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Abstract: From two characteristic karstic areas of Hungary - Aggtelek National Park and Tapolca-basin — 17
different soil samples were taken in autumn 2009. Microbial biomass C and N were determined by chloroform
fumigation extraction method. The activity of microorganisms in soils were followed up by measuring basal- and
substrate induced respiration (RESP and SIR) using gas chromatography. The phylogenetic diversity of bacterial
communities was investigated by 16S rDNA based Denaturing Gradient Gel Electrophoresis (DGGE). In each soil
samples multiple microbial biomass C- than N- values were detected. The lowest MBC/MBN rates could be calcu-
lated from the samples of the shallowest soil layers. Higher biomass as well as RESP and SIR values were charac-
teristic to the surface and near-surface soil samples. The highest RESP, SIR, biomass C and N values were meas-
ured in the black rendzina soils from Aggtelek. The soil type influence on bacterial community structure was
confirmed by the DGGE results as phylogenetic diversity of black rendzina soils was the most different. On the
basis of each investigation, other soil samples separated mainly according to the sample depths, irrespectively of
the sampling sites.

Bevezetés

A karsztokoldgiai rendszer és alrendszereinek (pl. epikarszt) vizsgalata ki-
emelkedden fontos feladat valamennyi karsztvidéken, igy hazankban is a
természeti értékek megdrzése, a fenntarthaté gazdalkodas, a felszin alatti
vizbazis védelme érdekében (HAMILTON-SMITH 1999, GUNN 1999, BA-
RANY 1999, BECK-BORGER 1999).

A karsztkutatasban az 1950-es évektdl kezdve egyre nagyobb figye-
lem irdnyult a talajban €16 baktériumok vizsgalatdra. Mindezt indokolja az
anyagforgalomban, energiadramlasban, karsztos kozetek képzddési- és ol-
dodasi folyamataiban betoltott jelentds szerepiik, valamint nagy szamuk és
fajgazdagsaguk (TORSVIK et al. 1990, PACE 1997, 1999, LI et al. 2004,
BIN et al. 2008).
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A felszinnel kozvetlen kapcsolatban 4llo, komplex fizikai, kémiai és
biologiai folyamatokkal jellemezhetd epikarszt-talajok kutatdsa kiilonds
jelentdséggel bir, rajta keresztiil a természetes €s antropogén hatasok egy-
arant vizsgalhatoak.

Vizsgalatainkhoz Magyarorszag két jelentds karsztos tajan, a
GOmor-Tornai-, valamint a Tapolcai-karszt teriiletén jeldltiik ki a mintavéte-
li pontokat. A Gomor-Tornai-karszt talajait tobb alkalommal vizsgaltak,
elsdsorban a talajmikrobdk karsztkorr6ziés hatasdnak szempontjabol
(ZAMBO 1998, KEVEI-ZAMBO 1986, DARABOS 1997). A Tapolcai karsz-
ton hasonlo6 kutatdsokat eddig nem folytattak.

Célunk a két kiilonb6zd karsztos teriiletrél szarmazd talajtipusok
Osszehasonlitd mikrobioldgiai vizsgalata, a talajban €16 baktériumkozdssé-
gek strukturalis €s funkcionalis diverzitdsanak feltardsa volt, amellyel az
egyes talajok biogén CO,-termelésének mértékére, ezaltal azok karsztkorro-
z10s hatasanak kiilonbségeire vonatkozd informaciokat is nyerhetiink.

Vizsgalati anyag és modszerek

A nagyszamu minta feldolgozasahoz tobbféle modszert alkalmaztunk. Elvé-
geztiik a talajmintdk alapvetd fizikai és kémiai paramétereinek vizsgalatat.
A mikrobidlis biomassza C és N értékének becslését kloroform fumigacios
extrakcidos moddszerrel végeztik, a talayjmikrobdk aktivitdsat az
alaprespiracio, illetve szubsztrat indukalt respirdcid mérésével kovettiik
nyomon. A talajmintdk valamint az esdszimuléacids kisérletek soran atszi-
vargott vizmintak baktériumkozosségeinek Osszetételét DGGE modszerrel
hasonlitottuk Ossze.

Az egyes talajtipusok mikrobialis karbonatold6 hatdsanak 6sszeha-
sonlitasara laboratoriumi kisminta modelleket allitottunk 6ssze.

2009. 6szén Osszehasonlitd mikrobiologiai vizsgalatok céljabol a
karsztos teriiletek jellegzetes talajtipusaibol az 1. tablazatban felsorolt min-
tavételi pontokon — az adott talajtipus szintezettségétdl, illetve iiledékek
esetén rétegzettségétdl fliggden kivalasztott — kiilonbozo talajmélységekbdl
faromag-mintavevovel gylijtottiink mintat, steril edényekbe. A talajmintakat
a 24-48 6ran beliil végzett laboratoriumi feldolgozasig 6-8°C-on taroltuk.
Meghataroztuk a talajmintdk alapvetd fizikai és kémiai tulajdonsagait. A
desztillalt vizes és KCI oldatos kémhatast elektrometridsan, a talajnedvessé-
get 105°C-on torténd szaritassal hatdroztuk meg. A humusztartalmat Tyurin-
modszerrel, a kalcium-karbonat mennyiségét Scheibler-féle kalciméterrel
mértiik. A szemcseeloszlas vizsgalatot Fritsch Analysette Microtech 22
lézerdiffrakcids analizatorral végeztiik (a miiszer a 100nm — 700 um tarto-
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manyban mér), a mintak tokéletes diszpergalasa érdekében Na-pirofoszfatos
elokészitést, majd vizfiirddben 6 orés razatast alkalmaztunk.

1. tablazat
Table I.
Mintavételi helyek és a talajmintak jelolései
Sampling sites and signs of soil samples

Mintavétel helye Mintavétel ideje Minta jelzése Talajszint
Aggtelek 2009.10.25. Al1/0 0-5cm
Voros-to, tobor alja 2009.10.25. V1/0 31A, 31B) 0-20 cm
Voros-to, tobor alja 2009.10.25. V1/50 50-60 cm
Voros-to, tobor alja 2009.10.25. V1/70 70-80 cm
Voros-to, tobor, D-i lejté 2009.10.25. V2/0 (32A, 32B) 0-20 cm
Voros-to, tobor, D-i lejtd 2009.10.25. V2/20 20-40 cm
Voros-to, tobor, E-i lejtd 2009.10.25. V3/0 (11A, 11B) 0-30 cm
Derenk, tobor alja 2009.10.26. D1/50 (33A, 33B) 50-65 cm
Derenk, toborperem, E-i lejtd 2009.10.26. D2/0 (34A, 34B) 0-25 cm
Béke-tobor, ENy-i lejto 2009.10.26. B1/70 70-90 cm
Beéke tobor, D-i lejté 2009.10.26. B2/20 (22A, 22B) 20-30 cm
Béke tobor, tobor alja 2009.10.26. B3/0 (21A, 21B) 0-25 cm
Béke tobor, tobor alja 2009.10.26. B3/100 (12A, 12B) | 100-120 cm
Béke barlang feletti hegyoldal 2009.10.26. B4/0 (2A, 2B) 0-15 cm
Szomor-hegy, DK-i lejtd 2009.10.26. Sz1/0 0-25 cm
Tapolca, Also-Cser-t6 mellett 2009.11.03. T1/0 (3A, 3B) 0-15 cm
Tapolca, ill. hulladéklerako 2009.11.03. T2/0 (13A, 13B) 0-15 cm

Az utobbi évtizedekben szamos, a mikrobioldgiai tenyésztés szelek-
tiv hatasat kikiisz6bold biomassza becslo eljarast dolgoztak ki, amelyek ko-
zll egyszertiségiiknél €s rutinszerti alkalmazhatosaguknal fogva kiemelked-
nek a kloroform fumigacios eljarasok. E mérések eredményeként kozvetle-
nil a biomassza C-, N- vagy mas elem tartalmat kapjuk meg (SZILI-
KOVACS-TOTH 2006).

Minden talajminta esetében a mikrobialis biomassza C és N mennyi-
ségét kloroform fumigicids extrakcids modszerrel, 3-3 parhuzamos rész-
minta szerves C és N mennyiségének mérésével és az eredmények atlagola-
saval (Apollo 9000, TOC/TN automata analizitor, Teledyne Tekmar,
Mason, Ohio, USA) hataroztuk meg.
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A mikrobidlis biomassza C szamitasahoz hasznalt képlet:
MBC = (Cfum — Cnfum)/Kgc

ahol

MBC: a mikrobialis biomassza C,

Cfum: a fumigalt talajban kioldhat6 szerves-C,

Cnfum: a nem fumigalt talajban kioldhat6 szerves-C,

Kgc: atszamitasi tényez6 (Kgc=0,45; JOERGENSEN 1996).

A képlet szerint a teljes biomasszanak csak egy része oldhato ki az
extrakcid soran. Ugyanigy szamitjuk ki a mikrobidlis biomassza MBN ért¢-
két is (Ken= 0,54; JOERGENSEN & MUELLER 1996).

A talajban €16 mikroorganizmusok aktivitasat a talajrespiracio és a
szubsztrat indukalt respiracid mérésével kovettilk nyomon mintanként 3-3
parhuzamos mérést alkalmazva. Az aerob talajlégzésnek (respirdco) az O,-
fogyasztds mérése felelne meg egyértelmiien, azonban a CO, kisebb
hattérkoncentracioja miatt a respiracidos mérések tobbnyire ez utdbbi kvanti-
tativ meghatarozasan alapulnak. A szubsztrat indukalt respiracido (SIR) a
telitési koncentracidoban jelenlévd, konnyen hasznosithatd szubsztrat (pl.
gliikoz) hatasara adott respiracids valasz, mely ardnyos a mikrobidlis bio-
massza nagysagaval (SZILI-KOVACS 2004).

A talajrespiraciot és a SIR-t a CO,-képzddés alapjan gazkromatog-
raffal mértiik (SZILI-KOVACS-TOROK 2005). Az inkubaciohoz 2-2 g talajt
mértiink be 25 cm?® térfogatli edényekbe. Az edények lezardsa utan 4 és 24
oraval mértiik a képzddott CO,-ot, majd a kettd kiilonbségébdl kiszamitot-
tuk a CO,-képzddés sebességét (alaprespiracid). A mintdkat 22°C-os
razovizfiirdében inkubaltuk. Az alaprespirdcié mérése utdn ugyanabbol a
mintabdl hataroztuk meg a SIR-t is. Az edényekben 1év6 talajokhoz 200 pl
gliikozoldatot (8 mg gliikkoz g™ talaj) adtunk, és 180 perc elteltével mértiik a
képz6dott CO, mennyiségét. A CO, mérést FISONS GC 8000
gazkromatograffal végeztiik, 250 ul gazmintabol (SZILI-KOVACS et al.
2009).

A talajmintdk baktériumkozosségeinek filogenetikai diverzitasat
DGGE (Denaturing Gradient Gel Electrophoresis) modszerrel hasonlitottuk
0ssze. A DGGE olyan molekularis ujjlenyomat modszer, amely alkalmas
kozel azonos hossziisagu, de eltérd bazissorrendii DNS szakaszok szétva-
lasztasara, ezaltal kiilonb6z0 mikrobakdzosségek genetikai diverzitasanak
Osszehasonlitdsara (MUYZER et al. 1993). A mddszert széles korben alkal-
mazzak kiilonbozo talaj-mikrobakozosségek tanulményozéasra (HEUER et
al. 1997, KOWALCHUK et al. 1998, OVREAS et al. 1998, NAKATSU et al.
2000, MULLER et al. 2001, 2002, IBEKWE et al. 2002, ELLIS et al. 2003).
A metodus azon alapul, hogy 50-65°C ko6zotti hdmérsékleten, a formamid és
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urea denaturdloszerek linedris gradiensét tartalmazd poliakrilamid gélben
futtatva, a duplaszali DNS részlegesen denaturalodik, ezaltal csokken a
mobilitasa. A vizsgalt DNS szakaszok szézalékos G+C tartalmuknak ¢és ba-
zissorrendjiiknek megfeleléen egymastol kiilonbozd ,,olvadasponttal” ren-
delkeznek, igy a gélben az egymastol elkiiloniilé csikok mintdzatot hoznak
létre, ami a DNS specifikus festésével megjelenithetd.

A DGGE vizsgalatok céljara a talajmintakbol Ultra Clean™ Soil
DNA Isolation Kit (MoBio) alkalmazasaval izolaltunk k6zdsségi DNS°-t,
majd a 16S rRNS gént két 1épésben eldszor 27f és 1392r, majd GC-341f ¢és
534r primerpar segitségével polimeraz lancreakcidéval (PCR) felszaporitot-
tuk. A DGGE elemzést 8%-os poliakrilamid (PAA) gélben, 40-60% denatu-
ralé gradiens mellett, Ingeny PhorU késziilékben végeztiik, 60°C-on 120V
fesziiltség értéken 14 oran at. A mintdzatot etidium-bromidos festéssel, UV
gerjesztéssel detektaltuk, a kapott savmintazatot TotalLab (TL 120) v2006
szoftverrel értékeltiik ki.

Az egyes talajtipusok mikrobidlis karbonatoldo hatdsanak azonos ko-
rilmények kozott torténd osszehasonlitdsara laboratoriumi kisminta modell-
rendszereket allitottunk 6ssze. ZAMBO (1998) modszerét kissé modositva:
6 cm magassagu talajoszlopokat helyeztiink 4 cm atmérdjli iivegesovekbe,
melyeket feliil steril baktériumsziird dugoval zartunk le. A dugdkon keresz-
tiil a csapadékhoz hasonld Gsszetételli lagyvizet jutattunk be. A talajok ala
mianyagsziird, illetve szlir6papir koz¢ egyenként 20 g tomegili, analitikai
pontossaggal lemért mészkOport helyeztiink, kémiailag inert filterbe csoma-
golva. A rendszereket végiil atfurt gumidugoval zartuk le. Az atszivargd
vizet steril miianyag edényekbe gytjtottiik, majd az igy nyert mintakat ké-
miai, illetve mikrobiologiai vizsgalatoknak vetettiik ald. A frissen laborba
szallitott talajokat 20°C hémérsékletii steril lagyvizzel esdztettiik, hevesebb
csapadéknak megfeleld 20 mm/éra (kisérletiinkben az ennek megfeleld
5 ml/ 10 perc) intenzitassal, 6 6ran keresztiil. A tovabbi elemzésekhez ele-
gendd mennyiségll atszivargott vizet az elsé 12 éraban fogtuk fel.

Héarom egymastdl fiiggetlen kisérletsorozatot végeztiink, amelyek az
alabbiak:

- Nem sterilizalt talaymintdk esdztetését, alattuk a karsztos alapkdzetet szi-
muldlo a.lt. mészkdpor, a mikrobioldgiailag aktiv talajok karsztkorr6zids
hatdsanak vizsgalatara.

- Nem sterilizalt talajmintak esOztetését, karsztos alapkdzet nélkiil, igy a
talajbol esetlegesen kioldodott kalcium-karbonat miatt az 1. kisérletsorozat
soran  keletkezett  hiba  kikiiszobolhetdvé  valt. A vizmintdk
hidrogénkarbonat-tartalmanak meghatarozasat az érvényes MSZ (448—
11:1986) szerint végeztiik.
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- Kontrollként sterilizalt talajmintdk esOztetését is elvégeztiik a karsztos
alapkdzetet szimulald a.lt. mészkdpor jelenlétében, ily modon a mikrobiolo-
giailag inaktiv talajok karsztkorr6zids hatdsa vizsgélhato.

Eredmények és értékelésiik

A mintak alapvetd fizikai-kémiai paramétereit a /1. tabldzat tartalmazza. A
pHav a fekete és barna rendzina talajok esetében magasabb. A vorosagyagok
kozott lokalis kiilonbségek mutatkoztak: a Béke-tobornél mért értékek min-
den esetben 0,5-1 egységgel alacsonyabbak a Voros-tdiaknal. Kismértéki
karbonattartalom csak a pHkc > 6,8 talajokra volt jellemzd (T2/0 3,1%;
D2/0 1,4%). A talajnedvesség-értékek a felsd, humuszos szintek esetében
rendre magasabbnak mutatkoztak a sz¢élsdséges vizhaztartdsu agyagos tala-
joknal. A szervesanyag-tartalom a fekete és barna rendzinakban a legjelen-
tésebb. A lézeres szemcseanalizis eredménye alapjan a mintak agyag, ill.
agyagos valyog fizikai féleségtiek.

II. tablazat
Table I1.
A talajmintak fizikai és kémiai jellemzdi
(br: barna rendzina, fr: fekete rendzina, va: vordsagyag, vr: vordsagyagos rendzina, bet: barna erddtalaj)
Physical and chemical characteristics of the soil samples
(br: brown rendzina, fr: black rendzina, va: red clay, vr: red clayey rendzina, bet: brown forest soil)

Minta jelzése Tt:‘plzls pH d.viz pH KCI Sf:::;sof‘n"{/:g gﬁm’)ﬁea
T2/0 Br 7.6 7,3 1,88 12,43
T1/0 Fr 6,7 6,1 5,52 31,36

B3/100 Va 6,1 45 1,01 16,78
B3/0 Va 5,6 42 1,81 15,54
B1/70 Va 5.8 42 1,14 21,07
B2/20 Va 51 3,5 1,99 27,72
SZ1/0 Bet 51 3,8 3,13 27,12
D2/0 Vr 7,7 7,3 2,37 26,96
D1/50 Va 6,7 48 1,43 19,31
B4/0 Br 71 6,3 491 30,57
A1/0 Fr 6,6 6,0 8,51 36,94
V1/70 Va 6,3 47 1,02 19,90
V1/50 Va 6,3 52 2,51 17,05
V1/0 Va 6,6 6,0 3,98 31,04
V2/20 Va 7,0 6,1 3,96 25,53
V2/0 Va 6,7 56 3,24 25,03
V3/0 Va 6,5 5,1 1,81 22,90
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Kivételt képeznek a Tapolcai-karszton gylijtott mintak, amelyeknél a
foldtani adottsdgok miatt (pannon iiledékek) a nagyobb szemcseméretek
dominalnak, néhany %-ban homokfrakciot is tartalmaznak.

A 17 eltérd tipusu és/vagy kiilonboz6 mélységbdl vett talajmintaban
mért mikrobidlis biomassza C- és N- mennyiségeket az /. dbrdn tiintettiik
fel. Lathatd, hogy a biomassza C-értékek valamennyi minta esetében a bio-
massza N-mennyiségek tObbszordsének adodtak. A legkisebb MBC/MBN
érteket (6,35-7,63) a legsekélyebb talajréteggel jellemezhetd Al, T1 és T2
mintak esetében, mig a legnagyobb értéket (23,08) a legmélyebbrdl szarma-
70 talajminta (B3/100) esetében szamoltuk. Jellemzden a felszini és felszin
kozeli (20 cm-es) mintakban (A1/0, T1/0, Sz1/0, B4/0, B2/20, V2/20) mér-
tiik a nagyobb biomassza értékeket, mig az 50 cm-es vagy annal mélyebb
rétegekben (V1/50, V1/70, D1/50, B1/70, B3/100) nagyon alacsony értéke-
ket kaptunk (/. dbra).
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1. abra Mikrobialis biomassza C (MBC) és N (MBN) értékek a 2009. észi talajmintdkban (sziirke oszlopok: MBC,
fekete oszlopok: MBN)
Fig. 1. C (MBC) and N (MBN) values of the microbial biomass in the soilsamples of autumn 2009. (gray columns:
MBC, black columns: MBN)

A biomassza mérési eredményekhez hasonloan a respiracidos méré-
sek (2. abra) esetében is jelentds kiilonbségek mutatkoztak az egyes talaj-
mintak k6zott mind az alaprespirdciot, mind a szubsztrat indukalt respiraciot
illetéen.

Itt is altalaban a felszini és felszin kozeli mintdk esetében mértiik a
magasabb értékeket, és az 50 cm-es vagy annal mélyebb mintdk esetében
joval alacsonyabb respiracids aktivitast kaptunk. Mindez 6sszhangban van
azzal a korabbi megfigyeléssel, hogy a mikrobak szama és aktivitasa a
mélységgel csokken, ezért a biogén CO,-produkcio a felsé szintekben ma-
gasabb (ZAMBO 2001, DARABOS 1997).
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Mindkét vizsgalat eredménye alapjan els6sorban a mikrobakdzdssé-
gek talajmélység szerinti elkiiloniilését figyeltik meg. AGNELLI et al.
(2004) erdei talajban, vertikalis profil mentén vizsgalta az egyes talajszintek
mikrobak6zosségeit. A mikrobidlis biomassza C, az alaprespiracio, valamint
a C/N ¢értéke egyarant a mélységgel csokkend tendenciat mutatott. A legna-
gyobb alap és szubsztrat indukalt respiracio, valamint biomassza C- és N-
értékeket az Aggtelekrdl szarmazd fekete rendzina talaj esetében mértiik,
ami azt valészintsiti, hogy nemcsak a talaj mélysége, hanem tipusa is befo-
lyasolja azokat.

SIR pg CO,-C g''talaj h-! RESP pg CO,-C g'talajh!
25 15
20 + 1,2
15 1 (g 0,9
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A1/0  V1/0 V1/50 V1/70 V2/0 V2/20 V3/0 D1/50 D2/0 B1/70 B2/20 B3/0 B3/100 B4/0 Sz1/0 T1/0 T2/0
OSIR ®RESP

2. abra Alaprespirdcio (RESP) és szubsztrat indukdalt respiracio (SIR) értékek a 2009. szi talajmintakban
Fig. 2. Basic respiration (RESP) and susbtrate induced respiration (SIR) values in the soil samples of autumn
2009.

NAKATSU et al. (2000) Norvégiabol és az Egyesiilt Allamokbol,
mezdgazdasagi teriiletekrdl szarmazo talajmintakon tesztelte a DGGE moéd-
szert. Két kiilonb6zo Bacteria-specifikus primer-part alkalmaztak, mindkét
esetben nagyszamu (t6bb szaz) OTU-t lehetett elkiiloniteni a DGGE profil
alapjan. A csikok nagy szdma minden savban elmosodott mintdzatot ered-
ményezett. Mindebbdl arra kovetkeztettek, hogy a magas diverzitassal jel-
lemezhetd kornyezeti mintdk esetén nincs lehetdség a kozosségek kozti kii-
lonbségek kvantitativ elemzésére. A modszer, mint kezdd 1€pés, mégis jol
alkalmazhat6é a mikrobialis 6koldgiai kutatdsok soran, amikor nagyszamu
minta gyors, kvalitativ Osszehasonlitdsara van sziikség. IBEKWE et al.
(2002) és MULLER et al. (2001, 2002) is sikerrel alkalmazta a modszert
talaj-mikrobakozosségek szerkezetében és diverzitasaban kiilonbozd hata-
sokra (pl. mezdgazdasagi kezelések, Hg-szennyezes) bekovetkezd valtoza-
sok detektalasara.

Az altalunk vizsgalt talajmintdk DGGE savmintazata alapjan szer-
kesztett UPGMA dendrogramon (3. dbra) a baktériumkozosségek harom
hasonlosagi csoportot alkottak. A gélsdvokban megfigyelhetd csikok cse-
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kély szama (5-16 db) és alacsony intenzitasa alapjan az A1/0 (fr), a T1/0 (fr)
¢s T2/0 (br) talajmintak mikrobako6zdsségei kiiloniiltek el legjobban a tobbi-
tol, igy feltételezhetd, hogy a kiillonbozo talajtipusok eltérd baktériumkdzos-
ségekkel jellemezhetéek. Az eredmények alapjan feltételezhetd, hogy a talaj
szerves anyag tartalma szintén befolyassal van a mikrobak6zosségek Ossze-
tételére. Erre a megallapitasra jutott nehézfém-szennyezett mezdgazdasagi
talajok mikrobakozosségeinek vizsgalata soran KOZDROJ (2001) is.

moan [ P |
% Tio@ | L]
TEO(N) | L
vio sy [ lF 1N
vzo Im
w0 (11 l—" : l U

vz gz [ ' T

B220 7y | I m

T — & szi0¢3) | W
B30 (6 | IR 3

& D20 (9 |_1 o m

B840 () | 1

Bro@ | T _m

B3-100 (5| ; R B

ICELFEN A

4+ p1-50 (109 | M

W1-50 (15)@" ' ﬂ

[ 030 04 050 080 070 080 090 1,$n}

3. abra A talajmintdk baktériumkozosségeinek DGGE savmintdazata alapjan szerkesztett UPGMA dendrogram
Fig. 3. UPGMA dendogram edited according to the DGGE patterns of the soil samples’ bacteria communities

A t6bbi minta esetében sem a csikok szamaban (16-27 db), sem pe-
dig azok intenzitasaban nem lehetett ilyen markans elkiiloniilést megfigyel-
ni, bar a felszini és felszinkdzeli mintak baktériumkozosségei a mintazat
tipusa alapjan kisebb mértékben elkiiloniiltek az 50 cm-es és annal mélyebb
mintak baktériumkozdsségeitdl. Hasonld eredményre jutott AGNELLI et al.
(2004) is, aki erdei talaj mikrobak6zdsségeit DGGE modszerrel hasonlitotta
Ossze egy vertikalis talajprofil mentén. A vizsgalat komplex sdvmintazatot
eredményezett, mely alapjan a baktériumok magas diverzitasara lehetett
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kovetkeztetni. A kozosségszerkezet a mélységgel valtozott, a legnagyobb
bakterialis diverzitds a talaj felsé (Al és A2) szintjeire volt jellemzd. A csi-
kok intenzitasdban megtigyelhetd kiillonbségeket a PCR torzitasai is ered-
ményezhették, ezért abbol nem kovetkeztethetiink egyértelmiien az egyes
baktériumfajok abundancia viszonyaira.

A laboratoriumi esészimuldcios kisérletek soran a sterilizalt talaj-
mintakkal végzett kontroll kisérletek esetében mikrobiologiai vizsgalatokra
nem kertilt sor. A nem sterilizalt talajmintak felhasznaldsakor az atszlir6dott
vizmintak baktériumkozosségeit DGGE mintazatuk alapjan hasonlitottuk
0ssze (4. abra).
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4. abra A talajmintak felhasznalasaval végzett laboratoriumi esdszimuldcios kisérletek sordan atsziirédott vizmintak
baktériumkozosségeinek DGGE savmintazata alapjan szerkesztett UPGMA dendrogram
Fig. 4. UPGMA dendogram edited according to the DGGE patterns of the bacteria communities filtered from
water samples in the course of the laboratory rainsimulation tests. The tests were made using the soil monolit
samples.

Ugyanazon talajmintdk kozvetlen (B) és mészkovel kiegészitett (4)
modellrendszereiben a vizsgélat 12 6rds idOtartama alatt a baktériumk6zos-
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ségek szerkezetében nem lehetett kiilonbségeket felfedezni. Erre utal, hogy
a dendrogramon az azonos szamjelzésli A és B mintdk rendszerint egymas
mellé rendezddtek. A vizsgalt mintak két nagyobb csoportot képeztek, me-
lyek koziil az egyikbe a rendzina (2, 3, 11, 12), a masikba pedig a vOros-
barna erdei talajok és voros agyagok (13, 21, 22, 31, 32, 33, 34) baktérium-
kozosségei kertiltek, amibdl arra kovetkeztethetiink, hogy az atszivargd viz-
ben megjelend mikrobakozosségek Osszetételét elsdsorban a talaj tipusa
befolyasolta.

A sterilizalt és nem sterilizalt talajokkal végzett karsztkorr6zids ki-
sérletekbdl szdrmaz6 vizmintdk kémiai elemzése nem eredményezett sza-
mottevo kiilonbséget. A nem sterilizalt talajtipusok karsztkorr6zids hatasuk
szempontjabol az atszlirddott vizmintak a mikrobiologiai vizsgalatok ered-
ményeihez hasonléan a kémiai analizis alapjan is elkiiloniiltek egymastol.
Az oldott hidrogénkarbonat-tartalom egyértelmiien a legcsekélyebb szerves
anyagot tartalmaz6, mélyebb szinteken elhelyezkedd vorosagyagoknal volt a
legkisebb. A tobrokbdl szarmazo vorosagyagos liledékek humuszosabb fel-
sO szintjein atszivargott vizek ugyanakkor a rendzinakhoz hasonlé mértékii
hidrogénkarbonat-tartalmat (karsztkorrdzios hatast) mutattak.

Osszefoglalas

Magyarorszag két jelentdsen eltérd karsztos teriiletérdl, a Gomor-Tornai- és
a Tapolcai karsztrél szarmazé 17 talajmintan végeztiink 6sszehasonlitdé mik-
robiologiai vizsgalatokat, karsztkorr6zios hatasuk kiilonbségeinek megisme-
rése céljabol.

Jellemzden a felszini és felszin kozeli mintdkban mértiik a nagyobb
biomassza, valamint RESP és SIR értékeket, a mikrobak szama és aktivitasa
a mélységgel csokkent. Mivel a legnagyobb RESP, SIR, valamint biomassza
C- és N- ¢értékeket az Aggtelekrdl szarmazo fekete rendzina talaj esetében
mértiik, valoszinti, hogy a talaj tipusa is befolydsolhatta ezen értékeket.

A talajmintdk DGGE savmintazata alapjan a baktériumkézosségek
elkiiloniilését elsdsorban az adott mintavételi helyen eléforduld talaj jellem-
z01 (tipus, szerves anyag tartalom) eredményezték, a talajmintdk mélység
szerinti elkiiloniilése kisebb mértékii volt.

Az esOszimulacios kisérletek soran atsziirddott vizmintdk baktéri-
umkd6zosségei DGGE savmintazatuk alapjan elsdsorban a talaj tipusa szerint
rendezddtek két nagyobb csoportba. Az egyes talajtipusok elkiiloniiltek a
vizmintdk kémiai analizise (hidrogénkarbonat-tartalma) alapjan is. Az el-
végzett elemzések alapjan az altalunk vizsgalt talajok ¢€s iiledékek karsztkor-
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r6zids hatdsat a talaj tipusa mellett annak mélysége és a humuszosodéds mér-
téke egyarant befolyasolja.

Eddigi vizsgalatainkat kiindulo Iépésnek tekintjiik. Eredményeink
értelmezéséhez sziikségesnek tartjuk a vizsgalatok megismétlését egy tava-
szi €s egy nyari mintavételt kovetden, amelyek alapjan tovabbi kovetkezte-
tések vonhatdk le a mikrobidlis tevékenység szempontjabol kulcsfontossag
szezondlis valtozasokra vonatkozoan is.

IRODALOM

AGNELLI, A.-ASCHER, J.-CORTI, G.-CECCHERINI, M.T.-NANNIPIERI,
P.-PIETRAMELLARA, G. (2004): Distribution of microbial communities in
a forest soil profile investigated by microbial biomass, soil respiration and
DGGE of total and extracellular DNA. - Soil Biology & Biochemistry 36. p.
859-868.

BECK, R.K.-BORGER, H. (1999): Soils and relief of the Aggtelek karst (NE
Hungary): A Record of the ecological impact of paleoweathering effects and
human activity. - in: Barany 1. Kevei-Gunn J. (eds): Essays in the ecology
and conservation of karst, Acta Geographica Tomus 36. Szeged, p. 13-30.
DARABOS G. (1997): Mikroorganizmus-k6zosségek karsztkorrozids szere-
pének laboratoriumi vizsgalata az Aggteleki-karszt talajain. - Kandidatusi
értekezés, ELTE, Budapest, Kézirat.

ELLIS, R.J.-MORGAN, P.-WEIGHTMAN, A.J.-FRY, J.C. (2003):
Cultivationdependent and-independent approaches for determining bacterial
diversity in heavy-metal-contaminated soil. - Appl. Environ. Microbiol. 69.
p. 3223-3230.

GUNN, J. (1999): Karst catchment protection: The Cuilcagh Mountain Park
initiative, county Fermanagh, Northern Ireland -. in: Béarany I. Kevei-Gunn
J. (eds): Essays in the ecology and conservation of karst, Acta Geographica
Tomus 36. Szeged, p.121-133.

HAMILTON-SMITH, E. (1999): Management for environmental and social
sustainability at Jenolan caves, New South Wales, Australia. - in: Barany L.
Kevei-Gunn J. (eds): Essays in the ecology and conservation of karst, Acta
Geographica Tomus 36. Szeged, p.144-152.

HEUER, H.-KRSEK, M.-BAKER, P.-SMALLA, K.-WELLINGTON, E.M.H.
(1997): Analysis of actinomycetes communities by specific amplification of
genes encoding 16S rRNA and gel-electrophoretic separation in denaturing
gradients. - Appl. Environ. Microbiol. 63. p. 3233-3241.

46



IBEKWE, A.M.-KENNEDY, A.C.-FROHNE, P.S.-PAPIERNIK, S.K.-YANG,
C.H- CROWLEY, D.E. (2002): Microbial diversity along a transect of
agronomic zones. - FEMS Microbiol. Ecol. 39. p.183-191.

JOERGENSEN, R.G. (1996): The fumigation-extraction method to estimate
soil microbial biomass: calibration of the kEC value. - Soil Biology and
Biochemistry. 28. p. 25-31.

JOERGENSEN, R.G.-MUELLER, T. (1996): The fumigation extraction
method to estimate soil microbial biomass: calibration of the kKEN value. -
Soil Biology and Biochemistry. 28. p. 33-37.

KEVEL I-ZAMBO, L. (1986): Study of relationship between bacteria
activity in karstic soils and corrosion. - Annales Universitatis Scientiarium
Budapestinensis de Rolando E6tvos Nominatae. 20-21. p. 325-333.
KOWALCHUK G.A.-BODELIER, P.L.E.-HEILIG G.H.J.-STEPHEN J.R.-
LAANBROEK, H.J. (1998): Community analysis of ammonia-oxidising
bacteria, in relation to oxygen availability in soils and root oxygenated
sediments, using PCR, DGGE and oligonucleotide probe hybridisation.
FEMS Microbiol. Ecol. 27 p. 339-350.

KOZDROJ, J.-DIRK VAN ELSAS, J. (2001): Structural diversity of
microbial communities in arable soils of a heavily industrialised area
determined by PCR-DGGE fingerprinting and FAME profiling. - Applied
Soil Ecology 17. p. 31-42.

LIAN, B.-CHEN, Y.-ZHU, L.-YANG, R. (2008): Effect of Microbial
Weathering on Carbonate Rocks. - Earth Science Frontiers 15(6) p. 90-99.
MULLER, A.K.-WESTERGAARD, K.-CHRISTENSEN, S.-SORENSEN, S.J.
(2001): The effect of long-term mercury pollution on the soil microbial
community. - FEMS Microbiol. Ecol. 36. p. 11-19.

MULLER, A.K.-WESTERGAARD, K.-CHRISTENSEN, S.-SORENSEN, S.J.
(2002): The diversity and function of soil microbial communities exposed to
different disturbances. - Microb. Ecol. 44. p. 49-58.

MUYZER, G.-WAAL, E.C.D.-UITTERLINDEN, A.G. (1993): Profoling of
complex microbial populations by denaturing gradient gel electrophoresis
analysis of polymerase chain reaction-amplified genes coding for 16S
rRNA. - Appl. Environ. Microbiol. 59. p. 695-700.

NAKATSU, C.H-TORSVIK, V.-OVREAS, L. (2000): Soil Community
Analysis Using DGGE of 16S rDNA Polymerase Chain Reaction Products.
- Soil Sci. Soc. Am. J. 64. p. 1382—1388.

OVREAS, L.-JENSEN, S.-DAAE, F.L.-TORSVIK, V. (1998): Microbial
community changes in a perturbed agricultural soil investigated by
molecular and physiological approaches. - Appl. Environ. Microbiol. 64. p.
2739-2742.

47



PACE, N.R. (1997): A molecular view of microbial diversity and the
biosphere. - Science 276. p. 734-740.

PACE, N.R. (1999): Microbial ecology and diversity. - ASM News 65. p.
328-333.

SZILI-KOVACS, T. (2004): Szubsztrat indukalt resiracié a talajban. - Agro-
kémia és talajtan 53. p. 195-214.

SZILI-KOVACS, T.-TOTH, J.A. (2006): A talaj mikrobialis biomassza meg-
hatarozasa kloroform fumigacidos modszerrel. - Agrokémia €s Talajtan 55. p.
515-530.

SZILI-KOVACS, T.-TOROK, K. (2005): Szénforriskezelés hatisa a talaj
mikrobidlis aktivitdsara €s biomasszajara felhagyott homoki szantdkon. -
Agrokémia és Talajtan 54. p. 149-162.

SZILI-KOVACS, T.-ZSUPOSNE OLAH, A.-KATAL, J.-VILLANYI, I.-
TAKACS, T. (2009): Talajbiolégiai és talajkémiai véltozok kozotti ossze-
fliggések néhany tartamkisérlet talajdban. - Agrokémia €s Talajtan 58. p.
309-324.

TORSVIK, V.J. GOKSOYR-F. L. DAAE. (1990): High diversity in DNA of
soil bacteria. - Appl. Environ. Microbiol. 56. p. 782—787.

W. LI-L. J. YU-D. X. YUAN-H. B. XU-Y. YANG (2004): Bacteria biomass
and carbonic anhydrase activity in some karst areas of Southwest China. -
Journal of Asian Earth Sciences 24. p. 145-152.

ZAMBO, L. (1998): The experimental examination of microbial origin
corrosion aggressivity of karst soils. - Acta Carsologica XXVII/1, 16.
ZAMBO, L. (2001): A mikrobialis talajhatis morfologiai jelentésége a
karsztosodasban. - Foldrajzi konferencian elhangzott eléadas, Szeged.

48



