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2NH3 + 3 O2 = 2 NHO2 + 2 H2O + 158 cal 

 
2HNO2 + O2 = 2 HNO3 + 48 cal 

 
Vinogradiszkij az általa kidolgozott szilikagéles eljárással határozta meg  a fajokat és azok 
ismertetett tevékenységét. Az eljárás lényegét képező szilikagélt ellátta tápsókkal és a tápsók 
változtatásával különítette el az egyes fajokat, ezután tisztázta a fajok tevékenységét. 
Az ammóniát a nitrogénciklus első lépéseként fixálódott elemi nitrogén révén létrejött szerves 
nitrogén bomlása adja. Például a talajba kerülő növényi részek bomlása során az ammónia 
felszaporodik és ha van elegendő oxigén, akkor az nitritté és nitráttá oxidálódik. Az oxidációt 
a Nitrobakter és Nitrosomonas végzi. 
NH4

+ + OH- + 1,5 O2 Nitrosomonas → NO2
- +H+ + 2H2O NO2

- + 0,5O2 Nitrobakter → NO3 
Látható az egyenletekből, hogy a nitrifikáció a talajból jelentős oxigénmennyiséget fogyaszt 
el. 1g NH4

+ oxidálásához 4,57 g O2 szükséges. Ez a két baktérium szigorúan kemoautotrof 
szervezet, azaz szénforrásként kizárólag szervetlen szenet használnak, ha nagy mennyiségben 
található a szerves szén környezetükben, nem is szaporodnak. Ennél az oknál fogva a szerves 
szén tartalom, azaz a BOI csökken és a nitrifikációs folyamat csak később kezdődik. Az 
ammónia-nitrit  és a nitrogén-nitrát átalakulás optimális körülményei eltérnek egymástól. Az 
ammónia-nitrát folyamat pH függő, az ammónia átalakulása 8-9,5 pH között megy végbe a 
leggyorsabban.  
A két folyamat hőigénye is eltérő; a nitritképzők nem szeretik a hideget, 10 °C alatt a 
Nitrosomonas működése lelassul. De a szerves-nitrogén bomlása ammóniáig 
(ammonifikáció) hidegben is megtörténik, ezáltal 10 °C alatt az ammónia "relatíve feldúsul". 
Ez vezet ahhoz, hogy télen, ugyanolyan terhelés mellett mindig magasabb az 
ammóniatartalom, mint nyáron. A természetes vizekben szintén tetten érhető a jelenség. Az 
ammónia Dunában mért nyári átlagértéke 0,5 mg/l, míg a téli értékek elérik a 3 mg/l 
koncentrációt is. 
A ammónia-nitrit átalakulás pH és hőfok függésén túlmenően a reakciók időigénye is eltérő. 
Sokkal gyorsabban szaporodik el a Nitrobakter, mint a Nitrosomonas, az ammónia-nitrit 
átalakulás mindig lassabb folyamat, mint a nitrit-nitrát szakasz. A nitrit a vizes rendszerekben 
soha nem szaporodik fel, mert rögtön tovább bomlik nitráttá és így csak kis mennyiségben, 
átmenetileg mutatható ki.  
Az azotobakter és a cellulózbontó baktériumok között szintén metabiózis viszony áll fent. 
A talajban a cellulóz adja a leggazdagabb szénforrást. Az azotobakternek nitrogénmentes 
vegyületekre, közöttük cellulózbontási termékekre van szüksége, hogy képes legyen lebontani 
a cellulózt. A cellulózbontó baktériumok szállítják az azotobakter számára a 
cellulózszármazékokat. Ha ezek a bontási termékek felhalmozódnának a talajban, akkor a 
cellulózbontók károsodnának tőle. Szerves savak okoznák a károsodást, melyek akadályozzák 
a cellulózbontók anyagcseréjét, azonban az azotobakter ezeket a szerves savakat lebontja 
széndioxidra és vízre. 
Tehát a cellulózbontási termékek az azotobakter számára szénforrásként igen fontosak, de 
már bizonyos fokban a szimbiózis jellegét adja az a körülmény hogy a szerves savak 
felhasználása előnyt jelent a cellulózbontóknak, mérgezésmentes környezetet biztosítva nekik 
a további cellulózbontáshoz.   
 
29.2. Antagonizmus, Antibiózis 
 
Gale 1887-ben leírta, hogy a Micrococcus pyrogenes tenyésztés közben akadályozza a 
Bakterium putidumot. Pasteur a Bacillus brevisről állapította meg, hogy akadályozza a lépfene 
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bacilusát. Egyes baktériumok tenyésztésük közben akadályozzák a velük együtt tenyésztett 
más baktériumok szaporodását. Ezek a megfigyelések arra engednek következtetni, hogy az 
akadályozási tényező valamilyen anyag és nem táplálkozási konkurencia eredménye. Az első 
ilyen anyagot a Pseudomonas pyocyanea tenyészetéből nyerték és a pyocianáz nevet adták 
neki. Enzim természetű anyag, tekintve, hogy lizáló tulajdonságát állapították meg. 
Felhasználása főként az első világháborúban bizonyult hasznosnak, a gennyes sebek 
fertőtlenítésére használták. Belsőleg, toxikus tulajdonsága miatt gyakorlatilag nem volt 
felhasználható, vagy csak igen kis mértékben. A szovjet Nahivovszkaja több Actinomycesnél 
figyelte meg ugyan ezt a jelenséget. Számos kutató több penészfajnál állapított meg hasonló 
gátló tulajdonságot. Egy véletlen során új lendületet kapott e terület kutatása. 1929-ben egy 
angol mikrobiológusnak, Flemingnek véletlenül befertőződött egy szilárd táptalajon 
tenyésztett Staphilococcus kultúrája Penicillium notatummal. A kifejlődött gombatelepek 
mellett kipusztultak a Staphilococcus aureus telepek. A Penicillium notatum valamilyen 
baktériumölő anyagot juttatott a tenyészetbe. Bebizonyosodott, hogy a baktériumölő anyagot 
a gomba termelte. A gombának a vegyület termeléséhez megfelelő tenyész körülményekre 
van szüksége. Sajnos az anyag meglehetősen hőmérsékletfüggőnek (termolabilisnak) 
bizonyult, így több mint 10 évig nem sikerült izolálni. 1940-ben  négy oxfordi kutató közös 
munkájának eredményeként áthidalták a nehézségeket és feltárták a szerkezetét. Fermentléből 
szerves oldószerrel extrahálták a hatóanyagot és átvitték vízbe, azután 40 °C hőmérsékleten 
bepárolták. A kapott anyag sárga színű volt, mely száraz hűvös helyen pár hónapig eltartható 
volt. Az anyagnak a penicillin nevet adták. Kezdetben főleg csak háborúban sérült katonáknak 
adták, de olyan kevés állt rendelkezésre belőle, hogy a vizeletből visszafogták új extrakcióra. 
A penicillin főként Gram-pozitív baktériumok ellen használható, de coccusoknál Gram-
negatívok ellen is eredményes. Nagyon érdekes hogy az igazán jól használható 
antibiotikumok nem a penészgombák közül kerülnek ki, hanem a Streptomycesek közül. A 
legjobban ismert ezek közül a streptomycin, amit Waksman a híres talajmikrobiológus és 
társai izoláltak. 1944-ben a Waksman és Henrici által Streptomyces griseus sugárgomba egyik 
törzséből. A Streptomyces griseus cukrokat, keményítőt bont, a zselatint folyósítja. Oldékony 
pigmentet képez. Aerob. Streptomycint növényi fehérje, vagy fehérjeszármazék jelenlétében 
25-28 °C-nál képez a termelésre alkalmas törzs. Tőzegben, talajban, sekély vizek parti részén, 
valamint porban egyaránt előfordul. Az antibiotikumok felfedezése az orvostudomány egyik 
hatalmas lépése a mikrobák elleni védekezésben. Azonban figyelembe kell venni, hogy a 
korábban 7-8 éve bevezetett antibiotikumokkal szemben is veszélyes mértékben kialakult 
egyes baktériumok rezisztenciája. Meg kell említeni, hogy a rezisztensé vált baktériumok 
elleni védekezés az újabb és újabb antibiotikumok felkutatását követeli meg; azonban az is 
igaz, hogy a rezisztensé vált törzseknek más antibiotikumokkal szemben fokozódik az 
érzékenységük. Az antibiotikumok több területen is elterjedtek, gondoljunk pl.: a 
gyógyászatban alkalmazott készítményekre, vagy az állattakarmányozásra, ahol szintén kezd 
egyre elterjedtebb lenni, vagy akár a legújabb növényi kutatásokra, amelyekkel lehetséges a 
növényi kórokozók, a növényi kártevők ellen is sikeresen fellépni. Egyes génkutatásokkal 
akár maguk a növények állíthatják elő maguknak a fertőzések és kártevők ellen a 
védekezéshez szükséges anyagokat, antibiotikumokat. Azonban felmerül néhány igen fontos 
kérdés: a felhasználható antibiotikumok megfelelő koncentrációban ártalmasak-e a növényre, 
a másik fontos kérdés az, hogy a növénybe jutott antibiotikumnak milyen következményei 
vannak, elraktározódik-e, valamint ha elraktározódott, akkor a növény fogyasztásának milyen 
következményei vannak az élő szervezetekre? Ezek az un. génmódosított fajok (GMO : 
Genetically Modified Organism) használata számos, indokolt vitát vált ki a szakemberek és 
laikusok között egyaránt. 
 
  

http://en.wikipedia.org/wiki/Genetically_modified_organism
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29.3. Szimbiózis 
 
A szimbiózis a kölcsönös hasznosságon alapuló együttélés. Különböző csoportokra osztható 
fel:  
 

1. Baktériumok és baktériumok között, valamint baktériumok és egyéb 
mikroorganizmusok között. 

2. Gombák és algák között. 
3. Baktériumok és növények gyökerei között. 
4. Actinomycesek és növények gyökerei között. 
5. Gombák és növények gyökerei között. 
6. Állatok (bélszakasz) és mikroorganizmusok között. 

 
Az első pontban feltüntetett szimbiózisra példa a cellulózbontó baktériumoknak más 
baktériumokkal való együttélése. A cellulózbontást ilyen típusú szimbiózisban egyidejű 
denitrifikációval anaerob körülmények között két fajta baktérium hajtja végre, az aerob 
cellulózbontó és az anaerob denitrifikáló baktérium. A cellulóz fontos szénforrás, a 
cellulózbontó a cellulóz bontási termékeiből biztosít a denitrifikáns számára organikus 
szénforrást, a denitrifikáló baktérium cserébe az aerobnak szükséges oxigént kap (N2O: 
„kéjgáz” formában). Az említett Azotobacter és cellulózbontók közötti kapcsolatot is több 
mikrobiológus ilyen vonatkozású szimbiózisnak tekinti. Az együttélés egy fajtája a fák 
szétroncsolását végző gombák és egyes baktériumok között fennálló szimbiózis, melyben a 
baktériumok biztosítják a gomba fejlődéséhez szükséges organikus anyagot, a gomba pedig 
lebontó tevékenysége révén szénforráshoz juttatja a baktériumokat. 
 
A gombák és algák közötti szimbiózisra a legmegfelelőbb példa a moszatok és gombák között 
kialakult igen szoros együttélés. A zuzmók egysejtű vagy fonalas kék- vagy zöldmoszatok és 
főként tömlősgombák együttéléséből kialakult szervezetek. A fotoszintézisre képes 
moszatsejtek autotróf, a gombafonalak heterotróf anyagcserét tesznek lehetővé. Ismerünk 
olyan zuzmókat, amelyekben a moszatsejtek és a gombafonalak szabadon élnek egymás 
mellett. Például a kocsonyás zuzmófajok. Léteznek olyan fajok is, amelyekben a moszatot 
szorosan közrefogó hifafonalak mélyen behatolnak a sejtek belsejébe. Más típusukban a 
moszatsejteket a gombafonalak lazán közrefogják, például számos kéregzuzmó esetében. A 
zuzmók teleptestét kívülről tömören rendeződött micéliumból álló gombakéreg védi. Főleg 
ivartalanul, leváló teleprészletekkel, izídiumokkal, szorédiumokkal szaporodnak. A zuzmó 
heterotróf részei a gombafonalak, autotróf részei pedig a kékbaktériumok vagy a zöld 
moszatok. 
 
A legismertebb szimbionták a Rhizobiumok (Bacillus radicicola, Bacterium radicicola, 
gyökérgumó baktérium), melyet először Beyerinck izolálta tiszta kultúrában 1888-ban. A 
Bacillus radicicola egy nitrogénkötő baktérium, mely a pillangósok gyökerein él. 
Hellriegelnek sikerült beigazolnia, hogy a hüvelyesek gyökérzetén képződött gumócskák az 
előidézői a talaj termékenyebbé válásának, mivel a népi hagyomány is úgy tartotta, hogy a 
hüvelyesek termesztése után a talaj termékenyebb. Ezek a gumócskák a talajból behatoló 
baktériumokkal vannak tele. A baktériumok a sejthártyákat helyileg feloldják, ennek 
következtében a környező szövetek gyors burjánzásba kezdenek. Így képződik a növény 
gyökerein a gumó, amelynek növényi sejtjei továbbra is élnek. A gumót alkotó baktériumok 
eleinte parazita módon élnek együtt a növénnyel, azonban később a levegő szabad nitrogénjét 
oly mértékben kötik meg, hogy a növény számára is bőségesen biztosítják azt. A hüvelyes 

http://hu.wikipedia.org/wiki/Mikroorganizmusok
http://hu.wikipedia.org/wiki/Cianobakt%C3%A9riumok
http://hu.wikipedia.org/wiki/Z%C3%B6ldmoszatok
http://hu.wikipedia.org/wiki/T%C3%B6ml%C5%91sgomb%C3%A1k
http://hu.wikipedia.org/wiki/Fotoszint%C3%A9zis
http://hu.wikipedia.org/wiki/Autotr%C3%B3fia
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Gombafonal&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/wiki/Heterotr%C3%B3fia
http://hu.wikipedia.org/wiki/Anyagcsere
http://hu.wikipedia.org/wiki/Teleptest
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Mic%C3%A9lium&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/wiki/Ivartalan_szaporod%C3%A1s
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növények a szimbiózisnak, tehát a magas nitrogénfelvételnek köszönhetik magas 
tápértéküket. 
 
A gyökérszimbiózis egyik következő lehetséges kialakulása a mykorrhiza gomba és a növény 
gyökere között létrejövő együttélés. A mykorrhiza elnevezést Frank 1885-ben írta le először, 
német erdőkkel kapcsolatos munkájában. A mikorrhizák főbb típusai az arbuszkuláris, ekto- 
és ektendo-mikorrhizák, valamint elkülönítették a gazdanövények alapján az arbutoid-, 
erikoid- és orchid-mikorrhizákat. Az egyes típusokra jellemző, hogy milyen gomba taxon 
és növénycsoport képzi őket. A mykorrhiza fő funkciója a növény szempontjából a humusz 
ammonifikálása. Sok növényről vannak mikorrhizáltságukra vonatkozó adatok, de annak a 
tulajdonságnak, hogy egy növény képez-e mikorrhizát, és ha igen, milyen típusút, mind az 
egyed, mind az egyed feletti szinteken megnyilvánuló magas variabilitása miatt sok 
információra lenne még szükség, hogy alaposabban megismerjük különböző típusainak 
gyakoriságát. Erre a típusú szimbiózisra jó példa a bükk mykorrhizája, melynek 
jellegzetessége a korall alakú gyökércsúcs, valamint a gyökércsúcsot körülnövő gomba. 
 
Az égerfák (Alnus sp.) és ezüstfák (Elaeagnus sp.) gyökerein bizonyos Actinomycesek élnek 
szimbiózisban (pl.: Actinomyces alni). Ezek nitrogénkötő sugárgombákhoz tartozó 
baktériumok. Az általuk létrehozott gumókat rhizothamiumoknak, gyökérdaganatoknak vagy 
gombalakásoknak nevezik. A gyökérgümőknél nagyobb, ökölnyi nagyságú képződmények. 
A szimbiózisnak számos típusa ismert főleg a cellulózbontó baktériumok között, a cellulózt 
fogyasztó rovarok bélfalában. Az Azotobakterhez hasonló szervezetek alkotják ezt az igen 
jelentős szimbiózist. Ennél is fontosabb azoknak a mikroorganizmusoknak a szerepe, amelyek 
bizonyos állatok bélflóráját alkotják. Az állatok egyes béltraktus-szakaszainak lumenjében 
élő mikroszervezetek egészséges bélműködés esetén létfontosságú feladatot látnak el. Az 
emlősök esetén ezek a baktériumok főként az első táplálkozás során jutnak a béltraktus 
megfelelő szakaszaiba, a bélbe, vagy a gyomorba. A bélbaktériumok közül kiemelendő az 
Eserichia coli bélbaktérium, amely a meleg és hidegvérű állatok, valamint az ember 
bélrendszerében is jelen van. A bélbaktériumok szabályozzák a lebontási folyamatokat, 
valamint a K-, B6-, B12-vitaminok szintetizálását. Ezen vitaminok fontossága 
megkérdőjelezhetetlen, de sem az állatok, sem az ember önmaga nem képes szintetizálni. Az 
E. coli ezen kívül gátolja a rothasztó baktériumok tevékenységét, ezzel egyensúlyt alakítva ki 
a gyomor illetve bélrendszerben. Egyes esetekben parazitaként van jelen a szervezetben. A 
bélben és húgyutakban jelen lévő E. coli krónikus hasmenést és magas lázas állapotot vált ki. 
A cellulózbontó baktériumok jelentőségét a kérődző állatok táplálkozásának hatékonyabbá 
tétele is bizonyítja. A szimbiózis e típusában az anaerob cellulózbontók a kérődzők 
bendőjében, a lovak, valamint a sertések vakbelében vannak jelen. Ezeknek az emlősöknek 
nincsen külön a cellulózbontásra specializálódott enzimük, tehát a baktériumok jelenléte 
elengedhetetlen. A cellulózbontáson túl a baktériumok hozzájárulnak a kérődzők 
fehérjeszükségletének kielégítéséhez is, hiszen nagy tömegük és állandó szaporodás jellemzi 
őket. 
 
29.4. Mikroszervezetek parazitizmusa 
 
A mikrobák parazita tevékenységének egyes formái mind az állatokon, mind a növényeken 
lényegesen különböző. Az orvosi mikrobiológia határozott fokozati különbséget tesz az 
élősködő (parazita) és kórokozó (patogén) fajok között, tehát lehet parazita egy 
mikroorganizmus, de nem vált ki kóros elváltozást. A növényvilág sokszínűségét bizonyítja, 
hogy a baktériumok, vírusok és a gombák között is találunk növényi parazitákat 
(pantogéneket). Legnagyobb jelentőségük a gombáknak van, tekintve változatos fejlődésüket 
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és számukat. Kevésbé jelentősek a baktériumok és a vírusok. A vírusos növényi 
megbetegedések száma nagyobb, mint a bakteriális megbetegedéseké. A baktériumos 
megbetegedéseket a kiváltott hatás szempontjából négy csoportra osztjuk fel: 
 

1. Nedves rothadás 
2. Vezető edénynyalábok megbetegedése 
3. Tumoros megbetegedés 
4. Lokális léziók, foltosság 

 
Nedves rothadás következtében a kiváltó baktériumok extracelluláris enzimjeikkel kioldják a 
megtámadott növény sejtjeit összetartó pektinállományt, ennek következtében szeparált 
növényi sejthalmaz keletkezik. A felbomló sejtekben megtelepednek a szaprofita baktériumok 
és gombák is. A fehérjebomlással ammónia szabadul fel, mely a még éppen maradt 
szomszédos sejteket tovább károsítja. A rothadó növényt jellemzi a kellemetlen szag. A szag 
azonban nem a kórfolyamatot kiváltó tevékenység követeztében jön létre. Ezt úgy derítették 
ki, hogy a kórfolyamatot kiváltó baktériumokkal izoláltan fertőztek, és ekkor a szag nem volt 
észlelhető. A szag másodlagos fertőzésből ered, azonban mivel a természetben nincsen izolált 
állapot, így hozzá tartozik a kórfolyamathoz. 
A vezető edénynyalábok megbetegedése úgy következik be, hogy bizonyos kórokozó 
baktériumfajok behatolnak, ott elszaporodnak, és a szaporodásuk következtében elzárják a 
nedvkeringést. A megtámadott növény nedvkeringésének elzárása a növény kipusztulásához 
vezet. 
A növény merisztéma-szövetébe behatolt baktériumok tumoros megbetegedést okoznak. 
Sejtnövekedési anyagot termelnek, aminek hatására képződik a daganatos vagy tumoros 
elváltozás. Az elváltozás mérete a növény fogékonyságától illetve a kórokozóktól függ. 
Számos kísérletet végeztek annak kiderítésére, hogy a növényi illetve állati tumor között van-
e bármiféle kapcsolat, azonban az állati, emberi tumor létrejöttét sokkal bonyolultabb 
körülmények eredményezik. 
A növényen a baktérium behatolási helyén bizonyos lokális lézió, foltosság alakul ki, pl. a 
levélen keletkező foltok is baktérium okozta növényi elváltozások. 
A bakteriális és vírusos növényi megbetegedésekért a leggyakrabban a rovarok tehetők 
felelőssé. Általában mechanikailag terjesztik a fertőző baktériumot és vírust azáltal, hogy 
rágószerveikkel roncsolják a növényt. Épp növények is fertőződhetnek, a talajvíz által. A 
talajban lévő fertőzött víz a növény gyökerein szívódik fel. A víz mellett egy másik gyakori 
hordozó a szél, amely főleg bakteriális fertőzések terjesztésében jelentős, vírusok 
terjesztőjeként kevésbé gyakori. A vírusok akár a pollennel is terjedhetnek. 
A növény megroncsolt felületén megjelenhetnek gombás fertőzések. A gombás 
megbetegedések előfordulásának lehetősége a növény legyengülésével, elöregedésével 
egyenes arányban megnövekedhetnek. A parazita jellegű gombák sok esetben az egészséges 
növényt támadják meg. A támadás a sztómán, epidermiszen, virágzaton, és gyökérzeten 
egyaránt előforduló, gyakori jelenség. 
Két fő típust különböztethetünk meg: ekto- és endoparazitákat. A két fő típus között sok 
átmenetet ismerünk. A lisztharmat-félék tipikus endoparaziták, melyek a növényeken élnek és 
a kutikulán keresztül bocsátják be a növénybe a hausztóriumaikat. Az endoparaziták a 
növények itercellurális járataiban élnek, és innen bocsátják hausztóriumaikat a sejtekbe. Az 
élősködő gombák legnagyobb része endoparazita. A gombák parazitizmusának két 
szélsőséges fokozatát ismerjük. Megkülönböztetünk alkalmi parazitákat, valamint a szigorú, 
vagy obligát élősködőket. Pleofág parazitának nevezzük, azokat az élősködőket, melyek nem 
válogatnak a növények között. Variációs statisztikával lehet kiértékelni, hogy egy gombafaj a 
pleofág parazitáktól eltérően differenciáltságot mutat-e a különböző növények 
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megtámadásában. A mikrobák spontán mutációja miatt gyakran olyan újabb változatok 
alakulnak ki, amelyek az addig rezisztens fajokat is megtámadják. 
További fokozatot jelent a gazdanövény változásával, vagy gazdacserével járó 
parazitizmus. A legismertebb a rozsdagombák közé tartozó fekete rozsda (Puccinia 
graminis) parazitizmusa. A fekete rozsdagombának a talajban áttelelt spórája tavasszal a 
diploid teleutospórából kicsírázva redukciós osztódás után létrehozza a bazidiospórkat, 
amelyek a szél útján a sóskaborbolya levelei felső részére jutva kicsíráznak. A fertőzés után 
piknidium-forma keletkezik, és létrehozza a piknokodiumokat. A piknokodiumok ellentétes 
jellegű (negatív) hifákkal egyesülnek. Az ezekből létrejött aecidium az egysejtű, de kétmagú 
dikarionta aecidiospórát hozza létre. A fekete rozsdagomba ebben az életciklusban 
gazdacserét hajt végre. Az aecidiospórák már nem a sóskaborbolyát támadják meg, hanem a 
búzát. A búzán kifejlődő uredotelep és az általa létrehozott spóra ismételten fertőzi a 
gabonaféléket. Az uredotelepek a mérsékelt övben ősszel tartós, ellenálló teleutospórát 
hoznak létre. A feketerozsda strukturális átalakulása lehet az ok, amiért gazdacserét hajt 
végre. 
 
A ciklusos parazitizmus képezi a parazitizmus legmagasabb fokát. Ezek a gombatípusok 
télen a növény áttelelő részén fennmaradnak, tavasszal elszaporodnak, aztán spórát termelve 
fertőzik a növény más részeit. Ilyen fertőzési menete van például a Phytophthora 
infestansnak, a burgonyavészt előidéző parazita gombának. A fertőzést a sporangiumok, 
illetve zoospórák viszik át a beteg lombrészekről az egészséges gumókra. A gumók 
megfertőzésével képes átvészelni a téli időszakot. Tavasszal az áttelelt micélium a gumó 
felületén sporidiumot termel, ahonnan a szél vagy a víz segítségével jut a levélzetre és kezdi 
meg újbóli ciklusos fertőzését. 
 A növények fejlődésük során képesek voltak kialakítani a sajátságos védekezési 
rendszerüket. Például a burgonya úgy védekezik a burgonyavarasodást kiváltó sugárgomba 
(Streptomyces scabies) ellen, hogy paraszövetet fejleszt. Ezen felül a növények képesek 
fungicid vagy baktericid növényi mérgeket előállítani. Ezek a vegyi anyagok gátolják a 
mikroszervezetek behatolását a növényi szervezetbe. Azonban nem ismerünk a 
növényvilágban a növényeknél magasabb rendű élő szervezetnél ismert immunizálási 
mechanizmus. Patogén gombák illetve baktériumok ellen nem csak természetes védekezési 
mechanizmusokkal léphet fel sikeresen a növény. Ellenálló fajokat keresztezéssel is létre lehet 
hozni.  
Habár nem mikróba, jelentősége miatt említést kell tenni a parazita, filoxéra rovarról (Viteus 
vitifoliae), amely egy talajban lakó törpetetű. 1875 – 1897 –ig hazánk nagy múltú 
szőlőkultúrájának több mint a fele kipusztult járványszerű elterjedése miatt (filoxéra vész). 
Ezután terjedt el az amerikai rezisztens alanyfajtákra történő oltás. 
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30. A növényi gyökér és a mikrobák kapcsolata (Dr. Godó 
Zoltán Attila Ph.D) 

Debreceni Egyetem, Debrecen 
 

A növényi gyökér úgy fejlődik ki, hogy a gyököcske kilép a magból, behatol a talajba, majd 
átalakul gyökérré. A gyökérre jellemző a gravitropizmus, azaz igyekszik a föld gravitációs 
központja felé nőni, illetve hiányoznak róla a szárcsomók és nincsenek rajta levelek. Ezt 
nevezzük a növény valódi gyökerének. A nem valódi gyökereknek általában támasztó 
szerepük van. Ilyenek a léggyökerek, támasztógyökerek. Ezek azonban a hajtásból fejlődnek 
ki és nem a csírából. 
 
A gyökér felépítése: 
 
Hosszmetszetben:  

­ gyökérsüveg (a tenyészőcsúcs védelmét látja el) 
­ tenyészőcsúcs (osztódó sejtekből épül fel) 
­ megnyúlási zóna (itt a legerőteljesebb a sejtek hosszirányú növekedése) 
­ felszívódási zóna (gyökérszőrök megjelenése) 
­ szállítási zóna (a felszívott anyagok innen jutnak a szár szállítónyalábjaiba) 
­ elágazási zóna 

 
Keresztmetszetben:  

­ bőrszövet 
­ alapszövet 
­ központi henger 

 
Szerepe: 

­ rögzítés 
­ víz - és tápanyagfelvétel 
­ víz - és tápanyag raktározás 
­ vegetatív szaporodás (gyökérsarjak) 
­ levegőztetés 
­ rizoszféra életközösségének szabályozása 

 
30.1. A rhizoszféra 
 
A rizoszféra a növényi gyökerekhez közel található talaj, melyet a gyökérzet befolyásol. Ezt 
a részt tekinthetjük a talaj legaktívabb részének mikrobiológiai szempontból. A gyökér 
környezetében a mikrobák felszaporodnak, aktivitásuk növekszik. A gyökérexudátumok 
befolyásolják a mikroorganizmusok számát, aktivitását valamint összetételét, ugyanakkor a 
mikrobák is visszahatnak a gyökérre, az összetételét befolyásolva. Számuk a gyökércsúcs 
alatti részen, a hajszálgyökereknél, és a gyökérelágazásoknál számottevő.  
A rhizoplán a gyökér közvetlen felületén kialakult nyálkaréteg. A nyálkaréteg 1-10 
mikrométer vastag, a megnyúlási zónában a legvastagabb. Feladata a kapcsolatteremtés a 
tápanyagáramlás számára, illetve védelem a szárazság és a mikroorganizmusok ellen. A 
nyálkaréteg főként szénhidrátokból, aminosavakból, szerves savakból áll. Ezek a vegyületek 
tápanyagforrást jelentenek számos mikroorganizmus számára, melyek ezért a nyálkaréteget 
kolonizálják, de lebonthatják az élő vagy elhalt gyökérsejteket is. Azokat a 
mikroorganizmusokat, amelyek kolonizálják a gyökér belső terét endofitáknak nevezzük.  
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Emiatt a gyökér környékén a csíraszám mindig magasabb, mint a talaj más részein. Ezt 
nevezzük pozitív rhizoszféra-effektusnak. Egyes mikrobák számára azonban a gyökér 
kémiai környezetként negatív hatású, a csíraszám kevesebb, ez a negatív rhizoszféra-effektus. 
Ezek a kapcsolatok nem csak károsak vagy közömbösek lehetnek, hanem hasznosak is. 
Számos mikrobafaj él a növényi gyökérrel kölcsönösen előnyös szimbiózisban. Ezen belül 
megkülönböztetünk obligát szimbionta mikrobákat, (pl endomikorrhiza gombák), „segítő” 
baktériumokat, melyeknek szaporodási helyet nyújtanak a gyökerek egyes részei, illetve 
vannak olyan mikrobaközösségek, amelyek lazábban kapcsolódnak a gyökerekhez. 
 
30.2. A mikroorganizmusok szerepe a gyökérrendszerben 

 
30.2.1. Tápanyagellátás 
 
A rhizoszférában kiválasztott szerves anyagok nem csak tápanyag forrást jelentenek, hanem 
kémiai ingert is. Sok esetben a flavonoidok a gyökérexudátumok aktív komponensei. A 
flavonoidok más csoportja pedig gátolja a patogén gombák megtelepedését a gyökérzet 
közelében. A tápanyagfelvétel két hatásra vezethető vissza. Egyrészt serkentik a tápanyagok 
feltáródását, mobilitását, másrészt közvetlenül növelik a tápanyagfelvételt. 1948-ban 
Gerretsen, 1959-ben Katznelson és Bose mutattak rá, hogy az inokulált baktériumok 
segítették a foszfor felvehetőségét. A nem oldódó foszfátot oldhatóvá tették és serkentették a 
szerves foszfátok mineralizációját. A búzát inokulálva figyelték meg, hogy a gyökércsúcs 
mögötti rész nagyobb mértékben növekedett, a gyökérszőrök felülete megnőtt, ami a 
tápanyagok erőteljesebb felvételét segítette. Egy újabb kísérlet eredményei szerint a 
Pseudomonas putida törzs által indukált talajon nőtt a foszfor felvétele és számottevően 
emelkedett a hajtás és a gyökér foszfor tartalma is. Szántóföldi körülmények között azt 
állapították meg, hogy az erőteljesebb gyökérnövekedés fokozottabb tápanyagfelvételt 
okozott.  
 
30.2.2. A sziderofor termelés 

 
A szideroforok mikrobák által termelt kis molekulájú szerves vegyületek, amelyek vasat 
kötnek meg úgy, hogy más szervezetek nem képesek hozzájutni. A vas fontos szerepet játszik 
a mikroorganizmusok anyagcseréjében. Ennek ellenére nagyon kis mennyiségben fordul elő a 
környezetben. A talajban található meg a ferri-oxihidroxi polimerek oldhatóságának 
következményeként. Ezeknek a vegyületeknek az oldhatósági együtthatója nagyon alacsony 
(Kold=10-38). Ennek következtében semleges pH-nál a vas koncentráció 10-17 M, holott az a 
koncentráció, amely még lehetővé teszi a normális növekedést a 10-16 M. Emiatt a vas az 
egyik legfontosabb tényező a mikrobaközösségek élőhelyének meghatározásában. Így az 
ilyen közegben azok a fajok képesek fennmaradni, amelyek a legjobban tudták kifejleszteni 
vas-szerzési mechanizmusukat. 
A mikroorganizmusok háromféleképpen tudják az oldhatatlan vas(III) -t oldhatóvá tenni: 
protonációval, redukcióval és kelátképzéssel. A protonáció az egyensúlyi állandó eltolásával 
aFe(OH)3 komplexek disszociációjának növekedését eredményezi. A vas(III) vas(II)-vé 
alakítása egy adott pH-n a kétértékű vas jelentősebb oldhatóságát jelenti. A kelátképzésen a 
szideroforok termelését értjük, amelyeket leginkább a mikroorganizmusok folytatnak. Ez az 
egyik legjobban elterjedt stratégia a tápanyagszerzésben.  
Majdnem minden aerob és fakultatívan aerob baktérium termel sziderofort, a különbség csak 
az előállítás intenzitásában van. A mikrobák által kiválasztott sziderofor nagy intenzitással 
köti meg a vasionokat, ezáltal megakadályozzák más mikroorganizmusok szaporodását, 
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ugyanis ezek a mikrobák vereséget szenvednek a vasért folytatott küzdelemben. Ez a folyamat 
kiemelten fontos a rhizoszférában.  
A sziderofor termelés hatékonysága függ a talaj pH értékétől. Ha a talaj pH-ja csökken, a vas 
jobban fog oldódni, hozzáférhetőbb lesz, illetve nő a mobilitása. Ez a sziderofor termelést 
csökkentő tényező.  
Az egyszikű növények tápanyagfelvételében fontosak a gyökerek által kiválasztott 
fitoszideroforok. Ezek a rhizoszféra mikrobái számára is kedvező szervesanyagok. Ezért 
néhány esetben a rhizoszférában élő mikroorganizmusok csökkentik a fitoszideroforok 
hatékonyságát.  
A legjobban elterjedt mikroorganizmusok a fluorescens-putida típusú Pseudomonasok. Ezek 
két hasonló sziderofort termelnek, a pszeudobaktint és a pioverdint, amelyek UV fényben 
fluoreszkálnak. Felveszik a vasat, és gátolják más mikroorganizmusok növekedését alacsony 
vastartalmú táptalajon. A sziderofor termelésének következtében serkentik a növény 
növekedését.  
 
30.2.3. Növekedést szabályozó anyagok 
 
A növekedést szabályozó anyagokat  PGR (plant growth regulator) anyagoknak nevezzük. A 
rhizoszférában élő mikroorganizmusok nagy része növényi növekedést szabályozó anyagokat 
termel. Ilyen például az auxin, a gibberellinek, a citokininek és az abszcizinsav. Ezek a 
növényi hormonok rendszert alkotnak, működésük összefügg; serkentik, vagy gátolják 
egymás hatását. A kedvező hatás egyik lehetséges módja, hogy a baktériumok által termelt 
hormonok serkentik a növény növekedését, anyagcseréjét, ezáltal a biológiai produkciót is. 
Fallik 1994-ben kimutatta, hogy Azospirillum indukálást követően csökkent a gyökerek kötött 
az auxin tartalom, míg emelkedett a szabad auxin szint. Az egyik pozitív hatás tehát a 
serkentő hormonok termelése. Ugyanakkor azt is felfedezték, hogy bizonyos Pseudomonas 
fajok gátolják az etilén képződését az amino-ciklopropán-karbonsavból. A növényi hormonok 
termelése fajspecifikus, mely függ a környezet és a tápoldat feltételeitől.  
 
Auxin 
A Pseudomonasok jelentős törzse képes indolecetsavat (auxint) termelni. Általában a hajtás 
tenyészőcsúcsokban képződik és innen a megvilágítással ellentétes oldalon halad lefelé a 
szárban. A gyökerek hosszanti növekedésének és a gyökérszőrök növekedésének 
serkentésével segíti elő a növények fejlődését. 
 
Gibberellin 
A gibberellinek (gibberellinsav, GS) tertaciklikus diterpénsavak, melyeknek egy ent-helyzetű 
gibberellán gyűrűrendszerük van.  A leggyakoribb gibberellin a GS3, amely egy gomba, a 
Gibberella fujikuroi terméke. A növényekben előforduló legtevékenyebb gibberellin a GS1, 
amely a hajtás és a tönk megnyúlásáért felelős. Számos gibberellin a hajszálgyökerek 
növekedését is stimulálja. Ma már több mint 89 gibberellin ismert, melyeket felfedezésük 
sorrendjében számozták meg GS1-től GS89-ig. A gibberellinek nem csak a növekedést 
serkentik, hanem gyorsítják a virág kifejlődését és növelik a méretét. Magas szintjük 
megzavarja a virágok ivarának kialakulását, és gyorsítja a magvak csírázását.  
 
Citokininek  
A citokininek purinvázas vegyületek, melyek serkentik a sejtmegnyúlást, szabályozzák az 
organogenezist, serkentik a kloroplasztiszok érését, jelzik a növény N-ellátottságát és 
szabályozzák az öregedést. A gyökérből szállítódnak a levelekbe.  
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Abszcizinsav 
Az abszcizinsav minden növényi részben előfordul, szeszkviterpén szerkezetű molekula. 
Szerepet játszik a mag és a rügyek nyugalmi állapotának kialakításában, befolyásolja a mag 
érését, gátolja az idő előtti csírázást. Elősegíti a kiszáradás elleni tolerancia kialakulását, 
vezérli a fejlődő magvak tápanyag-felhalmozását, akadályozza a GS-indukált 
enzimtermelődést, zárja a sztómákat a víz-stresszre adott reakcióban, gyökérnövekedést vált 
ki és szármegnyúlást akadályoz alacsony vízpotenciál esetén. Fokozza a járulékos 
gyökérképzést, hozzájárul a levélöregedéshez, előidézi a szervek leválását, és virágzást okoz 
néhány RN növénynél nem induktív feltételek között.   
 
30.2.4. Antibiotikum termelés 

 
Az antibiotikumok mikroorganizmusok által termelt másodlagos metabolitok, melyek képesek 
más mikroorganizmusokat elpusztítani, vagy fejlődésüket akadályozni. Természetes 
antibiotikumok termelését a baktériumok között leginkább a különböző Bacillus és 
Pseudomonas fajoknál figyeltek meg. A Bacillus nemzetség által termelt antibiotikumok 
száma ma közel 700. E nemzetség fajai közül a B. subtilis a legtermelékenyebb. Több mint 
hetvenféle antibiotikumot állít elő ez a faj. Számottevő antibiotikumot termel a B. brevis, a B. 
licheniformis, a B. pumilus, a B. polymyxa, a B. circulans, a B. cereus, és a B. laterosporus is. 
A Bacillus fajok által termelt antibiotikumokat széles körben használják fel az 
orvostudományban, az élelmiszeriparban valamint a mezőgazdaságban. Ezeknek az 
antibiotikumoknak a többsége polipeptid, főleg Gram-pozitív fajokkal szemben hatékonyak, 
bár egyesek kizárólag a Gram-negatív fajoknál eredményesek.  
 
30.2.5. Gyökérgümő képződése a Rhizobiumok jelenlétében 

 
A gyökérgümőképző Rhizobium fajok a pillangósvirágú (például: bab, borsó, lóhere) 
növényekkel szimbiózisban élnek. A Rhizobium fajok elszaporodnak a rizoszférában a 
pillangósvirágúak által előállított specifikus másodlagos anyagtermékeket (flavonoidok, 
betainek) tartalmazó gyökérváladékok hatására. A növényi szekunder metabolitokat a 
Rhizobiumok receptor molekulaként észlelik, amelyek a nodulációt (gümőképzést) megindító 
NodD transzkripciós aktivátort indítják be. A transzkipciós faktor hatására a gümőképzésért 
felelős Nod gének átíródnak és a nodulációt indukáló Nod-faktorok szintetizálódnak. A Nod-
faktorok jelenlétében a baktériumok a gyökérszőrökhöz kötődnek. Ebben jelentős szerepe van 
a receptorként működő glikoprotein természetű növényi lektinnek és a bakteriális 
rikadhezinnek. A növények a talajba triptofánt juttatnak, a Rhizobiumok ebből auxint 
képeznek, amely miatt a hajszálgyökerek deformálódnak, elhajlanak. Ezután a baktériumok 
endocitózissal bejutnak a hajszálgyökerekbe, majd ott a növény által létrehozott infekciós 
fonálba kerülnek és a kéregsejtek sejtmagjáig hatolnak. Az infekciós fonálból kijutott 
baktériumok megnőnek és membránnal övezett bakteroidokká fejlődnek. A bakteroidokat 
tartalmazó növényi sejtekben növényi hormonok indukálódnak, a sejtek osztódni kezdenek és 
így alakulnak ki a gümők, amelyek szabad szemmel is észrevehetőek a növényi gyökereken. 
A növényi sejtekben osztódó obligát aerob bakteroidok, amelyek a nitrogénkötést hatékonyan 
végzik, morfológiailag is eltérnek az eredeti baktériumsejtektől, ugyanakkor azoknak a 
többszörösére is megnőhetnek. A gümőkben a nitrogenáz enzim hatására, a leghemoglobin 
jelenlétében megindul a nitrogénkötés. A funkcionális gyökérgümők mindig pirosak a 
hemoglobinhoz hasonló leghemoglobin miatt. A leghemoglobinnak az a feladata, hogy 
oxigént szolgáltat az energiaigényes nitrogénkötés folyamatához, valamint a gümőkben a 
nitrogenáz működéséhez szükséges reduktív körülmények is biztosítottak, hiszen az oxigén 
parciális nyomása ményen alatta marad az aerob elvárásoknak. A szimbiózis bizonyítéka, 
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hogy a leghemoglobin szintéziséhez mindkét szervezet hozzájárul, a bakteroidok a protohem 
részt szintetizálják, és a növény citoplazmájában fűződik rá a növény által szintetizált 
globuláris apoprotein. 
Gümőképzést tapasztalhatunk egyes kétszikű fás növényeknél is, amelyek nitrogénkötő 
aktinobaktériumokkal alakítanak ki kölcsönös együttélést. A Frankia nemzetségbe tartozó 
aktinobaktériumok megtalálhatók az Alnus, Eleagnus, Hippophäe, Rhamnus és a Casuarina 
gyökérgümőiben. Szimbiózis kialakulhat levélgümőket képező baktériumok (Klebsiella) és 
egyes trópusi növények (Psychotria) között, illetve gyökérgümőképző cianobaktériumok 
(Anabaena, Nostoc) és nyitvatermők (Cycas, Macrozamia, Encephalarctos) között is. 
 
30.3. Biotrágyák 

 
A biotrágya olyan készítmény, amely olyan mikroorganizmusokat tartalmaz, melyek fontosak 
a talajéletben és a növények tápanyagellátásában. Alkalmazásukkal, olyan 
mikroorganizmusokat juttatnak a talajba, amelyek egyébként is ott élnek, csak számuk 
nagymértékben lecsökkent a mezőgazdaság kedvezőtlen hatásai miatt. Ezek a baktériumok 
szerves anyagokat választanak ki, ugyanúgy, mint a talajban élő többi élőlény. Aktív talajélet 
esetén a baktériumok által kiválasztott szerves anyagok oldhatóvá teszik az egyébként 
oldhatatlan anyagokat, amit a növény is képes felvenni. Így a növényeknek kevesebb szerves 
anyagot kell kiválasztaniuk, több marad a növényben, ami fokozza a növény növekedését. A 
biotrágyáknak is szükségük van utánpótlásra, amiből a baktériumok pótolhatják 
tápanyagforrásukat. A biotrágyák egy kisebb csoportja azzal a tulajdonsággal is bír, hogy 
hatékonyan bontják a tarlómaradványokat, vagyis a növények számára is felvehetővé alakítják 
az elhalt növényi részekben felgyülemlett tápanyagokat.  
A Magyarországon forgalmazott biotrágyák több baktérium törzset tartalmaznak. 
Valamennyiben megtalálható az Azotobacter faj, amely képes megkötni a levegőben lévő 
nitrogént, és a baktérium későbbi mineralizálódásával a megkötött nitrogént a növény 
számára felvehetővé tenni. A nitrogén megkötéséhez a baktériumnak oxigénre és energiára 
van szüksége, azaz elengedhetetlenek a talajviszonyok. A nitrogén-kötőket ebben a 
folyamatban az élőhelyük szerint kategorizálhatjuk, így megkülönböztetünk szabadon-élőket 
és a szimbiontákat.  
„A talajba juttatott baktériumoknak meg kell küzdeniük a talaj természetes (vad), a 
körülményekhez sokkal jobban alkalmazkodott mikroorganizmusaival. A tápanyagért 
folytatott versenyben a vasnak van kiemelkedő szerepe. A biotrágyák mikroszervezetei 
rendszeresen alulmaradnak a vasért vívott versenyben, aminek következményeként a számuk 
csökken, és készítménytől függően 3 hónap alatt a töredékére redukálódik. Ez nem baj, hiszen 
képzelje el a Tisztelt Olvasó, milyen következményekkel járna a nitrogén bőség a vegetációs 
periódus végén pl. a kukoricánál, a napraforgónál, vagy éppen a dohánynál, de a nitrogén 
bőség akár a búzát is betakaríthatatlanná teheti. A fentiekből az is következik, hogy a 
biotrágya akkor juttat tápanyagokat a növényeknek, amikor azok leginkább igénylik, az 
intenzív vegetatív fejlődés szakaszában, és mindezt úgy teszi, hogy nem kell tartani a 
tápanyagok kimosódásától sem, tehát a tápanyagellátás folyamatossá és harmonikussá tehető” 
(Lévai, 2010). 
 
30.4. Mikorrhizák 
 
1885-ben Frank írta le először a gombák és gyökerek együttélését. Ezt a jelenséget elnevezte 
mikorrhizának („gomba-gyökér”). Megfigyelte, hogy néhány fa gyökerein egy sajátos 
gombabevonat keletkezik, és ezek a gyökerek eltérnek a többitől, ugyanis deformálódott 
oldalgyökereket képeznek. Az ilyen mikorrhizás növények viszont gyorsabban fejlődnek, 
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mint a gomba nélküliek, vagyis a gomba kedvezően hat a növényre. Ekkor már azt is 
sejtették, hogy ez kölcsönösen előnyös mindkért fél számára, ugyanis a gombák termőtest 
képzése a növényhez kötődik.  
1980-ban bizonyosodott be, hogy a Földön élő összes hajtásos növényfajnak legalább 90%-a 
valamilyen gomba fajjal mikorrhizás kapcsolatban él. Radioaktiv vizsgálatokkal 
bizonyították, hogy a mikorrhizaképző gomba a növény gyökerébe juttatja a talajból felszívott 
oldatokat, ezzel pótolva a gyökérszőrök feladatát. Mivel az elágazó gombamicélium jóval 
nagyobb felületű és hosszabb, mint a gyökérszőrök, ezért nagyobb mennyiségű tápanyagot 
tud felvenni. Ehhez még hozzájárul az is, hogy a gombasejtek képesek olyan anyagokat is 
lebontani, feloldani és továbbszállítani, amelyeket a növényi szőrök nem tudnak felszívni. A 
gomba elsősorban a növény vízellátását biztosítja és nehezen felvehető szervetlen vegyületek 
és ásványi anyagok felszívását segíti. Azt is mondhatjuk, hogy a növények vízfelvételi szerve 
nem a gyökér, hanem a mikorrhiza.  
Azt is kimutatták, hogy az erdőkben a gombafonalak több szomszédos fa gyökerét is 
összekapcsolják, és ez által egy hálózatot hoznak létre a talajban, amelyen keresztül a 
növényről növényre történő anyagátadás is megvalósul.  
A szimbiózis a gomba részéről azért kedvező, mert a növénytől szerves anyagokat, 
vitaminokat, növekedésserkentőket kap. A növény és a gomba együtt olyan fehérjék 
szintézisére is képesek, amelyeket külön-külön egyikük sem termel.  
A gomba-gyökér szimbiózisnak morfológiailag és funkcionális szempontból, valamint a 
résztvevők rendszertani besorolásukat tekintve több típusba sorolhatók. Alapvetően két 
csoportra osztjuk őket: endomikorrhizákra és ektomikorrhizákra. A további csoportosítás 
alapját a gombapartner által képzett morfológiai képletek (osztatlan vagy osztott hifák, 
vezikulák, arbuszkulumok, köpeny), valamint a szimbiózisban részt vevő gomba-és 
növénypartner rendszertani hovatartozása képezi.  
 
30.4.1. A vezikuláris-arbuszkuláris mikorrhiza (VAM) 
 
Ez a mikorrhiza típus a legelterjedtebb szimbiózis a gombák és a növények között, ami annak 
köszönhető, hogy az endomikorrhiza gomba gazdaspecifitása csekély. A szimbiózis 
létrejöttének esélyét az is növeli, hogy növénypartner híján a hifák akár két évig is élhetnek a 
gyökérmentes talajban. A szimbiózis kialakulásakor a gombamicéliumok átfonják a gyökér 
szöveteit, az extraradikális fonalak pedig a gyökér 7 cm-es területében átszövik a talajt. Így 
fokozzák a gazdanövény felszívó felületét, és a növényi gyökérzet által befolyásolt 
rhizoszférát egy összetettebb rendszerré szélesítik.  
A mikorrhizagombák hatással vannak a mikroorganizmus közösségek mennyiségére és a 
minőségére a gyökérfelszínen és a gyökér közvetlen közelében is. Ezáltal a gyökér hatása 
alatt álló rizoszféra kiszélesedik, és a növény-gomba szimbiózis hatása alatt álló 
mikorrhizoszféráról beszélhetünk. Ez a hatás kölcsönös és sokféle lehet. Régóta ismeretes, 
hogy a VAM kolonizáció növeli azoknak a növényeknek a nitrogénfelvételét is, amelyeknek 
gyökerei nitrogénkötő prokariótákkal élnek szimbiózisban. A legfontosabb ilyen rendszerek a 
pillangósvirágúak, a Rhizobium baktériumok, az égerfák és a nitrogénkötő Frankia 
sugárgombák közötti együttélések.  
A gyökerek, a nitrogénkötő baktériumok és a gombák között létrejövő hármas (tripartit) 
szimbiózisban a pillangósvirágúak gyökérgümői fejlettebbek, több nitrogént kötnek meg és 
juttatnak el a gazdanövénynek, mint a gombapartner nélküliek. Ennek az oka az, hogy a VAM 
gombák nem csak a gyökér, hanem egyenesen a gümőképző baktérium foszfor- és 
mikroelem-ellátását is fokozzák. Ez a hatás a foszforszegény, tápanyagstressznek kitett 
talajokban jobban érvényesül. A tripartit szimbiózisok nem csak az ökoszisztémák 
növényeinek, hanem a termesztett növények számára is nagy jelentőségűek.  
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Paulitz és Lindermann 1989-ben leírták, hogy a Pseudomonas törzsek akadályozhatják az 
arbuszkuláris mikorrhiza gombák spóráinak csírázását és csökkenthetik növekedésserkentő 
hatásukat.  
Vázquez számottevő mikroorganizmus csoport hatását tanulmányozta a mikorrhizációs 
kolonizációra. Sok esetben észlelt pozitív hatást, míg a mikorrhizációs kolonizációra 
negatívan, még a gombákkal szembeni biokontrollt biztosító mikroorganizmusok sem voltak 
hatással.  
Baktériumoknak táplálékforrást is biztosíthat az extraradikális micéliumtömeg, illetve az 
elhalt és széteső micéliumok anyaga, ami egy kezdeti csíraszám növekedést okoz a kolonizált 
gyökér környezetében. Meyer és Linderman felfedezte, hogy a gyökérfelszín össz csíraszáma 
és a rhizoszférában a fakultatív anaerobok abundanciája mikorrhizagomba jelenlétében 
gyarapszik, míg a Pseudomonasok száma a rhizoszférában fogy.  
Amora-Lazcano és Azcón azt kereste, hogy a mikorrhizáció milyen hatással van a nitrogén-
transzformáló populációkra, valamint a kén-körforgalomban résztvevő mikroorganizmus 
közösségekre. Vizsgálataival az ammónium-oxidáló baktériumok számának növekedését 
mutatta ki.  
Christensen és Jakobsen 1993-ban a DNS-szintézis, valamint a bakteriális biomassza 
csökkenését jegyezték fel, ami összhangban van azzal a megállapítással, hogy a 
mikorrhizációs kolonizáció csökkenti a gyökérexudátumok termelését.  
 
30.5. Biológiai aktivitás fokozásának módjai 
 
A talajok biológiai aktivitását számos mikrobiológiai talajjellemző együttesen határozza meg, 
illetve több mikrobiológiai talajvizsgálat alapján tudunk rá következtetni. A talajban élő 
mikroorganizmusok számát, összetételét, élettevékenységét, vagyis a talajok aktivitását, 
termékenységét nagymértékben befolyásolja az emberi beavatkozás, így a különböző 
gazdálkodási módok, az eltérő agrotechnikai faktorok, mint például a monokultúrás 
növénytermesztés vagy a vetésforgó, a talaj megművelése, a műtrágyázás, a kemikáliák 
használata vagy a talajjavítás.  
Fliessbach egy kísérletében összehasonlította az organikus és  a hagyományos gazdálkodás 
mikrobiológiai talajjellemzőkre gyakorolt hatását. Az organikus gazdálkodás során a 
mikrobák aktivitása nagyobb volt, ezáltal a tápanyag-átalakulási folyamatok is gyorsabbak 
voltak. Ez pozitívan befolyásolta a talajszerkezetét, és csökkentette az erózió veszélyét.  
A talajművelési módok hatását egy 20 évig tartó kísérlet alapján állapították meg. Eszerint a 
sekély szántás (10-12 cm-es) és lazítás megfelelőbb a talaj szerkezetének nedvességi 
állapotának megőrzése szempontjából, valamint nagyobb mértékben fokozták a 
mikroorganizmusok számát és a hidrolitikus enzimek aktivitását, mint a hagyományos (22-
25cm-es) szántás. A mélyszántás (30-35 cm-es) pedig a talaj pH értékének csökkenését 
okozta, ami negatívan befolyásolta a talajban élő mikroorganizmusok összetételét. A 
mikroszkopikus gombák száma megnőtt a baktériumok és az aktinomycetesek számához 
képest, ez pedig lassabb C és N transzformációhoz vezetett.  
A kultúrnövényeket vetésforgóval vagy monokultúrában termesztik. Az intenzív 
növénytermesztés időszakában a monokultúrás módszer vált népszerűvé a vetésforgóval 
szemben. A monokultúrás termesztés azonban különféle eredetű mikrobiológiailag aktív, ún. 
fitotoxikus anyagok akkumulációját eredményezte. Ennek következménye a talajuntság, 
amely a mikrobák mennyiségében, összetételében és aktivitásában bekövetkezett negatív 
hatásokkal és a talaj termékenységének csökkenésével jelentkezhet együtt. Számos kutató 
szerint a vetésforgó előnyösebb a talaj aktivitására. Vizsgálatok alapján az évelő füvek 
vetésváltásba bevonása kedvezett a szerves anyag felhalmozódásának, valamint növelte a 
mikroorganizmusok számát és fokozta az enzimaktivitásokat.  
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Az irányított tápanyag visszapótlás módosíthatja a talajok aktivitását. A talajban élő mikrobák 
számát és a talajban lejátszódó mikrobiális folyamatokat a szerves és műtrágya együttes 
kijuttatása stimulálja leginkább, míg önmagában való műtrágyázással alacsonyabb értékek 
mutathatók ki. Kis és közepes mértékű műtrágya talajba juttatása rendszerint fokozza a talaj 
mikroflórájának mennyiségi növekedését és aktivitását. Nagyobb dózisok viszont már gátló 
hatást is eredményezhetnek. A szerves és a zöldtrágyázás két-háromszorosára növeli a 
talajban élő nitrogénkötő baktériumok számát, valamint jelentősen serkenti számos enzim 
működését. Szervestrágyaként használt növényi maradványok, istállótrágya, komposzt és 
szennyvíziszap pozitívan hat leromlott lösztalajokban a cellulózbontó baktériumok számára, a 
talaj biológiai aktivitására, és a terméseredményre. A műtrágyázás, elsősorban az egyoldalú 
N-műtrágyák alkalmazása káros hatással van talajokra, azok savanyodását eredményezi. Ez 
negatívan befolyásolja a talajok biológiai aktivitását, termékenységét és a várható termés 
mennyiségét. 
Az európai talajokat fenyegető nyolc legjelentősebb talajdegradációs folyamat: az erózió, a 
talaj szerves anyag csökkenése, (pontszerű és diffúz) talajszennyezés, szikesedés, 
talajtömörödés és szerkezet leromlás, a biodiverzitás csökkenése, talaj-fedés, valamint a 
különböző hidrológiai kockázatok (árvíz, belvíz, csuszamlás). Ezek feltérképezésével, 
kontrollálásával megelőzhető a talaj veszélyeztetettsége.  
Biológiai aktivitás fokozásának módjai még a talajbiológiai paramétereket is bevonó 
környezeti monitorig, a talajvízkészlet szennyeződésének csökkentése valamint az országos 
kutatóhálózat eredményeinek figyelembevétele.  
 
30.6. A talajminőség indikálása 
 
30.6.1. Talajbiológiai módszerek 
 
A talajban élő mikroorganizmus fajoknak az egymáshoz viszonyított aránya (a fajeloszlás) 
függ a körülményektől (oxigénellátottság, nedvességtartalom, hőmérséklet, stb.), a talaj 
tápanyag tartalmától, a talajban lévő szennyezőanyagoktól. Ezeket a változásokat a Biolog-
rendszerrel követhetjük. A Biolog mikrolemezek mind a 31 cellájába különböző mikrobiális 
tápanyagot (szubsztrát) helyeznek el a lemez készítésekor. A lemezeket a környezetből 
származó talaj- vagy vízminták cellákba bemérése után termosztátba rakják, hogy a talajban 
vagy a vízben lévő mikroorganizmusok szaporodni tudjanak.  A cellákban működő 
mikroorganizmusok a szaporodás során vagy fel tudják használni a cellába tett tápanyagot, 
vagy nem, amit színváltozás mutat. Ezzel különböző anyagcsere mintázatok jönnek létre, 
melyekkel a mikroba közösségek gyorsan jellemezhetőek. A tesztben mérhető színváltozást a 
tetrazólium vörös indikátor redukciója szolgáltatja. Ezt az elszíneződést a mikrobák légzése 
következtében keletkezett NADH idézi elő. Az elszíneződés mértékét és annak időbeli 
változását mérve minden egyes tápanyagra (szubsztrátra) egy szubsztrát hasznosítási görbét 
kapunk. 
A dehidrogenáz aktivitás rendkívül érzékeny, a szennyezésen kívül más tényezőkre is nagyon 
érzékenyen reagál. Ezeket a körülményeket is alaposan figyelembe véve, ez egy hatásos 
módszer a talaj C és N forrásainak hasznosítási képességet figyelembe venni. 
Az inkubációs talajtesztek szintén érzékenyek, és jelentőségük, hogy közvetlenül a talaj 
funkcionális helyzetére adnak információt.  
Talajvizsgálati módszerek az alaprespiráció, specifikus respirációs aktivitás, a mikrobiális 
biomassza, a nitrogén mineralizáció, nitrifikáció és N2-fixáció (acetilénredukciós aktivitás) 
mérésének szélesebb körű bevezetése a talajok biomonitoringjának kidolgozása során. A 
humuszszintézis (humin- és fulvósav) bonyolultabb és költségesebb módszer. 
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30.6.2. Rhizobiológiai módszerek 
 
A nitrogénkötés a talajok termékenysége szempontjából nagyon fontos, érzékeny a rövid- 
idejű és a tartós környezeti stressz körülményekre. Alkalmas a talajok működőképességének a 
biodetektálására. A Rhizobium baktériumok nitrogénkötése az ún. fenntartható, 
környezetbarát mezőgazdasági termesztés során is nélkülözhetetlen. A pillangósok gyökerén 
található gyökérgümők száma vagy nitrogénkötő képességük a talaj tulajdonságok 
rosszabbodásával vagy túlzott trágyázás miatt csökkenhet. Könnyen számolhatók és 
értékelhetőek.  
Egy másik módszer a szimbionták fajgazdagságát megfigyelő vizsgálat.  
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31. Anyag -és energiaforgalom a talajban (Dr. Godó 
Zoltán Attila Ph.D) 

Debreceni Egyetem, Debrecen 
 
A talaj szilárd, folyékony és gáz fázisból álló heterogén rendszer, mely lehetővé teszi a 
növényi-állati és mikrobiális életet a talajban és annak felszínén. A szervetlen és szerves 
részekből álló szilárd fázis főként tápanyagtároló. A folyadékfázist jelentő talajoldat a 
tápanyagok szállítója és a fizikokémiai, biológiai átalakulások közege. A gázcsere főként az 
O2 és N2 beáramlását és a CO2 távozását jelenti. (Mengel, 1976). 
Növényi tápelemnek nevezünk minden olyan kémiai elemet, melyek a növényi élethez 
(növekedéshez, fejlődéshez) szükségesek, és más kémiai elemmel nem helyettesíthetők. A 
tápelemek nagy részét a talajból képesek felvenni a növények. 
 
Nélkülözhetetlen (esszenciális) elemek: 

Biogén elemek: C, H, O, N 
Makro elemek: Na, P, K 
Mezo elemek: Ca, Mg, S  
Mikroelemek: Zn, B, Se, Mg, Mo, Cu, Se, Fe 

 
A talajban lévő tápelemek közül, amelyek nélkülözhetetlenek az élő szervezetek számra, 30-
40 elem a geokémiai ciklusban áramlik (a legfontosabbak: C, N, H, O, S, P). A ciklusban 
részt vesz a lito-, hidro-, és atmoszféra. A körfolyamat végbemehet az élettelen környezettől 
az élő szervezet irányába, de fordított irányban is megvalósul. Másik mód a kémiai kötések 
felbontása során felszabaduló elemek szervezetekbe való beépülése. Ennek a folyamatnak az 
ellentéte is érvényes. Azt az irányt, amikor a tápanyagok a növények számára felvehetővé 
válnak, mobilizációs folyamatnak nevezzük (pl.: mállás, oldódás, humifikáció). Amikor a 
felvehető elemek a növények számára felvehetetlenné válnak, az immobilizáció jelensége 
(pl.: kémiai kötések jönnek létre elemek között, biológiai felhalmozódás). Az anyag 
mennyisége egyes szinteken változhat, de az összmennyiség állandó, ez a tápanyag tőke. Az 
anyagforgalommal együtt járó jelenség az energiaáramlás. A nagyobbik hányada az 
energiának a szervezet élettevékenységének energiaszükségletét fedezi, ami az anyagcsere 
folyamatok során 90%-ban hővé alakul át. Fontos, hogy az energiaáramlás nem körfolyamat, 
hanem egy irányú. 
A talajban az elemek mennyisége változhat a körfolyamat során. Csökken a tápanyagfelvétel, 
kimosódás, denitrifikáció, erózió, defláció által. A vesztesség pótolható tápanyag 
utánpótlással, trágyázással, mikroszervezetek N-kötése során, a csapadékkal a talajba jutó 
vagy a talajvízből kapilláris emeléssel feljutó tápanyaggal. 
 
31.1. A szén körforgása 
 
A földön szén alapú élet alakult ki, az élőlények molekuláinak jelentős része szénvegyület. 
Ennek okai:  
 

• A szén a legegyszerűbb olyan atom, ami négy kovalens kötés kialakítására képes. 
Stabil és semleges molekulák jönnek létre. 

• A négy másik atom tetraéderesen helyezkedik el, ennek következtében nagyon 
stabilak, ellenállók a vegyületei. 
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• Korlátlan számban tudnak összekapcsolódni a szén alapú vegyületek. Változatos nyílt 
láncú és gyűrűs molekulák. Képesek egyszeres, kétszeres, háromszoros kötések 
kialakítására, úgy hogy a stabilitás változatlan marad. 

 
Minden élőlénynek a földön szüksége van a szénre. Vagy a felépítéséhez vagy 
energiaforrásként, vagy mindkét okból. 
A szén földünkön különböző rétegeiben van jelen és raktározódik. Megtalálható a 
bioszférában szerves molekulák formájában, ami származhat élő vagy már elpusztult 
szervezetekből. Gázként (CO2) az atmoszférában. Szerves elemekként a talajban, és a 
litoszférában, mint fosszilis energiahordozók vagy üledékes kőzetekben (pl.: mészkő, 
dolomit). A hidroszférában a légkörből oldott CO2 (H2O + CO2 → H2CO3) vagy a CaCO3 
formájában a tengeri élőlények vázalkotójaként. 
 
31.1.1. Geológiai ciklus 
 
A szén ciklus geológiai összetevője az, ahol kölcsönhatásba lép a „szikla ciklus” 
folyamataival: a mállás, kioldás, ásványi anyagok kioldása, betemetődés, szubdukció, 
vulkanizmus jelenségeivel. A légkörben a víz és a szén-dioxid reakciójából létrejövő szénsav 
enyhe savas kémhatásából adódóan, reakcióba lép a föld felszínével és ennek ásványi anyag 
tartalmával, amikor eső formájában eléri a felszínt. Kémiai mállás folyamata során lassan 
kioldja az ásványokat alkotó ionokat. Ezek az ionok a felszíni vizekbe kerülnek, patakok, 
folyók és végül az óceánokba, ásványok formájában kiválnak, például mint a kalcit (CaCO3). 
További lerakódás és betemetődés során a kalcit átformálódik kőzetté, amit mészkőnek 
hívnak. A tengerfenéken lerakódott szén, egyre mélyebbre nyomódik a piroszféra irányába a 
tektonikus erőknek köszönhetően. A mélyben felmelegszik, majd megolvad és felemelkedik a 
felszínre, ahol szén-dioxid formájában felszabadul és visszajut az atmoszférába. A visszatérés 
módja lehet heves vulkán kitörés, vagy lassú szivárgás, illetve széndioxidban gazdag források. 
Tektonikus erők is kiemelhetik a már korábban eltemetett mészkőréteget. A mállás, a 
szubdukció és a vulkanizáció jelensége évmilliók óta periódusosan szabályozzák az 
atmoszféra CO2 koncentrációját. Ezáltal pedig az ökológiai körforgásban jelenlévő 
széntömeget. 
 
31.1.2. Biológiai szén körforgás 
 
A biológia nagy szerepet tölt be a szén mozgatásában a szárazföld, az óceánok és a légkör 
között, a légzés és a fotoszintetizáció folyamatával. Gyakorlatilag az összes többsejtű élőlény 
függ, a fotoszintézis során széndioxidból a napsugárzás energiájával előállított cukortól. Amit 
a szervezetek a lebontó metabolikus folyamatok (katabolizmus) során nyernek ki és 
használnak fel az életszükségleteikhez és a biológiai reprodukciójukhoz. A növények a 
fotoszintézishez szükséges CO2-t a légkörből veszik fel, míg a heterotróf szervezetek a légzés 
során széndioxidot bocsájtanak ki az atmoszférába. 
Légzés: 

C6H12O6 + 6O2  6CO2 + 6H2O + Energia 
 
Fotoszintézis: 
 

6H2O + 6CO2  napfény energiája  C6H12O6 + 6O2 

 
A szénhidrátokban tárolt energia a kémiai kötések bontásával szabadul fel, oxidációs 
folyamatok során. Így, a felvett O2-ből CO2 redukálódik, ami kilégzéssel jut vissza a légkörbe. 
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Az élő szervezetek évente ezerszer több szenet mozgatnak meg ilyen formán, mint a geológiai 
ciklus. 
A növények növekedési időszakában, napközben a levélzet abszorbeálja a nap energiáját 
(fotonokat) és a légkörből felveszi a széndioxidot. Ugyanekkor, a növények, állatok és a 
talajban élő mikrobák felhasználják a szenet szerves alakban és szén-dioxidot juttatnak vissza. 
A fotoszintézis este nem megy végbe, mert a nap nem tudja biztosítani a folyamathoz 
szükséges energiát, ugyanakkor a légzés mechanizmusa folytatódik ekkor is. Ez az 
egyenlőtlenség a két folyamat között, tükrözi a szén-dioxid koncentráció váltakozását a 
napszakok függvényében. A földgömb északi féltekén, télen a fotoszintézis szünetel, mivel 
sok növény lehullajtja a levélzetét, de az élő szervezetek légzése nem áll le.  Ez vezet oda, 
hogy a téli időszakban a légkör CO2 tartalma megnövekszik. A tavasz beköszöntével a 
fotoszintézis folyamata újra beindul és a széndioxid tartalom csökkenni kezd. Ezt a 
körfolyamatot az évszakok váltakozása eredményezi. 
 
31.1.3. Az óceánok szén tartalma 
 
A szén-dioxid diffúzióval kerül az óceánok vízébe. Az oldott CO2 eredeti formájában 
megmarad vagy átalakulhat karbonát ionná (CO3

-2) vagy bikarbonát ionná (HCO3
-). Amikor a 

szén-dioxid belép a vízbe szénsav is keletkezik: 
 

CO2+H2O <=> H2CO3 
 
Ez a folyamat oda-vissza lejátszódik, így beállítva a kémiai egyensúlyt. Egy másik, igen 
fontos folyamat az óceánok pH szintjének szabályozásában, a hidrogén ion és a bikarbonát 
ion felszabadulása. Ez a reakció nagyban befolyásolja a pH szintet: 
 

H2CO3 <=> H+ + HCO3
- 

 
A tengeri élőlények bizonyos típusai biológiailag fix bikarbonátból és kalcium ionból képesek 
kalcium-karbonátot (CaCO3) termelni. Ezt az összetevőt a váz és egyéb testrészek szintézisére 
fordítják. Ilyen élőlények például a korallok, kagylók, csigák és néhány alga faj. Amikor ezek 
az élőlények elpusztulnak, a vázuk és testrészeik az óceán mélyére süllyednek, ahol 
raktározódnak, felgyülemlenek szénben gazdag üledékként. Hosszú idő elteltével ezek az 
üledékek fizikailag és kémiailag megváltoznak, részben a nagy nyomás hatására üledékes 
kőzetek képződnek. Az óceánok üledékei messze a legnagyobb széntározók a földön.  
 
31.1.4. Szén a talajban 
 
A szén körforgásában a talaj egyben szénforrás és felhasználó is. Kémiai és biológiai 
reakciókban jelentős szerepe van. A növények a szárazföldről és a légkörből 110x1012 kg 
szenet vesznek fel CO2 formájában. Körülbelül ugyanennyi szén keletkezik, amelyből 
50x1012 kg kerül vissza az élőlények légzése során a légkörbe, ami a keletkezett 
mennyiségnek majdnem a fele. A maradék 60x1012 kg az elhalt növények szerves anyagának 
mikrobiális lebontása során keletkezik. A lebontást, a talajban és a talaj felszínén élő mikro- 
és makroszkopikus élőlények jelentősen befolyásolják. A földfelszín és az atmoszféra között 
körülbelül a szénmennyiségnek 15%-a cserélődik ki évente. 
A humifikáció a legfontosabb szintetizáló reakciók összessége. A könnyen bontható szerves 
anyagok mineralizálódnak, míg a nehezebben bontható anyagok polimerizálódnak és N-
tartalmú vegyületekkel kapcsolódva nagy molekula méretű, sötét színű stabil anyagokat 
hoznak létre, ezek a humuszanyagok. A talajba a szén a növényi maradványok révén kerül be, 
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amelyek szén tartalmát az előzőleges megkötés biztosítja. A talajba került növényi 
maradványok lebontása több tényezőtől függ (talaj adottságai, növény milyensége, talajban 
lakó lebontó szervezetek csoportjai, klíma), így akár évszázadokig is megmaradhatnak a 
szerves anyagok. A talaj és a klimatikus adottságok meghatározzák a talajra jellemző 
nedvességtartalmat, hőmérsékletet, kémhatást, levegőzöttségét valamint a felvehető 
tápanyagok mennyiségét és milyenségét. A növény típusát a méretével, a korával, 
lignintartalmával és a C/N arányával jellemezhetjük.  
 
31.1.5. A szén mineralizációja 
 
A szerves kötésű szén szén-dioxiddá történő oxidálását jelenti. A növényi maradványoknak a 
széntartalma, amik a talajba kerültek, biológiai folyamatok során (disszimiláció vagy 
katabolizmus, biológiai oxidáció, erjedés) lebomlanak és CO2 formájában kerülnek vissza a 
szén körforgásba. A talajlégzést főként a mikrobiológiai folyamatok eredményezik, de részt 
vesznek benne a talajban lakó élőlények is a légcserefolyamataikkal, melynek eredménye 
képen CO2-t bocsájtanak ki. 
A cellulóz a legnagyobb mennyiségben keletkező szén alapú szerves anyag. A szén 
mineralizációjának az alapja. A cellulózt glükózanhidridek építik fel, amik összekapcsolódnak 
és poliszacharidot képeznek. A cellulóz igen jól ellenáll mind a savaknak, mind a lúgoknak. A 
lebontást erre specializálódott mikroorganizmusok végzik, amik képesek úgynevezett celluláz 
enzimet termelni, ami a bontást végzi. Először a kötéseket bontva hidrolizálódik majd glükóz 
keletkezik belőle.  
 

(C6H10O5)n + nH2O = n C6H12O6 
 
A lebontás lejátszódhat anaerob vagy aerob körülmények között. Baktériumok, sugárgombák 
és mikroszkopikus gombák végzik el. 
Aerob cellulózbontók: 
 

• Legnagyobb részben anaerob pálcikák (Clostridium)  
• Termofil csoport, 60-65°C-on tenyészthetők (Clostridium thermocellum) 
• Mezofil csoport, 30-35°C-on tenyészthetők (Clostridium omelianskii) 
• Gram pozitív baktériumok, vajsavat, ecetsavat, etilalkoholt és gázokat termelnek 

 
Anaerob cellulózbontók: 
 

• Sporocytophaga fajok 
• Bacillus, Cellulomonas, Nocardia, Pseudomonas, Streptomyces fajok 
• Cellvibrio, Cellfalcicula nemzetség tagjai 
• Kevésbé savas közegben az Actinomiceták és a Cytophaga nemzetség tagjai bontják 

 
31.1.6. Az atmoszférikus széndioxid felhalmozódása 
 
A légkör széndioxid koncentrációjának mérésére 1957-ben tett javaslatot Charles David 
Keeling óceánográfus, a Scripps Oceanográfiai Intézet kutatója. Ez a leghosszabb folyamatos 
CO2 koncentráció nyilvántartás. Azóta folyamatos adatokkal rendelkezünk, amelyek ijesztő 
tendenciát mutatnak. A dokumentációt a Mauna Loa obszervatóriumban végzi Hawaii-
szigetén. Az adatai (most már ˝Keeling görbeként˝ ismerik) kimutatták, hogy az emberi 
tevékenységek jelentős mértékben megváltoztatják a természetes szén-ciklust. Az ipari 
forradalom kezdete óta, körülbelül 150 éve, az emberi tevékenységek, mint a fosszilis 
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energiahordozók elégetése és az erdőirtás, mind felgyorsultak és hozzájárultak ahhoz, hogy 
hosszú távon növekedjen a légkör széndioxid koncentrációja. Az olaj és a szén elégetése által 
szén szabadul ki az atmoszférába, sokkal gyorsabban, mint ahogy eltávolítható onnan. Ez az 
egyenlőtlenség okozza a légköri széndioxid taralom növekedését. Továbbá, az erdők irtásával 
csökkentjük a fotoszintézis lehetőségét, amelynek során a növények meg tudnák kötni a 
légkör CO2 tartalmát, így további koncentrációemelkedést eredményez. Az ember 
ténykedéseinek révén a légkör CO2 tartalma ma már magasabb, mint az elmúlt félmillió évben 
volt.  
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80. ábra: A "Keeling görbe" a légköri CO2 -koncentráció hosszú távú mérésének eredménye Mauna Loa 
Obszervatórium (Keeling et al.) 
 
Az éven belüli rezgések természetes, szezonális ingadozás következményei. A hosszú távú 
vizsgálat azonban folyamatos emelkedő tendenciát mutat. Az elmúlt 400.000 évben nem volt 
még ilyen magas az atmoszféra széndioxid koncentrációja és a megfelelő szintre történő 
csökkenésre is tízezer éveket kellene várnunk, feltéve ha az ipari szennyezést azonnal 
beszüntetnénk. A jelenség globális ökológiai katasztrófához fog vezetni! 
Mivel a CO2 növeli a légkör azon képességét, hogy megtartsa a hőt, ezért üvegházhatású 
gáznak nevezik. A kutatók úgy vélik, hogy a megnövekedett CO2 már jelentős változásokat 
okoz a globális klímában. Az elmúlt században megfigyelt 0,6 °C-os átlagos globális 
hőmérséklet növekedés főként a szén-dioxid koncentráció növekedésének tudható be. Lényegi 
változtatások nélkül a fosszilis energiahordozók felhasználásában és az erdőirtások 
mértékében, a felmelegedési tendencia valószínűleg folytatódni fog. A legjobb tudományos 
becslések szerint a Föld átlaghőmérséklete 1,4-5,8°C-kal fog növekedni az elkövetkezendő 
században, a szén-dioxid és egyéb üvegházhatású gázoknak köszönhetően (metán, dinitrogén-
oxid, fluorozott szénhidrogének). Ez a fajta hőmérséklet növekedés a tengerek vízszintjének 
jelentős növekedését okozhatja (0,09-0,88 m), kitéve ezzel a mélyebben fekvő part menti 
városokat és az árapály folyók mentén található településeket az elöntés veszélyének 
(Velence, New Orleans, Washington). A sarkköri jégsapkák olvadása és a fajok 
kiterjedésének eltolódása is a globális felmelegedés eredménye.  
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81. ábra: Bizonyíték a globális felmelegedésre  
 
A klímaváltozás nélkül azonban, a megnövekedett CO2 koncentráció, jelentős hatással lenne a 
növények növekedésére világszerte.  Bizonyos fajok kedvezőbben reagálnak a megemelkedett 
szén-dioxid tartalomra, mint mások. Egyes kutatók szerint kifejezett változást láthatnánk a 
növényfajokon, a hőmérséklet változása nélkül. Például a megemelkedett szén-dioxid 
tartalmat a bokrok jobban képesek tolerálni, mint bizonyos fűfélék. Ez az eltérés, abból 
adódik, hogy a fotoszintézisük lefolyása kissé különböző (C3 és C4 –es növények). Ezért a 
füves területekre betörnének a szén-dioxidra érzékenyebb fajok vagy a cserje fajok. 
Vajon a közelmúltban megfigyelt változások a globális szén-ciklusban új jelenségek vagy már 
megtörtént geológiai történések? A kutatók jelentős energiát fordítanak arra, hogy 
módszereket fejlesszenek ki, azért hogy megértsék, megismerjék a Föld légkörének és 
klímájának a múltját. Ezen technikák közé tartozik a jégbe zárt buborékok, fa gyűrűk és tavak, 
óceánok fenekén felgyülemlett üledékek vizsgálata. Együtt ezek a technikák arra utalnak, 
hogy az elmúlt 20 millió évben a Föld klímája a viszonylag meleg és hideg között ingadozik. 
Ezek az interglaciáis (jégkorszakok közötti) és glaciális (jégkorszak) időszakok. Az 
interglaciális időszak során az atmoszféra CO2 koncentrációja viszonylag magas, míg a 
glaciális időszakban viszonylag alacsony. Jelenleg egy meleg interglaciális szakaszban 
vagyunk, és az emberi tevékenység még jobban fokozza a szén-dioxid mennyiséget a 
légkörben, ahhoz képest, mint amilyen volt több százezer éven keresztül. 
A légköri CO2 feldúsulásának megértése és a negatív hatásainak mérséklése szempontjából a 
legnagyobb kihívást az jelenti, hogy szembe kell nézni a gazdasági élet óriásaival és a 
politikai döntéshozókkal. Annak érdekében, hogy ezeket a kérdéseket kellő súllyal képviselni 
tudja, a tudományos közösség létrehozta az Intergovernmental Panel on Climate Change 
(IPCC) szervezetet. Ez egy nemzetközi, interdiszciplinális konzorcium, ahol több ezer 
klímaváltozási szakértő együttműködésével készítenek jelentést az klímaváltozásról. Sok 
ország megállapodott abban, hogy csatlakozik a Kiotói Szerződéshez, amely egy többoldalú 
egyezmény arról, hogy az ember által előidézett éghajlat változás negatív hatását mérsékelni 
kell. Az Egyesül Államok, amely jelenleg felelős a szén-dioxid kibocsájtás mintegy egy 
negyed részéért, eddig elutasította, hogy részt vegyen a Kiotói Egyezményben.  
 
31.2. A foszfor körforgása 
 
A foszfor a legtöbb anyagcsere folyamat elengedhetetlen eleme. Nélkülözhetetlen a szintézis 
folyamatokban. A P a növényeknél a generatív szervek fejlődését segíti elő, azt gyorsítja. 
Ugyanakkor a legismertebb az élővilágban az energiaraktározásban betöltött szerepe és a 
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nukleinsavak alkotó elemeként (ATP, ADP, DNS, RNS), valamint a sejtmembránokat alkotó 
foszfolipidek is tartalmaznak foszfort. Nagyobb részt foszfátmolekula formájában található 
meg a szervezetekben, a maradék egyéb szerves vagy szervetlen vegyületekben fordul elő.  
Szervetlen sója a trikalcium-foszfát, ami a csontok egyik alkotó eleme. A foszfor endogén, 
így a körforgása az élőlényekben kimondottan gyors. 
A foszfor ionos formája alapvető tápanyag a növények és az állatok számára. A foszfor egyes 
formái részei a létfenntartó molekulák csoportjának, de nem túl gyakoriak a bioszférában. A 
foszfor nem eleme az atmoszférának, nagyrészt a szárazföldön, sziklákban és a talaj 
ásványokban található meg. A foszfor 80 %-át műtrágya előállítására használják és a foszfor 
egy típusát, mint híg foszfor savat üdítőitalokban alkalmazzák. A zsíroldó mosogató és 
mosószerek jelentős mennyiségű foszfort tartalmaznak, amely végül bekerül a szennyvízbe. A 
foszfor, hatásos lehet ily módon, de, ezzel együtt szennyezi a tavakat és a folyókat. A P 
feldúsulása algásodáshoz vezethet, a többlet tápanyag miatt. Ez még több alganövekedést 
okoz, a baktériumok elfogyasztják az algát és egyre nagyobb számban lesznek jelen a 
baktériumok. Ezek felhasználják a vízben oldott oxigént, és az a folyamat a halak 
kipusztulásához vezet (eutrofizáció).  
A növények a foszfort a szervetlen vegyületek vizes oldataiból veszik fel, az állatok pedig a 
növények elfogyasztásával szerves formában jutnak hozzá. Az elpusztult élőlényekből a 
baktériumok képesek felszabadítani a foszfort, szervetlen vegyületek formájában.   
Az ökoszisztémában rendelkezésre álló foszfor mennyisége korlátozva van az ásványok 
mállása során keletkező foszfor tartalom által. Fő ásványa az apatit {Ca5(PO4)3F}, amelyben 
a fluort részben helyettesítheti klór vagy hidroxil. Az apatit oldódásakor felszabaduló P-nak 
kulcsfontosságú szerepe van az ökoszisztéma termékenységében. Az apatit karbonátos 
mállásakor különböző foszfor tartalmú vegyületek keletkeznek. Ez a folyamat csökkenti a 
körfolyamatban levő foszfor mennyiségét, a kimosódáskor keletkező vesztességek által. Az 
így felszabaduló foszfor egy része a biotába kerül, míg nagyobb hányada reakcióba lép egyéb 
talaj ásványokkal és oldhatatlan formában kicsapódik. A mállás és a talajképződés későbbi 
szakaszában az összes elérhető P a biogeokémiai ciklusban található, a felső talaj 
szelvényekben. Az alsóbb rétegekben található foszfor főként a másodlagos ásványokkal 
történő geokémiai reakciókban résztvevő foszfor tartalmat jelenti. A növények növekedése 
függ attól, hogy milyen gyorsan tudja a növény gyökérzete adszorbeálni, a biokémiai 
körforgás során, a szerves alkotók lebomlásából keletkező foszfort. A növények növekedése 
szempontjából a foszfor mennyiség korlátozott, bizonyos mennyiség felett nem befolyásolja a 
növekedés sebességét. A foszfor gyorsan keresztüláramlik a növényeken és az állatokon, 
azonban az a folyamat, ami a P-t mozgatja a talajban és az óceánokban, nagyon lassú. Ez teszi 
a foszfor ciklust az egyik leglassabb biogeokémiai ciklussá. 
A talajban találhatóak kis tömegű szerves savak. Ezek a talajban élő különböző 
mikroorganizmusok tevékenységeiből származnak, vagy kiszivároghat az élő növények 
gyökereiből. Ezen szerves savak közül számos képes szerves fém komplexet képezni fém 
ionokkal, amelyek a talajban oldott formában találhatóak. Ennek eredményeként, ezek a 
folyamatok talajásványokban levő alumíniummal (Al), vassal (Fe) és kalciummal (Ca) 
kapcsolatban álló szervetlen foszfor kibocsájtáshoz vezethetnek. Mikorrhiza gombák az 
oxálsav termelésük és kibocsájtásuk által, fontos szerepet játszanak a növények foszforral 
való ellátásában és fenntartásában. Az, hogy a rendelkezésre álló szerves foszfor milyen 
mértékben támogatja a mikrobiológiai, növényi és állati növekedést, függ attól, hogy milyen 
gyorsan bomlanak le és keletkezik belőlük szabad foszfát. A bomlás során több enzim is részt 
vesz, mint például a foszfatázok, nukleázok és a fitázok. A természetben tanulmányozott 
élettelen folyamatok, a hidrolitikus és a fotolitikus reakciók. A szerves foszfor enzimatikus 
hidrolízise rendkívül fontos lépés a biogeokémiai foszfor ciklusban. Beleértve a növények és 
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a mikroorganizmusok P felvételét és a szerves foszfor szállítását a talajból a víztömegekbe. 
Sok organizmus a talajban lévő foszfort használja fel a szükségleteik kielégítésére.  
Ideális esetben a foszfor, foszfátion formájában fordul elő a természetben, ami P atomból és 
néhány oxigénből áll. Az ortofoszfát ( PO4

3--P, vagy PO4
3- mg/l)  a foszforsavak sói, vizes 

oldataiban előforduló formái: ortofoszfat-ion – PO4
3-,  a polifoszfát, és a szerves foszfát. A 

bioszférában legnagyobb reszt oxidalt ortofoszfát ionok vannak jelen. A természetes vizekben 
a koncentrációja 0,1 mg/l nagyságrendű. Ezt meghaladó foszfáttartalom a házi és ipari 
szennyvizekben, vagy a mezőgazdasági vízhasznosítás után fordul elő. 
 A foszfát legnagyobb része sóként fordul elő tengeri üledékekben és kőzetekben. Idővel, a 
geológiai folyamatok során ezek az üledékek a szárazföld részévé válnak, és a mállás 
következtében eljutnak a szárazföldi élőhelyekre.  
A foszfor gyorsan keresztüláramlik a növényeken és az állatokon, azonban az a folyamat, ami 
a P-t mozgatja a talajban és az óceánokban nagyon lassú. Ellentétben más vegyületek 
ciklusaival, a foszfor nem található meg a levegőben, gáz formájában. Ennek oka, hogy 
normál hőmérsékleten és körülmények között szilárd halmazállapotban van jelen. Vörös, 
sárga és extrém körülmények között (200°C felett, magas nyomáson) fekete foszfor 
formájában. Általában víz, talaj, üledék között áramlik. A P tipikusan korlátozott tápanyagok 
közé tartozik a tavakban, folyókban és a friss vizű környezetekben. A sziklák és üledékek 
fokozatos kopásával, foszfát szabadul fel. Az atmoszférában a foszfor elsősorban kis por 
szemcsékként van jelen. Eleinte a foszfát a kőzetből mállott le. Az esővíz által okozott 
kimosódási vesztességet a szárazföldi rendszerben kiegyensúlyozta a kőzetek bomlásának 
gyarapodása. A talajban a foszfát abszorbeálódik az anyagok felszínén és a szerves 
vegyületek részeként, és elkezdenek egyesülni (megkötődnek). A növények a foszfát ionos 
formáját veszik fel.  A növények a foszfátokat a talajból abszorbeálják, és szerves vegyületek 
formájában megkötik ezeket. A növényevő állatok úgy jutnak foszforhoz, hogy elfogyasztják 
a növényeket, a ragadozók pedig a növényevők elfogyasztásával. A növényevő és a ragadozó 
állatok a foszfort a vizeletükben és az ürülékükben választják ki. A P a növényi és az állati 
részek lebomlásával visszakerül a talajba, és a ciklus újra kezdődik.  
 
31.2.1. Foszfor a talajban 
 
A talajban levő foszfor szerves és szervetlen (ásványi) kötésben van jelen. A talajban található 
foszfor tartalmú vegyületek csoportjai: 
 

• Fe-, Ca-, Al foszfátok 
• Vas és alumínium hidroxidok, a humuszanyagok az agyagásványos és a CaCO3 

felületén kötött foszfát ionok.  
• Szerves foszfor vegyületek 

 
A műtrágyák hatóanyagát P2O5 %-ban fejezik ki. Gyártáskor arra törekszenek, hogy a 
nehezen feloldható foszfor vegyületeket vízben vagy gyenge savakban oldható vegyületekké 
alakítsák át. Foszforsav keletkezik, ha nyers foszfátokat savval vagy hőkezeléssel tárnak fel. 
A foszfor műtrágyák erősen savanyúak, így túlzott használatuk a talaj elsavasodásához 
vezethet. Serkenti a generatív szervek növekedését a termésképességet növeli. Trágyázás 
hatására a talaj tápanyag forgalma felgyorsul. 
 
31.2.2. Emberi tényező 
 
A tápanyagok nélkülözhetetlenek a növekedéshez és az életfeltételek fenntartásához az élő 
organizmusok számára. Ezért alapvető fontosságú az egészséges ökoszisztéma kialakítása és 
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fenntartása. Azonban a túlzott mennyiségű tápanyag, különösen a foszfor és a nitrogén káros 
hatással van a környezetre. A természetes eutrofizáció, olyan folyamat, mely során a tavak 
elöregszenek és nő a termékenységük. Több ezer évig is eltarthat a folyamat. A kulturális 
vagy antropogén eutrofizáció, azonban a víz szennyezése által bejutó túlzott mennyiségű 
növényi tápanyag miatt bekövetkező burjánzás főként az alga populációban. A magas 
foszfortartalmú talajok felszíni, felszín alatti kimosódása és eróziója lehet elsősorban felelős a 
friss vizek eutrofizációjáért. Ezek a folyamatok befolyásolják a talaj foszfortartalmának 
csökkenését. Közöttük, és a P típusa, a talaj milyensége és kezelése, valamint a hidrológiai 
viszonyoktól függő transzport folyamatok között komplex kölcsönhatás van.  
Szervestrágyázás során, ha a termény számára már túlzott a kijuttatott mennyiség, akkor az 
káros hatással van a talaj P tartalmára. A rosszul csatornázott talajokon vagy az olyan 
területeken, ahol a hó olvadék időszakos átnedvesedést okoz, a Fe tartalom csökkenés 
feltételei 7-10 napon belül megvalósulnak. Ez a foszfor koncentráció hirtelen növekedését 
okozza a talajoldatban, és a P kimosódhat. A talaj további redukciója, a foszfor vegyületek 
elmozdulását okozza, a reakcióképestől a még labilisabbig. Ezeken a területeken már 
problémát jelent megszabadulni az agrokulturális hulladékoktól. A hulladékgazdálkodási 
szabályok elkészítésekor figyelembe kell venni a talaj vízrendszereit, amelyeket szerves 
hulladék lerakónak használnak. 
Az ember a foszfortartalmú műtrágyák túlzott alkalmazásával bele tud avatkozni a foszfor 
ciklus menetébe. Ennek eredménye, hogy a megnövekedett foszfor koncentráció a 
víztömegekben szennyeződésként van jelen és ez eutrofizációhoz vezet. Az eutrofizáció 
elpusztíthatja a vízi ökoszisztémát.  
Az eutrofizáció feltehetőleg hatással lesz a globális szén ciklusra, talán ellensúlyozza kissé az 
antropogén szén kibocsájtást.  Tekintettel arra, hogy a tengeri környezetben egy egységnyi 
foszforra 106-170 egységnyi szén jut, megjósolható hogy, a többlet foszfor 76.000-126.000 
Tg (millió tonna) C-t köthet le. Lényegében, ez a beépítés eltávolítja a szenet az 
atmoszférából, a szén-dioxid fotoszintézisen keresztül történő biológiai megkötésével. A 
jelenlegi éves antropogén szén kibocsájtás 7.900 Tg C, így a foszfor eutrofizációs hatása csak 
10-15 évnyi antropogén szén kibocsájtással érne fel, az elkövetkezendő 2.000 évre előre 
nézve. (Ez csak 0,6%-a a becsült teljes szénkibocsájtásnak, ha a kibocsájtás változatlan 
marad.) A foszfor műtrágyák óceánokra gyakorolt ökológiai hatása igen jelentős. Újabb 
fenyegetést jelentve a tengeri ökoszisztémákra, beleértve az óceánok felső vízrétegének 
elsavasodását és felmelegedését a CO2 koncentráció növekedésének köszönhetően. 
 
31.3. A kálium körforgása 
 
A növények számára, fontos a szénhidrát anyagcsere, a keményítő képzés, lebontás, az 
ozmotikus potenciál, valamint a fotoszintetizációs folyamatok szempontjából. A levél 
szárazanyagának 1.6 % és 2.5 % közötti részét teszi ki, egészséges levelekben. Az állati 
szervezetben a káliumnak az idegek ingerületvezetésében van igen fontos szerepe. 
Nélkülözhetetlen az izommozgások végrehajtásában, de kálium szükséges a vízháztartás, a 
vércukorszint és az ozmotikus egyensúly szabályozásához is. A kálium felvétele, 
felhasználása a szervezeten belül, valamint a kiválasztása ionos formában zajlik (K+). 
A kálium megtalálható az agyag ásványokban (rácsos K), könnyen megkötődik a talajban, 
annál jobban, minél nagyobb a talaj agyagtartalma. Felszabadulását a talaj savassága teszi 
lehetővé. A talajból felvehető kálium mennyisége relatív kevés, de közel egyensúlyban van a 
sokkal nagyobb mennyiségben rendelkezésre álló kicserélhető káliummal, amiből a hiány 
pótolható. A talaj is tartalmaz káliumot, sokkal lassabban kicserélhető formában, amelyek a 
növényeknek szolgálnak forrásul. A talaj K-szolgáltató képessége nem csak a kicserélhető 
kálium mennyiségétől függ, hanem befolyásolja az is, hogy milyen ütemben tudja pótolni a 
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nem kicserélhető frakcióból a vesztességeket. Kálium-pufferoló képességnek nevezzük, a 
talajnak azt a tulajdonságát, hogy képes a gyökerek által a talajoldatból felvett káliumot 
kationcsere folyamatokban pótolni, és az agyagásványok felületéről káliumot a talajoldatba 
leadni. Így képes a kálium koncentrációját állandó értéken tartani. A talajban előforduló 
kálium tartalmú vegyületek rendkívül különböző formájúak lehetnek. Ezek kálium-szolgáltató 
képessége különböző. A növények számára legkönnyebben felvehető a talajoldatban lévő 
kálium, valamint a talajkolloidok felületén kicserélhetően megkötött káliumion. Az 
agyagásványok közé bezárt ionok nehezebben felvehetőek. A kálium lekötődése és 
felszabadulása között egyensúly áll fenn.  Ezen ásványok bomlásával válik elérhetővé a K, ez 
azonban hosszú távú folyamat. Minden évben rendelkezésre áll a kálium, mennyisége attól 
függ, hogy milyen a talajban levő agyag aránya és típusa. 
 
31.3.1.   A kálium főbb útvonalai 
 
A kálium alapvető forrása a trágya vagy a klorid és szulfát sók. Az állati trágyában a kálium 
biológiailag nem kötött egyéb vegyületekhez, ellentétben a nitrogénnel és a foszforral, 
amelyek könnyedén a növények rendelkezésére állnak. A műtrágyákban kálium-kloridot és 
kálium-foszfátot használnak. A trágya és a műtrágya kálium tartalma hozzájárul a talaj kálium 
tartalmához. 
 
Talajban oldott kálium: a kálium oldott formában közvetlen felhasználható a növények 
számára. Az oldatban levő kálium mennyisége a felhasznált műtrágya mennyiségével, a 
mállás mértékével és a megművelés minőségével, milyenségével változik. A mennyisége 
legtöbbször nem elegendő a termény igényeinek kielégítéséhez. A talajban oldott kálium 
egyszerű mérése nem nyújt megfelelő információt a növények számára felhasználható kálium 
mennyiségének vagy a talajban más formában rendelkezésre álló káliumból való feltöltődési 
sebességének. 
 
Kicserélhető kálium: a kálium negatív töltésű cserével való megtartása a szervesanyag 
tartalmon és a talajban levő agyag ásványokon alapul. A kálium ezen, formája könnyen 
felhasználható, és a talajban oldott káliummal együtt szokás analitikus laborokban vizsgálni. 
A kálium oda-vissza áramlik a cserélhető formák és az oldat között. 
 
Lassan kicserélhető K: a kálium beépüléséhez, az adszorpció során szükségesek az 
agyagásványok. Ez a típusú kálium lassan felhasználható. A sav kivonatok átfogó számítási 
módot biztosítanak arról, hogy milyen mennyiségű fixált kálium van a talajban.  
 
Rácsos kálium: A kálium a rácsos szerkezetű agyagásványokon belül található. Az 
agyagásványok bomlásakor lassan szabadul fel.  
 
Kioldódási kálium: Ahol a trágyák és műtrágyák által hozzáadott kálium mennyiség 
meghaladja a talaj kicserélő képességét, a kálium kimosódhat a talajból. Ez a veszély áll fenn 
a durva szerkezetű homoktalajok esetében is. 
 
31.4. Nitrogén körforgalom 
 
A nitrogén körforgalom egy gáz fázisú biogeokémiai ciklus (az elemek körforgása az élő, az 
élettelen szervezetek és a környezetük között) mely során az elemi nitrogén a növények 
számára is felvehető nitrátokká, nitritekké alakul. Majd a bomlási folyamatok következtében 
ammónia és ismét elemi nitrogén lesz belőlük. A szervetlen tartalékot a levegő 
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nitrogéntartalma adja, azonban az élőlények többsége nem képes az elemi nitrogént 
hasznosítani a szervezetében. A nitrogénmolekulában ugyanis nagyenergiájú hármas kötés 
található, emiatt a nitrogén kevéssé reakcióképes gáz. Ezért a nitrogént csak egyes 
mikroorganizmusok képesek átalakítani ammónia sókká és nitritekké. Ez a folyamat 
elsősorban az élőlények és a litoszféra között zajlik. 
Az állatok ürülékét és egyéb szerves hulladékot (el nem fogyasztott táplálék) a vízben, és a 
talajban élő gombák és baktériumok alakítják át ammóniavegyületekké. Ezeket az élővilágra 
veszélyes vegyületeket az ammonifikáló baktériumok konvertálják át nitritvegyüetekké. 
Ezek a vegyületek szintén ártalmasak lehetnek az élő szervezetek számára. További lépésként 
a nitrifikáló baktériumok használják fel és alakítják át őket a növények számára 
elengedhetetlen nitritekké és nitrátokká. Ahogy a növények nőnek, és az állatok megeszik 
őket, a ciklus elölről kezdődik. Kevésbé jelentős a hiroszférában és az atmoszférában 
lejátszódó nitrogén ciklus. Az antropogén hatás (emberi hatás) számos módon befolyásolja a 
nitrogén körforgalmat. Az erdőirtásokkal, a mocsarak és a lápok lecsapolásával igen jelentős 
mennyiségű nitrogén szabadul fel. Ezeken a területeken jelentős a denitrifikáció, ennek 
megszüntetésével csökken a levegőbe visszajutó és nő a hidroszférába jutó nitrogén 
mennyisége. Másrészt tüzelőanyagok elégetésével évi 20 Mt nitrogén jut a levegőbe, a 
műtrágyázásokkal pedig 60 Mt nitrogén kerül a talajba. Egy év alatt összesen 240 Mt nitrogén 
fixálódik újra, és ennek közel a 60%-a ipari eredetű.  
 
31.4.1. A nitrogén fixálás 
 
A nitrogén a talajba, kémiai vagy biológiai nitrogénkötés illetve elektromos kisülés folytán 
juthat be. A fotokémiai úton történő átalakulás nem jelentős (kevesebb mint 3*1012g N2/év). 
Nagy hőmérsékleten a nitrogén és az oxigén egyesülnek és nitrogén monoxid vagy nitrogén 
dioxid keletkezik, pl.: villámláskor. N2+O2→2NO, N2 + 2O2 → 2NO2. A nitrogén monoxid 
ha oxigénnel vagy ózonnal reagál nitrogéndioxid keletkezik (NO2 → hv → NO + O, NO + O3 
→ NO2), ami ha vízzel reakcióba lép salétromsav keletkezik, amely az esővel jut le a talajba  
 

(NO2 + H2O → HNO3). 
 
A biológiai nitrogénkötést nitogén fixációnak  nevezzük. Ez a folyamat az egyetlen szakasza 
a nitrogén ciklusnak amit a mikroorganizmusok nem energiaszerzés céljából hajtanak végre. 
Az ezen az úton megkötő nitrogén mennyiség sokkal jelentősebb. A nitrogén fixáló 
baktériumok a szerves vegyületek lebontásával nyert energia segítségével képesek a légkör 
nitrogénjét ammóniává alakítani. 
 

N2 + 8H+ + 6e- → 2NH4
+ 

 
1 mol N2 átalakításához annyi energia szükséges, mint amennyi 3 mól glükóz oxidációjakor 
keletkezik. Ez igen nagy energia befektetést jelent. A megkötött nitrogén a baktériumok 
sejtjeibe, főleg a fehérjékbe épülnek be. Ezeket a mikroorganizmusokat életmódjuk szerint két 
csoportba sorolhatjuk, szabadon élő és szimbióta baktériumok. A szabadon élő baktériumok 
egy hektáron átlagosan 50 kg nitrogént képesek megkötni ezzel szemben a szimbiózisban élő 
fajok 200-300 kg is megkötnek feltéve ha jó minőségű a talaj. A szabadon élő baktériumok 
általában olyan területen fordulnak elő ahol sok, számukra közvetlenül hasznosítható szerves 
anyag van jelen. Ezen belül is megkülönböztetünk aerob és anareob fajokat amik lehetnek 
kemolitotrófok (Methanosarcina, Methanococcus, Methanobacterium), kemoorganotróf 
(Clostridium pasteurianum, Desulfovibrio, Desulfomaculum) és fototróf (Chromatium, 
Thiocapsa, Chlorobium, Rhodospirillum) organizmusok. A legfontosabb anaerob 
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nitrogénkötő a Clostridium pasteurianum. Ez a baktérium levegőigényes mivel csak így fér 
hozzá a nitrogénhez viszont oxigén jelenlétében elpusztul. Ezért általában olyan más 
baktériumokkal él együtt amelyek a levegő oxigénjét hasznosítják de a nitrogénre nincs 
szükségük. A nitrogénfixációhoz szükséges energiát a glükóz erjesztésével szerzi mivel 
anaerob körülmények között nincs lehetőség a terminális oxidáció működtetésére. Így ezekből 
a szervezetekből hiányzik is a mitokondriumokból ismert elektrontranszport apparátus. A 
szinbióta baktériumok magasabb rendű növények, általában hüvelyesek gyökerén fordulnak 
elő de megtalálhatók például az égerfa vagy a keskenylevelű ezüstfa gyökerén is. A 
legjelentősebb nitrogén megkötő baktérium a Rhizobium sp. Nem csak szimbióta, hanem 
szabadon élő formában is megtalálható nagyszámban ott, ahol korábban hüvelyeseket 
termesztettek. A szabadon élő Rhizobium azonban nem köti meg a nitrogént. Ezek a 
mikroorganizmusok fajspecifikusan telepednek meg a növények gyökerén, de az általuk 
megkötött nitrogén mennyisége kimagaslik a többi nitrogénfixáló által megkötött 
mennyiséghez képest. Gazdasági jelentősége igen nagy, hiszen az ezek a baktériumok által 
megkötött nitrogén már felvehetőek a növények számára. A Rhizobium lektint tartalmaz 
melynek segítségével tud kapcsolatot teremteni a gazdanövénnyel. Úgy vélik, hogy a 
pillangósvirágúakban a lektinek (fehérjék egy csoportja) valami módon részt vesznek a 
bakteriális partnerek felismerésében a Rhizobium baktériumokkal való Hiba! A 
hiperhivatkozás érvénytelen. szimbiózis kialakításakor. 
 A ciklus ezen folyamatához szükséges a megfelelő hőmérséklet (25-30 C°), valamint a 
semleges kémhatás. Befolyásolja még a szimbióta partner jelenléte és a talajban lévő 
anyagok. Az ammónia gátolja a nitrogén megkötést a Mo, Fe, Co, Ca azonban segítik. A 
nitrogén megkötő baktériumok aktivitását az acetilén redukció közben keletkezett etilén 
mennyiségének gázkromatográfiás mérésével tudjuk meghatározni. Ugyanos a 
baktériumokban lévő nitrogenáz enzim az acetilént is elfogadja szubsztrátként. A vizekben 
élő leggyakoribb nitrogén fixáló baktérium a kékbaktérium amely a vízben oldott nitrogént 
ammóniává alakítja. A levegő 78% nitrogénjével szemben a vízben oldott gázok 65% -a 
nitrogén, amely még mindig jelentős mennyiség. 
 
31.4.2. Nitrifikáció 
 
A ciklus következő folyamata a nirtifikáció mely csak aerob körülmények között játszódik le. 
Két szakaszából az első, amikor az ammóniát nitritté alakítja majd a második mikor az 
előállított nitritet tovább alakítja a növények számára felvehető nitráttá. A reakció 
egyszerűsített egyenlete a következő 
 

4 NH4
+ + 6 O2 → 4 NO2

- + 8 H+ + 4 H2O ;4 NO2
- + 2 O2 → 4 NO3

- 

 
Viszonylag kevés, de nagy aktivitású faj végzi ezt a folyamatot ezért a környezeti hatásokra, 
szennyezésre nagyon érzékenyek. A folyamatot befolyásolja a talaj hőmérséklete (optimális a 
30-35 fok), a víz telítettsége (max 70%), a kémhatása (ideális a semleges talaj).  A toxikus 
anyagok kis mértékű jelenléte is megzavarja a folyamatot. A nitrifikáló baktériumok 
anaerob, Gram negatív, kemoliotróf élőlények. A nitrifikáció energia nyerő folyamat 
melynek hatására nő a talaj hőmérséklete is. A folyamat intenzitása szabályozza, hogy a 
talajban a nitrogén NH4

+ vagy NO3
- formájában van nagyobb arányban jelen. A mikrobák 

érzékenysége miatt különböző területeken más lehet a két vegyület aránya. Így például az is 
előfordulhat hogy a tundra talajában a nitrogén tartalom majdnem 100%-a ammóniumion míg 
máshol szinte egyáltalán nem található. 
Az egyik legjelentősebb nitritképző baktérium a Nitrosomonas europea ami az energiát az 
ammónia nitráttá való redukálásából szerzi. Gram-negatív és obligát kemolitoautotróf. Ez a 



Pannon Egyetem Környezetmérnöki Tudástár Sorozatszerkesztő: 
Környezetmérnöki Szak 24. kötet Dr. Domokos Endre 

Dr. Horváth Erzsébet Talajtan és talajökológia 370 
                     (szerk.) 

baktérium számos helyen megtalálható talajban, vizekben sőt még a házak falán is feltéve ha a 
levegő nagy koncentrációban tartalmaz ammóniát. Képes számos halogénezett szerves 
vegyület, többek között a triklór-etilén, benzol és vinil-klorid lebontására is. Anyagcseréje 
során salétromsavat is termel. 
 
A nitrátképzésért a Nitrobacter nemzettség a felelős gyakorlati jelentősége pedig csak a 
Nitrobacter winogradsky fajnak van. Ez a folyamat az előbbihez képest kevésbé érzékeny a 
hőmérséklet változására. Azonban az oldható szerves anyagok kis mennyiségben is (glükóz 
0,025% -nál) gátolják vagy teljesen le is állítják a nitrát képzést. A baktériumok megfelelő 
működéséhez a semleges vagy a lúgos kémhatás az optimális. 6 pH alatt a folyamat jelentősen 
lelassul. A nitrifikáció mérésére alkalmas módszer a talaj inkubálása ammóniával három hétig 
majd a keletkező nitrát quantitatív meghatározása. Vizekben fontos hogy a nitrifikációhoz 
megfelelő legyen a mészmennyiség. Túl alacsony szinten a nitrifikáció lelassul, felesleges 
mennyiség jelenlétében pedig a vízben felhalmozódó nitrátok és nitritek a halak és a 
növények pusztulásához vezethetnek. Az ívóvízben a nitrátszintet szabvány határozza meg 
(max 40 mg/L), ugyanis a magas nitráttartalom a csecsemőknél halált okoz. Leggyakrabban 
kútvíztől történik a mérgezés. A bejutó nitrát a baktériumok hatására nitritté alakul a 
csecsemő gyomrában és patkóbelében. A vérbe jutva a vörösvérsejtek haemoglobinját ún. 
methaemoglobinná alakítja át, így képtelenné teszi azt az oxigén szállítására. A mérgezett 
baba cianotikus, kék színű lesz ezért hívják a betegséget kékvérűségnek. 
A nitrifikációkor keletkező termékeket a növények és a mikrobák az asszimilációs 
nitrátredukció folyamatában veszik fel. A sejtekbe történő beépítés előtt át kell alakítaniuk 
ammóniává. Ezt a folyamatot élesen el kell különíteni a denitrifikációtól, amelyet légzési 
(disszimilációs) nitrátredukciónak is nevezünk és ebben a folyamatban a felvett nitrát 
nitrogénné alakul. A nitrogén fixáció ellentétes folyamata a denitrifikáció mely során a 
nitrogén elemi formájában visszakerül a légkörbe. Ez a két folyamat egyensúlyban van, ez 
biztosítja a légkör viszonylag állandó nirtogéntartalmát. 
 
31.4.3. denitrifikáció 
 
A denitrifikáció elsősorban energiaszerző folyamat ami növeli a talaj hőmérsékletét is, olyan 
anaerob légzés mely során a baktérium a nitritet elektron akceptorként használja fel és 
amelyre számos baktérium képes. A ciklus leegyszerűsített egyenlete a következő: 
 

5 CH2O + 4 NO3
- + 4 H+ → 2 N2 + 5 CO2 + 7 H2O 

 
Több lépésben megy végbe, a végtermék minden esetben az elemi nitrogén, a köztes termék 
azonban a fajtól függően változhat. Általában nitrit, nitrogén-monoxid és néhány esetben 
dinitrogén-oxid. A denitrifikációt befolyásolja az oxigén jelenléte, a talaj szervesanyag 
tartalma, a víz telítettsége (60% alatt nem megy végbe a folyamat), a pH (3,9-9 között zajlik, 
de a pH növekedésével gyorsul a folyamat), és a hőmérséklet (30-35  fok között de a 
hőmérséklet csökkenésével lassul). Néhány denitrifikációra képes faj (például a Paracoccus 
denitrificans) képes oxigén jelenlétében is elvégezni a folyamatot tehát egyszerre tudja az 
oxigént és a nitrogént is redukálni. A folyamatot korespirációnak nevezzük. A denitrifikáció 
végbemehet több lépésben is. Ekkor a nitrátból nitrit és a nitritből ammónia képződik, vagy 
egy lépésben nitrátból ammónia lesz. A legtöbb denitrifikációra képes faj a Pseudomonas és 
Alcaligenes nemzetségbe tartozik. Előfordulnak olyan fajok is amelyek a nitrát oxigénjével 
szerves anyagokat is oxidálnak például ként és tioszulfátot 
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5S + 6KNO3 + 2H2O → 

 
K2SO4 + 4KHSO4 + 3N2 és 5K2S2O3 + 8KNO3 + H2O → 

 
9K2SO4 +H2SO4+4N2 

 
Ez a folyamat végbemehet kémiai reakciók során is de jelentősége a biotikus folyamatokhoz 
képest elhanyagolható. A denitrifikáció tehát csökkenti a talaj nitrogén tartalmát ami a 
műtrágyázott termőföldeken meglehetősen negatív hatású. A természetes talaj-
ökoszisztémákban a denitrifikáció folyamata se nem káros se nem hasznos, hanem a 
körfolyamat része. E-nélkül a nitrogén nem kerülne vissza a légkörbe, a föld nitrogéntartalma 
kőzetekbe lenne raktározva és mivel a fehérjék felépítéséhez elengedhetetlen a nitrogén, 
megszűnne minden élet. 
Az előbb említett példa már az emberi tevékenység következménye, viszont ez további 
problémákat vet fel. A talaj túlzott műtrágyázása és a denitrifikáció következményeként 
nitrogén-oxidok kerülnek a levegőbe melyek hozzájárulnak az ózonréteg bomlásához. A 
megoldás a kevesebb, ésszerű műtrágyahasználat és a részletesebb ökológiai ismeretek 
alkalmazása lenne a mezőgazdaságban. A denitrifikáció főleg az óceánok azon területén 
jellemző ahol az oxigéntartalom 0,25 ml/l alá esik. Gyakorlati jelentősége leginkább a 
szennyvíztisztításban van. A magas nitrogéntartalmú vizek nitrogénvegyületei a 
körfolyamatban szereplő baktériumok által nitrogéngázzá alakulnak ami távozik a 
rendszerből. A denitrifikáció mértékének meghatározásához a 15N izotópot használják. 
Helyszíni mérésekor gázcsapdákat alkalmaznak laboratóriumban pedig a keletkező gáz 
összetételét vizsgálják. 
 
31.4.4. Ammonifikáció 
 
A nitrogén ciklus következő folyamata az ammonifikáció mely során a természetben 
keletkező szerves hulladék nitrogénje ammóniává alakul át. A legfontosabb ilyen szerves 
vegyületek az elpusztult élőlények fehérjéi és nukleinsavai, az állati ürülék és a gombák vagy 
rovarok által termelt kitin. Az ammonifikáló baktériumok ezeket az anyagokat hasznosítják 
energiaszerzés vagy táplálék céljából. Mivel tisztán szerves nitrogén tartalmú vegyületek nem 
léteznek, ezért az ammonifikációval párhuzamosan a szerves anyag szén, kén és hidrogén 
tartalma mineralizálódik (ásványosodik) különböző mikroorganizmusok hatására. Ezen 
anyagoknak csak az a része szabadul fel amelyik nem épül be közvetlenül a baktérium 
szervezetébe. A beépülés is csak ideiglenesen hiszen a baktériumok pusztulását követően 
ismét bekerülnek az ökológiai anyagforgalomba. 
Viszonylag sok mikroorganizmus képes az ammonifikációra. Ezek között vannak olyanok 
amelyek többféle, mások csak specifikusan, egy féle szerves anyag lebontására képesek. 
Aerob ammonifikálási mód az elhalt élőlények aminosavjainak dezaminálása vagyis az 
aminocsoport eltávolítása a szerves nitrogénvegyületek molekuláiból. 
 
Fehérje erjesztésekor, anaerob körülmények között  végbemenő aminosav dehidrogénezési, 
oxidatív dekarboxilezési és az aminosavak reduktív dezaminálási folyamatait összekapcsolva 
(Stickland-reakció 1934) a megfelelő savakon kívül ammónia is képződik. 
 

NH3 + ecetsav + CO2 
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A fehérjék ammonifikációja tehát aerob és anaerob körülmények között is lejátszódhat és az 
ammónia mellett más termékek is keletkeznek például hidrogén, vagy szén-dioxid. A fehérjék 
aerob körülmények között jól mineralizálódnak, a lebomlásban keletkezett gázok mennyisége 
a fehérje összetételével arányos. A fehérjék a legnagyobb tömegű nitrogén tartalmú szerves 
vegyületek amik tartalmaznak még szenet hidrogént oxigént és ként is A legfontosabb fehérje 
ammonifikáló baktériumok a Pseudomonas és Bacillus nemzetségbe tartozó mikrobák. A 
gombák közül főleg a Trichoderma és az Aspergillus fajok a fehérje ammonifikálók. Anaerob 
viszonyok között ez a folyamat nem teljes, szerves savak vagy alkoholok képződhetnek 
melyek más mikroorganizmusok segítségével bomlanak tovább. 
 
A kitin olyan nitrogén tartalmú szerves vegyület melyet a gombák sejtfala és egyes állatok 
kitinpáncélja tartalmaz. Ez egy kémiailag nehezen bontható anyag ezért a lebontását csak 
egyes baktériumok, a kitináz enzim segítségével tudják elvégezni. Ez a folyamat több 
lépésben játszódik le. Először a kitin hidrolízise során glükozamin és ecetsav keletkezik: 
 

Cl8H30O12N2 + 4H2O → 2C6H11O5 - NH2 + 3CH3COOH 
 
Majd az ecetsavból víz és széndioxid, a glükozaminból pedig újabb hidrolízissel glükóz és 
ammónia lesz.  
 
A humusz ammonifikációja a növényeknek szükséges tápanyag ellátásának a szempontjából 
nagyon jelentős. Ez egy rendkívül ellenálló anyag melynek a pontos kémiai összetétele még 
ma sem ismert. A lebontása meglehetősen lassú folyamat évente mindössze 1%-a 
mineralizálódik. Azt a kevés fajt, amely képes megoldani, a Mycobacterium, Nocardia, 
Aspergillus és Trichoderma genuszok között találjuk. A karbamid bontó baktériumok 
nagyrészt aerobok, a folyamat véghezviteléhet lúgos pH-ra van szükségük (8 feletti pH az 
ideális). Ilyen faj például a Sarcina ureae. Az urea bontó baktériumok a keletkező állati és 
emberi végterméket bontják le energiaszerzés céljából. Nagy gyakorlati jelentőségük a 
szennyvíztisztításban van. Ez egy viszonylag egyszerű folyamat melyet a baktériumban lévő 
ureáz enzim katalizál: 
 

(NH2)2CO + H2O → NH3 + CO2 + hő 
 
Az ammonifikációs folyamat az elemek körforgásának nélkülözhetetlen lépése. A 
mezőgazdaságban és a szennyvíztisztításban a szerepe jelentős, és a nitrogén fixálással együtt 
ez a folyamat biztosítja az ökoszisztéma nitrogénellátását. Az ammonifikáció mérése a 
helyszínen történhet liziméterrel, laboratóriumi körülmények között pedig inkubálással, 
kimosódással, proteáz vagy ureáz aktivitás mérésével vagy arginin ammonifikációjával. 
 
31.5. A kén körforgalma 
 
A kén a földkéreg 14. az élővilágban a 6. leggyakoribb eleme. Vitaminok fehérjék 
komponense, különböző mikroorganizmusok energiaszerző folyamataiban elengedhetetlen 
szerepet játszik. A kén csak kis mennyiségben található meg az atmoszférában, tartalékok az 
üledékes kén tartalmú kőzetekben vannak. A baktériumok több formában is képesek felvenni 
a ként. A növények csak szulfátok formájában, a növények és az állatok csak szerves kén 
tartalmú tápanyagban tudják hasznosítani. A talajban megtalálható kén legnagyobb 
mennyiségben szervesen kötött állapotban van. A talajtípustól függően lehet 0,8-100% is. 
Szervetlen formában más elemekkel alkotott oldható (Na,Mg,K) vagy oldhatatlan (Ba,Fe,Al) 
szulfátok, szulfitok formájában, vagy az agyagásványok felületén megkötötten fordulhatnak 
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elő. Elemi állapotban megfelelően szellőzött talajban gyakorlatilag nincsen. A talajban 
előforduló legnagyobb jelentőséggel rendelkező szulfidja a gipsz, szulfátja a vas-3-szulfát. 
Az atmoszférába vulkánkitörések illetve fosszilis energiahordozók elégetésével kerülhetnek 
SO2 és SO3 formában amelyek a vízzel reakcióba lépve savas esőként visszakerülnek a lito- és 
hidroszférába. A bomlási folyamatok következtében H2S szabadul fel, ami szintén a levegőbe 
kerül és ott oxidálódik. Az óceánokban élő fitoplanktonok pusztulásakor keletkező dimetil-
szulfid gáz kerül a legnagyobb mennyiségben a légkörbe, becslések szerint évi 20-50 millió 
tonna. A kőzetek mállásakor keletkező szulfátot a növények felveszik és beépítik a sejtjeikbe, 
a táplálékláncon keresztül bejut az állatok és az emberek szervezetébe. Az elpusztult 
élőlényekből a szulfátredukáló baktériumok alakítják át a ként H2S formába ami a légkörbe 
jut. A különböző baktériumok elemi kénné alakítják tovább és beépítik a kőzetekbe vagy a 
szulfidoxidáló baktériumok szulfáttá alakítják és a ciklus kezdődik előröl. 
Az emberi tevékenység legjelentősebben a fosszilis energiahordozók elégetésével valamint a 
kén tartalmú ásványok feldolgozásával befolyásolja. A barnakőszén átlagosan 0,7% a 
feketekőszén 1% körüli értékű teljes ként tartalmaz. A Föld mai napig ismert szénkészletét 
körülbelül 7,5 billió tonnára becsülik ami ha az energiafogyasztás és a népesség ugyan ebben 
az ütemben növekszik nagyjából ezer évig elegendő. Ez azt jelenti hogy egy év alatt az 
emberi tevékenység hatására 67.5 millió tonna kén kerül a levegőbe (csak a szén 
feldolgozásával) ami körülbelül megegyezik a természetes folyamatok által a levegőbe jutó 
összes kén mennyiségével. 
 
31.5.1. Asszimilációs szulfátredukció 
 
Asszimilációs-szulfártedukció a kén körforgalom első lépése. Ebben a folyamatban a 
növények és egyes baktérium fajok a szervetlen szulfátokat a talajból felveszik és szulfhidril 
(-SH) csoporttá redukálva beépítik az aminosavaikba. A mikroorganizmusok a redukcióhoz 
szükséges energiát szénhidrátok lebontásával szerzik. 
 

SO4
2- + H+ + 2CH2O → HS- + 2H2O +2CO2 

 
Kisebb mértékben, nagyobb fokú légszennyezés esetén a kén SO2 és H2S formájában is 
bejuthat a növényekbe. A kén ciklus ezen része hasonló a nirtogén körforgalom asszimilációs 
nitrátredukciós szakaszával. A talajban a kén hiánya a növények károsodásához vezet 
növekedés és anyagcserezavart okoz. 
 
31.5.2. deszulfurizáció 
 
A kén ciklus következő szakasza a deszulfurizáció mely során az elhalt szervezetekben lévő 
ként a baktériumok mineralizálják H2S formában. A baktériumok a folyamat során energiát 
nyernek. Ilyen mikroorganizmusok például az Escherichia, Proteus és a Clostridium 
nemzettségébe tartozók. Szigorúan anaerob baktériumok, általában csak a talajban találhatóak 
meg, élő szervezetekben kis mennyiségben a bélrendszerben. Nagyobb elszaporodásuk 
betegségeket okoz, pl.: hugyuti fertőzések. A deszulfurizáció az ammonifikáció folyamatával 
analóg. 
 
31.5.3. disszimilációs szulfátredukció 
 
A disszimilációs szulfátredukcióban a baktériumok a szulfátok oxigéntartalmát arra 
használják hogy más szerves vegyületeket oxidáljanak, a kénből pedig kénhidrogént állítanak 
elő. Ez a folyamat a denitrifikációs folyamatra hasonlít, a különbség hogy a szulfátredukció 
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kizárólag anaerob körülmények között játszódik le főként mocsaras talajokban. A 
folyamatban résztvevő baktériumok többsége kemoorganotróf (szerves vegyületeket 
használnak fel), vannak viszont kemoautotrófok is amik széndioxid redukciójában is részt 
vesznek. Számos csoportosításukat alkalmazzák: halofilek és termofilek (só tűrő és hő tűrők) 
vagy spóraképző és spórát nem képzők A spórát nem képző fajok a Desulfovibrio 
nemzettségbe tartozó baktériumok. A szulfát oxidációjához egyszerű szerves anyagokra 
(tejsavra vagy piroszőlősavra) van szüksége amit más baktériumok állítanak elő. A tejsav 
felhasználásakor ecetsav keletkezik, amit a szén körforgásban résztvevő metánképző 
baktériumok hasznosítanak, tavi üledékekben élő Gram-negatív baktériumok. A spóra képző 
fajok a Desulfotomaculum nemzetségébe tartoznak. Ezek a mikroorganizmusok a 
szulfátredukcó mellet, acetátot is oxidálnak. A szulfátredukáló baktériumok főként 
iszapokban, talajokban élnek. A vízpartok azon részeit ahol a körülmények megfelelőek a 
szulfátredukáló baktériumok számára „szulfuretum”-nak nevezik. Nagy szerepet játszottak a 
kéntelepek kialakulásában, a keletkező fém-szulfidok sötét színe okozhatja az iszapok hasonló 
színét. Ha kénhidrogén lebontása nem megfelelő vagy túl sok keletkezik belőle akkor a 
vizekben felhalmozódva az ottani élővilág pusztulásához vezethet. A szulfátredukálók 
csökkenthetik a vizek szulfáttartalmát ezáltal a savanyúbb vizek javulását segítik elő. Káros 
hatása hogy a fémekkel oldhatatlan vegyületeket képez, ezáltal elkorrodálja őket. Vannak 
olyan mikroorganizmusok melyek a tioszulfát vagy az elemi kén redukálására is képesek. 
Ilyen baktérium a Desulfuromonas acetoxidans, ami kén felhasználásával oxidálja az acetátot: 
 

CH3- COOH + 2 H2O + 4S; 2 CO2 + 4 H2S + 5,7 Kcal 
 
A kén körforgalom következő szakasz a kén mikrobiológiai oxidációja melyet a kénoxidáló 
baktériumok végeznek. Energia igényük kielégítésére kénhidrogént, ként vagy tioszulfátot 
oxidálnak szulfátokká. Két fő csoportja van, a fotoszintetizáló vagy színes baktériumok és a 
színtelen vagy nem fotoszintetizáló baktériumok. A színtelen kénbaktériumok által végzett 
folyamatok aerob körülmények között zajlanak le. A kénvegyületeket szulfátig oxidáló fajok 
közé tartoznak a Beggiatoa, Thiotrix és Thiobacillus nemzetség tagjai. A talajban a 
legnagyobb jelentősége a Thiobacillus genus tagjainak van. Gram-negatív szervezetek melyek 
egyedül párban vagy láncban fordulnak elő. Környezetüket elsavanyítják, mivel a 
kénvegyületeket kénsavvá oxidálják. A sejtjeiken belül általában kéncseppeket halmoznak 
fel. Az egyik leginkább savtűrő mikroorganizmus a Thiobacillus thiooxidans, ami általában 
elsavanyodott bányavizekben található. A számára kedvező pH 2 és 3,5 között van, de 0 pH-t 
megközelítve sem pusztul el! Energiaszerzés céljából az ércek kéntartalmát oxidálja. A 
színtelen kénbaktériumok oxidálása végbemehet anaerob körülmények között is, nitrát 
jelenétében a Thiobacillus denitrificans baktérium képes a folyamat végrehajtására. A színes 
fotoszintetizáló baktériumok anaerob körülmények között oxidálnak. A folyamathoz csak a 
kénhidrogént használják fel. Két fő csoportjuk van a bíbor baktériumok és a zöld 
kénbatériumok. Az első csoport tovább osztva két csoportra, a bíbor kénbaktériumokra és a 
nem bíbor kénbaktériumokra. A bennük lejátszódó bakteriális fotoszintézis fényreakció során 
megy végbe és nincs jelen két fotorendszer mint a növények fotoszintetizációja esetén. Ebben 
a folyamatban nem víz tölti be a hidrogéndonor szerepét, hanem kénhidrogén. Így a reakció 
végeredménye nem oxigén, hanem kén lesz: 
 

CO2 + H2S → (CH2 O) + S 
 
A  tengeri üledékekben megtalált Thiobacillus denitrificans képes a tioszulfát oxidációjára is 
nitrát redukció mellett. A zöld kénbaktériumok képesek az óceánok és a tengerek olyan mély 
rétegeiben is megélni ahol más hasonló szervezetek már képtelenek a fotoszintetizációra. 
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Ezért ezek a mikroorganizmusok a legalsóbb vízrétegekben élnek, felettük helyezkednek el a 
többi fotoszintetizáló szervezetek. 
A biológiai úton az atmoszférába kerülő kénvegyületek kéndioxiddá oxidálódnak hidroxil 
gyökök segítségével. A kéndioxid közvetlenül levegőbe kerülésére nagyrészt az ember a 
felelős. A kéndioxid és a kéntrioxid nagyon jól elegyednek vízzel így az atmoszférában lévő 
vízpárával keveredve savas esőt okoz. A normál eső legalacsonyabb pH-ja 5 körüli értékű 
lehet (szénsavképződés következtében), csak az ennél alacsonyabb pH-jú esőt nevezzük savas 
esőnek (savas ülepedés). A savas esők rengeteg kárt okoznak a természetben és az emberi 
környezettben egyaránt. A fekete erdő körülbelül egyharmada, Magyarország tölgyerdőinek 
az 50%-a pusztult el ennek következtében. Hazánkban volt az egyik legnagyobb lombos fa 
pusztulás az 1980-as évek végén mintegy 1,5 millió m3 fa száradt ki. A sav a növények 
leveleivel érintkezve károsítják a klorofilt és emiatt elhullatják leveleiket. Erre a 
legérzékenyebb fafajta a lucfenyő, ezen már pár hónap után megjelennek az elszáradás 
nyomai. Savas esők következménye képen a bolygónk erdősségeinek és termőterületeinek 
csaknem 10% a vált sivatagossá. A savas esők következménye a felszíni vizeink 
elsavanyosodása és ez által egyes fajok számának csökkenése, esetleges kipusztulása. A talaj 
savanyodásának következményeként a fémvegyületek könnyebben oldódnak amely 
bekerülve a növények szervezetébe mérgező hatású. Az oldott nehézfém-ionok bekerülhetnek 
az ivóvízbe is. Nem csak a természetben okoznak problémát a savas esők, hanem a 
városokban is. Ugyanis a sav ilyen kis koncentrációban is oldja a mészkövet és a márványt, 
ezáltal károsítja az épületeket, szobrokat, utakat. 
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légköri
kén-dioxid (SO2)

kén az állati 
fehérjékben

kén a növényi 
fehérjékben

kőzetekben 
található kén

elemi kén (S)

hidrogén-
szulfid (H2S) szulfát (SO4

2-)
szulfátredukáló 
baktériumok 
lebontó tevékenysége

kénbaktériumok 
oxidáló tevékenysége

fotokémiai 
oxidáció

fosszilis 
tüzelőanyagok 

égetése

mállás és 
oxidáció

kénbaktériumok 
oxidáló tevékenysége

táplálkozás

fotoszintetizáló 
kénbaktériumok 
tevékenysége

8

5

4

4 3 2

17

6
 

82. ábra: A kén körforgása a környezet biotikus és abiotikus összetevői között 
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