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KIVONAT

Talajalgdk mennyiségi vizsgalata a Balaton-felvidéki Nemzeti Parkban,
valamint talajbdl izolalt algatenyészetek névényi ndvekedést befolyasold
hatasainak kimutatasa

Egyéves vizsgalatsorozatban a Balaton-felvidéki Nemzeti Park tala-
jaiban €16 algak abundanciajanak havonkénti valtozasat mértem kozvet-
len sejtszamolasi modszerrel. A vizsgalt kornyezeti tényezoknek az algak
mennyiségi valtozasaiban megmutatkoz6 hatasat variancia- €s regresszio-
analizissel értékeltem. Az eredmények azt mutattdk, hogy a talajalgak
mennyiségét alapvetden befolydsold tényezok a talajmélység és a miive-
Iés, mig a cianobaktériumok és kovaalgak szdmaéra a talajtipus is megha-
tarozd. Evszak-hatas az eukariGta algik esetében mutatkozott nyari
maximummal. Biotesztekkel bizonyithatd volt a talajokbol izolalt egyes
cianobaktérium- és zoldalga tenyészetek €16 bevonatanak és vizes sejtki-

vonaténak ndvényi novekedést szabalyozé hatésa.

ABSTRACT

Quantitative analysis of soil algaein the Balaton Upland National Park,
and demonstration of plant growth regulating effects of algal cultures
isolated from soil

Monthly variations of the algal abundance in the soils of the Balaton
National Park were measured by a direct cell counting method in a one-year-
long investigation. Variance- and regression analyses were used to evaluate the
effect of the environmental factors on the quantitative changes of algae. Results
showed basic role of soil depth and cultivation, while significant effect of soil



type could be determined on cyanobacteria and diatoms. Seasonal effect
developed in the abundance of eukaryotic algae by maximum vaues during
summer. Plant growth regulating effect of both living cells and water extract of
some cyanobacterial and green alga strains isolated from soil was proved by
biotests.

AUSZUG

Quantitative Unter suchung von Bodenalgen auf dem Gebiet vom
Nationalpark Balaton-Oberland, und Nachweis beeinflussender
Auswirkungen von aus dem Boden isolierten Algenkulturen auf das

Wachstum ver schiedener Pflanzenarten

Im Rahmen einer einjahrigen Untersuchungsreihe habe ich die monatlichen
Verénderungen der Abundanz der in den Bdden vom Nationalpark Balaton-
Oberland lebenden Algen mit einer direkten Zellenzdhlungsmethode gemessen.
Die Auswirkungen der untersuchten Umweltfaktoren auf die quantitativen
Verénderungen der Algen habe ich mit Varianz- und Regressionsanalyse
bewertet. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Bodentiefe und die
Bewirtschaftung die Haufigkeit der Bodenalgen grundsatzlich beeinflussen,
wahrend fiir die Zyanobakterien und fiir die Kieselalgen auch der Bodentyp
bestimmend ist. Die Wirkung der Jahreszeiten hatte sich bei den
Eukariotenalgen mit einem Maximum im Sommer gezeigt. Mit Hilfe von
Biotests konnte die Wachstum regulierende Wirkung des lebendigen Belages
einzelner, aus dem Boden isolierten Zyanobakterien- und Griinalgenkulturen

bewiesen werden.



1. SZAKIRODALMI OSSZEFOGLALO
1.1. Mit nevezlink talajalganak?

Az elnevezés voltaképpen gyiijtéfogalom, melynek sziikebb vagy tagabb
értelmezését tekintve részint csak obligat talajban €16 algak tekintheték valdja-
ban talajalgdknak, masrészr6l viszont a fakultativ talajlakd, levegd-, kéreglakd,
fal- és sziklabevonatot alkotd, zuzmoalkotd €s néha még a havon és jégen €16
kriofita algakat is ebbe a csoportba soroljak (Ettl és Gértner 1995). Ebbél a fel-
fogasbeli kiilonbségbdl is adodhat a kategoria fajspektrumara vonatkozo nagy
eltérés: mig Round (1981 cit. Ettl és Gartner 1995) csupan 100 kdzdnséges ta-
lajlako fajrél irt, addig orosz talajokbdl 1500 fajt jegyeztek le (Sirenko 1999).

A talajalgékat - els6sorban termdhely-igényik alapjan — az irodalom alap-

vetden kétféle besorolasban ismerteti (1.1-1.2. tablazat).

1.1.tablazat: Szarazfoldi él6helyek algai Hoffmann (1989) szerint

- talajalga (talajon ill. talajban €16)

- epilita (sziklafalak bevonatat alkoto)

- hipolita (kovek, kavicsok alatt, a talajok mélyebb rétegében é10)

- litofita alga - kazmoendolita (sziklarepedésekben é16)

- endolita - kriptoendolita (pordzus kbzetek iiregeiben €16)

- euendolita (kzetekbe jaratot vajo)

- barlangi alga (barlangok faldn bevonatot képez6)

- ho- és jégalga (hoboritotta teriileteken, felszini jégkristalyokban él6)

- epifita alga (szervezettebb novényeken, pl. fak kérgén, vagy levelein é16)

- epizoon alga (allatokon, pl. lajharokon, csigakon, izeltlabuakon €16)

1.2.tablazat: Aero-terresztris algak csoportositasa Ettl és Gartner (1995) szerint

- euterresztris (a talaj felszini és mélyebb rétegeiben é10)
terresztris - hidroterresztris (nedves aljzaton é16)

(fakultativ aerofita) | - aeroterresztris (talajfelszinen és levegében é16)

- hipolita (kvarc- és mészkovek alatt é16)

- epifita (kérgen, levélen, mohan stb. €16)
aerofita - xilofita (fan lako)

(fakultativ terresztris) | - litofita (sziklabevonatot alkotd)

- fikobionta (zuzmoalkotd)

aero-terresztris algak




A fentiekbdl is kitlinik, hogy a targyalt algacsoportra nem lehet egyértelmu
definiciét adni. Mig Hoffmann csoportositasaban kiilon kategoriat képviselnek,
Ettl és Gartner felosztasa joval rugalmasabb, a kategoridk kozott atfedést enged.
Kdzismerten vannak algafajok, melyek az evolicié soran sikeresebben adapta-
16dtak valamely szarazfoldi él6helyhez, vagy kornyezethez. Tobbségik azonban
az igényelt 6koldgiai feltételek biztositasaval vizes kdzegben is életképes, és jol
szaporithaté. Ezért gy gondolom, hogy nem szabad éles hatarvonalat hizni a
talajalga-kategoria koré, és az altalanos felfogasnak megfeleléen dolgozatom-

ban talajalganak tekintek minden, talajon és talajban el6fordul¢6 algafajt.

1.2. A talajalgolégia, és helyzete Magyarorszagon

A talajalgék bioldgiajanak, okologiajanak és rendszertananak gazdag nem-
zetkozi irodalma van az esettanulmanyoktél (Fehér 1936, 1948; Fehér és Frank
1936, Lund 1947, Parker 1961, Parker és Bold 1961, Kiss 1968, 1987-1988;
Shtina és Nekrasova 1971, Komaromy 1975, 1976, 1983, 1985; Davey és
Rothery 1992) a nagyobb Iélegzetvételi muvekig (Fehér 1954, Shields és
Durrell 1964, Lund 1967, Starks és mtsai 1981, Metting 1981, 1992, 1994;
Shubert és Starks 1985, Wild 1988, Archibald 1990, Ettl és Gartner 1995). A
kdrnyezethatés-vizsgalatok eredményei alapjan altalanossagban megallapithato,
hogy a talajok algakézosségét befolyasold legfontosabb tényez6k az életmod,
fény, nedvesség, hdmérséklet, pH és a felvehetd tapanyagtartalom. Az Gssze-
gyllt ismeretek ellenére sem adhatd atfogé kép e bonyolult 6koszisztéma 6ssze-
tételére €s miikddésére vonatkozoan, ezért az sem josolhatd pontosan, hogy a
talajok algakozossége miként reagdl a kornyezeti tényez6k valtozasaira. Okait

az alabb felsorolt tényezdkben latom:

1) az algdkhoz - mint mesterséges rendszertani kategoridba - sorolt szervezetek

oriasi diverzitasa;
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2) korébbi vizsgéalatok mérési nehézségei, az algdk mennyiseégi meghataroza-
sanal alkalmazott modszerek folyamatos fejlédése révén az eredmények
Osszehasonlitasa nehézségekbe Utkozik;

3) afaji hatarozés nehézségei, a taxondmia allandd valtozésa;

4) tobbségében kis mintaszamu vizsgalatok alapjan vontak le altalanos érvé-
nyl kovetkeztetéseket;

5) a mérések nagy része kevés kornyezeti tényezé egyidejli vizsgalatara terjedt
ki;

6) a talajalgak 6kologiajardl dsszegylilt ismeretek tilnyomorészt laboratdriumi
kisérletekbdl és megfigyelésekbdl szarmaznak;

7) valamint a korabban mar emlitett, csoportositas korili vitak.

Hazénkban a talajalgakkal foglalkozd kutatdsok a mult szazadban indultak
meg. A harmincas években irddott az elsé és mindeddig egyetlen beszamolo
magyarorszagi talajokban az algdk mennyiségérdl, amikor a Magyar Kiralyi
Banyamérnoki és Erdémérnoki Foiskola Novénytani Intézetének professzora,
Fehér Daniel (1936) soproni homokos valyogtalajra telepilt lucfenyves, vala-
mint Miskolcon, egy meszes valyogon tenyészd biikkerdé talajanak kvantitativ
algavizsgélatait végezte el. Megfigyelései szerint a leggazdagabb algafléra az
0Oszi csapadékdus honapokban figyelhetdé meg (1954).

Az idgjarasi tényezOknek a talajalgak életére gyakorolt hatasara hivta fel a
figyelmet Kiss Istvan (1955, 1959, 1968, 1987-88). Vizsgalataihoz abbdl a régi
megfigyelésbdl indult ki, hogy a termétalaj vagy a parlag feliilete idénként hir-
telen megszinesedik, s Ugy vélte, hogy az ezt okozo egysejtii névények tomeg-
produkcidja, az Un. "talajviragzas" és a sekély vizeket hasonlé mdodon szinezd
"vizviragzas" biologiai és meteoroldgiai szempontbol rokon jelenségek. Igyeke-
zett ramutatni arra a parhuzamra, amely a talajban €16 szines névényi mikro-
szervezetek hirtelen felszaporoddsa és az iddjaras bizonyos helyzetei kozott

ismerhet6 fel. Megfigyelései szerint a talajban és a talaj felllletén a fényviszo-
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nyoktol fliggéen mas-mas algak szaporodhatnak fel, s ennek megfelelden eltérd
szinez0dések johetnek létre.

A magyarorszagi talajok algaflorajardl rendelkezéstinkre &ll6 gazdag iroda-
lom nemzetkdzileg elismert talajalgologus kutatonk, P. Komaromy Zsuzsanna
nevéhez flizédik (Komaromy 1975, 1976, 1976-77, 1979, 1982, 1983, 1984,
1985). Az orszag szamos teriiletét érinté (Budai hg., Matra hg., Biikk hg., Hor-
tobagyi NP, Kiskunsagi NP) florisztikai kutatasaiban erdei talajok, majd ho-
moktalajok  &sszehasonlitd algolégiai vizsgalatat végezte el. Ennek
eredményeképpen az erd6tarsuldsok talajaiban a Chlorophyta és Xanthophyta
diviziok dominancigjét irta le, mig az alfoldi meszes és sds talajokat a tobbség-
ben 1év6 cianobaktériumokkal jellemezte. A talajalgdk dominancidjanak, gyako-
risdganak és diverzitdsanak a legUjabb modszertani vizsgalatan tdl arra a
kérdésre kereste a valaszt, hogy a kiilonb6z6 talajtipusoknak miért van eltérd
algaflordja, és ezt fizikai, kémiai és biologiai okokra vezette vissza (Buczkd
1986). 1985-ben, fiatalon bekdvetkezett haldla utdn Magyarorszagon a talajal-

gakkal foglalkoz6 kutatdsok sajnalatos médon megsziintek.

1.3. Talajalgakra hat6 dkoldgiai tényezék
1.3.1. Eletmad

A talajalgdk — a szervezettebb novényekhez hasonléan - alapvet6en
fotoautotrof €l6lények, sok fajnal megfigyelhetd azonban a fotoauxotrof élet-
mad is (vagyis energiaszikségletik fedezésére a napfényt hasznaljdk, bizonyos
nélkiil6zhetetlen szerves anyagok prekurzorokbol torténé szintetizalasara vi-
szont nem képesek). Els6ként Treboux (1905 cit. Metting 1981) irta le talajal-
géaknal a fakultativ fotoheterotrof, illetve kemoheterotrof életmddra vald attérés
képességét, ezt kdvetden pedig tobb kisérlet is igazolta mind eukaridta algak,
mind cianobaktériumok esetében (Parker 1961, Sarma és Khattar 1993). Jelen-
legi ismereteink szerint a z6ld- és sargaszold algaknak mintegy 40-50%-a fakul-
tativ kemoheterotrof, a cianobaktériumok pedig tébbségiikben fakultativ
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fotoheterotrofok (Metting 1981), néhany torzsilk esetében kimutattak sététben
és szerves anyag jelenlétében a kemoheterotrdf szaporodast is, noha ilyen ko-
riilmények kozott a fejlodés joval lassabb, mint fényen (Tandeau de Marsac és
Houmard 1993 cit. Adams 2000). Heterotrof szaporodas esetén a szerves szén-
forrast egyszerlibb cukrok, szerves savak és aminosavak adjak, amelyek felve-
het6sége egyben faji hatdrozobélyeg is. Willson és Forest (1957) talajalgak
izolalasa soran megfigyelték, hogy peptonos élesztokivonatot tartalmazé tapol-
datban az algak gyorsabban fejlddtek, mint steril vizben t6rténd kitenyésztéskor,
hosszabb inkubacional azonban az algaflora elszegényedése mutatkozott.
Valészind, hogy az algak esetében a heterotrof életmod lehetdsége egyfajta
tulélési stratégia, mert nehezen elképzelhetd, hogy kedvezétlen fényviszonyok-
nél és korlatozott szervesanyag-tartalom mellett a talajalgék sikerrel verseng-

hetnek obligat heterotrof szervezetekkel.
1.3.2. Fény

Ismert, hogy a talajalgdk szaporodasara és a sejtek differencialodasi folya-
mataira hatdssal van a megvilagitas idotartama €s a fény spektralis Osszetétele.
Cianobaktériumoknal a heterociszta képzése, a nitrogendz aktivitisa és az
akinéta fejlodése is fénytdl fiiggd folyamat (Huber 1985, Prosperi és mtsai
1992, Adams és Duggan 1999). Anabaena cylindrica fonalakban a nagy fényin-
tenzitas novelte a kettds heterocisztak eléfordulasanak gyakorisagat, akinétainak
csirazasahoz pedig nélkilozhetetlen a masodik fotorendszer (PS-1I) miikodése
(Adams és Carr 1981a,b; Chauvat és mtsai 1982). Frukt6zzal kiegészitett tapol-
datban azonban az akinétdk sotétben is kicsirdztak (Neely-Fisher és mtsai
1989). Lazaroff (1966 cit. Tandeau de Marsac 1994) sotétben tartott Nostoc
fajoknal figyelte meg, hogy a voros fény indukalta a hormogoniumok képzédé-
sét. Eukariota talajalgak esetében a zoosporogenezis és az ivaros szaporodas

folyamataban nélkilézhetetlen a fény.
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Feltételezések szerint egyes talajalgak foldrajzi elterjedését korlatozhatjék a
fajok igényeinek nem megfelelé sugarzasviszonyok. Az Gin. kromatikus adapta-
cidra képes cianobaktériumok sejtjeik szinanyag-tartalmanak megvaltozéasaval
alkalmazkodnak a kornyezet fényviszonyaihoz, igy vords fényben kékes-z6ld
szinliek, z6ld fényben pedig vordses arnyalatiak. A talajalgédk a t6bbi mikro-
szervezethez képest jol tolerdljak az UV-sugarzast, ami felhasznalhaté az alga-
tenyészetek baktérium-mentesitésére (Kalko €s Felfoldy 1959). Hossza ideji y-
sugarzasnak Kkitett talajokban a cianobaktériumok jobban elviselték a révid hul-
lamhosszu fényt, mint az eukariota algak (Franz és Woodwell 1973 cit. Metting
1981).

A fény szerepe alapvetd az algak talajokban megfigyelhetd vertikalis elter-
jedésében is (Kiss 1959). Legnagyobb siiriségben a felszini néhany centiméte-
res talajrétegben fordulnak el6, mélyebbre haladva az alga sejtszam
ugrasszerlien, mig a fajszam lassabb {itemben csokken (Alexakhina 1971,
LukeSova 1993). Tobben gondoljdk azt, hogy a talajalgak fototrof CO,-
asszimilacidja a talajszelvény fels6 néhany milliméterére vagy centiméterére
korlatozadik, és a mélyehb rétegek algafléraja csupan inaktiv, kitart6 alakokbol
all, melyek a csapadékkal lemosddtak, vagy amelyeket a mezGgazdasagi tevé-
kenység, a gyokérfejlodés illetve talajfauna juttatott oda (Lund 1967, Shields és
Durrell 1964, King és Ward 1977). Megfigyelések szerint azonban a maximalis
fénybehatolasi zona alatti talajrétegekbdl izolalt algafajok nagy része nem képez
akinétat, hipnosporat, vagy egyéb kitart6 alakot, ami a heterotrof életmdd lehe-
toségét feltételezi. Fehér és Frank (1936) kisérleteikben hosszabb ideig 1,5-2
méter mély talajszintben tartott algatenyészeteket vizsgalva a cianobaktériumok
sOtéthez vald nagyobb alkalmazkodoképességeét allapitottdk meg. Szerves anya-
got nem tartalmazd, kiizzitott talajban 6-12 hdnap elteltével is klorofilljukat
megtarto, életképes algasejteket talaltak. Bristol-Roach (1927) egy méternél is
mélyebb talajrétegb6l izolalt aktiv zoldalgdkat. Anyagcserét folytato
endedafikus alga-egylttes Iétezésére Tchan és Whitehouse (1953) adtak bizo-
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nyitékot. Klorofill-fluoreszcencia méréssel homoktalajokban 4 mm-es mélység-
t6l kezd6édben az alga sejtszam erételjes csokkenését figyelték meg. A fénybe-
hatolads mértéke a talajok nedvességtartalmatol fiiggben 2,9 cm-es mélységig
volt kimutathatd, és ez szoros korrelaciot mutatott az alga sejtszamlélasi ered-
ményekkel.

A megvilagitott zonabol a talaj mélyebb rétegeibe keriilé algak bizonyitot-
tan folytatnak anyagcserét egy ideig, és az is valoszini, hogy egyes aktiv moz-
gasra képes cianobaktériumok vagy hormogéniumaik, a kovamoszatok és az
eukaridta algdk zoosporai képesek oda visszavandorolni (Burges és Raw 1967
cit. Wild 1988). A Chlamydomonas z6ldalga példaul ostorai segitségével vizes
kdzegben Uszd, a talajban pedig kisz6 mozgasra képes. Amikor ostorai szilard
kozeggel érintkeznek (példaul talajszemcsével, targylemezzel vagy fedélemez-
zel), az ostorvégekkel odatapad, és ezzel a véletlenszerli mozgéssal a sejt a szi-
lard kdzeg mentén 1,5-2 um/s sebességre képes (Bloodgood 1990).
Elképzelhetonek tlinik az is, hogy a mozgas szempontjabdl passziv sejtek —
magas talajviz esetén - kapillaris vizemeléssel jutnak ismét a talajfelszin koze-
1ébe.

A vandorlas lehetdsége, és azok a megfigyelések, ahol a mélyebb talajréte-
gekben el6fordul6 algdk a felszini vagy felszin-kdzeli rétegekben is megtalalha-
tok, megkérdéjelezik 6nallo szubterran algaflora l1étezését. Bristol-Roach (1927)
és Bell (1993) viszont a talajszelvény felsé néhany centiméterében, illetve arid
teriiletek vilagosabb homokkdvein €16 algapopulaciok mikrorétegzettségét fi-
gyelték meg. A sargaszold algakat ,,arnyékkedveldk”-nek is mondjak, mert
elofordulasuk a felszin alatti rétegekben gyakoribb (Flint 1958 cit. Metting
1981). Megfigyelések szerint a talaj kiszaradasaval a cianobaktériumok a felszin
ald huzddnak, ahol még a fotoszintézishez elegendé fény all rendelkezésre, az
UV-sugérzas viszont Iényegesen kisebb. A Microcoleus vaginatus — a talajok
él6 bevonatat alkotd egyik leggyakoribb cianobaktériumfaj — nem rendelkezik

UV-sziird pigmentekkel, ezért amikor a talajt viz éri, a felszinre vandorol, majd
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a kiszaradassal visszatér a felszin alatti zonaba. Rendszeres napi mozgasat ten-
gerparti homokban mar Flint (1958 cit. Metting 1981) is leirta, és a szintén te-
lepképz6 Oscillatoria fajok illetve Spirulina subsalsa esetében is megfigyeltek
negativ fototaxist 24 dras periddusban (Garcia-Pichel és mtsai 1994 cit. Stal
2000). A Scytonema és Nostoc fajok viszont UV-sziird pigmentjeik - mint pl. a
kocsonyahiivelyben 1év6 sargasbarna szint adé scytonemin - védelmében gyak-
ran alkotnak telepet kitett felszineken.

Davey (1989) a fényintenzitas és stressz-rezisztencia 6sszefliggését figyelte
meg Prasiola - antarktiszi zéldalga - esetében, ahol az intenziv megvilagitas
ndvelte a fagyas és kiszaradas kérosito hatasat. A nagy fényintenzitds méas kor-
nyezeti stresszorok - példaul a tapanyaghiany - hatésat is felerdsitheti. Ez a kap-
csolat forditott iranyban is mikdodik: sotétben tartva a nehezen szaporodo algak
talélési aranya javul (Reynolds és mtsai 1981 cit. Davey 1989), a fotoinhibicid
hatasa pedig kifejezettebb masodlagos stresszorok, mint példaul nitrogénhiany
(Neale és Richerson 1987), vagy alacsony hdmérséklet (Geider 1987) mellett.

A talajalgak szamara a fény hatdsa mas tényezokkel szorosan dsszekapcso-
l6dva jelentkezik. Ezek a talajtipusbél adodd szerkezeti tulajdonsagok (a porus-
terek nagysaga és eloszlasa), az ezt befolyésol6 talajmivelés, a talajboritottsag
mértéke és a vegetacio, melyek mind meghatarozzak a talajba juto fény mennyi-

ségét és minGségét, alapvetden befolyasolva ezzel az algak életét.
1.3.3.Viz

A talajok mikrobidlis életkdzdssége szaméra a talaj vizpotencialja az egyik
legfontosabb tényez6. Minthogy a talajokat tobbnyire valtozd nedvességviszo-
nyok jellemzik, a talajalgak kiilonbozoképpen alkalmazkodtak az id6szakos
kiszaradashoz. A cianobaktériumok egy része (féként a Nostocales és
Stigonematales rendekbe sorolt fajok) akinéta-képzéssel, a zoldalgék zigospora
ill. hipnospéra forméjaban, mig mésok lathaté morfolégiai valtozasok nélkiil
képesek elviselni a kiszaradast kiilonféle fiziologiai és biokémiai adaptacios

16



mechanizmusok révén. llyenek példaul az extracelluléris poliszacharid termelé-
se (kocsonyaburok, kocsonyahively), a sejtek és fonalak aggregacidja, az eré-
sebb sejtfalszerkezet és vastagsag, a vakuolum hianya, fénytoré szemcsék ¢és
olajcseppek akkumulacidja, vagy a viszkozus protoplazma. Laboratériumi ki-
sérletekben megfigyelték, hogy a baktériumok és protozodk mellett a
mikroalgdk is inaktivalédnak olyan alacsonyabb vizpotencial értéken, amelyen
az éleszté- és fonalas gombak még képesek fenntartani anyagcseréjiket (Harris
1981 cit. Metting 1991). Alacsony vizpotencialu talajban a mozgd alakok hely-
valtoztatasa is gétolt.

A mikroalgék, kiilondsen a cianobaktériumok kitartd alakjai hosszu idejii
kiszaradast képesek elviselni. Bizonyitékként szolgalnak erre, hogy 69-87 éves
herbariumi gytjteményekbdl éEletképes algasejteket tudtak izolalni (Lipman
1941 cit. Whitton 2000, Parker és mtsai 1969 cit. Bell 1993, Kondratyeva és
Kislova 1999). A cianobaktériumok akinétai hideggel és kiszaradassal szemben
rezisztensek, hdvel szemben viszont érzékenyek (Nichols és Adams 1982). Az
Anabaena cylindrica akinétai sotét és szaraz kortilmények kozott 5 évig életké-
pesek maradtak, vegetativ sejtjei ezeket a feltételeket csupan 2 hétig tudtak elvi-
selni (Yamamoto 1975). A kovamoszatok és séargaszold algék kevésbé
toleransak a vizhianyra. Ezt bizonyitja az arid teriiletek talajaiban ritka el6for-
dulasuk (Lund 1947, Cameron 1964), laboratdriumi kisérletekben pedig a kisza-
radassal szemben nagyobb érzékenységik.

A talaj nedvességtartalma és a talajalgak szama kozotti dsszefiiggésre tob-
ben is rAmutattak (Shtina és Bolyshev 1963, Busygina 1976, Shimmel és Darley
1985, Ahmed 1994). Az algavegetacioban bekdvetkez6 évszakos valtozasok
mennyiségi jellegiiek a felveheto viztartalom és homérséklet fiiggvényében, mig
a fajosszetétel éves szinten allandonak mondhaté (Lund 1947). Tchan és
Whitehouse (1953) a valtozé talajnedvességgel magyaraztak vizsgalataikban az

alga sejtszam napi ciklusat.
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Az arid teriiletek talajalgai szaméara az egyetlen, viszonylag rendszeresen
hozzaférhetd vizforras a harmat, melyet vizgdz formajaban is képesek a sejtek
anyagcseréjik fenntartdsahoz hasznositani (Friedmann és Galun 1974 cit. Bell
1993). A szarazsag novekedésével a talajok mikrobidlis tevékenysége a felszini
rétegekre koncentralodik (Skujins 1984). A Negev sivatag mikrofita talajbevo-
natainak vastagsaga 1-15 mm koz6tt valtozhat a teriletre hullott éves csapa-
dékmennyiségtdl fliggben, €s ezzel egyiitt valtozik a bevonatot alkotd tarsulasok
felépitése is: a legszarazabb teriileteken a bevonatot csupan cianobaktériumok
képezik (t6bbségében Microcoleus vaginatus), mig a csapadékosabb teriiletek
bevonata cianobaktériumok, zéldalgak, gombék, mohéak és zuzmok tarsulasabol
all (Shem-Tov és mtsai 1999).

A talajalgak szamara fontos, hogy a kezd6d6 szaraz id6szakra idében rea-
galni tudjanak kitarté vagy ellenall6 alakok képzésével. Evans (1959 cit.
Metting 1981) megfigyelései szerint minél hosszabb a széraz periddus, annél
tobb iddt igényel az ujranedvesedés és az aktiv anyagcseréjl sejtek képzése, a
hirtelen kdzegvaltas (a spora vizbe keriilése) pedig egyenesen gatolhatja a kitar-
t6 alakok csirazasat. A fokozatos kiszaradas tehat nagyobb talélési esélyt jelent,
ahol a sejtek egyéni fizioldgiai véltozésain tal - a kol6niakban és
conobiumokban €16 algak esetében - az elpusztuld periféridlis sejtek védelmet
nyUjtanak a beljebb 1évoknek, biztositva ezzel a populacié fennmaradasat.
Ujabb kutatasi eredmények szerint az algak a talajok kiszaraddsa soran az 6ket
ér6 ozmotikus stresszre a szervezettebb ndvényekhez hasonléan reagalnak
(Kobayashi és mtsai 1997). Talajlako z6ldalgakkal végzett kisérletben a kiulon-
b6z8 stresszorok (so-, sav-, €s szarazsagstressz) hatdsara a Stichococcus
bacillaris és Chlorella vulgaris tenyészetek abszcizinsav (ABA)-termelése a
kezeletlen kontrollhoz képest 5-10-szeresre nétt; mindemellett a 28 napos te-
nyésztés soran megfigyelhetd volt az is, hogy az ABA-szint a tenyészetek ore-
gedésével parhuzamosan emelkedett (Mar3alek és mtsai 1992b).
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Lényegesen nagyobb az alga sejtszam és a fajgazdagsag azokon a terilete-
ken, ahol a viz viszonylag konnyen hozzaférhetd. Az algafejlodés 40-60%-0s
vizkapacitas mellett a legkifejezettebb (Stokes 1940). A cianobaktériumok fej-
l16désének és nitrogénkostésének a 80-100%-0s abszollt talajnedvesség kedvez
(Shtina 1972 cit. Zimmerman és mtsai 1980). A vizzel telitett talajokban mérhe-
t6 intenzivebb szaporodast és nitrogénkostést ugyanakkor az alacsony oxidacios-
redukcids potencial is indokolhatja (Stewart és Pearson 1970, Fogg és mtsai
1973). Tchan (1953) megfigyelése szerint az eukariota algak aktivitasa viszont

csokkent az eroteljes esdzést kovetod kis potencialértéknek kdszonhetden.
1.3.4. Homérséklet

A hoémérséklet kozvetleniil a sejtanyagcserét, kozvetett modon a talaj fo-
lyadék- és gaznemi anyagainak diffuzidjat és redoxpotencialjat befolyasolva
hat a mikroszervezetekre (Stotzky 1972 cit. Metting 1992). A 60 °C -0s napi
hdingadozasu sivatagi kérnyezetben, a fagyott tundra-talajokban, a sarkvidék
jeges teriiletein, és a héforrasok vizében €16 algak jol szemléltetik, hogy e mik-
roszervezetek milyen tag tlir6képességgel rendelkeznek a szélsdséges homér-
sékleti értékek elviseléséhez. Laboratoriumi kisérletekben a Stichococcus,
Microcoleus, Protococcus és Schizothrix fajok (Karcher 1931, Cameron és
Blank 1966 cit. Metting 1981) sikeresen talélték a -195 °C-os, napokon &t tarto
hideget 1égszéraz talajban, mas algak pedig elviselték a 160 °C-os forrosagot
(Trainor 1983 cit. Bell 1993). Azok a vizsgalatok, melyeknél jelentds netto fo-
toszintézist mértek az algatelep fagyasa alatti hdmérsékleten (James 1955 cit.
Metting 1981, Davey 1989), a sejtekben krioprotektiv anyagok jelenlétére en-
gednek kovetkeztetni (Tearle 1987). Hasonld elven mikddnek egyes torzsgyj-
temények, melyeknél a krioprezervacios és fagyasztva-szaritasi eljarasokkal az
algak hosszi ideju tarolasat oldottak meg, a befert6zés vagy atfert6zés veszélyét

ezaltal a minimalisra csokkentve (Blackwell és Chapman 1993).
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A talajalgak életében az extrém homérsékleti értékek legtobbszor fiziologi-
ai szarazsaggal tarsulnak, ami segitséget jelenthet a tdlélésben. VVogel (1955 cit.
Bell 1993) kisérletei azt mutattak, hogy a szélsdségesen magas homérsékletet
megel6z6 kiszaradas soran az algak hétiiré képessége jobb volt. Spongiochloris
typica zbldalga esetében egy éran at 100 °C-on szaritott talajban egy év eltelté-
vel az inokulumhoz képest a sejtszam minddssze két nagysagrenddel csokkent
(Trainor és McLean 1964).

A zbldalgédk és a cianobaktériumok eltéré hémérsékleti optimummal ren-
delkeznek (Venkataraman 1964, Ruble és Davis 1988), és a magasabb értékek
tobbnyire az utdbbi algacsoportnak kedveznek. Davey (1989) antarktiszi tala-
jokbdl izolalt Phormidium faj és Prasiola faj 6sszehasonlitd laboratoriumi vizs-
galata azt eredményezte, hogy a tobbszori fagyasztast és felengedést kdvetden a
z6ldalga jobb életképességet mutatott, ami alacsonyabb megvilagitas mellett
novelhetd volt. A cianobaktérium viztobblet mellett mutatott jobb tulélési
aranyt, a dehidrataciora tolerans és a fagyassal szemben érzékeny volt, ellenke-
z6leg a zoldalgaval. Burke és mtsai (1976 cit. Davey 1989) feltételezik, hogy a
fagyas folyamata extracellularisan zajlik a zOldalga esetében, mig
intracellulérisan a cianobaktériumnal, amely a sejtre nagyobb veszélyt jelent.

1.3.5. pH

Az ionizal6 tényezOk és a pH tényleges szerepének megitélése nehéz, mert
tobbnyire mas hatasokkal egyiitt (pl. tapelemek valtozé felvehetdsége révén)
kozvetetten befolyésoljék a talajok algaflorajat. Az arid talajokat altaldban lugos
kémhatas é€s nagyobb ioner6sség jellemzi, mig a csapadékos éghajlaton kiala-
kult talajok tébbnyire savanyulak, a viszonylagosan nagy agyagtartalom kovet-
keztében pedig gyenge kation kicseréld képesség és — kilondsen foszforra és
egyes mikroelemekre - kisebb tapanyag-szolgaltatd képesség jellemzi 6ket.

Az algék kémhatas szempontjabdl szinte valamennyi teriiletet meghoditot-

tak a Foldon. Egyes fajaik az er@sen savas kdrnyezethez alkalmazkodtak (pH=1
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Cyanidium caldarium, Doemel és Brock 1971 cit. LukeSova és Hoffmann
1995), mig masok erfsen lagos kozegben talaltak meg életfeltételeiket
(pH=13,5 Spirulina platensis, Soeder és Stengel 1974 cit. LukeSova és
Hoffmann 1995). Altalanosan elfogadott nézet, hogy a cianobaktériumok legin-
kabb a semleges és gyengén lugos talajokat kedvelik (Shields és Durrell 1964,
King és Ward 1977, Komaromy 1982), a z6ld- és sargaszold algapopulaciok
dominanciaja pedig savanyu talajokban figyelhetdé meg (Shields és Durrell
1964, King és Ward 1977, LukeSova 1993), ami a pH-val szembeni nagyobb
tlir6képességiikkel is magyarazhato (Hunt és mtsai 1979). LukeSovd €s
Hoffmann (1995) vizsgélataiban hét — savanyu talajbdl izolalt — zdldalga faj
szaporodasa mégis semleges (pH=7) pH-értéknél mutatkozott egydntetlien
jobbnak a savasabb kezelésekhez képest. Ez azt bizonyitja, hogy a zbldalgak a
savas kémhatast sokkal inkabb toleraljak, mint kedvelik.

A pH szoros korrelacioban van a talaj kalcium-karbonét tartalmaval. Meg-
figyelések szerint a talaj meszezése noveli az alga sejtszamot, a diverzitast, ezen
belll is a cianobaktériumok aranyat (Stokes 1940, Sukala és Davis 1994,
LukeSova és Hoffmann 1996). Ezzel szemben Koméaromy (1975) savanyu tala-
jokban mért nagyobb egyed- és fajszamot.

Egyes talajlako cianobaktérium, zéldalga és kovamoszat fajok jol toleraljak
a nagy ioner6sséget. Tobb megfigyelés emlit gazdag cianobaktérium-floréat sds
és félsivatagos teriileteken (Durrell 1962, Ali és Sandhu 1972). Erdekes megfi-
gyelést tett Jaag (1945 cit. Budel és mtsai 1994), miszerint a talajlakd és epilita
cianobaktériumok voroses szinét okoz6 gloeocapsin savas kozegben vorosse,

ltgos kozegben szintelenné vagy kékes sziniivé valik.
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1.3.6. Tépanyagok

Az eldz6ekbol mar ismert az az altalanos nézet, hogy savanyubb talajokban
a zbldalgak, alkali talajokban a cianobaktériumok képeznek tObbséget. Lund
(1947) ezt azzal magyarazta, hogy a kovamoszatok és cianobaktériumok sz&dma-
ra lugos kdzegben a szerves és szervetlen anyagok kdnnyebben felvehetok.

A szervesanyag-tartalom nagymértékben meghatéarozza a talajok algaflora-
janak Osszetételét és dominanciaviszonyait. Erre a kovetkeztetésre jutott Bristol-
Roach (1927) és Stokes (1940) a szervestragyazas hatasat vizsgalva. Friedmann
és Galun (1974 cit. Metting 1981) természetes koriilmények kozott tapasztaltak
nagyobb algadiverzitast a nagyobb szervesanyag-tartalmi mikrokornyezetben.
Erdemes azonban megjegyezni, hogy ezekben az esetekben a hatas kozvetve a
szervesanyag jobb vizvisszatartd képességével is magyarazhato, rdadasul a na-
gyobb humusztartalom kdvetkeztében sététebb talajok gyorsabb felmelegedése
is kozismerten serkenti a mikrobiologiai aktivitast. Magyarorszag homoktalaja-
in végzett vizsgélataiban Koméaromy (1979) a cianobaktériumok dominancigjat
irta le, mig a szervesanyagban gazdag talaj, vagy szerves 0sszetevoket tartalma-
26 dusit6 tenyészet az ostoros formak (Euglenophyta) elszaporodasat segitette
el (Pringsheim 1954), és e divizi6 tagjainak témegprodukcidja volt megfigyel-
hetd tragyalével szennyezddott szikes vizekben is (Kiss 1959). Vranad és
Votruba (1995) laborat6riumi kisérletei hasonlé eredményt hoztak: az oldhatd
humuszsav és humat a zoldalgdk szaporodasdt serkentette, a
cianobaktériumokra pedig hatéstalan volt. Acea és Carballas (1999) kisérletei-
ben viszont a talajjal kevert blzaszalma és baromfitragya gatolta a talajalgak
fejlédését.

Makroelemekkel (C, N, P, Ca, Mg, K, S) végzett taplalasi kisérletek azt
mutattak, hogy a talajalgak életfolyamataiban a tapelemek alapvetéen hasonlo

szerepet toltenek be, mint az edényes novényeknél (O'Kelley 1974 cit. Pipe és
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Shubert 1984), és a tapanyagfelvétel is l1ényegében azonos folyamatok Utjan
jatszédhat le.

A nitrogén az egyik legfontosabb esszenciélis elem, cianobaktériumokban
mennyisége a szarazsuly 10%-at is elérheti. Természetes kornyezetiikbol a ta-
lajalgak tobbnyire szervetlen forméaban (Iégkori dinitrogén, nitrat és
ammaéniumsok, kisebb mennyiségben nitrit), illetve szerves nitrogéntartalm(
vegyiiletek formajaban (urea és aminosavak) veszik fel, melyek eldszor a sejt-
ben ammoniéavé alakulnak, ami aztan az anyagcsere-utakra ker(l. Ennek megfe-
lelden az NH;"-N az algasejtek szdmara a legkonnyebben felvehetd, kiilondsen
pH>7 kémhatdsi kozegben és gyengébb fényviszonyok mellett. A
cianobaktériumok sejtjeiben fénymikroszkdp alatt - festés nélkdil is - jol 1athato
cianoficin szemcsék nitrogénraktarként szolgalnak a kedvezétlen tapanyag-
ellatottsag esetére, és egyes fajok (Spirulina sp., Anabaena sp.) lebomld
fikocianin-tartalmukat is képesek hasznositani. Antarktiszi talajok algapopula-
cidinak késd nyari idészakban megfigyelt csokkenése nem a vizhianynak, ha-
nem sokkal inkéabb a talajok kis NO3-N és NH,"-N koncentraciojanak, illetve az
alacsony N/P ardnynak tudhatd be. Davey és Rothery (1992) az algak N-limitalt
fejlodésével magyaraztak azt is, hogy a szaporodasi idoszak révidebb, mint azt
a homérsékleti értékek lehetdvé tennék. A tapoldatos algatenyésztés is tobbnyire
N-limitalt, ugyanakkor a tul sok felvehetd nitrogén és foszfor gatolhatja az al-
gak szaporodasat a talajban (Lund 1947). A cianobaktériumok légkori N-kotése
— a heterociszta-képz6dés és a nitrogenaz-szintézis gatlasa révén — jelentdsen
csokken ammonium és nitrat jelenlétében. A nagy mennyiségben felveheté ko-
t6tt nitrogénnek a cianobaktériumok fejlodésére gyakorolt negativ hatdsara rizs-
foldek miitragyazésa soran figyeltek fel (Whitton 2000).

Az édesvizektol és tengerektdl eltérden a talajok oridsi foszforkészlettel
rendelkeznek, nagyrészt gyengén oldhaté asvanyi foszfatok (pl. kalcium-
foszfat), illetve nagy molekulasulyd szerves anyagok formajaban. Az algéak

szamara azonban csak az oldhatd ortofoszfat, illetve a kis molekulasulyd szer-
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ves foszfatok hasznosithatok. Minthogy a foszfor felvehetdségét ill. oldhatdsa-
gat szamos kornyezeti tényezo, igy a talaj pH-értéke, nedvesség- és nitrogéntar-
talma, Ca®™, Mg*, Fe**, Fe** és AI** koncentracidja is befolyésolja, ismert a
foszfor puffer-szerepe, tovabba faji eltérések is vannak, ezért meglehetésen
nehéz az optimalis foszfor-sziikségletet megallapitani. Enhez még az is hozzaja-
rul, hogy a cianobaktériumok polifoszfat testecskéiben, és a tobbi diviziok tag-
jainak (Euglenophyta, Chlorophyta) sejtjeiben a kornyezet foszfor-
koncentracidjanak akar tobb ezerszeresét is képesek tartalékolni. Egy atlagos
cianobaktérium sejt szaraz témegének — normalis ellatottsag mellett - csupén
0,6%-4t teszi ki a foszfor. Az azonban nem vitatott, hogy a kozeg foszfor-
ellatottsaga meghatarozé lehet a talajalgdk fejlddésére. King és Ward (1977)
vizsgalataikban a foszfort talaltdk a legfontosabb limital6 tdpelemnek. Hianya
stimulalja legtobb cianobaktériumnal az akinétak képzddését (Wolk 1965,
Sutherland és mtsai 1979), foszfatadagolas mellett pedig erételjesebb szaporo-
das és fokozott nitrogénkotés volt mérhetd rizskultirak talajaiban (Wilson és
Alexander 1979, Roger és mtsai 1987).

A ként a talajalgak tobbnyire szulfatok és tioszulfatok formajaban veszik
fel, de néhany faj (Chlorélla sp., Euglena sp., Synechococcus sp.) esetében ki-
mutattak, hogy megfelelé koriilmények kozott képesek szerves S-tartalmi ve-
gyuletek, mint cisztein, cisztin, esetleg glutation és tiocianat felvételére is. Itt
érdemes Ujbol megemliteni a dolgozat elején leirtakat, miszerint egyes algafajok
képesek kemoheterotréf életmodra attérni sotétben, szulfidot hasznalva elekt-
rondonorként, elemi kén felszabaduldsa mellett. A szulfat felvétele aktiv folya-
mat, melyet a homérséklet és a pH befolyasol, és gatlodhat szulfit ill. tioszulfat
jelenlétében. Laboratoriumi kisérletekben az eukariota talajalgadk nagyobb érzé-
kenységet mutattak szulfit-stressz (L00mM) hatdséra, mint a cianobaktériumok
(Miszalski és mtsai 1995).

Hunt és mtsai (1979) szoros korrelaciot mutattak ki a talajalgak mennyisé-

ge és a felvehet6 tpelem-tartalom kozott, szantofoldi kisérletekben a mutragya-
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zas egyértelmiien novelte a talajalgdk mennyiségét €s a fajgazdagsagot (Shtina
1969, 1991; Sukala és Davis 1994). Eukariota talajalgdk tenyésztésénél a tép-
anyagoknak Iényeges szerepe van a motilis sejtek differencialodasi folyamatai-
ban is. Ezt figyelték meg O’Kelley és Deason (1962 cit. Metting 1981) a
Protosiphon botryoides zoosporogenezise sordn, ahol a tapanyagok és a fény
indukaltak, a nitrogén, kén és kalcium hianya pedig gatolta a zoosporak képzé-
sét. Két Anabaena torzset vizsgalva Rodriguez és mtsai (1990) kimutattak, hogy
aerob kornyezetben, és kotdtt nitrogén jelenlétében kalciumra csupan nyom-
elem-mennyiségben van sziiksége a cianobaktériumnak; ugyanakkor nem mér-
hetdé szaporodas, ha a nitrogénforrast egyediil a légkori dinitrogén képezi.
Feltételezik, hogy a kalciumnak nem a nitrogén-fixacidnal van katalizal6 hatasa,
hanem sokkal inkdbb nitrogendzt védd szerepe lehet a kialakuld
heterocisztakban.

Az esszencidlis mikroelemek, és szilkséges mennyiségik ismerete az alga-
tenyésztésben jut kiemelt szerephez. Egy altalanos tapoldat dsszetételében sze-
repel a mangan, nikkel, cink, bér, vanddium, kobalt, réz, és molibdén. A
nehézfémek esetében gyakran igen kis kiilénbség van kedvezé és mérgez6 dozis
kozott, ezért a talajalgakra kiillonosen veszélyes, hogy a talajokban iddszakosan
kialakulé anoxikus feltételek (pl. Mn esetében), illetve a pH kedvezétlen valto-
zasai (a talajsavanyodassal nd a kationok felvehetdsége és mozgékonysaga a
talajban) a sziikségesnél nagyobb felvételiiket segitik eld. Jellemzd, hogy a to-
xikus hatas rovid ideig is fennallhat (pl. hirtelen es6zéskor vizzel telitédostt po-
rusterek), vagy pontszerd hatdsa lehet (pl. csupan néhany hataros talajszemcse
mikrokdrnyezetében érvényesil). A tdlzott mennyiségben rendelkezésre allo
fémek az algak fejlodésében morfoldgiai, fiziologiai, és biokémiai valtozasokat
okozhatnak. A kadmium és cink nagyobb koncentrécidi gatolhatjak az utodsej-
tek levalasat, ezaltal fonalas alakot kolcsonszve a normalisan egysejti
cianobaktériumoknak, vagy hatdsukra megvaltozhat a pigment-dsszetétel gy,

hogy megnd a karotinoid/klorofill arany, és csokken a fikocianin mennyisége.
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Egyéb ionok nagy koncentracidja, mint példaul a Ca** vagy PO, jelentds mér-
tékben csdkkentheti a cink toxicitasat cianobaktériumokra. A kadmium vagy réz
tulzott koncentracioja hatasara pedig jelentésen csokken vagy meg is szlinhet a
fotoszintézis (Bednarz és Starzecka 1992, Robinson és mtsai 2000). Az arzén,
kadmium, nikkel, 6lom, pallddium és cink kis koncentraciéban (0,005-0,025
ppm) altalanosan serkentették Nostoc fajok esetében a nitrogén-kotést; az As,
Ni és Pd nagyobb ddzisainal (0,025-0,125 ppm) is ez volt tapasztalhat6, mig a
Cd, Pb és Zn ilyen mennyiségben mar gatl6 hatast mutattak. A vizsgalatbél az is
kidertilt, hogy az érzékenység hatara fajonként eltéré (Henriksson €s DaSilva
1978). Phormidium fragile tenyészetekben a biomassza, a fehérjetartalom, klo-
rofill-a és karotinoidok mennyisége a névekvé higany-koncentraciéval fokoza-
tosan csokkent, mig a nehézfém felvétele ugrasszertien megnétt (Khalil 1997).

Mint arr6l a hdémérsékleti hatasokat targyalo fejezetben mar sz6 esett, egyes
algak szélsoséges kornyezeti feltételekhez is képesek alkalmazkodni. Tobb
megfigyelés sz6l arrél, hogy nehézfémekkel természetes Uton (pl. érchanyak
kitermelési vonalan) vagy szandékosan szennyezett talajon Kiterjedt
cianobaktérium bevonatokat talaltak, ahol a kis fonalvastagsagu Oscillatoriales
rend tagjai (Plectonema és Schizothrix fajok) dominéltak. Nostoc commune
telepeket nyersolajjal és koolajszarmazékokkal terhelt talajokban mutattak ki
(Whitton 2000).

A talajalgak maguk is elGsegithetik a tdpanyagok jobb felvehetdségét, pél-
daul szerves savak kdrnyezetbe bocsatasaval, kelatképzok és enzimek termelé-
sével. Z6ld- és sargédszold algék extracellularis enzim-produkciojardl szemle-
cikkében Metting (1981) kozol osszefoglal6 tablazatot.
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1.4. A talajalgak mennyiségi el6fordulasa

1.4.1. Sejtszdmlalasi mddszerek

Azért, hogy valos képet alkothassunk a talajalgaknak az edafonban betdl-
tott szerepérdl, a tarsuldsok oOsszetételének €s miikdodésének vizsgalatan tul
mennyiségi meghatarozasokra is sziikség van. Talajalgdk mennyiségi eléfordu-
lasdval csupan a malt szazad elején kezdtek el foglalkozni (Robbins 1912,
Esmarch 1914 cit. Fehér 1954), és a vizsgalati modszerek folyamatos fejleszté-
sének koszonhetéen a talajok algapopulacidjanak szamszerisitésére jelenleg
tobb mérési lehetdség is adott (Clark €s Durrell 1965, Shields 1982, Metting
1994, Gartner 1996, Whitton 2000):

A) Kozvetett médszerek a sejtszdm becslésére

 Higitott tenyészetek mddszere: a talajmikrobioldgiaban kozismert sejt-
szamlalasi madszer, amelynél ismert higitast talajoldatok agarlemezen
fejlodo algatelepeinek szamabdl kdvetkeztetnek a kiindulasi sejtszamra. A
modszer elényei, hogy a kultirak értékelésére késébb is lehet6ség van,
ezen tul mindségi vizsgalatokra és izolalasra is felhasznalhatok a szélesz-
tett tenyészetek. Hatranyai: eszkdz-, munka- és idéigényes, a felhasznalt
tapoldat Osszetétele, valamint a tenyésztési korilmények nagyban befo-
lyasoljak a fejlédd telepek fajosszetételét; nagyobb higitasnal egyes bak-
térium- és gombafajok uralkoddva valnak, ezzel lassitjdk az algdk
fejlodését, mig az érzékenyebb alganemzetségeket el is nyomhatjak (az
antibiotikummal dusitott tapkdzeg hasznélata viszont korlatozza a
cianobaktériumok fejlodését). A modszer alapelveként megfogalmazott
"egy sejt = egy telep"” feltételezés a fonalas és a céndbiumot vagy telepet
képezo fajok esetében nem allja meg a helyét, ami jelent6sen csokkenti a

madszer pontossagat.

27



* MPN (Most Probable Number) - mddszer (Allen, 1957): hasonldan az
elobb ismertetett modszerhez, itt is ismert higitasa talajoldat a kiindulasi
alap azzal a kiilonbséggel, hogy a tenyészetek tapoldatban fejlédnek. A
fentebb felsorolt elénydk és hatranyok e modszerre is érvényesek. Meg-
jegyzendd, hogy a CFU-modszernél hasznalt agarral szilarditott tapoldat

természetesebb kozeget biztosit a talajalgak fejlédéséhez.

Klorofill-a extrakciés mddszer: durva becslési modszer, azonban egyszeri
és gyors. Azt veszi alapul, hogy a talaj obligat heterotrdf mikroszervezete-
it6l eltéréen mind az eukaridta algak, mind pedig a cianobaktériumok sejt-
jei tartalmaznak a-klorofillt, ami spektrofotométerrel mérhet6. Az
extrakciohoz tobb kivondszer is hasznélhatd, nemzetkozileg elfogadott az
etanolos maddszer (egyes vélemények szerint azonban a metanolos és ace-
tonos kivonas cianobaktériumoknal nagyobb pontossagot ad). A mddszer
hatranya, hogy nem teszi lehet6vé az egyes taxondmiai csoportok elkiilo-
nitését, a talajok novényi maradvanyai pedig torzithatjak az eredményt
(Tsujimura és mtsai 2000). Mint biomassza index meglehetésen pontatlan
annak kovetkeztében, hogy a sejtek klorofill tartalma jelentés mértékd fa-
jok kozotti eltérést mutat, fajon beliil pedig a fejlédési stadium és a kor-

nyezeti tényez6k nagyban befolydsoljak a mennyiségét.
B) Kozvetlen sejtszamolasi modszerek

» Fénymikroszképos sejtszamlalas talajminta vizes oldatabol, szamlalé
(Birker)-kamra vagy kalibrélt targylemez segitségével. Az optikai mod-
szerek elényei: a szervezetek tenyésztési koriilmények (tapkozeg, hdmér-
séklet, fény stb.) okozta szelekcioja, valamint a kultUrakészités eszkoz-,
id6- és munkaigényes mivelete elmarad. Hatranyai: a vizmintakkal ellen-
tétben a talajoldat atlatszatlan mivolta megneheziti az algasejtek felismer-

het6ségét; Biirker-kamrdban a fonalas alakok nehezen, vagy egyéltalan
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nem szdmolhatok. A minta tarolhat6sagi ideje korlatozott, a vizsgalatot
mihamarabb el kell végezni.

Klorofill-autofluoreszcencian alapuld sejtszamléalds (Tchan 1952 cit.
Oesterreicher 1988): a talajok aktudlis algatartalméanak gyors és nagy pon-
tossagu sejtszdm-meghatarozasi madszere. Elve: fluoreszcens mikroszkop
alatt a talajszuszpenziét megvilagitva a Kklorofillt tartalmazo sejtek
(eukaridta algék és cianobaktériumok egyarant) voros autofluoreszcenciat
mutatnak, mig a talaj egyéb 6sszetevéi (asvanyi anyagok és szerves tor-
melékek) egyaltalan nem gerjesztédnek, igy a sotét hattérben nem latsza-
nak, vagy a vorostol eltéré szint emittalnak (pl. lasd: 2.3. abra; Rost
1992). A vizsgélathoz legalabb 200-szoros nagyités javasolt a kisebb sej-
tek és zoosporak észrevehetdsége miatt. Elonyei: mar egészen kis sejtek is
jol latszanak; a sejtaggregatumok konnyebben felismerhetok €s igy a sejt-
szam jobban becsiilhetd; zold (490-580 nm) és kék (450-490 nm)
gerjesztofény valtott alkalmazasaval a cianobaktériumok biztonsaggal
megkiilonboztethetk az eukaridta algasejtektol; a fonalas-, egysejtii- és a
telepet vagy conobiumot képezé fajok kiilon-kilon is leszdmolhatok, az
eredmények pedig Osszevethetdk a kozos szdmolasi alapnak (sejtszdm)
koszonhetden. Fénymikroszkop egyidejl hasznalataval a dominans fajok,
nemzetségek azonnal regisztralhatok. Mindezek ismeretében a talaj alga-
biomasszaja is sokkal pontosabban becsiilhet6. A mddszer a sejtek életké-
pességérdl is képet ad, mert az elpusztult sejtek lebomlo klorofill-tartalma
gyengébb intenzitassal vagy egyaltalan nem fluoreszkal. Hatranyai: a flu-
oreszcens mikroszkopizalas a szemet erdsen igénybe veszi, ez behatarolja
az egy alkalommal mérhetdé mintdk szamat; a mérés pontossagat a
talajszuszpenzié homogenitasa nagymértékben befolyasolja; a klorofill-
extrakcios mddszerhez hasonldan csupan a mintavételkor aktiv anyagcse-

réjii sejtek értékelhetdk (Tsujimura és mtsai 2000).
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Alapvetden valamennyi sejtszamlalasi modszer esetében az eredmények
megbizhatdsaganak biztositéka a megfeleld mintavétel, a koriiltekintd mintake-
zelés, és a lehet6 legpontosabban kivitelezett sejtszamlalas. A talajalgak gydjté-
sének modszerét minden esetben a vizsgalat célja hatarozza meg (Metting 1994,
LukeSova 1993, Lepossa 1999). Altalanos szabalyai természetesen vannak, ezek
a statisztikai elemzésekkel alatamasztott szamban, random elvégzett mintavétel,
steril eszkdzok hasznalata, pontos jeldlés, és megfelel mintatarolas.

A fitoedafon biomasszdja megbecsiilheté az egységnyi térfogatl vagy to-
megl talajra vonatkoztatott sejtszambdl és az algasejt atlagos térfogatabdl. Az
irodalomban fellelhet6 alga sejtszam-adatok dsszehasonlitasa azonban meglehe-
tédsen nehéz a szamolasi egység és alkalmazott mddszerek sokfélesége kovet-
keztében (1.3. tablazat).

Két kdzvetett mérési modszer dsszehasonlitdsa sordn Tsujimura és mtsai
(2000) szignifikans korrelacidt mértek a kolonidk szdménak és a klorofill-a
koncentracid logaritmusai k6zott miiveletlen teriileten. Muvelt talajon ez a kap-
csolat nem volt bizonyithatd, amit részben a klorofill-extrakcids mddszernek a
névényi maradvanyok okozta tulbecslésével magyaraztak. A higitott tenyésze-
tek modszerét pedig a talajalgak mennyiségi valtozasainak inkabb térbeli, mint-
sem id6ébeli vizsgalatara ajanljak. A kozvetett és kodzvetlen sejtszdmolésok
eredménye akar 44%-os eltérést is mutathat (Tchan és Whitehouse 1953). Mdd-
szer-0sszehasonlitdé munkajaban Oesterreicher (1988) arra a megallapitasra
jutott, hogy megfelelé koriilmények kozott elvégezve a higitott tenyészetek
modszere és a fluoreszcens mikroszkdpos szamlélas eredménye nem kiilénbo-
z6tt jelentGsen, noha kovetkezetesen nagyobb sejtszamot mért az utobbi méd-
szerrel. Vizsgalataiban ravilagit arra, hogy a porézusabb szerkezetii terjedelmes
nyershumusz talajok nem hasonlithatok dssze tomor talajokkal, amennyiben —
amint a legtobb szerz6nél szerepel — az 0sszehasonlitas alapjat a talaj szaraz

stlya adja, és javasolja a sejtszam-értékek talajtérfogathoz torténd viszonyitasat.



1.3. tdblazat: Talajalgdk mennyiségi eléfordulasa

Seitszam Biomassza Mélvsé Sejtszamlé-
(10°s éj U talaj) | (ke €16 tomeg (Cr{]) g Gyiijtéhely lasi Irodalom
/ha) modszer
2.8-36,5 (Ch+D) 11-15 blza monokultura tragyazasi tartamkiser-
0-25 :)et’fgae%gﬁé'eklﬁr:zrat?:;éJS/?znégslil?artamkl'sér MPN Bristol Roach, 1927
0,09-105,5 (Ch+D) 0,03-41 letben, szerves tragyazott talaj, Anglia
kukorica mivelés alol, istallé- és PK-
0.17-59 0,5-139 tragyézott agyagtalaj, USA
kukorica mivelés alol, istallé- és PK-
0,03-62,5 0,07-147 trdgyazott, meszezett agyagtalaj, USA
48-854 11-202 kukorica miivelés alol, kezeletlen agyagta-
0-15 [ALUSA MPN Stokes, 1940
23-212 5 4-499 quorlca miivelés alol, meszezett agyagta-
’ ’ laj, USA
6-5230 14-5542 kukorica miivelés alol, NPK-tragyazott
agyagtalaj, USA
28.3->230 67->542 kukorica miivelés alol, NPK-tragyazott,
' meszezett agyagtalaj, USA
<248 <1637 kezeletlen podzolos barna erddtalaj, Orosz-
' T orszag
69-117 5492 N-tragyazott podzolos barna erdétalaj,
0-5 Oroszorszag — ? Balezina, 1975
45-264 35-207 meszezett podzolos barna erdétalaj, Orosz-
orszag
24287 19-225 N-tragyazott és meszezett, podzolos barna

erddtalaj, Oroszorszag
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1.3. tdblazat folytatasa

Sejtszdm Biqrga§:s 22 Mélység o Sejts;é_mlé-
(10° sejt/g talaj) (kg é16 tomeg (cm) Gyiijt6hely ’IaSI Irodalom
/ha) modszer
0-0,18 (C) <0,001 0-0.5 mtuveletlen humuszos dntéstalajon, USA MPN Zimmerman és
0,05-1600 (C) 0,0003-12 " | humuszos 6ntéstalaj, tavaszi bliza alél, USA mtsai, 1980
220.8 35 :iggtott talaj, tragyakezelés nélkil, Oroszor-
501,2 79 széntot,t talaj, NgoPeoKso tragyakezeléssel, Oro-
szorszag
202.4 32 szantott ta!aj, N 120P120K120 tragyakezeléssel, Tret'ygkova és
' 0.1 |Oroszorszag 2 _mitsai, 1989
6348 100 sekély ml'i\l/elésii talaj, tragyakezelés nélkiil, (cit. Shtina, 1991)
' Oroszorszag
1426 294 sekély mﬁvelé§ﬁ talaj, NgoPeoKeo tragyakezelés-
sel, Oroszorszag
9616 151 sn:;:kély miivelési ‘falaj, N120P120K120 tré.gyakeze-
' Iéssel, Oroszorszag
0-2200 <1728 0-5 lecsapolt tozeglap, Oroszorszag ? Busygina, 1976
27,4-214,8 (0-3 cm) 22-101 erd6, Ukrajna
116,3-730 92-574 réti novénytarsulas, Ukrajna
1105 868 0-5 |t6zeglap, Ukrajna ? Sudakova, 1977
64-213,3 50-168 sztyepp, Ukrajna
16,6-298,8 12-234 muvelt csernozjom talaj, Ukrajna
<60 <48 dr(?nezetlen g_IeJeS podzol tglaj, Q,rosz,orsizag Kondakova, 1984
<220 <173 0-5 drénezett glejes podzol talaj lazitas nélkil ? (cit. Shtina, 1991)
<400 <315 drénezett és lazitott glejes podzol talaj '
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1.3. tdblazat folytatasa

Sejtszam B“?r[‘a?.s 22 Mélység e Sejtsgé_m la-
(10° sejt/g talaj) (kg é16 tomeg (cm) Gyiijt6hely ’IaSI Irodalom
/ha) modszer
5-208 <340 podzol talajok, Oroszorszag
5-80 <82 laptalajok, Oroszorszag
52-300 <445 réti ontéstalajok, Oroszorszag
48 16 0-10 | Ny-szibériai csernozjom talajok, Oroszo. ? Shtina, 1959
2150 187 sOtét gesztenyebarna talajok, Oroszorszag
988 515 réti szolonyec talajok, Oroszorszag
392-5146 74-429 sztyeppesed® réti szolonyec talajok, Oroszo.
0,08-4,6 (C) 0,07-3,6 i .
0,17-28,12 (Ch) 0123 os kezeletlen savanyd homoktalay VPN Sukala és Davis,
0,23-91,2 (C) 0,2-71 ) ) 1994
0.79-91.2 (Ch) 0671 meszezett savanyl homoktalaj
54,159 8,5 golfpalya, USA
37,385 59 pazsit, USA Higitott
35,069 55 0-1 mocsaras mélyfold, USA tenyészetek | King és Ward, 1977
14,68 23 Gtmenti teriilet, USA modszere
5,736 0,9 pagony, USA
2,3 0,3 01 miiveletlen teriilet, Kazahsztan klorofill-a | Tsujimura és mtsai,
150 24 lucerna mivelés, Kazahsztan meghat. 2000
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1.3. tdblazat folytatasa

Sejtszam Biomassza | 1)y ceq . Sejtszamla-
(10° sejt/g talaj) (kg é16 tomeg (cm) Gyiijtéhely ’IaSI Irodalom
/ha) modszer
lesiklopalya-terlletek a Tiroli-Alpokban Higitott .
524-46770 83-7346 0-1 . teny. m. + | Oesterreicher, 1988
(1870 m), Ausztria fluor
15-640 (C) 0,5-20 voros palan képzodott talaj, 1 éves természe-
340-27000 (Eu) 106-8483 tes vegetacio, USA
2,5-210 (C) 0,8-66 vords palan képzodott talaj, 11 éves termé- . .
1600-25000 (EU) 5037854 0-2 szetes vegetacio, USA MPN Hunt és mtsai, 1979
0-16 (C) <5,0 voros palan képzodott talaj, lombhullatd erdo,
4,6-120 (Eu) 1,5-37 USA
295,5-6063 46-952 0-1 miivelt, matrdgyazott szantofold, biza —
53,7-826 76-1167 1-10 burgonya - arpa vetésforgoban, Csehorszag
1126,5-6959 177-1094 0-1 miivelés alol 1-3 éve kivont parlagteriilet,
95,9-356,6 85-504 1-10 Csehorszég Higitott
265,4-1414,9 42-222 0-1 8-10 éve nem miivelt kaszlé, Csehorszig tenyészetek LukeSova, 1993
119-556,6 169-787 1-10 ’ modszere
2,4-94,8 0,1-55 avarszint
0,3-6,3 0,05-1,0 0-1 40-60 éves tolgyerdd, Csehorszag
0,1-1,9 0,1-2,7 1-10
6.1-793.3 4,8-623 :\(;Irzangbyaurlol;?\;gégés tileveld erd6k talajabol,
1520 Hombhullaté- és tilevelt erddk tiajabol, F- MPN Feher, 1936
1,44-135,12 1,1-106 ’

Eurdpa




1.3. tdblazat folytatasa

Seitszam Biomassza Mélvsé Sejtszamlé-
10° Sé it talaj) | (ke €16 tomeg (Cr{]) g Gyiijtéhely lasi Irodalom
JUg J /ha) modszer
5 6,2-41,2 0-1 gyertyanos-tolgyes, folyd-artéri terlleten, klorofill-a Hindak 1975
' (széraz suly) Szlovakia meghat. '
8,4-106 14-17 0-1 koves vazltalaj, Ujratelepitett erddteriilet, Higitott L ukeSova és
Coehorszag tenyészetek | ) tfmann, 1996
0,3-2,2 0,2-1,7 0-5 koves vaztalaj, erdoteriilet, Csehorszag modszere '
Magyaréazat:

Z0ld szinnel a sejtszambol kalkuldlt - a vizsgalt talajrétegre vonatkozo - biomassza-értékeket tlintettem fol.

A szamitashoz az alabbi képletet hasznaltam:

ahol,

N =1 gtalajban mért sejtszam

Biomassza (kg/ha) = N X Mg X prag X 10° x h

Mgt = Sejttémeg, atlagosan 10 um &tmérdjii gomb alak sejtet, és 1 g/em® sejtsiirtiséget feltételezve (5,24 x 107° g)
Praia = 4tlagos talajstiriiség (3 g/em®) (Metting 1994)
10° = szorz6 kg/ha-ra
h = vizsgdlt talajréteg vastagsaga (cm)

Jelolések:

C = Cyanophyta
Ch = Chlorophyta

D = kovaalgak
Eu = valamennyi eukariota alga
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1.4.2. A talajalgék kvantitativ valtozasai

Az irodalomban szerepl6 alga sejtszam- és biomassza-értékek kozotti jelen-
t6s eltérések (1.3. tablazat) — az alkalmazott médszerek kiilonbdz6ségén tul - az
algak mennyiségének tér- és idébeli véltozasaival is értelmezhet6k. A talajalgak
kvantitativ jellegli vizsgalatai tobbnyire egyszeri mérésekbdl adodo, pillanatnyi
allapotokat tiikroz6 tanulméanyok (Fehér 1936, Shtina 1959, Shtina és Bolyshev
1963, Balezina 1975, King és Ward 1977, Tret'yakova és mtsai 1989 cit. Shtina
1991, LukeSova és Hoffmann 1996), és viszonylag kevés informaci6 all rendel-
kezésre az algasejtszam idOszakos dinamikdjar6l (Hunt és mtsai 1979,
Zimmerman és mtsai 1980, LukeSova 1993).

Gyakoribbak a faj-osszetételbeli valtozasokat az id6-, talajtipus-, vagy mas
kornyezeti tényezok fiiggvényében leird megfigyelések (Kiss 1955, Willson és
Forest 1957, Komaromy 1975, 1982, 1983, 1984, 1985; Shubert és Starks 1985,
Sukala és Davis 1994). A vizsgalatok eredménye alapjan a fitoedafonban beko-
vetkez6 valtozasokat tobbféleképpen magyarazzak, ami érthetd is, hiszen - Fe-
hér Daniel (1954) szavaival élve — "nem egy vagy két tényez0, hanem néha a
tényezoknek szinte belathatatlan és talan részben nem is ismert sorozata jatszik
itt dontd szerepet". Azonban valamennyi esetben visszavezethetok az Osszefiig-
gések a talajalgak el6z6ekben leirt, alapvetd dkologiai igényeire (lasd: 1.3. alfe-
jezet). A talajok algaszam-valtozasait el6idéz6 legfontosabb tényezOknek az
alabbiak emlithetdk:

Az alga sejtszamnak a talajmélységgel parhuzamos csokkenése, és a talajba
jutd fény mennyiségének hasonlo valtozasa egyértelmilen a kapcsolat szorossa-
gat mutatja. Megfigyelések szerint populécio-maximum a talajfelszinen és a
felszinkozeli rétegekben (0-5 cm) mutatkozik (Bristol-Roach 1927, Alexakhina
1971, Drew és Anderson 1977, Hindak 1985, LukeSova 1993), de vannak 10-20
cm mélységben is jelentés biomasszat feltételezd vélemények (Fehér 1936,
King és Ward 1977).
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A teriilet ndvényboritottsdganak mértéke és mindsége, valamint a fitoedafon

mennyiségi valtozasai kozotti 6sszefiiggések hatterében is alapvetden a talajfel-
szinre juto fény szaporodast limitalé hatasa all. A névényallomanyba behatold
és a talaj szintjére lejut6 fotoszintetikusan aktiv sugérzas (PAR) forditott arany-
ban van az allomény z&rddottsagaval, illetve a névénymagassaggal, és nagymer-
tékben fligg a felszin sugarzas-elnyelésétél. Néhany természetes felszin
albedojat mutatja az 1.4. tablazat. E szempontokat figyelembe véve érthetévé
valik, hogy a zarétarsulasok iranyaba haladva a talajok algatartalma miért csok-
ken (lasd: 1.3. tdblazat, King és Ward 1977, Sudakova 1977, Hunt és mtsai
1979, LukeSova 1993). Fehér (1936) tilevelli és lombhullaté erddk talajaiban
végzett vizsgalatai azt mutattdk, hogy a tlilevelli erd6k talaja algdban szegé-
nyebb. Ez magyarazhat6 részben az intenziv sugarzas-elnyeléssel, méasrészrl
viszont a nehezen elboml6 avar allelopatikus hatasaval. A makrovegetacionak a
talajalgékra gyakorolt hatasa tehat abban is megnyilvanulhat, hogy egyes no-

vényfajok gétoljak, vagy épp serkenthetik az algékat.

1.4. tablazat: Néhany természetes felszin albeddja (Anda és Burucs 1997)

Felszin Albed6 (%)
talajok (nedvestol — szarazig) 5-4
gyep (1 m magas) 16
gyep (20 cm-es) 26
lomberdd, levél nélkiil 15
lomberdd, levéllel 10-18
tilevelli erdo 5-15
frissen hullott ho 85-95
szant6foldi novények 18-25

A talajmiivelés sejtszamot befolydsolo hatdsa kdzismert. Tébb tanulméany
sz0l a mezégazdasagi mivelés ald vont talajok nagyobb alga faj- és egyedszam-
beli gazdagsagéardl (Zimmerman és mtsai 1980, Shtina 1991, LukeSova 1993,
Tsujimura és mtsai 2000). Kiilondsen a szantas hat erételjesen az algak talajpro-
filban val6 megoszlasara azaltal, hogy a felszini, algdkban leggazdagabb réteget

a bardzda mélyére forditja, ezzel a korabbi mélyebb talajréteg benépesiilését

37



teszi lehet6vé. A sekély talajmiivelési modok kiméletesebben érvényesitik ked-
vez0 hatasukat, igy az algaszam is nagyobb a szantott teriiletekhez képest
(Tret’yakova és mtsai 1989 cit. Shtina 1991). A miivelés kézvetett hatasaként a
javuld talajszerkezet és tdpanyagszolgaltato képesség is magyarazhatja az algak
nagyobb egyedszamat ezeken a teriileteken.

A novénykezelések a talajalgak fejlodését is befolyasoljak. A kemikaliak
hatdsaira az algdk a szervezettebb ndvényekhez hasonldan reagalnak, ennek
koszonhetd a nagy érzékenységl, gyors, €s koltségkimélo algatesztek alkalmaz-
hatdsdga peszticid-hatds vizsgéalatokra. Az algdk szaporodasi ratajara a pre-
emergensen kijuttatott herbicidek kedvezétlenebb hatdsat tapasztaltak, mint
post-emergens kezelések esetén (Metting és Rayburn 1979 cit. Starks és mtsai
1981).

A termesztett ndvénykultlrak trdgyazasa kedvez6en hat a talajok alga bio-
masszajara (Sukala és Davis 1994). Hatésara - optimalis nedvesség-, h6- és
fényviszonyok mellett - a sejtszamokban akar 1000-szeres, a sejtméret néveke-
désével pedig a biomasszéban 37-szeres ndvekedést okozhat (Nekrasova 1989
cit. Shtina 1991). A tulzott mértékli tragyazéas hatdsa fajtdl fliggden masképp
érvényesil, egyesek ugrasszeriien felszaporodnak, masok eltlinnek a tarsulashol.

A talajtipus és a talajalgak kozotti 6sszefiiggéseket leginkébb a talajok fizi-
kai és kémiai paramétereinek eltérései magyardzzak (lasd 1.3.5. és 1.3.6. alfeje-
zetek). Kozismert a talajtipusnak az algaflora szerkezetére és Osszetételére
gyakorolt hatasa. Shtina (1959) orosz talajok dsszehasonlito vizsgalata soran a
legkevesebb alga biomasszat csernozjom talajokon mérte (lasd 1.3. tablazat).

Tchan és Whitehouse (1953) az alga sejtszdm napi ingadozasat a talaj ned-
vességtartalmanak valtozasaval hoztak dsszefliggésbe. Huszonnégy 6ras mérés-
sorozathan azt tapasztaltdk, hogy a sejtszdm a délel6tti, valamint a kés6
délutani-kora esti 6rakban a legnagyobb, erételjes csokkenést a reggeli és a déli-
kora délutani napszakokban mértek. Minthogy a viz a talajfauna aktivitasat is

nagyban befolyésolja, érthet6, hogy a szerz6k fenti munkajukban a protozoéak és
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nematddéak algafogyasztasat is jelentds tényezOnek lattak. A talajok vizhaztarta-
sanak szabalyozasaval - példaul ontszéssel vagy a kedvez6tlen lefolyasa teriilet
drénezésével - novelhet6 a talaj algatartalma. Az el6bbi esetben a hatas mar egy
nap mulva megmutatkozhat a z6ld- és sargaszold algdk szamanak 8-szoros, a
cianobaktériumok szamanak 4-szeres novekedésével (Artamonova 1988 cit.
Shtina 1991), mig alagcstvezés hatasara a folyamat lassabb, de az eredmény ez
esetben is hasonld: a talajalgdk abundanciaja 3-6-szorosara ndvekedett (lasd:
1.3. tabl&zat, Kondakova 1984 cit. Shtina 1991).

Tobb megfigyelés emlit kapcsolatot a talajalgdk népességdinamikédja, va-
lamint a hémérséklet napi és évszakos valtozéasai kozott (Bristol Roach 1927,
Hunt és mtsai 1979, Metting 1981), de az évszakhatas pontos mechanizmusa
még nem ismert. Az év folyaméan az algaszdmban tobb cslcs is jelentkezik.
Leggyakoribbak a tavaszi és kora nyari, valamint téli maximumrol sz4l6 be-
szamolok (Shtina 1969, Drew és Anderson 1977, Hunt és mtsai 1979, Shimmel
és Darley 1985, LukeSova 1993).

A fenti ismeretek birtokaban megallapithatd, hogy egy atfogd
talajalgoldgiai vizsgalatsorozat idedlis esetben - a sejtszdmlalasi adatok és faj-
Osszetétel leirasan tdl - a kovetkezé elemeket tartalmazza:

- mintazéteriilet jellemzése (kitettség, domborzati viszonyok, vegetéacid, bori-
tottsag, talajmiivelési-, tragyazasi adatok),

- a meteorologiai tényezOk vizsgalata (csapadék formaja és mennyisége, levego-
és talajhémérséklet, napsiitéses orak szama),

- fényviszonyok (intenzitas, spektralis 0sszetétel),

- talajfizikai és -kémiai vizsgalatok (talajtipus, mechanikai 6sszetétel, térfogat-
tomeg, nedvességtartalom, gazosszetétel, kémhatas, elektromos vezetoképes-
ség, oxidacidés-redukcios viszonyok, tpanyagtartalom - kiilénds tekintettel a
felvehet6 tapanyagformakra - és mikroelem tartalom),
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- valamint a talajélet tobbi résztvevoinek jellemzése (mikro- és makrobiota
mennyiségi, mindségi adatai).

Valamennyi tényez6 egyidejii és rendszeres vizsgalata tenné csak lehetové an-

nak pontos megallapitdsat, hogy mely tényezok milyen mértékben, és mely mas

tényezokkel egyiitt befolyasoljak az adott talaj alga-egylittesének fajosszetételét

és a sejtszamot érintd valtozasokat. Ilyen nagy volument vizsgalat azonban

csak jol 6sszehangolt csapatmunka eredményeképpen képzelhetd el.
1.5. A fitoedafon szerepe és jelentésége

Az algdk - egyedszdmukat tekintve - a talajbiocdndzisban nem
elhanyagolhato, egyes terilleteken pedig kifejezetten jelentés hanyadot alkotnak,
atlagosan 10%-10° sejt/g széraz talaj nagysagrendii eléfordulasukkal (lasd: 1.3.
tablazat). Ennek alapjan az atlagosan 20 cm-es talajmélységre kalkulalt aktiv
alga biomassza hektaronként legaldbb 100 kg-ra tehetd. Jelent6ségiiket tovabb
néveli, hogy — figyelembe véve az algasejtek atlagosan egynapos szaporodasi
ciklusat, és viszonylag rovid élettartamat — pusztulasukkal ez a szervesanyag
mennyiség Ujra és Ujra bekertl a talajba. Dunger (1983 cit. Méatyas 1996)
vizsgalataiban egy mérsékelt ovi réti talajpan, 10 cm-es mélységre
meghatérozott algaszam 10%m? ennek biomasszaja pedig 200 kg/ha volt. A
talaj mikroflorajat alkoté szervezetek atlagos egyedszamat és becsiilt
biomasszajat mutatja az 1.5. tablazat.

1.5. tblazat: Termékeny réti talaj mikrofldrajanak egyedszdma és becsilt bio-
masszaja (Metting 1992)

- . Sejtszam Biomassza
Mikroflora 1 m?en 1 g talajban (é16 tomeg/ha)
Baktériumok 10%-10™ 10%-10° 300-3000
Sugargombak 10™-10" 107-10° 300-3000
Gombak 10™-10™ 10°-10° 500-50000
Algak 10°-10™ 10°-10° 10-1500




1.5.1. Talajélet beinditdsa, talajvédo és szerkezetjavito hatds

Az algaknak a talajképzddésben betdltott szerepe jelentds, mivel a mallas-
sal egyidében jelennek meg a kbzetek felszinén, €s mint elsé megtelepiilok fon-
tos szerepet jatszanak a kopar, terméketlen, makrovegetaciotdl megfosztott
talajok életének Ujraindulasdban (Booth 1941, LukeSova és Komérek 1987). A
szaraz, sivatagos teriileteken elsdként megjelend fonalas cianobaktériumok
(Oscillatoria, Microcoleus, Lyngbya, Phormidium, Plectonema), majd fonalas
zbldalgék (Klebsormidium, Ulothrix) lehet6vé teszik tovabbi fajok megtelepe-
dését (Anjum és mtsai 1982, Pluis és de Winder 1989). Az algabevonatok a
terméketlen talajokat szerves anyagban dusitjak, csokkentik a felszin albeddjat,
ezaltal emelkedik a talajhémérséklet, fokozodik a mikroszervezetek aktivitasa,
és lehetové valik magasabb rendii novények megtelepedése (Belnap 1995,
Peterson 2001).

Az algék és gombak alkotta mikrofita talajbevonatok kiillénésen az erdzio-
nak kitett, gyenge szerkezetd talajokon, vandorlé homokdiinéken, sivatagos €s
félsivatagos terlleteken jatszanak fontos szerepet (Bond és Harris 1964, Pluis és
de Winder 1990, Metting 1991, Painter 1993, Pluis és van Boxel 1993, Pluis
1994). E bevonatoknak kdszonhetden javul a vizbeszivargés €s atsziirddés, né a
talaj vizmegtartd képessége, a talaj felsd rétegének rogzitésével pedig jelentds
mértékben csokkennek az erdzios veszteségek (Pluis és de Winder 1989). Booth
(1941) vizsgélataiban az algabevonatok aldl gyijtott felsé talajréteg nedvesség-
tartalma kozel hétszer nagyobb volt, mint a csupasz felszin aldl vett minték
esetében, ami aldtdmasztja azt a korai elképzelést, miszerint az algabevonatok-
nak a mulcshoz hasonlé hatdsa van (Fritsch 1907 cit. Metting 1981). Komaromy
(1976) a talajszemcsék atméroje, illetve a talaj textaraja fiiggvényében az algak
novekedésének kiillonbdzo tipusait irta le, Domracheva (1998 cit. Sirenko 1999)
pedig a felszini algabevonatok és a talajok bioldgiai &llapota kozotti 6sszefiig-

gésre mutatott ra. Megfigyelései szerint a talajok leromlasakor elészor a nitro-
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génkoté cianobaktérium fléora tiinik el, és fokozatosan a zold és sargaszold al-
gak, késobb pedig mar csak ezek egysejtli fajai valnak uralkodova.

A jo talajszerkezet optimalis leveg6-viz ardnyt biztosit a porusterekben,
ami noveli a talaj bioldgiai aktivitasat, segiti a ndvényi magvak csirazasat és a
gyokérfejlodést. Az algak kétféle modon jarulnak hozza a talajszemcsék
v6 nyalka mintegy cementalja a talajrészecskéket; 2) a sejtfonalak kérulhaléz-
zak a talajszemcséket. A motilis algasejtek kiilonféle eredetii poliszacharid-
termeékeiket (Bertocchi és mtsai 1990, Metting 1996) hatrahagyva, a talajszem-
csék dsszetapadasat okozzak, és az igy létrejott aggregatumok a talajok kiszara-
dasa utan, vagy a sejtek pusztulasat kdvetden is stabilak maradnak. Zoéldalgakat
és cianobaktériumokat vizsgalva megallapitottak, hogy a poliszacharid-termelés
a sejtosztodas és fejlodés velejardja, mennyiségét pedig szamos tényezd befo-
lyasolhatja, mint példaul a tenyészet kora, a kdzeg pH-ja, nitrogén- és sétartal-
ma sth. (Lewin 1956, Mehta és Vaidya 1978, LukeSova és Hoffmann 1995,
Moreno és mtsai 1998). Az algék jelentdségét tovabb noveli, hogy a kocsonya-
anyag sajat sulyénak nyolcszorosat kitevé vizfelvételre képes, ami javitja a tala-
jok vizmegtartd képességét, valamint novelik a talaj szervesanyag készletét,
javitva a talajtermékenységet (Metting és Rayburn 1983, Pluis és de Winder
1989, Campbell és mtsai 1989 cit. Belnap 1995). Az Egyesiilt Allamokban si-
kerrel alkalmaztak kocsonyas zoldalgakat (Chlamydomonas, Asterococcus)
mezdgazdasagi talajok szerkezetjavitasara (Metting és Rayburn 1983, Barclay
és Lewin 1985, Metting 1987). A felszini talajréteg poliszacharid-tartalma je-
lentdsen nott, és bar szabadfoldi koriilmények kozott az algaszaporodas csak
megfeleld vizellatottsdg mellett tarthatdo fenn, a kocsonyas zoldalgék és
cianobaktériumok talajkondicionaloként torténd felhaszndlasa igéretes lehet

(Metting 1988, 1996, Zimmerman 1992, Falchini és mtsai 1996).
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1.5.2. N-fixacio

Az algak kozul csupan a cianobaktériumok képesek No-megkotésre, azaz a
levegd molekularis nitrogénjének ammoniava redukaldsara. Kezdetben csak a
heterocisztaval rendelkez6 fajoknak tulajdonitottdk ezt a képességet, azdta a
kutatdsok egyértelmtien bizonyitottdk a nitogénkotést sok, heterocisztat nem
képezd cianobaktérium esetében is. A folyamatot egy oxigénre érzékeny enzim,
a nitrogenaz katalizalja, amely - az els6 csoport tagjainal - vastag fald
heterocisztdkban taldlhatd, megakadalyozva, hogy a fotoszintézist folytatd ve-
getativ sejtek felszabadulé O,-tartalma inaktivalja a nitrogendzt. E specializalt
sejtek hianyaban masoknal (fonalas - nem heterocisztas és egysejtl
cianobaktériumok) a két biokémiai folyamat idében kiiloniil el (Scherer és mtsai
1988, Fay 1992, Wolk és mtsai 1994).

A heterocisztak szamabol kdvetkeztetni lehet a fixalt nitrogén mennyiségé-
re, noha mind a heterociszta-képzést, mind pedig a nitrogénkotést szamos élet-
tani és kornyezeti tényezd befolydsolja. Ezek kozil a legfontosabbak a
fényintenzités, a viz, a kdzeg tapanyagtartalma (szervetlen és szerves nitrogén,
nehézfém-mikroelemek koncentracidja stb.), a hdmérséklet, és a levegdzottség,
mindemellett pedig a nitrogén-fixacionak fajra jellemzé napi ritmusa is van
(Henriksson és DaSilva 1978, Adams és Carr 1981a,b; Sherman és mtsai 2000,
Wolk 2000). Megfigyelték tovabba, hogy szimbidzisban €16 Nostoc és
Anabaena fonalakban a heterocisztak szama tobbszordsére névekszik, a szaba-
don €16 egyedekhez képest (Meeks 1998).

Rizskultdrakban a cianobaktériumok altal fixalt nitrogén mennyisége atla-
gosan évi 49 kg/ha-ra tehetd. Csak a szimbionta Anabaena azollae
cianobaktériumnak évi 30-80 kg/ha nitrogénkdtést tulajdonitanak, ez az érték
pedig megegyezik a talajok diazotr6f mikroszervezetei altal fixalt mennyiséggel
(Metting 1994). Ennek koszonhetd, hogy az Azolla vizipafranyt mar évszazadok
Ota hasznéljak Kinaban rizslltetvények tragyaszereként. Indiai kisérletek alap-



jan 10 t/ha Azolla-tragya hatdsat tekintve megegyezik 25-30 kg/ha N-
miitragyaval, illetve 20 kg/ha ammonium-szulfat és Azolla egyuttes Kijuttatasa
felér kétszeres miitragya dozissal (Singh 1977). Szabadonélé vagy szimbionta
nitrogénko6td cianobaktériumok biotragyaként torténd felhasznalasa nagy gazda-
sagi jelentGségli a tropusi €s szubtropusi orszagokban.

Okoldgiai szemponthdl viszont kiiléndsen az alacsony bioldgiai aktivitasy,
félsivatagos talajok nitrogéntartalmanak novelésében van fontos szerepiik.
(Belnap 1995). Minthogy ezeken a teriileteken a nett6 elsédleges termelés tbb-
nyire N-limitélt, a cianobaktériumok révén fenntartott N-korforgéas noveli ezek-
nek a talajoknak a termékenységét, €s ezzel végsd soron megakadalyozzak az
elsivatagosodast (Dregne 1983 cit. Peterson 2001). A mikrofita talajbevonatok
cianobaktérium-partnere altal évente fixalt nitrogénmennyiségre vonatkoz6an
kilonféle becslések vannak, Rychert és mtsai (1978 cit. Metting 1991) 1 és 100
kg/ha kozé teszik, méasok 365 kg/ha N-kotest is feltételeznek (Peterson 2001).

A talajalgak nitrogéntartalma — ami jelent6sen meghaladja a novényi sejtek
N-koncentracidjat — az anyagcserefolyamatokkal, vagy a pusztulast koveto le-
bomlas révén a kdrnyezetbe jut, igy tehat az algafléra a talajok folyamatosan
megujuld nitrogénkészletét is jelenti. Masrészrél a cianobaktériumok elénye a
tobbi nitrogénkotdkkel szemben az, hogy mig a heterotréf szervezetek e tevé-
kenységiikhoz nagy mennyiségli hasznosithatd szerves anyagot igényelnek,
addig a cianobaktériumok szén-dioxidbdl és vizbdl, fixalt szénigényeiket is sajat
maguk fedezik. Tovabbi el6nyiik, hogy a fixalt nitrogénnek 5-88%-4t kdrnyeze-
tikbe leadhatjdk (Belnap és mtsai 1997 cit Peterson 2001). Muténs
cianobaktérium torzs (Anabaena variabilis) és blza N-mentes tapoldatban tor-
ténd egyiittes tenyésztése soran a buza 6sszes N-tartalma elérte a nitrat taplalasa
buzakontroll nitrogéntartalméanak 85%-at, és a cianobaktérium fotoszintézise
soran kibocsatott oxigén eldsegitette a buza gyokérlégzését vizkultaraban

(Spiller és Gunasekaran 1991). A szimbionta cianobaktériumok altal megkotott



nitrogén is beépiilhet a névényi partner szervezetébe, amint azt °N-izotopos
vizsgalatok igazoltadk (Mayland és Mcintosh 1966 cit. Belnap 1995).

1.5.3. Interspecifikus kapcsol atok

A természetben adott idében, azonos helyen €16 szervezetek szamtalan kol-
csOnhatas révén befolyasoljak egymast, melyek lehetnek pozitiv hatasuak, dont
tobbségiik azonban korlatozd jellegli. Ennek koszonhetd, hogy az €letk6zossé-
gekben egy faj sem foglalja el pontosan azt az életteret, amelyen az abiotikus
tényez6kkel szembeni tolerancidja, fizioldgiai amplitiddja alapjan potencidlisan
tenyészhetne (Méatyés 1996).

A fenti megéllapitasnak ellentmondani latsz6 eredményt hoztak Parker és
Bold (1961) vizsgalatai, melyben kozel masfélszaz, talajbél izolalt - algdk és
egyéb mikroszervezetek alkotta - valds asszocidciok tobb mint felénél serkentd
hatést, mintegy 15%-ban gétlast figyeltek meg, 32%-ban pedig nem tapasztaltak
semmilyen egymasrahatast. Ismeretes, hogy egyes baktériumfajok az algdk
sejtfelszinén vagy az azt koriilvevd kocsonyéban taldljak meg életfeltételeiket
(ezek az un. kisérd-baktériumok jelentdsen megnehezitik az axénikus algate-
nyészetet eldallitani kivanok munkajat, viszont megkonnyithetik egyes
cianobaktériumok identifikalasat). Hunt és mtsai (1979) 17 hénapos vizsgalat-
sorozatukban eukariota algak és cianobaktériumok kozott kolcsonds pozitiv
korrelaciot allapitottak meg kiilonboz6 talajokban. Ez azonban nem feltétleniil
mutat tényleges kapcsolatot e szervezetek kozott, jelentheti csupan azt, hogy a
kdrnyezeti valtozasokra hasonloképp reagalnak. Talajalgdk izolalasa sorén is
gyakran megfigyelhetd, hogy egyik faj gatolja a masik szaporodasat.

A talajalgédk koztudottan taplalékforrasként szolgdlnak a mikro- és
makrofauna (protozoék, fonalas- és gytrtsférgek, csigak, izeltlabuak stb.) sza-
mara. A kifalds tehat jelentés, algaszamot csokkentd tényezé (Shtina és
Nekrasova 1971), béar tébb vizsgalat szamol be az algofag fauna béltartalmaban

és Uriilékében kimutatott jelentds mennyiségii életképes algasejtekrol, amibol



arra kovetkeztetnek, hogy egyfajta stratégia lehet az algak talajban val6 mozga-
sara (LukeSova - személyes kozlés, Davidson és Broady 1996, Peterson és
Boulton 1999).

A rizoszféra talajalgékra kifejtett hatésait tébben is vizsgaltak. Kovamosza-
tokra serkentd hatast figyeltek meg tirom és szOrtippan, kovamoszatokra és
cianobaktériumokra pedig cirok, gyapot és blzagyokerek kérnyezetében
(Gonzalves és Yalavigi 1960 cit. Metting 1981). Takarmanyrépa hatasat vizs-
galva a talaj mikroszervezeteinek életére Katznelson (1946) ugy talalta, hogy az
algdk szama a novényfejloédéssel parhuzamosan csokken, és ez a gatld hatés
tragyazatlan talajon kifejezettebb, idével azonban csékken a ,,rizoszféra-hatas”,
és a sejtszam ugrasszertien novekszik. Talajalgakat gatld hatasrol szamoltak be
egyéves teanovény gyokerek kornyezetében (Hadfield 1960), és buza esetében
(Rouatt €s mtsai 1960) is. Elképzelhetd, hogy a gyokérexudatum hataséan tal a
ndvények fold feletti részeibdl a csapadékkal kimosodott bioaktiv vegyiiletek is
befolyasolhatjak a talajalgadk szaporodasat €s fejlédését. Briickner és mtsai
(2001) parlagfti-virdgzat vizes kivonatanak Chlamydomonas sp. és Chlorella
wulgaris zold talajalgakra gyakorolt allelopatikus hatasat bizonyitottak.

Sok egysejtii és fonalas cianobaktérium ¢l szimbidzisban mas szervezetek-
kel. A legalaposabban tanulmanyozott kapcsolatokat a Nostocales rend nitro-
gén-koté nemzetségei (Anabaena, Calothrix, Nostoc és Scytonema) alkotjak
gombakkal (elsésorban zuzmételep formajaban), mohakkal (Anthoceros
punctatus, Blasa puslla), pafranyokkal (Azolla), nyitvatermokkel
(Macrozamia), és zarvatermokkel (Gunnera) (Bergman és mtsai 1992, Meeks
1998, Adams 2000). Legtdbbjiknél a cianobaktérium partner extracelluléris
el6fordulasu, igy 0j tavlatokat nyithat az a mesterségesen létrehozott buza-
Nostoc sp. szimbiozis, amelynél a cianobaktérium partner a buzagyokér epi-
dermisz €s kortex intercellularisaiban fejlodott (Gantar és mtsai 1991, Gantar és
Elhai 1999). Mlik6d6 szimbidzist eredményezett az a kisérlet is, melynek soran

Azotobacter fajok beépiilését indukaltdk Chlamydomonas zoldalga sejtbe. Nit-
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rogent és felhasznéalhatd szénforrast nem tartalmaz6é kozegben a baktériumok
altal fixalt N - kis szaporodasi rata mellett - Kielégitette az algasejtek igényét, a
Chlamydomonas pedig szervesanyagot biztositott a baktériumsejteknek
(Gyurjan és mtsai 1984).

Az algak is bocsatanak kdrnyezetiikbe biologiailag aktiv vegylleteket, ezek
lehetnek masodlagos anyagcsere termékek (fenolok, terpének, zsirsavak, szer-
ves savak, peptidek, alkaloidok stb.), poliszacharidok, vitaminok, és névényi
novekedést szabalyoz6 anyagok (Shtina és Nekrasova 1971, Metting és Pyne
1986, Misra és Kaushik 1989, Bertocchi és mtsai 1990, Inderjit és Dakshini
1994, Burkiewicz és Synak 1996, Stirk és mtsai 1999). A kivalasztott anyagok
révén az algak befolyasolhatjdk a ndvényi magvak csirdzasi folyamatait, és a
novények fejlodését (Larsen 1995, Kaltenecker és mtsai 1999 cit. Peterson
2001). Az utébbi évtized kutatdsai e vegylletek citotoxikus, antifungalis,
antibakteridlis vagy antiviralis hatasat bizonyitottdk (Borowitzka M.A. 1995,
Kreitlow és mtsai 1999, Németh és Ordog 2000). Zabnévényt Azotobacter és
zobldalga tenyészettel kezelve a zoldtomegben és szemsulyban jelentoés noveke-
dést tapasztaltak (Shtina és Yung 1963 cit. Lund 1967). A talajalgak szarazsag-
stresszre adott abszcizinsav-termelésérél a viz szerepét targyald fejezetben mar
esett sz0. Vizsgalatok alapjan az extracellularis ABA mennyisége kozel kétsze-
rese a citoplazmatikus hormontermelésnek, feltételezhetd tehat, hogy az algak
altal talajba bocsatott ABA nem csupan a mikrobialis tarsulasokra hat, példaul
cianobaktériumokban a nitrogenaz aktivitasat serkenti, hanem a szervezettebb
névények novekedését, gyokérfejlodését, s6t egyes rovarok szaporodasat is
befolyésolja (Marsalek és mtsai 1992a, Simek és Mar3alek 1992, 1993).
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1.6. A dolgozat célkitiizései

A bevezetdben leirtak alapjan megallapithatd, hogy a talajok algakdzossége
szamos abiotikus kornyezeti tényezd és biotikus kélcsonhatasok bonyolult 6ssz-
jatéka szerint mikodik, melynek alapos megismerése tovabbi szabadfoldi és
laboratériumi vizsgalatokat igényel. Munkdmban szeretnék rdmutatni arra, hogy
a talajélet résztvevoinek - mennyiségét és edafonban betoltott szerepét tekintve
sem elhanyagolhatd - csoportjaval, a talajalgakkal sziikségszerti mélyebben

foglalkozni a talajbiol6dgia keretén belll.

Vizsgalataim fobb célkitiizései az alabbiak voltak:

1) kozvetlen sejtszam-meghatdrozasi modszerrel képet alkotni a Balaton-
felvidéki Nemzeti Park talajaiban él6 cianobaktérium-, kovamoszat- és
egyéb eukariota algasejtek mennyiségi el6forduldsainak havonkénti dinami-
kajarél; az abundancia-értékekbdl minél pontosabban megbecsiilni az aktiv

algabiomasszat, és a kapott eredményeket 6sszevetni az irodalmi adatokkal;

2) statisztikai mdodszerek segitségével kimutatni, hogy mely tényez6k és mi-
lyen meértékben jatszanak szerepet a vizsgalt algacsoportok sejtszam-

véltozasaiban;

3) megvizsgalni, hogy a mintazott talajokbdl izolalt algatorzsek tiszta tenyé-
szetben termelnek-e novényi ndvekedés-szabalyoz6 anyagokat, melyek ré-
vén befolydsolhatjdk szervezettebb ndvények csirdzasi- és fejlodési

folyamatait.



2. KISERLETI RESZ

2.1. Anyag és modszer
2.1.1. Mintavételi terlletek jellemzése

A Baaton-felvidéki Nemzeti Parkot a tajérz6 hagyomanyos gazdalkodas
fenntartasa, valamint a kiemelked6en gazdag természeti és kultUrtorténeti érté-
kek megdvasa érdekében 1997-ben alapitottdk a Balaton északi és nyugati pe-
remvidékein. Osszesen 56 771 hektaros teriilete hat tajegységre oszthato:

1. Tihany, 2. Pécselyi-medence, 3. Kali-medence, 4. Badacsony és a Tapolcai-
medence, 5. Keszthelyi-hegység, a Tatika és a Kovacsi-hegy csoportja, 6. Kis-
Balaton.

A Balaton-kornyék talajtakaroja igen valtozatos. Kialakitasaban a felszinen
1év6 kozetek geoldgiai eredetének és tulajdonsdgainak sokfélesége, a természe-
tes novénytakaro és a viz jatszottak a f6 szerepet. A Balaton vizgy(ijtd teriileté-
nek legnagyobb részén igy barna erdétalajok kiilonbozé tipusai, valtozatai
alakultak ki. A talajképzddés sajatsdgos folyamata ment végbe a mészkovek,
dolomitok esetében, amely rendzina talajok kialakulaséat eredményezte. A sikla-
pok csoportjaba tartozo Balaton-kornyéki laptalajokat a vizi és mocsari névény-
zet elhalt maradvéanyainak feltoltddése hozta létre az egykori tavak teriiletén
(Maté, 1981).

Harom talajtipuson O0sszesen hat teriletet valasztottam a mar korabban is
védettséget élvezd Tapolcai- és Kéli medencékben, valamint a Tihanyi félszige-
ten (2.1. dbra), melyhez a Veszprém Megyei Foldhivatal altal rendelkezésemre
bocséatott 1:10000 méretardny( kartogramokat és Talajszelvény helyszini vizs-
galati jegyzokonyveket vettem segitségiil. A mintavételi helyeken 0,5 ha nagy-
sagl, muvelt és miveletlen teriiletet jeloltem ki, melyek jellemzéit az

alabbiakban 6sszegzem.

49



2.1. abra: Mintavételi pontok

|.a: Szigliget, a 71-es féut északi oldalan, az utols6 haztol 300 m-re 1év6 kuko-
ricatdbla, l&ptalaj, ndvényzet: Zea mays, Convolvulus arvenss,
Chenopodium album, Artemisia vulgaris, Galinsoga parviflora.

|.b: Balatonederics, a 71-es fout északi oldaldn, a 88 és 89-es kilométertabla
kozott elteriilé kaszalorét, sik teriilet, laptalaj, novényzet: Arrhenatherum
elatius, Mnium sp., Capsella bursa-pastoris, Dactylis glomerata, Lepidium
draba, Vicia cracca, Brassica napus, Slene vulgaris, Solidago gigantea.

Il.a: Tihany, a 71-es fout didsi ledgazasa bal oldalan, Diods telepiilésnév-tabla
melletti EK-DNY-i irdnyban 10°-os lejtén 1évé levendulatabla, rendzina ta-
laj, novényzet: Lavandula angustifolia, Sellaria media, Echinochloa crus-
galli, Setaria verticillata, Convolvulus arvensis, Taraxacum officinale,

I1.b: Tihany, a levendulassal atellenben az ut jobb oldalan sik teriileten elteriil6
kaszalorét, mintegy 200 m-re a Tihanyi Kiils§-t6tdl, rendzina talaj, novény-
zet: Philonoatis sp., Arrhenatherum elatius, Hylocomium proliferum, Poa
pratenss, Dactylis glomerata, Achillea millefolium, Slene wulgaris,
Trifolium pratense, Vicia villosa, Lepidium draba, Medicago lupulina,

Plantago lanceolata, Reseda utea.



[11.a: Mindszentkélla, a Koveskal feldl érkezd fout jobb oldalan, a Kerekikali
templomromtol 200 m-re E-ra fekvé sik szantéteriilet, napraforgé-6szi biiza
vetésforgd, Ramann-féle barna erdétalaj, névényzet: Helianthus annuus,
Triticum aestivum, Elymus repens, Convolvulus arvensis.

[11.b: Mindszentkalla, a Kerekikali templomrom kériili bolygatatlan gyepteri-
let, Ramann-féle barna erdétalaj, novényzet: Arrhenatherum eatior,

Elymus repens, Lamium sp.

2.1.2. Talajminta- gydjtés alga mennyiségi vizsgalatokhoz

Valamennyi teriiletrél két ismétlést képezve 6t-6t, véletlenszer(ien megva-
lasztott mintavételi helyr6l gytjtottiink talajmintat havonta, 1999. aprilis és
2000. marcius kozott. A felszini 0-1 cm-es talajréteget - alkohollal és langgal
sterilizalt - spatula segitségével tiszta nejlonzacskoba gytjtéttiik. Az 1-10 cm-es
bolygatatlan szerkezet(i talajminta vételéhez sterilizalt, egyik végén kiélezett
aluminium hengert (3,6 x 10 cm) vertiink a talajba, majd 6vatosan kiemelve és
aluminium fdlidval lezarva, ismétlésenként 6t almintat tiszta nejlonzacskdba
tettiink. Kellé6 mennyiségii levegdt hagyva, a jol lezart nejlonzacskokat sotét
zsdkban még aznap a laboratériumba szallitottuk, és a vizsgalatok megkezdésé-
ig (legfeljebb harom napig) htivos, sotét helyen taroltuk. A homogenizalt
almintakbdl képzett mintakban - terliletenként 2-2 kiilonbdz6 mélységbdl vett,

Osszesen 24 mintaban — az algasejtszamot meghataroztam.
2.1.3. Sejtszamlélas, biomassza-becslés

A talajalgdk mennyiségi vizsgalataihoz kdzvetlen és kozvetett sejtszam
meghatarozasi modszerek allnak rendelkezésre. Ezek elonyeit és hatranyait az
irodalmi attekintésben (1.4.1. alfejezet) ismertettem. Mind kozil a klorofill
autofluoreszcencian alapuld kozvetlen sejtszamlalasi modszer tlinik a legmeg-
bizhatobbnak, amennyiben a vizsgélat célja a talajok adott idépontban aktiv

algatartalmanak meghatarozésa. A nyugvéd alakok ugyanis kevés Klorofill-
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tartalommal rendelkeznek, igy fluoreszcens mikroszkopban nem észlelhetok
(Coleman 1983 cit. Tsujimura és mtsai 2000). Az akinéték és sporak nem elha-
nyagolhatd mennyisége a talajban ugyan a teljes alga biomassza részét képezi, a
kornyezeti hatasokra adott valaszokat azonban csak aktiv anyagcseréjii sejtek
révén ismerhetjiik meg.

A talajalgdk mennyiségi meghatarozdsara - LukeSova (1993) mddszerét
kovetve - Kklorofill autofluoreszcencian alapuld direktszamlalast végeztem.
Eszerint 10 g friss talajt ezred pontossaggal 250 ml-es lombikba mértem, és
steril desztillalt vizzel 100 ml-re higitottam. Az aluminium folidval lezéart
talajszuszpenziot ezt kovetden 4 perces, ultrahangos kadban (Tesla UC 002
BM1, 50Hz) torténd razatasnak tettem ki, hogy a talajrogék szétessenek, illetve
az algasejtek levaljanak a talajszemcsék feliiletérél. Az algasejtek szamlalasat
Olympus BX60 tipust epifluoreszcens mikroszképpal végeztem. A
cianobaktériumok észleléséhez z61d sziir6t (WG, ex. 510-550 nm, em. 610+), az
eukariota algakhoz kék szlirét (NBV, ex. 420-440 nm, em. 455+) hasznaltam.
Alapos 6sszerazast kovetd fél perces iilepedési id6 elteltével a talajszuszpenzid
felszine aldl 20 pl mennyiséget mikropipettaval kivettem, és targylemezre tet-
tem, majd 22x22 mm-es fed6lemezzel fedtem le, ligyelve arra, hogy a szusz-
penzi6 teljes mennyisége a feddlemez alatt teriiljon el. A fedélemez alatti teljes
tertileten a fluoreszkald algasejteket megszamoltam. A méréseket mintanként
harom ismétlésben végeztem, és az eredményeket a 2.1. tablazat szerinti csopor-
tositasban jegyeztem fel.

2.1. tdblazat: Sejtszdmolashoz hasznalt munkalap-minta

Sejtszam (db)

Egyéb eukaridta alga

Szervez8dés | Cianobaktérium (Ch) Kovaalga (D) (Eu-D)
Ism.1 |Ism.2 |Ism.3 |Ism.1 |Ism.2 |Ism.3 |Ism.1 |Ism.2 |lIsm.3

Egysejtii

Sejttarsulés

Fonalas
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Az aktiv alga biomassza becsléséhez a vizsgélt talajokban algacsoporton-
ként leggyakrabban eléforduld fajok paramétereit hasznaltam. A sejttomeg
meghatarozasat Németh (1998) altal javasolt térfogatszamitasi képletek alapjan

végeztem.
2.1.4. Kornyezeti paraméterek mérése

Az alabbi meteoroldgiai tényezdket — az egymast kovetd mintavételi id6-

pontok kozott eltelt id6tartamra vonatkozéan — az Agrometeoroldgia Tsz.,
NYME-MTK a&ltal rendelkezésemre bocsatott keszthelyi Eghajlati Allomas
jelentéseibdl gytjtottem Ossze:

- csapadékdsszeg,

- hdémérsékleti atlag,

- radiaciés minimum atlaga,

- napfényes drék atlaga.
Ezen feliil a mintagyijtések alkalméaval mértem a talaj- €s levegd homérsékletet.

A talajvizsgalatok a kdvetkez6 paraméterek mérésére terjedtek ki:

pillanatnyi nedvességtartalom meghatérozasa (mintavételenként a tomeg-
szazalékos abszollt nedvességtartalom "N%" meghatarozéasa, 20 g friss ta-

laj, 105 °C, 24 h; Gy6ri és mtsai 1990),

- friss talaj pH-mérése (mintavételenként, 5 g friss talaj + 12,5 ml deszt.
viz, RADELKIS OP-264/1 amménia- és pH-mér késziilék; Horvath 1980)

- talaj térfogattdmeg meghatarozéasa (egyszeri alkalommal, Gy6ri és mtsai
1990),

- mechanikai elemzés (a vizsgalatsorozat alatt gy(ijtott talajmintakbol kép-
zett atlagmintabol Atterberg-féle modszerrel; Talajtani és Vizgazdalkodasi
Tanszék, NYME-MTK),

- tépanyagvizsgalat (ndvények altali felvehet6 elemtartalom meghatarozasa

a vizsgalatsorozat alatt gy(jtott talajmintakbol képzett atlagmintabdl, ,,A

talaj oldhat6 tapelemtartalmanak meghatarozasa” MSZ 20135/1999 sz&mu

53



magyar szabvany szerint; Fejér Megyei NOovényegészségligyi és Talajvé-

delmi Allomés).
2.1.5. Talajalgdkra hato tényezdk statisztikai vizsgdlata

Annak érdekében, hogy a kiilonboz6 talajok az algdk mennyiségi eléfordu-
lasa szempontjabdl Gsszevethetok legyenek, a sejtszamokat egységnyi térfogatra
(1 cm®) kell megadni, ezért az 1 g légszaraz talajra szamitott sejtszam értékeket
a talajok térfogattomegével médositottam. Az egyes hdnapok kiugro sejtszdma-
inak tompitasara, illetve széras-stabilizalas céljabdl logaritmus transzformaciot
alkalmaztam (Hunt és mtsai 1979). A teriiletenkénti ismétlések kozott — mind-
harom algacsoport sejtszam adataibdl — kétmintés, havonként parositott t-probat
végeztem, hogy megéllapitsam, az algak abundanciajiban van-e eltérés a minta-
zott teriileteken beltl. A préba eredményeképpen P=5%-0s szinten jelentds
kilénbség nem mutatkozott a sejtszamokban, a mintazott teriiletek tehat az al-
gék megoszlasa tekintetében homogénnek mondhatok. Megéllapithatd tovabba,
hogy az alkalmazott gyUjtési és szamlalasi modszer megfelelt a célnak. A to-
vabbi statisztikai vizsgélatokhoz az egyes terliletek algasejtszamat ismétléseik
szamtani atlagaval jellemzem.

A talajtipusnak, honapoknak, a mivelésnek, és a talajmélységnek az
algasejtszamra gyakorolt hatsait varianciaanalizissel értékeltem, mely arra ad
magyarazatot, hogy az algaabundancia 0sszes varianciajabol mennyit okozhat-
tak a vizsgalt tényez6k (Kemény és Dedk 2000). A talajvizsgalati- és meteoro-
16giai paramétereket fékomponens-analizis segitségével - varimax-rotacidval —
kevés szamu fékomponens-valtozokka vontam 6ssze, ami megkonnyiti a tovab-
biakban a megfigyelt algacsoportok abundancigja és a kornyezeti valtozok 6sz-
szefliggésének vizsgalatara tobbszords regresszid-analizis elvégzését (Svéb
1979). A talaj- és meteoroldgiai komponenseknek variancia tényezékon keresz-

til az algdk mennyiségi el6fordulasara gyakorolt hatasat fékomponens-



regresszioval, a megfigyelési valtozok hasonld kozvetett hatdsat az alga-
abundanciéra "forward" regresszioval értékeltem (STATISTICA 1984-2000).

2.1.6. Talajalgék izolalasa, egyfaj-tenyészetek eloallitasa, faji hatarozas

Cianobaktériumok izoléldsahoz 3-4 Kisebb, friss talajrogot - steril korilmé-
nyek kozott - Petri-csészében 1évé taptalajra (BG-11/-N, 1,5% agar) helyeztem,
desztillalt vizzel nedvesitettem (Novogrudsky 1948). Az edényeket ezt kdvets-
en laboratoriumi korilmények kozott inkubaltam (25+2°C, 130 pM/m?/s, 12/12
oras fényperiodus). A talajrogoktél 1-2 hét alatt megfeleld tavolsagra fejlodo
cianobaktérium-fonalakat oltokacs segitségével levalasztottam, majd ismételt
szélesztéses modszerrel tisztitottam.

Zo6ldalgak izolalasahoz dusitd tenyészetek készitését lattam megfelelbb-
nek (Pringsheim 1954). Bristol tipoldatot tartalmazé kémcsévekbe kevés friss
talajt tettem, az eldzdekben leirt koriilmények kozott néhany hétig inkubaltam,
és a kifejlodott algatelepeket ismételt szélesztéssel tisztitottam.

Az igy elballitott egyfaj-tenyészeteket papirvatta-dugéval lezart steril kém-
csében, ferde agaron (Bristol illetve BG-11/-N, 2% agar), csokkentett hémér-
sékleten, és fényintenzitas mellett taroltam (15+1°C, 30 uM/mzls, 12/12 6ras
fényperiodus).

Az izolalt algatdrzsek faji meghatarozésaban Dr. Alena LukeSova és Dr.
FrantiSek Hindak nyujtottak segitséget. Az eukaridta algék identifikalasa 1-7
napos, Bristol taptalajon szélesztett tenyészetekbdl Andreyeva (1998), valamint
Ettl és Gartner (1995) hatarozoi alapjan tortént. A cianobaktériumokat 3 hetes
tenyészetben BG-11/-N téptalajon, friss tenyészetben BG-11/-N tapoldatban
vizsgaltuk Komarek és Anagnostidis (1989) hatarozdirodalma szerint.

2.1.7. Laboratoriumi algatenyésztés

A tiszta algatenyészeteket 250 ml steril tapoldatot tartalmazé 500 cm®-es

Erlenmeyer lombikba oltottam, majd specidlis kiképzést levegdztetd csd koré
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tekert és sterilizdlt vattadug6val lezartam. A szaporitdas soran a
cianobaktériumokat Tamiya, BG-11/-N és Z-8/+N tapoldatokban, a zdldalgkat
Bristol és Tamiya tapoldatokban tenyésztettem. Az izolalas és tenyésztés soran
felhasznalt tapoldatok pontos 6sszetételét mellékletben tintettem fel (Melléklet
/1. tablazat). A megfeleld strliséget elért tenyészetek szarazanyagat megmér-
tem, majd 10 mg/1 kiindul6 szérazanyag koncentracionak megfelelé mennyisé-
gli algaszuszpenzidt juttattam 250 ml friss tapoldatba. A tenyészeteket ezt
kovetden legalabb 14 napon at szaporitottam (25+£2°C, als6 megvilagitas, 130
UM/m?/s fényintenzités, 12/12 6réas fényperiodus, Ordég 1981). Az intenziv
szaporodas érdekében, valamint az algdk killlepedésének megakadalyozaséra
egy membranos minikompresszor (Wisa 300) a tenyészeteken dranként 20 liter,
1,5 V% CO,-dal dusitott levegdt buborékoltatott at, ezen feliil pedig naponta 3
alkalommal a lombikok tartalmat alaposan 6sszeraztam. A tenyésztés végén a
biomassza betakaritdsdhoz az algaszuszpenziot centrifugéltam (4000 rpm, 15
perc, 5°C), a sejteket tartalmazé Uledéket Petri-csészékben fagyasztva szaritas-
sal viztelenitettem (18 6ra, 25°C, 0,035 mbar), és felhasznalasig fagyasztdszek-
rényben taroltam.

2.1.8. Biotesztek algakivonatok auxin- és citokinin-szerd hatdsdnak vizs-

galatara

A dehidratalt alga biomasszabdl desztillalt vizzel 2 g/l koncentracioju
szuszpenziot készitettem. A sejtek tartalméanak feltradsahoz ultraszonikald be-
rendezést hasznaltam (2 perc, 2 mp-es id6k6zok). 3-3 ml algaszuszpenzidval
Petri-csészébe helyezett szlir6papir korongokat itattam at.

Az auxin-szerli hatds vizsgalatara uborka sziklevél gyokeresedési-, a
citokinin-szer(i hatas vizsgalatara uborka sziklevél megnyulasi biotesztet hasz-
naltam (Zhao és mtsai 1992). Sotétben, 25+2°C-on csiraztatott, egymastol
egyenld tavolsagra 10 db 6t napos uborka (Smaragd) szikleveleket zold fénnyel

megvilagitott helyiségben Petri csészékbe, fent leirt modon eldkészitett algaki-
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vonattal atitatott szlrépapir korongokra helyeztem. A negativ kontrollt 3 ml
desztillalt viz, a pozitiv kontrollt a vizsgélatnak megfelel6en 3-3 ml indolil-3-
vajsav (IBA) illetve kinetin (KIN) kiilonb6z6 (0,1; 0,3; 0,5; 1 és 3 mg/l) kon-
centrcioi képezték. Valamennyi kezelést 4 ismétlésben allitottam be. A hor-
mon-hatas kalibrécids gorbéjét a 4 alkalommal megismételt kontroll-kezelések
atlaga képezte. Az algakivonatok hormonszer(i hatasainak értékelésére egyté-

nyezds variancia-analizist hasznaltam (Excel 5.5).
2.1.9. Csirandvény-teszt éld algatenyészet hatasanak vizsgalatara

A talajalgak és magasabbrendd ndvények kozotti kdzvetlen kdlecsonhatast
madositott csirandvény-teszttel vizsgaltam (Németh 1998). A teszthez jo csira-
zasi erély( fehérmustar (Snapis alba) magokat és elészaporitott, taptalajra
(Tamiya ill. Z-8 tapoldat, 1,5% agar) szélesztett algatenyészetet hasznaltam. A
korabban leirt tenyésztési feltételek mellett az algak szaporodasanak exponenci-
alis szakaszéban, 30 Ords megvilagitdas utdn 0,3 ml algatenyészetet Petri-
csészében (@ 9 cm) el6készitett steril taptalajon szélesztettem, és a lezart edé-
nyeket egy héten at laboratériumi kortilmények kozott inkubaltam. A kontroll
taptalajra 0,3 ml steril desztillalt vizet juttattam, és hasonld6 médon inkubaltam.
Egy hét elteltével a szélesztett taptalaj felszinét egyenletesen fejlédstt algabe-
vonat boritotta. 30 db mustarmagot egymastol egyenld tavolsagra az agar fel-
szinére helyeztem steril korilmények kozott. A fehérmustar-magok fellletét a
kisérlet el6tt sterilizaltam: steril {ivegben 70%-0s etanollal atmostam, majd 1/3
Domestos és 2/3 steril desztillalt viz elegyében 6 percen keresztil rdztam. Ezt
kovetden a folyadékot ledntttem, €s a magokat alaposan atmostam steril desz-
tillalt vizzel.

A kisérletet 4 ismétlésben allitottam be. 72 6ra inkubacios id6 elteltével a
mustarmagok csirazasat értékeltem, valamint mértem a gyokerek és a hipokotil
hosszat. Az algatenyészetek hatasanak értékeléshez egytényezOs variancia-

analizist hasznaltam (Excel 5.5).
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2.2. Kisérleti eredmények
2.2.1. Mintavételi terlileteken tett megfigyelések

Az l.a mintazo terlletet &prilisban szantottdk, majusban vetették takar-
manykukoricéval, amely szeptemberre teljesen zart, két méternél is magasabb
alloméanyt alkotott, kevés fényt engedve a talajfelszinre. A novemberi betakari-
tas utan tarlomaradvanyok boritottak a talajt az utolsé6 mintavételezésig. Az I.b
terliletet juniusban kaszaltak. A Il.a jell levenduldsban aprilisban, augusztusban
és marciushan mechanikai gyomirtast végeztek. A levendulatdvek sorkdzében
egész év alatt nem kellett szamolni arnyékold hatassal. A I1.b teriletet juliusban
kaszaltak. A Ill.a teriileten szantast kovetden aprilisban vetettek napraforgét. Az
allomany fejlédése soran a mintdzott sorkdzok mindvégig elegendd fényhez
jutottak. Augusztusban a tovek kornyékén kiterjedt algabevonatokat figyeltem
meg. Az oktoberi mintdzasnal mar letakaritottak a napraforgét és csavazott 6szi
buzéat vetettek a teriiletre. A I11.b teriilet évtizedek 6ta bolygatatlan, helyenként
tobb, mint 10 cm vastagsagban névénymaradvanyok boritottak, igy a talajfel-
szin alig, vagy egyaltalan nem kapott fényt.

A novényallomanyokban elvégzett egyszeri fénymérés (LI-COR
radiométer, Q 10762 quantum-szenzor) eredményei alapjan a talajfelszinre jutd
fotoszintetikusan aktiv sugérzds novekvdé mennyisége szerint a teriiletek az

aldbbi sorrendet kovetik: lll.b < lLa<Il.b<Ill.a<ll.a< Lb.

Valamennyi terileten a talajmintak abszolUt nedvességtartalma januarban
nagyobb, aprilisban pedig egy kisebb cstcsot mutatott. A felszin talajnedvessé-
ge ekkor valamennyi teriileten nagyobb volt, mint a mélyebb (1-10 cm) réte-
gekben. A miveletlen teriiletek talajfelszini rétegében mért abszolut
talajnedvesség januarban meghaladta a 100%-ot, s ez egyitt jart az egész évre
vonatkoztatva ebben a honapban mért legalacsonyabb, negativ homérsékleti
értékkel. Legkevesebb talajnedvesség a nyar végi, kora 6szi honapokban, legin-

kabb szeptemberben mutatkozott. Ekkor a miivelt talajok felszini rétege 1énye-
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gesen kevesebb (4-10%) vizet tartalmazott, mint a kaszalorétek (16-23%). Alta-
lanosan megallapithatd, hogy mindharom talajtipuson a miveletlen teriileteket
egész évben nagyobb nedvességtartalom jellemezte. Az év folyaman atlagosan a
legnagyobb, 50% kordli abszolit nedvességtartalommal a 11.b teriilet rendelke-
zett. A tobbi talajban ez az érték 20-40% koril alakult. A vizsgalt idétartamban
mért abszollt talajnedvesség szadzalékos értékeit mellékletben tiintettem fel
(Melléklet /2. tablazat).

2.2.2. A sejtszamlélas eredményei

A mikroszkdpos sejtszamlalashoz alkalmazott szlir6k (NBV, WG) segitsé-
gével az eukaridta algasejtek és a cianobaktériumok jol elkiilonithetok voltak
egymastol, igy a vizsgalat céljanak teljes mértékben megfeleltek (2.2. dbra). A
kisérleti teriileteken megfigyelt, és egy cm?® talajra atszamitott sejtszamadatokat
algacsoportonként, a teljes vizsgalati idotartamra vonatkozéan mellékletben
kdzldom (Melléklet /3-5. tablazatok).

Eu — eukariota algasejt )
Cb — cianobaktérium-fonalak 10

2.2. dbra: A szirék miikodését szemléltetd fluoreszeens fotdok

A vizsgalt algacsoportok abundancidjanak havonkénti véltozasat a fel-
szini (0-1 cm) és mélyebb (1-10 cm) talajrétegekben, a mellékletekben kdzolt
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grafikonok mutatjak (Melléklet /1-3. dbrék). Nagyobb alga-abundancia figyel-
hetd meg a nyari honapokban, és egyes esetekben télen is mutatkozik csiics a
sejtszamokban.

Az 1 cm® talajban 1évé cianobaktérium-sejtszam (Cb) havonkénti valtozasa
talajtipusonként jelentdsen eltéré képet mutat. Mig laptalajon és rendzinan atla-
gosan 150-250-szer tobb sejt volt mérhetd a felszinen, mint mélyebben, addig
az erdftalajon ez az arany alig éri el a 10-et. Kuldndsen nagy, éves atlagban
460-szoros eltérés mutatkozott — juniusi és novemberi 1700-szoros kiugré érté-
kekkel — rendzina talajon levendula mivelés alatt. Mind koziil a legalacsonyabb
abundancia erdétalajon, bolygatatlan gyepteriileten (II1.b) volt kimutathato.

A kovamoszatok (D) abundanciajaban laptalajon és rendzinan éves atlag-
ban 30-40-szeres killdnbség volt a felszini és mélyebb rétegek kodzétt. Ennek
mintegy haromszorosa mutatkozott laptalajon, kukorica muvelésnél (I.a), mig
az arény - hasonldan a cianobaktériumoknal leirtakhoz — csupan éatlagosan 10-
szeres volt barna erdétalajon.

Az egyéb eukaridta algacsoport (Eu-D) abundancigjaban éves atlagban 50-
szeres kiilonbség mutatkozott a felszinen él6 sejtek javara. Hasonldan a tobbi
algacsoportndl is megfigyeltekhez, az abundancia-értékek barna erdétalajon a
legkisebbek, itt a felszinen és a mélyebb rétegekben el6forduld algasejtek ard-
nya is csupan 10-20, mig kdzel 100-szor t6bb algasejt volt mérheté laptalajon,

kukorica mtvelésnél (1.a).

2.2.3. Vizsgélt kdrnyezeti paraméterek

A vizsgalt meteoroldgiai tényezOk éves alakuldsat a 2.3. dbra mutatja. A
napi megyvilagitas hossza és a hdmérséklet valtozasa szoros dsszefliggést muta-
tott. Ennek megfelelden a mintagyijtések kozotti idotartamra vonatkozé legma-
gasabb homérsékleti értékek illetve a legtobb napos 6rak szama is julius
honapra esett. A hdmérsékleti minimumértékek januarban, a legkevesebb napos

ordk decemberben jelentkeztek. A havonként lehullott 6sszes csapadék junius-
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ban mutatott maximumot, Kisebb csucsok jelentkeztek még aprilisban és no-
vemberben. A legkevesebb csapadék kora Gsszel (szeptember-oktdber) illetve
decemberben esett. A szeptemberi csapadék-minimum az év folyaman ebben a
honapban mért legkevesebb abszollt talajnedvességben is megmutatkozott.

Csapadékosszeg (mm)

—— Napfényes orak atlaga (h) —— Homérsékleti atlag ( C) —&— Radiacios minimum atlaga ( C)

25

r 20

r 15

r 10

Honapok

2.3. dbra: A meteoroldgiai tényezOk alakulasa a vizsgalt id6tartamban

A tdgvizsgélati eredményeket, valamint a meteoroldgiai tényezok mért és
Osszegylijtott adatait mellékletben kézlom (Melléklet /6-10. tablazatok). A
szemcsefrakciok ardnyanak ismeretében az l.a és Il.a valyogtalajok, az 1.b és
I1.b homokos valyogtalajok, a Ill.a,b pedig agyagos valyogtalajok. A leiszapol-
hat6 rész aranya mindharom talajtipuson a mivelt teriileteken nagyobb. A mii-
velés hatdsa mutatkozik a talajok kotottségében is, mindharom esetben a
miiveletlen teriiletek Arany-féle kotottségi szama meghaladta ugyanazon talajti-
puson a mivelésbe vont teriileteken mért értéket. Hasonlo az Gsszefliggés a
humusz- és szulfattartalommal is. A vizben oldhaté sok mennyisége egyik tala-
jon sem jelentés. Ossznitrogén tartalom tekintetében az I.a, I1.b és IILb talajok
j6l-, a tobbi talaj kozepesen ellatottnak mindsithetd. Mind a szervetlen nitrogén-

formak (NH4-, NO,-, NOz-N) mind az 6ssznitrogén mennyisége a levendula
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Ultetvény talajdban volt a legkevesebb. A hérom vizsgalt talajtipus kozul a
Ramann-féle barna erdétalaj (I11.a, I11.b) volt oldhat6 foszfattartalomban a leg-
gazdagabb, a talajoldat kdliumtartalma tekintetében pedig a laptalaj (l.a, 1.b) a
legszegényebb. A lll.a talaj relative nagy koncentrécidval rendelkezett vashan
és egyes konnyen olddd6 mikroelemekben (Mn, Cu, B, Al, Co, Ni, Pb), melyek
jobb oldhat6sagat magyarazhatja e talaj gyengén savas kémhatasa. Az l.a gyen-

gén ltgos, mig a tobbi talaj KCI-ban mért pH-értéke semleges.

2.2.4. Az alga-egyuttes jellemzése, a szadmitott biomassza

A vizsgalt talajok cianobaktériumainak tilnyomo tdbbségét fonalas szerve-
z6désii fajok alkottak, kisebb szamban a talajfelszinen egysejtiicket is megfi-
gyeltem. Utdbbiakat az |.a, illetve Il.a és I1.b talajok mélyebb rétegében csupén
egy-két alkalommal taldltam, az 1.b talajban pedig egész évben nem sikerilt
megfigyelnem. Barna erddtalajon (Ill.a,b) ellenben az emlitett talajréteg
cianobaktérium kozosségét a tobbségben 1évd egysejtiiek képezték. Az
eukaridta talajalgaknal az egysejtli szervezddésiiek dominaltak valamennyi talaj
teljes vizsgalt mélységében, 6ket a sejttarsulast alkotd fajok kovették, majd
legkevesebb sejtszammal a fonalas z6ld és sargaszold algak képviseltették ma-
gukat. Ez utébbiakat csaknem egész éven &t sikerllt megfigyelnem az l.a,b és
I1.b talajok felszinén (0-1 cm), mig a Il.a jelii teriileten csupén a nyari hdnapok-
ban voltak lathatdak, a talajok 1-10 cm-es rétegében pedig csak elvétve, vagy
egyéltalan nem voltak megtalalhatdk. A kovamoszatokat legnagyobb szdmban a
Pennales rendhez tartozé fajok képviselték.

Az algacsoportok szazalékos megoszlasa tekintetében a vizsgalt talajok k-
16nbdznek egymastdl. Az eredényekbdl — az abundancia-értékek éves atlagahol
szamitva - megallapithatd, hogy a cianobaktériumok az dsszes alga-sejtszamnak
atlagosan legalabb 30%-at alkotjak (2.4. abra). Kiemelkedéen nagy aranyt
(76%) mutatnak a levendula-Ultetvény (l1.a) esetében. A kovamoszatok legna-

gyobb aranyban laptalajban fordultak el (13 és 22%), masik két talajtipuson a
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muvelt teriileteken (Il.a, I11.a) egyforman 4%, bolygatatlan talajban (I1.b,
pedig 8 illetve 9% volt a részesedéstk.

1Lb)

7%

40%
35%

5% % 00, %

1La ILb
5% 9%

2% 7%
0

ILa IIL
14% 7%

3 %

[m Cb(0-1) @ Cb(1-10) @D(0-1) @ D(1-10) @ Eu-D(0-1) O Eu-D(1-10)]

2.4. abra: Az algacsoportok szazalékos megoszlasa a vizsgalt talajokban



A tdbbi eukariota algat tekintve a legkevesebb aranyt (20%) a vizsgalt talajok ko-
zil a levendulafdldon érték el. Megallapithatd, hogy atlagosan a talajokban mért 6sszes
alga-sejtszdmnak 40-50%-at képviselik. Relativ tobbséget alkottak (61%) a mindszent-
kéllai bolygatatlan gyepterileten (111.b).

A talajok aktiv algatdmegének becsléséhez megfigyelési csoportonként a
leggyakrabban el6forduld fajok sejtméreteit hasznaltam (Melléklet /4. abra).
Valamennyi talaj cianobaktérium flérajaban Nostoc és Cylindrospermum fajok
voltak tobbségben, kovaalgak kozil Navicula spp.-t figyeltem meg legtdbbszor.
Az egyéb eukaridta algak csoportjat zommel zoldalgak képviselték, leginkabb
Chlorella, Chlorococcum, Tetracystis, és Chlamydomonas fajok fordultak elé.
Az algasejtek térfogatszamitasahoz hasznalt képletek a 2.5. abran szerepelnek, a
sejtstiriiséget egységesen 1g/cm>-nek vettem. A megadott paraméterekkel sza-
molva tehat egy cianobaktérium sejt becsiilt témege 0,458-107° g, egy kovaalga
sejt becsiilt tdmege 4,712.10° g, egy Eu-D csoportba tartozé algasejt becsiilt
témege pedig 9,048-10™ g.

A vizsgalt talajokban az év folyaman mért atlagos sejtszamokat algacsopor-
tonként és dsszesitve, az ezekhez az értékekhez tartozo becsilt biomasszat az
elobbi felosztasban, tovabbd a minimalis és maximalis dsszes sejtszamhoz tar-
toz0 becsult biomassza értékeket, valamint a sejtszamok éves mértani k6zépér-
tékébol szamitott biomasszat a teljes vizsgalt talajrétegre (0-10 cm)

vonatkozéan a 2.2. tablazatban kdzlém.

Megéllapithat6, hogy a talajok a vizsgalt 0-10 cm-es rétegben atlagosan
legalabb 1 kg/ha aktiv algatémeggel rendelkeznek, a teriletek kozll a teljes
vizsgalati periddusban megfigyelt legtobb biomassza (80 kg/ha) a kukorica
miivelésl laptalajban mutatkozott. Az éves adatsorok szamtani atlaga alapjan
szamitott biomassza valamennyi esetben tllbecsli a talajok aktiv algatdmegét
egyes honapok Kiugro sejtszam-értékeinek koszonhetben, ezért a mértani atlag

figyelembe vételét javaslom, mert ez jobban kozeliti a valdsagot. Lényegesnek



taldllom a talajalgdk biomassza-becslésekor a cianobaktériumok és eukariota
algék aranyanak figyelembevételét, mert ezek sejttomege jelentdsen eltérhet. A
nagy sejtszamok igy nem minden esetben jarnak egydtt nagy biomassza érték-
kel, erre példa a cianobaktériumokban kiugrdan gazdag, legnagyobb atlagos

sejtszamot mutat6 Il.a talaj, mely biomassza tekintetében csupan a harmadik.

2.2. tablazat: Atlagos sejtszam-értékek, és a szamitott aktiv alga biomassza a
teljes vizsgalt talajrétegben (0-10 cm)

0-10 cm talajrétegben l.a I.b Il.a 11.b Il.a 11.b
= Cb 102 82 332 62 213 13
% :C%N‘_; D 83 11 16 12 15 4
28 B0 S SR LM B
7 t% Osszesen 369 141 432 152 370 46
_ Cb 0,467 0,378 1,522 0,283 0,976 0,061
%) D 3,925 0,527 0,747 0,566 0,719 0,177
:;T Eu-D 16,664 4,325 7,564 7,093 12,882 2,634
é Osszesen 21,056 5,229 9,834 7,941 14,577 2,873
§ Min. 1,045 1,346 1,497 1,738 2,437 1,103
g Max 79,946 13,297 23,099 13,887 35,632 6,039

Mértani atlag 11,184 4,296 7,124 6,943 10,694 2,466

2.2.5. Kdrnyezeti hatasok vizsgalata variancia-analizissel

A talajtipus (Tt), honapok (H), miivelés (M) és talajmélység (Tm) féhata-
sat, illetve elsérendii kolcsonhatdsaik szerepét az algacsoportok mennyiségi
valtozasaiban a 2.3. variancia tabldzat mutatja. Az érthetdség kedvéért fontos-
nak tartom e pontban tisztdzni a fenti fogalmak jelentését. Mind a talajtipus,

mind a hdnapok, mtvelés és talajmélység hatasanak hatterében konkrét kémiai
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és fizikai talajtulajdonsagok vagy meteoroldgiai paraméterek allnak, mint pél-
daul kotottség, nitrat-tartalom, kémhatas, csapadékmennyiség, fényintenzitas,
spektralis Osszetétel stb., melyek Osszességének hatdsa érvenyesiul az alga-
sejtszamoknak a talajtipusok, honapok, a két vizsgalt talajmélység, €s a mivelt

és bolygatatlan teriiletek kozott észlelt kiillonbségekben.

2.3. tablazat: A csoportositd tényez6k hatdsa az algacsoportok mennyiségére

. : Cb : D : Eu-D
Teényezd | df i oo S50, MS | SS SS% MS | SS  SS%  MS
Tt 2 | 368 22 184 460 50 230*: 019 02 010
H 110376 23 034 | 358 39 033**| 515 51 047+
M 111211 74 1211* | 362 39 362** | 219 22 219
Tm 1| 805 489 80,5** 51,45 553 51,45* | 6622 659 66,22*

TtxH |22 968 59 044* ! 754 81 034**: 637 63 0,29%*
Ttx M 2 565 34 282**: 133 14 067**: 168 17 084**
TtxTm | 2 {2087 12,7 1044* i 469 50 235*: 347 35 1,74**
HxM |11 661 40 060**: 390 42 035*! 174 17 016
HxTm |11} 252 15 023 | 249 27 023 | 260 26 024

Osszes | 143! 1646 100 - . 930 100 - 11005 100 -
Magyarazat: Hiba = legalabb méasodrendd kdlesonhatasokbol képzett stilyozott
atlag

P<0,05*, P<0,01**

A talajtipus (Tt) — amint azt az alga-abundancia értékek is mutattak - meg-
hatarozé lehet a talajalgak eléfordulési gyakorisagara. A harom talajtipust 6sz-
szehasonlitva a rendzina talajok (Il.) &sszes algatartalma (Cb+Eu)
szignifikdnsan nagyobb (P=5%), mint a Ramann-féle barna erdétalajoké (II1.),
ahol egyben a sejtszamadatokban egész évben a legkisebb variancia mutatkozott
(2.5. dbra). A laptalajok dsszes algatartalma nem kilénbozott jelentds mérték-
ben a két emlitett talajtipustél. Ez annak is betudhatd, hogy a havonkénti sejt-
szamok kozott itt volt a legnagyobb a sz6rés, és egyben laptalajban (1.a) mértem
valamennyi teriilet kozill egész évben a legtobb (1,3:10°db/ cm?, 0-10 cm), és

legkevesebb (1,8-10%db/ cm?, 0-10 cm) alga sejtszamot.

66



Cb+Eu
6.0
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“s 55
L2
t
g 5.0 “T +Std. Dev.
B [ +Std. Err.
2 45 e Kozépértéek
’ I. I 1L 87D 50,=0,26
Talajtipus

2.5. dbra: Talajtipus-hatas az alga abundanciara

Algacsoportok szintjén vizsgalva a fenti 0sszefliggést, az tapasztalhato,
hogy a talaj tipusa a cianobaktériumok és kovamoszatok egyedsiiriiségére szig-
nifikans hatassal van, mig a tobbi eukaridta alga sejtszamat ez a tényezd nem
befolydsolja jelentds mértékben. A cianobaktériumok szaporodasanak a
rendzina talaj kedvezett leginkabb, és a laptalaj legkevéshé. E talajtipusok ko-
z06tt az abundancidban mar P=1%-0s valdsziniiségi szinten is kiilsnbség mutat-
kozik. Az atlagos kovaalga sejtszdm laptalajban a legnagyobb, szignifikans
eltérés (P<1%) a barna erddtalajhoz viszonyitva jelentkezik (2.6. abra).

A hénapok hatasa (H) a talajok 6sszes algatartalmanak tavasszal mért mi-
nimumaban és a nyari hdnapokban mutatkoz6 maximumban nyilvanult meg.
Algacsoportokra lebontva ez a tényez6 leginkabb az eukariota algak idészako-
san mutatkozd, jelentds sejtszam-valtozasait magyarazhatja (2.7. dbra), amikor
is egész évre vonatkoztatva a legkisebb sejtszamértékeket aprilis és majus ho-
napokban mértem. Egyértelmu csticsot (P<1%) a nyari hoénapok abundancia-
értékei mutattak, de a tavaszi minimumhoz viszonyitva a téli és kora tavaszi

sejtszamok (nov., dec., jan., marc.) is szignifikansan (P<5%) nagyobbak voltak.
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A miivelés hatasat (M) tekintve megallapithat6, hogy a miivelt talajok atla-
gos dsszes algatartalma (2,7-10°db sejt/cm®) a teljes vizsgalt talajrétegben mar
P=0,1% hibaszinten is nagyobb a bolygatatlan talajokéhoz (8,5-10%db sejt/cm®)
viszonyitva (2.8. abra).

Hasonldan jelentds az eltérés a két vizsgalt talajmélység (Tm) kozott. Egy
cm?® talaj a felszinen szignifikansan (P<0,1%) tébb algasejtet tartalmaz, mint a
mélyebb rétegekben (2.9. abra). A teriiletek atlagdban a teljes vizsgalt talajréteg
algatartalmanak kozel 70%-a a felszinen talalhat, mig a megmarad6 30% az 1-
10 cm-es talajrétegben oszlik el. A miivelés és a talajmélység fent vazolt hatasa

az algacsoportokon belil is megnyilvanul.

A talajtipus és honapok egyuttes hatdsadt (Tt x H) vizsglva az
algasejtszamokra, szembet(ind a juniusi eltérd viselkedés a kiilonbozo talajtipu-
sokban: mig az Osszes sejtszam novekedése laptalajban ugrasszerd, rendzindn
kisebb mértékii volt, addig barna erdétalajban enyhe csokkenést mértem ebben
a hdnapban (2.10. abra). A nyari csticsot kdvetden rendzinan mar augusztusban,
laptalajban szeptemberben, barna erddtalajon pedig csak oktoberben mutatko-
zott jelentds sejtszam-csdkkenés. A Ch-szamban egy Kkisebb csucs a téli héna-
pokban (dec., jan.) is jelentkezett, ami rendzina talajban volt a legkifejezettebb.
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2.6. abra: A talajtipus hatasa a cianobaktériumok (Cb) és kovamoszatok (D) abundanciajara
Eu-D
5.0
=
E4s
: o
=40 @ @@ @
é 38 @ _T— +Std. Dev.
2 [ ] +Std. Err.
= 10 o Kozépértek _
" AMIJTASONDIFM 8zD50,=0.40 | 2.7, abra: Honap-hatas az "egyéb” eukaridta algak (Eu-D)
Hénapok mennyiségi eléfordulasara
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2.8. dbra: A miivelés hatasa a talajalgak abundanciajara 2.9. abra: A talajmélység hatasa az alga abundanciara
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A mivelt teriiletek 6sszes algatartalméaban a kiilonb6z6 talajtipusok kozott
(Tt x M) nincs érdemleges kiilonbség, a miiveletlen teriiletek esetében a barna
erddtalaj szignifikansan (P<1%) kevesebb algasejtet tartalmaz, mint a masik két
kaszalo talaja. Az mar ismert, hogy a mdvelt és bolygatatlan talajok sszes alga-
tartalma kozott jelentGs eltérés van, érdemes azonban megemliteni, hogy ennek
a kiilonbségnek a mértéke laptalajon és rendzinan 2,6-2,8-szoros, mig barna
erdétalajon tobb, mint nyolcszoros. Valamennyi teriilet koziil kovamoszatokban
a mivelt laptalaj a leggazdagabb, a barna erdétalajon fejlodott rét talaja pedig a
legszegényebb. Jelentés (P<1%) eltérés mutatkozott D-sejtszamban a laptalaj
javara, a miivelt teriileteket 6sszevetve. Az Eu-D csoport mennyiségében k-
16nbség a talajtipusok kdzott csupan miveletlen teriileten jelentkezett ugy, hogy
a rendzina talaj jelentésen t6bb sejtet tartalmaz, mint a masik két talajtipus.
Rendzina talajokon, a muvelt és miveletlen teriiletek k6z6tt nem volt szamotte-
vé mennyiségi kiilonbség, ellenben jelentds mértékii eltérés figyelhetdé meg
ennek a csoportnak az 6sszes algasejtszamhoz viszonyitott aranyaban (2.4. ab-
ra). A Cb mennyiségi valtozasait e kdlcsonhatas fuggveényében a 2.11. &bra

szemlélteti.

4l
[=}

SzD1=0,38
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lg(sejtszam+1)/cm’ talaj
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[=} w
i |

25+
201 T T
sl L L I
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TtxM

2.11. dbra: A talajtipus és miivelés hatasa (Tt x M) a cianobaktériumokra
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Az oszlopdiagram jél mutatja, hogy a miivelt és bolygatatlan teriileteket
Osszevetve Ch-szamban laptalajban a legkisebb az eltérés, tovabba a mivelt
tertletek kozdl itt (1.a) mértem a legkevesebb sejtszdmot, bolygatatlan tertletek

koziil viszont barna erddtalajban (I11.b).

A féhatasok vizsgalatakor az is nyilvanvalova valt, hogy az algasejtek leg-
nagyobb aranyban a felszini talajrétegekben talalhatok. A vizsgélt teljes talaj-
mélység (0-10 cm) algatartalmanak atlagosan 70-80%-a figyelhetd meg a
mivelt teriiletek felszini 1 cm-es rétegében l&p- és rendzina talajokban, s6t en-
nél is nagyobb aranyt képviselnek a felszinen €16 algak e talajtipusok bolygatat-
lan teriiletein. Ettdl eltérd viselkedés mutatkozik barna erdétalajon, ahol muvelt
tertileten 33:67%, bolygatatlan gyepterileten pedig 45:55% a felszinen és mé-
lyebben €16 algék aranya a teljes vizsgalt talajréteget tekintve. A talajtipus és
talajmélység kolcsonhatasat (Tt x Tm) tekintve az egyes algacsoportok esetében
eltérések mutatkoznak. D-szdmban a talajtipusok kdzott csupéan a felszini réteg
abundancijaban mutatkozik kiilonbség oly modon, hogy a barna erdétalaj szig-
nifikdnsan kevesebb algasejtet tartalmaz, mint a masik két vizsgalt talajtipus. Az
Eu-D csoport esetében a talajtipusok kozott hasonld osszefiiggés a mélyebb
talajrétegekben is megmutatkozik.

5.5
> 82D }y=0,38
Es0T I
mg 475 1
240 T
: il
E3s5 I
N
230 4+— T -
g L
02,5 -
2,0 1 1 1 1 1
L(0-1) I1(1-10) 1IL(0-1) IL(1-10) IIL(0-1) IIL(1-10)
Ttx Tm

2.12. abra: A talajtipus (Tt) és talajmélység (Tm) hatdsa a cianobaktériumokra
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Toliik eltéréen a Cb egyedstiriségben a harom talajtipus és a két talajmély-
ség kozott is mérhetd szignifikans (P<1%) kiilonbség (2.12. dbra). Mind koziil a
legnagyobb Cb-sejtszamok rendzina talajok felszinén mutatkoztak. A két talaj-
réteg kozotti eltérést vizsgalva a barna erdétalaj kiilonbozik a masik két talajti-
pustdl, a felszini abundanciat tekintve itt a legkevesebb, a mélyebb talajréteget
nézve pedig a legtobb a cianobaktériumok szama.

Mig a hdnaphatas 6nallo tényezéként a Cb egyedsiiriiséget nem befolyasol-
ta, addig ennek a miiveléssel egyiittes hatasa (H x M) mar jelentdsnek mutatko-
zik. Ez a kolcsdnhatas befolyasolja a D-abundanciét is, ugyanakkor az Eu-D
csoportra nincs lényeges hatassal. A Cbh és D algacsoportok esetében megfi-
gyelhetd, hogy a sejtszdmok éves dinamikdja miivelt talajban intenzivebb, az év

folyaman tobb, és erételjesebb csucs jelentkezik (2.13. dbra).

Mivelés =—(+) ()
4.0
D
> / ~—

2,5

4,5

Cb //\/\ //\

" \/'7L\ ) \/ Y/’
3,5

3,0 T T T T T T T T T T

A M I J] A S O N D J F M

lg(sejtszam+1)/em’ talaj 1g(sejtszam+1)/cm3 talaj

Hénapok

2.13. abra: A honapok €s a mivelés hatdsa a D és Cb csoportok mennyiségi
valtozasaira
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Kovaalgdknal két szignifikdns (P<5%) sejtszdm novekedés mutatkozik
miivelt talajokban juniusban és decemberben. Ez a Cb-szamban az év folyaman
csupan egyszer, juliusban figyelheté meg. Bolygatatlan talajokban jelentds sejt-

szdm-valtozas egész évben nem mérhetd.

A fentiek részletesebb ismertetésére a szignifikdnsnak mutatkozo tényezo-
kombinaciok és az alga sejtszdmok véltozasainak kapcsolatat feltard adatmatri-
xokat, tovabba a szignifikans differencia értékeit mellékletben kozlom
(Melléklet /11-13. tablazatok).

2.2.6. Kornyezeti hatasok vizsgélata regresszig-analizissel

A talg- illetve meteoroldgiai paraméterek 6sszevonasaval képzett fékom-
ponensek mutatoit (Melléklet /14-15. tablazatok), valamint a talajjellemz6k
kozotti korrelacios dsszefuiggéseket mutatd tablazatokat (Melléklet /16. tablazat)
mellékletként kdzlom. A vizsgélt meteorologiai tényezdk koziil a homérsekletre
(homérsékleti atlag €s radiacios minimum atlaga), valamint a napos orak atlag-
ara vonatkozé informdciot az elsé fékomponens (MC)), a csapadékdsszeget a
masodik fékomponens (MC,) tartalmazza. A talajvizsgalati adatok kozil az
elsé fékomponens (TC)) a talajok mikroelem dsszetételét képviseli, a masodik
fékomponens (TC);) a kémhatast, s6- és szénsavas mész-, K, Na, Mg és Hg tar-
talmat foglalja magéban, a harmadik fékomponens (TCy;) a nitrogént, foszfort
és cinket tartalmazza, a negyedik fékomponens (TCyy) pedig f6ként a talajfizi-
kai jellemzdket, a kotottséget €s humusztartalmat, tovabba a szulfatot, kadmiu-
mot, és a nitrogén/foszfor aranyt.

A fékomponensekkel szamitott tobbszords regresszids egyenletekkel jol
magyarazhatd egyes variancia-tényez6kon keresztiil az algacsoportok sejtszam-
beli varianciaja. igy cianobaktériumok esetében a talajtipusok kozotti eltérést
R?=99,6%-ban értelmezik a talajparaméterekbol képzett fékomponensek, ami-

bdl a TC,, és TCy;, hozzajarulasa a legnagyobb mértékii. A fékomponensek 65z-
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szetételének ismeretében mindez igy értelmezhetd, hogy rendzina talajokban a
laptalajokhoz képest szignifikdnsan nagyobb cianobaktérium jelenlétet az eldbbi
talajok nagyobb s6-, kalium- és magnéziumtartalma, illetve kevesebb mész-,
natrium és felvehet6 nitrogéntartalma magyarazza. Kovaalgaknal ugyanakkor a
laptalajokban mért nagyobb abundancia azok nagyobb mész- és natriumtartal-
maval, illetve kisebb kalium és magnéziumtartalmaval hozhaté 6sszefiiggésbe, a
kénnyen olddd6 mikroelem koncentracioval szembeni érzékenység ennél a cso-
portnal nagyobb szerepet kap.

A mivelés hatasabol eredd varianciat a talaj-komponensek valamennyi al-
gacsoport esetében R?=98%-ban értelmezik, koziiliik is a TCyy a legjelentdsebb.
Azonos talajtipuson a bolygatatlan teriiletek a miivelésbe vont talajokhoz képest
nagyobb kotottséggel, humusz- illetve szulfattartalommal rendelkeznek, ami

kodzvetve vagy kozvetlenill gatolja a talajalgak fejlodését.

A meteorologiai fokomponensekkel képzett egyenletek szignifikancidja
nem volt kimutathatd, a tobbszords korrelacidkoefficiens-négyzetek is igen
alacsony értéket (R?=5-21%) adtak, igy tehat a honaphatds énmagéaban vagy
mas tényezOkkel egyiittesen nem értelmezhetd a két mintagyijtés kozotti idotar-

tamra vonatkozé meteoroldgiai paraméterekkel.

A talaj- és meteoroldgiai komponensek hatasat a sejtszamokra - valamennyi
vizsgalt variancia-tényezére felbontva — algacsoportonként a 2.4. - 2.6. tablaza-
tok mutatjdk, melyekbdél kideriil, hogy a cianobaktérium-csoport variancidjanak
13,7%-a, A kovaalga-csoport variancigjdnak 11,1%-a, mig a tobbi eukariéta
algék variancigjanak csupan 3,5%-a magyarazhat6 fékomponenseken keresztil
a vizsgalt talaj- és meteoroldgiai paraméterekkel. A sejtszdmok variancigjanak
okat tehat nagyobbrészt altalam nem vizsgalt abiotikus és biotikus kdrnyezeti

tényezokben kell keresni.
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2.4, tdblazat: Tag- és meteoroldgiai komponensek hatdsa a cianobaktériumok

(Cb) sejtszamara a variancia tényezokon keresztill

téz;a’zlﬂ SS% Mutatok i TC| TC|| TC||| TC|V i MC| MCH i OSSZ.
B 1 -0247 0813 -0422 0311 | - -
Tt 22 p% 161 661 17,8 96 - - 1 996
p?xSS% i 0,134 1454 0392 0212 @ - - 2191
p - - - - 0,128 -0,314
H 23 p% - - - - 1,6 98 115
B2 x SS%

0405 -0,339 -0,35 0,761*
16,4 115 12,2 57,9 98,0
1,211 0851 0906 4284 @ - - 7,252

B ! 0000 0000 0000 0000 @ - -
Tm | 489 p% 0,0 0,0 0,0 00 ! - - -
B2xSS% : 0000 0000 0000 0000 | - - -

- - - - 10038 026 ! 0265

p
M 74 B%
p? x SS%

B } 021** 0079 -021** 0,06 | 0,000 0,000 !
TtxH | 59 p% | 43 06 44 11 00 00 ! 104
B2XxSS% | 0,253 0,037 0259 0,066 | 0000 0000 | 0614
B | 0097 0015 -0115 -0108| - -
TtxM | 34 B% ' 09 0,0 1,3 12 - - ! 35
B2xSS% ! 0,032 0001 0045 0040 @ - - 10119
B 1 0289 -0111 -0293* 0148 | - -
TtxTm | 127 (% 1 84 1,2 8,6 22 1 - - 1203
B2xSS% | 1,063 0156 1088 0277 | - - 12578
B | 0059 0143 -0182 -0060 0000 0,000
HxM | 40 p™% 1 03 21 33 04 | 00 00 | 61
B2XxSS% ! 0,014 0082 0,132 0014 | 0000 0000 | 0,244
i | 0237 0063 -0383 0214 | 0000 0,000 :
HxTm| 15 p%% ' 56 04 14,7 46 00 00 @ 253
B2xSS% i 0,224 0016 0588 0,184 | 0000 0000 : 038
B 1 0084 0206 -0261 008 @ - -
MxTm| 01 p*% L07 42 6,8 07 | - - 1125
B°XSS% ! 0,001 0004 0007 0001 | - - 10013
Ossz. | 884 PB°xSS% | 2932 2601 3417 5078 | 0,038 0,226 ' 13,656

Magyarazat a 2.4. - 2.9. tablazatokhoz:
P<0,1", P<0,05*, P<0,01**

B = standardizalt regresszios egyditthatd
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2.5. tablazat: Talgj- és meteoroldgiai komponensek hatasa a kovaalgék (D)

sejtszamara a variancia tényez6kon keresztiil

,Var." SSJA) Mutaték TC| TC|| TC||| TClV i MC| MCll i OSSZ
tényezo ! !
B 0525 -0647° -0469 -0183 | - -
Tt 50 B%% 2756 41,9 21,98 333 ! - - a7
B2xSS% 1378 2095 1099 0167 | - - 14739
B - - - - 10317 -0342'
H 39 B% - - - - 11003 11,71 | 2174
B2XSS% - - - - 10391 0457 | 0848
B 0405 0339 -0350 0761% | - .
M 39 P% 1636 11,50 1225 57,89 | - -1 9800
B2XSS% 0,638 0449 0478 2258 | - - 1382
B 0000 0000 0000 0000 - -
Tm | 553 p% 000 000 000 000 | - - 1000
B2xSS% 0000 0000 0000 0000 | - - 10000
B 0120 -0067 -0063 0166 | 0000 0,000 !
TtxH | 81 B% 144 044 040 275 | 000 000 | 503
B2xSS% 0,17 0036 0032 0223 | 0000 0000 | 0408
B 0036 0004 0009 0009 | - -
TtxM | 14 p% 013 000 001 001 | - - 1015
B2xSS% 0,02 0000 0000 0000 | - - 10002
B 0182 -0101 -0096 0251 | - -
TtxTm | 50 p% 330 1,01 092 631 ! - - 11155
p?xSS% 0,165 0051 0046 0316 | - - 10577
B -0086 -0147 -0100 -0034| 0000 0000
HxM | 42 p% 073 215 09 011 { 000 000 | 399
B2XSS% 0,031 0090 0042 0005 | 0000 0000 | 0,168
B -0004 -0325 -0258 0184 | 0000 0000 |
HxTm | 27 p% 000 011 007 003 : 000 000 : 021
B?xSS% 0000 0285 0,180 0092 : 0000 0000 : 0,556
B -0129 -0,220 -0,150 -0,051 : - -
Mx Tm | 0,002 B?% 002 005 002 000 | - - 1009
°xSS% 0000 0000 0000 0000 | - -1 0000
Ossz. | 895 B?xSS% 2331 3006 1876 3059 | 0391 0457 | 11,120
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2.6. tdblazat: Taag- és meteoroldgiai komponensek hatdsa egyéb eukariota

algak (Eu-D) sejtszamara a variancia tényezékon keresztill

'Var-" SS%) Mutaték TC| TC|| TC||| TClV i MC| MCH i OSSZ
tényezo ! !
B 0,261 0802 -0436 0308 & - -
Tt | 02 p%% 679 6431 1898 948 | - -1 9956
B?xSS% 0014 0129 0038 0019 | - - 10199
B - - - - 10194 0124 :
H 51 B*% - - - - 1378 155 | 533
B2xSS% - - - - 10193 0079 | 0272
B 0405 -0339 -0350 0761* | - _
M 22 B% 1636 1150 1225 57,89 | - - 19800
B2xSS% 0360 0253 0269 1274 | - - 12156
B 0000 0000 0000 0000 | - -
Tm | 659 % 000 000 000 000 | - - 1 000
B2xSS% 0000 0000 0000 0000 | - - 10000
B 0134 -0042 -0085 0085 | 0,000 0,000 !
TtxH | 63 PB% 179 018 073 073 | 000 000 | 343
B2xSS% 0113 0011 0046 0046 ' 0000 0000 | 0216
B 0071 0009 -0032 -0030 | - -
TtxM | 17 p% 051 001 010 009 | - - 107
B2xSS% 0009 0000 0002 0002 @ - - 10012
B 0224 -0071 -0143 0142 | - -
TtxTm| 35 p*% 501 050 204 203 @ - - 1 958
B2xSS% 0175 0018 0071 0071 | - - 10335
B 0061 0045 -0052 -0,017 ! 0,000 0,000 :
HxM | 17 p%% 038 021 027 003 : 000 000 | 089
B2xSS% 0006 0004 0005 0000 | 0000 0000 | 0,015
i 0221 -0012 -019 0179 | 0000 0000 |
HxTm | 26 p% 48 001 360 320 ' 000 000 | 11,70
B2xSS% 0127 0000 0094 0083 | 0,000 0000 | 0,304
B 0105 0077 -0,089 -0029 @ - -
MxTm| 05 p% 110 060 079 008 | - - 1 258
B2xSS% 0005 0003 0004 0000 | - - 10013
Ossz. | 897 P2xSS% 0810 0417 0529 1495 | 0193 0,079 | 3522
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2.7. tablazat: Megfigyelési valtozok hatasa a cianobaktérium-szamra a variancia tényez6kon keresztiil

Q ' - = 1
3 X \ = N ] N = © = g \ =4
> S . 2} Oz z 2 = X Q o S 3
5 5% ¢ £ 25 % = g o 5 2 &8 3 % i T  E gt
5 : % 2 < S 8 2 5 & < : S
s | = g 2
B 1 0139 - - -0,680* 0536 -0,081 - - - - - - - - - - -
N B% ! 679 - - 6053 4127 480 - - - - - - - - - - - - 19981
p?x S% | -0,149 - - 1332 0908 0,106 - - - - - - - - - - - - 1219
B - - - - - - - - - - - - -0,458* - 0446 -0,285 0,157 i
T |3 B - - - - - - - - - - - - 1321 - 58 051 205 - 1 8%
BPXS% | - - - - - - - - - - - - 0,304 - 0134 0076 0,007 - 10521
B i 0465 - 09T - - - - - - 0419 0474 ; . ; . ; ; oo
s | p%w 1023 - 72,76 - - - - - - 1342 285 - - - - - - - 19926
B2x S% | 0,206 - 5,385 - - - - - - 0683 1123 - - - - - - -1 7397
- B - - - - - - - - - - - - - - - -0,006 0,130 -
Elg % ! - - - - - - - - - - - - - - - 134 208 - o34
B2xSS% 1 - - - - - - - - - - - - - - - 0657 1,016 - 11673
5 Bt - -0,180 - - - - - 0,177 - - - 0284 - - - 0,09 0205 0158 !
ET|E Pw - 1,80 - - - - - 318 - - - 7,37 - - - 1,19 062 016 ! 1432
BPXS% 1 - 0,106 - - - - - 0,188 - - - 0,435 - - - 0070 0036 0,009 : 0845
8 B - - - - - - - - 0,091 - - 012 - - - 0112 0226 018l |
=& Bw o - - - - - - - - 0,91 - - 1,65 - - - 135 339 036 | 766
BPxSS% 1 - - - - - - - - 0,031 - - 0,056 - - - 0046 0115 0,012 : 0,260
e | B - - - - - - - 0,74%* - - 0496 -0421* - - - - - -
fElS  Bw ) - - - - - - - 18,58 - - 000 1558 - - - - - - 13416
xS 1 - - - - - - - 2,360 - - -1573 1,979 - - - - - -1 2765
B - - - - - - 0,195 - - - - -0,141 - - - - 0219 0123 !
IS |2 % - - - - - - 371 - - - - 2,39 - - - - 263 012 | 885
pPxS% 1 - - - - - - 0,148 - - - - 0,096 - - - - 0105 0,005 : 0,354
B - - - - - - - - - - - - - -0,107 - - 0,211 -
TEIS pw - - - - - - - - - - - - - 0,00 - - 3,38 - ! 338
pPxSS% i - - - - - - - - - - - - - 0,000 - - 0,051 - 10051
8 . B - 0,128 - - - - 0,255 - - - - -0,201 - - - - - -
SE|S Pw | - 0,00 - - - - 6,89 - - - - -161 - - - - - - 1 529
B2XSS% 1 - 0,001 - - - - 0,007 - - - - 0,005 - - - - - - 10013
Ossz % B2xSS% | 0057 0107 5385 1332 0908 0106 015 2548 0031 0683 -0450 2571 0304 0000 0134 0850 1331 0027 | 16,076
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2.8. tablazat: Megfigyelési valtozok hatasa a kovaalga-szamra a variancia tényez6kon keresztiil

© I = P
5 x = - N » o = < 5 £ £ | g
> ° S \ @ z @ 3] R x Q o R S D
£l £ % ¢ ¢ £ % g 8§ ¢ £ & § 8 L 8 i T z £ =2 ¢ ¢
£ s 1 35 O T © 8 § £ =5 & % 3 18
' z -
p - 098 - 0,116 - 054 - - - 0,316 - - - - - - - -
S pw - - 89,22 - 790 - 2718 - - - -884 - - - - - - ' 99,66
BPXS% | - - 4,461 - -039%5 - 1359 - - - 0442 - - - - - - - -1 4983
B - - - - - - - - - - - - - 0432 0428 045" -0236 - - 060* !
T |3 P - - - - - - - - - - - - - 043 043 -1255 -7,33 - - 2334 432
BPxSS% | - - - - - - - - - - - - - 0471 -0401 0542 0009 - - 0910 | 1,531
B 10465 - - 0,97+ - - - - 0419 0474 - - - - - - - - - -
s |3 % 1023 - - 72,76 - - - - 1342 285 - - - - - - - - - -1 99,26
B*xSS% i 0109 - - 2,838 - - - - 0360 0592 @ - - - - - - - - - -1 3898
B - - - - - - - - - - - - - - - - -00% 0130 - -
E g % i - - - ; ; ; ; ; - - ; ; - - ; .13 208 - o342
B2xSS% 1 - - - - - - - - - - - - - - - - 0,743 1,149 - - 11,892
5 . B+ - 036 - - - - - 0105 - - - - - -0109 0269 -  -0154 0,306 - -
ET|E Pw - 7,11 - - - - - 1,16 - - - - - 000 0,00 - 200 092 - - 111,18
BPXxS% : - 0576 - - - - - 0094 - - - - - 0000 0000 - 0162 0074 - - 10906
8 B - - - - - - - - - - - 0220 -0142 - - - 0206 0192 - 0278
2= |3 Bw - - - - - - - - - - - 1,10 028 - - - 246 1,15 - 250 | 7,49
BPxSS% 1 - - - - - - - - - - - 0,015 0,004 - - - 0,034 0,016 - 0,035 | 0,105
5 B - 032 - - - - - 067* - 0509 - - - - - - - - 0394 0517 |
cEIS Bw - 9,60 - - - - - 1065 - 764 - - - - - - - - 394 724 | 1591
B2xSSW 1 - 0,480 - - - - - 0,532 - 0,382 - - - - - - - - -0,197 0,362 1 0,795
B - 0241 - - - - - - - - - - 023 -0114 0284 -  -0195 029° - -
IS - 0,9 - - - - - - - - - - 513 000 0,00 - 156 4,65 - - 1231
BPXSS% 1 - 0,041 - - - - - - - - - - 0,215 0,000 0,000 - 0,065 0,195 - - 10517
TE|& % - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -0 -
BPXS% 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
o B - - - - - 026 - - 036 - - - 0212 - - - - - -0397 0518
;E 8 p% . - - - - - 3,16 - - -4,33 - - - 7,20 - - - - - 487 604 | 1695
© pxs%: - - - - - 0000 - - 0000 @ - - - 0000 - - - - - 0000 0,000 ! 0,000
Ossz. § B°XSS% | 0,100 1096 4461 2838 -039%5 0000 1359 0626 0360 0210 -0442 0015 0219 0471 -0401 0542 1014 1435 0,107 1307 | 14,628

80



2.9. tablazat: Megfigyelési valtozok hatasa egyéb eukariota algak mennyiségére a variancia tényezO6kon keresztiil

=) ' - — P
S % 18 ¥ Sz . o g ¥4 T £ g o & £s
lp £ 1% ¥ E g2 ¢ 2 g & = £ &2 %5 5 5% £ SE L OE D &g
£ 5 % I £z @ 5§ 3 3 T e g 1 8
== ! z o z = 2
B 10165 - -0046 -0658 - 0605 - - - - - - - - - - - - - - i
S % 774 - 264 5815 - 449 - - - - - - - - - - - - - 19801
pPxSS% | -0015 - 0005 0118 - 0092 - - - - - - - - - - - - - - 10200
b - - - - - - - - - - - - - - 0298 -0511 -0116 - 0142 1
T |3 B% - - - - - - - - - - - - - - - - -448 1532 255 - 385 ! 12,14
B?xSS% . - - - - - - - - - - - - - - - - 0411 0,781 0,089 - 0,160 | 1,441
B 10465 - 0970 - - - - - - - 0419 0474 - - - - - - - - -
s |3 B®w 11023 - 7276 - - - - - - - 1342 285 - - - - - - - - - 1992
B2xS% : 0061 - 1601 - - - - - - - 0203 0334 - - - - - - - - - 12199
o B - - - - - - - - - - - - - - - - - -009% 0130 - -
Elg % | - - - - - - - - - - - - - - - - - 134 208 - - 342
pPXS% | - - - - - - - - - - - - - - - - - 0886 1369 - - 12255
8 . B - - - - - - - - 0219 - - - -0208 - -0128 0203 - -0233 0271 - -
ET |G B% - - - - - - - - 3,07 - - - 1,45 - 000 0,00 - 349 217 - - 11019
xS 1 - - - - - - - - 0,194 - - - 0,092 - 0,000 0,000 - 0,220 0,137 - - 10642
5 b - - - - - - 0142 - - - - - - - - - 0293 0213 0287 - !
E= S Pw - - - - - - - 0,28 - - - - - - - - - 58 234 115 - ! 963
BPXS% | - - - - - - - 0005 - - - - - - - - - 0100 0040 0020 - 0164
" B - 0121 - - - - - - 0214 0109 - - - - - - - 0238 - - 0193
sE|S Bw - 253 - - - - - - 514 228 - - - - - - - 405 - - 173 | 1573
xS 1 - 0,089 - - - - - - 0,180 0,080 - - - - - - - 0,142 - - 0,061 : 0,551
B - o7 - - - - 028 - - - 0092 - - - - - - 0127 0287 - 0204
IS |5 pw - 035 - - - - 2,03 - - - 018 - - - - - - 153 402 - 000 ! 7,75
pPXSS%: - 0006 - - - - 0035 - - - 0003 - - - - - - 0026 0068 - 0000 0,132
B - - - - 0514 - -0150 - 072 - - - - - - - - - - - -
X g | © 2 | !
TEIS % | - - - - 9,76 - 0,00 - 2023 - - - - - - - - - - - - 12998
pPxSS% 1 - - - - 009 - -0074 - 0,526 - - - - - - - - - - - - 10359
[ - - - - - 0318 - - - o018 - - 0105 - - - 0246 - - 0199 !
ZE[S w1 - - - - - - 5,40 - - - a0 - - 244 - - - 22 - - 148 | 051
pPxSS% 1 - - - - - - 0017 - - - 0002 - - o000l - - - 000 - - 0,006 ! 0,03
Ossz. § B°xSS% | 0,046 0095 1606 0118 -0093 0092 -0023 0005 0899 0080 0198 0334 0092 0001 0000 0000 0411 2164 1703 0020 0226 | 7,973
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A tovébbiakban megvizsgéltam az eredeti talaj- és meteorolégiai paraméte-
rek kdzvetett — a variancia analizis komponensein keresztiili — hatasat az alga-
szamra. Mivel a paraméterek korrelalnak egymaéssal, a vizsgalatot "forward"
regresszid-analizissel végeztem. A megfigyelési valtozok kdzé itt mar bevontam
a friss talaj kémhatésat és abszolut nedvességtartalmat, valamint a mintagytj-
téskor mért talaj- és levegd homérsékletet. Ez utobbiaknak koszénhetben vala-
mennyi algacsoportnal nétt a magyarazott variancia értéke: cianobaktériumok-
nal 16,1%-ra, kovaalgaknal 14,6%-ra, a tobbi eukariéta algaknal pedig 8%-ra.

A 2.7.-2.9. tablazatokbdl a paramétereknek a variancia tényezokon keresz-
til a magyarazott varianciahoz valé hozzajarulasa is megmutatkozik. A B stan-
dardizalt regresszios egyiitthatd a kapcsolat egy mérdszama, mely azonos lehet
a korrelécios egydtthatdval abban az esetben, ha az X-hatovaltozok (pl. humusz,
Fe, Ossz-N stb.) korrelalatlanok, mint az a fokomponens-analizisek esetében
volt (2.4. — 2.6. tablazatok).

Ennek alapjan a cianobaktériumok esetében a humusztartalom a legfonto-
sabb sejtszamot csokkentd tényezd, amely a miivelésen keresztiil érvényesiil,
tehat a bolygatatlan teriileteken mért kisebb abundanciaért felelds. A talajok
nitrogéntartalma (az Osszes és a felvehetd formakban 1€évé nitrogén) szintén
Iényeges, a sejtszamokkal ellentétes dsszefliggésben mutatkozo tényezo, és ez
tehetd felelossé a talajtipusok  kozott mutatkozo — eltérésekért. A
cianobaktériumok rendzina talajokban vald nagyobb eléfordulasi gyakorisagat
magyarazza a kis felvehetd nitrogén-, és a nagyobb kaliumtartalom. A talajok
aktudlis nedvességtartalma emlithetd még, pozitiv korrelacioban a sejtszamok-
kal.

A kovaalgak mennyiségét leginkébb a talajok mésztartalma befolyésolja, ez
megmagyarazza a laptalajokban mért nagyobb abundanciajukat. A nyari hona-
pok sejtszd&m-maximuma a mintavételezések sordn mért magasabb levegd ho-

mérsékleti értékekkel all kapcsolatban. A miivelés hatdsanal a humusztartalom
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szerepe hasonld a cianobaktériumoknal leirtakhoz. Jelentds sejtszamot befolya-
sold tényezok még a kotottség, melynek negativ hatasa az elsérendii kélcsonha-
tasokon keresztiil érvényesul, a cink-koncentracié és az aktualis kémhatés a
sejtszammal ellentétes Osszefiiggésben, valamint a gy(ijtéskor mért nedvesség-
tartalom pozitiv korrel&cidval.

A tobbi eukariota alga esetében az aktuélis kémhatas szerepel legnagyobb
sullyal, negativ hatasa szinte valamennyi variancia tényezon keresztiil megmu-
tatkozik. Emellett a csoport sejtszam-valtozasait jelent6s részben magyarazza a
humusztartalom (fent emlitett médon), valamint a talajok aktualis nedvességtar-

talma.

2.2.7. 1zolalt és laboratériumban tenyésztett algatorzsek jellemzése

A kisérleti teriiletekrél folyamatosan gytijtott talajmintakbol Gsszesen 27
zbldalga- és 18 cianobaktérium térzset izolaltam. A harom talajtipust dsszevetve
Ramann-féle barna erdétalajbdl 19, laptalajbol 15, rendzina talajbol pedig 11
algatorzs tiszta tenyészetét sikeriilt eldallitani. A legtobb zoldalga torzset barna
erdotalajbol (14), a legtobb cianobaktérium térzset laptalajbol (8) izolaltam. A
zbldalgédk kozil legtobben a gyakori talajalgdknak mondhaté Chlorella,
Chlamydomonas és Chlorococcum nemzetségekbe tartoznak. Az izolalt
cianobaktériumok kivétel nélkiil fonalas, nitrogénkostd fajok, foként Nostoc és
Cylindrospermum, jellegzetesen talajban €16 nemzetségek. A tiszta algatenyé-
szeteket kodszammal lattam el, melyeket az izolélas helyével és az alga rend-
szertani besorolasaval egyitt a 2.10. tablazatban tuntettem fel.
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2.10. tablazat: A kisérletekhez felhasznalt, talajbol izolalt algatdrzsek

Szarmazas Alga megnevezése Rendszertani besorolas Jel6lés
Chlorella vulgaris Chlorellales Chlorophyta PA 1/1
0-1 Nostoc sp.1 Nostocales Cyanophyta PA 1/2
cm  Tetracystissp.1 Chlorococcales Chlorophyta PA 1/4
Chlorococcum sp.1 Chlorococcales Chlorophyta PA 1/6
la Bracteacoccus cf. minor Chlorellales Chlorophyta PA 1/8
' Chlamydomonas intermedia  Chlamydomonadales Chlorophyta PA 1/9
1-10 Cylindrospermum sp.1 Nostocales Cyanophyta  PA 1/10
cm  Spongiochloris typica Chlorellales Chlorophyta  PA 1/12
Nostoc sp.2 Nostocales Cyanophyta  PA 1/13
Nostoc sp.3 Nostocales Cyanophyta  PA 1/17
0-1 Nostoc sp.3 Nostocales Cyanophyta PA 2/1
cm Cylindrospermum sp.1 Nostocales Cyanophyta PA 2/2
I.b Nostoc sp.2 Nostocales Cyanophyta  PA 2/3
1-10 Nostoc sp.4 Nostocales Cyanophyta  PA 2/11
cm__ Chlamydomonas sp.1 Chlamydomonadales Chlorophyta  PA 2/14
0-1 Nostoc sp.'2 Nostocales Cyanophyta PA 3/2
cm Oscillatoria sp. Nostocales Cyanophyta  PA 3/3
Il.a Protoderma sarcinoideum Chaetophorales Chlorophyta PA 3/5
1-10 Chlorococcum sp.2 Chlorococcales Chlorophyta PA 3/6
cm__ Chlorella vulgaris Chlorellales Chlorophyta  PA 3/7
01 Chlorella vulgaris Chlorellales Chlorophyta  PA 4/3
cm Cylindrospermum sp.2 Nostocales Cyanophyta  PA 4/6
b Nostoc sp.6 . Nostocales Cyanophyta  PA 4/7
1-10 Coelastrella striolata Chlorellales Chlorophyta PA 4/1
cm Chlorococcum sp.3 Chlorococcales Chlorophyta  PA 4/2
Nostoc sp.2 Nostocales Cyanophyta  PA 4/5
Chlorella vulgaris Chlorellales Chlorophyta PA 5/1
Chlorococcum sp.3 Chlorococcales Chlorophyta PA 5/2
Nostoc sp.5 Nostocales Cyanophyta PA 5/5
0-1 Cylindrospermum maius Nostocales Cyanophyta  PA 5/6
cm  Chlamydomonas sp.2 Chlamydomonadales Chlorophyta  PA 5/7
ll.a Chlorococcum sp.4 Chlorococcales Chlorophyta  PA 5/8
' Chlorococcum sp.5 Chlorococcales Chlorophyta  PA 5/9
Chlamydomonas sp.3 Chlamydomonadales Chlorophyta  PA 5/10
Chlorococcum sp.6 Chlorococcales Chlorophyta PA 5/12
1-10 Tolypothrix cf. distorta Nostocales Cyanophyta  PA 5/13
cm Chlamydomonas gloeogama  Chlamydomonadales Chlorophyta  PA 5/14
Coelastrella striolata Chlorellales Chlorophyta  PA 5/15
0-1 Scotiellopsis sp. Chlorellales Chlorophyta  PA 6/3
om Coelastrella so. Chlorellales Chlorophvta  PA 6/11
Chlorélla vulgaris Chlorellales Chlorophyta PA 6/14
l.b Cylindrospermum sp.3 Nostocales Cyanophyta  PA 6/6
1-10 Chlorococcum vulgare Chlorococcales Chlorophyta  PA 6/7
cm  Chlorococcum sp.7 Chlorococcales Chlorophyta  PA 6/9
Nostoc sp.7 Nostocales Cyanophyta  PA 6/12




2.11. tablazat: Algatenyésztési eredmények a biomassza alapjan

Melléklet

Szaporodasi Tenyeszet

Kategoria Algatorzs jele e Téapoldat szérazanyag

ido

tartalma (g/l)
PA 2/11 24 Tamiya 4,56
PA 4/1 14 Tamiya 3,74
PA 6/11 14 Tamiya 3,64
Nagyon j6 biomassza PA 5/15 14 Tamiya 3,50
>3,009/l PA 6/14 14 Tamiya 3,20
PA 6/3 14 Tamiya 3,14
PA 4/3 14 Tamiya 3,10
PA 3/7 14 Tamiya 3,00
PA 1/13 16 Tamiya 2,74
PA 6/3 14 Bristol 2,66
PA 6/11 14 Bristol 2,60
f PA 5/13 14 Tamiya 2,54
" g '_Ogngss/zla PA5/1 14 Tamiya 2,52
' ' PA 5/2 14 Tamiya 2,50
PA 1/8 11 Tamiya 2,46
PA 4/1 14 Bristol 2,38
PA 5/7 14 Bristol 2,36
PA 5/10 14 Bristol 2,18
PA 5/15 14 Bristol 2,18
PA 1/1 14 Tamiya 2,14
PA 5/12 14 Bristol 2,14
PA 5/13 14 Z-8 2,08
PA 1/9 11 Tamiya 2,05
PA 2/14 14 Tamiya 2,00
PA 3/6 14 Bristol 2,00
PA 6/9 14 Bristol 1,94
PA 5/2 14 Bristol 1,92
PA 5/8 14 Bristol 1,90
Kdzepes biomassza PA 5/14 14 Bristol 1,90
15-2,34¢/l PA 1/12 12 Tamiya 1,88
PA 2/3 16 Bristol 1,78
PA 2/11 24 Z-8 1,76
PA 3/7 14 Bristol 1,76
PA 5/9 14 Bristol 1,76
PA 4/3 14 Bristol 1,68
PA 5/1 14 Bristol 1,68
PA 6/14 14 Bristol 1,68
PA 1/4 12 Bristol 1,62
PA 1/12 12 Bristol 1,58
PA 6/7 14 Bristol 1,52
PA 6/9 14 Tamiya 1,50
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2.11. tablazat folytatasa

Kategoria Algatorzs jele Szap.id6é Tépoldat Sz.a. (g/l)
PA 6/9 14 Bristol 1,94
PA 5/2 14 Bristol 1,92
PA 5/8 14 Bristol 1,90
PA 5/14 14 Bristol 1,90
PA 112 12 Tamiya 1,88
PA 2/3 16 Bristol 1,78
PA 2/11 24 Z-8 1,76
PA 3/7 14 Bristol 1,76
PA 5/9 14 Bristol 1,76
PA 4/3 14 Bristol 1,68
PA 5/1 14 Bristol 1,68
PA 6/14 14 Bristol 1,68
PA 1/4 12 Bristol 1,62
PA 1/12 12 Bristol 1,58
PA 6/7 14 Bristol 1,52
PA 6/9 14 Tamiya 1,50
PA 1/8 11 Bristol 1,46
PA 2/1 14 Tamiya 1,42
PA 4/6 14 Z-8 1,42
PA 6/7 14 Tamiya 1,42
PA 1/2 14 Z-8 1,40
PA 1/6 14 Bristol 1,40

Gyenge biomassza PA 1/10 24 Z-8 1,38
<1549l PA 2/14 14 Bristol 1,36
PA 5/5 14 Z-8 1,36
PA 1/17 14 Z-8 1,32
PA 4/2 14 Bristol 1,28
PA 1/9 11 Bristol 1,25
PA U1 14 Bristol 1,24
PA 1/13 16 Z-8 1,24
PA 3/2 14 Z-8 1,14
PA 4/7 14 Z-8 1,02
PA 3/3 24 Z-8 0,98
PA 2/3 16 Z-8 0,96
PA 4/5 14 Z-8 09
PA 3/2 14 Tamiya 0,88
PA 2/2 24 Z-8 0,84
PA 3/5 13 Bristol 0,82
PA 5/6 24 Z-8 0,82
PA 6/12 14 Z-8 0,82
PA 2/1 14 Z-8 0,56
PA 2/2 24 Tamiya 0,36
PA 2/3 16 BG-11-N 0,36
PA 4/6 14 Tamiya 0,32
PA 4/5 14 Tamiya 0,3
PA 6/6 14 Z-8 0,26
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A 14 napos tenyésztési id0 alatt atlagosan 1,86 g/l szarazanyagban mért
alga biomassza termelddstt. Ez a kiindulasi értéknek (10 mg/l) kézel 190-
szerese. Az algatenyészeteket szaraz tdmegik alapjan 4 kategdriaba soroltam
(2.11. tablazat). A tenyészetek szaporodasi mutatoit figyelembe véve a zoldal-
gak atlagosan 2,2 g/l, mig a cianobaktériumok 1,1 g/l szadrazanyagban meghatéa-
rozott biomasszat adtak. A 3 g/l feletti biomassza produkciot kivétel nélkdl
zoldalgdk érték el. A legtdobb, 4,56 g/l szérazanyag tartalmat ugyan egy
cianobaktérium (Nostoc sp.4, PA 2/11) tenyészetében mértem, ezt az értéket
azonban Tamiya tapoldatban, 24 napos szaporodas utan érte el. Ugyanez a torzs
Z-8 tapoldatban csupan 1,76 ¢/l biomasszat termelt. J&l szaporodott még a
Nostoc sp.2 (PA 1/13), és a Tolypothrix cf. distorta (PA 5/13) szintén Tamiya
tapoldatban. A zoldalga tenyészetek kozil a Chlorelales-ek érték el a legna-
gyobb biomasszat, mig a leggyengébb szaporodasi mutatdval a Protoderma
sarcinoideum rendelkezett. A legjobban szaporodd zéldalga és cianobaktérium
tenyészetek is egyarant Tamiya tapoldatban fejlodtek. Az 1 g/l értéknél keve-
sebb szarazanyagot - a mar emlitett Protoderma sarcinoideum kivételével (PA
3/5) - cianobaktériumok tenyészetében mértem.

2.2.8. Auxin- és citokinin-szerd hatdst mutaté algakivonatok

s

kezelések hatasat az uborka sziklevelek gyokeresedésére a 2.14. dbra mutatja. A
0,5 mg/l koncentraciot meghalad6 indolil-3-vajsav kezelés mér nem ndvelte
tovabb a gyokerek szamat. A desztilllt vizes kontroll hatdsa és egyben a szora-
sa is a legkisebb volt. A nagyobb (0,5; 1,0 és 3,0 mg/l) koncentréacidk esetében a
szoras olyan mértékben megnétt, hogy a kezelések hatasa kozott egyértelmii
kilonbséget tenni nem lehet. Ezért a variancia-analizisbe a két legnagyobb ke-
zelést nem vontam be. A statisztikai értékelés eredménye azt mutatja, hogy mar

a legkisebb hormonkoncentracié is szignifikansan (P<5%) tobb gyokér fejlode-
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sét eredményezte, mint a desztillalt vizes kontroll. Ennek megfelelden az alga-
kivonat hatasat is akkor tekintettem jelentOsnek, ha az uborka sziklevelek gy0-
keresedését a legkisebb hormonkoncentraciéval megegyezd, vagy azt
meghaladé mértékben nodvelte. A legaldbb P=5%-0s hibaszinten auxin-szeri
hatast mutat6 algakezeléseket a 2.12. tablazatban tiintettem fel.
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2.14. &bra: IBA-kezelések hatdsa az uborka sziklevél gyokeresedési biotesztben

A tesztelt 72 algakivonatb6l 26 mutatott a desztillalt vizes kontrollhoz ké-
pest szignifikans pozitiv hatast a gyokérfejlodésre, melyek 9 cianobaktérium
torzs és 12 zoldalga torzs tenyészeteibdl szarmaztak. Ebbol 11 zoldalga és 10
cianobaktérium kivonat hatdsa <0,3 mg/l, mig 5 kivonat 0,3-0,5 mg/l IBA-
koncentracio hatasanak felelt meg. A hormonhatast mutaté cianobaktériumok
kozul egy Cylindrospermum, a tobbi Nostoc. Megjegyzendd, hogy egy faj kiveé-
telével valamennyi izolalt Nostoc mutatott hatast, a Nostoc sp.2 gyokeresedést
serkentd hatasa pedig kiilonb6z6 tenyészeteiben (PA 2/3; PA 1/13, PA 4/5) is
megmutatkozott. Az auxin-szerii hatdst mutaté zoldalgak kozul valamennyi
altalam izolalt genusz képviselteti magat. Két tenyészet, a Chlorella vulgaris
(PA 3/7) zbldalga, és Cylindrospermum maius (PA 5/6) cianobaktérium szigni-
fikdnsan gatolta a sziklevelek gyokeresedését, a gyokerek szdma a desztillalt
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vizes kontrollhoz képest csupan 74 illetve 59%-ot ért el az algakezelések haté-

sara.

2.12. tablazat: Az uborka sziklevelek gyokeresedését serkentd IBA-
koncentraciok, és az auxin-szerii hatast mutaté algakivonatok

) , Gyodkerek szama D.v.-kontroll
Kezelés Tapoldat AXds %-aban
D.v. 27,615 100
IBAO,1 35,1+4,0* 127
IBAOQ,3 37,5+2,5** 136
IBA 0,5 37,948,1** 137
IBA 1,0 36,44+10,09" 132

_______ IBA3O o .........._%3269xl078% 18
PA 2/2 Tamiya 39,143,5** 142
PA 1/9 Bristol 38,5+4,7** 139
PA 1/8 Tamiya 38,045,1** 138
PA 2/3 Bristol 37,8+4,3** 137
PA 4/1 Tamiya 37,8+4,3** 137
PA 5/2 Bristol 37,3+7,3** 135
PA 5/5 Z-8 37,0+2,4* 134
PA 1/12 Bristol 36,8+5,6* 133
PA 3/5 Bristol 36,8+6,5* 133
PA 4/3 Bristol 36,8+6,0* 133
PA 1/9 Tamiya 36,5+4,2* 132
PA 1/13 Tamiya 36,5+5,8* 132
PA 2/1 Tamiya 36,5+3,9* 132
PA 4/3 Tamiya 36,3+2,9* 131
PA 6/3 Tamiya 36,3+2,2* 131
PA 1/13 Z-8 36,015, 7* 130
PA 6/9 Bristol 36,0+3,9* 130
PA 4/5 Tamiya 35,8+2,4* 130
PA 2/3 BG-11/-N 35,8+5,4* 129
PA 4/7 Z-8 35,8+5,2* 129
PA 5/1 Tamiya 35,8+7,1* 129
PA 1/2 Z-8 35,5+4,4* 129
PA 6/11 Bristol 35,5+7,0* 129
PA 2/11 Tamiya 35,4+2,3* 128
PA 4/5 Z-8 35,0+6,3* 127

_______ PAS/0  Bristol  350%¢64% 127
PA 3/7 Tamiya 20,3+1,3* 74
PA 5/6 Z-8 16,3+2,5** 59

Magyaréazat: P<0,05*, P<0,01**, nem szignifikans "™

89



Melléklet

A 0,1 mg/l kinetin koncentracié kivételével valamennyi hormon-kezelés
szignifikansan (P<5%) nagyobb megnyulast okozott az uborka sziklevelekben,
mint a desztillalt vizes kezelés (2.15. dbra). Ennek megfelelden az algakezelé-
sek szignifikans hatasanak értékeléséhez a legkisebb hormonkoncentraciot nem
vettem figyelembe. A legaldbb P=5%-0s hibaszinten szignifikéans citokinin-

szer(i hatast mutato algakezeléseket a 2.13. tablazatban ismertetem.
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2.15. dbra: Kinetin névekvé koncentracioinak hatasa az uborka sziklevél meg-
nyulasi biotesztben

Osszesen 4 cianobaktérium- (2 faj) és 8 zoldalga kivonat (7 faj) mutatott
szignifikans citokinin-szerii hatast, amely 11 esetben legfeljebb 0,3 mg/l kinetin
hatasaval volt egyenértékii. A cianobaktériumok koziil a PA 2/2 jeli
Cylindrospermum sp. és Nostoc sp.2 kiilonbozo tenyészeteinek kivonata (PA
1/13, PA 2/3, PA 3/2) volt pozitiv hatassal a sziklevelek megnyulasara. Egy
Chlamydomonas zoldalga kivonata (PA 5/7) pedig az elézdeknél is nagyobb,
0,5 mg/l Kkinetin-koncentracionak megfeleld hatast mutatott. A Chlorococcum
0.3 két tenyészetének kivonata (PA 4/2, PA 5/2) szignifikdnsan gétolta a szik-
levelek megnyuléasat, melyek a desztillalt vizes kontrollhoz viszonyitva 86-
89%-o0s értéket mutattak.

90



Melléklet

2.13. tédbladzat: Az uborka sziklevelek megnyulasat serkenté KIN-
koncentraciok, és a citokinin-szeri hatast mutato6 algakivonatok

Kezelés Téapoldat Gyokerek szama D.v. kontroll
AX+s %-4ban
D.v. 0,25+0,00 100
KN 0,1 0,26+0,01"™ 104
KN 0,3 0,28+0,02* 112
KN 0,5 0,29+0,02** 115
KN 1,0 0,31+0,01*** 123
_______ KN30 08280027 130
PA 5/7 Bristol 0,29+0,03** 118
PA5/8 Bristol 0,28+0,02* 114
PA 6/9 Tamiya 0,28+0,02* 114
PA 2/3 BG-11/-N 0,28+0,02* 113
PA 3/2 Tamiya 0,28+0,03* 113
PA 5/15 Tamiya 0,28+0,03* 113
PA 2/2 Tamiya 0,28+0,02* 112
PA 1/1 Tamiya 0,28+0,01* 111
PA 1/9 Tamiya 0,28+0,03* 111
PA 1/13 Tamiya 0,28+0,01* 111
PA 4/3 Bristol 0,28+0,01* 111
_______ PASI14 ________ Brsol __________ 028%001* 11
PA 4/2 Bristol 0,22+0,04* 89
PA5/2 Bristol 0,22+0,02* 86

Magyarazat: P<0,05*, P<0,01**, P<0,001***, nem szignifikans "

2.2.9. EIG algatenyészet hatdsa mustdrmagok csirdzdsdra

A modositott csirandvény-tesztben a kontrollt képezé mindkét taptalajon a
mustarmagok maximalis csirazasi szézalékot értek el. A csirandvények gyoke-
reinek atlagos hosszaban nem mutatkozott szignifikans kilénbség a két kontroll
taptalaj (Tamiya és Z-8) kozott. A hipokotilok atlagos hossza Z-8 taptalajon
szignifikansan (P=0,1%) nagyobb volt. A vizsgalt algatenyészetek koziul a
Chlamydomonas sp. (PA 2/14) zoldalga csokkentette jelentdsebb mértékben a
csirazasi szazalékot (2.16. abra).
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PA 3/7 Kontroll PA 2/14

2.16. abra: Algabevonatok hatdsa a mustarmagok csirdzéasara

A fehér mustér csirandvények atlagos gyokérhossza a két Chlordla
wvulgaris tenyészet (PA 3/7 és PA 4/3) bevonatan csupéan 20 ill. 34%-ot, a
hipokotil atlagos hossza pedig 41 ill. 79%-ot ért el a kontrollhoz képest. A
Chlamydomonas sp. (PA 2/14) -bevonat még nagyobb mértékili gatlast mutatott,
az atlagos gyokérhossz csak 9%-a, a hipokotilhossz pedig 28%-a volt a kont-
rollnak. A vizsgalt cianobaktérium bevonat (Cylindrospermum maius, PA 5/6) a
zbldalgdk hatasdhoz képest kisebb, de szignifikans mértékben csokkentette

mind a gyokerek, mind pedig a hipokotil hosszat (2.14. tablazat).

2.14. tablazat: E16 algatenyészetek hatasa mustarmagok csirazasara

Csirazasi szazalek Gyokerek hossza ~ Hipokotil hossza

Kezelés (a kontroll %- (mm) (mm)
aban) AX=s AXzs

Kontroll (Tamiya) 100 11,65+4,34 6,34+1,52
PA 2/14 76 1,04+0,83*** 1,7712,23***
PA 3/7 100 4,0042,68*** 5,03+1,95%**
PAAB 01 ... .233%189™™  260+2,05%*%
Kontroll (Z-8/+N) 100 12,55+3,91 8,35+2,28
PA 5/6 100 10,9644,51** 7,2242,15%**

Magyarazat: P<0,01**, P<Q,001***
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2.3. Eredmények értékelése, kovetkeztetések

A dolgozatban vizsgalt magyarorszagi tertiletek algatartalma Iényegében

megfelel a vilag kiilonb6z6 talajaibol leirt mennyiségnek (1.3. tablazat). A mé-
rési eredmények 0sszehasonlitdsa meglehetdsen nehéz, hiszen az idézett szerzok
tobbségében kozvetett sejtszamolasi technikakkal a talajok életképes algatar-
talmat mérték, mig az altalam meghatérozott sejtszamok az aktiv algatartalmat
mutatjék. gy parhuzamot éllitani leginkabb Tsujimura és mtsai (2000) vizsgala-
taival lehet, akik klorofill-fluoreszcencia méréssel miivelt talajban (0-1 cm)
150-10%, miiveletlen talajban 2,3-10° db sejt/g szaraz talaj algatartalmat allapitot-
tak meg, és az altaluk kalkulalt biomassza 21 ill. 0,3 kg/ha volt. Osszehasonli-
tasképpen 1 g légszaraz talajban &ltalam megfigyelt aktiv sejtek széma a
legfels6 1 cm-es rétegben miivelt teriileten 3,7-935.10° (atlagosan 196:10%),
miiveletlen teriileten 7-721:10° (atlagosan 92-10°%), a hozzajuk tartozé becsiilt
biomassza értékek pedig 13,7 illetve 10,5 kg/ha. Jél latszik, hogy a sejtszamok
nagysagrendi egyezése ellenére a biomassza-szamitas eredménye mégis eltérd,
sOt az altalam meghatarozott aktiv alga biomassza (2.2. tablazat) Iényegesen
kevesebb a mas szerzok altal leirtakhoz képest. Ennek okait az aldbbiakban
latom:

1) mar a sejtszdm-meghatarozas soran eltérések adédnak. Az altalam alkalma-
zott fluoreszcens mikroszkopos sejtszamolasi maédszerrel a vizsgélat ido-
pontjaban aktiv algasejtek mennyiségét mérhettem, mig mas szerzok altal -
szinte kivétel nélkll - alkalmazott kdzvetett szamolasi mddszerek a talajban
meég nyugvo allapotu, a sejtszamolési eljards sordn azonban aktivva valo
(6sszességében tehat az életképes) sejteket is mérik. Ez is indokolhatja, hogy
mig az altalam megfigyelt talajok egy grammjaban, a teljes vizsgalati perio-
dus alatt mért legtobb sejtszdm csupan megkdzelitette az egymilliét, addig
egyes szerzoknél (Shtina 1959, Hunt és mtsai 1979, LukeSova 1993) 5-6, de
akar 27 millio sejt /g széraz talaj értékekkel is talalkozunk.
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2) a grammban meghatérozott sejtszdmokbol egy hektérra becsult biomassza
Kiszamitasahoz helyteleniil a talajok stirtiségét veszik alapul atlagosan 3 g-ra
kalkulalva 1 cm® talaj stlyat (Metting 1994). Ennek soréan figyelmen kivil
hagyjak a talaj természetes szerkezeti allapotat, ezért az altalam alkalmazott,
térfogattdmeggel valé szamolast javaslom, melynek értéke talajtipusonként
véltozd, atlagosan 1,0-1,7 g/cm®. Erdemes megemliteni, hogy ezt az értéket a
miivelés (lazitas, tomorités) befolyasolja, és a szerves-anyag tartalom nove-
kedésével csokken. A terjedelmes nyershumusz- és a tomor talajok kozotti
stiriiség-kulonbségre hivta fel a figyelmet Oesterreicher (1988), aki épp ez
okbdl javasolta, hogy az irodalomban altalanosan hasznalt egységnyi témeg
(9) helyett a talaj egységnyi térfogatara (cm®) hatarozzak meg a sejtszamo-
kat. Az 1.3. tablazatban k6zolt biomassza értékek ebbdl kovetkezben a felé-
re-harmadéara csokkennek.

3) veégezetil pedig tulbecsléshez vezet egy atlagosan 10 um atmérdvel szamolt
gbmb alaku algasejt alapul vétele a biomassza szamitasanal (Clark és Durrell
1965, Broady 1979, Shields 1982). Ez eukaritta algasejt esetében elképzel-
het6, de a talajban nagy szamban el6forduld cianobaktériumok tébbsége en-
nél kisebb sejtparaméterekkel rendelkezik. Vizsgalataimban egy eukariéta
algasejt atlagos tdmege 9-18-szor nagyobb, mint egy cianobaktérium sejté,
igy ez biomasszadban lényeges killénbséget jelenthet olyan talajban, ahol az

utobbi szervezetek dominalnak.

Fontosnak tartom tehat a sejtszamoknak legaldbb e két algacsoportra
(eukaridta alga és cianobaktérium) térténd meghatarozasat, abbol a meggondo-
lasbdl is, hogy az ide sorolt szervezetek koldgiai igénye 1ényegesen kiilonbozo,
igy az Okoldgiai tényezdkre adott mennyiségi valtozasokban megnyilvanuld
valaszreakciodik is eltérdek. A talajalgdk életében szerepet jatszo kornyezeti
hatdsok pontosabb megértéséhez tehat az dsszefliggéseket algacsoportokra le-

bontva érdemes vizsgalni, és ehhez az ismertetett sejtszamolasi mdodszerek ko-
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zul jelenleg az altalam is hasznalt fluoreszcens mikroszkopos szamolasi eljaras

a legmegfelelobb.

A talajtipus, valamint a benne €16 algakozosség mindségi €s mennyiségi tu-
lajdonsagai kozotti kapcsolatra mér korabban ravildgitottak (Shtina 1959,
Koméaromy 1976-77). Sajat eredményeim is azt igazoljak, hogy a
cianobaktériumok és kovaalgak abundanciajaban eltérés mutatkozott a vizsgalt
talajtipusok kdzott, ugyanakkor a tobbi eukariota algacsoportba sorolt szerveze-
tek talajtipustdl fiiggd mennyiségi eltérése nem volt bizonyithatd. Whitton
(2000) kiilonbozd szerzok vizsgalatai alapjan azt a megallapitast teszi, hogy a
cianobaktériumok kedvelik a nagyobb so-koncentracioval rendelkezé talajokat,
hazank talajait vizsgalva pedig Komaromy (1979) is megfigyelte a
cianobaktériumok nagyobb aranyat a sos alfoldi talajokban. Adataim regresszio-
vizsgéalata szintén a sdkoncentracio pozitiv hatdsat mutatta cianobaktériumokra.
A magnézium-tartalom ¢és a cianobaktériumok el6fordulasi gyakorisaga kozotti
dsszefiiggést mar tobben leirtdk, eredményeim is a kapcsolat szorossagat igazol-
jak. Sukala és Davis (1994) emellett a pH és a kalcium hatasét bizonyitottak,
Hunt és mtsai (1979) a pH-t pozitiv, a magnéziumot viszont negativ korrel&cio-
ban lattak a sejtszamokkal. Esetemben a vizsgalt talajok pH-értékének eltérései,
valamint adott teriileten az egyes mintagyijtéseknél mért pH kiilonbozoségei
olyan kis mértékiiek voltak, hogy a regresszié-vizsgalat soran feltart 6sszefug-
gésekbol kovetkeztetéseket levonni nem lehet. Az algak kémhatassal szemben
tdmasztott Okoldgiai igényének ismeretében megéllapithatd, hogy a vizsgalt
talajok semleges korili pH-ja idedlis feltételeket biztosit az algék tapanyagfel-
vételéhez és aktivitadsahoz.

Az algak abundancigjanak havonkénti valtozasaban mutatkozé un. évszak-
hatasrol tdbben beszamoltak (Bristol-Roach 1927, Hunt és mtsai 1979, Metting
1981, Hindak 1985). Vizsgalataimban az egyes honapokban mért abundancia

kozott szignifikans eltérést az eukariota algak esetében sikeriilt egyértelmiien
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bizonyitani. Lukesova (1993) kiilonbz6 szukcesszios allapotu talajok dsszeha
sonlité vizsgalata sordn a legnagyobb sejtszam-ingadozasokat mezdgazdasagi
mivelés alatt alld talajban figyelte meg, és ugy latta, hogy a talajfelszinen él6
algak esetében az évszakhatas jobban érvényesiil. A hdmérsékletnek kovaalgak-
ra gyakorolt negativ, cianobaktériumokra pedig pozitiv hatasat irta le. A miivelt
talajok algatartalmanak a bolygatatlan talajokkal 6sszehasonlitva intenzivebb
havi dinamikdjat én is megfigyeltem. Vizsgéalataimban az algak
abundancijaban egyértelmiien nyari maximum mutatkozott, hasonléan Bristol-
Roach (1927), Shtina (1969), Shimmel és Darley (1985), Sukala és Davis
(1994) megfigyeléseinez. Emellett az év folyaman maskor is jeleztek sejtszam-
maximumot, leginkabb télen (Shimmel és Darley 1985, Ruble és Davis 1988,
Sukala és Davis 1994). Mintaim algatartalmaban a nov.-dec.-jan. hénapok is
mutattak kisebb cslcsot, azonban ezek varianciaanalizissel vizsgalva csak az
apr.-maj. mérésekhez viszonyitva voltak szignifikdnsak. Eredményeim nem
tdmasztjak ala egyértelmilen az egyetlen magyarorszagi vonatkozasi korabbi
vizsgalati eredményt, melynek sordn Fehér (1936) erdei dkoszisztémak talajai-
ban a legtobb algaszamot az 6szi csapadékdis honapokban figyelte meg. Vizs-
galatom évében novemberben is jelentkezett egy masodik csapadékmaximum,
ekkor a sejtszdmokban is névekedés mutatkozott, de az 0sszefliggést statisztikai
elemzés nem bizonyitotta.

A viznek a talajalgék életében betdltott fontos szerepére tobben is rAmutat-
tak, szabadfoldi vizsgalatokkal azonban tényleges kapcsolatot csak keveseknek
siker(lt igazolni (Busygina 1976, Hindak 1985, Shimmel és Darley 1985,
Sukala és Davis 1994). Stokes (1940) 40-60% talajnedvességet tart optimalis-
nak az algafejlédés szempontjabol, Zimmerman és mtsai (1980) nem talaltak a
talajban cianobaktériumokat 30% nedvességtartalom alatt, tovabba megallapi-
tottak, hogy a havi csapadékdsszeg és a talaj nedvességtartalma kozétt nincs

kapcsolat. Ez utébbit sajat eredményeim is igazoltdk. Tsujimura és mtsai <1%-
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ra teszi azt a hatart a talaj nedvességtartalmaban, ami mar limitalhatja az alga-
kat. Sajat vizsgalataim is inkébb ezt latszanak alatdmasztani, hiszen 10% alatti
talajnedvesség-tartalom mellett is mértem sejtszdm maximumot (lll.a terilet,
augusztus, N{%=8,1, 0-1 cm). Valamennyi algacsoport esetében a sejtszamok és
a talaj aktualis abszollt nedvességtartalma kdzétt gyenge, de szignifikéns pozi-
tiv korrelaciot kaptam, ellentétben LukeSova (1993) vizsgalataival, ahol ez egy-
altalan nem mutatkozott.

Megallapitottam, hogy a mintavételezéskor mért levegbhdmérséklet és a ta-
laj aktualis nedvességtartalma minden esetben nagyobb aranyban jarult hozza az
algaszdmok variancidjanak magyarazatdhoz, mint a meteoroldgiai paraméterek
(csapadékosszeg, homérsékletatlag) havi atlaga. Ez azt latszik bizonyitani, hogy
a talajalgak kvantitativ valtozasait 6sszességében a klimatikus tényezok pilla-
natnyi allapota nagyobb mértékben befolyasolja, igy az is feltételezhetd, hogy
gyakoribb mérésekkel az alga abundancia varianciaja a kdrnyezeti tényezokkel
jobban magyarazhat6. A fenti 0sszefliggést ismerte fel Kiss Istvan (1955, 1959)
az algak hirtelen felszaporodasa és az idGjaras bizonyos helyzetei kozott.
Tsujimura és mtsai (2000) is gyakoribb mintavételezést javasolnak, tovabba
felhivjék a figyelmet, hogy csak a kozvetlen sejtszdmolasi modszerek alkalma-
sak az evszakhatés vizsgélatara. Eredményeim alapjan az algdk mennyiségi
elofordulasa csupan kis szazalékban magyarazhaté a meteorologiai paraméte-
rekkel, és ebbdl arra kovetkeztetek, hogy e szervezeteknek a hémérséklettel és
csapadékkal szemben tamasztott alapvetd igényei a mi éghajlati viszonyaink

mellett biztositva vannak.

A miivelésnek a talajok nagyobb algatartalmaban megnyilvanuld kozvetett
hatasat tébben emlitik (Stokes 1940, Zimmerman és mtsai 1980). Eredményeim
is igazoljak, hogy a miivelésbe vont talajokban az algak jelentdsen nagyobb
szamban fordulnak eld, mint bolygatatlan teriileteken. Vizsgalataimban regresz-

szi0-elemzéssel a miivelt teriiletek kisebb humusztartalma mutatkozott a legfon-
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tosabb, sejtszamot befolyasold tényezének valamennyi algacsoport esetében, a
cianobaktériumoknal pedig kuléndsen nagy sulyt kapott. Ezt részben igazolja
Shtina és Bolyshev (1963) megallapitasa, mely szerint a humusztartalom csok-
kenésével a cianobaktériumok aranya nd, a kovamoszatoké viszont csokken.

A talajmiivelésnek azonban kézvetlen hatdsa is van az algaszamra, a be-
avatkozastol fiiggéen pozitiv vagy negativ eredménnyel. Minthogy a tavaszi
sejtszam-minimumot a meteoroldgiai tényezok nem indokoljak, feltételezem,
hogy az l.a talajon aprilisban végzett szantas, és majusi vetés okozhatta, hogy
ezekben a honapokban Iényegesen Kisebb volt az algdk abundanciaja, ugyanak-
kor jelentdsen megndtt az algak aranya az 1-10 cm-es rétegben (2.18. abra).
Hasonl6an a lll.a terilethez, ahol az oktéberben végzett betakaritasi és vetési
munkalatok magyarazhatjak az eukariota algaszam drasztikus cskkenését, amit
a csavazoszerrel bevont vetdmag tovabb tetézett. A lebomld csavazoszernek
esetleges algaszaporodast gatl6 hatdsa okozhatta a cianobaktériumok mennyisé-
gének jelentés csokkenését a novemberi mérésnél. Aprilisban és augusztusban a
Il.a talajban a levendulatovek kozotti teriilet gyommentesitését sekély kapalas-
sal oldottak meg. Aprilisban jelentésen megnétt az algak szazalékos megoszlasa
a mélyebb talajrétegekben, augusztusban pedig az 0sszes algasejtszam draszti-
kus csokkenése volt megfigyelhetd, amihez valdsziniileg a talajfelszin ekkor
mért 6,1%-0s abszolut nedvességtartalma is hozzajarult. A harom miivelt terlle-
tet Osszevetve a Il.a levendulas talajaban volt mérhetd a legtobb algasejtszam
tavasszal, ami a sekélymiivelés "algavédd" szerepére utal. A talajmiivelés mély-
sége és a talajfelszin algamennyisége kozotti 0sszefliggest vizsgéalva hasonlo
kdvetkeztetésre jutottak Tret'yakova és mtsai (1989 cit. Shtina 1991; 1.3. tabla-
zat). A bolygatatlan terlleteken a kaszalas okozhatott algaszdm-ndvekedést
azaltal, hogy tébb fényt engedett a talajfelszinre jutni. Az L.b teriileten a janiusi
kaszalas utan jelentdsen megnott a talaj algatartalma a mélyebb rétegekben is. A

ILb teriileten a jaliusi kaszalast kovetéen a felszinen él6 kovaalgaknal, a me-
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lyebb talajrétegekben pedig valamennyi algacsoportban jelentdés novekedést
mértem az abundanciaban. Az algak kisebb eléfordulasi gyakorisagat miivelet-
len tertileteken a méar emlitett nagyobb humusztartalom mellett magyarazhatja
kdzvetve a talaj nagyobb kotottsége, illetve az egész éven at tartd névénybori-
tottsag is. Ez utébbinak a talajalgék életében jatszott fontos szerepét igazoltak
(LukeSova 1993, LukeSova és Hoffmann 1996). Vizsgalataimban a bolygatatlan
tertleteken mért atlagos sejtszamértékek és a kalkulalt biomassza tekintetében
legszegényebbnek mutatkozott a I11.b talaj, ezt kdvetik az 1.b és I1.b tertletek. A
talajfelszinre jutd fény mennyiségét tekintve a sorrend a két utobbi terilet ese-
tében felcserélodik. A fényhiany szaporodast limitalo szerepe a I11.b talaj eseté-

ben tehat egyértelmd.

Tobben is bizonyitottak, hogy az algaszam a talajmélységgel csdkken
(Shtina 1969, King és Ward 1977, Whitton 2000), és ezt az 0sszefliggest sajat
vizsgéalataim is igazoltak. LukeSova (1993) a felszini (0-1 cm) és a mélyebb (1-
10 cm) talajréteg alga abundancidjaban megfigyelt aranyokat kaszalo talajaban
94:6%, mivelt talajban 62,5:37,5%-nak talalta. Vizsgalati eredményeim a ha-
rom miivelt talaj atlagaban fenti megosztasban: 62:38%, a harom bolygatatlan
talaj atlagaban pedig 72:28% (2.4. 4dbra). Az ardnyok megoszlasa azonban ki-
sebb-nagyobb mértékben havonta véltozik (2.17. abra). Ezt a jelenséget Hindak
is megfigyelte (1975, 1985), tovabba vizsgalatai alapjan megallapitotta, hogy a
talajok legfels6 1 cm-ében talalhatd az Osszes algasejtszdm fele-harmada. A
talajmélységgel csokkend algatartalom hatterében is alapvetden az algaknak a

csokkend fényintenzitas kovetkeztében gyengébb szaporodasa all.
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lajboritottsag és talajmélység fent emlitett kozvetett hatasait, feltételezheto,

hogy az algdk mennyiségi valtozéasaiban a fény jatssza a legnagyobb szerepet.

A fény szerepe mellett az irodalmi attekintésben emlitett biotikus hatésok,
interspecifikus kapcsolatok is kézremiikodhetnek az algak valtozo mennyiségi
elofordulasaban. Megtévesztdnek tartom ugyanakkor azokat az elemzéseket,
ahol tObbszords regresszio-analizissel ok-okozati kapcsolatba allitjak a
cianobaktériumokat és az eukaridta algdkat. Hunt és mtsai (1979) a
cianobaktériumok sejtszamanak varianciajat R*=45%-ban magyaraztak - a talaj-
és meteorologiai tényezdk mellett - az eukaridta algamennyiseggel. Forditott
esetben 37%-ot szamitottak. Sukala és Davis (1994) ugyanigy a
cianobaktériumok abundanciajanak - részben az eukariéta algdk mennyiségével
- magyarazott varianciajara R°=74,3%-ot kaptak. A talajalgaknak — amint azt az
irodalmi attekintésben ismertettem - driasi diverzitasuk ellenére az életfeltéte-
lekkel szemben tamasztott igényeik alapvetéen hasonloak, ennek kovetkeztében
a kornyezeti hatasokra adott valaszaik is tobbé-kevéshé azonosak. Ennek ko-
szonhetden e két algacsoport abundancidja kozott legtobbszor szoros pozitiv
korrelaci6 vérhatd, amely sajat vizsgalataimban: rep - p = 0,79; reyp - p = 0,89;
leuo ~ cb = 0,83. A talajalgakrdl szerzett eddigi ismeretek nem indokoljak, hogy

természetes allapotu talajban €16 algakra egymas kompetitoraiként tekintsiink.

Valamennyi, a kisérleti teriiletekrdl izolalt talajalga tApoldatban, laboratdri-
umi korilmények kdzott szaporithatd volt. A tenyésztési eredmények jol mutat-
jak, hogy a tapoldat Osszetétele nagymértékben befolyésolja az adott algafaj
szaporodasi mutatoit. Megfigyelhet6 volt ugyanakkor, hogy a cianobaktériumok
és eukariota algék legnagyobb szarazanyagot elért tenyészetei Tamiya tapoldat-
ban fejlédtek. Az algaszaporitashoz felhasznalt tapoldatok koziil itt a legna-
gyobb a nitrogén és a foszfor koncentréacidja (Melléklet /1. tablazat). A foszfor
kdzismerten lényeges szerepet tolt be az algak fejlodési és szaporodasi folyama-

taiban. A tenyésztési folyamat végén a centrifugalt mintak fellilisz6jaban visz-
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szamaradt, savas molibdenatos szinreakcioval kimutatott foszfor mennyisége itt
volt a legkevesebb, ami azt jelzi, hogy az algasejtek szaporodasa és az ezzel
egydtt jaro foszfor felhasznalasa Tamiya tapoldatban volt a legnagyobb aranyu.
A z0ldalgék és cianobaktériumok tenyészeteinek szarazanyag tartalmaban
mérhetd atlagosan kétszeres kiilonbség részben a szaporodas eltéré modjanak és
utemének tudhaté be, masrészt viszont a két algacsoport atlagos sejttdmege
kozotti eltérésbol is adddik, amint arra a talajok algabiomassza szamitdsanal
mar utaltam. Ezt alatdmasztja az a megfigyelés is, miszerint a jol szaporodd
cianobaktérium tenyészetek liofilezés utdn mért tdmege minden esetben alul
maradt a szemmel lathatoan hasonlo siirliséget elért zoldalga tenyészetek tome-

gének.

Az utébbi évtizedekben mind tébb kutatas igazolja ndvényi ndvekedéssza-
balyozo anyagok termelddését mikroalgakban, melyek a feltételezések szerint a
magasabbrendli ndvények hormonjaihoz hasonldéan hatnak (Jacobs és mtsai
1985, Bradley 1991, Marsalek és mtsai 1992, Ordog és Pulz 1996, Kobayashi és
mtsai 1997, Stirk és mtsai 1999). A Chlorophyta divizidba tartozé Caulerpa
paspal oi des algdbol indol-3-ecetsavat és dioxindol-3-ecetsavat izoléltak (Jacobs
1993). Vizsgalataimban a 72 algakivonatnak egyharmada mutatott legalabb 0,1
mg/l indol-3-vajsavnak megfelel6 hatast. Két esetben, egy Chlorela vulgaris
zOldalga tenyészetnél, illetve Cylindrospermum maius cianobaktérium tenyé-
szetnél tapasztaltam erdteljes gyokeresedést gatlo hatast, ami egyenértékii lehet
3,0 mg/l koncentraciét meghalad6 indol-3-vajsav hatasaval, az alkalmazott
bioteszt azonban ennek megitélésére nem megfelelé. A kisérlet alapjan a zold-
algak korében altalanosnak tlinik auxin-hatasu anyagok termelése, hiszen vala-
mennyi altalam izolalt genusz esetében megfigyelhetd volt a hormonhatas.
Erdemes megemliteni, hogy a legjobb auxin-szerii hatast mutaté 5 algakivonat

koziil csupan kettd szarmazott legalabb jo biomasszat (>2,3 g/l) mutato tenyé-
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szetbdl, s6t a zoldalgak koziil két faj tenyészete (Chlamydomonas intermedia és
Protoderma sarcinoideum) kifejezetten gyengén szaporodott.

Citokinin-termelést az edafont alkoté mikroszervezetek kozil algakban is
igazoltak. Az Arthronema africanum talajbol izolalt cianobaktérium torzsében a
biotesztekkel kimutatott citokinin-szerii hatason tGl kromatografias modszerek-
kel is igazoltak izopentenil-adenin jelenlétét (Ordog és Pulz 1996, Stirk és mtsai
1999). Jager és Ordog (2000) 51, tébbségében talajbol izolalt cianobaktérium
torzs kozul 41 desztillalt vizes sejtkivonat esetében mutatott Ki citokinin-szert
hatast uborka sziklevél megnyulasi bioteszttel. Ezek nagyobb hanyada <0,3
mg/l Kinetinnek megfelelé hatast mutatott, egy kivonat hatasa azonban meg-
egyezett 3 mg/l hormon-koncentracionak. Sajat vizsgalataimban a desztillalt
vizes kontrollhoz képest szignifikans uborka sziklevél megnyulast a 72 tesztelt
algakivonatbdl mindossze 12 esetben siker(lt igazolni. A citokinin-hatasi Kivo-
natok 7 zoldalgafaj és 2 cianobaktérium tenyészeteibdl szarmaztak, melyek
hatdsa 11 esetben legfeljebb 0,3 mg/l, egy Chlamydomonas z6ldalga esetben
pedig 0,5 mg/l kinetin-koncentracié hatasanak felelt meg.

A biotesztek eredményét dsszevetve, a vizsgalt 72 algakivonatbol 26 auxin-
szer(i, 12 citokinin-szer(i hatast, 6 pedig (3 z6ldalga- és 2 cianobaktériumfaj)
mindkét névényi hormon hatasat mutatta. Kisérletemben auxin-szerii hatast a
zOldalgak és cianobaktériumok hasonl6 ardnyban mutattak, mig a citokinin-
szer(i hatas zoldalgakra volt jellemzobb. Mindabbdl, hogy megfigyelés szerint a
hormonszer(i hatas az algak gatolt szaporodasa mellett is jelentkezik, valamint
egyazon faj kiilonb6z6 talajokbdl izolalt térzse, tovabba ugyanazon toérzs kilon-
b6z6 tapoldatokban fejlédd tenyészete is mutatott hormonszer( hatast, valoszi-
nlnek tlnik, hogy a hormonhatdsu anyagok termelése a mikroalgakban
genetikailag determindlt, és a kornyezeti hatdsok csupan ennek mennyiségét

modositjak. Az alkalmazott biotesztelési mddszer mikroalgak kivonatainak
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vizsgalatara gyors és konnyen kivitelezhet6, az eljaras az auxin-és citokinin-

szer(i anyagokat termeld algatorzsek kisziirésére jol alkalmazhato.

Shem-Tov és mtsai (1999) a Negev-sivatagbdl gyijtott, cianobaktériumok
alkotta talajbevonaton Plantago coronopus-magok csirdzasanak laboratdriumi
vizsgalata soran jelentOs csirazast gatlo hatast tapasztaltak. Cianobaktérium-
bevonaton hasonlo csirazast gatlo hatast figyeltek meg Artemisia monosperma
esetében is (Huang és Gutterman 1998). Kisérleteimben az él6 algatenyészetek
vizsgalata soran egy Chlamydomonas z6ldalgafaj tenyészete gatolta nagyobb
mértékben (76%) a mustarmagok csirdzasat. A tébbi vizsgalt tenyészet esetében
az algabevonatok csirdzast gatlé hatasa nem érvényesilt. Ez megegyezett
Svircev és Melar (2000) vizsgalatainak eredményeivel, ahol 7 napos buza csira-
novény tesztben a cianobaktérium tenyészetek (Nostoc és Anabaena fajok) ha-
tasara a csirazasi szazalék nem kiilonbozott jelentds mértékben a kontrolltol,
egy esetben azonban a cianobaktérium (Anabaena) szinte teljesen (4%) géatolta a
buzaszemek csirazasat. Kisérleteimben az uborka sziklevél gyokeresedési teszt-
ben szignifikdns gatlo hatdst mutatd6 két alga (Chlorella vulgaris és
Cylindrosmermum maius) él6 tenyészete a mustarmagok gyokérfejlodését és
hipokotil-nvekedését is jelentsen gatolta. Rizs és buza csiranévények gyokér-
ndvekedését gatolta tobb cianobaktérium faj tenyészete (Inderjit és Dakshini
1997). 133 cianobaktérium-térzset vizsgalva rizs csirdzasara és a csirandvény
fejlodésére megallapitottak, hogy a térzsek 70%-a negativ hatast (Pedurand és
Reynaud 1987 cit. Inderjit és Dakshini 1997). Az altalam vizsgalt algatenyésze-
tek csirandvény-fejlodést gatld hatasanak pontos megismeréséhez tovabbi vizs-
galatok sziikségesek. Minthogy tobb alkalommal is beszdmoltak mar az algak
abszcizinsav-termelésérsl (Marsalek és mtsai 1992a, Simek és Marsalek 1992,
1993), és ismerve ennek a ndvényi hormonnak a negativ hatasat - sejtosztodasi-
és megnyulasi folyamatok gatlasa révén - a magcsirazasra és gyokérnévekedés-

re, feltételezhetd a csirandvény-tesztben vizsgalt algatorzsek abszcizinsav-
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termelése. A hormonhatason tul azonban az algatenyészeteknek fizikai hatasa is
érvényesilhet a gatolt magcsirazasban oly modon, hogy a vastag kocsonyabu-
rokkal rendelkez6 cianobaktériumok és zoldalgak mucinszerii anyagai bevonjak
a magot, megnehezitve vagy megakadalyozva az embrié oxigénellatasat, és
ezzel csiranyugalmat indukalnak (Szab6 1980). A kisérletemben leginkabb csi-
razast gatlé Chlamydomonas zoldalga kozismerten jelentds kocsonya-termel6
genusz. Végezetiil, eredményeim ismételhetésége azt mutatja, hogy a modosi-
tott csirandvény-teszt az €16 algatenyészetek hatasanak vizsgalatara jol alkal-

mazhato.

Laboratoriumi vizsgalataim megerdsitik azokat a vélemenyeket és megfi-
gyeléseket, melyek szerint a mikroalgak novényi ndvekedést szabalyoz6 anya-
gai nem csak sejten belul hatnak, hanem azokat a kérnyezetikbe kibocsatva, a
talajalgak képesek befolyasolni szervezettebb névények magvainak csirazasi, és

csirandveny-fejlodési folyamatait.
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Osszefoglalas

A talajok algak6zossége szamos abiotikus kornyezeti tényezd és biotikus
kolesonhatasok bonyolult 6sszjatéka szerint miikddik, melynek szabalyai még
ma sem tisztazottak. Az dsszefliggések feltarasa szabadféldi vizsgalatokkal és
laboratoriumi kisérletekkel lehetséges.

A Balaton-felvidéki Nemzeti Parkban végzett egyéves méréssorozat célja
harom talajtipuson (l&ptalaj, rendzina és Ramann-féle barna erdétalaj) kijelslt
miivelt és miiveletlen — 6sszesen hat - terlilet talajalgainak kvantitativ és kvalita-
tiv vizsgalata, az eredmények irodalmi adatokkal torténd Gsszevetése, tovabba a
havonkénti rendszerességgel mintavételezett teriileteken meghatarozott €16
cianobaktérium-, kovaalga- és egyéb eukaridta alga abundancia és a vizsgalt
kdrnyezeti paraméterek kozotti osszefliggesek felderitése volt statisztikai mod-
szerek segitségével. A mintazott teriiletekrol gytjtott algafajok izolalasat és
tiszta torzstenyészetek eldallitasat, laboratoriumi tenyésztését, majd a sejtkivo-
natok és ¢€l6 tenyészetek hormonszerii hatasanak vizsgalatit végeztem
biotesztekkel.

A teljes vizsgalati periédus sejtszamadatai alapjan megallapithat6, hogy
mindharom talajtipuson a cianobaktériumok a talajok Gsszes €16 algainak leg-
alabb 30%-at alkotjak. Kiemelked6en nagy aranyu megjelenésik (76%) leven-
dulamiivelésii rendzina talajban volt megfigyelhetd, mely az altalam vizsgalt
kornyezeti tényezokkel egyértelmlien nem magyarazhatd. A kovaalgak legna-
gyobb aranyban laptalajbol mutathatdk ki (13 €s 22%), de megfigyelheto, hogy
miivelt teriileteken atlagosan 4%, miiveletlen teriileteken pedig 8-9% a részese-
déslik a talajok vizsgalt rétegében meért dsszes algasejtszambol. Az egyéb
eukariodta alga kategoriaba sorolt fajok abundancidja atlagosan 40-50%-ot kép-
visel a vizsgalt talajokban, mely elfogadhatd érték, tekintve, hogy e csoport tébb
algatorzset foglal magaban.
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Megfigyeléseim szerint allanddan legalabb 1 kg/ha é16 alga van jelen a ta-
lajban a felsé 10 cm-es rétegre vonatkoztatva. A vizsgalt idoszakban mért leg-
nagyobb biomassza (80 kg/ha) kukorica miivelésii laptalajban mutatkozott a
kovaalgak nagyobb aranyanak és atlagos sejttomegének koszonhetden. Dolgo-
zatomban felhivtam a figyelmet az irodalomban legtobbszor megfigyelhetd
atlagos sejtparaméter (10um atmérével szamolt gomb alakt algasejt alapul véte-
le) és atlagos talajsiiriiség (3 g/cm®) értékek hasznalatabol eredd jelentds bio-
massza-tulbecslésekre. Javasoltam tovabbd a sejtszamlalasok legalabb két
kategoriara — cianobaktériumok és eukariota algak — torténé elvégzését, mint-
hogy esetemben e két algacsoport atlagos sejttdmege kozétt legaldbb nyolcszo-
ros kulonbséget taldltam. Az altalam mért atlagos abundancia-értékek
megegyeznek a vilag mas orszagaibdl k6zolt irodalmi adatokkal.

Az alga abundancia és a vizsgalt kérnyezeti tényez6k kozotti 6sszefliggese-
ket statisztikai modszerekkel értékeltem. Vizsgéalataim alapjdn az algék
abundanciajat alapvetden meghatarozo tényezok a talajmélység és a miivelés. A
mintdzott terliletek &tlagaban a teljes vizsgalt talajréteg (0-10 cm) algéinak
mintegy 70%-a a felszini 1 cm-es rétegben talalhat6. Valamennyi talajtipuson
megfigyelhet volt a miivelt talajok szignifikansan nagyobb atlagos algaszama
(2,7010° sejt/cm?) a bolygatatlan teriiletekhez képest (8,5010* sejt/cm?). Regresz-
szi0-elemzéssel a miivelt teriiletek kisebb humusztartalma mutatkozott a legfon-
tosabb, abundanciat befolyasold tényezének mindharom vizsgalt algacsoport
esetében. A humusztartalom kiléndsen a cianobaktériumokat gatolta, ezt az
Osszefiiggést koradbbi vizsgalat is emliti.

A talajtipusnak a cianobaktériumok és a kovaalgak abundancidjara volt szigni-
fikans hatasa. A rendzina talajtipuson mért nagyobb cianobaktérium-abundancia
a talajok kis felvehet6 nitrogén-, és nagyobb kaliumtartalmaval magyarazhato.
Az egyéb eukariota alga-csoport abundanciajaban a talajtipusok kozott jelentds

kilonbség nem mutatkozott.
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Szignifikans kulonbségek az egyes hénapokban mért abundancia-értékek kozott
az eukariota algdknal mutatkoztak. Az Un. évszak-hatés a sejtszamokban egyer-
telmii nyari csicsban (3,6-4,3[10° sejt / cm®) jelentkezett, de a tavaszi mini-
mumhoz (7,6-9,6(10* sejt/cm®) viszonyitva a téli idszak sejtszam-értékei is
jelentosen nagyobbak voltak.

Dolgozatomban variancia-analizis segitségével elemeztem a fenti tényez6k
masodrendii hatasait is az alga-abundanciara. A vizsgalati periodusban mért
valamennyi tényezOt (talaj és meteorologiai paraméterek) egyidejilleg figye-
lembe véve, a regresszid-analizis eredménye azt mutatta, hogy az
abundanciaban a cianobaktériumok esetében 16,1%, kovaalgak esetében 14,6%
és az egyéb eukaridta algaknal 8% volt minddssze a magyarazott variancia érté-
ke. Az algaszam valtozasok még pontosabb megértéséhez tehat Ujabb, &ltalam
nem vizsgalt tényezdket kell bevonni egy hasonlo tobbéves vizsgalatba.

A vizsgélt talajokbdl izolalt cianobaktérium- és zdldalga térzsek laboratdri-
umi szaporitasa valamennyi esetben lehetséges volt, a tapoldatok dsszetétele
hatassal volt a termelddott biomasszara. A desztillalt vizes sejtkivonatokkal
elvégzett uborka-sziklevél biotesztek eredménye azt mutatta, hogy a vizsgalt 72
algakivonatbdl 26 auxin-szer(, 12 citokinin-szerii hatast, 6 pedig (3 z6ldalga- és
2 cianobaktérium) mindkét névényi hormon hatasat mutatta. Az €él6 algatenyé-
szetek hatasat modositott csirandvény-teszt segitsegével vizsgaltam. A kisérle-
tek eredményeképpen egy zoldalga jelentdsebben gatolta mustarmagok
csirdzasat, és megfigyelhetd volt az algatenyészetek gatld hatdsa a gyokér és
hipokotil névekedésére. Laboratoriumi vizsgalataim meger6sitik azokat a véle-
ményeket és megfigyeléseket, melyek szerint a mikroalgak névényi ndvekedést
szabalyozd anyagai nem csupan sejten belul hatnak, hanem azokat a kdrnyeze-
tikbe is kibocsatjak. A talajalgdk képesek befolyasolni a szervezettebb nové-

nyek magvainak csirazasi, és csirandvény-fejlédési folyamatait.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1) Direkt sejtszamlalasi modszerrel Gj, a hazénkban kordbban alkalmazott
modszereknél pontosabb adatokat szolgéltattam az algoldgiai szempontbdl
meég nem vizsgalt Balaton-felvidéki Nemzeti Park talajaiban é16 algak meny-
nyiségi el6fordulasardl. Eredményeim alapjan az é16 algaszam a 0-10 cm-es
talajrétegben — a vizsgalt id3szak atlagaban — 46[10° és 432[10° sejt/cm? ko-
z0tt valtozott. A vizsgalt terliletek kdzil éves atlagban a legalacsonyabb alga
abundancia Ramann-féle barna erddtalajon, bolygatatlan gyepteriileten je-
lentkezett. Az atlagos alga-biomassza terlletenként 2,5 és 11,2 kg/ha volt,
tovabba megfigyeltem, hogy egy hektérra vonatkoztatva legalabb 1 kg €16

alga van allanddan jelen a talajok vizsgalt rétegében (0-10 cm).

2) Dolgozatomban felhivtam a figyelmet az irodalomban legtobbszér megfi-
gyelhetd atlagos sejtparaméter (10pm atmérdvel szamolt gomb alaka alga-
sejt alapul vétele) és atlagos talajsiiriiség (3 g/em®) értékek hasznalatabol
ered6 jelentds biomassza-tUlbecslésekre. Javasoltam az eukariota algék és a
cianobaktériumok kilon-kiilon torténd szambavételét a kvantitativ vizsgala-
tok esetében, minthogy a két algacsoport egyedeinek atlagos sejttémege és
igy a biomasszéhoz val6 hozzajarulasuk Iényegesen eltérhet. Az algacsopor-
tok aranyat tekintve — az abundancia-értékek éves atlaga alapjan szamitva -
az &ltalam vizsgalt lap-, rendzina és Ramann-féle barna erdétalaj jelent6s ki-
lonbséget mutatott. A cianobaktériumok kiemelkedden nagy aranya (76%)
rendzina talajtipuson, levendula mivelésnél (I1.a) mutatkozott, de eléfordu-
lasuk valamennyi talajban legalabb 30%-ban megfigyelhetd volt. A kovamo-
szatok legnagyobb aranya (13 és 22%) laptalajban mutatkozott, mig a tobbi
eukariota algak Ramann-féle barna erddtalajon, bolygatatlan gyepteriileten
(111.b) alkottak tobbséget (61%). A cianobaktériumok és eukariota algak ara-
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nya, valamint a biomassza kozotti 6sszefuiggest jol szemlélteti dolgozatom-
ban a Il.a jeli talaj példaja, ahol éves atlagban a legnagyobb Gsszes sejtszam
(4,3010° sejt/cm?) jelentkezett, ugyanakkor a becsiilt biomassza sorrendjében
csupan a harmadik volt a cianobaktériumok kiemelkedéen nagy aranya mi-

att.

3) A statisztikai értékelés eredménye alapjan a talajtipus hatdsa a
cianobaktériumok és kovamoszatok abundancijara volt szignifikéans.
Rendzina talajon a nagyobb s6%, kalium és magnézium tartalom, valamint a
kisebb CaCO;, natrium és felveheté nitrogén tartalom indokolja a
cianobaktériumok nagyobb jelenlétét. A laptalajokban megfigyelt nagyobb
kovaalga-arany pedig a nagyobb CaCOs, natrium, illetve kisebb kalium és
magnézium tartalommal magyardzhaté. Az eukariéta algak abundanciajaban
megfigyelheté nyari maximum ¢és kora tavaszi minimum-értékeket az alta-
lam vizsgalt meteorologiai tényezOk nem magyaraztak meg. A miivelés ha-
tdsa abban nyilvanult meg, hogy valamennyi talajtipuson a miivelt
teriileteken jelentGsen nagyobb alga abundancia volt mérhet6 (atlagosan 2,7
:10° sejt/cm®) a miiveletlen teriiletekhez képest (atlagosan 8,5 -10* sejt/cm?),
amely ez utobbi talajok nagyobb kotottségével, humusz- illetve szulfat tar-
talmaval magyardzhat6. A talajmélység hatdsat mutatta, hogy a teljes vizs-
galt talajrétegben eléforduld algasejtek atlagosan 70%-a a felszinen (0-1
cm), a fennmarad6 hanyad pedig a mélyebb talajrétegben (1-10 cm) él. A
regresszio-analizisek azt mutattak, hogy az altalam vizsgalt talaj- és meteo-
rologiai tényezOk csak kis részben magyarazzak az alga abundancia valtoza-
sait. Cianobaktériumok esetében 16,1%, kovaalgdk esetében 14,6% és az
egyeb eukaridta algaknal 8% volt minddssze a magyarazott variancia értéke.
Abbdl a ténybdl, hogy a mintavételkor mert paraméterek (talaj aktualis ned-
vességtartalma és kémhatasa, valamint levegd homérsékleti értékek) figye-

lembevétele novelte a magyarazott varianciat, arra kdvetkeztettem, hogy
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hasonlo vizsgalatok esetén gyakoribb mérések sziikségesek, tovabba javasol-

tam Gjabb abiotikus €s biotikus kornyezeti tényezok figyelembevételét.

4) Bioteszt-mddszerekkel igazoltam, hogy a vizsgalt talajokbdl izolalt algate-
nyészetek €16 bevonata és a vizes sejtkivonatok is mutatnak hormon-szerii
hatasokat, és igy képesek befolydsolni szervezettebb ndvények magvainak
csirdzaési, és csiranovény-fejlédési folyamatait. A vizsgalt 72 algakivonatbdl
26 auxin-szerii, 12 citokinin-szeri hatast, 6 pedig (3 zoldalga- és 2
cianobaktériumtdrzs) mindkét névényi hormon hatasat mutatta. Megallapi-
tottam, hogy a modositott csirandvény-teszt jol alkalmazhaté €16 algatenyé-
szetek hatasanak vizsgalatara. A kisérletek eredményeképpen egy zdldalga
jelentdsebben gatolta a mustarmagok csirazasat, és megfigyelhet6 volt az al-

gatenyészetek gatl6 hatasa a gyokér és hipokotil névekedésére.
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1. tAblazat: Talaljalgak izolaldsahoz és laboratoriumi tenyésztésehez felhasznalt

tapoldatok dsszetétele

Mddositott BRISTOL-tapoldat (Bold 1949)

1. Térzsoldat

10 mi/I

250 ml deszt.vizben

NaNO; 6,259
CaCl, * 2H,0 0,625 ¢
MgSO,* 7H,0 1,875¢
K,;HPO, 1,875¢g
KH,PO, 4,375¢
NaCl 0,625¢
2. Torzsoldat 1 mi/l

100 ml deszt.vizben
Na,-EDTA (Selecton B) 59
KOH 319
3. Torzsoldat 1 ml/l

100 ml/I deszt.vizben
FeSO, * 7TH,0 0,498 g
H,SO, cc. 0,1 ml
4, Torzsoldat 1 mi/l

100 ml deszt.vizben
HsBO3 1,142 g
5. Torzsoldat 1 ml/l

100 ml deszt.vizben
ZnS0O, * 7TH,0 0,882 ¢g
MnCl,* 4H,0 0,144 ¢
Na2M004 * 2H20 0,242 g
CuSO, *5 H,0O 0,157 ¢
Co(NO3), * 6H,0 0,049 ¢
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1. tablazat folytatasa

Z-8 tapoldat (Zehnder és Gorham 1960)

1. Torzsoldat 3ml/l

300 ml deszt.vizben
NaNO; 46,79
Ca(NO3), 5949
MgSO4* 7H20 2!5 g
2. Torzsoldat

300 ml deszt.vizben
K5;HPO, 93¢
N32C03 6,3 g
3. Torzsoldat 10 ml/i

A) 1,3515 g FeCl;3 * 6H,0 + 1,5 ml cc.HCI + 150 ml deszt.viz
B) 2,1915 g Na,-EDTA (Selecton B) + 150 ml deszt.viz
5ml A +5ml B+ 490 ml deszt.viz

4. Mikroelem-oldat 0,08 mi/I
500 ml deszt.vizben

Na,SiO3 * 9H,0 0,025 ¢
HsBO3 1,550 ¢
MnCl,* 4H,0 1,115¢g
(NH4)sMo0,054 * 4H,0 0,044 g
KBr 0,0595¢
Kl 0,0415¢g
ZnS0O, * 7TH,0 0,1435¢g
Co(NO3), * 6H,0 0,073 ¢
CuS0O, *5 H,0 0,0625 g
A|2(804)3 * 18H20 0,237 g
LiCl * H,O 0,025 ¢
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1. tblazat folytatasa

Tamiya-tpoldat (Kuznetsov és Vladimirova 1964)

1 | forralt csapvizben

KNO; 5049
MgSO,* 7H,0 2549
KH2P04 1,25 g
Na,-EDTA 0,037 g
FeSO, * 7TH,0 0,009 g
Z-8 Mikroelem-oldat (m6dositas) 0,08 ml

BG-11/-N tapoldat (Rippka és mtsai 1979)

1-8. térzsoldatok 10 ml/I

100 ml deszt.vizben
1) NaCl 102,1 ¢
2) K2HPO4 0,4 g
3) MgSO,* 7TH,0 0,759
4) CaCl, * 2H,0 0,36 g
5) C6Hgo7 * Hzo 0,06 g
6) C6H507Fe * Hzo 0,06 g
7) Na,-EDTA 0,01g
8) Na2C03 * 10H20 0,2 g
9. Mikroelem-oldat 1 ml/l

1000 ml deszt.vizben
HsBO3 0,061 g
MnSO, * H,0O 0,169 g
ZnS0O, * 7TH,0 0,287 g
CuS0O, *5 H,0 0,0025 g
(NH4)sM0;0,4 * 4H,0 0,0125¢g
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2. tblazat: Abszolut talajnedvesség-értekek (NT%) a vizsgalt id6tartamban

NT%
M J J A S ®) N D J F M
0-1cm 321 332 220 288 154 9,6 11,2 318 289 536 302 249 26,8+11,8
1-10cm 332 322 267 248 154 153 164 270 240 375 276 230 25371
0-1cm 90,1 69,0 51,7 594 322 226 355 552 562 1099 661 641 593+24,1

Terulet Mélység A AX £s

l.a

1.b 1-10cm 71,3 68,2 552 585 344 327 382 542 564 579 59,8 580 53,7+124
Il.a 0-1cm 40,3 291 6,3 28,4 6,1 9,7 7,0 304 320 993 293 315 29,1+2572
' 1-10cm 343 276 208 259 174 111 151 269 285 376 274 28,7 25177
ILb 0-1cm 52,1 457 13,2 398 158 156 209 538 524 126,0 46,0 47,0 44,0+30,3
' 1-10cm 36,6 343 255 31,3 197 172 210 336 359 376 351 334 301+7,2
ll.a 0-1cm 376 26,4 6,2 25,6 8,1 3,7 41 245 30,6 84,7 253 242 251+219
' 1-10cm 326 26,7 21,3 241 161 121 11,3 284 309 412 269 256 24,8486
m 0-1cm 52,0 457 324 323 194 170 191 457 52,7 1123 476 49,5 43,8+254

1-10cm 34,2 30,1 261 249 186 163 154 306 37,3 490 326 333 29,0496

3. tablazat: Frisstalg pH(H,O)-értékei a vizsgalt idétartamban

Terilet Mélység A M ] ] A %H (HZOO) N b ] E M AX s

0-1cm 7,6 74 6,9 7,8 7,7 7,8 7,6 6,7 6,9 6,5 6,4 6,7 7,2+0,5
1-10cm 7,8 7,5 7,1 7,5 7,8 1,7 7,4 7,2 7,3 6,7 6,8 6,9 7,3+0,4
0-1cm 7,6 7,6 7,1 7,8 7,8 79 73 7,0 7,5 6,4 6,6 6,9 7,3+0,5

l.a

1.b 1-10cm 7,8 75 71 7,5 7,7 1,7 7,4 7,2 7,3 6,7 6,8 6,9 7,3£0,4
Il.a 0-1cm 7,9 78 7,4 7,9 7,7 78 1,7 6,9 7,4 6,8 6,9 7,1 7,4+0,4
' 1-10cm 8,1 8,2 7,4 7,7 7,8 7,8 7,5 7,4 7,6 7,5 7,4 7,1 7,6+0,3
ILb 0-1cm 8,0 7,5 7,3 7,7 7,5 79 1,7 7,2 7,4 6,8 7,0 7,1 7,4+0,4
' 1-10cm 7,8 7,6 7,3 7,4 7,6 1,7 7,5 7,5 7,6 7,2 7,5 7,3 7,5%0,2
ll.a 0-1cm 7,4 7,0 7,0 6,9 7,1 7,4 7,0 6,8 6,8 6,3 6,5 7,0 6,9+0,3
' 1-10cm 7,4 7,5 7,1 6,9 7,1 7,2 6,9 7,1 7,2 6,4 6,9 7,3 7,1+0,3
b 0-1cm 7,6 7,5 7,5 7,0 7,4 7,6 7,1 7,1 7,2 6,5 7,0 7,0 7,2+0,3

1-10cm 7,7 7,6 7,1 7,0 7,5 7,6 7,1 7,2 7,5 6,6 7,3 7,3 7,3+0,3
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4. tablazat: Mintagyiijtéskor mért talajhdmérséklet-értekek

Melléklet

. talajh6mérséklet (C°)

Tertlet 4 M J J A S 0 N D J F Mo AXES
l.a 6,6 16,4 19,6 15,4 19,8 19,8 8,0 8,0 4,8 -2,0 4,0 25 10,2+7,6
I.b 7,8 14,2 16,8 17,4 18,9 20,1 9,6 8,8 52 0,8 40 3,5 10,6+6,7
Il.a 7,6 18,4 21,2 20,8 19,1 19,1 8,0 8,0 40 -0,2 40 3,0 11,14£7,9
Il.b 8,8 15,6 21,8 20,6 18,7 19,2 7,6 8,4 4.4 0,4 40 45 11,275

Ill.a 58 15,0 19,3 17,8 20,8 18,7 9,6 7,6 3,2 -1,8 6,0 2,5 10,4£7,7
I.b 7,6 15,0 16,4 18,4 18,0 17,6 10,2 8,6 44 0,9 40 3,5 10,4+6,4
5. tablazat: Mintagyijtéskor mért levegd homérsékleti értékek
N leveg6 hémérséklet (C°)

Tertlet 4 M J J A S 0 N D J F Mo AXES
l.a 4,0 19,6 21,3 17,4 26,0 25,5 12,8 7,0 6,0 -15 85 40 12,619,2
l.b 4,0 19,4 19,3 16,0 25,4 25,8 13,4 7,2 5,6 -1,2 11,2 2,0 12,3+9,0
Il.a 4,6 23,0 25,3 24,8 28,4 18,5 9,0 7,0 5,0 -2,0 55 45 12,8+10,4
Il.b 46 23,0 27,4 24,8 25,4 18,7 11,0 54 48 -2,5 7,0 50 12,9+10,3
Ill.a 3,4 20,8 23,4 21,4 26,0 23,1 11,8 5,8 5,2 -3,1 7,3 2,0 12,3+10,1

I.b 3,4 20,8 22,8 20,6 25,6 25,1 12,8 58 52 -2,8 7,5 2,0 12,4+10,1
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6. tAblazat: Talajhdmérséklet-értékek a vizsgalt idétartamban
Meteorolégiai té-

Y A M J J A S 0 N D J F M
nyezo
Csapa(drﬁr';gsszeg 54 37 96 49 33 20 21 62 17 42 21 19
homersfé‘l‘;t‘ g 97 131 179 211 197 17,7 148 84 12 12 23 A7
radiacios minimum 4 6.3 90 120 106 87 7.7 27 37 53 50  -42
atlaga (C°)
napfenyes orak 56 6.4 94 102 90 6.9 6.1 3.1 13 18 46 58
atlaga (h)
7. tablazat: Cianobaktériumok egy cm® talajra szamitott sejtszamai a vizsgalt idétartamban
N o Cb-abundancia (db sejt /cm?® talaj)
Terulet Mélység A M 3 3 A S o N D 3 F M
la 0-1cm 2672 1322 3650 100020 85893 73992 112414 58999 115264 93974 95463 45099
' 1-10 cm 248 246 236 232 45331 214 724 235 230 252 236 226
b O-lcm 4650 36089 446523 171174 48203 20921 54033 31303 78698 21290 5223 31761
’ 1-10 cm 201 198 778 186 342 156 162 181 184 185 1616 186
e O-lcm 38437 95324 364645 811289 20003 69928 206106 366460 646015 162008 190272 498609
’ 1-10 cm 9850 219 207 4369 1942 190 3447 218 5435 19500 217 11869
b 0-1cm 14033 83896 147855 91295 48977 12679 49126 47513 59313 37800 5639 44625
’ 1-10 cm 920 218 1207 6151 194 190 196 217 221 223 219 937
.a 0-1cm 8676 6981 2025 139619 450590 90895 25703 2170 12496 81530 66255 2640
: 1-10cm 4488 4380 2779 3095 5751 52801 16825 14769 28675 20163 8994 22463
g Olom 4462 7686 1223 2336 7500 3992 407 915 2011 1599 2128 5636
’ 1-10 cm 2708 2614 213 312 399 390 194 1802 773 1189 2328 331
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8. tablazat: Kovaalgak egy cm?® talajra szamitott sejtszamai a vizsgalt idtartamban

Melléklet

D-abundancia (db sejt /cm® talaj)

Terulet Mélység A M 3 3 A S o N D 3 F M
la 0-1cm 368 495 72658 58675 25480 81435 191313 36082 67173 28728 25225 59231
1-10 cm 248 246 236 232 32921 556 1414 460 768 252 1284 560
b 0-1cm 19320 4780 6161 12326 26349 7204 6034 2678 5294 7084 2609 3353
’ 1-10 cm 201 198 353 186 924 318 162 181 360 185 187 186
lla 0-1cm 1808 6031 6532 16699 905 2752 3712 7594 36575 7460 35018 27248
1-10 cm 713 331 314 321 201 190 197 218 440 235 843 220
b 0-1cm 19831 20797 9956 15048 2206 3501 5011 1767 5814 5445 15824 6362
1-10 cm 1080 218 205 329 194 190 196 217 221 223 318 215
.a 0-1cm 299 453 1321 26914 37514 6855 1081 645 3537 5140 12123 1616
1-10 cm 287 539 495 541 733 3319 826 267 750 893 515 341
b 0-1cm 256 1731 3108 3785 2764 4485 407 775 1660 762 373 480
1-10 cm 226 219 213 209 299 195 194 219 229 283 222 222
9. tblazat: Egyéb eukariota algak egy cm?® talajra szamitott sejtszamai a vizsgalt idétartamban
N o Eu-D abundancia (db seit /cm® talaj
Terulet Mélység A M 3 3 A S ( Sg NaJ) D 3 F M
La 0-1cm 1101 2789 669859 330703 29971 64831 144058 118095 75309 30030 49004 70400
' 1-10cm 990 2914 2349 1020 52769 643 1144 3516 705 1217 833 1227
b 0-1cm 10506 16026 58936 100305 54088 17710 42717 47212 41079 44606 18593 32720
' 1-10cm 201 408 1638 627 1502 968 548 899 1417 846 187 657
ll.a 0-1cm 12094 29976 52305 87673 5931 12092 31319 106978 173813 46118 111785 136100
) 1-10cm 2282 219 1562 3126 811 375 999 1313 1802 4406 2087 2914
b 0-1cm 38365 74914 105482 107056 31913 14232 54067 56662 67237 89692 95319 44612
) 1-10cm 1532 2823 948 2556 1340 295 838 2154 1063 851 2740 765
e 0-1cm 2803 2399 10090 168647 306724 39002 7471 12271 41177 103783 168602 48659
: 1-10cm 2362 2920 6078 1798 3940 26964 19313 2723 7426 5679 3015 6332
b 0-1cm 8034 11748 24926 28498 30409 27144 17194 12866 5331 4713 8326 17989
' 1-10cm 1356 544 2015 2205 3500 2441 1164 671 1100 694 444 780

132



10. téblazat: Talajvizsgalati eredmények

Melléklet

l.a I.b Il.a Il.b Il.a Il.b
pH (KCI) 7,32 7,15 6,97 6,81 6,65 6,9
Ka 37 77 45 51 51 59
S6 (%) 0,00 0,00 0,03 0,04 0,02 0,04
CaCO3 (%) 28 36 19 10 0,3 9
Humusz (%) 4 4,98 2,45 3,96 3 4,22
NHo, NOz-, NOs-N 20,8 18,6 7,7 11,9 19,2 21,8
(mg/kg)
P,Os (mg/kg) 217,2 34,8 1743 | 424,3 | 762,2 | 1176,0
K,0 (mg/kg) 263,7 | 200,1 | 755,3 | 1192,6 | 784,4 900
Na (mg/kg) 52 66 30 33 28 24
Mg (mg/kg) 1125 | 1449 | 296,4 | 420,6 | 370,4 | 199,1
SO4-S (mg/kg) 5,9 12 3,2 5,6 5,6 9,5
Mn (mg/kg) 14,4 10,2 22,9 90 439,1 42,2
Zn (mg/kg) 2,27 6,46 0,83 1,77 3,55 24
Cu (mg/kg) 1,6 0,84 1,65 2,89 7,69 3,59
Fe (mg/kg) 23,9 37,6 6,2 20,2 188,1 20,2
Mo (mg/kg) <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
B (mg/kg) 0,35 0,23 0,17 0,22 0,98 0,37
Al (mg/kg) 2,9 0,8 52 12,7 113 6,5
As (mg/kg) <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Cd (mg/kg) 0,06 0,08 0,04 0,08 0,08 0,06
Co (mg/kg) 0,04 0,04 0,13 0,63 6,2 0,27
Cr (mg/kg) <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 0,05 <0,02
Hg (mg/kg) 0,03 0,02 <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
Ni (mg/kg) 0,58 0,47 0,86 2 7,58 1,3
Pb (mg/kg) 1,2 1,8 1,4 2,5 14,2 3,6
Ossz-N (mg/kg) 2800 2200 1700 2800 2300 3400
Leiszapolhatd rész (%) 36,6 26,8 48,2 32,0 66,8 60,3
Térfogattémeg (g/cm®) 1,12 0,71 1,03 0,98 0,85 1,01
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11. tdblazat: A csoportositd valtozok és a cianobaktérium (Cb) -abundancia kdlcsdnhatasai

TtxH A M J J A S 0 N D J F M Atlag

I 2948 3091 3619 3717 4202 3,428 3,713 3474 3,646 3,492 3570 3445 3,529

1. 3922 3645 4032 4575 3642 3377 3959 3,729 4166 4,106 3,427  4,348| 30911

M. 3668 3697 3041 3625 3974 3969 338 3431 3687 3874 3868 3511 3644

Atlag 3513 3478 3564 3972 3939 3591 3,685 3544 3833 3824 3622 3768 3,694

SZD5% SZDl%

Kombinaciok kézétt 0,692 0,918

Tt atlagok kozott 0,200 0,265

H atlagok kozott 0,399 0,53

TtxM (+) ) Atlag SzDsy;  SzDiys

I 3568 1910 2,739 Kombinéciok kézott 0,282 0375

Il. 4218 1922 3,070 Tt atlagok kozott 0,200 0,265

Il 4167 1528 2848 M éatlagok kozott 0,163 0,216

Atlag 3984 1787 2886

TtxTm 0-lcm  1-10cm  Atlag SzDsy,  SzDiy

I 4550 2,508 3,529 Kombinaciok kozott 0282 0375

Il 4924 2898 3911 Tt atlagok kozott 0,200 0,265

Il 3,853 3435 3644 Tm atlagok kozott 0,163 0,216

Atlag 4442 2947 3,694

HxM A M J J A S o N D J F M Atlag
) 3665 3,386 3427 4259 4432 4001 4233 3,758 4254 4348 3958  4,092| 3,984
) 3361 3570 3701 368 3446 3182 3138 3331 3411 3300 3286 3444 3405

Atlag 3513 3478 3564 3972 3939 3591 3,685 3544 3833 3824 3622 3768 3,694

SZDs% SZDl%

Kombinéciok kozott 0,565 0,75

M atlagok kozott 0,163 0,216

H atlagok kozott 0,399 0,53
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12. tdblazat: A csoportositd valtozok és a kovaalga (D)-abundancia kdlcsonhatasai

TtxH A M J J A S 0 N D J F M Atlag

I. 2,888 2,765 3,393 3,373 4,078 3,504 3,606 3,226 3,498 3,244 3,299 3,329 3,350

1. 3,360 3,239 3,155 3,356 2,723 2,886 2,964 2,950 3,329 3,082 3,543 3,228 3,151

118 2,425 2,742 2,909 3,266 3,339 3,325 2,712 2,616 3,001 2,999 2,928 2,693 2,913

Atlag 2,891 2,916 3,152 3,332 3,380 3,238 3,094 2,931 3,276 3,108 3,257 3,083 3,138
SZDs% SZDl%

Kombinéciok kozott 0,494 0,655

Tt atlagok kozott 0,143 0,189

H atlagok kozott 0,285 0,378

TtxM (+) (-) Atlag SZDs% SZDl%

I. 3,594 3,107 3,350 Kombinéciok kozott 0,202 0,267

1. 3,175 3,127 3,151 Tt atlagok kozott 0,143 0,189

11 3,121 2,705 2,913 M atlagok kozott 0,116 0,154

Atlag 3,297 2,980 3,138

TtxTm 0-lcm  1-10cm | Atlag SzDsy,  SzDugs

I. 4,098 2,602 3,350 Kombinéciok kozott 0,202 0,267

1. 3,853 2,450 3,151 Tt atlagok kozott 0,143 0,189

11 3,257 2,569 2,913 Tm étlagok kozott 0,116 0,154

Atlag 3,736 2,540 3,138

HxM A M J J A S 0 N D J F M |Atlag

+) 2,668 2,796 3,227 3,504 3,604 3,455 3,375 3,112 3,557 3,294 3,629 3,340 3,297

(-) 3,114 3,035 3,078 3,159 3,156 3,021 2,814 2,750 2,995 2,922 2,885 2,827 2,980

Atlag 2,891 2,916 3,152 3,332 3,380 3,238 3,094 2,931 3,276 3,108 3,257 3,083 3,138
SZDs% SZDl%

Kombinaciok kozott 0,403 0,535

M éatlagok kozott 0,116 0,154

H atlagok kozott 0,285 0,378
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13. tdblazat: A csoportositd valtozok és egyéb eukaridta alga (Eu-D) -abundancia kdlcsénhatasai

TtxH A M J J A S 0 N D J F M Atlag

I 3091 3431 4295 4082 4277 3,713 3,897 4062 3873 3785 3538 3817 382
Il 3803 378 3978 4219 3578 3,320 3,788 4,059 4,087 4048 4196 4,033 3,908
M. 3465 3413 3872 4070 4277 4211 35865 3615 3813 3821 3819 3909 3846
Atlag 3453 3543 4049 4123 4044 3748 3850 3912 3924 388 3851 3920 3,858

SZD5% SZDl%
Kombinéciok kozott 0,508 0,544

Tt atlagok kozott 0,147 0,157

H &tlagok kozott 0,294 0,314

TtxM (+) ) Atlag SzDsy;  SzDiys
I 3,965 3,678 3,822 Kombinaciok kozott 0,208 0,222
1. 3,890 3,926 3,908 Tt atlagok kozott 0,147 0,157
118 4,091 3,601 3,846 M atlagok kozott 0,120 0,128
Atlag 3,982 3,735 3,858

TtxTm 0-lcm  1-10cm | Atlag SzDsy,  SzDiy

I 4,607 3,036 3,822 Kombinéciok kozott 0,208 0,222
1. 4,698 3,118 3,908 Tt atlagok kozott 0,147 0,157
118 4,304 3,387 3,846 Tm étlagok kozott 0,120 0,128
Atlag 4,537 3,180 3,858

MxTm 0-lcm  1-10cm | Atlag SzDsy,  SzDiy
+) 4,599 3,364 3,982 Kombinéciok kozott 0,169 0,181
¢ 4474 2,99| 3,735 M atlagok kozott 0120 0,128
Atlag 4,537 3,180 3,858 Tm étlagok kozott 0,120 0,128
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14. tablazat: A talajparaméterekbol képzett elsé négy fokomponens mutatoi varimax-forgatas utan

TC ' TCy ! TCu ' TCiv TCvegyltt ! Hiany
Megfigyelési | £ 3 - s _1E 03 s _ &3 g | St €
véltozégmge)énevezé- §% Es,: o §?\j :g‘_\c f_au,: o §?\_. :g‘_\c f_au,: o §‘f\d | §x EQ o §‘f\d gé{ §‘f\d: gf@ §‘f\d
se e = - EFigE = v ER:ge = v ERige p= - EFESaERIEZ EY
e ¥ STe 2 ST 2 ST ¢ $F $Ti¥s 87
PHea 2002 -059 035 134 ' -015 -080 065 249 | 004 -002 000 000 ! 010 003 000 000 | 100 384 000 001
Ka 000 -005 000 001|011 003 000 000 -002 009 00l 003'-029 -093 08 330 | 087 335! 013 050
S6 007 011 001 005018 09 089 3411004 025 006 023 :-003 020 004 016 | 100 38 i 000 000
CaCOs; 002 -058 034 129 | -008 -070 050 191 !-005 -027 007 028 :-003 -029 008 032 | 099 38000l 005
Humusz 002 -031 010 037 ! 000 -035 012 048 ! 008 038 015 056 |-018 -075 056 217 | 093 3,58 ! 007 026
NHe, NO» NO#N | 006 033 011 042 |-014 -052 027 105021 074 055 2101002 -025 006 024|099 3811001 004
POs 001 035 012 047 ! 004 045 021 079 ! 020 081 066 253003 011 001 005 | 100 383 000 001
K0 005 007 00l 002! 019 095 090 345! 000 011 001 005 -004 017 003 012 | 095 364! 005 021
Na 002 -025 006 024 :-009 -076 058 224 1-007 -029 008 032 -009 -051 026 101|099 38 ! 00l 003
Mg 000 037 014 053 ! 017 08 068 260 ! -013 -035 012 046 |-008 008 00l 003 | 094 362 006 022
SOS 000 -013 002 006 | 001 -029 008 032009 043 019 072 :-021 -083 068 263 | 097 3,74} 003 011
Mn 010 097 095 365 :-001 021 005 018 ! -003 -005 000 001 |-002 004 000 001|100 38 ! 000 001
Zn 003 -013 002 006 ' 003 017 003 041! 0238 091 083 318 |-003 -019 004 045 | 091 349! 009 035
cu 008 091 08 317 000 034 011 044 004 021 004 017 00l 012 00L 006 | 100 384} 000 001
Fe 041 100 099 38 !-005 000 000 000 :-002 -004 000 001 :-003 -007 000 002|100 38 ! 000 000
B 011 098 09 371 !-008 -002 000 000! 004 017 003 011 ! 003 009 00l 003 | 100 385 000 0,00
Al 010 098 097 373 :-002 015 002 009 :-003 -006 000 001 : 000 007 000 002|100 385000 000
cd 006 047 022 08 ! 006 002 000 000 :!-004 000 000 000 :-024 -074 055 210 | 077 296 ! 023 089
Co 010 099 097 374 !-002 015 002 009 ! -003 -006 000 001 }-001 004 000 001 | 100 385 000 000
cr 011 099 098 378 :-004 008 00l 002 :-003 -006 000 002 : 000 005 000 00l | 100 383000 001
Hg 003 -021 004 017 !-020 -093 087 335 004 -001 000 000 011 003 000 000 | 091 3521 009 033
Ni 010 097 093 359 ;000 025 006 024 ' -003 -003 000 000 -002 005 000 001 |1,00 384 ' 000 001
Pb 010 098 096 369 |-002 018 003 02 | 000 007 000 002 {-002 000 000 000 | 100 383 000 001
dsszes N 002 011 001 005 :-001 007 001 002024 08 077 29 @ 002 -007 000 002|079 305021 080
N/P 001 -024 006 022! 000 -048 023 090 ! -010 -029 009 033 ;-020 -075 057 218 | 094 3,63} 006 022
leiszapolhat6 rész 005 062 039 150 |-003 032 010 038 : 012 043 018 071|012 042 018 068 | 085 326! 015 059
Magyarazott var. (1) - - 10,5 -0 - - 6,4 -0 - - 39 -0 - - 4,0 - 24,8 -0 12 -
2% - - - 405 - - - 2470 - - - 148 - - - 253 | - @531 - a7
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15. tablazat: A meteorologiai paraméterekbdl képzett elsd két fokomponens
mutat6i varimax-forgatas utan

MC, E MCy MC, egyutt E Hlény

& € § iy < § /g § ig &

Megfigyelési valtozo | £ S s | E S s E&* s | é s
megnevezése 538 B oL 1335 8 oL B2 |3~ 28! 353 BS

o 3T IS o 3 IS IS < £ e

Q s - 19 s - g - 1 5 =

= X s = ¥ g ¥ S N
Csapadékdsszeg -0,19 018 0,03 0,77 E 1,05 098 097 2423 | 1,00 25,00 E 0,00 0,00
Hoémérsékleti atlag 038 098 097 24,22 E -0,10 014 0,02 051 | 099 2473 E 0,01 0,27
Radiaciés min. atlaga | 0,36 095 0,91 22,66 E -005 018 0,03 086 | 094 2351 E 0,06 1,49
gf[?gaenyes ordk 034 092 08 2106:-004 018 003 084 | 088 2191: 012 309

Magyarazott var. (1) - - 2,75 - - - 1,06 - 3,81 - 1019 -
A% - - - 68,71 1 - - - 26,43 - 9514, - 4,86
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16. tablazat:

Tag-jellemzok kozotti korrelacios dsszefiiggések

Melléklet

pHkal Ka S6% CaCO; H% NHs, POs KO Na Mg SO4&S Mn Zn Cu Fe B Al Cd Co Cr Hg Ni Pb Ossz-  N/P  leisza-

NO,-, N polha-
NOz-N 10 rész

pHkci 1

Ka -0,04 1

S6% -0,69 -0,13 1

CaCOg 0,90 029 -0,72 1

H% 044 064 -035 051 1

NH;, NO,-, 0,21 023 -0,40 0,04 0,58 1

NOz-N

P05 -059 -0,01 0,61 -0,77 -0,06 044 1

K0 -0,79 -021 095 -081 -0,38 -041 0,55 1

Na 0,75 040 -086 09 064 024 -0,73 -084 1

Mg -086 -0,19 0,67 -075 -054 -056 0,22 084 -0,64 1

SO4-S 026 086 -032 042 08 062 009 -042 0,554 -054 1

Mn -0,74 -0,10 0,09 -0,72 -042 017 040 0,28 -041 057 -025 1

Zn -010 039 035 -020 039 056 076 015 -028 -0,31 0,57 -0,16 1

Cu -081 -014 0,29 -08 -040 025 065 044 -061 056 -023 09 0,10 1

Fe -059 002 -014 -054 -029 031 031 005 -021 037 -009 097 -014 0,89 1

B -056 -0,12 -0,07 -062 -030 044 048 008 -032 0,29 -012 09 001 093 097 1

Al -0,70 -0,11 0,03 -068 -044 018 037 022 -038 052 -025 100 -0,16 094 098 0,96 1

Cd -030 049 -0,18 -013 053 038 007 004 029 024 047 045 -006 036 050 040 041 1

Co -0,70 -0,09 0,02 -067 -042 019 037 021 -037 051 -023 100 -0,16 094 098 09 100 043 1

Cr -065 -0,08 -0,04 -062 -042 022 034 013 -032 044 -021 098 -016 092 099 097 100 040 1,00 1

Hg 089 -016 -085 0,74 044 044 -051 -083 0,78 -0,77 022 -039 -023 -049 -022 -0,18 -0,35 0,00 -0,34 -0,29 1

Ni -0,77 -011 0,13 -0,75 -043 016 043 032 -045 059 -026 100 -0,13 09 09 094 099 044 099 098 -042 1

Pb -0,73 -0,02 0,08 -071 -03 027 048 023 -041 047 -014 099 -001 09 097 097 099 043 099 098 -0,39 0,99 1

Ossz-N 001 -001 0,29 -025 051 063 067 026 -021 -0,18 035 -0,12 0,70 0,22 -0,16 0,03 -0,16 0,22 -0,16 -0,19 0,08 -0,10 -0,07 1

N/P 050 075 -066 080 064 012 -061 -069 088 -051 0,71 -0,36 -0,10 -054 -017 -0,34 -034 032 -032 -028 041 -0.39 -0,33 -0,32 1

leiszapolha- -0,63 -0,23 041 -0,78 -056 0,22 0,78 037 -077 028 -027 065 040 080 059 072 067 -020 066 066 -053 067 072 012 -0,65 1

t6 rész
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1. dbra: Cianobaktériumok (Cb) abundancigjanak havonkeénti valtozasa a vizs-
gélt talajok felszini (0-1 cm) és mélyebb (1-10 cm) rétegében

3

1g (sejtszam+1) /em' talaj
(=] — [39] w £ W [}
3

lg (sejtszam+1) /cm' talaj

ILb

O = N W A L
L L L L L L

1g (sejtszam+1) Jem' talaj

lg (sejtszam+1) /em' talaj

AMIJI JASONDIJFEFM AMIJ JASONDIEM

1La IILDb
- 6 6
ER g 5
= 4 S 4
ps -
§ 31 £ 37
Z 2 4 '] ‘N | E
g ‘Rt n gz 27
e ‘31 | 2 9]
' A -
AMI JASONDIJIFM AMIJI 1T ASONDITFEM

Hoénapok Honapok

E0-Tcm m 1-10cm E0-1cm W 1-10cm
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2. abra: Kovamoszatok (D) abundancidjanak havonkénti valtozasa a vizsgalt
talajok felszini (0-1 cm) és mélyebb (1-10 cm) rétegében

3

1g (sejtszam+1) /em' talaj
3

lg (sejtszam+1) /cm' talaj

AMIJ JASONDIJI FM AMJ JASONDIFM

ILb
6
: T 29
g 7
= &
4 L L 0,
AMI JASONDIJIFEFM AMIJ JASONDITFEFM
IIL.a IIL.b

3

1g (sejtszam+1) /cm talaj
O = N W E SV e

3

Ig (sejtszam+1) /cm talaj
O = N W B UL oo

AM1J JASONDIJTFM AM J JASONDIJFM

Hoénapok Hénapok

E0-lcm W 1-10cm E0-Tcm W 1-10cm
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3. dbra: Egyéb eukaridta algék (Eu-D) abundanciajanak havonkénti valtozésa a
vizsgalt talajok felszini (0-1 cm) és mélyebb (1-10 cm) rétegében

3

1g (sejtszam+1) /em' talaj

1g (sejtszam+1) Jem' talaj

3

1g (sejtszam+1) /cm talaj

S = N W A [VINNCN
I L L L

IILa

O = N W A U O
[ B R

AM1J JASONDIJTFM

Hoénapok

E0-lcm W 1-10cm

3

lg (sejtszam+1) /cm' talaj

lg (sejtszam+1) /em' talaj

3

Ig (sejtszam+1) /cm talaj

ILb

O = N W A L
L L L L L L
10—

AMJ JASONDIJTFM

IILb

O = N W A B O

AMJ J ASONDIJFM

Honapok

E0-1cm W 1-10cm
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4. bra: Adatok az a gasejtek térfogatszamitasahoz

Melléklet

Cianobaktériumok
(Cb)

1
V= - nD'd
&

V= 0,5236 DF d

D=5u
d=35n

Kovaalgak Egyéb eukariota algak
(D) (Eu-D)
eliipsses henger
o
34
velse
Ve=nax &

V= 3,1416abc V u0,5236 &'
a=10p d=12p
b=3p
c=5pu
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