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A talaj alatt kezdodik az erdo

A mikrobiom jelentdsége az erdei dkoszisztémakban

Magyarorszag talajai rendkiviil valtoza-
tosak — gyakran el6fordul, hogy néhany
méteres tavolsagon belll is teljesen el-
tér6 talajok fordulnak el6. Ez a mozai-
kossidg azt jelenti, hogy az egyes tertle-
tek 6kolbgiai adottsiagai és hasznositha-
tosiga is nagymértékben eltérhet.

A lathatatlan erdé a labunk alatt
A talaj alapvet6en meghatirozza, hogy
egy adott él6hely mire alkalmas, mi-
lyen o6kolégiai szerepet tolthet be. Sze-
repe az erdok miivelésében is kiemelt:
az erdok szerkezete, miikddése és alkal-
mazkodoképessége szoros kapcsolatban
dll a talaj tipusaival és dllapotdval.

A talaj persze nem pusztan egy élette-
len kozeg, amelyben a novények gyoke-
reznek, hanem egy dinamikusan miko-
do, €16 rendszer, amely befolyasolja az
erdei Okoszisztéma vizhaztartasat, a ve-
getacio Osszetételét, a mikroklimat, sét
még a levegémindségre is hatdssal van.

Amennyiben az erdei talajok termé-
szetes folyamatai zavart szenvednek
— példaul talhasznalat, nem megfelel6
erd6gazdilkodas vagy a klimaviltozds
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miatt —, az az egész erdéillomany sta-
bilitasat és regenerdcios képességét is
veszélyezteti. A talaj degraddcioja er-
dopuszituldashoz, vizvisszatartdsi prob-
lemdkhoz, fajszegényedéshez és fokozo-
do érzekenységhez vezethet.

Talajhioldgia és talajegészség
A talaj egyik legmeghatidrozobb jellem-
zGje az élovilaga — azaz azoknak a
mikro- és makroszervezeteknek a sok-
félesége és mennyisége, amelyek ben-
ne élnek.

Ezek az él6lények alakitjak ki mind-
azokat a tulajdonsagokat, amelyek mi-
att a talaj szamunkra is értékes: ilyen
példaul a viz- és tipanyagmegbrzé ké-
pesség, a kedvezd szerkezet vagy a hu-
musztartalom.

Gyakran halljuk, hogy egy gramm
egészséges talaj tobb milliard mikroor-
ganizmust tartalmaz, de azt keveseb-
ben tudjak, hogy a foldi élolenyfajok
koriilbeltil kétharmada, a mikroszkopi-
kus baktériumoktdl a fonalférgeken,
gyurasférgeken, rovarokon at a maga-
sabb rendd él6lényekig talajlako.

Ez a hatalmas biodiverzitis egy
rendkiviil komplex biolégiai és 6kolo-
giai halézatot alkot, amely folyamato-
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san biztositja az életfeltételeket a nové-
nyek és az allatok szidmara. Ha ez a
vdltozatossag egy bizonyos hatdr ald
csokken, a talaj elveszitheti életfenntar-
16 funkcioit — ami stilyos kovetkezmé-
nyekkel jarhat.

A talajok terméképességének legfon-
tosabb letéteményeseit szabad szemmel
nem is lathatjuk, és nagy résziiket még a
tudomany sem ismeri: ez az un. talaj-
mikrobiom.

A mikrobiom fogalma az utébbi év-
tizedben valt széleskorten ismertté, f6-
ként az emberi egészséggel kapcsolat-
ban, de ma mir vilagos: az 6kosziszté-
mik egészsége is a mikroorganizmuso-
kon mulik. A mikrobiom a gazdaszer-
vezet szOveteiben vagy felszinén ¢él6
mikroorganizmusok Osszessége. A ta-
lajmikrobiom — baktériumok, gombik,
archaeak, protozoik 6sszessége — nem-
csak a szerves anyagok lebontasaért fe-
lel, irdnyitja a tipanyagok korforgisat,
timogatja a novények viz- és tipanyag-
felvételét, vagy védelmet nyajt a pato-
génekkel szemben, hanem az egész ta-
lajékoszisztéma fenntartdsdaért is felel.

Az ember esetén is egyre tobb bizo-
nyiték utal arra, hogy beleink mikrobi-
omjanak allapota kozvetlen hatdssal
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van egészségiinkre — ha sériil, szimos
betegség irdnt valunk fogékonyabba.
Ugyanigy egy erdé dllapota, ellendllo
képessége ¢és regenerdcios képessége,
Limmunitdsa” is nagyban muilik azon,
milyen dllapotban van a gyckerek ko-
riili talajélet — legfoképpen a mikrobid-
lis kézdsség.

A napjainkban egyre tobb figyelmet
kap6é ,One Health® (Egy Egészség)
szemlélet szerint az emberi egészség el-
valaszthatatlan kapcsolatban 4ll az élel-
miszerek eredetével és az emberi kor-
nyezettel, végsé soron tehat az azokat
biztosité talajok egészségi allapotaval.

Igy tehdt, ha hosszd tdvon is egész-
ségesen szeretnénk élni, alapveté fon-
tossigl, hogy a talaj, amely taplalé-
kunk és jolétink alapjat képezi, maga
is egészséges legyen.

A talajegészség Osszetett fogalom,
alapvetéen egy egyensuilyban 1év6 ter-
mészetes Okoszisztémara jellemz6 talajt
neveziink egészségesnek, 4am ennek jel-
lemz6i, adott esetben mérheté paramé-
terei folyamatos diskurzus és kutatiasok
targyat képezik: egy mar széleskorien
hasznalt kifejezés folyamatban 1évé fi-
nomodasanak és megszilarduldsanak le-
hettink tandi.

Annyi bizonyos, hogy a talajegész-
ség legfontosabb Osszetevdije a talajban
él6 biolbgiai szervezetek mennyisége,
sokfélesége és kapcsolatrendszere, hi-
szen végsé soron a talaj minden egyéb
tulajdonsaga rajtuk mualik.

Hol talalhato és mik is alkotjak

a nivény szamara kedvezé
talajmikrobiomot?
A talajmikrobiom els6dleges el6fordu-
lasi helye a rizoszféra, a névényi gyo-
kér és a talaj érintkezési zoOnija, ahol
kozvetlen kolcsonhatds jon létre a no-
vény €s a talaj mikroorganizmusai ko-
ZOtt.

A rizoszféra tehat a talaj azon része,
amelyre a novény hatdst gyakorol — ki-
emelt tertilete a gyokerek feliilete, ame-
lyet rizoplannak nevezink.

A rizoszféra hatarai nem élesek, mé-
rete attdl is fligg, hogy milyen szem-
pontbdl vizsgiljuk: példaul a rizoszfé-
raban él6 mikroorganizmusok aktivita-
sa, a tipanyagok mozgékonysiga vagy
a gyokér altal kibocsatott illékony ve-
gylletek terjedése alapjan.

A gyokerek dltal a talajba juttatott
uan. gyokérexuddtumok — példaul cuk-
rok, aminosavak, szerves savak — vala-
mint az elhalt gyokérrészek tipanyag-
forrasként és kommunikacios jelekként
szolgalnak a rizoszféra mikrobakozos-
ségei szamara.

Az exuddatumok mennyisége és 6sz-
szetétele kulcsszerepet jatszik e mik-
robiilis életformak gyokérhez csaloga-
tdsiban és populdacidik — a novény
szamdra kedvez6 — méretének és akti-
vitisinak szabdlyozisiban, amelyhez
a gyokér altal befolyasolt talaj pH és
az oxidaciés-redukcioés viszonyok is
hozzajarulnak.
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A fotoszintézis dltal megtermelt 6sz-
szes szénhidrat akar 40%-a is ilyen mo-
don a talajba juthat: a talajmikrobiom
és ezdltal a talaj egészsége tebdt kézvet-
lenitil a névényi forrdasokon alapul és dl-
tala szabadlyozott.

A novény természetesen elsGsorban
a szamara kedvezd, kolcsonosen els-
nyo6s szimbidzist alkoté mikroszerveze-
teket igyekszik feldusitani a rizoszféra-
jaban. Rendkiviil fontos csoport pl. a
novényi névekedést serkents rizobak-
tériumok (plant growth promoting rhi-
zobacteria — PGPR), amelyek becslések
szerint a rizoszféraban €16 baktériumok
akar 5%-at is alkothatjak.

Ide tartoznak azok a szabadon él6
vagy a gyokérfelszint, illetve a sejtek
kozotti tereket kolonizalé baktériumok,
amelyek elGsegitik a novény fejlodését,
vagy fokozzak stressztlrését.

Sokszor a pillang6sok vagy az éger
gyokérgiiméit képz6 baktériumokat (pl.
Rbizobium, Frankia) is ide soroljak.

Ezek a baktériumok tobbféle médon
tamogatjak a novényt: javijak a tap-
anyagellatast (pl. nitrogénkotés, foszfor-
mobilizacio), csokkentik a kérokozok
hatdsat, novekedésszabilyozé anyago-
kat és vitaminokat termelnek, lebontjak
a kdros vegytleteket, és novelik az el-
lendlls képességet kiilonféle abiotikus
stresszhatdsokkal szemben (pl. szaraz-
sdg, sO, homérséklet, UV).

Egyes torzsek tobbféle pozitiv hatas-
sal is birnak egyszerre — példaul egy-
szerre képesek hormontermelésre, kor-
okozogatlasra és a novény védekezo
mechanizmusainak aktivalasara.

A novény szamara elényos gombak
kozul az an. mikorrbizagombdk a leg-
fontosabbak, amelyek az elsédleges
kapcsolatot alakitjak ki a gyokerek és a
talaj kozott. A kifejezés a gorog gomba
(myco) és gyokér (rhiza) szavak 6ssze-
tételébol szarmazik.

A mikorrhiza kapcsolat lényege,
hogy a gomba hifii a gyokér belsejébe
hatolva anyagcsere-kapcsolatot alakita-
nak ki a novénnyel: a névény szerves
anyagokat biztosit, cserébe a gomba ja-
vitja a tdpanyag- és vizfelvételt, vala-
mint segit a kornyezeti stresszek — pél-
daul szdrazsag vagy kérokozok — kivé-
désében.

A legelterjedtebb tipus az arbusz-
kuldris mikorrbiza (AM), amely mar a
novények szarazfoldi megjelenésével
egyutt fejlodott ki félmillidrd éve, és
ma is a legtébb mez6gazdasigi no-
vénnyel és szamos fasszara fajjal (pl.
gyumolcesfak, koris-, juhar-, nyar-, és
fazfélék) alakit ki szimbiozist. Az AM
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gombak a gyokérsejtek belsejébe is
behatolnak, és ott specidlis tipanyag-
atado feluleteket (arbuszkulumokat)
alakitanak ki.

Az ektomikorrbiza féként fisszara
novényekben (t6lgy-, biikk, fenyofélck)
gyakori — a gyokér felszinén és a sejtek
kozott képez kiterjedt halézatot, amely
szabad szemmel is lathato.

Az ektomikorrhiza hatékonyabban
tudja feltirni a talajban 1évé szerves
eredetl tipanyagokat, kialakuldsa is a
nyitvatermék 160 millié évvel ezeldtti
globalis elterjedéséhez és a szerves
anyagok felhalmozédasihoz kotheté.
Az ektomikorrbiza kapcsolatok kiiléno-
sen fontosak a hideg és mérsékelt égovi
természetes erdok tapanyagforgalmda-
ban és egészségi dllapotanak fenntartd-
saban.

A novényfajokra tehat jellemzé, mi-
lyen mikorrhizat alkotnak, de a miko-
rhizaképzé gombdkra is igaz ugyanez.
Az AM szimbidzist egy elkulonilt gom-
batorzs, a Glomeromycota fajai alkot-
jak, mig az ektomikorrhiza-képz6 gom-
bafajok joval szélesebb skdlin mozog-
nak: az aszkuszos és bazidiumos
gombik kozott is talalunk képvisel6-
ket, pl. galocdk, galambgombdk, roka-
gombadk, tinoruk vagy akdr a szarvas-
gombak.

Globalis mikrobiom-térképek: mit
tanulhatunk beldliik?
A talajban taldlhaté mikrobiom globa-
lis eloszlasat szimos tanulmany vizs-
gilta, talajmintak sokasagit feldolgoz-
va vilagszerte. Az eredmények alapjin
bebizonyosodott, hogy a mikroorga-
nizmusok kozosségei a vartnak megfe-
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lelden nem véletlenszeriien oszlanak
el, hanem szoros kapcsolatban dlinak a
talaj kemiai és fizikai tulajdonsdagaival,
a noévényboritottsaggal, a klimdval és
az emberi zavards mértékével.

Az erd6s teriileteken gy(jtott mintak
kimutattik: a természetes, bolygatatian
erdok talajaban nagyobb fajgazdag-
sdgu és strukturdltabb mikrobidlis ko-
zdsségek taldlbatok, mint a mezogazda-
sdagi vagy varosi talajokban. Ugyanak-
kor ezek a kozosségek érzékenyek is: a
talaj bolygatdsa, vizhdaztartdsanak meg-
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valtozadsa, a fajkészlet atalakuldasa kony-
nyen felborithatia a mikrobidlis egyen-
sulyt.

A felrajzolhaté mikrobiilis térképek
egyre pontosabbak — és ez hasznos az
erdészet szamdra is.

A mikrobiom nem lithat6, de ma
mar jol mérhetS. A molekuldris biologi-
ai modszerek rohamos fejlédésével €s a
kornyezeti mintakra alkalmazhaté egy-
re megbizhatobb szekvenilasi modsze-
rek megjelenésével a mikrobialis vilag
egyre jobban, pontosabban és mélyeb-
ben térképezhetd.

A kozelmult fontos kutatdsi attorése
volt pl. a Global Microbiome Project,
amely olyan nyilt adatbazist hozott 1ét-
re, amely hozzaférhetGvé teszi tobb
ezer talajminta mikrobidlis Osszetételét,
taxonomidjat, funkciondlis jellemz&it. A
cél: megérteni, milyen kornyezeti té-
nyez6k hatirozzak meg egy adott mik-
robiom allapotat, és hogyan reagalnak
ezek az él6 rendszerek az emberi be-
avatkozasokra.

A mikrobiom ismerete az erdogaz-
dalkoddas szamdra is kulcsfontossagii le-
bet. Ha tudjuk, milyen mikrobialis ¢sz-
szetétel timogatja az erd6 egészséges
muikodését, ugy iranyithatjuk a kezelé-
seket, hogy ne rontsuk, hanem javitsuk
a talajéletet — ez kiilondsen fontos a re-
generdalodas, tjulatképzodes és a klima-
valtozdshoz valo alkalmazkodas szem-
pontjabol.
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A talajélet és az erdégazdalkodas
kapcsolata — a mikrobiom szerepe
Az erd6gazdilkodas soran szimos be-
avatkozas torténik, amely kozvetleniil
vagy kozvetve hat a mikrobialis k6zos-

ségekre:

e Talajbolygatis: a géphasznalat, a tus-
koézas, a feltard utak kialakitdsa a ta-
lajlako élslények éldhelyét pusztitja.

e Fajosszetétel valtozdsa: egyes fafajok
gyokérvaladékai mas-mas mikrobid-
lis kozosségeket vonzanak, igy a fa-
allomany-osszetétel megviltoztatisa
atalakitja a talajéletet is.

e Vegyszerhaszndlat: a novényvédos-
szerek direkt vagy kozvetett médon
karosithatjdk a talajban él6 mikroor-
ganizmusokat.

e Kitermelés: természetesen pl. a tar-
vagds egy ,atomtimadas” a talajélet
szempontjabol. Amikor eltinnek az
addig a mikrobiomot tiplalé nové-
nyek, a talajélet elpusztul, és sajnos
nagyon nehezen épiil Gjra, nem be-
szélve az er6zids veszélyrol.
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Talajszelvény vizsgdlata erdei kérnyezetben (Bagi 1. felvétele)

e Homogén faj- vagy kordsszetételd
allomdnyok: a szimbiotikus partne-
rek irdnti igény is viszonylag sztk,
ezért nem tud egy ilyen allomany
sokféle mikrobidlis fajt eltartani,
csokkentve pl. az esélyét egy ido-
sebb dllomanyban a megfelel6 part-
nerek megtalalasanak.

Az erddfeliijitds, erd6rekonstrikcio
soran lebetoség van arra, hogy tudato-
san tamogassuk a talajélet belyredllitd-
sdt.

A fakitermelések, fahasznilatok so-
ran mindenképpen célszerd meghagy-
ni nébany idosebb fdat, amelyeknek a
gyokerén szidmos szimbiotikus mikro-
ba menedéket talal. Ezekbdl a , mikro-
ba refugiumokbol” azutin majd az
Gjonnan tltetett allomdny hozzijut a
megfelel6 szimbionta partnerekhez, je-
lentosen csGkkentve igy a telepitési vesz-
teséget is.

Természetesen mesterséges oltdsokkal
is segithetliink a killtetett csemetéknek,

-
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am a piacon talalhato oltéanyagok mesz-
sze nem tartalmaznak még olyan vdlto-
zatos kozdsséget, mint egy-egy ilyen ha-
gyasfa.

Elhely-rekonstrukcio
és mikrobiom - hazai gyakorlati
tanulsagok

A Kiskunsagi Nemzeti Park altal kiadott
2025-6s él6hely-rekonstrukcios 6ssze-
foglalé6 jol példazza, hogy a sikeres dko-
logiai belyredllitas a talajélet helyredlli-
tasdval kezdodik.

A tanulminy tobb projekt példijan
keresztiil mutatja be, hogy a talaj mik-
robialis allapotanak ismerete segithet a
megfelelé modszerek kivdlasztdsaban:
mikor érdemes a bolygatist minimali-
zalni, mikor szlikséges szervesanyag-
visszapotlds, és milyen modon lehet a
természetes regeneraciot elGsegiteni.

A szerzok egyik legfontosabb megdl-
lapitdsa, bogy az onfenntarto termé-
szetes kézdsségek kialakuldsdahoz a
mikrobidlis kozdsségek helyredlldsa is
sziikséges. Enélkil a novények nem jut-
nak megfelel6 tipanyaghoz, gyengébb
a stressztirésiik, és nagyobb a kitettsé-
gtk a betegségekkel szemben is.

A jové erdeje mikrobiom-alapu
Ahogyan a modern orvosldsban is alap-
elv lett, hogy az egészség nemcsak a
tinetek, hanem az egyensiily helyredl-
litasarol sz0l, 4gy a természetes Oko-
szisztémak kezelése soran is a rendszer
egészet kell figyelembe venni — beleért-
ve a lalaj szintjén zajlo, szabad szem-
mel nem ldathato folyamatokat.

A mikrobiom figyelembevétele nem
extra tudomadnyos luxus, hanem meg-
alapozott, koltséghatékony tamogatdsa
a fenntarthbato erdogazddlkoddsnak.
Paradigmat kell valtanunk:. az erdo
nem puszian a fadllomany és a kéztiik
talalbaté flora és fauna, hanem a fdk-
kal egyritt élo mikrobidlis talajélet.

A novények ugyanis nem képesek
minden stresszhelyzetet megoldani,
amennyiben csak a sajat génilloma-
nyukra vannak utalva. Természetes
igénytik van a talajbiologia altal biz-
tositott ,szolgaltatisokra”, amelyek kul-
s6 faktorokként szdmos funkciot biz-
tositanak a tdlélés és alkalmazkodas
érdekében.

A jové kihivdsai tehat — mint a kli-
mavaltozas, szarazodas, invaziés fajok
megjelenése — csak akkor kezelhetSk
hatékonyan, ha az erd6 életének valodi
alapjaval is foglalkozunk. Ez az alap
pedig: a talaj.
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