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A mikroorganizmusok anyagcseréje

Az anyagcsere (0gorog eredetld szdval: metabolizmus) fogalmdéba
beletartozik a sejtben lezajlé 6sszes kémiai reakcié és a sejt fizikai

munkdja egyarant. Ezeknek két alapvetd formdja kiilonb6ztetheté meg:

Az egyik az anabolizmus vagy mas széval bioszintézis: ekkor a sejt a
kornyezet anyagat sajat él6 anyagava és makromolelkularis
komponenseivé alakitja at, a kiinduldsi anyagoknal nagyobb molekulak
keletkeznek, altalaban uj kémiai és fizikai kotések létrejottével és
energiafelhaszndldssal. Ehhez az energidt strukturelemei lebontasaval
szerzi, és a strukturelemek helyredllitdsahoz, Ujraépitéséhez energiara
van szliksége az elhaszndlt helyett. Fokozottan érvényes ez akkor, ha a
sejt nem csak a meglevé strukturdit akarja Ujraépiteni, hanem célja a

novekedés, szaporodas is.

A szervezett energiautdanpotlast az anyagcserefolyamatok masik fajtaja,
a katabolizmus folyamatai végzik. Ezek lebontasi folyamatok, kotések
felszakaddsaval jarnak, a nagy molekuldk kisebbekre bontédnak és
energia szabadul fe. A kétfajta reakcid kozott az 6sszekoté kapcsot a
nagyenergiaju kémiai kotések jelentik. Ez a két folyamat minden él6
sejtben lezajlik. Ami eltérést észlellink, az nem az alapfolyamatoktdl vald
eltérés, hanem az él6 anyag szerkezetének, varidcidinak eltérése,
amellyel az egyes el6lények kornyezetlikhdz voltak képesek
alkalmazkodni, alapvet6 életfunkcidik megtartasa kézben. J6 példa erre
az attérés az aerob l|égzésre, amely valtozas az oxidalé légkor
megjelenéséhez kapcsolodik a Fold torténetében. Ez az
energiafelszabadité folyamatok 4j formajat tette Ilehetévé és

szlikségessé, de az alapfolyamat lényegén semmit sem valtoztatott.



A mikroorganizmusok vilaganak anyagcsere-folyamatai Oriasi
valtozatossdagukkal kilondsen alkalmas az el6 anyag tulajdonsagainak
vizsgalatara, hiszen a mikroorganizmusoknal egyarant megtalalhatdak a
magasabb szervezettségl él6lényekben lezajlo folyamatok és a csupan a

mikroorganizmusok vilagara jellemz6 folyamatok.

A két alapvetd folyamat, az anabolizmus és a katabolizmus az élé
anyagban természetesen nem térben is id6ében egymastdl tavol zajlanak
le, hanem egymassal szoros kdlcsdnhatasban, az energianyel6 (endergon)
folyamatoknak az energiafelszabaditd (exergon) reakcidkkal aranyban

kell lenniik.

Az energiafelszabaditassal jaré anyagcsere-folyamatok:

Az energiafelszabadité folyamatok alapja az é16 sejtben lezajlé oxidacids-
redukcids folyamatok. Ezek az exergon folyamatok mind a hidrogén
oxidacidjara épilltek, még akkor is, ha a mechanizmus alkalmazkodni
tudott hidrogéntartalmd anyagok oxidaciéjdhoz is. Foldinkén az
oxidacios folyamatok tobbsége valamilyen redukdalt szerves vegylletet

igényel kiinduldsként, de megtalalhatdok egyéb lehetéségek is.

A redoxi-folyamatokhoz két molekuldra van sziikség. Az egyik molekula
elveszit egy hidrogént és/vagy egy elektronpart, a masik pedig felveszi
azt. Az el6bbi oxidalédott, az utdbbi redukaléodott, és a reakcid kdzben
energia szabadult fel!!l Ez az energia tavozhat héenergia formajaban, de
beéplilhet mas vegylletekbe kémiai kotések energidjaként lekdtve. Ehhez

megfelel6 kozvetité rendszerekre van szikség.

Magdat az oxidalédd molekulat nevezzik hidrogéndonornak, hiszen ez

adja a hidrogént és az elektronokat. Gyakran nevezik még reduktansnak,



mert ez idézi el6 a masik molekula redukcidjat a sajat oxidacidja révén,
illetve hivjak még szubsztratnak is, mert 6 a tulajdonképpeni alanya a

reakcionak.

Ezek alapjan alkalmazhatdak az oxidans és hidrogénakceptor fogalmak a

redukalédo molekulara.

Egy szubsztratmolekula (példaul glikdz) rendszerint tobb eltavolithatdé
hidrogénnel rendelkezik, amelyek egymds utan szakadnak le és kerilnek
at rendszerint tobb hidrogénakceptorra (pl. egy oxigén csak max. 4
hidrogénatomot képes felvenni). A szubsztrat oxiddcidéjadnak elsd Iépései
rendszerint anaerob erjedéssel mennek végbe, majd a félig eloxidalt
szubsztrat bekeril a trikarbonsavciklusba (Szentgyorgyi-Krebs ciklus), és
teljesen eloxidalédik szén-dioxiddd. Ez a madsodik ciklus joval tobb

energiat szabadit fel, mint az erjedéses szakasz.

Az él6lényeket csoportosithatjuk az exergon folyamatokban résztvevd

anyagok minésége alapjan.

Hasonldan csoportosithatdk az el6lények a sejtjeikben lejatszédd redoxi-

és energiafelszabaditd folyamatok min&sége alapjan.

Azok az élélények, amelyek a természetben taldlhatd inorganikus vagy
organikus eredetli, redukalt anyagokat hasznaljdk fel energianyeré
folyamatiakhoz, a kemotréf szervezetek. Ezek lehetnek az el6z6 felosztas
alapjan, vagyis a résztvevd anyagok a mindsége szerint kemolitotréfok
(pl. baktériumok) és kemoorganotréfok (pl. dllatok, gombak, egyes
baktériumok). A Fold felszinén taldlhatd redukdlt szerves és szervetlen
vegylletek hamar elfogynanak, ha a bioszféra maga nem gondoskodna

ezek Ujratermelésér6l. Ezt a folyamatot végzik a fototréfok. Ezek



funkcidja az él6k rendszerében az, hogy, a nap sugarzd energidjanak
segitségével fotokémiai Uton az oxidalt vegylleteket redukadljak, és ezzel

lehet6veé teszik bejutasukat sajat és a kemotréfok oxidacids rendszereibe.

Ez a folyamat a fotoredukcid. A fototréfok is lehetnek fotolitotréfok (zold
novények és fotoszintetizdlé baktériumok) és fotoorganotrdofok (egyes
baktériumok) aszerint, hogy a hidrogéndonor, amelynek rovasara a

redukcidt végzik, szervetlen (H20, H2S) vagy pedig szerves vegyilet.

Néhany rendszeresen hasznalt alapfogalom tisztdazasa is sziikséges még.

A magasabb rendl novényekkel kapcsolatosan hasznalt fogalom a
fotoszintézis, amely alatt a szén-dioxid fotokémiai Uton torténd

redukcidjat, egyben tehat a szén-dioxid alapu bioszintézist értjik.

Hasonldan elterjedt fogalom a bioszintézis, mely alatt a zéld névényeknél
szintén a CO2-bazisu, fotokémiai reakcidk segitségével végbemend

bioszintézist értjik.

Az Osszes él6lényre kiterjesztve a szemlél6dést, az el6bbi két kifejezés
ilyen értelmezése pontatlanna valik. Fotoszintézis ugyanis nem csak CO;
alapon mehet végbe, hiszen a fotoredukaldé baktériumok pl. végezhetnek

molekuldris alapu nitrogénvegyiilet szintézist, nitrogénkotést is.

A fogalom tovdbbi finomitdsa szerint a fotoszintézis fotolitotréfok

fotoredukcidja terhére torténd autotréf COz-asszimildciojat jelenti.

A kemoszintézis pedig kemolitotréfok kemooxidacios reakcidinak terhére

torténd autotrof CO,-asszimilacio.

Ugyan az 4brdn (ea ppt d4bra!) a redukdlt molekuldk felépitésének

kiindulasaként CO. szerepel, az autotréf asszimildciénak (és vele a



kemoszintézisnek) lehet kiinduldé alanya pl. N2 is. A N2 asszimilacidjat

fototrofok és kemotréfok egyarant végzik!

A CO; asszimilacidoja fototréofokban és kemotréfokban egyarant zommel a

Calvin-ciklusban megy végbe. A reakcid 6sszevont egyenlete:

6CO, + 18ATP + 12(NADPH + H*) = 1D-fruktdz-6-foszfat + 12 NADP* +
18ADP.

A reakcid soran 6 szén-dioxid molekula redukcidja és megkotése torténik
18 nagyenergiaju foszfatkotés energidja és 12 redukalt NADP oxidacidja

terhére.

A szén-dioxid asszimildcidja is végbemehet kemotrdéf folyamatokhoz
kapcsolddva, fotokémiai redukcid nélkil, ugyanannak a Calvin-ciklusnak
a segitségével, amely a fotoredukciés CO;-alapu bioszintézist végzi a z6ld

novényeknél. Ilyen szintézist végeznek a kemolitotrdéf baktériumok.

A bioszintézis fogalma tehat nem «csak az él6lényekben végzett

anyagfelvételt jelenti, hanem komplexebb fogalom:

- Jelent anyagfelvételt altaldban, amely a bioszintézis alapjaul
szolgdlé molekuldak felvétele. Ezek a molekuldk lehetnek
szervetlenek (CO2, N2) és szervesek.

- Jelent egyben redukciés folyamatokat is, mert a felvett
molekuldkat az él6 szervezetbe torténé beépitéshez redukalni
kell. A redukciéhoz sziikséges hidrogéndonor elGallitdsa az
energiafelszabaditéd folyamatok sordan szabaddd valé energia

rovasara torténik.



A bioszintézis 0Osszességében olyan bioldgia folyamat, amely soran
szervetlen és szerves szubsztratok felvétele, redukcidja és

makromolekulakba vald atalakitasa és az él6 szervezetbe vald beépitése

torténik.
Ha a felvett molekula - melynek felvételét és redukcidjat egyutt
asszimilaciénak hivunk - szervetlen vegyllet, akkor autotréf

asszimilacioérél, ha szerves, akkor heterotréf asszimilaciordél beszélink.

Hasonld példa a légzés és erjedés fogalmainak elkilonitése, amelyeknél
pontatlanna valnak a fogalmak, ha csak egy specialis teriletre
alkalmazzuk  &6ket. Légzésnek nevezzik tehdt azon bioldgai
redoxifolyamatokat, ahol a hidrogénakceptor szervetlen vegyllet. Ha ez
a szervetlen vegyilet (mint az 4llat- és novényvilagban altalanosan, a
baktériumok és gombdk jé részénél elterjedt) a légkori molekuldris
oxigén, akkor aerob légzésrél beszélink. Amennyiben a hidrogénakceptor
szervetlen vegylilet, de nem oxigén (pl. NO3-) akkor anaerob légzésrdl
van sz0. A hidrogénakceptor lehet szerves vegyllet is, ebben az esetben

az erjedés fogalmanak haszndalata alkalmazandé.

A |égzésnél hidrogéndonor lehet szervetlen vagy szerves vegyllet
mindkét légzéstipusndl, az erjedésnél a hidrogéndonor és a

hidrogénakceptor egyarant szerves vegyllet.

Tekintsik at az el6z6ekben csoportositott anyagcserefolyamatokat
szénhidrat- és energiahasznositasuk vonatkozdasdaban, a

mikroorganizmusok kérében:



Emlitettik, hogy aerob korilmények kozott a szubsztrat oxidacidjanak
legalapvet6bb alanya a glikdz, mely két szakaszban bontddik le. Az elsé,
erjedéses szakasz a piruvat képz6déséig tart, anaerob Uton megy végbe,
kevés energia szabadul fel benne. A kdvetkezd |épés a trikarbonsav ciklus
(Szentgyorgyi-Krebs ciklus) és az oxidativ foszforildlas. Ekkor szabadul fel
az energia nagyobbik része. Egy harmadik, csak a baktériumok egyes
csoportjaira jellemzé ut az Entner-Doudoroff-ut, amely szubsztratja
fruktdz, mely nem piruvattd (piroszélésavvd), hanem dihidroxi-aceton-

foszfatta alakul, illetve tovabb glicerinné.

Oxigénmentes korilmények kozott az el6bbi reakciok nem mikédnek,
ilyenkor a fermentacidés folyamatok vesznek fel elektront, vagyis
redukaléddnak, a végtermékek szerves anyagok, az energianyerés pedig
joval kisebb az aerob folyamatokhoz képest. A fermentacié nem mais,
mint glikdz vagy mas szénhidratok tokéletlen oxidacidja, ami oxigén
hidanyaban zajlik le. Eredetileg Pasteur haszndlta fogalmat, éleszték
alkoholos erjesztésének jelolésére, de ma tagabb értelemben hasznaljak,
olyan alkohol-, sav- vagy gdazképz6dési folyamatok megjeldlésére,
melyeket baktériumok végeznek, pirosz6l6savbdl kiinduldan. Az erjedés
is két szakaszra bonthatd: az elsé szakasza piruvat képz6déséig tart, majd
ezt mint kiinduld szubsztratumot felhasznalva indul a masodik szakasz,
melynek sokféle végterméke lehet, pl. tejsav, propionsav, hangyasav,

ecetsav, etanol, izopropanol, szén-dioxid, hidrogéngaz, stb.

A fermentdcidé annak ellenére, hogy kevés energiat szabadit fel, komoly
el6nyodket is adott a mikroorganizmusoknak: lehetévé tette szdmukra a
fennmaradast olyan kérnyezetben is, ahol nem taldalhaté meg molekularis
oxigén. Egyes fakultativ anaerobok pedig |étezhetnek a kdrnyezet valtozé

oxigénszintje mellett is.



Fontos fermentdcids termékek a killonboz6 alkoholtartalmu italok, a bor,
a sor és a tomény készitmények, jelentések az iparban hasznalt
oldészerek (aceton, butanol), a szerves savak (ecetsav) valamint a

tejtermékek (joghurt, kefir, sajtféleségek).

A fermentacidés folyamatokat a képz6d6 termékek mindésége alapjan két
csoportra oszthatjuk: alkoholos és savas fermentdciéra. Az alkoholos
fermentdciot olyan éleszt6k végzik, amelyek képesek a pirosz6l6savat
etanolla alakitani. E folyamat sordan a pirosz6l6sav dekarboxilaldédik, igy
atalakul acetaldehiddé, majd tovabb redukalédva etanolla. Ez a folyamat
képzi a bor- és sorkészités alapjat, természetes mas kiindulasi anyagok
megfelel6 reakcidoi mellett. Az alkoholos fermentdcié sordan nem csak
etanol keletkezik, hanem CO; is felszabadul, ez adja a sOr és a pezsgd
pezsgését, de ez jelenthet életveszélyt a rosszul szell6z6 borospincékben

is (ezért égetnek gyertyat).

Baktériumokban is végbemennek erjedési folyamatok, melyek sordan nem
etanol, hanem pl. butanol ésizopropanol (Clostridiumoknal) keletkeznek.

Ezt kordbban a vegyiparban is felhaszndltak.

A savas fermentacidonak tobbféle udjta is van. A tejsavbaktériumok pl.
tejsavvd redukaljak a pirosz6l6savat: ha a folyamat eredménye csak
tejsav, mas nem képzd6dik, akkor homolaktikus fermentaciordl beszélink
(Streptococcus és Lactobacillus fajok). A savanyu tejkészitmények
el6allitdsahoz ezen baktériumokat haszndljdk. Heterolaktikus a
fermentdcid, ha ecetsav és szén-dioxid is képz6dik mellette (Leuconostoc
fajok). Az Enterobacteriaceae-csalad szamos faja egyidejlileg tobbféle
savat képez a pirosz6l6savbdl, melyek a kozeg pH-jat 4,0 ala is
lecsokkenthetik. A Propionbaktériumok termelte propionsav egyes
sajtféleségeknek kilonleges aromat és nagy lyukakat kdlcsondzhet.

Vannak olyan baktériumok, amelyek a hangyasavat tovabb bontjdk szén-
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dioxidra és vizre, ezek a bélrendszerben okozhatnak puffadasokat a

gazképzéssel.

A fermentacié a mikroorganizmusok kozvetlen felhasznalasanak jo
példaja. Kilonboz6 élelmiszerkészitmények (alkoholos italok,
tejtermékek), tartdsitott savanyusdgok, alkohol, tejsav vagy az ecetsav
ipari méretl el6dallitasaban, silétakarmanyok készitésében haszndlatosak.
Fermentacidora csak mikroorganizmusok képesek, leszamitva az izomban

atmenetileg lejatszdodo tejsavképz6dést (izomlaz okozdja).

A fermentdcidos technolégiaknak két f6 mddja van: régebben tébb szaz
vagy ezer literes tartdlyokban, az udn. fermentorokban tortént a
bioszintézis. Ezekben abszolut steril korilmények betartasa mellett,
valamilyen starter kulturdval oltottak be nagy mennyiségi tdpoldatot. A
sterilitds mellett biztositani kellett a megfelel6 keverést, gazcserét, az
optimalis h6mérsékletet. Ez ma mar automatizdltan, szamitégépekkel is
torténhet (ld. sorgyar). A masik mddja az immobilizdlt sejteken és
enzimeken alapuld technoldgia. Ennél a termeld sejteket vagy a katalizist
végz6 enzimeket megfelelé szubsztrdtumra adszorbedljdk. Kialonbozé
gélesitbanyagok - keményit6, poliakrilamid, ioncserélé gyantak -
segitségével rogzitik a mikrobakat vagy makromolekuldkat, de pdrusaikon
keresztiilengedik az alapanyagokat és a képz6dott terméket. igy a
hordozé fellileten at folyamatosan lehet daramoltatni az atalakitandd

oldatokat.

Csak a mikroorganizmusokra jellemz6 folyamat még az anaerob légzés,
ami bizonyos baktériumoknal alakult ki. Lényege, hogy

elektrontranszport rendszere végsé elektronakceptorként nem szabad
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oxigént (O2), hanem valamilyen sdékban tarolt oxigént hasznal fel. A

legismertebb ilyen rendszerek a nitrat- és nitrit-redukcio.

Osszegezziik tehat az oxidacids-redukciéos anyagcserefolyamatok

lehetséges Utjait, azon szempontok szerint, hogy:

a szubsztrat molekuldk - melyekrdél a hidrogén ill. az elektron

szarmazik - szervetlen vagy szerves anyagok,

- mi a hidrogénakceptor molekula, tehat ez alapjan milyen a
terminalis oxiddacio tipusa

- milyen molekuldk a folyamat végtermékei,

- és milyen szervezetekben jatszédnak le ezen folyamatok.

Kemolitotrofok és kemoorganotrofok:

anaerob légzés:

A baktériumoknak harom ilyen csoportja ismert: A szulfatredukalok
szama viszonylag alacsony (Desulfovibrio). Vannak kemoorganotroéfok,
ezeknél a leggyakoribb energiaforras az acetat, format, laktat és piruvat,
és kemolitotrof fajok is, itt az energiaforras az elemi hidrogén. A szén-
dioxidot redukdld (metantermel8) baktériumok képesek a CO,-ot végsé
hidrogén- és elektronakceptorként felhasznalva azt metanna alakitani. Az
energiafelszabaditd folyamat alapja az, hogy a szerves szubsztrat
oxidacidja soran szén-dioxid képz6édik, és ez szolgal termindlis
hidrogénakceptorként, amennyiben nincs jelen szabad CO,. Ez
tulajdonképpen egy anaerob l|égzés, mely sordn a képz6dott metan

felszabadul.
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Ezen mikroorganizmusok teljesen kilonbdznek azon aerob metanoxidalé
baktériumoktdl, amelyek a talajokban amelyek a metdnt szén-dioxidda és

vizzé bontjak.

A harmadik csoport a nitratredukalék. A fakultativ anaerobok a
molekularis  oxigén helyett hasznalhatnak szerves terminalis
hidrogénakceptort (erjedés), vagy oxidalt nitrogénvegylileteket (anaerob

légzés).

Valamennyi, a nitrdtot a fehérjék felépitéséhez hasznositani tudd
mikroorganizmusnak azt el6bb ammodniava kell redukdlnia, hogy
beépllését lehetévé tegye a sejtanyagba. Ez a folyamat a bioszintézis
soran jatszodik le, nitratasszimilacionak nevezzik, és elvében kilénbdozik

a légzés soran torténd nitratredukciotol.

A mikroorganizmusokat aszerint, hogy milyen nitrogénvegyilletet tudnak
az asszimilaciéhoz hasznositani, négy csoportra oszthatjuk. Az elsé
csoport a nitrdtokat, a masodik a molekuldris nitrogént (nitrogénkotdk),
a harmadik ammodniat tud felvenni és felhaszndlni, a negyediknek pedig
szerves nitrogénvegylletekre (pl. aminosavak) van sziksége a sejtanyag

felépitéséhez.

Mig a nitrat kemolitotréf redukciéja a mikroorganizmusoknak csak egy
kisebb csoportjanal taldlhatdé meg, addig kiemelkedd jelentéségl a
nitratok kemoorganotréf redukcidja. A nitratredukdld baktériumok
tobbsége ebbe a kategdridaba tartozik. A nitratok nitritté torténd
redukcidéjat kétféle enzim végzi. Az asszimildciés folyamatokban a NAD
vagy NADP, az energiafelszabadité folyamatokban pedig ezen
energiafelszabadité folyamatok enzimjei, ehhez még vas jelenlétére is

szikség van (citokrom rendszerben). Az utébbi folyamatban a nitrat az
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anaerob légzés termindlis hidrogénakceptoraként funkcional (az oxigén

helyett).

A denitrifikacioval ellentétes folyamat az aerob I|égzést végzd
kemolitotréf baktériumok altal végzett ammodnium- és nitrit-oxidacio,
vagyis az ammonifikacio és nitrifikaciéo folyamatai. Mindkét esemény
kilonb6z8 tapanyag-molekulak (molekularis tiizel6anyag) elégetését
jelenti oxigén segitségével. llyen folyamat a Szentgyorgyi-Krebs ciklus,
amelyre azonban a kemolitotréf baktériumok nem képesek!!! Utdbbiak
ezért szervetlen anyagokat (tehat pl. ammdnidt, molekularis hidrogént,
metdnt, kétértékd vasat és mangant, elemi ként és kénvegylleteket)

haszndlnak fel szubsztratként, vagyis hidrogén- (elektron-) donorként.

aerob légzés:

Az el6z6ekben a denitrifikdcido példdajan mar ratértink az aerob légzési
folyamatokra. Itt tehat lényegében a kemolitotrof baktériumokrdl lesz
sz0, amelyek szubsztratként (hidrogéndonorként) szervetlen anyagokat
hasznalnak, és zomikben autotréfok, mivel CO;-t haszndlnak fel a

bioszintézis kiinduléanyagaként.

Ide tartozd csoportok:

nitrozobaktériumok (Nitrosomonas)

- nitrobaktériumok (Nitrobacter)

- hidrogénbaktériumok (Hydrogenomonas)

- vasbaktériumok (Ferrobacillus, Thiobacillus)

- metdnoxidalé baktériumok (Methanonmonas, Pseudomonas)

- kénbaktériumok (Thiobacillus).
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A fototrof mikroorganizmusok:

Azokat az él6 szervezeteket, amelyek a sugarzé energiat kodzvetlendul
makroerg kotésekké (ATP) képesek alakitani és redukdlt 4&llapotu

vegylleteket tudnak létrehozni, fototréfoknak hivjuk.
F6 csoportjaik:

1. eukariotak
a. z0ld novények
b. zoldalgak
2. prokariotak
a. kékbaktériumok (Cyanobacteria)
b. z06ld kénbaktériumok (Chlorobacteriaceae)
c. bibor kénbaktériumok (Thiorhodaceae)

d. biborbaktériumok (Athiorhodaceae).

Az egyes él6lénycsoportok a fotoredukcidhoz kilonb6z6
hidrogéndonorokat haszndlhatnak fel. Ezek lehetnek szervetlenek

(fotolitotrofok) és szervesek (fotoorganotréfok).

Bar a zo6ld ndovények és a zoldalgdk egyarant fotolitotréfok, a fototréf
mikroorganizmusok tobb tekintetben kilonbdznek a zdld novényektdl,
melyek kozil az egyik fontos kiilénbség a klorofill szerkezetében van, ami
abban nyilvanul meg, hogy a két csoport fényelnyelési spektruma mas és
mas hulldmhossztartomanyba esik. A z6ld névényeknél az elnyelési
spektrum a klorofill-a esetében 683-695 nm tartomdanyba esik, mig a
bakterioklorofill-a egy maximumot mutat 590 nm-nél és egyet az

infravoros savban, 800-900 nm ko6zott. A bakterioklorofill-c maximuma
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760 nm-nél, szintén infravords tartomanyban van. Ezen spektrumok

meghatdrozzdk egyben a baktériumok mélységi elterjedését vizben.

A szubsztratoxiddacio H-donorja a fotolitotrdof szervezeteknél kovetkezd

molekuldk lehetnek:

a) a viz: A zold névények, algak és kénbaktériumok hasznositjak.

b) a szulfidok: Baktériumok hasznositjak, féleg kénes forrasokban.

c) a tioszulfat: zold kénbaktériumok azt szulfattd oxidaljak.

d)a hidrogén: z6ld kénbaktériumok haszndljak fel az elemi hidrogént

hidrogéndonorként.

A fotoorganotréfok szerves hidrogéndonort igényelnek a szén-dioxid
redukciéjahoz. Szén-dioxid hidnydban egy részik mas szerves anyagok
redukcidjara is képes. Sok fotoorganotrof szervezet kemoorganotrof
anyagcserét is képes folytatni s6tétben, anaerob viszonyok k6zo6tt. Ebben
az esetben a légzéshez elektrondonorként szolgalhat minden olyan
szerves vegyllet, amely a fotoredukcidban is elektrondonorként

szerepel. A leggyakoribb szerves elektrondonorok a kévetkezdk:

a)az acetat,

b)a vajsav,

c) a borostyanké@sav

d)az aceton és az alkoholok,

e)a glicin,
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f) a metan.

A mikroorganizmusok hatdsa a nitrogéntartalmu szerves vegylletekre:

A mikroorganizmusok nitrogéntartalmu szerves vegylileteket egyarant
felhasznalhatnak bioszintézis-épitéelemnek és hidrogéndonornak a
redoxifolyamatokhoz. A legjelentésebbek koziulik a fehérjék és az
aminosavak, illetve szdrmazékaik. A nagy molekulasulyu proteinek
kilonboz6 fajtait csak specidlis mikroorganizmuscsoportok képesek
bontani (egyes Clostridium-fajok, Pseudomonas és Vibrio fajok,
sugargombadk). A kazein és zselatin bontdsa mar a mikroorganizmusok
széles korének képessége, a protein részleges hidrolizatumait pedig
szinte valamennyi képes hasznositani. A fehérjék lebontdsat elsésorban
extracellularis enzimek végzik és a l|étrejov6é aminosavak alkotjak a
tulajdonképpeni kiinduldpontot az egyes bioldgiai folyamatokhoz. llyen

reakciok az alabbiak:

- Az aminosavak dekarboxilacidja: Néhany baktérium
aminosavakat alakit at anélkil, hogy ammodnidt szabaditana fel,
mikdzben aminok képz6dnek. Kordbban ezeket a hullamérgekkel
azonositottdk, de mara mar tudjuk, hogy nem ennyire veszélyes
anyagok. Ide tartozik tobb hasznos bioldgiai hatasu anyag
képzédése is, igy pl. a hisztaminé, ami az izmokat
O0sszehuzédasra készteti, ill. szerepet jatszik allergias
reakciokban és vérnyomascsdokkenést okoz.

- Az aminosavak oxidativ deaminacidja.

- Az aminosavak redukcidéja: ammodniafelszabadulassal jaro
redukciés folyamat, mely soran az aminosavbél telitett zsirsav

keletkezik. (aminocsoport levalik és ammadnia lesz beldle). A
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fehérjék ilyen lebontdsat anaerob korilmények kozott

rothadasnak nevezzik.

A mikroorganizmusok anyagcsere folyamatait katalizdald anyagok: az

enzimek és az elektrontranszport rendszerek:

Az anyagcsere reakciok egyes reakcidlépéseit enzimek gyorsitjak ill.
konnyitik meg, és az enzimek jelenléte gyakorlatilag megszabja a
lehetséges reakcidutakat. Molekularis szinten nézve az enzim fizikailag
segiti el6 a reakcidét azzal, hogy megfelel6 helyszint biztosit a reakcidban
résztvevé molekuldknak (az enzim szubsztrdtjaihoz). Bar az enzimek
fizikailag (kémiailag) kotédnek a szubsztrdtjaikhoz, ez a kapcsolat nem
allandd, a folyamatok végeztével felbomlik és az enzimmolekula készen

all 4j folyamatok katalizalasara.

Az enzimeket 6sszetétellk alapjan feloszthatjuk:

- -egyszerl enzimekre, melyek csak fehérjébdl allnak, és

- 0Osszetett enzimekre, amelyek nem fehérje-komponenseket is
tartalmaznak. A fehérjerészt hivjdk apoenzimnek, a tobbit
kofaktornak. A kofaktorok lehetnek szerves molekulak, ekkor

nevik koenzim, s lehetnek szervetlenek, pl. féminonok.

Az apoenzimek nagysdga nagyon eltéré6 lehet, csupan néhdnyszaz
aminosavmolekulatél egész tobb ezer aminosavmolekuldig terjed6en.
Kémiai térszerkezetliik els6dleges jellegét az aminosavak sorrendje,
masodlagos és harmadlagos jellegét a térszerkezet és az egyes
molekularészek kozott |étrejovs, athidald kotések adjak. A nagy,

bonyolult enzimeknek még negyedleges szervezédésérdl is beszélhetiink,
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ami tobb fehérjemolekula laza 6sszetapadasat jelenti. A harmadlagos és
negyedleges szerkezet altal kialakitott specialis helyeket, melyek adott

szubsztratumok befogadasara alkalmasak, hivjuk aktiv centrumnak.

Kofaktor nagyon sokféle fém lehet: vas, réz, magnézium, mangan, cink,
kobalt, szelén, stb. A fémek azaltal fokozzak a katalizist, hogy kilsé
elektronpdlyajukon taldlhatod elektronjaik konnyen levalnak, ezért eléggé
reakcioképesek. A koenzimek legfébb feladata az, hogy funkcids
csoportokat visznek a4t egyik szubsztratrédl a masikra, de Aatvitelre
kerilhetnek elektronok, hidrogénatomok, karboxil-, amino- és egyéb
funkcidés csoportok is. Minthogy a koenzimek vitaminok, érthetd, miért

olyan fontos az él6lények szamara ez a vegyllet-tipus.

A mikroorganizmusok daltal termel enzimeket aszerint, hogy hol fejtik ki
hatdasukat, harom csoportba sorolhatjuk. Az els6k az intracellularis
enzimek, amelyek mldkoédésének feltétele, hogy szubsztratjaik
bejuthassanak a sejt belsejébe. Ezt biztositja a masik két csoport, a
felilethez kotott és az extracellularis enzimek, amelyek a
nagymolekulatomegl anyagokat lebontjak, hogy azok épit6kovei aztan
mar atjuthassanak a sejtfalon és sejthartydn. Az extracelluldris enzimek
szerepe a talajokban kiemelkedé és nekik készonhetd, hogy az él6vilag
altal megtermelt, vizben, hig savakban és lugokban nem oldddé szerves

polimerek az él6vildag koérforgalmdba visszajutni képesek.

Az enzimeknek azt a csoportjat, amely a mikroorganizmusokban
allanddan kimutathatd, konstitutiv enzimeknek hivjuk. Az enzimek masik
része csak akkor szintetizdldédik, ha az enzimszubsztrat a kérnyezetben

jelen van, ezek az indukdlhaté enzimek. Valamennyi enzim szintézisét
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valamilyen specifikus molekula, induktor idézi el6. Az indukcid sok
esetben lancszerl, az enzim 4daltal lebontott szubsztratbdl keletkezett
termék ujabb enzim szintézisét indukalja, amely a terméket tovabb
bontja. Ha elegendd mennyiségl szubsztrat van jelen, akkor a lebontott
anyag mennyisége az enzimkoncentraciétél, a h6meérséklettdl és a pH-tol,

valamint mas kdornyezeti tényezd6ktdl is fligg.

Az enzimeknek tobb tovabbi felosztdsi rendszere létezik, melyek kozil
célszerl a Nemzetkdzi Enzimbizottsdg altal javasoltat kovetni, ennek f6

csoportjai:

1. Oxidoreduktdzok:Az oxido-redukcids folyamatok, az an.
redoxfolyamatok katalizatorai. A hidrogén- vagy elektrondonorrél
hidrogéngyokot és/vagy elektront visznek at az
akceptormolekuldra. Koenzimjeik a nikotinsavamid-adenin-

dinukleotid (NAD) és a flavinadenin-dinukleotid (FAD).

2. Transzferazok: A donormolekulardl gyokoket (funkcids csoportokat)
visznek 4t az akceptormolekulara (pl. metil-, amino-,

foszfotranszferazok).

3. Hidrolazok: Katabolitikus reakciokban vizkilépés mellett, kotések

felbontdsdat és létesitését végzd enzimek.

4. Lidzok: Atomok kozotti kotések felbontasat végzik a kett6skotések

szubsztituciéjaval (pl. C-C, C-0, C-N, C-S lidzok).

5. lzomerazok: A sejtek altal nem hasznosithaté anyagok izomerjeit
allitjak eld, vagyis azonos 6sszképletl, de mas térszerkezetd, ezért

tulajdonsagaikban rendkivil eltér6é molekulakat allitanak elé6.

6. Ligdazok: Szintetizdlé folyamatokban atomok kozotti kotéseket

|étesit6 enzimek (pl. aminosav-RNS-ligdzok).
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Ebben a felsorolasban az extracellularis enzimek nincsenek elkilénitve,
azokat a lebontandd anyagok min6sége alapjan is csoportosithatjuk (pl.

poliszacharidazok, proteindzok, stb. elkiilonitése).

A mikroorganizmusok fontosabb anyagcseretermékei:

A mikrobdk anyagcseréje soran keletkeznek olyan anyagok, amelyeket a
mikrobasejt kozvetlenll, sajat maga hasznosit: ezeket primer
(els6dleges) metabolitoknak nevezziik. Képz6dhetnek olyan anyagok is,
az un. masodlagos (szekunder) metabolitok, amelyeket ugyan sajat
maguk kozvetlenlil nem haszndlnak fel, tehdat sajat fejl6désiikhoz
alapvetéen nem is szliikségesek, de el6énydsek lehetnek a kulénbdzé
tarsuldsokon belill, ahol ezek az anyagok toxikus vagy riasztd hatassal
vannak mas fajokra, egyedekre, ill. szimbidzisban a tarsult él6lény

szamara hasznosak lehetnek.

Mind a primer, mind a szekunder metabolitok k6z6tt szdmos olyan van,
amit az ember is hasznositani tud. Hasznunkra lehetnek tovabba azok az
enzimek, extracelluldris és endoenzimek egyarant, amelyek a
mikroorganizmusok anyagcseréjének kulonb6z6 I|épéseit katalizaljak.

Mindezekre példdk a kovetkez6 vegyliletcsoportok:

- Alkoholok, ketonok, szerves savak: Koziuluk az etanol a
legjelent6sebb. Bioldgiai el6allitasa fermentacids folyamatokkal
gazdasagos, pl. cukornadbdl, cirokbdl, burgonydbdl, stb. Ehhez
szinte kizdrélag a Saccharomyces cerevisiae éleszt6gombat

hasznaljak.
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Tovabbi alkoholos termékeket és aldehideket, mint pl. butanolt,
izopropanolt, acetont és glicerint is lehet bioldgiailag
elSallittatni.

Szerves savak kozidl a citromsavnak van nagy jelentdsége,
melyet szinte kizardlag mikrobioldgiai uUton allitanak elé.
Felhasznaljak az élelmiszeriparban izesitésre, tartdsitasra;
gyogyszer- és kozmetikai iparban, fémiparban,
mosdszeriparban, stb.

Az ecetsavat ecetsavbaktériumokkal (Acetobacter genus)
allitjak eld, és a tej-, sor-, alma- és borecet az ismert termékek.
Aminosavak: Az élelmiszeriparban izjavitdé  anyagként,
antioxidansként, beltartalom javitasara hasznaljak. Alkalmazza
a vegyipar kozmetikai készitmények készitésekor. Egyik
el6allitasi ujtuk az auxotréf mutansok felhaszndlasa, amelyek
valamilyen regulatorgén mutacidja kovetkeztében zavart
anyagcseréjlek, igy képesek a kivant aminosav rendellenes
tultermelésére. Egyik fontos aminosav a lizin, amelyet f6kétn

takarmanyadalékként hasznositanak.

Enzimek: Els6sorban az élelmiszeriparban, a
mosdszergyartasban és félszintetikus antibiotikumok
el6allitdasaban alkalmazzak. Amilazokkal pl. a glikdz

keményit6bdl (buza, kukorica) vald el6allitdsa valésithatd meg,
a cukorrépatél, mint szezonjellegld alapanyagtdl flggetlendl.
Ezek termelésére egyes Bacillus fajok alkalmasak.

Tovabbi felhasznaldsi lehet6sége a mikrobialis enzimeknek a
sOriparban az erjeszthet6ség javitasa, a ruhdazati iparban a
formatartas fokozdsa (vasalas), a papiriparban, cukorgyartasban

és mosodszeriparban a keményit6tartalom eltavolitasa, stb.
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Kivalthaté segitségikkel a glikdéz mint édesitészer, annak
fruktozza alakitasaval.

Vitaminok: Mivel ezen anyagok mas, kémiai moddszerekkel
konnyebben el6allithaték, ma csak a Bl2-vitamint és a B2-
vitamint (riboflavint) allitjdk el6 mikrobioldgiai uton. Az el6z6
hidnya vészes vérszegénységet okoz, el6allitasukra pedig csak a
mikroorganizmusok képesek, az 4dllati szervezetek igy a
bélflérajuk (pl. Propionbacterium genus, Pseudomonas fajok)
altal megtermelt mennyiségét tudjak csak felvenni. A riboflavin
a FAD fontos alkotdja, hianya bdérgyulladdsban és latasi
zavarokban nyilvanul meg.

Mikrobaeredetl poliszacharidok: A xantan nev(
heteropoliszacharid a kdonny( vegyipar fontos adalékanyaga,
ahol kozmetikumok, festékek viszkozitasanak novelésével
formajavitoként alkalmazzak.

Az alginatok sav-polimerek, melyeket jégkrémek,
puddingkészitmények formatartast segité anyagaként
haszndljak, de alkalmas facsemeték és egyéb atiultetésre kerilé
novények gyokérzetének bevondsdra, a kiszaradds gatldsa
céljabal.

A dextranokat vérplazma kiegészitéként és az élelmiszeriparban
adalékanyagként haszndljak. Ipari méretekben a Leuconostoc
baktériumbdl nyerik ki.

Antibiotikumok: A mikroorganizmusok termékei kozil ezek a
legfontosabbak. Ma mar kozel 10.000 mikrobaeredet(
antibiotikum ismert, de kézilik csak mintegy 100-at allitanak
el6 ipari méretekben, s tovabbi 50-et szintetikus vagy
félszintetikus uUton. Az igy nyert antibiotikumok azonban

széleskorlien felhaszndlhaték: fert6z6 és daganatos betegségek
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leklizdésére, élelmiszerek konzervalasara, takarmanyozasban
kiegészit6 anyagként, vagy novényvédelmi célra.

Sokféle mikroorganizmus termel antibiotikumokat, koézuluk
azonban «c¢sak néhany gomba- és sugargomba, valamint
Eubacteriales-fajokbol nyerik ki 6ket. A gombdk kozul a
Penicillum-, Cephalosporium, a baktériumok koézul a Bacillus és
Streptomyces nemzetségekben talalunk jo
antibiotikumtermeld&ket.

Legfontosabb antibiotikumok a penicillinek, melyek a Gram-
pozitiv baktériumok ellen hatdasosak, a sejtfalképzést gatoljak. A
gyodgyadszatban a benzil-penicillint mint természetes, az
ampicillint mint félszintetikus anyagot haszndljak széles kdrben.
A tovabbi antibiotikumok részletezését Id. a Hornok jegyzetben
(1995).

Hormonhatasu anyagok: Itt a mikrobak termelte gibberelinek a
legjelent6sebbek. A novénytermesztésben kdzismerten
novekedésserkentd anyagként, a szesziparban pedig a
malatatermelés soran hasznositjdk. A Fusarium moniliformae
gomba terméke.

Alkaloidok: A mikroorganizmusok csak kivételesen
szintetizalnak hasznosithatd alkaloidokat. Erre példa Claviceps
gombafajok altal termelt anyarozs-alkaloidok, melyek kozil az
ergotamin és a metil-ergobazin a szlilészetben vajudas siettetd,
méhdsszehuzo hatasu. Egyéb fajtai szintén orvosi
felhasznalasuak. A Claviceps paspali termelte lizerginsav
félszintetikus szdrmazéka LSD (,,Lucy in the Sky with Diamonds”)
néven lett kdzismert.

Mitotoxinok: Ezek az ember szamara kdros, masodlagos

anyagcseretermékek. Az allattenyésztésben és a
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humdanegészségligyben okoznak sulyos gondokat, kulonbozé
szervi karosoddsokat, rakos daganatok képz6dését okozva.
Termel6ik lehetnek baktériumok, gombak. Hatasuk ellen
legjobban a megel6zéssel védekezhetlink, hiszen a szennyezett
terményt vagy élelmiszert mar nem lehet gazdasagosan

toxinmentesiteni, és a hékezelés (f6zés) sem segit.
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A mikrobioldgia 6kologiaja, szerepe a kornyezetvédelemben

1. Bevezetés

1.1. Kornyezeti problémak, artalmak

Kornyezet alatt biotikus és abiotikus tényez6k olyan komplex rendszerét
értjik, amelyen az ember természetes életfeltételei alapszanak. Ebbe
beletartozik az él6lények —emberek, allatok, novények,
mikroorganizmusok-, valamint a talaj, viz, levegé. Az ember, mint ennek
a rendszernek eleme, felhasznalja azt a gazdasdagban, technikai
fejl6désében, kdzlekedésben. Ezek az elemek egymasra és az emberre is
visszahatnak. Az emberi egzisztencia alapjai az anyagkoérforgalmak
kiegyensulyozott egylUttm(kodésébdl szarmaznak, melyeket a nap
energiaja tart fenn. A kornyezet és a bioszféra fogalmait gyakran
azonositjak. A bioszféra csak az él6 szervezetek Osszeségét jelenti,
melyekhez az ember is tartozik. A bioszféra az ember nélkil is Iétezhetne,
de forditva ez nem igaz. A civilizaciés és technikai folyamatainkkal
kihatunk a bioszférdara, mely szintén kifejti rank hatasat. Ez4altal vélik a

bioszféra a kornyezetlinkké.

A kornyezeti problémak az ember biogeoszférara kifejtett hatasaira
vezethet6k vissza. Napjainkban ezek mar annyira jelent6sek, hogy a jové
emberiségének Ilétezési alapjait fenyegetik. A Fold, mint bolygé
eltartoképessége nem lesz elegend6 a jov6 tarsadalmainak elfogadhatd
emberi élet biztositasara, ha ezeket a gondokat nem kezeljik gyorsan és
hatékonyan. A cél tehdat az, hogy a problémakat felismerjik, elkeriljik és

a mar meglévd kornyezeti artalmakat felszamoljuk.
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A kornyezeti problémak 6sszeségébdl harom targykor kiléndsen fontos:

- Kornyezetszennyezés: A talajok, vizek, levegd terhelése antropogén
hulladékok altal tullépi a bioszféra “elnyel6-képességét”

(Senkenfunktion).

- Nyersanyagforrasok kimeritése: A nem Ujratermel6dé
energiaforrasok tulzott mértékd felhaszndldasa az emberi egzisztencia

alapjait jelentd forrdsok elfogyasahoz vezet.

- Természetes okoszisztémak elpusztitdsa: A globalis 6koszisztéma
stabilitdasa megkoveteli az él6 szervezetek fajgazdagsagat
(biodiverzitast) ahhoz, hogy a globalis korforgalmak Ujrahasznositd
funkcidéjat biztositani tudja. A természetes evoluciobdl ered6

fajgazdagsag egy kimerithetetlen értékforrast jelent.

A kornyezeti problémak azért is annyira jelent6sek, mert 6sszefliggenek
az emberi népesség novekedésével, fokozatosan ndovekvd igényeivel és
ezdltal kihatdsaival a természetes folyamatokra és forrdasokra szoros

kapcsolatban vannak.

Mi vezetett a kornyezeti problémdak kialakulasdahoz? Az emberi elme
fejlédésével kilépett a természetes evolucidos folyamatokbdl. A kulturdlis
forradalomban a szellemi alkotasok szdéban és képben gyorsan
tovabbitasra, kolcsonds cserére kerlilnek, elterjednek. Az ismeretek
mennyiségének novekedése és az informaciécsere a technika
fejlédéséhez vezetett. Az ember ezaltal szerszdmokat, eszkoézoket
alkotott, melyek a természetnek a sajat képére formaldsat teszik
lehetévé. Az ember nem alkalmazkodik tobbé a kérnyezetéhez, hanem

megprobadlja azt kontrolldlni. A kulturdlis evolucid6 a természet
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gazdagitdsdahoz is vezetett. Egyes kultur-tajakban nagyon fajgazdagsag
alakult ki, mint az eredeti 6koszisztémakban. A tudomanyos felismerések
eredményeinek felhasznalasaval a technikaban a Fold tobb régidjaban
legy6zték az éhezést, betegségeket és faradalmakat. Ezen fejl6dés egyik
eredménye a népesség rohamos fejl6dése.

A technikai fejl6dés a gazdasaggal 6sszeforrva sajat dinamizmust nyert,
ami a természet hasznalatdbdl annak kizsdkmanyoldsahoz vezetett. A
szantds megnovelte a talajok termékenységét, az olajfurdkutak a fosszilis
energiaforrasok kimeritéséhez vezetnek. A forrasok értékét nem ismerik
fel, a modern emberi szikséglet-kielégités ellentétben all a kdérnyezet
raciondlis kezelésével. Az emberekben nem tudatosodik eléggé, hogy
milyen nagy terlileten és mekkora mértékben hat ki kérnyezetére. A
hétkoznapi életinkb6l nem ismeriink exponencialisan, lancreakcioként
lefutd folyamatokat. A |égkor gazosszetételébe torténd beavatkozasunk
nagysagrendje a latszdolag kis mennyiségl lUveghazhatast okozd gazok
altal csak most kezd tudatosulni benniink. A gazdasagi, kereskedelmi
érdekek ellentétben allnak az egyének cselekedeteivel. Az ember
onfenntartéd 0Osztone csak a kozeli kornyezetére és a kovetkezd
generdcidra terjed ki, nem pedig globdlis dimenzidkra és a tavoli jové

generacidira. A természetnek nincs tigyvédje.

Mindezek miatt is egyre sirget6bb sziikséglet az, hogy felismerjik a
felel6sségiinket és éljiink vele. A tudomany és a technika szdmdra ez a
kihivdsnak egy Uj dimenzidjat jelenti. A feladatunk az, hogy az ipari
folyamatokat a természetes korforgalmakba integraljuk. Eddig az ember
joléte allt a kozéppontban, most pedig arra van szliikség, hogy az ember
és a természet egységét visszaallitsuk, valamint a természet megdrzését

mint Uj feladatunkat elismerjik.
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Az erre nemzetkdzileg hasznalt fogalom "sustainable development"”
magyar forditasa koralbelll igy hangozhat: tartamos fejlédés. A
folyamatos fejl6désnél tobbrél van szd6, alatta a természetbarat
technoldgiakat, a jovébeli létezésink lehet6ségének meglrzését kell
értentink. Mara mar rdébredt az emberiség, hogy az eddigi
kezdeményezések nem bizonyulnak elegendének a problémdk
megoldasara. Egy komlex stratégidra van szikség, nem pontszer(ien
elhelyezkedé megoldasocskdakra. A tartamos fejlédés fogalma messze
meghaladja a kornyezetvédelemét. Meg kell szlintetni a kornyezeti
terheléseket, és a nyersanyagforrdasok kiaknazasat és feldolgozasat a

természet szadmara elviselhetévé kell tenni.

1.2. A civilizacios folyamatok beolvasztasa a természetes

korfolyamatokba

A civilizaciés és ipari fejl6dés az utolsé 50 évben oda vezetett, hogy a
természetes korfolyamatok mellett az antropogén anyag- és

energiagazdalkodas mind nagyobb léptéket vett fel.

A természetes C-kdrforgalom évenként mintegy 109t szenet keringet meg
Ujra. Az ipari tarsadalmak gazdasdgai a fosszilis energiahordozdkon,
k6olajon, foldgazon és k&szénen alapszanak. Ezeket az energia- és
nyersanyagforrasokat egy bdar driasi, de korldatozott készletbd6l nyerik ki.
Az éves k6olajtermelésnek mintegy 90%-4t a hdaztartasok, az ipar és a
kozlekedés hasznositja, 10%-ot pedig vegyszerek alapanyagként
haszndlunk fel. Az energiafelhaszndlas fedezésére torténd elégetésikbdl

olyan mértékld COjy-felszabaditas kovetkezik be, melyet a természetes

korfolyamatok nem tudnak kompenzdalni, s ami ezdaltal az Gveghdzhatas
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fokozdodasahoz vezet. A k6olajkitermeléshez hozzajon még a foldgaz és a

k6szén kinyerése is.

A vegyszerek globalis termelése az évi 400 milli6 tonna nagysagrend
koril mozog. Tobb mint 100 000 féle vegylletet allitanak el6 vilagszerte,
s a bel6luk készilt termékek szama ennél is sokkal nagyobb. A termelés
kézben hulladékok keletkeznek, melyek mennyisége nehezen becsiilhetd
meg, de haszndlat utdn minden végtermékbdl is hulladék lesz. Az
évenként felhalmozdédd hulladékmennyiségekrél a legfontosabb ipari
orszagokban egy a mult szdzad 80 éveinek végérdl szdrmazé adatsora all

rendelkezésemre, OECD-forrasokbédl:

- - ipari hulladékok: 1400 x 106t/év
- - kommunalis hulladékok 400 x 106t/év
- -veszélyes hulladékok 300 x 106t/év
- -COy 6000 x 106t/év

- légkori emissziok COo-n kiviil 200 x 106t/év

A megadott értékek magukba foglalnak szerves és szervetlen
hulladékokat. A szerves hulladékokndl lebonthatd és perzisztens anyagok
kozott tehetliink kilonbséget. Ezek az anyagok nem kell6 mértékben
tinnek el a kornyezetb6l, ha a természetes lebontasi képességeket
tulterheljik velik. Sok vegyi, szintetikus anyag csak lassan bomlik el, ha
a természetbe kikerlil. Ez a perzisztencia a kornyezetben torténd
felhalmozédasukhoz vezet. Az 1. FOLIA &brdjan néhany ilyen nem
kérnyezetbarat anyagot felsoroltam. A legszembeltkdz6bb a
csomagoldanyagok muianyagjainak felhalmozdédasa: ezen anyagok nagy

része perzisztens, de bioldgiailag inert, tehdt mérgez6 hatds nélkili. Mas
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hogy viselkednek a novényvéddbszerek. Mig az 6 aranyuk a
korfolyamatokban ardnylag kicsinek tekinthetd, ezek bioldgiailag aktivak.
Ha nem kerillnek teljesen vagy legalabb elegend6 mértékben lebontasra,
akkor a taplalkozasi lancokba kerilve azok egyes pontjain
felhalmozddhatnak, s az 6koszisztémdkra és az emberre kdros hatassal
lehetnek. Ezért nem is hidanyzanak azok a torekvések, hogy a termékeket
kdrnyezetbardt anyagokbdl készitsék el, hogy a szerepik ellatasa utan
ismét beleolvadhassanak a természetes korfolyamatokba. A
mUlanyagokndl ezt az Ujrahasznositdssal (recycling) és az Ujrahaszndlattal,
valamint lebonthaté termékek el6allitasaval érhetjuk el. A
novényvéddszereknél is kozelebb kerliltek mar ezen célokhoz,

kornyezetbarat, kornyezetet kevésbé terhel6 termékek kifejlesztésével.

A tartamos fejl6dés nem <csak az Udjrahasznosithaté termékek
kifejlesztését, de a nem Ujratermelé6dé nyersanyagokkal valé
takarékoskodast is megkovetelik. A nyersanyagok takarékosabb
felhasznalasa mellett ez csak azaltal valdsithaté meg, ha a fosszilis
energiahordozék helyett fokozatosan atdllunk az JUdjratermel6dé

energiaforrasokra, mint a nap, szél, hulldmenergia.

Hogy mennyire pazarldan banunk a fosszilis energiahordozdkkal, azt az a
példa is bizonyitja, hogy a fejlett ipari orszdgok mez6gazdasaga ma 1 kg
kenyér el6allitasdhoz mintegy 0,5 kg kdéolaj felhaszndlasat igényli. A
tudomadnyos technikai fejl6édésnek arra a nagy célra kell koncentrdlnia,
hogy a civilizdciés és ipari folyamatokat beleolvassza a természetes

korfolyamatokba.
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Az itt felvazolt problémadk a kovetkezd f6 feladatokat allitjak a modern

emberiség elé:

- A hulladékok és karos anyagok keletkezése <csak olyan
mértékben torténhet meg, hogy azokat a természetes
Okoszisztémak képesek legyenek lebontani, megsemmisiteni. Ez
a klimarelevans gdzok kibocsajtasanak jelentés csokkentését,
hatékony kdrnyezetvédelmi technikdkat és uUjrahasznosithatd
nyersanyagok felhasznalasat jelenti.

- A fosszilis energiahordozok és az asvanyi nyersanyagok
felhasznaldsat donté mértékben csokkenteni kell, s ezzel
egyid6ében az ujratermel6d6 energiaforrasok és nyersanyagok
alkamazdsdnak lehetdségeit kell kifejleszteni és érvényesiteni.
Ennek soran a napenergia és a biotechnoldégai mddszerek
hasznositdsa fogjak dont6 mértékben meghatarozni az
Ujratermel8d6 nyersanyagok megtermelésének lehetdségeit.

- A bioszféra és annak funkcié fenntartasdhoz szikség van az
Okoszisztémak faji diverzitdsanak megé6rzésére. Ez egyben a
forrasa uj termékeknek és biotechnoldgidknak is. Nagyon évatos
becslések szerint évente mintegy ezer faj pusztul ki Foldliinkén,
mds becslések évi 27000 fajrél széInak. Ujonnan keletkezik egy,
maximum 10 faj évente. Az okok a természetes életterek
csokkenésében, s a visszamaradd életterek utakkal torténé
felaprézasaban rejlenek. Okolégusok szerint ha egy természetes
habitat terét 10%-ra csdokkentjik, akkor hosszutdvon az a fajok
50%-anak kipusztulasahoz vezet. K6zépeurdpdban az életterek
mar ezen érték ala, eredeti teriletiuk kb. 5%-ara zsugorodtak. Ez
arra kotelez minket, hogy a Fold mads terilletein, ahol ezen

folyamatok még nem haladtak el6re ennyire, hozzdjaruljunk
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ahhoz, hogy tobb, nagyobb méretd és egymassal

O0sszekottetésben allé habitdtot alakitsunk ki, tartsunk fenn.

Ezen feladatok tikrében az ember ugyan lathatdlag felismerte a
problémdak horderejét, de hianyzik még a tudasunk ahhoz, hogy a jové

nagy feladatainak konkrét Iépéseit megfogalmazzuk.

1.3. A mikroorganizmusok szerepe az anyagok kérforgalmaban

A kornyezeti problémak megoldasaban a mikroorganizmusoknak donté
szereplk van, nélkilik az lehetetlen lenne. Az anyagok korforgalmaban

nekik jut a lebontas szerepe.

A 2. fdélidn egy oOkoszisztéma anyag- és energiaforgalmanak
leegyszer(sitett vazlatat latjuk. A kilonboz6 é16 szervezetek kilonbozd
taplalkozasi- és lebontasi szinteken kapcsolédnak ezen kdorfolyamatokba.
A novények az els6dleges termelb6k, az allatok és az ember a fogyasztdok
(konzumensek), a mikroorganizmusok pedig a lebontdk. Az dbran
egyszer(isitve feltintetett korfolyamatok természetesen bonyolult
halézatot szimbolizdlnak, melyben olyan mar példdk altal is konkrétan
megismert folyamatok/kapcsolddasok zajlanak, mint pl. a kooperacio,
parazitizmus, szimbidzis. Nem is minden anyag futja le a teljes dabrdazolt
korfolyamatot. A novények daltal termelt szerves anyagok jelentds része
kozvetlenll keril mikrobialis lebontasra. Ez a rovidrezart korfolyamat a
primer termel6k és a lebontdk kozott Oridsi szereppel bir az
Okoszisztémakban. Szinte minden dllatok és novények 4&altal termelt
szerves anyagot a mikrobak aerob viszonyok k6z6tt mineralizaljak, vagyis

Ujra asvanyi formara hozzadk. Ezen az uton jatszdédik le a tdapanyagok
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Ujrahasznositasa (a mar emlitett recycling), ami a novények szamara a

mindig megismétl6dé ndvekedést lehetbvé teszi.

Mialatt az anyagok koérbe-koérbe forognak az 6koszisztémakban, addig a
napenergia egyiranyban keresztilaramlik azon. Az o6koszisztémak az
anyagokra vonatkozdan igy zart, az energiara nézve nyilt rendszerek. Az
abra egyre vékonyabba vald nyilai azt jelképezik, hogy a napenergia a
kilonboz6 trofikus Iépcsék kozott tovdbb haladva folyamatosan
elhasznalédik, termodinamikai értelemben hdéenergidvd alakul &t és
novekvl entrépiaként tavozik a rendszerbdl. A nap sugdrzé energidjanak
kémiai energidva torténd atalakitasara alapul a természet teremté ereje,
a jelenkorban a korfolyamatok kiegyensulyozottsagaval, a
Foldtorténetben pedig a fosszilis energiahordozék készleteinek

keletkezésében.

A mikroorganizmusok nem csak természetes anyagokat mineralizalnak,
hanem a kémiai ipar termelte szerves anyagok nagy szamat is. Azon
képességik altal, hogy sok a természet szdmara idegen (un.
xenobiotikus) anyagot képesek lebontani, a mikroorganizmusoknak
meghatdrozd szerepe van a szennyezéssel terhelt kdrnyezeti helyszinek
megtisztitasaban. A kdornyezeti technoldgidk lényegében ezen lebontasi

folyamatoknak teremtik meg a megfelel6 kdornyezeti feltételeket.

A mikroorganizmusoknak nem korlatozodik a szerepiik csak a lebontasra.
Az 6 szintetikus képességeik is oridsi szerepliek, f6leg a névényekkel és
allatokkal létesitett szimbiontikus kapcsolatokban. A légkori nitrogén
megkotése csakugy mint sok ndvény foszfdttapldlkozdsa szimbiotikus
kapcsolatokon alapszik, ezekre el6z6 orakon lathattunk példakat
(mikorrhizak, rhizobiumok, stb.). Az Ujratermel6dé nyersanyagforrasok
biotechnoldgiai feltardsaban a mikrobak altal termelt enzimeknek

kulcsfontossdgu szerep jut.
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A kovetkez6kben a mikroorganizmusok csodalatos teljesit6képességének

biotechnoldgiai alkalmazdasainak lehet6ségeit tekintjik at.

1.4. Szennyviztisztitas és természetes vizeink tisztitasa:

A vizek voltak a természetnek azon helyei, ahol els6ként jelentkeztek a
szennyez8anyagokkal torténd tulterhelésik miatti artalmak. A 19. szazad
végi varosok gyors létszamnovekedése kovetkeztében a szennyvizek
mennyiségei megndttek, melybdl jarvanyok eredtek. Németorszagban
példdul 1892-ben volt az utolsd kolerajarvany, ami az Elba folyd
szliretlen, tisztitatlan vizének felhaszndldsabdl eredt. Ezen okok vezettek
a szennyviztisztito berendezések kifejlesztéséhez. Ezek jol leveglbztetet
viztdrolok voltak, mint a lebontd mikroorganizmusoknak kedvezéd
életterek, vagy a talajok tisztité képességéhez hasonld felépitési
csepegtetd, szivargo modszerek. A folyamatok célja a
szervesanyagtartalom mineralizaciéjanak el6segitése és a patogén

mikroorganizmusok elpusztitasa.

A maiasodik vilaghaborut kovet6en egyértelm(ivé valt, hogy a szerves
anyagok mineralizdciéja nem elegend6. A csak igy megtisztitott vizek
nagy mennyiségben tartalmaztak dsvanyi alkotéoelemeket, mindenek el6tt
foszfatokat és nitratokat, melyek a természetes vizekbe torténé levezetés
utan azok eutrofizacidjahoz vezettek. Ezalatt a tdpanyagoknak egy olyan
tulzott kindlatat értjik, ami algak és cianobaktériumok tdlburjanzé
novekedéséhez (Un. vizvirdgzdsokhoz) vezet. Ezek elhaldsa és az azt
koveté mikrobialis lebontasuk olyan nagy oxigénigénnyel jar, hogy az
adott viz anaerobba valik. Egy elterjedt anaerob lebontasi folyamat, a

szulfatredukcio soran, ahogy azt korabban mar lattuk, H»S keletkezik. Az
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oxigénhiany és a HpS-képz8dés sok szervezet halalat okozzak, elvezetve

a vizek "atbillenéséhez". Ezek a tapasztalatok vezettek a
szennyviztisztitds egy ujabb |épcs6jéhez, a nitrogén- és a foszfor
elimindcidjahoz. A nitrogén elimindcidja mikrobialis denitrifikacié altal,
a foszfaté pedig f6leg kémiai tisztitdssal torténhet meg. Mivel ez utébbi
folyamat koltséges alapanyagokat igényel, intenziv fejlesztése folyik a
bakteridlis foszfateliminacidé polifoszfatok akkumulacidjaval lejatszdédo

utjai felhasznalasanak.

A mikrobialis lebontasi folyamatok eredményeként az asvdanyi
végtermékek mellett a lebontdasi folyamatokat elldté mikroorganizmusok
biomasszaja is végtermékként fennmarad, szennyviziszap formajaban. A
szennyviziszapok felhalmozédasa kilondsen a bennik akkumulalédott
veszélyes szennyez6anyagok (pl. nehézfémek) miatt egyre ndvekvé
problémaként jelentkeznek. Ennek megoldasara alkalmas a
biogdztermelés. Az ekkor lejatsz6déd metantermelés koti Ossze a
hulladékhasznositast és a nyersanyagkinyerést. A metanogenezisre
alapulé technoldgidk tovabbfejlesztése segithet az erbsebben
szennyezett vizek mikroorganizmusok altali kézvetlen megtisztitasahoz.
Ez az anaerob folyamat nem igényli a magas energiaigény(i levegbztetést,

de hozzatartozik a biogazreaktorok (rothasztdtornyok) épitése.

Mostandig a szennyviztisztitds messzemendkig csak a viz karos
anyagoktél torténé mentesitésére korlatozédik. A folyamat soran

nyersanyagok kinyerése még fejletlen, ez még a j6v6 feladata.

A tengerek olajszennyezése a nagy olajszallitd tankhajok katasztrofai
altal egy igen latvdnyos példaja a vizek szennyezésének. A kéolaj
hosszuUszénlancu szénhidrogénjeinek lebontassal szembeni
perzisztencidja és a természetes Okoszisztémadkra gyakorolt karos
hatasaik nyomatékositjak ezt. Itt kell azonban megjegyeznink, hogy a
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tengereket szennyez6 k6éolaj mennyiségének csak mintegy 4%-a szarmazik
az ilyen hajdokatasztréfakbdl, mintegy 40% a folydk és hulladékvizek

olajfinomitdk altali szennyezésére vezethetdk vissza.

1.5. Talajszanalas és talajtermékenység

A talajnak mint nyersanyagforrasnak az Oriasi értéke csak lassan kezd
tudatosulni az emberben, még mindig intenziven folyik a talajaink
letakarasa (pl. aszfalttal, betonnal) és beépitése. A talajnak sokféle
funkcidéja van. A legszembedtl6bbek a mez6- és erdbgazdasagi
hasznositds, sokkal kevésbé feltliné az a szlir6hatds, amivel a talajviz
megtisztitasahoz jarul hozza. Az ivdovizkészletek nitratok, foszfatok és
novényvédGbszerek altali szennyezése ezen szlir6képesség
tulterheléséhez vezettek. Ezen szennyez6anyagok vizb6l torténd
kivondsa olyannyira draga, hogy elébe kell menni a nitrogénmitragyak, a
novényvéddszerek mennyiségeinek csokkentésével, jol lebonthatd szerek
kifejlesztésével. A nitratok féleg a csecsemd6k szamara jelentenek
veszélyt, ha az ivovizbe jutnak, a methemoglobinémia okozasaval. Ugyan
az Uj novényvédsbszerek engedélyezése hosszadalmas folyamat (errél a
tanulmanydton lesz szd), de az alkalmazott anyagok és a beldlik a
talajban  késébb  keletkez6 metabolitok (lebontasi termékek)
sokféleségének kombinaciés hatdsai kiszamithatatlan veszélyeket

rejthetnek.

Csak mintegy husz éve ismerték fel a régi anyagok ("Altlasten")
kornyezet szamara képviselt veszélyeit. Ide értjik a régebbi eredetl
lerakohelyeket és létesitményeket, melyekb6l ered6en az emberi
egészséget veszélyeztetd karositd anyagok kertilhetnek ki. A kommunalis

és ipari hulladékokbdl létesitett illegdlis szemétlerakdk mellett ide
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tartoznak olyan mar termelésbdél kivont vagy még mikodé ipari és
szolgaltatoi telephelyek is. Kilonosen elterjedtek és veszélyesek az
asvanyi olajok szénhidrogénjeit, FCKW-ket (poliklérozott
szénhidratokat), polikléorozott aromatikus szénhidrogéneket (PAK),

robbandanyagokat (TNT) és nehézfémeket.

Az utobbi években tobb kilonbdzé moddszert dolgoztak ki az ilyen
hulladékanyagok artalmatlanitasara, bioldgiai, kémiai-fizikai és termikus
eljarasokat.A kémiai-fizikai kezelésnél talajon torténdé atmosaskor a
tisztitovizek keletkeznek mint hulladék, melyet tovabb kell kezelni, a
hékezeléskor pedig minden él6lényt el6lnek a talajban. Ezért forditanak
kiilonds figyelmet a bioldgiai talajjavitasra (bioremediacié). Asvanyi
olajokkal tortént szennyezésekre mar elég j6 hatasfoku eljardsok vannak
a gyakorlatban, olyan ellenalld anyagokra mint a PAK és a TNT még
javitani kell a moddszerek hatékonysagat. Jol tudjak kezelni az igy
szennyezett talajokat ex-situ médon, vagyis ha kiemelik a foldtomeget
eredeti helyébdl, majd a komposztaldashoz hasonlé tarolékban kezelik. In-

situ modszerek még varatnak magukra a kifejlesztésikkel.

A régi anyagok hulladékproblémadibdl egy nagyon fontos kovetkeztetést
azért levontak: a hangsulyt az djabb hulladékok keletkezésének
megel6zésére kell helyezni. A rendszerezve, szabdlyozottan kialakitott
depdnidk és veszélyesanyag-taroldk csdkkentik a talajviz szennyezésének
veszélyét, de a csapadékbdl szarmazd, a hulladékon keresztiilszivargd

vizet tovabbra is kezelni kell.

1.6. Levegobtisztasagvédelem és az atmoszféra védelme

A levegd az a kdzeg, amelyen keresztll sok karos anyag a kdrnyezetbe

keril. Egyben az atmoszféra az a kornyezeti tér, amelyben az
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Uveghdzhatast okozo gdzok felhalmozddasa és az 6zonréteg lerombolasa
miatt az ipari tarsadalmak termelte szennyez6anyagok globalis hatdsa
jelentkezik. Kilonb6z6 nemzetkdzi megegyezésekkel probdal az emberiség

ezen folyamatokat ellensulyozni.

A ,Kornyezeti terhelések: Emisszidos és imisszids utak, nagysagrendek és

IH

koncentracidok a szerves kémiai vegyszerek kornyezetbe kerilésérdl” cimd
(ea ppt) dbra megmutatja a kiilonb6z6 emisszids- és imisszids utakat ill.
koncentracidkat, amelyekkel szennyez6anyagok kerilnek
kornyezetliinkbe. Ha a szennyezések nagyterileten kis koncentraciéban
jelentkeznek, a kornyezetvédelmi technikak mar nem hatnak, és ekkor a
természetes tisztitasi potencialokra kell hagyatkoznunk. A
kornyezetvédelmi technika feladata tehat az, hogy a kdros anyagokat mar

a keletkezésik helyén megsemmisitse, artalmatlanitsa, ha mar a

keletkezésiket nem tudja megakadalyozni.

A levegé nem alkalmas kdzeg a mikrobiolégiai aktivitdsok szamara. Az
illékony karosité anyagok lebontasahoz ezért szilard vagy folyékony
hordozé anyagoknak kell hordozniuk a mikroorganizmusokat, amelyeken
a szennyezett leveg6 dtdramolhat. Ezen illékony anyagok kozé tartoznak
a természetes szagloérzéket zavard anyagok csakugy, mint a szerves
oldoszerek mint a benzol, toluol, trikloretan, metilklorid, tri- és
tetrakldretilén. Az elszivott szennyezett levegd tisztitasahoz vagy
biofiltereket alkalmaznak, szildard hordozdkkal mint a beton, kompost,
vagy tehéntragya, vagy biomosdleveket, melyek a szennyviztisztitdshoz
hasonléan lebegtetett 4allapotban (szuszpenziéként) tartalmazzdk a

mikroorganizmusokat.
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A 4. félian (ea ppt) a legfontosabb Giveghdzhatast okozé gazokat foglaltuk
O0ssze, forrasaikkal és mennyiségeikkel. Mennyiségik az atmoszférdban
folyamatosan novekszik, mert nagyobb mennyiségben keletkeznek mint
ahogy megsemmisilnek. A metan és a dinitrogén-oxid (,Lachgas”)
keletkezésében mikroorganizmusok vesznek részt. A metanogén
baktérium a rizstermelés kiterjesztése és a szarvasmarhatartas
fokozodasa miatt egyre bovilé életteret kapnak. A depdnidakra és
szennyviztisztitokra épllé biogaztermelés valamennyire ellensuilyozza
ezt. A N0 a fokozédd nitrogénmlitragydzassal egyre nagyobb
mennyiségben keletkezik. A N2O-t nem szabad 6sszetéveszteni a NOy-
ekkel (NO és NO2), mely gdzok féleg égési folyamatok kdzben, a belsé
égésli motorokban keletkeznek. A N>O a troposzféraban az 6zon
leromboldsaval, a Foldfelszin kozelében pedig az 6zonkoncentracidk
megnovelésével fejti ki karos hatasait. Ezekre a folyamatokra, csakugy

mint a savas es6kre itt most nem térink ki b6vebben.

1.7. Bioprevencid: kornyezetbarat termékek és folyamatok

Az a felismerés, hogy a vegyipari termékek olyannyira perzisztensek
lehetnek, hogy a természetben nagy mennyiségekben felhalmozdédnak,
nagy mértékben hozzdajarult a kérnyezeti tudat kialakuladsdahoz. EI6sz6r a
DDT rovarirtd szer alkalmazasdanak kovetkezményei vezettek belatasra,
amely a vizi tdplaléklancokban az eredeti koncentrdciok 10.000-ére
feldusulva akkumulalédtak. Kovetkezményként a nehezen vagy nem
lebonthatd vegyszereket forgalmazdasat betiltottak és helyettesitették
6ket kérnyezetbarat termékekkel. Az ilyen termékek gydartasanal fontos
szerepet jatszik az a felismerés, hogy az olyan kémiailag szintetizalt

anyagok, melyek szerkezetiikben hasonlitanak a természetben s
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megtaldlhatd anyagokhoz, konnyebben lebontdsra kerilnek, ezzel

kérnyezetbaratabbak.

A rovarirtdoszereknél pl. ez a folyamat tobb Iépcsés fejlesztésben valdsult
meg. A kezdetben lemdsolt ndvényi anyagok tul instabilnak bizonyultak,
ezért késébb ellenallébb, de még mindig lebonthatd anyagokra kellett
atallni. A bioldgiailag aktiv anyagok nagyon ritkdn mentesek teljesen

mellékhatasoktodl.

A kornyezetbarat csomagoléanyagok bevezetése még gyerekcip6ben jar.
A baktériumok 4altal képzett Poly-B-hidroxialkdnsavak révén olyan
anyagok dallnak rendelkezésiinkre, amelyek ugyanolyan kedvez6 fizikai
tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint a kéolajbdl szintetizalt mlanyag
csomagoldanyagok. Bevezetésik mégis csak lassan indul meg, a nagyon

alacsony k6olajarak miatt.

A kornyezetbarat termékeknél nem csak a lebonthatdsag a kritérium,
hanem a termelési folyamatok Un. dkomérlege is. A tartamos fejl6dés
szempontjabdl fontos, hogy a nem dujratermel6d6 nyersanyagok és
energiaforrasok felhasznalasat minimalizdljuk, a termékek gydartasanal,
haszndlatukkor és megsemmisitésukkor ill. Ujrahasznositdsukkor. A
hosszU haszndlati idétartamu termékek készitése kell hogy a norma
legyen. Az okomérlegek készitésének az a célja, hogy a tartamos
gazddlkodds szempontjabol mérlegelje a legfontosabb paramétereket,

melyek kozil a legfontosabbak:

- nyersanyagfelhasznalds nem regenerdlhaté nyersanyagokbdl

- energiafelhaszndlas pl. k6olajekvivalensre atszdmitva

- a gyartaskor és szallitaskor jelentkezd emisszidk, pl. CO;-
ekvivalensben kifejezve

- vizfelhaszndalas és Ujrahasznositas
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- hulladékmennyiség, pl. depdnia-légkbbméterben kifejezve.

Szennyviztisztitas

1.1 Szennyvizek keletkezése és 6sszetétele

Szennyvizek lakdkorzetekben, a mezbgazdasdgban és iparban
keletkeznek. Jelenleg a mez6gazdasaghdl ered a legnagyobb
mennyiségben, mig az iparban nehezen lebonthatdé és mérgezd anyagok
szennyezik a vizeket. Minden esetben nagyon bonyolult 6sszetétell a

szennyviz, s az 6sszetétel és mennyiség er6sen valtozo.

Hogy a vizben talalhaté szennyez6 anyagok mennyiségét egységes
paraméterrel fejezzék ki, megadjdk, olyan 0sszegz6 paramétert adnak
meg, ami a vizben talalhatd szennyez6anyagok oxidacidjdhoz és
mineralizacidjahoz a mikroorganizmusok 4daltal felhasznalt oxigén
mennyiségén alapszik. A mikrobialisan lebonthatd anyagokndl a bioldgiai

oxigénigény (BOI) fogalmat hasznaljak.

gy pl. a BOIs (BSBs) azon mg/l-ben kifejezett oxigénmennyiség, amelyet
20°C-ndl, 5 nap alatt, sotétben igényelnek a mikroorganizmusok a
bioldgiai lebontashoz. Ez a mdédszer azt az esetet szimulalja, amikor olyan
természetes vizbe jut ki a szennyviz, ahol elegendé mikroorganikus
él6lény all rendelkezésre a lebontdshoz. Ezzel a standardizalt metddussal
nem minden anyag lebontdsat lehet leirni, csak a bioldgiailag kdonnyen
lebonthatdékat. llyen a cukrok, fehérjék és aminosavak, szerves savak,
lipidek és zsirsavak. A tomegegységnyi anyag teljes oxidacidja 1g

mennyiségnél killénboz6 oxigénmennyiségeket igényel:
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1 g glikdz 1,07 g O

1 g ecetsav (oxidalt) 0,97 g O2
1 g fehérje (redukalt) 1,46 g O,
1 g vajsav (redukalt) 1,82 g 0,
1 g fenol (redukalt) 2,39 g O,
1 g metan (redukalt) 4,00 g O

Miutdan a kommunalis szennyvizek elsésorban szénhidratokat és
fehérjéket tartalmaznak, ezért rajuk atlagosan 1,3-as BOIs vezethetd le.
A gyakorlatban azonban 4dltaldban nem fejez6dnek be a lebontasi
folyamatok 5 nap alatt, ami ezt a tényez6t O0,7-re csokkenti.
Nagysagrendileg igy a kommunalis szennyvizek BOIl indexei a kénnyen

lebonthatd vegyliletekének felelnek meg.

A hétkoznapi gyakorlatban nem végeznek ilyen atszdamitasokat, igy a
kommunalis szennyvizeknél a BOIls értékek 200-300 mg O2/ml-nél vannak.
Az élelmiszeriparban ezen értékek joval magasabbak, pl. tehenészetek és
sorgydrak szennyvizeinél ez az érték 500-2000. Nagyon magas
szennyezettséget mutatnak az ipari méretl 4dallattenyésztébdl eredé
szennyvizek, igy a tragyalé 10.000-25.000 mg Ox/ml értékd. Itt az oxigén
nem csak a szerves anyagok oxidaciéjahoz haszndlddik fel, hanem még a

fehérjebontasbdl szarmazdé ammonium nitratta oxidalasahoz is.

Nem minden szerves szennyvizosszetevé bonthatd le mikrobioldgiailag.
Hogy ezen anyagokat is fel tudjuk mérni, a kémiai oxigénigényt (KOI)

hasznaljuk, szintén mg O:/ml|l mértékegységben. A nagyjabdl teljes
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oxidaciét kalium-bikromdttal érik el. Ertéke természetesen a BOls
értékeknél magasabb. Kommunalis szennyvizeknél a BOIs:KOIl aranyok

1,5-2, ipari szennyvizeknél gyakran >2 értéklek.

Tovabbi nagyon fontos szennyvizparaméterek az 0Osszes szerves
széntartalom (Total Organic Carbon - TOC) és az abszorbealhatd

szervesen kotott halogének (AOX-érték) mennyisége.

A keletkez6 szennyvizek mennyisége laké-egyenértékben adhatd meg. Ez
atlagosan 60 g BOls/nap érték(i. Ez a mennyiség a helyi viszonyoktol
figgbéen 130-200 | szennyvizben talalhaté meg. A lakott teriileteken a
lak6-egyenértékekbdl szamitott értékek daltaldban meghaladjak a
tényleges teleptlési lakdszamot, mivel ezen értékeket a kommunidlis
szennyvizzel keveredd ipari vizek megndvelik. igy pl. tehenészetekben
1000 | tej el6allitasakor atlagosan 100-200 lakd-egyenérték( szennyviz
keletkezik. Egy olyan vagdhidon, ahol napi 100 diszndét dolgoznak fel, a
szennyviznek ez az értéke 3000 lakd-egyenérték. A papirgyartasnal 1 t

kész papirra 200-2000 laké-egyenértéknyi szennyviz jut.

1.2. A szennyviztisztitas mikrobioldgia alapjai

A mikrobialis lebontasi folyamatok asszimildacidoval és disszimilaciéval
kapcsolédnak. igy a szennyvizben taldlhatd szerves anyagok lebontdsa
Osszefligg a mikrobidlis sejtanyagok képzésével. A mikrobak mint a
lebontas katalizdtorai mikddnek, s harom f6 folyamattal vesznek ebben

részt:
- légzés
- asszimilacio
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- adszorpcid.

Az els6 két fogalomrdl mar korabban beszéltink. Az adszorpcid alatt a
szennyez6anyag-részecskék és szerves vegylletek ra- és bekapcsolasat
értjuk az extracelluldris poliszacharidokba (EPS) a szennyvizben taldlhaté

baktériumokban.

A szennyviz tisztitdsaban fajban gazdag mikroorganizmus-tarsulasok
egész sora vesz részt. Tobb mint 100 kilonboz6 baktériumtorzset tudtak
kimutatni. A tarsuldsokban tapanyag- és oxigéngradiensek alakulnak ki,
amelyek mentén a kialonb6z6 igényl fajok helyezkednek el. A
baktériumokat aztan protozodak faljak fel. Ezek sokféleségét
mikroszképizalassal is |dtni a szennyvizpréobakban: flagellatdk, amdébak,
cilidtak lathatok. Ezek mellett nematddak is jelen vannak. A tapldlkozasi
lanc révén a szennyviztisztitasnal mint szennyviziszap jelentkez6 elhalt
biomassza redukcidja jatszédik le. A baktériumok jelentik azonban mindig

a szennyvizben él6 mikroorganizmusok f6 tomegét.

A bioldégiai szennyviztisztitds alapja a folytonos tenyészeteken alapul.
Olyan nyilt rendszerr6l van szé, amelyben a mikroorganizmusok létszdma,
novekedése egyensulyi allapotban van. (emlékezzink a mikroorg-ok

szaporodasanal, novekedésénél elmondottakra).

1.3. Egy kommunalis szennyviztisztito felépitése:

A kommunalis szennyvizeket a csatornarendszerek vezetik a
szennyviztisztitdéhoz, amelyek annak mennyisége és természetesen a
megépitésik ideje fliggvényében kilonbozd felépitéslek. A jellegzetes
|épcsbi a szennyviztisztitasnak a 2. félian lathatok.
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Az els6 lépcs6ben a mechanikai tisztitds torténik meg, atgereblyézés és
homokagyon torténé leszlirés altal. Ezek a durva szennyez6déseket és
homokszemcséket fogjak fel. A zsirokat és olajokat a kénny(l fajsulyuk
miatt a szennyviz felszinérdl lehet levalasztani. A csatlakozdé el6tisztitd
tartalyban lellepednek a nem oldhaté részecskék egy tobb oras
szakaszban. Az itt levalasztott szennyviziszapot anaerob mddon
megrothasztjdk és komposztaldsra hasznaljak. Az oldott anyagokat és
lebeg6 részecskéket tartalmazd, fennmaradt vizet a masodik |épcsére

vezetik at.

A masodik lépcs6ben az aerob bioldgiai lebontasi folyamatok jatszanak
dontd szerepet. Az erre szolgald eszkdozok a kilonb6z6 leveglbztetési
eljarasok. A legelterjedtebb az eleveniszapos eljaras. E helyett vagy
ennek kiegészitéjeként csepegbtestes moddszert is alkalmaznak. Az
ezekhez kapcsolddd, nem levegbztetett felfogdkadakban llepednek le az
eleveniszapbdl szarmazd mikroorganizmusok. Innen ennek egy részét Ujra
visszavezetik oda, hogy a lebontas mértékét fokozzék. A masik,

feleslegben maradé részét a kozponti iszapfeldolgozdba vezetik.

A harmadik lépcs6é a lebontaskor keletkezé mineralizaciéobdl eredd
termékek, mint az ammodnium, nitrat és foszfdt megsemmisitésére
szolgal. A nitrogénvegylletek lebontasa a denitrifikaciéo folyamatan
alapulva jorészt egyre inkabb a mdsodik fokozatba épll be. A
foszfatelimindcié kémiai kicsapas vagy bakteriadlis felhalmozas altal

torténik.

A harom fokozaton atment szennyvizb6l kikerlilé szennyviziszapot
modern berendezéseknél anaerob iszaprothasztokba vezetik, ahol
biogaztermelés folyik. Ezzel jelent6sen lecsékkentik az iszap
mennyiségét. A régebbi berendezések ehelyett csak az iszapok

viztelenitését és komposztdldasdt végzik el.
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A messzemendbkig megtisztitott vizet ezek utan folydokba vezetik vissza.

1.4. Aerob lebontasi folyamatok a szennyviztisztitaskor

A lebontaskor a mikroorganizmusok |égzéséhez oriasi mennyiségl
oxigénre van szikség. A viz azonban csak korlatozott mértékben képes
oldani e gazt, 8,9 mg/l —t 20°C h6mérsékleten, normal nyomasnal. Ha
tehat nem podtoljdk a levegbztetéssel a felhaszndlédott mennyiséget,
nagyon hamar oxigénhiany allhat be. Ezért minden aerob rendszerd
szennyviztisztité leglényegesebb eleme a jol midkodé levegbztetd

berendezés.

Talajszanalas és szemét-komposztalas

2.1 Ipari hulladékok (,,Altlasten”) problematikaja

A talajszanalas alatt olyan beavatkozasok Osszességét értjuk, amelyek
ahhoz vezetnek, hogy a talaj annyira megtisztuljon, hogy a talajviz,
felszini vizek, termétalaj és levegé szamdra bel6le veszély ne legyen
eredeztethet6. Még a legjobb és legkoltségesebb moddszerekkel sem
érhetd el az eredetinek megfelel6 dllapot visszaallitdsa. Ez is aldhuzza a

megel6zés fontossagat: a megelbzés mindig olcsdbb, mint a szandlas.

Milyen szanalasi célokat kell elérni? Az anyag- és
koncentraciovonatkozasu kritériumok mint az értékelés alapjai a
szennyez6dések leirdsdra eléggé vitatottak. A felhasznalas szempontjait
figyelembe vevd értékelések egyre inkdabb el6térbe keriilnek. igy pl. egy

jovenddbeli jatszotérnek tisztabbnak kell lennie, mint egy parkoldnak,
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ipari telephelynek. Hatranya ezen mddszereknek, hogy nehéz hosszu

id6tartamra érvényes felhaszndldsi médot megadni.

2.2. Az ipari hulladékok szanalasanak alapelvei

Alapvet6en az in-situ és ex-situ mdédszereket vdlaszthatjuk szét (9.7 és
9.8 dbrak foliara). EI6bbinél helyben torténik a talaj kezelése, utébbinal
kitermelik a talajt, és tisztitas céljara elszallitjak. Itt kiilonbséget tesznek
az on-site és off-site mddszerek kozott: on-site esetben kozvetlenil a
kitermelés helyszine mellett folyik a kezelés, nem pedig erre a célra
épitett berendezésekben, mint az off-site esetben. Lehetséges még az is,
hogy a szennyezett talajt teljesen elszigetelt, korilzart tdroldkban

helyezik el véglegesen.

A szanaldsi mdodszerek kdovetekez6 alapelvekre éplilnek:

biolégiai lebontas

talajmosas (extrakcio)

talajleveg6-leszivas

termikus kezelés (elégetés).

Legtobbszor ezek kombinacidjardl van szo.

A talajmosast leginkdabb az ex-situ modszereknél hasznaljak fel. Mint a
legolcsébb szer a viz szolgal, gyakran tenzidek hozzdadasaval. Az ekkor
keletkez6 kontamindlt vizet persze tovadbbi kezelésnek kell alavetni. Ez

lényegében egy szuszpenzié nagyon finom talajrészecskékkel, amelyet
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olajlevalasztokkal, centrifugdldssal vagy bioldgiai kezeléssel lehet pl.

megtisztitani.

A talajlevego leszivast illékony anyagoktdl valéd mentesitésre hasznaljak,
a talajvizzel nem telitett zénabdl. Vakumot képeznek, melynél az illékony
szénhidrogének és kldérozott-szénhidrogének gdazfazisba mennek at.

Ezeket aztan adszorpcidoval vagy égetéssel vonjak ki a gazkdzeghbdl.

A termikus kezelésnél elégetik a talajt. Ekozben gdzok mellett nagy
mennyiségld hamu is keletkezik, melyet depdniakban kell tarolni. A
hamuban felhalmozddnak ugyanis az alkali- és alkalifoldfémek, valamint
a nehézfémek. Ennek kovetkeztében a hamu kémiailag nagyon aktiv, pH-
ja 11-13 értéket érhet el, és nehézfémtartalma is veszélyt rejt magaban.
A depdniakban ezért a talajvizt6l teljesen elzartan kell tarolni, ami igen

magas koltséggel jar.

A bioldgia lebontdasnal a szennyviznél komplexebb kézegrél |évén sz6, az
ott kifejlesztett eljarasokat tovabb kell finomitani. Nagyon jél bevalt a
talajok bioldgiai karmentesitése asvanyi olajszennyez6dések
felszdmolasandl, mig mds anyagokra, mint a PAK vagy robbandanyagok
kevésbé. Egy erdészeti hasznositdst hozhatunk fel még példaként, az un.

phytoremediaciot.

Banyamedddék beerddésitéséhez olyan flz- és nyarfajtdkat haszndalnak,
melyek gyokerei mikorrhiza gombadakkal szimbidzist képesek kialakitani. Az
ezen mikrébatorzsekkel beoltott talajban egyrészt megné a gyokerek
nehézfémtlirése, mert a magas koncentrdciét a gombak magukba felvéve
lecsokkentik, masrészt a szimbidzisbdl ereddé nagyobb biomasszatermelés
altal a keletkez6 faanyag egységnyi tomegére esé nehézfémterhelése

alacsonyabb, ami a tovabbi felhasznalasban elényoés.
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2.3 Komposztalas

A haztartdsi szemét anyagainak és a benne rejl6 energianak az
Ujrahasznositasara egy lehet6ség a komposztaldas. A komposztalas
folyamatanak el6feltétele a szemétszétvalasztas, mivel az utdlagos
szétvalasztas nagyon koltséges. Ezen tulmenden nem tartalmazhat a
komposztdlasra keriil6 szemét tul sok fémszennyez6dést és bioldgiailag
nem lebonthatd xenobiotikumokat, hogy karos anyagoktél mentes

komposztot kapjunk végtermékként.
A komposztalas két f6 fazisra valaszthatd szét:

- mineralizadcidra és

- humifikalddasra.

Az d4bran er6sen sematizalva lathatjuk a folyamatot. A kdénnyen és
kozepesen bonthatd 6sszetevéket a mikroorganizmusok asszimilaljak és
CO;,-da és vizzé oxiddaljak, mig a nehezen lebonthatdé lignin részleges
lebontas utan beépll a huminanyagokba. Ezekbe a Ilebontasi
folyamatokba természetesen belefolynak a fehérjék, szénkhidratok és
lipidek lebontasi termékei, valamint a mikroorganizmusok mdsodlagos

anyagcseretermékei is. A komposztaladsban harom fazis kiilonithet6 el:

- Kezddé szakasz: A bioszemétben talalhaté mikrébak gyorsan
szaporodnak (kb. 10'° csira/g szdrazanyag). A kdnnyen
lebonthatd Osszetevb6ket asszimilaljal ill. lebontjak, a szerves
anyag mennyisége mintegy felére csokken. A mezofil (20-40°C)
szakasz atmegy a termofil (40-75°C) fazisba. Ha ekkor a
levegbztetés nem kielégitd, akkor erjedés kovetkezik be, ami

blz6s gazok termeléséhez vezethet. Az erjedéskor keletkezd
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savak hatraltatjak a tovdbbi lebontdst. Nagyon fontos tényez6 a
prizmdba rakott anyag kezdeti viztartalma, alsé hatarként 30-
35%-ot, fels6 hatarként 60-65 tomeg%-ot adhatunk meg. A
gombak a kisebb, a baktériumok a nagyobb nedvességet

kedvelik.

Az aerob mikrobiolégiai folyamatok els6 szakaszdban a mezofil
baktériumok és sugargombak, tovabba a valédi gombdkhoz
tartozé éleszt6gombdk egylttesen bontjak a zsirokat,
fehérjéket és vizoldhatod szénhidratokat. A felmelegedéskor 52-
55 °C felett mer kiszorulnak a gombdk, csakiugy mint a mezofil
szakaszban még lassabban szaporodd sugdrgombadk. A prizma
pH-értéke ebben a szakaszban a savas tartomdanyba lép, 4,0-4,5

értéket vehet fel.

F6 szakasz: A hdémérsékletemelkedés 40-75°C-ra termophil

aerob Bacillus baktériumfajok felszaporoddsahoz vezet. Ezek

képesek extracellularis enzimeikkel a fehérjéket,
hemicelluldzokat és cellulézt depolimerizadlni. Ebben a
szakaszban az 0sszes csiraszdm

108- 10'° csira/g szadrazanyag értékre esik vissza. Sok Gram-
negativ baktérium ebben a szakaszban pusztul el, s mivel ezek
kozé tobb potencidlisan humanpatogén faj tartozik, ekkor
beszélhetiink a komposzt higiénizdlasardl. A pH ebben a
szakaszban felemelkedik, s 8,0-8,5 értéket érhet el. Ez a szakasz

3-5 napig tart.

Zaré vagy utdlagos szakasz: Amint a kozéps6 szakaszban
tapasztalhaté korilmények kozott szinte kizardlagosan
szaporodd termofil baktériumok kimeritették tapanyagaikat, a

lebontas leall, a prizma hdlni kezd. Ismét a mezophil
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mikroorganizmusok kezdenek tulsulyba kerilni, mindenek el6tt
sugargombak és gombdk. A sugargombak kozil féleg a
Streptomyces fajok jelent6sek, melyek spératémege szabad
szemmel is lathatd, lisztszerd bevonatként jelentkezik a
felileteken. A gombak kozll a Penicillium-, Aspergillus-, Mucor-
és Geotrichum fajok a fontosabbak, mellettik még
Basidiomycetes-ek lépnek fel. Ezek a szervezetek az
extracellularis enzimeik segitségével lebontjak a lignocelluldzt,
a lebontaskor aromatikus vegylletek képzédnek, amelyek
gyokokke alakulnak. Ezek a kiinduld anyagai a
humifikalédasnak. A humifikalédas végtermékei a
huminanyagok, féleg huminsavak. Ezek kolloidalis anyagok,
5.000-6.000-es molekulatomeggel. Aromatikus vegylletek
vazabol épiulnek fel, amelyekre kulonféle aminosavak,
aminocukrok, aliphatikus szénhidrogének és fémionok

kapcsolddnak belsé és kils6 fellleteken.

2.4. Komposztalasi eljarasok

Minden moddszer célja a lebontashoz szikséges oxigénmennyiség
biztositdsa szell6ztetéssel. A félian lathatod id6étartamok a hagyomanyos
modszerek atlagos idésziukségleteit abrazoljak. Gyakran az a kiemelt cél,
hogy a folyamatokat felgyorsitsak, idét és helyet spdroljanak. Meg kell
tovabbd el6zni a kellemetlen szaganyagok tulzott képz6dését is, ehhez
zart rendszereket alkalmaznak. Az elvezetett levegét Ilégszlir6kkel

tisztitjak.

A tényleges komposztalast mechanikai el6készité lépések el6zik meg.

Ezekben a kiindulasi anyagokat szétvalogatjak, leszitaljak, felapritjak,
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megnodvelve ezzel a mikroorganizmusok tamadasi fellletét. Egy tovabbi
felaprézast végezhetnek a talajallatok. A viztartalom szerepére itt mar
utaltam. fgy pl. szennyviziszapot keverhetnek &ssze faforgdccsal,

flrészporral.

A legegyszerlibb mddszerek a nyilt prizmak, haromszdog vagy négyszog
alakd nyilt taroldikkal, melyek alul dongolt, tomorodott foldre készilnek.
A keverést, levegbztetést munkagépekkel végzik, ritkabban levegbztetd
csovekkel. Ezen tevékenységeknek kilondsen az el6- és f6szakaszokban
van nagy szerepe, hogy megel6zzék anaerob ill. kiszaradt gdcok

kialakulasat.

Az intenziv eljarasokat un. reaktorokban végzik. Itt megklilonboztetnek
statikus és dinamikus mddszereket. A statikus moddszereknél zart
konténerekbe, dobozokba vagy csovekbe keril az anyag, amelyeket
lukacsos alsd lemezeiken at levegbztetnek. Egy dinamikus eljaras a
forgddobos maddszer. Itt hdszigetelt, forgathatd, mintegy 3 m atmérdgji
horddékban, 9-50 hosszusdagban dolgozzak fel az anyagot. Folyamatosan
aramlik a csovon keresztiil az anyag, 1-2 nap id6tartamra lerdviditve a
komposztdlds id6igényét. Az innen kikeril6 anyagnak taroldkba kerdil,
ahol a mozgasra érzékeny gombak a komposztalds utolsé fazisanak

lépéseit végzik el.

2.5. Anaerob szemétértékesités erjesztéssel

Ezen Uj mdédszer arra épil, hogy a durvan felapritott biohulladékot vizben
szuszpendaljak (mintegy 30% szaraz-hulladékanyag, 70% viz) ugy, hogy
egy kétfazisu rendszer jon létre. Alkalikus anyagokat alkalmazhatnak
el6zetesen, a jobb Ilebontds érdekében. A szuszpenzidét specialis

biogazreaktorokba vezetik, amelyekben szakaszosan vagy félig
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folyamatosan torténik a gaztermelés, mintegy 15-20 napos id6tartamban.
A lebontdsi folyamatok a kordbban targyalt metanogén taplalkozasi
lancnak megfelel6en jatszédnak le. Mind mezofil (32-38°C), mind termofil
(50-55°C) mddszerek ismertek. A végtermékek a biogaz (metan) és a nem
lebonthatd biomassza. A mddszer végén viztelenitést és aerob végsé
komposztdldsi szakaszt kell kapcsolni. Ez utébbi csak 4-8 hétig tart, mert

az erjesztés soran a biomassza mar jelent6sen feltarddott.

Ismertek szaraz fermentdcidk is, viz hozzdaddsa nélkiil. Ezzel jelent6sen
csokkentheté a szennyviz mennyisége. A moddszer légmentesen zart
anyagbejuttatast és kivételt igényel. Id6tartama a nedves mddszerével
azonos. El6nyei a gyorsasaga, a zavaro szagok messzemend kizdrasa és a

biogaztermelés.

Biotechnologiai levegétisztitas

Korabban mar elmondtuk, hogy a levegd mint kdzeg nem alkalmas a
bioldégiai kornyezetvédelmi moddszerek alkalmazasara. Szikség van
valamilyen szilard vagy folyékony kdzegre, amelyen a mikroorganizmusok
megtelepedhetnek, s ahol tevékenységliket végezhetik. Mindezek alapjan
a leveg6tisztitds alapelvei a szennyviztisztitasra vezethet6ek vissza

leginkabb.

3.1 A kornyezetet karositd levegdszennyezések

Mind szerves, mind szervetlen vegyiiletek fellépnek a levegében karos
anyagokként. A szerveztlen anyagokhoz tartoznak a korabban mar

emlitett, Gveghdzhatast okozd gazok, a CO2, N0 és a CH4. Itt nem térink
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ki az ipari szénkitermelésbdl szarmazd SO;-szennyezddések kén- és

vasoxiddaldé baktériumok altali elimindcidjanak részleteire.

Illékony szerves vegyliletek az ipar, szolgaltatdipar és lakossagi szektor
széles korl szennyez6 forrasaibdl kerilhetnek a levegébe. Az iparban
féleg szerves olddszerek keletkeznek. A szolgaltatdiparban, kommunalis
és mez6gazdasagi szektorban féleg szaganyagok a komposztdlasbdl,

szennyviztisztitokbdl, allattartasbdl és —feldolgozasbdl kerilnek ki.

Fenti anyagok mennyiségeit gyakran alabecsilik. Szdmitdsok szerint
Eurdpaban kb. 1.650.000 tonna toluol, 1.360.000 t benzol és 50.000 t
sztirol emisszid jelentkezik. Amennyiben az anyagkoncentraciék néhany
g/m?3 feletti értékliek, gy hatékonyan eltdvolithatéak a levegébél olyan
fizikai és kémiai folyamatokkal, mint a kondenzacid, adszorpcid, valamint
katalitikus és termikus oxidacidé. Az 1 g/m?3 alatti értékek esetében ezen
modszerek nem hatékonyak. Ezekben az esetekben bio- és mechanikus
szlir6ket alkalmaznak. A biofilterekben egy szilard matrixon, pl. fakérgen,
mikroorganizmusokat telepitenek meg. A tisztitandd levegd e felllete
mentén dramoltatjak, és egy vizfilm segitségével jut el kodzvetlenil a
lebontast végzéd mikrobasejtekhez. Biomosé-berendezésekben a
mikroorganizmusok szuszpenzidban taldlhatdk, melyben a karos anyagok

feloldodnak.

3.2 A biotechnoldgiai levegotisztitas alapelvei

Az el6feltétel itt is a szennyez6 anyagok mikrobioldgiai lebonthatdsaga,
valamint a vizoldhatdésdguk. Mivel ezen anyagokat gyakran csak
kometabolikusan képesek bontani a mikroorganizmusok, ezért adalék
tapanyagok hasznalata szikséges. llyenek lehetnek pl. a melasz a

cukorgyarakbdl, vagy metan, ill. nitratok.
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Mivel az ilyen leveg6szlir6 berendezésekben a leghatékonyabb
mikroorganizmus fajok, torzsek természetes szelekcid révén bekdvetkezd
kivalasztasa nagyon lassu, ajanlott a beoltas specialis torzsekkel. llyen
pl. a Thiobacillus thioparus, amivel H,S-t, metandiolt, dimetiszulfidot és

dimetildiszulfidot lehet lebontatni.

Fehérkorhaszt6 gombak ndvekedési szubsztratumként szalmat
igényelnek ahhoz, hogy lebontsak a sztirolokat, klérfenolokat és az a-
pinint. Ezen a szalma felliletén lerakdddé anyagok primér felbontasa a

gombak extracelluldris enzimjeivel torténik.

Nehezen oldédd anyagok esetében a vizes fazishoz az oldédast javitd
adalékanyagokat kevernek. Ezeknek bioldgiailag nem Ilebonthatd

anyagoknak kell lennitik, mint pl. szilikonolaj.

3.3 Levegdtisztitasi eljarasok

Az ilyen eljarasoknak két kovetelményt kell kielégitenilk:

- az adszorpciodt, azaz a gazfazisbdl folyadék vagyis oldott fazisba
valo atvitelt,

- és a bioldgiai lebontast ill. metabolizalasat az anyagoknak.

A biofilterek nyitott, szilard dgyu reaktorok, melyekben a viv6anyag lehet
tehéntragya, komposzt, ndd vagy sds. A szerves hordozdékhoz az
allékonysag javitdsara mlanyagokat kevernek (mint pl. nikecellt), ill.
agyagot, vulkani ké&zetporokat. Szlréként specidlis Uveghabok és
mUianyagok is szolgdlhatnak. A szlGrbanyagoknak kovetkezd

kovetelményeknek kell megfelelnilk:
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- nagy hatékony fellilet a mikroorganizmusok anyagcseréje
szamara,

- Porozitas és homogenitds, hogy egyenletes és jo ataramlast
biztositsanak,

- Viztartoképesség, hogy a kiszaradast megel6zzék,

- Nehéz biolégiai lebonthatésag, a hosszu élettartamért.

A biomosdkban a kimosas és adszorpcid az oszlopszer( berendezés felsé
részében folyik. A bedramoltatott szennyezett levegd ellenében
szétporlasztott oldatot spriccelnek, ami az adszorpcids szilard zénaban
veszi fel az anyagokat. A kiszlrt anyagokat aztan f6leg a berendezés alsd
részében bontjak el a mikroorganizmusok, ami egy eleveniszapos
szennyviztisztonak felel meg. A lebontdaskor a mosdelegy regeneralddik,

s a lebontd mikroorganizmusokkal egyitt ujra kispriccelik.

Az el6z6 moddszerek kozotti atmenet a csepegtetdos eljarasoké,
amelyekben a mikroorganizmusok helyhez kétotten egy hordozdanyagon
novekednek, mialatt a vizes fazis a benne oldott karos anyagokkal

mozgasban marad.

Kilonleges problémat jelentenek az utcai csatornak levegdje, melyben
CO és NOx-ek talalhaték. A CO-t baktériumok kevert tenyészetével
teljesen el lehet oxiddlni CO;-da. A NOx-ek valdszinlileg olyan redukalod

baktériumokkal kezelheték, amelyek a denitrifikaciéban is részt vesznek.

Az eddigiekben ismertetett mddszerek megismerésekor nem szabad
elterelni a figyelmet a megel6zésrdl, ami a karos anyagok keletkezésének

minimalizalasat, az emisszidk csokkentését jelenti.
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Biogazeldallitas

Az el6z6ekben tobb példat emlitettink nagy szervesanyagtartalmu,
mez&gazdasagi, ipari ill. teleptlési hulladékok koérnyezetvédelmi
szempontbdl torténdé artalmatlanitasanak technikdirdl. Az egyszerd
artalmatlanitasnal fejlettebb mddszerek a hulladék hasznositasat is szem

el6tt tartjak, ennek egyik Utja a biogaz eldallitas.

A biogdzel6allitds alapvetéen eltér a komposztalastdl abban, hogy
anaerob, azaz oxigénmentes korilmények kozott zajlik a
mikroorganizmusok lebontd tevékenysége. H6mérsékletigénylk szerint
részt vehetnek benne mezofil (30-37,5°C) vagy termofil (49-50°C)
mikrobdk, am mig utébbiak endoterm folyamatokat inditanak be, azaz
tevékenységiik meginditdasahoz a lebomld anyagtémeg melegitésére van
szikség, addig a mezofilek exoterm, azaz hétermel6 folyamatai kilsé
energiabefektetés nélkil is lejatszéodnak, azaz gazdasagilag sokkal

elényosebbek szamunkra.

Az anaerob lebontds nagyobb nedvességtartalmu kézegben megy
végbe, mint az aerob, mégpedig két lépésben, két baktériumcsoport
kozremldkodésével. Els6 I|épésben a komplex szervesanyagokat
(szénhidratokat, fehérjéket) egyszer(i szerves savakra Ilebontd
mikroszervezetek fejtik ki hatdsukat, a masodik Iépésben pedig egy masik
baktériumcsoport, a metanképz6 O&6sbaktériumok bontjdk ezeket az
anyagokat szén-dioxidda, metdnna és egyéb gazokka. Egyszerli kémiai

képlettel kifejezve:

baktérium I. baktérium II.
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CeH100s5 + H,0 - 3C2H402 — 3CO, +
3CH4

szénhidrat + viz - ecetsav - szén-

dioxid + metan

Bar a képlet szerint ugyanannyi szén-dioxid keletkezik, mint metangaz, a
gyakorlatban a felszabaduldé metan részaranya a nagyobb, mert a szén-
dioxidot a reakcidviz oldatban tartja, lekodti. Varosi szemét lebontasakor
ez az arany megkozeliti az 50-50 %-ot, allati tragya esetében azonban
35-65 %, a szennyviziszap anaerob lebontdsa soran pedig 30-70 % .A
lebomld anyagok jellege mellett a hulladék nedvességtartalmanak is

lényeges része van a felszabadulé gdz metanhanyaddnak alakulasaban.

A biogaz e két f6 komponensének elkiilonitése, illetve a
metantartalom novelése szempontjabdél is kedvez6en felhaszndlhatd a
szén-dioxid vizben vagy vizes oldatban vald lényegesen jobb oldddasa,
lekdt6dése. A biogaz flit6értéke altaldban 20-26 MJ/m3. A szén-dioxid
lekot6désével 98 %-o0s metantartalomra is tisztithatdé a biogdz, amely igy
megfelel a foldgdz mindségének. Ebben az esetben a biogdztermeld

egység be is kapcsolhaté a foldgazhdaldzatba.

Az anaerob lebomlas optimalis pH-tartomanya 7,0- 7,2. A folyamat
rendszerint 15-20 nap alatt zajlik le, amely alatt 90 %-os lebomlas megy
végbe. Ezutdan a folyamat nagyon lelassul, a 40. nap utdn is csak 95 %-os
lebomlas érhetdé el. A lebomlas mértékére jelent6s hatdssal van a
hulladékanyagban Iév6 szén, nitrogén és foszfor ardnya (ugyanugy , mint

a komposztalas sordn).
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A hulladékanyagtdl és a folyamat kérilményeit6l fliggéen, a biogaz
tartalmazhat még 0,6-3 % nitrogéngdzt, 1-6 % hidrogéngazt, 0,1 % szén-
monoxidot és 0,2 % hidrogén-szulfidot is. A hasznositast ezek rendszerint

nem zavarjak.

Szénhidrogéntartalmu veszélyes hulladékok mikrobas artalmatlanitasa

A vildg energiatermelésében és vegyiparaban kiemelt szerepet
jatszd szénhidrogének hulladéka a komyezetet sulyosan karositja. Az
alkdnok nagymértékben indifferens vegyliletek ugyan, tiszta allapotban
jelenlétikkel "csak" kozvetve karositjadk a komyezetet, pl.oxigémdl
elzarjak az él6 rendszereket, anyagtranszformaciés zavarokat okoznak,
stb., hulladékaik azonban a kozvetlenll karos vegylletek tucatjait is
tartalmazzak. A nyers k&olaj pl. a telitett szénhidrogéneken kivil
tartalmaz aromads, s6t poliaromdas vegylleteket, polaros, N-, S-, O-
tartalmu szerves vegylleteket és szamos toxikus szervetlen vegylletet is,
kovetkezésképpen direkt mérgezé hatasa mellett mutagén, karcinogén és
novekedésgatld is. A kéolaj kitermelése és szdllitdsa bizonyos szint(
kdmyezetszennyezéssel alapvetdéen egylitt jar, varatlan miszaki hiba,
haboris esemény kovetkeztében azonban ezen anyag komyezetbe

kerlilése olykor katasztrofaméretl szennyez6déseket okoz.

A szénhidrogén hulladékok fizikai és kémiai Uton torténdé lebomlasa
a természetben igen lassu folyamat. Egyes mikroorganizmusok azonban a
szénhidrogéneknek a Foldon torténé megjelenésével egyidében képessé
vdltak ezen szerves vegyliletek atalakitasara, illetve szén- és
energiaforrasként vald felhaszndlasara. A fosszilis szén e formdjanak a
geoldgiai korokban folyé felhalmozddasaval az 6cednok és a szarazféldek

egyarant ki voltak téve egy bizonyos mértékl kéolajszennyez6désnek,
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szinten tartva, s6t fejlesztve ezzel a lebontd mikroorganizmusok
populdcidit. Az utdbbi évtizedekben a kdrnyezetszennyez6désben szinte
Uj korszakot jelent6 olajomlések (évente 10- 20 millié tonna, az 6sszes
szallitott mennyiségnek mintegy 0,5 %-a hulladékként a kdmyezetbe

keril) hatasara ezen mikrobak szdma megndgtt.

A szénhidrogénbonté mikroorganizmusok komyezetvédelmi célu
oltéanyagként vald alkalmazasanak el6zményeként a természetbdl
izoldlni kell 6ket, majd az egyes torzsek anyagcseréjének, kémiai,
bioldgiai és Okoldgiai igényeinek megismerése utan kerilhet sor azok
technoldgiai szintu felszaporitasara, illetve é16 biomasszajuk termékként

torténd forgalmazasara.

A mikroorganizmusok szamottevd mértékben csak a
folyadékfazisban diszpergdlt szénhidrogén molekulakat képesek
atalakitani) illetve felhasznalni. Laboratériumi kisérletekbél ismert tény,
hogy vizes olajban, szénhidrogéneken szaporitva egyes éleszt6gomba
fajok, pl. a Candida tropicalis a sejt felszinének manndn-zsirsav
komplexei segitségével kdozvetlenil is, masok, pl. a Yarrowia lipolytica a
sejtjeik altal termelt extracelluldris emulgedld vegyliletek segitségével
stabilizaljak az olaj/viz emulzidét. Ugyanezt a hatast fejtik ki egyes
baktériumok (Arthrobacter, Brevibacterium, Corynebacterium,
Pseudomonas fajok) altal termelt és az olajfazisban oldddé glikolipidek
is. A kolloid méretli szénhidrogén részecskék kémiailag valtozatlan
allapotban jutnak be a sejtbe, ahol azokat mint zarvdnytesteket egy
intracitoplazmds eredetd membrdnrendszer veszi koril. Az alkanok
enzimatikus atalakitdasanak elsé Iépése harom kiilonb6z6 mechanizmus
valamelyike szerint megy végbe. Leggyakoribb esetben a terminalis
metilcsoportot vegyes funkcidoju oxidaz tamadja, primer alkoholt hozva

létre, mely viszont aldehiddé és zsirsavva oxiddlédik tovdbb. A masodik

61



ut kézvetlen dehidrogénezést jelent és alként eredményez, ami alkoholl3,
aldehiddé és végil zsirsavva alakithaté tovabb. A harmadik mechanizmus
alkil-hiperoxid képzédésével jar, amely azutan koézvetleniul zsirsavva
alakithatd, megkerilve ezzel az alkohol- és aldehidlépéseket. A
keletkezett zsirsav mar kdzvetlenil a béta-oxidacidé utjahoz kapcsolédhat.
Az alkan-atalakitas felsorolt tipusos mechanizmusai mellett gyakran
megvaldsul azok néhany alesete is, pl. mindkét termindlis metilcsoport
egyidejd oxidacidja, vagy a lanc (és az aliciklusos molekulak)
szubterminalis tdmadasa szekunder alkohol létrejottével, stb. Emellett a
kéolajban jelen |év6é aromas, polaros és egyéb tipusu vegylletek

atalakitdasa szamos egyéb mechanizmus szerint torténik.

A szénhidrogének oxidacidja a sejt anyagcseréjében indukalhatd
folyamat, az ehhez sziikséges enzimek szintézisét az alkanok anélkul is
kivalthatjak, hogy maguk oxidaciénak ala lennének vetve. Ismeretes
tovabbd (Pseudomonas-torzseknél igazoltak), hogy az illet6 enzimek
kddolasaért felel6s gének tobbsége atviheté plazmidon helyezkedik el,
géntechnikaval fokozatosan novelhet6 tehdt az egyes torzsek

szénhidrogénbontd képessége.

Természetes korlilmények kozott -és kilondsen talajokban -a
szénhidrogének bontdsdanak korilményei Iényegesen eltérnek a
laboratérium-beliekétél. A talajok emulgeald kapacitasa tobb fizikai,
kémiai, kolloidikai és biotikus tényez6t6l fligg, és daltalaban nagyobb,
mint a laboratériumi, szintetikus rendszereké. Altaldnos tapasztalat,
hogy mind laboratdriumi, mind természetes korilmények kozott két vagy
tobb olajbontd mikroorganizmus torzs egyltt magasabb 6sszhatast fejt

ki, mint egyenként alkalmazva.

A szénhidrogén-tartalmu hulladékokkal (elfolyt kéolajjal, faradt

ken6olajjal, stb.) szennyezett talajok megtisztitdsdra, mivelt teriletek
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rekultivacidjara vilagszerte a legelterjedtebb megolddasok ¢él6
mikroorganizmusokkal térténé oltdson alapulnak. A technoldgiailag is
alkalmazhato szénhidrogénbonté mikroorganizmusok a legklilonb6z6bb
rokonsagi korokben megtalalhaték: a Gram-negativ Pseudomonas putida,
Flavobacterium fajok, a Gram-pozitiv Bacillus megatherium és B. subtilis,
Nocardia és Streptomyces fajok, az éleszt6gomba Yarrowia lipolytica, stb.
Az emlitett technoldgidk viszonylag olcséak, |ényegében a természetben
is lezajléo folyamatok hatékonysdgdanak novelésén és Osszehangoldsan
alapulnak. Mikrobioldgiai szempontbdél |ényeges feltétele a folyamat
inditasanak a megfelel6 szilard viv6anyagra (alginit, t6zeg, stb.) felvitt,
grammonként 10°-10!! é18 mikrobasejtet tartalmazd oltédanyagnak a
megtisztitandd talajba torténé egyenletes bekeverése, tovdbba a
mikrobapopuldciok kezdeti tdpanyagellatdsdhoz, megfelel6 kondicidban
tartdsahoz valamely kdnnyebben bonthatd szerves anyag (lignocelluldz
hulladék, kész komposzt stb.) adagoldsa. Mivel a bontd
mikroorganizmusok aerob szervezetek, a keveréket tobb alkalommal

atkeverik. A teljes folyamat mérsékelt 6von egy évnél hosszabb ideig tart.

Magyarorszagon jelenleg els6sorban a kéolajvezetékek
meghibasoddsakor, valamint a szallitas kozben torténé kényszerl elfolyas
alkalmaval kerul kéolaj a természetbe. Emellett szdmottevd
kornyezetvédelmi feladatot jelent az él6vizekb8l mechanikai Uton
eltavolitott, és taroldhelyeken elhelyezett olajnak, tovabbd az autémosdk
olajtartalmud szennyviziszapjanak d4rtalmatlanitdsa, valamint a hadi
objektumok talajanak olajszennyez6déstdl valéd utdlagos megtisztitasa is.
Valamennyi felsorolt esetben legolcsdbb és globalis kornyezetvédelmi
szempontbdl is a legcélszerlibb az elbontds, illetve a rekultivacié
elvégzése szénhidrogénbontd mikroszervezetek helyi alkalmazasaval,

szamos hazai és kulfoldi szabadalom alapjan.
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Mikrobioldgiai eljarasokat alkalmaznak az els6dlegesen mar kiakndzott és
vizbearamldsok miatt elhagyott olajlel6helyek maradék készleteinek
kitermelésére is. Ezen technoldgiak |ényege, hogy a vizet tartalmazé
olajrezervoarokba megfelel6 tapoldattal szénhidrogének bontasara
képes baktériumok szuszpenzidjat injektaljak, majd a kutakat néhany
hénapra lezdrjak. Ez id6é alatt a baktériumok a lezart térben
elszaporodnak, tevékenységiik eredményeként ott biogdzok és mas
anyagcseretermékek halmozdédnak fel. A kutak ismételt megnyitasa utan
a biogdzok nyomadsanak hatasara az olaj egy része feltor. A folyamat
eredményessége fligg szamos természetes adottsagtdl, pl. a kozeg
részecske-eloszlasatdl, az olaj min6ségétél és nem utolsdsorban az
alkalmazott baktériumoknak (Bacillus subtilis, Pseudomonas putida,
Clostridium acetoburylicum stb.) az adott helyen vald szaporodd

képességétdl.

Banyavizek mikrobioldgiai vonatkozasai

A szénbanydk és ércbdnydk savas banyavizeinek pH-értéke gyakran
4 alatt van, és nagy mennyiségl oldott szulfat- és vasiont tartalmaznak.
A banyavizek cink-, réz-, aluminium-, néha arzén- és kadmiumion
koncentrdcidja az élévilagra nézve letdlis értékig emelkedhet. A banyabdl
szarmazd, mikrobialis tevékenységhdl ered6 szennyezdédések a felszini
vizekbe kerililve sokszor km-es folyészakaszokon a halak pusztuldsahoz
vezetnek; vizi novények, dllatok, a viz tisztasagat biztositd
mikrobakozosségek  pusztuldasat, némely mas él6lény-csoportok
elszaporoddsat okozhatjak. A vizi 0koszisztémdkban bekdvetkez6 negativ

valtozasok az altala befolyasolt terresztris 6koszisztémakra is kihatnak.
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A savas banyavizek jelentds hatdast gyakorolnak az adott biotdopban
él6 mikroszervezetekre. Ezen hatas alapjan a kénbdnydszat s
kornyezetszennyez6vé valhat, aminek soran példaul a savas bdanyaviz
akadalyozhatja a szennyviztisztitast végz6 mikrobaszervezetek,
kilondsen a protozoa- és algakoézosségek lebontd tevékenységét. Példa
erre a jelenségre a Rudabanya, Recsk és Gyongyodsoroszi térségében
keletkezett banyavizek és a korzetlikben tarolt meddéhanyodkbdl elcsurgd
vizek karosité hatasa. Az ernlitett folyamat (a banyaviz savassa valadsa a
mikrobialis SO2/H25S04-képzés kovetkeztében) elsGsorban a Thiobacillus
ferrooxidans nevi kemolitotréf bakérium tevékenységének eredménye. A
keletkezett kornyezeti kar nagymértékben fokozédik azaltal, hogy az
alacsony pH-érték kovetkeztében kilonbozé lekotott nehézfémionok is

nagysdgrendekkel nagyobb mennyiségben mobilizdlédnak.

A T. ferrooxidans kérnyezetvédelmi szerepét értékelve e baktérium
pozitiv szerepérdl is tudnunk kell. A kén biolégiai kérfolyamataban
ugyanis szabalyozdlag vesz részt. Mint ismeretes, a talajban képz6dé
szulfationok némely esetben el6nydsen befolyadsoljdk a talaj ké mhatdasat,
masrészt a novények szdmadara hozzaférheté kénvegylletként jelennek

meg.

Nehézfém-ionok hatdasa a talaj-mikroorganizmusokra

Kiléonb6z6 ipari, mezégazdasagi és teleptllési hulladékokkal az utdbbi
években egyre nagyobb mennyiségl, az él6lényekre, és azok kozott is
els6sorban a prokariéta mikroorganizmusokra toxikus nehézfém-ion
keril a talajba. Mivel a talaj anyagforgalmanak jelent6és hanyada
mikroba-tevékenység eredménye, a toxikus nehézfém-ionok a talaj

legalapvet6bb funkcidit veszélyeztetik.
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lgen sulyos szennyezések esetén mar szemmel is lathato a
kdrosodds, amikor a talajban vagy annak felliletén az egyébként konnyen
lebomld szerves anyagok, példaul a szerves tragyak atalakulas nélkil
felhalmozdédnak. Hazai viszonylatban a karosodas altalaban még kevéshé
lathatd, mikrobiolégiai moddszerekkel (a  talajlégzés vagy a
nitrogéntranszformacié lépéseinek mennyiségi vizsgalata, talajenzimek

aktivitasanak mérése, stb.) azonban mar egyértelmlien kimutathaté.

A talaj-mikroorganizmusok szaporodasanak legkisebb gatld
koncentrdcidi in vitro, laboratdriumi tenyészetben a kévetkez6k (mg kg~
1): Cd?*: 5, Pb%*: 120, Hg?*: 2, Zn?*: 10, Cu?*: 100, Cre+: 150, As3+: 5, Nis:
120. A hazai talajok —és kulondsen a mezbgazdasdgi milveléslek—
nehézfém-ion tartalmanak az erre vonatkozd szabvany szerint ezen
értékek alatt kell lennie, gyakran azonban, kilon6sen banydszati és ipari
eredetl szennyezés eredményeképpen a fenti szintek tobbsz6rdse is
észlelhetd. Az érzékenység baktériumcsoportonként jelentésen eltérd: a
Gram-negativok k6zott a nitrogén-koték a legérzékenyebbek, mas Gram-
negativok, pl. a Pseudomonas-fajok rezisztensebbek; a Gram-pozitivok
kozul az erjeszt6k igen érzékenyek, mig valamennyi prokaridota szervezet
kozul altaldnossagban az aktinomycetak a legrezisztensebbek a

nehézfém-ionok jelenlétével szemben.

A szennyezett talajokban —a szennyezés letdlis hataradig— a
rezisztens fajok illetve torzsek relativ tulsulyba kerililnek, atvéve bizonyos
mértékig a mar kipusztult populdcidék okoldégiai funkcidit. A nehézfém-
ionokkal szembeni rezisztencia kialakuldsa a kovetkezd

mechanizmusokkal torténhet:

1. Energiafelhasznald efflux pumpdval a sejt a kils6é magas értékek

ellenére alacsonyan tartja az intracelluldris szintet.
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2. Oxiddalja kevéssé toxikus vegylletté.

3. Hozzakdti valamely intracelluldris polimer vegyllethez, amely

ilyenforman "csapdaként" szolgal.

4. A sejt a kils6 fellletéhez adszorbealja.

5. A sejt aktiv fellletén csapadékképz6déssel koti.

6. Metilezi valamilyen illékony vegylletté.

Utdbbi folyamatok némelyike részét képezi az illet6 fémek biogeokémiai

korfolyamatanak.

Mikroorganizmusok mint kérnyezetvédelmi teszt-szervezetek

Az ipar, a mez8gazdasag és a telepulések altal létrehozott hulladékok a
kornyezetre tobbé-kevésbé kdrosak. Veszélyességik mértékét az utébbi
években kiilonb6z6 fizikai, kémiai és bioldgiai mdéddszerekkel mindgsitik. A
fizikai és kémiai paraméterek igen pontosak, korszerlbb
mérémiszerekkel megallapithatok, és egy-egy iranyban nagyon
megbizhatdak. A kevésbé pontos bioldgiai moddszerek iranti igény
mindemellett az utdébbi években megnovekedett. Ennek oka egyrészt
abban 3all, hogy a biolégiai mdédszerek "miszerei" a tesztszervezetek a
szamos egyidejlleg és egylutt hatd vegyllet, illetve faktor hatasat
integrdltan mutatjak, masrészt utdbbiak érzékenyek olyan dagensekre is,
melyek jelenlétét a célzott kémiai vagy fizikai mlszeres vizsgalat nem

mutatja ki.
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A bioldgiai modszerek, melyeket az ember egészségére is karos
toxikus anyagok jelenlétének és hatasanak megallapitdsara elsésorban a
higiénés gyakorlatban alkalmaznak, szamos tesztszervezet egyidejl
felhasznalasan alapulnak. Gerinces és gerinctelen allatok, viragos és
viragtalan novények mellett talajban és vizekben él6 mikroorganizmusok
is szerepelnek a szabvanyositott eljarasokban. Az egyik legelterjedtebb
modszer azon alapul, hogy egy a vizekben viszonylag gyakori,
nitrogénkoté baktériumfaj, az Azomonas agilis kilondsen érzékeny a
toxikus vegylletekre, és laboratériumi tenyészete alkalmas ezen
vegylletek hatdasanak jelzésére. A vizsgalandd anyag 0kotoxikus hatdsat
a tesztbaktérium 28°C hémeérsékleten, meghatarozott inkubdcids iddé
alatti szaporodasa, illetve a szaporodds gatlasa alapjan értékelik (34.
abra). A szaporodast vords szin megjelenése kiséri, mely a tdptalajhoz
adott trifenil-tetrazolium-kloridnak dehidrogendz-enzim hatasara

redukdlodott formajatdl, a trifenil-formazantdl szarmazik.

Talajmikroorganizmusok kérnyezetvédelmi jelentGsége

A  talaj-mikroorganizmusok mez6&gazdasagi jelentbsége mellett
napjainkban el6térbe keriiltek a kdrnyezetvédelmi szempontok is. Az
egyre erGteljesebb mitragyazas karos hatdsat mar felismertik, és olyan
kornyezetkiméld foldmivelési technoldgidk kidolgozasa a cél, melyek

biztositjak a természetes d0koszisztéma fennmaradasat.
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Novényvéddbszerek mikrobialis atalakitasa

A talajmikroorganizmus-kozosségek bontjdk le a novényvéddszer-
maradvanyokat, illetve egyéb xenobiotikumokat is. A névényvédd szerek

(peszticidek) mikrobiolégiai transzformdacidjanak négy f6 utja van:

1. A peszticid szubsztratként szolgadl a mikroorganizmus

szaporodasahoz és energia-utanpotldsdahoz.

2. A mikroba a peszticidet atalakitja, de szaporodasahoz abbdl

energiat nem merit (kometabolizmus).

3. A teljes peszticidmolekula vagy annak kozti terméke a mikroba

hatdsara valamilyen természetes mas vegyllettel konjugal.

4. A peszticid beépil és felhalmozddik a szervezetben.

Az, hogy a peszticidmolekuldak megvaltoztatdsdnak el6bb emlitett
lehet6ségei kozil adott korilmények kozott melyik megy végbe, figg a
vegyllet tipusatdl és attél, hogy milyen faj vagy valtozat melyik torzse
végzi az atalakitast. A peszticidekre jellemz6, hogy természetidegen
molekuldk, ezért a transzformdacidjukban résztvevé mikrobidlis enzimek
jelenlétiik hatasara indukdlédnak. Peszticidet degraddlé mikrobdk nagy
mennyiségben vannak jelen a természetben, a szerek teljes elimindlasat
azonban csak azok a mikroorganizmusok végezhetik el, amelyek a
kérdéses anyagot egyedili szén- és energiaforrasként képesek
hasznositani. [lymédon a peszticidek téredékekre bontva bekeriilnek az
oxidativ ciklusokba, és mind energetikai kihasznaldsuk, mind pedig teljes

lebontasuk megvaldsul.

69



Egy peszticidmolekula bontasahoz nem ritkan két kialénb6z6 mikroba,
esetleg kevert tenyészetek szliikségesek. Ezért a peszticidek atalakitasat
a folyamatban résztvevé enzimreakciok, nem pedig a bontast végzé
mikrobak szerint csoportosithatjuk az aldbbi tipusokra: hidroxilezés,
dealkilezés, éterkdtés hasitasa, aromas gylr( oxidacidja, epoxidacio,
szulfoxidacié, hidrolizis, dehalogénezés és szintetikus reakcidok. A
reakciotipusok nagy szdma miatt néhdny kiragadott példaval

szemléltetjik csak a mikrobidlis peszticidbontast.

A peszticidmolekula gyakori els6dleges atalakitasai ko6zé tartozik egy
hidroxilcsoport bevitele, melynek révén kénnyebben metabolizalhato,
még polarosabb vegyllet jon Iétre. A hidroxilezés mind alifas, mind
aromas vegylleteknél észlelhetd és gyakorta ez csak bevezets |épése egy
sokkal bonyolultabb reakciénak. A Fusarium oxysporum példaul a p-klor-
anilint (szamos herbicid intermedierét), p-kldr-fenil-hidroxil-aminn3d
hidroxilezi; az atalakulas a gomba tdpkdzegében az elméletileg
lehetséges szint 76%-at is elérheti. A p-klér-fenil-hidroxil-amin utélag p-

klér-nitrozo-benzolla, majd p-kldr-nitro-benzolla metabolizalédik.

Evtizedek 6ta igen fontos gyakorlati kérdés a DDT mikrobioldgiai
degradacdja is. Kornyezetinkben ez a peszticid az egyik legellenalldbb,
legnehezebben bomlé anyag. A Hydrogenomonasok képesek a DDT -
analégok gy(lrdit hasitani, a teljes degradaciéban azonban mas mikrobak
is részt vesznek. A DDT atalakitdsanak masik lehet6sége a dehalogénezés,

amelyre az Enterobacter aerogenes képes.

A peszticideket bontd mikrobdk mds alkalmazdsa is elterjedében van.
Szantofoldi kisérletek bizonyitjak, hogy a Rhodococcusok tiokarbamattal
szennyezett terliletek peszticid-mentesitését s biztosithatjak.
Ugyanakkor , a természetes rendszerekben (talajban) jelenlévd torzsek

peszticidbontd aktivitasanak a visszaszoritasaval lehet6ség van az
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alkalmazott herbicid mennyiségének a csokkentésére is; az ilyen
anyagokat extendereknek nevezzik. Természetesen a mddszer széleskorl
elterjesztéséhez tovabbi vizsgdlatok szikségesek, de a kezdeti

probadlkozasok eredményei optimizmusra adnak okot.

A novények tarsuldasa gyokérszimbionta gombakkal (mykorrhiza)

Szimbionta gombdkkal szamtalan novényfaj gydkerei tarsulnak. Frank
(1885), aki a mérsékelt ovi erd6k fafajain els6ként tanulmdnyozta ezt az

egyluttélést, és "gombagyokérnek", mykorrhizdanak nevezte el.

Feltételezte, hogy a gombak hifafonalai a gyokér funkcidjat toltik be.
Azota a mykorrhiza fogalmat kiszélesitették, és ma igy jeldélink minden,
a novények fold alatti szervei és gombdk kozott létrejott szimbionta

kapcsolatot.

Annak ellenére, hogy novényfajainknak kézel 90%-a mykorrhiza kapcsolat
kialakitdasara képes, ez a tarsulds korantsem olyan ismert, mint példaul a
pillangdsvirdgd novények gydkere és Rhizobiumok kozott létrejovd
szimbiotikus kapcsolat. Ennek magyardzata lehet, hogy a gyokérgimé
szemmel |dthatd, ugyanakkor a mykorrhiza szimbiézis gyakran nem okoz
szabad szemmel lathatd vdaltozast, tanulmdnyozasa csak a gyodkerek
szovettani festése utan lehetséges. A mikotrofia, azaz a novényi gyokér
szimbionta gombakkal torténd egylttélése hosszu evollucio eredménye. A
gazdanovény fennmaradasa a zavartalan tdpanyag- és vizellatastol fligg,
amit a gyokérszimbionta gombapartner kedvezétlen 6koldgiai feltételek
kozott képes el6segiteni. Ugyanakkor a gomba, mint heterotroéf

szervezet, szerves tdapanyagforrashoz juthat a névény gyokérzete révén.

A szimbidzis kialakulasa nagymértékben fligg a talaj sajatossagaitol.
Gazdag tapanyagt6kéjld talajokban a mykorrhiza-szimbidzisra a névény
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kevésbé van rdutalva, mint tapszegény talajokban. A valddi szimbidzisban

részt vevé gombak azonban nem tudnak megélni a névénytdl fliggetlendil.

A természetben a mikotrofias szimbidzis kilonboz6é tipusaival
talalkozhatunk, melyek kozil mez6gazdasagi jelentéségik miatt

kiemelkedik az arbuszkularis tipusd endomikorrhiza.

1. Arbuszkuldris tipusu mykorrhizak (AM), endomykorrhizdk.

Az 1987-ig felfedezett 120 AM-faj mind egy csaldadba, az
Endogonaceaeba tartozik; e csaldd hét nemzetsége kozul hatban vannak
olyan fajok, amelyek képesek erre a mikotrofids szimbidzisra:

Acaulospora, Gigaspora, Glaziella, Glomus, Modicella és Sclerocystis.

A kordabbi elnevezés szerint az AM szimbidzisnak a vezikularis-
arbuszkularis mykorrhiza nevet adtak, mert a gombahifak a
gyokérszovet endodermiszébe behatolva sajatos képleteket,
arbuszkulumokat és vezikulumokat hoznak Iétre. Az arbuszkulumok,
melyek a hifa tobbszoros eldgazédasabdl jonnek létre, leginkabb a
tidéhdélyagokra hasonlitanak. Annak ellenére, hogy a névényi sejt
belsejében keletkeznek, sohasem hatolnak be a citoplazmdba. A sejtbe
benyomuld hifaeldgazas kesztylujj-szerlien veszi kérbe a citoplazma
membranjadt, melynek a gomba és novény kdzotti tadpanyagforgalom
lebonyolitasaban van szerepe. Az arbuszkulumok 4-15 nap mulva
visszafejlédnek, ekkor s6tét masszaként mutatkoznak az eredeti

behatoldsi pont kozelében.

A vezikulumok hdlyagszer( képletek és raktdrozod szerepet toltenek
be. Mivel a vezikulumok jelenléte nem minden AM endomykorrhiza
kapcsolatban mutathatd ki, szikséges volt a korabbi elnevezés
(vezikuldris- arbuszkularis) arbuszkuldris mykorrhizdra (AM) torténd
modositasara.
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Az AM gombdk hifdi nemcsak a gyokérben fejl6dnek, hanem a
gyokérkozeli talajt is behdldzzak. Ezeknek a gydkéren kivil elhelyezkedd
un. externalis hifaknak koszénhet6en a talaj olyan régidjanak a
"feltarasa" is megtorténik, mely a gydkerek altal hozzaférhetetlen. Az
externdlis hifdknak hajszdlgyokereknél kisebb atmérdje (~8 um) tobbféle
elénnyel szolgal. Biztositjdk a talaj olyan kis aggregdtumaiba torténé
bejutast, mely hajszalgyokerekkel nem érhetd el, valamint a kisebb méret
relative nagyobb fellletet biztosit, megndvelve a tapelemek és viz

felvételére szolgdld abszorbedlo fellilet nagysagat.

Szamos tapasztalati tény utal arra, hogy a mykorrhiza-szimbidzis a
gazdanovény tapanyag- és vizhaztartasanak befolydsolasan kivil néveli a
novény betegségek elleni rezisztenciajat is. Ennek a jelenségnek a pontos
magyarazata még nem ismert, de feltételezhet6, hogy a mykorrhiza
novényre gyakorolt koézvetlen hatdsa mellett a kozvetett, a

rizoszférapopuldciot befolyasold tevékenységével éri ezt el.

2. Ektotrof vagy ektomykorrhizdk.

Ez a tarsulasi forma f6leg a mérsékelt égovi fak gyokerein figyelhet6 meg.
A csoport elnevezése onnan adoédik, hogy a gombafonalak a gydkér
epidermiszének legklilsé rétegének sejtjei kozé hatolnak be, igy ektotrof
mykorrhiza mdsodlagosan megvastagodott gyokereken nem tud
kifejlédni. Az ektotrof mykorrhizat hordozd fak legismertebb képviselGje

a fenyd (Pinus-fajok).

Az ektotrof mykorrhiza gombdk tobbsége (Boletus, Laccaria, Russula,
Lactarius) a Basidiomycetesbe, az Agaricales rendbe tartozé nagygomba.

Az Ascomycetesbeli, Tuberales rendbe tartozdéak kozil legismertebb a
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Tuber melanosporum, mely a Quercus és Corylus egyes fajainak

gyokereivel tarsul.

Tovabbi harom mykorrhizatipust -az Orchidaceae-csalad mykorrhizait, az
Ericales rend mykorrhizait, valamint az ektendomykorrhizat - tartanak
még nyilvan, de ezek részletes ismertetésétdl eltekintliink, hiszen

mez6gazdasagi jelent6ségilik csekély.

A mykorrhiza szimbidzis kornyezetvédelmi vonatkozasai is ismertek.
Savasabb talajokban, illetve ahol a mez6gazdasagi novények
foszforellatasa nem kielégit6, a foszform(tragyazas adagjanak
csokkentését, illetve részleges kivaltasat érhetjik el mykorrhizaoltassal.
A mykorrhizaoltas el6nydsnek bizonyulhat szamos kérokozé gomba,
tobbek k6zott Phytophthora-, Pythium-, Rhizoctonia- és Fusarium-fajok
altal el6idézett novénybetegségek megel6zésében is. Segitséglkkel
lehet6ség nyilik a kdrokozdk ellen alkalmazott fungicid-kezelések
meérséklésére. Talajtani szempontbdl sajatos probléma a holt kézetek,
hanyoéfoldek, valamint a toxikus nehézfémek, és nagy kéntartalommal
jellemezhetd ipar altal roncsolt talajfelszinek talajmikrobioldgiai
rekolonizacidja. Ujabb vizsgdlatok egyértelm(ien bebizonyitottdk, hogy a
mykorrhizaoltas el6nydsen alkalmazhaté toxikus elemek lebontdasanak
el6segitésére, valamint az ipar altal tonkretett terlletek vegetacidjanak

az Ujraélesztésében is.

Foszforoldd mikroorganizmusok

A mikroorganizmusok a foszfor korforgalmanak alapvetéen fontos
aktivatorai. Azon kivil, hogy a foszfort szerves kotéseibdl folszabaditjak,

szaporodasuk soran a szervetlen foszfort ismét immobilizalhatjak. A
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sejtek, illetve a gydokérzet szamos foszforforma felvételére alkalmas, bar

legnagyobb része HPO4% és H,P04- formaban adszorbedlddik.

A talaj oldhato foszforkészletének a kimerilése utan tébb lehetéség van
a novények altal felveheté foszfor mennyiségének ndvelésére,
oldhatatlan foszforvegylletek mozgdsitasara. Szamos rizoszféra-
mikroorganizmus képes oldhatatlan szervetlen foszforvegyiletek
oldhatova tételére, nem enzimatikus Uton. Ezeknek az un.
"foszfobaktériumok"-nak a rendszertani hovatartozasa igen tag,
képvisel6ik megtalalhaték mind a gombdk, mind pedig a baktériumok
kozott. Leggyakoribbak a Gram-pozitiv , spdrds baktériumok,
sztreptomiceszek, valamint gombak kozil a Penicillium- és Aspergillus-
fajok. Ezek a mikroorganizmusok kiilonb6z6 szerves savak képzésével,
kozulik tobben 2-ketoglukonsav segitségével fejtik ki foszformobilizalé
hatdasukat. A szerves ¢és szervetlen savképzésen kivil egyes
foszfobaktériumok komplex vegylletek, vagy H.S gaz képzésével végzik a
foszfor oldasat. A foszfatoldd mikroorganizmusok a rizoszféra
populdciéonak csak néhdany szdzalékat adjak, de jelent6ségik kis

mennyiséglk ellenére is igen nagy.

Mds mikrobdk szerves foszforvegylletek, valamint szervetlen piro- és
metafoszfatok enzimatikus bontasaval vesznek részt a foszfor
mobilizdldsaban. Az enzimatikus bontdsban a foszfataz enzimek jatszanak
nagy szerepet, melyek C-O-P észterkotések hidrolizisét végzik. Az
enzimek pH-optimuma alapjan megkilonbdztetlink savas és bazikus
kozegben mikod6é foszfatdzokat. (A bakterialis foszfatdzok 4daltalaban
savas foszfatdzok). Foszfatdzok képzésére a novény gydkerein kivil
els6dlegesen a gombak, az aktinomicétak és egyéb Gram-pozitiv
baktériumok képesek. Képz&désiiket a talaj foszfor- és szervesanyag-

tartalma jelent6sen befolyasolja.
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Az ektomykorrhizdk foszfatdztermelése ismert, s valdszinlleg az
endomykorrhizak is képesek az enzim szintézisére, el6segitve a

mykorrhizalt novény foszfortartalmanak gyarapodasat.

A foszfatoldd baktériumok megismerése utan egyre tobb probalkozas
tortént ezen mikroorganizmusok oltéanyagként torténd felhaszndalasara.
Indiaban példdul foszfobakterin néven Bacillus megaterium var.
phosphaticum tenyészeteket haszndltak a talaj foszforvegylleteinek
oldhatéva tételére, a foszformltragyazas mértékének csdokkentése
céljabdl. A tobb-kevesebb sikerrel alkalmazott oltdanyag mellett Bacillus
polymyxa, valamint Pseudomonas striata keverék tenyészetekkel is
torténtek hasonld kisérletek. Egy masik valtozatot Uj-Zélandban
prébaltak ki, ahol a foszfatoldd baktériumokkal (PS) egylitt elemi ként is

adagoltak a talajhoz.

A kovetkez6 sematikus dabran figyelhetjik meg ezt a jelenséget:
2S + 2H;0 + 30, — Thiobacillus —» H2S04
H,SO4 + PS — - — — MCP + DCP + PS

ahol MCP, DCP: mono- és dikalciumfoszfat
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N6vényi novekedést serkentd rizobaktériumok (plant-growht-

promotion-rhizobacteria, PGPR)

A Pseudomonas fluorescens-putida csoponba tartozo nem
novénykdérokozé baktériumok oltdanyagként torténd alkalmazasakor az
oltas gyakran novekedés- és terméstobbletet eredményez. A
Pseudomonasok novényre gyakorolt hatasa itt kozvetett mddon

érvényesul.

Ezek a baktériumok sziderofor vegylileteket termelnek, melyek a talaj
hasznosithatdé vastartalmat komplexként megkotve, azt mas mikrobak
szamdra hozzaférhetetlenné teszik. A talajban él6, potencidlis korokozod
rnikrobdk sem tudnak vas hidnyaban szaporodni, igy a Pseudomonasokkal

oltott novények er6teljesebbek, egészségesebbek lesznek.

Mds talajmikroorganizmus is képes sziderofor anyag termelésére (sé6t
maga a novény gyokere is), de a Pseudomonasok sziderofor anyaganak
komplexkoté képessége tobbszorose ezekének. A Pseudomonasok altal
megkotott vas a novény altal felveheté formaba keril, tovabbi elényt
biztositva az oltott novénynek. A sziderofor anyagon kivil kilonb6z6
hormonok (auxin, gibberellin), és hormonszerld anyagok termelésével is

fokozodik a baktériumok altal elgidézett kedvez6 hatas.

A novényi novekedést serkenté mikroorganizmusok jol hasznalhaték az
Ujratelepitési betegség kikliszobolésére. Ez a betegség tobbek kozott a
novények satnya fejl6désével, gyenge terméshozamaval jar.
Gyluimolcsosdokben, ahol az dujratelepités igen koltséges, megolddst

jelenthet a PGPR-torzsek oltédanyagként vald alkalmazdsa.
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Mikroorganizmusok a feldolgozodiparban

Az élelmiszerek és élelmiszeripari nyersanyagok altalanos jellemzése

Az élet kémiai szempontbdl anyagcsere-folyamatok sorozatanak

tekinthetd, amelynek feladata

a) a szervezet sejtjeinek, szoveteinek felépitéséhez szikséges

tdpanyagok biztositasa,

b) a szervezetet alkotd sejtek, szovetek mikodéséhez szikséges

kornyezet kialakitasa,
c) energiaszolgdltatas az életfolyamatokhoz, a munkavégzéshez.

Ez egyben azt is jelenti, hogy az élelmiszerek tébbsége rendezett mdédon
mikodd él6 anyag vagy annak valamely része. Nyers és feldolgozott
élelmiszereink tulnyomod tobbsége a mikroorganizmusok részére is kivalo
tdpanyag. Kedvezé korilmények kozott bennlik vagy rajtuk a
mikroorganizmusok elszaporodhatnak, és életm(kodésik soran az
élelmiszer Osszetevd anyagait lebontjak, atalakitjak. Ez az élelmiszer
min&ségének csokkenését, gyakran teljes megromlasat okozza,
fogyasztasra alkalmatlannad teszi. Bizonyos mikroorganizmusok vagy
mérgez6 anyagcseretermékeik az élelmiszerrel az emberi szervezetbe

jutva egészségartalmat, megbetegedést okozhatnak.

Nem minden, az élelmiszerben el6forduld, elszaporodd mikroorganizmus
kdros, romlast okozé vagy kérokozd. A mikroorganizmusok egy részének
tevékenysége hasznos, hozz4jarul a termék érzékszervi tulajdonsagainak

kialakitasahoz, el6segiti annak tartdsitasat.
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A viszonylag kevés hasznos mikroorganizmustdl eltekintve, a mikrobak
el6fordulasa, elszaporoddsa és tevékenysége élelmiszereinkben nem
kivdnatos, s&t karos. Elelmiszereink nyersanyagai azonban mindig
szennyezettek velik, és a feldolgozas, gyartas folyamata is szamos
lehet6séget ad bejutasukra. Az élelmiszeripar feladata, hogy a
mikroorganizmusok tevékenysége ellen védekezzen, és min6ség romlas
nélkuli, teljes bioldgiai és tapértékl, egészséglgyi veszélyt6l mentes,

rovidebb-hosszabb ideig eltarthatd élelmiszereket allitson elé.

Az élelmiszerek feldolgozdsa technoldégiai, mliszaki feladat, amelynek -az
élelmiszer min6ségi tulajdonsagainak kialakitdsan kivil- mindig célja a
mikroorganizmusok elleni védekezés is. Az élelmiszer- mikrobioldgia
korszer(i 6koldgiai szemlélete az élelmiszert, mint a mikroorganizmusok
él6helyét tekinti; az élelmiszer jellegzetes mikroflérajat pedig a
mikroorganizmusok olyan tdarsulasanak, amelynek kialakulasat és
tevékenységét is okoldgiai tényezdbk iranyitjak. Ezeket mikrodkoldogiai
tényez6knek nevezzik, jelezve nemcsak azt, hogy mikrobakra hatnak,

hanem azt is, hogy mikroméretekben érvényesilnek.

A korszerd mikrobioldgiai szemléleten alapuld, jé gyartasi gyakorlat
megel6zi az élelmiszer min6éségének csokkenését és romlasat. A jo
gyartasi gyakorlat a technoldégiai, higiéniai és mikrobioldgiai
kovetelmények betartdsat jelenti, és a jo mindségl élelmiszer

el6allitasanak alapja.
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Mikroorganizmusok hasznositasa az élelmiszeriparban

Eleszt6ket hasznositd hagyomanyos (mikrobioldgiai) eljarasok

Az éleszt6k technikai és ipari szempontbdl egyarant fontos szerepet
jatszanak. Habar sok éleszt6nemzetség és -faj létezik a természetben, és
sokat kozuluk iparilag is alkalmaznak, mégis a Saccharomyces cerevisiae
egyes torzsei a legfontosabbak. A borkészitésben, a sorgydartasban,

valamint a kenyérgyartasban ezeket hasznaljak.

Az alkoholtartalmu italokat mar a korai civilizaciok is ismerték. A
felfedezés, hogy az alkoholt lehet desztillalni -s ugyanigy bes(riteni -,
Kindbdl vagy az arab vilagbdl szarmazik. Desztillaléd Gzemek Eurdpaban
csak a XVII. sz. kozepén kezdtek megjelenni. Kezdetben kizardlag emberi
fogyasztasra allitottak elé alkoholt, az ipari forradalom kezdetétdl
azonban egyre nagyobb lett azigény az alkoholnak oldészerként és kémiai
nyersanyagként vald felhaszndlasara, s igy a desztillaléo ipar gyorsan
fejlédott. Az éleszt6 kenyér kelesztésére vald. felhaszndlasa a kb. 6000
évvel ezel6tti Egyiptombdl ered, s innen terjedt el lassan a nyugati

orszagokban.

Bordszat

A borkészités tulajdonképpen nem mads, mint az érett sz616 levében
taldlhatd oldhatdé cukrok (glikoz és fruktéz) fermentacidja alkoholld és
CO;-da. Miutan a sz6l6bogydkat Osszegylijtik, 6sszepréselik 6ket, s igy
keletkezik a nyers sz6l61é, a must, mely savas pH-ju és 10-25 tomeg%
cukor van benne. A sz6l6b6l préselt must spontan alkoholos erjesztését
azok az éleszt6k inditjak meg, amelyek a sz616bogydkon voltak. A sz6l6re

az éleszt6gombak a talajbdél kerilnek ra a szél, a felvert es6cseppek és
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f6leg a rovarok kozvetitésével. Szamuk az érés el6rehaladtaval egyre né,
kézulik azonban a Hanseniospora- (anamorf: Kloeckera) fajok
dominalnak, az er6teljesen erjeszt6 Saccharomyces- fajok aranya viszont
kicsi. A sz6l6 természetes éleszt6florajanak jellegzetes tagjai az un.
vadéleszt6k. Ezek alkoholtlirése gyenge. A Candida- és Pichia-fajok csak
1-2 térf% , a Hanseniospora- ¢és Kloeckera-fajok 5-6 térf%
alkoholtartalomig erjesztenek. Spontdn erjesztésnél csak ezutan kertlnek
uralomra a jol erjesztd Saccharomyces cerevisiae torzsek (pl. S. cerevisiae
var. ellipsoides, ill. S. oviformis), amelyek 8-12 térf% , olykor nagyobb
alkoholtartalomig képesek erjeszteni. A kialakulé alkoholtartalom,
valamint az erjedés masik végtermékének, a CO;-nak a képz6édésével

létrejové anaerob korilmények  visszaszoritjak minden mas

mikroorganizmus tevékenységét. A bor tartdssagat az
alkoholkoncentracion kival a 0,5-0,8 % savtartalom ill. a 3,0-3,2 pH
biztositja.

A nagylizemi boraszat nem hagyatkozhat a spontan erjedés kedvezd
alakuldsara, hanem az erjesztés koriilményeinek szabdlyozdsdval iranyitja
azt. A must természetes mikroflérdjara nagy befolyassal van a kén-
dioxidos kezelés. A baktériumokkal és a vadéleszt6kkel szemben ugyanis,
amelyek szaporodasat 50-100 mg/l SO.- koncentraciéo gatolja, a
boréleszt6k még 150-200 mg/l, bizonyos toérzsek ennél nagyobb SO;-
tartalmat is eltlirnek. , 'Kénezéssel " tehat gyorsabb és tisztdbb erjedés
segithetdé el6. Fontos tényez6 az erjesztés hé6mérséklete is, amelynek
optimalis értéke fehérborokndl 18-23 °C, vorosboroknal 26-30 °C.
Gyakran szikséges a fermentacié folyamatat ellendrizni és h(iteni az
erjedd levet, ugyanis a nagyobb hédmérséklet kedvez a baktériumok (féleg
a tejsavbaktériumok) elszaporodasanak, hibds erjedés indulhat meg,

elpusztulhat az éleszté.
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Fehérborok készitésekor a sz6l6flrt szildrd részeit6l kulonvalasztott
mustot erjesztjuk. Vorosborok készitésekor viszont a héjsejtekben lévéd
szin- és cserz6anyagok kioldédasanak el6segitése érdekében a sz616 levét
a zuzott bogyodk szilard részeivel egyltt erjesztjik. Az alkoholos erjesztés
iranyitasanak legkorszerlibb mdédszere a fajélesztével torténd beoltas. A
fajéleszt6k kulonleges tulajdonsdagu boréleszté torzsek, amelyeket
kilonb6z8 borvidékekrdl izolaltak és tiszta tenyészetben tartanak fenn.
Ezek mind a S. cerevisiae valtozatai, amelyekre alkohol- , cukor-, SO;-

vagy hidegtlirésik, valamint kiilonleges aromatermelésik jellemzé.

A must féerjedése fehérboroknal-2 hétig, vorosborokndl csak 4-6 napig
tart. Ezalatt a cukortartalom nagy része etanolld és szén-dioxidda alakul.
Az erjedés fétermékei mellett dont6 jelentéségliek a bor izét, zamatat
meghatdrozd, csak kis mennyiségben képz6dé melléktermékek. A bor
jellegzetes aromaja részben a sz6l6fajtanak tulajdonithatd, szamos
aroma-o0sszetevlé viszont az élesztégombak anyagcseréjének terméke.
Ezek tobbsége kedvezd izhatdsd (pl. az etilacetdt), mig mas
anyagcseretermékek -nagyobb mennyiségben -karosak. Illyenek a
kozmaolajok és a kéntartalmu vegylletek, melyek f6leg az éleszt6sejtek

aminosav-anyagcseréjének melléktermékei.

Az erjedés utan a fiatal bor fokozatosan tisztul és kivalik a sepr6. A sepré
a must alakos elemeinek, az elpusztult éleszt6sejteknek és a kicsapddott
szerves anyagoknak a kililepedett tomege. Az Ujbort lefejtik a seprérél és
tovabbi deritési, szlirési, hdazasitdsi és egyéb, uUn. pincemlveletek

alakitjak ki a borok jellegzetes izét és aromajat.

A nagyobb savtartalmu vordosborok harmonikus izének kialakitasahoz
olykor sziikséges a savtartalom tompitasa, vagyis a borban |évé almasav
atalakitasa tejsavva. Az almasav-tejsav fermentdcié egy masodik spontan

fermentdcid a bor érlelésének els6 évében. A fermentacio az almasavat
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lebontja tejsavra és CO2-ra, tehdat dikarbonsavbél monokarbonsav
keletkezik, ezaltal csokken a bor savassaga. Ezt a folyamatot nevezik
bioldégiai almasavbontasnak, melyet a borban el6forduld, alkoholt(réd,
heterofermentativ tejsavbaktériumok (Pediococcus, Leuconostoc vagy

Lactobacillus) j6 hatasfokkal elvégeznek.

A mar leerjedt borok tovabbi mikrobioldgiai atalakitasanak lehet&ségei

kozul a két legfontosabb: a sherryzalds és a pezsgdsités.

A sherry-jellegld borokat bizonyos éleszt6torzsek altal a bor felszinén
képzett hartya alatti érleléssel alakitjdk ki. A sherryéleszt6k
anyagcseréjiuk soran a borokban |ényeges Osszetételi, iz- és

zamatvaltozasokat visznek végbe.

A pezsgbgyartasban a 10-11 térf% alkoholtartalomig leerjedt alapbort
mentesitik a mikrobaktdl , majd alkohol, CO2, valamint cukor hozzdaddsa
utan hideget tlir6 fajélesztével oltjak be, és Ujraerjesztik. A klasszikus
technoldgia szerint ezt palackokba toltve végzik, és a masodik erjedés
utan a pezsgdt 1-2 évig érlelik. Az Ujraerjesztés alatt az alkoholtartalom
csak kismértékben (1-2 térf%-kal) novekszik, a CO2-tartalom azonban
jelentésen n6. Az érés id6szakdaban az éleszt6sejtek autolizisével
keletkez6 vegylleteknek tulajdonitjdk a pezsgd jellegzetes zamatat. Az
érlelés alatt a palackok gyakori rdzasaval a kililepedett éleszt6tomeget
(sepr6t) a palackok nyakdaba tomoritik, majd az Uveg nyakanak
leh(itésével -a seprébd6l jégdugdt képezve -eltavolitjdk. Ezutan a
nyerspezsgdt izesitik (lik6érozik) és a palackot ismét lezdarjak. E
hagyomdnyos mddszer mellett elterjedt a nagylzemi tankpezsgdgydartas
is, amit szakaszosan és folyamatosan is végezhetnek. A
tankpezsgbgyartashoz jol szlirhet6 fajéleszté alkalmas, amivel a nagy
tartalyokban a kililepedd sejteket az autolizis el6segitésére tobbszor

felkeverik, és eltdvolitasuk a nyerspezsg6bdl szliréssel torténik.
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Egyes bortermeld vidékeken (pl. Tokaj) bevarjak a sz6l6 aszusodasat. A
sz6l6szemeken a Botrytis cinerea penészgomba telepedik meg, melynek
micéliuma perforalja a bogyodt, és savtartalmat is csokkenti. A perforalt
bogydk vizet veszitenek, igy n6 a relativ cukortartalmuk. A folyamat, amit
nemesrothadasnak neveziink, javitja a sz6l6 min&ségét, mert illat- és
zamatanyagok is képz6dnek. A csapadékos id6jaras az aszusodasi

folyamatot megallitja, a bogydkat kilugozza.

Habar a borok magas alkoholtartalmuk (10-12 térf%) és alacsony pH-juk
(3,0) miatt a legtobb mikroorganizmus szdmdra kedvezétlen
tdapanyagforrast jelentenek, mégis bekdvetkezhet mikrobioldgiai
romlasuk. Ezeket a borbetegségeket tudomanyosan el6szor Pasteur irta
le, s az altala leirt mikroorganizmusok és az ellenik alkalmazhaté
védekezési stratégiak mind a mai napig érvényesek. A legfontosabb ilyen
mikrobioldégiai romlas akkor kovetkezik be, amikor a bort kint hagyjuk a
szabad levegén. A hartyat képezd éleszt6k és ecetsav-baktériumok
elsavanyitjak a bort, mert az etanolt ecetsavva oxidaljak. A masik komoly
romldsi folyamatot a tejsavbaktériumok (pl. Lactobacillus trichoides)
okozzdk, mivel anaerob korilmények kozott (lezart palackban)
novekednek - felhasznalva a bor cukortartalmat -és kellemetlen izhatast
okoznak ("egériz"). A borbetegségeket meg lehet el6zni 1)

pasztGrizdldssal, 2) kénezéssel és 3) sterilre szliréssel.

Sérgydrtads

A sOorkészitésnek két f6 szakasza van: a maldtazas és maganak a sérnek a
gyartasa. A sOr alapanyaga az arpa, amelynek keményitétartalmat az
éleszt6gombak kozvetlenll nem tudjak erjeszteni. Ezért szikség van a

keményité hidrolizisére, amit magdban a csiraztatott arpaban keletkezé
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amilazokkal végeztetnek el. Az a- és [-amildzok mellett a csira
protedzainak is fontos szerep jut a kés6bbiekben. Az arpa csirdztatasat,
majd az enzimek inaktivalasara szolgdld szaritasnak és hdékezelésnek
(aszalasnak) mdveleteit nevezzik maldtazasnak. A sorgyartds kozvetlen
alapanyaga a kész malata. A gyartasi technoldgia soran a malatat
meglrlik és 50-52 °C-on cefrézik. A cefrézés célja a keményit6 és a
fehérjék hidrolizise. Az igy készilt sorlét szlirik, majd komldt adnak hozza
és felfézik. Ezzel az enzimeket inaktivaljdak, a komldé hatdanyagait
kioldjak, el6segitik az iz- és szinanyagok képz6édését. A fOzéssel az
alapanyagokkal a sorlébe kerilt sokféle mikroorganizmust is elpusztitjak,
és kizarjak tevékenységiket az erjesztés alatt. A szlrt és leh(tott sorlét

az un. anyaélesztével beoltva az erjesztépincében 4-5 °C-on erjesztik.

A soriparban a Saccharomyces cerevisiae kilonleges torzseit hasznaljak,
amelyek képesek a sorlé oligoszacharidjainak (maltodextrineknek) az
erjesztésére is. Kordbban a torzseket kilon fajként tartottdk szamon (S.
carlsbergensis). A soripari éleszt6torzsek kitdnnek kulonleges

hidegtlirésikkel és csomésodd, lGleped6 hajlamukkal.

A 6-12 napig tartd fberjedés utdn a sOr utdérlelése (dszokolds)
kovetkezik. Az aszokpince hdémérséklete csak 0-2 °C. Itt, a zart
tartalyokban lassan, néhany hénapig tovabb folytatdodé erjedés alatt a
sor szén-dioxiddal telitédik, tisztul, kialakul érett, jellegzetes ize. A
hagyomanyos sorgyartds szakaszos erjesztésekkel torténik. llyenkor egy
anyaéleszt6-tenyészetet tobbszor is felhasznalhatnak, ha vigyaznak arra,
hogy idegen mikroorganizmusokkal ne fert6z6djék, erjesztési képessége
ne romoljék le. Id6nként Uj, tiszta anyaéleszt6t kell elszaporitani, hogy

az esetleges befert6z6dést elkertilhessiik.
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Kenyérgyadrtds

Eleszt6k alkoholos fermentacidja alapvetd, nélkildzhetetlen |épése a
kenyérgyartasnak; ez a folyamat, mint tudjuk, a kenyér kelesztése. A
benedvesitett lisztet éleszt6vel keverik 6ssze és meleg helyen néhany
ordig allni hagyjak. A liszt maga nem tartalmaz szabad cukrot, amely a
fermentdcid szubsztratjaként szolgalna, de vannak benne keményité-
bontd enzimek. A buzaliszt tulnyomdrészt R-amildzt tartalmaz, melynek
mikodése révén a keményit6b6l erjeszthet6 maltdéz keletkezik. A
csirazott gabondbdl szdarmazd liszt nagyobb mennyiségl o-amilazt is
tartalmaz, melynek m(ikodése karos, mert a keményit6bontas soran
dextrinek keletkeznek, s ezek ragadds, rossz tulajdonsagu kenyérbélzetet
eredményeznek. A nagymértékben finomitott lisztek enzimjeinek nincs
aktivitasuk, ezért kilon cukrot kell a tésztaba adagolni (az Egyesilt

Allamokban sok helyen haszndlnak ilyen liszteket a siitSiparban).

A tésztdban zajlo alkoholos erjedés soran az erjeszthetd cukrokbdl etil-
alkohol és szén-dioxid keletkezik. Ez a folyamat a kenyér végsé
tulajdonsagainak kialakuldsa szempontjabdl igen fontos, mivel a Kkis
buborékok formdjaban a tésztaban visszamaradd CO. biztositja a
kenyérbélzet megfeleld lazitottsdgat. Az erjedési folyamat sebességét a
rendelkezésre allé erjeszthet6 cukor mennyisége, a h6mérséklet és a pH

befolydsolja. Optimalis az 5-6 k6zotti pH és a 30 °C korili hé6mérséklet.

Az éleszt6 a tészta fizikai és kémiai tulajdonsagaiban aprobb valtozasokat
idézhet el6, melyek befolydsoljak a kenyér dllomanyat és izét. A XIX.
szazadban Justus von LIEBIG, német kémikus felfedezte a sit6port, mely
karbonat- tartalmu vegylletek keveréke és CO, szabadul fel bel6le, ha
nedvesitik. Liebig jelezte, hogy a sitéporral lehetne helyettesiteni az
éleszt6t. Habar Liebig "talalmanya" széles korben elterjedt a sUtbipar

mas terliletein, a kenyér kelesztésének folyamataban nem tudta
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kiszoritani az éleszt6t. Az éleszték, melyeket a kenyérkészitésben
hasznalnak, mindegyike a Saccharomyces cerevisiae fajba tartozik, s
nagyjabdl ugyanazok a torzsek, melyeket a soriparban alkalmaznak. Ez
volt a magyardzata annak, hogy a mult szdazad végéig a kenyérgyartashoz
felhasznalandd éleszt6ket egyenesen a legkdzelebbi sorfézdébdl
szallitottak. Manapsdg a nagylzemi termelésben szdaritott és sdritett
éleszt6t hasznalnak. A modem sit8ipari Uzemek hihetetlendl
nagymennyiségl éleszt6t hasznalnak fel (60 kg liszthez kb. 1 kg élesztd

kell), s a jov6ben az élesztbk irdnti fogyasztasi igény csak novekedhet.

Hagyomanyos mikrobioldgiai eljarasok ecetsav-baktériumok

felhasznalasaval

Amikor bort és sort levegédn hagyunk, gyakran fanyar iz(ivé valnak. Az
elsavanyodast az okozza, hogy a szigorian aerob ecetsav-baktériumok az
italok alkoholtartalmat ecetsavva oxidaljak. A bor spontan savanyodasa
az ecetsav- gyartds hagyomanyos modszere. Az ecetgyartas napjainkban
is jorészt hagyomdnyos eljadrassal folyik. A f6 mddositdsok, melyeket a
mult szdzadban vezettek be, inkdabb az eljards mechanikai mintsem
mikrobioldégiai szempontjaira vonatkoznak. Az orleans-i eljdras szerint,
melyet még most is hasznalnak Franciaorszagban, fakadakat részlegesen
megtodltenek borral, és az ecetsav-baktériumok a folyadék felszinén
egyfajta kocsonyds hartyat alakitanak ki. Az etilalkohol ecetsavva
konvertaldddsa hetekig tart; a folyamat gyorsasagat az korladtozza, hogy
a levegd csak lassu diffuzioval jut a folyadékba. Ez a lassd, nem tul
hatékony mddszer azért maradhatott fenn, mert a végtermék nagyon

tiszta és jo minGségl.
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Ha a termék izének nincs els6dleges fontossdaga, az ecetet gyorsabb
eljarasokkal és olcsébb nyersanyagokbdl készitik (pl. higitott desztillalt
alkohol és almabor). Ezekben a mddszerekben az oxidaciot ugy
gyorsitottak, hogy javitottdak a levegbztetést és szabalyoztak a
hémérsékletet; e folyamatokban sem valdsult meg azonban a
mikroorganizmusok pontos kontrollja. A legrégebbi ilyen médszert a
XIX.sz. elején fejlesztették ki. Egy tartalyt haszndltak, melyet lazan,
hézagosan megtoltottek faforgdacsokkal s ezen keresztil aramoltattdk a
folyadékot. A folyadékot a tartalyba szivarogtattak és a folyadék aramlasi
iranyaval ellentétesen leveglztették. Az ecetsav- baktériumok egy
vékony hartyat képeztek a faforgacsokon, igy biztositva volt a viszonylag
nagy (sejt)felilet, mely egyidejlleg érintkezett a kbozeggel és a leveglbvel.
Ha mar egyszer a baktériumpopuldcié megtelepedett a forgacsokon, az
ecetsav-fermentacios ciklusok gyorsabban kovethetik egymast; a
kezdetben 10 % alkoholtartalmd oldatok 4-5 napon belll ecetsavva
alakulhatnak. Napjainkban még sokfelé haszndljdk ezt a moddszert
ecetgyartdsra, de a modern, 6ridsi méretli keverds tartalyfermentorok
(ezeket mas fermentacids technoldgidkban is hasznaljak) egyre inkdbb

kiszoritjak 6ket.

Az ecetsav-baktériumok az etanol ecetsavva torténd oxidalasat nem
teljesen hajtjak végre (részleges oxidacid). Ezen baktériumoknak vannak
még mas, iparilag fontos atalakitasi folyamataik is, melyek ugyancsak
részleges oxiddciéval mennek végbe. A glikonsavat, melyet a
gyogyszeripar hasznal, glikdz oxidacidjaval 4llitjdk el6 ecetsav-
baktériumok felhasznalasaval. Sok cukoralkohol cukorra konvertalasat is
ezek a baktériumok végzik. Egy ilyen reakcié példaul a kereskedelemben
haszndlatos D-szorbit el6allitdsa a glikdz redukcidja utjan. A szorbitot
egyes gyogyszerkészitmények gydrtdsandl hasznaljdk méghozzad olyan
reakcidopartnerként, mely bizonyos lépés(eke)t fel tud fliggeszteni. A D-
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szorbit tovabba egy mindenki szdmara nélkilozhetetlen vegyilet, az L-

aszkorbinsav (C- vitamin) gyartasanak egyik koztiterméke.

Tejsavbaktériumok alkalmazdsa

Az éleszt6gombak alkoholos erjesztése mellett a masik fontos mikrobas
erjesztési folyamat a tejsavbaktériumok altal végzett tejsavas erjedés.
Ezen alapul a savanyusagok, a tejtermékek, tovabba bizonyos érlelt
huskészitmények gyartdsa. A mikroorganizmusok erjesztésének termékei
-ha az élelmiszerben elegend6 koncentraciéban , felhalmozdédnak -
megakaddlyozzak a tovabbi mikrobatevékenységet, s a tartosito hatason

kivil az élelImiszernek egyuttal kellemes izt és élvezeti értéket is adnak.

Az erjesztéseket véghezvivé, hasznos mikroorganizmusok uralomra
jutdsdt a nyersanyagok kevert mikroflérdjaban kétféle mddon lehet

el6segiteni:
1. a kornyezeti tényez6k szamukra kedvezé médositasaval, vagy

2. a hasznos mikroorganizmusok nagy szdmban torténé
mesterséges bevitelével. A legjobb eredményre a két mddszer

egylttes alkalmazasa vezet.

A tejtermékek tejsavas erjesztése

A tejiparban a tejsavbaktériumok szintenyészeteivel (un. kulturakkal)
oltjdk be a tejet, amelyet el6z6leg pasztéroznek a vetélkedd
mikroorganizmusok elpusztitasara. A tejipari szintenyészet egy vagy tobb
mikrobafajbél all, kozulik a tejsavbaktériumok a legfontosabbak. A vaj,
tejfol, turd és bizonyos sajtok készitéséhez hasznaljak az un. vajkulturat.
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Ez altalaban kétféle tejsavbaktérium vegyes tenyészete, amelyek koziil az
egyik er6sebb savtermeld (Streptococcus lactis, S.cremoris), a masik iz-
és aromatermeld (Leuconostoc citrovorum, L. dextranicum). A joghurt-
kultara is két tejsavbaktérium vegyes tenyészete (S. thermophilus és

Lactobacillus bulgaricus).

A tejipari gyartastechnoldégiak mikrobioldgiailag kritikus része a
kulturakészités. A tenyészetnek csak a jellegzetes izt, dllomanyt add
tejsavbaktériumokat (olykor egyéb mikroorganizmusokat) szabad
tartalmaznia. Fontos, hogy a tenyészet életerds legyen (a sejtek
szaporodasuk exponenciadlis szakaszdban tartsanak), és tagjai
élettevékenységikben egymast segitsék, kiegészitsék, tehat asszociaciot
alkossanak. A  kultdrakészités a laboratériumban fenntartott
torzstenyészetbdl indul ki. Ebb68l -még csak lombikméretben -szaporitjak
el az U4n. anyasavanyitét, amelybdl a beoltdsra haszndlt tomegsavanyitd
készUil. Ezeket a savanyitdkultirakat tobbszor atoltva ismételten is
felhasznaljak, de az elkerilhetetlen mikrobiolégiai szennyez6dés miatt a
kulturakészitést 1-2 hét mulva udjra kell inditani tiszta laboratdériumi
torzsb6l. A mikrobioldgiai befert6z6dés mellett a tejipari tenyészetek
hatékonysagat sulyosan leronthatja a tejsavbaktériumok bakteriofdgok
okozta elpusztuldsa. A tejbe bekerilhetnek tovabba a tehenek
tégygyulladasanak kezelésére haszndlt antibiotikumok, amelyek a

tenyészet mikroorganizmusainak mikodését gatoljak.

A sajtok készitéséhez sokféle szintenyészetet haszndlnak a sajt jellegének
megfelel6en. Ezek dltalaban egy vagy tobb Streptococcus és Lactobacillus
tenyészetbdl allnak. A sajtgyartashoz azonban nemcsak
tejsavbaktériumokat hasznalnak, hanem bizonyos tipusu sajtok
érlelésében fontos szerep jut a propionsav- baktériumoknak

(Propionibacterium shermanii), a korineform-baktériumoknak
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(Brevibacterium linens) és a penészgombaknak is (Penicillium roqueforti,

P. camemberti, P. candidum).

A sajtok érlelésekor a fehérjebontas feladatat donté részben a
szintenyészettel bevitt egyéb mikroorganizmusok végzik el. A lagy sajtok
esetében a fehérjebontdas csaknem teljes. Az er8sen fehérjebontd
Brevibacterium linens, valamint a nemes penészek a koagulalt kazeinbdl
peptideket, aminosavakat, s6t ammodniat képeznek. A Brevibacterium-ot
tartalmazé an. ruazskultdra a sajtok fellletén sargasvoros bevonatot
képez. A P. camemberti vagy a P. candidum is a lagysajt fellletén
novekszik, a P. roqueforti viszont atszovi a sajt belsejét is. A penészes
sajtokban végbemend zsirbontas termékei (kapron-, kapril-, vajsav stb.)
jellegzetes izt adnak. A kemény sajtokban a mikroorganizmusok a sajt
belsejében elterjedve is tevékenykednek. A fehérjebontas csak
kismértékl, 25-35 %-os. A lyukacsossag kialakitasaban f&leg a
propionsav-baktériumok szerepelnek; ezek a tejsavat szén-dioxid

képzédésével propionsavva és ecetsavva alakitjak.

A tenyészettel bevitt mikroorganizmusok mellett a sajtok fellletén az
érés alatt elszaporodd egyéb mikroorganizmusok tevékenysége altalaban
nem kivdnatos. Az éleszt6- és éleszt6szerli gombak (pl. Candida,
Torulaspora, Geotrichum, Trichosporon) savfogyasztdsa azonban el6nyds
az 5-nél nagyobb pH-t kedvel6 Brevibacteriumok tevékenységéhez.
llyenkor megné az anaerob Clostridium-fajok altal okozott romlas
veszélye. Ezeket viszont tobbnyire eredményesen gatolja a S. lactis altal

termelt nizin.

A savanyu tejkészitmények gyartasi folyamatdnak leglényegesebb része
a tejcukor atalakulasa tejsavva. A spontan keletkezd, aludttejnek

nevezett termék két réteghbdl all: a fels6, vékonyabb tejzsirréteghdl és az
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alsé, vastagabb alvadékbdl. A savanyu tejkészitmények kézil a joghurt

sokak altal kedvelt és széles korben elterjedt.

A joghurt a tejjel azonos értékl tadpanyag. Elettani szempontbdl abban
kilonbozik a tejtél, hogy cukortartalmanak egy része mar tejsavva
alakult, fehérjetartalma pedig koagulalt allapotban van, ennélfogva
kdnnyebben emészthetd. A joghurt készitéséhez a legjobb min6ségl tejet
haszndljak fel. Ennek zsirtartalmat sdritett tejjel vagy sovany tejpor és
tejszin adagolassal allitjdk be. A zsirtartalom beallitdsa utan a tejet
pasztérozik, majd 47 °C-ra hitik és ekkor oltjak be 3-5 %-os
joghurtkulturaval (Streptococcus thermophilus és Lactobacillus
bulgaricus tenyészetekkel). Az utdébbi években er6sen megnétt az

izesitett, els6sorban gylimolcsizesitésl joghurtkészitmények gyartasa.

A kefir értékes tapszer, amit a szervezet jol kihaszndl, el6segiti az
emésztést, noveli az étvagyat, kellemes izl és vitaminokban gazdag.
Hasznalata régebbi a joghurtnal. Megkildonboztetliink teljes és sovany
tejbdl késziult kefirt, melyet ugy allitunk el6, hogy a 95 °C-on pasztérozott
tejet azonnal kb. 20 °C-ra hitjuk le, 5-8% kefirtenyészettel beoltjuk és
palackozzuk. A beoltashoz un. "kefirgombat" hasznalunk. A kefirgomba
lényegében fehérjéb6l és a benne él6 mikroorganizmusokbdl all. A
kefirgombaban allandd szimbidzis jon létre a tejsavsztreptokokkuszok
(Str.lactis, Str.cremoris), a laktobacilussok (Lb.casei, Lb.caucasicus), a
laktozerjeszté és laktézt nem erjeszt6 éleszt6k (féként a Candida
pseudotropicalis), valamint a szokasos taptalajokon nem fejl6dé
palcikaalaku mikrobdk, a kefirbacilussok kozott. A beoltds utdn a lezart
palackokat termosztatban 20 °C-on taroljak, ahol gazképz6dés mellett
megindul az erjedés; el6szor tejsavas, kés6bb alkoholos erjedés jatszodik
le. A kefirkészitésnek kétféle technoldgiaja ismert. Egyik esetben

mlanyagpoharakba adagolva végzik az alvasztdst, a mdsik esetben
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tankokban torténik mindez. A kefirt végiil 1-3 napig érlelik, mely id6 alatt

0.2-0.6 % alkoholtartalmat ér el.

A tejfol zsirtartalma nagyobb, mint a savanyu tejkészitményeké, mégis
ebbe a csoportba szoktak sorolni. Készitéséhez alaptejet és frissen
folozott tejszint hasznalnak fel. Az alaptejet pasztérozik és zsirtartalmat
tejszinnel legaldbb 20 %-ra allitjak be, majd a zsirdus tejet homogénezik.
Ezutadn tejsavbaktérium szintenyészettel és annyi oltéenzimmel kezelik,
hogy 24-26 °C-on az alvadas 8-10 6ra alatt bekovetkezzen. A beoltott
alapanyagot poharakba toéltik ki, majd savanyitjdk. Ezutdn 4-6 °C-os
térben 24 6ran at érlelik. Erlelés alatt jellegzetes s(ir(i konzisztencia,

megfelel6 aromasoddas kovetkezik be.

Savanyusdgok tejsavas erjesztése

A savanyusagok gyartasa spontan tejsavas erjesztéssel torténik. A
tejsavbaktériumok elszaporoddsat sd6zassal és anaerob korilményekkel
segitik el6. Az erjesztésiik eredményeként keletkez6 tejsav részben gatlod
hatasa, részben pH-csokkentése révén fokozatosan hdattérbe szoritja,
majd elpusztitja a nem savtlir6 mikroorganizmusokat. A termék ily médon

tartdssa valik, egyuttal a s6tél és a tejsavtdl kellemes izt is kap.

Az erjedés folyaman a tejsavbaktériumok kozott is szelekcid megy végbe
a csokkend savtlré képesség szerint. Az erjesztést dltalaban a
Streptococcus- és Leuconostoc-fajok kezdik. Ezeket, amint a pH 4,1-4,2
ald csokken, fokozatosan felvaltjak a Pediococcus- és a Lactobacillus-

fajok. Utdbbiak 1,5-2,0 % tejsavat képesek termelni.

A tejsavbaktériumokon kivil a sdés, anaerob kornyezet néhany mas

mikroorganizmus életfeltételeinek is megfelel. llyenek a kdliform-
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baktériumok és az éleszt6gombak. Az el6bbiek kevert savas erjesztése a
termék izét kedvez6en befolyasolja, de savtlirésik nem nagy, ezért
hamarosan visszaszorulnak. Az élesztégombdak nagy so6- és savtlrése
lehetévé teszi, hogy a savanyitas korlilményei k6zott jol szaporodjanak.
Egy részlik a cukrokat erjesztve az etil-alkoholon és a szén-dioxidon kivul
kis mennyiségben iz- és aromaadd vegylleteket is képez. Az
éleszt6gombdk mas fajai nem, vagy csak gyengén erjesztenek, de a
savanyusagok fellletén elszaporodva oxidaljak a tejsavat. Ezeknek az un.
hartyaképzé éleszté6knek a tevékenysége karos, mert a savassag
csokkentésével utat nyithatnak a romldasnak. Tejsavbaktérium
szintenyészeteket (starterkulturakat) ma még nemigen alkalmaznak a

savanyusagok gydartasaban.

Huskészitmények tejsavas érlelése

Tobbféle huskészitményt (pl. nyerskolbaszok, szalamik) szaritassal
tartdsitanak. A szdaritasi idé alatt, mely a terméktél fliggbden 1-2 héttdl
néhdny honap lehet, kialakul a termék jellegzetes szine, dllomdnya, ize.
Ebben az érlelési folyamatban a pacsdénak (nitrat vagy nitrit) és a
mikrofldra tevékenységének van szerepe. Az érlelés alatt spontan
tejsavas erjedés indul meg, ami visszaszoritja a Gram-negativ
romldsokozd baktériumokat és gatat szab a koérokozdk (Clostridium

botulinum, Staphylococcus aureus) fejl6désének is.

Az érlelés meggyorsitdsahoz gyakran alkalmaznak starterkulturakat. Ezek
féleg tejsavbaktériumok (Lactobacillus-, Pediococcus-fajok), de iz- és
szinkialakitas (nitrdtredukcié) érdekében a savképzék mellett
Micrococcus-torzseket is haszndlnak. A szintenyészet beoltdasakor

erjeszthet6 cukrot is adnak a huskeverékhez, el6segitve a gyors
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savképzést, pH-csokkenést, ami a terméket megvédi a romlastdl, amig a
szaritas alatt a vizaktivitds 0,9 ald csokken, és ezzel a készitmény tartdssa
valik. A vizaktivitds (av vagy aw) az élelmiszerek szabad viztartalmanak -a
mikroorganizmusok szamadra hozzaférhetd vizmennyiségnek -kifejezésére
szolgdl. A vizaktivitds az oldatok géznyomasa (p) és a tiszta olddszer
nyomasdanak (po) hanyadosaval fejezhetd ki (emlékezz korabbi el6adasra).
Az egyensulyi relativ pdratartalom (ERP) pedig ennek az értéknek a

szazszorosa.

A szaritott huskészitmények egy részének fellletén penészbevonat is
kialakul. A vegyes penészfloraban potencidlis mikotoxinképz6k is
lehetnek, bar a kis vizaktivitdas miatt a toxintermelés gatolt. A szalami
felliletének beoltdsa alkalmas, mikotoxint nem termel6 penésztorzzsel

még nem megoldott.

Mikrobdk, mint fehérjeforrdsok

Mivel gyorsan novekednek, magas a fehérjetartalmuk, és alacsony
koltséggel képesek hasznositani a szerves alapanyagokat, a
mikroorganizmusok értékes forrasai az allati takarmanyozasnak. A
takarmanyozdsnak mint tudomdnynak a nodvekedése Uj ipardg
kifejlesztéséhez vezetett, mely azon alapult, hogy a mikroorganizmusok
tenyészetei az allati taplalékok kiegészit6iként hasznalhatdk. F6képp az
éleszt6k és a metilotrofbaktériumok kerililnek felhasznaldsra, s termékuk
altalanos elnevezése az un. egysejt-fehérje (single-cell protein, SCP). Az
egysejt- fehérjének az 4dllatok etetésében van jelentés szerepe;
helyettesithet f6 takarmany-alkotdérészeket, mint pl. szdéjat, hallisztet.
Mivel sok eurdpai orszagban nagymértékl a husfogyasztas, s ezeken a

terileteken nem kielégit6 hozamokkal terem meg a szdja, illetve
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importalni kell a halat, természetes, hogy f6 szerepet jatszik az egysejt-

fehérje eljarasok fejlesztése.

A mikroorganizmusok nagy fehérjetartalmuk miatt nagyon értékesek,
mint taplalékok vagy taplalék- kiegészit6k. Gyorsan és hatékonyan tudjak
a rendelkezésre allé szerves komponenseket fehérjévé atalakitani. Ez
tlistént szemléletesebbé  valik, ha elvégzink egy egyszerd
0sszehasonlitast. Egy 500 kg sulyd szarvasmarha kb. 0,4 kg fehérjét
termel 24 6ra alatt, mig 500 kg éleszt6 -természetesen megfelel6
novekedési korlilmények kozott -tobb, mint 50 tonna (!) fehérje
el6allitasara képes ugyanennyi idé  elteltével. A mikrobak
kozremUkodésével ipari méretekben el6allitott aminosavakrdol mar

szOltunk.

Névényi nyersanyagok tejsavas fermentdcidoja

Egyes tejsavbaktériumok jellegzetesen adott gazdanoévényen fordulnak
eld. A tejsavfermentacié konzervald hatdsat nagyon jél lehet hasznositani
az allati zoldtakarmanyok sildzdsakor. Miutan a névényi nyersanyagban
lejatszédott a fermentacid, a silézds utdn a takarmany szinte korldtlan
ideig tarolhatd anélkll, hogy a rothaddsi vagy egyéb karositd folyamatok

aldozata lenne.

Aztatdsos eljdrdsok

Az aztatds sordn az egyes novényi szovetek alkotdrészeit -kontrollalt
korilmények kozott- mikrobak bontjak szét. Példdul a len és a kender
aztatdsa soran igy valnak szabadda a rostok. A névényi rostok celluldzbdl
épllnek fel, s a ndévényi szarban egy szilardité tulajdonsagu anyag, a
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pektin tartja Ossze O&6ket; elvdlasztasuk fizikai mddszerrel nehéz. Az
aztatds célja, hogy a pektin szétesését elfidézzik, igy a szdlak szabadda
valnak anélkil, hogy szétbomlananak. A névényi szarakat vizbe martjak;
ezek vizzel atitatéodnak és elkezd6dik a mikrobidlis folyamat. Kezdetben
az aerob mikroorganizmusok nodvekednek és felhasznaljak az oldott
oxigént. Ezzel kedvez6 kdrnyezeti korilményeket alakitanak ki az anaerob
vajsavbaktériumok kés6bbi elszaporodasanak. Ezek a mikrobak gyorsan
nekilatnak a pektinnek, s igy szabadda teszik a cellulézrostokat. Ha az
aztatas nem tart megfelel6en hosszu ideig, elszaporodnak a cellulézbontd

baktériumok és szétromboljak a rostokat.

Hasonld aztatdasi eljarast alkalmaznak burgonya-keményité készitésekor.
Itt az adztatdsnak az a célja, hogy a gumdban lévé keményité-tartalmu

sejteket szabadda tegyék a pektintél, ami bedgyazza, helyhez koti 6ket.
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A mikroorganizmusok rendszerezésének alapjai, vizsgalati modszerei

A rendszertan (taxondmia) tobbféle feladat teljesitését szolgdld

Osszetett tudomdny. Feladata a rendszerezés (angol széval:

classification), az a tevékenység, melynek soran az él6lényeket
rendszertani egységekbe <csoportositjak hasonlésaguk alapjan; a
rendszerezés alapegysége a faj. A rendszertan magaba foglalja az
azonositdst (identification) is, azt az eljarast, amelyben valamely
vizsgalatba vont, begyljtott egyedet az ismert rendszertani egységek
valamelyikébe besoroljdk. A rendszertan eleme még a nevezéktan
(nomenclature), azaz a kiilonb6z6 rendszertani egységek elnevezése a

megfelel6 nemzetkdzi kddexek szabalyai szerint.

A rnikroorganizmus fajok tobbségét -éppugy, rnint a Botanikdaban
vagy a Zooldgiaban- kettds latin névvel latjuk el: kozulik az elsé a
nemzetségbeli hovatartozast fejezi ki, a masodik pedig a fajnév. Példaul:
Bacillus subtilis, Thielaviopsis basicola. A virusok elnevezésében viszont
az angol domindl, kettes, hdrmas vagy akar ennél hosszabb nevet
haszndlnak, amivel utalnak a virus gazdaszervezetére és valamilyen
tineti vagy kortani jellemzdjére; tudomanyos dolgozatokban,
népszer(isité irodalomban, szlikebb szakkorokben az angol nevek
egyezményes roviditését haszndljak. Példaul: cucumber mosaic virus
(CMV -uborka mozaik virus), human immunodeficiency virus (HIV -emberi
immunitashidnyt okozd virus). A rendszertan nem a kartotékolds, nem a
dobozoldas tudomanya, hanem ennél joval tobb. Segitségével evollcids
Osszefliggésekre deril fény, torekvése a valds rokonsagi viszonyok
feltardsa, eredménye pedig a megbizhatd azonositas, kdrokozdk
esetében a pontos diagndzis. Mint lattuk, a rendszerezés alapegysége,

ugy is modhatjuk az alapvetd rendszertani egység (taxon): a faj. A fajon
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feluli, szupraspecifikus taxonok a kovetkez6k: Regnum -példdul az
allatoké -Animalia, a gombaké -Fungi, az algdké és protozodké -Protista;
torzs (Phylum) -példdul a gerinceseké -Chordata, a valéodi gombaké -
Eumycotina; osztaly -példaul az eml6soké -Mammalia, a bazidiumos
gombaké - Basidiomycetes; rend -példaul a féeml6soké -Primates, a
rozsdagombdké -Uredinales; csaldd -példaul az emberszabasuaké -
Hominoidea, a nyeles teleutospdérakat hozé rozsdagombdké -
Pucciniaceae; nemzetség -példaul az emberé -Homo, a
pszeudoperidiumos rozsdagombaké -Puccinia; a faj -példaul a mai
emberé -Homo sapiens , a gabonarozsddé -Puccinia graminis.
Tudomdanyos dolgozatokban, kdonyvekben a nemzetség - és fajneveket

rnindig déltbetlvel irjak, az el6bbit nagy kezd6betlvel.

A  mikrobiolégidban nagy jelentéségik van a fajalatti,
intraspecifikus taxonoknak is. Varietas (valtozat) névvel jeldljik azokat a
fajnal kisebb egységeket, amelyek kicsiny morfoldgiai eltéréseket
mutatnak az alapfajhoz viszonyitva, de - dltaldban - hajlanddk
rekombinacidra az alapfaj mas tagjaival. Specializdlédott forma (latinul:

forma specialis, roviditve: f.sp.) névvel illetjik a gombdk kdrében azokat

a taxonokat, amelyek az alapfajtél semmiféle morfoldgiai eltérést nem
mutatnak, de meghatdrozott gazdanovény-fajt képesek fertézni; a
buzarozsdat példaul Puccinia graminis f.sp. triticinek hivjuk. Ezzel atfedé

taxon a bakteriolégidban a patovar (roviditve: pv.) - a Pseudomonas

syringae sok gazdanovényen él6 baktériumfaj babot fert6z6 alakja a P.
syringae pv. phaseolicola. Ugyancsak féként a kdrtanban hasznalatos
taxonok a rasszok, amelyek meghatdrozott fajtakat képesek
megbetegiteni. (Megjegyezzik: nincs teljes egyezés e tekintetben a

gombdknal és a baktériumoknal kbvetett nomenklatidrdban).
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Taladlkozhatnak baktériumok esetében a szerotipus fajalatti kategdriaval

is, ezzel olyan alcsoportokat jeldlnek, amelyek szeroldgiai tulajdonsagaik
(ama képességiik, hogy az alapfajtél és a tobbitdl eltéré immunvalaszt
vdltanak ki, mds és mas immunsavdkkal reagalnak) alapjan kilonbdznek
egymastol; ezek a human egészségligyben és az allatorvosi tudomanyban

kilonosen fontos taxonok.

Nem tul szerencsés, de altalanosan hasznalt fajalatti kategdria a torzs

(nem tévesztendd Ossze a Phylum-mal); ezzel a genetikailag homogén,

egyetlen sejtbdl (vagy sziil6t6l) szarmazo, tiszta kulturaban fenntartott
olyan vonalakat jelodlik, amelyek genetikai markerek, patogenitas vagy
foldrajzi eredet tekintetében kiillonboznek az adott faj egyéb torzseitol.
Vannak egy-egy kutatdénak vagy kutatdcsoportnak torzsei, de vannak
nemzetkozileg nyilvantartott torzsek is. A szakirodalomban gyakran
taldlkozhatnak -a fajnév mellett -ilyen jelzésekkel: ATCC 2365, IMI 156
790, CBS -21 976. Ezek "torzskonyvezett" mikroorganizmusok, s
valamilyen fontos tulajdonsdguk (eredetiik) miatt nemzetkozi
gyljteményekben tartjak fenn 6ket, s kilonb6z6 csoportok folytatnak
kisérleteket vellik. Az ATCC az American Type Culture Collection (USA), az
IMI az International Mycological Institute (Nagy-Britannia), a CBS a
Centraalbureau voor Schimmelcultures, Baam (Hollandia) elnevezésl
nemzeti gyldjtemények roviditése, a szam pedig egy-egy kataldgusszam
vagy sorszam. Lehetnek azonban egyéb jelzések is az ilyen térzsszdmok
mellett, roviditések, amelyek egy-egy genetikai markert (auxotrofiat,

drogrezisztenciat, termel6képességet) takarnak.

Hasznaljdk még az izolatum elnevezést is, az amerikai szakirodalomban
(s részben az ezen nevel6d6 vilagirodalomban) a torzs szinonimajaként,

de ez nem igazan helyes, hiszen az izolatum nem egyéb, mint egy adott
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forrasbdl izolalt, tiszta tenyészetbe vett, de markerekkel nem jellemzett

mikroorganizmus-torzs.

A mikroorganizmusok rendszerbe soroldasa tobbféle mdédon torténhet és
tobbféle célt szolgal. Az egyik megkdzelités (fenetikus rendszer) a
hasonld sajatossagokat mutatd mikroorganizmusokat olyan, tobbé-
kevésbé jol korilhatarolt csoportokba sorolja, melyek 4daltalaban
gyakorlati szempontokat figyelembe véve is jol kezelheték és aminek
eredményeként az egyes mikrébakrdl rendelkezésre alléo informacidk is
megfelel6en csoportosithatdk. Ezaltal természetesen arra is lehetdség
nyilik, hogy az 4j izolatumok megfelel6 identifikdlds (meghatdrozas) utdn
a hozzajuk hasonlé jellegeket mutatd csoportba besorolhatdok legyenek.
Ezen megkozelitési méddal ellentétben egy filogenetikai rendszer a
természetes rokonsagi viszonyok feltdardsa révén hozhatd létre és igy az

a valddi evolucids (leszdrmazdsi) kapcsolatokat tikrozi.

A gyakorlati célokat szolgdld mesterséges rendszerek sajatossaga lehet,

hogy kiemelnek egy vagy néhany (az adott alkalmazds szempontjabdl

fontos) jelleget és kizadrdlag ez alapjan kategorizdlnak (pl. a B.

thuringiensis csak az inszekticid paraspordlis kristalyok jelenlétében

kilonbozik a B. cereus fajtdl). Az ilyen monotetikus csoportositassal

szemben a ma haszndlatos rendszerezések altaldaban politetikusak, azaz a

rendszerbe sorolds a mikroba tobb sajatossaganak figyelembevételével

torténik.

Egy sajatos, az utdébbi néhdny évtizedben a mikrobiolégian belil is teret
nyert megkdzelitési moéd a numerikus taxonomia. Ennek soran a
politetikus csoportositdas alapjan létrehozott fenetikus rendszerekben a

vizsgalt (alapvet6en fenotipusos) sajatossdagok, kiulonbozé kddolasi
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stratégiak alkalmazasaval olyan karakterekké alakithatdk, melyek el6szor

egy statisztikai feldolgozdst, majd a kapott eredmények grafikus

abrdzoldsat (dendrogram) teszik lehet6vé. Amennyiben egy hasonld

taxondmiai vizsgalat olyan karakterekre épil (dltaldaban nukleinsav- és
aminosav-szekvencidk) amelyek esetleges hasonlésaga a valddi rokonsagi

kapcsolatokat tikrozi, a |étrehozott torzsfat kladogramnak nevezzik.

A mikrobioldgia targykorébe tartozd rendszerezés alapegysége a
magasabb rend( (novényi, allati) szervezetekhez hasonléan a faj. Mivel
azonban itt a szexudlis rekombinaciéhoz vezeté folyamatok
hidnyozhatnak (pl. aszexualis gombdk), esetleg kevésbé rendszeresen,
illetve mas jelleggel jatszddnak le, a bioldgiai fajkoncepcié alkalmazasa
gyakran nehézségekbe Utkozik. Még egyértelm(ibben kirajzolddod korlatai
vannak a morfoldgiai bélyegekre alapozdé morfoldgiai fajkoncepcionak. A

molekularis bélyegek (els6sorban a DNS-homoldgia) alapjan torténd faj

meghatarozds képezi a filogenetikai fajkoncepcié alapjat. Mindez

érzékelteti, hogy a mikrdébatorzsek pontos fajmeghatdrozdasa és

egymastol vald elkilonitése sokszor igen problematikus.

A virusok rendszerezésének alapelvei

A virusok jelenleg haszndlatos felosztdsa mesterséges; esetiikben ma még
nem beszélhetink filogenetikai rendszerrdl. Kordbban (molekularis

szerkezetliik feltarasa eldtt) csoportositasuk alapvetéen a fert6zott

gazdaszervezet (pl. bakteriofdgok, novények és dllatok virusai), illetve az

abban kivaltott kdérfolyamat alapjan tortént. A felsoroltakon kivil a

virusok renszerezésében kulcsszerepe van a viralis genom jellemzésének.

Ezen belll a nukleinsavak min6sége, szervez6dése, a vektorok milyensége

szamit. llyen, gyakorlati szempontok alapjan készilt, jél attekinthetd
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felosztasok ma is léteznek. Mivel ma mar nagy szadmban ismerink

kiilonb6z6 molekuldris sajatossagaikat tekintve is jol jellemzett

virusokat, lehetévé valt ezen informacidkra alapozott virusrendszer

l[étrehozdsa is.

A baktériumok rendszerezésének alapelvei

A baktériumok tobbségének jo tenyészthetbsége jelentds mértékben
el6segitette a bakteridlis taxondmia kialakulasat és kés6ébbi fejl6dését.
Komoly nehézséget jelentett azonban ezen a terilleten, hogy a prokariota
sejt mikroszkédpos vizsgalata nem nyujt kell6 alapot egy megbizhatd
identifikaldashoz. Ennek okan a baktériumok meghatdrozdsaban és
rendszerezésében mar a kezdeti id6ktél fogva nagyobb szerepet jatszott
a kilonboz6 diagnosztikai reakcidk, sejtfestési eljarasok és szelektiv
tenyésztési mddszerek segitségével kapott eredmény, mint a vizsgalt

baktériumsejt morfoldgiai jellemzéi.

A fejezet bevezet6 részében a fajfogalommal kapcsolatosan emlitett
problémdak a baktérium rendszertanban is fellelheték. Ennek
kovetkeztében a baktériumfajok és a bakterialis rendszertanban hasznalt
taxonok jelent6s része mesterséges. Lényegi valtozds a molekularis
taxondmiai moddszerek alkalmazdsatél varhatdo, amelynek eredményei
el6segithetik egy, az evolucids kapcsolatokat is tikr6zé filogenetikai

rendszer kialakitdsat (Iasd pl. az Archea és Eubacteria elkiilonitése).

A baktériumok rendszerezésének hagyomanyos moddszerei kozott
elsének a morfoldgiai vizsgdlatokat kell emlitenlink. Ezen belll a

sejtmorfoldgia fénymikroszkédpos vizsgalata révén meghatarozhatd a

baktériumok mérete, alakja (pl. kokkusz, palcika, vibrio, spirillum), a

sejtek jellegzetes elrendez6dése (pl. diplokokkusz, szarcina), él6 sejtek
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esetében a mozgékonysaguk. Mikroszképos festések alkalmazasaval

feltarhaté a bakterialis tok, vagy az endospdrdk jelenléte és

elhelyezkedése. Ezen festések kozil kiemelend6 a Gram-festés, amely

segitségével lehetséges az eltérd falszerkezetli Gram-pozitiv és Gram-
negativ baktériumok megklilonbodztetése. A mikromorfoldgiai

jellemz6kodn tul az identifikalasban lényeges szerep jut a kilénbdzé

taptalajokon megfigyelhet6 telepmorfoldgiai sajatossagoknak is; ilyen

példaul a telep mérete, szine vagy altaldnos morfoldgiaja.

A kulénb6z6 biokémiai teszteknek, a metabolikus sajdatossdgok

vizsgalatanak kulcsszerep jut a baktériumok hagyomanyos
identifikaldasaban. A kilénb6z6 tapoldatokban és taptalajokon, valtozatos
feltételek mellett torténé tenyésztéssel meghatarozhatdk a vizsgalt
baktérium novekedéséhez sziikséges optimalis és minimalis feltételek (pl.
oxigénelladtottsag, pH, sdkoncentracié, hémérséklet, tdpanyagigény).
Kiléonosen fontos a kilénb6z6é szén- és nitrogénforrdasok hasznositasi
képességének vizsgalata, tovabba azok a tesztek, melyek kilénbo6z6
enzimek és toxinok termelését mutatjdk ki. llyen tobbek kozott a
koaguldz (a vérplazma koaguldlasa), az uredz (urea bontasa), az amilaz
(keményit6 hidrolizise), a katalaz (a hidrogén-peroxid elbontdsa), vagy a
zselatindz (zselatin hidrolizise ) reakcid. A toxinok kozul leggyakrabban a
hemolizinek kimutatasa torténik, melyek véres taptalajon a-, vagy b-
hemolizist okoznak. A baktérium izolatumok rutinmeghatarozdsaban
mind nagyobb szerep jut azoknak a szelektiv és differencialé
taptalajoknak, amelyek csak egy-egy faj vagy taxon karakterisztikus

novekedését teszik lehetgvé.

A baktériumok rendszerezésére a kordbbi id6k hagyomanyos technikain

kivil kemotaxondomiai és molekularis taxondmiai modszerek alkalmasak
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még. A sejt kémiai Osszetétele indirekt mdédon az adott sejt genetikai

allomanyat jellemzi, ezért a baktériumsejtek d&ltal mutatott ilyen

kilonbségek kitlin6en felhasznalhaték taxondmiai vizsgalatokhoz is. A
sejtalkotédk kozil a sejtfal Osszetételében (és szervez6désében) s
szamottevéen kilonbozik a Gram-pozitiv és a Gram-negativ
baktériumokban; ez el6bbieknél a teichonsavak, mig a Gram-negativ
sejtekben a csak rdjuk jellemzé felszini lipopoliszaharidok (O-antigén)
jelenlétét kell kiemelniink. Esetenként Gram-pozitiv baktériumokban
olyan sejtfelszini poliszacharidok detektalhaték, melyek differenciald
értékdek (pl. Streptococcus fajok Lancefield-féle szeroldgiai
csoportositdasa (A-H, K-U). A baktériumok karakterisztikus kiilonbségeket
mutathatnak a sejtmembran 0Osszetételében, els6sorban a benne

el6forduld lipidek kémiai természetében is.

Szamos molekuldris metodika is felhasznalhaté a baktérium-izolatumok
identifikaldsara, a fajok és egyéb taxonok kozotti rokonsagi kapcsolat
vizsgalatara. Kozilik a fontosabbakat a késébbiekben, a virusokra,
baktériumokra és gombdkra egyontetlen alkalmazhaté molekuldris

taxondmiaval egylitt ismertetjlik részletesen.

A gombdk rendszerezésének alapelvei

A gomba elnevezés sokféle, egymastdél lényeges tulajdonsagokban
kilonb6z6 és filogenetikailag is heterogén él6lényeket jelol.
Taxondmiajukkal kezdetben a novényrendszertan foglalkozott egy
alapvetéen mesterséges rendszer keretein bellil. A korszerd
gombataxondmia a valdédi gombak esetében filogenetikai alapokon,
monofiletikus (valamely feltételezett, kozeli kozds G6st6l szarmazd)

csoportok kialakitasa révén kisérli meg a rendszerezést. Mivel a gombak
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esetében is (a baktériumokhoz hasonléan) kevés fosszilis lelet all a
rendelkezésiinkre, a filogenetikai rendszer kialakitasat alapvetéen a
molekularis technikak alkalmazasaval kapott eredmények teszik
lehetévé. A feladat nehézségét mindenesetre jol érzékelteti, hogy a leirt
gombafajok szama ma megkozelitéleg 120 ezer, amely a becslések szerint

azonban csak mintegy 8%-a az 0sszes létez6 gombafajnak.

A gombafajok elnevezése szintén kettés latin névvel torténik a
Nemzetk6zi Botanikai Kédex szabalyainak megfelel6en; a név utan
esetenként a faj leiréjanak nevét is megtaldljuk (pl. Mucor piriformis
Fischer). Az altaldnos, baktériumoknal is érvényes nevezéktani szabalyok
(pl. tipizacid, prioritas) a gomba rendszertan esetében is érvényesek. A
szinonim és homonim nevek el6fordulasan kivil azonban taldlkozunk
néhany specidlis problémaval is. Szamos gombafaj tobb morfoldgiai
alakban is ismert (pleomorf). Ebben az esetben eltéré nevet visel az
aszexudlis (anamorf) és a szexualis (teleomorf) forma: pl. az Aspergillus
tetrazonus-nak (anamorf) az Emericella quadrilineata teleomorf felel
meg. Egy specialis eset a zuzmdk rendszerezése, ahol a besorolds a

szimbionta gombapartner alapjan torténik.
A gombarendszertanban hasznalatos nevezéktan:
-mycota: torzs
-mycotina: altorzs
-mycetes: osztdly
-mycetidae: alosztaly

-ales: rend
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-aceae: csalad

A gombarendszerben esetenként faj alatti (infraspecifikus) kategdridk is
felbukkannak, ezekrél e fejezet elején mar emlitést tettink (pl.: varietas,

f.sp.).

A gombak hagyomanyos rendszerezésénél felhasznalt eljarasok koézott

els6sorban a mikro- és makromorfolégia bélyegek, fizioldgiai és bioldgiai

sajatossagok vizsgdlatat, tovabba esetenként a keresztezési kisérleteket

kell megemlitenink.

A morfoldgiai bélyegek kozott példdul a telepmorfoldgia (pl. szin), a

micélialis vagy éleszt6szerl novekedés kdnnyen vizsgalhatd jellemzék.
Fonalasgombdkndal a micélium szeptdlt vagy condcitikus (harantfalak
nélkuli) volta, specidlis kitartéképletek (pl. klamidospdra), illetve
specializdlédott hifarészek (pl. rhizoidok) esetleges el6forduldsa is
jellemz6 bélyeg. A legtobb morfoldgiai sajatossag altalaban a vegetativ
szaporitéoképletekkel kapcsolatban azonosithatd, de az ivartalan
sporaképzés hidnya szintén jellemz6 lehet. Esetenként az ivaros spoérdk
morfolégidja is jellemzd bélyeg (pl. a zigospdra mérete, felszini képletei

és szine).

A fizioldgiai jellemz6ék kozul példdul az, hogy a gomba milyen

hémérsékleti, pH -és ozmotikus viszonyok k6z6tt novekszik optimalisan,
tovabba ezek minimum- és maximumeértékei lehetnek fontos bélyegek.
Konnyen meghatdrozhatdé a spdrdk hétlirése, hatdéanyagokkal szembeni
érzékenysége, illetve rezisztencidja. A  kilonboz6 szén- és
nitrogénforrasok hasznositdsi képessége (asszimildciés spektrum) kelld
szamu vegyllet tesztelése esetén dnmagdban is igen informativ lehet.

Ezen megkozelitést az éleszt6k identifikdlasaban mar régdta, mig a
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fonalasgombak esetében az utébbi idészakban alkalmazzak sikeresen.
Hasonldképpen a vizsgdlt torzsek enzimtermelése, amely valtozatos
modon meghatdrozhaté (pl. tesztcs6ben, mikrotiterlapon) differenciald

értékl karaktereket szolgaltathat.

A bioldgiai jellemz6k koézil az izolalas helye, tovabba kiléndsen patogén

gombak esetében az eredeti gazdandvény, illetve az izoldtummal

mesterségesen fert6zhetdé ndvények ismerete a lényeges.

Keresztezési kisérletek eredményeit értelemszerlen csak olyan gombak

esetében haszndlhatjuk fel, amelyek képesek ivaros folyamatokban vald

részvételre.

A gombdak rendszerezésénél hasznalt kemotaxondmiai mdédszerek kozil
a masodlagos metabolitok termelésének vizsgdlatat kell kiemelnlnk.
llyen anyagok példaul a pigmentek, a toxinok, az antibiotikumok, amelyek
jelenléte, akar sejten bellil felhalmozdédva, akar a sejtbdél kivalasztva
jellemz6 bélyegként szolgadlhat. Ezen anyagok vizsgdlatanak nagy el6nye,
hogy sokszor viszonylag egyszer(i metodikakkal (pl. vékonyréteg-

kromatografia) is elvégezhetd.

Vannak ritkdbban alkalmazott kemotaxondmiai eljardsok is. Esetenként
sikerrel alkalmaztak az elektrontranszport lanc részét képezd ubikinonok
(koenzim Q) vizsgalatat is taxondmiai célra, az izoprén egységek
szamdban mutatott eltérés alapjan. Hasonloképpen talalunk példat a
sejtfal kémiai Osszetétele, tovdbba a sejtmembrdn lipidtartalmaban

mutatott kiillonbségek taxondmiai célu felhaszndldsara is.
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A kovetkez6kben olyan molekularis taxondmiai eljarasokat ismertetiink,
melyek egyarant alkalmazhatéok a mikroorganizmusok kilénb6z6

csoportjaira. lde tartoznak a fehérjék és a nukleinsavak vizsgalatan

alapuld modszerek tartoznak.

A fehérjék alapvetd izoldldsi, tisztitdsi és vizsgdlati mddszerei

A biokémikus munkdas életének legnagyobb részét a vizsgdlandd anyag

izoldlasaval tolti. Ez barmilyen elrettentd is, azért van igy , mert egy sejt:

tobb ezer kiilonbdz6 anyagot tartalmaz,

- az altaldban izoldlni kivant anyaghoz szamos mas fizikai-kémiai

szempontbdl nagyon hasonlé anyag van jelen a sejtben,

- azizolalni kivant anyag rendszerint instabil,

- azizolalni kivant anyag nagyon kis mennyiségben van jelen.

A tipikus az, hogy a sejtbdl, szovetbd6l 0,01 %nal kisebb mennyiségben
jelen [év6 anyagot kell izolalni, mintegy 98%-0s tisztasagot elérve. Batran
allithatjuk, hogy ez olyan mértékl nehézség, hogy az egész biokémia,
molekuldris bioldgia haladdsat lényegében a bioldgiai anyagok izoldlasi-
tisztitdsi moédszereinek a fejl6dése hatdrozza meg. Bonyolultsaguk és a
tantargy keretének korlatoltsdaga miatt mi itt ezen technikak sordat nem
targyaljuk, csak a mar tisztitott fehérjék tovabbi vizsgalatanak

modszereibbl szemezgetink.
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A fehérjék taxondmiai célu analizisének legfontosabb formai a

kovetkez6k: fehérjemintazat elektroforézises vizsgalata, izoenzim

analizis, fehérje szekvenalas és izoelektromos fokuszalas.

Fehérjemintdzat elektroforézises vizsgdlata: A vizsgalandd sejtekbdl
kilonboz6 anyagokkal (pl. szerves olddészer, detergens, viz)
fehérjekivonatot készitink, ezt elektroforézissel elvalasztjuk, majd a
rogzitést és megfelel§ festést kovetéen (pl. Coomassie brillant blue) az
igy nyert proteinmintazatot vizsgaljuk. Az elektroforézises elvalasztaskor
a fehérje- (ill. nukleinsav-) kivonatot géles rendszerbe viszik, s ezen
egyenaramot aramoltatnak keresztil. A fehérje kivonatnak nagy
tisztasdgunak kell lennie. Ha egy fehérje tobb alegységhdl épill fel, ugy
az egyes aminosav lancokat izolalni kell ahhoz, hogy a szekvencidjukat
egyenként meg lehessen hatarozni. Az alegységek disszocidcidja a
denaturacidohoz hasonlan savas vagy bazikus korilmények koézott megy
végbe, kis sokoncentraciénal és magas hémérsékleten. A disszociacidhoz
kozismert denaturdldoszereket alkalmaznak, igy ureat, guanidin-HCl-at,
vagy natrium(szdédium)-dodecil-szulfatot (SDS). A gél lehet agar, agardz,
keményité vagy poliakrilamid (PAGE). Az elektromos erd hatdsara a
méretikben és toltésikben kilénbdz6 molekuldak kiilénb6z6 mértékben
mozdulnak el, ezért szétvdlnak. Az elvalasztas végeztével a fehérjék
szétdiffundalasat a gélben rogzitéssel kell megakadalyozni. Az
elvalasztott fehérjéket csak a specialis festékanyagok teszik lathatova a

gélben, jellegzetes csikoltsagot |étrehozva.

A  mikroorganizmusok teljes fehérjekészletének szétvdlasztasa és
elemzése csak a legegyszerlbb mikrobdk esetében képzelheté el (pl.
virusok kopenyfehérjéinél). A nagyobb és 0sszetettebb fehérjedllomanyu

baktériumok és gombdk esetében ezen mddszer nem kielégit6, helyette
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alkalmazhaté azonban két moddositott vdaltozata, a kétdimenzids

elektroforézis és az izoelektromos féokuszalas.

A kétdimenzios elektroforézis soran az elektroforézissel egyszer mar
elvdlasztott (de nem fixalt és nem festett) fehérjéket tartalmazd
géllemezt 90°-0s szogben elforditva Ujabb elektroforézisnek vetjik ala,
megnodvelve ezzel a szétvdlasztds finomsagat. Ezeken tulmenden
kidolgoztak mar a katédd és andd helyzetvaltoztatdsanak tdbbféle
kombindacidjat, specialis igényeknek megfelel6en finomitva az

elektroforézises elvalasztasokat.

lzoelektromos fokuszdlds soran a fehérjéket pH gradienst tartalmazd
poliakrilamid gélen valasztjak szét. Minden fehérje a rd jellemz6 értéket
képvisel6 izoelektromos pontjanak megfelel6 pH-értékl pontig vandorol,
ahol elektromos toltése nulla lesz, az elektromos eré hatasara kifejtett

mozgdasa leall.

Fehérje szekvendlds: A fehérjéket felépit6 aminosav alegységek
sorrendjének meghatdrozdsat jelenti. Az el6zetesen megtisztitott
fehérjeprepardtumban a harmadlagos szerkezetet stabilizald diszulfid
hidak felbontdsdt kovetéen (perhangyasavas oxidacid) parcialis
hidrolizissel (pl. tripszinnel) kapott peptideket analizdljdk. A fehérje
szekvenaldsat kezdhetik az N- és a C-termindlis végek fel6l is. Az N-
terminalis aminosav meghatdrozasara ismert médszerek kozil az Edman-
féle lebontds a legelterjedtebb. Ekkor fenil-izotiociandttal kezeljik a
fehérjét, amely vegyllet rdakapcsolddik a fehérje N-terminalis végére, s
onnan az egyetlen N-terminalis aminosavval egylitt valaszthatoé le, melyet

utana rdla is lehasithatunk és meghatarozhatunk. A polipeptidek
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szekvenaldsdt ma mar kizardlag automata szekvendtorok segitségével

végzik, az Edman-reakcid alapjan.

lzoenzim analizis: lzoenzimnek egy adott enzim kilonb6zé formait
nevezik. Ezek el6fordulhatnak egy faj wugyanazon, ill. kiléonb6zé
egyedeiben; jelen lehetnek  egyazon sejtben, de lehetnek
szovetspecifikusak, vagy az -egyedfejlédés kilénb6z6 fazisaiban
expresszaléddék. Az izoenzimek a genom tobbféle mddosuldasaval
létrejohetnek, ha a valtozds olyan kicsi, hogy nem okozza az enzim
funkcié elvesztését. Az aminosavsorrendben [|étrejott eltérések
visszatikrozédnek az elektroforetikus tulajdonsagokban, S

eredményezhetnek némi moédosulast az izoelektromos pontban is.

Az izoenzim mintazatok Osszehasonlitdsara a fehérjekivonatok
elektroforetikus elvdlasztdasa vagy izoelektromos fdokuszaldsa utan nem
egyszer( fehérjefestést alkalmaznak, hanem specifikus enzimreakciora
birjak a gélben Iévé, még nem fixalt fehérjéket. JAl lathatéva valnak pl.
az eltérések, ha az enzimreakcié eredményét pl. fluoreszcenciaval lehet

detektalni.

A molekularis taxondmiai vizsgdlatok kiterjedhetnek a RNS-, ill. DNS-

molekulak analizisére is.

Elektroforézis: A nukleinsavak elektroforézises vizsgalatanak,
O0sszehasonlitasanak elve megegyezik a fehérjéknél az el6z6ekben
ismertetettekkel. Az elektroforetikus kariotipizdlas segitségével

meghatdrozhatjuk a kromoszémaszamot és —méretet, tovabba a genom
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méretét. Megfelel6 szamu torzs vizsgalata a fajon belilli kromoszéma

hossz polimorfizmusrdl (CLP) ad informaciét.

A gélelektroforézis soran az azonos molekulatémegld DNS-darabok
savokba rendezédnek. Ezek lathatova tétele ugy lehetséges, hogy a
géllapot plandris aromas kationok oldataba meritjik (etidiumion, akridin-
narancs vagy proflavin). Ezek a festékek az eegymds utan kovetkezd
bazisok sikja kdzé rétegzédnek, és ezaltal rendkivil megnd az ultraibolya
fényben mutatott fluoreszcencidjuk a szabad festékhez képest. igy pl. 50

ng DNS jelenléte is mar kimutathatd!

DNS-badzisésszetételének meghatdrozdsa: Baktériumok
0sszehasonlitasara, kilondsen Uj rendszertani egységek jellemzésére
elterjedten alkalmazzak a DNS bazisdsszetételének meghatdrozdsat. A
kiilonboz6 prokariota fajok kozott a (G + C) : (A + T) ardny 25-75% kozott
ingadozik, mikdzben fajon belll ez az arany adllandé. Ismerete tehat sokat

segithet egy-egy Uj izoldtum beazonositasahoz.

Ha tomény (8 M) CsCl-oldatot megfelel6 sebességgel és ideig
centrifugdlunk, egy linedris slrlséggradiens alakul ki a centrifugacs6ben,
ahol a csé aljan a sdr(iség 1,80 g/cm3, mig a tetején 1,55 g/cm3. Ha
mindezt DNS-molekulak belekeverése utan tessziik, a megfeleld slrliségl
DNS-molekuldk csak a nekik megfelelé sirlségl zénaig vandorolnak,
majd ott megdllnak. Mivel a kett6s ldanci DNS-molekulak slirlisége a (G+C)
tartalomtdl flgg, ezért ez az un. slrlséggrddiens ultracentrifugdlds:a

bazisosszetétel szerint valasztja szét a DNS-molekuldkat.

A GC/AT bazisarany vizsgdalataval kapott eredmények kell6 dvatossaggal

kezelend6k, az 6sszefliggések nem 100%-ak!
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DNS-reasszocidcios vizsgdlatok: A moddszer a kettds szald DNS azon
tulajdonsagan alapszik, hogy a mesterségesen széttekert — kisérletes
modszerek kozott hével denaturalt — egyszalu DNS-szekvencidak képesek
a nekik megfelel6 szakaszokon Uujraegyesilni. Ennek megtorténte,
el6rehaladdsa az oldat optikai tulajdonsagainak (denzitdsanak)
valtozasaval jar, s spketrofotométerrel egyszerlien detektalhatd. Minden
faj jellemezhetd egy ra érvényes reasszociacios értékkel, vagyis a lancok

Ujraegyeslilésének GUtemével.

DNS(RNS)-hibridizdacio: Az eljards sordn a kétsz4dld DNS denaturdcidjat
kovetéen (ekkor a komplementer szdlak elvalnak egymdstdl) két
kilonb6z6 mikroba-térzs vagy izolatum vagy minta DNS-ének
jelenlétében hozzuk |étre a renaturdcidot: ennek mértéke aranyos lesz a
két kilonbozé eredetli DNS homoldgidjaval. A mddszer sordan gyakran
alkalmazzdk az egyik minta nukleinsavanak radioaktiv jelolését, mely a
létrejott kapcsoldddsok detektaldsdat konnyiti meg. A nukleinsav
hibridizaciét végre lehet hajtani kétszadld, nem denaturalt DNS-re torténé
rahibridizalassal is (dot-blot hibridizdcié), mely mddszer gyors, de

durvabbnak szamit.

Southern blotting (dtitatds) specifikus DNS-szekvencidk kimutatdsdra: A
modszert Edwin Southern dolgozta ki, specifikus DNS-szekvenciak
kimutatasdra alkalmas, és igen nagy jelent&séggel bir a
biotechnoldégiaban. A gélelektroforézis utan a kiillonb6z6 DNS-savokat
tartalmazé gélt festés nélkil NaOH-ba helyezziik, ahol a DNS egyszaluva

valik. Ezutan a gélt nitrocelluldéz lapra helyezziik, és egyszer( atitatas
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révén vagy elektroforetikusan a DNS-t a lapra visszik. A nitrocelluldz
filter csak az egyszalu DNS-eket koti meg, ugyanabban a pozicidban,
ahogy azok a gélben is elhelyezkedtek. Ezutan a nitrocelluléz lapot 80°C-
on vakuumban megszaritjuk. Ilyenkor a DNS-lancok szorosan
hozzakotédnek a filter anyagahoz. A kovetkez6 I|épésben a filtert
minimalis mennyiségl olyan folyadékba helyezzik, ami 32P-izotéppal
jelolt komplementer DNS-t vagy RNS-t tartalmaz. Ez az uUn. nukleinsav-
proba DNS vagy RNS. Tobb 6ran at tarté és megfelel6 h6mérsékletl
inkubdciéd utan a nukleinsavak-proba hibridizal a megfelel6 DNS-
savokhoz. Ezutan a filterr6l lemossuk a nem koét6dé nukleinsav-probat,
megszaritjuk, majd autoradiografaljuk rontgenfilmen. A filmen az
el6hivds utan csak azok a DNS-sdvok lathatdok, amelyek a nukleinsav prdba
DNS-szekvencidjanak komplementer médon megfelelnek. igy specifikus

gének izolaldsa, kimutatdsa lehetséges.

Az is gyakori, hogy a nukleinsav-prébat nem radioaktivan jelolik,
hanem olyan enzimmel kapcsoljak 6ssze, amely megfelel6 szinreakcidval
jelzi a helyét a blotban, és ezzel a radioaktiv anyagok hasznalata

elkerilhetd.

A northern és western blotting (dtitatds) technikdja: A northern blothoz
hasonlé western blot (vagy immunoblot) eljardsban itt fehérjét
immobilizalunk a nitrocelluléz lemezre elektroforézis utan, és a
specifikus fehérjéket az ellenik termeltetett specifikus antitestekkel

keressuk ki.

Fontos megjegyezni, hogy barmelyik atitatdsi mddszernél azért

sziikséges mind a DNS-t, mind az RNS-t, mind a fehérjét nitrocelluléz
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lemezre vinni, mert itt hozzafér a megfelel6 nukleinsav-prdoba, mig a

gélben ez nagymértékben gatolt lenne.

Restrikcios endonukledzos analizis: A restrikcids enzimek olyan specialis
endonukleazok, melyek arra szolgalnak, hogy a sejtbe kerilt idegen DNS-
molekuldkat felismerjék és felapritsdak, a sejt védelme érdekében. Ezek az
enzimek akkor vdagjak el a DNS-lancot, ha egy specialis nukleotid
szekvenciasorrendet felismernek. Mdra mar szdzaval ismertek négy-, 6t-,

hat-, s6t tiz-felismer6helyes endonukleazok.

Egy endonukledz a DNS-molekulat a specifikus felismerési/hasitasi helyek
szamatdl és elhelyezkedését6l fliggben adott szamu és méretl
fragmentre hasit. A DNS-ben bekovetkez6 minden olyan valtozas, amely
befolyasolja ezen hasitasi helyek szamat és elhelyezkedését (pl. bazispar-
helyettesitések, delécidk, inszercidk, stb.), egyben megvdaltoztatjdk a
hasitasi fragmentumok szamat, méretét. Az ilyen, a homoldg
kromoszémalis régidk kozotti kiulonbségeket nevezzik restrikcids

fragment hossz polimorfizmusnak (RFLP). Elektroforetikus szeparalast

kovetéen ezen fragmentek jellegzetes mintazatként jelennek meg,
amelyek alkalmasak pl. kilonbo6z6 izoldtumok, DNS-mintak

0sszehasonlitasara.

PCR (Polymerase Chain Reaction) technika: A polimeraz lancreakcio egy
tobb ciklusban lezajlé folyamat, melynek sordan megfelelé6 primerek
(kezd6 szakaszok a nukleinsav-lanc polimerizaciéjadhoz) segitségével,
tobb ciklusban (alt. 25-45) felszaporithatd egy adott DNS-molekulanak a

primerekkel komplementer régidi kozé es6 szakasza.
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Lépései:

1. A folyamat a Ildncok magas hdémérsékleten torténd

szétvalasztdsdval (15" keresztlil 95°C) kezd6dik.

2. Az elegyet ezutan hirtelen leh(tik 54°C-ra, ilyenkor a primerek a
DNS-lanc megfelelé régidihoz kapcsolddnak, hibridizalnak. A
vizsgdlt minta DNS-lancainak hibridizdlasa nem jon létre, mivel a
primereket sokkal nagyobb mennyiségben adjuk az elegyhez. A

primerek hossza rendszerint 20-30 bazis.

3. ADNS-szintézis a minta 72°C-ra valé melegitésével kezdédik. Ez az
a héfok ugyanis, melyen a Tag-polimeraz optimalisan m{kdédik. Ez
a polimeraz egy termofil baktériumtdl szarmazik. A primerek
elongacidja (a réluk indulé DNS-lancépités) mindkét irdnyba
megindul, s mintegy 30 -en at folyik. Két kilénb6z6 primert
egyszerre alkalmazva az 6 felismerési helyeik k6z6tti DNS-szakasz
2"-szeresére szaporithatd fel, a rajtuk kiviil es6é 2*n db szakasszal

szemben.

A moddszer szamos elénye kozé tartozik, hogy nem kell ismernink a
felszaporitandd DNS-szakasz szekvencidjat, s a szaporitandd DNS-szakasz
akar 10 kbazis méretl is lehet. A PCR haszna az orvosi diagnosztikdaban,
az igazsagligyi orvostanban (a mddszert kombindlhatjuk az el6z6ekben
ismertetett médszerrel: PCR-RFLP) és a molekuldris evollcids kutatdsban

jelentés.

DNS-szekvendlds: A rokonsdgi fok legfontosabb megallapitasa gének vagy
a teljes genom bazissorendjének, szekvenciajanak meghatdrozdasaval

torténhet. A rendszertani vizsgdlatokhoz olyan egy képiaban meglévéd
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(vagy egységként viselkedd) gének szekvendldsa johet els6sorban szdba,
amelyek a vizsgdlt mikroorganizmusokban azonos funkciot toltenek be és
nagyjabdl hasonld evolicios sebességgel valtoznak. Példa erre a 16S
Svedberg féle Ullepedési allanddéval jellemezheté6 16S rRNS, mely az
evolucié soran fokozatosan, sohasem wugrasszeri nagy I|éptékben

valtozott meg, hanem mindig csak csekély mértékben.

A DNS-szekvendalasi mddszerek kéziil a ma igen elterjedt Sanger et al. féle

dideoxi-nukleotid mddszert mutatjuk be. Ennek kezdetén valamilyen

modszerrel el6allitjuk a szekvenalandd DNS egyes szalat, majd egy
radioaktivan jelolt ,primert” hibridizalunk hozza. Ezutan négyfelé osztjuk
az elegyet, és kiegészit6d szalat szintetizalunk az eredeti lanchoz dNTP-k
(dezoxiribonukleotid-trifoszfat) jelenlétében (T7 DNS-polimeraz

segitségével) minden esetben ugy, hogy egy-egy dideoxi-nukleotid is

jelen van bizonyos ardanyban a reakcidoelegyben. A DNS-polimeraz |
hatdsara megindul a radioaktiv kiegészitélanc szintézise, de esetenként
egy-egy helyen meg is all, mert a dideoxi analdg épil be a normal
nukleotid helyett a ldncba, ami ezutdn nem tud tovabb folytatddni.
Gélelektroforézissel és autoradiogrdfia utan a kapott szekvencia 3"—> 5’
irdnyban leolvashatdé. Ennek komplementere az eredetileg vizsgdlt

szekvencia.
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A talaj, a vizek és a levegd mikrobai

A levegd mikrobanépessége

A Fold felszinén él6 szervezeteket korilvevé leveg6tengernek, a légkor
legalsd régidjanak, a troposzféranak osszetétele és halmazallapota — a
kondenzalt vizgéz és portartalmatol eltekintve - egyoldaldan a
gazfazissal jellemezhetd.

A levegbt altalaban JUgy tekintik, mint ami nem él6helye a
mikroorganizmusoknak, és ezek abban csak elvétve fordulnak el6. A
levegében a mikrobak szama altaldban sokkal alacsonyabb, mint a
talajokban és a vizekben. A légtérben anyagcsere-aktiv alakjaik csak
nagyon ritkan fordulnak elé6. Ennek felteheté oka a leveg6é alacsony
viztartalma és csekély tdpanyagszintje lehet.

A levegbben utazo életképes mikrobak fé6leg gomba, baktérium és alga
sporak, tovabba protozoonok cisztai, mig a vegetativ alakok altalaban
gyorsan elpusztulnak. Altaldban a levegd 6rvénylése és aramlasa emeli
6ket a magasba, illetve sodorja és szallitja 6ket laterdlis iranyban.
Légmozgas hianydban kiilonb6z6 sebességgel bar, de lilepednek.

A bioszféra mikrobioldgidjaban a levegének els6sorban a mikrobdk
transzportjaban és diszperzidjdban van fontos szerepe. A légaramlatok az
egész Foldon szakadatlanul dolgozva a mikroorganizmusokat a magasba
emelik, szallitjak, az Egyenlité és a sarkok kozott mindenltt teregetik és
szérjak. Oridsi méretld foldi inokuldcié ez, mely az Gjabb és uUjabb
tipusokat, valtozatokat és fajokat széles kérben terjeszti. Vellik bévil a
tavoli vidékek mikroflorainak lebontd kapacitasa, és a kilonb6z6
biokémiai teljesit6képességli szervezetek tipusgazdagsdga. Mindez noveli

a szerves anyagok mineralizdcidéjdnak sebességét, a biogén elemek
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visszacsatolasat a producens szintre, és végsé soron a bioszféra
produktivitasat.

A talajmikrobak legtobbszor porrészecskére tapadva utaznak. A magasba
felszallo tengeri permet ezzel szemben a planktont és neusztont (ldsd
kés6bb) inditja tdvutazdsra. Az es6k l|étrehozta aeroszolok mikroba
tartalmu cseppekbdl allnak. Az es6cseppek ugyanis vagy port és mikrobat
tartalmazé rétegen haladnak at, vagy a foéldfelszin baktériumokban
gazdag talajra csapddnak.

Ami a mikroorganizmusok |égkori megoszlasat illeti a levegbében, az
altalanos megallapitasok szerint emberi telepilések vagy nagy allattartd
farmok kozelében f6leg baktériumok, mashol inkabb gomba spdrak a
gyakoriak. 1 m3 levegében a kimutathatd csirdk szdma néhany szdz és
tobb ezer ko6zott ingadozhat. A varosok poros leveg8je természetesen
joval nagyobb csiratartalmd, mint a zo6ldovezeteké, és ezekénél még
tisztdbbak a tavak és tengerek felett lebegd légterek. Egyes éplletek,
hazak, intézmények, igy mikrobioldgiai laboratdériumok légmikrofléraja
Osszetételében nagyon sokszor tukrdzi a kornyezd parkok, kertek,
Utszegélyek, stb. talajainak szaprofita mikroba-populacidéjat. A
mez&gazdasdagilag mivelt teriletek felett a gombaspdrdk mennyisége m3-
enként sok ezer is lehet. Természetesen ez a szam fligg a gombaspdorak
sz6rodasi gocainak lokalizaciéjatdl. A sarkvidékek légterében csak kevés
spora van, ami érthetd, hiszen a helyi |égdorvények a hd és a jég felszinérd
aligha ragadhatnak fel sok é16 szervezetet vagy ezek kitartd alakjait a
magasba. Mégis, a délr6l és északrdl jovs, aldszalld légdramlatok az 6rok
ho vilaganak jégkérgére nem ritkdan teritenek finom porréteget, benne
baktériumokkal, gombaspdrakkal.

A leveg6 dramldsaval a spdérak és a mikroorganizmusok mas kitartd
képletei nagy tdvolsdgokra vandorolhatnak. Messzi foldektél jéve

varosokra vagy tengerfelszinekre ereszkedhetnek le. Maguk a
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gombaspodrdk csaknem kivétel nélkul szarazfoldi eredetliek. Vandorlasuk
a horizontalis légaramlatokkal gyakran valdsdgos felh6k alakjaban
torténik. llyenkor az egyes, egymas utan vonuld felh6k nemcsak nagyon
kilonb6z6 spora-osszetétellek lehetnek, hanem a felh6k eredete is igen
eltérd geografiai régidkra vezethetd vissza. Altaldban az dcednok felett
vandorlé  spérafelh6k  sirlsége fokozatosan csokken. Kisebb
tengerobloket és belvizeket csekély veszteséggel keresztezhetnek, és ez
a tény sulyosan esik latba, ha pl. patogén gombakrdél van szé.
Természetesen az esetek tobbségében a talajfelszinrdl felkapott spdérakat
a szél néhany 100 m-en belll mar teregeti is; nagyaranyu légmozgdsok
azonban a sporakat sok szaz km-re hurcolhatja.

Természetesen nem <csak a gombaspdrak vdandorolnak, hanem a
baktériumok, s6t, virusok is. A szdj- és koromfdjas virusa nedves, hideg
levegbben, fert6z6képes allapotban akar 120 km-t is megtehet.

A spdraknak toébb olyan tulajdonsagat tartjuk nyilvan, melyek
meghatdrozoé szerepliek vandorlasuk biztositasaban. A leveg6ben észlelet
sporak gyakorisaga 4daltalaban logaritmikus Iéptékben csdkken a
magassdggal a felett a foldfelszini pont felett, ahonnan erednek. Gyakran
a gombdk spodrai sajatos strukturképletek viselnek, melyek elGsegitik
passziv replilésiket a kedvezd légaramlatokkal, és tavoli elterjedésiiket.
A troposzféraban tobb kilométeres magassdagban sotét spdraju
Clamidosporium és Alternaria gombdk, tovabbad sok Bacillusszerd
baktérium és Micrococcus mutathatdé ki. A csiraszam még 3-5 km
magassagban is m3-enként tdbb szdz lehet. Nagyobb magassagokban
azonban az UV sugarzds és a kiszaradas erdsen csokkentik a szdrédd
mikrobak tulélését. Megfigyelték, hogy életképességiik csokkenéséhez
egyes terilletek felett, éspedig éjjel egy ma még ismeretlen tényezd, az
ugynevezett ,open air factor” is hozzdajarul. Ez feltehet6en valamilyen

kémiai légszennyez6dés lehet.
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A levegbn at nagy tomegben és nagy tavolsagokra terjedhetnek azok a
mikroorganizmusok, kozottik gyakran patogének is, melyek er@sen
szennyezett vizekbdl |étrejott aeroszolokkal kelnek utra. Az aerob
szennyviztisztito berendezések szinte allanddan juttatnak
baktériumokkal telt aeroszolokat a levegbébe, és ezek esetenként
veszélyesek is a telepek dolgozdinak egészségére. A hdaztartasi
szennyvizek patogénjeinek tobbsége az Enterobacteriaceae soraibdl keril
el6, és aeroszolizacidjuk kétségtelenill kimeritheti a kdrnyezeti artalom
kritériumait. Egyes vizsgalatok hatarozottan igazoltak, hogy a
szennyvizkezel6 telepekr6l szarmazd aeroszolizat baktériumok a teleptdl
széliranyban még 930 m tdvolsagban is kimutathatok. Az aktivalt-iszap
tankok kozelében a leveg6b6l rendszerese lehetett enterialis
baktériumokat izolalni, ugyanakkor az ilyen telepektdél 10 km tavolsagban
gylijtott aeroszol mintdk csak nagyon ritkan tartalmaztak enteridlis
alakokat.

Erdekes kutatasi teriilet a helységek belsd légterének mikrobioldgiadja. A
belsé terek levegbje legtobbszor dllandd mozgasban van, még akkor is,
ha a helységet lakatlanok. Az ablakok és ajtéorepedések keltette
légdramlatok (huzat) nem mindig kimutathaték. A fltétestek felfelé
iranyuld konvekcids légaramlatokat keltenek, mig a hideg ablakoktdl a
levegd lefelé ,,huz”. A helységekben tartézkodd emberek testikkel maguk
is mintegy 105 kJ/6ra veszteséggel konvekciés aramot keltenek. Ez a test
felliletér6l akar 50 um atmérd6jd részecskék eltdvolitdsdra is képes. A
bels6 terek legnagyobb mérv( turbulencidajat a lakék mozgdsa és
tevékenysége idézi el6. A lakasok légterének legk6zénségesebb gombai a
szaprofita Penicillium és Aspergillus fajok, és kiilléndsen azok, melyek a
nedves falfellileteken is szaporodhatnak.

A baktériumok szdma jél szellGztetett lakdszobdkban m3-enként esetleg

csak néhdny szdz, de a tenyésztésikre alkalmas zdart terekben, pl.
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tiveghdzakban sok szdzezer/m3-ig emelkedhet. A belsé terekben cirkuldlé
baktériumok egyik fontos kiinduld forrdsa az emberek és dallatok felsé
légutaibdl kikerlilé aeroszol baktériumtartalmid cseppecskéi, melyek
kohogéssel, tisszentéssel, beszéddel intenziven szdrédnak. Masik fontos
baktériumforras a b6r hamladéka lehet. Ha a helyiségben fert6zott
egyének is tartdzkodnak, ugy a levegében a kérokozdk is megjelennek. A
belsé terekben patogén képességiiket tovabb megtarthatjak, mivel pl.
sugarhatasnak nincsenek kitéve.

A bels6 terek Ilevegbjébe porrészecskék els6sorban azokkal a
mozdulatokkal, mozgasokkal kerlilnek, melyek egyuttal el6segitik a bér
felUletérd6l a részecskék lehamlasat, levaldsat, illetve a ruhdzatrél ilyenek
leporoldsat. Az aljzatra atlag 45 cm/perc sebességgel, gyorsan lilepednek.
Az egyes részecskékre altalaban nagyon sok baktérium telepil. Kilsé,

izzadt testfellleten, tapadnak meg, vagy a fels6 légutakba hatolnak.

Forrasok, folydk, tavak, tengerek, 6cedanok mikrobako6zosségei

A mikroorganizmusok szamdra mind a fold feletti, mind a fold alatti vizek
és forrasok él6helyet jelentenek, bar ezek fizikokémiai tulajdonsdgai
rendkivil eltéréek. Az altalajvizek lehetnek kemények, kalcium-
karbondtban gazdagok, vagy ldagyak, melyek <csak kevés meszet
tartalmaznak. Ismeriink hideg és termadlforrasokat. Az uUgynevezett
asvanyvizek lehetnek vasas, kénes, keserlsds, gyakran gydgyhatdsu
vizek. A savanyu vizek szénsavat tartalmazhatnak. A forrasok vizét
csaknem kizardlag mikrobak, éspedig baktériumok, algak népesitik be.
Kozosségeik faji Osszetételét els6sorban a hémérséklet és a kémiai

O0sszetétel determindlja. A folydvizek is jellegiket tekintve eltérbek; a
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kilonb6z8 esés kiulonb6z8 aramlasi sebességet eredményez. A folydk
kiilonb6z6 biodegradalhatd és nem bonthatd lebegé anyagot szallitanak,
amit nagy mennyiségben a torkolatvidéken raknak le. E hordalékanyag
adszorbealt allapotban hatalmas mennyiségl mikrobat ragad magaval.
Ezek viszont a folyé Ontisztuld kapacitasat hatdarozzak meg. A sik
teriletek felszini vizfolyasai nagy mennyiségl humuszsavat tartalmaznak,
mig a lakott terliletek kornyékén ipari és mezbgazdasagi
szennyanyagokkal terheltek. A folydk szervesanyag-tartalma vidékenként
nagyon eltéré Ilehet, ami bioldégiai dinamikajukat mélyrehatdan
befolydsolja. A plankton és a bentoszvegetacid s folydévizekben csak ott
fejlédik ki, ahol az aramldasi sebesség nem tul nagy, ezért a gyors folyasu
vizek csekély produktivitdsuak, és fajszegény tarsuldsaik az extrém

aramldsi viszonyokhoz alkalmazkodott dllatokbdl és novényekbdl alinak.

Az egyes viztipusokban a bennszilott autochton baktériumok mellett
mindig nagy mennyiségl jovevény is talalhatdé, minthogy a vizek
felszinére a leveg6bdl allandé baktériumesé hullik. Egyesek az utébbiak
kozul ubikvistdk, melyek képesek a legkllonb6z6bb életterekben, igy a
vizekben is szaporodni. Masok vizekben csak rovid élettartamuak. llyenek
a humdnpatogének, tovabbd a normalis korlilmények ko6zott szaprofita

modon él6 coli baktériumok.

A vizi baktériumok tobbsége altalaban csillékkal aktivan mozog, egyesek
szilard fellileteken csuszassal haladnak. A valddi vizi baktériumokra
jellemz6, hogy nagyon csekély tapanyag-koncentraciok kihasznaldsdra is
képesek. Altaldban vagy lebegve a szabad vizben élnek, vagy szilard

aljzatra telepednek. A legtobb mindkettére képes.

A vizek mikrobakdzosségeit lokalizacidjuknak megfelel6en tagolhatjuk. A
plankton koz6sségébe azok a szervezetek tartoznak, melyek legaldbbis

életik egy részében a nyilt vizben szabadon élnek. Azokat a
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mikroorganizmusokat, melyek kiulénb6z6 fellleteket kolonizalnak, a
bentosz tagjaiként jeloljik meg. A bentosz szervezeteit még tovabb
csoportosithatjuk. A kiilonb6z6 ndévények felszinére teleplil6k az epifitdk,
mig az alltok felszinét kolonizaldok az epizodk. Az iszapban él6k az
epipelon, a sziklara telepllék az epiliton, mig a homokszemcsékre
telepil6k az epipszammon kozosségek képvisel6i. A viz kozvetlen

felszinén a neuszton populacidit talalhatjuk.

A plankton feloszthatdé fitoplankonra és zooplanktonra. Az Un.
nanoplankton vagy térpeplankton tobbnyire ostorosokbdl all. A vizben
lebegb, Uszd vagy lassan sullyedé baktériumok kozosségét az
irodalomban gyakran, mint bakterioplanktont jeldlik meg. Egyes fajok
nagy gyakorisdggal, ha nem is kizadrdlagosan, fordulnak el§ a

bakterioplanktonban.

Tavakban a fels6bb vizrétegek gyorsabb felmelegedése kovetkeztében a
tavaszi id6szaktdl kezdve stabil rétegz6dés johet Iétre, vagyis a fels6bb
meleg zéna alatt hideg zéna taldlhatdo. A kett6 hataran a hémérséklet
nagyon gyorsan csokken, ezért ezt a sz(ik dvezetet ,metalimnionnak”, ill.
a hémeérsékleti ugrds rétegének nevezzik. E rétegzédésnek rendkivil
nagy bioldgiai jelent6sége van. A fels6é meleg és mgé jol megvilagitott,
un. ,epilimnion” a fitoplankton produktiv zdénaja, mig a hideg
fényszegény yhipolimnion” a heterotrof mikroorganizmusok

hatdterilete, ahol a lebontd folyamatok uralkodnak.

A neuszton sajatos Osszetétell mikrobakozossége a nyugodt vizek
kozvetlen felliletén hosszabb-rovidebb ideig, de mindenképpen atmeneti
id6tartammal észlelhetd. Faji szerkezetét még kevéssé tanulmanyoztak,
bar mindenféle vizekben egyetemes el6fordulasunak tételezhetd fel. A

vizek felszinén szerves anyagok, szervetlen vegylletek jelentds
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koncentraciot érhetnek el, mely akar 300-szorosan is meghaladhatja a

bels§, tobb méteres vizrétegekben észlelt értékeket.

Az altalajvizek altaldaban csiraszegények. A kilonb6z6 filtracids hatasu és
kemizmusu geoldgiai rétegekbdl szarmazé altalajvizek mikrobiotaja
kvalitativ és kvantitativ kidlonbségeket arulhat el. Példaul a
kéolajtartalmu kézetek teriiletein az altalajvizekben szénhidrogénbonté

baktériumok nagy szamban fordulnak elé.

A forrasokban az altalajvizek baktériumain kival tovabbi fajokat
taldlhatunk. A vas tartalmu forrasvizekben vasbaktériumokat, a kénes
forrasokban kénbaktériumok a gyakoriak. A termdélvizekben még 90 °C-
nal is el6fordulnak termofil baktériumok. A tapanyagszegény forrasok
baktérium tartalma altaldban csekély, legfeljebb néhany ezer/ml. A
tdpanyaghidny miatt a sejtek gyakran degeneraltak, zsugorodottak. A
folydkban, patakokban a valddi autochton vizi baktériumok szama

altalaban kevesebb, mint az allévizekben.

Ami az allévizeket illeti, mérsékelt és a boredlis klimazéna tavaiban a nem
sporaképz6 palcikdk uralkodnak. Az eutrdof tavakban a spdéraképzék ritkan
haladjdk meg az 0Osszes mikrobaszdm 10%-4at. A mezotréf tavakban
gyakoribbak, szdmuk 20-25%. Legkdzonségesebbek a disztrdof tavakban,
ahol a nem spdrdsok felett szambeli dominanciara juthatnak. Sok téban

a Gram-negativ baktériumok dominalnak, néha 95%-ban.

Az eutrof tavak hipolimnionjanak még kielégit6en megvilagitott anaerob

zéndjaban fotoautotrdéf baktériumok szaporodnak.

Az oligotréof tavakban a baktériumok direkt meghatdrozdsokkal mért
szama altaldban 50-200 ezer/ml, mig az eutr6fokban néhdny szazezertdl
néhany millio lehet. A lemezontéses mddszerrel kapott értékek joval

kisebbek. A tiszta tavakban a legmagasabb baktériumszamot gyakran a
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fitoplankton legintenzivebb tdpanyagtermelésének idejében észlelik,

vagyis vagy tavasszal, vagy az 6sz kezdetén, illet6leg késé nyaron.

A sdés tavak mikrobiotaja fajszegény, de nagy sejtszamu. A
sokoncentracidnak és a sdk Osszetételének dontd bioldgiai hatasa van.
Nagy sokoncentracioknal altalaban halofilek élnek, mig a sdétoleransok
szama csekély. Az extrém halofilek szaporodasi optimuma 2 és 30%

sétartalomndl van. Az ilyen mikrobak altaldban vordosen pigmentaltak.

A nyilt tengereknek sajatos Osszetétell tengeri mikrobiotdja van. Ezek
altalaban halofil baktériumok, melyek optimalis szaporodasukhoz
natrium-kloridot igényelnek. Legjobban 25-40%0 sotartalomnal
tenyésznek, mig édesvizi kbzegben nem vagy csak alig. A valddi tengeri
baktériumok optimadlis s6koncentrdcidja a tenger sdtartalmahoz all kozel.
Natrium igényluk sejtjeik anyagtranszportjaval lehet kapcsolatos.
Mindemellett tengervizkdézegekben jobban szaporodnak, mint izoténias
NaCl-oldatokban. Megjegyzendd, hogy a mérsékelten halofilek optimuma
50-200%0, az extrém halofileké 200-300%0 k6zott van. Vannak azonban a
tengerekben és édesvizi kozegekben is egyarant szaporodni képes
halotolerdans baktériumok is. Ez utébbiak inkdbb a partkézelben fordulnak

el6, és jelentéségiik a nyilt tengerben csekély.

A tengeri baktériumok tobbsége (80-90%) Gram-negativ, és aktivan
mozog. 70-80%-uk csilldkkal rendelkezik. A tengervizben a spdraképzdék
is szerepet jatszanak, fontosak azonban az lledékekben. A tengeri
iszapbdl a Bacillus genus sok fajat izoldltdk mar. Ugyanitt Clostridiumok
is el6fordulnak. A legtdobb tengeri baktérium fakultativ anaerob,
mindamellett inkdabb oldott oxigén jelenlétében, mint anélkil
szaporodnak. A tengerben kevés az obligat aerob, és még kevesebb az
obligdt anaerob. Altaldban sokkal lassabban szaporodnak, mint a

terresztrikus talajmikrobdk. Talajszuszpenzidval beoltott agarlemezeken
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a koldéniak szamat altaldban mar 2-7 nap inkubdcié utan
megszamolhatjuk, mig a tengervizzel beoltottakon csak 14 nap utan. A
legtébb tengermikroba nagyon csekély tapanyag-koncentracidét s
hasznosit. Jellemzé rajuk a paleomorfizmus, azaz az &si formak,

sejtstrukturak megdbrzése.

Tobbséglik 0-4°C ko6zott is szaporodik, de hémérsékleti optimumuk
gyakran 18-22°C a hidegkedvel6k szama a tengerekben igen nagy:
els6sorban fakultativ pszichrofilek ezek, melyek 0°C-on jol szaporodnak,
de optimumuk 20°C-on, vagy a felett van. Ez a tény azzal fligghet O6ssze,
hogy a tengerek vizének kereken 90%-a allandéan 5°C alatti

hémérsékletd.

A tengeri baktériumok kozott a barotolerdnsok szama is igen nagy. A
proteolitikus aktivitasu baktériumok aranya a tengeriek k6zott dltaldban
nagyobb, mint a talaj- és édesvizi mikrobak kozott. Amig a tengeri
denitrifikdlok fajszama viszonylag nagy, addig a szulfatredukaloké mar
kevésbé. A tengeri baktériumok rendszertanilag nem egységesek.
Ugyanazon genushoz gyakran taroznak édesvizi-, talaj- és tengeri

baktériumok.

Szennyvizek

A szennyviztisztitds ma mar minden iparositott orszdgban anyagi
aldozatok révén az ésszerl vizgazdalkodds és a kornyezetvédelem

szempontjainak figyelembe vételével torténik.
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A szennyviz megjeldlés gydjt6fogalom. Altaldban harom szennyviztipust

kilonitenek el:
» Haztartasi szennyviz
» lpari szennyviz

» Mez6gazdasagi szennyviz

Az els6 a haztartasokbdl kikerilt haszndlt vizet jelenti, mely emberi
arialéktél konyhai hulladék anyagokon at a mosdszerekig mindent
tartalmazhat. Az ipari szennyvizek az el6allité ipardag szerint nagyon
eltérd osszetételliek lehetnek. A mez6gazdasagi szennyvizek kiléndsen
az allattenyésztés fejlesztésével és a mezbgazdasdg kemizalasaval egyre
nagyobb volumenben jelentkeznek. A szennyvizekben a legkilonb6z6bb
mikroorganizmusok képesek szaporodni, és a szennyanyagokat
asvanyositani. Ezeknek f6leg a mennyiségi dinamikajat és tevékenységik
végsd kihatasat ismerjik, mig a kdzrem(Ukodd egyes baktériumfajokroél és

metabolizmusukrdél sajnos csak kevés ismeretiink van.

A szennyvizek kezelése az aldbbi legfontosabb célok érdekében torténik:

» A szervesanyag-tartalom mineralizalasa, vagyis a BOI

csokkentése.
> Asvénytalanitas

» A patogén virusok, baktériumok és éleszt6k inaktivalasa
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A szennyviztisztitds lehetbségei

A szennyviztisztitasban alkalmazott mddszerek nagyon szertedgazdak
abbdl az okbdl kifolydlag, hogy az egyes ipari agazatok, eljarasok
kilonb6z6 mennyiségl és minéségl szennyvizet ,termelnek”. Ezeknek a

szennyvizeknek a tisztitdsa mind mas és mas moddszert, eljards igényel.

A szennyviztisztitasra alapvetéen a kovetkezd moddszerek allanak a

rendelkezésre:

eleveniszapos tisztitas

csepegltestes tisztitas

szennyviztisztitas jol leveg6zott viztarozékban

szennyviziszapbdl torténé biogaztermelés.

A legelterjedtebb mddszerrél, az eleveniszapos tisztitdsrol bévebben

Az eleveniszapos tisztitéberendezésben gomb és palcika alaku,
ugynevezett pehelyképzd, illetve fonalas és «csavar alakd, nem
pehelyképzdé baktériumfajok fordulnak el6. Az iszappelyhek alakja a kdzel
gomb alaku és a szabalytalan forma k6zott valtozhat. Teljesen gomb alaku
pelyhek nincsenek, ezért minden pehely, ami tobbé-kevésbé gomb alakuq,
lekerekitettnek tekintheté§. Csak akkor mondjuk az alakra, hogy
szabalytalan, ha a gombalaktdl nagyon eltér, kilonb6z6 kindvések
taldlhatdk rajta. A fonalas baktériumok jelenléte eredményezheti ilyen
pelyhek kialakuldsat, melyek mintegy vdzként szolgdlnak a baktériumok

megtelepedésére.
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Az eleveniszapos pelyhek tulnyomdé részében szerves és szervetlen
részecskék egyarant megfigyelhet6k. Ezekre, a befolydé szennyvizekkel a
levegbztetd medencékbe keriil6 részecskékre teleplilnek a baktériumok a
pehelyképz6dés soran. A szerves részeket rostos szerkezetiikrél ismerjik
fel, a szervetleneket pedig arrdl, hogy a mikroszkdépi preparatumban

vildgos szinlek, atlatszdoak.

Egy jol mikdédé eleveniszapos berendezésben majdnem minden
baktérium iszappehelybe épilt. A biomassza ndvekedése a pelyhek
nagyobboddsaban jelentkezik. A folyadékfazisban azonban mindig vannak
szabadon lebegé baktériumok is. Utdbbiak mennyiségének novekedése a
berendezés mikddésében bekdvetkez6 romlasra hivja fel a figyelmet:
nagy terhelés, kevés oldott oxigén, sok tdpanyag, mérgez6 anyagok
jelenléte. A nem megfelel6 levegbztetés miatti oxigénhidany egyrészt
kozvetlenll ndveli a szabadon lebegdé baktériumok szamat, masrészt az a

pelyhekben lev6é aerob baktériumok pusztuldsa miatt is ndvekedhet.

Fonalas mikroszervezetek majdnem minden eleveniszapban
el6fordulnak., hozzdtartoznak annak normalis allomanyahoz. Toémeges
elszaporoddsuk azonban komoly gondot jelent, mert olyankor
iszapfelfuvdodas, iszapelluszds kovetkezik be. A jelenséget nem csak
baktériumok okozhatjdk, hanem egyes gombafajok is kivalthatjak.
Kézvetlen kivalté oka lehet a berendezés szerves anyagokkal valéd

tulterhelése, b6séges oxigénellatottsaga is.

Az eleveniszapban élnek olyan jellegzetes baktériumfajok is, amelyek
fénymikroszképpal konnyen meghatarozhatok, és jol felhaszndlhatdk a
tisztitéberendezés mikodésének jellemzésére. Ezek kozé tartoznak a
kovetkez6 fajok: Zooglea ramigera, Zooglea filipendula, Zooglea uva.
Telepeik egyféle sejtb6l allnak, életfeltételeik, megjelenésiik az

eleveniszapban kozel azonos. Alakjuk jellegzetes, ami vagy az emberi kéz
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ujjaira, vagy fadgra hasonlit, de gomb alaku is lehet. A sejteket
nydlkaréteg veszi koril, ami 6sszetartja azokat. Elszaporodasuk esetén a
levegbztetd medencében nagyméretl iszappelyhek talalhaték, amelyek
sok vizet kdéznek meg. Az ilyen iszap rendszerint nehezen llepszik és

konnyen elldszik a medencébdl.

A kékmoszatoknak olyan kilonleges sajatossaga van, melyek |étét a
legszélsGségesebb életfeltételek kozott is lehetévé teszi. Megjelenésiik
és elszaporodasuk a kdornyezeti tényez6k gyors és széls6séges valtozasat
arulja el: szennyviz hatasa, h&mérséklet-emelkedés, soétartalom
novekedés. Fellazithatjak a pehelydllomanyt, ezért iszapellszas
kovetkezhet be. A leveg6ztetéd medencében hat nemzetséglk képviselbit

irtak le: Anabanea, Lyngbya, Nostoc, Oscillatoria, Phormidium, Spirulina.

Az ostoros egysejtiiek az allat és a ndvényvildg hataran allnak. Altaldban
nagyobbak a baktériumokndl. Az oldott anyagokat képesek kozvetlenil is
felvenni, ugyanakkor baktériumfaldk is. A leveg6ztet6 medencékben él6
fajaik kozil a legtobb az er6sen szennyezett, nagy terhelés indikatora. A
tisztitéberendezés lzemelésének kezdetén egyedszamuk mindig nagy,
ezt kdévetSen azonban hattérbe szorulnak. Uzemelés kdzbeni
elszaporodasuk erételjes rothaddsi folyamatok meginduldasat, meglétét
jelzi. Ennek oka lehet a tul nagy tartdzkoddasi id6é, nem megfeleld

keveredés, szerves anyagok altali tulterhelés, rossz oxigénellatas.

Az eleveniszap él6lényei kozil a baktériumok mellett a csilléds véglények

(protozodk) a legfontosabbak. Testalakjuk igen valtozatos,
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részaranytalan vagy csavarmenetesen szimmetrikus. ToObbségilk szabadon
él, de nem ritkdk a helyt il6, telepes fajok sem. Az eleveniszapban |év§
fajaik tobbsége baktériumfald, de el6fordulnak ragadozdk is. Jelenlétik,
hianyuk, egyedslrliségik az eleveniszapban rendkivil fontos, elarulja
annak allapotat, mikodését. Hianyukbdl mérgez6 anyagok jelenlétére,
oxigénhianyra, a rendszer tulterheltségére, berothadasra
kovetkeztethetiink, ami egyes baktériumok tomegszaporulataval jarhat
egyutt. A helybenll6 és a szabaduszé fajok aranyabdél a medence
hidraulikai viszonyaira kovetkeztethetink. A szabaduszdé fajok a nagy
turbulenciat nehezen birjak. Nagyobb allomanyaik altalaban optimalis
korilményekre utalnak, mig a kisebb és egyhangubb faji Osszetétel

rosszabb mikodést indikal.

A talaj mikrobioldgiaja

A talajképz6dés szerves és szervetlen nyersanyagai

A bioszféraban barhol, ahol U] kézetfelliletek jelennek meg, azokon a

talajképz6dés megindul, ha:

- az él6 szervezetek mikodéséhez szikséges hdémérséklet és

nedvesség egyltt van, és

- a térségben a talajképz6 szervezetek szamara energia- és
elemforrasként szerepl6 szerves anyagok szintézise, és ebbdl
kialakult holt szerves anyagok akkumuldcidja folyik, ill. oda ilyen

anyagok kils6 forrasbol bearamlanak.
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Ahol ez a két feltétel nincs meg, ott talaj nem johet létre, és csupan
kémiai és fizikai mallastermékek halmozdédnak fel. A talajképzédésnek
tehat a k&zetekbe zart asvanyok a szervetlen, az él6lények elhalt
maradvanyai pedig a szerves kiinduld alapanyagai. Mindezekbdl a
talajképz6 folyamatok - amelyek maguk is biotikus és abiotikus
folyamatok Osszetett hdaldézata - talajmatrixot hoznak [|étre, ami
szerkezetében és O6sszetételében a kiinduld nyersanyagoknak nem csak

keveréke, hanem min@ségileg Uj egysége.

A talajképz6dés szerves alapanyaga: az erdei avar (ill. egyéb novényi

kultirak szerves anyagai), és az annak lebontdsaban részt vevd él6lények

Az avar lebomlasa |ényegében két f6 torténéssorozatra bonthatd: az avar
novényi maradvdnyainak egy része viszonylag gyorsan asvanyosodik, és
az igy anorganikus kotésbe kerilt elemeket a novények Ujra felvehetik;
mas része ,talajosodik” és az erd6talaj megujuld, de csak hosszu évek
utan rendkivil lassan mineralizaléddé matrixat, a talaj humuszanyagait
képezi. Az erdék fas novényi anyagainak lebomlasa, asvanyi tapelemeik

reciklizalasa lassabban jatszdodik le, mint pl. a flives vegetdcidké.

Az avar lebomlasdanak két f6 szakasza van: a fizikai destrukciot kdveti a
kémiai degraddcio. Az els6ért f6leg a talaj mezo- és makrofaunaja

(dszkardkok, ezerlabuak, stb.), a masodikért a mikrobak a felel6sek.

Fizikai destrukcidon a holt szerves anyagok, pl. a lehullott levelek, dgak
felapritasat, finom méretd felaprdozdsat értjuk. Az izeltldbdak
(dszkarakok, ezerlabuak, légylarvak, wugrévilldsok, stb.) ragasukkal

felapritjak az elhalt nagyobb szerves ndovényi maradvanyokat, amelyek
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bélcsatornajukon athaladva és csak kevéssé megvaltozva (emésztve),

mint Grilék kerillnek vissza a talajba.

llyen allapotban, mar felaprézott, mikroszkdpos méretli szerves
strukturakként a baktériumok és gombak koénnyebben tamadjak és
asvanyositjak O6ket. A felapritds a szerves maradvanyok ragasaval
kezd6dik, ezt koveti az 6ssze6rolt anyag béltranszportja, majd a leadott
Uriléknek Ujabb és Ujabb faunaelemek (koprofagok = trilékevék) révén
megvaldsuld ismételt fogyasztasaval, apritasaval folytatdédik. Szamos
vizsgalat igazolja, hogy ha a lehullott leveleket a talaj felszinére olyan
lyukb6ségl nylonszita haldéba zarva helyezzik, amelyen az avart apritd
faunaelemek nem hatolnak at, a mikrobiolégiai kémia Ilebontas
(asvanyositds) — el6zetes felapritasa nélkiil — csak nagyon vontatottan
halad el6re. A felapritdsban az avartakard és a humuszszint (-horizont)

gerinctelen allatvildaganak tagjai vesznek részt.

A talaj szerves anyaga lebontasaban részt vevé élG6lények: az edafon

111111

Francé (Francé Rezs6) nyoman edafonnak nevezzik. A nyugati
szakirodalomban a talajbidta (soil biota) kifejezés szolgdl valamennyi

talajlakd szervezet 6sszfoglald megjel6lésére.

A talajokban — még a ndvénytakard teljes hianyaban is — rendkivil
bonyolult faji Osszetételld életk6zosségek vannak, amelyek nagyon
kiilonb6z6 biokémiai teljesit6képességl szervezetek ezreib6l és
milliéibdél tevédnek 0Ossze. A talaj anyagdnak részecskéin, nagyrész
adszorbealt allapotban, inaktiv mikroorganizmusok (baktériumok,
gombdk, éleszt6k, protozoonok, algak, stb.) csillagdszati szdmokkal

kifejezhet6 tomegei vesztegelnek. Ezek egy rendkivil sokoldalu biokémiai
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kapacitdas nyugvd potencialjat képviselik, melynek csak egy csekély része
realizalodik, akkor, amikor a talajba jutott és szamukra értékesithetd
anyag- és energiaforrasokkal kerlilnek érintkezésbe. Aktivitasuk azonban
csak rovid ideig tart, mivel az energiaforrasok fogytaval djra nyugalmi

allapotba térnek, s ezen ciklusok vég nélkil kovetik egymast.

A talajbiétanak tomeg szerinti legnagyobb frakcidjat a
mikroorganizmusok adjak. Rajtuk kivil a talajok él6lényeinek k6z0sségi
anyagcseréjében szamtalan gerinctelen és gerinces allat is részt vesz, bar
ezek egyedszama és terlletegységre szamitott 6sszes tomege joval
csekélyebb. Alapvetd megadllapitas, hogy az edafon a talajfolyamatokban
nem a tdmege aranydban jatszik szerepet. Fontossaga ennél
0sszehasonlithatatlanul nagyobb, mert tagjai a katalizator szerepét toltik

be.

Az avartakardban, ill. a humuszhorizontban tevékenykedé ¢és a
talajképzésben fontos szerepet jatszé fléra- ill. faunalemek f6bb

csoportjai a kovetkezd6k:

Mikroflora:

Az edafon biomasszajan bellil a legnagyobb jelent6séggel a
mikroflora szervezetei birnak, tevékenységik a talaj biokémiai
folyamataiban meghatdrozé. A mikrofléra biomasszdja a talajban
folyamatosan valtozik, ndvekszik és pusztul, a talajba jutd szerves
anyagok mennyisége és minésége, valamint a kornyezeti tényezd6k

figgvényében.

A mikrofléra mennyisége a talaj fels6, kdonnyebben bonthatd

szerves anyagokat nagyobb mennyiségben tartalmazé rétegeiben,
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szintjeiben a legnagyobb, s a talajban lefelé haladva a mélységgel
csokken. Vertikdlisan a talajmikrobak 6sszetétele is valtozik, mig fels6bb
talajrétegekben inkdabb az aerobok, addig a mélyebb, rosszabbul
atleveglbzott, esetleg mar a talajviz altal is érintett régiokban inkabb
anaerobok uralkodnak. Hazai talajainkban 90 cm-es mélységben mar
szamos aerob baktérium nem mutathatd ki, igy tobbek k6zo6tt az aerob

celluléz és pektinbontdk, valamint a nitrifikalé baktériumok sem.

Baktériumok:

A mikroszervezetek koziul is kiemelkedé jelent6ségliek. Kedvezé
korilmények kozott testtomegik 100-1000-szeresének megfeleld
anyagmennyiséget tudnak egy nap alatt lebontani. A baktériumok a
talajban csaknem minden felépité és lebontd folyamatban részt vesznek,
egyes elemek, mint pl. a N korforgalmaban szereplik majdnem
kizarélagos, mig mas elemek (pl. P, Fe) esetében is kiemelkeddnek

nevezhetd.

A talajok legfontosabb baktériumai a Bacillus, Clostridium,
Micrococcus, Pseudomonas, Rhizobium, Azotobacter, Cytophaga,
Flavobacterium, Arthrobacter és Spirocheta nemzetségek fajai kozl

kertlnek ki.

Aktinomicetadk:

Ezeknek a rendszertanilag a baktériumokhoz legkdzelebb 4ll6 udn.
sugdrgombdknak a telepmorfolégidja hasonldé a mikroszkdpikus
gombakéhoz, innen ered nevik is. Legelterjedtebb fajaik a

Streptomycesek és Actynomycesek ko6zé tartoznak.
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A sugargombak elsédleges funkcidja a szerves anyag és ezen belil féleg
a novényi sejtfalbdl szarmazé celluldz, és mds, a lebontdsnak ellendlld
makromolekulak bontdasa. A talajok jellegzetes illata féleg ezen

sugargombak jelenlétének tudhatd be.

Gombdk:

Heterotrdéf, aerob tapldlkozasu mikroszervezetek, melyek elhalt novényi
vagy allati szoveteket hasznositanak. A gombasejtek fonalszerd
micéliumokat alkotnak, melyek a talajokat stirdn behdlézo hifafonalakka
allnak 6ssze. Ezen szétterjed haldzat gyakran és jol megfigyelhetd részét
képezik a fold felszine feletti, a szaporodast szolgalé termd&testek, a
hagyomdnyos kodznyelvben gombanak nevezett részeik is. Biokémiai
szempontbdl kevésbé valtozatosak, mint a baktériumok, de jelent&ségik
a lignin majdnem kizardlagos bontasi képessége miatt Oridsi.
Megjegyezzik, hogy sok esetben a gombak uUgy is képesek a lignin
bontasdra, hogy annak anyagait kozvetlenlil sem energia- sem
anyagforrdsként nem hasznositjdk, a bontasuk altal ilyenkor minddssze

jobban hozzaférnek egyéb hasznosithatd szerves anyagokhoz.

Savanyu talajokban a mikrofldran bellil a mikroszképikus gombak
dominalnak, mikdézben a baktériumok és sugargombdk fokozatosan
visszaszorulnak. Utdbbiak els6sorban a semleges és lugos kémhatas

mellett élveznek el6nydket.

A talajok mikroszképikus gombdi kozil a legfontosabbak a Trichoderma,
Aspergillus, Mucor, Penicillium és Rhizopus nemzetségek fajai kozé

tartoznak.
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Cianobaktériumok és algdk:

Féleg a talajok fels6é par centiméterében el6forduld, fotoszintetizald
él6lények. Mint autotrofok, széndioxidot fixalnak és ekdzben molekularis
oxigént termelnek, amivel a talajok szerves anyag tartalmat novelik és jo
levegbzottségét segitik el6. A 10-20 cm-es talajmélységben esetenként

még grammonként 10ezres nagysagrendben fordulnak elé.

Mikro-, Mezo- és Makrofauna:

Fontos kiemelni, hogy ezek a gerinctelen allatok testméretikho6z
viszonyitva igen nagy tomeg( Osszeragott, nyers ndvényi maradvanyt
fogyasztanak és hajtanak at bélcsatorndjukon, ill. Uritenek fécesz
alakjaban, maguk azonban ezen szervesanyag-6rleménybdl csak keveset
emésztenek meg, gyakran minddssze néhdany szdzalékot hasznositanak.
Ugy tilnik, hogy ezen 4&llatoknak a talajbioldgiai jelentésége éppen
szakadatlan ragd tevékenységikben és alig emésztett, de finomra

apritott szerves tormelékeket tartalmazoé trilékprodukciéjukban rejlik.

Az avarlakd allatvildg tagjai kozott természetesen nemcsak a holt szerves
anyagok fogyasztdsara specializdlddottak vannak, hanem ragadozdék is,
amelyek mintegy szabdlyozdéi a populacidslriségnek. Tevékenységlikkel
a ,korhadékevék” népességét fokozatos megujulasra, szaporodasra
késztetik. Ez azért nagyon fontos, mert a gyorsan eldregedd baktériumok,
gombdk mar nem, vagy alig szaporodnak, a szerves anyagok kémiai
lebontasa lelassul. Egysejtd mikroszképos méretl 4dllatok, a talaj
baktérium- és gombakdzosségeit fogyasztva és ritkitva azokat meg-

megujuld intenziv szaporoddasra késztetik, ami egyuttal a kémiai bontast
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is magas szinten tartja. A mikroorganizmus kozosségeinek ez a
csiraszdmban is mérhetd mennyiségl fluktudcidja egyuttal mindig djabb
és Ujabb, eltér6 és megujuld biokémiai teljesit6képességl mikrobafajok
el6térbe kerilését vonja maga wutan. Ezek a mindenkori el6z6,
megritkitott mikrobakozosségek altal félbehagyott asvanyositast
folytatjak. A baktériumokat fald egysejtd allatok tulzott aktivitasat
viszont a ragadozd egysejtli allatok korlatozzdk, amelyek az el6bbiek
szamat, a mineralizdciés folyamatokat még karosan nem érinté szintre

sullyesztik.

Az e csoportokba tartozd, igen nagy szamu él6lények kozil csak a

legjelent6sebbeket, ill. eddig legjobban megismerteket emeljik ki:

- Az egysejtl, életciklusuk legalabb egy szakaszaban heterotrof
tapldlkozasu allati egysejtliek (Protozoa) vizsgdlata igen nehéz,
mert elhalt egyedeik a talajokban azonnal megsemmisiilnek, a
bennik uralkodd ozmotikus nyomas ugyanis a liktet6é (rocske
leallasa utan rovidesen szétpukkasztja a sejtfal nélkili sejtjiket.
Jelent6ségliik a baktériumok és egyéb mikroorganizmusok
ragadozoként vald pusztitdsaban, azok szamanak korddban

tartasaban van.

- A fonalférgek (Nematoda) a talajokban széles korlen
elterjedtek. F6 szerepuk szintén a tobbi mikroorganizmussal
torténd tapldlkozasuk, igy a mikrobdk szdmanak korlatozasa. A
novényi parazita fonalférgek érzékeny veszteségeket okozhatnak

kultirndévényeinkben, csemetekertekben is.

- Az ikerszelvényesek vagy ezerlabuak (Diplopoda)
nedvességkedveld, avarlaké, bomlé névényi anyagokat fogyasztd

és felaprdzo szervezetek.
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A szazldbuak (Chilopoda): az erdei avarban él6, gyors éjjeli
ragadozok, meleg- és nedvességkedvel6k, az avar faundjanak
ritkitdasaval a bioldgiai egyensulyt és az avarevék szelekcidjat

szabalyozzak.

Az ugrovilldsok (Collembola) az el6bbieknél joval kisebb testd,
de tomeges el6forduldasu avar-, ill. talajlaké, hlivos, paratelt
levegdét igényld, f6leg bomld novényi anyagokkal tapldlkozo

allatok, szerepik a talajosodas folyamatdban jelent§s.

A foldigilisztdk (Lumbricus terrestris) a talajképz6 folyamatok
talan legfontosabb bioldgiai tényez6i. Fogyasztjdk az avar
szerves anyagait, ezeket felapritva keverik az asvanyi talaj
anyagaval, a humuszos feltalajban (szintben) szertedgazd és
asvanyi-szerves komplexekben gazdag lriléklikkel kitapétazott
jaratrendszereket épitenek, ezzel a talajoknak kitdné morzsas,
szivacsos szerkezetet adnak. Az Un. koprogén talajanyag

stabilitdsa a vizerdzioval szemben is igen nagy.

Televényférgek (Enchytreidae): A 30-40 mm hosszu, fehér, sargas
ill. voroses szinl televényférgek a foldigilisztdkéhoz hasonld
tevékenységet végeznek, egyes talajokban a foldigilisztakéndl
joval nagyobb szerepet betdltve. Szamuk rendkivil nagy lehet,
elérheti a millidrdos nagysagrendet hektaronként. Jarataikkal a
talajt keresztil-kasul farjak, lazitjak, emellett a novényi

maradvanyok bontdsdban is részt vesznek.

Szarazfoldi dszkardk (/sopoda): ezek az dszkdk lapos testl, pards
és nedves kornyezetet igénylé éjjeli allatok, a lehullott avart
fogyasztjak és annak felapritdasdaval egyrészt az asvanyositast

serkentik, masrészt humuszos talajja alakulasat is gyorsitjak.
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- Talajlaké atkak: kis termetliek, gyakoriak az avarban és a
talajban, sok kozilik a lehullé nedves lombot, korhaddé novényi
anyagokat fogyasztja: ezek Uriléke sotét, humifikald szerves
anyagokban gazdag; mas fajok ragadozdk, ezek a kisebb fajok

tulzott elszaporodasat, ill. eloregedését akadalyozzak meg.

- A talajban el6forduld légylarva tipusok: ezek kozott tobb is

tomeges gyakorisagd lehet. A lehullott falevelek gyors

/////

Gerinces talajdllatok

Az U4n. nagy testd allatok (nyulak, rékak, egerek, Grgék, pockok, borzok,
vakondok, stb.) életlik soran nagy talajmennyiséget mozgatnak meg és
kevernek Ossze, tevékenységik ezért a talajmlveléshez hasonlithato.
Amellett, hogy sok ndvényi anyagot dolgoznak be a talajba, jarataikkal

lazitjak azt, javitjak a szell6zését és vizgazdalkodasat.

Kiemelked6 fontossdgu képvisel6ik a ragcsalék (Rodentia), kozulik is
f6leg a vakond, mégpedig kilonosen mez6ségi talajainkban. Ez az
aprocska allat igen gyorsan dolgozik, naponta mintegy 10-20 m-nyi Uj
jaratotis képes késziteni, s alagutrendszerének teljes kiterjedése elérheti

a 400-2000 m2-es teriiletet is.

Az avartakard témege és bomldsi sebessége

A lebontd szervezetekre az erd6kben harulé feladat nagysdgrendjérdl
néhdny kisérleti eredménnyel kaphatunk képet: az évi avarprodukcid

kiilondsen a trdopusi es6erd6kben jelentds, igy pl. Panamaban kevert

142



allomanyu erddk alatt atlag 11.000 kg*ha-1*év'! avarprodukciét észleltek,
amib&l 5800 kg*hal*év'! az avarlevél frakciéra esett. A mérsékelt égov

erdeiben az évi holt szervesanyag-produkcid Iényegesen kisebb.

Hazai erdeinkben (Gere, 1971) 760-3160 kg*hal*év'l értékekkel
szamolhatunk, amely mennyiség a talajon fekvd, korabbi évekbdl
szarmazo de még el nem bomlott avarral egyltt mintegy 1531-6693
kg*ha! mennyiséget ad 6sszegil. Dudich mérései szerint ezen
avarmennyiségnek mintegy 40%-a, mdas szerz6k szerint akar ennél
nagyobb hdanyada is athaladhat a makrofauna bélcsatornajan, eljutva a

koprogén fazisba.

A talajba keriil6 szerves anyagok tipusai, lebomlasuk

A talajban laké él6lények tevékenységének eredménye a szerves anyag
lebomlasa, dsvanyosodasa ill. humifikacidja. A kémiai atalakitasokat féleg
a mikroszervezetek végzik, kiulonboz6 enzimjeik segitségével. Ezek az
enzimek csak egyes vegylletcsoportok datalakitdsara, bontdsdara
alkalmasak. A talajba keriil6 szerves anyagok a lebontassal szemben
kilonboz6 ellenalld képességgel rendelkeznek, ennek sorrendje a

novekvd ellendllds szerint:

Cukrok < keményité < fehérje < nyersfehérje < hemicelluléz < celluléz <

zsirok < lignin.

Az egyes novények maradvanyai kiillonb6z6 mennyiségeket tartalmaznak
ezekbd6l a a szerves anyagokbdl, tehat kiillonboz6 sebességgel bomlanak
le: a fenyG6tlik lassabban (9-10 hénap alatt), a lagy szdru novények és a

lombos fak levelei gyorsabban (8-9 hénap alatt).
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A szerves anyagok lebomldsdaban a lényeges mikrobioldgiai folyamatok
kozul a szén- és nitrogénvegyliletek atalakitdsa a legfontosabb. Ezeknek
a szerves vegylleteknek a mineralizalasa altalaban két médon mehet
véghbe, aerob és anaerob mddon. Ezen folyamatok egyugyanazon talaj
kilonb6z6 porusaiban, mikro-tereiben egyidében, egymassal
parhuzamosan is lejatszédhatnak. Kézilik az aerob lebontasi folyamatok
volumene joval nagyobb, de egyes vizzel telt talajokban az anaerob

folyamatok jelentésége lehet a donté.

A novényi maradvanyok féleg cellulézt, hemicelluldzt, keményitét, lignint
és pektint tartalmaznak, mig az allati maradvanyok nitrogénmentes

szerves szénvegylletei kdzul a zsirok a legjelentésebbek.

Cellulézbontads:

Lebontasaban a baktériumok, sugargombak és mikroszkopikus gombak
egyarant részt vesznek. A bontds |ényegében két enzim, a celluldz és a

cellobidz segitségével torténik.

A leggyakoribb aerob cellulézbonté baktériumok a Pseudomonas,
Cellvibrio, Cellfalcicula, Cellulomonas és Sporocytophaga
nemzetségekhez, mig az anaerob cellulézbonték legtobbje a Clostridium-

okhoz tartozik.

A celluléz biodegradaciojat a talaj kémhatasa nagymértékben
befolydsolja. Savanyu talajokban els6sorban Aspergillus és Penicillium
gombafajok végzik, s csak kisebb szerepliek a sugdrgombdk és
baktériumok. Semleges kémhatdsu talajokban viszont a baktériumoké a

fészerep, koziluk is kiemelked6ek a Cellvibrio fajok.
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Hemicellulézok bontdsa:

A szénkorforgalom szempontjabdl a xildnnak van nagyobb jelentésége,
mivel a gabonafélék szalmaja 25-30 %-ban is tartalmazza. Lebontdasukban
els6sorban az alacsonyabb rendl penészgombadk (Aspergillus, Penicillium,

Rhizopus fajok), baktériumok és aktinomicetdk vesznek részt.

Pektin bontdsa:

A novényi sejtek legfontosabb ragasztdéanyagdt jelenté pektin
lebontasdért els6sorban anaerob baktériumok (pl. Clostridium felsineum,

Cl. butyricum) felel6sek, f6leg vajsavas erjedés révén.

Az aerob mikrobak kézul Bacillus nemzetségl baktériumok, Aspergillus és
Penicillium, Mucor és Cladosporium nemzetségli gombdk képesek a pektin

bontasara.

Lignin bontdsa:

A lignin bioldgiai bontasa altalaban lassabban torténik, mint az el6bbi
novényi anyagoké. Legnagyobb szerepe a bazidiumos gombaknak van, mig
kisebb jelent6séggel birnak a lignin bontdsara szintén képes Bacillus,

Actinomyces és Streptomyces fajok.

Zsirok bontdsa:

Degradaciojukra féleg a Pseudomonas, az Achromobacter és a
Flavobacterium, valamint az Aspergillus, Penicillium és az Oidium

mikroszképikus gombdk képesek.
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