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1. Bevezetés

A viz, a leveg0 és a talaj természetes tisztulasa soran hossza idon at
»feldolgozta” az odakeriilt hulladékot anélkiil, hogy a ndvényekre, az
allatokra ¢és rajtuk keresztiil kdzvetve vagy kozvetleniil az emberre kérosan
hatottak volna. Az elmult évtizedek urbanizacids folyamatai, tovabba a
miszaki-tudomanyos fejlédés hatasara fokozodott a termelés-fogyasztas
ennek kovetkeztében az ember és kornyezete kozotti harmonikus kapcsolat
megbomlott.

Az ember az indokoltnal nagyobb {itemben sajatitja ki a természeti
eréforrdsokat, egyre nagyobb mértékben alakitja at a természetbdl
kitermelt anyagokat, valamint a természetes anyagoktol eltérd Osszetételi
termékeket allit eld. A természetidegen anyagok termelésével, ill.
elhasznalodasaval 1étrejott hulladék egyre nagyobb mennyiségben ¢és
térben koncentraltan keriil az 6koszisztémakba.

Mindezek kovetkeztében a hulladék vagy nem alkalmas arra, hogy
bekapcsolodjék a természetes korfolyamatokba, vagy ha igen, akkor
zavarokat okozhat olyan mértékben, hogy igy ezért hatasat a természetes
korfolyamatok mar nem képesek ellensulyozni, karositja a természeti
kornyezet elemeit, veszélyezteti magat az embert is.

A talajok szerkezetét, vizhaztartasat, tdpanyagmegkotd képességét
meghatarozo lipidek (Jandl et al., 2004) ¢s humuszanyagok képzddése
nagyobbrészt a mikrobak miikddésének eredménye. A mikroorganizmusok
egy része kiillonosen érzékeny a kiilonbozd kornyezeti hatasokra, melyekre
adott valaszukat, a biomassza, a kozoOsségi struktura és kiilonbozo
aktivitdsok, valamint kiilonb6z0 biomarkerek valtozasa tiikroz (White et
al., 1998). Fontos megismerni, hogyan méddosulnak a mikroorganizmusok
a szennyezés hatasara, hiszen ezek az ¢l6lények a biogeokémiai
folyamatokat ¢és a kiilonb6zé oOkoszisztémak produktivitasat adjak
(Halbritter és Uzinger, 2005).

A szennyezések hatdsai az in-situ mikrobidtira altaldban
folytonosak, ¢és hosszabb id0 alatt az altaluk indukalt valtozasok
integralodnak a kozosségek strukturdjaba és aktivitdsaba (Smith et al.,
1986). A szennyezés hatasara eltiinnek, felbukkannak mikroorganizmusok,
illetve specialis anyagcsere aktivitdsok jelennek meg (Ringelberg et al.,
2001). Jelenleg nincs altalanosan elfogadott protokol a mikrobialis
Okologia monitorozasara. A tenyésztési €s izolalasi modszerek értékes
informaciot adnak a mikroorganizmusok jelenlétérél és potencialis
aktivitasardl, de az is ismert, hogy egy baktériumtenyészet kevésbé tiikrozi



az in-situ diverzitasi és aktivitdsi szintet (American Academy of
Microbiology, 2002).

A talaj mikrobiologiai allapota fontos szerepet jatszik a fenntarthato
mezOgazdasagi foldhasznalatban, felhasznalhato egy korai valtozés
indikéatoraként a talaj okologiai allapotanak jelzésére. A talaj-mikrobidta
mennyiségi viszonyait, struktirajat és funkcioit célzé vizsgéalatok komoly
bioindikécios értékiiek, jelentds gyakorlati segitséggel birnak, amennyiben
egy talaj allapotat, egy kezelés vagy szennyezés hatdsat probaljuk
megismerni. Ilyen esetekben konnyen kimutathatd, jol kovethetd és
lehetdleg kvantitativ mérhetd markerekre, indikatorokra van sziikség,
melyekbdl a talaj belso torténéseire, allapotara kovetkeztethetiink, és abbol
viselkedését megfeleld megbizhatdsaggal megadhatjuk.

A disszertacio az alabbi kérdésekre kivan valaszt adni:

e a mikrobiologiai modszerek alkalmasak e a szennyezés hatdsara a
talaj mikroflordjdban  bekovetkezd  valtozasok  feltarasara,
elorejelzésére,

e a hulladékelhelyezés hatasara hogyan valtozik a talaj
mikroflorajanak mennyiségi és mindségi Osszetétele,

e a hulladékbol szarmazo szerves- s szervetlen anyagok, szennyezdk
hogyan hatnak a talajenzimek aktivitasara,

e milyen folyamatok &llnak a mikroflora és enzim aktivitasok
megvaltozasanak hatterében,

e a hulladék mint szennyezd milyen valtozast okoz a talaj
mikroorganizmus koézosségeinek PLFA (phospholipid fatty acid)
mintazataban,

e a biomarker foszfolipid zsirsav metil-észterek mennyiségének és
aranyainak valtozasa a hulladék szennyez6 hatasanak tiikrében,

e van-e Osszefiiggés a szennyezés ¢s a hulladék lerakok talajdban
felszaporod6 Bacillus genusba tartozé fajok zsirsavisszetételének
valtozasa kozott.



2. Irodalmi attekintés

2.1. A régio jellemzése

2.1.1. A Szatmar-Bereg sik

A Szatmar-Bereg sik egy részét magaban foglald Szatmar-Beregi
Tajvédelmi Korzet dsszekoti az egész Beregi Tiszahat természetvédelmi
tertileteit, feloleli a Tarpai-hegy teriiletét, a Tiszaval parhuzamos holtagak
szovevényes halozatat és az artéri erdoket.

2.1.2. KEghajlati, vizrajzi, talajtani és novényfoldrajzi viszonyok

A Szatmar-Bereg sik éghajlatat a Karpatok kozelsége és észak-keleti
elhelyezkedése hatdrozza meg. Az ¢évi kozéphdmérséklet 9 °C.
Magyarorszagon a tél itt a leghidegebb, a januari atlaghémérséklet csupan
3,5 °C. Az Alfoldon itt tavaszodik a legkésdbben, az utols6 fagyos nap
aprilis 20-25 koriil van. Nem véletlen a vegetacioban a sok montan -
hegyvidéki — elem. A nydr itt a legkevésbé meleg, amit jelez az is, hogy a
julius atlagos kozéphomérseéklete mindossze 20-20,3 °C. A hiivos jelleget
fokozza az uralkodo északi sz¢l, amely az Erdds-Karpatok alacsony hagoin
keresztiil érkezik a hegyek labainal elteriild siksagra. A csapadék sok éves
atlaga 600-700 mm, amely tobb az Alfold belsd teriiletein mért
mennyiségnél. A maximum juniusban hullik - 70-80 mm - a minimum
pedig februarban - 30-40 mm. A teriilet mérsékelten meleg kliméju, ahol
még érvényesiilnek az oOcedni hatdsok, de a t¢l hideg ¢és a
tenyésziddszakban viszonylag szaraz.A Szatmar-Beregi-siksagra 550-700
mm ko6zotti atlagos csapadék jellemzé (Borsy, 2007).

A talajtani folyamatokat és a talajtipusokat a folyok és a felszin
kozeli talajvizek nagymértékben meghatdrozzak. A folyokat nyers
ontéstalajok kisérik. A gétakon kiviil a hidromorf talajok minden tipusaval,
altipusaval és valtozataval talalkozhatunk. Az ontésréti, réti, a szikes, a lap-
¢s a mocsdari erddtalajok mellett a magas artereken mar megjelennek a
csernozjomok (réti, sos réti, alfoldi mészlepedékes csernozjom). A
Szatmari-Bereg-siksagra jellemzdéek ezen kivill a mocsari erddk alatt
keletkezett talajok (Stefanovics et al., 2005).

A talajok geoldgiai, botanikai és éghajlati hatdsok eredményeképpen
alakultak ki, amelyr6l elmondhato, hogy alluvidlis iiledéken 1étrejott réti
agyagok (Stefanovics et al., 2005).



A novényfoldrajzi helyzetet tekintve a Szatmdar-Beregi-siksag
Pannoniai floratartoményba, ezen beliil az Eupannonicum fléravidékbe ¢€s
foként a keményfas ligeterdd (Fraxino pannonicae-Ulmetum So6 in Aszod
1953) tarsulasok és helyenként az alfoldi gyertydnos-tolgyesek (Querco
robori-Carpinetum So6 ¢és Pocs 1957 em. So6 1980) voltak
meghatdrozoak. Ezeknek kisebb-nagyobb foltjai jelenleg is fellelhetdk a
teriileten, igen sok montan elemmel (Hortobagyi és Simon, 2000).

2.2. A talajok mikrobiologiai allapotanak jellemzése

2.2.1. A kornyezeti monitoringra felhasznialhatoé mikrobiologiai
modszerek

Az okotoxikologiai vizsgalatok két szinten folyhatnak: vagy az egyes
fajok populacidinak vagy az 6koszisztéma egészének valaszait vizsgaljak.
Az utobbi altalanos hasznalt, amennyiben az Okoszisztéma alapvetd
folyamatait pl. a szén €s nitrogén korforgalmat tanulményozzuk, a talajtani
vizsgalatok sordan (Baath, 1989; Brookes, 1995). Mas kutatasok a
mikrobidlis kozosséget gyakran fekete doboznak tekintik. Habar a fekete
dobozon belill tanulmanyozott egyes paraméterek, példaul egyes fajok
populécidinak anyagcseréje, a kozosségek tolerancia szintje jol hasznalhato
indikatorok a szennyezések toxikus hatasanak jelzésére, mégis
megvaltozhat a mikrobialis kozosség anélkiil, hogy ez valtozasokat
eredményezne a talaj 6koldgiai rendszerében. Arra vonatkozodlag kevés az
informacio, hogy hogyan valtoztatja meg a nehézfém-szennyezés a talaj
mikroba kozosségein beliil az egyes fajok anyagcseréjét (Baath, 1989).
Léteznek altaldnosan hasznalt moddszerek pl. a kiilonb6zd aktivitasok
mérése, biomassza vizsgalatok (Brookes, 1995). A modszerek tobbsége a
baktériumok ¢és gombak izolaldsan ¢és identifikalasdn alapul, ami sok
esetben bonyolult és iddigényes a mintdk nagy szama miatt. Ezért
sziikséges egy olyan technika, amely segitségével rovid id6 alatt
jelezhetdek a mikrobialis kozosségben bekdvetkezd valtozasok.

A kornyezet  allapotdnak  monitorozasaban alkalmazott
indikatoroknak alkalmasnak kell lenniiik arra, hogy jelezék az
Okoszisztéma folyamatiban, szerkezetében bekovetkezd strukturalis ¢és
funkcionalis valtozasokat, érzékenynek kell lenniiik a
kornyezetgazdalkodasban ¢és a klimaban bekdvetkezd valtozéasokra.
Koénnyen mérhetének, reprodukélhatonak, és mind helyi, mind nemzetkozi
szinten alkalmazhaténak kell lenniiik (Neher, 2001). A legutdbbi idékben a



talaj fizikai, bio-kémiai paramétereit (pH, CEC, felvehetd tdpanyagok,
szerves szén tartalom) hasznaljdk fel a kornyezeti stressz hatasok
monitorozdsara a talaj okoszisztémaban. Ezek a paraméterek nem elég
érzékenyek a talaj allapotaban bekovetkezd valtozasok korai eldre
jelzésére. Ezzel szemben a talaj mikrobidlis kdzossége sokkal gyorsabban
reagal a zavarasra (Atlas, 1984), és e valtozdsok leirasa sziikséges az
Okoszisztéma 4llapotanak fenntartasahoz. Hagyoméanyosan mikrobialis
szinten a stresszre adott valaszt a folyamatok szintjén vizsgaljak,
mennyiségileg megadva a mikroorganizmusok szdmat, a 1égzés intenzitasat
és az enzimek aktivitasdt (Parkinson and Coleman, 1991), melyek
segitségével képet kaphatunk a teljes populacidé méretérdl és a teljes
aktivitasi értékekrol.

A mikrobiotak kozvetlen vizsgalata mikroszkdpos technikak
segitségével lehetséges. Ez a megkdzelités azonban (kiilonosen a csekély
morfologiai valtozatossagot mutatod baktériumflora esetén nem ad részletes
valaszt. Az immunfluoreszcens (Dazzo and Wright, 1995), ill. fluoreszcens
in situ hibridizaciés (Amann, 1995) technikdkkal Ilehetséges a
mikroorganizmusok taxon-specifikus jelolése.

Az  elkiilonithetd  mikroorganizmus-csoportok  (baktériumok,
gombak) mikroszkdpos sejtszdmlalassal torténd abundancia-vizsgalatat a
talajszemcsék és mas mikroorganizmusok takard hatdsa, a sejtfestékek
agyagasvanyok ¢és humuszanyagok feliiletén végbemend aspecifikus
adszorpcidja neheziti (Halbritter és Uzinger, 2005). A talaj térfogatanak kis
részét kitevd mikrobiotanak a kivondsara ¢€s tisztitdsara léteznek ugyan
kiilonboz6 eljarasok (homogenizalds az adszorpcidoban fontos kétértéki
kationok ioncserés megkotése €s detergensek hasznalata mellett; iilepités
centrifugéléssal, ill. stirliség gradiens-centrifugalas (Torsvik, 1995), de a
kinyerés hatékonysaga gyakran nem haladja meg a 30%-ot, rdad4sul még
szelektiv is (Steffan et al., 1988).

Ezek nem elég érzékeny indikatorok (Hargreaves, 2003) a funkciok,
folyamatok sokasaga és a kozosségeken beliili komplex interakciok miatt.
A kornyezetet €ér6 terhelések monitorozasa soran a mikrobialis kozdsség
egészét kell vizsgalni, amely diverz él6lényekbdl all, a diverzitas
meghatarozasaval informaciét kaphatunk az Okoszisztémaban zajlo
folyamatokrol. A mikrobidlis kozosségek diverzitasanak megvaltozasa
kornyezeti stresszre, zavarasra, hosszu tava hatdsokra segithet megérteni a
talajban lejatszodo szukcesszios folyamatokat a mikrobidlis kozdsségen
beliil.

Léteznek olyan kozvetett vizsgdlatok, amelyek esetén nincs sziikség
a sejtek és a talaj mas részeinek elkiilonitésére (Halbritter és Uzinger,



2005). A mikrobiologia gyakorlatban a mikrobialis biomassza mérésére
hasznalt szubsztrat indukalt respiracié (SIR) (Anderson and Domsch,
1992), a kloroform-fumigécios inkubacio (Jenkinson and Powlson, 1976),
ill. a kloroform-fumigaciés extrakci6 (Vance et al., 1987). Az
enzimaktivitas-vizsgalatokra altaldnosan érvényes, hogy a szubsztratum
hozzaad4dsa Onmagiban zavar6 tényezonek szamit (White, 1995). A
biomolekuldkra alapozott mérések skaldja széles. A genetikai alapon
torténd fajszintli meghatarozds DNS ¢és RNS segitségével torténik, a
biomassza mérheté az ATP fogyés alapjan. A mikrobialis kozdsségek
Osszetétele vizsgalhatd a 1égzési lancban megtalalhatd kinonok, a sejtfal
felépitésében résztvevd muraminsav, hexdzaminok, és a sejtmembranban
megtalalhatd foszfolipidek, éterlipidek, ergoszterin meghatarozasaval. A
biomolekulak tobb csoportjat szerves olddszeres extrakcid soran (1. dbra)
egy talajmintabol, egymastol elkiilonitve vonhatjuk ki (White et al., 1998).

minta vizes maradék \

DNS, RNS

old 6szeres extrakeio

lipopoliszacharidok ‘

nentralislipidek: gli kolipid ek, polaroslipidek:
poli-g -hidroxi- s
szteroidok, alkanoatok foszfolipidek,
digli ceridek, plazmalogének,
trigliceridek aciléte rek.
1égzési Kinonok szfingoli pidek,
lipoaminosavak

1. abra. Oldoszeres extrakcio sordn a talajokbol kinyerheto biomolekulak
(White et al., 1998)

Napjainkban csak két modszer ad lehetséget a szelektiv tenyésztés
problémadjan valo tallépésre. Az egyik a riboszomalis RNS (rDNS) alapjan
torténd fajmeghatarozas ¢és a mikrobidlis foszfolipid zsirsavészterek
vizsgalata (Findlay, 1996). A mikrobialis kozdsségek rRNS alapjan torténd
meghatarozasa lehetové teszi a kozosség tagjainak specifikus faj és torzs
szerinti meghatdrozésat, valamint a tenyészthetetlen baktériumok
filogenetikai rokonsagi viszonyainak felvazolasat (Amann et al., 1995). A
DNS alapt technikdkban nagy lehetdségek rejlenek. Problémak
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adodhatnak viszont a nukleinsav extrakcid reprodukalhatosagaban és a
PCR érzékenységében.

A genetikai vizsgalat feltarja a mikroorganizmus kozosségek teljes
Osszetételét, és a genetikai alapon torténd diverzitas meghatarozas elég
érzékeny a valtozasok detektalasara, ami elvarhatod egy rutin monitorozasi
folyamat soran, mégsem alkalmas a valtozasok korai eldre jelzésére. Ezért
terjedt el a foszfolipid zsirsav (PLFA) profil alapjan torténé meghatarozas,
amely egy fenotipusos alapon miikod6 mikrobialis kozosségek diverzitasat
meghatdroz6 moddszer. A foszfolipidek képezik a sejtmembranok fo
alkotoit, a polaris feji véglikhoz észter kotéssel kapcsolodo oldallancukban
kiilonboznek egymastdl az eukaridta és prokaridta élélényekben, sot nagy
valtozatossagot mutatnak az egyes prokariota csoportok kozott is. Ezek a
komponensek gyorsan degradalodnak a sejtek haldla utan (Pinkart et al.,
2002). A PLFA modszer a torzsek tenyésztése nélkiil a foszfolipid metil-
észterek alapjan hatdrozza meg kozosségek Osszetételét. A kiillonbozd
mikroorganizmus csoportokra  jellemzd foszfolipid  zsirsavak
felhasznaldsaval White és Findlay (1988) kifejlesztett egy a kozosségek
jellemzésére szolgald modszert és ennek segitségével értékelhetdve valtak
a kornyezetb6l szarmazé mintdk zsirsav profiljdban bekdvetkezd
eltolodasok. Ez a modszer azon alapul, hogy foszfolipidek viszonylag
alland6 hényadat képezik a sejtek biomasszdjanak és a zsirsavak
taxondmiai csoportok kozotti varidlodasa olyan markereket eredményez,
amelyek felhaszndlhatdéak a kozosségek profiljanak leirdsara. Az ilyen
lipideket White (1995) ,.signiture lipid biomarker”-nek (SLB), az erre
alapozott megkozelitést SLB-analizisnek nevezi.

A PLFA profil nem ad informaciét a kozosségek faji dsszetételérol,
viszont megadja a kozdsség Osszetételének ujjlenyomatat és nagyon jol
hasznalhato a kornyezeti hatdsokra a kozosségek 0Osszetételében
bekovetkezd valtozasok feltdrasara, illetve, hogy a valtozas a kdzosség
mely ¢€l6lény csoportjaban kovetkezett be, Gram-pozitiv baktériumok,
gombak stb. (Bardgett and McAlister, 1999; Steer and Harris, 2000). Ez az
elgondolas tette lehetéveé az €16 baktérium kozosségek biomasszdjanak és
Osszetételének meghatarozasat iiledékekben (Balkwill et al., 1988;
Rajendran et al., 1992; Ringelberg et al., 1988) ¢s mezdgazdasagi talaj
mintdkban (Zelles et al., 1992; Zelles et al., 1995). A PLFA modszer jol
hasznalhatdo a nehézfémmel szennyezett talajok mikroba kozosségeinek
karakterizalasara (Baath et al., 1995; Pennanen et al., 1996; Shi et al.,
2002; Rajapaksha et al., 2004). Nehézfémmel szennyezett remedialt
talajokat vizsgalt ezzel a modszerrel Kelly and Tate (1998), valamint Kelly
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et al., (2003), amelyeknél kommunalis szennyviziszap €s energia ndvények
hamujat hasznalt szennyezett talajok remedialasara.

A kiilonbozé remedidcios technikdk hatékonysaga vizsgalhatdo a
mikrobidlis  populdciok  szerkezet valtozdsa alapjan. A talaj
mikroorganizmusok nagyon érzékenyek a kornyezetet ért valtozasokra
(Turco et al., 1994), a mikrobidlis kozosségekben bekovetkezd valtozasok
hatassal lehetnek a biomasszara és az egyes fajok anyagcseréjére (Harris et
al., 1991; Insam and Domsch 1988; Stahl et al., 1988). A szennyezett
teriiletek remedidcidja sordn a mikrobidlis kozosségek vizsgalata
indikatorként hasznalhato (Harris et al., 1991) és mivel betekintést ad a
benne lejatszodd folyamatokba lehetévé teszi a folyamatok mesterséges
felgyorsitasat. A molekularis médszerek kombindlasaval, elvégezhetd a
mikrobidlis kozosségek széleskorli és quantitativ vizsgalata.

A PLFA vizsgalat megbizhatdo modszer a mikrobakozosségek
diverzitas valtozasanak a feltarasara mégsem hagyhatoak el a kiilonb6zd
fizikai és kémia vizsgalatok a talajallapotanak felmérése soran.

2.3. A talaj mikroorganizmus kozosségeinek vizsgalata a
PLFA (phospholipid-fatty acid) alapjan

2.3.1. A foszfolipid zsirsavak jellemzése

A zsirsavak a sejtmembran kulcsfontossdgli dsszetevdi. Az €16 sejt
pusztuldsaval a membranok integritasa viszonylag hamar megsziinik, a
kiilonb6zé milidkben jelenlévd foszfatazok a foszfolipidek foszfatészter-
kotéseit intenziven hasitjak, és igy gyors lebomlasukat okozzak (White et
al., 1979; Tollefson and McKercher, 1983). Az altalanosan alkalmazott
izolalasi-tisztitasi modszerek hatékonyan kiilonitik el a foszfolipideket
bomlastermékeiktdl. A foszfolipidek raktarozva nem fordulnak eld, igy e
sejtalkotdé molekuldk Osszmennyisége a sejtfeliilettdl fiigg, ardnyos a
biomasszaval. A sejtfeliilet betliremkedései modositjak a foszfolipid-
mennyiség biomassza-fliggését. A foszfolipidek a baktériumok ¢és
eukariotdk korében univerzalisak, az Osbaktériumok membranjaban
éterlipidek szerepelnek helyettiik.

A talajmikrobidta pontos biomassza becsléséhez elengedhetetlen a
»~makrobiota”™: a gyokerek, talajlakd allatok szitalassal, aprolékos kézi
valogatassal stb. valo eltavolitasa.

A foszfolipideket alkotd zsirsavak (PLFA) véltozatosak,
eléfordulasukat az adott taxon zsirsavanyagcserében aktiv enzimatikus
mikddése szabja meg. Ez egyrészt a genotipus altal meghatarozott
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enzimkészlet, masrészt kornyezeti adaptacio fliggvénye, ugyanis az ¢lo
sejtek foszfolipidjeik zsirsavosszetételének szabalyozdsa altal tartjak
megfeleld szinten membréanjaik fiziko-kémiai paramétereit (fluiditasat).
Egy sejt membranjanak f0 zsirsavai altaldban univerzalisak, a taxon-
specifikusak pedig minor komponensek: altaldban csak kis részét alkotjak
az 0sszes PLFA mennyiségnek ¢s ardnyuk valtozékony, erdsen fiigg
példaul a homérséklettdl. A zsirsav-taxonspecifitds megismerésének elvi
korlatjat adja, hogy csak tiszta tenyészetbdl tudjuk egy adott faj PLFA-
Osszetételét meghatarozni. Ezzel a korlattal szamolni kell, jollehet tudjuk,
hogy a nagyobb csoportok szintje (Actinobacteria, o-Protebacteria) alatt a
PLFA tipusok eléggé altalanosak, igy egy jelenleg nem tenyészthetd faj
PLFA tipusaira a DNS-alapon megallapitott taxonomiai helye alapjan
kovetkeztethetiink.

2.3.2. Foszfolipid zsirsavak, mint biomarkerek

A nagyfoki molekulaszerkezeti valtozékonysaggal rendelkezd
foszfolipidek és az ezeket alkoto foszfolipid zsirsavak spektruma alkalmas
mikroorganizmusok taxondémiai meghatarozasahoz (Sasser, 1990/a). A
taxonomiai céli PLFA kutatas folyamatosan bdviti azokat az ismereteket,
melyek alapjan talajok, vizek stb. PLFA spektruma bioindikatorként
hasznalhato (Parkes, 1987).

Az egyszeresen telitetlen zsirsavak (MUFA) a mikroeukariotk,
Gram-negativ ill. Gram-pozitiv baktériumok korében fordulnak eld, de az
utdbbi csoportban rendkiviil kis mennyiségben (1. tablazat). Igy az
egyszeresen telitetlen zsirsavakat a mikroeukariotdk és a Gram-negativ
baktériumok bioindikéacidjara hasznaljak (Ratledge and Wilkinson, 1988).
A zsirsavakban a lanchossznal altaldban jelentdsebb taxondmiai
informaci6 a szubsztituens vagy a telitetlen kotés lancvégtol szamitott
helyzete. Tiikrozi ugyanis, hogy milyen anyagcsere uton johetett 1étre az
adott zsirsav. A zsirsavak lanchossza ezzel szemben gyakran valtozik B-
oxidacioval, ill. lanchosszabbitassal. Példa erre a 16: 0 10-Me, a 17: 0 10-
Me ¢és a 18: 0 10-Me zsirsavak sorsa, amely gyakori az aktinobaktériumok
(,,sugargombak™) korében (Kroppenstedt, 1992). Ez okbdl kifolydlag az
adatok értékelése €s értelmezése soran egyetlen zsirsav megjeldlése helyett
sokszor szerencsésebb a zsirsavsor, zsirsavcsoport megnevezése.
Esetenként egyes zsirsavcsoportok egymashoz viszonyitott aranya lehet
karakterisztikus, példaul az észterkotésii és nem észterkotésii zsirsavak
aranya az aerob ¢s anaerob szervezetek aranyara és igy a talaj tartos
oxigén-ellatottsagara ad informaciot.
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A 15:0 és 17:0 zsirsavak altalanos baktérium biomarker (Tunlid and
White, 1992; Vestal and White, 1989), a 15:0 izo és anteizo izomerei a
Gram-pozitiv baktériumok biomarkerei, a f-hidroxi zsirsavak (4 10:0,
12:0), megtalalhatoak Gram-negativ  baktériumok  sejtfalanak
lipopoliszaharid (LPS) frakcigjaban (O’leary and Wilkinson, 1988); a
10Me18:0 az aktinomycetesek (Federle, 1986; Frostegard et al., 1993/a), a
18:206 a gombak biomarkerei (Federle, 1986; Frostegard et al., 1993/b;
Frostegard et al, 1996). Habar a PLFA-nak nagy a strukturélis diverzitasa,
amihez hozzdjarul biologiai specifitasuk is, mégis sok olyan zsirsav van,
amely nem csak egy ¢l6lény csoport jelolésére alkalmazhat6 pl.: az eldgazo
lancu zsirsavak, amelyek a Gram-pozitiv baktériumok biomarkerei,
felhasznalhat6ak néhany anaerob Gram-negativ szulfat-redukalé baktérium
nemzetség Cytophaga és Flavobacterium jelenlétének jelzésére (Haack et
al., 1994). A cyclopropil zsirsavak altalanosak a Gram-negativ
baktériumokban, de megtalalhatdak szdmos anaerob Gram-pozitiv térzsben
is (O’leary and Wilkinson, 1988). Ehhez hasonléan az LPS-HYFA, a
Gram-negativ baktériumok sejtfalanak  lipopoliszacharid frakcidjaban
talalhatdé hidroxi szubsztitualt zsirsavak (Zelles, 1999), szintén
megtalalhatoak gombékban is.

A 18:2w6, amely elfogadott gomba biomarker, az egyik leggyakoribb
zsirsav a novényekben (Hitchcock, 1984). Federle (1986) szdmos talajban
¢l6 gombaban megtalalta e jellegzetes zsirsavakat. Frostegard and Bééth
(1996) kiilonb6zd miivelésii talajok PLFA vizsgalatakor pozitiv korrelaciot
tapasztalt e komponens ¢€s szamos mas gombabiomarker kozott (pl.
ergoszterin). Sundh et al., (1997) ezzel ellentétes eredményt kaptak egy
tézeglap tanulmanyozasakor, azaz nem taldltak szoros Osszefliggést a
linolsav, valamint mas gomba-biomarkerek kozott. Azt a kovetkeztetést
vontdk le, hogy ez a zsirsav nem minden ¢letk6zosség esetében
hasznalhaté gomba-biomarkerként.

Zelles (1999) kiilonb6zo baktérium-, gomba-, valamint novényfajok
PLFA vizsgélata soran azt tapasztalat, hogy a linolsav a ndvényekben is
nagy koncentracioban megtaldlhato, nem csupdn a gombakban.
Kovetkeztetésként ez a zsirsav akkor jo indikatora a gombéknak, ha
novényi sejt biztosan nincs jelen a vizsgalandd objektumban.

14



. tablazat. Az egyes mikrobacsoportokra jellemzd foszfolipid-zsirsavak

Jelolés Elnevezés Eléfordulés, indikacios lehetdség
PLFA Foszfolipid zsirsavak biomassza
SATFA Te’htett észter - kotésii Bacteria, Eucarya
zsirsavak
- egyenes lancu Bacteria, Eucarya
Gram-pozitiv baktériumok
(br 17:0, br 18:0, 117:0, a17:0,
. i, i16:0, i16:1, 10Mel16:0, 10Mel7:0) a 15:0 iso és anteiso
1, a, Me elagazd lancu . .
izomerei.
Actinomycetes 10Mel6:0, 10Mel7:0, 10Mel8:0
(Kroppenstedt, 1992)
Gram-negativ baktériumok (cyl7:0, cy19:0) (Guckert et
al., 1985)
cy ciklopropil Clostridium, Bifidobacterium
Szulfat redukald baktériumok: (Desulfobacter sp.) cy17:0.
10Me16:0 és kis mennyiségii 10Me 18:0
Gram-pozitiv ~ baktériumok:MUFA<20% (  16:1®9,
16:107c, 16:1w5, 18:107, 19:1)(O’leary and Wilkinson,
1988)
cavszeresen telitetlen MUFA>20% (16:109, 16:1w7c, 16:105, 18:107, 19:1)
MUFA ceyszeresen I-es tipusu metanotrofok:16:1w6 (16-os lanchossz, 1 kettds
észter kotésii zsirsavak s
kotés az o 6. helyen);
Il-es tipusi metanotrofok: 18:1w8 (18-as lanchossz, 1
kettds kotés az @ 6. helyen)(Nichols et al.,1985; Sundh,
1995; Borjesson et al., 1998)
PUFA t,obbszo.r.o§e£1 ’tehtetlen Eucarya, cianobaktériumok
észter kotésii zsirsavak
észter kotésti  hidroxil-
PLOH szubsztitualt zsirsavak
a -OH a kart’)oxﬂcsoport Actinobacteria
melletti 1. szénatomon
8 -OH a karboxilcsoport | Gram-negativok  (White, 1994;  Parker, 1982)
melletti 2. szénatomon Mycobacterium
[0) -OH az @-szénatomon gombak 18:2w6 (linolén sav)(Federle,1986)
EL- nem  észter  kotésii | Anaerob baktériumok pl: plasmalogens (Clostridium),
UNSFA | zsirsavak szfingolipidek (Bacteroides, Flavobacterium)
NEL- nem  észter  kotési
hidroxil-szubsztitualt Anaerob baktériumok
UNOH .
zsirsavak
-OH a karboxilcsoport . .
¢ melletti 1. szénatomorr)l Sphingomonas, Candida
B -OH a kart’)oxﬂcsoport Bacteroides/Flavobacterium
melletti 2. szénatomon
myl mikolsavak - (B-hidroxi-, Mycobacterium, Nocardia

a-elagazas)

Megjegyzés: SAFTA: Satureted Fatty Acid (telitett észterkotésii zsirsav); MUFA: Monounsatureted
Fatty Acid (egyszeresen telitetlen zsirsav); PUFA: Polyunsatureted Fatty Acid (t6bbszorésen
telitetlen zsirsav;, PLOH: PolyHydroxy substituted fatty acids (polihidroxi szubsztitualt zsirsav); EL-
UNSFA: Ester Linked Unsubstituted Fatty Acids (nem észterkotésii zsirsav); NEL-UNOH: Non-
Ester Linked Hydroxy substituted fatty acids (nem észterkotésii hidroxil-szubsztitudlt zsirsav)
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2.4. A PLFA-K felhasznalasa stressz biomarkerként

transz/ cisz

ariny
16:1la?

18:1 @7

ciklopropil
mirsavak

kirnvezeti
stressz

Gram negativ

baktérinmok
biomarker

zsirsavai

gomba

¢b&'umarker
183:2 w6

2. abra. A PLFA biomarkerek vdlasza a kornyezeti stressz hatdsokra
(Kaur et al., 2005) Megjegyzés: A * jelolt biomarkerek valasza a kornyezeti
stresszhatasokra valtozatos lehet.

A PLFA-k szamos olyan tulajdonsaggal rendelkeznek, ami miatt
felhasznalhatoak a kornyezeti stressz indikatoraiként. Kulcsfontossagu
komponensei a mikrobialis membrannak, és mint ilyenek reagalhatnak
mind az intracelluldris mind az extracellularis kornyezetb6l szarmazé
stresszre. A kornyezeti sresszre ezen modszer segitségével két fajta valaszt
kaphatunk. Az egyik vélasz a mikrobialis membran zsirsav Osszetételének
megvaltozasa (fenotipusos valtozas), a masik lehetéség, hogy ha
rendelkeziink a talaj mikrobialis kozdsségének korabbi zsirsav profiljaval,
akkor megfigyelhetjiik a kornyezeti stresszre torténd profilvaltozast, ami a
kozosség Osszetételének valtozasat jelzi. Azok a zsirsavak, amelyek
mennyiségének megvaltozik a kdrnyezeti stresszhatdsra, felhasznalhatoak
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indikatorként kornyezeti monitoringra és a kornyezet allapotdnak
felbecsiilésére (2. abra).

2.4.1. A Gram-negativ baktériumok biomarker zsirsavai

Kiilonbozd stresszhatasok, mint a peszticid kezelés, a nehézfémek
toxikus hatdsa és a talajmiivelés a Gram-negativ baktériumok szdmanak
novekedését okozzdk, ami egyiitt jar a Gram-pozitiv baktériumok
szamanak csokkenésével (Frostegard et al., 1993/a; Zelles et al., 1994;
Chaudhary, 2005/a). A Gram-negativ baktériumok egyrészt a
membranjukban jelenlévd cyclopropil zsirsavaknak (Guckert et al., 1986)
masrészt a kiilsé lipopoliszacharid rétegiiknek koszonhetik sikeresebb
taleld képességiiket, ami megvédi Oket a kdrnyezeti stresszhatasoktol.
Altalanosan elfogadott, hogy a nehézfémmel szennyezett talajokban
domindlnak a Gram-negativ  baktériumok a Gram-pozitivakhoz
viszonyitva. Habar irodalmi adatok szerint a baktérium kozdsségek
masként is reagalhatnak nehézfém szennyezés hatidsara (Pennanen et al.,
1996).

2.4.2. A gomba biomarker 18:2m6 mennyiségének megvaltozasa

A gombak fontos szerepet toltenek be az 6koszisztémaban jelentdsen
hozzajarulnak a talaj mindségének javitdsdhoz, eldsegitik az aggregacios
folyamatokat (Eash et al, 1996) a novényi maradvanyok nagy
szazalékanak lebontasa révén. Egyértelmli Osszefiiggés tapasztalhaté a
fizikai zavards intenzitdsanak novekedése ¢és a gomba biomarkerek
csokkenése kozott talaymiivelés (Petersen and Klug, 1994; Calderson et al.,
2000), tragyazas (Calderson et al., 2001), legeltetés (Bardgett et al., 2001)
¢s tarld égetés hatdsara (Baath et al., 1995). Fizikai zavards, mint a
talaymiivelés és tragyazas 14,5-42,8% illetve 47,6%-0s csokkenést okozott
a 18:2w6 zsirsav mennyiségében. Hasonld valtozast okozott a legeltetés
29,5-43,3%. A gomba biomarkerek mennyiségének csokkenése mogott az
a jelenség all, hogy a fonalas gombék sokkal érzékenyebbek a zavarassal
szemben, mint az élesztok (Kabir et al., 1999; Spedding et al., 1994) és igy
alkalmasabbak a kdrnyezeti stressz jelzésére. A gomba biomarker (18:216)
mennyiségének szignifikans megvaltozasat okozza a nehézfém szennyezés
(Frostegard et al., 1993/a; Pennanen et al., 1996; Fritze et al., 1997) és a
peszticid kezelés (Macalady et al., 1988; Chaudhary et al., 2005/a;
Schmidt, 2000). Frostegard et al., (1993/a; 1996) laboratériumi
koriilmények kozott szant6foldi talajokban a gomba biomarkerek
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mennyiségének novekedését tapasztalta nehézfém (kivéve a Cu)
szennyezés hatasara. Ezzel szemben 9,5%-0s csokkenést tapasztalt
Pennanen et al. (1996) és Fritze et al. (1997) nehézfém szennyezés hatisara
erdei talajban. A 18:206 gomba biomarkerek mennyiségének fenti
csokkenése az ektomikorrhyzalis gombéak pusztulasanak koszonhetd, ami
annak koszonhetd, hogy a nehézfém szennyezés hatdsara elpusztult a fak
hajszalgyokérzete (Fritze et al., 1997).

2.4.3. Gomba/baktérium PLFA arany

A gomba/baktérium biomassza arany kalkulécidja az 115:0, al5:0,
15:0, 16:0, 16:109, 16:1w7t, 117:0, 17:0, cyl7:0, 18:107 és cyl19:0
bakterialis és 18:2m6 gomba biomarkerek segitségével torténik. Az arany
jol haszndlhaté a mikrobidlis kozosségek Osszetételében a kornyezeti
stressz hatasara bekovetkezd valtozasok tanulmanyozasra. Ugyanakkor jol
hasznalhato a kiilonb6zd talajmiivelési technikdk és a tragyazas hatdsanak
tanulmanyozasara (Bardgett and McAlister, 1999) is. A mitragyaval kezelt
talajokban ndvekedett a gomba/baktérium biomassza ardnya a
hagyomanyosan tragyazott talajokhoz képest (Bardgett et al, 1997). A
legeltetés, tarloégetés és a szarvégek eltdvolitdsa a gomba/baktérium
biomassza arany csokkenését eredményezi (Bardgett et al., 2001).

2.4.4. Cyclopropil (cy17:0 és cy19:0) zsirsavak

A hémeérséklet emelkedése (Petersen and Klug, 1994), taplalék hiany
(Guckert et al., 1986), az alacsony pH (Baath and Anderson, 2003)
valamint a nehézfém szennyezés (Frostegard et al., 1993/a) mellett a
peszticidek hasznalata (Macalady et al., 1988; Chaudhary et al., 2005/a) és
a tragyazas (Chaudhary et al., 2005/b) is megnoveli a cyclopropil zsirsavak
mennyiségét. Szaraz erdei humusz talaj hdmérsékletének emelése 45°C-rol
160 °C-ra a cyl7:0 zsirsavak esetében 5%-os, mig a cy19:0 zsirsavak
estében 28,7%-0s emelkedést okozott (Petersen and Klug, 1994). Guckert
et al., (1986) a cy17:0 zsirsavak esetében 100%-0s, mig a cy19:0 zsirsavak
esttben  390%-os emelkedést tapasztalt  Pseudomonas  putida
tenyészetekben taplalékhiany hatasara. Chaudhary et al. (2005/b) tragyazas
hatasara 70% illetve 86%-0s emelkedést tapasztalt a cyl7:0 és cy19:0
zsirsavak esetében a kontrollal &sszehasonlitva. A cyclopropil zsirsavak
(cy17:0, cy19:0) a cisz egyszeresen telitetlen zsirsavak (16:1w7c, 18:1®7¢)
transzmetilacidjaval keletkeznek, a sejt sztacionaris fazisbol valo kilépése
soran (3. abra). A cisz egyszeresen telitetlen zsirsavak atalakulasa
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cyclopropil zsirsavakkd (amelyek egyébként sokkal stabilabbak és nem
metabolizalhatoak a baktériumok altal), segit megdrizni a funkcionalis €16
sejtmembran szerkezetét, megakadalyozni a membran lipidek elvesztését
vagy a sejtmembran fluiditasdinak megvaltozasat, amelyek a sejtek
degradéciojahoz vezetnek (Guckert et al., 1986).

Mol Sl NS GG

ciz Ix-¢ n telitetlen m=rzav

(16 - 1m7c) l

SN =G A

tran: lxentelietln zrzav
(16 180714

H H
Nl RS 5 C\/\/\/\/ o
ciz 1x-en telitet len zoirzay
{16: 1eaTc)

N GIINATG

ciklopropil zzirsav
oy 17:10)

3. abra. Stresszhatdsra bekovetkezo strukturalis valtozasok a PLFA-ban
(Kaur et al., 2005)

2.4.5. Az egyszeresen telitetlen zsirsavak (16:1w7, 18:107) transz/cisz
izomerek aranyanak valtozasa kiilonb6zo stresszhatasokra

A legtobb  koOrnyezeti stressz  hatasdra megnovekszik a
mikroorganizmusok membranjanak fluiditdsa. A fluiditas novekedése a
membran szerkezet megvaltozasat ¢és ez altal egy nem specifikus
permeabilitds kialakuldsat eredményezi, amelynek kovetkeztében a
transzport folyamatok aktivitdsa megvaltozik, ndvekszik, vagy gatlas ala
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keriil. Ebbdl kovetkezéen a membran fluiditds megvaltozasa egy
adaptaciés mechanizmusnak is tekinthetd a kiilonb6z6 hatasok/stressz
kompenzalasara (Petersen and Klug, 1994).

A cisz egyszeresen telitetlen zsirsavak (16:1w7c, 18:1w7c)
izomerizaciés folyamata transz egyszeresen telitetlen zsirsavakka
(16:107t, 18:1w7t) adaptaciés mechanizmus a kdrnyezeti stresszre, ami a
membran fluiditasdnak ndvekedését eredményezi (Heipieper et al.,
1996)(3. éabra). A transz zsirsavak izomerizacidja a komplementer cisz
konfiguraciobdl a kettds kotés pozicidjanak eltoloddsa nélkiil torténik meg
(Diefenbach and Keveloh, 1994). A transz/cisz izomerizacios
mechanizmus nem aktivalodik olyan stressz helyzetben, ami gatolja a
mikroorganizmusok novekedését, viszont specialisan hozzakothetd minden
olyan kornyezeti stresszhez, ami ndveli a membran fluiditasat. Az
egyszeresen telitetlen zsirsavak framnsz/cisz izomerizaciojat megvaltoztatd
stressz hatdsok a kovetkezOk: magas homérséklet (Heipieper et al, 1996;
Pietikainen et al, 2000), szerves szennyezd anyagok (Heipieper et al,
1996), taplalékhiany (Guckert et al, 1986), ozmotikus stressz (Heipieper et
al, 1996), alacsony pH (Baath and Anderson, 2003), nehézfém szennyezés
(Frostegard et al, 1993/a).

2.4.5.1 Magas homérséklet

Pseudomonas putida tiszta tenyészeteit 25-45°C-on inkubalva az
egyszeresen telitetlen zsirsavak tramsz/cisz aranya 0,1-r6l 0,4-re valtozott
(Heipieper et al., 1996). Talaj inkubacios kisérletekben 0,12 rél 0,21-re
nétt a 16:1w7 zsirsav transz/cisz ardnya 160 “C-ra hevitett humusz
vizsgalata soran (Pietikainen et al., 2000). Pozitiv korrelaciot talalt a cisz
egyszeresen telitetlen zsirsavak (16:1w7c, 18:1w7c) mennyiségének
csokkenése és a talaj hémérséklet novekedése 4,4-r8l 25 C-ra kozott
(Petersen and Klug, 1994; Peterson and Baath, 2003).

2.4.5.2 Szerves szennyez0 anyagok és ozmotikus stressz

A homérséklet emelkedése mellett a szerves szennyezd anyagok
(toluol), az ozmotikus stressz (NaCl €s szahar6z) az egyszeresen telitetlen
zsirsavak transz/cisz ardanyanak novekedését eredményezte Pseudomonas
putida torzsekben. A szerves szennyezd anyagok esetében, az a
koncentracido, ami a transz/cisz ardny novekedését eredményezte
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lényegesen magasabb volt, mint a legkisebb gatldo koncentracié (Minimum
Inhibitory Concentration MIC) (Heipieper et al, 1996).

2.4.5.3 Téplalékhiany

Az egyszeresen telitetlen zsirsavak transz/cisz ardnya 0,02-r61 1,56-
ra nott 30 napos taplalékhianynal Vibrio cholerae tenyészetekben (Guckert
et al., 1986). Szintén az egyszeresen telitetlen zsirsavak transz/cisz ardnya
nétt rovid idejii (<24 h) taplalékhianynal tengeri algdk izolatumaiban
(Persson et al., 1989). Kedvezétlen tapanyag ellatottsagi koriilmények a
transz egyszeresen telitetlen (16:1w7t) zsirsav mennyiségének novekedését
vonja maga utan, ami nehezebben metabolizalhatd, mint a cisz izomer. Ez
a hatds membran permeabilitds csokkenést okoz, ami segit fenntartani az
egészséges sejtmembran funkcidjat (Guckert et al., 1986).

2.4.5.4 Alacsony pH

A pH hatasat vizsgalva a mikrobialis kozosségek PLFA mintazatara
hasonld valtozasok jellemzdéek a tiszta tenyészetekben (Heipieper et al,
1996) ¢és szantofoldi kisérletekben a rhizoszféra mikroorganizmusoknal
(Baath and Anderson, 2003; Baath et al., 1995; Schutter et al., 2001;
Merila et al., 2002). Tiszta tenyészetekben a pH csokkenésével 0,1-r61 0,4-
re novekedett az egyszeresen telitetlen zsirsavak transz/cisz aradnya
(Heipieper et al., 1996). 0,3-ro6l 0,07-re csokkent az egyszeresen telitetlen
zsirsavak (16:1w7) transz/cisz ardnya, amikor a pH elérte a semleges
tartomanyt (B&ith and Anderson, 2003). A pH ndvekedése a savas
tartomanybol a semleges tartomany felé stressz a mikroorganizmusok
szamara, mert csokken a tadpanyagok felvehetdsége (Persson et al., 1989).

2.4.5.5 Nehézfémek

Tiszta tenyészetekben a nehézfémek toxikus koncentracidja az
egyszeresen telitetlen zsirsavak transz/cisz aranyanak novekedését valtotta
ki (Heipieper et al., 1995; Heipieper et al., 1996). Frostegard et al. (1993/a)
hasonld eredményt mért talajinkubéacios kisérletekben. Kiilonbozo
nehézfémek toxikus koncentracioja esetén (Zn, Cd, Cu, Ni, Pb). A
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nehézfémek hatdsmechanizmusa pontosan még nem ismert, de ugy tlnik,
hogy hozzakapcsolddva a mikrobdk membran proteinjeihez, zavart okoz a
fehérjék aktivitdsdban ¢és konformdcié valtozadsdban. A nehézfém
kezeléseket talélé mikroorganizmusok a nehézfémek, okozta stresszt a
cisz/transz 1zomerizacidés rendszer (3. ébra) aktivalasan keresztiil
ellensulyozzak, mivel a transz egyszeresen telitetlen zsirsavak sokkal
stabilabbak, mint a cisz izomerek. Szamos szerzé (Volkman and Johns,
1977, Gillan and Hogg, 1984; Guckert et al., 1985) szamol be arrol, hogy a
legtobb sejttenyészet egyszeresen telitetlen zsirsavainak fransz/cisz ardnya
kisebb, mint 0,1. A transz/cisz arany szignifikdnsan nagyobb ettdl az
értektdl a szennyezett talajokban, ezért ez az ardny jol hasznéalhaté a
kornyezeti stressz jelzésére (Guckert et al., 1986).

2.5. A foszfolipid-analizis a talajbiologiaban

A mikrobialis lipidek felhasznaldsa a mikroorganizmusok
azonositdsara ¢és a  természetes mikroorganizmus  ko6zosségek
Osszetételének vizsgalatara egyre népszertibbé valik a talaj mikrobioldgiai
vizsgélatokban. Szdmos modszer 1étezik a mikrobidlis foszfolipid zsirsavak
(PLFA) meghatarozéasara ¢s ezeket mar tobb mint 20 éve hasznaljak a
mikrobialis biomassza ¢és a kozosségek strukturdjanak meghatarozésara az
iiledékekben White et al., 1979; Guckert et al., 1985; Rajendran et al.,
1992). A PLFA modszert kifejlesztése ota alkalmaztdk mar stressz
hatdsanak vizsgalatara baktérium izolatumokon (Kieft et al,. 1994, 1997), a
gyokér exudatum hatdsanak vizsgalatara rhizoszféra mikroorganizmusokon
(Griffiths et al.,, 1999), és foszfor adagolas hatasanak vizsgalatara
arbuscularis mycorrhiza gombak esetén (Olsson et al., 1997).

A modszer alkalmas mezdgazdasagi mivelési talajok mikroba
kozosségeinek meghatarozasara (Zelles et al., 1992; Wander et al., 1995;
Reichardt et al., 1997; Bossio et al., 1998; Ibekwe and Kennedy, 1998),
nehézfémekkel, lugos hamuval szennyezett és savas esdnek Kkitett talajok
(Pennanen et al., 1996; Bééth et al., 1992; Pennanen et al., 1998) illetve
alkalmas kiilonb6zd élohelyek vizsgélatara (Sundh et al., 1997; Klamer
and Baath, 1998; Steinberger et al., 1999).

A legtdbb talajban ¢él6 organizmus abudancidja és biomasszija a
fels6 0-10 cm-es rétegben a legnagyobb, a mélységgel illetve a
szervesanyag tartalom csokkenésével parhuzamosan csokken. A felszintdl
2 m mélységig becsiilt biomassza 65%-a talalhat6 a felsé 25 cm-ben. E
mélység alatt a mikrobidlis biomassza altalanossdgban akar harom
nagysagrenddel is csokkenhet, amint ez kideriilt Fierer et al. (2003)
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kloroform fumigécios, szubsztrat indukalt respiracios és PLFA
vizsgalatainal. A gyokereket kolonizalé mikorrhiza gombak hyfainak
stirisége 20 cm-nél mélyebb rétegekben jelentésen csokken. Mikorrhizalis
gombaspora nem taldlhatd a novények gyoOkérzonaja alatt. A
mikroszkopikus méretli allatok (pl.: protozoa, collembola) mennyisége
szintén csokken a mélységgel, sokkal gyorsabban, mint a taplalékukként
szolgald  baktériumok és gombdk mennyisége. Altaldnossagban
elmondhat6, hogy a talajélélények szaméanak a mélységgel valo valtozasa,
tertilettdl fliggden valtozik a talajszerkezettel, a pH-val, a hdmérséklettel, a
vizellatottsaggal és a szervesanyag tartalommal. Az egyes rétegek kozotti
atmeneti zondkban gyakran kialakulnak jobban levegdzott rétegek, ahol a
mikroorganizmusok szdma ¢és aktivitdsa megnovekszik koszonhetden a
tdpanyagokhoz val6 jobb hozzaférésnek. Az abundancian és az aktivitdson
tal a mikroorganizmus kozosségek Osszetétele €s diverzitds is valtozik a
talajprofilban. A Gram-negativ baktériumok, a gombdk és a protozodk a
mennyisége a talaj felszinén a legnagyobb, mig a Gram-pozitiv
baktériumok és az aktinomycetesek mennyisége aranyosan nd a mélység
novekedésével (Fierer et al., 2003). A mélyebb talajrétegek mikrobai
jobban fliggnek a szerves szén mennyiségétdl, mint a felszini
mikroorganizmusok.

Talajok mikrobiologiai vizsgalatanal altalanos gyakorlat a
talajmintdk vizsgalat elotti taroldsa, szaritasa, szitdlasa. A mintak
kezelésének, taroldsanak modja hatdssal van az adott talajminta PLFA
profiljara. A mintdk taroldsi homérséklete befolydsolhatja az egyes
zsirsavak mennyiségét. A 25 'C-on torténd tarolas nemcsak jelentds
eltéréseket okozott a  zsirsavspektrumban, hanem az  0Osszes
zsirsavmennyiséget is csokkentette, ezt a mikrobiota hdomérsékleti
nem okozott szignifikans eltérést a talajmikrobidta Osszetételében, mig az
els6 szitalas (<4 mm) csokkentette a gombakra jellemz6 18:216,9 zsirsav
mennyiségét, feltehetéen a hyfak toredezésének kovetkeztében (Petersen
and Klug, 1994).

A fagyasztas hatdsanak vizsgalata a PLFA profilra nagy kihivésa a
mikrobidlis 6kologiai vizsgalatoknak. Példdul a kozosségek struktarajuk
megvaltozasaval, valaszolhatnak a hémérséklet fagypont ala siillyedésére
(Petersen and Klug, 1994). A mikrobialis biomassza ¢és aktivitas, beleértve
a nitrogén mineralizaciét, kevésbé effektiv az elézetesen -20C -ra
fagyaszott, majd 2'C-ra felengedett talajban (Steinberger et al., 1999). A
talaj nedvességtartalma szintén moddositja a fagyasztads kovetkezményeit.
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Kiilonbség van, a l1égszaraz és nedves talaj fagyasztas utdn mért biologiai
aktivitasaban (Zelles, 1997).

A PLFA analizis felhasznalhatdo a komposztalas sordn lezajlo, a
mikrobiotat érintd szukcesszids folyamatok kovetésére is. A 10-Me PLFA-
k mennyiségén keresztiil az aktinobaktériumok abundancia-ndvekedése a
komposzt érettségének indikatora lehet (Steger et al., 2003). Lehetséges a
mikrobialis oltéanyag ,sorsanak™ kovetése is, azaz hogy a ndvényi
hulladék komposztalasa kezdetén adott inokulum a termofil szakasztol
kezd6dden nincs hatassal sem a lebontod folyamatokra, sem a mikrobidta
PLFA spektruméra. A kezdetben bedllitott pH ugyanakkor mindkettot
befolyasolta, feltehetden a termofil szakasz hosszanak valtozasan keresztiil
(Lei and Van Der Gheynst, 2000).

Tunlid et al. (1985) steril és baktériumokkal inokulalt
repcendvényeken pozitiv rhizoszféra-effektust, valamint a rizoszféranak a
talaj¢éhoz  képest kiegyensulyozottabb tapanyag-ellatottsagat tudta
kimutatni PLFA analizis segitségével.

Az alapkézet mikrobiotajanak vizsgéalata érzékeny modszereket
kovetel. Uj-Mexiké iiledékeiben a felszintdl 300 m mélységig
feltérképezték a fobb €16 mikrobacsoportokat, s a kozeli tengeri iiledékek
jellemzd fajait is megtalaltak, melyek feltehetden az iiledék képzddésekor
keriiltek oda (Ringelberg et al., 1997).

2.6. A szennyezés hatisa a mikrobialis Kkozosségek
osszetételére

Az ipari forradalom ota egyre nagyobb mértékben keriilnek a
kornyezetbe nehézfémek. A termdtalajok, a talajviz és a felszini vizek
elszennyezddése nehézfémekkel sulyos kornyezetkarosodast okoz, és
veszélyezteti az ¢€lolények egészségét. A nehézfém szennyezés a talaj
tdpanyagainak felvehetdségére és a biogeokémiai folyamatokra hat, és
ezért a talaj mikrobialis kozossége jO indikatora.

A talajmikrobiota mennyiségi viszonyait, struktarajat és funkcioit
célzo vizsgalatok komoly bioindikacids értékiliek, és jelentds gyakorlati
jelentdséggel birnak, ha a talaj allapotat, a kezelés vagy szennyezés hatasat
probaljuk megismerni. Ekkor kimutathat6, jol kovetheté ¢és lehetdleg
kvantitative mérheté markerekre, indikatorokra van sziikség, melyekbdl a
talaj belso torténéseire, allapotara kovetkeztethetiink.

A veszélyes hulladékokat tarold lerakok gyakran komplex keverékét
tartalmazzak a szervesanyagoknak és a nehézfémeknek (Kovalick, 1992).

.....
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eredményes eszkoze lehet a kornyezet megtisztitasanak. Habar a
nehézfémek a talajban toxikusak a mikrobdk szamara, a szerves
szennyezOk taplalékként valo felhasznalasa, lelassitja vagy kivédi a kéros
hatdsokat. Sok vizsgalat szamol be arrol, hogy révid tdvon a mérgezo
nehézfémek nagymértékben csokkentik a mikrobidlis aktivitast (Barnhart
and Vestal, 1983; Capone et al., 1983; Jonas et al., 1984; Vives-Rego et al.,
1986; Said and Lewis, 1991), mig mas vizsgalatok szerint azok az
¢lohelyek is rendelkeznek mikroba kozdsséggel, ahol évek Ota nagy a
nehézfémek koncentracioja, bar ezen kozosségek aktivitdsa elmarad a
szennyezetlen teriiletekhez képest (Roane and Kellogs, 1996; Hutchinson
and Symington, 1997; Kuperman and Carreiro, 1997). Az emlitett
kozlemények alapjan a nehézfémmel szennyezett talajok gatoljak a szerves
nehézfémmel szennyezett teriiletek egy extrém ¢élohelyet jelentenek a
mikroorganizmusok szamara, amelyhez alkalmazkodni tudnak.

Khan and Scullion (2000) kiilonb6z6 agyag- ¢és szervesanyag
tartalmt talajok szennyviziszap-kezelés hatdsara bekovetkezd mikrobialis
valaszreakcioit mérték. A kezelések hatasara a kontrollhoz képest nét a
gomba/baktérium ardny, amit elsdsorban a gombdk mennyiségi
novekedése eredményezett, amit az ergoszterin, mint a gomba biomarker
novekedése is alatdmasztott.

Trinitro-toluolos talajszennyezés hatasdra a PLFA analizis alapjan a
Gram-pozitiv baktériumok, gombak és protozoonok mennyisége csokkent
(Wilke et al., 2004), majd a szervesanyag-kezeléssel jard talajremedidcios
hatéséra 1ényegesen novekedett.

Hinojosa et al. 2005-ben nehézfémmel szennyezett talajokban
vizsgalta a mikroorganizmus kozosségek Osszetételének valtozasat PLFA
modszer segitségével. A Cd, Cu és Zn nehézfémek valamint a pH véltozas
volt legnagyobb mértékben hatassal a mikrobidlis kozosség strukturajara
illetve az egyes zsirsavak aranydra a vizsgalt talajokban. Az altalanos
gomba marker (18:2w6c¢), az arbuscularis mycorrhiza marker (16:1w5c) és
a Gram-pozitiv baktériumokra jellemzd izo- ¢€s anteizo-eldgazast
tartalmazd zsirsavak aranya csokkent a szennyezés nodvekedésével. A
Gram-negativ baktériumokat jelol6 17:0cy zsirsav metil észter mennyisége
megemelkedett a fémszennyezés hatdsara. Erds pozitiv korrelaciot talalt a
Gram-pozitiv/Gram-negativ ardny ¢és a pH kozott, ezzel szemben negativ
korrelaciot a Gram-pozitiv/Gram-negativ arany és a Cd, Cu és Zn kozott.

A szennyezés kiilonboz6 fokozatai kozotti kiilonbségek jellemzésére
ugy tlinik jobban hasznalhat6 a gomba/baktérium biomassza ardnya, mint a
populécidok relativ nagysadga. Hinojosa et al. 2005-ben magasabb
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gomba/baktérium aranyt talalt a szennyezetlen és remedialt teriileteken a
szennyezetthez képest, bar a remedialt teriiletek nagy szorast mutattak. A
gomba/baktérium biomassza ardnya jo indikatorként haszndlhato fel a
remediacios folyamatok sikerességének tanulményozéasara (Bardgett and
McAlister, 1999; Zeller et al., 2001) és kifejezheti az Okoszisztéma
stabilitasdnak fokat (Mummey et al., 2002).

Hinojosa et al. (2005) szerint a 16:1w5c zsirsav mennyiségének
meghatarozasa alkalmas a talajok kiilonb6zé szennyezettség szintjének
jelzésére. A 16:1w5c zsirsav az arbuscularis mycorrhiza (AM) gombak
legfontosabb Gsszetevéje (Haack et al.,, 1994; Graham et al., 1995),
amelynek értékes biomarként valé hasznalatat javasolta Olsson (1999) az
AM biomasszdjanak és talajban torténd eloszlasanak jellemzésére. Fontos,
hogy néhany baktérium csoport pl. Cytophaga, Flavobacterium,
Flexibacter stb szintén termelnek 16:1m5c¢ zsirsavat (Nichols et al., 1986).
Frostegird et al. (1993/a) drasztikus novekedését mérte a 16:1m5c
zsirsavnak meszes talajokban. Cink ¢és més nehézfémek adagolasara a
talajban csokkent e zsirsavnak a mennyisége (Frostegard et al., 1993/b,
1996; Kelly et al. 1999). A 16:1w5c zsirsav mennyisége pozitivan korrelal
a pH-val és negativan a nehézfémek (féleg a Cu és Zn) mennyiségével a
talajban. Ezek alapjan a 16:1w5c¢ zsirsav kiillonosen érzékeny a kdrnyezeti
valtozasokra, ¢és jo indikdtora lehet a mikrobidlis kozdsségek
Osszetételében bekovetkezo valtozadsoknak.

A tobbszorosen telitetlen zsirsavak, mint pl. a 18:2w6¢, elsésorban
gombakra jellemzd (Guckert et al., 1985), de el6fordulnak a ndvényi
membranok alkotérészeként is. Hinojosa et al. (2005) negativ korrelaciot
talaltak a 18:2w6c zsirsav mennyisége ¢és a nehézfém, Cu ¢és Zn,
szennyezés kozott. Ezzel megegyezd eredményre jutott Kelly and Tate,
(1998) az Egyesiilt Allamok Atlanti vidékén cink kohok kozelében
elhelyezkedd erdd talajokban, és Finnorszdgban Pennanen et al. 1996-ban
fém feldolgozo lizemekhez kozeli talajokban. Ezek az eredmények cafoljak
azt az Aaltalanosan elfogadott megallapitast, miszerint a gombdk
toleransabbak a nehézfém szennyezéssel szemben, mint a baktériumok. A
talajban a baktériumok kisebb méretiik révén a talaj kisebb porusaiban
helyezkednek el, amelyek védelmet jelentenek a szamukra. Ezzel szemben
a gombak nagyobb méretiik miatt jobban ki vannak téve a nehézfémek
karos hatdsanak. A gombak esetében, ha mar egy hyfa is érintkezik a
nehézfém szennyezéssel az érintheti az egész ¢ldlényt. Az egy sejtbdl allo
¢lolények esetében a nehézfém szennyezés csak egyetlen sejtet érint €s
nem az egész koloniat.
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Rajapaksha et al. (2004) végzett 60 napos laboratoriumi kisérleteiben
viszont a gombak aktivitasat kevésbé befolyasolta a nehézfém szennyezés,
mint a baktériumokét. Rovidtdvon a nehézfém érzékeny baktériumok
feleldsek a baktériumok mennyiségének csokkenésért. A hosszu tava
kisérletekben a kompetitiv versengés soran a toleransabb baktériumok
valnak uralkodova a baktérium kozosségben ¢és okoznak biomassza
novekedést. Viszont a gombak mennyisége megnd néhany napon beliil a
nehézfém terhelést kovetden. Ez valdszintileg annak a ténynek kdszonheto,
hogy a gombék ndvekedése szén limitalt. Extra mennyiségii szén szabadul
ki az elpusztult baktériumokbol és igy serkenti a gombak novekedését
felillirva a nehézfémek toxikus hatdsat. A nehézfémek altal negativan
befolyésolt baktériumok nem tudnak elényt szerezni ebbdl az extra
mennyiségii szénbdl.

A nehézfém szennyezés Osszetettebb hatdst okoz a mikorrhizalis
gombdk esetében. Pennanen et al. (1996) kimutatta, hogy a nehézfémek
elpusztitjdk a hajszalgyokereket és ez altal csokkentik a rhizoszféra
nagysagat. Ebbdl az kovetkezik, hogy a meg ndvekedett nehézfém
koncentracio csokkenti, vagy egyes esetekben megakadalyozza a ndvényi
gyokerek mycorrhizalis fert6zését. Ennek kovetkeztében a gombak
részesedése csokken az 6sszes mikroorganizmus szdmbdl a nehéz fémmel
szennyezett teriileteken, amit a 18:2w6¢c zsirsav mennyisége jelez
(Hinojosa et al., 2005).

Dahlin et al. (1997) kisérletében az egyik vizsgalt teriiletet
nehézfémsokkal, a masikat szennyviziszappal (kontroll, alacsony, kdzepes,
nagy dozis) kezelték. A nehézfémso-kezelés esetében nem tortént
szignifikans valtozas a kezelések hatasara, ellentétben a masik tertilettel,
ahol a kdzepes és nagy dozist szennyviziszap alkalmazasakor novekedett a
18:206,9 (gomba-biomarker) zsirsav mennyisége. Szignifikans kiilonbség
volt tapasztalhatd a nagyddzisu szennyviziszap-kezelésnek aldvetett és a
kontroll talajok PLFA mintazatdban, valamint a baktériumkozosségek Cu-
tolerancidjaban.

Mivel a gombdk fontos szerepet jatszanak a talaj lebontd
folyamataiban, a nehézfém szennyezés szignifikdnsan hat a talaj dkologiai
rendszerében a gombdk mennyiségének csokkentése révén, és ez altal
indirekt modon csokkenti a talaj dekompoziciés képességét. Mindezek
ellenére ezzel markerrel 6vatosan kell banni, mert nem csak gombaktol
szarmazhat (Nichols et al., 1986; Frostegard and B&éth, 1996; Olsson,
1999).
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2.7. A talajenzimek és aktivitasuk

Az enzimek az ¢€l6 szervezet anyagcseréjét és energiadramlasat
szabalyoz6 biokatalizatorok. Talajenzimek alatt a talajban fellelhetd Gsszes
enzim mennyiségét, enzimaktivitds alatt pedig ezen enzimek Osszes
aktivitasat értjiik.

A talajban felhalmozodott enzimek szdrmazhatnak a mar elhalt, de
még intakt sejthez vagy sejtfragmenthez kotott, tovabba a gyokerekbdl, a
mikrobakbodl és a faunabdl szarmazo extracellularis enzimekb6l, valamint a
tonkrement sejtek endoenzimeibdl. Legnagyobb mennyiségben az oxido-
reduktazok (pl. dehidrogenaz, katalaz, stb.) és a hidrolazok (pl.: foszfataz,
szacharaz, ureaz, stb.) fordulnak elé (Szabd, 1986). A talajoknak jol
mérhetd enzimatikus aktivitdsa van, a talajenzimek eredete nagyon eltérd
lehet (Szabd, 1986).

A talajenzimek vizsgéalatdval betekintést nyerhetiink a talajok
biodinamikajaba, de ez korantsem ad teljes képet, hiszen a talaj egy
rendkiviil Osszetett rendszer és e vizsgalatok, csak egy részét tarjak fel a
benne lejatszodd folyamatoknak. A természetes és xenobiotikum anyagok
lebomlésa és transzformacidja a talajban a mikroorganizmusok szdmanak,
tevékenységének ¢és a talajenzimek aktivitdsanak koszonheto.

A talajenzimek miikodését nagymértékben befolydsoljak a talaj
kiilonboz6 tulajdonsagai pl.: pH, szervesanyag tartalom. Moller (1979)
pozitiv korrelaciot talalt az uredz aktivitasa €s a talaj pH-ja, szervesanyag
bontottsaganak foka ¢s a C/N aranya kozott, mig Borie and Fuenteacba
(1982), Reddy et al., (1996) negativ korrelaciot tapasztalt az ureaz aktivitas
¢s a talaj pH-ja kozott. Kovacs (1990) a katalaz aktivitasi értéket a talaj
bioldgiai aktivitasanak indikatoraként hasznalta. Zhang et al. (2000) az
ureaz, kataldz, cellulaz, dehidrogenaz ¢és protedz enzimeket a talaj
szervesanyag tartalmanak valtozasa szempontjabdl fontos tényezének
tartja.

A talaj enzimek alkalmasak a talajban természetes Gton vagy zavaras
hatdsara lejatsz6do folyamatok leirasara. Shillam et al. (2008) kiilonb6z6
fejlettségi  allapotad  vulkanikus talajok mikrobidlis kozosségének
Osszetételét és enzim (B-gliikozidaz, foszfatdz, arylsulfatdz) aktivitasat
vizsgaltdk. Az idésebb teriiletekrdl szarmazo talajmintak mikroorganizmus
kozosségének Osszetétele szerkezetileg diverzebb volt, viszont nem volt
olyan rezisztens és rugalmas a kdrnyezeti zavarassal szemben, mint a
fiatalabb talajoké. A mikrobidlis kozosség nagyobb diverzitisa nem
eredményez nagyobb talaj enzim aktivitdst, ez inkabb madas talaj
paraméterekkel van Osszefliggésben, mint a tapanyagok mennyisége a
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talajban (Allison and Vitousek, 2005). Az is nagyon fontos, hogy a talaj
enzimek nem csak a talaj mikroorganizmusoktdl szdrmaznak, hanem
léteznek mas forrasbol szarmazo extracellularis enzimek is (Burns, 1978).

A talaj enzimek aktivitasara hatassal vannak a talaj miivelése soran
alkalmazott kiilonbozd tapanyagpotldé modszerek is, a miitragydzas,
szerves tragyazas. Folyamatos szerves tragyazas ¢€s szervetlen tragyazas
(N, P) hatasat vizsgaltdk indiai kutatok (33 ¢évig) a talaj enzimek
aktivitasara, szant6foldi kisérletekben, mérsékelt égovi éghajlat alatt. A
szerves tragyazas eredményeként szignifikdnsan novekedett a talajban a
dehidrogenaz, savas és lugos foszfataz, cellulaz és protedz aktivitas. Az
uredz aktivitdst nem befolyésolta a tragyazas és aktivitasa a kontrollban
volt a legnagyobb. A savas ¢és lugos foszfatdz aktivitasat is negativan
befolyasolta a szervetlen tragydzas. Az Osszes vizsgalt enzim aktivitdsa
szignifikansan korrelalt a talaj szén tartalmaval. Az eredményeik alapjan
megallapitottak, hogy az istallotragya alkalmazésa direkt vagy indirekt
modon befolyasolja az enzimek mitkodését €s ezen keresztiil a tapanyagok
lebontasat (Supradip, 2008).

A komposztilas  soran  ellendrzott  korilmények — kozott
mikroorganizmusok  segitségével jatszédnak le a dekompozicids
folyamatok, melynek soran CO, termelddik (Hoitink and Kutar, 1986), ha
a folyamatban foldigilisztak (Eisenia fetida) is tészt vesznek
féregkomposztalasnak, nevezziik (Reinecke et al. 1992). Pramanik et al.
(2007) kiilonbdzd szerves hulladékok: szarvasmarha tragya, szalma, vizi
novények, telepiilési szilard hulladék mésszel keverve és mikroorganizmus
keverék beoltasanak hatasat vizsgalta a féregkomposzt kémiai és biokémiai
tulajdonsagaira. A vizsgalatok soran a szarvasmarha trdgya szolgaltatta a
legjobb szubsztratot a foldigilisztdk szdmara. A szilard telepiilési hulladék
mésszel keverve és a mikroorganizmusok beoltdsa novelte meg a
legjobban a szervesanyag tartalmat illetve a foszfataz és uredz aktivitast.

Ismert a kiilonb6z6 karos és/vagy mérgez0 anyagok felhalmozodasa
a talajban, ezekhez tartoznak a nehézfémek is. Dar (1996) Cd és
szennyviziszap egyiittes hatasat vizsgalta a mikrobialis biomasszara és talaj
enzim aktivitdsokra laboratoriumi korilmények kozott. A Cd-al
szennyezett talajokban a Gram-negativ baktériumok aranya novekedett
meg. A Cd magas koncentracidja szignifikdns csokkenést okozott a
dehidrogendz, foszfatdz enzimek aktivitasdban a szennyvizzel kezelt
talajokban, bar a csokkenés nem volt olyan kifejezett, mint a szennyvizzel
nem kezelt talajokban. Eredményeik alapjan a Cd enzimekre kifejtett
toxikus hatdsa forditott ardnyossagban all a talajok agyag és szervesanyag
tartalmaval. A Cd gatlo hatasa a talaj enzimek miikodésére nem kozvetlen,
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hanem inkdbb a ndvekedésiikben a Cd altal korlatozott
mikroorganizmusok, csokkent enzim szintézisének kovetkezménye. A Cd
hatasara bekovetkezd valtozasok a mikrofléraban, megvaltoztatjak a talaj
enzimek aktivitasat.

Carbonell et al. (2009) nehézfém (Cu, Ni, Pb, Zn) tartalmua szennyviz
iszap hatasat vizsgalta a talaj enzimekre (dehidrogendz, foszfataz).
Mindkét enzim aktivitdsa felhasznalhatd a mikrobidlis kozosség
monitorozasara. A szennyviziszap adagolads hatidsara a dehidrogenaz és
foszfatdz enzimek aktivitasa szignifikansan ndvekedett. Wang et al. (2007)
végzett vizsgalatai szerint a talaj mikroorganizmus kozosségeinek
aktivitasat csokkentik a szennyviziszappal a talajba juté nehézfémek.

Szamos vizsgalatban hasznaltdk fel indikatorként az enzim
aktivitasokat a nehézfém szennyezés jelzésére (Speir et al.,1995; Kandeler
et al., 1996; Moreno et al., 2003; Hinojosa et al., 2004/a; Pérez-de-mora et
al., 2006). Schlotter et al. (2003) szerint nehéz elddnteni, hogy melyik
enzim a legérzékenyebb a nehézfém-szennyezés hatasara, mert az enzimek
aktivitdsa nagymértékben fligg az dket koriilvevd talaj mikrokdrnyezettdl.

Moreno et al. (2009) a Cd és Zn toxikus hatasat vizsgalta az enzim
aktivitasokra erdd talajokban és cserjés teriiletek talajaiban. A nehézfém
szennyezés toxikus hatasat és mértékét a talaj bioldgiai folyamataira
nagymértékben meghatarozza a talaj tipusa (Moreno et al., 2001; Smolders
et al., 2004; Speir et al., 1992). Ez elobbi megallapitads az extracellularis
enzimekre igaz, azok kozott is elsdsorban a hidroldzokra (ureaz, foszfatiz
¢s B-glikoziddz), amelyek hozz4d kotédnek az agyag ¢és humusz
szemcsékhez (Nannipieri et al., 1996). A humusz-enzim komplex
stabilizalja az enzimet és megvédi a nehézfémek toxikus hatasatol, emiatt
az alacsonyabb humusz tartalmt talajokban az enzimek érzékenyebbek a
nehézfém szennyezésre. A nehézfémek talaj enzimekre gyakorolt gatlo
hatasa tobbféleképpen érvényesiil. A nehézfémek hozzdkapcsolddnak a
humusz-enzim komplexekhez, denaturaljak az enzimek fehérje természetli
részeit, gatoljak az enzimek szintézisét a mikrobidlis sejtekben, vagy
valtozasokat indukalnak a talaj mikrobidlis kozosségeinek Osszetételében
(Nannipieri et al., 1994).

Hasonl6 eredményekrdl szamol be Hinojosa et al. (2004/a) Zn ¢és Cd
szennyezés hatdsara. Eredményeik alapjan az uredz, B-gliikozidaz és
dehidrogendz enzimek aktivitasaban jelentkezett nagyobb kiilonbség a
szennyezett és kontroll teriilet kozott. Mas szerzOk szerint az aryl-szulfataz
érzékenyebb, mint az uredz ¢és foszfataz (Haanstra and Doelman, 1991). Az
alacsonyabb humusz tartalmu talajok mikrobialis kozosségei alacsonyabb
katabolikus diverzitassal rendelkeznek, a nagyobb humusztartalmi
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talajokhoz viszonyitva (Moreno et al., 2009). A katabolikus diverzitas a
mikroorganizmusok funkcionalis diverzitasdnak része. A mikrobialis
kozosségek katabolikus diverzitasdnak csokkenése sebezhetové teszi a
kozosségeket a kiilonbozo stresszhatdsokkal ¢és zavardssal szemben
(Degens et al., 2001).

Moreno et al. (2009) a legnagyobb gatld hatdst a talaj enzimek
aktivitasara a Cd+Zn egyiittes adagolasakor tapasztalta két kiilonboz6 talaj
tipusban. Renella et al. (2007) szerint a Cd+Zn fémekkel egyiittesen
szennyezett szennyviziszap nem okozott olyan mértékli szignifikans
csokkenést az enzim aktivitdsokban, mint a Cd-al vagy csak Zn-el
szennyezett szennyviziszap.

Az expozicios id6 hossza szintén befolyésolja az enzimek aktivitasat
(Moreno et al., 2009). Haanstra and Doelman (1991) a kiilonb6zd
nehézfémek gatld hatdsanak ndvekedését tapasztalta az aryl-szulfataz
enzimre az expoziciés idé novekedésével. Speir et al. (1999) viszont
csokkenést tapasztalt néhdny enzim aktivitds gatlasaban 60 napos As
szennyezés utan a harom napos kezeléshez viszonyitva. Belyaeva et al.
(2005) kisebb csokkenést tapasztalt az enzim aktivitasokban a nehézfém
szennyezés utan kettd évvel, az inkubaciot kdvetd elsé évhez viszonyitva,
két kiilonboz6 talaj tipusban. Mas szerzok is megallapitottak az expozicids
1d6 egyértelmi hatasat a nehézfém szennyezésre (Moreno et al., 2003).

2.7.1. A foszfataz enzim

A talaj foszforkészletének jelentds részét a névények nem tudjak
értékesiteni, mivel kiilonb6zd szerves vegyiiletekbe vannak beépiilve, vagy
vizoldhatatlan kalcium- és vas-foszfatok formajaban fordul el (Szegi,
1979). A kotott és a ndvények altal konnyen felveheté oldhatod
foszforformdk megfeleld egyensulyat a foszfataz enzim biztositja. A
szerves foszfortartalom novekedése serkenti, a szervetlen foszfatok
mennyiségének novekedése csokkenti a foszfatdz aktivitdsat (Kramer és
Erdei, 1959). Valtozik a foszfataz enzim aktivitas attdl fiiggden, hogy a
talajminta milyen mélységbdl szarmazik (Fu et al., 1998). Ezzel
kapcsolatban Samuel et al. (2000) azt tapasztalta, hogy a mélyebb
talajrétegekben alacsonyabb a foszfataz aktivitdsa. A szervesanyag-
tartalmat (Kéatai és Veres, 2001; 2002; 2003) egyértelmiien kedvezdnek
itéltek a foszfatdz aktivitds szempontjabol. Ugyanakkor Speir et al. 1992-
ben nem tudott kimutatni korrelaciot a szerves-szén tartalom és a foszfataz
aktivitdsa kozott. A talaj foszfatdz aktivitdsara hatassal van a
ndvényboritottsag, Mu (1997) a ndvényzettel fedett talajban magasabb
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aktivitast mért, mint a fedetlenben. Srinivas et al. 2000-ben ndvényfajtol
fliggd aktivitasbeli kiilonbséget tapasztalt, amit azonban a termOhely
modositott. Chen et al. (2000) az erdd talajdban folyd nagyobb
mineralizacio ellenére a gyep talajdban mérte a magasabb foszfataz
aktivitdst. A nOvénytakaron kiviil az agrotechnika is Iényegesen
befolyésolja az enzimaktivitast. Mu (1997) és Samuel et al. (2000) a nem
mivelt vagy minimalis miivelésben részesitett teriileteken alacsonyabb
foszfataz aktivitas értékeket mért. Garcia-Gil et al. (2000) és Parham et al.
(2002) szerint a magas szervesanyag tartalmu tragydk gatoljak a foszfataz
enzim aktivitdsat, a mitragyak viszont serkentdleg hatnak ra. A
foszfatazok aktivitasa a komposzttal vagy zoldtragyaval kezelt tertileteken
szignifikdnsan magasabb, mint a nem kezelt teriileteken (Pascual et al.,
2002). A nehézfémek talajba jutasa gatolja a foszfataz aktivitast (Mikanova
etal., 2001).

2.7.2. A szacharaz (invertaz) enzim

Az invertdz (szacharaz) enzim hidrolitikus katalizis soran gliikozra €s
fruktozra bontja a talaj szachardz tartalmat (Szegi, 1979). Az enzim
aktivitdsa nagyban fiigg a talajtipustdl (Galsztjan, 1978), azon beliil is
elsésorban a pH-tdl, a szervesanyag ¢&s tapanyagtartalomtol. A talaj
tulajdonsagai koziil a szerves széntartalom, az Osszes nitrogéntartalom
(Frankenberger and Johanson, 1983) pozitivan korreldlt a szacharaz
aktivitdssal. A noOvénytakard faji Osszetétele befolydsolja az enzim
aktivitasat (Khan, 1970). A TCA, PMA, toluol, karbaril és atrazin
hatéanyagokat kedvezdtleniil, a paraquatot és a glifozatot pedig kedvezon
hatnak az enzim aktivitasdra (Abdel-Yussif et al., 1976). Hasonl6an
néhany peszticidhez a nehézfémek is gatoljak a szachardz enzim aktivitasat
(Maarit Niemi et al., 1998). A mezdgazdasagi gyakorlatban az invertaz
enzimet a talaj termékenységének meghatdrozdsara hasznaljak. A talaj
szervesanyag tartalmanak, 0sszes mikroba szamanak, xylanaz ¢€s invertaz
enzim aktivitdsanak novekedését tapasztalta Poll et al. (2003) istallotragya
adagolés hatdsara. Katai ¢és munkatarsai (2002) a szerves tragyazast talalta
kedvez6 hatastinak az invertaz aktivitasra nézve.

2.7.3. A dehidrogenaz enzim

A dehidrogendz enzim csak intakt sejtek szerves részeként lehet jelen
a talajban (Szabo, 1986). A talajnedvesség- ¢és tdpanyagtartalma
befolyésolja az enzim mikodését (Dkhar and Mishra, 1983; Baruah and
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Mishra, 1984). A dehidrogenaz aktivitds a ndvényzettel fedett talajban
magasabb, legnagyobb mennyiségben a rhizoszféraban fordul eld
(Mamatha et al., 2001) és aktivitasa a talajszelvényben fiiggblegesen lefelé
haladva csokken. Aktivitasara pozitiv hatassal van a talaj szerves-szén és
Osszes nitrogén tartalma (Baruah and Mishra, 1984; Rao és Ghai, 1985),
viszont negativan korrelal az 6sszbaktérium szammal (Baruah and Mishra,
1984).  Miukodését  befolyasolja a  ndvényboritottsdg és a
csapadékellatottsag (Quilchano and Maranon, 2002). Csokkenti a
dehidrogenaz aktivitasat a talaj nehézfém szennyezettsége (Yeats et al.,
1994; Gong et al.,, 1997; Mikanova et al.,, 2001; 2002;). Hasonl6
eredményrdl szamolt be Oliveira and Pampulha (2006), aki higannyal és
arzénnal szennyezett talajokat vizsgalt és Lee et al. 2006-ban Cd, Zn, Cu ¢és
Pb szennyezés ¢és a dehidrogenaz enzim aktivitasa kozott.

2.7.4. A cellulaz enzim

A lebontédsi folyamatok intenzitdsa alapjan kovetkeztetni lehet a
talajok bioldgiai aktivitdsara. A CO, produkcié mellett a dekompenzacids
folyamatok intenzitasdnak egyik mértéke a talajba keriilt novényi eredeti
szervesanyagok sulycsokkenése. A novényi szovetek legfontosabb alkoto
része a celluléz, amely évrdl évre oOriasi tomegben keriil a talajba.
Luagokkal ¢és savakkal szemben igen ellenalld, a cellulézbontd
mikroorganizmusok cellulaz enzimjének hatasdra hidrolizalodik ¢és
végtermékként gliikoz keletkezik (Szegi, 1979).

Hattori (1991) a celluloz talajban torténd lebontasat vizsgalva,
megallapitotta, hogy a Cd - a koncentraciotol fiiggden - serkenti vagy
gatolja a  cellulozbont6  aktivitdst.  Nehézfémeket  tartalmazé
szennyviziszappal kezelt talajok biomasszaja és cellulozbontod aktivitasa
csak 50%-at érte el a nem szennyezett talajokénak (Chander and Brookes,
1991).

Bulgar kutatok szerint a kiilonb6z6 szerves tragyak (istallotragya,
fahulladék, komposzt) hatdsdra novekedett a cellulozbontas aktivitésa.
Helmeczi (1965) szerint, ahogy n6 a herbicidek alkalmazasi teriilete ¢€s
novekszik az engedélyezett vegyszerek szama, ugy valik egyre
meghatarozobb 6kologiai faktorrd a talaj-mikroorganizmusok szamara. Ez
ma mar egyaltalan nem kétséges és jol ismert, hogy a cellulozbontd
aktivitas is, nagymértékben fiigg az alkalmazott herbicidektdl is.
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3. Anyag és Modszer

3.1. Mintavételihelyek leirasa

Mintavételi  helyeink  Szabolcs-Szatmar-Bereg  megye  kis
teleptiléseinek kozelében 1évo legalis és felhagyott, de illegdlisan hasznalt
hulladéklerakék voltak Beregsurany, Beregdardc és Gelénes kiilteriiletén.

3.1.1. Beregsuranyi hulladékleraké

Beregsurdany kozségtdl délkeletre talalhatd, mintegy 1 km tavolsagra.
Itt egy hajdani, elhagyott folyomedret toltottek fel a telepiilés kommunalis
hulladékaval. Ma mar a falubol szervezetten szallitjdk el a szemetet a
regiondlis lerakdba, ezért ide barmit kihozni tilos. Ennek ellenére ma is
lathatdo kisebb kupacokban kihordott kommunélis hulladék illetve
lomtalanitds maradvanya. Stlyosabb probléma, hogy szippantott
szennyezO anyagot - fekalias szennyvizet - liritenek a teriiletre. A korabban
lerakott hulladékot mar jorészt bendtte a névényzet, a nagy csalan (Urtica
dioica L.) a bojtorjan bogancs (Arctium lappa L.), a vérehulld fecskefli
(Chelidonium majus L.), a kusz6 boglarka (Ranunculus repens L.), a vizi
hidoér (Alisma plantago-aquatica L.), és a sz€leslevelu gyékény (Typha
latifolia L.).

Az ¢észak-dél iranyban megnyult teriilet északnyugati szegélyén
rekettyefiiz bokrok (Salix cinerea L.), torékeny flizfak és bokrok (Salix
fragilis L.), valamint vadkorte (Pyrus pyraster L. Burgsdorf ) nott és
alkotnak szinte atjarhatatlan stiriséget. A keleti oldalon halad6 ut északi
részén Oreg kocsanyos tolgyek (Quercus robur L.) szegélyzik a teriiletet.
Ettél délre haladva egy kisebb erdd hataros a hajdani lerakdval, amelyet
fehér akac (Robinia pseudoacacia L.), rezgd nyar (Populus tremula L.),
torékeny fliz (Salix fragilis L.) és kocsanyos tolgy (Quercus robur L.)
alkotnak. Az erd6 koézepén levd tiszta vizli toban vizi harmatkasat
(Glyceria maxima (Hartm.) Holmbg), zsombéksast (Carex elata All.), és
mocsari ndszirmot (Iris pseudocorus L.) figyelhetiink meg. A teriilet déli
csiicske gyepes, amelyet a szomszédos szant6 foldektdl torékeny fiiz (Salix
fragilis L.) fasor valaszt el. A gyepben réti margitvirag (Chrysanthemum
leucanthemum L.), kakukktorma (Cardamine pratensis L.), kakukkszekfii
(Lychnis flos-cuculi L.), koloncos legyezoti (Filipendula vulgaris Monch)
valamint mocsari ndszirom (Iris pseudocorus L.) viragzott, lehetdséget
teremtve szamos rovar megtelepedésének.
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3.1.2. Beredgardci hulladékleraké

Beregdardce kozségtol 1,5 km-re délre, a Beregszaszi erdd szélén volt
a hajdani telepiilési hulladékleraké. Itt korabbi agyagnyerd godroket -
kubik godroket - toltottek fel kommunalis hulladékkal. Mar jo ideje nem
hasznaljak ¢és ennek eredményeképpen a szukcesszio elérehaladott
allapotban van. Csak itt-ott bukkan ki a szemét, foként miianyagok. A
teriiletet fiatal kocsényos tolgy (Quercus robur L.), rezgdnyar (Populus
tremula L.), amerikai koris (Fraxinus pennsilvanica Marsh) €és vadkorte
(Pyrus pyraster L. ) fadk, valamint kokény (Prunus spinosa L.) bokrok
szegélyzik és részben fedik. A teriileten megtaldlhato még a nagy csalan
(Urtica dioica L.) boritja, melyek kozt megjelent a pénzlevelt lizinka
(Lysimachia nummularia L.), a mezei zsurld (Equisetum arvense L.) és az
erdei pajzsika (Dryopteris filix-mas L. Schott) is. Domindlnak a ruderalis
novények. A ndvényzet mozaikos szerkezet.

3.1.3. Gelénesi hulladéklerako

Gelénes kozségtol kb. 3 km-re északra, a Gelénes-barabasi Gt mentén
fekszik a szakszertien kiépitett regionalis hulladéklerako, ahova a kornyék
teleptiléseirdl gytjtik Ossze a kommunalis hulladékot. A droétkeritéssel
elzart telepet nemesnyar (Populus spp.) takard fasitds fedi, amelynek
feladata a szél megtorése €s a hulladék széthordasanak megakadalyozasa.
A nydras alatti gyepben gyermeklancfit (Taraxacum officinale Weber),
kerekrepkényt (Glechoma hereracea L.), ragadds galajt (Galium aparine
L.), piros arvacsalant (Lamium purpureum L.), fehér herét (Trifolium
repens L.), loherét (Trifolium pratense L.), gilisztaliz6 varadicsot
(Chrysanthemum vulgare L.), és erdei pajzsikat (Dryopteris filix-mas L.
Schott) figyelhetiink meg. A telepet északrol szantofold, keletrdl és délrol
fiatal gyiimolcsos iiltetvény hatarolja. Nyugatrol, a Gelénes-barabasi ut
masik oldalan egy kb. 3 hektaros akacerdd taldlhatdo, melyben az
allomanyalkot6 fehér akéac (Robinia pseudoacacia L.) mellett fekete bodzat
(Sambucus nigra L.), hamvas szedret (Rubus caesius L.), nagy csalant
(Urtica dioica L.), ragados galajt (Galium aparine L.) ¢és fiirtos
salamonpecsétet (Polygonatum multiflorum L. All.) taldlhatunk.

3.1.4. A Kontroll teriilet
Beregdardc kozségtol dél-keletre, az ukran-magyar hatdr mentén

talalhat6. Az alfoldi gyertyanos-tolgyesek (Querceto robori-Carpinetum
So6 és Pocs 1957 em. So6 1980) egyetlen, tobbé-kevésbé eredeti
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formajaban megmaradt foltja. Kontroll teriiletként az erdd kb. 3 hektaros
1d6s allomanyat vizsgaltuk a korabbi hulladéklerako kozelében. Ennek
soran az alabbi ndvényfajok jelenlétét allapitottuk meg: kocsdnyos tolgy
(Quercus robur L.), gyertyan (Carpinus betulus L.), mezei juhar (Acer
campestre 1.), korai juhar (Acer platanoides L.), tatdrjuhar (Acer tataricum
L.), amerikai koris (Fraxinus pennsylvanica Marsh.), egybibés galagonya
(Crataegus monogyna Jacq.), veresgylriis som (Cornus sanguinea L.) és a
kokény (Prunus spinosa L.) a fasszartiak koziil. Az aljnévényzetben
gyongyviragot  (Convallaria majalis L.), fiirtds salamonpecsétet
(Polygonatum multiflorum L. All.), indas inflit (4juga reptans L.), ragados
galajt (Galium aparine L.), medvetalpat (Heracleum sphongylium L.)
az allatvilag szdmara kivaloan megfelel6 élohely.

A mintavételi helyek néhany talaj paramétere lathatdé a 2.
tablazatban. A talajok pH-ja a savas tartomanyba tartozik. A
hulladéklerakok teriiletén a talajok TOC (teljes szerves szén) tartalma
magasabb, mint a Kontroll teriileten. A vizkapacitési értékekben nincsenek
nagy kiilonbségek az egyes teriiletek kozott. A CaCOs nem jelemzd a
talajokra.

2. tablazat. A mintavételi helyek talajanak néhany paramétere

Mintavételi helyek pH «cr TOC% WHC% CaC0O3%
1. Gelénes 4,33 5,58+0,3 2240,1 0,00
2. Beregsurany 4,81 9,42+0,4 25104 0,00
3. Beregdaroc 4,52 7,34+0,2 2440,3 0,00
4. Kontroll 5,22 4,9610,4 | 2440,2 0,00

3.2. Vizsgalati modszerek

3.2.1. Mikroorganizmus vizsgalatok

A talajmintdkat a szeméttelepek harom pontjardl, két mélységbdl
(20-50 cm) vettiik és azokbdl atlagmintat készitettiink. Ezekbdl 1-1 g talajt
100 ml steril desztillalt vizzel dsszeraztunk (Unihood 650, 26 °C-on, 30
percig), majd a mintakbol 10°—10°-szeres higitast készitettiink. A higitasbol
50 ul-t Nutrient taptalaj felszinére szélesztettiink, majd 48 6ras inkubalas
utan szdmoltuk a kin6tt telepeket. A jellegzetes formakat random modon
izolaltuk és az 1g talajban talalhato telepszamot értékeltiik (CFU. g-1talaj).
A baktériumok nemzetség szerinti elkiilonitését telepmorfoldgia, Gram-
festés (Hucker 1922), spoérafestés (Bartholomew and Mittwer 1950),
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oxidaz-reakcid6 (Kovacs 1956), katalaz-reakcié (Kovacs 1990),
gliikozbontas (Hugh and Leifson 1953) alapjan végeztiik.

3.2.2. Talajenzim vizsgalatok

3.2.2.1 Dehidrogenaz enzim aktivitds mérése (Mersi and Schinner, 1991)

1 g talajhoz adunk 1,5 ml TRIS puffert és 2 ml szubsztrat oldatot,
majd 40 °C — on két orat inkubdljuk. Inkubacié utan 10 ml extrahald
oldatot (100 ml NN dimetil-formamidot oldunk fel 100 ml 96 % - os
etanolban) adunk hozza, és szobahdmérsékleten egy oraig sotétben tartjuk,
¢és 20 percenként Osszerazzuk. Sziirés utdin a minta INTF (indo-
nitrotetrazolium formazan) tartalmat 464 nm — en fotometraljuk az
extrahald oldattal szemben. A minta INTF tartalmat extincios gorbérdl
olvassuk le (ugINTF/g talaj).

3.2.2.2 Foszfataz enzim aktivitdsanak mérése (Kramer ¢és Erdei, 1959)

150 ml — es Erlenmeyer — lombikban 5 g talajhoz adunk 2, 5 g
toluolt. 15 perc mulva hozzdadunk 20 ml 0, 5 — 2 %-os dinatrium-
fenolfoszfat oldatot, majd két oraig 37°C-on inkubaljuk. Ezutan 100 ml 0,
5 %-os timsooldattal Osszerazzuk, majd redds sziirdn at leszlirjik. A
szlirletb6l 5 ml-t 25 ml-es mérélombikba adagolunk, hozzdadunk 5 ml 9,4
pH-ju borax-puffert és 4 csepp Gibbs-reagenst. A jelig toltott oldat
szinerdsségét 640 nm hullimhosszon fotometraljuk. Kontrollként
szaritoszekrényben 3 6ran at 180 °C-on hokezelt talajt alkalmazunk. Olyan
kontroll is sziikséges, amely nem tartalmaz talajt, csupan az oldatokat. A
hidrolizalt foszforsavat 1 g abszolut széraz talajra vonatkoztatva P,Os- ban
fejezziik ki, figyelembe véve a 24 6ras expozicids idot.

3.2.2.3 Invertaz enzim aktivitdsanak mérése (Schinner and Mersi, 1990)

5-5 g nedves talajt teszlink 3 db Erlenmeyer lombikba. Kett6hoz 15
ml szubsztrat oldatot és15 ml acetat puffert adunk, a harmadikhoz csak 15
ml acetat puffert (kontroll). Az edényeket sszerazzuk és 3 6raig 50 C-on
inkubaljuk. Ezutan hozzaadunk 15 ml szubsztrat (12 g szaharoz feloldva
1000ml acetat pufferban) oldatot a kontrollhoz. A mintakat lesziirjik. A
filtratumbol 0,5 ml-t 20 ml desztillat vizben feloldunk. A feloldott
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filtratumbdl 1ml-hez hozzad adunk 1 ml A reagenst (16 g vizmentes natrium
karbonat és 0,9 g kalium cianid 1000 ml desztillalt vizben oldva) és 1 ml B
reagenst (0,5 g kalium hexacianoferrat (III) 1000 ml desztillalt vizben
oldva), jol 0Osszerazzuk ¢és 15 percig forrd vizfiirdore, tessziik.
Szobahdmérsékletre hiitjilk és 5 perc utdn hozzd adunk 5 ml C reagenst
(1,5 g vas-ammoénium szulfat és 1 g natrium dodecil szulfat 1000 ml
desztillalt vizben oldva). Szobahdmérsékleten allni hagyjuk 60 percig, a
szin megjelenéséig. 690 nm fotometraljuk vakkal szemben. Az invertaz
enzim aktivitdsat mg gliik6z mennyiség/10 g talaj/ 24 6ra mértékegységben
fejezzik ki.

3.2.2.4 Cellulaz enzim aktivitasdnak mérése (Unger, 1979)

Ritka szdvésli szintetikus szovetbdl 8x16 cm méretli zacskokat
készitink. Az egyes zacskokba 5 g elzéleg 105 C-on sulyallandosagig
szaritott gyapotvattat mériink, és egyenletesen eloszlatjuk. A zacskokat 15
cm mélységben assuk a talajba. A zacskokat 3 honap mulva szedjiik fel. A
zacskokat légszarazra szaritjuk, a talajt rola kiméletesen eltavolitjuk. 1%-
os sosav oldatban fézziikk, majd 70-80 C-os csapvizzel végil hideg
csapvizzel tobbszor atoblitjiik, végiil kiszaritjuk. A maradék cellulozt
105°C-on stlyallandésagig szaritjuk és lemérjik. Izzitds utian a
karbonatokat stabilizaljuk, a mintat szaritjuk és visszamérjiik. A 105 C-on
szaritott és az izzitasi suly kiillonbsége alapjan megkapjuk a visszamaradt
celluloz stulyat. Az elbontott cellul6z mennyiségét a bevitt és visszamaradt
celluloz mennyisége alapjan szamitassal hatarozzuk meg. Ehhez sziikség
van az Un. standard celluloztesztekre, amelyeket nem helyeziink a talajba,
de ugyanolyan mosasi, szaritasi, izzitasi kezelésnek vetjiik ald, mint a
kisérletben alkalmazott teszteket. Ezek izzitdsi veszteségébdl allapitjuk
meg az eredeti, bevitt cellul6z mennyiséget.

3.2.3. Az enzim aktivitas eredményeinek statisztikai analizise

Az eredmények statisztikai értékelését tobbvaltozds variancia
analizissel (Tukey b-teszt), SPSS 14.0 (Windows 98) programcsomaggal,
paros t-probaval (ANOVA) hataroztuk meg. A Tukey-b teszt vizsgilja,
hogy kettonél tobb — meghatirozott szempontbol eltéré — sokasag
valamilyen mads tekintetben is kiilonbdzik-e egymastol. A szignifikans
kiilonbségeket a, b, c, betiikkel jeloljik. A legkisebb érték “a” és az ettdl
szignifikansan kiilonb6zd, és nagyobb értekek “b”, illetve “c” (a “b”
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értéktdl is nagyobb) jelolést kapnak. Az “ab” jelolés: az érték sem az “a”,
sem a “b” értéktél nem kiilonbozik szignifikansan. A paros t-proba két
meghatarozott  szempontb6l  eltérd  sokasdg  egymassal  vald
Osszehasonlitasara szolgal.

3.2.4. PLFA (phospholipid fatty-acid) analizis

A talajmintdk mikrobialis kozosségeinek Osszetételét a talajmintdk
zsirsav metil-észter tartalménak feltardsaval végeztik el. A lipidek
extrakcioja és a keletkezett zsirsav metil-észterek szétvalasztdsa (Sasser,
1990/b; Ibekwe and Kennedy, 1998) modszere alapjan tortént. A mintakat
HP 7890A (Agilent Technologies) gaz kromatograffal vizsgaltuk FID
detektorral (300°C). A colonna tipusa HP Ultra 2 (5% diphenyl-95%
dimethylpolysiloxane, 25 m x 0.2).

Az egyes mikroorganizmus csoportok azonositasahoz hasznalt
biomarker zsirsavak a kovetkezok: i-15:0, a-15:0, 15:0, i-16:0, i-17:0, a-
17:0, i-16:1, 16:107t, 16:1w7c, 17:0, cyl7:0, 18:1w7c, 18:107t, cy19:0
altalanos baktérium biomarker zsirsavak (Tunlid and White, 1992;
Frostegard and Baath, 1996). A 18:2w6 zsirsav a gombdk biomarkere
(Federle, 1986; Frostegard et al., 1993/a; Frostegard et al., 1996). A
gomba/baktérium aranyt a 18:2w6 zsirsav mennyiségének ¢és a bakterialis
zsirsavak Osszegének hanyadosabol szamoltuk. A 16:107t, 16:1w7c,
cyl7:0, 18:1w7c, 18: 107t ¢és a cyl9:0 zsirsavak a Gram-negativ
baktériumok biomarkerei (Wilkinson, 1988; Joner et al., 2005). Az i-15:0,
a-15:0, 15:0, i-16:0, i-16:1, 1-17:0, a-17:0, 17:0 zsirsavak a Gram-pozitiv
baktériumok biomarker zsirsavai (O’leary and Wilkinson, 1988). Az
aktinomycetesek biomarkerei a 10Mel16:0, 10Me17:0, 10Mel8:0 zsirsavak
(Kroppenstedt, 1992). A  mikrobidlis kozdsség  Osszetételének
meghatarozasdhoz a biomarker zsirsavak mol%-os értékeit hasznaltuk fel.

3.2.4.1 A talayjmintak PLFA mintazatanak vizsgalata

A modszer négy {6 1€pésbdl all: szappanositas, metilalas, extrakcid
¢és mosas. 3 g talaj tesziink egy teflon bevonatii csavaros kémcsdbe ¢€s
hozzdadunk 3 ml 3.75 M NaOH-t amelyet MeOH:H,O (1:1) oldottunk fel
elézdleg. A kémcsoveket Vortexen razatjuk majd 100°C-on 30 percig
inkubaljuk vizfirdén. A metildldas 6 ml 6.00 M HCLl:MeOH (1:0,85)
hozzaadéasaval torténik, amit 10 percig 85°C-os vizfiirdé kovet. Ezutan
adjunk hozza 2-3 ml hexan: metil-tercier butil éter (1:1) ardnyu keverékét.
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A mintdkat centrifugaljuk teflon bevonatu, zarhaté 35ml-es {iveg
centrifuga csOben 480 x g 10 percig. A szerves fazist mossuk at 3 ml 0.3 M
NaOH-al ¢és keverjiik enyhén 5 percig. Ezutdn a mintdkat nitrogénaramban
(99,99 %) beszaritjuk, hexdnba felvesszik majd GC mintatarolo
tivegesébe, helyezziik. Az analizist Hewlett-Packard 7890A késziilékkel
végeztik, HP Ultra 2 kapillaris colonnaval (5% diphenyl-95%
dimethylpolysiloxane, 25 m x 0.2) és FID detektoron. A cstcsokat
bakterialis zsirsav metil-észter standard (FAME 37, 24 bakteridlis zsirsav
Supelco) segitségével azonositottuk.

3.2.4.2 A PLFA vizsgalat statisztikai elemzés

A talajszennyezés hatdsara a mintavételi helyek talaj
mikroorganizmus  kozdsségeinek PLFA  mintdzatban  bekovetkezd
valtozasokat fokomponens analizissel (Principal Component Analysis)
végeztik. A mintavételi helyek hasonlosagi viszonyainak feltardsa
érdekében klaszter analizist hasznaltunk. A statisztikai szamitasokat
SPSS/PC+ programmal végeztiik. A fékomponens analizishez (Principal
Component Analysis) az egyes zsirsavak molszdzalékos (mol%) értékeit
(n) hasznaltuk fel loglO(n+1) képlet szerinti transzformdacié utdn. A
szamitasokat korrelacios matrixbol végeztik. Az egynél nagyobb
sajatértékli  fokomponenseket vettiik figyelembe. Varimax rotaciot
alkalmaztunk. A varimax rotaci6 megkonnyiti az eredmények értékelését,
mert a fékomponens tengelyek egy-egy zsirsav csoportnak feleltethet6k
meg (faktorok). A mintavételi helyek klaszter analiziséhez (Cluster
Analysis) a fokomponensek atlagos értékeit hasznaltuk fel, és euklidészi
tavolsdg szerint csoportositottuk. A zsirsavak csoportositisa a
fokomponens sulyok klaszter analizisével tortént.

3.2.5. A baktérium torzsek izoldlasa és meghatarozasa

A vizsgalati helyek talajabol és a talajban €16 novények felszinérdl
izolaltunk baktériumokat. A talajmintdkat a mintavételi helyek harom
kiilonboz6 pontjardl vettiik. Az egy mintavételi helyrdl szdrmazd mintakat
homogenizaltuk, majd 1 g-ot feloldottunk 100 ml steril desztillalt vizben.
Az oldatokbol 50 pl-t nutrient taptalajra szélesztettiink. A kivalasztott
novényekrdl 3-3 db levelet vettiink le és steril petricsészébe zarva
szallitottuk a laboratoriumba. A levelek felszinét és fonakat nutrient
taptalajhoz  érintettik ezzel a modszerrel a konnyen levald
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mikroorganizmusokat izolaltuk. A mintdkat 48 o6ran at 27-30°C-on
inkubaltuk. A fajszerinti meghatarozashoz gaz kromatografot hasznaltunk
(Hewlet Packard 7890A). Hét a Bacillus genusba tartozé fajt vizsgaltunk:
Bacillus brevis, Bacillus cereus, Bacillus pumilus, Bacillus subtilis,
Bacillus megaterium, Bacillus firmus, Bacillus licheniformis. A faj szerinti
meghatarozast API teszt (bioMeriux, Franciaorszag) segitségével is
elvégeztik. A kiillonb6zé mintavételi helyekrdl szarmaz6 azonos fajba
tartozo baktérium torzsek, és torzstenyészetbol szdrmazod torzs (Bacillus
brevis (NCIM B.9372), Bacillus cereus (NCIM B.9373, NCAIM B
020781), Bacillus pumilus (NCIMB B.9369, NCAIM B. 01081), Bacillus
subtilis (NCAIM B. 010952-3), Bacillus megaterium (NCIM B.9376,
NCAIM B. 1160), Bacillus firmus (NCAIM B. 01087), Bacillus
licheniformis (NCAIM B. 01470) zsirsav profiljat hasonlitottuk 0Ossze,
klaszter analizissel segitségével. A statisztikai szamitasokat SPSS/PC+
programmal végeztiik. A klaszter analizishez (Cluster Analysis) az egyes
zsirsavak molszazalékos (mol%) értékeit (n) hasznaltuk fel logl0 (n+1)
képlet szerinti transzformacio utan.

3.2.5.1 Az izolalt baktérium torzsek zsirsav metil-észtereinek feltarasa

A meghatdrozni kivant baktérium torzseket Trypticase Soy Broth
agaron (TSBA), amelynek Osszetétele 30 g Trypticase Soy Broth és 15¢g
agar (BBL), szélesztettiik és 28°C-on 24 o6raig inkubaltuk. Oltokacs
segitségével 40 mg mintat helyeziink egy teflon bevonatu csavaros
kémcsobe és hozzaadunk 1 ml 3.75 M NaOH-t amelyet MeOH:H,O (1:1)
elézdleg feloldottunk. A kémcsoveket Vortexen razatjuk 5 percig, majd
100°C-os vizfiird6be tessziik, ujra vortexen razatjuk majd 100°C-on 30
percig inkubaljuk. A metildlds 2 ml 6.00 M HCl:MeOH (1:0.85)
hozzdadasaval torténik, amit 10 percig 85°C-os vizfiirdd kovet. Ezutan
adjunk hozzad 1.25 ml hexane: metil-tercier butil éter (1:1) aranyu
keverékét. A mintakat 5 percig forgassuk kémcsoéforgatéd allvanyon, majd a
vizes fazist tavolitsuk el. A szerves fazist mossuk at 3 ml 0.3 M NaOH —al
¢és keverjilik enyhén 5 percig. Ezutan a mintdkat nitrogénaramban (99,99 %)
beszaritjuk, hexdnba felvesszik majd GC mintatarold iivegcsébe
helyezziik. Az analizist Hewlett-Packard 7890A késziilékkel végeztiik, HP
Ultra 2 kapilléris colonnaval (5% diphenyl-95% dimethyl-polysiloxane, 25
m x 0.2) és FID detektoron. A cstcsokat bakterialis zsirsav metil-észter
standard (FAME 37, 24 bakterialis zsirsav Supelco) ¢és konyvtar
segitségével azonositottuk.
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3.2.5.2 Az baktériumok zsirsav 0sszetételének statisztikai analizise

Az eredmények statisztikai értékelését tobbvaltozds variancia
analizissel (Tukey b-teszt), SPSS 14.0 (Windows 98) programcsomaggal,
paros t-probaval (ANOVA) hataroztuk meg. A Tukey-b teszt vizsgilja,
hogy kettonél tobb — meghatirozott szempontbol eltérdé — sokasag
valamilyen mas tekintetben is kiilonbdzik-e egymastol. A szignifikans
kiilonbségeket a, b, c, betiikkel jeloljik. A legkisebb érték “a” és az ettdl
szignifikansan kiilonb6zd, és nagyobb értekek “b”, illetve “c” (a “b”
értéktol is nagyobb) jelolést kapnak. Az “ab” jelolés: az érték sem az “a”,
sem a “b” értéktdl nem kiilonbozik szignifikdnsan. A paros t-proba két
meghatarozott  szempontbol  eltéré  sokasag  egymassal  valo
Osszehasonlitdsara szolgal.

3.2.6. A talajok fémtartalmanak meghatarozasa

A talaj Cd, Cu, Fe, Pb és Zn tartalmat (ICP-OES) késziilékkel
mértiik.

A talajmintdkat 70°C-on tomeg allanddsagig szaritottuk. 1 g talajt 10
cms tomény salétromsavval elegyitettiik és 12 6ran keresztiil allni hagytuk,
Kjelddhl lombikban homokfiirdén roncsoltuk az 6sszes NO, eltdvozasaig.
Kihiilés utan 3 cm’ tomény kénsavat adtunk hozza, tivegszlirén sziirtiik, és
desztillalt vizzel 100 cm’-re toltottiik. A mintak fémtartalmat ICP-OES
késziilékkel hatdroztuk meg.

3.2.6.1 A talajmintdk nehézfémtartalméanak statisztikai analizise

Az eredmények statisztikai értékelését tobbvaltozos variancia
analizissel (Tukey b-teszt), SPSS 14.0 (Windows 98) programcsomaggal,
paros t-probaval (ANOVA) hataroztuk meg.

A Tukey-b teszt vizsgdlja, hogy kettdnél tobb — meghatarozott
szempontbol eltérdé — sokasag valamilyen mas tekintetben is kiilonbozik-e
egymastol. A szignifikans kiilonbségeket a, b, c,betlikkel jeloljik. A
legkisebb érték “a” és az ettdl szignifikansan kiilonb6z6, és nagyobb
értekek “b”, illetve “c” (a “b” értéktdl is nagyobb) jeldlést kapnak. Az “ab”

[P 2)

jelolés: az érték sem az “a”, sem a “b” értékt6l nem kiilonbozik
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szignifikdnsan. A paros t-proba két meghatarozott szempontbdl eltérd
sokasag egymassal valo 6sszehasonlitdsara szolgal.

ooooo

nehézfém tartalma kozott

A talajok enzim aktivitdsi értékei és nehézfém tartalma kozotti
Osszefliggés matematikai mennyiségi értékelése érdekében korrelacios
vizsgalatot végeztiink. A valtozok dsszefiiggését a Pearson-féle korrelacios
egylitthatoval mértikk. Az egyiitthatot r-rel jeloljiik, és a mérések kozotti
linearis kapcsolat szorossagat méri. Ha az r értékének kisebb mint, 0,3
gyenge az Osszefiiggés, 0,4-0,7 kozott kozepes az Osszefiiggés, 0,8 felett
erds Osszefliggés.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1. Mikroorganizmus vizsgalatok

A szemétlerakok talajaban a mikroba populaciok kis valtozatossaggal
¢s ezzel egyidében az egyes mikrobdk nagy szdmaval jellemezhetd. A
szennyezett teriiletek talajanak Osszes mikroba szdma (4. dbra) nagyobb a
talaj felsd rétegében (20 cm), mint a Kontroll teriileten (5,48x10%).
Legnagyobb értéket Beregsurany (20,61x10%) teriiletén mértiink ezt koveti
Gelénes (18,5x10%), majd Beregdardc (12,6x 10%. Kiilonbség van a két
talajmélység kozott is, a felsé rétegben nagyobb az 6sszes baktériumszam,
mint az alsé rétegben (50 cm). A baktérium nemzetségek szazalékos
megoszlasaban (5. abra) eltérések vannak az egyes mintavételi helyeken. A
mintakban a Bacillus, a Staphylococcus, a Micrococcus, az Actinomyces, a
Pseudumonas nemzetségeket és a Coryneform baktériumokat talaltuk meg
nagy mennyiségben, illetve e nemzetségek ardnyaban talaltunk eltéréseket.
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4. dbra. A talajok dsszes mikroorganizmus szama

Megjegyzés: ANOVA: Tukey’s B-test (n=6). Az azonos betiivel jelolt értékek az oszlopok folott nem
kiilonboznek szignifikansan egymastol. (p< 0.05).
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5. abra. A baktérium genusok szazalékos megoszldsa 20 cm mélységbol vett

talajmintdkban

A harom hulladéklerakd talajaban mindeniitt eléfordul

Enterobacter nemzetség. A legnagyobb mennyiségében Beregsurany
teriiletén ezt koveti Beregdaroc, majd Gelénes. Az enterobaktériumok a
elsésorban a  szerves haztartasihulladék-maradvanyokon

talajban

szaporodnak fel.
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6. dbra. A baktérium genusok szdazalékos megoszlasa 50 cm mélységbdol vett

talajmintakbol
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4.2. Enzim aktivitasok

4.2.1. Cellulaz aktivitas

A mintavételi helyek talajainak celluldz aktivitasa lathat6 a 7. abra-
an. A Kontroll teriilet cellulaz aktivitasa (42,9%) nagyobb, mint a
hulladékot tartalmazé talajoké. A hulladéklerakok talajainak celluldz
aktivitdsa nem tért el nagymértékben egymastol, kivételt képez a Gelénesi
hulladéklerakd (20,9%) ahol kisebb a tobbi teriilethez képest. A
Beregdaroci (38,9%) teriiletén mért cellulaz aktivitds megkozelitette a
Kontroll, teriileten mért cellulaz aktivitast.
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Megjegyzés: ANOVA: Tukey’s B-test (n=6). Az azonos betiivel jelolt értékek az oszlopok folétt nem
kiilonboznek szignifikansan egymastol. (p< 0.05).

4.2.2. Foszfataz aktivitas

A Kontroll teriileten (2,12 P,Os/g/2h) mért nagy foszfataz aktivitasi
értéket (8. abra) csak a Beregdardci (0,98 P,Os/g/2h) hulladék lerako
talajanak foszfatdz aktivitasa kozelitette meg. A Beregsuranyi (0,06
P,Os/g/2h) és Gelénesi (0,78 P,0s/g/2h) teriiletek talajaban ezektdl
szignifikansan kisebb értéket mértiink.
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8. abra. A talajok foszfataz enzim aktivitdsi értékei két mélységben

Megjegyzés: ANOVA: Tukey’s B-test (n=6). Az azonos betiivel jelolt értékek az oszlopok folott nem
kiilonboznek szignifikansan egymastol. (p< 0.05).

4.2.3. Invertaz aktivitas

A Kontroll (10,24 mg gliik6z/10g/4h) teriilet invertdz aktivitds
értékei (9. abra) szignifikansan nagyobbak a hulladéklerakok talajainal,
kivételt képez a Beregdarodci (9,73 mg gliikkdz/10g/4h) teriilet.
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Megjegyzés: ANOVA: Tukey’s B-test (n=6). Az azonos betiivel jelolt értékek az oszlopok folott nem
kiilonboznek szignifikansan egymastol. (p< 0.05).
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A legkisebb invertaz aktivitdst a Gelénesi (5,12 mg gliik6z/10g/4h)
hulladéklerakd teriiletén meértiikk, ett6l szignifikdnsan nagyobb a
Beregsuranyi (7,25 mg gliikdz/10g/4h) hulladék leraké invertaz aktivitasa.

4.2.4. Dehidrogenaz aktivitas

A dehidrogenaz enzim aktivitdsa (10. abra) jol tiikrozi a talajok
szervesanyag tartalmanak kiilonbségeit. Ennek megfelelden a dehidrogenaz
enzim esetében jelentdsek a kiilonbségek a szennyezett teriiletek ¢és a
Kontroll teriilet (117,5 pg INTF/g) enzim aktivitisaban. A legnagyobb
értéket a Beregsurdnyi (247,5 pg INTF/g) teriileten mértilk. Ezen a
hulladéklerakén nagy mennyiségli a haztartasokbdl szarmazé koénnyen
felvehetd szervesanyag tartalmti hulladék halmozodott fel. A legkisebb
értéket Gelénes (131,5 pg INTF/g) teriiletén mértiink, ahol jelentds a
mianyag, ¢és fém hulladék aranya és kevés gyorsan bomlo szervesanyag
talalhat6. A kettd kozé esd értéket mértiik Beregdarécon (185,5 pg
INTF/g), amely teriilet &tmenet a két szeméttelep kozott, kisebb tertileti,
kevesebb szeméttel boritott, nagy részét talajtakaré fedi.
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Megjegyzés: ANOVA: Tukey’s B-test (n=6). Az azonos betiivel jelolt értékek az oszlopok folott nem
kiilonboznek szignifikansan egymastol. (p< 0.05).
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4.3. A talajok nehézfém tartalma

A talajok fémtartalmanak meghatarozasa soran (3. tablazat) az egyes
fordul el6 a legnagyobb mennyiségben minden hulladéklerakon
(Beregdaroc 913,2 mg/kg, Beregsurany 890,5 mg/kg, Gelénes 787,1
mg/kg), meghaladva a kontroll (616,8 mg/kg) teriilet talajanak vas
tartalmat A kadmium mennyisége sokkal kevesebb, mint a vas. A
kadmium szignifikansan kevés a Kontroll (0,0 mg/kg) teriileten és a
Gelénesi (0,2 mg/kg) hulladéklerakd talajaban 1is, ellentétben a
Beregsuranyi (2,2 mg/kg) ¢és Beregdardci (1,8 mg/kg) hulladéklerakokkal.
Az olom hasonld tendenciat mutat, mint a vas és a kadmium. A
hulladéklerakok (Beregsurany 22,1 mg/kg, Beregdaréc 13,7 mg/kg,
Gelénes 7,18 mg/kg) talajdban szignifikdnsan tobb az o6lom, mint a
Kontroll (5,39 mg/kg) teriilet talajaban a cink és a réz mennyiségei kozott
kicsi az eltérés a hulladéklerakok és a Kontroll teriilet talaja kozott.

3. tablazat. A talajok fémtartalma és pH (H,0) értéke (n=6; p<0.05)

Mintavételi Cu Zn Pb Cd Fe pH
helyek mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg (H,0)
1. Gelénes 17,940,3b | 34,8+0,3a | 7,18+0,3a | 0,240,2a | 787,1£1,5ab 5.6

2.Beregsurany | 17,240,3b | 37,5404b | 22,1£02c | 2,240,3b | 890,5+2,6b 5.1

3. Beregdardc 14,8+0,2a | 33,2402a | 13,74+0,4b | 1,8402b | 913,2+1,1b 6.3

4. Kontroll 19,5+0,3¢c 39,3£0,4b 5,39+0,5a 0+0a 616,8+3,5a 7.1

Megjegyzés: ANOVA: Tukey’s B-test (n=6). Az oszlopokon beliil azonos betiivel jelolt értékek nem
kiilonboznek szignifikansan egymadstol. (p< 0.05).

4.4. Korrelacios vizsgalatok

A kapott eredmények kozotti  Osszefiiggések  matematikai
értékelésére korrelacids vizsgalatot végeztiink a talaj felsé 20 cm-bdl vett
talajmintdk  enzimaktivitdsdnak és nehézfém tartalmanak  mért
eredményeibdl. A korrelacios vizsgalatok alapjan (4.tablazat) pozitiv
korrelacié van a talaj cellulaz és foszfatdz aktivitisa kozott r = 0,74
valamint a cellulaz és invertaz aktivitas r = 0,26 a foszfataz és invertaz
aktivitas r = 0,24 ko6zott.

Negativ korrelaciés mutatokkal jellemezhetd a talajok dehidrogenaz
aktivitisa és a tobbi vizsgalt enzimek kozotti kapcsolat. Pozitiv a
korrelacié a dehidrogendz enzim aktivitasa és az Osszes mikroba szam
kozott.
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4. tablazat. Korreldcio a talaj enzimek aktivitdsa és a talaj ésszes mikroba szdma kozott.

o | e [ v | i oz
Cellulaz aktivitas 1 -0,17
Invertaz aktivitas 0,26 1 -0,38
Foszfataz aktivitas 0,74 0,24 1 0,02
Dehidrogenaz aktivitas | -0,04 -0,26 -0,15 1 0,72

Megjegyzés: OMSZ: ésszes mikroba szdm.

A celulaz enzim (5. tdblazat) negativ korrelacioben van a Zn (r=-
0,76) és Cd (r=-0,53) fémekkel. Az invertdz enzim aktivitasara az Pb (r=-
0,49) ¢és a Cd (r=-0,55) nehézfémek fejtenek ki géatlo hatast. A foszfataz
enzim a Cd —al van negativ korrelacidoban (r=-0,62). A dehidrogenaz enzim
aktivitdsa és a Cd esetében negativ korrelacid (r=-0,73) tapasztalhato. A
korrelacids vizsgélatok eredménye szerint pozitiv a korrelacid a talaj
réztartalama és a cellulaz enzim aktivitdsa (r=0,83) illetve a foszfataz
enzim aktivitas (r=0,74) kozott.

5. tablazat. Korreldcio a talaj fémtartalma és az enzim aktivitasok kozott

Korrelacié | Celluldz aktivitas | Invertdz aktivitas | Foszfatdz aktivitas | Dehidrogendz aktivitas
Cu 0,83 0,05 0,74 0,006
Pb 0,005 -0,49 -0,45 -0,08
Zn -0,76 -0,33 -0,34 -0,15
Cd -0,53 -0,55 -0,62 -0,73
Fe 0,34 -0,32 0,43 -0,21

4.5. A mikroorganizmusok, enzim aktivitaisok és a
korrelacios vizsgalatok értékelése

A talajok fontos funkcidja, hogy élohelyet biztosit a ndvények,
mikroorganizmusok és a talajban €16 allatok szdmara. A talaj enzimek
azaltal, hogy részt vesznek a tdpanyagok korforgalmaban, és felvehetove
teszik azokat a novények szdmara, felhaszndlhatéak a talajfunkciok
leirasara (Nannipieri et al., 1996). Nem csak a novények fejlodésében van
fontos szerepiik, hanem a talajok termékenységében is. A talaj bioldgiai
tulajdonséagait nagymértékben meghatarozza a kornyezeti faktorok, és ezért
jo indikatorai lehetnek a talajt érd Okologiai stressznek (Dick and
Tabatabai 1992).

Az antropogén tevékenységek akarattal és akaratlanul is a
szennyezbanyagok felhalmozodasaval jarnak a talajban, amelyek karosak a

rrrrrr
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Az éltalunk tanulméanyozott hulladéklerakokon valtozatos a szemét
mennyiségi ¢és mindségi Osszetétele. A hulladékbdl szarmazod nagy
szervesanyag tartalom és a nehézfémek jelentik a két f6 szennyezd forrast,
azonban az aranyokat illetden kiilonbségek vannak a mintavételi helyek
kozott. A két tényezd egyiittes hatasaval kell szamolni a hulladéklerakok
esetében. A nehézfémek a talajban toxikusak a mikrobak szédmara, a
szerves szennyezOk taplalékként valo felhasznalasa, viszont lelassitja, vagy
kivédi a karos hatdsokat. Hasonl6 eredményrdl szamol be Zhang et al.
(2008) long term kisérletekben, 30 éve magas szervesanyag tartalmi de
nehézfémmel (Cd, Zn, Cu) szennyezett szennyvizzel Ontozott
mezOgazdasagi talajok vizsgéalata sordn. A talaj dehidrogenaz, celluldz
aktivitdsa ¢és a tenyészthetdé mikroorganizmusok szama nem csokkent
szignifikdnsan a nehézfém tartalom ndovekedésével. A talajban talalhato
nagy mennyiségli tapanyag, kivéve a foszfort, pozitivan befolyasolta a
mikrobialis paramétereket, mivel ellenstlyozni tudta a nehézfémek toxikus
hatast.

A hulladéklerakok talajaiban mért nagy Osszes mikroba szam
kialakulasadban tobb tényezd is szerepet jatszik. A mintavételi helyek talaj-
mikroorganizmus kozosségeinek Osszetételét a teriiletek eredeti novény
boritasa meghatarozza. A Kontroll teriilet erddvel boritott, viszont a
hulladéklerakdk teriiletére is jellemzé a fas vegetacid. Beregdardc
felszamolt hulladéklerako és felszinének nagy részét mar visszahoditotta az
erdd. A Beregsuranyi ¢és Gelénesi lerakok novényflorajaban szintén
megtalalhatoak a korabbi erdds vegetacio elemei. A hulladék szervesanyag
tartalma a talajba jutva konnyen hasznosithatd taplalékforrds a
mikroorganizmusok szamara. A talaj eredeti mikroflordjanak mennyiségi
¢s mindségi Osszetételét gazdagitjak a szeméttel egylitt kihordasra keriild
mikroorganizmusok. A Kontroll teriilet 6sszes mikroba szdma kisebb a
hulladéklerakékhoz  viszonyitva, ennek egyik oka a teriilet
hulladékmentessége illetve az érintetlen erdd talajokra jellemzd mikroflora
Osszetétel, amelyben inkdbb a gombak domindlnak a baktériumokhoz
képest. Ezt a megallapitast igazoltuk a PLFA vizsgalatok soran. Frostegéard
et al. (1993/a), szerintiik az erdei talajok mikroorganizmus kozosséginek
Osszetételére a gombak dominanciija jellemzdé, ez a humuszos erdd
talajokban természetes ton lejatszodo folyamatok eredménye. A zavards
mentes teriiletek talaj mikroba kozosségeiben megfigyelhetd a gombak
biomasszajanak dominancidja (Bardgett and McAlister, 1999).

A baktérium nemzetségek szazalékos megoszlasa a hulladék lerakok
talajadban Gram-pozitiv tulsulyt jelez. A vizsgalatokbol megallapitottuk,
hogy a szennyezések hatdsara az Actinomyces €s Pseudomonas genusok
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aranya csokkent, mig a hatékonyabb taléloképességgel rendelkezd Bacillus
genus szazalékos ardnya novekedett. Ezzel ellentétes eredményre jutott
Hinojosa et al. (2005) nehézfémekkel (Cd, Cu, Zn) szennyezett talajok
vizsgalta soran. Eredményeik alapjan a Gram-negativ baktériumok
mennyisége megndtt a Gram-pozitiv baktériumokhoz viszonyitva. Hasonlo
megallapitast tett Baath et al. (1992) Finnorszadgban vas ¢és acélmiivekbdl
szarmaz6 lagos hamuval szennyezett talajok elemzése soran, illetve Dar
(1996) Cd-al szennyezett szennyviziszap hatasat vizsgalva.

A cellulaz enzim aktivitdsdban mért kiilonbségek hatterében a
szennyezés mellet a terliletek ndvényboritasa all. A Kontroll nagy
aktivitasi értékét a szeméthidny €s a nagy mennyiségli avar adja. A
hulladéklerakok teriiletére is jellemzd a fas novényzet, viszont ezeken, a
helyeken a szemét boritds dominal. A beregdaroci hasznalaton kiviili
hulladék lerakd nagy része talajtakaroval fedett, ndvényzettel boritott.
Zhang et al. (2000) szintén nagy celluldz, katalaz, dehidrogendz enzim
aktivitdsokat mért a magas szervesanyag tartalmi, ndvényzettel boritott
teriileteken. Bolgar kutatok szerint a kiillonb6zé szerves tragyak
(istallotragya, fahulladék, komposzt) hatasara ndvekedett a cellulozbontas
aktivitasa.

A foszfatazok aktivitdsa a komposzttal vagy zoldtragyaval kezelt
teriileteken szignifikdnsan nagyobb, mint a nem kezelt teriileteken
(Pascual, 2002). A talaj foszfataz aktivitdsara hatdssal van a
ndvényboritottsag, Mu (1997) a ndvényzettel fedett talajban magasabb
aktivitdst mért, mint a fedetlenben. A Kontroll teriileteken mért nagy
aktivitasi értékek betudhato az itt talalhaté, das els6ésorban erd6s
makrovegetacionak. Ett6] kisebb értéket mértiink a Beregdaroci teriileten,
ahol a fas vegetaci6 Ujra kialakuldban van. Beregsurany és Gelénes
teriiletén a novényboritas mellett a szemét boritds dominal.

A mezOgazdasagi gyakorlatban az invertaz enzimet a talaj
termékenységének meghatarozasara hasznaljak. A nagy invertaz aktivitas
értekek a felszini novény flora intenziv fejlodésével is magyarazhatok
(Khan, 1970). Mu 1997 szerint a névénytakaro faji osszetétele, fejlettségi
allapota befolyasolja az invertdz enzim aktivitasat. A Kontroll teriilet
esetében tapasztalt magasabb aktivitasi érték koszonhetd az erddvel vald
boritottsdgnak. A Gelénes teriiletén mért kisebb invertaz aktivitds azzal
magyarazhatd, hogy tomorré valt a talaj az alland6 nehézgépjarmi
forgalom, és a szemét kezelésére hasznalt buldozerek miatt. Hidnyoznak a
talaj 0Osszetételébdl konnyen felvehetd, mobilizalhatdé szervesanyagok,
amelyek lehet6vé teszik az invertdz enzim mitkodését.
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A dehidrogendz aktivitds nincs korrelacioban a talajok teljes
szervesanyag tartalmaval, és a talajok mikrobiologiai aktivitasaval (Garcia
et al., 1997). A talajok mikrobiologiai aktivitasat a talajok lebonthatd
szervesanyag tartalmaval lehet 6sszefiiggésbe hozni, és mindkettd értékére
utal a dehidrogenaz aktivitds. A Beregdardc teriiletén mért nagy aktivitas
érték, koszonheté annak, hogy ez a hulladéklerak6 mar nem hasznalt
szemétlerakd. A teriilete folddel, novényekkel boritott, a kordbban itt
elhelyezett hulladék mineralizacidja megindult. Beregsurany teriiletén
illegalisan mikodd szemétlerakd estében a szervesanyagok mar
elérehaladott lebomlasi allapotban vannak illetve eleve konnyen
bonthatéak. A teriilet szervesanyag terhelését noveli az ide kihordott
kommunalis szennyviz is. A dehidrogendz enzim aktivitasdnak
novekedését tapasztalta Reber (1992) ¢és Dar (1995) szennyviziszap
adagolés hatasara, ami egyezik mérési eredményeinkkel. Reddy and Fazza
(1989) ezzel szemben a dehidrogendz enzim aktivitdsdnak csokkenését
tapasztalta szennyviziszappal kezelt talajokban. Carbonell et al. (2009)
szerint a szennyviziszap adagoldsa megndveli a talajenzimek aktivitasat,
ami indirekt médon javitja a talaj mikrobialis funkcidjat. A Gelénesi
hulladékleraké teriiletén els6sorban miianyag hulladékot helyeznek el és
kevés a konnyen bonthatdo szervesanyag. Ennek kovetkeztében a
szemétlerakd talajdban mért dehidrogenaz aktivitds nem kiilonbozik
szignifikansan a Kontroll teriilettdl. Az itt mért aktivitasi értékek,
valdsziniileg a talaj eredeti aktivitasat tiikrozik.

A nehézfémek, mint a talajok egyik f6 szennyezdi kiilonbozo
forrasokbdl erednek: szennyviziszap folyamatos kijutatdsabol, kommunalis
hulladékbol, allati tetemekbol, kohok és fémolvasztok milkodésének
kovetkeztében, a szervetlen tragydk nehézfém szennyezddésébdl, a
fosszilis tiizeldanyagok elégetésébdl kiszabadulnak a Iégkorbe, majd
kitilepszenek a talajba és egyéb ipari tevékenységek kovetkeztében. A
talajok jellemzdit, beleértve a biologiai tényezoket, alapvetden
befolyasoljak a nehézfémek. Az elmult években szamos publikacio jelent
meg a nehézfémek talajenzimekre kifejtett gatlo hatasarél (Tyler, 1974;
Stott et al., 1985; Fu and Tabatabai, 1989; Deng and Tabatabai, 1995;
Marzadori et al., 1996; Xia, 1988; Liu, 1996; Huang and Shindo, 2000;
Ekenler and Tabatabai, 2002). A kutatdsok nagy részében azt vizsgaltak,
hogy az egyes nehéz fémek hogyan hatnak a talaj enzimek aktivitasara, de
nehézfémek egyiittes hatasarol kevés publikacié sziiletett, holott ezek a
kisérletek  kozelebb allnak a talajban lejatszodd  természetes
folyamatokhoz. A talajszennyezd nehézfémek koziil a kadmium és az 6lom
tartoznak a legtoxikusabbak k&zé, mig a cink toxicitasa kisebb viszont
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altalaban nagyobb koncentracioban talalhatd meg a talajban (Yang et al.,
2006). A nehézfémek mellett a szennyezO0 anyagok mas csoportjai is
hatassal vannak a talaj enzimek miikddésére.

A vizsgalt hulladék lerakok talajdban az 6lom ¢és a kadmium
mennyisége kiilonbozott szignifikdnsan a Kontroll teriilet talajdhoz
viszonyitva. A cellulaz, invertdz ¢és foszfataz enzimek enzimek
aktivitdsaban érvényesiilt a nehézfémek toxikus hatasa, minden hulladék
lerakd talajaban szignifikdnsan kisebb ezen enzimek aktivitasa a
Kontrollhoz viszonyitva. Negativ korreldciés mutatokkal jellemezhetd a
talajok dehidrogendz aktivitdsa €és a tobbi vizsgalt enzimek kozotti
kapcsolat.

A nehézfémek ¢és enzim aktivitdsok korrelacidés vizsgélata
alatamasztja ezt az eredményt. A celluldz enzim negativ korrelacidben van
a Zn (r=-0,76) és Cd (r=-0,53) fémekkel. Az invertaz enzim aktivitasara az
Pb (r=-0,49) és a Cd (r=-0,55) nehézfémek fejtenck ki gatlo hatast. A
foszfataz enzim a Cd —al van negativ korrelacioban (r=-0,62). Hasonld
eredményrdl szamol be Dar (1996) a dehidrogendz és foszfatdz enzimek
esetében, Cd ¢és szennyviziszap egyiittes hatdsat vizsgalva. A
nehézfémeknek a szacharaz aktivitasara gyakorolt gatlo hatasat mutatta ki
Maarit Niemi et al. 1998. Yang et al. (2006) a Cd, a Zn és az Pb kombinalt
hatdsat vizsgélta invertdz ¢és foszfatdz talaj enzimek aktivitasara.
Eredményei szerint az Pb, a Cd-al ellentétben nem gatolta szignifikdnsan a
két enzimet. Az invertdz és foszfatdz enzimek aktivitdsa szignifikdnsan

Ezt alatamasztja Reber (1992) és Dar (1995) is, akik a baktériumok
diverzitasanak és szervesanyag lebontoképességének csokkenését mérték
mas nehézfémekkel szennyezett talajokban. Eredményeink alapjan a
dehidrogendz enzim ¢és a kadmium esetében mért negativ korrelacié (r=-
0,73) nem érvényesiil az enzim aktivitdsdban. Moreno et al. (2003) szerint
a kadmium gatlolag hat a dehidrogendz enzim aktivitdsara a talaj nagy
szervesanyag tartalma mellett is. Eredményeink alapjan az enzim aktivitasa
minden hulladéklerakon nagyobb, mint a Kontroll teriileten. A
dehidrogendz enzim aktivitdsa, Osszefiigg a talaj aerob kemoorganotrof
mikroorganizmusainak 0sszmennyiségével r = 0,72. Dar (1996) szerint a
mikrobialis biomassza szignifikans korrelacioban van a dehidrogenéaz
(r=0,92) és foszfataz (=0,82) (p<0.05) enzimek aktivitasaval, szennyviz
iszappal kezelt talajokban. Pascual et al. (2007) véleménye alapjan a
dehidrogendz enzim aktivitdsa fiigg a talaj mikroorganizmusok
metabolikus aktivitasatol, amit jol tiikréz a dehidrogenaz enzim és a
mikrobidlis biomassza kozotti pozitiv korrelacio (r= 0,77; p<0.001). Ez
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magyarazza a nagy dehidrogendz aktivitast a szeméttelepek talajaban, a
felvehetd szervesanyag tartalom mellett, a kontroll teriilet dehidrogenaz
aktivitasahoz képest.

A novények bomlésa a talajban fligg a talaj rézvegyiilet-tartalmatol,
s6t, minél nagyobb mennyisége, annal nagyobb a celluldz aktivitas.
Ellenkez6 iranyu Osszefliggés van a talaj celluldz aktivitasa €s a talaj cink
tartalma kozott r = - 0,76. Negativ korrelacié mutathatd ki a foszfataz
enzim ¢s a talaj kadmium tartalma kozott r= - 0,62, hasonl6 az 6sszefliggés
a kadmium és a dehidrogendz enzim kozott r= - 0,73. A glycopolimerek
lebomlasanak sebessége forditott aranyossagban all a talaj dlomvegyiilet-
tartalmaval r = -0,49. A foszfataz aktivitas, akarcsak a cellulaz aktivitas,
egyenes aranyossagban van a talaj réztartalmaval. A nehézfémek hatasat a
talaj enzimek aktivitdsdra tobben vizsgaltdk. Nehézfémekkel szennyezett
talajok vizsgalata sordn Lee et al. (2002) megallapitotta, hogy a talaj 6sszes
nehézfém koncentracioja negativan korreldl a dehidrogenaz és a foszfataz
enzimek aktivitasaval. A Cd, a Zn ¢és az Pb kombinalt adagolasa gatolta a
talaj, invertdz és foszfatdz aktivitasat. Hinojosa et al. (2004a, 2004b)
nehézfémmel szennyezett ¢s remedidlt teriiletek enzim aktivitasat
vizsgalta. A nehézfémek csokkentették a dekompozicidés folyamatok
aktivitasat, azaltal hogy csokkentett¢k a szervesanyag lebontasban
résztvevd enzimek (foszfatdz, aryl-szulfatdz, B-glukoziddz, uredz ¢és
dehidrogendz) aktivitdsat. A remedialt teriilet enzim aktivitasai
magasabbak a nehéz fémmel szennyezett teriiletnél, és mindkettd enzim
aktivitasai alacsonyabb (1,5 illetve 3), a kontroll teriileten mért értékeknél.

4.6. PLFA analizis

Az egyes mikroorganizmus csoportokhoz tartézo zsirsav metil-
¢észterek  biomarkerként hasznalhatéak a mikrobidlis kozosségek
Osszetételének leirdsdhoz. A zsirsavak relativ mennyiségét mol%-ban
adtuk meg (6. tablazat).

A Gram-pozitiv baktériumokat jelolé zsirsav biomarkerek relativ
mennyisége a legnagyobb a Beregsuranyi (79,35%) ¢és a Gelénesi
mintakban (76,13%), melyek értéke nem tér el szignifikdnsan egymastol. A
Beregdaroci (58,35%) minta értéke ezektdl szignifikansan kisebb és végiil
ezt koveti a Kontroll teriilet (44,73%), amely szignifikdnsan kisebb a
szeméttelepek talajaban mértektol.
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6. tablazat. A zsirsav biomarkerek szdzalékos megoszlasa a mintavételi helyek talajaban

. I Gram-pozitiv Gram-negativ Actinomycetes Gomba

Mintavételi . . . .

helyek bl?marker b19marker bl(,)marker b19marker
zsirsavak (mol%) zsirsavak (mol%) zsirsavak (mol%) | zsirsav (mol%)
Atlag SD Atlag SD Atlag SD Atlag SD

Gelénes 76,13¢ 0,02 | 6,36a 0,02 | 3,25a 0,02 1,70a 0,01

Beregsurdny 79,35¢ 0,02 | 4,25a 0,02 | 2,05a 0,01 1,54a 0,03

Beregdardc 58,35b 0,01 | 14,21b 0,00 | 4,25a 0,01 1,99a 0,01

Kontroll 44,73a 0,01 | 21,35¢ 0,02 | 9,12b 0,01 | 4,61b 0,02

Megjegyzés: ANOVA: Tukey’s B-test (n=6). Az oszlopokon beliil azonos betiivel jelolt értékek nem
kiilonboznek szignifikansan egymdstol. (p< 0.05).

A Gram-negativ baktériumokat jelold zsirsav metil-észterek relativ
mennyisége esetén forditott tendencia figyelheté meg. A legnagyobb a
Kontroll teriilet (21,35%) ¢értéke, ami szignifikdnsan nagyobb a
szeméttelepek talajdban mért értékeknél. A Beregsuranyi (4,25%) és
Gelénesi (6,36%) mintak, hasonléan a Gram-pozitiv baktériumokhoz, nem
térnek el egymastol szignifikdnsan, értékiik a legkisebb a mintdk koziil. A
Beregdaroci (14,21%) minta a két el6zd csoporttdl szignifikdnsan
kiilonbozik, értéke a Kontroll teriilettdl kisebb. Az Actinomycetes csalddot
jelold biomarker zsirsavak relativ mennyisége a szeméttelepekrdl szarmazo
mintdk esetén nem tér el szignifikdnsan egymastol. Beregdaroc (4,25%),
Beregsurany (2,05%), Gelénes (3,25%), mig toliik szignifikdnsan nagyobb
a Kontroll teriilet értéke (9,12%). A gombdk esetében hasonl6 a tendencia
a legnagyobb a Kontroll teriilet (4,61%) értéke, ezt koveti a harom
szemétteleprél szdrmazo minta, amelyek nem térnek el szignifikdnsan
egymastol.

A baktériumokat jelold zsirsav biomarkerek és a gomba biomarker
segitségével megadhatdé a gomba/baktérium arany (7. tablazat). Az arany
szignifikansan legnagyobb a Kontroll (0,0699) teriileten. A szeméttelepek
talajara jellemz6é értékek (Beregdaroc 0,0270, Beregsurany 0,0184,
Gelénes 0,0209) nem  kiilonboznek  szignifikdnsan  egymastdl,
szignifikansan kisebbek viszont a Kontroll tertilettdl.

7. tablazat. A gomba/baktérium ardny és a zsirsavak 16:1w7, 18:1w7 transz/cisz
izomereinek aranya a mintavételi helyek talajaban

. o - . transz/cisz arany | transz/cisz arany
Mintavételi helyek | Gomba/baktérium arany 16:107 18:107
Gelénes 0,0209a 2,5601b 1,1254b
Beregsurany 0,0184a 2,4323b 1,1114b
Beregdaroc 0,0270a 1,9235a 1,1044b
Kontroll 0,0699b 1,6449a 0,5886a

Megjegyzés: ANOVA: Tukey’s B-test (n=6). Az oszlopokon beliil azonos betiivel jelolt értékek nem
kiilonboznek szignifikansan egymdstol. (p< 0.05).
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A mikroorganizmusok membranjdban a transz/cisz izomerek
aranyanak megvaltozéasa jo indikatora, a kornyezeti stresszhatasoknak. A
16:107 és 18:1w7 zsirsavak transz/cisz izomereinek ardnya lathato a 7.
tablazatban a hulladéklerakdk és a Kontroll teriilet talajaban. A 16:1w7
esetén a Gelénesi (2,5601) és Beregsuranyi (2,4323) mintavételi helyek
talajaban szignifikdnsan nagyobb transz/cisz izomer aranyjellemzd, a
Beregdaroci (1,9235) és a Kontroll (1,6449) teriilethez viszonyitva. A
18:1w7 zsirsav transz/cisz izomer aranya a hulladéklerakdk (Beregdarde
1,1044; Beregsurany 1,1114; Gelénes 1,1254) talajdban szignifikansan
nagyobb a Kontroll (0,5886) teriilethez képest.

4.6.1. A fokomponens (PCA) analizis eredménye

A PCA elénye, hogy a nagyszamu valtozot kevesebb un.
fokomponensvaltozoval (PC) helyettesitjiik. Azokat a fokomponenseket,
melyek kis variancia-hdnyadot foglalnak magukban (sajatérték <I)
figyelmen kiviil hagytuk. A varimax rotaci6 megkonnyiti az eredmények
értekelését, mert a fOkomponens tengelyek egy-egy zsirsavcsoportnak
feleltethetdk meg (faktorok). Az egy csoportba Kkeriilt zsirsavak
koncentracioi egymadssal pozitivan (esetleg negativan) korrelalnak.

Az analizisben 18 valtozot hasznaltunk: i-15:0, a-15:0, 15:0, i-16:0,
i-17:0, a-17:0, i-16:1, 16:107t, 16:107c, 17:0, cy17:0, 18:1w7c, 18:1m7t,
cyl9:0, 18:2w6, 10Mel6, 10Mel7, 10Mel8. A sajatértékek alapjan
kiemelt fokomponensek teljes variancidja nagynak bizonyult (PCAIl
60,686%; PCA2 19,091%; PCA3 14,074%). Az els6 3 fOkomponens
kumulativ variancia értéke 93,851% (8. tablazat).

A zsirsavak (9. tablazat) koziil i-15:0, i-16:1, 18:1w7¢, i-17:0, a-15:0,
16:107¢c, 15:0, a-17:0, 16:107t egymassal korreldlva az elsd
fokomponensbe flizédtek , a cyl7, 10Mel8, 18:1w7t, 10Mel6, 10Mel7
zsirsavak a masodik fékomponensbe, a cyl9, 17:0, i-16:0 zsirsavak a
harmadik fékomponensbe keriiltek nagy sullyal.

8. tablazat. A sajatértékek és a teljes variancia alakuldasa az elsé harom (>1.0)
fokomponensre nézve.

Fékomponens Sajaérték geljes Vananeia | g mulativitas-%
0

1. (PCA1) 10,927 60,686 60,686

2. (PCA2) 3,436 19,091 79,777

3. (PCA3) 2,533 14,074 93,851
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9. tablazat. A fokomponensek mdtrixa

Zsirsavak | PCA1 | PCA2 | PCA3
i-15:0 0,973 | -0,105 | -0,005
i-16:1 0,973 | 0,158 | -0,011
18:1w7¢ | -0,920 | 0,320 | -0,195
i-17:0 0,896 | -0,429 | 0,087
a-15:0 0,856 | -0,462 | 0,175
16:1o7¢c | -0,838 | 0,528 | -0,054
15:0 0,740 | -0,383 | 0,507
a-17:0 0,710 | -0,383 | 0,550
16:107t -0,709 | 0,561 | 0,375
cyl7 -0,215 | 0,968 | -0,055
10Mel8 0,194 | -0,964 | -0,137
18:107t -0,391 | 0,856 | -0,323
10Mel6 -0,507 | 0,783 | 0,332
10Mel7 -0,107 | 0,760 | -0,621
18:206 -0,187 | -0,381 | -0,874
i-16:0 0,245 | -0,497 | 0,818
17:0 0,533 | 0,406 | 0,671
cyl9 -0,087 | -0,089 | 0,637

4.6.2. Klaszter analizis
A fékomponens értékek atlaganak klaszter analizisével csoportokba

soroltuk a négy kiilonb6zé mintavételi helyrdl szarmazo eredményeket (11.
abra), a mintavételi helyek hasonlosdgi viszonyainak feltarasa érdekében.

Négvzetes euklideszi tavolsiag

11. dbra. A mintavételi helyek csoportositisa a fokomponens értékek dtlaganak klaszter
analizisével
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Az Osszehasonlitas alapja a PLFA analizis eredményeként kapott
mikrobidlis kozosség-Osszetétel. A dendogram alapjan megallapithato,
hogy a legnagyobb hasonldsadg a Beregsuranyi és a Gelénesi minta kozott
van, toliik kiilonbozik a Beregdaroci minta ¢s mind a harom szeméttelep,
nagymértékben kiilonbozik a kontroll teriilettol.

Az egyes mintavételi helyekre jellemzd zsirsavak meghatarozasdhoz
elvégeztiik a fokomponens sulyok klaszter analizisét. A Kontroll teriiletre
(12. abra) a Gram-negativ baktériumok biomarker zsirsavai cyl7:0,
cy19:0, C17:0, C18:1w7¢c, C18:1w7t mellett az Actynomyceteseket jelolo
két zsirsav biomarker 10Mel7 és 10Mel6 és a gomba biomarker 18:2w6
jellemzé. A harmadik Actynomycetes biomarker zsirsav 10Mel8, a
Beregdardci mintavételi helyre jellemzd, a Gram-negativ baktériumokat
jelold 16:1w7t és 16:1w7c és Gram-pozitivakra jellemz6 i-15:0 zsirsavak
mellett. A Gram-pozitiv baktériumok biomarker zsirsavai a Gelénesi és
Beregsuranyi mintavételi helyek kozott oszlanak meg. Az a-17:0, i-16:0 és
C15:0 zsirsavak a Gelénesi, az a-15:0, i-16:1 és i-17:0 zsirsavak a
Beregsuranyi mintavételi helyre jellemzdek leginkabb.

Négyzetes enklideszi tivolsag
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12. dbra. A zsirsavak csoportositisa a fokomponens sulyok klaszter analizisével
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4.7. A PLFA eredmények értékelése

A talaj mikrobiologiai allapota fontos szerepet jatszik a fenntarthato
mezdgazdasagi foldhasznalatban, felhasznalhatd egy korai véltozast jelzd
szignalként a talaj okoldgiai allapotanak jelzésére. Az elsé életkdzosségi
szintli foszfolipid analizist King és munkatarsai végezték 1977-ben. Azota
szamos kutat6 alkalmazta ¢és alkalmazza a talaj mikrobialis biomasszéjanak
becslésére, valamint a mikrobidta strukturdjanak meghatarozasahoz a
PLFA analizist, példaul mezOgazdasagi talajhasznalat, talajszennyezés
hatasanak vizsgdlatdra, Okotoxikologiai tesztekhez, jelolt szubsztratok
beépiilésének vizsgalatara.

A hulladéklerakok hatasat a talaj mikroorganizmus kozdsségeire
PLFA modszer segitségével is vizsgaltuk. Szignifikans kiilonbség lathato a
szennyezett terlileteken (Beregsurany 79,3526%, Gelénes 76,1302%,
Beregdaroc 58,3526%) ¢és a Kontroll teriileten (44,7352%) a Gram-pozitiv
baktériumokat jelolé biomarker zsirsavak szazalékos aranyaban. A Gram-
negativ baktériumok mennyisége a Kontroll (21,3526%) teriileten a
legnagyobb, mig a hulladék lerakok talajaban ett6l kisebb értékeket
mértiink  (Beregdar6c 14,2145%, Beregsurdny 4,2516%, Gelénes
6,3627%). A PLFA vizsgilat eredményei Osszhangban 4allnak a
hagyomdnyos, tenyésztéses moddszerrel kapott eredményekkel. A
szeméttelepek talajara a Gram-pozitiv baktériumok jellemzdek, ezen beliil
is a hatékonyabb tuléld képességgel rendelkezd Bacillus genus domindl.
Hinojosa et al. (2005) viszont nehézfémmel szennyezett talajokban a
Gram-pozitiv baktériumokra jellemzd izo- €s anteizo-elagazast tartalmazd
zsirsavak ardnyanak csokkenését mérte a szennyezés novekedésével. Ezzel
szemben a Gram-negativ baktériumokat jelold 17:0cy zsirsav metil észter
mennyisége ndvekedett a fémszennyezés hatasara. Dar (1996) Cd-al
szennyezett talajokban a Gram-negativ  baktériumok szamdnak
novekedését tapasztalta.

A gombakra jellemzd 4ltalanos biomarker (18:2w6c¢) szazalékos
aranyaval megadhatd a gombdk mennyisége a talajban. A hulladéklerakok
talajadban (Beregdaroc 1,9933, Beregsurany 1,5481, Gelénes 1,7017%)
szignifikansan csokkent a gombak mennyisége a Kontrollhoz (4,6113%)
viszonyitva.

A szennyezés kiilonbozo fokozatai kozotti kiilonbségek jellemzésére
jobban hasznalhato a gomba/baktérium biomassza ardnya, mint a
populécidok relativ nagysdga. A gomba ¢és baktérium biomarkerek
segitségével szdmolhatd a gomba/baktérium arany. Az ardny értéke a
legnagyobb a Kontroll teriileten 0,0699, mig a szennyezett teriiletek
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talajaban ett6l kisebb értékek tapasztalhatdak (Beregdardc 0,0270,
Beregsurany 0,0184, Gelénes 0,0209). A gombak szamanak csokkenése a
hulladék lerakok talajaban a zavaras intenzitas novekedésének koszonheto.
A teriileteken jelentés a gépjarmii forgalom és a talaj mozgatasa, ami
kedvezOtlen hatassal van a gomba-mycéliumok fejloddésére. A zavards
mentes terliletek talajmikroba kozosségeiben megfigyelhetd a gombak
biomasszajanak dominanciaja (Bardgett and McAlister, 1999). A zavaras
kiilondsen hatranyos a gomba populaciok szadmara. Szamos tanulméany
beszamol rola, hogy a fizikai zavaras a baktériumok dominancidjdhoz
vezet a talajban (Beare et al., 1992; Stahl et al., 1988; Shutter and
Fuhrmann 2001). A talajok nehézfém tartalmara is érzékenyebben
reagalnak a gombdk. Hinojosa et al. (2005) nehézfémmel szennyezett
talajokban a gomba biomarker (18:2w6¢), zsirsav ardnydnak csokkenését
mérte a szennyezés novekedésével ¢és ebbdl kovetkezOen nagyobb
gomba/baktérium aranyt szdmolt a szennyezetlen és remedialt teriileteken a
szennyezetthez képest. Khan and Scullion, (2000) viszont kiilonb6zé
agyag- ¢s szervesanyag tartalmu talajokban szennyviziszap-kezelés
hatdsara a kontrollhoz képest nagyobb gomba/baktérium aranyt mért. Mas
szerzOk szerint a nehézfém szennyezés hatdsa a talaj mikrobidlis
kozosségére, talajtipustol fligg. Frostegdrd et al. (1993/a) két kisérletileg
nehézfémekkel szennyezett (Cd, Cu, Ni, Pb és Zn) talajtipust (erdd talaj,
miuvelt teriilet) vizsgalt. Eredményeik alapjan a bakterialis eredetti 15:0 és
17:0 zsirsavak mennyisége novekedett az Osszes fém esetében a
szantofoldi talajoknal, mig az erdd talaj esetében a mennyiségilk nem
valtozott. A tllnyomorészt gombdakbol szarmazod 18:2w6 zsirsav
mennyisége novekedett a szant6foldi talaj esetében, kivéve a Cu-el kezelt
talajban, amelyben csokkent.

Az Actinomycetes csaladra jellemzd biomarker zsirsavak szazalékos
mennyisége a Kontroll teriileten volt a legnagyobb (9,1203%). A
hulladéklerakdk talajaban (Beregdaroc 4,2516%, Beregsurany 2,0516%,
Gelénes 3,2536%) ez a biomarker zsirsav csoport szignifikansan kisebb
mennyiségben talalhatdé meg.

Lechevalier (1977) a metil oldallancot tartalmazo zsirsavak
(elsdsorban Actinomycetes csalad tagjaira jellemzd) mennyiségének
csOkkenését mérte a Cd, Cu és Zn szennyezés hatdsidra a szennyezés
mértékének nodvekedésével. Frostegard et al., (1993/a) a 10Mel6:0,
10Mel7:0 és 10Mel8:0 zsirsavak mennyiségének novekedését tapasztalta
nehézfémmel szennyezett erddtalajokban, ezzel szemben szant6foldi
talajokban ennek ellenkezdjét mutatta ki. Mas irodalmi adatok szerint az
Actinomycetes csalad tagjai kiilonb6z0 modon reagalnak a talaj nehézfém-
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tartalmanak novekedésére (Williams et al., 1977; Hiroki, 1992). Az
Actinomycetes csalad morfologiai sajatossaga az elagazd hosszu lancokba
vald rendezédés révén, nagyobb felilleten tudnak érintkezni a
nehézfémekkel a talajban igy érzékenyebben reagalnak a talajt érd
szennyezddésekre, de ez fiigg természetesen a talaj tipusatol és a
szennyezés tulajdonsagaitol.

A megndvekedett transz/cisz izomer ardany a 16:107 és 18:1w7
zsirsavaknal, amelyek szamos baktériumban megtalalhatoak, kornyezeti
stresszt jeleznek (Guckert et al., 1986; Guckert et al., 1991). Az altalunk
vizsgalt hulladéklerakok talajadban a 16:1w7 (Beregsurany 2,4323;
Beregdaroc 1,9235; Gelénes 2,5601) és 18:1w7 (Beregsurany 1,114;
Beregdaroc 1,1044; Gelénes 1,1254) zsirsavak esetében megnétt a
transz/cisz izomerizacids arany a Kontroll (16:107 1,6449; 18:107 0,5886)
teriilethez képest. Eredményeinkkel ellentétben a transz/cisz izomer
aranyanak csOkkenését mérte nehézfémmel szennyezett teriileten (0,10) a
kontroll teriilethez képest (0,16) Persson et al. (1989). Alacsonyabb
transz/cisz izomer arany (16:1®07) volt mérhetd a meszezett talajokban
(0,07) a meszezetlen talajokhoz képest (0,12) (Frostegard et al., 1993/b).

A klaszter analizis eredménye alapjan a hulladéklerakok talaj
mikrobidlis kdzosségei hasonlosagot mutatnak egymassal és kiillonboznek
a Kontroll teriilett6l. A leghasonlobb egymdshoz a Gelénesi és a
Beregsuranyi hulladéklerakok, toliik kiillonbozik €és egyben &atmenetet
képez a Kontroll teriilet fel¢ a Beregdaroci teriilet. A fékomponens analizis
eredménye szerint a Gelénesi ¢és Beregsuranyi teriileten dominalnak a
Gram-pozitiv  baktériumok. A Kontroll teriiletre a Gram-negativ
baktériumok ¢és az Actinomycetesek jellemzéek. A Beregdardci hulladék
lerako tertiletére jellemzdek a Gram-pozitiv, Gram-negativ baktériumok és
az Actinomycetesek is.

A hulladék lerakok talajdban megvaltozik a mikrobialis kdzosségek
Osszetétele. A valtozas nemcsak mennyiségi, hanem érinti a szennyezetlen
tertiletekre jellemzd a talaj mélységével Osszefiiggd természetes diverzitast
is. Fierer et al. (2003) a mikroorganikus ¢l6lények eloszlasat vizsgalta a
talajmélység novekedésével. A Gram-negativ baktériumok, a gombak és a
protozodk a mennyisége a talaj felszinén a legnagyobb, mig a Gram-
pozitiv baktériumok és az Actinomycetesek mennyisége aranyosan nd a
mélység novekedésével. A mélyebb talajrétegek mikrobai jobban fliggnek
a szén mennyiségétdl, mint a felszini mikroorganizmusok.

A hulladék lerakok talajanak felszini rétege sériil. A teriiletekre
jellemz6 jarmiiforgalom kovetkeztében tomorddik a talaj felsd rétege. A
hulladék rétegzddése a talaj kozvetlen felszinén megvaltoztatja a
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hémérsékleti, nedvességi, oxigén ellatottsdgi viszonyokat. Ugyanakkor a
hulladékbol nagy mennyiségli konnyen felhasznalhatod szervesanyag jut be
a talajba, ami szén és mas tapanyagforrast jelent a mikroorganizmusok
szamara. Ennek kovetkeztében visszaszorulnak a felszini talajrétegre
jellemzd mikroorganizmusok, Gram-negativ baktériumok és gombak és
teret nyernek a kedvezodtlenebb koriilményekhez alkalmazkodni tudo,
hatékonyabb taléld képességgel rendelkezé Gram-pozitiv baktériumok, a
hulladéklerakok esetében a Bacillus nemzetség tagjai.

4.8. Az izolalt baktérium torzsek zsirsav profilja

A vizsgalati helyek talajabol és a talajban €16 novények felszinérol
izolalt torzsek koziil hét Bacillus genusba tartozo fajt vizsgaltunk: Bacillus
brevis, Bacillus cereus, Bacillus pumilus, Bacillus subtilis, Bacillus
megaterium, Bacillus firmus, Bacillus licheniformis. A kiilonb6z6
mintavételi helyek talajabol és levélfelszinérdl szarmazd azonos fajba
tartozo baktérium torzseket, és torzstenyészetbdl szarmazo torzsek zsirsav
profiljat hasonlitottuk 0Ossze, klaszter analizissel, segitségével. A
klaszterfakat a 10-es szintnél elvagva elemeztiik.

A szeméttelepek talajabol izolalt Bacillus brevis torzsek zsirsav
profiljanak klaszter analizissel (13. dbra) torténd Osszehasonlitdsa soran az
azonos mintavételi helyek talajabol szarmazo torzsek keriiltek azonos
hasonlosagi csoportba. A Beregsurdnyi és Gelénesi mintavételi helyek
hasonlitanak egymashoz a legjobban a térzsek zsirsav profilja alapjan.
Veliik tdvolabbi rokonsagot mutat a Beregdardci mintavételi hely, mig a
Kontroll mindharomtdl kiilonbozik. A torzstenyészetbol szarmazéd B.
brevis torzs a Beregdaroci mintavételi hely torzseivel all kapcsolatban.

A kiilonb6z6 mintavételi helyekrdl szadrmazd Bacillus brevis
torzsekben (1. sz. melléklet) nem taldlhatéak meg a kovetkezd zsirsav
metil-észterek: C6:0, C8:0, C10:0, C11:0, C13:0, C21:0, C20:4n6, C21:0,
C22:6n3, C22:2, C22:1n9, C22:0, C23:0, C24:1, C24:0. A C15:1, C17:1,
C18:2n6t, C20:3n6, C20:2, C20:1 zsirsav metil-észterek csak a kontroll
terliletrdl szarmaz6 mintdkban talalhatoak. A C14:1 (0,6460%) FAME a
kontroll terlileten szignifikdnsan nagyobb szazalékos mennyiségben
talalhatd, meg mint a Gelénesi (0,1111%) mintdban, mig a masik két
mintavételi helyen nincs. A C18:1(9)c FAME szdzalékos mennyisége a
Beregdaroci (2,7424%) teriileten kétszer annyi, mint a Kontroll (1,2987%)
minta esetében. A 2-OH 10:0 és a C18:1(9)t FAME nincs a Kontroll
teriileten, ellentétben a tobbi mintavételi helyhez képest. A 2-OH 12:0
FAME csak a Beregdaroci €s Gelénesi mintdkban van. Az i-15:0 FAME

63



szazalékos mennyisége a Beregsuranyi (5,5771%) és Gelénesi (3,4496%)
mintdkban szignifikdnsan nagyobb a Kontrol (0,8874%) teriiletrdl izolalt
mikrobdkban, viszont a a-15:0 izomernél forditott tendencia figyelhetd
meg.

Neégvzetes enklideszi tavolsag
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13. dbra. A kiilonbéozd mintavételi helyek talajabol szdarmazo Bacillus brevis torzsek
zsirsav profiljanak klaszter analizise

A Kontroll (2,5882%) teriileten mért szazalékos mennyiség
szignifikdnsan nagyobb a tobbi mintavételi helyhez (Beregdaroc 0,4906%;
Beregsurany 0,2869%; Gelénes 1,1574%) képest. A Cl16:1 FAME
szignifikansan eltér az Osszes mintavételi helyen egymastol (Kontroll
5,7406%; Beregdaroc 13,0220%; Beregsurany 0,4614%; Gelénes
3,2292%). A C18:2(9,12) szdzalékos mennyisége szignifikdnsan nagyobb a
szennyezett teriiletekrol (Beregdaroc 14,8211%; Beregsurany 20,2551%;
Gelénes 20,3264%) szarmazo mintakban, mint a Kontroll teriileten
(3,7506%).

A levelek felszinérdl izolalt Bacillus pumilus torzsek csoportokba
rendezddése (14. abra) nem ilyen egyértelmi. A Gelénesrdl szarmazd
mintdk elkiiloniilnek a tobbi mintatél. A Kontroll 2, Beregsurdny 8 és
Beregdar6c 4-es minta hasonlésagot mutat egymassal. Ugyan ez
elmondhat6 a Kontroll 3 és Beregdardc 5 mintakrol, bar a hasonldsag terén
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nagyobb, az eltérés. A torzstenyészetbdl szarmazod minta hasonlosaga a
Kontroll 1-hez a legnagyobb.

Neégvzetes euklideszi tavolsag
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14. dabra. A kiilonbozé mintavételi helyek levélfelszinérdél szarmazo Bacillus pumilus
torzsek zsirsav profiljanak klaszter analizise

A kiilonb6zé mintavételi helyek levélfelszini Bacillus pumilus
torzseiben (2. sz. melléklet) nem talalhatéak meg C6:0, C8:0 zsirsav metil-
¢észterek. A C14:0 FAME a Kontroll (0,9701%) és Beregdaroci teriileten
(0,9712%) szignifikansan kisebb szdzalékos mennyiségben talalhato, meg
mint a masik két mintavételi helyen (Beregsurany 3,8361%; Gelénes
2,3604%). Az a-15:0 FAME a Kontroll (0,9132%) ¢és Beregdaroci
(0,4126%) mintakban szignifikdnsan kisebb, minta Beregsuranyi
(4,2678%) ¢és Gelénesi (5,4285%) mintdkban. A 13-OH 10:0 FAME
mennyisége a Beregdardci (16,6480%) és Kontroll (16,3604%) mintdban
haromszorosa a masik két mintdhoz (Beregsurany 6,4943%; Gelénes
5,8936%) viszonyitva. A Cl6:1 ¢és C17:1 zsirsav metil-észterek
mennyisége szignifikdnsan nagyobb a Gelénesi (15,3097 és 3,4547%)
mintavételi helyen a tobbi mintavételi helyhez (Kontroll 6,4968% ¢és
1,5987%,; Beregdardc 4,7248% ¢s 0,4175%; Beregsurany 8,3776% ¢és
1,6405%) képest. A C20:4n6 és a C23:0 zsirsav metil-észterek csak a
Beregdardci és Kontroll mintdkban vannak.
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A talajbol szarmazo Bacillus pumilus torzsek esetén a mintavételi
helyek szerinti csoportosulds egyértelmiibb (15. &bra), mint a levelek
esetén. A Gelénesi és a Beregsuranyi mintavételi helyek hasonlosaga a
legnagyobb. Toliik kiilonbozik a Beregdaroci mintavételi hely, a Kontroll
nem mutat hasonlosagot egyik mintavételi hellyel sem. A térzstenyészetbdl
szarmazo6 torzs a Kontroll teriilet mintaival kertiilt azonos csoportba.

Neégyzetes enklideszi tavolsag
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15. abra. A kiilonbiozd mintavételi helyek talajabol szarmazoé Bacillus pumilus torzsek
zsirsav profiljanak klaszter analizise

A kiilonbozo talajokbdl izolalt Bacillus pumilus torzsekben (3. sz.
melléklet) nincsenek meg a C6:0 és a C8:0 zsirsav metil-észterek, a C10:0
pedig csak a Kontroll teriileten fordul el6. A C14:0 FAME a Beregsuranyi
(0,3050%) és a Gelénesi (0,1437%) teriileten szignifikdnsan kisebb, mint a
masik két mintavételi helyen (Beregdarde 1,1028%; Kontroll 1,8182%). A
C15:0 esetében forditott a tendencia, a Beregdaroci (1,7828%) ¢és a
Kontroll (2,9975%) mintakban nagyobb ennek a zsirsav metil-észternek a
szazalékos ardnya, a madasik két mintavételi helyhez viszonyitva
(Beregsurany 0,3398%; Gelénes 0,2044%). Az a-15:0 FAME széazalékos
mennyisége a Beregdaroci (4,7309%) mintaban a legnagyobb, mig az i-
15:0 a Beregdaroci (7,8432%) ¢és Kontroll (4,6564%) mintdkban
szignifikdnsan nagyobb, mint a Beregsuranyi (1,3057%) ¢és Gelénesi
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(0,1437%) mintakban. A 3-OH 10:0 FAME mennyisége a Beregsuranyi
(4,8527%) és a Gelénesi (1,5534%) teriileten szignifikansan nagyobb a
masik két teriilethez viszonyitva (Beregdaroc 0,9707%; Kontroll
1,5534%). A levélrdl szdrmazod B. pumilus torzsek esetében a helyzet
forditott. A C18:2n6t FAME mennyisége a Beregsuranyi (10,8893%) és
Gelénesi (9,5429%) mintdkban szignifikansan nagyobb a masik két
mintavételi helyhez (Beregdaroc 1,2161%; Kontroll 1,5500%) képest. A
C18:1(9)c esetében forditott tendencia figyelheté meg.

A Bacillus subtilis levélfelszinrdl izolalt torzsei esetén (16. dbra)
hasonl6 jelenség tapasztalhatd, mint a B. pumilus levélfelszini torzsei
esetén. A Gelénesi mintdk azonos csoportba keriilve egyértelmiien
elkiiloniilnek a tobbi mintavételi helytdl. A Beregdardci mintdk szintén
azonos csoportba keriiltek, bar hasonlosaguk mértéke kisebb. A
Beregsurany 7 és 8 hasonldésagot mutat egymadssal. A torzstenyészetbol
szarmaz6 torzs a Kontroll 3-al keriilt egy csoportba, veliik kertilt
kapcsolatba a Beregsurany 9 minta illetve a Kontroll 1.

Négyzetes euklideszi tavolsag

0 5 10 15 20 25

G 10

G 11 —|

G 1z J
Bs 7

Bs Q
K =

T 13 :I
Bs ¢

K 1

Bd 4

Bd & 4
Bd =

K -

16. dabra. A kiilonbozo mintavételi helyek levélfelszinérol szarmazo Bacillus subtilis
torgsek zsirsav dsszetétele

A kiilonb6zd mintavételi helyek levélfelszini Bacillus subtilis
torzseiben (4. sz. melléklet) nem taldlhaté meg C6:0 a zsirsav metil-észter.
A C8:0 csak a Gelénesi a C10:0 pedig csak a Gelénesi és Beregdardci
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mintdkban van. A C12:0 mennyisége szignifikdnsan nagyobb a
Beregsurdnyi (5,2473%) mintaban, viszont nincsen benne C13:0 zsirsav
metil-észter. A 3-OH 12:0 és C14:1 zsirsav metil-észterek mennyisége a
Kontroll (5,5744% ¢és 4,6554%) mintdban a legnagyobb. Az i-15:0
mennyisége szignifikdnsan nagyobb a Beregsuranyi (11,4971%) ¢és
Beregdardcei (11,5026%) mintdkban, a masik két mintdhoz (Kontroll
7,606%; Gelénes 1,6857%) képest. Az a-15:0 mennyisége a Beregsuranyi
(3,9893%) mintdban a legnagyobb. A C16:1 szazalékos mennyisége a
Beregsuranyi (8,8108%) és Beregdardci (9,2928%) mintdkban, az i-17:0
pedig a Kontroll (7,5742%) teriiletrdl szarmazé mintaban a legnagyobb. A
C18:2n6t FAME csak a Beregdaroci mintaban taldlhaté meg. A
C18:2(9,12) és C18:1(9)t FAME-k mennyisége szignifikdnsan nagyobb a
Gelénesi (28,7446% ¢s 14,9988%) mintaban a tobbi mintavételi helyhez
(Kontroll 4,1847% ¢és 3,7222%; Beregsurany 2,3007% ¢és 1,0568%;
Beregdaroc 0,5309% ¢és 5,8353%) képest.

A talajokbol szarmazd Bacillus subtilis torzsek (17. abra) az egyes
mintavételi helyeknek megfeleléen csoportokba rendezddtek.

Négyzetes enklideszi tivolsig
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17. abra. A kiilonbozé mintavételi helyek talajabol szarmazo Bacillus subtilis torzsek
zsirsav profiljanak klaszter analizise
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A Gelénesi ¢és Beregsuranyi teriiletek hasonlosaga a legszorosabb. A
Beregdardci mintavételi hely nem mutat veliikk rokonsagot a klaszterfat a
10 szintnél elvagva. A torzstenyészet a Kontroll 1-el mutat hasonldsagot,
toliik kiilonbozik a Kontroll 2 és 3.

A talajbdl izolélt Bacillus subtilis torzsekben (5.sz. melléklet) nem
talalhatéak meg C6:0, C8:0 zsirsav metil-észterek, a C10:0 viszont csak a
Gelénesi teriiletrdl hianyzik. A C12:0 zsirsav metil-észter mennyisége
szignifikansan nagyobb a Beregdardci (2,1373%) mintdban a tobbi
mintdhoz (Beregsurany 0,2803%, Gelénes 0,7108%, Kontroll 0,8846% )
képest. A 2-OH 12:0 és 3-OH 12:0 zsirsav metil-észterek mennyisége
szignifikdnsan nagyobb a Kontroll teriileten (2,5065% ¢és 2,2665%), a tobbi
mintavételi helyhez képest (Beregsurany 0,1737% és 0,4795%; Beregdarde
1,4415% ¢és 1,6032%; Gelénes 0,9154% és 1,2283%). Az i-15:0 FAME
mennyisége szignifikansan nagy a Beregsurdnyi mintaban (7,9398%), mig
a tobbi mintaban ettdl kisebb értékeket mértiink (Beregdardc 1,9624%,
Gelénes 3,4195%, Kontroll 2,1094%). Az a-15:0 mennyisége a legnagyobb
a Kontroll teriileten (2,1676%), mig a tobbi teriileten ettdl szignifikdnsan
kisebb értekeket mértiink (Beregsurany 0,8412%, Beregdardc 1,9006%,
Gelénes 1,7952%). Az 1-16:0 FAME mennyisége szignifikdnsan nagyobb a
Beregsurdnyi (12,6755%) ¢és a Gelénesi (8,8851%) mintavételi helyeken, a
masik két mintavételi helyhez (Beregdaroc 2,1173%, Kontroll 4,7456%)
képest. Az i-17:0 mennyisége szignifikdnsan a legnagyobb a Gelénesi
mintdban (10,6226%), a tobbi mintdhoz viszonyitva (Beregsurdny
3,1474%, Beregdardc 2,0806%, Kontroll 3,7018%).

A Bacillus cereus levélfelszinrdl szarmazo torzsei koziil (18. dbra) a
Beregdardci és Gelénesi mintdk keriiletek a mintavételi helynek
megfelelden azonos csoportba. A torzstenyészet a Kontroll 1-el és 2-el
mutat rokonsagot. A Beregsuranyi mintak szétvalnak egymastol, a 8 és 9
csak tavoli rokonsagot mutat, mig a Beregsurany 7 a Kontroll torzseivel
keriilt tavoli kapcsolatba.

A kiilonb6z6 mintavételi helyek levélfelszini B. cereus torzseiben (6.
sz. melléklet) nem talalhaté meg C6:0 a zsirsav metil-észter. A C8:0 csak a
Gelénesi a C10:0 pedig csak a Beregsurdnyi mintakbol hianyzik. A C12:0
mennyisége szignifikansan nagyobb a Beregdardci (5,9400%) és a
Beregsuranyi (5,4676%) mintdkban a Kontroll (0,5180%) és a Gelénesi
mintdhoz képest (0,4874%). A C13:0 nincs a Beregdardci mintdban. a 2-
OH 12:0 mennyisége a Beregdaroci (3,4504%) a 3-OH 12:0 mennyisége a
Gelénesi (7,6685%) mintdkban a legnagyobb. Az i-15:0 zsirsav metil-
észter mennyisége a hulladéklerakok talajdban (Beregdaroc 3,4841%;
Beregsurany 3,6325%; Gelénes 4,7276%) szignifikansan nagyobb, mint a
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Kontroll teriilet (0,8868%) talajdban. Az a-15:0 esetében forditott
tendencia figyelhetd meg Beregdaroc (7,3008%), Beregsurany (1,4398%)
¢s Gelénes (4,7276%), mig a Kontroll teriileten (11,1040%). A Cl6:1
mennyisége a Kontroll teriileten (13,0981%) a legnagyobb, a tdbbi
mintavételi helyhez viszonyitva (Beregdaroc 3,6236%; Beregsurany
7,3224%; Gelénes 0,0626%). Az 1-17:0 esetében forditott tendencia
figyelheté meg, szignifikdnsan magasabb az ¢értéke a Beregsurdnyi
(3,9897%) és a Gelénesi (2,8961%) mintakban, mint a Kontroll (1,6709%)
¢s a Beregdardci (0,5789%) mintavételi helyeken.

Neégyzetes euklideszi tavolsag
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18. dabra. A kiilonbozé mintavételi helyek levélfelszinérdl szarmazo Bacillus cereus
torzsek zsirsav dsszetétele

A Bacillus cereus talajbol szarmazo torzsei esetén (19. 4abra)
erdteljesebben érvényesiil az azonos mintavételi helyen beliili hasonlosag.
A Gelénesi mintdk rokonsaga kozeli. Ugyanez elmondhatdo a Kontroll
teriiletrél, ebbe a csoportba keriilt a torzstenyészetbdl szarmazo minta is. A
Beregsuranyi mintak szintén azonos csoportba keriiltek, viszont az
egymassal val6 rokonsdguk nem olyan kdzeli mint az a Gelénesi mintdk
esetében lathato. A Beregdarde 5 és 6 kozel van egymashoz, viszont a
Beregdaroc 4 elvalik toliik.
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19. abra. A kiilonbozo mintavételi helyek talajabol szarmazoé Bacillus cereus torzsek
zsirsav dsszetétele

A kiilonbozo talajokbdl izolalt Bacillus cereus torzsekben (7.sz.
melléklet) nincs C6:0 zsirsav metil-észter, a C8:0 csak a Kontroll mintaban
van, a C10:0 viszont csak a Gelénesi teriiletrél hianyzik. A 3-OH 12:0
zsirsav metil-észter mennyisége szignifikdnsan nagyobb a Kontroll
tertileten (3,7746%), a tobbi mintavételi helyhez viszonyitva (Beregsurany
0,3173%; Beregdaroc 0,7405%; Gelénes 2,3293%). Az i-15:0 FAME
szignifikansan nagy a Beregdardci (5,1403%) és a Gelénesi (3,5037%)
mintadban, mig a tobbi mintaban ettdl kisebb (Beregsurany 0,5382%:;
Kontroll 1,8138%). Az a-15:0 a legnagyobb a Beregdaroci (2,2733%) és a
Beregsuranyi (2,1719%) teriileteken, a tobbi teriileten ettdl szignifikdnsan
kisebb (Kontroll 1,9465%; Gelénes 1,2027%). A C18:2(9,12) FAME
mennyisége szignifikansan nagy a Beregsuranyi (18,4150%) és a
Beregdardcei (18,4150%), mintdkban a Kontroll (2,9211%) és a Gelénesi
(1,0839%) mintakhoz képest.

Bacillus firmus torzseket csak talajokbol izolaltunk. Az azonos
mintavételi helyrdl szarmazo torzsek azonos, a tobbi mintavételi helytdl
elkiilontilé csoportokba keriiltek (20. abra). A Beregsuranyi ¢és Beregdardci
hulladéklerakdk rokonsagot mutatnak a Bacillus firmus alapjan egymassal.
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Toliik elkiiloniilnek a Gelénesi és a Kontroll teriilet, amelyek egymassal
sincsenek kapcsolatban. A torzstenyészet a Kontroll teriilet mintéival
fliz6dott azonos csoportba.

Neégvzetes enklideszi tavolsag
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20. abra. A kiilonbozo mintavételi helyek talajabol szarmazo Bacillus firmus torzsek
zsirsav dsszetétele

A kiilonb6z6 talajokbol izolalt Bacillus firmus torzsekben (8. sz.
melléklet) nincsenek C6:0, C8:0 zsirsav metil-észterek, a C10:0 viszont
csak a Beregsuranyi és Beregdardci teriileteken van. A C11:0 hianyzik a
Kontroll teriiletr6l. A C12:0 zsirsav metil-észter mennyisége
szignifikansan nagyobb a Kontroll (1,9620%) mintdban a tobbi mintahoz
(Beregsurany 0,2638%, Gelénes 0,2112 %, Kontroll 0,0889% ) képest. A
2-OH 12:0 zsirsav metil-észter nem fordult eld a Kontroll tertileten. A 3-
OH 12:0 zsirsav metil-észterek mennyisége szignifikdnsan nagyobb a
Beregsuranyi teriileten (3,1303%), a tobbi mintavételi helyhez viszonyitva
(Kontroll 2,8108%; Beregdaroc 1,3583%; Gelénes 1,1866%). Az i-15:0
FAME mennyisége szignifikdnsan nagy a Beregsuranyi (19,5704%) és a
Gelénesi (12,8986%) mintdkban, mig a masik két mintaban ettdl kisebb
értékeket mértiink (Beregdaroc 3,3368%; Kontroll 8,0823%). Az a-15:0
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mennyisége a legnagyobb a Gelénesi (1,9818%) és a Beregsuranyi
(1,1202%) teriileten, mig a tobbi teriileten ettdl szignifikansan kisebb az
értéke (Kontroll 0,6096%, Beregdaroc 0,4540%). Az i-16:0 FAME
mennyisége szignifikdnsan nagyobb a Beregsurdnyi (2,7824%) és a
Gelénesi (1,6748%) mintavételi helyeken, a masik két mintavételi helyhez
(Beregdaroc 0,7057%, Kontroll 0,3921%) képest. Az C17:1 mennyisége
szignifikdnsan a legnagyobb a Kontroll talajokban (2,1987%), a tobbi
mintdhoz viszonyitva (Beregsurany 0,6304%, Beregdaréc 0,4162%,
Gelénes 0,4102%). A C18:2n6t FAME szignifikdnsan nagy Beregsuranyon
(9,9439%) Beregdarocon (10,0672%), és Gelénesen (7,1142%) a
Kontrollhoz (3,5750%) viszonyitva. A C20:3n6 mennyisége szignifikdnsan
nagyobb a hulladéklerakok talajaban (Beregsurany 17,6002%, Beregdardc
8,2429%, Gelénes 7,2388%), mint a Kontrollnal (3,9505%).

A Bacillus licheniformis (21. abra) esetében az azonos mintavételi
helyhez tart6z6 torzsek azonos csoportokba flizddtek, és kozeli rokonsagot
mutatnak egymassal.

Négyzetes enklideszi tavolsag
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21. abra. A kiilonbozé mintavételi helyek talajabol szarmazo Bacillus licheniformis
torzsek zsirsav dsszetétele
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A Mintavételi helyek kozotti rokonsagi kapesolat nem mutathat6 ki a
klaszterfa 10-es szintjén torténd elemzés soran. A tOrzstenyészet itt is a
Kontroll teriilethez flizodott.

A hulladéklerakok ¢és Kontroll erdd talajaibdl izolalt Bacillus
licheniformis torzseiben (9.sz. melléklet) nincsenek C6:0, C8:0 és C10:0
zsirsav metil-észterek. A 3-OH 12:0 zsirsav metil-€szter szignifikansan
nagyobb a Kontroll teriileten (4,1345%), a tobbi helyhez viszonyitva
(Beregsurany 1,1862%; Beregdaroc 0,9015%; Gelénes 2,6020%). Az i-
15:0 FAME mennyisége szignifikdnsan nagy a Beregsuranyi (13,4866%)
¢s a Gelénesi (10,4010%) mintdkban, mig a madasik két mintdban ettdl
kisebb értékeket mértiink (Beregdaroc 6,5324%; Kontroll 1,6071%). Az a-
15:0 mennyisége a legnagyobb a Gelénesi (1,7530%) és a Beregdaroci
(1,4980%) teriileten, mig a tobbi terilileten ettdl szignifikdnsan kisebb
értekeket mértiink (Kontroll 0,1679%, Beregsurdny 0,9374%). Az 1-16:0
FAME mennyisége szignifikdnsan nagyobb a Beregdardci (3,2602%) és a
Gelénesi (3,2446%) mintavételi helyeken, a masik két mintavételi helyhez
(Beregsurany 1,9183%, Kontroll 1,8755%) viszonyitva. Az Cl6:1
mennyisége szignifikansan a legnagyobb a Beregsuranyi mintdban
(10,2480%), a tobbi mintdhoz viszonyitva (Kontroll 7,6180%, Beregdardc
9,5226%, Gelénes 5,5023%). A C22:0 zsirsav metil-észter mennyisége
szignifikdnsan a legnagyobb a Kontroll teriileten (10,2298%), a tobbi
mintavételi helyhez (Beregsurdny 7,3260%, Beregdaroc 5,9356%, Gelénes
8,7093%) viszonyitva.

A Bacillus megaterium levélfelszinérél szarmazo mintak esetén (22.
abra) nem valnak szét az azonos csoportba tartozé mintak, mint a tobbi a
levélfelszini klaszterfa esetén. A tOrzstenyészetbdl szarmazé minta a
Beregdaroci mintak kozé fiiz6dott. A Kontroll teriilet és a Beregdaroci
mintdk hasonlosdga leolvashaté a klaszterfar6l. A Beregsuranyi ¢&s
Gelénesi mintdk nem mutatnak rokonséagot a klaszterfa 10-es szintjén.

A kiilonb6zé mintavételi helyek levélfelszini Bacillus megaterium
torzseiben (10.sz. melléklet) nincsenek a C6:0, C8:0 zsirsav metil-észterek.
Az 1-15:0 zsirsav metil-észter mennyisége a Kontroll (5,7980%) a
Beregdaroci (6,3127%) és a Beregsuranyi (6,2054%) mintavételi helyek
talajaban nem kiilonbozik egymastol szignifikansan, toéliik viszont
szignifikansan kiilonbozik a Gelénesi (8,0305%) minta. Az a-15:0-ndl nem
szignifikans a kiilonbség az egyes mintavételi helyek kozott. Ugyanez a
C16:1 zsirsav metil-észter esetében is, st ez a tendencia lathaté a nagyobb
szénatom szamu zsirsavak esetében is.
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22. abra. A kiilonbozo mintavételi helyek levélfelszinérol szarmazo Bacillus megaterium
torzsek zsirsav osszetétele

A Bacillus megaterium talajb6l szdrmazd mintainal (23.4bra), az
azonos mintak torzsei azonos csoportokba keriiltek, a csoportok jol
elvalnak egymastol. A Beregdaroci és a Kontroll teriilet kézeli rokonsagot
mutat egymassal. A torzstenyészetbdl szarmazo torzs a Kontroll teriilethez
fliz6dott. A Beregsuranyi és Gelénesi mintdk nem mutatnak hasonlosagot.

A kiilonboz6 talajokbol izolalt Bacillus megaterium torzsekben (11.
sz. melléklet) nem taldlhatok meg C6:0, C8:0 zsirsav metil-észterek. Az i-
15:0 FAME mennyisége szignifikdnsan nagy a Beregsuranyi (21,2434%)
¢és a Beregdaroci (17,9052%) mintdkban, mig a masik két mintdban ettdl
kisebb értékeket mértiink (Gelénes 12,0260%; Kontroll 13,5912%). Az a-
15:0 mennyisége szinte azonos a Beregsuranyi (10,7148%) és a
Beregdaroei  (10,1213%) mintdkban, mig a tobbi teriileten ettdl
szignifikansan kisebb értékeket mértiink (Kontroll 6,8347%, Gelénes
5,1670%). A C18:2n6t FAME mennyisége nagy szordst mutat az egyes
mintavételi helyeken Beregsurany (6,3374%), Beregdaroc (10,5669%),
Gelénes (2,1488%) és a Kontroll 7,5318%).
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23. abra. Mintavételi helyek talajabol szarmazo Bacillus megaterium torzsek zsirsav
osszetétele

Az azonos mintavételi helyhez tartozé levélfelszini mintak szétvalasa
tobb faj esetében is mérhetd. Ennek hatterében a levélfelszinnek, mint
¢léhelynek a nagyfoku heterogenitasa all. A szél és a csapadék
felverésének hatdsra szamos szennyezd anyag, por jut a levélfelszinre a
talajbol. A talajban kevésbé érvényesiil a hdmérsékleti és a fény stressz,
viszont a levélfelszinre keriilve a baktériumoknak fennmaradasuk
érdekében alkalmazkodnak a megvaltozott koriilményekhez. Az
alkalmazkodasuk els6sorban a membran lipidek Osszetételében, illetve
konformacid valtozasaban nyilvanul meg.

4.9. Az izolalt baktérium torzsek zsirsav profiljanak
értékelése

A miivelésbdl kivont és parlagon hagyott teriiletek az emberi
tevékenység eredményeként gyakran szennyezddnek, €s konnyen valnak
illegalis szemétlerakova, kommunalis szennyviz befogadova. A kiilonb6zo
szennyezOanyagok a talajban felhalmozodva a mikroorganizmus
kozosségek  Osszetételét — megvaltoztatjdk,  hatnak  az  egyes
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mikroorganizmus torzsekre. A koriilmények valtozasa modosuldsokat
indukal a membranlipidek 0Osszetételében. A kornyezeti stresszhatasok
kovetkezményeit tanulméanyozta a talaj PLFA 0Osszetételre (Kaur et al.,
2005). A baktériumok zsirsav profiljaban bekovetkezd mennyiségi ¢€s
mindségi valtozasok, jo indikatorai a kornyezeti hatdsokra adott stressz
valasznak, mint a nehézfém szennyezé€s, a tragyazas, a szerves szennyezo
anyagok, az ¢hezés, a talaj hdmérséklet novekedése.

A hulladék talajra kifejtett hatasa nagymértékben fligg a szemét
mennyiségi ¢és mindségi Osszetételétdl. A kiilonbdzd szennyezd anyagok
megvaltoztatjak a talaj mikroba kozosségeinek Osszetételét, és hatnak az
egyes mikrobdk anyagcseréjére is. A baktériumok zsirsav profiljaban
bekovetkezd valtozasok modosulasokat idézhetnek el az adott baktérium
faj funkcigjaban, fertdzoképességében. Ezek a valtozdsok fontosak
lehetnek a megvaltozott kornyezeti feltételekhez vald alkalmazkodasban. A
megvaltozott kornyezethez vald alkalmazkodas soran Uj tapanyag ¢€s
energiaforrasokat hasznalnak a szerves és szervetlen szennyezd anyagok
transzformaciodja révén (Fouchard et al., 2005).

A szennyezett teriilletek megvaltozott mikrofloraja a teriiletek ujra
mivelésbe  keriilésével  befolyasoljdk a  talaj  allapotit. A
mikroorganizmusok diverzitdsa, az egyes fajok az anyagkorforgalmi
rendszerben betoltott szerepének, feladatanak megfeleld modon vald
végrehajtasa, fontos tényezd a talaj egészsége szempontjabol. Mivel a
baktériumok miikodésén alapul olyan, alapvetd talaj funkciok megléte,
mint a szén ¢és nitrogén korforgalom illetve a szervesanyag transzformacio
(Parkinson and Coleman, 1991).

Célunk a kiilonboz6 kornyezeti hatasokra bekovetkez6 a mikrobialis
kozosség Osszetételét érintd valtozdsok kimutatdsa a hulladéklerakok
talajaban ¢és a baktériumok zsirsav Osszetételében. A vizsgalatok soran
megallapitottuk, hogy a hulladéklerakdk talajdban, a Gram-pozitiv
baktériumok ttlsulya €s ezen beliil is a Bacillus nemzetség dominanciaja
jellemzd. A mintavételi helyek talajaibol és levélfelszinérdl izolalt és
meghatarozott baktériumok koziil kivalasztottuk a Bacillus torzseket, majd
Osszehasonlitottuk a kiilonb6zé mintavételi helyekrél szdrmazd azonos
fajba tartozo torzsek zsirsavosszetételét.

Az adott fajon beliil a kiillonb6z6 mintavételi helyekrdl szarmazé
torzsek zsirsav Osszetétele szignifikdnsan eltér egymastol (p<0,05). A
valtozasban érintett zsirsavak skaldja széles, mind mindségben mind
mennyiségben, és mindig az adott faj illetve hulladéklerako fiiggvénye.

Az egy fajba tartozd torzseknél a zsirsav Osszetétel alapjan,
rokonsagi kapcsolat mutathatd ki, de zsirsav profiljukban fenotipusos

77



valtozas kovetkezik be a kornyezeti tényezOk hatdsara. A baktériumok
zsirsav Osszetételét a genetikai adottsagon tul a kornyezetben talalhatd
konnyen felvehetd tdpanyagok mennyiségi és mindségi dsszetétele illetve a
hulladéklerakokra jellemz0 szennyezd, toxikus anyagok is meghatarozzak

Hasonlé eredményrdl szdmol be Frostegard et al. (1993/b). A
szennyezett teriiletek PLFA mintazatanak megvaltozas nem csak a mikroba
kozosségek 0Osszetétel-valtozasanak koszonhetd, hanem a megvaltozott
kornyezeti feltételeknek 1is, amelyek megvaltoztatjdk a baktériumok
sejtmembranjanak zsirsav Osszetételét. A megvaltozott zsirsav Gsszetétel
eredményezheti, hogy a szennyezett teriiletekrél szarmazéd baktériumok
jobban lathato telepeket képeznek, agar lemezre vald szélesztés soran. A
szennyezetlen teriileteken altalaban kevesebb 0Osszes baktérium (CFU)
szam tapasztalhatd a szennyezethet képest agar lemezre torténd szélesztés
soran

Megallapitottuk, hogy a talajt ¢érd kiilonbozé szennyezések
mennyiségi  €és mindségi  valtozdst okoznak a  baktériumok
zsirsavosszetételében. A baktériumok zsirsav Osszetételének megvaltozasa
indikatora lehet a talajt éré kornyezeti terheléseknek: mint a nehézfém
szennyezés, a hulladék lerakés, a szerves szennyezdanyag bejutas stb.
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5. Osszefoglalas

A talaj mikrobiologiai allapota fontos szerepet jatszik a fenntarthaté
mezOgazdasagi foldhasznalatban, felhasznalhato egy korai valtozés
indikéatoraként a talaj okologiai allapotanak jelzésére. A talaj-mikrobidta
mennyiségi viszonyait, struktirajat és funkcioit célzé vizsgéalatok komoly
bioindikécios értékiiek, jelentds gyakorlati segitséggel birnak, amennyiben
egy talaj allapotat, egy kezelés vagy szennyezés hatasat probaljuk
megismerni. Ilyen esetekben olyan kdnnyen kimutathato, jol kdvethetd és
lehetdleg kvantitativ mérhetd markerekre, indikatorokra van sziikség,
melyekbdl a talaj belso torténéseire, allapotara kovetkeztethetiink, és abbol
viselkedését megfeleld megbizhatdésaggal megadhatjuk. Megallapitottuk,
hogy az altalunk alkalmazott mddszerek jol hasznalhatéak a talajban
lejatszodo folyamatok jellemzésére. A hagyomanyos tenyésztésen alapuld
mikroorganizmus vizsgalatokat jol kiegészitik a talaj enzim és foszfolipid
zsirsav metil-észterek alapjan torténd mikrobialis kozosség vizsgalatok.

Az alkalmazott modszerek a hazai ¢€s nemzetkézi tudomanyos
gyakorlatban elfogadottak. Meghataroztuk a talajok Osszes tenyészthetd
mikrobaszamat, a fajok szdzalékos megoszlasat a talaj két mélységében
(Szegi, 1979). A foszfatdz (Kramer és Erdei, 1959), invertaz (Schinner and
Mersi, 1990), dehidrogendz (Mersi and Schinner, 1991) és a cellulaz
(Unger, 1979), enzimek aktivitasat is mértiik a hulladéklerakdk és a
kontroll tertilet talajaibol.

A talajmintak mikrobidlis kozdsségeinek Osszetételét a talajmintdk
zsirsav metil-észter tartalmanak feltdrdsdval hatdroztuk meg. A lipidek
extrakcidja és a keletkezett zsirsav metil-€észterek szétvalasztasa (Sasser,
1990/b; Ibekwe and Kennedy, 1998) moddszere alapjan tortént. A
mintavételi helyek talaj mikroorganizmus kozosségeinek PLFA
mintazatban bekdvetkezd valtozasokat fOkomponens analizissel végeztiik.
A mintavételi helyek talajabol és a novények felszinérdl izolalt Bacillus
nemzetségbe tartozd fajok zsirsav profiljat hasonlitottuk 6ssze. A vizsgalat
célja a zsirsav profilban a szennyezés hatisara bekdvetkezd valtozasok
feltarasa volt. Hét a Bacillus genusba tartozé fajt vizsgaltunk: Bacillus
brevis, Bacillus cereus, Bacillus pumilus, Bacillus subtilis, Bacillus
megaterium, Bacillus firmus, Bacillus licheniformis. A kiilonb6z6
mintavételi helyekrdl szarmazd azonos fajba tartoz6 baktériumok, és
torzstenyészetbdl szarmazo torzsek zsirsav profiljat hasonlitottuk Ossze,
klaszter analizissel. A talajok enzimaktivitasi-értékei €és nehézfém-tartalma
kozotti  Osszefliggés matematikai  értékelése érdekében korrelacios
vizsgalatot végeztiink.
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Az éltalunk vizsgalt hulladéklerakokon valtozatos a szemét
(hulladék) mennyiségi €és mindségi Osszetétele. A hulladékbol szarmazd
nagy szervesanyag tartalom ¢és a nehézfémek jelentik a két f6 szennyezd
forrast, azonban az ardnyokat illetden vannak kiilonbségek a mintavételi
helyek kozott. A hulladék szervesanyag tartalma a talajba jutva kdnnyen
hasznosithato taplalékforras a mikroorganizmusok szamara, lassitja illetve
kivédi a nehézfémek toxikus hatdsat. A mintavételi helyek talaj-
mikroorganizmus kozdsségeinek Osszetételét a teriiletek novény boritasa
illetve a szeméttel egyiitt kijutatott mikroorganizmusok egylittesen,
alakitjak ki. A Kontroll 6sszesmikroba-szama kisebb a hulladéklerakdkhoz
képest. Ennek egyik oka a teriilet hulladékmentessége illetve az érintetlen
erdé talajokra jellemzé mikroflora Osszetétel. Beregdardc felszamolt
hulladéklerakd, felszinének nagy részét mar visszahdditotta az erdd. A
Beregsuranyi és Gelénesi lerakok ndvényflorajaban megtaldlhatéak a
korabbi erdds vegetacio elemei.

A tanulményozott baktérium nemzetségek szazalékos megoszlasa a
hulladéklerakok talajaban Gram-pozitiv baktérium talsulyt jeleznek. A
vizsgalatokbol megallapitottuk, hogy a szennyezések hatdsara az
Actinomyces ¢és Pseudomonas nemzetségek aranya csokkent, mig a
hatékonyabb tuléloképességgel rendelkezd Bacillus nemzetség szazalékos
aranya novekedett.

A cellulaz enzim aktivitdsaban a kiilonbségek hatterében a
szennyezés mellet a teriiletek ndvényzet boritdsa all. A Kontroll nagy
aktivitasi értékét a szeméthiany €s a nagy mennyiségli avar adja. A
hulladéklerakdkra is jellemz6 a fas ndvényzet, viszont ezeken, a helyeken a
szemét boritds dominal. A Beregdardci hasznélaton kiviili hulladékleraké
nagy része talajtakardval fedett, novényzettel boritott.

A Kontroll teriileteken mért nagy foszfataz aktivitdst a dus,
elsdsorban erdés makrovegetacid adja. Ett6l kisebb értéket mértiink a
Beregdardei terlileten, ahol a fas vegetacid Ujra kialakuléban van.
Beregsuranyban ¢s Gelénesen a ndvényboritds mellett a szemét boritds
dominal.

A mezOgazdasagi gyakorlatban az invertaz enzimet a talaj
termékenységének meghatarozasara hasznaljak. A nagy invertdz aktivitas a
felszini flora intenziv fejléddésével is magyarazhat6. A Kontroll esetében ez
az erdével valo boritottsagnak is koszonhetd. A Gelénesen mért kisebb
invertaz aktivitds azzal magyardzhato, hogy tomorré valt a talaj az allando
nehézgépjarmii forgalom, és a szemét kezelésére hasznalt buldozerek
miatt. Hidnyoznak a talaj Osszetételéb6l a konnyen felvehetd,
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mobilizdlhatd szervesanyagok, illetve csokken a talaj levegd tartalma,
amelyek gatoljak az invertdz enzim mikodését.

A talajok mikrobiolodgiai aktivitasa a talajok lebonthatd szervesanyag
tartalméaval hozhat6 Osszefliggésbe, ¢s mindkettére utal a dehidrogenaz
aktivitas. A Beregdardci nagy aktivitas a hulladékleraké felhagyottsagadnak
kovetkezménye. Teriilete folddel, novényekkel boritott, a korabban itt
elhelyezett hulladék mineralizacidja megindult. A Beregsurany teriiletén
illegdlisan mikodé szemétlerakobn a szervesanyagok eldrehaladott
lebomlési allapotban vannak illetve eleve konnyen bonthatdak. A teriilet
szervesanyag terhelését noveli az ide kihordott kommunélis szennyviz is.
A Gelénesi hulladéklerako teriiletén elsésorban milanyag hulladékot és
kevés konnyen bonthatd szervesanyagot talaltunk. Ennek kovetkeztében a
talajadban mért dehidrogenaz aktivitds nem kiilonbozik szignifikansan a
kontroll tertilettdl. Az itt mért aktivitasi értékek, a talaj eredeti aktivitasat
tikrozik.

A vizsgalt hulladéklerakok talajdban az o6lom és a kadmium
mennyisége kiilonbozott szignifikdnsan a Kontroll teriilet talajatol. A
celluldz, invertdz és foszfataz enzimek aktivitasdban érvényesiilt a
nehézfémek  toxikus  hatdsa, minden hulladékleraké talajaban
szignifikansan kisebb ezen enzimek aktivitdisa a Kontrollhoz képest.
Negativ korreldciés mutatokkal jellemezhetd a talajok dehidrogenaz
aktivitasa és a tobbi vizsgalt enzimek kozotti kapesolat.

A celulaz enzim negativ korreldcioban van a cinkkel ¢és
kadmiummal. Az invertaz enzimre az 6lom ¢és a kadmium fejt ki gatlo
hatast. A foszfatdz enzim a kadmiummal van negativ korreldcidban. A
dehidrogendz enzim ¢és a kadmium esetében negativ korrelaci6 nem
érvényesiill. Moreno et al. (2003) szerint a kadmium gatlolag hat a
dehidrogendz enzim aktivitdsara a talaj magas szervesanyag tartalma
mellett is. Eredményeink azt mutatjdk, hogy az enzim aktivitdsa minden
hulladéklerakon nagyobb, mint a Kontroll teriileten annak ellenére, hogy a
szervesanyagok eloszlasa nem homogén a lerakdékon. A dehidrogenaz
enzim  aktivitdsa, Osszefligg a talaj aerob  kemoorganotrof
mikroorganizmusainak 0sszmennyiségével. Ez magyardzza a nagy
dehidrogendz aktivitast a szeméttelepek talajdban, a felvehetd
szervesanyag tartalom mellett, valamint a nagy kadmium tartalom ellenére
is, a Kontroll teriilet dehidrogendz aktivitasdhoz képest.

A novények lebomlésa a talajban fiigg a talaj rézvegyiilet-tartalmatol,
s0t, minél nagyobb a mennyisége, anndl nagyobb a cellulaz aktivitas.
Ellenkezd irdnytl Osszefiiggés van a talaj celluldaz aktivitdsa és cink
tartalma kozott. Negativ korrelacié mutathaté ki a foszfatdz enzim és a
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talaj kadmium tartalma kozott, hasonld az Osszefiiggés a kadmium és a
dehidrogendz enzim kozott. A glycopolimerek lebomlasanak sebessége
forditott ardnyossagban all a talaj mozgd 6lomvegyiilet-tartalmaval. A talaj
foszfataz aktivitasa, akarcsak a cellulaz aktivitds, egyenes aranyossagban
van a talaj oldott réz-tartalmaval.

A PLFA vizsgalat eredményei 6sszhangban allnak a hagyomanyos,
tenyésztéses modszerrel kapott eredményekkel. A hulladéklerakok
teriiletén szignifikdnsan nagyobb a Gram-pozitiv baktériumokat jel6lo
biomarker zsirsavak szazalé¢kos aranya a Kontroll teriilethez viszonyitva. A
szeméttelepek talajara a Gram-pozitiv baktériumok jellemzdek, ezen beliil
is a hatékonyabb tulélé képességgel rendelkezd Bacillus genus dominal. A
Gram-negativ baktériumok mennyisége a Kontroll teriileten a legnagyobb,
mig a hulladék lerakok talajaban ettdl kisebb értékeket mértiink.

A hulladéklerakdk talajdban szignifikdnsan csokkent a gombak
mennyisége a Kontrollhoz képest. A gomba ¢és baktérium biomarkerekkel
meghatarozhat6 a gomba/baktérium arany. Az arany értéke a legnagyobb a
Kontroll teriileten, mig a szennyezett teriiletek talajdban ettdl kisebb
értekek jellemzdek. A gombak szadmdnak csokkenése a hulladéklerakok
talajdban a zavards intenzitds novekedésének koszonhetd. Azokon a
teriileteken, ahol jelentés a gépjarmii forgalom és a talaj bolygatdsa, ami
kedvezOtlen hatdssal van a gomba micéliumok fejléddésére. A talajok nehéz
fém tartalmara is érzékenyebben reagalnak a gombak.

Az Actinomycetes csaladra jellemz6 biomarker zsirsavak mennyisége
a Kontroll teriileten volt a legnagyobb, a hulladéklerakok talajaban ez a
biomarker zsirsav csoport szignifikdnsan kisebb mennyiségben talalhato
meg.

A 16:107 és 18:1w7 zsirsavak megndvekedett transz/cisz izomer
aranya a baktériumok sejtmembranjaban kornyezeti stresszt jelez. Az
altalunk vizsgalt hulladéklerakdk talajdban a 16:1w7 és 18:1w7 zsirsavak
esetében megnoétt a transz/cisz izomerizacids arany a Kontroll teriilethez
viszonyitva.

A klaszter analizis eredménye alapjan a hulladéklerakok talaj
mikrobialis kozdsségei hasonlosagot mutatnak egymassal és kiilonboznek
a Kontroll teriilettél. A leghasonlébb egyméshoz a Gelénesi és a
Beregsuranyi hulladéklerakok, tolik kiilonbozik, és egyben atmenetet
képez a Kontroll teriilet fel¢ a Beregdardci teriilet. A fokomponens analizis
eredménye szerint a Gelénesi és Beregsuranyi teriileten domindlnak a
Gram-pozitiv  baktériumok. A Kontroll teriiletre a Gram-negativ
baktériumok és az Actinomycetesek jellemzéek. A Beregdardci hulladék
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lerako tertiletére jellemzdek a Gram-pozitiv, Gram-negativ baktériumok és
az Actinomycetesek is.

A hulladék lerakok talajanak felszini rétege sériil. A teriiletekre
jellemzd jarmiforgalom kovetkeztében tomorddik a talaj felsé rétege. A
hulladék rétegzédése a talaj kozvetlen felszinén megvaltoztatja a
hémérsekleti, nedvességi, oxigén ellatottsagi viszonyokat. Ugyanakkor a
hulladékbol nagy mennyiségli konnyen felhasznéalhatd szervesanyag jut be
a talajba, ami szén és mas tapanyagforrast jelent a mikroorganizmusok
szamara. Ennek kovetkeztében visszaszorulnak a felszini talajrétegre
jellemzé mikroorganizmusok, Gram-negativ baktériumok €s gombak és
teret nyernek a kedvezdtlenebb koriilményekhez alkalmazkodni tudo,
hatékonyabb taléld képességgel rendelkezé Gram-pozitiv baktériumok, a
hulladéklerakok esetében a Bacillus nemzetség tagjai.

A szennyezett teriiletek PLFA mintazatdnak megvaltozas nem csak a
mikroba kozosségek Osszetétel valtozasanak koszonhetd, hanem a
megvaltozott kornyezeti feltételeknek is, amelyek megvaltoztatjdk a
baktériumok sejtmembranjanak zsirsav Osszetételét. Vizsgalatainkban a
kiilonb6zé mintavételi helyekrél szarmazod Bacillus torzsek zsirsav
Osszetételét hasonlitottuk Ossze. Az adott fajon belil a kiilonb6zd
mintavételi helyekrdl szarmazo torzsek zsirsav Osszetétele szignifikdnsan
eltér egymastol (p<0,05). A valtozasban érintett zsirsavak skaldja széles,
mind mindségben mind mennyiségben, mindig az adott faj illetve
hulladékleraké fiiggvénye.

Az egy fajba tartozd torzseknél a zsirsav Osszetétel alapjan,
rokonsagi kapcsolat mutathatd ki, de zsirsav profiljukban fenotipusos
valtozas kovetkezik be a kornyezeti tényezOk hatasdra. A baktériumok
zsirsav Osszetételét a genetikai adottsdgon til a kornyezetben talalhatd
konnyen felvehetd tapanyagok mennyiségi €s mindségi dsszetétele illetve a
hulladéklerakdkra jellemz6 szennyezd, toxikus anyagok is meghatarozzak.

A baktériumok zsirsav profiljdban bekovetkezd valtozasok
modosulasokat idézhetnek el6 az adott baktérium faj funkcidjaban,
fert6zoképességében. A megvaltozott zsirsav Osszetétel eredményezi, hogy
a szennyezett terliletekrél szarmazo6 baktériumok jobban lathato telepeket
képeznek, agar lemezre valo kikenés soran. Ennek kovetkezménye, hogy a
szennyezetlen teriileteken altaldban kevesebb az 6sszes baktérium (CFU)
szam tapasztalhato a szennyezethez képest a sz¢lesztés soran.

Ezek a valtozasok fontosak abban, hogy alkalmazkodjanak a
megvaltozott  kornyezeti  feltételekhez. A szennyezett teriiletek
megvaltozott mikroflordja a teriiletek Ujra miivelésbe keriilésével
befolyéasolhatjak a talaj allapotat. A mikroorganizmusok diverzitasa, az
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egyes fajok az anyagkorforgalmi rendszerben betoltott szerepének,
feladatanak megfelelé modon valo végrehajtasa, fontos tényezd a talaj
homeosztazisa szempontjabol. Mivel a baktériumok miikddésén alapul
olyan, alapvetd talaj funkciok megléte, mint a szén ¢és nitrogén
korforgalom illetve a szervesanyag transzformacié (Parkinson and
Coleman, 1991). Ezért a baktériumok zsirsav Osszetételének megvaltozasa
indikéatora lehet a talajt éré kornyezeti terheléseknek: mint a nehézfém
szennyezés, a hulladék lerakas, a szerves szennyezdanyag bejutas stb.

A foszfolipid zsirsavak a talaj mikroorganizmusok mennyiségileg jol
meghatarozhat6é biomolekulai, gyors turn over-iik miatt jol jellemzik mind
mennyiségileg, mind mindségileg az adott ¢l6 mikroorganizmus
kozosséget, magas indikacids értékkel rendelkeznek a mikrobialis
kozosségek leirdsdban, monitorozasadban, fiziologids ¢€s  stressz
koriilmények kozott egyarant. Ugyanakkor a PLFA biomarker analizis
szamos korlattal rendelkezik, ami szlikiti a hasznalatat mind helyi, mind
globalis szinten. A biomarkerek értelmezését segité adatbazis tiszta
tenyészetekbdl szarmazo zsirsavakra épiil.

Hosszi tdvon a PLFA moddszer kornyezeti monitorozasban valo
alkalmazéasanak érdekében, sziikség van a PLFA konyvtar bdvitésére
természetes forrasbol szarmazo baktériumok zsirsav profiljaval. A stressz
biomarkerek  valtozasanak  kalibralasa a  kiilonbozé  okologiai
rendszerekben, kiilonb6z0 talaj tipusokban, kiilonb6zd éghajlati viszonyok
kozott nagy kihivasat jelent a jovO szamara, mind helyi mind nemzetkozi
szinten.

Uj tudoményos eredménynek tekintjiik:

e A szennyezések hatdsdra az Actinomyces ¢€s Pseudomonas
nemzetségek aranya csokkent, mig a Bacillus nemzetség aranya
novekedett.

e A hulladék megvaltoztatja a talajenzimek aktivitasat, jelentésen
csOkkenti a cellulaz, a foszfataz, az invertaz aktivitasokat a
dehidrogendz enzim aktivitdsa viszont nétt a kontroll teriilethez
képest.

o A talajt éré kiillonb6zd szennyezések mennyiségi €s mindségi
valtozast okoznak, a talaj mikroorganizmus kozosségeinek
Osszetételében:

e A hulladéklerakdkon szignifikansan nagyobb a Gram-pozitiv
baktériumokat jelolé biomarker zsirsavak mennyisége, mint a
szennyezetlen teriileten.
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e A Gram-negativ baktériumokat, az Actinomyceteseket, és a
gombakat jelolé biomarker zsirsavak mennyisége csokken a
hulladéklerakdkon.

e A gomba/baktérium arany csokken a talajban a hulladék
elhelyezés, kezelés hatasara.

e A l6:107 és 18:1w7 zsirsavak transz/cisz izomereinek aranya no
a hulladéklerakok talajaban.

A szennyezett teriiletek PLFA mintdzatdnak valtozdsa nemcsak a

mikroba kozosségek Osszetétel-valtozasanak, hanem a megvaltozott

kornyezeti feltételeknek is fliggvénye, amelyek a hulladék

mindségétél ¢és mennyiségétol fliggden valtoztatjdk meg a

baktériumok sejtmembranjanak zsirsav osszetételét.
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7. Summary

7.1. Introduction

For a long time, plants, animals and humans were protected against
the direct or indirect damaging effects of deposited waste, which was
degraded by the natural purification processes of soil, water and air.
However, as production and consumption were increased by urbanisation
and technical & scientific development of the past few decades, the
harmony between people and environment has loosened.

Besides inordinate exploitation of natural resources and increasing
transform of natural substances, humans produce synthetic matters, the
compositions of which are different from the natural materials. As a
consequence of the production and use of unnatural substances, increasing
amounts of wastes are spatially concentrated in the ecosystem.

On the one hand, wastes contaminate the environmental elements
(i.e. water, air and soil) and as a consequence, affect huge populations and
mostly have long-term effects. On the other hand, certain constituents of
wastes get into the food chain through plants and animals and finally, have
damaging effects on humans as well.

Various infectious diseases can be caused by the pathogen
microorganisms of communal wastes.

Consequently, certain forms of wastes cannot take a part in the
natural cycles, while other forms can. In the latter case, waste can disturb
the natural processes to such an extent that natural cycles are not able to
compensate, therefore, they cause damages in both the natural environment
elements and humans.

Microorganisms form a considerable part of the Earth’s biomass.
Besides playing an important role in carbon cycle, microbes are
responsible for the major part of N-fixation and denitrification.
Microorganisms also play an important role in the formation of lipids
(Jandl et al., 2004) and humus materials, which determine the structure,
water balance and nutrient fixation ability of soils. Additionally, microbes
remove the materials (e.g. dead biomass, animal faeces, pesticides and
other antropogeneous organic and inorganic pollutants), which can modify
or damage the water quality, soil and vegetation through their
accumulation or persistence. Moreover, some microorganisms are
particularly sensitive to environmental effects. The microbial responses for
these effects are reflected by the changes of different biomarkers,
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activities, community structure and biomass (White et al., 1998). It is
important to investigate the modifications of microorganisms under the
influence of pollution, since these organisms provide the biogeochemical
processes and the productivity of different ecosystems (Halbritter és
Uzinger, 2005).

Generally, pollutions have continuous effects on microbiota. After a
considerable time, pollutants induce changes, which are integrated to the
community structure and activity (Smith et al., 1986). Besides, appearing,
disappearing or becoming conspicuous in the environment, certain
microorganisms show special metabolic activities under the influence of
pollution (Ringelberg et al., 2001). Presently, we do not have a generally
accepted protocol for the monitoring of microbial ecology. Cultivating and
isolation methods provide valuable information about presence and
potential activity of microorganisms, however, a single bacteria culture just
slightly reflects the in-situ diversity and activity levels (American
Academy of Microbiology, 2002).

Microbiological status of the soil plays an important role in
sustainable land-use, and can be used as indicator for initial changes in
ecological status of the soil. Examinations of quantitative proportion,
structure and functions of soil microbiota have considerable bioindicational
value. In addition, these examinations are also useful from practical
aspects, if soil status or effects of treatments and pollutants need to be
determined. In these cases, we need easily detectable and followable,
quantitative markers and indicators, which refer to the internal processes
and status of soil and help to conclude on the soil behaviour reliably.

Indicators, which are used for environmental monitoring, have to be
appropriate for the indication of structural and functional changes in the
processes and structure of the ecosystem; have to be sensitive to changes of
climate and environmental management; have to be easily measurable and
reproducible; and have to be applicable on both local and international
levels (Neher, 2001). Recently, physical and biochemical parameters of
soil (pH, CEC, available nutrients and organic carbon content) are used for
monitoring of environmental stress effects in soil ecosystems. These
parameters are not sensitive enough to predict the primary modifications in
soil status. Conversely, microbial community of the soil gives prompt
responses (Atlas, 1984) and description of these modifications is necessary
for the preservation of ecosystem status. On microbial level, responses for
stress are conventionally examined through the processes, thus number of
microorganisms, respiration intensity and enzyme activities are measured
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numerically (Parkinson and Coleman, 1991), which reflects the size of the
whole population and the values of total activity.

These indicators are not sensitive enough (Hargreaves, 2003), as a
consequence of the various functions and processes and the complex
interactions within the community. Monitoring of environmental load
needs the examination of the whole microbial community, since it
comprises diverse organisms and determination of diversity provides
information about processes of the ecosystem. As a consequence of
environmental stress, disturbance and long-term effects, modifications
occur in the diversity of microbial communities, which can help to
understand succession processes of the soil within the microbial
community. PLFA analysis is a reliable method for revealing the
modifications in the diversity of microbial communities; however, various
physical and chemical analyses are also necessary for the examination of
soil status.

The dissertation deals with the following questions:

e Are the used microbiological methods adequate to detect and
predict the modifications, which occur in soil microflora
under the influence of contamination?

e What qualitative and quantitative changes occur in soil
microflora under the influence of waste deposition?

e How do organic and inorganic pollutants of wastes influence
the soil enzyme activities?

e What processes are responsible for the changes in microflora
and enzyme activities?

e What are the polluting effects of wastes on the basis of PLFA
(phospholipid fatty acid) pattern of soil microbial
communities?

e With respect of the polluting effect of wastes, we examined
the qualitative and proportional changes of phospholipid fatty
acids, as stress biomarkers.

e Are there any relationships between polluting effects and the
modifications in fatty acid composition of Bacillus species,
which propagate in the soil of dump sites?
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7.2. Materials and Methods

7.2.1. Sampling Sites

Our sampling sites were legal and abandoned but illegally used dump
sites, on the periphery of Gelénes, Beregdardc and Beregsurany, which are
small settlements in Szabolcs-Szatmar-Bereg County. The dump site of
Beregsurany is situated southeast of the settlement and was formed by
filling of an abandoned riverbed. Formerly, the dump site of Beregdardc
had been a clay-pit, which has been filled with communal wastes.
Presently, this site is in advanced stage of succession. Along the way of
Gelénes-Barabas, the dump site of Gelénes functions as a properly built
regional dump site. The site was afforested by poplars (Populous spp.) to
block the winds and prevent the waste from dispersion. The control area
was marked out southeast of Beregdardc, along the Ukrainian-Hungarian
frontier. It is the only part of the oak-hornbeam forest (Querceto robori-
Carpinetum), which more or less remained in its original stage.

7.2.2. Experimental methods

The applied methods are accepted by both the national and the
international scientific practice. Besides studying the percentage
distribution of species in two soil depth, we determined the total number of
culturable microbes as well (Szegi, 1979). Enzyme activities of
phosphatase (Kramer and Erdei, 1959), invertase (Schinner and Mersi,
1990), dehydrogenase (Mersi and Schinner, 1991) and cellulase (Unger,
1979) were also measured in both the soil samples of dump sites and the
control samples.

Composition of microbial communities in the soil samples was
determined by the fatty acid methyl ester content of samples. Lipid
extraction and separation of the fatty acid methyl esters were performed
according to Sasser, 1990; and Ibekwe and Kennedy, 1998. Changes in the
PLFA pattern of microbial communities of the sampling sites were
determined by principal component analysis. We compared the fatty acid
profile of Bacillus species of soil samples with fatty acid profile of those
Bacillus species which were collected from the plant surfaces. The aim of
the examination was to reveal the changes of fatty acid profiles, which
occurred under the influence of contamination. Seven species of Bacillus
genus were investigated: Bacillus brevis, Bacillus cereus, Bacillus pumilus,
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Bacillus  subtilis, Bacillus megaterium, Bacillus firmus, Bacillus
licheniformis. With the help of Cluster Analysis, we compared the fatty
acid profiles of certain bacteria species of the samples with fatty acid
profiles of the reference cultures (Collection of Agricultural and Industrial
Microorganisms). Correlation analyses were used for mathematical
evaluation of the relation between the enzyme activity and the heavy metal
content of soils.

7.3. Results

7.3.1. Examinations of microorganisms

Microbe populations of dump soils can be characterized by high
diversity and large number of individuals at the same time. In case of
contaminated soils, total number of microbes in the upper layer of the soil
is higher (20 cm) than at the same depth of control area (5.48 x 10%). Total
number of microbes is the highest on the area of Beregsurany (2.06 x 10°),
which is followed by Gelénes (1.85 x 10°) and Beregdaroc (1.26 x 10°).
Differences also can be observed between the two soil depths: total number
of bacteria is higher in the upper layer than in the lower layer (50 cm).

Qualitative and quantitative compositions of waste are various on the
dump sites. Large organic matter content of wastes and heavy metals form
the two main sources of pollution, however, proportions these are different
in the sampling sites. Organic matter content of wastes is an easily
utilizable nutrient source for soil microorganisms. Additionally, it delays
and prevents the toxic effects of heavy metals. Composition of soil
microorganism communities of sampling sites is determined by both the
plant cover of the areas and the microorganisms of the waste. Control area
is covered by a forest, but the total number of microbes is lower than that
of dump sites, which can be also characterized by woody vegetation. This
can be explained by the absence of wastes and the natural microflora,
which characterizes the virgin forest soils. As Beregdaroc is an abandoned
dump site, most of its area is recovered by the forest. Plant flora on the
dump sites of Beregsurany and Gelénes also comprises elements of the
former forest vegetation.

According to the percentage of the studied bacteria genuses, Gram-
positive bacteria are dominant in the dump soils. Our results show that
proportions of Actinomyces and Pseudomonas genuses decreased under the
influence of contaminations, while percentage of Bacillus genus increased
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as a consequence of its more effective survival ability. Proportions of
genuses in lower soil layers were similar to that of surface layers. On these
areas, wastes have been dumped for years and their organic matters
infiltrate into the lower soil layers as well. Modifications, which are caused
by wastes, also have effects on the lower soil layers. Enterobacteriaceae
genus can be detected in the soil of all three areas. It can be observed in the
largest proportion on the area of Beregsurdny, which is followed by
Beregdaroc and Gelénes. Enterobacteria primarily propagate on the
remains of domestic wastes.

7.3.2. Examinations of enzyme activities

7.3.2.1 Cellulase activity

Cellulase activity is higher on the control area (42.9%) than on dump
sites. There are not significant differences among the cellulase activities of
dump soils, with the exception of Gelénes (20.9%), where cellulase
activity is lower than on the other sites. Cellulase activity on the area of
Beregdarde (38.9%) approximates the cellulase activity of the control area.
Besides contamination, differences in the cellulase activity can be also
explained by the plant cover of the areas. High cellulase activity of control
area is derived from the absence of wastes and the huge amount of leaf
litter. Dump sites also have woody vegetation cover, but waste cover is
dominant on these areas. Most of the unused dump site of Beregdaroc is
covered by soil and vegetation.

7.3.2.2 Phosphatase activity

High phosphatase activity of the control area (2.12 P,Os/g/2h) was
approximated by only the phosphatase activity of the dump soil of
Beregdaroce (0.98 P,Os/g/2h). Phosphatase activity was significantly lower
in the soil of Beregsurany (0.06 P,Os/g/2h) and Gelénes (0.78 P,Os/g/2h).
High phosphatase activity of the control area can be explained by the dense
and primarily woody vegetation cover. The phosphatase activity was lower
on the area of Beregdaroc, where recovering of woody vegetation has been
started. Besides vegetation cover, waste cover is dominant on the areas of
Beregsurany and Gelénes.
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7.3.2.3 Invertase activity

Invertase activity of the control area is significantly higher (10.24 mg
glucose/10g/4h) than that of dump sites, with the exception of Beregdardc
(9.73 mg glucose/10g/4h). The lowest invertase activity was measured on
the dump site of Gelénes (5.12 mg gucose/10g/4h), while invertase activity
on the dump site of Beregsurany (7.25 mg glucose/10g/4h) is significantly
higher. In agricultural practice, invertase activity is used for the
determination of soil fertility. High invertase activity can be also explained
by intensive growth of the surface flora. In case of the control area, high
invertase activity is a consequence of forest cover as well. Lower invertase
activity of the dump site of Gelénes can be explained by the compactness
of soil, which resulted from the perpetual presence of heavy good vehicles
and bulldozers. Besides the absence of easily mobilisable organic matters,
the reduced air content of soil also inhibits the functioning of invertase
enzyme.

7.3.2.4 Dehydrogenase activity

Dehydrogenase activity reveals the differences in the organic matter
content of the soil. As a consequence, dehydrogenase activities show
significant differences between the contaminated sites and the control area
(117.5 ng INTF/g). Highest value was measured in Beregsurany (247.5 pg
INTF/g), while the lowest activity was measured in Gelénes (131.5 ug
INTF/g). Dehydrogenase activity of Beregdaroc was 185.5 ng INTF/g, as
this site is in intermediate position between the two previous areas.

Microbial activity of soils is connected to the degradable organic
material content of the soil and both of them can be characterized by the
dehydrogenase activity. On the illegal dump site of Beregsurany, organic
materials are in advanced stage of degradation or these materials originally
are in an easily degradable stage. On this area, load of organic matters is
also increased by the communal wastewater deposition. Dehydrogenase
activity of Beregdardc can be explained by the abandoned status of the
dump site, where the area is covered by soil and plants and mineralisation
of the formerly deposited wastes has already begun. On the dump site of
Gelénes, we can primarily find synthetic wastes and a few easily
degradable organic materials. Consequently, there are not significant
differences in the dehydrogenase activity of this site and that of the control
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area. On this dump site, dehydrogenase activities reflect the original
activity of the soil.

7.3.3. Heavy metal content of soils

Significant differences could be measured in the heavy metal
contents of soils. On every dump site, iron can be found in the largest
quantities. The iron content of dump sites (Beregdaréc 913.2 mg/kg,
Beregsurany 890.5 mg/kg, Gelénes 787.1 mg/kg) exceeds the iron content
of the control area (616.8 mg/kg). In contrast with the dump sites of
Beregsurany (2.2 mg/kg) and Beregdaroc (1.8 mg/kg), cadmium content is
significantly low on the control area (0.0 mg/kg) and in the dump soil of
Gelénes (0.2 mg/kg). Tendencies of lead content are similar to that of iron
and cadmium content. Dump soils (Beregsurany 22.1 mg/kg, Beregdardc
13.7 mg/kg, gelénes 7.18 mg/kg) contain significantly more lead than the
control area (5.39 mg/kg). Copper and zinc content of dump sites is similar
to the copper and zinc content of the control area.

7.3.4. Correlation analyses

For mathematical evaluation of the results we used correlation
analyses. These analyses were done on the basis of the enzyme activities
and metal concentrations, which were measured from the soil samples of
the upper soil layer (20 cm). Analyses showed positive correlation between
the cellulase and phosphatase activities (r = 0.74), the cellulase and
invertase activities (r = 0.26) and the phosphatase and invertase activities (r
= 0.24), while the connection between dehydrogenase activity and other
enzyme activities can be described with negative correlation. There was
also positive correlation between dehydrogenase enzyme activity and the
total number of microbes.

Lead and cadmium concentrations of the examined dump soils were
significantly different from those of the control area. Toxic effect of heavy
metals influenced the cellulase, invertase and phosphatase activities,
therefore these enzyme activities are significantly lower in all dump soils
than on the control area.

Cellulase enzyme showed negative correlation with zinc (r = "0.76)
and cadmium (r = "0.53). Invertase enzyme is inhibited by lead (r = '0.49)
and cadmium (r = "0.55). Phosphatase enzyme is in negative correlation
with cadmium (r = "0.62). In case of dehydrogenase enzyme and cadmium,
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negative correlation (r = '0.73) is not effective. According to Moreno et al.
(2000), Cd inhibits the dehydrogenase enzyme activity, even when large
amount of organic matters is available in the soil. According to our results,
the enzyme activity of all the dump soils is higher than that of the control
area; however, distribution of organic matters is not homogenous on the
dump sites. Dehydrogenase enzyme activity is correlated with the total
number of chemoorganotrophic microorganisms. This explains the high
dehydrogenase activity of dump soils, which is higher than on the control
area, in spite of the available organic matters and the high cadmium
content.

7.3.5. PLFA analysis

Results of PLFA analysis are in conformity with the results of the
conventional culturing methods. On the contaminated sites (Beregsurdny
79.35%; Gelénes 76.13%; Beregdaroc 58.35%), percentage of biomarker
fatty acids, which indicates the presence of Gram-positive bacteria, is
significantly higher than on the control area (44.73%). Dump soils are
characterized by Gram positive bacteria and dominated by Bacillus genus,
which has more effective survival ability.

In case of Gram negative bacteria, inverse tendency can be shown.
Highest values were measured on the control area (21.35%), which is
significantly higher than the results of larger dump sites (Beregsurany
4.25%; Gelénes 6.36%). Results of Beregdaroc (14.21%) are significantly
different from the two other sites and do not exceed the control value.

Relative amount of biomarker fatty acids, which indicates the
presence of Actinomycetes family, does not show significant differences
(Beregdaroc 4.25%; Beregsurany 2.05%; Gelénes 3.25%), while control
value is significantly higher (9.12%).

The same tendency can be observed in case of fungi: the highest
value was measured on the control site (4.61%), while results of the three
dump sites (Gelénes 1.70%; Beregsurany 1.54%; Beregdardc 1.99%) do
not show significant differences.

Fungal/bacterial ratio can be given by the help of fungal biomarkers
and bacterial fatty acid biomarkers. This ratio is outstandingly high on the
control area (0.0699). Results of dump soils do not show significant
differences (Beregdaréc 0.0270, Beregsurany 0.0184, Gelénes 0.0209),
however these are remarkably lower than results of the control area. In
dump soils, the decreasing number of fungi can be explained by the
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increasing intensity of disturbance. On these sites, motor-vehicle traffic
and disturbing of the soil have negative effect on the development of
fungal mycelia. Fungi are also sensitive to the heavy metal content of the
soil.

Environmental stress is indicated by the increased ratio of trans/cis
isomers of 16:1w7 and 18:1w7 fatty acids in the bacterial cell membranes.
Trans/cis isomer ratio of 16:1w7 and 18:1w7 fatty acids is higher in the
dump soils than on the control area. In case of 16:1w7, trans/cis isomer
ratio is significantly higher in the samples of Gelénes (2.5601) and
Beregsurany (2.4323) than in case of Beregdaroc (1.9235) and the control
area (1.6449). In case of 18:1w7 fatty acid, trans/cis isomer ratio is
significantly higher in dump soils (Beregdaroc 1.1044; Beregsurany
1.1114; Gelénes 1.1254) than in control samples (0.5886).

7.3.6. Cluster analysis

To reveal the similarities, we clustered the results of the four
different sampling sites with cluster analysis of the average values of the
principal components. The basis of the comparison was the microbial
community structure which was resulted from the PLFA analysis.
According to the dendogram, the largest similarity can be observed
between the samples of Beregsurany and Gelénes, while Beregdaroc is
different from the two previous sampling sites. All three sampling sites are
considerably different from the control area.

Cluster analysis of principal component weights was also carried out
to determine the fatty acids which characterize the sampling sites. Control
area is characterized by the fatty acids of Gram-negative bacteria (cy17:0,
cyl9:0, C17:0, C18:1w7c, C18:1w7t), the two fatty acid biomarkers of
Actinomycetes (10Mel7 and 10Mel6) and the fungal biomarker (18:216).
Besides Gram-negative bacterial biomarkers (16:107t and 16:1®w7¢) and
Gram-positive fatty acid biomarkers (i-15:0), samples of Beregdaroc are
characterized by the third Actinomycetes biomarker fatty acid (10Mel8).
Biomarker fatty acids of Gram-positive bacteria are distributed between
the sampling sites of Gelénes and Beregsurany. The a-17:0, 1-16:0 and
C15:0 fatty acids can be found mostly in the samples of Gelénes, while a-
15:0, i-16:1 and i-17:0 fatty acids are mainly found in the samples of
Beregsurany.

Modifications in the PLFA patterns of contaminated areas can be
explained by both the changes in the composition of microbial
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communities and the changes of environmental conditions, which modify
the fatty acid composition of bacterial cell membranes. During our
examinations, we also compared the fatty acid composition of Bacillus
stocks of the different sampling sites. Within a given species, there are
significant differences among the stocks of different sampling sites (p <
0.05). Considering the differences, a wide range of fatty acids could be
observed both qualitatively and quantitatively. Presence of a given fatty
acid depends on the given species as well as the dump site. Stocks of a
given species show relationship on the basis of fatty acid composition;
however fatty acid profiles change under the influence of environmental
factors. Besides genetic conditions, fatty acid composition of bacteria is
determined by the contaminants and toxic materials of dump sites as well
as the easily available nutrients of the environment.

Frostegard et al. (1993/b) published analogous results. Changes in
the fatty acid profile of bacteria can modify the function and pathogenicity
of a given species. As a consequence of modified fatty acid composition,
bacteria of contaminated areas form more visible colonies during the
dispersion on agar-agar lamellae. Therefore, unpolluted areas can be
described with lower total number of bacteria (CFU) than polluted areas,
during the dispersion.

By the help of these modifications, bacteria can adapt to the changes
of the environment. Modified microflora of the contaminated sites may
influence the soil status in case of recultivation. Considering the
homeostasis of the soil, diversity of microorganisms and the role and
function of a given species in matter cycles are important factors. Such
essential soil functions as the carbon and nitrogen cycle or the
transformation of organic matters are based on the bacterial processes
(Parkinson and Coleman, 1991). Therefore, changes in the fatty acid
composition of bacteria can indicate such environmental load on soils as
heavy metal contamination, waste deposition and organic pollutants, etc.

Phospholipid fatty acids as biomolecules of soil microorganisms can
be properly determined quantitatively. As a consequence of the fast
turnover, these fatty acids qualitatively and quantitatively characterize the
given microbial community. PLFA have high indicational value in
describing and monitoring of microbial communities, under both
physiological and stress conditions. However, PLFA biomarker analysis
has several restrictions, which limit its application on both local and global
levels. Database for the evaluation of biomarkers is based on fatty acids
which are derived from pure cultures. For the sake of the long-term
application of PLFA method in environmental monitoring, it is necessary
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to complete the PLFA database with fatty acid profiles of bacteria which
are derived from natural sources. Calibration of stress biomarkers in
different ecological systems and different soil types, under different
climatic conditions is a huge challenge for the future on both national and
international levels.

The following conclusions are considered to be new scientific
results:

e Proportions of Actynomices and Pseudomonas genuses
decreased, while proportion of Bacillus genus increased
under the influence of contaminations.

e Wastes modified the soil enzyme activities and considerably
decreased the cellulase, phosphatase and invertase activities,
while dehydrogenase activity increased as compared to the
control area.

e Different soil pollutions lead to qualitative and quantitative
changes in the composition of soil microbial communities.

e Quantity of biomarker fatty acids, which indicates Gram-
positive bacteria, is significantly higher on dump sites than in
unpolluted areas.

e Quantity of biomarker fatty acids, which indicates Gram-
negative bacteria, Actinomycetes and fungi, decreases on
dump sites.

e Fungal/bacterial ratio decreases in the soil as a consequence
of waste deposition and treatment.

e Trans/cis isomer ratio of 16:107 and 18:1w7 fatty acids
increases in the dump soils.

e Modifications in the PLFA patterns of contaminated areas
can be explained by both the changes in the composition of
microbial communities and the changes of environmental
conditions, which modify the fatty acid composition of
bacterial cell membranes.
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9. Mellékletek

1. melléklet. A kiilonb6z6 mintavételi helyek talajabol szarmazo Bacillus

brevis torzsek zsirsav 6sszetétele
% zsirsavak

Zsirsavak [Kontroll Beregdaroc Beregsurany  |Gelénes Torzstenyészet
Atlag  |SD Atlag [SD  [Atlag |SD |Atlag |SD [Atlag |SD

C6:0 0,0000 [0,0000{0,0000 0,0000(0,0000 0,00000,0000 0,0000[0,0000 10,0000

C8:0 0,0000  0,0000{0,0000 [0,0000[0,0000 [0,0000[0,0000 [0,0000(0,0000 10,0000

C10:0 0,0000 [0,0000[0,0000 0,0000(0,0000 0,00000,0000 0,0000[0,0000 0,0000
C11:0 0,0000 [0,00000,0000 [0,0000{0,0000 0,0000{0,0000 [0,0000{0,0000 {0,0000
2-OH 10:0 0,0000a [0,0000[0,8757b 0,0756]0,1230a [0,0072]0,8278b [0,0555]1,4027¢ [0,1500
C12:0 3,6770c [0.1915]0,4509a [0,0422]5,1596d [0,2684]0,3071a [0,0206|2,5216b [0,1925
C13:0 0,0000a _[0,0000/0,0000a [0,0000{0,0000a 0,0000{0,0000a [0,0000{0,0000a [0,0000
2-OH 12:0 0,0000a [0,0000{0,4115b [0,0305]0,0000a [0,0000(0,1019a |0,00480,0000a {0,0000
3-OH 12:0 [1,6361a [0,1300[4,8028¢ 0,2612]1,0143a 0,0861]1,2322a [0,0987|3,3513b [0,0925
C14:1 0,6460c [0,0481}0,0000a [0,0000{0,0000a [0,0000{0,1111b [0,0080{0,0000a [0,0000
C14:0 1,0294ab|0,0795[3,2478¢ [0,2137]0,9092a [0,0814]0,5001a 0,0276]1,3829b [0,0365
i-15:0 0,8874a [0,0723]0,6423a [0,01395,5771c [0,1800[3,4496b [0,3354]3,7105b [0,1100
a-15:0 2,5882¢ [0,1814]0,4906a [0,0396]0,2869a [0,0179]1,1574b 0,0849(0,2419a [0,0750
C15:1 0,5680b [0,0281}0,0000a [0,0000{0,0000a 0,0000{0,0000a [0,0000{0,0000a [0,0000
C15:0 0,4852a [0,0382[3,9055b [0,2880]0,6313a [0,02800,8206a [0,0656(1,3532a [0,1055
2-OH 14:0 0,3553a [0,0179]1,1291b [0,0729)0,5437a 0,0479(0,5518a [0,0452{1,2968b [0,0407
3-OH 10:0 |11,8478c|0,524314,6168d10,6016]4,6698a [0,1681(6,4802b [0,4510(6,5686b [0,2010
i-16:0 0,8780a [0,0444]3,1504b [0,2866]1,0203a [0,0307]1,0481a [0,0458]3,6676b [0,1025
C16:1 5,7406¢ [0,3138]13,0220e/0,3115]0,4614a [0,026913,2292b 0,2878]7,7457d [0,1568
C16:0 0,2898a [0,0238]0,6719a [0,0470{15,2546¢0,4504]12,7152b/0,8461]18,4850d[0,1534
i-17:0 0,7231a [0,0478]2,4425b [0,0858]1,1855a 0,0160(0,9647a [0,0402[4,3601c [0,0062
C17:1 1,0162b [0,07510,0000a [0,0000[0,0000a [0,0000{0,0000a [0,0000/0,0000a [0,0000
C17:2 4,1543d [0,1702]1,4145b [0,0847]0,5800a [0,0186]0,6659a 0,0493(2,7546¢ 10,0166
C17:0 0,4766a [0,0331]1,4689b [0,1220[0,4813a [0,0194]0,6845a [0,0508]3,3692¢ [0,1539
2-OH 16:0 [2,4316b [0,2131[3,0196¢ [0,1756/0,8447a 0,04671,2024a [0,1017]2,3870b [0,0596
C18:2n6t  [20,0545b[1,7784]0,0000a [0,0000/0,0000a [0,0000[0,0000a [0,0000{0,0000a {0,0000
C18:1(9)c [1,2987c [0,10832,7424d [0,1692/0,0000a [0,0000(0,0000a |0,0000{0,7023b [0,0668
C18:2(9.12)13,7506a [0,1941]14,8211b/0,8735]20,2551¢/0,2176[20,3264c|1,5831|21,4581¢[0,0909
C18:1(9)t 0,0000a [0,0000{16,5086¢0,9903]30,4012d0,7115(31,0603dl1,1573(12,6440b{0,0057
C18:0 1,4926a [0,10193,0126b [0,1195]7,7928¢ [0,0850[11,3300d/0,7316]1,2843a 0,0681
C19:2 2,9786¢ [0,1753]1,3529b [0,1189]0,4759a [0,0353(0,3946a 0,0244(5,3429d [0,0205
C19:0 0,5041a [0,0537]0,9346b [0,0578[0,7085ab]0,0524]0,8391b [0,0738]1,2720c [0,0469
C20:3n3  0,0000a [0,0000{0,0000a [0,0000/0,0000a [0,0000(0,0000a |0,0000{0,0000a {0,0000
C20:4n6  [11,7687b{0,9301[0,0000a [0,0000/0,0000a [0,0000[0,0000a [0,0000{0,0000a {0,0000
C20:3n6  9,6579b [0,4232]0,0000a [0,0000{0,0000a [0,0000(0,0000a |0,0000/0,0000a [0,0000
C20:2 6,9891b [0,5547]0,0000a [0,0000[0,0000a 0,0000{0,0000a [0,0000{0,0000a [0,0000
C20:1 2,0744b [0,12694,8649¢ [0,2745(1,6237b [0,0580(0,0000a [0,00006,5450d [0,1745
Megjegyzés: ANOVA: Tukey’s B-test (n=3). A sorokban azonos betiivel jelolt értékek nem kiilonboznek
szignifikansan egymastol. (P< 0.05). A “c” és “t” utdtagok cisz és transz geometriai izomereket jelolnek. Az “i”
¢és “a” el6tagok iso- és anetiso helyzetii elagazast (metilcsoportot) jeldlnek.
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2. melléklet. A kiilonb6z6é mintavételi helyek levélfelszinérél szarmazo

Bacillus pumilus torzsek zsirsav osszetétele.
% zsirsavak

Zsirsavak

C6:0
C8:0
C10:0
C11:0
2-OH 10:0
C12:0
C13:0
2-OH 12:0
3-OH 12:0
C14:1
C14:0
i-15:0
a-15:0
C15:1
C15:0
2-OH 14:0
3-OH 10:0
i-16:0
C16:1
C16:0
i-17:0
C17:1
C17:2
C17:0
2-OH 16:0
C18:2n6t
C18:1(9)c

C18:2(9.12)|2,7165a |0,3739

C18:1(9)t
C18:0
C19:2
C19:0

C20:3n3
C20:4n6
C20:3n6
C20:2
C20:1
C20:0
C21:0
C22:6n3
C22:2
C22:1n9
C22:0
C23:0
C24:1
C24:0

Kontroll
Atlag | SD
0,0000 10,0000
0,0000 10,0000

0,2551abl0,2358
0,1066a 10,1847
2,1789abl0,5892
4,4830a |6,7246|
0,3297a 10,4992
0,36782 10,3197
2,2249a |1,2439
2,4684a3,1912
0,9701a 10,9748
4,8385a |3,2764
0,9132a 10,3239
4,5767a 14,7496
1,8190a 22,6176
0,67052 10,2577
16,3604a/5,8041
2,5385a 12,2870
6,4968a 10,8039
2,4794a 12,6369
2,6617a 11,7501
1,5987ab|1,7124
0,6459a 10,9446
1,0673ab|0,0655
6,6375b 12,0709
0,0000a 10,0000
2,1700a 22,4078

3,4091ab)2,7598
6,7948ab|2,6583
0,6614a 10,2334
0,6640abl0,8748|
0,0000a 10,0000
0,2149a 10,3721
4,3971a |1,8248
1,1200a /10,6929
1,6572a |1,5226|
0,5900a 10,0826
0,1894a 10,3280
0,1432a 10,2479
2,5929ab|1,2246
0,21852a 10,3785
3,6606¢d|0,7408
0,3782b 10,3591
1,1278a 10,6306

Beregdaréc
Atlag SD
0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000
0,6863c | 0,2246
0,1551a0,1717
3,6389ab) 1,7568
5,2922a|4,4627
0,0000a | 0,0000
0,3583a0,6205
5,5786a | 4,2080
0,0000a | 0,0000
0,9712a | 0,6401
6,3557a|5,0741
0,4126a | 0,3502
4,0664a | 3,6420
0,2047a | 0,2802
0,6714a0,1113
16,6480a/14,1210
1,3295a0,6062
4,7248a | 4,2886
0,9494a | 0,7892
3,1242a3,4698
0,4175a|0,2944
0,4861a | 0,7369
0,8456a | 0,6626
3,3628ab| 2,1384
0,0308a | 0,0534
0,8345a | 0,5448
4,7384a4,1110
4,6649ab 2,0504
4,2637ab| 2,3311
0,8897a | 0,4074
0,5887ab| 0,2414
0,0000a | 0,0000
3,0195b1,1258
7,7932a | 7,8030
0,9823a0,3709
0,7282a|0,3617
0,6833a/0,7572
0,2192a0,3120
0,3414a|0,3375
1,8830b | 1,7869
2,5149b | 3,8999
3,9460d | 1,6984
0,2832ab| 0,3217
0,8842a | 0,2755

0,6059b 10,2886

Beregsurany

Atlag | SD

0,0000 10,0000
0,0000 10,0000
0,5066bc0,1543
0,1120a /0,1940
4,7325b 2,7464
9,8023a 16,5022
0,6326ab0,1952
0,1252a 10,2168
1,7776a 10,8339
0,9520a 0,5619
3,8361a 22,8178
6,0649a 14,3893
4,2678ab3,9881
3,5187a 16,0945
4,3579a 14,3369
0,4868a 10,4485
6,4943a 11,9308
2,3923a2,1659
8,3776ab|3,6198
3,7487a(1,5048
2,0556a 1,2018|
1,6405ab|1,1074
0,5230a 10,9059
1,1434ab(0,3159
4,7101b [2,4677
0,0000a /0,0000
0,1369a 10,2372
1,4310a 10,4761
5,4590b 2,2936)
4,6834ab2,2559
0,8945a 10,7849
0,5741ab/0,9943]
0,0000a 10,0000
0,0000a /0,0000
3,8148a 11,5636
0,9468a 0,5715
0,8275a 10,4845
2,1987a|1,2361
0,0000a /0,0000
0,0000a /0,0000
3,6718c 22,4772
0,0000a /0,0000
2,1468b 10,4257,
0,0000a /0,0000
0,5666a 0,9814

Gelénes
Atlag | SD
0,0000 10,0000
0,0000 10,0000
0,0000a |0,0000
0,0000a |0,0000

1,0491ab/1,8171
2,3368a (0,58006)
1,1148b [0,1409)
0,0000a |0,0000
1,7992a |0,8216
1,4750a |0,4943
2,3604a |1,0548|
2,9466a (0,3579)
5,4286b (0,7001
0,8766a |1,5183
0,0000a |0,0000
1,4172a1,3085
5,8936a |0,5805
1,4604a (0,64 14|
15,3097b4,1577
3,7277a 10,2408
2,3049a (0,1738]
3,4547b 10,2911
1,1547a 10,0925
2,3341¢ 10,3713
7,2103b |0,6494]
0,0000a |0,0000
1,0378a /10,6743
3,2796a 10,4017
2,0714ab)0,4347
8,5428b |2,4892
0,6758a |1,1705
1,9350b (0,7119
0,0000a |0,0000
5,2318¢/0,5552
0,0000a |0,0000
0,4934a |0,8546
1,4566a |0,1758
0,5932a |1,0274
0,0000a |0,0000
3,9477b {1,9395
0,6598a |1,1427
3,2709b |0,5590)
0,0000a |0,0000
0,0000a |0,0000
3,1499b (0,5513

0,4318b|0,2625

0,3898ab|0,3402]

Torzstenyészet
Atlag | SD
0,0000 10,0000
0,0000 /0,0000
0,0535a 10,0006
0,0255a /10,0009
0,0232a /0,0007
2,9991a {0,0097
0,0793a 10,0078
0,3193a /0,0092
0,1689a |0,0051
0,0745a /10,0066
0,3251a /0,0066

14,7448b/0,0031

24,6039¢10,0053
0,2213a0,0095

3,8878a 10,0063
0,1458a 10,0025
4,0606a |0,0049
3,7446a |0,0049
0,3181a |0,0041
3,8138a 10,0065

13,7224b0,0126

0,2461a /0,0034
0,0520a |0,0042

1,8118bc|0,0051
0,0298a |0,0047

1,5074b {0,0062
0,7415a /0,0072
0,0987a 10,0101
0,1220a |0,0052
1,8327a |0,0062
0,6792a |0,0031
0,0000a |0,0000
0,1153b {0,0083
0,0000a |0,0000
0,0735a 10,0076
2,6473a (10,0065
1,2935a |0,0065
0,0727a 10,0054
0,1560a |0,0037

0,1948ab0,0043

2,1261b {0,0075
4,2419¢ |0,0067
3,1839¢ 10,0096
0,1540a 10,0047

5,1571bc|0,0092

0,0000a |0,0000

0,1307a /0,0029

Megjegyzés: ANOVA: Tukey’s B-test (n=3). A sorokban azonos betiivel jelolt értékek nem kiilonboznek

szignifikansan egymastol. (P< 0.05). A “c

és “a”

[TRL)

elétagok iso- és anetiso helyzetii eldgazast (metilcsoportot) jelolnek.
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és “t” utdtagok cisz és transz geometriai izomereket jelolnek. Az “i
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3. melléklet. A kiillonbdzé mintavételi helyek talajabol szarmazé Bacillus

pumilus torzsek zsirsav dsszetétele.
% zsirsavak

Zsirsavak Kontroll Beregdaréc | Beregsurany Gelénes Torzstenyészet
Atlag | SD | Atlag | SD | Atlag [ SD | Atlag | SD | Atlag [ SD
C6:0 0,0000 |0,0000] 0,0000 (0,0000] 0,0000 0,0000 0,0000 |0,0000{ 0,0000 |0,0000
C8:0 0,0000 |0,0000f 0,0000a |0,0000{ 0,0000 |0,0000f 0,0000 (0,0000] 0,0000 (0,0000
C10:0 |0,1100a (0,1054] 0,0000a [0,0000] 0,0000a |0,0000] 0,0000a |0,0000j 0,0535a [0,0006
C11:0 |0,1634b (0,1044] 0,0402b [0,0697| 0,3488a |0,0999] 0,1743a |0,0343| 0,0255a |0,0009
2-OH 10:0 [2,1840ab|1,6039| 2,2546b (0,0367| 1,6599b 10,6554 2,5720b |0,4225] 0,0232b |0,0007
C12:0 |2,7421a0,9197] 0,8375a [0,0680] 0,3657a0,1161}0,1027b |0,0059] 2,9991a |0,0097
C13:0 [2,1692ab|1,2518) 0,1182a [0,0415| 1,0620a |0,2904] 0,163 1b |0,0438]0,0793ab|0,0078
2-OH 12:0 | 0,4744a [0,2516]0,2583ab|0,0526{0,0957abj0,0201] 0,311 1b [0,0280]0,3193ab{0,0092
3-OH 12:00,1769a (0,0799] 0,2104b [0,0559] 6,3577b [2,7305] 0,2777b [0,0567] 0,1689b [0,0051
C14:1 |0,5545d(0,1680] 1,4581c [0,0693] 1,8959¢ |0,0398] 1,4023b |0,1534] 0,0745a |0,0066
C14:0 |1,8182a0,4047| 1,1028a [0,3019]0,3050b |0,0993] 0,1437c |0,0146] 0,3251a [0,0066
i-15:0  |4,6564a|1,9070| 7,8432a |0,3023]| 1,3057¢ |0,8068] 1,0100b [0,1583]14,7448d|0,003 1
a-15:0 | 1,8156a/0,3478| 4,7309a |0,8541{ 0,7420b |0,2977] 1,0491a (0,2442(24,6039¢(0,0053
C15:1 |0,1773b [0,0843] 0,9676a [0,2465| 0,5850c |0,2356| 0,1152a |0,0418] 0,2213a |0,0095
C15:0 |2,9975a(0,4764| 1,7828a [0,3653]0,3398b |0,1601{ 0,2044c |0,0595] 3,8878d [0,0063
2-OH 14:0 | 1,9433a0,4798| 1,7615a (0,3179] 0,3025b |0,0821{0,2238baj0,0652] 0,1458a |0,0025
3-OH 10:0 | 1,5534b |0,4420] 0,9707b (0,1398]|4,8527a |1,3541 3,4747¢ |0,7893| 4,0606b |0,0049
i-16:0 | 1,3975a/0,4793| 1,1041a/0,1741{ 1,0808a |0,5662] 0,8238a (0,2538|| 3,7446b [0,0049
C16:1 | 1,6509b (0,7836]1,3573ab(0,2913|4,1709ab|2,8966]1,8584abj0,1719] 0,3181a |0,0041
C16:0 0,2047ab0,1234| 1,3876a [0,2192] 1,0461b |0,9888]0,1651b |0,0412] 3,813 8¢ |0,0065
i-17:0 | 0,4225a/0,0855| 1,2819a |0,3487| 0,8323a |0,7085] 2,5712a [0,2917|13,7224b(0,0126
C17:1 |1,8464abl0,4979]0,8976bc(0,0454] 0,6485b |0,1408] 1,2741c |0,2587] 0,2461a |0,0034
C17:2  |0,5357b (0,1423] 1,1736¢ [0,0349] 0,6822¢ |0,4188] 1,3950Db |0,1490j 0,0520a |0,0042
C17:0 |0,1795b [0,0849] 0,0977¢ [0,0165] 0,2488a |0,0605{0,4090abj0,064 5] 1,8118d |0,0051
2-OH 16:0 | 0,3154c |0,1055| 0,1527¢ (0,0098]0,3874ab|0,1282]0,4579bc|0,0788] 0,0298a |0,0047
C18:2n6t |1,5500b [0,4899] 1,2161b |0,1360§10,8893al1,1345|9,5429a |1,1898] 1,5074a |0,0062;
C18:1(9)c | 7,7312a [1,4666] 9,6607a [1,4373| 3,5407b |2,9960| 1,3118b |0,5086] 0,7415a |0,0072
C18:2(9.12)[2,1053a{0,3315] 1,0647b |0,2551) 1,051 1a [0,6534|31,8207¢|5,4568] 0,0987a |0,0101
C18:1(9)t |0,1835¢ 10,0713 2,2864b |0,0783|5,2027bc|1,0371] 1,9760a [0,2587| 0,1220a [0,0052
C18:0 0,3388ab|0,1506]2,2334ab(0,4260] 1,2619¢ |0,6987| 1,2414a |0,1883|1,8327bc|0,0062
C19:2 |0,2624b (0,0727] 0,1381a [0,0255] 0,663 1a 10,1423 0,2960a |0,0526] 0,6792b 0,003 1
C19:0 |3,5556a0,5947| 0,2238a [0,03540,5181b |0,2560] 0,1012b |0,0180j 0,0000a 0,0000j
C20:3n3 |3,7430a |0,0000 4,0212b |0,0000] 0,6079¢ [0,0000] 2,1794c 10,0000 0,1153a |0,0083
C20:4n6 |3,8156¢ |1,1339]1,6880b |0,1778] 1,1332c [0,3054] 0,9022d |0,7696| 0,0000a |0,0000,
C20:3n6 |1,1529b|0,2409] 1,003 1a |0,0917|18,74832/0,2923] 0,8692a |0,1902] 0,0735a |0,0076,
C20:2  |1,4197abj0,2020]1,7087ab0,1497|1,7565ab|2,4595| 1,8209a |0,3478] 2,6473b |0,0065
C20:1 |1,7476a (0,2423] 0,9264a (0,1270]0,49862b|0,8996| 0,4584b |0,0950](1,2935ab|0,0065
C20:0 |0,3114a0,8512)0,3572b [0,1596] 0,3491a |0,0580] 0,8608a |0,0863 0,0727a |0,0054]
C21:0 |0,3646b (0,1719] 0,3504a [0,1311] 0,7249a |0,0775| 0,2860a |0,2157] 0,1560a [0,0037
C22:6n3 |2,5759a|0,2400j1,8036ab|0,0824/0,1904bc{0,0798] 0,9291¢ |0,0387| 0,1948a |0,0043
C22:2  |5,3387b (0,4480] 4,4277b [0,8618]3,5271bc|0,0032] 3,9645¢ |0,1205] 2,1261a [0,0075
C22:1n9 (17,2569a/0,7728]10,2855¢|0,4657| 0,6554c¢ [0,6215] 7,7468d |0,2488] 4,2419b |0,0067,
C22:0 |9,9734b [2,5885||18,2332bf1,4190]10,9476¢|0,2992| 8,7993b |1,2780] 3,1839a |0,0096
C23:0 |0,3913a0,7802] 0,4015a [2,7959] 0,6086a |2,6592] 0,3626a |1,1568] 0,1540a |0,0047
C24:1 |4,5462a0,1139] 5,3784a [0,0092] 5,5310a |0,5616| 3,8348c |0,0802 5,1571a |0,0092
C24:0 | 1,5475b2,1331]0,8026b [0,3529] 2,2790c |2,83500,5177b |1,1183]0,1307a |0,0029
Megjegyzés: ANOVA: Tukey’s B-test (n=3). A sorokban azonos betiivel jelolt értékek nem kiilonboznek

. i
1

szignifikansan egymastol. (P< 0.05). A “c” és “t” utdtagok cisz €s transz geometriai izomereket jelolnek. Az

TPt}

és “a” elétagok iso- és anetiso helyzetii elagazast (metilcsoportot) jelolnek.

117



4. melléklet. A kiilonb6z6 mintavételi helyek levélfelszinérél szarmazo

Bacillus subtilis torzsek zsirsav gsszetétele
% zsirsavak

Zsirsavak

C6:0
C8:0
C10:0
C11:0
2-OH 10:0
C12:0
C13:0
2-OH 12:0
3-OH 12:0
Cl14:1
C14:0
i-15:0
a-15:0
C15:1
C15:0
2-OH 14:0
3-OH 10:0
i-16:0
C16:1
C16:0
i-17:0
C17:1
C17:2
C17:0
2-OH 16:0
C18:2n6t
C18:1(9)c

Kontroll
Atlag SD
0,0000 | 0,0000
0,0000a | 0,0000
0,0000a | 0,0000
0,3312a|0,0503
2,1195a|1,7814
0,3097a | 0,1880
0,9767b | 0,4926
0,5204b | 0,1246
5,5744a 4,8714
4,6554a |3,5046
1,8765a | 1,7079
7,0606ab|10,9340]
1,0370a | 0,4897
1,1975a | 1,1227
2,4922a (10,7372
1,4468a|0,1737
12,4141b/3,8910
1,7134a|1,0142
5,3632a | 3,4234
1,4318a|1,1679
7,5742a | 6,0425
1,7872b | 0,6588
1,5850ab| 0,2680
2,0767a|1,2739
6,1099ab| 5,0755
0,0000a | 0,0000
1,0826a | 0,6410

C18:2(9.12) 4,1847a | 0,9693

C18:1(9)t
C18:0
C19:2
C19:0

C20:3n3
C20:4n6
C20:3n6
C20:2
C20:1
C20:0
C21:0
C22:6n3
C22:2
C22:1n9
C22:0
C23:0
C24:1
C24:0

3,7222a|3,2701
4,1882ab| 2,4352
1,8565b 10,1767
0,1834a|0,3177
0,0000a | 0,0000
0,8083a |0,8950
2,0151a|1,6049
1,6523a{0,9215
1,5020a | 0,9815
1,0045a | 1,3263
0,7990a | 0,5499
0,5231bc| 0,3773
1,3459a | 0,3422
1,7188a|0,9457
1,5622a |1,3813
0,4724a|0,5183
0,8422a | 0,2644
0,8829a |0,7636

Beregdardc
Atlag | SD
0,0000 10,0000
0,0000a /10,0000
0,1470a 10,1298|
0,2369a 10,0272
0,0928a 10,0262
1,1547a 10,1856
0,0817a 10,0231
0,2735ab|0,0246]
2,2071a 10,3142
1,6440a |0,1802]
1,6674a |0,1742)
11,5026a2,7208
1,3710a |0,4136]
0,5638a 10,1498|
8,5149b |0,5041
0,1313a/0,0146]
0,9709a 0,8411
0,6687a 10,0806
9,2928a |1,0469)
0,8761a 10,1512
5,7910a 10,7936
0,2786a 10,0309
1,8814b 0,2556
0,4542a0,0616]
0,5603a |0,1021
4,7639c¢ 10,5466
0,8295a 10,0992
0,5309a 10,1510
5,8353a 11,8175
0,78832a 10,1265
0,2059a 10,0251
0,9794b |0,0982]
0,0000a 10,0000
0,45152a 10,0267
0,9440a 10,1494
10,2992¢/1,5962
1,2405a |0,1783]
0,6120a 10,0612
1,3183a 10,1031
0,9020c 10,0476
0,8459a 10,0830
1,7920a |0,1328]
4,3996b 1,3768
9,2296b |1,3348
0,0860b |0,0211

Beregsurany
Atlag | SD
0,0000 10,000
0,0000a |0,0000]
0,0000a /0,000
0,1692a /0,2930)
0,4844a 10,1913
5,2473b [3,4670)
0,0000a /0,000
0,0894a |0,1549)
1,2171a |0,4674
0,6480a |0,1601
1,8823a |0,7754
11,4971a5,6131
3,9893b [2,1726
0,7910a 10,6507
2,4755a0,7243

0,9783a |1,2740|
11,5759b1,634

1,4941a/0,3006| 0,4897a
8,8108a 5,1374f 4,8235a
2,6787a|1,0501) 1,1171a
3,1034a 1,5264] 2,2274a

Gelénes
Atlag SD
0,0000 | 0,0000
0,0482a | 0,0000
0,0441a 10,0835
0,2597a0,0389
2,8412a 10,1643
0,4085a | 3,9330
0,5051b|0,4719
0,4378b|0,2306
2,1371b|0,1651
1,5095a 12,2732
0,8321a | 1,5988
1,6857b|0,5008
0,4595a 11,9146
0,5715a0,4684
1,0043a | 0,4338
1,4853a0,9599
6,3671ab| 0,963 1
3,2806
0,3798
3,2641
0,5928

0,5901ab/0,1006{0,8448ab| 1,8619
1,2977ab|1,1893(1,1475ab| 0,8786

1,4515a0,3141f 1,4648a

0,1844

12,3455b3,9953(5,9612ab| 1,5077

0,0000a |0,0000{ 0,0000a
1,9884a 2,6415| 1,2163a

4,0525
0,0000

2,3007a |1,2507|28,7446b| 0,5606
1,0568a |0,4519(14,9988a20,5681
6,3724b 2,6380] 2,4789a |12,5769

0,7088a |0,2168| 0,9485a

0,4318a /0,140

0,0000a /0,000

0,1030a 10,1783
6,0542b (0,8419
0,4669a 10,1974
0,8818a 10,6092
0,6389a 10,1722
0,6915a 10,2858

1,5034
0,3744ab| 0,8604
0,0000a | 0,3143
0,4174a|0,0000
2,4024a | 0,0000
1,7213a0,4474
0,6828a | 0,2156
0,2236a|1,0796
0,3854a | 0,4552

0,0000a /0,0000{0,3261ab| 0,1910

1,7098a |1,5222]
0,1681a0,2911
1,6378a 10,9774
0,0000a |0,0000|
1,3114a |0,5727,

1,8465b |0,0539]

3,0177a
0,8699a
0,2313a
0,3977a
1,6598a

0,2937
0,1844
3,2991
0,6622
0,1270

0,6610a 10,1002

0,2303a|0,2290

Torzstenyészet
Atlag SD
0,0000 |0,0000
0,0468a (10,0036
0,0595a 10,0028
0,0631b 10,0038
0,4044a 10,0011
6,1346b 10,0055
0,1710a 10,0068
0,0508a |0,0021
1,4903a 10,0007
1,5579a |0,0049
1,0543a 10,0013
6,8218ab 10,0046
9,3325¢ 10,0045
0,5649a |0,0039
0,7856a 10,0045
7,8694b (10,0024
7,3631b 10,0029
1,0177a 10,0060
1,5487a 10,0056
5,9935b 10,0054
2,2142a 10,0045
0,3719a |0,0059
0,2984a 10,0060
2,0711a |0,0049
0,1522a 10,0030
2,7577b 10,0032
10,6004b 0,0094
17,4828ab/0,0030
0,6804a 10,0048
1,9267a (10,0044
0,2224a 10,0017
0,3030a |0,0038
0,1144b 10,0022
0,1517a 10,0019
0,4227a 10,0053
3,6788a |0,0006
0,5689a 10,0058
0,3915a |0,0029
0,3675a 10,0012
0,3376ab 10,0025
0,5914a 10,0010
0,6592a |0,0050
0,0845a 10,0024
0,3539a |0,0018
0,5530ab 10,0030
0,3140a |0,0061

Megjegyzés: ANOVA: Tukey’s B-test (n=3). A sorokban azonos betiivel jelolt értékek nem kiilonboznek

szignifikansan egymastol. (P< 0.05). A “c
elétagok iso- és anetiso helyzetii eldgazast (metilcsoportot) jelolnek.

és “a”

7Rt}

118

és “t” utdtagok cisz és transz geometriai izomereket jelolnek. Az “i
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5. melléklet. A kiilonboz6 mintavételi helyek talajabol szarmazo Bacillus
subtilis torzsek zsirsav Osszetétele.

% zsirsavak
Zsirsavak Kontroll Beregdaréc | Beregsurany Gelénes Torzstenyészet
Atlag | SD | Atlag | SD | Atlag | SD | Atlag | SD | Atlag | SD

C6:0 0,0000 10,0000 0,0000 0,0000| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 (0,0000] 0,0000 (0,0000
C8:0 0,0000a |0,0000 0,0000a |0,0000] 0,0000 | 0,0000 | 0,0000a [0,0000( 0,0468b |0,0036
C10:0 |0,1173a0,1034] 0,0488a [0,0845] 0,1225 |0,1627 | 0,0000a |0,0000{ 0,0595a |0,0028
C11:0 0,3803abf0,1093] 0,5206b [0,2587]| 0,0999 | 0,0890 | 0,1605a |0,0607| 0,0631a |0,0038
2-OH 10:0 | 0,5097a {0,1307| 0,3455a [0,1258] 0,1846 | 0,0773 | 0,7893a |1,0780|| 0,4044a |0,0011
C12:0 |0,8846a(0,1083]2,1373b(0,2162] 0,2803 | 0,2434 | 0,7108a |0,9387| 6,1346¢ 10,0055
C13:0 |2,1782bc|0,5587| 1,5431b [0,3133] 0,4442 | 0,1302 | 0,6092a |0,2760f 0,1710a |0,0068
2-OH 12:0|2,5065a |0,1216] 1,4415b [0,1676 0,1737|0,0592 | 0,9154b |0,5621f 0,0508a |0,0021
3-OH 12:0 | 2,2665a [0,5444| 1,6032a |1,2080] 0,4795 | 0,2360 || 1,2283a [1,2675] 1,4903a |0,0007
C14:1 |0,5661a0,1392]2,1022¢ [0,4352] 0,7174|0,1994 | 0,4117a |0,1349( 1,5579b |0,0049,
C14:0 |0,4923a0,1527| 1,6505a [0,4396| 1,7785 | 0,7193 | 1,5485a |1,7790] 1,0543a /0,0013
i-15:0  |2,1094a/0,1890| 1,9624a |0,7696| 7,9398 | 8,5306 | 3,4195a |5,6142] 6,8218b |0,0046
a-15:0 |2,1676a 0,3825| 1,9006a |0,7405| 0,8412 0,3211 || 1,7952a |2,8572] 9,3325b |0,0045
C15:1 | 0,4068a [0,0969] 3,0395b [0,6148] 1,1630 | 1,2488 | 0,4565a |0,3170| 0,5649a |0,0039,
C15:0 |0,5387a0,2185] 1,8077b [0,3656| 1,7451 | 2,0935 | 0,723 1a |0,3307| 0,7856a |0,0045
2-OH 14:0 | 4,3672¢ |1,0653| 0,9435a [0,1255] 0,8269 | 0,7999 | 2,6959b [0,1745] 7,8694d |0,0024
3-OH 10:0 |3,8295bc|0,3536| 4,7560c |1,0887] 2,2852 | 0,1157 ||3,0620ab|0,2972] 7,363 1d |0,0029
i-16:0  |4,7456a0,4425| 2,1173a 0,6235|12,6755(14,2117| 8,8851b [3,7036] 1,0177a {0,0060
C16:1 |7,3358ball,5120] 7,2986b [1,2806] 7,4005 | 5,4555 | 2,4856a 10,3151 1,5487a |0,0056,
C16:0 |3,1356bal0,8277] 0,5519a {0,2337]| 0,6839 | 0,5738 || 0,9041a 0,7821f 5,9935c¢ 10,0054,
i-17:0 |3,7018a|0,3222] 2,0806a |0,2333) 3,1474 [4,3827 |10,6226b|1,4192] 2,2142a |0,0045
C17:1 |0,5512a0,1351} 2,3700a [0,6922] 4,2932 | 6,2630 | 1,0956a |0,0580( 0,3719a |0,0059,
C17:2 | 0,9263a (0,0519] 3,8929¢ [0,6802] 0,9832 | 0,2474 | 2,7763b 10,3781 0,2984a |0,0060!
C17:0 | 1,0258a0,2416] 0,7450a [0,0975] 0,9420 | 0,3903 || 4,9337¢ |0,5008] 2,0711b |0,0049,
2-OH 16:0 | 3,2741b |0,8843]2,0293bc|0,9312] 0,8932 | 0,3895 | 2,484 1¢ |0,0706] 0,1522a |0,0030
C18:2n6t |1,0114a{0,0350[4,4760abj0,3985] 4,6475 | 2,9473 |2,6200ab|0,2882(2,7577ab|0,0032!
C18:1(9)c |3,5787c [0,1284]1,0527abj0,0924] 0,7097 | 0,7871 | 1,8640b |0,2277(10,6004d|0,0094
C18:2(9.12)4,0602ab|0,3137}4,0720ab|1,5738] 8,0016 |112,2176| 1,1573a |0,0628|17,4828bj0,0030
C18:1(9)t [2,4675ab|0,0859] 4,2299b 10,3620| 3,0755 | 2,8718 [10,5652¢|0,8835| 0,6804a [0,0048
C18:0 | 0,3724a(0,0430(4,5607b (1,2727]/1,2992|1,0780 | 1,1732a |0,1947| 1,9267a |0,0044,
C19:2 |0,5758b (0,1429] 0,2023a [0,0867] 0,4150 | 0,1122 || 1,8223c¢ |0,2235 0,2224a |0,0017,
C19:0 |0,5871a0,1950 1,1437a{0,5929] 0,5905 | 0,2530 | 1,1362a |0,3285| 0,3030a |0,0038]
C20:3n3 |3,8666¢ [0,2981( 0,5814b |0,1801f 0,32450,1749 | 0,1457a |0,0365| 0,1144a (0,0022
C20:4n6 |0,4612a/0,0829( 1,5677b10,5666| 0,39210,1101 | 2,3455b |0,6170] 0,1517a |0,0019
C20:3n6 |0,7563a|0,1128] 1,7940a 0,4725| 7,8570 | 8,6003 | 7,6550a |3,1181| 0,4227a |0,0053]
C20:2  |4,9785b(0,2690] 1,1129a [0,0421]0,7140|0,3550 | 2,1563b |0,5851 3,6788c 10,0006,
C20:1 |2,0607¢(0,1731] 0,5296a [0,1239] 0,4751 | 0,3418 | 1,2136b |0,2168] 0,5689a |0,0058
C20:0 |2,2155b0,2525| 3,0289¢ [0,3702] 0,7555|0,6105 || 0,1386a |0,0503 0,3915a |0,0029,
C21:0 |2,9780d [0,0971] 0,7506¢ {0,0530] 0,6354 | 0,2400 || 0,2760a |0,1452{0,3675ab|0,0012;
C22:6n3 |4,2276b 10,3013 0,9933a ]0,2586| 0,40090,1310 | 4,8651c |0,4565| 0,3376a [0,0025
C22:2 | 0,4205a (0,0536] 3,9719b [2,1483] 0,5901 | 0,7639 | 2,6588a 10,7364 0,5914a |0,0010!
C22:1n9 |4,2756a|0,2644{ 0,5791a]0,0484) 4,5143 | 4,4596 | 1,2362a |0,1516] 0,6592a [0,0050
C22:0 |4,2602a (0,9437]12,8279b{1,2419]9,2661 | 4,2483 | 2,2605a |0,5083( 0,0845a |0,0024,
C23:0 |3,3482d0,1267]0,7312bc0,1596] 0,5361 | 0,1715 | 0,9897¢ 10,0938 0,3539a |0,0018
C24:1 |0,3638a(0,0377| 3,5709b [0,3965| 3,5744 | 3,7934 | 0,8312a |1,0096| 0,5530a |0,0030!
C24:0 |5,1173c1,8933] 1,3353b0,1811]1,1247|1,1739 | 0,1764a |0,0817| 0,3140a |0,0061

Megjegyzés: ANOVA: Tukey’s B-test (n=3). A sorokban azonos betiivel jelolt értékek nem kiilonboznek

szignifikansan egymastol. (P< 0.05). A “c” és “t” utdtagok cisz €s transz geometriai izomereket jelolnek. Az

és

TPt}

a

[TRL)

el6tagok iso- és anetiso helyzetii elagazast (metilcsoportot) jelolnek.
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6. melléklet. A kiilonb6zé mintavételi helyek levélfelszinérdl szarmazd

Bacillus cereus torzsek zsirsav dsszetétele.
% zsirsavak

Beregdaroc
Atlag  [SD

Beregsurany
Atlag  |SD

Gelénes

Atlag  |SD

Torzstenyészet
Atlag  |SD

,0000a
0,0000a
,2576a
0,4097a

0,0000(0,0000a
0,0000(0,0000a
0,1883(0,0000a
0,1420(0,1149a

0,0000
0,0000
0,0000
0,1990

0,0000a
0,1689a
0,4628a
4,2046a

0,0000(0,0376b
0,1663]0,0437a
0,3290]0,1071a
3,3830]0,1090a

0,0027
0,0062:
0,0095
0,0093

1,3639ab|0,5706]
5,9400a (3,2201
,0000a 10,0000
3,4504a |2,9562
3,3523a [2,8980
2,1181ab/0,0667
2,0990a 1,8146
3,4841a |1,1555
7,3008a |1,2461

0,1274a
5,4676a
0,6530b
0,1670a |0,1456
1,0797a 10,7869
2,1967ab|1,2626
1,7372a 1,2347
3,6325a 3,6148
1,4398a 10,7100

0,1248
6,9808
0,2145

0,2132a
6,6959b
0,2067a
3,6980a
0,7937a
3,6236a
0,7750a

0,2903
2,5549
0,1133
38,0327
0,5207
1,8351
2,5147

,5789a 10,0609
5,7814ab|3,3040]
2,3368a 1,1967
5,6483¢ |1,0953
3,0783ab|1,8746
0,0088a (0,0153
,4939a 10,0812
4,2795a [1,9377
3,6914a 2,8979
6,7432b [2,2308]

0,5844a 10,0133
5,9020ab4,2095
0,5155a 10,1381
18,6122a/10,8649
3,2346a |1,9546
7,3224ab/0,9876
1,0718a 10,2734
3,9897c |1,2671
0,6370a |0,1301
0,6360a 10,0724
1,3969b 10,6850
9,6058b |1,8862
0,3264a |0,5476
1,6962a |1,4883
2,5340a |0,5974
1,2187a |1,0975
3,6333ab2,7107

,1670a 10,0748
0,3969a (0,6063
,0000a 10,0000
0,9069b (0,4821

0,9695ab/0,1787
0,1570a 10,2719
0,0000a 0,0000
0,1638a |0,2837

2,3266b
0,4874a
0,7210b
0,5317a
7,6685b
3,7005¢
0,6363a

1,0990
0,5281
0,1020]
0,2449
0,7202,
1,3074
0,3236]

0,2636a
0,1346a
4,0725¢
0,1697a
0,2017a
0,8593a 10,0090
1,9778a 10,0110

0,0043
0,0109
0,0113
0,0078
0,0123

4,7276a
4,8535a

4,4415
3,2538

23,9863b/0,0085
0,8857a 10,0068

0,5519a
0,6662a
2,0179b
5,5563a
1,4939a
3,0626a
4,6266a

0,0512{0,5770a
0,0403(0,6353a
0,9945|0,2715a
4,1034]6,7888a
0,56720,6631a
1,1367]6,0654a
2,2907j4,4812a

0,0134
0,0070:
0,0080:
0,0038
0,0063
0,0069:
0,0066

2,8960bc 0,6124
2,8144ab3,1633
4,2408a 13,7030
3,1652¢ 10,3776
10,2251b5,4452|
0,0532a 10,0921
1,6979a 11,0561
2,6668a 12,7207
3,8028a 12,3985
3,8865ab2,2150]
1,2832b 10,0156
0,0401a 10,0695

6,6297d
7,6612b 10,0066
1,1744a 10,0074
4,4137bc|0,0047
0,0679a 10,0044
0,0703a 10,0041
5,8574b 10,0112
9,0982a 10,0041
0,2330a 10,0063
1,2991a 10,0072
0,4874ab 0,0085
0,2905a 10,0035

0,0051

0,0000a 10,0000
0,5342ab/0,2665

0,1013b 10,0043
0,1073a 10,0071

,2899a
2,6820a
,0523a
0,4905a
2,9550a

2,5699a
0,0348a
2,4086a
0,4961a

0,1632,
1,4878

2,3408a
4,3530a
0,0745]0,4980b
0,1363(0,4946a
2,6877)0,6004a

0,4684ab|0,3145|0,1391a

0,98935,4768a
0,0602(0,4972a
1,9208|3,0045a
0,1379]0,3806a

3,8663
5,7500
0,1711
0,1975
0,1447
0,2409
5,9293
0,4868
3,0431
0,5082

0,4106a
1,5395a
0,8949¢
0,8225a
0,6662a
1,3527b
0,5965a
4,8778a
0,6787a
0,7724a

0,1133]0,1393a
0,3554(2,7878a

0,0088
0,0057

0,2094]0,3916ab|0,0085

0,9578]0,4575a
0,2545|0,0763a
0,9090(0,1119a
0,4109]0,6310a
3,9304{0,3909a
0,0407|3,8872a
0,0676|0,3166a

0,0054
0,0047
0,0107:
0,0058
0,0078
0,0075
0,0045

,5362a 10,0485

Zsirsavak Kontroll
Atlag  |SD

C6:0 0,0000a 10,0000
C8:0 0,0580a 10,1005
C10:0 0,0855a 10,1481
C11:0 0,1933a 10,3348
2-OH 10:0 0,8281ab/0,5979
C12:0 0,5180a 10,2710
C13:0 0,2413ab/0,4179
2-OH 12:0 10,2144a 10,2598
3-OH 12:0 |1,3016a |1,2515
Cl4:1 1,3003a 10,0543
C14:0 1,3857a 11,0568
i-15:0 0,8868a 10,4281
a-15:0 11,1040a/18,4205
Cl15:1 0,3479a 10,4338
C15:0 0,5364a 10,0310
2-OH 14:0 10,2595a 10,2257
3-OH 10:0 |15,3156a8,6806
i-16:0 2,4268a |1,8532
Cl6:1 13,0981b/5,4464
C16:0 1,5417a 11,9223
i-17:0 1,67092ab0,8966
C17:1 0,6348a 10,1603
C17:2 0,5282a 10,3544
C17:0 0,9890a 10,3112
2-OH 16:0 (7,8449b 2,5554
C18:2n6t 10,0000a 10,0000
C18:1(9)c 14,6359b (0,5024
C18:2(9.12)/4,1436a 14,7493
C18:19)t [1,2967a |0,3689
C18:0 5,6816ab0,7049
C19:2 1,1097b 10,7179
C19:0 0,1016a 10,1761
C20:3n3  0,0000a (0,0000
C20:4n6 10,4525ab|0,1550
C20:3n6  3,0763a |5,1387
C20:2 2,0254a 2,2380
C20:1 0,3004ab/0,2688
C20:0 0,5386a 10,3405
C21:0 1,0668a 10,1807
C22:6n3  10,3323ab|0,0395
C22:2 3,0747a 12,3242
C22:1n9  1,8903a |3,1429
C22:0 3,6355a |1,8531
C23:0 0,4410a 10,4255
C24:1 2,3262b 10,5643
C24:0 0,5603a 10,2614

0,1229a |0,0939

0,9594ab/0,8568

1,3412ab|1,0017,

0,4327a 10,2896

0,2763a 10,0372

0,7617ab/0,0066
0,2259a 10,0016

Megjegyzés: ANOVA: Tukey’s B-test (n=3). A sorokban azonos betiivel jelolt értékek nem kiilonboznek

szignifikansan egymastol. (P< 0.05). A “c

és “a”

[TRL)

elétagok iso- és anetiso helyzetii eldgazast (metilcsoportot) jelolnek.
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és “t” utdtagok cisz és transz geometriai izomereket jelolnek. Az “i
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7. melléklet. A kiillonbdzé mintavételi helyek talajabol szarmazé Bacillus

cereus torzsek zsirsav 9sszetétele.
% zsirsavak

Zsirsavak Kontroll Beregdaréc Beregsurany Gelénes Torzstenyészet
Atlag | SD | Atlag | SD | Atlag | SD | Atlag | SD | Atlag | SD
C6:0 0,0000a |0,0000{ 0,0000a {0,0000] 0,0000a |0,0000) 0,0000a (0,0000] 0,0376b (0,0027
C8:0 0,0093a [0,0161] 0,0000a [0,0000] 0,0000a |0,0000{ 0,0000a |0,0000{ 0,0437b |0,0062
C10:0 | 0,1519a [0,0953| 0,0730a 10,0147 0,2339a |0,2346] 0,0000a |0,0000 0,1071a |0,0095
C11:0 | 0,1391a [0,0178) 0,4535a 0,2783| 0,2174a |0,1450] 1,2461a |0,8967| 0,1090a |0,0093
2-OH 10:0 | 0,1442a 10,0264 0,1926a 10,0764| 0,1067a [0,0621] 0,5312a |0,4773] 0,2636a [0,0043
C12:0 1,2766a [0,0659] 0,1929a [0,1047| 0,7074a |1,0002{ 0,4457a|0,2785| 0,1346a |0,0109
C13:0 | 0,3204a (0,0183| 0,9718b 0,1588| 0,1699a |0,0381] 0,2923a |0,0990] 4,0725¢ [0,0113
2-OH 12:0| 0,0815a |0,0187| 0,5632a 0,0511f 0,0948a [0,0381] 0,5997a |0,4346| 0,1697a |0,0078
3-OH 12:0 | 3,7746b |0,5415| 0,7405a 10,0721f 0,3173a (0,0162]2,3293ab|2,0748] 0,2017a [0,0123
C14:1 | 2,8826a [0,4394| 0,1488a 0,0445| 2,3696a |3,8453| 1,4569a |0,6504] 0,8593a |0,0090;
C14:0 | 0,3425a (0,0402 0,2683a 0,1251| 0,7456a |0,5943] 0,2202a |0,11361,9778b 0,0110
i-15:0 | 1,8138ab 0,1505| 5,1403c |0,9656] 0,5382a |0,2079|3,5037bc|2,4010]23,9863d[0,0085
a-15:0 1,9465a (0,9244] 2,2733a (0,0650 2,1719a [2,4702( 1,2027a |0,4261{ 0,8857a |0,0068
C15:1 0,3843a (0,0335] 0,1848a |0,0095| 0,4775a 0,3430] 0,5541a/0,3270| 0,5770a |0,0134
C15:0 1,9308¢ {0,2079] 0,2153a (0,1717] 0,1932a 0,0759{0,5312ab/0,1892( 0,6353b |0,0070!
2-OH 14:0 | 0,3806a |0,0631| 1,3999b 0,0589| 0,3341a [0,3226] 0,1903a |0,0652] 0,2715a |0,0080
3-OH 10:0 | 2,7302ab |0,4500| 1,4321a |0,0418| 4,3510c |1,0891|3,1596bc|0,6029] 6,7888d [0,0038
i-16:0 | 2,3606b 0,0521f 2,4713b |0,1132] 0,4909a |0,0270| 3,3869a |2,5488| 0,663 1a [0,0063
C16:1 | 7,2273b (0,6651| 1,8943a |1,5351| 1,2643a |0,5586]11,0659¢|1,0646] 6,0654b [0,0069
C16:0 |0,6553ab [0,0711] 0,1821a 0,0420 0,1106a |0,0564] 1,2934b |0,8321]4,4812c |0,0066
i-17:0 | 2,0161a 10,1649 2,3251a [2,1212] 0,3128a (0,0126] 2,5914a [2,7538] 6,6297b |0,0051
C17:1 1,5688¢ [0,2631]|0,6709ab [0,5181] 1,2410bc |0,2064{ 0,2807a 0,1463( 7,6612d |0,0066,
C17:2 | 3,9039¢ (0,2239]0,9168ab |0,3348| 0,4257a |0,0430] 1,1824b |0,4347| 1,1744b |0,0074
C17:0 | 2,0576¢ [0,1765| 0,1855a 10,0439 1,3506a |1,6130]0,3567a|0,08504,4137b|0,0047
2-OH 16:0 | 1,4371c |0,4075| 0,8695b 0,3003| 0,6480b [0,0147]0,3213abj0,0356] 0,0679a |0,0044
C18:2n6t | 6,5213b (0,2806] 5,1047b 10,4389 9,6034c [2,1829]9,9932c |1,9855{ 0,0703a |0,0041
C18:1(9)c | 1,3345a [0,2852] 1,9030b 10,3647 1,0215a |0,0712] 1,3091a |1,2616) 5,8574b |0,0112
C18:2(9.12) 2,9211a (0,1448| 9,9808b |0,5615| 18,4150c |4,5251 1,0839a 0,6849( 9,0982b 10,0041
C18:1(9)t | 4,0293b 0,5510f 3,8728b [0,5091] 5,7847c |1,3873 3,6211b |0,3506] 0,2330a [0,0063
C18:0 | 3,7831b [0,2959| 1,1012a 10,0772 0,8796a |0,1642] 1,3658a |0,2514] 1,2991a |0,0072
C19:2 | 0,2143a [0,0142] 1,4579d 10,1239| 0,6374c |0,0104]0,3733b |0,0186] 0,4874b |0,0085
C19:0 | 2,0023b [0,2103] 1,5023ab |0,2705| 1,3010ab |1,2427]0,9454ab|0,1205] 0,2905a |0,0035
C20:3n3 | 0,8376b |0,1201] 2,2568d (0,0808 1,3743c 0,4041{ 0,3419a |0,0964( 0,1013a |0,0043
C20:4n6 | 1,6400a |0,2341)12,3067b [2,6546] 3,1948a |0,1408] 0,9757a |0,1342 0,1073a [0,0071
C20:3n6 |11,0442c¢ |1,1623| 6,6200b (0,6442]14,2669cd|1,2240(17,2588d!3,4727] 0,1393a |0,0088
C20:2 1,0011a {0,0853] 2,2969b |0,3801| 2,2470b |0,2889 0,8705a |0,7956 2,7878b |0,0057
C20:1 | 0,4888b [0,1080] 0,7913c 0,0673| 0,1699a |0,0108] 0,2213a |0,1071}{0,3916b |0,0085
C20:0 | 0,2993a [0,0168 1,4149¢ 10,1002 0,7349b |0,1928] 1,7623d |0,1760J0,4575ab|0,0054]
C21:0 |1,1323bc 0,1039 0,7335b 10,2129| 0,6136b |0,1307| 1,3573d |0,3919] 0,0763a |0,0047
C22:6n3 | 0,1428a |0,0068| 0,2625a (0,0428) 0,1974a 0,0566| 0,2064a |0,1302} 0,1119a /0,0107
C22:2 | 4,5490b [1,0023| 0,2185a 0,0325| 0,1351a |0,0080] 1,2735a |1,0405] 0,6310a |0,0058
C22:1n9 | 0,3425a |0,0846| 7,3371b (0,7967| 7,2807b 0,9007| 2,8958a [2,3386| 0,3909a |0,0078
C22:0 |11,4884bc|1,1026]10,9508bc|1,7041{ 8,3356b |0,3308]13,3663¢|2,4898| 3,8872a |0,0075
C23:0 | 0,7566a [0,1073| 0,5570a |0,3013| 0,2682a |0,0164] 1,9345a |1,8500j 0,3166a |0,0045
C24:1 |3,1928ab [0,2054| 4,7638b |1,0641| 4,4938b |1,1495] 1,0385a |1,1632]0,7617a |0,0066
C24:0 | 2,7432c¢ |0,3171] 0,8015b 0,1070| 0,1728a |0,0783] 1,0637b |0,2144 0,2259a |0,0016
Megjegyzés: ANOVA: Tukey’s B-test (n=3). A sorokban azonos betiivel jelolt értékek nem kiilonboznek

. i
1

szignifikansan egymastol. (P< 0.05). A “c” és “t” utdtagok cisz €s transz geometriai izomereket jelolnek. Az

TPt}

és “a” elétagok iso- és anetiso helyzetii elagazast (metilcsoportot) jelolnek.
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8. melléklet. A kiilonbozé mintavételi helyek talajabol szarmazo Bacillus
firmus torzsek zsirsav dsszetétele.

% zsirsavak
Zsirsavak Kontrol Beregdaréc | Beregsurany Gelénes Torzstenyészet
Atlag | SD | Atlag | SD | Atlag | SD | Atlag | SD | Atlag | SD

C6:0 0,0000a {0,0000] 0,0000a |0,0000( 0,0000a |0,0000j 0,0000a [0,0000f 0,0467b 0,0045
C8:0 0,0000a {0,0000 0,0000¢ |0,0000 0,0000a |0,0000j 0,0000a |0,0000{ 0,0000a |0,0000;
C10:0 | 0,0000a |0,0000] 0,4161a [0,0379] 0,7977a (0,6951| 0,0000a [0,0000{ 0,0873a (0,0049
C11:0 |0,0000a |0,0000] 0,1164a [0,2016] 0,0924a [0,0816] 0,0778a |0,0764] 0,0439a |0,0051
2-OH 10:0 | 0,0000a |0,0000j 3,4802b |0,2264] 0,0322c¢ |0,0558] 0,2520a |0,4110| 0,2561a |0,0040
C12:0 [ 1,9620a /0,1533] 0,0889b |0,0878| 0,2638a [0,0463| 0,2112a [0,2928] 0,0491a (0,0093
C13:0 | 0,2854c¢ |0,0421] 0,6172b |0,0696] 0,9440c (0,1072] 0,2218a [0,0996] 0,2226a (0,0117
2-OH 12:0 |0,0000ab|0,0000/0,0980ab|0,0210j0,3105ab|0,1351{ 0,1658a |0,2871{ 0,4393bb |0,0037
3-OH 12:0 | 1,2168¢ |0,0518] 0,1886a |0,0122] 2,5644a |0,1705| 0,5033b |0,3907|| 0,2335a |0,0025
C14:1 | 0,6937c |0,1112] 0,7982a [0,0985| 2,3187a [0,2265| 0,7847a [0,2394] 1,6085b (0,0080
C14:0 | 0,8690a |0,2059| 1,5767b (0,1799] 0,3770b (0,0803| 2,0187a [0,4070] 1,4749b (0,0057
i-15:0 | 8,0823d [0,3461] 3,3368a |0,2550]19,5704¢|2,0611{12,8986b|0,7675| 17,7778d |0,0119
a-15:0  |0,6096abl0,1697| 0,4540a |0,0342]1,1202bc|0,1761 1,9818a |1,1161| 3,0198c 0,0129
C15:1  [0,9561a0,4986] 0,624 7a (0,0828| 0,4681a [0,0040] 0,9789a |0,2232] 0,4680a |0,0111
C15:0 |1,6519ab|0,2389]12,0485¢|0,4365|3,3253bc(0,8594] 9,7110a [6,5563]6,0308abc{0,0090
2-OH 14:0 | 2,0394b |0,1832] 0,2834a |0,0163 0,1229a /0,0307] 0,6701b |0,4067| 0,2927c |0,0068
3-OH 10:0 | 2,8108c |0,1972] 1,3583a /0,0351 3,1303b |0,5138] 1,1866a |0,4114] 12,5940¢ |0,0154
i-16:0 | 0,3921a {0,1006] 0,7057¢ |0,0705|2,7824bc|0,3098] 1,6748a |0,8423| 2,8072b |0,0027
C16:1 | 1,7829b 0,1668| 7,9172a |1,0952] 0,7879a (0,1266] 7,0436b [1,6887| 5,3691c (0,0106
C16:0 |2,2422a0,1334] 0,3882a |0,0602] 2,0391a [0,0468| 0,6418a [0,2745] 4,3432b (0,0072
i-17:0 | 0,7998a |0,1621] 0,7587a |0,0896] 1,1578a |0,1392] 0,6995¢ 10,3361| 8,1058b |0,0024;
C17:1  |2,1987b0,4208] 0,4162a |0,1760] 0,6304a (0,0769] 0,4102b [0,2950] 1,2291b [0,0066
C17:2 | 1,0580b |0,2257]0,1306abj0,0404| 1,1453a (0,0881] 0,2151c [0,0488] 0,9530d (0,0086
C17:0 |1,4670a/0,1177] 0,4473a |0,0452] 0,5738b (0,0844| 0,3120a [0,0951] 2,0223a (0,0112
2-OH 16:0 | 0,3246¢ |0,0310] 0,5088¢ 10,2935 0,2327b |0,0085| 1,6607a |0,2245| 0,2938b |0,0003
C18:2n6t | 3,5750a |0,5202(10,0672b/0,5203] 9,9439b (1,0227| 7,1142a [1,3991]| 5,5474b (0,0104
C18:1(9)c | 0,2921b 10,0877] 0,8477b 10,0271{ 0,0905b |0,0053] 1,1341c [0,2483] 1,0815a (0,0089
C18:2(9.12)| 2,0684a |0,0302(0,4092ab|0,0729] 0,5211b (0,0351| 0,6081c [0,2547] 0,1270a (0,0047
C18:1(9)t [2,9562ab|0,0174] 1,0175¢ |0,1318] 0,1690b 10,0514 1,6936a |0,8175| 0,1935b 10,0103
C18:0 [0,9967b10,2119]11,1763a/0,85122,3021b (0,2199| 2,4424b [0,7913] 1,6729¢ (0,0075
C19:2 | 0,4026a |0,0773[0,1897ab/0,0099]0,3450abj0,0359| 0,2143b [0,0497| 1,5043¢ (0,0117
C19:0 [1,6801b/0,1779] 0,3952b |0,2048] 0,1352b (0,0269] 0,2816a [0,1220] 0,5709b (0,0056
C20:3n3 | 0,0000c (0,0000] 0,3644b [0,0836] 0,4927b |0,0648] 0,5281a |0,2213| 0,2870a |0,0055
C20:4n6 |0,2669d (0,0082] 0,6420c [0,0985] 1,0498¢ |0,1327] 0,5946b |0,1886| 0,2298a |0,0047
C20:3n6 |3,9505a |0,4964| 8,2429a (0,2696|17,6002b{0,7461| 7,2388c {1,4297] 0,2981d (0,0104
C20:2 | 2,5869a |0,0042] 0,4566a [0,0999] 0,6463b (0,0572| 1,3120c [0,4476] 9,7573d (0,0022
C20:1 |2,7769a 0,1661] 0,5155b |0,0944] 0,1711b |0,0491] 0,5992¢ [0,2511] 1,0210d (0,0021
C20:0 [2,6742b0,3330] 0,7252a |0,1205| 2,5744a (0,1423| 0,9820b [0,2455] 0,8836a (0,0139
C21:0 |1,1467a0,1763(10,6203b/0,1606| 0,6688b (0,0440]11,1858a(1,2730j 0,5346a (0,0103
C22:6n3 |0,7587a0,1308) 0,5555b (0,1371] 0,1407b {0,0232] 0,6581b |0,0849| 0,1912a |0,0112
C22:2 | 3,4620a 0,2351 8,2830c |0,4226| 0,5337¢ |0,2080] 9,1957b |1,3647| 1,6322a (0,0086
C22:1n9 |2,0025¢ |0,1611] 1,3851a [0,1900]2,1374ab|0,1344]1,5541bc(0,3553] 1,2524a [0,0059
C22:0 [28,2043b3,9260| 4,7453a |0,1031{13,6749a|1,6644| 5,0463c [1,3045] 0,1578a (0,0052
C23:0 |0,7918a0,3118]1,1143ab|0,1430] 0,4123b (0,0290]|1,4746ab(0,5634] 0,7720ab [0,0116
C24:1 |2,4611a0,2439| 1,0595b |0,2132] 0,1330c (0,0178| 1,3217b [0,4817] 2,1525a (0,0027
C24:0 |5,5038b 0,5034] 0,4284a |0,2089]1,4708ab|0,1022]0,5008ab(0,1223] 0,3642ab [0,0091

Megjegyzés: ANOVA: Tukey’s B-test (n=3). A sorokban azonos betiivel jelolt értékek nem kiilonboznek

szignifikansan egymastol. (P< 0.05). A “c” és “t” utdtagok cisz €s transz geometriai izomereket jelolnek. Az
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el6tagok iso- és anetiso helyzetii elagazast (metilcsoportot) jelolnek.
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9. melléklet. A kiillonbdzé mintavételi helyek talajabol szdrmazé Bacillus
licheniformis torzsek zsirsav dsszetétele.

% zsirsavak
Zsirsavak Kontroll Beregdardoc | Beregsuriny Gelénes  [Torzstenyészet,
Atlag | SD | Atlag | SD | Atlag | SD | Atlag | SD | Atlag | SD

C6:0 | 0,0000 (0,0000( 0,0000 |0,0000] 0,0000 |0,0000j 0,0000 |0,0000{ 0,0000 |0,0000
C8:0 0,0000 {0,0000( 0,0000 {0,0000j 0,0000 |0,0000j 0,0000 |0,0000{ 0,0000 |0,0000
C10:0 | 0,0000 /0,0000{ 0,0000 |0,0000f 0,0000 |0,0000] 0,0000 |0,0000] 0,0000 |0,0000
C11:0 | 0,05300,0391{ 0,0582 10,0412} 0,1146 |0,0130] 0,0217 (0,0376| 1,2475 [0,0155
2-OH 10:0 | 0,3138 {0,0316] 0,0654 |0,0602( 0,0533 |0,0144] 0,0378 |0,0654] 1,2472 |0,0120
C12:0 | 0,447410,0732] 0,3269 |0,3181] 0,4564 |0,0691| 0,1474 |0,0862] 0,8313 {0,0069
C13:0 |0,5650/0,0526| 0,8226 10,1352} 0,2978 |0,0485| 0,7219 (0,1631] 0,3692 [0,0151
2-OH 12:00,9090 [0,1621] 0,5859 {0,1576] 0,4079 |0,0791 0,7404 0,1501| 0,9407 10,0112
3-OH 12:0 | 4,1345 10,3151} 0,9015 |0,3719|| 1,1862 |0,1711] 2,6020 |0,2643] 2,1549 10,0153
C14:1 |2,26330,3366| 1,744510,1737] 1,2894 |0,1123] 1,4063 (0,2895| 2,3474 {0,0192
C14:0 | 1,0461/0,2346| 1,1267 10,1108 0,1981 |0,0300] 0,8744 |0,2125| 1,4478 |0,0100
i-15:0 | 1,6071 {0,1630] 6,5324 |0,1993]13,4866/2,5043(10,4010,2,0904{17,3542|0,0007
a-15:0 |0,1679(0,0791] 1,4980 |0,1012] 0,9374 |0,0508] 1,7530 10,3273 0,3577 10,0290
C15:1 | 0,56250,1074f 0,94360,1704] 0,6306 |0,0575| 1,2788 |0,3480] 1,4493 {0,0212
C15:0 |0,3707/0,0676| 1,7773 10,1633 0,9312 |0,0146| 1,2284 |0,3685| 2,3610 |0,0120
2-OH 14:0|0,1766 [0,0946] 0,7141 |0,1023] 0,2308 |0,0361{ 0,2850 /10,0199 3,2649 10,0021
3-OH 10:0 | 1,3012 10,2714 1,1353 |0,1143| 1,2319 |0,1157| 1,4811 /10,2901 3,5544 |0,0170
i-16:0 | 1,87550,7482]3,2602 |0,9316| 1,9183 0,1028] 3,2446 |1,0914| 3,4574 10,0279
C16:1 | 7,61800,7286| 9,5226 |0,4946|10,2480/0,5641| 5,5023 {0,2133]21,4138|0,0537
C16:0 | 0,756910,1372] 1,3907 |0,0785| 0,6167 |0,0895| 1,1944 |0,3384| 2,4580 [0,0191
i-17:0 |5,6921 |0,9089] 4,2854 |0,2908] 8,5076 10,2950] 4,7887 10,3898]12,3970/0,0577
C17:1 | 1,74310,1624f 1,6056 10,1312} 1,0162 |0,2420]2,0311 {0,0718] 2,4500 {0,0158
C17:2 | 3,9687 10,3243 4,2823 10,2956| 1,5109 |0,1234| 3,2783 {0,3931| 3,4381 {0,0142
C17:0 | 0,2881 10,1246| 1,2255 10,2180} 0,2282 |0,0373| 0,6432 |0,1861| 5,4671 {0,0058
2-OH 16:0 | 0,1279 [0,0487] 3,9810 |0,1045] 0,1825 0,03 18] 0,7800 |0,7560j 2,4532 10,0207
C18:2n6t | 5,713910,2468]10,6593|1,2239] 5,8688 |1,1205| 5,6129 |0,3362| 8,3452 /10,0163
C18:1(9)c |0,8925 10,1593 1,0882 10,2248 0,6055 (0,1192]0,9164 [0,1124] 2,4487 {0,0109
C18:2(9.12)| 0,5672 10,0514 1,4481 10,1141} 0,4823 |0,0495| 1,2877 (0,0928|| 1,3405 [0,0151
C18:1(9)t | 7,4743 (0,1219]4,1327 |0,6618] 9,1881 |0,3140] 6,2681 0,2565]12,4240/0,0603
C18:0 |0,33110,0612(3,27320,8557] 0,3530 |0,0494] 2,3338 (0,0489] 2,4549 [0,0183
C19:2 | 0,14480,0798] 1,0292 10,1776| 0,1392 |0,0429] 0,3815 (0,0821] 2,4422 |0,0098
C19:0 | 0,347410,0557)1,33150,0118] 0,1759 |0,0428] 0,7080 (0,1223] 3,4516 [0,0133
C20:3n3 |0,4067 |0,0499] 0,9554 |0,1060] 0,3226 |0,0447] 0,4561 0,2046| 7,4656 10,0018
C20:4n6 |1,5901 (0,1440] 1,2955 (0,1308] 0,6390 |0,1510j 1,4798 10,2722 1,3559 10,0116
C20:3n6 |11,1203/0,5278) 0,2059 [0,1417]9,2622 |1,0864] 6,3386 10,5675]12,3514/0,0056
C20:2 | 1,65380,1292{2,478210,6231| 1,51240,1976| 2,1244 (0,2431| 1,3604 [0,0133
C20:1 |2,94290,0868] 2,5600 |0,2395| 0,8779 |0,1386] 2,7027 (0,0484] 0,2543 |0,0091
C20:0 | 1,12440,0869| 1,415610,1274) 0,8563 |0,0820] 1,2435 |0,0725| 1,3700 |0,0064
C21:0 |4,838410,9657|2,9016 10,1400 3,7868 10,3175| 3,3569 |0,1256| 4,3694 |0,0080
C22:6n3 |1,30560,2103| 1,8216 (0,2707] 0,8928 |0,0446 1,7851 |0,2265] 1,4512 10,0139
C22:2  |3,2578 10,2764 3,3973 10,3864 0,6962 10,0683 3,2450 |0,2298| 7,3566 |0,0070
C22:1n9 |5,53610,3625|1,7179(0,2711} 7,1847 |0,4101} 1,8487 0,0222 2,4541 10,0192
C22:0 |10,2298/0,2364] 5,9356 10,0811 7,3260 |0,9199| 8,7093 |1,0711|| 1,4669 [0,0151
C23:0 | 1,05130,2388]2,602510,1316| 0,6747 |0,0962] 2,0547 (0,1745] 2,3673 {0,0162
C24:1 |3,254610,3947| 1,1924 10,0389 3,2675 |0,4167| 2,2735 (0,9511|| 1,3468 [0,0191
C24:0 | 0,22870,0810] 0,7725 0,0905| 0,2077 |0,0528] 0,4315 |0,2297| 0,2492 |0,0164

Megjegyzés: ANOVA: Tukey’s B-test (n=3). A sorokban azonos betiivel jelolt értékek nem kiilonboznek

szignifikansan egymastol. (P< 0.05). A
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el6tagok iso- és anetiso helyzetii elagazast (metilcsoportot) jelolnek.
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10. melléklet. A kiilonb6z0 mintavételi helyek levélfelszinér6l szarmazo

Bacillus megaterium tdrzsek zsirsav Osszetétele.
% zsirsavak

Zsirsavak

C6:0
C8:0
C10:0
C11:0
2-OH 10:0
C12:0
C13:0
2-OH 12:0
3-OH 12:0
C14:1
C14:0
i-15:0
a-15:0
C15:1
C15:0
2-OH 14:0
3-OH 10:0
i-16:0
C16:1
C16:0
i-17:0
C17:1
C17:2
C17:0
2-OH 16:0
C18:2n6t
C18:1(9)c

Kontroll
Atlag | SD
0,0000a /10,0000
0,0000a |0,0000
0,1040ab|0,0287|
0,5603b |0,0762]
0,1721a 10,1026
1,0289¢ 10,0212
1,0985b |0,1882]
0,6114a 10,0473
0,1316a 10,0343
1,7261a 10,3783
1,0123b (10,2196
5,7980a /10,6925
1,2257a 10,2659
0,5125b {0,0378]
0,5031a /0,0868
0,1730a /10,0269
7,2265b (0,4912]
1,4365b 10,2880
2,9630b (0,3929
0,5172a 10,0372
5,0617¢ 10,4036
0,3249a /10,0545
0,3624a 10,0676
0,2311a0,1301
0,2433b (10,0151
11,0210b/1,9493]
0,5202a 10,0332

C18:2(9.12)|1,3754bc|0,3031

C18:1(9)t
C18:0
C19:2
C19:0

C20:3n3
C20:4n6
C20:3n6
C20:2
C20:1
C20:0
C21:0
C22:6n3
C22:2
C22:1n9
C22:0
C23:0
C24:1
C24:0

10,0880b,0,5298]
1,4618a |0,5036]
1,0338a /10,3897,
0,8364a 10,1529
0,2656a 10,0295
2,1287b (0,0667|
15,2760¢/0,6147
0,9608a 10,0509
0,4459a 10,0244
1,0070b |0,0461
0,4227b (10,0132
0,1906a 10,0706
0,2279a 10,0933
4,2497¢ |0,6363
13,2956€/0,9332
0,4857a 10,0750
0,9490a 10,1459

Beregdaroc
Atlag | SD
0,0000a 10,0000
0,0000a /0,0000|
0,0743a 10,0333
0,1996a 10,0087
0,8268b 0,0608
1,1200c¢ |0,0556]
1,9119¢ 10,0504
0,9502b |0,0672]
0,3669b 0,0758
1,4275a 10,1773
0,8381ab/0,2090
6,3127abj0,5231
1,1482a 0,0661
1,5914e |0,0376
2,0916¢ 10,0934
0,0925a 10,0399
5,6867a 0,1209
1,0437a|0,0775
3,1817b |0,4394
0,8762b 10,0163
4,8482b 0,0803
1,6994d 10,0851
1,7000c 0,1245
0,1724a 10,0051
0,9308¢ 10,0557
9,3641b |0,8835
1,5922b 10,0375
1,0984b |0,0692
8,2849b 10,4309
1,91872a 10,1000
1,6571b 10,1281
1,6071c 10,1295
0,3679a 10,0747
2,5560c 10,0987
13,5978c|1,9582
1,4924 10,0664
0,9248b 0,0502|
1,3366¢ 10,0589,
1,5839d|0,0968
0,3515a 10,0106
0,1817a 10,0262
0,8499a 10,1498
8,4251¢ 0,5814
1,4815b0,3168
1,3350b (10,0714

0,7339b |0,1385

Beregsurany
Atlag SD
0,0000a |0,0000
0,0000a |0,0000
0,1341b 10,0216
0,8712¢ |0,1132
0,6307b 10,1648
1,6921d 10,1574
1,3082b 10,0835
0,8269b 10,0849
0,1889a |0,0234
1,4647a |0,2557
0,9691b 10,1579
6,2054ab |1,4647
1,3265a (10,0944
1,0459¢ |0,1105
0,7464b 10,1530
0,1981a |0,0341
6,1354a (10,4539
1,7102b 10,1529
2,7857b 10,2791
1,1821c |0,1915
4,5434b 10,5349
0,6749b 10,2547
0,8347b 10,2561
0,1806a (0,0253
0,2758b 10,0274
10,0590b |1,1412]
0,7644a (10,2670
1,9429¢ (0,4110
9,4518b 12,0780
2,0343a 10,3379
1,0299a (0,1767
1,2033b 10,1677
0,2398a (10,0186
2,2490b 10,1135
12,4493bc2,0639
1,2493b 10,0494
0,7536b 10,1681
1,0792b 10,0991
0,7657c 10,1834
0,2848a |0,0277,
0,4569ab |0,1566]
3,4017b 10,1049
11,4137d 10,5663
0,7686a |0,1531
1,6355b 10,3829

0,9027b 10,0495

Gelénes
Atlag | SD
0,0000a (0,0000]
0,0000a |0,0000]
0,0580a 10,0071
0,5087b 10,0689
0,3079a 10,0679
0,7483b 10,0463
1,3067b 10,1795
0,8336b 10,0648
0,4581b 10,0615
1,6022a 10,1085
0,7045b |0,0848
8,0305b 10,4809
1,3119a 10,0964
1,2028d 10,0705
0,61952ab/0,0687|
1,1824b 10,1266
6,0293a 0,3635)
1,7749b 10,1525
2,5065b |0,1629|
1,1837¢ 10,1852
5,6443¢ 10,2040
1,2816¢ 10,0374
1,4453¢ 10,0698
0,2705a 10,0547
1,1469d 10,0946
6,4410a 0,4176]
1,2411b 10,1371
1,4093bc¢|0,0674
12,5330c/0,7082]
1,5970a 10,1920
1,7490b 0,0975
1,8684c¢ 10,2398
0,6953b 10,1159
2,9660d |0,1729
9,6298b 10,7030
1,7245d 10,1487
1,2412¢ 10,1101
1,5766b 0,0848]
1,8840¢ 10,1881
0,6852b 10,1384
0,6009b 10,1741
1,0707a 10,0907
7,1624b 10,0665
1,6015b 10,3629
1,1502b /10,0908

0,8366b 10,1957

1,0149¢ 10,0671

Torzstenyészet
Atlag | SD
0,0828b 0,0052
0,0000a |0,0000
0,4653¢ 10,0075
0,0853a 10,0058
0,3305a 10,0122
0,1216a 10,0137
0,1087a 10,0186
0,4816a 10,0171
0,1702a 10,0193
1,4397a0,0150
0,5492a 10,0176
5,9477a 10,0090
2,6152b 10,0209
0,2462a 10,0238
8,4468d 10,0179
0,1117a10,0161
11,1196¢/0,0243
0,7644a 10,0133
0,7054a 10,0260
4,5945d 10,0111
3,1448a 10,0149
0,4062ab|0,0146
0,2566a 10,0240
2,1796b 10,0127
0,1112a 10,0189
5,4994a 10,0311
1,9339¢ 10,0086
0,1205a 10,0113
5,4870a 10,0138
3,6568b |0,0048
0,1177a 10,0148
0,5540a 10,0131
0,3418a 10,0222
0,3188a 10,0149
0,5403a 10,0151
11,2372¢/0,0136
2,7020d |0,0213
0,1126a 10,0146
0,1166a 10,0099
0,2430a 10,0204
8,6795¢ 10,0211
8,3066d 10,0089
0,1916a 10,0147
0,3241a 10,0182
4,5523¢ 10,0173

0,4796a 10,0315

Megjegyzés: ANOVA: Tukey’s B-test (n=3). A sorokban azonos betiivel jelolt értékek nem kiilonboznek

szignifikansan egymastol. (P< 0.05). A “c

és “a”

[TRL)

elétagok iso- és anetiso helyzetii eldgazast (metilcsoportot) jelolnek.
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és “t” utdtagok cisz és transz geometriai izomereket jelolnek. Az “i

73t



11. A kiilonb6z6 mintavételi helyek talajabol szarmazo Bacillus megaterium
torzsek zsirsav Osszetétele.

% zsirsavak

Zsirsavak Kontroll Beregdaréc | Beregsurany Gelé Torzstenyészet
Atlag | SD | Atlag | SD | Atlag | SD | Atlag | SD | Atlag | SD
C6:0 | 0,0000a {0,0000] 0,0000a |0,0000 0,0000a 0,0000] 0,0000a |0,0000( 0,0828b |0,0052
C8:0 | 0,0000a {0,0000] 0,0000a |0,0000§ 0,0000a (0,0000] 0,0000a [0,0000 0,0000a {0,0000
C10:0 |0,0012a 0,0021f 0,0063b |0,0109] 0,0363a |0,0165] 0,0012a |0,0021{ 0,4653b |0,0075
C11:0 |0,4201b0,1010f 0,0373b |0,0327| 0,2915a |0,0999] 0,0291a |0,0503 0,0853¢ |0,0058
2-OH 10:0 | 0,1695¢ 0,0237] 0,0000b |0,0000j 0,1394a [0,0338] 0,0370a |0,0325]| 0,3305a |0,0122
C12:0 | 0,9293c¢ |0,0604f 0,0796b |0,0209] 0,6908a |0,0859] 0,0638a |0,0466( 0,1216a |0,0137,
C13:0 |0,4520b |0,1122]0,0603b |0,0217| 0,5253a |0,0707] 0,0436a |0,0755| 0,1087a |0,0186,
2-OH 12:0 |0,5541bc|0,1171f 0,2051¢ |0,0899] 0,6914a |0,0948] 0,2492a |0,0203| 0,4816b |0,0171
3-OH 12:0 | 0,1298a 0,0396[0,2850ab|0,0342] 0,1687¢ |0,0466]0,2516bc|0,0670{0,1702ab|0,0193
C14:1 | 0,7446b |0,1232{0,2087b |0,1053] 0,5762a |0,0757] 0,0616a |0,0243( 1,4397¢ 10,0150,
C14:0 |0,4650a 0,0319] 0,3821a 0,2001] 0,3633a |0,0498] 0,3661a |0,0282( 0,5492a |0,0176,
i-15:0  |13,5912b|1,2188]17,9052¢|1,3088[21,2434¢[2,3231]12,0260b{1,5651] 5,9477a |0,0090
a-15:0 | 6,8347b |1,2248]10,1213¢|0,5085[10,7148c|2,5316||5,1670ab|0,2572] 2,6152a |0,0209
C15:1 | 1,6348c¢ |0,2808] 0,7123¢ |0,1303| 1,3571b|0,1101}0,7301b |0,0897| 0,2462a |0,0238
C15:0 |0,6767b/0,0125| 1,1689b |0,1025] 0,6271c |0,0991] 0,3836a |0,0479| 8,4468d 10,0179,
2-OH 14:0 | 0,1526a 0,0276| 0,9147a 0,1439] 0,2531¢ 0,0537] 0,7530b |0,0302) 0,1117a 0,0161
3-OH 10:0 |8,6343bc|2,3855| 1,1764a |0,0630] 7,5954b |0,7360] 0,9204a |0,0561{11,1196¢/0,0243
i-16:0 | 0,6841a |0,0713] 0,9454c¢ |0,1449| 0,6250a [0,0731]0,8068ab(0,0593]0,7644ab|0,0133
C16:1 |2,1010b |0,1205] 2,3686b |0,0972] 1,6631b |0,1758] 3,8208¢ 10,6022 0,7054a |0,0260!
C16:0 | 0,4356a)0,0938] 1,0464b |0,0434] 0,5434a|0,0751] 1,0619b 0,0526| 4,5945¢ 10,0111
i-17:0 | 5,4369d |0,3029] 0,0975a |0,0102( 4,924 1c¢ [0,2487] 0,2602a |0,0201] 3,1448b |0,0149
C17:1 | 0,3128a/0,0714f 0,6582b |0,0564] 0,4012a |0,1129] 1,0597¢ |0,0623| 0,4062a |0,0146,
C17:2 | 0,3968b 10,0363 0,3701b |0,0409]0,3421ab|0,0543| 0,6542c¢ 10,0469 0,2566a |0,0240!
C17:0 | 0,6354a/0,0358] 0,9048c |0,0738] 0,5578a |0,0762] 0,7589b 0,0222 2,1796d |0,0127,
2-OH 16:0 |0,2326ab|0,0405 0,5504c¢ 10,0916{ 0,3099b [0,0369] 0,9284d |0,0866] 0,1112a |0,0189
C18:2n6t |7,5318c |0,4057]10,5669d|0,9477|6,3374bc|0,5561f 2,1488a |0,3467| 5,4994b |0,0311
C18:1(9)c |0,4641a 10,0393 0,7099¢ |0,1552] 0,3862a |0,0270] 4,0660a |4,9852( 1,9339a |0,0086;
C18:2(9.12)[ 3,1624b |0,1741] 5,3767¢ (0,5934] 3,4190b |0,2466| 7,7806d |0,8554] 0,1205a |0,0113]
C18:1(9)t |9,7417c [0,5643] 6,8874b [0,7029] 7,1758b |0,6632] 9,8134c |0,4034| 5,4870a [0,0138
C18:0 | 1,1126a/0,1685| 1,1724a/0,1798| 1,0707a |0,0899] 0,8746a |0,0078] 3,6568b 10,0048
C19:2 | 1,0414d/0,0442{ 0,1091a |0,0221{ 0,8363c |0,1108] 0,4170b |0,1179| 0,1177a |0,0148
C19:0 | 1,5192b0,0984f 1,3481b10,0307| 1,2159b|0,1616] 1,8639¢ |0,2662f 0,5540a |0,0131
C20:3n3 |0,9731b (0,0613] 1,2191b [0,2759] 0,9465b |0,1483| 2,5434c |0,1969| 0,3418a (0,0222
C20:4n6 | 0,3144a (0,0900] 0,5503a [0,0438] 0,4013a |0,0879| 1,1882b |0,1977| 0,3188a |0,0149
C20:3n6 |9,8362d (0,6504| 8,4463c [0,2597]6,4601b |0,5111| 7,2797b |0,3158| 0,5403a |0,0151
C20:2 | 1,0481b0,0933( 1,4565c¢ 10,1263 1,0746b |0,1460] 0,7914a |0,0907|11,2372d/0,0136,
C20:1 | 0,5474a 0,0669| 0,6445a |0,1195| 0,45772 10,0393 1,1665b |0,1716{ 2,7020c 10,0213
C20:0 |1,3914bc|0,1974] 1,6386¢ |0,0807| 1,2062b |0,0574] 2,6889d 0,1989] 0,1126a |0,0146,
C21:0 |0,4481ab|0,0631f 0,9277¢ |0,0795]0,5703ab|0,0417| 1,6234d |0,6175| 0,1166a |0,0099!
C22:6n3 |0,5006ab(0,0467| 0,7417b [0,0469]0,4428ab|0,0385| 3,0423¢ |0,3389] 0,2430a (0,0204
C22:2 | 0,2446a 10,0263 0,5539b |0,0308] 0,2593a |0,0200] 1,1598¢ |0,2111 8,6795d |0,0211
C22:1n9 |5,5977ab|0,7145| 6,4634b [0,7525] 4,8673a |0,2135]10,9281d0,6223| 8,3066¢ (0,0089
C22:0 |6,7889Db |0,3875| 8,3850c |0,4918] 6,4440b 0,2927| 7,2677b 10,2963 0,1916a 10,0147,
C23:0 |0,5505ab|0,1005{0,8693bc|0,1205]0,6097ab|0,0553] 0,9934d |0,2671{ 0,3241a |0,0182]
C24:1 |0,9571b/0,0352f 1,0240b |0,0545| 0,6976b |0,1078] 0,7311b |0,1996| 4,5523¢ 10,0173
C24:0 | 0,6033b10,0869] 0,7047b 10,0994 0,4808a |0,0140] 1,1975c¢ |0,2778] 0,4796a 10,0315
Megjegyzés: ANOVA: Tukey’s B-test (n=3). A sorokban azonos betiivel jelolt értékek nem kiilonboznek

. i
1

szignifikansan egymastol. (P< 0.05). A “c” és “t” utdtagok cisz €s transz geometriai izomereket jelolnek. Az

TPt}

és “a” elétagok iso- és anetiso helyzetii elagazast (metilcsoportot) jelolnek.
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