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Osszefoglalas

A talaj mikrobialis k6z0sségének funkciondlis diverzitdsa a talaj 6koszisztéma
szolgaltatasok jelentds részéhez hozzdjarul, sok esetben meghatarozé jelentdségi.
Tobbféle kisérleti és elméleti megkdzelités koziil a katabolikus aktivitas-mintazat
mikrorespiracidés — MicroResp™ — modszerrel torténd megkdzelitését mutatjuk be.
A moddszer a régebbrdl ismert szubsztrat-indukalt respirdcid tobb-szubsztratos,
mikrotiter lemez alapu Kkiterjesztése, amivel a talaj mikroba-k6zosség in-situ
kozosségi-szinti  fizioldgiai mintazata hatdrozhatdé meg. Mivel az egyes
mikroorganizmusok szubsztrat-hasznositdsa eltérd, a mikroba-kozosség aktualis
egy-egy talajminta esetében. Az alkalmazott szubsztratok kore tetszbleges,
rendszerint egyszer(i cukrok, aminosavak, aminok, karbonsavak. A mddszer gyors,
érzékeny, megbizhatd, ezért alkalmazasa tervezett kisérletekben és talajmonitoring
programokban egyarant javasolhato.

Kulesszavak: funkciondlis diverzitas, talajlégzés, szubsztrat-indukalt respiracio,
talaj mikroorganizmus

Bevezetés

A talaj mikrobialis kdzdsségek taxonomiai sokféleségének megismerése mellett
a funkcionalis diverzitas elemzése is fontos. Ez a kett6 azért valhat szét, mivel a
talajbol kimutathatdo taxonok jelentds része nem aktiv és nagy mennyiségben
kimutathatéak a holt, csak DNS fragmentumokban 1étez6 mikroorganizmusok is,
ezért ’inkabb a funkciondlis, mint a taxonomiai sokféleség biztosithat nagyobb
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betekintést a mikrobak Okoszisztémakban betdltott szerepébe” (ZAK et al., 1994).
Ugyanakkor, azonos anyagcsere képességekkel taxondmiailag nagyon eltérd
csoportok képviseldi is rendelkezhetnek. A talaj heterotrof mikrobialis kozosség
funkcionalis diverzitasanak jellemzésére GARLAND és MILLS (1991) a dehidrogenéz
enzimaktivitason alapuld moddszert dolgozott ki a kereskedelmi forgalomban
kaphatd, szénforrds hasznositdshoz gyartott lemezekre. Ezt a modszert
mikroorganizmus izolatumok szubsztrat-hasznositasanak azonositasara alkalmaztak
korabban, elsésorban klinikai szempontbol fontos baktériumok esetében. A steril
Biolog GN (Biolog, Inc.) mikrotiter lemezeken rendszerint 96 csovecske talalhato,
melyek koziil 95 eltérd szénforrést tartalmaz, 1 pedig szénforras nélkiili kontroll. A
csovecskékben TTC (trifenil-tetrazolium-klorid) redox indikator is van, ami a
dehidrogenaz enzimek hatdsara vords szinli trifenil-formazanna alakul és a
szinreakcio spektrofotometrids mérése alapjan torténik a mikrobioldgiai aktivitas,
illetve az enzimaktivitas kiértékelése. A talajok funkcionalis diverzitasat a Biolog®
microtiter lemezekkel ugy hatarozzak meg, hogy azokat talajszuszpenzioval beoltjak
és 24-96 ora inkubaci6é utan, a TTC reakcid alapjan az adott talaj szubsztrat
hasznositasi aktivitds mintdzatat hatarozzdk meg. A Biolog-teszt egyszerlisége és
gyorsasaga miatt keltette fel a talaj mikrobialis 6kologiaval foglalkozok figyelmét,
azonban szamos kritika is megfogalmazodott az alkalmazhatosagat illetéen. Az egyik
ilyen az inokulum stirliség volt, amit standardizalni kell a kiilonb6z6 mintdk
Osszehasonlithatosaganak érdekében. Tovabbi probléma, hogy a kiértékeléshez tobb
idépontban torténé abszorbancia leolvasas, és az ezekbdl nyert gorbék elemzése
sziikséges. A lemezeken egy szubsztrat csak egyszer szerepel, ami bizonytalanna
teheti az értékelést, tovabba a szubsztratok kore nem feltétleniil tiikr6zi az Skologiai
szempontbol fontos szubsztratokat (INSAM & GOBERNA, 2004). Az eredetileg
hasznalt Biolog GN lemezek hasznalata helyett ezért a tovabbfejlesztett Biolog
EcoPlate™ lemezek hasznélata ajanlott, ami 31 szubsztratot plusz egy szubsztrat
nélkiili kontrollt tartalmaz 3 ismétlésben (INSAM, 1997). A Biolog EcoPlate™
els6sorban  olyan  szubsztratokat  tartalmaz, amelyek a  ndvények
gyokérexudatumaban fordulnak el6 (CAMPBELL et al., 1997), tovabba erds
diszkriminacids képességgel rendelkezik a kiilonb6z6 mikrobialis kdzosségek kdzott
(HiTZL et al., 1997; CAMPBELL et al., 1997). DEGENS és HARRIS (1997) a Biolog-
madszerrel t6rténd funkcionalis diverzitds meghatdrozasi technikdval (GARLAND &
MILLS, 1991; ZAK et al., 1994) kapcsolatban azzal a kritikaval élt, hogy a hosszl
inkubacios id6 alatt a lemezeken mikrobialis novekedés megy végbe, ami raadasul
szelektiv is a taptalajokon torténd tenyésztéshez hasonldo mdodon €s igy a mérés soran
nem az aktudlis, hanem a potencidlis aktivitds mintazatot kapjak meg. Figyelembe
véve, hogy a hagyomanyos taptalajokon a mikrobialis k6zosségnek legfeljebb 1 %-a
tenyészthetd ki (FAGRI et al., 1977), feltehetéen a Biolog EcoPlate™ lemezeken is
hasonl6 mértékii szelekci6 lehet, igy az aktivitds mintazat is erésen szelektalt moédon
jelenhet meg. DEGENS és HARRIS (1997) ezért egy Uj modszert javasolt, ami a
szubsztrat indukalt respiracié (SIR) WEST és SPARLING (1986) éaltal kidolgozott
technikajan alapul. Ebben a glilk6z mellett még szamos egyszerii szénforrast
alkalmaztak, és a rovid idejli (4 6ra) inkubacid soran kapott respiracios valaszbol,
amelyet gazkromatograffal mértek, az egyes talajok katabolikus-aktivitas mintazatat
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hataroztak meg (SzILI-KOVACS, 2004). A Biolog® modszerrel ellentétben a DEGENS
és HARRIS (1997) altal ismertetett eljardsban az inkubacios id6 rovid ahhoz, hogy
jelentds mikrobialis névekedés menjen végbe, ezért ezzel az eljarassal ténylegesen
az aktualis aktivitds mintazatrol nyerhetiink informaciot.

detektor-lemez

(b)

A két lemezt (a+b)
Osszekoto tomito lemez, a
kozepén lévo nyilassal
gazok szamara atjarhato

(c)

mélyiiregi
lemez (a)
talaj+ C-forrasként
szubsztrat betoltve (d)

1. dbra
A talaj katabolikus aktivitds-mintazat vizsgélatahoz alkalmazott MicroResp™ modszer
sematikus képe
Alul a mélyiiregli lemez (deepwell plate) a betoltott talajjal €s a hozzaadott szubsztrattal.
Kozépen az elvalasztd és egyben 6sszekoto szilikon lapka (vilagoskék), ami hermetikus zarast
biztosit, de a kdzepén 1évd nyilason keresztiil atjarhat6. Legfeliil a detektor lemez, ami
szorosan illeszkedik a mélyliregii lemez tetejére, ez tartalmazza a pH indikator krezolvorost.

DEGENS és HARRIS (1997) kezdetben 83 szubsztrdtot probalt ki a
modszerfejlesztés soran, de ezek szamat késobb jelentdsen csokkentették (36-ra,
majd 25-re). Ezek a szubsztratok a szénhidratok, alkoholok, aminosavak, aminok,
amidok, aromds vegyiiletek, karboxilsavak csoportjaba tartoztak. A tobb szubsztratos
respiracios modszer mikrotiter-lemez alapti technikéjanak kidolgozasaval CAMPBELL
munkatarsaival (2003) tovabbfejlesztette és igy rendkiviil hatékonnya tette azt. Az
eljarasban a mélyliregli polipropilén lemezekben 1évé talajbol a szubsztrat
hozzaadésa utan képzodott CO, a vele szemben elhelyezkedd detektor lemez agaros
kozegében elnyelddik. Az elnyelddott CO; a detektor lemezben 1év6 krezolvords pH
indikator szinvaltozasat idézi eld, amit fotométerrel egyszertien lehet detektalni a
krezolvords 572 nm elnyelési maximuman (/. dbra). LALOR és munkatarsai (2007)
Osszehasonlitva DEGENS és HARRIS (1997) modszerét a mikrorespiracios modszerrel
(CAMPBELL et al., 2003) megallapitottak, hogy ugyanazon mintak esetében ez utébbi
mobdszer sokkal jobban elkiilonitette egymastdl a kiillonb6z6 mintakat. Azonban itt
meg kell jegyezni, hogy LALOR munkatarsaival (2007) — DEGENS és HARRIS (1997)
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modszerét kovetve — a talajbol szuszpenziot hozott 1étre szubsztratoldat
hozzaadasaval, ezzel kikiiszobolve a vizsgalatok sordn a talajok eltérd
nedvességallapotabol adodoé hatast. Ugyanakkor véleményiink szerint ez nem
tekinthetd optimalisnak a mikroorganizmusok szamara a limitalt oxigén hozzaférés
miatt, ellentétben a CAMPBELL €s munkatarsai (2003) altal alkalmazott médszerrel.

A mikrorespiraciés modszer rovid leirasa

A mikrorespiraciés modszer részletes ismertetése meghaladna a jelenlegi
terjedelmi korlatokat, masrészt az részben megtaldlhatdé az eredeti cikkben
(CAMPBELL et al., 2003), illetve minden részletre kiterjedéen a MicroResp™ honlapon
(www.microresp.com) megrendelhetd, a gyartd altal forgalmazott technikai
ismertetdben. A modszer kivitelezésének lépései a kovetkezOk: 1. talajminta
elokészitése; 2. detektor lemezek elkészitése; 3. szubsztrat oldatok elkészitése;
4. talajmintak betoltése a mélyliregii lemezekbe (2. dbra); 5. a mérés technikaja
(3. dbra) és 6. az eredmények értékelése.

Talajminta elékeészitése

El6szor ellendrizziik a talaj nedvességtartalmat, ha ez megfeleld, akkor a tobbi
mobdszerhez hasonldan a talajmintakat 2,0 mm-es rozsdamentes acélszitan atszitaljuk,
a mintabol eltavolitjuk a névényi maradvanyokat és a koveket. Annak érdekében,
hogy az atszitalt talaj nedvességtartalmat is meghatarozzuk, célszerti 60 g szitalt talajt
félretenni a vizsgalatokhoz. A vizsgalatok kezdetéig, ajanlottan legfeljebb 1 honapig
a talajmintakat hiitészekrényben, atlagosan 4 °C koriili hdmérsékleten kell tarolni. A
mikrorespiracidohoz hasznalt talaj nedvességtartalmat megfelelden be kell allitani,
azért, hogy ne legyen se til szaraz, se til nedves. Az eredeti modszerleirds a talaj
maximalis viztarto-képességének 30-60% kozotti nedvességre torténd beallitasat
javasolja. A talajmikrobiol6giaban elfogadott, hogy a szabadfoldi vizkapacitas koriili
nedvesség tartalom (pF ~ 2,5) a legkedvezdbb a mikrobialis aktivitds szdmara, ezért
ha ismerjiik ezt, akkor célszerli ehhez allitani a nedvességtartalmat. A talajnedvesség
beallitasa utdn 3—5-napos eléinkubacio beiktatasa sziikséges a mérés el6tt 25 °C-on
zart edényben, nedves papirtorlvel kibélelve a talajnedvesség megdrzése érdekében,
tovabba egy fO0zépohar szodamésszel (Ca(OH),, NaOH), a keletkezett CO;
megkdtésére.

Detektorlemezek elkészitése

A detektorlemezek elkészitése jo kéziigyességet igényel. Kiilon kell elkésziteni
a krezolvords indikatort tartalmazo oldatot, ami krezolvords indikatort, kalium-
kloridot és natrium-hidrogénkarbonéatot tartalmaz, és kiilon a 3%-os agar oldatot. A
frissen elkészitett 3%-os 100 c¢cm? agar oldatot autoklavban vagy mikrohullama
stitében felmelegitiink, mig teljesen fel nem oldodik az agar. Az agar oldatot és a
krezolvoros indikatoros oldatot (200 cm?®), 60 °C-os razovizfiirddbe helyezziik.
Miutan felvették a 60 °C homérsékletet, 6sszedntjiik oket €s 8-csatornas, 1200 pl-es
pipettaval 150 pl adagokban a mikrotiter lemezekre adagoljuk. Az agar
megszilardulasat kovetéen a lemezeket lefedjiik parafilmmel és jol zaro6dod
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tarolodobozba helyezziik, amelybe egy-egy f6z6poharban vizet, illetve szédameszet
is elhelyeziink a lemezek mellé. Az igy elkészitett detektorlemezek tobbszor Gjra
hasznalhatdk és hosszu ideig tarolhatok.

A szubsztrat-oldatok elkészitése

Viszonylag id6igényes a szubsztrat-oldatok elkészitése, ezért célszerli egyszerre
nagyobb mennyiséget késziteni, ami tobb méréssorozatra elegendd, és ezeket kisebb
adagokban lefagyasztva tarolni. A szubsztratok kivalasztasanak szempontja a vizben
vald oldhatosag és a természetben, foleg a gydkérexudatumokban valo eléfordulas.
Emellett célszeri a szakirodalomban masok altal is hasznalt szubsztratok elényben
részesitése, az Osszehasonlithatdsag miatt. A mérések sordn a 15 vagy 23 eltérd
szubsztrat alkalmazasa terjedt el. A szubsztrat-oldatok pH-jat az aminosavak és
szerves savak esetében az elkészitéskor 6,5 és 7,0 kozotti értékre kell beallitani

2. abra
Egy talajminta betdltése a mélyiiregii lemezbe (deepwell plate)
Kb. 300 pl minta keriil egy liregbe.
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A talajmintdik betoltése

A talajmintakat egy specialis betolto eszkoz segitségével (MicroResp™ filling
device) toltjiik a 1,2 cm? térfogath polipropilén lemezekbe, az un. mélyiiregii
lemezekbe (2. dbra). Mivel a betoltés térfogat alapjan torténik, ezért sziikséges, hogy
a minta viszonylag egyenletes szemcseeloszlasu legyen és nem szabad tdmoriteni a
betoltéskor. A betoltés utan ellendrizni kell a talaj mennyiséget mérlegen, ez alapjan
kiszamithatjuk az egy csovecskébe juto atlagos talajtomeget.

3. dbra
Feliil a talajmintat tartalmazé mélyiiregii lemez, szemben a detektor lemezzel.
Lent egy detektorlemez a 6-6ras inkubaci6 utan. A krezolvords szine az elnyelt CO» altali
pH valtozas miatt a kezdeti lilatol halvanysarga szin iranyaba tolodik.
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A mérés technikdja

A mérés napjan, vagy egy nappal el6tte vegyiik ki a fagyasztobdl a szubsztrat-
oldatokat tartalmazé edényeket és engedjiik fel 6ket szobahdmérsékletiire. A mérés
soran rendezziik el a talajmintakat tartalmazo polipropilén lemezeket, majd
8-csatornas pipettaval adagoljuk ki a szubsztratokat, és 30—60 perc varakozas utan
zarjuk le a lemezeket. Még a lemezek lezarasa elott olvassuk le a detektorlemezek
abszorbancia értékeit fotométer segitségével 570 nm hullamhosszusagon. A lemezek
lezarasa soran helyezziink a talajokat tartalmazé mélyliregii lemezekre egy szilikon
lapkat, amin lyukak vannak az liregek helyén, majd ennek a tetejére pontosan
illessziik r4 a detektor lemezeket, jol nyomjuk Ossze és zarjuk le a specialis
fémlezaroval. A lemezeket inkubaljuk termosztitban 25 °C-on 5 vagy 6 Oran
keresztiil (3. dbra). Ezt kovetéen szedjiik szét a lemezeket és ismét mérjiik le a
detektorlemezek abszorbancia értékeit fotométer segitségével. A szubsztrat
kiadagolas utani varakozasi id6 azt a célt szolgélja, hogy a karbondtokbdl képz6do
CO; eltavozzon. Bar az eredeti modszer leirasban hangsulyozzak, hogy pH < 7,0
talajoknal lehet a modszert fenntartasok nélkiil alkalmazni, azonban a szubsztrat
oldatok pH-janak beallitasaval és a szubsztrat kiadagolds utani varakozasi id6vel a
modszer kiterjesztheté pH > 7,0 talajokra is (SZILI-KOVACS et al., 2017).

Az eredmények értékelése

Az eredmények értékelésénél tobb szempontot is figyelembe kell venni. Az
egyedi detektorlemezeken beliil kiillonbségek vannak mar a kiindulaskor is. A kisebb
egyenetlenségek kikiiszobolésére a lemez atlagra normalizdlt abszorbancia
értékekkel szamolhatunk. Ha egy-egy helyen kiugro értéket kapunk, azt célszeri
kihagyni a szamitasbol. Az abszorbancia érték COr-ra torténd atszamitasahoz
kalibracidra van sziikség. Az altalunk is alkalmazott legegyszer(ibb modszer az, hogy

s

crey

edényekbdl kivéve mérjiik a detektorlemez csikok abszorbancia értékét fotométerrel.
Egy alkalmas gorbeilleszté program segitségével megkeressiik az abszorbancia és
CO; koncentraci6 0sszefliggését legjobban kifejezd egyenletet, és annak paramétereit
hasznaljuk a szdmitasok soran. A respiracios aktivitas-szintek kozott eleve jelentds
kiilonbségek lehetnek mintanként, minden szubsztratra nézve. Mivel minket
elsdsorban az aktivitasok mintazata érdekel, ezért a szubsztrat-indukalt respiracios
értekeknek az adott mintdndl az Osszes szubsztrat altali respirdcionak az atlagara
standardizalt értékeit hasonlitjuk dssze a mintdk kozott. Ha van kiilonbség az eltérd
kezelések vagy eltérd talajminta tipusok kozott, akkor a kovetkezd 1épés annak a
vizsgalata, hogy milyen kornyezeti hattér valtozok okozhattdk ezt. Ehhez példaul
redundancia-analizis, kanonikus korrespondencia vagy egyéb eljaras hasznalhato. A
kovetkezd elemzés pedig annak eldontésére iranyulhat, hogy konkrétan mely
szubsztratok hasznositdsa felelds a mintak kozotti szétvalasért.
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Néhany szakirodalmi példa a mikrorespiraciés modszer alkalmazasara

A modszer alkalmazasaval kiilonb6z0 talajtipusokat, talaj hasznalati médokat,
mivelési modokat vagy kiilonbdzd kezeléseket hasonlitottak Ossze. Az
Osszehasonlitas alapja lehet valamelyik alfa-diverzitds index csoportba tartozo
mutato, példaul a kumulativ szubsztrat indukalt respiracid (az Gsszes szubsztrat
hasznositasabol szarmazo CO, képzddés dsszege), a Shannon (BENDING et al., 2004;
SAUL-TCHERKAS & STEINBERGER, 2009) és a Simpson indexek (MAGURRAN, 2004)
¢és a katabolikus valtozatossag (“catabolic versatility”, CV) (SHARMA et al., 1998).
Az adott mintadkra vonatkoz¢ alfa-diverzitas mutatok mellett vagy helyett sok esetben
a mintdk kozotti kozvetlen Osszehasonlitast szolgald béta-diverzitas jellegii
Osszehasonlitas, példaul fokoordinata analizissel eredményesebb lehet.

A modszer alkalmazasidban azonos talajtipuson beliil eltéré talajhasznalati,
illetve miivelésii teriiletek kozott azt tapasztaltdk (DEGENS et al., 2000), hogy az
intenzivebb talajhasznalat (kukorica, gabona, kertészeti hasznositas) mellett a talaj
katabolikus egyenletessége (,,evenness”) kisebb (16,4-19,6), mint a legelé miivelésii
és az eredeti ndvényzettel fedett talajokban (19,7-23,6). A vetésforgd talajanak
katabolikus egyenletesség értéke a kettd kozott helyezkedett el (17,7-20,5). Szamos
vizsgalat szerint a talaj megndvekedett szervesanyag-tartalma fokozta a katabolikus
egyenletességet az eltéré foldhasznéalat miatt, példaul a rét és a szantofold
Osszehasonlitasaban, vagy szerves tragya alkalmazasa esetén (BRACKIN et al., 2013;
DEGENS et al., 2000; SRADNICK et al., 2013; GAZDAG et al., 2019). Eltér6
novénytarsuldsokat vizsgdlva ANDRUSCHKEWITSCH ¢és munkatarsai (2014) a
katabolikus egyenletességben nem tudtak szignifikans kiilonbséget kimutatni, amit
azzal magyaraztak, hogy a vizsgalt talajok szervesanyag-tartalmaban sem volt
jelentds kiilonbség.

A mikrobidlis k6zdsség katabolikus aktivitds mintdzata szignifikans eltérést
mutatott harom eltéré ndvényfaj alol vett talajminta kozott egy vegyes allomanyt
tolgyesben (KOURTEV et al., 2002), jelezve, hogy kiilonb6z6 ndvények hatasara
alapvetd valtozasok kovetkezhetnek be a talaj mikrobialis kdzosségben. Ezzel
szemben ANDRUSCHKEWITSCH és munkatarsai (2014) az eltéré vegetacid hatasara
nem allapitottak meg kiilonbséget a katabolikus aktivitas mintazatban, viszont a talaj
pH erds hatdsat egyértelmiien igazoltdk a mintateriiletek kozott. PIGNATARO és
munkatarsai (2012) az erddirtas hatasat vizsgaltak egy olaszorszagi tdlgyesben, és
megallapitottdk, hogy az erddirtott teriilet talajanak megnovekedett az
enzimaktivitasa, a szubsztrdt hasznositasi potencialja a kontrollhoz képest.
Vizsgélataikban parhuzamosan alkalmaztdk a Biolog EcoPlate™ ¢és MicroResp™
modszert, megallapitva, hogy ez utobbi hatékonyabb a kezelések kozotti kiillonbségek
elkiilonitésére.

Azonos talajtipus esetén az alacsonyabb katabolikus diverzitdssal jellemzett
szant6foldi talaj kiillonbozoé stressz hatasokkal (kiszaritds-nedvesités, fagyasztas-
felolvasztas ciklusok, pH-csokkentés, so- és Cu-kezelés) szembeni rezisztenciaja
kisebb volt, mint a nagyobb katabolikus diverzitasu legeld talajé (DEGENS et al.,
2001). Banyaszott homokdiinék rehabilitacioja (GRAHAM & HAYNES, 2004) soran a
természetes erdd, a fenydiiltetvény a 0 és 10 éves rehabilitalt teriilet talajanak
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mikrobialis k6zosség katabolikus diverzitasa szignifikansan elkiiloniilt egymastol 36
szubsztrat respiracios mintazata alapjan. A természetes erdd €s a 25 éves rehabilitalt
teriilet katabolikus diverzitasa volt a legnagyobb. A talajszennyezés hatasat eddig
kevés tanulmany vizsgalta a katabolikus aktivitds-mintazatra nézve. LEMMEL ¢és
munkatarsai (2019) vizsgalatai szerint a PAH (policiklikus aromas szénhidrogén)
szennyezés nem okozott valtozast a funkciondlis diverzitasban, viszont a
fémszennyezés (Zn, Pb, Cd) olyan mikrobialis kozosséget szelektalt, aminek a
metabolikus funkcionalis diverzitasa lecsokkent Biolog EcoPlate™ modszerrel
nézve, de a cinkkel szemben nagyobb toleranciat mutatott. MicroResp™ modszerrel
a funkciondlis diverzitisra nem volt szignifikdns hatdssal sem a PAH, sem a
fémszennyezési index.

Az EcoFinders projekt keretében Eurdpaban 81 helyrdl szarmazé talajminta
katabolikus aktivitds mintazatat vizsgaltdk a MicroResp™ modszerrel, 0sszesen
7 szubsztratot hasznalva, ami kevesebb, mint az altalanosan alkalmazott 15 vagy
23 szubsztrat (CREAMER et al., 2016). A talaj tulajdonsagok koziil a pH, a szerves
anyag, az 0sszes nitrogén ¢€s a kationcseréld kapacitasnak volt szignifikans hatasa a
respirdcids mintazatra, ezenkiviil a foldhasznalat tekintetében a gyepteriilet kontra
szant6fold kozott volt szignifikans kiilonbség, mig a biogeografiai zonak hatasa nem
volt szignifikdns. MOSCATELLI munkatarsaival (2018) szdmos korabbi vizsgalat
funkciondlis diverzitds adatait elemezve az un. kvantilis regresszidos modellel (QRM)
megallapitottak, hogy az eltéré foldhasznalati kategoriak kozotti kiilonbségek jol
elkiilonithetok. Az erdd, mint foldhasznalati valtozo, minden esetben pozitiv hatassal
volt a talaj mikrobidlis funkciondlis diverzitasra. A diverzitas indexek a vizsgélatba
bevont talajokra vonatkoztatva sokkal erételjesebben fiiggtek a talaj pH-tdl, mint a
szervesanyag-tartalomtol. Ez 0Osszhangban van FIERER és JACKSON (2006),
LEMANCEAU ¢és munkatarsai (2015) valamint ZHALNINA és munkatdrsai (2014)
tanulmanyaival, akik arr6l szamoltak be, hogy a mikrobidlis diverzitds és
fajgazdagsag legerOsebben a talaj pH-tdl fligg. Az eltérd sétartalmi és kémhatast
szikes talajok katabolikus aktivitds-mintdzatuk alapjan élesen elkiiloniiltek
egymastol (BARANY et al., 2014; MucsI et al., 2017). A talaj pH és sétartalom
(elektromos vezetoképesség alapjan) ndovekedésével a szubsztrat indukalt respiracio
valamennyi szubsztrat esetében lecsokkent és a szubsztrat hasznositasi mintazat is
szignifikdnsan megvaltozott (BORSODI et al., 2021).

A talaj biologiai sokféleségének és 0Okoszisztéma-funkciojanak nyomon
kovetésére, monitoringjara javasoltak a potencialis indikatorok kozott a katabolikus
aktivitds mintazatot is a MicroResp™ modszer alapjan (GRIFFITHS et al., 2016).

Kovetkeztetések

A mikrorespiracidos (MicroResp™) moddszer alkalmazasa igéretesnek tiinik a
talaj mikrobidlis kdzosség in situ katabolikus aktivitas-mintazatanak elemzésére
eltérd talajok, kiilonb6z6 miivelési modok €s egyéb kezelések hatasanak kimutatasara
is. Talaj-monitoring programokban is ajanlhatd, mivel érzékeny, gyors, a nalunk
kialakitott gyakorlatban naponta 24 minta vizsgalata is elvégezhetd. A vizsgalatok
soran {igyelni kell a minta-el6készitési protokoll pontos betartasara, a
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detektorlemezek elkészitésére és tarolasara, a szubsztratok kivalasztasara, az oldatok
megfeleld elkészitésére, és a korrekt statisztikai kiértékelésre. A talajmintak
katabolikus aktivitas mintazatat a talaj fizikai és kémiai tulajdonsagai koziil
elsGsorban a szervesanyag-tartalom, a pH €s a sotartalom befolyasolja, de kdzvetett
moédon a novényzet hatasa is fontos lehet. Az eltérd foldhasznalati moédok hatdsara is
altalaban szignifikans kiilonbség mutathatdé ki a talajok katabolikus aktivitas-
mintazataban.
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Summary

Functional diversity of the soil microbial community participates in most of the
soil ecosystem services, often they have an essential role. From the many theoretical
and experimental approaches, the catabolic activity pattern based on MicroResp™
technique is shown here. The method is the extension of the old-fashioned substrate
induced respiration method to the microplate based multi-substrate induced
respiration detection, allowing in situ community level physiological pattern of the
soil microbial community. As the substrate utilization of the individual microbes may
differ, the substrate utilization pattern of the sample depends on the actual
composition and abundance of the soil microbial community. Substrates used in this
method can be variable, mainly simple sugars, amino acids, amines or carboxylic
acids are applied. The microrespiration method is fast, sensitive and reliable,
therefore it is recommended to use in planned experiments and in soil monitoring
programs as well.

Keywords: functional diversity, soil respiration, substrate induced respiration, soil
microorganisms
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Tables and figures

Figure 1. Schematic diagram of the MicroResp™ method for soil catabolic activity
pattern analysis. Below, one well of the deepwell plate (a) with the loaded soil
and added substrate (d). In the middle is the separating and connecting
MicroResp™ seal mat (c), which provides a hermetic seal but is permeable
through the opening in the centre. At the top is the detector plate containing
cresolred pH indicator (b), which fits tightly on top of the deepwell plate.

Figure 2. One soil sample is loaded into the deepwell plate, approximately 300 ul of
sample per well.

Figure 3. Above, the deepwell plate containing the soil sample, facing the detector
plate. Below, a detector plate after 6 hours of incubation. The cresol red color
shifts from the initial purple to pale yellow due to the pH change caused by the
absorbed COs.
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