





2NH3+3 O,=2 NHO,+ 2 H,0O + 158 cal

2HNO; + O,=2 HNOs + 48 cal

Vinogradiszkij az altala kidolgozott szilikagéles eljarassal hatdrozta meg a fajokat és azok
ismertetett tevékenységét. Az eljaras 1ényegét képezd szilikagélt ellatta tapsokkal és a tapsok
valtoztatasaval kiilonitette el az egyes fajokat, ezutan tisztazta a fajok tevékenységét.

Az ammoniat a nitrogénciklus elsé 1épéseként fixalodott elemi nitrogén révén 1étrejott szerves
nitrogén bomlasa adja. Példaul a talajba keriild novényi részek bomlasa soran az ammonia
felszaporodik és ha van elegendd oxigén, akkor az nitritté és nitratta oxidaloédik. Az oxidéciot
a Nitrobakter és Nitrosomonas végzi.

NH, "+ OH + 1,5 O, Nitrosomonas — NO, +H' + 2H,0 NO, + 0,50, Nitrobakter — NOs
Lathato az egyenletekbdl, hogy a nitrifikacié a talajbdl jelentds oxigénmennyiséget fogyaszt
el. 1g NH," oxidalasahoz 4,57 g O, sziikséges. Ez a két baktérium szigorian kemoautotrof
szervezet, azaz szénforrasként kizardlag szervetlen szenet hasznalnak, ha nagy mennyiségben
talalhat6 a szerves szén kornyezetiikben, nem is szaporodnak. Ennél az oknél fogva a szerves
szén tartalom, azaz a BOI csokken ¢€s a nitrifikdcios folyamat csak késobb kezdddik. Az
ammonia-nitrit és a nitrogén-nitrat atalakulds optimalis koriilményei eltérnek egymastol. Az
ammonia-nitrat folyamat pH fliggd, az ammonia atalakulasa 8-9,5 pH kozott megy végbe a
leggyorsabban.

A két folyamat hoigénye is eltérd; a nitritképzOk nem szeretik a hideget, 10 °C alatt a
Nitrosomonas mikodése lelassul. De a  szerves-nitrogén bomldsa ammonidig
(ammonifikacio) hidegben is megtorténik, ezaltal 10 °C alatt az ammonia "relative feldasul".
Ez wvezet ahhoz, hogy télen, ugyanolyan terhelés mellett mindig magasabb az
ammoniatartalom, mint nyaron. A természetes vizekben szintén tetten érhetd a jelenség. Az
ammoénia Dundban mért nyari atlagértéke 0,5 mg/l, mig a téli értékek elérik a 3 mg/l
koncentraciot is.

A ammonia-nitrit atalakulds pH és héfok fliggésén tilmenden a reakciok iddigénye is eltérd.
Sokkal gyorsabban szaporodik el a Nitrobakter, mint a Nitrosomonas, az ammonia-nitrit
atalakulds mindig lassabb folyamat, mint a nitrit-nitrat szakasz. A nitrit a vizes rendszerekben
soha nem szaporodik fel, mert rogton tovabb bomlik nitrattad és igy csak kis mennyiségben,
atmenetileg mutathato ki.

Az azotobakter ¢és a cellulézbonté baktériumok kozott szintén metabiozis viszony all fent.
A talajban a celluléz adja a leggazdagabb szénforrast. Az azotobakternek nitrogénmentes
vegyiiletekre, kozottiik cellulozbontési termékekre van sziiksége, hogy képes legyen lebontani
a cellulozt. A cellulozbonté baktériumok széllitjdk az azotobakter szdmara a
cellulozszarmazékokat. Ha ezek a bontasi termékek felhalmozodnanak a talajban, akkor a
cellul6zbontok karosodnanak tdle. Szerves savak okozndk a karosodast, melyek akadéalyozzak
a cellulozbontok anyagcseréjét, azonban az azotobakter ezeket a szerves savakat lebontja
széndioxidra és vizre.

Tehat a cellulézbontési termékek az azotobakter szamara szénforrasként igen fontosak, de
mar bizonyos fokban a szimbiozis jellegét adja az a koriilmény hogy a szerves savak
felhasznalasa eldnyt jelent a cellulozbontoknak, mérgezésmentes kornyezetet biztositva nekik
a tovabbi cellul6zbontashoz.

29.2. Antagonizmus, Antibiozis

Gale 1887-ben leirta, hogy a Micrococcus pyrogenes tenyésztés kozben akadalyozza a
Bakterium putidumot. Pasteur a Bacillus brevisrél allapitotta meg, hogy akadalyozza a Iépfene

Dr. Horvath Erzsébet Talajtan és talajokologia 343
(szerk.)



bacilusat. Egyes baktériumok tenyésztésiik kozben akadéalyozzak a veliik egylitt tenyésztett
mas baktériumok szaporodasat. Ezek a megfigyelések arra engednek kovetkeztetni, hogy az
akadalyozasi tényezd valamilyen anyag és nem taplalkozési konkurencia eredménye. Az els6
ilyen anyagot a Pseudomonas pyocyanea tenyészetébol nyerték és a pyocianaz nevet adtak
neki. Enzim természetli anyag, tekintve, hogy lizalé tulajdonsagat allapitottdk meg.
Felhasznalasa foként az elsé vildghdboruban bizonyult hasznosnak, a gennyes sebek
fertétlenitésére hasznaltak. Bels6leg, toxikus tulajdonsdga miatt gyakorlatilag nem volt
felhasznalhatd, vagy csak igen kis mértékben. A szovjet Nahivovszkaja tobb Actinomycesnél
figyelte meg ugyan ezt a jelenséget. Szamos kutatd tobb penészfajnal allapitott meg hasonld
gatlo tulajdonsagot. Egy véletlen soran 4j lendiiletet kapott e teriilet kutatasa. 1929-ben egy
angol mikrobiologusnak, Flemingnek véletleniil befertézodott egy szilard téptalajon
tenyésztett Staphilococcus kultiraja Penicillium notatummal. A kifejlodott gombatelepek
mellett kipusztultak a Staphilococcus aureus telepek. A Penicillium notatum valamilyen
baktériumold anyagot juttatott a tenyészetbe. Bebizonyosodott, hogy a baktériumdlé anyagot
a gomba termelte. A gombénak a vegyiilet termeléséhez megfeleld tenyész koriilményekre
van sziiksége. Sajnos az anyag meglehetésen homérsékletfiiggének (termolabilisnak)
bizonyult, igy tobb mint 10 évig nem sikeriilt izolalni. 1940-ben négy oxfordi kutatd kdzos
munkdjanak eredményeként athidaltak a nehézségeket €s feltartak a szerkezetét. Fermentlébol
szerves olddszerrel extrahéltdk a hatéanyagot és atvitték vizbe, azutdn 40 °C hémérsékleten
beparoltdk. A kapott anyag sarga szinii volt, mely szaraz hiivs helyen par honapig eltarthatéd
volt. Az anyagnak a penicillin nevet adtak. Kezdetben f6leg csak hdboruiban sériilt katonaknak
adtak, de olyan kevés allt rendelkezésre beldle, hogy a vizeletbdl visszafogtak j extrakciora.
A penicillin foként Gram-pozitiv baktériumok ellen hasznalhatd, de coccusoknil Gram-
negativok ellen is eredményes. Nagyon érdekes hogy az igazan jol hasznélhato
antibiotikumok nem a penészgombdk koziil keriilnek ki, hanem a Streptomycesek kozil. A
legjobban ismert ezek koziil a streptomycin, amit Waksman a hires talajmikrobiologus és
tarsai izolaltak. 1944-ben a Waksman és Henrici altal Streptomyces griseus sugargomba egyik
torzsébol. A Streptomyces griseus cukrokat, keményit6t bont, a zselatint folyositja. Oldékony
pigmentet képez. Aerob. Streptomycint ndvényi fehérje, vagy fehérjeszdrmazék jelenlétében
25-28 °C-ndl képez a termelésre alkalmas torzs. Tozegben, talajban, sekély vizek parti részén,
valamint porban egyarant eléfordul. Az antibiotikumok felfedezése az orvostudomany egyik
hatalmas 1épése a mikrobak elleni védekezésben. Azonban figyelembe kell venni, hogy a
korabban 7-8 éve bevezetett antibiotikumokkal szemben is veszélyes mértékben kialakult
egyes baktériumok rezisztenciaja. Meg kell emliteni, hogy a rezisztensé valt baktériumok
elleni védekezés az ujabb és Gjabb antibiotikumok felkutatasat kdveteli meg; azonban az is
igaz, hogy a rezisztensé valt torzseknek madas antibiotikumokkal szemben fokozodik az
érzékenységiik. Az antibiotikumok tobb teriileten 1is elterjedtek, gondoljunk pl.: a
gyogyaszatban alkalmazott készitményekre, vagy az allattakarmanyozasra, ahol szintén kezd
egyre elterjedtebb lenni, vagy akar a legijabb novényi kutatasokra, amelyekkel lehetséges a
novényi korokozok, a névényi kartevok ellen is sikeresen fellépni. Egyes génkutatasokkal
akdar maguk a novények allithatjdk el maguknak a fertézések ¢és kartevok ellen a
védekezéshez sziikséges anyagokat, antibiotikumokat. Azonban felmeriil néhany igen fontos
kérdés: a felhasznalhatd antibiotikumok megfeleld koncentracidoban artalmasak-e a ndvényre,
a masik fontos kérdés az, hogy a ndvénybe jutott antibiotikumnak milyen kdvetkezményei
vannak, elraktdrozdédik-e, valamint ha elraktarozodott, akkor a névény fogyasztasdnak milyen
kovetkezményei vannak az ¢€l6 szervezetekre? Ezek az un. génmodositott fajok (GMO :
Genetically Modified Organism) hasznalata szamos, indokolt vitat valt ki a szakemberek ¢és
laikusok kozott egyarant.
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29.3. Szimbiozis

A szimbiozis a kdlcsonds hasznossdgon alapuld egyiittélés. Kiilonbdzd csoportokra oszthato
fel:

1. Baktériumok ¢és baktériumok kozott, valamint baktériumok ¢és  egyéb
mikroorganizmusok kozott.

Gombak ¢és algak kozott.

Baktériumok és novények gyokerei kozott.

Actinomycesek és novények gyokerei kdzott.

Gombak ¢és ndvények gyokerei kozott.

Allatok (bélszakasz) és mikroorganizmusok kozott.

AN

Az els6 pontban feltiintetett szimbidzisra példa a cellulozbontd baktériumoknak mas
baktériumokkal vald egyiittélése. A cellulozbontéast ilyen tipust szimbiodzisban egyideji
denitrifikdcioval anaerob koriilmények kozott két fajta baktérium hajtja végre, az aerob
celluléozbonté és az anaecrob denitrifikalo baktérium. A celluloz fontos szénforrds, a
cellulozbontd a celluléz bontasi termékeibdl biztosit a denitrifikdns szdmara organikus
szénforrast, a denitrifikalé baktérium cserébe az aerobnak sziikséges oxigént kap (N,O:
,kéjgaz” formaban). Az emlitett Azotobacter és cellulozbontok kozotti kapcsolatot is tobb
mikrobiologus ilyen vonatkozasu szimbidzisnak tekinti. Az egyiittélés egy fajtdja a fak
szétroncsolasat végzd gombak és egyes baktériumok kozott fenndlldo szimbidzis, melyben a
baktériumok biztositjadk a gomba fejlddéséhez sziikséges organikus anyagot, a gomba pedig
lebonto tevékenysége révén szénforrashoz juttatja a baktériumokat.

A gombak ¢és algdk kdzotti szimbidzisra a legmegfeleldbb példa a moszatok és gombak kdzott
kialakult igen szoros egyiittélés. A zuzmodk egysejtii vagy fonalas kék- vagy zoldmoszatok ¢€s
foként tomlésgombak egyiittélésébdl kialakult szervezetek. A fotoszintézisre képes
moszatsejtek autotr6éf, a gombafonalak heterotr6f anyagcserét tesznek lehetdvé. Ismerlink
olyan zuzmokat, amelyekben a moszatsejtek és a gombafonalak szabadon élnek egymaés
mellett. Példdul a kocsonyas zuzmoéfajok. Léteznek olyan fajok is, amelyekben a moszatot
szorosan kozrefogd hifafonalak mélyen behatolnak a sejtek belsejébe. Més tipusukban a
moszatsejteket a gombafonalak lazan kozrefogjak, példaul szamos kéregzuzmo esetében. A
zuzmok teleptestét kiviilrél tomoren rendezddott micéliumbol allo gombakéreg védi. Foleg
ivartalanul, levalo teleprészletekkel, izidiumokkal, szorédiumokkal szaporodnak. A zuzmo
heterotr6f részei a gombafonalak, autotrof részei pedig a kékbaktériumok vagy a zold
moszatok.

A legismertebb szimbiontdk a Rhizobiumok (Bacillus radicicola, Bacterium radicicola,
gyokérgumd baktérium), melyet elészor Beyerinck izolalta tiszta kulturdban 1888-ban. A
Bacillus radicicola egy nitrogénkotd baktérium, mely a pillangésok gyokerein ¢él.
Hellriegelnek sikeriilt beigazolnia, hogy a hiivelyesek gyokérzetén képzddott gumodeskak az
el6idézoi a talaj termékenyebbé valasdnak, mivel a népi hagyomany is ugy tartotta, hogy a
hiivelyesek termesztése utdn a talaj termékenyebb. Ezek a gumocskak a talajbol behatold
baktériumokkal vannak tele. A baktériumok a sejthartyakat helyileg feloldjak, ennek
kovetkeztében a kornyezé szovetek gyors burjanzasba kezdenek. Igy képzoédik a novény
gyokerein a gumo, amelynek ndvényi sejtjei tovabbra is élnek. A gumot alkotd baktériumok
eleinte parazita modon élnek egyiitt a novénnyel, azonban késébb a levegd szabad nitrogénjét
oly mértékben kotik meg, hogy a novény szamadra is bdségesen biztositjak azt. A hiivelyes
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novények a szimbidzisnak, tehat a magas nitrogénfelvételnek koszonhetik magas
tapértékiiket.

A gyokérszimbiozis egyik kovetkezd lehetséges kialakuldsa a mykorrhiza gomba €s a névény
gyokere kozott 1étrejovo egyiittélés. A mykorrhiza elnevezést Frank 1885-ben irta le el6szor,
német erdokkel kapcsolatos munkajaban. A mikorrhizak fébb tipusai az arbuszkularis, ekto-
és ektendo-mikorrhizik, valamint elkiilonitették a gazdandvények alapjan az arbutoid-,
erikoid- és orchid-mikorrhizakat. Az egyes tipusokra jellemz6, hogy milyen gomba taxon
¢és novénycsoport képzi dket. A mykorrhiza f6 funkcidja a ndvény szempontjabol a humusz
ammonifikalasa. Sok novényrdl vannak mikorrhizaltsagukra vonatkozé adatok, de annak a
tulajdonsagnak, hogy egy novény képez-e mikorrhizat, és ha igen, milyen tipusut, mind az
egyed, mind az egyed feletti szinteken megnyilvanuld magas variabilitdsa miatt sok
informéciora lenne még sziikség, hogy alaposabban megismerjiik kiilonb6z6 tipusainak
gyakorisdgat. Erre a tipusi szimbiozisra jO példa a biikk mykorrhizaja, melynek
jellegzetessége a korall alaka gyokércstics, valamint a gyokércsticsot koriilngvo gomba.

Az égerfak (Alnus sp.) és eziistfdk (Elaeagnus sp.) gydkerein bizonyos Actinomycesek élnek
szimbiozisban (pl.: Actinomyces alni). Ezek nitrogénkotd sugargombakhoz tartozo
baktériumok. Az altaluk létrehozott gumokat rhizothamiumoknak, gyokérdaganatoknak vagy
gombalakasoknak nevezik. A gyokérgiimoknél nagyobb, 6kolnyi nagysagi képzédmények.

A szimbiodzisnak szamos tipusa ismert foleg a cellulézbontod baktériumok kozott, a cellulozt
fogyasztd rovarok bélfalaban. Az Azotobakterhez hasonld szervezetek alkotjak ezt az igen
jelentds szimbiozist. Ennél is fontosabb azoknak a mikroorganizmusoknak a szerepe, amelyek
bizonyos allatok bélflorajat alkotjak. Az allatok egyes béltraktus-szakaszainak lumenjében
¢l6 mikroszervezetek egészséges bélmiikodés esetén létfontossag feladatot latnak el. Az
emlosok esetén ezek a baktériumok foként az elsé taplalkozés sordn jutnak a béltraktus
megfelel szakaszaiba, a bélbe, vagy a gyomorba. A bélbaktériumok koziil kiemelendd az
Eserichia coli bélbaktérium, amely a meleg ¢és hidegvérii allatok, valamint az ember
bélrendszerében is jelen van. A bélbaktériumok szabalyozzdk a lebontdsi folyamatokat,
valamint a K-, B¢, Bjp-vitaminok szintetizdlasat. Ezen vitaminok fontossaga
megkérddjelezhetetlen, de sem az éallatok, sem az ember dnmaga nem képes szintetizalni. Az
E. coli ezen kiviil gatolja a rothasztd baktériumok tevékenységét, ezzel egyensulyt alakitva ki
a gyomor illetve bélrendszerben. Egyes esetekben parazitaként van jelen a szervezetben. A
bélben és hugyutakban jelen 1évo E. coli kronikus hasmenést és magas lazas allapotot valt ki.
A cellulozbontd baktériumok jelentdségét a kérddzd allatok taplalkozasanak hatékonyabba
tétele is bizonyitja. A szimbidzis e tipusdban az anaerob cellulézbonték a kérddzok
benddjében, a lovak, valamint a sertések vakbelében vannak jelen. Ezeknek az emldsoknek
nincsen kiilon a cellulézbontasra specializdlodott enzimiik, tehat a baktériumok jelenléte
elengedhetetlen. A cellulozbontdson tal a baktériumok hozzajarulnak a kérédzok
fehérjesziikségletének kielégitéséhez is, hiszen nagy tomegiik és alland6 szaporodas jellemzi
oket.

29.4. Mikroszervezetek parazitizmusa

A mikrobdk parazita tevékenységének egyes formai mind az allatokon, mind a novényeken
lényegesen kiilonb6z6. Az orvosi mikrobioldgia hatarozott fokozati kiillonbséget tesz az
¢loskodo (parazita) ¢és korokozo (patogén) fajok kozott, tehat lehet parazita egy
mikroorganizmus, de nem valt ki koros elvaltozast. A ndvényvilag sokszinliségét bizonyitja,
hogy a baktériumok, virusok és a gombak kozott is taldlunk ndvényi parazitdkat
(pantogéneket). Legnagyobb jelentdségiik a gombaknak van, tekintve valtozatos fejlédésiiket
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¢s szamukat. Kevésbé jelentdsek a baktériumok ¢és a virusok. A virusos ndvényi
megbetegedések szdma nagyobb, mint a bakteridlis megbetegedéseké. A baktériumos
megbetegedéseket a kivaltott hatds szempontjabol négy csoportra osztjuk fel:

Nedves rothadas

Vezeté edénynyalabok megbetegedése
Tumoros megbetegedés

Lokalis 1éziok, foltossag

P

Nedves rothadas kovetkeztében a kivaltd baktériumok extracellularis enzimjeikkel kioldjak a
megtamadott novény sejtjeit Osszetartd pektindllomanyt, ennek kovetkeztében szeparalt
novényi sejthalmaz keletkezik. A felboml6 sejtekben megtelepednek a szaprofita baktériumok
¢s gombdk is. A fehérjebomlassal ammonia szabadul fel, mely a még éppen maradt
szomszédos sejteket tovabb karositja. A rothadd névényt jellemzi a kellemetlen szag. A szag
azonban nem a korfolyamatot kivaltod tevékenység koveteztében jon létre. Ezt gy deritették
ki, hogy a korfolyamatot kivaltd baktériumokkal izolaltan fertdztek, és ekkor a szag nem volt
¢észlelhetd. A szag masodlagos fert6zésbdl ered, azonban mivel a természetben nincsen izolalt
allapot, igy hozza tartozik a koérfolyamathoz.

A vezetd edénynyaldbok megbetegedése ugy kovetkezik be, hogy bizonyos kérokozéd
baktériumfajok behatolnak, ott elszaporodnak, és a szaporodasuk kovetkeztében elzarjak a
nedvkeringést. A megtadmadott novény nedvkeringésének elzardsa a novény kipusztulasahoz
vezet.

A ndvény merisztéma-szovetébe behatolt baktériumok tumoros megbetegedést okoznak.
Sejtnovekedési anyagot termelnek, aminek hatidsara képzddik a daganatos vagy tumoros
elvaltozds. Az elvaltozds mérete a novény fogékonysagatdl illetve a korokozoktol fiigg.
Szamos kisérletet végeztek annak kideritésére, hogy a ndvényi illetve allati tumor kozott van-
e barmiféle kapcsolat, azonban az 4allati, emberi tumor Iétrejottét sokkal bonyolultabb
koriilmények eredményezik.

A ndvényen a baktérium behatolédsi helyén bizonyos lokalis 1¢zio, foltossag alakul ki, pl. a
levélen keletkezo foltok is baktérium okozta ndvényi elvaltozasok.

A bakteridlis és virusos ndvényi megbetegedésekért a leggyakrabban a rovarok tehetdk
felelossé. Altalaban mechanikailag terjesztik a fert6z6 baktériumot és virust azaltal, hogy
ragoszerveikkel roncsoljak a novényt. Epp novények is fertézédhetnek, a talajviz altal. A
talajban 1évo fertézott viz a novény gyokerein szivodik fel. A viz mellett egy masik gyakori
hordozé a sz¢él, amely f6leg bakteridlis fertézések terjesztésében jelentds, virusok
terjesztojeként kevésbé gyakori. A virusok akar a pollennel is terjedhetnek.

A ndvény megroncsolt feliiletén megjelenhetnek gombds fertdzések. A gombas
megbetegedések eléforduldsanak lehetésége a novény legyengiilésével, eloregedésével
egyenes aranyban megndvekedhetnek. A parazita jellegli gombak sok esetben az egészséges
novényt tamadjadk meg. A tdmadas a sztdbman, epidermiszen, virdgzaton, ¢és gyokérzeten
egyarant el6fordulo, gyakori jelenség.

Két {6 tipust kiilonboztethetiink meg: ekto- és endoparazitakat. A két fo tipus kozott sok
atmenetet ismeriink. A lisztharmat-félék tipikus endoparazitdk, melyek a ndvényeken élnek és
a kutikulan keresztiil bocsatjdk be a ndvénybe a hausztéoriumaikat. Az endoparazitdk a
ndvények itercellurdlis jarataiban élnek, és innen bocsatjak hausztériumaikat a sejtekbe. Az
¢loskodé gombdk legnagyobb része endoparazita. A gombdk parazitizmusanak két
sz€lsOséges fokozatat ismerjiik. Megkiilonboztetlink alkalmi parazitdkat, valamint a szigort,
vagy obligat ¢l6skodoket. Pleofag parazitanak nevezziik, azokat az ¢16skoddket, melyek nem
véalogatnak a ndvények kozott. Varidcios statisztikaval lehet kiértékelni, hogy egy gombafaj a
pleofag parazitdktol eltéréen differencidltsdgot mutat-e a kiilonb6zé novények

Dr. Horvath Erzsébet Talajtan és talajokologia 347
(szerk.)



megtamadasdban. A mikrobak spontdn muticidja miatt gyakran olyan ujabb valtozatok
alakulnak ki, amelyek az addig rezisztens fajokat is megtamadjak.

Tovabbi fokozatot jelent a gazdandvény valtozasaval, vagy gazdacserével jaro
parazitizmus. A legismertebb a rozsdagombdk koz¢é tartozd fekete rozsda (Puccinia
graminis) parazitizmusa. A fekete rozsdagombanak a talajban attelelt spordja tavasszal a
diploid teleutosporabol kicsirdzva redukcidés osztddas utan létrehozza a bazidiosporkat,
amelyek a sz¢l Gtjan a séskaborbolya levelei felsé részére jutva kicsiraznak. A fertdzés utan
piknidium-forma keletkezik, és 1étrehozza a piknokodiumokat. A piknokodiumok ellentétes
jellegli (negativ) hifdkkal egyesiilnek. Az ezekbdl 1étrejott aecidium az egysejtli, de kétmagh
dikarionta aecidiosporat hozza Ilétre. A fekete rozsdagomba ebben az életciklusban
gazdacserét hajt végre. Az aecidiospordk mar nem a soskaborbolyat tdmadjak meg, hanem a
buzat. A buzan kifejlédé uredotelep és az altala 1étrehozott spora ismételten fertézi a
gabonaféléket. Az uredotelepek a mérsékelt 6vben Osszel tartds, ellendllo teleutosporat
hoznak létre. A feketerozsda strukturalis atalakulasa lehet az ok, amiért gazdacserét hajt
végre.

A ciklusos parazitizmus képezi a parazitizmus legmagasabb fokat. Ezek a gombatipusok
télen a novény atteleld részén fennmaradnak, tavasszal elszaporodnak, aztan sporat termelve
fertdzik a novény mas részeit. Ilyen fertdzési menete van példaul a Phytophthora
infestansnak, a burgonyavészt el6idéz0 parazita gombanak. A fert6zést a sporangiumok,
illetve zoospoérdk viszik at a beteg lombrészekrdl az egészséges gumokra. A gumok
megfertdzésével képes atvészelni a téli idOszakot. Tavasszal az attelelt micélium a gumo
feliiletén sporidiumot termel, ahonnan a szél vagy a viz segitségével jut a levélzetre és kezdi
meg 1jboli ciklusos fertdzését.

A ndvények fejlédésiik soran képesek voltak kialakitani a sajatsagos védekezési
rendszeriiket. Példaul a burgonya ugy védekezik a burgonyavarasodast kivaltd sugargomba
(Streptomyces scabies) ellen, hogy paraszovetet fejleszt. Ezen feliil a novények képesek
fungicid vagy baktericid novényi mérgeket eldallitani. Ezek a vegyi anyagok gatoljak a
mikroszervezetek behatoldsdt a ndvényi szervezetbe. Azonban nem ismeriink a
novényvilagban a novényeknél magasabb rendii €16 szervezetnél ismert immunizalasi
mechanizmus. Patogén gombdk illetve baktériumok ellen nem csak természetes védekezési
mechanizmusokkal 1éphet fel sikeresen a novény. Ellenallo fajokat keresztezéssel is 1étre lehet
hozni.

Habar nem mikréba, jelentésége miatt emlitést kell tenni a parazita, filoxéra rovarrdl (Viteus
vitifoliae), amely egy talajban lako torpetetii. 1875 — 1897 —ig hazank nagy multa
szO6lokultarajanak tobb mint a fele kipusztult jarvanyszert elterjedése miatt (filoxéra vész).
Ezutén terjedt el az amerikai rezisztens alanyfajtdkra torténd oltas.
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30. A novényi gyokér és a mikrobak kapcsolata (Dr. Godo
Zoltan Attila Ph.D)

Debreceni Egyetem, Debrecen

A novényi gyokér tgy fejlodik ki, hogy a gydkodcske kilép a magbol, behatol a talajba, majd
atalakul gyokérré. A gyokérre jellemz6 a gravitropizmus, azaz igyekszik a fold gravitacios
kozpontja felé noni, illetve hidnyoznak rdla a szarcsomok és nincsenek rajta levelek. Ezt
nevezzilk a novény valodi gyokerének. A nem valédi gyodkereknek altalaban tamasztd
szerepiik van. Ilyenek a léggyokerek, tamasztogyokerek. Ezek azonban a hajtasbol fejlddnek
ki és nem a csirabol.

A gyokér felépitése:

Hosszmetszetben:
- gyokérsiiveg (a tenyészdcstcs védelmét latja el)
- tenyészdcsucs (0sztddo sejtekbdl épiil fel)
- megnyulasi zéna (itt a legerdteljesebb a sejtek hossziranyu ndvekedése)
- felszivodasi zona (gyokérszérok megjelenése)
- szallitasi zona (a felszivott anyagok innen jutnak a szér szallitonyalabjaiba)
- elagazasi zona

Keresztmetszetben:
- borszovet
- alapszovet
- kozponti henger

Szerepe:
- r10gzités
- viz - és tdpanyagfelvétel
- viz - és tapanyag raktarozas
- vegetativ szaporodas (gyokérsarjak)
- levegdztetés
- rizoszféra életkozdsségének szabalyozasa

30.1. A rhizoszféra

A rizoszféra a novényi gyokerekhez kozel talalhato talaj, melyet a gyokérzet befolyésol. Ezt
a részt tekinthetjiik a talaj legaktivabb részének mikrobioldgiai szempontbol. A gyokér
kornyezetében a mikrobdk felszaporodnak, aktivitasuk novekszik. A gyokérexudatumok
befolyasoljak a mikroorganizmusok szdmat, aktivitasat valamint dsszetételét, ugyanakkor a
mikrobak is visszahatnak a gyokérre, az Osszetételét befolyasolva. Szamuk a gyokércstcs
alatti részen, a hajszalgyokereknél, és a gyokérelagazasoknal szamottevo.

A rhizoplan a gyokér kozvetlen feliiletén kialakult nyalkaréteg. A nyalkaréteg 1-10
mikrométer vastag, a megnytlasi zondban a legvastagabb. Feladata a kapcsolatteremtés a
tapanyagaramlas szamara, illetve védelem a szarazsag és a mikroorganizmusok ellen. A
nyalkaréteg foként szénhidratokbdl, aminosavakbol, szerves savakbol all. Ezek a vegytiletek
tapanyagforrast jelentenek szamos mikroorganizmus szdmara, melyek ezért a nyalkaréteget
kolonizaljak, de lebonthatjdk az ¢l6 vagy elhalt gyokérsejteket is. Azokat a
mikroorganizmusokat, amelyek kolonizaljak a gyokér belso terét endofitaknak nevezziik.
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Emiatt a gyokér kornyékén a csiraszam mindig magasabb, mint a talaj mas részein. Ezt
nevezziik pozitiv rhizoszféra-effektusnak. Egyes mikrobdk szdmara azonban a gyokér
kémiai kdrnyezetként negativ hatasu, a csiraszdm kevesebb, ez a negativ rhizoszféra-effektus.
Ezek a kapcsolatok nem csak kdrosak vagy kozombosek lehetnek, hanem hasznosak is.
Szamos mikrobafaj ¢l a ndvényi gyokérrel kolcsondsen elényds szimbidzisban. Ezen beliil
megkiilonboztetiink obligat szimbionta mikrobédkat, (pl endomikorrhiza gombak), ,,segitd”
baktériumokat, melyeknek szaporodasi helyet nytjtanak a gydkerek egyes részei, illetve
vannak olyan mikrobak6zosségek, amelyek lazabban kapcsolodnak a gydkerekhez.

30.2. A mikroorganizmusok szerepe a gyokérrendszerben
30.2.1. Tapanyagellatas

A rhizoszféraban kivalasztott szerves anyagok nem csak tapanyag forrast jelentenek, hanem
kémiai ingert is. Sok esetben a flavonoidok a gyokérexudatumok aktiv komponensei. A
flavonoidok mas csoportja pedig gatolja a patogén gombdk megtelepedését a gyodkérzet
kozelében. A tapanyagfelvétel két hatasra vezethetd vissza. Egyrészt serkentik a tadpanyagok
feltarodasat, mobilitasat, masrészt kozvetlenil novelik a tapanyagfelvételt. 1948-ban
Gerretsen, 1959-ben Katznelson ¢és Bose mutattak r4, hogy az inokulalt baktériumok
segitették a foszfor felvehetségét. A nem oldodo foszfatot oldhatova tették és serkentették a
szerves foszfatok mineralizaciojat. A buzat inokulalva figyelték meg, hogy a gyokércsucs
mogotti rész nagyobb mértékben ndvekedett, a gyokérszorok felillete megndtt, ami a
tapanyagok erdteljesebb felvételét segitette. Egy tujabb kisérlet eredményei szerint a
Pseudomonas putida torzs éltal indukalt talajon nétt a foszfor felvétele és szamottevden
emelkedett a hajtas és a gyokér foszfor tartalma is. Szant6foldi koriilmények kozott azt
allapitottak meg, hogy az erdteljesebb gyokérndvekedés fokozottabb tdpanyagfelvételt
okozott.

30.2.2. A sziderofor termelés

A szideroforok mikrobdk altal termelt kis molekuldju szerves vegyiiletek, amelyek vasat
kotnek meg ugy, hogy mas szervezetek nem képesek hozzajutni. A vas fontos szerepet jatszik
a mikroorganizmusok anyagcseréjében. Ennek ellenére nagyon kis mennyiségben fordul el a
kornyezetben. A talajban taldlhatdé meg a ferri-oxihidroxi polimerek oldhatoésdganak
kovetkezményeként. Ezeknek a vegylileteknek az oldhatdsagi egylitthat6ja nagyon alacsony
(Ko1¢=10-38). Ennek kovetkeztében semleges pH-nal a vas koncentracio 1077 M, holott az a
koncentracio, amely még lehetdvé teszi a normalis ndvekedést a 10'° M. Emiatt a vas az
egyik legfontosabb tényezd a mikrobakozosségek éléhelyének meghatarozasaban. Igy az
ilyen kozegben azok a fajok képesek fennmaradni, amelyek a legjobban tudtak kifejleszteni
vas-szerzési mechanizmusukat.

A mikroorganizmusok haromféleképpen tudjdk az oldhatatlan vas(IIl) -t oldhatova tenni:
protonacioval, redukcioval és kelatképzéssel. A protonacié az egyensulyi alland6 eltolasaval
alakitasa egy adott pH-n a kétértékli vas jelentésebb oldhatosagat jelenti. A kelatképzésen a
szideroforok termelését értjlik, amelyeket leginkdbb a mikroorganizmusok folytatnak. Ez az
egyik legjobban elterjedt stratégia a tdpanyagszerzésben.

Majdnem minden aerob ¢és fakultativan aerob baktérium termel sziderofort, a kiilonbség csak
az eldallitas intenzitdsadban van. A mikrobak altal kivalasztott sziderofor nagy intenzitassal
koti meg a vasionokat, ezaltal megakadalyozzak mas mikroorganizmusok szaporodasat,
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ugyanis ezek a mikrobak vereséget szenvednek a vasért folytatott kiizdelemben. Ez a folyamat
kiemelten fontos a rhizoszféraban.

A sziderofor termelés hatékonysaga fligg a talaj pH értékétdl. Ha a talaj pH-ja csokken, a vas
jobban fog oldodni, hozzaférhetdbb lesz, illetve ndé a mobilitdsa. Ez a sziderofor termelést
csokkentd tényezo.

Az egyszikii novények tapanyagfelvételében fontosak a gydkerek altal kivalasztott
fitoszideroforok. Ezek a rhizoszféra mikrobai szamara is kedvezd szervesanyagok. Ezért
néhany esetben a rhizoszféraban ¢l6 mikroorganizmusok csokkentik a fitoszideroforok
hatékonysagat.

A legjobban elterjedt mikroorganizmusok a fluorescens-putida tipust Pseudomonasok. Ezek
két hasonld sziderofort termelnek, a pszeudobaktint és a pioverdint, amelyek UV fényben
fluoreszkalnak. Felveszik a vasat, ¢és gatoljak mas mikroorganizmusok novekedését alacsony
vastartalmu taptalajon. A sziderofor termelésének kovetkeztében serkentik a novény
novekedését.

30.2.3. Novekedést szabalyoz6 anyagok

A novekedést szabalyoz6 anyagokat PGR (plant growth regulator) anyagoknak nevezziik. A
rhizoszféraban €16 mikroorganizmusok nagy része ndovényi novekedést szabalyoz6 anyagokat
termel. Ilyen példaul az auxin, a gibberellinek, a citokininek és az abszcizinsav. Ezek a
ndvényi hormonok rendszert alkotnak, mikodésiik Osszefligg; serkentik, vagy gatoljak
egymads hatasat. A kedvez6 hatas egyik lehetséges modja, hogy a baktériumok altal termelt
hormonok serkentik a novény ndvekedését, anyagcseréjét, ezaltal a bioldgiai produkciot is.
Fallik 1994-ben kimutatta, hogy Azospirillum indukalast kovetden csokkent a gyokerek kotott
az auxin tartalom, mig emelkedett a szabad auxin szint. Az egyik pozitiv hatds tehat a
serkentd hormonok termelése. Ugyanakkor azt is felfedezték, hogy bizonyos Pseudomonas
fajok gatoljak az etilén képzddését az amino-ciklopropan-karbonsavbol. A ndvényi hormonok
termelése fajspecifikus, mely fligg a kdrnyezet és a tapoldat feltételeitdl.

Auxin

A Pseudomonasok jelentés torzse képes indolecetsavat (auxint) termelni. Altalaban a hajtas
tenyészOcsucsokban képzddik és innen a megvilagitassal ellentétes oldalon halad lefelé a
szarban. A gyokerek hosszanti novekedésének ¢és a gyokérszorok novekedésének
serkentésével segiti eld a novények fejlodését.

Gibberellin

A gibberellinek (gibberellinsav, GS) tertaciklikus diterpénsavak, melyeknek egy ent-helyzetii
gibberellan gytirlirendszeriikk van. A leggyakoribb gibberellin a GS; amely egy gomba, a
Gibberella fujikuroi terméke. A novényekben eléforduld legtevékenyebb gibberellin a GSj,
amely a hajtas és a tonk megnyulasaért felelés. Szamos gibberellin a hajszalgyokerek
novekedését is stimuldlja. Ma mar tobb mint 89 gibberellin ismert, melyeket felfedezésiik
sorrendjében szamoztdk meg GS;-t6]l GSgo-ig. A gibberellinek nem csak a ndovekedést
serkentik, hanem gyorsitjdk a virdg kifejlédését és novelik a méretét. Magas szintjiikk
megzavarja a viragok ivaranak kialakulasat, és gyorsitja a magvak csirazasat.

Citokininek

A citokininek purinvazas vegyiiletek, melyek serkentik a sejtmegnyulast, szabalyozzak az
organogenezist, serkentik a kloroplasztiszok érését, jelzik a novény N-ellatottsagat ¢és
szabalyozzak az oregedést. A gyokérbdl szallitodnak a levelekbe.
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Abszcizinsav

Az abszcizinsav minden ndévényi részben eldfordul, szeszkviterpén szerkezetli molekula.
Szerepet jatszik a mag és a riigyek nyugalmi allapotanak kialakitasdban, befolyasolja a mag
érését, gatolja az 1dO elotti csirdzast. Eldsegiti a kiszaradas elleni tolerancia kialakulasat,
vezérli a fejlod6 magvak tapanyag-felhalmozéasat, akaddlyozza a  GS-indukalt
enzimtermelddést, zarja a sztdmakat a viz-stresszre adott reakcidoban, gyokérndvekedést valt
ki ¢és szarmegnyuldst akadalyoz alacsony vizpotencial esetén. Fokozza a jarulékos
gyokérképzést, hozzajarul a levéloregedéshez, eldidézi a szervek levalasat, és virdgzast okoz
néhany RN névénynél nem induktiv feltételek kozott.

30.2.4. Antibiotikum termelés

Az antibiotikumok mikroorganizmusok altal termelt masodlagos metabolitok, melyek képesek
mas mikroorganizmusokat elpusztitani, vagy fejlodésiiket akadalyozni. Természetes
antibiotikumok termelését a baktériumok kozott leginkabb a kiillonb6z6 Bacillus és
Pseudomonas fajoknal figyeltek meg. A Bacillus nemzetség altal termelt antibiotikumok
szama ma kozel 700. E nemzetség fajai koziil a B. subtilis a legtermelékenyebb. Tobb mint
hetvenféle antibiotikumot allit eld ez a faj. Szamottevd antibiotikumot termel a B. brevis, a B.
licheniformis, a B. pumilus, a B. polymyxa, a B. circulans, a B. cereus, és a B. laterosporus 1is.
A Bacillus fajok altal termelt antibiotikumokat széles korben hasznaljdk fel az
orvostudomanyban, az élelmiszeriparban valamint a mez0gazdasdgban. Ezeknek az
antibiotikumoknak a tobbsége polipeptid, féleg Gram-pozitiv fajokkal szemben hatékonyak,
bar egyesek kizardlag a Gram-negativ fajoknal eredményesek.

30.2.5. Gyokérgiimé képzodése a Rhizobiumok jelenlétében

A gyokérglimOképzd Rhizobium fajok a pillangosvirdga (példaul: bab, borso, lohere)
novényekkel szimbiozisban élnek. A Rhizobium fajok elszaporodnak a rizoszférdban a
pillangdsviraguak altal eldallitott specifikus madasodlagos anyagtermékeket (flavonoidok,
betainek) tartalmazd gyokérvaladékok hatasara. A novényi szekunder metabolitokat a
Rhizobiumok receptor molekulaként észlelik, amelyek a noduléciot (glimOképzést) meginditd
NodD transzkripcids aktivatort inditjak be. A transzkipcios faktor hatasara a giimoképzésért
felelds Nod gének atirodnak és a noduldciot indukalé Nod-faktorok szintetizdlodnak. A Nod-
faktorok jelenlétében a baktériumok a gyokérszorokhoz kotddnek. Ebben jelentds szerepe van
a receptorként miikddé glikoprotein természetii novényi lektinnek és a Dbakterialis
rikadhezinnek. A novények a talajba triptofant juttatnak, a Rhizobiumok ebbdl auxint
képeznek, amely miatt a hajszalgyokerek deformaldodnak, elhajlanak. Ezutdn a baktériumok
endocitozissal bejutnak a hajszalgyokerekbe, majd ott a ndvény altal 1étrehozott infekcids
fonalba keriilnek és a kéregsejtek sejtmagjaig hatolnak. Az infekcios fondlbdl kijutott
baktériumok megndnek és membrannal Ovezett bakteroidokka fejlddnek. A bakteroidokat
tartalmaz6 névényi sejtekben novényi hormonok indukéalodnak, a sejtek osztddni kezdenek és
igy alakulnak ki a glimék, amelyek szabad szemmel is észrevehetdek a ndvényi gyokereken.

A ndvényi sejtekben 0sztodo obligat aerob bakteroidok, amelyek a nitrogénkdtést hatékonyan
végzik, morfologiailag is eltérnek az eredeti baktériumsejtektdl, ugyanakkor azoknak a
tobbszorosére is megndhetnek. A glimékben a nitrogendz enzim hataséara, a leghemoglobin
jelenlétében megindul a nitrogénkotés. A funkcionalis gyokérgiimok mindig pirosak a
hemoglobinhoz hasonldé leghemoglobin miatt. A leghemoglobinnak az a feladata, hogy
oxigént szolgaltat az energiaigényes nitrogénkotés folyamatdhoz, valamint a giimékben a
nitrogenaz mikodéséhez sziikséges reduktiv koriilmények is biztositottak, hiszen az oxigén
parcidlis nyomasa ményen alatta marad az aerob elvarasoknak. A szimbidzis bizonyitéka,
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hogy a leghemoglobin szintézis¢hez mindkét szervezet hozzajarul, a bakteroidok a protohem
részt szintetizaljak, és a ndvény citoplazmdjaban fliz6dik rd a ndvény altal szintetizalt
globularis apoprotein.

Glimoképzést tapasztalhatunk egyes kétszikli fas novényeknél is, amelyek nitrogénkstd
aktinobaktériumokkal alakitanak ki kolcsonds egyiittélést. A Frankia nemzetségbe tartozo
aktinobaktériumok megtalalhatok az Alnus, Eleagnus, Hippophde, Rhamnus és a Casuarina
gyokérgiimdiben. Szimbiozis kialakulhat levélgiimoket képezd baktériumok (Klebsiella) és
egyes tropusi novények (Psychotria) kozott, illetve gyokérgiimoképzd cianobaktériumok
(Anabaena, Nostoc) és nyitvatermok (Cycas, Macrozamia, Encephalarctos) kdzott is.

30.3. Biotragyak

A biotragya olyan készitmény, amely olyan mikroorganizmusokat tartalmaz, melyek fontosak
a talajéletben ¢és a novények tdpanyagellatisdban.  Alkalmazasukkal, olyan
mikroorganizmusokat juttatnak a talajba, amelyek egyébként is ott élnek, csak szamuk
nagymértékben lecsokkent a mezdgazdasag kedvezOtlen hatasai miatt. Ezek a baktériumok
szerves anyagokat valasztanak ki, ugyanigy, mint a talajban €16 tobbi ¢l61ény. Aktiv talajélet
esetén a baktériumok altal kivalasztott szerves anyagok oldhatova teszik az egyébként
oldhatatlan anyagokat, amit a novény is képes felvenni. Igy a novényeknek kevesebb szerves
anyagot kell kivalasztaniuk, tobb marad a novényben, ami fokozza a novény novekedését. A
biotragydknak is sziikségiik van utanpoétlasra, amibdl a baktériumok potolhatjak
tapanyagforrasukat. A biotragydk egy kisebb csoportja azzal a tulajdonsaggal is bir, hogy
hatékonyan bontjak a tarlomaradvanyokat, vagyis a novények szamara is felvehetové alakitjak
az elhalt ndvényi részekben felgyiilemlett tdpanyagokat.

A Magyarorszagon forgalmazott biotragydk tobb baktérium torzset tartalmaznak.
Valamennyiben megtalalhaté az Azotobacter faj, amely képes megkotni a levegdben 1évo
nitrogént, €s a baktérium késdbbi mineralizalédasaval a megkotott nitrogént a ndvény
szamara felvehet6vé tenni. A nitrogén megkdtéséhez a baktériumnak oxigénre és energiara
van sziiksége, azaz elengedhetetlenek a talajviszonyok. A nitrogén-kotdket ebben a
folyamatban az ¢éldhelyiik szerint kategorizalhatjuk, igy megkiilonboztetiink szabadon-¢éldket
¢s a szimbiontakat.

»A talajba juttatott baktériumoknak meg kell kiizdeniiik a talaj természetes (vad), a
koriilményekhez sokkal jobban alkalmazkodott mikroorganizmusaival. A tapanyagért
folytatott versenyben a vasnak van kiemelkedd szerepe. A biotragydk mikroszervezetei
rendszeresen alulmaradnak a vasért vivott versenyben, aminek kdvetkezményeként a szdmuk
csOkken, €s készitménytdl fliggden 3 honap alatt a toredékére redukalodik. Ez nem baj, hiszen
képzelje el a Tisztelt Olvaso, milyen kdvetkezményekkel jarna a nitrogén bdség a vegetacios
periodus végén pl. a kukoricandl, a napraforgonal, vagy éppen a dohanynal, de a nitrogén
bOség akar a buzat is betakarithatatlanna teheti. A fentiekbdl az is kovetkezik, hogy a
biotragya akkor juttat tdpanyagokat a novényeknek, amikor azok leginkabb igénylik, az
intenziv vegetativ fejlédés szakaszdban, ¢s mindezt ugy teszi, hogy nem kell tartani a
tapanyagok kimosodasatol sem, tehat a tapanyagellatas folyamatossa és harmonikussa tehetd”
(Lévai, 2010).

30.4. Mikorrhizak

1885-ben Frank irta le el0szor a gombak és gyokerek egyiittélését. Ezt a jelenséget elnevezte
mikorrhizanak (,,gomba-gyokér”’). Megfigyelte, hogy néhany fa gyokerein egy sajatos
gombabevonat keletkezik, és ezek a gyokerek eltérnek a tobbitdl, ugyanis deformalodott
oldalgyokereket képeznek. Az ilyen mikorrhizas novények viszont gyorsabban fejlodnek,
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mint a gomba nélkiiliek, vagyis a gomba kedvezden hat a ndvényre. Ekkor mar azt is
sejtették, hogy ez kolcsondsen eldnyds mindkért fél szamara, ugyanis a gombak termdtest
képzése a ndvényhez kotodik.

1980-ban bizonyosodott be, hogy a Foldon €16 Gsszes hajtdsos ndvényfajnak legaldbb 90%-a
valamilyen gomba fajjal mikorrhizds kapcsolatban ¢€l. Radioaktiv vizsgalatokkal
bizonyitottak, hogy a mikorrhizaképz6 gomba a ndvény gyokerébe juttatja a talajbol felszivott
oldatokat, ezzel potolva a gydkérszorok feladatat. Mivel az elagazd gombamicélium joval
nagyobb feliileti €s hosszabb, mint a gyokérszorok, ezért nagyobb mennyiségii tapanyagot
tud felvenni. Ehhez még hozzdjarul az is, hogy a gombasejtek képesek olyan anyagokat is
lebontani, feloldani és tovabbszallitani, amelyeket a névényi sz6rok nem tudnak felszivni. A
gomba elsdsorban a ndvény vizellatasat biztositja és nehezen felvehetd szervetlen vegyiiletek
€s asvanyi anyagok felszivasat segiti. Azt is mondhatjuk, hogy a novények vizfelvételi szerve
nem a gyokér, hanem a mikorrhiza.

Azt i1s kimutattdk, hogy az erdékben a gombafonalak tobb szomszédos fa gyokerét is
Osszekapcsoljak, és ez altal egy haloézatot hoznak létre a talajban, amelyen keresztiil a
novényrdl novényre torténd anyagatadas is megvalosul.

A szimbidzis a gomba részérél azért kedvezd, mert a ndvénytdl szerves anyagokat,
vitaminokat, ndvekedésserkentOket kap. A ndvény ¢és a gomba egyiitt olyan fehérjek
szintézisére is képesek, amelyeket kiilon-kiilon egyikiik sem termel.

A gomba-gyokér szimbidzisnak morfologiailag €s funkciondlis szempontbol, valamint a
résztvevok rendszertani besoroldsukat tekintve tobb tipusba sorolhatok. Alapvetden két
csoportra osztjuk Oket: endomikorrhizakra ¢és ektomikorrhizakra. A tovabbi csoportositas
alapjat a gombapartner altal képzett morfologiai képletek (osztatlan vagy osztott hifak,
vezikulak, arbuszkulumok, k&peny), valamint a szimbidzisban részt vevd gomba-¢€s
ndvénypartner rendszertani hovatartozasa képezi.

30.4.1. A vezikularis-arbuszkularis mikorrhiza (VAM)

Ez a mikorrhiza tipus a legelterjedtebb szimbidzis a gombak és a novények kdzott, ami annak
koszonhetd, hogy az endomikorrhiza gomba gazdaspecifitasa csekély. A szimbiozis
1étrejottének esélyét az is noveli, hogy ndvénypartner hijan a hifdk akar két évig is élhetnek a
gyokérmentes talajban. A szimbiozis kialakuldsakor a gombamicéliumok atfonjdk a gyokér
szoveteit, az extraradikalis fonalak pedig a gyokér 7 cm-es teriiletében atszovik a talajt. Igy
fokozzak a gazdandvény felszivd feliiletét, és a ndovényi gyokérzet altal befolyasolt
rhizoszférat egy Osszetettebb rendszerré szélesitik.

A mikorrhizagombdak hatassal vannak a mikroorganizmus koézosségek mennyiségére és a
mindségére a gyokérfelszinen és a gyokér kozvetlen kozelében is. Ezaltal a gyokér hatasa
alatt allo rizoszféra kiszélesedik, és a novény-gomba szimbidzis hatdsa alatt allo
mikorrhizoszférarél beszélhetiink. Ez a hatas kolesonds és sokféle lehet. Régota ismeretes,
hogy a VAM kolonizacio noveli azoknak a novényeknek a nitrogénfelvételét is, amelyeknek
gyokerei nitrogénkotd prokariotakkal élnek szimbidzisban. A legfontosabb ilyen rendszerek a
pillango6sviraguak, a Rhizobium baktériumok, az égerfak és a nitrogénkotd Frankia
sugargombak kozotti egytittélések.

A gyokerek, a nitrogénkotd baktériumok €s a gombak kozott 1étrejovo harmas (tripartit)
szimbiozisban a pillangosviraghiak gyokérgiiméi fejlettebbek, tobb nitrogént kdtnek meg és
juttatnak el a gazdandvénynek, mint a gombapartner nélkiiliek. Ennek az oka az, hogy a VAM
gombak nem csak a gyokér, hanem egyenesen a giimOképzd baktérium foszfor- ¢és
mikroelem-ellatasat is fokozzak. Ez a hatas a foszforszegény, tdpanyagstressznek kitett
talajokban jobban érvényesiil. A tripartit szimbidzisok nem csak az Okoszisztémak
novényeinek, hanem a termesztett novények szamara is nagy jelentdségliek.

Dr. Horvath Erzsébet Talajtan és talajokologia 354
(szerk.)



Paulitz és Lindermann 1989-ben leirtak, hogy a Pseudomonas torzsek akadalyozhatjdk az
arbuszkularis mikorrhiza gombak sporainak csirazasat és csokkenthetik novekedésserkentd
hatasukat.

Véazquez szamottevd mikroorganizmus csoport hatdsat tanulmanyozta a mikorrhizacios
kolonizacidra. Sok esetben észlelt pozitiv hatast, mig a mikorrhizaciés kolonizacidra
negativan, még a gombakkal szembeni biokontrollt biztositd mikroorganizmusok sem voltak
hatassal.

Baktériumoknak taplalékforrast is biztosithat az extraradikalis micéliumtomeg, illetve az
elhalt és szétesd micéliumok anyaga, ami egy kezdeti csiraszdm novekedést okoz a kolonizalt
gyokér kornyezetében. Meyer és Linderman felfedezte, hogy a gyokérfelszin 6ssz csiraszama
¢s a rhizoszféraban a fakultativ anaerobok abundancidja mikorrhizagomba jelenlétében
gyarapszik, mig a Pseudomonasok szama a rhizoszféraban fogy.

Amora-Lazcano és Azcon azt kereste, hogy a mikorrhizaciéo milyen hatassal van a nitrogén-
transzformdld populaciokra, valamint a kén-korforgalomban résztvevé mikroorganizmus
kozosségekre. Vizsgalataival az ammonium-oxidaldo baktériumok szdmanak novekedését
mutatta ki.

Christensen és Jakobsen 1993-ban a DNS-szintézis, valamint a bakterialis biomassza
csokkenését jegyezték fel, ami Osszhangban van azzal a megallapitassal, hogy a
mikorrhizacios kolonizaci6 csokkenti a gyokérexudatumok termelését.

30.5. Biologiai aktivitas fokozasanak modjai

A talajok biologiai aktivitasat szdmos mikrobiologiai talajjellemzé egyiittesen hatarozza meg,
illetve tobb mikrobioldgiai talajvizsgalat alapjan tudunk ra kovetkeztetni. A talajban ¢l
mikroorganizmusok szamat, Osszetételét, é€lettevékenységét, vagyis a talajok aktivitasat,
termékenységét nagymértékben befolydsolja az emberi beavatkozéds, igy a kiilonbozo
gazdalkodasi modok, az eltéré agrotechnikai faktorok, mint példdul a monokulturas
ndvénytermesztés vagy a vetésforgd, a talaj megmiivelése, a miitragydzas, a kemikaliak
hasznalata vagy a talajjavitas.

Fliessbach egy kisérletében Gsszehasonlitotta az organikus és a hagyomdanyos gazdalkodas
mikrobiologiai talajjellemzdékre gyakorolt hatasat. Az organikus gazdalkodas sordn a
mikrobdk aktivitdsa nagyobb volt, ezaltal a tapanyag-atalakulasi folyamatok is gyorsabbak
voltak. Ez pozitivan befolyasolta a talajszerkezetét, és csokkentette az er6zid veszélyét.

A talajmiivelési modok hatasat egy 20 évig tartod kisérlet alapjan allapitottak meg. Eszerint a
sekély szantds (10-12 cm-es) ¢és lazitdas megfelelobb a talaj szerkezetének nedvességi
allapotanak megorzése szempontjabol, valamint nagyobb mértékben fokoztdk a
mikroorganizmusok szdmat és a hidrolitikus enzimek aktivitdsat, mint a hagyomanyos (22-
25cm-es) szantds. A mélyszantads (30-35 cm-es) pedig a talaj pH értékének csokkenését
okozta, ami negativan befolydsolta a talajban ¢l6 mikroorganizmusok Osszetételét. A
mikroszkopikus gombdk szdma megndtt a baktériumok &s az aktinomycetesek szémahoz
képest, ez pedig lassabb C és N transzformacidhoz vezetett.

A kultirnovényeket vetésforgéval vagy monokultiraban termesztik. Az intenziv
novénytermesztés iddszakaban a monokultirds modszer valt népszerivé a vetésforgoval
szemben. A monokultiurds termesztés azonban kiilonféle eredetli mikrobioldgiailag aktiv, un.
amely a mikrobdk mennyiségében, Osszetételében és aktivitdsdban bekovetkezett negativ
hatasokkal és a talaj termékenységének csokkenésével jelentkezhet egyiitt. Szamos kutatd
szerint a vetésforgd eldnydsebb a talaj aktivitdsdra. Vizsgalatok alapjan az éveld fiivek
vetésvaltasba bevonasa kedvezett a szerves anyag felhalmozodasanak, valamint ndvelte a
mikroorganizmusok szamat és fokozta az enzimaktivitasokat.
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Az iranyitott tapanyag visszapotlas modosithatja a talajok aktivitasat. A talajban ¢é16 mikrobdk
szamat ¢€s a talajban lejatsz6dd mikrobidlis folyamatokat a szerves €és mitragya egyiittes
kijuttatdsa stimuldlja leginkdbb, mig dnmagédban valé mitragyazassal alacsonyabb értékek
mutathatok ki. Kis és kdzepes mértékii mutragya talajba juttatasa rendszerint fokozza a talaj
mikroflérajanak mennyiségi novekedését és aktivitasat. Nagyobb dozisok viszont mar gatlo
hatast is eredményezhetnek. A szerves és a zoldtragyazas két-haromszorosara noveli a
talajban ¢€l6 nitrogénkotd baktériumok szamat, valamint jelentdsen serkenti szamos enzim
mukodését. Szervestragyaként hasznalt novényi maradvanyok, istallotragya, komposzt és
szennyviziszap pozitivan hat leromlott 16sztalajokban a cellul6zbont6 baktériumok szdmara, a
talaj biologiai aktivitdsara, és a terméseredményre. A miitragyazas, elsésorban az egyoldalu
N-miitragyak alkalmazésa karos hatassal van talajokra, azok savanyodasat eredményezi. Ez
negativan befolyasolja a talajok bioldgiai aktivitasat, termékenységét és a varhato termés
mennyiségét.

Az euroOpai talajokat fenyegetd nyolc legjelentdsebb talajdegradacios folyamat: az erdzio, a
talaj szerves anyag csokkenése, (pontszeri ¢és diffuz) talajszennyezés, szikesedés,
talajtomorodés és szerkezet leromlas, a biodiverzitas csokkenése, talaj-fedés, valamint a
kiilonbozé hidrologiai kockazatok (arviz, belviz, csuszamléas). Ezek feltérképezésével,
kontrollalasaval megel6zhet6 a talaj veszélyeztetettsége.

Biologiai aktivitds fokozasanak modjai még a talajbiologiai paramétereket is bevond
kornyezeti monitorig, a talajvizkészlet szennyezddésének csokkentése valamint az orszagos
kutatohalézat eredményeinek figyelembevétele.

30.6. A talajmindség indikalasa
30.6.1. Talajbiolégiai médszerek

A talajban ¢l6 mikroorganizmus fajoknak az egymashoz viszonyitott ardnya (a fajeloszlas)
figg a koriilményektdl (oxigénellatottsag, nedvességtartalom, homérséklet, stb.), a talaj
tapanyag tartalmatol, a talajban 1€év6 szennyezdanyagoktol. Ezeket a valtozasokat a Biolog-
rendszerrel kdvethetjilk. A Biolog mikrolemezek mind a 31 cell4jaba kiilonb6z6 mikrobidlis
tapanyagot (szubsztrat) helyeznek el a lemez készitésekor. A lemezeket a kdrnyezetbol
szarmazo talaj- vagy vizmintdk cellakba bemérése utan termosztatba rakjak, hogy a talajban
vagy a vizben 1évé mikroorganizmusok szaporodni tudjanak. A celldkban miikodo
mikroorganizmusok a szaporodas sordn vagy fel tudjak haszndlni a celldba tett tdpanyagot,
vagy nem, amit szinvaltozas mutat. Ezzel kiilonb6z6é anyagcsere mintazatok jonnek Iétre,
melyekkel a mikroba k6zosségek gyorsan jellemezhetoek. A tesztben mérhetd szinvaltozast a
tetrazolium voros indikator redukcioja szolgaltatja. Ezt az elszinezddést a mikrobak 1égzése
kovetkeztében keletkezett NADH idézi eld. Az elszinezddés mértékét és annak iddbeli
valtozasat mérve minden egyes tdpanyagra (szubsztratra) egy szubsztrat hasznositasi gorbét
kapunk.

A dehidrogenaz aktivitas rendkiviil érzékeny, a szennyezésen kiviil mas tényezdkre is nagyon
érzékenyen reagal. Ezeket a koriilményeket is alaposan figyelembe véve, ez egy hatasos
modszer a talaj C és N forrdsainak hasznositasi képességet figyelembe venni.

Az inkubécios talajtesztek szintén érzékenyek, és jelentdségilik, hogy kozvetleniil a talaj
funkcionalis helyzetére adnak informaciot.

Talajvizsgalati modszerek az alaprespiracio, specifikus respiracids aktivitds, a mikrobidlis
biomassza, a nitrogén mineralizacid, nitrifikacidé és Nj-fixacid (acetilénredukcios aktivités)
mérésének szélesebb korli bevezetése a talajok biomonitoringjanak kidolgozéasa sordn. A
humuszszintézis (humin- és fulvosav) bonyolultabb és koltségesebb modszer.
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30.6.2. Rhizobiologiai modszerek

A nitrogénkotés a talajok termékenysége szempontjabol nagyon fontos, érzékeny a rovid-
idejli és a tartos kornyezeti stressz koriilményekre. Alkalmas a talajok miikkodoképességének a
biodetektalasara. A  Rhizobium baktériumok nitrogénkdtése az un. fenntarthato,
kornyezetbarat mezOégazdasagi termesztés soran is nélkiilozhetetlen. A pillang6sok gyokerén
talalhatd gyokérgiimok szdma vagy nitrogénkotd képességiik a talaj tulajdonsagok
rosszabbodéasaval vagy tulzott tragydzas miatt csokkenhet. Konnyen szamolhatok és
értékelhetdek.

Egy masik modszer a szimbiontak fajgazdagsagat megfigyeld vizsgalat.
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31. Anyag -és energiaforgalom a talajban (Dr. Godo
Zoltan Attila Ph.D)

Debreceni Egyetem, Debrecen

A talaj szilard, folyékony és gaz fazisbol allo heterogén rendszer, mely lehetové teszi a
ndvényi-allati és mikrobidlis életet a talajban és annak felszinén. A szervetlen és szerves
részekbol allo szilard fazis foként tapanyagtarold. A folyadékfazist jelentd talajoldat a
tapanyagok szallitoja és a fizikokémiai, biologiai atalakuldsok kozege. A gazcsere foként az
0O, és N, bearamlasat ¢és a CO, tavozasat jelenti. (Mengel, 1976).

Novényi tdpelemnek neveziink minden olyan kémiai elemet, melyek a novényi élethez
(novekedéshez, fejlodéshez) sziikségesek, és mas kémiai elemmel nem helyettesithetok. A
tapelemek nagy részét a talajbol képesek felvenni a novények.

N¢élkiilozhetetlen (esszencialis) 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 1év6 tapelemek koziil, amelyek nélkiilozhetetlenek az €16 szervezetek szdmra, 30-
40 elem a geokémiai ciklusban aramlik (a legfontosabbak: C, N, H, O, S, P). A ciklusban
részt vesz a lito-, hidro-, és atmoszféra. A korfolyamat végbemehet az élettelen kornyezettdl
az €10 szervezet iranyaba, de forditott irdnyban is megvaldsul. Mésik mod a kémiai kotések
felbontasa soran felszabadul6 elemek szervezetekbe vald beépiilése. Ennek a folyamatnak az
ellentéte is érvényes. Azt az irdnyt, amikor a tipanyagok a ndvények szamara felvehetdvé
valnak, mobilizaciés folyamatnak nevezziik (pl.: mallas, oldodds, humifikacio). Amikor a
felvehetd elemek a novények szdmara felvehetetlenné valnak, az immobilizacio jelensége
(pl.: kémiai kotések jonnek létre elemek kozott, bioldgiai felhalmozodés). Az anyag
mennyisége egyes szinteken valtozhat, de az 6sszmennyiség allando, ez a tapanyag téke. Az
anyagforgalommal egyiitt jard jelenség az energiaaramlas. A nagyobbik héanyada az
energidnak a szervezet élettevékenységének energiasziikségletét fedezi, ami az anyagcsere
folyamatok soran 90%-ban hévé alakul at. Fontos, hogy az energiaaramlas nem korfolyamat,
hanem egy iranyu.

A talajban az elemek mennyisége valtozhat a korfolyamat soran. Csokken a tapanyagfelvétel,
kimosodés, denitrifikacio, er6zid, deflacio 4ltal. A vesztess€g poétolhatd tapanyag
utanpotlassal, tragydzassal, mikroszervezetek N-kotése soran, a csapadékkal a talajba juto
vagy a talajvizbdl kapillaris emeléssel feljuto tapanyaggal.

31.1. A szén korforgasa

A f6ldon szén alapu élet alakult ki, az €él61ények molekulainak jelentds része szénvegytilet.
Ennek okai:

e A szén a legegyszeriibb olyan atom, ami négy kovalens kotés kialakitasara képes.
Stabil és semleges molekulak jonnek 1étre.

e A négy masik atom tetraéderesen helyezkedik el, ennek kovetkeztében nagyon
stabilak, ellenallok a vegyiiletei.
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e Korlatlan szamban tudnak &sszekapcsolddni a szén alapt vegyliletek. Valtozatos nyilt
lanct és gytliris molekulak. Képesek egyszeres, kétszeres, hdromszoros kotések
kialakitasara, gy hogy a stabilitas valtozatlan marad.

Minden ¢él6lénynek a foldon sziiksége van a szénre. Vagy a felépitéséhez vagy
energiaforrasként, vagy mindkét okbol.

A szén foldiinkon kiilonbozd rétegeiben van jelen és raktarozodik. Megtalalhatdo a
bioszféraban szerves molekuldk forméjaban, ami szarmazhat €16 vagy mar elpusztult
szervezetekbdl. Gazként (CO,) az atmoszféraban. Szerves elemekként a talajban, és a
litoszféraban, mint fosszilis energiahordozdk vagy iiledékes koézetekben (pl.: mészko,
dolomit). A hidroszféraban a 1égkorbdl oldott CO, (H,O + CO, — H,CO3) vagy a CaCOs
formajaban a tengeri é161ények véazalkotdjaként.

31.1.1. Geoldgiai ciklus

A szén ciklus geologiai Osszetevdje az, ahol kolcsonhatasba 1ép a ,,szikla ciklus”
folyamataival: a mallas, kioldas, asvanyi anyagok kiolddsa, betemetddés, szubdukcio,
vulkanizmus jelenségeivel. A légkorben a viz és a szén-dioxid reakcidjabol 1étrejove szénsav
enyhe savas kémhatdsabol adodoan, reakcioba I1ép a fold felszinével és ennek asvanyi anyag
tartalmaval, amikor esé formdjaban eléri a felszint. Kémiai mallas folyamata soran lassan
kioldja az &svanyokat alkotd ionokat. Ezek az ionok a felszini vizekbe keriilnek, patakok,
folyok és végiil az 6cednokba, dsvanyok formajaban kivalnak, példaul mint a kalcit (CaCOj3).
Tovabbi lerakodas és betemetodés soran a kalcit atformalodik kozetté, amit mészkonek
hivnak. A tengerfenéken lerakodott szén, egyre mélyebbre nyomodik a piroszféra irdnyaba a
tektonikus erOknek kdszonhetden. A mélyben felmelegszik, majd megolvad és felemelkedik a
felszinre, ahol szén-dioxid formajaban felszabadul és visszajut az atmoszféraba. A visszatérés
modja lehet heves vulkan kitorés, vagy lasst szivargas, illetve széndioxidban gazdag forrasok.
Tektonikus erék is kiemelhetik a mar korabban eltemetett mészkdréteget. A mallds, a
szubdukci6 ¢és a vulkanizacid jelensége évmilliok oOta periddusosan szabdlyozzak az

crer

széntomeget.
31.1.2. Biolégiai szén korforgas

A biologia nagy szerepet tolt be a szén mozgatasaban a szarazfold, az dcednok és a légkor
kozott, a 1égzés és a fotoszintetizacid folyamataval. Gyakorlatilag az §sszes tobbsejtli €l6lény
fligg, a fotoszintézis sordn széndioxidbdl a napsugarzas energidjaval eléallitott cukortol. Amit
a szervezetek a lebontd metabolikus folyamatok (katabolizmus) sordn nyernek ki és
hasznalnak fel az életsziikségleteikhez ¢és a biologiai reprodukcidjukhoz. A ndévények a
fotoszintézishez sziikséges CO,-t a 1égkorbdl veszik fel, mig a heterotrof szervezetek a 1égzés
soran széndioxidot bocsajtanak ki az atmoszféraba.

Légzés:

CcH 206+ 60, 2 6CO,+ 6H,O + Energia

Fotoszintezis:
6H,0 + 6CO, = napfény energiaja > C¢H 1,06+ 60,

A szénhidratokban tarolt energia a keémiai kotesek bontasaval szabadul fel, oxidacios
folyamatok soran. Igy, a felvett O,-b6l CO, redukaldodik, ami kilégzéssel jut vissza a légkorbe.
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Az ¢16 szervezetek évente ezerszer tobb szenet mozgatnak meg ilyen forman, mint a geologiai
ciklus.

A novények novekedési idoszakaban, napkdzben a levélzet abszorbealja a nap energiajat
(fotonokat) ¢és a légkorbdl felveszi a széndioxidot. Ugyanekkor, a novények, allatok és a
talajban ¢l6 mikrobak felhasznaljak a szenet szerves alakban ¢s szén-dioxidot juttatnak vissza.
A fotoszintézis este nem megy végbe, mert a nap nem tudja biztositani a folyamathoz
sziikséges energidt, ugyanakkor a légzés mechanizmusa folytatodik ekkor is. Ez az
egyenlOtlenség a két folyamat kozott, tiikrozi a szén-dioxid koncentracio valtakozéasat a
napszakok fliggvényében. A foldgomb északi féltekén, télen a fotoszintézis sziinetel, mivel
sok novény lehullajtja a levélzetét, de az €16 szervezetek 1égzése nem all le. Ez vezet oda,
hogy a téli idészakban a légkor CO, tartalma megndvekszik. A tavasz bekdszontével a
fotoszintézis folyamata ujra beindul és a széndioxid tartalom csokkenni kezd. Ezt a
korfolyamatot az évszakok valtakozasa eredményezi.

31.1.3. Az oceanok szén tartalma

A szén-dioxid diffuzioval kerlil az o6cednok vizébe. Az oldott CO, eredeti forméjaban
megmarad vagy 4talakulhat karbonat ionna (COs?) vagy bikarbonat ionna (HCOj3). Amikor a
szén-dioxid belép a vizbe szénsav is keletkezik:

CO,+H,0 <=> H,CO;

Ez a folyamat oda-vissza lejatszodik, igy bedllitva a kémiai egyensulyt. Egy masik, igen
fontos folyamat az 6ceanok pH szintjének szabalyozasaban, a hidrogén ion ¢és a bikarbonat
ion felszabadulasa. Ez a reakcié nagyban befolyésolja a pH szintet:

H,CO; <=>H' + HCO5

A tengeri ¢l6lények bizonyos tipusai bioldgiailag fix bikarbonatbol és kalcium ionb6l képesek
kalcium-karbonatot (CaCOs) termelni. Ezt az 6sszetevot a vaz és egyéb testrészek szintézisére
forditjak. Ilyen ¢éldlények példaul a korallok, kagylok, csigdk és néhany alga faj. Amikor ezek
az ¢lélények elpusztulnak, a vazuk és testrészeik az 6cedn mélyére siillyednek, ahol
raktarozddnak, felgyililemlenek szénben gazdag iiledékként. Hossza id6 elteltével ezek az
iledékek fizikailag és kémiailag megvaltoznak, részben a nagy nyomads hatasara iiledékes
koézetek képzddnek. Az 6ceanok iiledékei messze a legnagyobb széntarozok a foldon.

31.1.4. Szén a talajban

A szén korforgasaban a talaj egyben szénforras és felhasznald is. Kémiai és biologiai
reakciokban jelentds szerepe van. A ndvények a szarazfoldrél és a 1égkdrbél 110x10' kg
szenet vesznek fel CO, formdjaban. Koriilbelill ugyanennyi szén keletkezik, amelybdl
50x10"* kg keriil vissza az él6lények légzése soran a légkorbe, ami a keletkezett
mennyiségnek majdnem a fele. A maradék 60x10'* kg az elhalt novények szerves anyaganak
mikrobialis lebontasa soran keletkezik. A lebontast, a talajban ¢és a talaj felszinén €16 mikro-
¢s makroszkopikus ¢él6lények jelentdsen befolyasoljak. A foldfelszin és az atmoszféra kozott
koriilbeliil a szénmennyiségnek 15%-a cserélddik ki évente.

A humifikéaci6 a legfontosabb szintetizalo reakciok 0sszessége. A konnyen bonthatd szerves
anyagok mineralizalodnak, mig a nehezebben bonthatdé anyagok polimerizaldédnak és N-
tartalmt vegyiiletekkel kapcsolédva nagy molekula méreti, sotét szinli stabil anyagokat
hoznak létre, ezek a humuszanyagok. A talajba a szén a ndvényi maradvanyok révén keriil be,
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amelyek szén tartalmat az eldzéleges megkotés biztositja. A talajba keriilt ndvényi
maradvanyok lebontasa tobb tényezdtdl fligg (talaj adottsagai, ndvény milyensége, talajban
lako lebontd szervezetek csoportjai, klima), igy akar évszdzadokig is megmaradhatnak a
szerves anyagok. A talaj és a klimatikus adottsdgok meghatdrozzak a talajra jellemzo
nedvességtartalmat, homérsékletet, kémhatast, levegdzottségét valamint a felvehetd
tapanyagok mennyiségét ¢s milyenségét. A novény tipusdt a méretével, a koréval,
lignintartalméval és a C/N aranyaval jellemezhet;jiik.

31.1.5. A szén mineralizacioja

A szerves kotésti szén szén-dioxidda torténd oxidalasat jelenti. A ndvényi maradvanyoknak a
széntartalma, amik a talajba keriiltek, biologiai folyamatok soran (disszimilaci6 vagy
katabolizmus, biologiai oxidacio, erjedés) lebomlanak és CO, formajaban keriilnek vissza a
szén korforgasba. A talajlégzést foként a mikrobioldgiai folyamatok eredményezik, de részt
vesznek benne a talajban lakd él6lények is a légcserefolyamataikkal, melynek eredménye
képen CO,-t bocsajtanak ki.

A cellul6z a legnagyobb mennyiségben keletkezd szén alapti szerves anyag. A szén
mineralizaciojanak az alapja. A cellulozt glilkbzanhidridek épitik fel, amik 6sszekapcsolddnak
¢s poliszacharidot képeznek. A celluldz igen jol ellenall mind a savaknak, mind a lagoknak. A
lebontést erre specializalddott mikroorganizmusok végzik, amik képesek ugynevezett cellulaz
enzimet termelni, ami a bontast végzi. E16szor a kotéseket bontva hidrolizalodik majd gliikkoz
keletkezik beldle.

(C6H1005)n + nH,0 =n C¢H 1,04

A lebontés lejatszodhat anaerob vagy aerob koriilmények kozott. Baktériumok, sugargombak
¢s mikroszkopikus gombak végzik el.
Aerob cellulozbontok:

e Legnagyobb részben anaerob palcikak (Clostridium)

e Termofil csoport, 60-65°C-on tenyészthetok (Clostridium thermocellum)

e Mezofil csoport, 30-35°C-on tenyészthetok (Clostridium omelianskii)

e Gram pozitiv baktériumok, vajsavat, ecetsavat, etilalkoholt és gazokat termelnek

Anaerob cellulézbontok:

Sporocytophaga fajok

Bacillus, Cellulomonas, Nocardia, Pseudomonas, Streptomyces fajok

Cellvibrio, Cellfalcicula nemzetség tagjai

Kevésbé savas kozegben az Actinomicetak és a Cytophaga nemzetség tagjai bontjak

31.1.6. Az atmoszférikus széndioxid felhalmozodasa

Keeling 6ceanografus, a Scripps Oceanografiai Intézet kutatdja. Ez a leghosszabb folyamatos
CO, koncentracié nyilvantartas. Azdta folyamatos adatokkal rendelkeziink, amelyek ijesztd
tendenciat mutatnak. A dokumentaciot a Mauna Loa obszervatoriumban végzi Hawaii-
szigetén. Az adatai (most mar "Keeling gorbeként” ismerik) kimutattdk, hogy az emberi
tevékenységek jelentds mértékben megvaltoztatjdk a természetes szén-ciklust. Az ipari
forradalom kezdete ota, koriilbeliil 150 éve, az emberi tevékenységek, mint a fosszilis
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energiahordozok elégetése és az erddirtas, mind felgyorsultak és hozzdjarultak ahhoz, hogy
hosszu tavon novekedjen a 1égkdr széndioxid koncentracioja. Az olaj €és a szén elégetése altal
szén szabadul ki az atmoszféraba, sokkal gyorsabban, mint ahogy eltdvolithaté onnan. Ez az
egyenlOtlenség okozza a 1égkori széndioxid taralom névekedését. Tovabba, az erdok irtasaval
csokkentjiik a fotoszintézis lehetdségét, amelynek soran a novények meg tudndk kotni a
légkér CO, tartalmat, igy tovabbi koncentracioemelkedést eredményez. Az ember
ténykedéseinek révén a 1égkor CO,; tartalma ma mar magasabb, mint az elmult félmillié évben
volt.
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Az éven beliili rezgések természetes, szezonalis ingadozas kdvetkezményei. A hosszu tava
vizsgalat azonban folyamatos emelkedd tendenciat mutat. Az elmult 400.000 évben nem volt
még ilyen magas az atmoszféra széndioxid koncentracidja és a megfeleld szintre torténd
csokkenésre is tizezer éveket kellene varnunk, feltéve ha az ipari szennyezést azonnal
besziintetnénk. A jelenség globalis 6kologiai katasztrofadhoz fog vezetni!

Mivel a CO, noveli a légkor azon képességét, hogy megtartsa a hot, ezért liveghdzhatasa
gaznak nevezik. A kutatok ugy vélik, hogy a megnovekedett CO, mar jelentds valtozasokat
okoz a globalis klimaban. Az elmult szdzadban megfigyelt 0,6 °C-os atlagos globalis
hémeérséklet ndvekedés foként a szén-dioxid koncentracidé novekedésének tudhatd be. Lényegi
valtoztatasok nélkiil a fosszilis energiahordozok felhasznaldsadban ¢és az erddirtasok
mértékében, a felmelegedési tendencia valdszintileg folytatdodni fog. A legjobb tudoményos
becslések szerint a Fold atlaghdmérséklete 1,4-5,8°C-kal fog ndvekedni az elkovetkezendd
szézadban, a szén-dioxid és egyéb liveghdzhatast gazoknak kdszonhetéen (metan, dinitrogén-
oxid, fluorozott szénhidrogének). Ez a fajta hdmérséklet novekedés a tengerek vizszintjének
jelentdés novekedését okozhatja (0,09-0,88 m), kitéve ezzel a mélyebben fekvd part menti
varosokat és az drapaly folyok mentén taldlhato telepiiléseket az elontés veszélyének
(Velence, New Orleans, Washington). A sarkkori jégsapkak olvaddsa ¢és a fajok
kiterjedésének eltolodasa is a globalis felmelegedés eredménye.

Dr. Horvath Erzsébet Talajtan és talajokologia 362
(szerk.)



Positive proof of global warming.
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81. abra: Bizonyiték a globalis felmelegedésre ©

A klimavaltozas nélkiil azonban, a megnovekedett CO, koncentracio, jelentds hatassal lenne a
novények novekedésére vilagszerte. Bizonyos fajok kedvezdbben reagalnak a megemelkedett
szén-dioxid tartalomra, mint masok. Egyes kutatok szerint kifejezett valtozast lathatnank a
novényfajokon, a homérséklet valtozasa nélkiil. Példaul a megemelkedett szén-dioxid
tartalmat a bokrok jobban képesek toleralni, mint bizonyos fiifélék. Ez az eltérés, abbol
adodik, hogy a fotoszintézisiik lefolyasa kissé kiillonbozd (C3 és C4 —es ndvények). Ezért a
fiives teriiletekre betdrnének a szén-dioxidra érzékenyebb fajok vagy a cserje fajok.

Vajon a kdzelmultban megfigyelt valtozasok a globalis szén-ciklusban 1j jelenségek vagy mar
megtortént geoldgiai torténések? A kutatok jelentdés energiat forditanak arra, hogy
modszereket fejlesszenek ki, azért hogy megértsék, megismerjék a Fold légkorének és
klimajanak a multjat. Ezen technikak kozé tartozik a jégbe zart buborékok, fa gytiriik és tavak,
6ceanok fenekén felgytlilemlett tiledékek vizsgalata. Egylitt ezek a technikdk arra utalnak,
hogy az elmult 20 millié évben a Fold klimaja a viszonylag meleg és hideg kdzott ingadozik.
Ezek az interglacidis (jégkorszakok kozotti) és glacidlis (jégkorszak) idészakok. Az
interglacialis iddszak soran az atmoszféra CO, koncentracidja viszonylag magas, mig a
glacialis idészakban viszonylag alacsony. Jelenleg egy meleg interglacialis szakaszban
vagyunk, €és az emberi tevékenység még jobban fokozza a szén-dioxid mennyiséget a
légkdrben, ahhoz képest, mint amilyen volt tobb szazezer éven keresztiil.

A légkori CO, feldiisulasdnak megértése és a negativ hatdsainak mérséklése szempontjabol a
legnagyobb kihivast az jelenti, hogy szembe kell nézni a gazdasagi élet Oridsaival és a
politikai dontéshozdokkal. Annak érdekében, hogy ezeket a kérdéseket kelld stllyal képviselni
tudja, a tudoményos kozosség létrehozta az Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) szervezetet. Ez egy nemzetkozi, interdiszciplinalis konzorcium, ahol tobb ezer
klimavaltozasi szakértd egyiittmiikodésével készitenek jelentést az klimavaltozasrol. Sok
orszag megallapodott abban, hogy csatlakozik a Kiotéi Szerzddéshez, amely egy tobboldalu
egyezmény arrol, hogy az ember altal eldidézett éghajlat valtozas negativ hatdsat mérsékelni
kell. Az Egyesiil Allamok, amely jelenleg felelés a szén-dioxid kibocsajtas mintegy egy
negyed részéért, eddig elutasitotta, hogy részt vegyen a Kiot6i Egyezményben.

31.2. A foszfor korforgasa

A foszfor a legtobb anyagcsere folyamat elengedhetetlen eleme. Nélkiilozhetetlen a szintézis
folyamatokban. A P a novényeknél a generativ szervek fejlodését segiti eld, azt gyorsitja.
Ugyanakkor a legismertebb az éldvilagban az energiaraktarozasban betoltott szerepe és a
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nukleinsavak alkot6 elemeként (ATP, ADP, DNS, RNS), valamint a sejtmembranokat alkotd
foszfolipidek is tartalmaznak foszfort. Nagyobb részt foszfatmolekula formajaban talalhato
meg a szervezetekben, a maradék egyéb szerves vagy szervetlen vegyiiletekben fordul el6.
Szervetlen soja a trikalcium-foszfat, ami a csontok egyik alkotd eleme. A foszfor endogén,
igy a korforgasa az ¢é161ényekben kimondottan gyors.

A foszfor ionos formdja alapvetd tdpanyag a ndvények és az allatok szdmara. A foszfor egyes
formai részei a létfenntarté molekuldk csoportjanak, de nem tul gyakoriak a bioszféraban. A
foszfor nem eleme az atmoszféranak, nagyrészt a szarazfoldon, szikldkban és a talaj
asvanyokban talalhatdo meg. A foszfor 80 %-at miitragya eldallitdsara hasznaljak és a foszfor
egy tipusat, mint hig foszfor savat iiditoitalokban alkalmazzdk. A zsiroldd6 mosogatd és
mososzerek jelentdés mennyiségli foszfort tartalmaznak, amely végiil bekeriil a szennyvizbe. A
foszfor, hatasos lehet ily mddon, de, ezzel egyiitt szennyezi a tavakat és a folyokat. A P
feldusulasa algdsodashoz vezethet, a tobblet tdpanyag miatt. Ez még tobb algandvekedést
okoz, a baktériumok elfogyasztjdk az algat és egyre nagyobb szamban lesznek jelen a
baktériumok. Ezek felhaszndljdk a vizben oldott oxigént, és az a folyamat a halak
kipusztulasdhoz vezet (eutrofizacio).

A novények a foszfort a szervetlen vegyiiletek vizes oldataibol veszik fel, az allatok pedig a
novények elfogyasztasaval szerves formaban jutnak hozza. Az elpusztult €l6lényekbdl a
baktériumok képesek felszabaditani a foszfort, szervetlen vegyiiletek formajaban.

Az Okoszisztémaban rendelkezésre all6 foszfor mennyisége korlatozva van az asvanyok
mallasa soran keletkez6 foszfor tartalom altal. F6 dsvanya az apatit {Cas(PO4);F}, amelyben
a fluort részben helyettesitheti klor vagy hidroxil. Az apatit olddédasakor felszabaduldé P-nak
kulcsfontossagti szerepe van az Okoszisztéma termékenységében. Az apatit karbonatos
mallasakor kiilonb6zd foszfor tartalmu vegyiiletek keletkeznek. Ez a folyamat csokkenti a
korfolyamatban levé foszfor mennyiségét, a kimosodaskor keletkezd vesztességek altal. Az
igy felszabadul6 foszfor egy része a biotaba kertil, mig nagyobb hanyada reakcioba 1ép egyeb
talaj dsvanyokkal és oldhatatlan formaban kicsapdodik. A mallas és a talajképzddés késdbbi
szakaszaban az Osszes elérhetd P a biogeokémiai ciklusban taldlhatd, a felsd talaj
szelvényekben. Az alsobb rétegekben taldlhatd foszfor foként a masodlagos asvanyokkal
torténd geokémiai reakciokban résztvevd foszfor tartalmat jelenti. A novények ndvekedése
fligg attol, hogy milyen gyorsan tudja a ndvény gyoOkérzete adszorbedlni, a biokémiai
korforgas sordn, a szerves alkotok lebomlasabol keletkez6 foszfort. A novények ndvekedése
szempontjabol a foszfor mennyiség korlatozott, bizonyos mennyiség felett nem befolyasolja a
novekedés sebességét. A foszfor gyorsan keresztiilaramlik a novényeken és az allatokon,
azonban az a folyamat, ami a P-t mozgatja a talajban ¢s az 6cednokban, nagyon lassu. Ez teszi
a foszfor ciklust az egyik leglassabb biogeokémiai ciklussa.

A talajban taldlhatoak kis tomegli szerves savak. Ezek a talajban ¢l6 kiilonbozo
mikroorganizmusok tevékenységeibdl szarmaznak, vagy kiszivaroghat az ¢€l6 ndvények
gyokereibdl. Ezen szerves savak koziil szamos képes szerves fém komplexet képezni fém
ionokkal, amelyek a talajban oldott formaban taldlhatoak. Ennek eredményeként, ezek a
folyamatok talajdsvanyokban levé aluminiummal (Al), vassal (Fe) és kalciummal (Ca)
kapcsolatban allo szervetlen foszfor kibocsdjtashoz vezethetnek. Mikorrhiza gombak az
oxalsav termelésiik és kibocsajtasuk altal, fontos szerepet jatszanak a ndvények foszforral
valo ellatasdban és fenntartdsaban. Az, hogy a rendelkezésre allo szerves foszfor milyen
mértékben tamogatja a mikrobioldgiai, ndvényi és allati ndvekedést, fiigg attol, hogy milyen
gyorsan bomlanak le és keletkezik beldliik szabad foszfat. A bomlés soran tobb enzim is részt
vesz, mint példaul a foszfatazok, nukleazok ¢és a fitazok. A természetben tanulmanyozott
¢lettelen folyamatok, a hidrolitikus és a fotolitikus reakciok. A szerves foszfor enzimatikus
hidrolizise rendkiviil fontos 1épés a biogeokémiai foszfor ciklusban. Beleértve a ndovények és
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a mikroorganizmusok P felvételét és a szerves foszfor szallitasat a talajbol a viztomegekbe.
Sok organizmus a talajban 1év0 foszfort hasznalja fel a sziikségleteik kielégitésére.

Idealis esetben a foszfor, foszfation formajaban fordul eld a természetben, ami P atombol és
néhany oxigénbél all. Az ortofoszfat ( PO4-P, vagy PO4” mg/l) a foszforsavak soi, vizes
oldataiban el6forduld formai: ortofoszfat-ion — PO43', a polifoszfat, ¢s a szerves foszfat. A
bioszféraban legnagyobb reszt oxidalt ortofoszfat ionok vannak jelen. A természetes vizekben
a koncentracigja 0,1 mg/l nagysagrendii. Ezt meghaladd foszfattartalom a hézi és ipari
szennyvizekben, vagy a mezégazdasagi vizhasznositas utan fordul elo.

A foszfat legnagyobb része soként fordul el tengeri iiledékekben és kdzetekben. Iddvel, a
geoldgiai folyamatok sordn ezek az iiledékek a szarazfold részévé valnak, és a mallas
kovetkeztében eljutnak a szarazfoldi éléhelyekre.

A foszfor gyorsan keresztiilaramlik a ndvényeken ¢és az allatokon, azonban az a folyamat, ami
a P-t mozgatja a talajban és az oOcednokban nagyon lassi. Ellentétben mas vegyiiletek
ciklusaival, a foszfor nem talalhatdé meg a levegdben, gaz formdjdban. Ennek oka, hogy
normal hémérsékleten és koriilmények kozott szilard halmazallapotban van jelen. Vords,
sarga ¢s extrém korlilmények kozott (200°C felett, magas nyomadson) fekete foszfor
formajaban. Altalaban viz, talaj, iiledék kozott ramlik. A P tipikusan korlatozott tapanyagok
kozé tartozik a tavakban, folyokban és a friss vizli kornyezetekben. A sziklak és iiledékek
fokozatos kopasaval, foszfat szabadul fel. Az atmoszféraban a foszfor elsdsorban kis por
szemcseékként van jelen. Eleinte a foszfat a kdzetbdl mallott le. Az eséviz altal okozott
kimosodasi vesztességet a szarazfoldi rendszerben kiegyensulyozta a kdzetek bomldsanak
gyarapoddsa. A talajban a foszfat abszorbedldodik az anyagok felszinén és a szerves
vegyiiletek részeként, és elkezdenek egyesiilni (megkdtddnek). A novények a foszfat ionos
formajat veszik fel. A novények a foszfatokat a talajbol abszorbealjdk, €s szerves vegyiiletek
formajaban megkotik ezeket. A ndvényevd allatok ugy jutnak foszforhoz, hogy elfogyasztjak
a novényeket, a ragadozok pedig a ndvényevok elfogyasztasaval. A novényevo és a ragadozo
allatok a foszfort a vizeletiikkben és az tiriilékiikben valasztjak ki. A P a ndvényi és az allati
részek lebomlasaval visszakeriil a talajba, és a ciklus Ujra kezdddik.

31.2.1. Foszfor a talajban

A talajban levo foszfor szerves és szervetlen (dsvanyi) kotésben van jelen. A talajban taldlhato
foszfor tartalmu vegyiiletek csoportjai:

e Fe-, Ca-, Al foszfatok

e Vas ¢s aluminium hidroxidok, a humuszanyagok az agyagéisvanyos és a CaCO;
feliiletén kotott foszfat ionok.

e Szerves foszfor vegyiiletek

A mitragydk hatdéanyagat P,Os %-ban fejezik ki. Gyartaskor arra torekszenek, hogy a
nehezen feloldhaté foszfor vegyiileteket vizben vagy gyenge savakban oldhatd vegyiiletekké
alakitsak at. Foszforsav keletkezik, ha nyers foszfatokat savval vagy hokezeléssel tarnak fel.
A foszfor mitragydk erdsen savanyuak, igy tulzott haszndlatuk a talaj elsavasodasahoz
vezethet. Serkenti a generativ szervek novekedését a termésképességet noveli. Tragyazas
hatéséra a talaj tdpanyag forgalma felgyorsul.

31.2.2. Emberi tényezo

A tapanyagok nélkiilozhetetlenek a novekedéshez és az ¢€letfeltételek fenntartdsahoz az €16
organizmusok szamara. Ezért alapvetd fontossdgu az egészséges 0koszisztéma kialakitasa és
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fenntartasa. Azonban a tilzott mennyiségli tdpanyag, kiillondsen a foszfor és a nitrogén karos
hatassal van a kornyezetre. A természetes eutrofizacio, olyan folyamat, mely soran a tavak
eloregszenek és nd a termékenységiik. Tobb ezer évig is eltarthat a folyamat. A kulturalis
vagy antropogén eutrofizacid, azonban a viz szennyezése altal bejutd tulzott mennyiségi
ndvényi tapanyag miatt bekdvetkezd burjanzas foként az alga populdcioban. A magas
foszfortartalmu talajok felszini, felszin alatti kimosodasa és erozioja lehet elsésorban felelds a
csokkenését. Kozottiik, és a P tipusa, a talaj milyensége ¢és kezelése, valamint a hidrologiai
viszonyoktol fiiggd transzport folyamatok kozott komplex kolcsonhatas van.
Szervestragyazas soran, ha a termény szamara mar talzott a kijuttatott mennyiség, akkor az
karos hatdssal van a talaj P tartalméra. A rosszul csatornazott talajokon vagy az olyan
teriileteken, ahol a ho olvadék idoszakos atnedvesedést okoz, a Fe tartalom csokkenés
feltételei 7-10 napon beliil megvalosulnak. Ez a foszfor koncentracio hirtelen ndvekedését
okozza a talajoldatban, és a P kimosddhat. A talaj tovabbi redukcidja, a foszfor vegyliletek
elmozdulasat okozza, a reakcidképestdl a még labilisabbig. Ezeken a teriileteken mar
problémat jelent megszabadulni az agrokulturdlis hulladékoktél. A hulladékgazdalkodasi
szabalyok elkészitésekor figyelembe kell venni a talaj vizrendszereit, amelyeket szerves
hulladék lerakonak hasznalnak.

Az ember a foszfortartalmi miitragyak ttlzott alkalmazésaval bele tud avatkozni a foszfor
ciklus menetébe. Ennek eredménye, hogy a megnovekedett foszfor koncentracio a
viztomegekben szennyezddésként van jelen és ez eutrofizdcidhoz vezet. Az eutrofizécid
elpusztithatja a vizi 6koszisztémat.

Az eutrofizacid feltehetdleg hatassal lesz a globalis szén ciklusra, talan ellensulyozza kissé az
antropogén szén kibocsajtast. Tekintettel arra, hogy a tengeri kornyezetben egy egységnyi
foszforra 106-170 egységnyi szén jut, megjosolhaté hogy, a tobblet foszfor 76.000-126.000
Tg (millié6 tonna) C-t kothet le. Lényegében, ez a beépités eltavolitja a szenet az
atmoszférabol, a szén-dioxid fotoszintézisen keresztiil torténd biologiai megkdtésével. A
jelenlegi éves antropogén szén kibocsajtas 7.900 Tg C, igy a foszfor eutrofizacids hatasa csak
10-15 évnyi antropogén szén kibocsdjtassal érne fel, az elkdvetkezendd 2.000 évre eldre
nézve. (Ez csak 0,6%-a a becsiilt teljes szénkibocsajtasnak, ha a kibocsjtas valtozatlan
marad.) A foszfor miitragyak oceanokra gyakorolt 6koldgiai hatisa igen jelentés. Ujabb
fenyegetést jelentve a tengeri Okoszisztémakra, beleértve az 6ceanok felsd vizrétegének
elsavasodasat és felmelegedését a CO2 koncentracid ndvekedésének koszonhetden.

31.3. A kalium korforgasa

A novények szamara, fontos a szénhidrat anyagcsere, a keményitd képzés, lebontas, az
ozmotikus potencidl, valamint a fotoszintetizacids folyamatok szempontjabol. A levél
szérazanyaganak 1.6 % és 2.5 % kozotti részét teszi ki, egészséges levelekben. Az allati
szervezetben a kaliumnak az idegek ingeriiletvezetésében van igen fontos szerepe.
Ne¢lkiilozhetetlen az izommozgasok végrehajtasaban, de kalium sziikséges a vizhaztartés, a
vércukorszint és az ozmotikus egyenstuly szabalyozdsdhoz is. A kalium felvétele,
felhasznalasa a szervezeten beliil, valamint a kivalasztasa ionos forméban zajlik (K").

A kalium megtalalhat6 az agyag asvanyokban (racsos K), konnyen megkotddik a talajban,
annal jobban, minél nagyobb a talaj agyagtartalma. Felszabadulasat a talaj savassaga teszi
lehetvé. A talajbol felvehetd kdlium mennyisége relativ kevés, de kdzel egyensulyban van a
sokkal nagyobb mennyiségben rendelkezésre allo kicserélhetd kaliummal, amibdl a hiany
potolhatd. A talaj is tartalmaz kaliumot, sokkal lassabban kicserélhetd formaban, amelyek a
novényeknek szolgalnak forrasul. A talaj K-szolgéltatd képessége nem csak a kicserélhetd
kalium mennyiségétdl fiigg, hanem befolyasolja az is, hogy milyen iitemben tudja potolni a
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nem kicserélhetd frakciobol a vesztességeket. Kalium-pufferolé képességnek nevezziik, a
talajnak azt a tulajdonsagat, hogy képes a gyokerek altal a talajoldatbodl felvett kaliumot
kationcsere folyamatokban potolni, és az agyagasvanyok feliiletérél kaliumot a talajoldatba
kalium tartalmu vegyiiletek rendkiviil kiilonb6z6 formajuak lehetnek. Ezek kalium-szolgaltatd
képessége kiillonbozé. A ndvények szamara legkonnyebben felvehetd a talajoldatban 1évo
kalium, valamint a talajkolloidok feliiletén kicserélhetden megkotott kaliumion. Az
agyagasvanyok kozé bezart ionok nehezebben felvehetéek. A kalium lekotodése ¢és
felszabadulasa kozott egyenstly all fenn. Ezen asvanyok bomléasaval valik elérhetévé a K, ez
azonban hosszu tavl folyamat. Minden évben rendelkezésre all a kalium, mennyisége attol
fiigg, hogy milyen a talajban levd agyag aranya és tipusa.

31.3.1. A Kkalium fobb utvonalai

A kalium alapvet6 forrasa a tragya vagy a klorid és szulfat sok. Az éllati tragyaban a kalium
biologiailag nem kotott egyéb vegyiiletekhez, ellentétben a nitrogénnel és a foszforral,
amelyek konnyedén a novények rendelkezésére allnak. A miitragyakban kalium-kloridot és
kalium-foszfatot hasznalnak. A tragya és a miitragya kalium tartalma hozzajarul a talaj kalium
tartalmahoz.

Talajban oldott kéalium: a kalium oldott formaban kozvetlen felhasznalhaté a ndvények
szamara. Az oldatban levé kalium mennyisége a felhasznalt miitrdgya mennyiségével, a
mallas mértékével és a megmiivelés mindségével, milyenségével valtozik. A mennyisége
legtobbszor nem elegendd a termény igényeinek kielégitéséhez. A talajban oldott kalium
egyszerii mérése nem nyujt megfeleld informaciot a novények szadmara felhasznalhat6 kalium
mennyiségének vagy a talajban mas formaban rendelkezésre alld kaliumbol valéd feltoltodési
sebességének.

Kicserélheté kalium: a kalium negativ toltésti cserével vald megtartdsa a szervesanyag
tartalmon €s a talajban levé agyag asvanyokon alapul. A kalium ezen, forméja konnyen
felhasznalhato, ¢és a talajban oldott kaliummal egyiitt szokas analitikus laborokban vizsgalni.
A kalium oda-vissza aramlik a cserélhetd formak és az oldat kozott.

Lassan kicserélhetdé K: a kalium beépiiléséhez, az adszorpcid soran sziikségesek az
agyagasvanyok. Ez a tipust kéalium lassan felhasznalhato. A sav kivonatok atfogd szamitasi
modot biztositanak arr6l, hogy milyen mennyiségii fixalt kalium van a talajban.

Racsos kalium: A kalium a racsos szerkezetli agyagasvanyokon beliil taldlhato. Az
agyagasvanyok bomléasakor lassan szabadul fel.

Kiold6dasi kalium: Ahol a tragydk ¢és mitragydk altal hozzaadott kalium mennyiség
meghaladja a talaj kicseréld képességét, a kalium kimosddhat a talajbol. Ez a veszély all fenn
a durva szerkezetli homoktalajok esetében is.

31.4. Nitrogén korforgalom

A nitrogén korforgalom egy gaz fazist biogeokémiai ciklus (az elemek korforgasa az €16, az
¢lettelen szervezetek €s a kornyezetilk kozott) mely sordn az elemi nitrogén a ndvények
szamara is felvehetd nitratokka, nitritekké alakul. Majd a bomlasi folyamatok kovetkeztében
ammoénia ¢és ismét elemi nitrogén lesz beldlik. A szervetlen tartalékot a levegd
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nitrogéntartalma adja, azonban az ¢él6lények tobbsége nem képes az elemi nitrogént
hasznositani a szervezetében. A nitrogénmolekulaban ugyanis nagyenergiaji harmas kotés
talalhat6, emiatt a nitrogén kevéssé reakcioképes géz. Ezért a nitrogént csak egyes
mikroorganizmusok képesek atalakitani ammonia sokké és nitritekké. Ez a folyamat
elsésorban az ¢éldlények és a litoszféra kozott zajlik.

Az éllatok tiriilékét és egyéb szerves hulladékot (el nem fogyasztott taplalék) a vizben, és a
talajban €16 gombak ¢s baktériumok alakitjak at ammoniavegyiiletekké. Ezeket az ¢l6vilagra
veszélyes vegyiileteket az ammonifikaléo baktériumok konvertaljdk at nitritvegyiietekké.
Ezek a vegyiiletek szintén artalmasak lehetnek az ¢él6 szervezetek szamara. Tovabbi 1épésként
a nitrifikalo baktériumok hasznaljak fel ¢és alakitjdk at Oket a novények szédmara
elengedhetetlen nitritekké és nitratokka. Ahogy a novények nének, és az allatok megeszik
Oket, a ciklus elolrél kezdddik. Kevésbé jelentds a hiroszféraban €s az atmoszféraban
lejatszodo nitrogén ciklus. Az antropogén hatas (emberi hatds) szamos mdodon befolyasolja a
nitrogén korforgalmat. Az erddirtasokkal, a mocsarak és a lapok lecsapolasaval igen jelentds
mennyiségli nitrogén szabadul fel. Ezeken a teriileteken jelentés a denitrifikacid, ennek
megsziintetésével csOkken a levegdbe visszajutd €és ndé a hidroszféraba jutd nitrogén
mennyisége. Masrészt tiizeldanyagok elégetésével évi 20 Mt nitrogén jut a levegdbe, a
miutragyazasokkal pedig 60 Mt nitrogén kertil a talajba. Egy év alatt 6sszesen 240 Mt nitrogén
fixalodik jra, és ennek kozel a 60%-a ipari eredetdi.

31.4.1. A nitrogén fixalas

A nitrogén a talajba, kémiai vagy bioldgiai nitrogénkdtés illetve elektromos kisiilés folytan
juthat be. A fotokémiai titon torténd atalakulds nem jelentés (kevesebb mint 3*10'2g N,/év).
Nagy homérsékleten a nitrogén és az oxigén egyesiilnek és nitrogén monoxid vagy nitrogén
dioxid keletkezik, pl.: villamlaskor. N,+0,—2NO, N, + 20, — 2NO;. A nitrogén monoxid
ha oxigénnel vagy 6zonnal reagal nitrogéndioxid keletkezik (NO; — " — NO + 0, NO + O
— NO,), ami ha vizzel reakcioba Iép salétromsav keletkezik, amely az esdvel jut le a talajba

(NO; + H;O — HNO:3).

A biologiai nitrogénkotést nitogén fixacionak nevezziik. Ez a folyamat az egyetlen szakasza
a nitrogén ciklusnak amit a mikroorganizmusok nem energiaszerzés céljabol hajtanak végre.
Az ezen az uton megkotd nitrogén mennyiség sokkal jelentdsebb. A nitrogén fixalo
baktériumok a szerves vegyliletek lebontdsaval nyert energia segitségével képesek a 1égkor
nitrogénjét ammoniava alakitani.

N, + 8H" + 6¢° — 2NH,"

1 mol N, atalakitdsahoz annyi energia sziikséges, mint amennyi 3 mol gliikoz oxidaciojakor
keletkezik. Ez igen nagy energia befektetést jelent. A megkotott nitrogén a baktériumok
sejtjeibe, foleg a fehérjékbe épiilnek be. Ezeket a mikroorganizmusokat életmodjuk szerint két
csoportba sorolhatjuk, szabadon él6 és szimbidta baktériumok. A szabadon €16 baktériumok
egy hektaron atlagosan 50 kg nitrogént képesek megkotni ezzel szemben a szimbidzisban €16
fajok 200-300 kg is megkotnek feltéve ha jo mindségl a talaj. A szabadon €16 baktériumok
altalaban olyan teriileten fordulnak el6é ahol sok, szamukra kdzvetleniil hasznosithato szerves
anyag van jelen. Ezen belill is megkiilonboztetiink aerob és anareob fajokat amik lehetnek
kemolitotrofok (Methanosarcina, Methanococcus, Methanobacterium), kemoorganotrof
(Clostridium pasteurianum, Desulfovibrio, Desulfomaculum) és fototrof (Chromatium,
Thiocapsa, Chlorobium, Rhodospirillum) organizmusok. A legfontosabb anaerob
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nitrogénkotd a Clostridium pasteurianum. Ez a baktérium levegdigényes mivel csak igy fér
hozza a nitrogénhez viszont oxigén jelenlétében elpusztul. Ezért altalaban olyan mas
baktériumokkal ¢l egyiitt amelyek a levegd oxigénjét hasznositjdk de a nitrogénre nincs
sziikségiik. A nitrogénfixdciohoz sziikséges energiat a glikoz erjesztésével szerzi mivel
anaerob koriilmények kozott nincs lehetéség a terminalis oxidacio mikodtetésére. Igy ezekbol
a szervezetekbdl hianyzik is a mitokondriumokbdl ismert elektrontranszport apparatus. A
szinbiota baktériumok magasabb rendii ndvények, altaldban hiivelyesek gyokerén fordulnak
eld de megtalalhatok példaul az égerfa vagy a keskenylevelii eziistfa gydkerén is. A
legjelentdsebb nitrogén megkotd baktérium a Rhizobium sp. Nem csak szimbidta, hanem
szabadon ¢l6 forméaban is megtalalhatdé nagyszdmban ott, ahol koradbban hiivelyeseket
termesztettek. A szabadon ¢l6 Rhizobium azonban nem koti meg a nitrogént. Ezek a
mikroorganizmusok fajspecifikusan telepednek meg a novények gyodkerén, de az altaluk
megkotott nitrogén mennyisége kimagaslik a tobbi nitrogénfixald altal megkotott
mennyiséghez képest. Gazdasagi jelentdsége igen nagy, hiszen az ezek a baktériumok altal
megkotott nitrogén mar felvehetdek a novények szamara. A Rhizobium lektint tartalmaz
melynek segitségével tud kapcsolatot teremteni a gazdandvénnyel. Ugy vélik, hogy a
pillangdsviraguakban a lektinek (fehérjék egy csoportja) valami moddon részt vesznek a
bakterialis partnerek felismerésében a Rhizobium baktériumokkal wvalé Hiba! A
hiperhivatkozas érvénytelen. szimbidzis kialakitasakor.

A ciklus ezen folyamatahoz sziikséges a megfeleld homérséklet (25-30 C°), valamint a
semleges kémhatas. Befolyasolja még a szimbidta partner jelenléte és a talajban 1évo
anyagok. Az ammonia gatolja a nitrogén megkdtést a Mo, Fe, Co, Ca azonban segitik. A
nitrogén megkdtd baktériumok aktivitdsat az acetilén redukcid kozben keletkezett etilén
mennyiségének  gazkromatografids mérésével tudjuk meghatirozni. Ugyanos a
baktériumokban 1évd nitrogenaz enzim az acetilént is elfogadja szubsztratként. A vizekben
€16 leggyakoribb nitrogén fixaldé baktérium a kékbaktérium amely a vizben oldott nitrogént
ammoniava alakitja. A levegd 78% nitrogénjével szemben a vizben oldott gdzok 65% -a
nitrogén, amely még mindig jelentés mennyiség.

31.4.2. Nitrifikacio

A ciklus kovetkezo folyamata a nirtifikacié mely csak aerob koriilmények kozott jatszodik le.
Két szakaszabol az elsd, amikor az ammoniat nitritté alakitja majd a masodik mikor az
eldallitott nitritet tovabb alakitja a novények szamara felvehetd nitrattd. A reakcio
egyszerisitett egyenlete a kovetkezd

4NH; +6 0, >4NO,; +8H +4 H,0 ;4 NO, +2 0, — 4 NOy

Viszonylag kevés, de nagy aktivitasu faj végzi ezt a folyamatot ezért a kornyezeti hatdsokra,
szennyezésre nagyon ¢érzékenyek. A folyamatot befolyasolja a talaj hdmérséklete (optimalis a
30-35 fok), a viz telitettsége (max 70%), a kémhatasa (idedlis a semleges talaj). A toxikus
anyagok kis mértékii jelenléte is megzavarja a folyamatot. A nitrifikalo baktériumok
anaerob, Gram negativ, kemoliotréf él6lények. A nitrifikaci6 energia nyerd folyamat
melynek hatdsara né a talaj homérséklete is. A folyamat intenzitasa szabalyozza, hogy a
talajban a nitrogén NH4" vagy NO; forméjaban van nagyobb aranyban jelen. A mikrobdk
érzékenysége miatt kiilonbozo teriileteken mas lehet a két vegyiilet aranya. Igy példaul az is
elé6fordulhat hogy a tundra talajdban a nitrogén tartalom majdnem 100%-a ammoéniumion mig
mashol szinte egyaltalan nem talalhato.

Az egyik legjelentdsebb nitritképzé baktérium a Nitrosomonas europea ami az energiat az
ammonia nitrattd vald redukalasabol szerzi. Gram-negativ és obligat kemolitoautotrof. Ez a
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baktérium szamos helyen megtalalhat6 talajban, vizekben sét még a hazak faldn is feltéve ha a
levegd nagy koncentracidban tartalmaz ammoniat. Képes szamos halogénezett szerves
vegylilet, tobbek kozott a triklor-etilén, benzol és vinil-klorid lebontasara is. Anyagcseréje
sordn salétromsavat is termel.

A nitratképzésért a Nitrobacter nemzettség a felelds gyakorlati jelentdsége pedig csak a
Nitrobacter winogradsky fajnak van. Ez a folyamat az el6bbihez képest kevésbé érzékeny a
homérséklet valtozasara. Azonban az oldhato szerves anyagok kis mennyiségben is (gliikoz
0,025% -nal) gatoljak vagy teljesen le is allitjak a nitrat képzést. A baktériumok megfeleld
mukodéséhez a semleges vagy a ligos kémhatés az optimalis. 6 pH alatt a folyamat jelentdsen
lelassul. A nitrifikdcié mérésére alkalmas modszer a talaj inkubalasa ammoniaval harom hétig
majd a keletkezd nitrat quantitativ meghatdrozasa. Vizekben fontos hogy a nitrifikaciohoz
megfeleld legyen a mészmennyiség. Tul alacsony szinten a nitrifikacio lelassul, felesleges
mennyiség jelenlétében pedig a vizben felhalmozodd nitratok és nitritek a halak és a
novények pusztuldsdhoz vezethetnek. Az ivévizben a nitratszintet szabvany hatarozza meg
(max 40 mg/L), ugyanis a magas nitrattartalom a csecsemoknél halalt okoz. Leggyakrabban
katviztél torténik a mérgezés. A bejutd nitrdt a baktériumok hatdsara nitritté alakul a
csecsemd gyomraban és patkobelében. A vérbe jutva a vordsvérsejtek haemoglobinjat un.
methaemoglobinna alakitja at, igy képtelenné teszi azt az oxigén szallitdsdra. A mérgezett
baba cianotikus, kék szinii lesz ezért hivjak a betegséget kékvériiségnek.

A nitrifikaciokor keletkezd termékeket a novények ¢és a mikrobdk az asszimilacios
nitratredukci6 folyamataban veszik fel. A sejtekbe torténd beépités elott at kell alakitaniuk
ammoniava. Ezt a folyamatot élesen el kell kiiloniteni a denitrifikdciotol, amelyet 1€gzési
(disszimilaciés) nitratredukcionak is neveziink és ebben a folyamatban a felvett nitrat
nitrogénné alakul. A nitrogén fixacio ellentétes folyamata a denitrifikdcié mely soran a
nitrogén elemi formdjaban visszakeriil a 1égkorbe. Ez a két folyamat egyensulyban van, ez
biztositja a 1égkor viszonylag alland6 nirtogéntartalmat.

31.4.3. denitrifikacio

A denitrifikacié elsésorban energiaszerzd folyamat ami noveli a talaj hdmérsékletét is, olyan
anaerob 1égzés mely soran a baktérium a nitritet elektron akceptorként hasznélja fel és
amelyre szamos baktérium képes. A ciklus leegyszerisitett egyenlete a kovetkezo:

5CH,0+4NO;y +4H - 2N,+5CO0, +7H,0

Tobb 1épésben megy végbe, a végtermék minden esetben az elemi nitrogén, a kdztes termék
azonban a fajtol fiiggben valtozhat. Altalaban nitrit, nitrogén-monoxid és néhany esetben
dinitrogén-oxid. A denitrifikaciot befolydsolja az oxigén jelenléte, a talaj szervesanyag
tartalma, a viz telitettsége (60% alatt nem megy végbe a folyamat), a pH (3,9-9 kozott zajlik,
de a pH novekedésével gyorsul a folyamat), és a homérséklet (30-35 fok kozott de a
homérséklet csokkenésével lassul). Néhany denitrifikaciora képes faj (példaul a Paracoccus
denitrificans) képes oxigén jelenlétében is elvégezni a folyamatot tehat egyszerre tudja az
oxigént €s a nitrogént is redukalni. A folyamatot korespiracionak nevezziik. A denitrifikacio
végbemehet tobb 1épésben is. Ekkor a nitratbol nitrit €s a nitritb6l ammonia képzddik, vagy
egy lépésben nitratbol ammonia lesz. A legtobb denitrifikaciora képes faj a Pseudomonas és
Alcaligenes nemzetségbe tartozik. Eléfordulnak olyan fajok is amelyek a nitrat oxigénjével
szerves anyagokat is oxidalnak példaul ként és tioszulfatot
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58 + 6KNO; + 2H,0 —>
K,S0,4 + 4dKHSOy4 + 3N, és 5K,S5,0;5; + SKNO; + H,O —
9K,S04 +H,SO4+4N,

Ez a folyamat végbemehet kémiai reakcidk sordn is de jelentdsége a biotikus folyamatokhoz
képest elhanyagolhatd. A denitrifikacid tehat csokkenti a talaj nitrogén tartalmat ami a
mitragyazott termdéfoldeken meglehetdsen negativ hatdst. A  természetes talaj-
Okoszisztémakban a denitrifikdcio folyamata se nem karos se nem hasznos, hanem a
korfolyamat része. E-nélkiil a nitrogén nem keriilne vissza a 1égkdrbe, a f6ld nitrogéntartalma
kozetekbe lenne raktarozva és mivel a fehérjék felépitéséhez elengedhetetlen a nitrogén,
megszlinne minden élet.

Az elobb emlitett példa mar az emberi tevékenység kovetkezménye, viszont ez tovabbi
problémakat vet fel. A talaj thlzott miitragyazasa és a denitrifikacio kovetkezményeként
nitrogén-oxidok keriilnek a levegdbe melyek hozzdjarulnak az o6zonréteg bomlasdhoz. A
megoldas a kevesebb, ésszerli miitragyahasznalat és a részletesebb Okologiai ismeretek
alkalmazasa lenne a mezdgazdasdgban. A denitrifikacié foleg az 6ceanok azon teriiletén
jellemzd ahol az oxigéntartalom 0,25 ml/l ald esik. Gyakorlati jelentésége leginkabb a
szennyviztisztitdisban van. A magas nitrogéntartalmil vizek nitrogénvegyiiletei a
korfolyamatban szereplé baktériumok altal nitrogéngazza alakulnak ami tdvozik a
rendszerbSl. A denitrifikdcié mértékének meghatérozaséhoz a N izotépot hasznaljak.
Helyszini mérésekor gazcsapdakat alkalmaznak laboratériumban pedig a keletkezd gaz
Osszetételét vizsgaljak.

31.4.4. Ammonifikacio

A nitrogén ciklus kovetkezd folyamata az ammonifikaci6 mely soran a természetben
keletkezé szerves hulladék nitrogénje ammoniava alakul at. A legfontosabb ilyen szerves
vegyliletek az elpusztult €l6lények fehérjéi és nukleinsavai, az allati iiriilék ¢és a gombak vagy
rovarok altal termelt kitin. Az ammonifikalo baktériumok ezeket az anyagokat hasznositjak
energiaszerzés vagy taplalék céljabol. Mivel tisztan szerves nitrogén tartalmu vegyiiletek nem
léteznek, ezért az ammonifikacioval parhuzamosan a szerves anyag szén, kén és hidrogén
tartalma mineralizdlodik (4svanyosodik) kiilonb6z6 mikroorganizmusok hatdsara. Ezen
anyagoknak csak az a része szabadul fel amelyik nem épiil be kozvetlenill a baktérium
szervezetébe. A beépiilés is csak ideiglenesen hiszen a baktériumok pusztulasat kovetden
ismét bekeriilnek az dkologiai anyagforgalomba.

Viszonylag sok mikroorganizmus képes az ammonifikaciora. Ezek kozott vannak olyanok
amelyek tobbféle, méasok csak specifikusan, egy féle szerves anyag lebontdsira képesek.
Aerob ammonifikalasi moéd az elhalt ¢l6lények aminosavjainak dezaminaldsa vagyis az
aminocsoport eltdvolitasa a szerves nitrogénvegyiiletek molekulaibol.

Fehérje erjesztésekor, anaerob koriilmények kozott végbemend aminosav dehidrogénezési,
oxidativ dekarboxilezési és az aminosavak reduktiv dezaminalasi folyamatait 6sszekapcsolva

(Stickland-reakcio 1934) a megfeleld savakon kiviil ammonia is képzddik.

NH; + ecetsav + CO,
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A fehérjék ammonifikacidja tehat aerob és anaerob koriilmények kozott is lejatszodhat és az
ammonia mellett mas termékek is keletkeznek példaul hidrogén, vagy szén-dioxid. A fehérjék
aerob koriilmények kozott jol mineralizalodnak, a lebomlésban keletkezett gazok mennyisége
a fehérje Osszetételével ardnyos. A fehérjék a legnagyobb tomegl nitrogén tartalmu szerves
vegyliletek amik tartalmaznak még szenet hidrogént oxigént és ként is A legfontosabb fehérje
ammonifikalé baktériumok a Pseudomonas és Bacillus nemzetségbe tartozd mikrobak. A
gombak koziil foleg a Trichoderma és az Aspergillus fajok a fehérje ammonifikalok. Anaerob
viszonyok kozott ez a folyamat nem teljes, szerves savak vagy alkoholok képzddhetnek
melyek més mikroorganizmusok segitségével bomlanak tovabb.

A Kkitin olyan nitrogén tartalmu szerves vegyiilet melyet a gombdék sejtfala és egyes allatok
kitinpancélja tartalmaz. Ez egy kémiailag nehezen bonthatdé anyag ezért a lebontasat csak
egyes baktériumok, a Kitindz enzim segitségével tudjak elvégezni. Ez a folyamat tobb
1épésben jatszodik le. E16szor a kitin hidrolizise sordn glilkozamin €s ecetsav keletkezik:

CisH30012N, + 4H,0 — 2C6H;;05 - NH, + 3CH;COOH

Majd az ecetsavbodl viz és széndioxid, a glilkozaminbdl pedig ujabb hidrolizissel gliikkdz és
ammonia lesz.

A humusz ammonifikéacioja a ndvényeknek sziikséges tdpanyag ellatdsanak a szempontjabol
nagyon jelentds. Ez egy rendkiviil ellendllé anyag melynek a pontos kémiai Osszetétele még
ma sem ismert. A lebontdsa meglehetdsen lassi folyamat évente minddssze 1%-a
mineralizalodik. Azt a kevés fajt, amely képes megoldani, a Mycobacterium, Nocardia,
Aspergillus és Trichoderma genuszok kozott talaljuk. A karbamid bonté baktériumok
nagyrészt aerobok, a folyamat véghezviteléhet lugos pH-ra van sziikségiik (8 feletti pH az
idedlis). Ilyen faj példaul a Sarcina ureae. Az urea bont6d baktériumok a keletkezd allati és
emberi végterméket bontjdk le energiaszerzés céljabol. Nagy gyakorlati jelentOségiik a
szennyviztisztitdsban van. Ez egy viszonylag egyszerli folyamat melyet a baktériumban 1évo
ure4z enzim katalizal:

(NH;),CO + H,0 - NH3 + CO; + ho

Az ammonifikicios folyamat az elemek korforgasdnak nélkiilozhetetlen Iépése. A
mezOgazdasagban €s a szennyviztisztitdsban a szerepe jelentds, és a nitrogén fixalassal egytitt
ez a folyamat biztositja az Okoszisztéma nitrogénellatdsat. Az ammonifikacidé mérése a
helyszinen torténhet liziméterrel, laboratériumi koriilmények kozott pedig inkubaléssal,

crer

31.5. A kén korforgalma

A kén a foldkéreg 14. az ¢lovilagban a 6. leggyakoribb eleme. Vitaminok fehérjék
komponense, kiilonb6z6 mikroorganizmusok energiaszerzé folyamataiban elengedhetetlen
szerepet jatszik. A kén csak kis mennyiségben talalhaté meg az atmoszféraban, tartalékok az
iiledékes kén tartalmu kézetekben vannak. A baktériumok tobb formdban is képesek felvenni
a ként. A novények csak szulfatok formdjdban, a novények és az allatok csak szerves kén
tartalmi tdpanyagban tudjdk hasznositani. A talajban megtaldlhato kén legnagyobb
mennyiségben szervesen kotott allapotban van. A talajtipustol fiiggden lehet 0,8-100% is.
Szervetlen formaban mas elemekkel alkotott oldhatd (Na,Mg,K) vagy oldhatatlan (Ba,Fe,Al)
szulfatok, szulfitok forméjaban, vagy az agyagéasvanyok feliiletén megkototten fordulhatnak
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el6. Elemi allapotban megfelelden szelldzott talajban gyakorlatilag nincsen. A talajban
eléforduld legnagyobb jelentdséggel rendelkezd szulfidja a gipsz, szulfatja a vas-3-szulfat.

Az atmoszféraba vulkankitorések illetve fosszilis energiahordozdk elégetésével keriilhetnek
SO, és SO; forméaban amelyek a vizzel reakcioba lépve savas esOként visszakeriilnek a lito- és
hidroszféraba. A bomlési folyamatok kovetkeztében H,S szabadul fel, ami szintén a levegébe
keriil és ott oxidalodik. Az 6cednokban €16 fitoplanktonok pusztulasakor keletkezé dimetil-
szulfid gaz keriil a legnagyobb mennyiségben a légkdrbe, becslések szerint évi 20-50 millid
tonna. A kdzetek mallasakor keletkezd szulfatot a novények felveszik €s beépitik a sejtjeikbe,
a taplaléklancon keresztiil bejut az éllatok és az emberek szervezetébe. Az elpusztult
¢l6lényekbdl a szulfatredukald baktériumok alakitjak at a ként H,S forméba ami a 1égkdrbe
jut. A kiilonbozd baktériumok elemi kénné alakitjak tovabb és beépitik a kdzetekbe vagy a
szulfidoxidalo baktériumok szulfatta alakitjak €s a ciklus kezdddik eldrol.

Az emberi tevékenység legjelentOsebben a fosszilis energiahordozok elégetésével valamint a
kén tartalmi asvanyok feldolgozasaval befolydsolja. A barnakdszén atlagosan 0,7% a
feketekdszén 1% kortli értéki teljes ként tartalmaz. A Fold mai napig ismert szénkészletét
koriilbeliil 7,5 billié tonnara becsiilik ami ha az energiafogyasztas és a népesség ugyan ebben
az litemben ndvekszik nagyjabol ezer évig elegendd. Ez azt jelenti hogy egy év alatt az
emberi tevékenység hatdsara 67.5 milli6 tonna kén keriill a levegdbe (csak a szén
feldolgozasaval) ami kortilbeliil megegyezik a természetes folyamatok altal a levegdbe jutd
Osszes kén mennyiségével.

31.5.1. Asszimilacios szulfatredukcio

Asszimilaciés-szulfartedukcié a kén korforgalom elsé Iépése. Ebben a folyamatban a
novények és egyes baktérium fajok a szervetlen szulfatokat a talajbol felveszik és szulthidril
(-SH) csoportta redukalva beépitik az aminosavaikba. A mikroorganizmusok a redukciéhoz
sziikséges energiat szénhidratok lebontasaval szerzik.

SO, + H' + 2CH,0 — HS + 2H,0 +2CO,

Kisebb mértékben, nagyobb foku 1égszennyezés esetén a kén SO, és H,S formdjaban is
bejuthat a novényekbe. A kén ciklus ezen része hasonlo6 a nirtogén korforgalom asszimilacios
nitratredukcids szakaszaval. A talajban a kén hidnya a novények karosoddsiahoz vezet
novekedés €s anyagcserezavart okoz.

31.5.2. deszulfurizacié

A kén ciklus kovetkezd szakasza a deszulfurizacié mely soran az elhalt szervezetekben 1évo
ként a baktériumok mineralizaljak H,S formaban. A baktériumok a folyamat sordn energiat
nyernek. Ilyen mikroorganizmusok példaul az Escherichia, Proteus és a Clostridium
nemzettségébe tartozok. Szigortian anaerob baktériumok, altaldban csak a talajban talalhatoak
meg, ¢l szervezetekben kis mennyiségben a bélrendszerben. Nagyobb elszaporodasuk
betegségeket okoz, pl.: hugyuti fertdzések. A deszulfurizacié az ammonifikéacioé folyamataval
analog.

31.5.3. disszimilacios szulfatredukcio
A disszimilacids szulfatredukcioban a baktériumok a szulfitok oxigéntartalmat arra

hasznaljak hogy mas szerves vegyiileteket oxidaljanak, a kénbdl pedig kénhidrogént allitanak
eld. Ez a folyamat a denitrifikacids folyamatra hasonlit, a kiilonbség hogy a szulfatredukcio
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kizarolag anaerob koriilmények kozott jatszodik le foként mocsaras talajokban. A
folyamatban résztvevd baktériumok tobbsége kemoorganotrof (szerves vegylileteket
hasznalnak fel), vannak viszont kemoautotréfok is amik széndioxid redukcidjdban is részt
vesznek. Szamos csoportositasukat alkalmazzak: halofilek és termofilek (so tiird €s ho tiirok)
vagy sporaképzdé ¢és sporat nem képzok A spérat nem képzé fajok a Desulfovibrio
nemzettségbe tartozd baktériumok. A szulfat oxidacidjahoz egyszerli szerves anyagokra
(tejsavra vagy pirosz6ldsavra) van sziiksége amit mas baktériumok allitanak el6. A tejsav
felhasznalasakor ecetsav keletkezik, amit a szén korforgdsban résztvevd metanképzo
baktériumok hasznositanak, tavi tiledékekben ¢l6 Gram-negativ baktériumok. A spora képzé
fajok a Desulfotomaculum nemzetségébe tartoznak. Ezek a mikroorganizmusok a
szulfatredukcod mellet, acetatot is oxidalnak. A szulfatredukalé baktériumok foként
iszapokban, talajokban ¢élnek. A vizpartok azon részeit ahol a koriilmények megfeleléek a
szulfatredukald baktériumok szamara ,,szulfuretum”-nak nevezik. Nagy szerepet jatszottak a
kéntelepek kialakulasaban, a keletkez6 fém-szulfidok sotét szine okozhatja az iszapok hasonlo
szinét. Ha kénhidrogén lebontasa nem megfeleld vagy tal sok keletkezik beldle akkor a
vizekben felhalmozodva az ottani ¢él6vildag pusztuldsdhoz vezethet. A szulfatredukalok
csokkenthetik a vizek szulfattartalmat ezaltal a savanyubb vizek javulasat segitik eld. Karos
hatdasa hogy a fémekkel oldhatatlan vegyiileteket képez, ezéltal elkorrodalja 6ket. Vannak
olyan mikroorganizmusok melyek a tioszulfat vagy az elemi kén redukéldsara is képesek.
Ilyen baktérium a Desulfuromonas acetoxidans, ami kén felhasznaldsaval oxidalja az acetatot:

CH;- COOH +2 H,0 +48S; 2 CO; +4 H,S + 5,7 Kcal

A kén korforgalom kovetkezd szakasz a kén mikrobiologiai oxidacioja melyet a kénoxidalo
baktériumok végeznek. Energia igényiik kielégitésére kénhidrogént, ként vagy tioszulfatot
oxidalnak szulfatokka. Két f6 csoportja van, a fotoszintetizald vagy szines baktériumok és a
szintelen vagy nem fotoszintetizalo baktériumok. A szintelen kénbaktériumok altal végzett
folyamatok aerob koriilmények kozott zajlanak le. A kénvegylileteket szulfatig oxidalo fajok
kozé tartoznak a Beggiatoa, Thiotrix és Thiobacillus nemzetség tagjai. A talajban a
legnagyobb jelentdsége a Thiobacillus genus tagjainak van. Gram-negativ szervezetek melyek
egyediil parban vagy lancban fordulnak eld. Kornyezetiiket elsavanyitjdk, mivel a
kénvegyiileteket kénsavva oxidaljak. A sejtjeiken beliil altalaban kéncseppeket halmoznak
fel. Az egyik leginkdbb savtiiré mikroorganizmus a Thiobacillus thiooxidans, ami altalaban
elsavanyodott banyavizekben taldlhato. A szamara kedvez6 pH 2 és 3,5 kozott van, de 0 pH-t
megkozelitve sem pusztul el! Energiaszerzés céljabol az ércek kéntartalmat oxidalja. A
szintelen kénbaktériumok oxidalasa végbemehet anaerob koriilmények kozott is, nitrat
jelenétében a Thiobacillus denitrificans baktérium képes a folyamat végrehajtasara. A szines
fotoszintetizalo baktériumok anaerob kortiilmények kozott oxidalnak. A folyamathoz csak a
kénhidrogént hasznaljak fel. Két f6 csoportjuk van a bibor baktériumok és a zdld
kénbatériumok. Az elsé csoport tovabb osztva két csoportra, a bibor kénbaktériumokra és a
nem bibor kénbaktériumokra. A benniik lejatsz6do bakteriélis fotoszintézis fényreakcid soran
megy végbe ¢és nincs jelen két fotorendszer mint a ndvények fotoszintetizacioja esetén. Ebben
a folyamatban nem viz t6lti be a hidrogéndonor szerepét, hanem kénhidrogén. igy a reakcié
végeredménye nem oxigén, hanem kén lesz:

CO;+H,S > (CH,0)+S
A tengeri iiledékekben megtalalt Thiobacillus denitrificans képes a tioszulfat oxidaciojara is

nitrat redukcid mellett. A z6ld kénbaktériumok képesek az décednok €s a tengerek olyan mély
rétegeiben is megélni ahol mas hasonld szervezetek mar képtelenek a fotoszintetizaciora.
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Ezért ezek a mikroorganizmusok a legalsobb vizrétegekben élnek, felettiik helyezkednek el a
tobbi fotoszintetizalo szervezetek.

A biologiai Uton az atmoszféraba keriild kénvegyiiletek kéndioxidda oxidaldédnak hidroxil
gyokok segitségével. A kéndioxid kozvetleniil levegdbe keriilésére nagyrészt az ember a
felelds. A kéndioxid és a kéntrioxid nagyon jol elegyednek vizzel igy az atmoszféraban 1évo
vizparaval keveredve savas esét okoz. A normal esd legalacsonyabb pH-ja 5 koriili értéka
lehet (szénsavképzddés kovetkeztében), csak az ennél alacsonyabb pH-ju esdt nevezziik savas
esOnek (savas iilepedés). A savas esOk rengeteg kart okoznak a természetben és az emberi
kornyezettben egyarant. A fekete erdd kortilbeliil egyharmada, Magyarorszag tolgyerddinek
az 50%-a pusztult el ennek kovetkeztében. Hazankban volt az egyik legnagyobb lombos fa
pusztulds az 1980-as évek végén mintegy 1,5 millio m® fa szaradt ki. A sav a ndvények
leveleivel érintkezve karositjadk a klorofilt ¢és emiatt elhullatjdk leveleiket. Erre a
legérzékenyebb fafajta a lucfenyd, ezen mar par hénap utin megjelennek az elszaradas
nyomai. Savas esOk kovetkezménye képen a bolygonk erddsségeinek és termoteriileteinek
csaknem 10% a valt sivatagossd. A savas esOk kovetkezménye a felszini vizeink
elsavanyosodasa ¢és ez altal egyes fajok szamanak csokkenése, esetleges kipusztuldsa. A talaj
savanyodasanak kovetkezményeként a fémvegyiiletek konnyebben oldodnak amely
bekeriilve a novények szervezetébe mérgezd hatast. Az oldott nehézfém-ionok bekeriilhetnek
az ivovizbe is. Nem csak a természetben okoznak problémat a savas esdk, hanem a
varosokban is. Ugyanis a sav ilyen kis koncentracioban is oldja a mészkdvet €s a marvanyt,
ezaltal kérositja az épiileteket, szobrokat, utakat.

CaCO, + H,S0, = CaSO, +CO, + H,0,

légkori (

kén-dioxid (SO,)
8 kénbaktériumok fotokemlal
oxidalé tevékenysége oxidacié
kén az allati
/ fehérjékben
hidrogén- szulfatredukalo A i ) fosszilis
szulfid (H.S) baktériumok  taplalkozas szulfat (SO,%) tiizel6anyagok
I lebonté tevékenysége 3 2 égetése
fotoszintetizalo 4

kénbaktériumok i —

tevékenysége kén a novényi
fehérjékben

elemi kén (s) 7 kénbaktériumok 1
oxidalé tevékenysége s
mallas és
oxidacio
6 ) kézetekben -
talalhato kén
82. abra: A kén korforgasa a kornyezet biotikus és abiotikus osszetevéi kozott
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