
szakmai fókusz – társtudományok

Magyarország talajai rendkívül változa-
tosak – gyakran előfordul, hogy néhány 
méteres távolságon belül is teljesen el-
térő talajok fordulnak elő. Ez a mozai-
kosság azt jelenti, hogy az egyes terüle-
tek ökológiai adottságai és hasznosítha-
tósága is nagymértékben eltérhet. 

A láthatatlan erdő a lábunk alatt
A talaj alapvetően meghatározza, hogy 
egy adott élőhely mire alkalmas, mi-
lyen ökológiai szerepet tölthet be. Sze-
repe az erdők művelésében is kiemelt: 
az erdők szerkezete, működése és alkal-
mazkodóképessége szoros kapcsolatban 
áll a talaj típusaival és állapotával. 

A talaj persze nem pusztán egy élette-
len közeg, amelyben a növények gyöke-
reznek, hanem egy dinamikusan műkö-
dő, élő rendszer, amely befolyásolja az 
erdei ökoszisztéma vízháztartását, a ve-
getáció összetételét, a mikroklímát, sőt 
még a levegőminőségre is hatással van. 

Amennyiben az erdei talajok termé-
szetes folyamatai zavart szenvednek  
– például túlhasználat, nem megfelelő 
erdőgazdálkodás vagy a klímaváltozás 

san biztosítja az életfeltételeket a növé-
nyek és az állatok számára. Ha ez a 
változatosság egy bizonyos határ alá 
csökken, a talaj elveszítheti életfenntar-
tó funkcióit – ami súlyos következmé-
nyekkel járhat.

A talajok termőképességének legfon-
tosabb letéteményeseit szabad szemmel 
nem is láthatjuk, és nagy részüket még a 
tudomány sem ismeri: ez az ún. talaj-
mikrobiom. 

A mikrobiom fogalma az utóbbi év-
tizedben vált széleskörűen ismertté, fő-
ként az emberi egészséggel kapcsolat-
ban, de ma már világos: az ökosziszté-
mák egészsége is a mikroorganizmuso-
kon múlik. A mikrobiom a gazdaszer-
vezet szöveteiben vagy felszínén élő 
mikroorganizmusok összessége. A ta-
lajmikrobiom – baktériumok, gombák, 
archaeák, protozoák összessége – nem-
csak a szerves anyagok lebontásáért fe-
lel, irányítja a tápanyagok körforgását, 
támogatja a növények víz- és tápanyag-
felvételét, vagy védelmet nyújt a pato-
génekkel szemben, hanem az egész ta-
lajökoszisztéma fenntartásáért is felel. 

Az ember esetén is egyre több bizo-
nyíték utal arra, hogy beleink mikrobi-
omjának állapota közvetlen hatással 

miatt –, az az egész erdőállomány sta-
bilitását és regenerációs képességét is 
veszélyezteti. A talaj degradációja er-
dőpusztuláshoz, vízvisszatartási prob-
lémákhoz, fajszegényedéshez és fokozó-
dó érzékenységhez vezethet.

Talajbiológia és talajegészség
A talaj egyik legmeghatározóbb jellem-
zője az élővilága – azaz azoknak a 
mikro- és makroszervezeteknek a sok-
félesége és mennyisége, amelyek ben-
ne élnek. 

Ezek az élőlények alakítják ki mind-
azokat a tulajdonságokat, amelyek mi-
att a talaj számunkra is értékes: ilyen 
például a víz- és tápanyagmegőrző ké-
pesség, a kedvező szerkezet vagy a hu-
musztartalom. 

Gyakran halljuk, hogy egy gramm 
egészséges talaj több milliárd mikroor-
ganizmust tartalmaz, de azt keveseb-
ben tudják, hogy a földi élőlényfajok 
körülbelül kétharmada, a mikroszkopi-
kus baktériumoktól a fonalférgeken, 
gyűrűsférgeken, rovarokon át a maga-
sabb rendű élőlényekig talajlakó. 

Ez a hatalmas biodiverzitás egy 
rendkívül komplex biológiai és ökoló-
giai hálózatot alkot, amely folyamato-
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van egészségünkre – ha sérül, számos 
betegség iránt válunk fogékonyabbá. 
Ugyanígy egy erdő állapota, ellenálló 
képessége és regenerációs képessége, 
„immunitása” is nagyban múlik azon, 
milyen állapotban van a gyökerek kö-
rüli talajélet – legfőképpen a mikrobiá-
lis közösség.

A napjainkban egyre több figyelmet 
kapó „One Health” (Egy Egészség) 
szemlélet szerint az emberi egészség el-
választhatatlan kapcsolatban áll az élel-
miszerek eredetével és az emberi kör-
nyezettel, végső soron tehát az azokat 
biztosító talajok egészségi állapotával. 

Így tehát, ha hosszú távon is egész-
ségesen szeretnénk élni, alapvető fon-
tosságú, hogy a talaj, amely táplálé-
kunk és jólétünk alapját képezi, maga 
is egészséges legyen. 

A talajegészség összetett fogalom, 
alapvetően egy egyensúlyban lévő ter-
mészetes ökoszisztémára jellemző talajt 
nevezünk egészségesnek, ám ennek jel-
lemzői, adott esetben mérhető paramé-
terei folyamatos diskurzus és kutatások 
tárgyát képezik: egy már széleskörűen 
használt kifejezés folyamatban lévő fi-
nomodásának és megszilárdulásának le-
hetünk tanúi. 

Annyi bizonyos, hogy a talajegész-
ség legfontosabb összetevője a talajban 
élő biológiai szervezetek mennyisége, 
sokfélesége és kapcsolatrendszere, hi-
szen végső soron a talaj minden egyéb 
tulajdonsága rajtuk múlik. 

Hol található és mik is alkotják  
a növény számára kedvező 

talajmikrobiomot?
A talajmikrobiom elsődleges előfordu-
lási helye a rizoszféra, a növényi gyö-
kér és a talaj érintkezési zónája, ahol 
közvetlen kölcsönhatás jön létre a nö-
vény és a talaj mikroorganizmusai kö-
zött. 

A rizoszféra tehát a talaj azon része, 
amelyre a növény hatást gyakorol – ki-
emelt területe a gyökerek felülete, ame-
lyet rizoplánnak nevezünk. 

A rizoszféra határai nem élesek, mé-
rete attól is függ, hogy milyen szem-
pontból vizsgáljuk: például a rizoszfé-
rában élő mikroorganizmusok aktivitá-
sa, a tápanyagok mozgékonysága vagy 
a gyökér által kibocsátott illékony ve-
gyületek terjedése alapján. 

A gyökerek által a talajba juttatott 
ún. gyökérexudátumok – például cuk-
rok, aminosavak, szerves savak – vala-
mint az elhalt gyökérrészek tápanyag-
forrásként és kommunikációs jelekként 
szolgálnak a rizoszféra mikrobaközös-
ségei számára. 

Az exudátumok mennyisége és ösz-
szetétele kulcsszerepet játszik e mik-
robiális életformák gyökérhez csaloga-
tásában és populációik – a növény 
számára kedvező – méretének és akti-
vitásának szabályozásában, amelyhez 
a gyökér által befolyásolt talaj pH és 
az oxidációs-redukciós viszonyok is 
hozzájárulnak. 

A fotoszintézis által megtermelt ösz-
szes szénhidrát akár 40%-a is ilyen mó-
don a talajba juthat: a talajmikrobiom 
és ezáltal a talaj egészsége tehát közvet-
lenül a növényi forrásokon alapul és ál-
tala szabályozott.

A növény természetesen elsősorban 
a számára kedvező, kölcsönösen elő-
nyös szimbiózist alkotó mikroszerveze-
teket igyekszik feldúsítani a rizoszférá-
jában. Rendkívül fontos csoport pl. a 
növényi növekedést serkentő rizobak-
tériumok (plant growth promoting rhi-
zobacteria – PGPR), amelyek becslések 
szerint a rizoszférában élő baktériumok 
akár 5%-át is alkothatják. 

Ide tartoznak azok a szabadon élő 
vagy a gyökérfelszínt, illetve a sejtek 
közötti tereket kolonizáló baktériumok, 
amelyek elősegítik a növény fejlődését, 
vagy fokozzák stressztűrését. 

Sokszor a pillangósok vagy az éger 
gyökérgümőit képző baktériumokat (pl. 
Rhizobium, Frankia) is ide sorolják. 

Ezek a baktériumok többféle módon 
támogatják a növényt: javítják a táp-
anyagellátást (pl. nitrogénkötés, foszfor-
mobilizáció), csökkentik a kórokozók 
hatását, növekedésszabályozó anyago-
kat és vitaminokat termelnek, lebontják 
a káros vegyületeket, és növelik az el-
lenálló képességet különféle abiotikus 
stresszhatásokkal szemben (pl. száraz-
ság, só, hőmérséklet, UV). 

Egyes törzsek többféle pozitív hatás-
sal is bírnak egyszerre – például egy-
szerre képesek hormontermelésre, kór-
okozógátlásra és a növény védekező 
mechanizmusainak aktiválására.

A növény számára előnyös gombák 
közül az ún. mikorrhizagombák a leg-
fontosabbak, amelyek az elsődleges 
kapcsolatot alakítják ki a gyökerek és a 
talaj között. A kifejezés a görög gomba 
(myco) és gyökér (rhiza) szavak össze-
tételéből származik. 

A mikorrhiza kapcsolat lényege, 
hogy a gomba hifái a gyökér belsejébe 
hatolva anyagcsere-kapcsolatot alakíta-
nak ki a növénnyel: a növény szerves 
anyagokat biztosít, cserébe a gomba ja-
vítja a tápanyag- és vízfelvételt, vala-
mint segít a környezeti stresszek – pél-
dául szárazság vagy kórokozók – kivé-
désében. 

A legelterjedtebb típus az arbusz-
kuláris mikorrhiza (AM), amely már a 
növények szárazföldi megjelenésével 
együtt fejlődött ki félmilliárd éve, és 
ma is a legtöbb mezőgazdasági nö-
vénnyel és számos fásszárú fajjal (pl. 
gyümölcsfák, kőris-, juhar-, nyár-, és 
fűzfélék) alakít ki szimbiózist. Az AM Arbuszkuláris mikorrhiza képletek a gyökérben (festett minta, Parádi I. felvétele)
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gombák a gyökérsejtek belsejébe is 
behatolnak, és ott speciális tápanyag-
átadó felületeket (arbuszkulumokat) 
alakítanak ki. 

Az ektomikorrhiza főként fásszárú 
növényekben (tölgy-, bükk, fenyőfélék) 
gyakori – a gyökér felszínén és a sejtek 
között képez kiterjedt hálózatot, amely 
szabad szemmel is látható. 

Az ektomikorrhiza hatékonyabban 
tudja feltárni a talajban lévő szerves 
eredetű tápanyagokat, kialakulása is a 
nyitvatermők 160 millió évvel ezelőtti 
globális elterjedéséhez és a szerves 
anyagok felhalmozódásához köthető. 
Az ektomikorrhiza kapcsolatok különö-
sen fontosak a hideg és mérsékelt égövi 
természetes erdők tápanyagforgalmá-
ban és egészségi állapotának fenntartá-
sában.

A növényfajokra tehát jellemző, mi-
lyen mikorrhizát alkotnak, de a miko-
rhizaképző gombákra is igaz ugyanez. 
Az AM szimbiózist egy elkülönült gom-
batörzs, a Glomeromycota fajai alkot-
ják, míg az ektomikorrhiza-képző gom-
bafajok jóval szélesebb skálán mozog-
nak: az aszkuszos és bazídiumos 
gombák között is találunk képviselő-
ket, pl. galócák, galambgombák, róka-
gombák, tinóruk vagy akár a szarvas-
gombák.

Globális mikrobiom-térképek: mit 
tanulhatunk belőlük?

 A talajban található mikrobiom globá-
lis eloszlását számos tanulmány vizs-
gálta, talajminták sokaságát feldolgoz-
va világszerte. Az eredmények alapján 
bebizonyosodott, hogy a mikroorga-
nizmusok közösségei a vártnak megfe-

lelően nem véletlenszerűen oszlanak 
el, hanem szoros kapcsolatban állnak a 
talaj kémiai és fizikai tulajdonságaival, 
a növényborítottsággal, a klímával és 
az emberi zavarás mértékével. 

Az erdős területeken gyűjtött minták 
kimutatták: a természetes, bolygatatlan 
erdők talajában nagyobb fajgazdag-
ságú és strukturáltabb mikrobiális kö-
zösségek találhatók, mint a mezőgazda-
sági vagy városi talajokban. Ugyanak-
kor ezek a közösségek érzékenyek is: a 
talaj bolygatása, vízháztartásának meg-

változása, a fajkészlet átalakulása köny-
nyen felboríthatja a mikrobiális egyen-
súlyt.

A felrajzolható mikrobiális térképek 
egyre pontosabbak – és ez hasznos az 
erdészet számára is. 

A mikrobiom nem látható, de ma 
már jól mérhető. A molekuláris biológi-
ai módszerek rohamos fejlődésével és a 
környezeti mintákra alkalmazható egy-
re megbízhatóbb szekvenálási módsze-
rek megjelenésével a mikrobiális világ 
egyre jobban, pontosabban és mélyeb-
ben térképezhető. 

A közelmúlt fontos kutatási áttörése 
volt pl. a Global Microbiome Project, 
amely olyan nyílt adatbázist hozott lét-
re, amely hozzáférhetővé teszi több 
ezer talajminta mikrobiális összetételét, 
taxonómiáját, funkcionális jellemzőit. A 
cél: megérteni, milyen környezeti té-
nyezők határozzák meg egy adott mik-
robiom állapotát, és hogyan reagálnak 
ezek az élő rendszerek az emberi be-
avatkozásokra.

A mikrobiom ismerete az erdőgaz-
dálkodás számára is kulcsfontosságú le-
het. Ha tudjuk, milyen mikrobiális ösz-
szetétel támogatja az erdő egészséges 
működését, úgy irányíthatjuk a kezelé-
seket, hogy ne rontsuk, hanem javítsuk 
a talajéletet – ez különösen fontos a re-
generálódás, újulatképződés és a klíma-
változáshoz való alkalmazkodás szem-
pontjából.

Arbuszkuláris mikorrhiza képletek a gyökérben (festett minta, Parádi I. felvétele)

Romero Calvo/EMBL
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A talajélet és az erdőgazdálkodás 
kapcsolata – a mikrobiom szerepe

Az erdőgazdálkodás során számos be-
avatkozás történik, amely közvetlenül 
vagy közvetve hat a mikrobiális közös-
ségekre:
• Talajbolygatás: a géphasználat, a tus-

kózás, a feltáró utak kialakítása a ta-
lajlakó élőlények élőhelyét pusztítja.

• Fajösszetétel változása: egyes fafajok 
gyökérváladékai más-más mikrobiá-
lis közösségeket vonzanak, így a fa-
állomány-összetétel megváltoztatása 
átalakítja a talajéletet is.

• Vegyszerhasználat: a növényvédő-
szerek direkt vagy közvetett módon 
károsíthatják a talajban élő mikroor-
ganizmusokat.

• Kitermelés: természetesen pl. a tar-
vágás egy „atomtámadás” a talajélet 
szempontjából. Amikor eltűnnek az 
addig a mikrobiomot tápláló növé-
nyek, a talajélet elpusztul, és sajnos 
nagyon nehezen épül újra, nem be-
szélve az eróziós veszélyről. 

• Homogén faj- vagy korösszetételű 
állományok: a szimbiotikus partne-
rek iránti igény is viszonylag szűk, 
ezért nem tud egy ilyen állomány 
sokféle mikrobiális fajt eltartani, 
csökkentve pl. az esélyét egy idő-
sebb állományban a megfelelő part-
nerek megtalálásának.

Az erdőfelújítás, erdőrekonstrukció 
során lehetőség van arra, hogy tudato-
san támogassuk a talajélet helyreállítá-
sát. 

A fakitermelések, fahasználatok so-
rán mindenképpen célszerű meghagy-
ni néhány idősebb fát, amelyeknek a 
gyökerén számos szimbiotikus mikro-
ba menedéket talál. Ezekből a „mikro-
ba refúgiumokból” azután majd az 
újonnan ültetett állomány hozzájut a 
megfelelő szimbionta partnerekhez, je-
lentősen csökkentve így a telepítési vesz-
teséget is. 

Természetesen mesterséges oltásokkal 
is segíthetünk a kiültetett csemetéknek, 

ám a piacon található oltóanyagok mesz-
sze nem tartalmaznak még olyan válto-
zatos közösséget, mint egy-egy ilyen ha-
gyásfa.

Élőhely-rekonstrukció  
és mikrobiom – hazai gyakorlati 

tanulságok
A Kiskunsági Nemzeti Park által kiadott 
2025-ös élőhely-rekonstrukciós össze-
foglaló jól példázza, hogy a sikeres öko-
lógiai helyreállítás a talajélet helyreállí-
tásával kezdődik. 

A tanulmány több projekt példáján 
keresztül mutatja be, hogy a talaj mik-
robiális állapotának ismerete segíthet a 
megfelelő módszerek kiválasztásában: 
mikor érdemes a bolygatást minimali-
zálni, mikor szükséges szervesanyag- 
visszapótlás, és milyen módon lehet a 
természetes regenerációt elősegíteni. 

A szerzők egyik legfontosabb megál-
lapítása, hogy az önfenntartó termé-
szetes közösségek kialakulásához a 
mikrobiális közösségek helyreállása is 
szükséges. Enélkül a növények nem jut-
nak megfelelő tápanyaghoz, gyengébb 
a stressztűrésük, és nagyobb a kitettsé-
gük a betegségekkel szemben is.

A jövő erdeje mikrobiom-alapú
Ahogyan a modern orvoslásban is alap-
elv lett, hogy az egészség nemcsak a 
tünetek, hanem az egyensúly helyreál-
lításáról szól, úgy a természetes öko-
szisztémák kezelése során is a rendszer 
egészét kell figyelembe venni – beleért-
ve a talaj szintjén zajló, szabad szem-
mel nem látható folyamatokat. 

A mikrobiom figyelembevétele nem 
extra tudományos luxus, hanem meg-
alapozott, költséghatékony támogatása 
a fenntartható erdőgazdálkodásnak. 
Paradigmát kell váltanunk: az erdő 
nem pusztán a faállomány és a köztük 
található flóra és fauna, hanem a fák-
kal együtt élő mikrobiális talajélet. 

A növények ugyanis nem képesek 
minden stresszhelyzetet megoldani, 
amennyiben csak a saját génállomá-
nyukra vannak utalva. Természetes 
igényük van a talajbiológia által biz-
tosított „szolgáltatásokra”, amelyek kül-
ső faktorokként számos funkciót biz-
tosítanak a túlélés és alkalmazkodás 
érdekében. 

A jövő kihívásai tehát – mint a klí-
maváltozás, szárazodás, inváziós fajok 
megjelenése – csak akkor kezelhetők 
hatékonyan, ha az erdő életének valódi 
alapjával is foglalkozunk. Ez az alap 
pedig: a talaj. 

Illusztráció: ShutterstockTalajszelvény vizsgálata erdei környezetben (Bagi I. felvétele)
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