadfoldi Kisérletben alkalmazott C-forras mennyiségeket illetve
ezeknek tobbszorosét alkalmaztuk. Lehetéségink volt egy 96 csatornas respirometerben
nyomon kovetni a CO, képz6dés dinamikajat is.

A harom tertletrél (M, D és H) begyiijtott talajmintaval végzett inkubéacids kisérletek
eredmeényei egyertelmtien igazoltak, hogy mind a nadcukor mind a firészpor és a kett6
keveréke novelte a talajok CO, produkcidjat, a mikrobialis C-t és N-t, ugyanakkor
csokkentette a talajok NH;" és NO; tartalmat. Ugyan(gy, mint a szabadféldi
vizsgalatoknal a nitrat-N csokkenése sokkal markansabban jelentkezett, mint az
ammoénium-N  csokkenése. A CO, gorbék lefutasa azonban talajonként és
szénforrasonként is kiilénb6zo volt. A vizsgalataink azonban azt mutattak, hogy ezzel is
Ovatosan kell banni, mert nagyobb mennyiségt firészpor mar nem csokkenti, hanem
noveli a felveheté N tartalmat a priming effektus miatt. Ez a szabadfdldi kisérletinknél
nem mutatkozott, a kisebb mennyiségek alkalmazasakor. Ugyanakkor mésok Aaltal
nagyobb firészpor mennyiseggel végzett hasonld szabadféldi kisérletekben is talan egy
esetben talalkozhattunk ezzel a jelenséggel. Gyakorlati szempontbdl a koltsegek miatt a
farészpor alkalmazasa realisabbnak tiinik, mint a cukoré, ezért fontos a szénforras
mennyiségének és az alkalmazas gyakorisdganak elemzése.

2.2. Cukor és fiirészpor kezelés

A kezelések hatasa

A 2000-2003 évek adatait kiértékelve megallapitottuk, hogy a rendszeres szénforras-
kezelések a talaj NH4-N tartalmat 6%-kal a NO3-N tartalméat 20%-kal csokkentették.
Ugyanakkor a mikrobialis biomassza C, és a mikrobialis biomassza N atlagosan 20%-
kal ndvekedett a kezelések hatasara (a mikrobiélis N a kezelt H teriileten nem
kilonbozott szignifikansan a kontrolltol). A mikrobiélis C:N nem valtozott a kezelések
hatasara, ami azt jelentheti, hogy egyrészt nem képz6dott szerves N tartalék a
mikrobidlis biomasszaban, masrészt valoszintileg a gombak és baktériumok részaranya
sem valtozott meg szamottevéen. Ez azzal magyarazhat6, hogy a gyakran kiszaradd
talaj feltételeihez legjobban alkalmazkodo sporaképzé baktériumok is képesek a
komplex szerves anyagok (celluldz és lignin) lebontasara éppen Ggy, mint a szaprofita
gombak. A talajnedvesség szignifikans novekedése is megfigyelheté volt a legszarazabb
mintaterileten, feltehetéen a talaj felszinén felhalmoz6dd bomlatlan fiirészpor miatt. A
N felvehet6ség az ioncserélé miigyanta vizsgalatok szerint mind a harom talajon a
legtébb idészakban szignifikansan lecsokkent a szénforras-kezelések hatasara, kivéve a
szaraz periodusokat, ami azt jelzi, hogy a szénforras-kezelés hatékonysagat a csapadék
mennyisége illetve ebbdl addéddan a talajnedvesség nagymértékben befolyasolja. A
ndvényzet valtozasa évrol-évre nagy szorast mutatott, a szénforras-kezelés nem okozott
szignifikans eltérést a kontrollhoz képest. Egyedill a D teriileten mutatkozott meg
tendencia jelleggel a szénforras pozitiv hatasa a termeszetes névenyzet
visszatelepllésére. Ez azzal magyarazhatd, hogy ez fekiidt legktzelebb a propagulum
forrast biztosité bolygatatlan gyepekhez. Ugyanakkor mind a harom teriileten a kontroll
parcellakban is megindult a spontan regeneralddas. Ugy tiinik, hogy ezt a folyamatot az
évjarat (szaraz - nedves) nagymertékben befolyasolja. Nem sikeriilt 6sszefliggest
talalnunk a vizsgalt valtozok és a rendelkezésiinkre &ll6 meteorologiai adatok kdzott.
Nincsen hatarozott szezonalis dinamika sem, bar a legtébb esetben kora tavasszal a



mikrobidlis biomassza kicsi volt, a legnagyobb pedig 6sszel, feltehetéleg a nagyobb
ndvényi tomeg és ezzel egylitt a nagyobb gydkértomeg és a megnétt gyokérexudatumok
mennyisége miatt (a két utobbit nem vizsgaltuk, igy ez csak feltételezés).

A kezelések utohatasa

A vizsgalataink az utolsé szénforras-kezelést kbvet6 két évben (2004 és 2005) azt
mutattak, hogy a SIR kivételével nincs kiildnbség a korabban kezelt és kontroll
parcellak mikrobialis biomasszaja és aktivitasa kozott. A PLFA mintazatban azonban
bizonyos mértéki kiilonbséget tapasztaltunk mind a két mintavételi idépontban (junius
és szeptember), kilondsen a H (buckateto) talajaban, ahol egyébként a korabbi évek
vizsgalatai alapjan a szénforras kezelések altalaban nem okoztak szignifikans eltérest a
mikrobialis biomasszaban és aktivitasban. Ugyanakkor az M (rét) tertlet, ahol a
legnagyobb kiilénbség mutatkozott a mikrobialis biomasszaban és aktivitasban a
kezelések hatasara, a foszfolipid mintazatban alig mutathato ki eltérés. Erdekesség még,
hogy a PLFA mintazatban jellegzetes eltolodas kovetkezett be junius és szeptember
kodzott a referencia gyepterlet kivételével, ahol nem kdvetkezett be valtozas. A valtozas
Iényege, hogy a talajban meglévé gomba dominancia lecsokkent, és mind a Gram
pozitiv, mind a Gram negativ baktériumok, az aktinobaktériumok és az AM gombak
mennyisége ndvekedett. Az in situ N mineralizacio vizsgalata ioncserél6 tesztzacskd
maodszerrel azt mutatta, hogy a N felvehet6sége nem mutatott szignifikéns eltérést egyik
teruleten sem, és egyik idépontban sem a kontroll és kezelt parcellak k6zott. A talaj
analizissel meghatarozott kivonhaté ammadnium és nitrat tartalmakban sem volt
szignifikans eltéres.

Ugyanezekbdsl a talajmintdkb6l az ELTE TTK Mikrobiol6ogiai Tanszékén
kdzOsségi DNS-t vontunk ki és tisztitottunk sikeresen, azonban a 16 S rDNS
amplifik&cidja 27f és 1442r primerekkel nem sikertlt, annak ellenére sem, hogy
tobbszor, eltér6 mddszerekkel megismételtiik. Ennek valdsziniileg a talajban jelenlévé
DNS-hez erésen asszocialédé anyag (fulvosav?) lehetett az oka. A masik ok a
nagymennyiségli nembakterialis DNS jelenléte lehetett. A felszaporitott 16 S rDNS
DGGE maddszerrel torténé mintdzat elemzése valaszt adhatott volna arra, hogy a
bakterialis kdzosség szerkezete a talajokban kilénbdzott-e. A mintakbdl kitenyésztett
bakteriumok novekedési sebessége alapjan a referencia teriileten a K-stratégista
baktériumok szignifikansan nagyobb mennyiseégben voltak jelen, mint a tobbi
talajmintdban. Az M tertletrél szarmazd kontroll és kezelt minta kézott nem volt
kilonbség, mig a H terlleten a kontrollban nagyobb aranyban volt K-stratégista
bakterium, mint a kezeltben. A Kkitenyésztett baktériumok kozul a Streptomyces
somaliensis, és sok mas Streptomyces, Bacillus macroides, Bacillus megaterium és
egyeb Bacillus fajok és szamos Arthrobacter faj dominalt. Ezenkivil Flavobacterium,
Microbacterium, Sphingomonas, Xanthomonas fajokat és a Massilia timonae-t (vagy
egy ismeretlen fenantrén-bonto baktériumot) azonositottunk. A baktérium izolatumok
FAME dendrogramja, és 16 S rDNS dendrogramja hasonlé mintdzatu volt.

2.3. Kombinalt (cukor-kezelés, kaszalds és magkeverékkel torténé felllvetés)
restauracios kisérletek

A kombinalt restauracios Kisérlet eredményei azt mutattak, hogy a magkeverékkel
torténé felulvetés igen hatékony volt, alapvetéen megvaltoztatta a novényzet
Osszetételét. Elsésorban a kaszalas, de a cukor kezelés is hozzajarult a nem kivanatos
novények visszaszorulasahoz a magkerékkel felulvetett parcellakon, ugyanakkor ez a



hatds a tobbi parcellan nem jelentkezett. A ndvényzet eléretdrése a felllvetett
parcellakban egyértelm@i volt, sé6t a novények magszorasuk kdvetkeztében kezdtek
atterjedni a szomszédos parcellakra is. A nitrogén hozzaférhetosége (ioncserélé zacskok
alapjan) a cukor-kezelések hatéséara lecsokkent éppen ugy, mint a masik teruleten a
cukor és ftrészpor alkalmazasakor, de a cukor 6nmagaban kevésbé bizonyult
hatékonynak, mint a cukor és fiirészpor egyittes alkalmazasa. A kisebb &llatok
aktivitasa is feltehetleg befolyasolta a kapott eredményeket, melyek idénként kiugré
értékben nyilvanultak meg. A kaszalas csokkentette a mikrobidlis aktivitast és
biomasszat is, ugyanakkor a foszfolipid mintazatot csak kis mértékben befolyasolta. A
cukor-kezelések hatadsédra a mikrobialis aktivitds és biomassza nem véltozott
szignifikansan, viszont a foszfolipid mintazatban jelentés valtozas kévetkezett be, ami a
mikrobialis kozosség dsszetételenek megvaltozdsara enged kovetkeztetni.

3. Az eredmények kozlése folydiratokban és konferenciakon
A lektoralt folydiratokban megjelent, illetve kdzlésre elfogadott publikaciok szama 6, és
tovabbi 3 cikk kézirata elkésziilt. Ketté szemlecikk az Agrokémia és Talajtan (A&T)
folydiratban jelent meg (Szili-Kovacs 2004; Szili-Kovéacs és Toth 2006), melyeknek a
megirasat jelen kutatas inspiralta. Egy tovabbi szemlecikk — beszdmolé a Restauracios
Okoldgiai Vilagkongresszusrdl —, szintén az A&T-ben jelent meg (Szili-Kovacs et al.
2006). Egy tovabbi A&T cikkben (Szili-Kovacs és Torok 2005) a harom mikrobialis
biomassza meghatarozasi modszert hasonlitottuk 6ssze és az ioncserélé migyantaval
vizsgalt N-felvehet6ségi eredményeket mutattuk be. A kombinalt kezelések
eredményeit egy nivos lektoralt, de impakt faktorral jelenleg nem rendelkez6
nemzetkdzi folydiratban kdzoltuk (Halassy és Torok 2004). A 2000 és 2003 kozotti
vizsgalatok eredményeit a talajbioldgia” szakteriilet masodik legrangosabb
folydirataban kozoltik (Szili-Kovécs et al. 2007a). Ugyanezen idészak eredményeinek a
szezondlis véltozasaira koncentral egy tovabbi A&T kézirat (Szili-Kovacs et al. 2007b).
A Magyarorszagon végzett laboratoriumi inkubéacios kisérlet eredményeit mutatja be
Szili-Kovéacs (2007), mig a stirlingi egyetemen végzett kisérlet eredményeit a Tilston et
al. (2007) kezirat. Két absztrakt a lektoralt Acta Microbiologica Hungarica et
Immunologica folydirat supplementum kotetében jelent meg. Lektoralt konferencia
kiadvanyban is megjelent négy iras. El6adasokat illetve posztereket mutattunk be 2003-
ban, 2004-ben és 2005-ben a Magyar Mikrobioldgiai Tarsasag Nagygyiilésein. 2004-
ben a Talajtani Vandorgyiilésen Kecskeméten; 2004-ben a 16. Restauracios Okoldgia
konferencian Kanadaban, 2005-ben a Restauracios Okoldgiai Vilagkonferencian
Zaragozaban; 2006-ban az Eurdpai Restauracios Okoldgiai Konferencian
Greifswaldban. Egy szakdolgozat is elkésziilt és jeles eredménnyel értékelték az ELTE-
n (Pohner Zs.). Egy masik, PhD munka elkészitése is folyamatban van, igaz ez inkabb a
kutatas botanikai oldalat dolgozza fel (Szabd R.).

4. A koltségektdl torténé eltérések indoklasa

Elsésorban a konferencia résztvetelhez kapcsolddoan tortént tallépés, mivel azt nem
tezveztik be megfelel6en az egyéb koltségek kdzé. A beruhdzasok sorén a nehézséget
az jelentette, hogy a szlikséges 0sszeg rendszerint csak az év vége felé halmozddott fel a
szlikséges szintig, akkor viszont a kdzponti tartalékolasi kotelezettség miatt okozott
nehézséget ennek a felhasznéalasa.
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