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A mikrobioldgia és talajbiologia oktatasanak erdészeti vonatkozasai

Ahogy a mikrobioldgia mais egy szamos tudomanyagat athato diszciplina,
ugy a hazai erdészeti fels6oktatas multjat is hosszu ideje végig kisérte.
lgaz, hogy megjelenése az erdészeti tudomdnyok teriiletén jorészt nem
onalld, valamely egyéb tantargy anyagahoz kapcsoldddan oktatdsa mégis

napjainkig fennmaradt.

A mikrobiolégia erdészeti vonatkozasai kapcsan mindenkinek el6szor
Fehér Daniel neve juthat eszébe. A kordbbi selmecbanyai erdészeti
akadémia Trianonhoz kotheté Sopronba koltozése utdan, 1923-tdél 6
vezette az akkor NoOvénytani Tanszéket, el6bb f6iskolai, majd rendes
tanarként. A Jozsef Nador Mdlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetembe
vald beolvasztas alkalmabdl az 1933/34-es tanévtdl bevezetett Uj tanterv
szerint Fehér professzor az Altaldnos névénytan és Részletes névénytan
tantargyakon kivil a 4. félévben heti 1 6ra el6adast tartott az ,,Erddtalaj
mikrobioldgidja” cimen, mely targyat az 1941/42-es tanév tantervi
vdltozasai utan is megtartottak. A tdrgy keretén belll foglalkoztak a
mikrobioldégia és a talaj mikrobioldgidjanak fejl6désével, az erdétalajjal,
mint élettérrel, az erdé talajaban él6 mikroorganizmusokkal, a szén,
nitrogén, foszfor, kén, vas és a tobbi elem mikrobiolégiai korfolyamataval
a talajban, a talajlégzéssel, a h6mérséklet és a viz szabalyozd szerepével,
az R torvény mikrobioldgiai vonatkozdsaival, a fak gyokerének gombakkal
és baktériumokkal valé egylttélésével, az erd6talaj mikrobioldgidjanak

jelentéségével a gyakorlati erdégazdasdag szempontjabal.

Az err6l az id6északrdl fennmaradt irdsos emlékek azt bizonyitjak, hogy

bar a nemzetkozi hird professzor els6sorban a kutatdmunkat szerette,



mégis oktatdként is igen kézkedvelt volt, nagy tiszteletnek 6rvendett a
hallgatésag soraiban. A vezetésével beindult élettani, mikrobioldgiai
kutatasok nemzetk6zi visszhangra talaltak, szamos kulfoldrél érkezé
doktorandusz munkajat iranyitotta, rangos publikaciék soraban
beszamolva eredményeikrél. A professzor dnmaga is tobb sikeres
tudomanyos expedicidot vezetett, igy tobbek kozott nagy lelkesedéssel
kutatott 1936-ben a Szahara forré6 homokjaban a mikrobdk életének
nyomai utan. Fehér professzor munkdjanak eredményeként a Novénytani
Tanszék technikai feltételei is igen jok lettek, szamos jol felszerelt
laborban folyt a kutatasi és oktatdsi tevékenység. Munkassaganak
kozéppontjaban kutatdévei elsé két évtizedében a hazai erddétalajok
bioldgiai vizsgalata dallt, amelyet az 1940-es évekt6l a mez6égazdasagi
talajokra is kiterjesztett. Kisérleteket folytatott a talajok szén-dioxid
légzésének, a szerves anyag termelésiknek, a fébb tapelemek
korforgalmanak, a talajban él6 baktériumok életének, a bioldgiai
folyamatok id6beli periodicitdasanak, a moszatfléora és a gombavilag
Osszetételének megallapitasara. Oktatdi palyafutdasa sordan Vagi Istvannal
1931-ben elkészitették ,A talajtan elemei” ciml miivet, Magocsy-Dietz
Sandorral elkezdték megujitani az ,,Erdészeti novénytan I-1I-111.” koteteit
(1928-1935), megirta az ,Untersuchungen lber die Mikrobiologie des
Waldbodens” (1933) kényvét, majd Ch. Kilian algiri professzorral k6zosen
kiadtak ,Recherches sur la microbiolgie des sols désertiques” (1939)
mulviket. Utolsd, nagy mive az 1954-ben kiadott ,Talajbiolégia” még

hosszu ideig képezte alapjat a hazai erdészeti talajbioldgia oktatasnak.

Az 1940-es évek végén, az '50-es évek elején tobb tantargyi reformra is
sor kerilt. Fehér Daniel 1946-ban javasolta az Erdémérndki Osztaly
hallgatéi szamadra szd6l6 Termd6helyismerettan targy bevezetését, melyet
1950. dprilis 13-4n a Reformbizottsdg elfogadott. A targy a talajbioldgiat

is tdrgyalta, igaz csak roviden, mert a novénytaplalkozasi fejezetet
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atengedte a NOovénytani Tanszéknek, amely ugyis részletesen foglalkozott

a talaj biolégiai problémaival.

Fehér Danielt 1952-ben koholt vadak alapjan az oktatomunka aldl
felmentették, és 6 munkdajat a Magyar Tudomanyos Akadémia kiemelt
tuddosaként a Novénytani Intézet keretein belll kialakitott Talajbioldgiai
Kutatdlaboratdrium vezetfjeként  folytatta, egészen 1955-ben

bekovetkezett halalaig.

Az Erdémérnoki Féiskola 1953-ban ismét napirendre tlizte a tanulmanyi
rend megvaltoztatasat, ez tartalmazta Dr. Botvay Karoly talajtani
programjat. Ebben a ,Talajbioldgia” mar nem szerepelt 06nalld
fejezetként. Mivel a ,,Mikrobioldgia” kilon targyként valé oktatdsa is
megsz(int, ezért bdévebb a Termdbhelyismerettan targyon bellil a
mikroorganizmusokkal kapcsolatos fejezet, amely az erdei talajok

lebontasi folyamatait is targyalja.

Az 1957. oktéber 30-i kari (ilésen szdba kerilt, hogy ugyan évek 6ta folyik
a ,Mikrobioldgia” cim{ targy el6adasa, de évr6l évre mds-mas kilsé
el6addkkal. Mivel ez eddig hatrdltatta a targy kialakitdsat, ezért
kivanatosnak taladltak egy allandd el6add kinevezését: mégpedig Pantos
Gyorgy tudomanyos osztalyvezetét, az MTA soproni Talajbioldgiai
laboratériumanak helyettes vezet§jét. Pantos e targybdl szerzett
kandidatusi fokozatot a moszkvai Timirjazev-Akadémia mikrobioldgiai
tanszékén, ezért kell6 szinvonalon tudta ellatni a feladatot. Kinevezték
félallasu docenssé a Termd6helyismerettani Tanszékre, ahol elnyerte az

1958. novemberében kiirt tanszékvezetdi palyazatot. 1960. januar 1-t6l



lett a tanszék vezetGje. Ezzel egyid6ben az MTA Mikrobioldgiai Intézetét

a Novénytani Tanszékrél athelyezték a Term6helyismerettani Tanszékre.

A Tanacsulési jegyz6konyvekben olvashatd, hogy 1959-ben szamos Uj
tanterv készitését kezdték meg. A 3. féléves hallgaték tanterve
megosztott volt, mivel oktédber 1-t6l 15-ig a Tanulmanyi Erdégazdasagban
fizikai munkat végeztek, majd oktédber 16- és december 19. k6z6tt mas
targyak mellett a ,Talaj mikrobioldgidja”-t hallgattdk heti 2 elmélet, 1

gyakorlati éraban.

Az 1960/61-es tanévben a tanszéken oktatott 4 targy egyike volt az
,Erdészeti talajmikrobioldgia”. Ennek megalkotdja és el6addja Pantos
Gyorgy volt, a 4. szemeszterben oktattak, heti 2 elméleti és 1 gyakorlati
Ordaban. A targy oktatasat Pantos azért tartotta fontosnak, mert a
talajképz6dés és a talajtermékenység kialakulasa a talajt benépesitd
szervezetek élettevékenységének eredménye. A tantdrgy célja, hogy a
hallgaték megismerjék a talajban é16 mikroszervezetek 6koldgiai igényét,
élettevékenységét, ami altal lehet6ségik nyilik e szervezetek koziil az

erdészeti gyakorlat szamara hasznosak életfeltételeit biztositani.

Az elméleti orakat 4 gyakorlati foglalkozdas egészitette ki, ahol
lemezontéses moédszerrel meghatdroztak a talaj 6sszes mikroorganizmus
szamat, kidlon oltasi technikdkat mutattak be, prepardtumokat
készitettek. A tananyag O0sszedllitdsandl ligyeltek arra, hogy 6sszhangban
legyen az egyes bioldgia jellegli tanszékek (Novénytani Tanszék,
Erdémdveléstani Tanszék) hasonlé anyagdaval. igy volt elérhetd, hogy a
hallgaték a tanulmanyi idejik alatt egy és ugyanazon alapelvekre felépilt

rendszertant sajatitsanak el.



A ,Mikrobioldgia gyakorlatok”-at megbizott gyakorlatvezet6ként Takats
Tamas, az MTA tudomanyos segédmunkatarsa tartotta. Takats
visszaemlékezéseiben ezt irja: ,Az oktatdsi tananyag-kivdlasztads
meglehetdsen szabad volt. Pdntos minddssze az ordk pontos megtartdsat
kévetelte meg. Altaldnosan eléirt tanmenet nem volt, csak az volt
meghatdrozva, mit tartalmazzon a tantdrgy egésze. A tananyag féként
abbdl dllt, amit Fehér Ddnieltél 6rdkéltiink, illetve az ehhez tartozo
tankényveket, az un. Fehér iskola munkdit haszndltuk.. A szemlélet az
volt, hogy a talajmikrobioldgia és a bioldgia 6koldgiai tudomdny. Ez eltért
az akkori szovjet felfogastol. A gyakorlati oktatonak sokszor elméletet is
kellett oktatnia. Egy gyakorlaton 10-20 f6 volt, ezért hetente kb. 2x3 dra
gyakorlatot tartottam. A gyakorlatokat a nyomtatott jegyzetek alapjdn
dllitottam 6ssze, amelyben felhaszndltam Varga Lajos akadémikus
segitségét is. A gyakorlatok nem bemutatéo gyakorlatok voltak, a
technikai és a manudlis készségek elsajdtitdsa volt a f6 pedagdgiai
feladat. A mikroorganizmusok kitenyésztését, élettani sajatsdgainak
bemutatdsdt és a morfoldgiai vizsgdlatokat mind el kellett végezniiik a
hallgatoknak. Ez széleskori feladat volt. Specidlis orvos-mikrobioldgiai
kényveket is haszndltunk hozzd, hogy még eredményesebb gyakorlatokat

lehessen tartani.

Sokszor a Varga Lajos kolléga segitségével tudtam a tananyagot
ésszedllitani. [gy sikeriilt azt az elvet kévetni, hogy a hallgatd a
mikroorganizmusokat, egysejti dllatokat el tudta helyezni a természetes
kérnyezetébe. ElI6szé6r mikroszkopos vizsgdlatot kellett a hallgatdoknak
végeznilik. (Ehhez sziikség volt a prepardtumok elkészitésére is.) Mdsik
nagy témakor volt az un. Talajbdl valdé baktériumok kitenyésztése. Ehhez
a Fehér-féle modszereket haszndltuk (izoldlds, oltds?). Gyakorlati feladat
volt, pl.: hogy 1 gramm talajban mennyi baktériumot tudott a hallgatéd

kitenyészteni. Kiilébnb6z6 cukor, ill. nitrogén alapu tdptalajokat is
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haszndltunk. Itt fontos volt a steril és biztonsdgos munkdra valo nevelés.
Tébben irtak talajbiolégidbdél diplomamunkdt. Osszehasonlitva mds
akkori képzési, kutatdsi helyszinekkel, egyértelmien megdllapithato,

hogy nagyon korszerl gyakorlatokat sikeriilt 6sszedllitanunk.

A 70-es évekig végeztem a gyakorlatvezetést. Utdana Bellér Péter vette at
a gyakorlatokat. Kétségtelen, hogy Pdntosnak komoly szerepe volt abban,
hogy magas szinvonalu talajbioldgia oktatds és ehhez tartozo gyakorlatok
rendszere alakult ki. Ehhez hozzdtartozik, hogy Pdntos kapcsolatai révén
az akkor legmodernebb laboratoriumokat sikeriilt kialakitani a tanszéken.
Ezért végigjartam az orszdg O&6sszes mértékado laboratoriumait és
Otleteket szereztem (Pl. Szegedi Egyetem, Orvosi Egyetem, nemzetkédzi
vdsdrok). A kilféldi utak alapjan megdllapithatd volt, hogy nemzetké6zi
tekintetben is megdlltdk a helyiiket a miszereink, pl.: spektrofotométer,
autoklavok, szdraz sterilizdaldok, desztillalok, vizlagyitok, termosztdtok,

egyéb biokémiai vizsgdlatokhoz sziikséges eszkdzok.)”

Ezek utdn az erdémérndki oktatasban az 1973-ig terjed6 id&szakban
csokkentették a vizsgdk szamat. Ezen folyamat leirdsabél tudhatjuk meg,
hogy ekkor a hallgaték Erdészeti terméhelyismerettanbdl szigorlatoztak,
ami magdaban foglalta a Geoldgia, Eghajlattan, Mikrobioldgia és Erdészeti

talajtan targyakat.

1974. marcius 21-én a Termdéhelyismerettani tdrgyak programvita Glésén
arrél dontottek, hogy a mikrobioldégidt, amit addig 2+1 drdban oktattak,
a jovében beépitik a Termbéhelyismerettan targyba. A targy keretén belil
foglalkoznak a makroszképos méretld 4allatok és a talajban él16

mikroorganizmusok kapcsolatdaval, mivel a talajképzédésben ezeknek is

8



fontos szerepik van. Ezek kélcsénhatdsban vannak nemcsak egymassal,
hanem a talaj mikrofldrdajdhoz tartozdé szervezetekkel is. Az allatok az
elhalt novényi maradvanyok els6dleges fogyasztoiként jelentkeznek, mig
a teljes lebontas folyamatat enzimatikus Uton a mikrofldrahoz tartozé
szerzvezetek — baktériumok és gombak - végzik a hatrahagyott, a
felaprozas kovetkeztében fellletileg rendkivili médon megndvekedett

szerves anyagon.

Az Altalénos mikrobiolégia rész innentél kezdve azonban teljesen
elmaradt, és 0sszesen csak 6-8 6raban foglalkoztak a fenti tananyaggal.
Ez a folyamat iskolapélddja volt az akkori tantervi reformoknak, melynek
célja az volt, hogy egy-egy tudomdnyteriletet integraltan, komplex

modon kell oktatni.

A Termd6helyismerettani Tanszék kutatasairdl 1961-ben Haracsi Lajos
tudomdanyos igazgatdhelyettes szamol be, miszerint ez volt akkori
idékben legjobban ellatott tanszék, ahol a legszélesebb kord
kutatomunka folyt. Mikrobioldgia/talajbiolégia vonatkozasaban a
tanszék akadémiai kutatdi akadémiai-mez6gazdasagi témdkon dolgoztak,
amely f6leg a buza és a kukorica rhizoszféra baktériumainak és a
talajfauna tdplalkozasban vald szerepének felderitésére vonatkozott.
Emellett egyre inkabb kapcsolédtak az erdészeti témak kutatdasaba. Ezek:

fasitasok mikrobiolégiai vizsgalata, erdei humuszfauna.

1962-68 kozott Pantos a fds noévények rhizoszférdjaban él6
mikroorganizmusokat vizsgalta. Kutatdsi témak voltak ezen kivil: A
mezbgazdasdgi és ipari szennyvizek bioldgiai deritésének lehetésége, a

higtrdagya hatdsdnak vizsgdlata a talaj mikroszervezeteire.



Az 1970-es években kutatasi témak voltak tobbek kozoétt: Mezbgazdasdgi
ésipari szennyvizek bioldgiai deritésének lehetéségei Pantos vezetésével,

Fehérjetermelés magasabbrendli gombdknadl Gyurkd Pal vezetésével.

1975-t6l az Erdészeti és Faipari Egyetem Erdémérndki Karanak
tantervében, az okleveles erdémérnték képzésben sem a Mikrobioldgia,
sem a Talajbiolégia nem jelentek meg 0©nallé targyként. A
Term&6helyismerettani Tanszék az 1980-as években alapvetéen két részre
volt tagolhatd: az egyik az Erdészeti és Faipari Egyetem altal
finanszirozott oktatasi részleg, a masik az MTA 4daltal tdamogatott
talajbioldgiai kutatdécsoport. A két részleg kozott éles hatar nem volt, sok
volt az atfedés, részben azért mert valamennyi oktaténak volt kutatasi

feladata, az oktatasban pedig hatékonyan részt vettek az MTA kutatdk is.

1988. szeptember 28-an hagytdk jova a tanszéken gondozott fakultativ
targyként a Talajkémia és a Talajmikrobioldgia targyak programjat.
Utdbbi csak a tudomanyterilet ,vdlogatott fejezeteinek” feldolgozdsdara
vallalkozhatott. A talajbioldgiai jelenségek ismerete még teljesebbé
tehette az erdé6mérnok hallgaték bioldgiai szemléletét, az erd6nek, mint
rendszernek a megértését. Fontosnak tartottak, hogy a hallgatdok képet
alkothassanak a talaj él6lényeinek életk6zosségérdl, ezek f6bb
csoportjairol és tevékenységér6l, az erdében, mint rendszerben betoltott
szerepérdl. A tantargy célja volt, hogy a hallgaték megismerkedjenek a
talaj biomassza talajbiolégiai értelmezésével és fontosabb elemeivel, a
talaj ,bioldgiai aktivitasdnak” fogalmaval, vizsgalataval, jellemzésével.
Ismerjék meg az erdészeti szempontbdl legfontosabb talajbioldgiai

jelenségeket, folyamatokat. A tantdrgy oktatdsa soran sajnos ekkor mar
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jelentésen visszaszorultak a gyakorlati feladatok, ekkortdl Iényegében
csupan elméleti ismeretek atadasa tortént, csak az Erdémivelés és
Okologia szakiranyon, heti 2 6raban, a 7. szemeszterben. A targybdl

ennek megfelel6en gyakorlati jegy sem volt.

Bar a tanszék terveiben az 1990-es évek elején szerepelt az 6nalld

,Talajbioldgia” jegyzet elkészitése, ez sajnos nem valdsult meg.

Az 1983-95 kozotti id6szakban Szodfridt Istvan iranyitasa alatt a
kovetkezd f6bb, mikrobioldgiai/talajbioldgiai vonatkozasu kutatdasi témak

kaptak helyet a Terméhelyismerettani Tanszéken:

o Szaprofita mikroszervezetek mikorrhiza kapcsolatainak vizsgalata;

o Erdei 6koszisztémak talaj-mikroél6vilaganak vizsgalata;

o Az erdé6talaj életkozossége és az erdei fak kolcsonhatasanak

vizsgalata;

o Az avartakaréban és alatta a szervesanyag mennyiségének,

minéségének és bioldgiai aktivitasanak vizsgdlata;

o A tragyazas hatdasa a talajra, és annak mikroélévilagara, ill.

fadllomdanydra;

o A talaj életkozosség-faallomany rendszerben az erdémdvelési

eljardsok hatdsdra bekovetkezett valtozasok;

o Feny6k tapanyagkorforgalmi vizsgalata;

o A talajlako pancélosatkak elterjedése.
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1992 februarjaban az MTA altal finanszirozott kutatdcsoportot az
Akadémia pénzhianyra hivatkozva megsziintette. Az ott dolgozd kollégak
kozil néhdanyan az egyetem allomanyaba keriltek, masok tavoztak az
oktatasbodl, kutatasbol. Az elkdovetkez6 években részben a pénzhiany,
részben a személyi allomany  atalakuldsa kovetkeztében a
mikrobioldgiai/talajbioldgiai vonatkozasu berendezések dllapota részben
leromlott, részben elavultak, pétlasuk, modernizadlasuk teljes mértékben

elmaradt.

Az 1992-es év tantervében az 1988-ban létrehozott Talajkémia és
Talajmikrobioldgia targyak mar 6sszevontan, Talajkémia és talajbioldgia
cimen jelentek meg. Tovabbra is szakiranyu targyként, kizardlag elméleti

orak keretében, heti 2 6rdban.

A mikrobioldgia és talajtan vonatkozasaban jelentds valtozast hozott az,
hogy az Egyetem 1993-ban megkezdte a vadgazdamérndok és
kornyezetmérnok képzést, ami megndvelte az erdészeti agazaton kivili
szaktargyak szamat. fgy 1995-ben, hosszU id6 utdn Gjra megkezdSdott a
Mikrobioldgia 6nallé targyként folyé oktatasa, heti 2 6ra elméleti, 2 dra
gyakorlati foglalkozds keretében, a kornyezetmérndk hallgatok szamara.
Ebben az id6szakban a targyat Kovacs Gaborné Ligetfalusi Ildikd
gondozta. A targy oktatasaban az eszkdézok hidanydban tulsulyosak voltak

az elméleti ismeretek, a gyakorlati feladatokkal szemben.

1996. szeptember 1-t6l az Erdészeti és Faipari Egyetem Uj neve Soproni

Egyetem lett. Miutan 1997-ben a Erdémérndki Kari Tandcs ismételten

12



foglalkozni kezdett a Kar szerkezeti atalakitasaval, 6 intézet felallitasara
tettek javaslatot. 1998-t0l megalakult a Novénytani és
TermdBhelyismerettani Intézet, amely a Mikrobioldgia oktatasat is

végezte.

2000. november 13-an megalakult a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem,
amely az akkori egyetemi integracids folyamatok eredményeként hét

karbdl allé egységgé valt.

A folyamat eredményeként tovabbi Uj szakok jelentek meg az
Erdémérndki Kar oktatasaban, igy a Mikrobioldgia targyat parhuzamosan
hallgathattak az erdémérnok, természetvédelmi mérnok,
kornyezetmérnok és kornyezettudomdanyi szakos hallgaték is. A
Mikrobiolégia targy terjedelme mindekdézben a 2006/07-es tanév 2.
szemeszterétdl heti 2 6ra elméleti 6ra fennmaraddsa mellett, heti 1 6ra

gyakorlati foglalkozasra csékkent.

Tovdbbi b6vilést jelentett viszont az hogy, a Kérnyezettudomdnyi Szakon
az 5. szemeszterben megjelent a Talajbioldgia mint 6ndllé, kotelezé A-
tipusd targy, heti 1 6ra elmélet és 1 dra gyakorlat keretében.
Kidolgozasat és oktatasat Heil Balintra biztadk, aki a Gottingeni Georg-
August Egyetemrd8l 2000-ben tért vissza a Termdhelyismerettani
Tanszékre. Heil a németorszagi doktori fokozatszerzése alatt erdei talajok
C- és N-korforgalmdnak vizsgalataval kapcsolatosan végzett talajbioldgiai
vizsgdlatokat. 2003-2005 kozott elvégezte az ELTE Mikrobioldgus
szakképzését, ehhez kapcsolédéan Sopron koérnyéki erddtalajok
talajmikrobiolégiai koz6sségeinek 6sszetételét vizsgalta, a talajok kémiai
és fizikai paramétereivel 6sszefliggésben. A Talajbioldgia targyhoz 6nallé
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egyetemi jegyzet nem allt rendelkezésre, ezért Szabd Istvan Mihaly mdvei
jelentették az alapot az ismeretek elsajatitdsdahoz. Utdbbi milveket a
Mikrobiologia oktatasahoz is felhasznalta, de annak tematikajat
alapvetéen Hornok Laszlé akadémikusnak a godolléi egyetemi hallgatdk
szamara elkészitett jegyzetpodtld mlive (,Bevezetés a mikrobioldgiaba”)
képezte. Mivel a fent felsorolt szakok hallgatéi késébbi munkajuk soran
mikrobioldgiaval elsGsorban a mez6gazdasagi/erdészeti gyakorlati
vonatkozasok révén talalkozhatnak, ezért tovabbi szakkdnyvek egyes

fejezetei is alapjat képezik a mai mikrobioldgia oktatasnak Sopronban.

Szintén Heil Balint dolgozta ki a Mikrobioldgia Il. cim( tantargyat, a
kornyezettudomanyi szakos hallgaték szamdra. A targy heti 1 6ra elméleti
oktatas soran féleg az alkalmazott mikrobioldgia targykodreivel
foglalkozott, mig a Mikrobioldgia |. a mikrobiolégia torténetét, a
mikrobak alapveté rendszertani egységeit, élettani folyamataikat,
rendszertanat valamint a mikrobdk kilénb6z6 okoszisztémakban
betoltott szerepével, mikodését targyalta. Az utdbbi évek
fels6oktatdsdban tapasztalt turbulencidjanak koszonhetéen sajnos a
Mikrobioldgia Il. tdrgy oktatdsara csak 2008 évben keriilt sor, az Ujabb és
Ujabb tantervi reformok kapcsan a Kari Tanacsnak 2009-ben sikerilt fel

is szamolnia az Uj targyat.

A mikrobioldgia és a talajbioldgiai targykorének a soproni Erdémérndki
Karon folydé oktatdsa segitésének, valamint az e témakorokben folyd
kutatasok fellenditésének reményét tapldlja a Nyugat-magyarorszagi
Egyetem altal 2009-ben elnyert Tarsadalmi Infrastruktira Operativ

Program 1.3.1-es palydzata, melynek keretén belll a soproni campus
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teriletén egy Uj kutatdsi kdozpont épil. A tervek szerint 2011. 8szén
keriilhet ataddsra az ennek egy 6nallo részét képezd kis talajbiologiai

labor.

Felhasznalt irodalom:
Albert et al.: ,Az erdészeti felsboktatds 200 éve” Emlékkényv,
Selmecbdnya 1808 — Sopron 2008, I. kétet, NymE Erd6mérndki Kar, Sopron
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A talaj mint anyag- energiaforgalmi rendszer

A talaj fogalmanak rendszerelméleti megkozelitése

»A talaj definicidja rendszerelméleti megkozelitésben szemléletesen

fogalmazza meg a talaj 6sszetettségét:

A talaj két, 6nmagaban is részrendszerek sokasaganak hierarchidjabol
feléplilé nagy alrendszer — egy él6 szervezetekbdl allé bioldgiai és egy
szerves és szervetlen vegyliletek szilard és oldott fazisaibdl, asvanyokbdl,
organominerdlis komplexekbdl, stb. feléplilé abiotikus alrendszer

integrdcidjabadl, elvalaszthatatlan egylttmikodésébdl jon létre.

A talaj mlkodése ilyen szempontbdl felfoghatd egy olyan rendszerként,
amelynek els6sorban a szerves kotésben lévé elemek asvanyi kdtésbe
vitele a funkcidja, ill. amely rendszer a szerves vegylletek alkotdelemeit
atmenetileg termodinamikailag stabilabb konfigurdacioba hozza a

humifikacié folyamataban.

El6 szervezetek nélkiil tehat nincsen talaj, illetve talajt csupan él6lények,

élettelen kornyezetik nélkil nem alkothatnak.

A talaj fogalman belll beszélhetliink tehat bioldgiai, tisztan kémiai ill.
fizikokémiai alrendszerekrél. Az egyes él6lények populdcidinak bonyolult
anyagcseréjéhez szliikséges informacidkat a genetikai 6rokité anyag (DNS,
RNS) tarolja. A mdsik két alrendszer folyamatai csupdn a termodinamika
torvényei alapjan folynak (mig persze mellettik a bioldgiai alrendszer
folyamatai sem vonhatjdk ki magukat e torvényszerlségek aldl). Ezen

alrendszerek tehat csak egymassal 6sszefonddva, egyltt mikddhetnek.
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A talajok tipikus 6koldgiai rendszerek, melyekben a biotikus és abiotikus
torténések szorosan 6sszefonddnak. Bennik mikrobidlis fermentacidk,
kooxidaciok, elemtranszformacidok csakugy lejatszédnak, mint a
masodlagos asvanyok abiotikus genezise, sok vandorlasa, kémai mallasi
folyamatok. Torténik ez parhuzamosan és id6beni egymasutanban is,

egymas befolyasoldsa vagy akar alapveté§ meghatdrozdsa mellett.

Az 6koldgiai rendszerek, igy maguk a talajok sem zartak, a kilvilagtél nem
izoldltak: kornyezetikkel sokoldald anyag- és energiadram koti Sket
O0ssze, vagyis nyilt rendszerek. A talajok is rendelkeznek allandé anyag-

és energiabevétellel és -kiadassal.

A talajok dinamikdjanak megértéséhez tehat nem elég a tisztan fizikusi,
bioldgusi vagy kémikusi egyoldald szemlélet, ezek OtvOzésére van

szikséglink.

A talajrendszer élettelen alrendszere

Ezen alrendszer alapjaban véve haromfazisu:

a) gazfdazis (talajlevegd);

b) szilard fazis (szerves és szervetlen vazelemek, talajplazma,

organomineralis komplexek, stb.

c) folyadék fazis (talajoldat).

Kozottlik allanddan zajlanak tisztan kémiai, ill. fizikokémiai folyamatok:
masfélszeres oxidok kivdlasa és vandorlasa, szervetlen vdzelemek kémiai
malldsa, humuszsavak polimerizacidja szerves, de nem enzimkarakter(
katalizdtorok hatdsara, agyagasvanyok és szerves kolloidok kapcsoléddsa,

atiszapoldédas, fémek keldtolasa és szallitdasa, stb. Mindezek, még ha a
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talajban él6 szervezetek tobb-kevesebb mértékben maddositjak is Gket,

0sszességében a talaj abiotikus dinamikajat tikrozik.

Egyes talajtipusokban az év egész tartama alatt els6sorban ezen abiotikus
folyamatok uralkodnak, és az él6lények aktivitasa meglehetfsen hattérbe
szorul. llyenek pl. a szoloncsakok, kérges szolonyecek, nyers vaztalajok.
Az ilyen talajokat gyakran abiotikus dinamikajuaknak jel6lik meg, jéllehet

bioldgiai folyamatok benniik is lejatszédnak, csak kisebb jelent6séggel.

Mds tipusokban, példaul a kialénbozé tropusi talajokban, a bioldgiai
folyamatok tulsulya jellemz6 az egész év folyaman, de bioldgiailag
ellen6rizetlen, tisztdn kémiai torténések természetesen itt s

lejatszdodnak.

A harmadik csoportot olyan talajok alkotjak, melyekben egy bizonyos
éves dinamikanak megfelel6en az abiotikus, ill. biotikus folyamatok
tulsdlya az év valamely szakdara korlatozodva jelentkezik csak. llyen pl. a
rendzindk és a mezG6ségi talajok. Utdébbiakban mindez a szervesanyag-
gazddlkodds sajatos menetében nyilvdanul meg: a téli fagy és a nyari
szarazsdg idején — a bioldgiai lebontdsi folyamatok er6s gatlddasa révén
— az abiotikus folyamatok wuralkodnak, kozottik dontéen az
organomineralis (szerves-dsvanyi) komplexek képz6dése jut el6térbe,
mig a nedves tavaszi és 6szi periddusra a bioldgiai aktivitas (beleértve a

humuszbontdst is) novekedése a jellemzé6.

A talajrendszer biolégiai alrendszere

//////

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

talajlaké szervezet 6sszfoglald megjeldlésére.

A talajokban — még a ndvénytakard teljes hianyaban is — rendkivil
bonyolult faji Osszetételld életk6zosségek vannak, amelyek nagyon
kilonb6z6 biokémiai teljesit6képességl szervezetek ezreibdl és
milliéibdél tevédnek 0Ossze. A talaj anyagdnak részecskéin, nagyrész
adszorbealt allapotban, inaktiv mikroorganizmusok (baktériumok,
gombak, éleszték, protozoonok, algak, stb.) csillagaszati szamokkal
kifejezhet6 tomegei vesztegelnek. Ezek egy rendkivil sokoldald biokémiai
kapacitas nyugvd potencialjat képviselik, melynek csak egy csekély része
realizaldédik, akkor, amikor a talajba jutott és szamukra értékesithetd
anyag- és energiaforrasokkal keriilnek érintkezésbe. Aktivitdsuk azonban
csak rovid ideig tart, mivel az energiaforrasok fogytaval Gjra nyugalmi

allapotba térnek, s ezen ciklusok vég nélkil kovetik egymast.

A talajbidtanak tomeg szerinti legnagyobb frakcidjat a

mikroorganizmusok adjak:

Rajtuk kivil a talajok él6lényeinek k6z6sségi anyagcseréjében szamtalan
gerinctelen és gerinces dallat is részt vesz, bar ezek egyedszdma és
terliletegységre szamitott 6sszes tomege joval csekélyebb. Az izeltldbuak
(dszkardkok, ezerlabuak, légylarvdk, ugrdvilldsok, stb.) rdgdsukkal
felapritjak az elhalt nagyobb szerves novényi maradvanyokat, amelyek
bélcsatorndjukon athaladva és csak kevéssé megvaltozva (emésztve),
mint Gridlék kerllnek vissza a talajba. Ilyen allapotban, mar felaprézott,
mikroszképos méretd szerves strukturdkként a baktériumok kdnnyebben
tamadjak és dasvanyositjdk O6ket. A foldigilisztak ezenkivil még a
humuszos feltalajban (szintben) szertedgazod és lrilékukkel kitapétazott
jaratrendszereket épitenek, ami segiti a talaj atleveg6z6dését, tovabba

arilékikkel a jo morzsadas szerkezet kialakitasahoz a legkitlin6bb
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alapanyagot, az un. ,biokémiai cementtel” 0Osszetartott koprogén
aggregatumokat szolgdltatjak, amelyek stabilitdsa a vizerdzidval szemben

igen nagy.

A talajok anyagforgalmaban résztvevd allatokat kiilonbdz6 szempontok
szerint csoportosithatjuk. Egy ilyen felosztas torténhet pl. az alapjan,

hogy életciklusuk mekkora hanyada kot6édik a talajhoz:

- permanens talajlakék, pl. foldigilisztak, amelyek életciklusuk

valamennyi stadiumaban a talajhoz két6dnek;

- id6szakos talajlakok, pl. egyes rovarlarvak, melyek életlk
jelent6s részét a talajban toltik;

- periddusos talajlakdok, pl. Ulreglakd allatok, melyek a talajt
gyakran elhagyjdk, de oda vissza is térnek;

- egyes darazsak egy vagy tobb generdcion at a talajban élnek,
majd ezt kdvet6en néhany generdacidjuk fold feletti biotdpokba
vonul és ott tolti el életét;

- atmenetileg a talajhoz kotottek, pl. azon allatok, melyeknek csak

az inaktiv alakjaik (petéik, babjaik) fordulnak csak elé benne.

A talajbiotdp fajainak szerepét donté mdédon befolyasolja testméretiik is.
Ennek megfelel6éen fordulnak ugyanis el6 a talaj poérusrendszerének

kilonb6z6 tartomanyaiban, jarataiban.

A talajbidota felosztdasa torténhet az él6lények tomege alapjan is. A
kovetkez6 tdbldzatban egy Sopron kérnyéki rendzina talaj fontosabb é16

és élettelen komponenseinek tomeg szerinti eloszldsdt mutatjuk be.

Lathatd, hogy jollehet e talaj (holt) szerves anyagban viszonylag gazdag,

meégis az asvanyi alkotéelemek tomegaranya a donté. Maga az edafon
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(leszamitva a novényi gydkereket) aranyat tekintve elenyész6en Kkicsi,
jollehet ezt a talajt él6 szervezetekkel gazdagon benépesiltnek
tekinthetjuk. Alapvet6 megallapitas, hogy az edafon a talajfolyamatokban
nem a tomege aranyaban jatszik szerepet. Fontossaga ennél
O0sszehasonlithatatlanul nagyobb, mert tagjai a katalizator szerepét toltik
be. A kovetkezé dbran Tischler nyoman a talaj él6 és holt szerves
anyaganak frakcionalhatdésagara egy tovabbi példat mutatunk be. Ez
esetben is j6l |athatd a holt szerves anyag mennyiségének dénté tulsidlya

a kiléonb6z6 mikrofléra és —faunaelemek biomasszajaval szemben.

A talaj mint kibernetikai rendszer

A talajrendszer felfoghatd kibernetikai rendszernek is. Utébbinak az
olyan rendszereket nevezzik, amelyek akar él6k, akar élettelenek,
egyrészt nyiltak, mert kornyezetiikb6l anyagot és energiat vesznek fel és
oda anyagot és energiat adnak le, mdsrészt ezt az anyag- és
energiaforgalmat Un. visszacsatoldé mechanizmusok segitségével
szabdalyozni is tudjak, vagyis Onszabalyozd rendszerek. A
talajrendszerekre e kritériumok mindegyike teljesil. gy pl. a talajokba
holt szerves anyagok épllnek be, amelyek egyudttal a bidtdnak
energiaforrast is jelentenek, ugyanakkor a talajokbdl a szerves anyagok
mineralizacidjabdl szarmazd szén-dioxid, kénhidrogén, metan, nitratok,
ammonia stb. tavozik a kornyez6 légtérbe, az altalajvizbe, stb. Az
asvanyositds soran a bioldgiai rendszerekben energetikai degraddcio is
végbemegy, és a talajokat folytonosan bioldgiailag mar hasznosithatatlan

héenergia hagyja el.

Szamtalan példaja ismert a talajok biotikus és abiotikus

Onszabalyozasanak is. Altaldban uan. negativ visszacsatold
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mechanizmusokat mutattak ki. Ezen a szabdlyozdsi rendszerek azon
alapvetd tipusat értjuk, amelyben a rendszer optimalis mikodéstél vagy
allapottdl elterelé valamilyen faktor érvényesilését egy akcidba lépd
masik tényez6 megszintetni vagy koézombositeni igyekszik, mialtal a

rendszer egészének mikodése ismét az optimumhoz kézeledik (Id. dbra)

Tekintsink at erre harom konkrét példat:

- Amennyiben a talajoldatban a hidrogénionok mennyisége
novekszik, ugy azokat, mintegy automatikusan, az adszorpcids
komplexum cseréli le, amelyb6l a protonok helyett pl. Ca2+ -
ionok lépnek ki. Ezaltal csokken a talajoldat karos aciditasa, ami
kedvezétlenil befolydsolna pl. a mikrobidlis lebontd
folyamatokat is. Természetesen ez a pufferelés volumenében
fligg az adszorpcios komplexek bazistelitettségének mértékétdl,
ami véges és kimerithetd.

- Masik példaként azt az esetet hozzuk fel, amikor a talajban az
értékesithet6 fixalt nitrogénkészletek kimeriltek. Ekkor ott a
N2-koté6 baktériumok (Azotobacter, Clostridium) kerilnek
tulsulyba, és a talaj N-készlete ismét gyarapodik. A
visszacsatolas itt az ellenkez6 irdnyba is mikddik, hiszen a talaj
megfelel6 nitrogéntartalma mellett a N2-kotést lehetévé tevd
enzimek mar nem midkodnek, igy nem kbévetkezhet be kdaros
nitrogén-felhalmozddas.

- Amennyiben egy talajban az ipari szennyez6désekb6l szarmazé
higany mennyisége mar a talajéletet is gatld toxikus szintet ér
el, meggyorsul a higanyt metilezni képes fajok szaporodasa,
aminek eredményeként illé metil-higany keletkezik, ami elhagyja

a talajt, ahol ezaltal a higany mennyisége lecsokken.
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A negativ visszacsatold rendszerek bonyolult egylttmikoédésének

példajaként az erdei alomban és az alatta az erddétalaj humuszos

horizontjaban végbemend anyagforgalom szabdlyozasanak f6bb vonasait

mutatjuk be a kévetkezd abran.

A felvazolt négy negativ visszacsatolasu kor feladatkoreit a kovetkezékkel

jellemezhetjik:

1.)

2.)

3.)

4.)

A novényzet helyileg lehetséges maximalis szervesanyag-termelése,
majd — az évi dinamika soran — ennek egy része visszatér a talajba,

s ezzel a talaj-novény elemkorforgalomba.

Ha a holt szerves anyagok a talajon bomlatlanul felhalmozdédnak, a
bennik foglalt kémiai elemek nem keriilnek vissza a producens
szintre. Ezt a karos hatast akadalyozza meg a leghatékonyabban a
mikrobakozosségek szelekcidja, mialtal az adott talajviszonyok
kozott bioldgiailag lehetséges maximalis sebességli asvanyositas

valésul meg.

A teljes asvanyositdst mégis elkerllt, holt szerves anyagban
humifikdcié bontakozik ki. Alapjaban véve ez is elterelést jelent a
gyors, bioldgiailag katalizalt elemkdrforgalomtdol. A humifikalt
anyagok kémiai elemeit szelektalt humuszbontd kozosségek

aktivaldsa tereli vissza a gyorsabb korforgalomba.

A durva strukturaju és a mikrobak szamara nehezen megkozelitheté
szerves anyagokat (levelek, agak, ronkdk, stb.) allati szervezetek
apritjak fel, és e fizikai destrukcidval segitik elemeiket visszatérni

a mikrobdk kémai degradacidjan at a producens szint felé.
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A kibernetikai rendszerekben pozitiv visszacsatolast is talalunk. E
kifejezésen a rendszerben érvényre jutd azon sajatos (és onpusztiténak
is nevezett) szabdlyozdst értjiuk, ami az optimalis mikodést6l eltereld
tendencidakat ahelyett, hogy meggyengitené, felerdsiti. Ezek alapjan
kordbban azt hitték, hogy természetes Okoldgiai rendszerekben ilyen
szabalyozassal nem taldlkozhatunk. Mdra mar tudjuk, hogy valtozé
életkorilmények kozé kerilt él6 szervezetekben, de 0&koldgiai
rendszerekben is a pozitiv visszacsatolas bizonyos foku érvényesitlése
lehetévé teszi, hogy Uj m(ikddési optimumok alakuljanak ki, és az
Onszabalyozd kibernetikai rendszer ne rekedjen meg egyetlen (és emiatt
gyakori mdkodési, ill. étbizonytalansagot jelentd) optimdlis mikodési

szinten, hanem alkalmazkodni és fejlédni is tudjon.

Az egységes talajanyagcsere

A talajrendszer egyes alrendszereinek, elemeinek mikodésérél gyakran
beszélnek a talaj egészétsl mintegy elvonatkoztatva. igy pl. szélnak a
foldigilisztdk 4altal mdvelt vagy végzett anyagforgalomrél, a talaj
mikrobioldgiai aktivitasaroal, a nyomelem-haztartdsrol, a
mészdinamikardl, a nitrogéngazdalkodasrdl, stb. Ez értheté is, ha
figyelembe vesszik a talajrendszer bonyolultsagdt, melyet egyszerre nem
tudunk pontosan leirni. Mégsem téveszthetjik szem el6l, hogy minden
esetben egységes és a valdsagban felbonthatatlan talajanyagcserével
allunk szemben, a biotikus és abiotikus folyamatok szoros

egyluttmdkodésével.

Példa erre a kbvetkez6: a fermentdld mikrobak savtermelése noveli a H+

-ionkoncentraciot, ami a szabad CaCO3 mennyiségének csokkenéséhez és
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a mész ill. mas pufferelési funkciéju anyagok (agyag) mélybe
vandorlasahoz vezethet. Ezzel csdokken a talaj fels6 régidjanak
pufferkapacitasa, és ha az aeracidé megjavul, kénsavtermeld tiobacillusok
szaporodhatnak el, amelyek tevékenysége folytan nagyon alacsony pH-
értékek alakulhatnak ki. Ez az agyagasvanyok széteséséhez
(podzolosodas) vezethet, ami miatt megindulhat a vas és az aluminium
oxidjainak vandorlasa. A talaj a mélyben ezaltal tom&édottebbé valik, és a
kordabban AC horizontokkal jellemezhet6 szelvény el6bb ABC, majd AEBC
szintekre tagozddik. Csokken egyben a feltalaj szerkezetessége,
agyagtartalma, s ennek kdovetkeztében viztartd képessége, mikdzben a B
szint a viz szamdra egyre nehezebben atjarhatova valik. A gravitacios viz
a B szint folott egy id6é utan megrekedhet, s anaerob viszonyokat idézhet
el6, lehet6vé téve, hogy a szulfatredukdldk és a tarsuld obligat anaerobok
ott pszeudo-glejesedést valtsanak ki. Ennek hatasara a novények gyokerei
karosodnak, s6t megvaltozhat a novénytakard Osszetétele, ezt kovetben
a talajba jutd szerves anyagok mennyisége és mindsége is. Utdbbi
kdzvetlenil kihathat a humuszszintézis iranyara, és meghatarozhatja a
talajban a fulvé-, himatomelan- és huminsavak aranyat, N-tartalmat,

aromatizacios fokat, stb.

A talajtan elméleti és gyakorlati vonatkozasaiban az egyik legfontosabb
és legnehezebben megoldhaté feladat az egységes talajanyagcsere

megértése.”

Felhasznalt irodalom:
Szabo Istvdan Mihdly ,,Az dltaldnos talajtan bioldgiai alapjai”, Mundus
Kiadd, Bp., 2008.
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A talajok bioldgiailag ellen6rzott és spontan biokémiai folyamatai

Bioldgiailag ellenbrzétt és ellenérizetlen biokémiai aktivitdsok

»A talajokban végbemend kémai reakcidkat feloszthatjuk harom

kategdriara a kovetkez6k szerint:

1. tisztan kémai reakcidk
2. bioldgiailag ellen6rzott biokémai torténések
3. bioldgiailag ellendrizetlen biokémiai folyamatok

A talajtani gyakorlat azt mutatja, hogy ezt a felosztast gyakran teljesen
figyelmen kivil hagyjak, aminek f6leg az az oka, hogy a bioldgiailag nem
ellen6rzott folyamatokat, bar azok széles kdorben elterjedtek, nagyon
kevéssé ismerjik. Példat rajuk igazabdl sokkal tobbet ismerliink mas
tudomanyteriletekrdl ill. mezégazdasagi alkalmazasokbdl: igy pl. ezen
folyamatok a tejiparban megkllonboztetett fontossaguak, minthogy
tobbek kozott a sajtok érlelésekor a kezelés soran tonkrement
mikrobasejtek felszabadult enzimei éppen a sajat fajtdjara jellemzé izek

és szagok kialakuldsdért is felel6s folyamatokat katalizalnak.

A talajfolyamatok tanulmanyozdsakor altaldban a tisztdn kémiai,
tovabbd a bioldégiai reakcidlancokat igyekeznek nyomon kovetni, mig a
bioldgiailag ellendrizetlen biokémiai reakciélancok dinamikdja csaknem
mindig rejtve marad. Marpedig a talajokban rendszeresek a
mikrobakozosségek tomegkatasztréfai, amelyeket pl. a mélyszantaskor a
felszini rétegek mélybe forgatdsat kovetd, gyorsan kialakuld anaerobidzis
vagy a kiszdradas, a sé6k emelkedése a talajvizzel valt ki, és amelyek

kovetkeztében nagy mennyiségld mikrobaenzim, kofaktor, fehérje,
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szabalyozé komponens, stb. valik szabadda. Ezek egy része a talaj
adszorpcidés komplexumdban rogziilve aktivitasat megtarthatja, ill.

esetenként tovabb mikodhet.

Kutatdk taldltak olyan poliszacharidokat is a talajban, melyek
el6allitasara in vivo egyetlen él6 szervezet sem képes. Ezeket az 6sszetett
cukrokat az alap-épitéelemekbdl kilonbozb, ellenérizetlenlil mikodott

szabad enzimek véletlenszerd sorrendben polimerizalhattak.

Masik példat szolgaltatnak azon vizoldékony enzimek, melyek a szétesd
mikrobasejtekb6l szabadulnak ki (pl. végoxidadzok, fenol-oxiddzok, ill.
polifenol-oxiddzok), és kaotikus szerkezetli, véletlenszerlien felépitett
aromas vegylleteket szintetizdalnak, amelyek a humuszsavak
folytatélagos szintéziséhez képezhetnek épitéelemeket. A szabad
enzimek katalizadlta szintéziseknél valdszinlleg sokkal gyakoribb ezen
enzimek részvétele a talajoldatban szabadon el6forduld kilénb6z6

szubsztratmolekuldak hasitasaban.

Jelenleg nem léteznek olyan finom mddszerek, amelyek segitségével a
bioldgiailag kontrolldlt biokémiai aktivitdsokat az ellend6rizetlenektél
elvalaszthatnank. A szabad enzimek elkildnitett aktivitasat kdzvetlenil
kimutatni nem is lehet, mert ha a talajszuszpenzidhoz mint
reakciokozeghez valamilyen szubsztratot (pl. szachardézt) adunk, akkor
azt féleg az elszaporodd él6 mikrobak hasitjdk el. Amennyiben a
talajszuszpenzidt 6vatosan sterilezzik, az ezutdn meért aktivitdsi szint
részben mar a kezelés hatdsdra szétesett él6 sejtekbdl felszabadult

enzimeknek tulajdonithaté.
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Ezért tehat nincsenek adatok arrél, hogy az egyes talajtipusok
egyedeiben, ezek kiilonb6z6 szintjeiben a tisztan kémiai, a bioldgiailag
ellen6rzott és ellendrizetlen reakciok milyen arannyal, s milyen évi
dinamikaval zajlanak le. Ett6l fliggetlenll pedig sohasem feledkezhetlink
meg a tisztan kémiai talajdinamikardl sem: kutaték kimutattak, hogy
nagyon kis talajnedvesség értékeknél, olyan pF-értékeknél (>4,0), amikor
él6 mikrobak aktivitdsaval mar nem szamolhatunk, a szabad talajenzimek

még mindig funkciondlhatnak.

Biologiailag ellen6rzott aktivitasok: a talajokban él6 mikroszervezetek

anyagcseretipusai:

A talajokban kimutathaté és bizonyitottan bioldgiailag ellen6rzott
biokémiai folyamatoknak megszamldlhatatlanul sok valfajat tartjak
nyilvan. Ezek els6sorban a mikroorganizmusok sajat anyagcseréje
keretében mennek végbe. Itt nem nyilik lehet6ség mindezen folyamatok
ismertetésére, csupan egy bizonyos rendszerezésiket mutatjuk be,
kiemelve azon bioldgiailag szabdlyozott m(ikodésl enzimekkel katalizalt
anyagcsereutakat, amelyek kihatdsukban a talaj mi(ikodésére, a
talajtermékenység alakuldsdra, a foldmdvelés hatékonysdagara, stb. nézve

meghatdrozdak.

Az ezen folyamatokért felel6s szervezeteket, elsésorban a
mikroorganizmusokat, energiaszerz6- és —konzervdld mechanizmusaik
szerint csoportositva mutatjuk be, mert ezek mar eleve meghatdrozzak
szerepiket az egységes talajanyagcsere viszonylatdban. Az, hogy a talaj
valamely szintjében, adott id6ben a nitrogén, kén, vas, mangan, stb.
milyen vegylletekhez kotve és milyen allapotban lelheté fel, tehat hogy

redukaltan vagy oxidalva, vizoldékonyan vandorlasra készen vagy
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kicsapodva helyhez rogzitetten, az adszorpcidés komplexumhoz er8sen
kotédve vagy ellenkezbleg, konnyen kicserélhet6en, mind-mind ezen
elemeknek a talajmikroorganizmusok anyag- és energiaszerz§

mechanizmusaiban betoltott szerepétdl fligg.

A kovetkez6 felosztas a bioldgiailag energiaszerz6 mechanizmusok
valamennyi tipusat minddssze 5 gylijt6kategdriaba csoportositva mutatja

be (ea ppt anyaga).

Ezen felosztdsba be tudjuk sorolni az 0Osszes talajlakdé baktériumot,
novényt és allatot. Tekintsik &t az energiaszerz6 és -—konzervald

anyagcsere ezen Ot alapkategodriajat:

1. Szervetlen vegylileteket oxidalé aerob légz6k:

Azon szervezetek tartoznak ide (kizadrdlag talaj- és vizi baktériumok),
amelyek redukalt szervetlen vegylleteket (pl. ammodniat, kén-hidrogént,
elemi ként, tioszulfatot, tetrationdtot, mangano allapotd mangant, ferro
allapotu vasat, stb.) molekuldris oxigén segitségével oxidalnak el
(nitratta, szulfdtta, a mangant mangani, a vasat ferri allapotba, stb.),
mikdzben az oxigén vizzé redukdldédik, a mikroba pedig a felszabaduld

energiaval nagy energiaju foszfatkotéseket (ATP) szintetizal.

A csoportnak harom fontos megkiilonboztet6 jegye van:

a) aerob légz6k, tehat energiaszerzésiik a molekuldris oxigénhez, mint

végsd elektronakceptorhoz kotédik.

b) Energidat a redukalt szervetlen vegyliletek, mint els6dleges
elektrondonorok oxidaldsdval szereznek, mégpedig rendszerint obligat

modon.
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c) Szerves anyagukat CO2-bdl vagy karbonatok szenébél, mint egyedili
szénforrasbol épitik fel (szénautotréfok). Szervezetiikben a szén a Calvin-

ciklussal kotédik meg.

Az ebbe a csoportba tartozé él6lények tisztan dasvanyi Osszetétell

taptalajokon szaporodnak.

A szervetlen vegylleteket oxiddlé aerob légzék a talajokban szamos
novényi tapelem koérforgalmanak kulcsfontossagu irdanyitdi. Szerepiiket

legjobban a nitrogén és a kén korforgalmdban tisztaztak.

2. Aerob légz6k (szerves vegylletekkel):

Nagyon kiilonbdzé szerves vegylileteket égetnek el, és az ennek soran
felszabaduléd energiat hasznositjadk nagy energidaju P-kotések
szintéziséhez. A végsé6 elektronakceptor itt is a molekularis oxigén, mely
vizzé alakul. Ez a |égzési tipus a bioszféraban az evolucidé soran az ot itt
bemutatasra keril6 kategdria kozul a legkésébb jott létre. Egyben ez a
leghatékonyabb energiaszerz6 mechanizmus, szdmos baktériumban,

tovabbd valamennyi ndévényben, allatban és az emberben is ez mkodik.

Az ilyen tipusd mikrobak a talajban altaldban driasi csiraszamban vannak
jelen, ezek végzik a legnagyobb intenzitassal az dsvanyositasi
folyamatokat, részvételliik a novényi tdpelemek szerves kotésbdl dasvanyi
kotésbe vitelében és a nodvények szdmdra felvehet§ 4dallapotba

alakitasdban mennyiségileg is donté fontossagu.

A talajokbdl szdmtalan anyagcseretipusuk ismert, egyesek pl. cellulézt,
lignint bontanak, de vannak féleg fehérje-, szénhidrat- vagy zsirbontdk
is. Ismertek sz(ik és széles tapanyag-értékesitési spektrummal rendelkezé

aerob légzbk, s kiilonleges specialistak is. Sokuknak a mikromilié valamely
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faktoraval szemben van meghatdrozott igényiuk (pH, hd&mérséklet,

sékoncentracio, stb.).

A talajok bioldgiai dinamikajanak iranyitasaban és fbéleg a talajok
szervesanyag-haztartasanak szabdalyozdasaban e kategdria szervezetei

dontd sullyal szerepelnek.

3. Légzésikhoz szervetlen vegylleteket felhasznalé, anaerob

szervezetek:
Ebbe a csoportba csak mikroorganizmusok tartoznak!

Altaldnos szabdly, hogy légzés esetén a termindlis elektronakceptor
mindig valamilyen szervetlen vegyllet, és hogy erre a donorrél — ami
lehet szerves vagy szervetlen vegyllet egyarant - az elektronok
elektrontranszport-lancon 4t jutnak (ez utdébbiaknak tébbek kozott a
citokromok csaknem mindig részei). Ehhez az elektrontranszporthoz ATP
szintézise kapcsoldodik, amiért a légzést szinonim kifejezéssel

,elektrontranszport-foszforilacionak” is nevezik.

Az ezen kategdridaba tartozd élSlények jelenléte viszonylag nem tul
gyakori a természetben, vagy legaldbbis ez ideig nem tul sok képvisel§jik

ismert.

Az ezen csoportba tartozd anaerob |égz6k olyan baktériumok, amelyek az
elektronokat a transzportldanc végén nem oxigénre, hanem ennek
hianydban (anaerob koriilmények kozott) valamilyen mas redukdlhato
szervetlen elektron-akceptorra juttatjak, amelyet a mikroba aktivalni és
redukalni, vagyis energiaszerzéséhez felhasznalni képes. E kategdridban
donorként is szervetlen vegyllet szerepel, tehat valamilyen redukalt
allapotu anorganikus vegyllet oxidacidja szolgaltatja az energiat, ami
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szintén ATP szintézisére forditodik. Az ily mddon energidt szerzd
mikrobakra példa a Thiobacillus denitrificans, amely kénhidrogént
nitrattal oxidal, mikézben szulfat keletkezik, a nitrat nitrogénje pedig N2
alakjaban tavozik a rendszerbdl. Az ilyen tipusu mikrobak, amelyek
egyébként szénautotréfok, vagyis COz-on kivil mas szénvegylleteket
nem igényelnek, valdszinlileg fontosak lehetnek az at nem szell6zott
anaerob talajokban, és kozremlUkodhetnek kornyezetliink nitrat-

mentesitésében.

Azt tartjdk, hogy az anaerob légz6k az aerobokndl feltétlenll &sibb
szervezetek, bar az anaerobok kozott a légzés viszonylag modern
mechanizmusnak szamit. Az anaerob légz6k anyagcseréjének energia-
kihaszndldsa gyengébb hatékonysagu, mint az aerob Ilégz6ké, és
metabolizmusuknak tobb mas vonatkozasban is figyelemre méltd a

korlatozottsaga.

4. Oxidalt szervetlen vegyluletekkel, mint terminalis

elektronakceptorral, szerves vegylleteket elégetd, anaerob légz6k:

Az el6z6 csoportnal sokkal gyakoribb és nagyobb szdmu szervezetet
felolel6 csoport. Sok ilyen mikroba els6sorban nitrdtokkal dolgozik, és
ezekbd6l N;-t és nitrogén-oxidokat termel, ill. juttat a légkdorbe. Masok a
szerves vegylleteket szulfattal égetik el, mikdzben nagy mennyiség( kén-
hidrogént allitanak el6. Az el6bbi nitratlégzékkel szemben ezek az un.
szulfatlégz6k. O, hidnyaban vassal is lehet légzést folytatni, ilyenkor a
mikroba az elektronokat az energiaforrdsul szolgdlé szerves
vegylletekrdl ferri allapotu vasra juttatja, amely redukdalédik, és ferro
alakban vizoldhatdobb allapotba keril. Ismereteink szerint nagy lehet a

szamuk azoknak az oxidalt szervetlen vegylleteknek, amelyekkel 02
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hianyaban szerves vegylileteket lehet elégetni. Szamtalan kisérlet
igazolta azonban azt, hogy anarob légzéssel korantsem lehet olyan
sokféle szerves vegyiiletet hasznositani, mint O.-vel. igy mig egyes
nitratlégz6k szamos szerves elektrondonorral dolgoznak, masok joval
kevesebbet tudnak csak értékesiteni, de pl. szulfattal mar csak szd szerint
néhany molekulatipus elégetése valik lehet6vé. Keveset tudunk a vassal
elégethetd szerves vegyliletek szamardl, és alig valamit a mangannal

ellélegezhetbkérdl.

A szerves vegylletekkel anaerob korilmények kozott |égzbk
felel6sek azért, hogy a mez6gazdasagilag milvelt talajok idénként
oxigénmentessé valdo szintjeiben a karos fermentacids, ill. rothadasi
folyamatok nem keriilnek el6térbe, és az ilyen talajok még atlevegbzetlen
viszonyok kozott is képesek azt a kedvez6 allapotot meg6rizni, ami a
novényi gyokerek szamara nem jelent toxikus hatdsu, artalmas
kornyezetet. A talajokban m(ik6dé denitrifikdlo szervezeteknek az utébbi
idébkben megklilonboztetett fontossagot tulajdonitanak, minthogy
ezekt6l varjdk a bioszféraban mar aggaszté méreteket O6It6

nitratfelhalmozodasok természetes felszamolasat.

5. Fermentald szervezetek:

A fermentacié képezi az energiaszerzés sajatos és valamennyi koézott

legbésibb mechanizmusat, amelynek definicidja koril — bar a folyamat
lényege problémamentesen ismert — érthetetlen mddon valdésagos

zlrzavar uralkodik. A Fold torténetének 6skordban, a mintegy 3,8 milliard
évvel ezel6tt létrejott els6 primitiv baktériumok obligdat anaerob
fermentdlok  voltak. Egyszerd anyagcseréjukbdl a bonyolult

elektrontranszport rendszerek még teljesen hianyoztak, igy még anaerob
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légzésre is képtelenek voltak. ATP-t tehdt elektrontranszport-
foszforilacioval nem allitottak elé! Lényegében ez igaz a ma ismert
obligat fermentdld szervezetekre is. Ennek megfelel6en a fermentaciot
igy hatdrozhatjuk meg: energianyerés (ATP-szintézis) — anaerob
korilmények ko6zott — energiagazdag szerves vegylletek (mint els6dleges
elektrondonorok) energidjanak terhére, mindig szubsztratszintl
foszforilacio atjan. Az ADP energiagazdag kotéssel magdhoz a szerves
vegyllethez kotédik, és lehasadasakor anorganikus foszfat felvételével
ezt az energidt az Ujonnan kialakitott foszfatkotésben konzervdalja (ADP +
Pi = ATP). Az egyidejlileg lehasadd hidrogének, ill. az elektronok altaldban
a kiinduld szerves vegyllet kisebb molekulaju toredékeire kertilnek. Ezek
képezik a terminalis elektronakceptort. Ez a hidrogénattétel azonban

tovabbi energianyeréssel mar nem jar.

A fermentdcio esetében mind a H-donor, mind a H-akceptor szerves
anyag. Mara mar kimutattdk, hogy egyes esetekben a hidrogének
szervetlen redukdlhatd vegylletekre is kerlilhetnek. A fermentacid
lényegén azonban ez sem valtoztat, mert a szervezet ATP-t ez esetben is
csak szubsztratszinten allit el6, és csupan a folosleges hidrogénektdl

szabadul meg oly mdédon, hogy azokat szervetlen vegyliletre juttatja.

A fermentdld szervezetek a szerves anyagokat nagyon kedvezdétlen
hatékonysaggal értékesitik, és tevékenységik soran nagy mennyiségl
energia-gazdag, kihasznalatlan szerves vegyliletet hagynak hatra,
amelyek kozott szamos toxikus hatdasu lehet a magasabb rendl
szervezetekre. A talajokban a fermentacid akkor bontakozik csak ki, ha
nemcsak az oxigén fogyott mar el, hanem az anaerob légzéshez terminalis
elektron-akceptorként hasznosithatd valamennyi oxiddlt anorganikus
vegyllet (nitrdt, szulfdt, stb.) is. Nagyon kedvezé6tlen talajdllapot ez,

melyben igazi rothaddsi folyamatok indulhatnak meg, és ezek sulyosan és
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hatranyosan befolyasolhatjak az egész bioldgiai dinamikat, tobbek kdzott
a termesztett mez6gazdasagi novények, az erdd fainak névekedését. Mig
az ipari folyamatok soran (pl. tejiparban) érvényre juté fermentdcidkat
elég jol ismerjuk, addig a talajban lezajlé komplex (vajsavas,
propionsavas, tejsavas, ecetsavas, butil-alkoholos, stb.) fermentacids
folyamatok résztorténéseir6l, csakigy mint egyitthatasukrdl csak nagyon
kevés konkrét adat all rendelkezésiinkre. A talajokban azonban fontos
szerves vegylletek (pl. cellulédz, pektin, stb.) o6ridsi mennyiségben
bomlanak le fermentacid utjan, ezen folyamatok alaposabb megismerése

fontos cél a jov6ben.

Az energiaszerz6 mechanizmusok itt ismertetett 5 kategodridajan beldl
szamtalan valtozat létezik. Az egyes kategdridkhoz tartozd mikrobak
pedig mintegy 6sszedolgozva valdsitjdak meg a talaj bioldgiai frakcidjanak

kozosségi anyagcseréjét és ezen keresztil az egész talaj elemforgalmat.

gy pl. azok a baktériumok, amelyek szerves vegyiiletekkel vasat
redukalnak, a ferrovas (Fe.*) el6allitdsdval egyuttal energiaforrdst
nylUjtanak a vasat oxiddlé szénautotréfoknak. A szulfatredukald
Desulfovibrio desulfuricans kén-hidrogént termel, ami szamara mar
szikségtelen, de energiaforrdsa a Thiobacillusoknak, amelyek ezt
szulfattd oxidaljak, stb. Vagyis a sok-sok sejtszinten végbemend energia-

és anyagcsere a talaj egységes energia- és anyagdramava osszegzd6dik.

A talajok szervesanyag-, tovabba anorganikus vegylletkészleteinek
mindségi és mennyiségi valtozasaival ezek az energiahasznositasi és
taplalkozasi lancok rugalmasan mddosulnak, sét, a mikrobafajok koézul

sokan képesek oO6nmaguk is nagymértékben alkalmazkodni a
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korilményekhez. Sok olyan faj ismert pl., amely nemcsak aerob, de
anaerob légzésre és még fermentdcidéra is képes aszerint, hogy a

kornyezeti feltételek miként alakulnak.

Példa: A Clostridium pasteurianum, a talajoknak egy fontos mikrobaja, a
cellulézt vajsavas erjesztéssel bontja. A felszabaduld energia egy részét
a molekuldris nitrogén megkotésére forditja. Nitrogénszegény talajokban
koldnidit korilveszik az aerob 1égz6k és elvonjak téle az oxigént, aminek
révén gyorsan szaporodhat és N,-t fixalhat. Kés6bb elpusztuld sejtjeit az

el6z6leg védob hatasu aerob |égz6k mint N-forrast értékesitik.”

Felhasznalt irodalom:
Szabo Istvdan Mihdly ,Az dltaldnos talajtan bioldgiai alapjai”, Mundus
Kiado, Bp., 2008.
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Példak a talajokban lejatszodd fontosabb biologiai reakciokra

Ezen el6addas anyagban a talajokban lejatszédd néhany fontosabb

reakcidt, azok észlelési modjait, elemzését vizsgaljuk.

A talajlégzés

»A talajokban mineralizacié folyik: ez az elemek szerves kotésbdl asvanyi
kotésbe vitele, a szerves vegylletek energidjanak felszabaditdasa, a
bioldégiailag hasznavehetetlen héfejlesztés, masrészt a biokémiai
komplexitds csokkentése, vagyis a termodinamikai rendezetlenség felé

torténé elmozdulas.

A szerves vegylletek elégetése, mint azt a kordbbiakban [attuk, nemcsak
oxigénnel mehet végbe, hanem anaerob viszonyok kozott is, amikor az
oxigént nitrat, nitrit, nitrogén-oxid, ferrivas, szulfat, kén, stb.
helyettesiti. A talaj oxigénfogyasztdsa tehat legfeljebb a talaj egészének
aerob légzését tukrozi, tehdt mérésével csak bizonyos korliilmények

kozott juthatunk értékelhet6 adatokhoz. Erre mutat példdt az 1. Tabldzat

(ea ppt).

Az aerob talajlégzést daltalaban a termelt CO, és a fogyasztott O
meérésével hatarozzak meg. Nagyon sokszor azonban csak a CO;-termelést
mérik: ezt ugyanis mind az aerobok, mind az anaerobok egyarant

kibocsajtjak (ea ppt: 1. Abra):

A talajokbdl kilehelt CO, mérését infravords gazanalizissel,
gdzkromatografidval, a CO;-nak KOH-ban (vagy NaOH-ban) valod

elnyeletésével, stb. mérik meg. Ezen mérések igen egyszerlek, s elég
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nagy pontossdagot mutatnak. (ld. gottingeni mérések...). Valamikor ezt
tartottak a talaj biologiai aktivitasmérésének legjobb mddszerének, ma
mar tobb mas moddszerrel kombinalva alkalmazzdk, ezekr6l a

kés6bbiekben kilon el6adas fog szdlni.

Az elemek mobilizalasa és immobilizalasa

A talajokban mint Okoszisztémakban az elemek udn. biogeokémiai
ciklusainak részfolyamatai zajlanak. E ciklusokban az a mintegy 30-40
elem vesz részt, amelyek az él6 szervezetek fejl6déséhez szikségesek.
Kézulik a C, N, H, O, S és a P jelentfségét szoktak kiemelni, de tobb mas
elem is nélkiulozhetetlen valamely biokémai reakciéhoz, struktura
felépitéséhez. Minthogy ezen elemek utanpdtldsa korldtozott, az élet
megujuldsat a légkoron, hidro- és litoszféran at végbemend korforgalmuk
teszi lehetévé. A biogeokémiai ciklus megjelolés arra utal, hogy az elemek
ezen korforgalmdban él6 szervezetek, a geoldgiai kdrnyezet és tisztan

kémiai torténések egyarant részt vesznek. E ciklusok f6 jellemvonasai:

- az elemek az élettelen kdornyezett6l az él6 szervezetek felé, majd
ezeken at vissza az élettelen kornyezethez vandorolnak;

- az elemek korforgalmdban hatalmas geoldgiai tartalékelem-
raktarak iktatédnak be, melyekben az elemek akar geoldgiai
léptékben is igen hosszu ideig tartézkodhatnak;

- az elemek a ciklusok soran szerves kotésbdl szervetlenbe és
vissza vandorolnak, kdzben oxidacids fokuk valtozik;

- az ilyen ciklusoknak két alakjat ismerjik:

- gazfazisu tartalékokkal rendelkez6 elemciklusok, és

- Uledékes k6zetek tartalékaira tamaszkodd ciklusok.
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Az els6 esetben az elem nagy foldi tartalékraktara a légkdr. Ez esetben a
ciklusok gyorsak és veszteségiik kevés vagy semmi. Az Uledékes
ciklusokban az elem nagy tartalékraktarai Uuledékes kdézetekben
talalhatok. Az ilyen ciklusok lassuak és emiatt az él6 szervezetek

szaporodasara gyakran korlatozé hatasu.

Tipikus gazfazissal jellemezhetd a szén, a nitrogén és az oxigén. A foszfor
és nagyobbrészt a kén is Giledékes tartalékkal mikodtetett ciklusokon at
haladhatnak. A biogeokémiai ciklusok a nagy foldi vizciklustdl
elvalaszthatatlanok, ami lényeges eszkbze valamennyi elem

cirkularizacidjanak.

Az elemek vandorldsdanak katalizdlasaban mikroorganizmusok nagyon

kiilonb6z86 utakon és mdédokon vehetnek részt, ilyenek:

- asvanyositds vagy mineralizacid

- immobilizacio

- oxidacio

- redukcid

- volatilizacio

- geoldgiai lUledékek kialakitasa

- szerves kelatdlo vagy komplexezdé vegyliletek termelése
- elemek koncentraldsa és gyl(jtése

- izotépfrakcionalas.

1. A mineralizacid fogalmdt az el6z6ekben mar leirtuk. A mineralizacioé
soran aerob korilmények koézott a ndvényi, allati maradvanyok

degradalasakor CO2, ammodnium, nitrat, ortofoszfat, szulfat és
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oldddd szilikatok szabadulnak fel. Anaerob viszonyok k6z6tt viszont
nitrat és gyakran szulfdt sem jon Ilétre, hanem jelentds
mennyiségben CH4, H2, ammodnium, szulfid, CO2 és ortofoszfat a

végtermékek.

2. Az immobilizaciéo a mineralizacié forditottja, az elemek szervetlen
kotésb6l szervesbe vitele és az é16 anyagba torténdé beépitése. Azok
az elemek, melyek pl. a talajmikrobdk sejtjeibe épillnek be
(dtmenetileg), immobilizdltnak tekintheték, mert a novényi

gyokerek szamara felvehetetlenné valnak.

A talajokban ezen két folyamat a legfontosabb, melyek egylitt az egész
biolégiai talajdinamikat szabdlyozzak. A lebonté folyamatokat
megvaldsitd mikrobak kdzben maguk is szintetizaljak
sejtanyagaikat, szaporodnak és ehhez az asvanyositasra kerilé
anyagok egy frakcidjat hasznaljak el. Egy id6 utan aztan sejtjeik nem
szaporodnak tovabb, elpusztulnak és az 6ket felvaltd, késbbbi
mikrobaknak szolgalnak szubsztratul. Ennek soran az Osszes
hasznosithatd szerves anyag tomege folyamatosan csdkken,
csakugy, mint a szerves kotésekben raktdrozott Osszes,
hasznosithatd energiamennyiség. Ekdzben azonban né az
asvanyositott anyagok mennyisége, amit azutdan a névényi gyokerek
felvehetnek. Az immobilizdciéo esetenként a termesztett ndvény
terméshozamat érzékenyen befolyasolhatja. Amennyiben pl. a talaj
konnyen értékesithet6 szénvegylletekben (pl. cellulézban) gazdag,
de nitrogénben és foszforban szegény, ugy mi(itragydzas esetén a
mikrobak a szénvegyliletekb6l végbemend sejtszintézisikhoz a
mdtrdgya nitrogénjét és foszforat a novény el6l elvonjak (nitrogén-
immobilizdcié), amelynek fejl6dése emiatt visszamarad. Az igy

létrejott mikroba sejttomeg kés6ébb dsvanyosodhat, de gyakran ez
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csak olyan hosszu idészak utan kovetkezik be, amely meghaladja a

termesztett novény élettartamat.

Az oxidacidk alatt a szervetlen ionok mikrobioldgiai oxidacidjat
értjik, mely torténhet a mikrobak energianyerése céljabdl (Id.
kemolitotré6fok), energidt nem termelé6 folyamatok kozben
mellékesen (egyes heterotrof gombdk és baktériumok), valamint
bizonyos esetekben kozvetett hatdsokra, igy pl. mikrobak
anyagcseretermékei és valamely anorganikus ion kozotti, nem

enzimatikus reakcidk révén.

Szerves és szervetlen vegylletek redukcidjara képes mikrobdk a
talajokban szintén kozonségesek. Itt is haromféle mechanizmust
kilonboztethetink meg: a) a redukcid6 az energia- és
anyagcseréhez kozvetlenil kapcsolddhat; b) a vizzel eldrasztott
talajokban a redukcié az 0O2-felhasznaldsra visszavezethet§
redoxpotencidl-csokkenésre vezetheté vissza (Fe3+ és Mn4+
redukcidja); c) a redukcid lehet savképz6dés kovetkezménye. A pH
csokkenésekor pl. spontan ferri - ferro, mangani - mangano
atalakuldsok mennek végbe. Vannak elemek, mint a foszfor és a
szilicium, amelyek oxidalt allapotukban mint foszfatok és
szilikatok anaerob kornyezetben is stabilak. Ezzel szemben a
nitrogén és a vas pl., ha a mikrobdk az 02-t elfogyasztjak,
redukdléodnak. Szdmos vegylletet ismerink, amelyek anaerob
korilmények kozott mind oxidalt, mind redukdalt allapotban
egyarant el6fordulnak: CO2-CH4; szulfat-szulfid; szerves savak —

megfelel6§ alkoholok; stb.

Volatilizacié és fixacié: A fixacidé soran valamely elem gaz
halmazallapotubdl nem gdz halmazallapotuva alakul, a

volatilizaciéondl forditva. llyenek a mineralizaciéo CO2-vesztesége,
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a denitrifikacié N2-felszabaditasa, ill. a utdbbit ellensulyozzak a

N2-kot6 baktériumok.

A mikrobak geoldgiai Uledékek kialakitasaban is részt vesznek.
Ennek szdmos példajat ismerjik (kén-, k&széntelepek,
kéolajlel6helyek). A talajokban magukban is tapasztalhatdk
idénként ilyen tevékenységek, pl. a gyepvasércek, mangangumak

kialakulasakor.

A talajmikrobdk kornyezetikbe szdmos szerves anyagot
bocsajtanak ki, melyek k6zo6tt tobb olyan is van, amelyik gyengén
oldédo szervetlen vegyliletekkel kapcsolédva, azokkal jol oldédo,
stabil komplexeket alkotnak. fly mdédon a mikrobak pl.
megvédhetik a fémionokat a precipitaciotol. Az emlitett oldékony
szerves kotésben gyakran szerepel a vas, a kalcium, a magnézium,
a cink, a mangan és a kobalt. Kelatalé és komplexezé
vegylletekként a polipeptidek, aminosavak, 2-ketoglukonsav, stb.
gyakran szerepelnek. E vegyliletek kozrem(kodnek a fémek
vandorlasaban, de a kd&zetek mallasdaban is. Mivel ezen
komplexeket is bontani képesek a mikrobdk mineralizacids
tevékenységiik soran, ilyenkor a szerves rész lebomlik, a fém rész
felszabadul és az oldatbodl kicsapddik, immobilizalédik. A mikrobak
tehdt az elemek ilyen vandorlasat mind pozitiv, mind negativ

iranyban igen hatdsosan befolydsolhatjak.

A mikrobdk sejtjei elemeket koncentrdalhatnak magukban is, pl.
ezlstot, vasat, higanyt, egyéb nehézfémeket. Ezt haszndljdk fel

bizonyos bioremediacids eljardasokban is.

A talajokban a bioldgiai immobilizacié mellett nagyon hatékony

abiotikus immobilizaciés is milkodik. Pl. a pozitiv toltésd
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ammoniumionok negativ toltésl agyagasvanyokon adszorbedlddva
nagyon nehezen kicserélhetévé valnak, és emiatt nitrogénéhség

jelentkezhet nitrogén jelenlétében is.

A fémek korrézioja a talajokban

A talajokba keriilt vagy azokba beépitett fémtargyak mind aerob, mind
anaerob korilmények kozott mikrobioldgiailag serkentett korrézidnak

vannak kitéve.

Valamely szildard fémnek a korrézidhoz ionokat tartalmazd, elektrolitként
hatd vizzel (talajnedvességgel) kell érintkezésbe kerlilnie. Ennek hatdsara
a fémfelllet kiUlonb6z6 pontjai kozott fesziltségklilonbségek
jelentkeznek és elektromos er6 ébred. A fém fellletén pardnyi lokalis,
korrézids elektromos elemek jonnek létre. A fém reaktivabb pontjai
anddként viselkednek és az atomok ionos allapotba mennek at. Itt tehat
a fém pusztul, oxidalédik és oldatba megy. A fémfelllet kevésbé reaktiv
pontjai katédként viselkednek, ahonnan elektronok tdvoznak, amelyek a
kornyezé oldatbdl ide hatold hidrogénionokkal atomos hidrogént, ill.
hidrogéngdzt fejlesztenek. Az andéd fémes oldéddsa mindaddig tart, amig
az egyre csokkené elektromos er6 ezt lehetévé teszi. A korrdzié azonban
egy id6 utan megall, amikor a katdédon fejl6d6 hidrogén és az anddrél
kilép6 fémionok olyan mennyiségben halmozddnak fel, hogy a H/H+ és a
fém/fém++ elektrédpotencial kiegyenlitédik. Ebbe a folyamatba
avatkoznak be tobbek kozott a mikroorganizmusok, és a korrdziét

anyagcsere-aktivitasukkal folyamatossa teszik.
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A 2. abran (ea ppt) lathatjuk, hogy egy vastargyon a Desulfovibrio-k a
katodra teleplilve a hidrogént hidrogenaz-enzimjik segitségével elvonjak
és anaerob |égzés keretében szulfattal vizzé oxidaljak, mikdzben
kénhidrogént termelnek. Utébbi az anddndl oldatba kerilt fémionokkal
reagal. A termék fémszulfid, esetlinkben FeS, ami kicsapodik. Ez a
mikroba tehat a korrézidét azzal tartja fenn és teszi folyamatossa, hogy

elvonja az els6dleges termékeket.

A talajmikrobdk mas tipusai pl. kielégité O2-ellatas esetén az anddra
telepilve a termel6dott Fe2+-t Fe3+-vd oxiddljak. Ezek lehetnek tipikus
aerob légz6, kemolitotrof, autotréf vasbaktériumok, amelyek valésagos
lyukkorrézidt idéznek eld. fly médon a talajba keriilt vastargy lassan

tonkre megy.

Miianyagok lebontasa a talajokban

A mlanyagok felhasznaldsa mara vildgszerte hatalmas méreteket 6ltott,
s szereplik a tovabbiakban is néni fog. Mivel alkalmazasi teriletik mind
a mez6gazdasagban (pl. féliaboritassal termesztett névények), mind az
iparban nagyon széles, a talajok szennyezése a mianyagokkal is igen
gyakori jelenség. Mindez természetszerlien veti fel a mlanyag termékek
mikrobioldégiai uUton valdé lebontasdanak lehetfségét, ami sajatosan
kétoldalu. Szikség van arra, hogy a mlanyagok rendeltetésszer(
hasznalatuk alatt ellenalljanak a mikrobak tdamadasanak és tartésak
legyenek. Ugyanakkor az is kovetelmény lenne, hogy alkalmatlann3,
sziikségtelenné valva (kiszolgdlva) éppen a mikrobdk hatdsdra gyorsan

eltnjenek és ne legyenek kdornyezetiink szennyez@i.

Sajnos a mUanyagok mikrobioldgiai bontdasanak még a kimutatdsa sem

egyszer( feladat. Ezek az anyagok ugyanis szennyez6désként sokféle
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oligomert, monomert, stb., tovdbba mikrobioldgialag konnyen bonthaté
un. adalék anyagokat tartalmaznak, melyeknél egylittesen igen nehéz a
tényleges polimerbontas megallapitasa. A baktériumok pl. polietilén
vizvezeték-csoveken anélkiil is szaporodni képesek, hogy magat a polimer

matrixat karositanak.

Egyébként is, a mlanyagok nagy része hosszu, linedris vagy eldgazd lancu
szintetikus polimerekb6l all. A C-C gerincet tartalmazé nagy
molekulatomegl polimerek rezisztensek a mikrobdk tamadasaval

szemben és ellendllnak a reciklizaciéonak.

A talajokban gyakori penészgombak paraffinokon C34-ig is képesek
szaporodni. Az eldgazd izomerek bioldgiailag alig hasznosithatdok. A
polietilén esetében ugy tlnik, hogy ennek megbontdsa mikrobdk révén
nem bioldgiai természetl kezdeményezésl reakcidok nélkil gyakorlatilag
lehetetlen. A szénhidrogének bioldégiai bonthatésaga a novekvd
lanchosszusaggal és az oldallancok szamaval csokken. Gondot okoz az is,
hogy az enzimmolekulak mérete 1- néhany 10 nm, a polimerek dimenzidi
pedig ehhez kozeliek. Ezen kiviil az enzimek csak vizes kozegben aktivak
és szubsztratjukkal szoros kdlcsonhatast igényelnek. Kovetkezésképpen a
felileti reakciok valdszinlisége a normdl esetben hidrofdéb, alig
penetralhatéd polietilén és egy esetlegesen megfelel6 enzim koézott
nagyon kicsi. Masrészt a polimernek a f6 szénlanca végérdél elinduld és

befelé haladd fokozatos lebontasa az oldalldancok miatt elakad.

Az ilyen polimerek bioldgiai lebontdsdt csak ugy tehetjiik lehetévé, ha a
f6 szénlancot mdr az el6allitasa soran fizikai vagy kémiai hatdsokkal
szemben érzékennyé tesszik, aminek kovetkeztében a bioldgiai tamadas
mar kibontakozhat. Ilyen megoldast jelentenének azok a fejlesztések,
amelyek fény hatdsdra megbomld polimerek el6allitasara torekednek.

ElGallitottak olyan érzékenyitett mlanyagokat is, amelyek UV-sugdrzds
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hatasara vasionokkal Iépnek reakciéba, aminek révén az anyag
autooxidaladik, toredezni kezd. A megbontott [Ancok mar

biodegradalhatdak.

Szénhidrogéntartalmu veszélyes hulladékok mikrobas artalmatlanitasa

A vilag energiatermelésében és vegyipardaban kiemelt szerepet jatszé
szénhidrogének hulladéka a kodmyezetet sulyosan karositja. Az alkanok
nagymértékben indifferens vegylletek wugyan, tiszta 4llapotban
jelenlétikkel "csak" kozvetve karositjdk a komyezetet, pl.oxigémdl
elzarjak az él6 rendszereket, anyagtranszformaciés zavarokat okoznak,
stb., hulladékaik azonban a kozvetlenlil kdros vegylletek tucatjait is
tartalmazzak. A nyers kd&olaj pl. a telitett szénhidrogéneken kivil
tartalmaz aromds, s6t poliaromas vegyuleteket, poldros, N-, S-, O-
tartalmu szerves vegylleteket és szamos toxikus szervetlen vegylletet is,
kovetkezésképpen direkt mérgez6 hatasa mellett mutagén, karcinogén és
novekedésgatlé is. A kbolaj kitermelése és szdllitasa bizonyos szintl
kdmyezetszennyezéssel alapvetdéen egylitt jar, varatlan miszaki hiba,
haborus esemény kovetkeztében azonban ezen anyag komyezetbe

kerilése olykor katasztrofaméretli szennyez6déseket okoz.

A szénhidrogén hulladékok fizikai és kémiai Uton torténd lebomlasa a
természetben igen lassu folyamat. Egyes mikroorganizmusok azonban a
szénhidrogéneknek a Foldon torténé megjelenésével egyidében képessé
vadltak ezen szerves vegyliletek atalakitasara, illetve szén- és
energiaforrasként valdé felhaszndlasara. A fosszilis szén e formajanak a
geoldgiai korokban folyé felhalmozddasaval az 6cednok és a szarazféldek
egyarant ki voltak téve egy bizonyos mértékl kéolajszennyez6désnek,

szinten tartva, s6ét fejlesztve ezzel a lebonté mikroorganizmusok
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populacidit. Az utobbi évtizedekben a kdrnyezetszennyez6désben szinte
Uj korszakot jelent6é olajomlések (évente 10- 20 millié tonna, az 6sszes
szallitott mennyiségnek mintegy 0,5 %-a hulladékként a kdomyezetbe

keril) hatasara ezen mikrobak szdma megndétt.

A szénhidrogénbontd mikroorganizmusok kdémyezetvédelmi célu
oltdanyagként 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 él6 biomasszajuk termékként

torténd forgalmazasara.

A mikroorganizmusok szamottevé mértékben csak a folyadékfazisban
diszpergalt szénhidrogén molekulakat képesek datalakitani) illetve
felhasznalni. Laboratoriumi kisérletekbél ismert tény, hogy vizes olajban,
szénhidrogéneken szaporitva egyes éleszt6gomba fajok, pl. a Candida
tropicalis a sejt felszinének mannan-zsirsav komplexei segitségével
kozvetlenill is, masok, pl. a Yarrowia lipolytica a sejtjeik altal termelt
extracellularis emulgedald vegylletek segitségével stabilizaljak az olaj/viz
emulzidt. Ugyanezt a hatdst fejtik ki egyes baktériumok (Arthrobacter,
Brevibacterium, Corynebacterium, Pseudomonas fajok) altal termelt és
az olajfazisban oldoddé glikolipidek is. A kolloid méretl szénhidrogén
részecskék kémiailag valtozatlan allapotban jutnak be a sejtbe, ahol
azokat mint zarvanytesteket egy intracitoplazmas eredetl
membranrendszer veszi koril. Az alkanok enzimatikus atalakitasanak elsé
lépése harom kilonbozé mechanizmus valamelyike szerint megy végbe.
Leggyakoribb esetben a termindlis metilcsoportot vegyes funkcidju
oxidaz tamadja, primer alkoholt hozva létre, mely viszont aldehiddé és
zsirsavva oxidalédik tovabb. A masodik ut kdzvetlen dehidrogénezést

jelent és alként eredményez, ami alkoholla, aldehiddé és végil zsirsavva
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alakithatoé tovabb. A harmadik mechanizmus alkil-hiperoxid képz6désével
jar, amely azutan kozvetlenil zsirsavva alakithatd, megkeriilve ezzel az
alkohol- és aldehidlépéseket. A keletkezett zsirsav mar koézvetlenil a
béta-oxidacio utjahoz kapcsolddhat. Az alkan-atalakitas felsorolt tipusos
mechanizmusai mellett gyakran megvaldosul azok néhany alesete is, pl.
mindkét terminalis metilcsoport egyidejd oxidacidja, vagy a lanc (és az
aliciklusos molekuldk) szubtermindalis tdamadasa szekunder alkohol
létrejottével, stb. Emellett a kéolajban jelen |év6 aromads, poldros és
egyéb tipusu vegylletek atalakitasa szamos egyéb mechanizmus szerint

torténik.

A szénhidrogének oxidaciéja a sejt anyagcseréjében indukdlhato
folyamat, az ehhez sziikséges enzimek szintézisét az alkdnok anélkul is
kivalthatjak, hogy maguk oxidacidnak alda lennének vetve. Ismeretes
tovdabbd (Pseudomonas-torzseknél igazoltdk), hogy az illet6 enzimek
kddolasaért felel6s gének tobbsége atvihetdé plazmidon helyezkedik el,
géntechnikdaval fokozatosan novelhet6 tehdt az egyes torzsek

szénhidrogénbontd képessége.

Természetes korilmények kozott -és kilonosen talajokban -a
szénhidrogének bontasanak 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 koriilmények kozott két vagy
tobb olajbontd mikroorganizmus torzs egylitt magasabb dsszhatast fejt

ki, mint egyenként alkalmazva.

A szénhidrogén-tartalmu hulladékokkal (elfolyt kéolajjal, faradt
kenéolajjal, stb.) szennyezett talajok megtisztitdsara, mivelt teriletek

rekultivacidjara vildgszerte a legelterjedtebb megolddsok ¢él6
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mikroorganizmusokkal térténé oltdson alapulnak. A technoldgiailag is
alkalmazhatdé szénhidrogénbontd mikroorganizmusok a legkilonb6z6bb
rokonsagi korokben megtalalhatdk: 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, lényegében a természetben
is lezajlo folyamatok hatékonysdaganak novelésén és Osszehangolasan
alapulnak. Mikrobiolégiai szempontbdl Iényeges feltétele a folyamat
inditasanak a megfelel6 szilard viv6anyagra (alginit, t6zeg, stb.) felvitt,
grammonként 109-1011 él6 mikrobasejtet tartalmazd oltdanyagnak a
megtisztitandé talajba torténd egyenletes bekeverése, tovabba a
mikrobapopuldcidk kezdeti tdpanyagellatdsdhoz, megfelel6 kondicidban
tartdasahoz valamely kénnyebben 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
meghibasodasakor, valamint a szallitas kozben torténdé kényszerd elfolyds
alkalmaval kerldl kéolaj a természetbe. Emellett szdmottevd
kornyezetvédelmi feladatot jelent az él6vizekb8l mechanikai Uton
eltavolitott, és taroldhelyeken elhelyezett olajnak, tovabbd az autémosdk
olajtartalmd szennyviziszapjanak artalmatlanitasa, valamint a hadi
objektumok talajanak olajszennyez6déstSl vald utdlagos megtisztitdsa is.
Valamennyi felsorolt esetben legolcsdbb és globalis kdrnyezetvédelmi
szempontbdl is a legcélszerlibb az elbontds, illetve a rekultivacié
elvégzése szénhidrogénbontd mikroszervezetek helyi alkalmazasaval,

szamos hazai és kilféldi szabadalom alapjan.
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Mikrobioldgiai eljarasokat alkalmaznak az els6dlegesen mar kiakndzott és
vizbearamldsok miatt elhagyott olajlel6helyek maradék készleteinek
kitermelésére is. Ezen technoldgiak Iényege, hogy a vizet tartalmazd
olajrezervoarokba megfelel6 tapoldattal szénhidrogének bontdsara
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 halmozddnak 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 szaporodé

képességétdl.

Nehézfém-ionok hatdsa a talaj-mikroorganizmusokra

Kilonb6z6 ipari, mez6gazdasagi és telepllési 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 anyagforgalmdnak jelentés hanyada
mikroba-tevékenység eredménye, a toxikus nehézfém-ionok a talaj

legalapvet6bb funkciodit veszélyeztetik.

Igen sulyos szennyezések esetén mdar szemmel is |ldthatdé a karosodas,
amikor a talajban vagy annak fellilletén az egyébként kénnyen lebomlé
szerves anyagok, példaul a szerves tragyak atalakulds nélkil
felhalmozédnak. Hazai viszonylatban a karosodas altalaban még kevésbé

lathaté, mikrobiolégiai moddszerekkel (a  talajlégzés vagy a
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nitrogéntranszformacio |épéseinek mennyiségi vizsgalata, talajenzimek

aktivitasanak mérése, stb.) azonban mar egyértelmlien kimutathato.

A talaj-mikroorganizmusok szaporodasanak legkisebb gatld koncentracioi
in vitro, laboratériumi tenyészetben a kovetkezék (mg kg-1): Cd2+: 5,
Pb2+: 120, Hg2+: 2, Zn2+: 10, Cu2+: 100, Cr6+: 150, As3+: 5, Ni2+: 120. A
hazai talajok —és kiilo6ndsen a mez6égazdasagi mlivelésliek— nehézfém-ion
tartalmanak az erre vonatkozd szabvany szerint ezen értékek alatt kell
lennie, gyakran azonban, kiléndsen bdnyaszati és ipari eredetl
szennyezés eredményeképpen a fenti szintek tobbszordse is észlelhetd.
Az érzékenység baktériumcsoportonként jelenté6sen eltér6: a Gram-
negativok kozott a nitrogén-ko6ték a legérzékenyebbek, mds Gram-
negativok, pl. a Pseudomonas-fajok rezisztensebbek; a Gram-pozitivok
kozll az erjeszt6k igen érzékenyek, mig valamennyi prokaridota szervezet
kozal daltaldnossagban az aktinomycetdk a legrezisztensebbek a

nehézfém-ionok jelenlétével szemben.

A szennyezett talajokban —a szennyezés letdlis hatardig— a rezisztens
fajok illetve torzsek relativ tulsdlyba kerilnek, atvéve bizonyos mértékig
a mar kipusztult populdcidk o6koldgiai funkcidit. A nehézfém-ionokkal
szembeni rezisztencia kialakuldasa a kovetkez6 mechanizmusokkal

torténhet:

1. Energiafelhasznalé efflux pumpdval a sejt a kiils6 magas értékek

ellenére alacsonyan tartja az intracelluldris szintet.

2. Oxiddlja kevéssé toxikus vegyuletté.

3. Hozzakoti valamely intracelluldris polimer vegyllethez, amely

ilyenforman "csapdaként" szolgal.

4. A sejt a kulsé felliletéhez adszorbedlja.
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5. A sejt aktiv fellletén csapadékképz&déssel koti.

6. Metilezi valamilyen illékony vegylletté.

Utdbbi folyamatok némelyike részét képezi az illeté fémek biogeokémiai

korfolyamatanak.

Mikroorganizmusok mint kornyezetvédelmi teszt-szervezetek

Az ipar, a mez8gazdasdg és a telepilések altal létrehozott hulladékok a
kdrnyezetre tobbé-kevésbé karosak. Veszélyességiik mértékét az utdbbi
években kiilonb6z6 fizikai, kémiai és bioldgiai mddszerekkel mindsitik. A
fizikai és kémiai paraméterek igen pontosak, korszerlbb
mérémliszerekkel megallapithaték, és egy-egy iranyban nagyon
megbizhatdak. A kevésbé pontos bioldgiai moddszerek iranti igény
mindemellett az utdbbi években megnodvekedett. Ennek oka egyrészt
abban 3all, hogy a bioldgiai mddszerek "miiszerei" a tesztszervezetek a
szamos egyidejlleg és egyltt hatd vegyllet, illetve faktor hatasat
integrdltan mutatjak, mdasrészt utdbbiak érzékenyek olyan dgensekre is,
melyek jelenlétét a célzott kémiai vagy fizikai mlszeres vizsgalat nem

mutatja ki.

A bioldgiai mddszerek, melyeket az ember egészségére is karos toxikus
anyagok jelenlétének és hatasdanak megdllapitasdra els6sorban a higiénés
gyakorlatban alkalmaznak, szamos tesztszervezet egyidejd
felhasznaldasan alapulnak. Gerinces és gerinctelen allatok, virdgos 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,
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nitrogénkotd baktériumfaj, az Azomonas agilis kilondsen érzékeny a
toxikus vegylletekre, és laboratdoriumi tenyészete alkalmas ezen
vegylletek hatdasanak jelzésére. A vizsgalandd anyag 0kotoxikus hatdasat
a tesztbaktérium 28°C hémeérsékleten, meghatarozott inkubacidos idd
alatti szaporoddasa, illetve a szaporodds gatlasa alapjan értékelik (34.
abra). A szaporodast vords szin megjelenése kiséri, mely a taptalajhoz
adott trifenil-tetrazolium-kloridnak dehidrogenaz-enzim hatasara

redukalddott formadjatél, a trifenil-formazantdél szarmazik.

124. dia

Talajmikroorganizmusok kérnyezetvédelmi jelent6sége

A  talaj-mikroorganizmusok mez6gazdasdgi jelentbsége mellett
napjainkban el6térbe keriltek a koérnyezetvédelmi szempontok is. Az
egyre erGteljesebb mitragyazas karos hatasat mar felismertik, és olyan
kornyezetkiméld foldmivelési technoldgidk kidolgozasa a cél, melyek

biztositjdk a természetes 6koszisztéma fennmaradasat.

Novényvéddszerek mikrobialis atalakitasa

A talajmikroorganizmus-k6zosségek bontjdk le a novényvédbszer-
maradvanyokat, illetve egyéb xenobiotikumokat is. A névényvéds szerek

(peszticidek) mikrobioldgiai transzformacidéjanak négy f6 uUtja van:

1. A peszticid szubsztrdtként szolgdl a mikroorganizmus

szaporodasdhoz és energia-utanpotldsdhoz.
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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 vegyltulettel konjugal.

4. A peszticid beépul és felhalmozddik a szervezetben.

Az, hogy a peszticidmolekuldak megvaltoztatasanak el6bb emlitett
lehet&ségei koziul adott korilmények kozott melyik megy végbe, fligg a
vegyllet tipusatol és attdl, hogy milyen faj vagy valtozat melyik toérzse
végzi az atalakitast. A peszticidekre jellemz8d, hogy természetidegen
molekuldk, ezért a transzformacidjukban résztvevé mikrobialis enzimek
jelenlétik hatdsara indukalddnak. Peszticidet degradaléd mikrobak nagy

mennyiségben vannak

jelen a természetben, a szerek teljes elimindldasat azonban csak azok a
mikroorganizmusok végezhetik el, amelyek a kérdéses anyagot egyediili
szén- és energiaforrdsként képesek hasznositani. [lymédon a peszticidek
toredékekre bontva bekerilnek az oxidativ ciklusokba, és mind

energetikai kihasznaldsuk, mind pedig teljes lebontasuk megvaldsul.

Egy peszticidmolekula bontasahoz nem ritkdn két kilénb6z6 mikroba,
esetleg kevert tenyészetek szliikségesek. Ezért a peszticidek atalakitasat
a folyamatban résztvevé enzimreakciok, nem pedig a bontast végzé
mikrobak szerint csoportosithatjuk az alabbi tipusokra: hidroxilezés,
dealkilezés, éterkdtés hasitasa, aromds gylr( oxidacidja, epoxidacio,
szulfoxidacié, hidrolizis, dehalogénezés és szintetikus reakcidok. A
reakcidtipusok nagy szama miatt néhany kiragadott példaval

szemléltetjlik csak a mikrobidlis peszticidbontast.

A peszticidmolekula gyakori els6dleges atalakitasai k6zé tartozik egy

hidroxilcsoport bevitele, melynek révén kdénnyebben metabolizalhatg,
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meég polarosabb vegyllet jon létre. A hidroxilezés mind alifas, mind
aromas vegylleteknél észlelhetd és gyakorta ez csak bevezetd |épése egy
sokkal bonyolultabb reakcidnak. A Fusarium oxysporum példaul a p-klor-
anilint (szamos herbicid intermedierét), p-kldr-fenil-hidroxil-aminn3d
hidroxilezi; az atalakulas a gomba tapkdzegében az elméletileg
lehetséges szint 76%-4at is elérheti. A p-klér-fenil-hidroxil-amin utélag p-

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

Evtizedek 6ta igen fontos gyakorlati kérdés a DDT mikrobioldgiai
degradacdja is. Kornyezetiinkben ez a peszticid az egyik legellendllébb,
legnehezebben bomlé anyag. A Hydrogenomonasok képesek a DDT -
analégok gylrdit hasitani, a teljes degradaciéban azonban mas mikrobak
isrészt vesznek. A DDT atalakitasanak masik lehet6sége a dehalogénezés,

amelyre az Enterobacter aerogenes képes.

A peszticideket bontd mikrobak mds alkalmazasa is elterjedében van.
Szantoéfoldi kisérletek bizonyitjak, hogy a Rhodococcusok tiokarbamattal
szennyezett terilletek peszticid-mentesitését is biztosithatjak.
Ugyanakkor , a természetes rendszerekben (talajban) jelenlévd torzsek
peszticidbontd aktivitasanak a visszaszoritasaval lehet6ség van az
alkalmazott herbicid mennyiségének a csokkentésére is; az ilyen
anyagokat extendereknek nevezzik. Természetesen a mddszer széleskord
elterjesztéséhez tovabbi vizsgdlatok sziikségesek, de a kezdeti

probdlkozasok eredményei optimizmusra adnak okot.

A novények tarsulasa gyokérszimbionta gombdakkal (mykorrhiza)

Szimbionta gombakkal szdmtalan novényfaj gydkerei tarsulnak. Frank
(1885), aki a mérsékelt ovi erd6k fafajain els6ként tanulmanyozta ezt az

egyuttélést, és ‘"gombagydkérnek", mykorrhizanak nevezte el.
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Feltételezte, hogy a gombak hifafonalai a gydokér funkcidjat toltik be.
Azdéta a mykorrhiza fogalmat kiszélesitették, és ma igy jelolink minden,
a novények fold alatti szervei és gombdak kozott létrejott szimbionta

kapcsolatot.

Annak ellenére, hogy novényfajainknak kézel 90%-a mykorrhiza kapcsolat
kialakitasara képes, ez a tarsulas korantsem olyan ismert, mint példaul a
pillangdsviragd novények gyokere és Rhizobiumok kozott létrejovéd
szimbiotikus kapcsolat. Ennek magyardzata lehet, hogy a gyokérgimé
szemmel |dthatd, ugyanakkor a mykorrhiza szimbidzis gyakran nem okoz
szabad szemmel lathatdé valtozast, tanulmanyozdsa csak a gyokerek
szovettani festése utan lehetséges. A mikotrdfia, azaz a novényi gyokér
szimbionta gombdkkal torténd egylittélése hosszu evolucidé eredménye. A
gazdanodvény fennmaraddsa a zavartalan tapanyag- és vizellatastol flgg,
amit a gyokérszimbionta gombapartner kedvezétlen 6koldgiai feltételek
kozott képes el6segiteni. Ugyanakkor a gomba, mint heterotroéf

szervezet, szerves tapanyagforrashoz juthat a novény gyokérzete révén.

A szimbidzis kialakulasa nagymértékben fligg a talaj sajdtossagaitol.
Gazdag tapanyagt6kéjl talajokban a mykorrhiza-szimbidzisra a novény
kevésbé van rautalva, mint tapszegény talajokban. A valédi szimbidzisban

részt vevé gombdk azonban nem tudnak megélni a novénytdl figgetlendl.

A természetben a mikotrofids szimbidzis kiulonboz6é tipusaival
taldlkozhatunk, melyek kozil mezbgazdasagi jelentéségik miatt

kiemelkedik az arbuszkularis tipusd endomikorrhiza.

56



1. Arbuszkuldris tipusu mykorrhizak (AM), endomykorrhizdk.

Az 1987-ig felfedezett 120 AM-faj mind egy csalddba, az Endogonaceaeba
tartozik; e csaldad hét nemzetsége kozil hatban vannak olyan fajok,
amelyek képesek erre a mikotrdfias szimbidzisra: Acaulospora,

Gigaspora, Glaziella, Glomus, Modicella és Sclerocystis.

A kordbbi elnevezés szerint az AM szimbidzisnak a vezikularis-
arbuszkularis mykorrhiza nevet adtak, mert a gombahifdk a gyokérszovet
endodermiszébe behatolva sajatos képleteket, arbuszkulumokat és
vezikulumokat hoznak létre. Az arbuszkulumok, melyek a hifa tobbszoros
eldgazéddasabdl jonnek létre, leginkdabb a tidéhdlyagokra hasonlitanak.
Annak ellenére, hogy a novényi sejt belsejében keletkeznek, sohasem
hatolnak be a citoplazmaba. A sejtbe benyomulé hifaelagazdas kesztyGujj-
szerlen veszi korbe a citoplazma membranjat, melynek a gomba és
novény kozotti tdpanyagforgalom lebonyolitasaban van szerepe. Az
arbuszkulumok 4-15 nap mulva visszafejl6édnek, ekkor s6tét masszaként

mutatkoznak az eredeti behatolasi pont kézelében.

A vezikulumok hélyagszerl képletek és raktarozd szerepet toltenek be.
Mivel a vezikulumok jelenléte nem minden AM endomykorrhiza
kapcsolatban mutathatd ki, szikséges volt a korabbi elnevezés
(vezikuldris- arbuszkuldris) arbuszkuldris mykorrhizara (AM) torténé

modositasara.

Az AM gombak hifdi nemcsak a gyokérben fejl6dnek, hanem a
gyokérkozeli talajt is behaldzzak. Ezeknek a gyokéren kivil elhelyezked6
un. externdlis hifaknak koszonhet6en a talaj olyan régidjanak a
"feltarasa" is megtorténik, mely a gydkerek altal hozzaférhetetlen. Az
externalis hifdknak hajszalgyokereknél kisebb atmérdje (~8 um) tobbféle

elénnyel szolgal. Biztositjak a talaj olyan kis aggregdatumaiba torténd
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bejutast, mely hajszalgyokerekkel nem érhetd el, valamint a kisebb méret
relative nagyobb fellletet biztosit, megndvelve a tapelemek és viz

felvételére szolgdld abszorbedld fellilet nagysagat.

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

rizoszférapopuldcidot befolyasold tevékenységével éri ezt el.

2. Ektotrof vagy ektomykorrhizdk.

Ez a tarsulasi forma f6leg a mérsékelt égovi fak gyokerein figyelheté meg.
A csoport elnevezése onnan addédik, 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 gombak tobbsége (Boletus, Laccaria, Russula,
Lactarius) a Basidiomycetesbe, az Agaricales rendbe tartozé nagygomba.
Az Ascomycetesbeli, Tuberales rendbe tartozdak kozul legismertebb a
Tuber melanosporum, mely a Quercus és Corylus egyes fajainak

gyokereivel tarsul.

Tovdbbi hdrom mykorrhizatipust -az Orchidaceae-csaldd mykorrhizait, az
Ericales rend mykorrhizait, valamint az ektendomykorrhizat - tartanak
még nyilvan, de ezek részletes ismertetésétél eltekintiink, hiszen

mez6gazdasagi jelent6ségilik csekély.
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A mykorrhiza szimbidzis koérnyezetvédelmi vonatkozdasai is ismertek.
Savasabb talajokban, illetve ahol a mez6gazdasdagi novények
foszforellatasa nem kielégit6, a foszforml(itragyazas adagjanak
csokkentését, illetve részleges kivaltasat érhetjuk el mykorrhizaoltassal.
A mykorrhizaoltas elénydsnek bizonyulhat szamos kdrokozd gomba,
tobbek k6zott Phytophthora-, Pythium-, Rhizoctonia- és Fusarium-fajok
altal el6idézett novénybetegségek megelbzésében is. Segitséglkkel
lehet6ség nyilik a kérokozdok ellen alkalmazott fungicid-kezelések
meérséklésére. Talajtani szempontbdl sajatos probléma a holt kézetek,
hanyoéfoldek, valamint a toxikus nehézfémek, és nagy kéntartalommal
jellemezhet6 ipar altal roncsolt talajfelszinek talajmikrobioldgiai
rekolonizacidja. Ujabb vizsgalatok egyértelm(en bebizonyitottdk, hogy a
mykorrhizaoltas el6nydsen alkalmazhatd toxikus elemek lebontasanak
el6segitésére, valamint az ipar altal tonkretett teriletek vegetacidjanak

az Ujraélesztésében is.

Foszforoldé mikroorganizmusok

A mikroorganizmusok a foszfor korforgalmanak alapvetéen fontos
aktivdtorai. Azon kivil, hogy a foszfort szerves kotéseibdl folszabaditjak,
szaporodasuk sordn a szervetlen foszfort ismét immobilizdlhatjak. A
sejtek, illetve a gyokérzet szamos foszforforma felvételére alkalmas, bar

legnagyobb része HPO42- és H2P0O4- formaban adszorbedlddik.

A talaj oldhatoé foszforkészletének a kimerilése utdn tobb lehet6ség van
a novények altal felveheté6 foszfor mennyiségének novelésére,
oldhatatlan foszforvegyliletek mozgdsitasara. Szamos rizoszféra-
mikroorganizmus képes oldhatatlan szervetlen foszforvegylletek

oldhatova tételére, nem enzimatikus Uton. Ezeknek az un.
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"foszfobaktériumok"-nak a rendszertani hovatartozasa igen tag,
képvisel6ik megtalalhatok mind a gombak, mind pedig a baktériumok
kozott. Leggyakoribbak a Gram-pozitiv , spdras baktériumok,
sztreptomiceszek, valamint gombak kézul a Penicillium- és Aspergillus-
fajok. Ezek a mikroorganizmusok kilonb6z6 szerves savak képzésével,
kozulik tobben 2-ketoglukonsav segitségével fejtik ki foszformobilizalé
hatasukat. A szerves és szervetlen savképzésen kivil egyes
foszfobaktériumok komplex vegylletek, vagy H2S gaz képzésével végzik a
foszfor oldasat. A foszfatoldd mikroorganizmusok a rizoszféra
populaciénak csak néhany szazalékat adjak, de jelentéségik kis

mennyiségik ellenére is igen nagy.

Mds mikrobdk szerves foszforvegyliletek, valamint szervetlen piro- és
metafoszfatok enzimatikus bontasdaval vesznek részt a foszfor
mobilizaldasaban. Az enzimatikus bontdasban a foszfataz enzimek jatszanak
nagy szerepet, melyek C-O-P észterkdotések hidrolizisét végzik. Az
enzimek pH-optimuma alapjan megkilonbdztetink savas és bazikus
kozegben mikod6é foszfatdzokat. (A bakterialis foszfatdzok daltalaban
savas foszfatazok). Foszfatdzok képzésére a novény gyokerein kivil
els6dlegesen a gombak, az aktinomicétdk és egyéb Gram-pozitiv
baktériumok képesek. Képz&désiket a talaj foszfor- és szervesanyag-

tartalma jelentésen befolydsolja.

Az ektomykorrhizdk foszfataztermelése ismert, s valdszinlileg az
endomykorrhizdk is képesek az enzim szintézisére, el6segitve a

mykorrhizalt névény foszfortartalmanak gyarapodasat.

A foszfatoldd baktériumok megismerése utan egyre tobb prébdalkozas
tortént ezen mikroorganizmusok oltéanyagként torténd felhaszndalasara.
Indidban példaul foszfobakterin néven Bacillus megaterium var.

phosphaticum tenyészeteket haszndltak a talaj foszforvegylleteinek
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oldhatéva tételére, a foszformltragyazas mértékének csdokkentése
céljabol. A tobb-kevesebb sikerrel alkalmazott oltédanyag mellett Bacillus
polymyxa, valamint Pseudomonas striata keverék tenyészetekkel is
torténtek hasonlé kisérletek. Egy mdsik valtozatot Uj-Zélandban
prébaltak ki, ahol a foszfatoldd baktériumokkal (PS) egyltt elemi ként is

adagoltak a talajhoz.

A kovetkez6 sematikus abran figyelhetjik meg ezt a jelenséget:

2S + 2H;0 + 30; = Thiobacillus = H,S04
HSO4+PS = = = = = = = = = MCP + DCP + PS

ahol MCP , DCP: mono- és dikalciumfoszfat

Novényi novekedést serkenté rizobaktériumok (plant-growht-

promotion-rhizobacteria, PGPR)

A Pseudomonas fluorescens-putida csoponba tartozo nem
novénykdrokozd baktériumok oltdanyagként torténé alkalmazasakor az
oltds gyakran novekedés- és terméstobbletet eredményez. A
Pseudomonasok novényre gyakorolt hatdsa itt kozvetett mddon

érvényesiul.

Ezek a baktériumok sziderofor vegylileteket termelnek, melyek a talaj
hasznosithatd vastartalmat komplexként megkotve, azt mas mikrobak

szamara hozzaférhetetlenné teszik. A talajban él6, potencialis kdrokozé
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rnikrobak 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 anyagdnak
komplexkoté képessége tobbszorose ezekének. A Pseudomonasok altal
megkotott vas a novény altal felveheté formdba keril, tovabbi elényt
biztositva az oltott novénynek. A sziderofor anyagon kivil kilonb6z6
hormonok (auxin, gibberellin), és hormonszerld anyagok termelésével is

fokozddik a baktériumok altal el6idézett kedvezd hatas.

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

jelenthet a PGPR-torzsek oltédanyagként valdé alkalmazdasa.”

Felhasznalt irodalom:
Szabd Istvan Mihdly ,Az dltaldnos talajtan bioldgiai alapjai”, Mundus
Kiadd, Bp., 2008.
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Talajenzimek

Az enzimek eredete a talajban

,Az enzimek fehérjék, az él6 sejt katalizatorai, amelyek a bioldgiai
rendszerekben végbemendé kémiai atalakuldasokat katalizaljak. A
felépitésikért és mikodésiukért felel6s informacidok a sejtek genomjaban,
a DNS-ben vannak kédolva, csakugy, mint azok az informdacidk, amelyek a
szervezet nagyszamu enzimének és enzimrendszerének 06sszehangolt
mikdodéséért feleldsek. Osszességiikben a szervezet anyagcseréjét és
energiaforgalmat szabdlyozzdk. Ugyanakkor az egyes enzimek csak
meghatdrozott reakcidkat katalizalnak (enzimspecifitas), meghatarozott
Osszetételli és szerkezetl szubsztratumokra hatnak. Mlkodésiiket a

reakcidkozeg allapota, a h6mérséklet és a pH |ényegesen befolyasoljak.

Az enzimek katalitikus aktivitasaért az un. aktiv centrum a felel§s.
Ez a centrum az enzimfehérje egy bizonyos régidja lehet, amely az
aktivitas kifejtéséhez sziikséges konformacidoval rendelkezik. Sok enzim a
fehérjerészhez stabilan vagy reverzibilisen ko6t6d6 prosztetikus
csoportot, ill. koenzimet visel. A szubsztratspecifitdsért a proteinrész

felel6s, a hatdsspecifitdas tobbé-kevésbé a koenzimnek tulajdonithatd.

A talajokban és vizekben is — a talajmikrobdk &altal bioldgiailag
kontrollalt biokémiai reakciok mellett — nagy szdmban zajlanak olyan
biokémiai torténések, amelyek irdnyatdsaban a bioldgiai ellenérzés alél
mar felszabadult, a sejtes kotelékbdél kilépett, de aktivitdsukat még
megtartd, Un. ,szabad enzimek” vesznek részt. Ezek mint biokatalizatorok
kaotikus és irdanyitatlan moddon degradativ és szintetikus reakcidkat
egyarant serkenthetnek. Részt vehetnek olyan anyagok biokémiai

szintézisében, amelyre él6 szervezetek egyaltaldn nem képesek, ill.
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amilyen szintézisek az él6 szervezetek szamara teljesen célszer(itlenek
lennének. A szabad enzimek aktivitasukat a talajban hosszu ideig
megtarthatjak és ellendrizetlen m{kodésik sajatos modon keril a talajok

altalanos dinamikaja, forgatasa, tragyazasa, 6ntdozése, stb. befolyasa ala.

Barmely talaj akar egygrammnyi egységében is sok ezer és millid
mikrobasejt lehet jelen, melyek mindegyike a fajra jellemzé
enzimkészlettel, ill. ennek szintézisére potencidlasan képessé tevd
genetikai kapacitassal rendelkezik. A metabolizdlé baktériumsejt adott
pillanatban szamos enzim sok ezer molekulajat Gzemelteti. Emellett a
talajban egyidejlileg szamtalan ellendrizetlen enzimaktivitas is zajlik.
Valamennyi jelenlévé enzimet egylttesen ,talajenzimnek” neveznek.

Eredetik szerint a kovetkezéképpen lehet 6ket felosztani:

Félia: Talajenzimek felosztdsa az eredetiik szerint:

1. Szaporodd vagy vegetdld mikrobasejteknek, aktiv novényi
gyokereknek, tovabba a mikro- és mezofauna él6 tagjainak

endocelluldris enzimei. Ezek tehdat még nem szabad enzimek.

2. Valdédi szabad enzimek a talajban, amelyek mikodése mdar nincs

kdzvetlen bioldgiai szabdlyozasnak alarendelve:

2.1. folyamatosan a kornyezetbe leadott extracellularis enzimek,

amelyek f6leg mikrobakbdl vagy névényi gyokerekb6l szarmaznak;

2.2. a talajban korabbrdl akkumuldlédott enzimek. Ezeken belil:

2.2.1.a mikroorganizmusok sejtalakelemeihez k6tédve

2.2.1.1. intakt, de mar elhalt sejtekben,
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2.2.1.2. sejtfragmenteken

2.2.2.nem sejtalakelemekkel tarsulva

2.2.2.1. novényi gyokerekbdl szarmazdk,
2.2.2.2. mikrobdktdl és faunaelemekt6l szarmazodk,
lehetnek:

2.2.2.2.1. extracellularis enzimek vagy

2.2.2.2.2. tonkrement sejtek endocellularis

enzimei.

Mivel a felsorolt kategdridkba tartozd enzimek aktivitasanak elvalasztasa
egyel6re megoldatlan, adltalaban valamely meghatarozott szubsztratokra
hatd egyes talajenzimek totdlis aktivitasat mérjik, mikor is valamennyi,
az el6bb megadott kategdria azonos funkcidju enzimei egyidejlleg
hatnak. A méréskor a reakciokdzeghez az él6 sejtek lizisét és az
endocellularis enzimek felszabadulasat el6segit6 sejtoldd vegylletet, pl.

toluolt adunk. Ez utdbbi egyuttal bakteriosztatikus hatdasu is.

A kilonboz6 talajokbdl ma gyakorlatilag a legtobb esetben nem magukat
az enzimeket sikerll kimutatni, hanem leginkdbb az enzimaktivitdsukat
tudjak nagy valdszin(iséggel bizonyitani. A leggyakrabban tanulmdnyozott
talajenzimek oxidoreduktdzok és hidroldzok. Egyes esetekben
transzferdz- és lidzaktivitasokat is kimutattak, izomerdz- és

ligdzaktivitasokat azonban még nem.
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A szabad enzimek sorsa a talajban

A 2.1 és a 2.2.2. pontokban felsorolt enzimek a talaj folyadékfazisdban
vagy szerves- és szervetlen komponensekhez kétédve fordulnak elé. Az
enzimek a talajokban immobilizalt allapotban, a degradacionak tobbé-
kevésbé ellenallva, aktivitasuk valamilyen szinten torténé megtartasaval
hosszabb id6n keresztil megmaradhatnak. Lekotédésiuknek ill.

immobilizacidjuknak lehet6ségeire az 1. abra (ea ppt) mutat be példakat.

Egyes feltételezések szerint az exoenzimeket a talajok szerves kolloidjai
fogjak fel, és ezdltal immobilizdlédnak (mozgdsképtelenné valnak). A
szerves kolloidok maguk viszont agyagrészecskékhez kotédhetnek.
Amikor a talajokban humuszanyagok szintetizalédnak, a folyamat az
exoenzimeket és a lizalo sejtekbdl szarmazd endoenzimeket is magaval
ragadhatja és a friss humuszanyagokhoz kdotheti vagy azokba beépitheti.
Az enzimek ilyen lokalizacidja még nem feltétlenlil gatolja meg, hogy
szubsztratjaik oda diffundaljanak, ¢és a keletkezett termékek
tdvozhassanak, ugyanakkor magat az enzimet bizonyos
makromolekuldkkal szemben meg is védheti. Ezt a feltételezett modellt

eredetileg az ureaz enzimre allitottdk fel.

A talajokban felhalmozédd szabad enzimek azonban nemcsak kis
molekulatomegl, oldoddé szubsztratok bontdasdban vesznek részt. Azt
viszont nehéz elképzelni, hogy olyan nagymolekuldajd anyagok kezdeti
depolimerizacidéja, mint pl. a celluléz vagy a keményitd, szerves anyagok
szovedékébe zart enzimek hatdsdra menjen végbe. Az ilyen esetek

értelmezésére mas, megfelel6bb modellt szerkesztettek (2. dbra, ea ppt).

E szerint egyes enzimmolekuldk meghatarozott orientaciéban a
humuszanyagok felliletén — feltehet6leg lipofil csoportok segitségével

kapcsolddva — helyezkednek el, mikdzben kritikus denaturdcidés helyeik a
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tamadas el6l mintegy ledrnyékolédnak. Az exoenzimek, mint pl. az ureaz,
feltehet6en a humuszanyagok legkilonbozbébb csoportjaihoz
kapcsolédhatnak, ilyen szempontbdl kilonleges (specifikus) vonzatuk
nincsen. Stabilizdlasukhoz poliszacharidok éppugy hozzajarulhatnak,
mint aromas polimerek. Szabad enzimek ezenkivil agyagasvanyokhoz is
tarsulhatnak (2. abra). Az elmondottakbdl nyilvanvaléva vélik, hogy a
szabad enzim megjel6lés csakis a bioldgiai ellen6rzés aldli mentességet
jeloli. Ezek a biokatalizatorok mozgdsszabadsdagukat a talajokban
altalaban igen gyorsan elvesztik, és tobbnyire asvanyi vagy szerves

komponensek felliletéhez irreverzibilisen kotédnek.

A talajokbdl kimutathaté enzimaktivitasok

A kovetkez6kben a talajokbdl kimutatott enzimaktivitasokat vesszik

sorra, roviden kiemelve m(ikodésik Iényegét.

1. Oxidoreduktdazok

Ezen enzimek redoxreakcidokat katalizdlnak, tehat olyan reakcidkat,
amelyekben oxiddcié és redukcido egylutt zajlanak. Ennek soran

elektrondtvitel torténik, legtobbszor H-hez kapcsolva, O; jelenlétében.

Példaul: 2 H,0, > 2 H,0 + 0Oy, Fe,03 + 2 Al --> 2 Fe + Al;,03

1.1.Dehidrogendzok: (A talajhoz adott 2,3,5-trifenil-tetrazolium-klorid
trifenil-formazanna redukaldsa mértékének alapjan mutatjak ki (TTC-
modszer)). A talajmikrobak sejtjein bellil lejatszéddé légzési
anyagcsere indikatorai, aerob esetben. Az oxigén vizzé alakitasaban
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azzal vesznek részt, hogy a dehidrogendaz enzimek hatdsdra
taroléddnak a szubsztratrol érkez6 elektronok NADH-ban. A talajban
aktiv dehidrogenazok gyakorlatilag csak intakt sejtek integrans
alkatelemeiként szerepelnek, és emiatt feltételezik, hogy a mérheté
dehidrogendzaktivitasok a talajmikrofldra teljes oxidativ aktivitasat
tikrozik. 1lgaz ugyan, hogy mivel a baktériumok tobbféle
dehidrogenazzal rendelkeznek, ezen mérés sosem mutatja a teljes
kapacitds 6sszegét, hisz mindig csak egy-egy enzimet mérink vele,
meégis az enzimek kozil a dehidrogenazok jellemzik a legjobban a talaj
mikrobioldgiai aktivitasat. Kbnnyen mérhetd aktivitasuk, és annak
nagysaga aranyos a talajlégzéssel, egyben kozvetlenll fligg a talaj
szervesanyagtartalmatodl is. A mérhetd aktivitds ennek megfeleléen a
talajmélységgel parhuzamosan csokken. Nem alkalmas azonban arra,
hogy a talaj termékenységét megjosoljuk vele, azzal nem all ilyen

szoros Osszefliggésben.

1.2.Katalaz: A talajok hidrogén-peroxidbdl 2-60 perc alatt kilénbo6z6
intenzitassal oxigént szabaditanak fel. Ezen aktivitasnak mintegy 5-
65%-at a szervetlen mangan- és vasvegylletek okozta hidrogén-
peroxid bomlas adja. A kataldzaktivitds a talajban a mélységgel
altaldaban csokken, de szezondlis valtozdsok is kimutathatdk, ill. még

a novénytakardnak is van szerepe.

1.3.Tovabbi, a talajokbdl kimutatott oxidoreduktazok: glikdz-oxidaz,

aldehid-oxiddaz, peroxiddz, stb.

2. Transzferdzok

Olyan enzimek, melyek bizonyos funkcids csoportokat visznek at egy

donorrél egy akceptorra.
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3. Hidrolazok

Ezek az enzimek reverzibilis reakcidokban a szubsztratumot hidrolitikusan

hasitjak.

Hidrolizis: egy kondenzacio altal |étrejott kémiai kotés hasitasa, viz

hatasara:

H20 + AB = AOH + HB

3.1. Foszfataz: A foszforkdrforgalom noévényzet szdmara kilondsen
fontos enzime. A legtdbb talajban a szervesen kotdott P mennyisége
magasabb, mint a szervetlen foszforé. Ezen szervesen kotott foszfor
novények altali felvehet6ségének el6feltétele a foszfatazok 4ltali

mineralizacids lépés.

Foszfatazok fé6leg alacsony az alacsony P-tartalmu talajokban képz6dnek,
és érzékenyen reagdlnak a talajba juté szerves anyagra. Ekkor a foszfataz
a szerves vegylletr6l (foszfatészterek) hidrolitikusan fenolt hasit le,

amely fontos a mérés szempontjaboal.

O ﬁ

| -
R--O--P--O + H20 —> HO——Ii’——O + R--OH

I

O o

A talaj foszfatdzaktivitds évszakos valtozast mutat, és azt a novénytakard

is befolydsolja. A talajba kertlt szerves vagy szervetlen trdgya hatasara a
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foszfatazaktivitds dltaldban ndvekszik, ugyanezt figyelték meg
meszezéskor is. Egyesek a foszfatdzaktivitds nagysagrendjét a talaj teljes
szervesfoszfor-készletének nagysagaval egyenesen aranyosnak talaljak,

masok ezt cafoljak.

3.2. Amilaz: A keményit6é hidrolizisében a- és B-amilazok vesznek részt.
A talajamildz-aktivitas a talajmélységgel csokken, szezondlisan ingadozik,

és a novénytakarod is befolyasolja.

3.3. Cellulaz: A cellulazaktivitast vagy a szubsztrat (celofan, cellulézpor,
karboximetil-celluléz) eltlinésének vizsgalataval (gravimetrikus vagy
viszkozitds méréssel), vagy a redukald cukrok megjelenésével

detektaljak.

3.4. Invertaz: A besugdrzott vagy toluollal kezelt talajok szachardzt
glikdzra és fruktdzra hidrolizalnak. Az aktivitds kimutatasahoz 4,2-5,0 pH
(optimum) esetén is néhany 06rdtél napokig inkubdlhatunk. Az
invertazaktivitas a talajmélységgel, szezondlisan, a névénytakard szerint,
a talaj szervesanyag-tartalmaval, tragydzassal stb. pdrhuzamosan
vdltozhat, ill. ingadozhat. Egyes szerz6k a talaj mikrobidlis aktivitasa

altalanos szintjének becslésére is ajanljak.

3.5. Uredz: A nitrogénkorforgalom indikdatorenzime. A kévetkezd reakciot

katalizalja:

H2NCONH, + H,O0 > CO2 + 2NH3

Az ureazaktivitast vagy a szubsztratként adott urea fogyasabdl, vagy az

ureabdl lehasitott CO; produkcidjanak mérése alapjan allapithatjak meg,
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de lehet8ség nyilik az NHs*-termelés alapjan is mérni. Igen széles korben
elterjedt talajenzim, amely nagyon érzékenyen reagal a konnyen
felveheté6 N-forrasokra, mint pl. trdgyara, valamint az 0&kotoxikus
peszticidekre. Az ureazaktivitas a talajtulajdonsagokkal is szorosan
Osszefugg, igy pl. egy agyagos-valyog fizikai féleségl talajban sokkal
magasabb az aktivitdsa, mint egy homokos talajban. Az ureazaktivitas
szintén szezonalisan, ill. a novénytakardnak megfelel6en ingadozik. Az
aktivitas a talajmélységgel csokken és korreldl a szervesanyag-
tartalommal. Az ureazaktivitast extracellularis enzimek hatdsara vezetik
vissza. Altaldban a nedvességtartalom, a szubsztratkoncentrdcid, a
hémérséklet és még tobb mas faktor egylttesen alakitjdk ki a

karbamidbontas enzimeinek mindenkori aktivitasszintjét.

3.6. Protedazok, peptidazok: Proteinekkel (ovalbumin, kazein,
haemoglobin és féleg zselatin) inkubalt talajokban kis molekulatomegt
aminovegylletek jelennek meg, amit a talajproteinaz aktivitas
megnyilvanuldasanak tekintenek, tehat a protedazok a kénnyen felvehet§
N-forrasokat mobilizaljak. A protedzok megkotédve a
humuszosszetev6ékon és az agyagasvanyokon stabilizdlédhatnak. A tobbi
talajenzimmel ellentétben igen érzékenyek a kiszdradasra, ilyenkor
er6sen lecsokken aktivitasuk. A proteinazaktivitds csdkken a
talajmélységgel, valtozik az évszakokkal. Proteindazokat talajokbdl mar

extrahdltak is.
4. Ligzok

Ezen enzimek vagy két szubsztratum Osszeépilését katalizdljdk egy
vegylletté, vagy egy szubsztratumbdl egy molekula lehasitasaval egy Uj

kettéskotést, ill. egy aromds (ciklikus) molekuldt hoznak létre.
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Példaul: glutaminsav-dekarboxilaz

5. Talajokbdl még nem mutattak ki izomeraz és ligaz-aktivitasokat.

A talajenzimek aktivitasat befolyasolo tényezok

A talajenzim-aktivitasok megnyilvdnulasat szdamos tényezdé sokszor

attekinthetetlen mdédon befolyasolja.

A foszfatdzaktivitds méréséhez kezdetben igen nagy reményeket
flztek, remélve, hogy ezek hlen tikrozik a teljes mikrofldra
biomasszdjanak méretét vagy tevékenysége szintjét. Am a
foszfatdzaktivitast is annyi tényezé befolyasolja, hogy univerzalis

modszernek ez sem tekinthetd.

Az extracelluldris enzimek igen nagy kilonbségeket mutathatnak a
sugdrzasokkal szembeni rezisztencia terén, amit a talaj nedvességi
allapota lényegesen befolydsol. Nedves talajban az enzimek sokkal
érzékenyebbek, mint szdrazban, ami feltehetéen az aktivalt vizgyokok
denaturdld hatdsara vezetheté vissza. A kolloiddlis komplexumban
megkot6dott enzimek denaturdcidja sokkal kisebb mértékben megy

végbe.

A talajenzimek aktivitasabdl levonhaté kovetkeztetések

A talajenzimek aktivitasainak mérésével a talajok bioldgiai potencidljardl
vonhatunk le kovetkeztetéseket. A talajenzim-aktivitas mérési mdodszerek

a mult szdzad kbzepe tajan igen széles korben elterjedtek, mivel t6lik azt
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vartdk, hogy a talaj mikrobialis dinamikajanak aktivitasszintjét, s ezzel a
talaj termékenységét jol leirhatjak. Hamar kiderllt azonban, hogy bar a
talajenzimek vizsgalata szamos hasznos informacidéval szolgdlt, ezen
modszerek mégsem alkalmazhatdok univerzalisan a talajtermékenység
jellemzésére. A talajokba kerilé rendkivil kiléonb6z6 eredetld enzimek,
amelyek kumuldacidjat és aktivitasat szamtalan faktor nagyon nehezen
kovethetd maodon befolyasolja, pillantanyilag mérhetd
aktivitasértékeikkel kizarélagos moédon aligha jellemezhetik a talajok

komplex bioldgiai dinamikajat, és kiilonésen nem azok termékenységét.

A talajenzimek mellett vizsgalni kell a szubsztrat mennyiségét is a
talajban, valamint ennek aranyat az enzimek mennyiségéhez. Ezt

befolyasolhatja tobb tényez6, mint pl.:

- novekv6é szubsztratkoté6dés esetében egyre kevesebb szabad
enzim lelhet6é fel a talajban, tehat nem lesz tobbé linearis az

Osszefliggés az aktivitasuk és a szubsztratkoncentracio kozott.
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3. Abra: a reakciésebesség és a szubsztratkoncentracié kozotti

O0sszefliggés a talajban
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- A szubsztrat mennyisége # a rendelkezésre allé6 mennyiséggel!
- Az enzimek optimumai eltéréek.

- Sokszor azt sem tudjuk, mennyi enzimet mérink egyszerre, s

melyeket mérjik pontosan!

A talajokban ezen kivil szdmtalan szervetlen és szerves, de nem
enzimkarakterd katalizator is m(koédik, amelyek hatasa csak még
bizonytalanabba teszi az enzimaktivitas-értékek megitélését. igy a talajok
biomasszajat, csiraszamat és enzimaktivitdsait mérve és 6sszehasonlitva
a korreldcido hol kimutathatd, hol nem. A talajenzimek tehat csak igen
korlatozott mértékben szolgaltatnak informaciot a talajok

|II

mikrobakozosségeinek szertedgazd kdzosségi anyagcseréjérd

Felhasznalt irodalom:
Szabd Istvan Mihdly ,Az dltaldnos talajtan bioldgiai alapjai”, Mundus
Kiadd, Bp., 2008.
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A novenyek és a termd@talaj anyagforgalmi egysége

A magasabb rendil novényi szervezetek

»A foldi élet tobb évmillidardos torténetében mintegy 400 millié évvel
ezel6tt (szilur) kezdték meg a szarazféld meghdditasat a novények, 180
millié évvel ezelbttre tehetd a nyitvatermdék megjelenése, majd kb. 1 00
millié évvel ezel6tt kovette Gket a zarvatermdk térhdditasanak kezdete,
melyek a mai novényvilag uralkoddi tagjai. A zarvatermd6 viragos
novényekkel az evolucié6 a heterospdords nemzedékvaltakozas
fejlédésmenetében a fejlettség mai, legmagasabb szintjét érte el. A
zarvatermdk rendkivil aktiv talaj-, ill. gyokérmikroflérakkal tarsulnak, és
nagy elsédleges produktivitast érnek el. Naluk a test vegetativ része
jelent6sen tokéletesedett, vonatkozik ez a szdallitd6 berendezésekre
(trachedk), a vizraktdrozas alapszovetekre és a parologtatascsokkentés
sajatos szerkezeti megoldasaira. Az egyes szervek, igy a gyokér, a szar és
a levelek maguk is nagyfoku alkalmazkodast mutatnak akdr a fény intenziv
felfogdasdahoz, a produkcié noveléséhez, avagy a talajmikrofldra tagjaival
valdé szoros kontaktus kiépitéséhez, stb. Erre vezethet6 vissza, hogy
napjainkra a szdrazfoldek tulnyomo részét meghdditottak, és tobb mint
200.000 fajuk ismeretes. A novényvilag tagjainak hosszu fejl6dése végig
szinkronban, elvdlaszthatatlanul haladt azzal a talajmikroba-k6z0sséggel,
amelynek tagjaival valdé egylttm(kodésik eredménye az elemek allandé
korforgalma. Tekintsik at ennek szellemében vazlatosan, mik és milyenek
a novények és szerveik f6 mikodésének elemei, s milyen ezek kapcsolata

a talajjal és annak mikrobaival.
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A novényi gyokerek vizfelvétele

A novényi gyokérnek szamos funkcidja van. Mindenekel6tt hatalmas
felUletet fejlesztve kozvetlen kontaktust épit ki a talaj asvanyositod
mikroflorajaval, amelynek tagjaival anyagokat cserél, kommunikal, a talaj
bioldégiai dimanikajat szabalyozza, szelektiven serkent és gatol, stb.
Mindezen folyamatokban dont6 fontossdgu a viz- és tapelemfelvétel,
tovabbd a gyokérvaladékok kivalasztasa. A gyokerek ezen kivil még
rogzitéd funkcidét is betdltenek, részt vehetnek a tapanyagok
raktdrozdsaban, stb. A novény és a talaj kozotti anyagcsere-kapcsolat
rendkivil szoros koézvetlen kontaktusat bizonyitja, hogy pl. egyetlen
rozsnovény gyokérrendszere elérheti a 80 km hosszusagot! A gydkerek a
talajba altaldban 2-3 m mélyre hatolnak, és a novény fejl6désének korai

szakaszaiban a teljes szaraztomeg akar 50%-at kitehetik.

A gyokerek vizfelvételéért felel6s mechanizmusok ismerete talajtani,

novényélettani, mez6- és erdégazdasagi szempontbdl is fontosak.

Gyokérnyomas: A novények képesek arra, hogy szdallitéelemeibe az
azokat korllvevs gyokérsejtekbdl sdkat vdlasszon ki. Ezzel ott alacsony
vizpotencialt alakit ki, melynek kovetkeztében a viz a gyodkér
szallitoelemeibe aramlik, és ha innen rovid idén bellil nem haladhat
tovabb, an. turgornyomas alakul ki. Lényegében ez a
gyokérnyomasgyokérnyomas, amelyet azzal szemléltethetlnk
latvanyosan, hogy ha a novény szdrat a talaj felett elvagjuk
(dekapitdljuk), mert ekkor a vagdasfelllet a turgornyomas kovetkeztében
kdnnyezni fog. Ennek a nedvkidaramlasnak a nyomdsa altaldban minddssze
2-3 bar. Amennyiben a talaj vizpotencialja 2-3 bar-nal kisebb, ami igen
gyakran el6fordul, ugy a gydokérnyomadas nullara redukaldodik, a vagas

feliiletén ekkor vizleadas nem kovetkezik be. Kovetkezik mindebbdl, hogy
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egy egészséges, transzspirdldo novény vizellatdsaban a gydkérnyomadasnak

nagyon kis szerepe van csak.

Guttacio: Lényegében ezért a jelenségértis a gyokérnyomas a felelds. Azt
a folyamatot nevezzik igy, amelynek soran a ndévény a sértetlen levelek
feliletén ugy préseli ki a vizet, hogy az folyadékként, vizcseppek
alakjaban jelenik meg. Ez rendszerint annak a kévetkezménye, hogy a viz
a gyokereken at sokkal gyorsabban |ép be a novénybe, mint amekkora
sebességgel azt a nodvény elpdrologtatni képes. Az igy leadott viz
kiilonosen tavaszi reggeleken, ill. meleg napot kovetd hideg, paras
reggeleken jelentkezik a ndvények levélszegélyeir6l lehulld cseppecskék
formajaban, f6leg ha még a talaj viztartalma is magas. A leveleken at igy
kilépd viz kiilonb6z6 szerves és szervetlen oldott anyagokat tartalmazhat,

tehat a guttdcid a ndévénynek dsvanyianyag-veszteséget okozhat.

Kapillaritas: A viz a novények szallitéelemeiben a kapillaritas, a kapillaris

er6k hatasdra is mozoghat.

Azt az er6t, ami a vizet a névényekben a fold feletti részekbe, akdr tobb
méter magasra is megemeli, semmiképpen sem szarmazhat a
gyokérnyomasbdl, feltételezik, hogy a viz a gydkerekbdl annak a kis
vizpotencialnak (nulldtél tdvolabbi negativ érték) a kovetkeztében
emelkedik a magasba, amelyet a novényi levelek pdarologtatdasabol
szarmazo vizveszteség idéz el6. Utdbbi a szallitonyalabokban vizhianyt, s
ezzel kis vizpotencialt idéz el6. A viz ennek iranydaban halad, és a

sztomdkon keresztil a levelek mezofil sejtjeinek fellletérdl parolog el.

Tekintsik at a gyokerek vizfelvételét: a viz a talajbdl a gyokérbe csupdn
akkor lép be, ha a gyokér vizpotencidlja kisebb (negativabb), mint a
talajé. Ellenkez6 esetben a viz a gydokérbdl akar a talajba is tavozhat. A

viz nemcsak a gyokérszérokoén at hatol a gyokérbe, hanem a gyokér
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valamennyi, még az id6sebb fellletein is. Ek6zben a ndvényi gyokérsejtek
szallitonyalabjait a kilvilagtdl elhatarold sejtrétegek komoly hidraulikus
ellendllasat kell legy6znitik. A viz aramlasanak harom utjat ismerik,
melyek kozil feltételezhetéen a sejtfalon keresztili aramldas a
legjelent6sebb, ahol tobbféle szbvetet, sejtréteget elkerililve, a viz a

hidrosztatikus nyomasgradiensnek megfelel6en nyomulhat el6re (1. dbra:

ea ppt).

A gyokerek ion-. ill. tapelemfelvétele

Ahogy a csirazé magvak tartalék tapanyagkészlete kezd kimerilni, a
gyokérzet fejl6désével fokozatosan megkezdi a talajbdél vald taplalkozast.
A tdpanyagok aramlasa két f6 folyamattal jellemezhetd, ezek a diffuzio

és az un. tomegfolyds (mass flow).

A gyokerek vizfelvétele a gyokérkozeli talajban viztenzids gradienst épit
ki, ami a gyokerek felé irdanyuld vizaramlast idéz el6. Ezzel a vizzel a
gyokerek felé az oldatban |év6 tdpanyagok is vandorolnak (témegfolyds).
Az ily mddon felveheté tapelemek mennyisége a viz aramlasi
mennyiségét6l és a talajoldat Osszetételét6l fligg. Néhany tapelem
mennyiségének a talaj nedvességtartalmara vonatkoztatott lehetséges

alsé és fels6 hatarértékét a 2. Abra (ea ppt) mutatja:

Lathatd, hogy amig a kalcium esetében a kukoricandévénynek sajat tomege
275-sz0rosét elég vizb6l felvennie, ami azt jelenti, hogy ezen elemre
nézve a tomegdramlds elegendé elldtdst biztosit, addig pl. a foszfor
esetében ez az ardny mar tobb mint 60-ezerszeres. Itt tehat ez a forras
Onmagdban természetesen nem elég, ennél hatékonyabb mechanizmusra
van szikség, ez pedig a diffuzido: a tapelemeket tartalmazd anorganikus

vegylletek ionjai a talajoldatban, ill. a talajrészecskék fellletén

78



elhelyezked6 kicserélé6dési pontokon, helyeken keresztil folyamatosan
vandorolnak a gyokerek felszinéig. A vandorlast az tartja fenn, hogy a
gyokerek szelektiven veszik fel 6ket, és emiatt a gyokérkozelben nagyon
kicsi a koncentracidjuk. A talajban igy az egyes elemekre ill. az ezeket
hordozé vegylletekre nézve koncentracié gradiensek alakulnak ki,
amelyek ezeket az elemeket még a talaj tdvolabbi korzeteibdl is a
gyokerek kozelébe vonzzak. A novények tapelemutdnpdtidsaban a
kalcium és a kén esetében els6sorban a tomegfolyds, mig a foszfort
illetéen a diffuzié a donté fontossagu. A kalium, a magnézium és a
nitrogén felvételében — ezek talajoldatbeli koncentracidéjatdl figgben —

mindkét mechanizmus jelentds lehet.

A tapelemek, ill. az ezeket hordozé vegylletek felvételének harmadik
mechanizmusaként az uUn. kontakt-cserét (contact exchange) s
nyilvantartjdk. Eszerint a hajszalgyokerek talajrészecskékkel vagy
baktériumok sejtjeivel érintkezve, ionokat azokkal kozvetlenll s

kicserélhetnek.

A gyokerek tdpelem-abszorpcidja energiaigényes. Ha a gyokerek légzését
gatoljdk, a tapelem-felvétel minimalisra csokken, tekintet nélkil arra,
hogy az elem a talajoldatban milyen koncentracidoban van jelen. A névényi
tapelemfelvétel er6sen szelektiv is. A novények pl. a kaliumot joval
nagyobb mennyiségben veszik fel, mint az azonos vegyértékd natriumot.
Durva megkozelitésben ugy képzelik, hogy a talajoldatbdél szarmazd ionok
a gyokérsejtek felliletéhez diffuziéval jutnak el. Ez a folyamat reverzibilis,
és a novény anyagcsere- aktivitasatdl fliggetlentl is végbemegy .Ezutdn
az ionok irreverzibilis membrantranszportja kovetkezik, ami mar
energiakiadassal jar. E folyamatban transzport fehérjék jatszanak
szerepet. A segitségukkel jutnak at a szervetlen ionok a membranon, s a

sejtben 4daltaldban a vakudélumba keriilnek. A befektetett energia
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segitségével tudja a novény azt elérni, hogy benne egyes ionokbdl a kiilsé
talajoldat ionkoncentracidinak sokszorosa alakulhasson ki. Az ionszallité
fehérjék altalaban meghatarozott ionokra, vagy ezek csoportjaira

specifikusak.

Amennyiben a talaj atlevegb6zottsége kedvezdbtlen, a gydkerek légzése az
O2-hidny kovetkeztében lelassul, a tdpelemek gydkérabszorpcidja is
lelassul. Ekkor a ndévény novekedése lelassul, bizonyos id6 eltelte utdn
hanyatlik. Az ionok felvételét a névény szamara felvehetd talajnedvesség
mennyiségének csokkenése érzékenyen érinti. Ez els6sorban a foszforra
vonatkozik, amely nagyon nehezen oldhatd, és csekély a mobilitdsa. A
tdpelem-abszorpcidt természetesen ezen kivil a gyokerek helyi denzitasa

is befolyasolja.

A rizoszféra és a rizoplan fogalma

A talajban noveked6 gydkerek felliletéhez talajszemcsék tapadnak.
Utédbbiakon és magukon a gyodkereken is baktériumok és gombak
tenyésznek. A gydkérepidermisz fellletét nydlkaréteg boritja, amelynek
kémiai Osszetételét csak kevéssé ismerjik. Sok esetben oligo- és
poliszacharidok dominaljak, de fenolvegylleteket is tartalmaz. A
mikroorganizmusok ezt a novényfajonként valtozé vastagsdgu
nyalkaréteget gazdagon, sokszor tobb sejtrétegben, a gyokeret
hivelyként korulfogva kolonizaljak. A gydkerek kozvetlen fellletén -
els6sorban a felszini nyalkarétegben, az Un. rizopldnban és a gydkerekhez
kozel esé6 (néhany mm tavolsagban levd) talajban, az Un. rizoszféraban a
mikrobak szama altaldnosan mindig nagyobb, mint magaban a
gyokértavoli talajban, a gyokerektél tébb cm-es tavolsagban.

Természetesen a gyokerekre a mikrobak nem csak a gyokérsz6rokodn
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telepiilnek, bar a novénnyel itt folytatjak a legélénkebb anyagcserét,

hanem mindeniitt, még az eléregedd gyokerek fellletén is.

A mikrobak eloszlasa a rizoplanban sem egyenletes. A Pinus radiata
talajban noveked6 gyokerein mikroszkoppal figyelték meg, hogy ezek
kilonb6z6 szakaszainak benépesiltsége rendkivil valtozdé: a harom
hétnél id6ésebb gydkérszakaszok mar csak gyéren kolonizaltak. A
kolonizaltsdg a novény koraval is valtozik: a 3-4 napos noévényke
gyokerének kolonizaltsdga még nagyon csekély , és feltehet6en ez az oka
annak, hogy a gyokérfelileteken ilyenkor a szaprofita mikrobdk a

gyokérkdérokozok tdmaddasaval szemben csak kevés védelmet nyujtanak.

A baktériumok gyakoriak a gydokerekre tapadd gomba-hifafonalak mentén
is: részben azért, mert vandorlasukhoz a hifafonal véaladékat s
értékesitik. A gombak killondsen gyakoriak a gyokerek fellletén. A Lolium
perenne és a Plantago lanceolata gyokerein novekvd hifafonalak hosszat

1 mm? gydkérfeliletre szadmitva 12,1 ill. 14,3 mm-nek taldltak!

Az elektronmikroszképos vizsgalatok egyre inkabb a nydlkaréteg, az un.
mucigél felé irdanyitjak a figyelmet. Ez dltaldban 1-10 um vastagsdagu lehet
és legterjedelmesebb a gyokér megnyulasi zénadjdban, tovdbbad az
epidermiszsejtek kapcsoldédasainal. A talaj és a gyokerek kozott
végbemend tdpanyag-diffuzidé szamara lényegében ez teremt kontaktust,
aszaly idején a fiatal gyokereket a kiszaradastél védi és feltehetben
mikrobakkal szemben is védelmet nyujt. A gyokérsiiveg kivalasztotta
mucigél a talajon athatolé gyokér szamara valésagos csuszdat képez. A
baktériumoktél mentes, teljesen sterilen tartott novény is termel
mucigélt, de kevesebbet, mint a természetes korilmények kozott
tartottak. A baktériumok behatolnak a mucigélbe, és abban egy kb. 1-2

um vastag elektrontranszparens réteget hoznak Ilétre. A mucigélt
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fogyasztjak, de teljesen nem emésztik fel, mert azt a novény

folyamatosan ujratermeli.

A gyokerek kozvetlen felszinén él6 rizoplankdzdsségek és a gyokérkozeli
talajban tevékenykedd rizoszférakdozosségek elkilonitett vizsgalata nem
konnyld. Még bonyolultabb technikdara van szikség ahhoz, hogy e

szervezeteknek a novényekkel kialakitott kapcsolatat vizsgalhassuk.

A gybkerek hatasat a mikroorganizmusokra tenyészedény-kisérletekben,
fény- és elektronmikroszkdépos kdzvetlen megfigyelésekkel,
csiraszamolasokkal, manometrids technikakkal, ismert baktériumokkal
visszafert6zott steril novénytenyészetekkel, autoradiografiaval stb.
tanulmanyozzak. A rizoplan, ill. a rizoszféra mikrobait nagyon kilénbo6z6
Osszetétell folyékony és szilard tdpkozegekben tenyésztik ki, ugyanakkor
fizioldgiai és morfoldgiai csoport-csiraszam meghatdrozdsokat végeznek,
tiszta tenyészeteket hoznak létre, ezeket taxondmiailag meghatarozzak
és/vagy kisérletekbe vonjak. Az uUn. "rizoszféra talaj" elGallitasara a
gyokereket steril vizben enyhén rdzzdk és az alahullé nedves
talajrészecskékb6l szuszpenziét allitanak el6, abbdl higitasi sort
készitenek, és ezt baktérium-, aktinomiceta- és gombacsira-szamlalasra
vagy izoldlasokhoz lemezelik. Gyakran az eredetileg is gyokérmentes
talajbdél nyert mintdakkal kontrollvizsgdlatot végeznek. A rizoplan
(kozvetlen gyokérfelszini) populacié tanulmanyozdsdhoz az el6bbi
mosovizbdl kiszedett gyokereket valtott, steril vizzel még tobbszor, akar
1 0-20-szor is tovabb mossdk, majd a talajrészecskéktdl teljesen mentes
fehér gyokereket steril papir kozott feliletesen vizmentesitik, mérik és
mechanikailag zuzzak, ill. homogenizaljak. A zldzatbdl higitasi sort
készitenek és ezt lemezelik. A csiraszamot a gyokér szaraz, ill. nedves
tomegére vonatkoztatva adjak meg. A gombak kitenyésztéséhez

esetenként agarlemezekre mosott gyokérszegmenteket helyeznek, és a
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kindvé hifacsucsokbdl izolalnak. A rizoszfératalaj altalanos anyagcsere-
aktivitasat manometrikusan meérik, vagy specifikus talajenzim-aktivitas
meghatdrozasokkal deritik fel. A gyokérizzadvanyok tanulmanyozasahoz
érzékeny modszerek szikségesek, minthogy ezek mennyisége nagyon
csekély .E téren legfontosabb mddszerek els6sorban a kromatografias
eljarasok és bioldgiai tesztek. A steril gyokerekb6l szdrmazo
exszudatumokat pl. szlrépapirra abszorbedltatjak, és futtatassal
elkilonitett komponenseket, vegylleteket szelektiv sprayk segitségével
mutatjak ki. A bioassay technikakkal kulonleges érzékenységd,
reaktivitasu vagy deficiencidju mikrobak névekedési valaszat detektaljak:
sporacsirazasi vagy gombavonzo faktorokat, antibiotikus hatéanyagokat,
stb. mutatnak ki. Az ilyen tesztek a gydkérizzadmdanyok valddi kémiai
Osszetételér6l gyakran csak kevés felvilagositast adnak. Az egyes
komponensek kémiai természetének felderitése sokszor igen faradtsagos,

komplex munkat igényel.

A gyokérvaladékok sajatos mikrofldrat szelektalnak

A gyokerek fellUletén és a gyokérkozeli rizoszféra talajban szaporodé
mikrobak magdbdél a talajbdl szarmaznak. A talajmikrobdk a
gyokérvaladékok hatasdra szelektalddnak, azaz kézilik bizonyos tipusok
kivalogatddnak és a gyokereken, vagy azok kozvetlen kozelében
elszaporodnak. A csirazé magvak és a gyokerek illé és oldédo valadékai a
talajmikrobdak szaporodasat és esetleg aktiv mozgdsat is a
gyokérfelszint6l —mikrobidlis méretekben mérve -viszonylag nagyobb
tavolsagban is befolydsolhatjak. Novényi magvaktél eredd serkentést a
Fusariumok klamidospdérai a magtél akar 10 mm tavolsagban s

felfoghatnak. Kilonoés ellentmondas, hogy a gydkérvaladékok a
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gyokerektdl elfelé diffunddlnak, a viz viszont ellenkezé irdnyban, a

gyokerek felé, azok szivd hatasara mozog.

A gyokérvaladékok serkenté hatasara a baktériumok a gyokér iranyaba
aktiv mozgdssal (csillok segitségével) uszhatnak. A baktériumokrol
tudjuk, hogy 5-10 bar szivoerdbvel visszatartott talajviz jelenlétében is
szaporodhatnak, aktiv mozgasukhoz azonban 0,5-1,0 bar alatti értékeket
igényelnek, ami megkdzelitéleg a szabadfoldi vizkapacitasnak felel meg.
Ez értheté is, ha figyelembe vesszik, hogy uUszni csak folyamatos

vizhartyaban képesek.

Tény, hogy a talajrészecskéket borité vizhartyaban mar kisebb
szivoerénél diszkontinuitdsok Iépnek fel. igy pl. a Rhizobium trifolii sejtjei
durva homokban 0,035, finom homokban 0,20, agyagos valyogban pedig

0,40 bar szivéer6 (vizvisszatartd erd) értékeknél mar alig vandorolnak.

A gyokerek felliletén bizonyos baktériumfajok szaporodasi sebessége

meggyorsul. Ezt Jdgy lehet megallapitani, hogy meghatarozott
idékozokben gyokérmintakat vesznek, amelyekben identifikalt

mikrobafajok csiraszamadt detektaljak. Az adatok alapjan a generaciés idé
kiszdmithatdé és 6sszehasonlitds tehet6 faj és faj kozott, pl. a gydkerek

kiilonb6z8 részeinek hatasara vonatkozdéan (Id. 3. Abra, ea ppt)
A 3. dbra tabldzatdban lathatjuk, hogy:

1. agyokéren a mikroorganizmusok generdcios ideje viszonylag hosszu
(rovidebb, mint a gydkértavoli talajban szaporoddké, de sokkal

hosszabb, mint a laboratdoriumi taptalajokon szaporoddéké);

2. A rizoszféraban a talajjal 60sszehasonlitva a szaporodas nagyfoku
serkentése észlelhet6. Ezt rizoszféra-effektusnak nevezik. A

tablazatbdl az is |I|atszik, hogy a Pseudomonasok, amelyek
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jellegzetesen gyokérlakd baktériumok, sokkal gyorsabban
szaporodnak, mint a Bacillusok, amelyek alapjaban véve idegenek a
gyokérkozeli régidktol, az igazi él6helylk a gyokértavoli talaj.

3. A talaj sterilezését kovetbéen az oltassal bevitt Pseudomonasok
gyors szaporodassal indulnak, mig a Bacillusok serkentése sokkal
gyengébb mérvld, ami megint arra utal, hogy a ndovényi gydkerek

szelektalnak a mikrobak kozott.

Kozvetlentil a gyodkér koridl (a rizoszférdban) a baktériumok szdma
sokszorosa lehet a kontrolltalajénak. Az a4n. R:S-érték (rizoszféra:talaj
ardny) a baktériumokra vonatkoztatva még a 100-at is elérheti. A
gyokérzéonaban a baktériumokon kivil még algak, protozoonok és

szabadon él6 nem parazita nematddak serkentése is kimutathatd.

A gyokér koruli mikrobak6zosség faji Osszetételét vizsgald szamtalan
kisérletben mara mar egyértelmlen kimutattak, hogy a gydkerek
serkent6 hatdsa szelektiv, és nem minden fajnak szél. A legtébb ndvény
gyokerén Gram-negativ , spérat nem képz6, palcika alaku baktériumok
szaporodnak, mig a Gram-pozitiv , spéraképzé palcikdk, a pleomorf
palcikdk és a kokkuszok szdma sokkal kisebb. A blza rizoplanjaban pl.
Pseudomonas fajok uralkodnak, mig a Bacillus fajok el6forduldsat ugyan
tobb esetben kimutattak, jelenlétik a gyokérzédndban mégsem altaldnos,
az nem igazi otthonuk. Szintén nem tekinthetjik tipikusnak pl. a

nitrogénkoté Azotobacter el6forduldsat a gyokereken.

Osszességében a gydkerek mikrobanépességének oOsszetétele a
gyokértavoli talajétol Iényegesen eltér, azonban az egyes ndvényfajok

egyedeinek nincs a fajra jellemzd specifikus mikrofldrdja.
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A gyokérmikroflora szerepe a novények taplalékfelvételében

A mikroorganizmusok koézremidkodnek a noévény és a talaj kozotti
tapelemforgalomban, ezzel rendkivil fontos szerepet jatszanak a
novények taplalkozasaban. A novényi gydkerek harom mechanizmus

révén |éphetnek kontaktusba a tapelemekkel:

1. a gyokerek szétterjedésével a talajban;
2. aviztomeges dramlasaval a gyokerek irdnydba, és

3. a koncentracids gradiens mentén végbemend diffuzioval.

Az els6 mechanizmussal a talaj térfogatanak csupan 2-5%-abdl lehet
ionokat hasznositani! Ez egyes esetekben, kilonésen a 2.
mechanizmussal egyltt, mar elegenddé lehet a novény kalcium- és
magnéziumigényének kielégitésére. Azonban a 3 egylitt sem elegendd a
nitrogén-, foszfor- és kaliumszikséglet fedezéséhez. Ezeket elérhetd
alakban és mennyiségben a mikrobdk aktivitasa szolgaltatja. A viz
tomegfolydsa (2. mechanizmus) jelentés mennyiségl szerves szén- és
nitrogénvegylletet dramoltat a gyokerek felé. Ezek asvanyositasa és
elemeik felvehet6 4dallapotba transzformdlasa a novényi gydkerek
kozelében folyik, a mikrobak altal. Jérészt ez a folyamat latja el a

novényeket foszforral, kénnel és mangannal is.

A mikrobak a novényt hatékony szerves anyagcseretermékeikkel is
befolydsolhatjak, pl. ndvekedésgatlé vagy -stimuldlé metabolitokkal. A
rizoszféra-mikrobak aminosavakat, vitaminokat, indol-3-ecetsavat,
indolszdrmazékokat és gibberelint allitanak el6. A novény és annak a
talajban él6 mikrobapartnerei kozotti szoros anyagcsere egységét
bizonyitottak egy levéltragyazasi kisérletben is: a ndovények leveleire

permetezett urea hatasara a buza gyokerein megndétt a baktériumok
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szama és csOkkent a gombdaké, ami a gydokérfelszin teljes anyagcseréjének

lényeges mddosuldsat vonja maga utan.

A magvak és palantak bakterizacioianak kedvezo hatasa

A magvak vagy a gyokerek un. bakterizacioja alkalmaval a névény magvait
vagy a palantdk gyokereit ndovekedésserkentd baktériumok kulturaival
kezelik. A hasznalt baktériumkészitményeket gyakran
"baktériumtragydnak" nevezik (bacterial fertilizers). A legjobban bevalt
és széles korben elterjedt a hivelyes ndévények magjainak kezelése
Rhizobium baktériumokkal. Hasonléan elterjedt az Azotobacter
chroococcum felhaszndlasa nitrogénfixalasra és a Bacillus megaterium
phosphaticum torzsek haszndlata a szerves foszforvegylletek

asvanyositasara.”

Felhasznalt irodalom:
Szabd Istvan Mihdly ,Az dltaldnos talajtan bioldgiai alapjai”, Mundus
Kiadd, Bp., 2008.
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A mikrobak szerepe a talaj kepz8désében és fejlddéseben

A talajképzodés szerves és szervetlen nyersanyagai

A bioszféraban barhol, ahol Uj kézetfellletek jelennek meg, azokon a

talajképz6dés megindul, ha:

- az él6 szervezetek miiikodéséhez sziikséges hémérséklet és

nedvesség egyltt van, és

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

anyagok kiilsé forrasbdl bedramlanak.

Ahol ez a két feltétel nincs meg, ott talaj nem johet létre, és csupan
kémiai és fizikai mallastermékek halmozddnak fel. A talajképz6désnek
tehdt a k&zetekbe zart asvanyok a szervetlen, az él6lények elhalt
maradvanyai pedig a szerves kiindulé alapanyagai. Mindezekbdl a
talajképz6 folyamatok — amelyek maguk is biotikus és abiotikus
folyamatok Osszetett hdaldézata - talajmatrixot hoznak [|étre, ami
szerkezetében és Osszetételében a kiinduld nyersanyagoknak nem csak

keveréke, hanem mindségileg Uj egysége.
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A talajképz6dés szerves alapanyaga: az erdei avar, és annak

lebontasaban részt vevd élélények

Az avar lebomldsa |ényegében két f6 torténéssorozatra bonthatd: az avar
novényi maradvanyainak 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 mineralizalddd matrixat képezi. Az erdékben a fas
novényi anyagok lebomldsa, dasvanyi tapelemeik reciklizdldsa

természetesen lassabban jatszédik le, mint pl. a fives vegetacidé.

Az avar lebomldsanak mas szempontobl is felbonthato két f6 szakasza: a
fizikai destrukcidt koveti a kémiai degradacié. Az elséért féleg a talaj
mezo- és makrofaundja (dszkarakok, ezerldbuak, stb.), a mdsodikért a
mikrobak a felel6sek. Fizikai destrukcién a holt szerves anyagok, pl. a
lehullott levelek, dgak felapritasat, finom méretl felaprézasat értjuk. Ez
a felUletnagyobbitdas a gombak és baktériumok szdmara sokszorosara
noveli az altaluk tdamadhato fellletet. A felapritas a szerves maradvanyok
ragdsaval kezdd6dik, ezt koveti az 0ssze6rolt anyag béltranszportja, majd
a leadott dridléknek Ujabb és udjabb faunaelemek (koprofagok =
Grilékevék) révén megvaldosuld ismételt fogyasztasaval, apritdsaval
folytatodik. Szdmos vizsgalat igazolja, hogy ha a lehullott leveleket a talaj
felszinére olyan lyukb&ségl nylonszita hdldba zarva helyezzik, amelyen
az avart apritd faunaelemek nem hatolnak at, a mikrobioldgiai kémia
lebontas (dsvanyositas) — el6zetes felapritdsa nélkiil — csak nagyon
vontatottan halad el6re. A felapritdsban az avartakard és a humusszint (-

horizont) gerinctelen allatvildganak tagjai vesznek részt (1. Abra, ea ppt).

Az avartakardban, ill. a humuszhorizontban tevékenyked6é és a
talajképzésben fontos szerepet jatszé faunalemek gyakori tipusai a

kovetkezdk:
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1-2. ikerszelvényesek vagy ezerlabuak (Diplopoda):
nedvességkedveld, avarlakd, bomlé névényi anyagokat fogyaszto

és felaprdézoé szervezetek;

3. szazldbuak (Chilopoda): az erdei avarban él6, gyors éjjeli
ragadozok, meleg- és nedvességkedvel6k, az avar faunajanak
ritkitasaval a bioldgiai egyensulyt és az avarev6k szelekcidjat

szabalyozzak;

4-5. ugrovillasok (Collembola): az el6bbieknél jéval kisebb testd,
de tomeges el6fordulasu avar-, ill. talajlakd, hlvos, paratelt
levegbt igényls, féleg bomld novényi anyagokkal taplalkozé

allatok, szerepiik a talajosodas folyamataban jelentés;

6. foldigiliszta (Lumbricus terrestris): A foldigilisztak a talajképzé
folyamatok talan legfontosabb bioldgiai tényez6i. Fogyasztjak az
avar szerves anyagati, ezeket felapritva keverik az dsvanyi talaj
anyagaval, bélcsatorndjukban asvaényi-szerves komplexek
keletkeznek, s ezek uraléklikkel kijutva és fehalmozddva a

talajoknak kitlin6é morzsas, szivacsos szerkezetet adnak.

7. Szdarazfoldi aszkarak (/sopoda): ezek az aszkak lapos testd,
pards és nedves kornyezetet igénylé éjjeli adllatok, a lehullott
avart fogyasztjadk és annak felapritasaval egyrészt az
asvanyositast serkentik, masrészt humuszos talajja alakulasat is

gyorsitjak.

8. Talajlaké atkak: kis termetliek, gyakoriak az avarban és a
talajban, sok kozilik a lehullé nedves lombot, korhadd novényi
anyagokat fogyasztja: ezek Uriléke sotét, humifikdldo szerves
anyagokban gazdag; mds fajok ragadozdk, ezek a kisebb fajok

tulzott elszaporoddsat, ill. eléregedését akaddalyozzak meg.
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- 9-25. A talajban el6forduld légylarva tipusok: ezek k6zott tobb is
tomeges gyakorisagd lehet. A lehullott falevelek gyors

destrukcidjaért felel6sek.

Tovabbi példak:

- 5. Atypus sp., folyosods torzpdk: foldbe vajt, kibélelt aknaban

lakik, ragadozé.
- 6. Geophilus, vak foldi rinya.

- 7. Neobisium, alskorpié, kis méretli avarlakd, a korhadékevd

atkakat és collembolakat tamadja.

- 16. Myrmeleon, hangyales6, larvaja a homokban tolcsért as,
amelynek alsé végén lesben all. A tolcsérbe es6 apro rovarokat

szajszerveivel kiszivja.

- 17. Cicindella, homokfutrinka, ragadozd, larvaja a foldbe vajt

aknaban all lesben.

Fontos kiemelni, hogy ezek a gerinctelen dllatok testméretiikh6z
viszonyitva igen nagy tomeg Osszeragott, nyers ndvényi maradvanyt
fogyasztanak és hajtanak 4t bélcsatornajukon, ill. Uritenek fécesz
alakjaban, maguk azonban ezen szervesanyag-6rleménybdl csak keveset
emésztenek meg, gyakran minddssze néhany szazalékot hasznositanak.
Ugy tlnik, hogy ezen allatoknak a talajbioldgiai jelentésége éppen
szakadatlan rdgd tevékenységikben és alig emésztett, de finomra

apritott szerves térmelékeket tartalmazé Grilékprodukciéjukban rejlik.
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Az avarlaké allatvilag tagjai kozott természetesen nemcsak a holt szerves
anyagok fogyasztdsdra specializalédottak vannak, hanem ragadozdk is
(pl. az el6bb Ilatott szazlabuak), amelyek mintegy szabdlyozdi a
populacidslriségnek. Tevékenységikkel a ,korhadékevék” népességét
fokozatos megujulasra, szaporoddasra késztetik. Ez azért nagyon fontos,
mert a gyorsan eléregedd baktériumok, gombdak mar nem, vagy alig
szaporodnak, a szerves anyagok kémiai lebontdsa lelassul. Egysejti
mikroszképos méretld allatok, a talaj baktérium- és gombakozdsségeit
fogyasztva és ritkitva azokat meg-megujuld intenziv szaporodasra
késztetik, ami egyuttal a kémiai bontast is magas szinten tartja. A
mikroorganizmus kozosségeinek ez a csiraszamban is mérhetd
mennyiségl fluktudcidja egyuttal mindig Ujabb és ujabb , eltér§ és
megujuld biokémiai teljesit6képességl mikrobafajok el6térbe kerilését
vonja maga utan. Ezek a mindenkori el6z6, megritkitott
mikrobakozosségek altal félbehagyott d4svanyositast folytatjak. A
baktériumokat faldo egysejtl allatok tulzott aktivitasat viszont a ragadozd
egysejtli allatok korlatozzdk, amelyek az el6bbiek szamat, a

mineralizacidés folyamtokat még karosan nem érinté szintre sillyesztik.

Az avartakard tomege és bomlasi sebessége

A lebontd szervezetekre az erd6ékben hdarulé feladat nagysagrendjérél
néhany kisérleti eredménnyel kaphatunk képet: az évi avarprodukcid
kilondsen a trdopusi es6erd6kben jelentés, igy pl. Panamaban kevert
adllomanyu erd6k alatt 4tlag 11.000 kg*ha 1*év'! avarprodukcidt észleltek,
amibdél 5800 kg*hat*év'! az avarlevél frakcidra esett. A mérsékelt égov
erdeiben az évi holt szervesanyag-produkcié lényegesen kisebb. Hazai
erdeinkben (Gere, 1971) 760-3160 kg*hat*év! értékekkel szdmolhatunk,

amely mennyiség a talajon fekvd, korabbi évekb6l szdrmazdé de még el
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nem bomlott avarral egyltt mintegy 1531-6693 kg*ha! mennyiséget ad
O0sszegll. Dudich mérései szerint ezen avarmennyiségnek mintegy 40%-a,
mas szerz8k szerint akar ennél nagyobb hanyada is athaladhat a

makrofauna bélcsatorndjan, eljutva a koprogén fazisba.

A talajképzodés szervetlen alapanyaga: az alapkdézet mallasi folyamatai

és a mikrobdk szerepe ezen folyamatokban

A kézetek O0sszetételérdl, dsvanyi alkotdikrél és ezek mallasi termékeirdl
az egyetemi tanulmanyok korabbi szakaszaira utalunk vissza. Ezen targy

korében a mikrobak mallasban betoltott szerepérél szélunk.

Mallas:

A talajmikrobadk jelent8s szerepet jatszanak a kationok felszabaditasaban,
pl. agyagasvanyokbdl. A szilikatbaktériumokrdl feltételezik, hogy a
novényeket felvehetd kaliummal |atjak el. A Bacillus circulansrol 1981-
ben kimutattak, hogy biotitbol és ortokldaszbdl sziliciumot és kaliumot
tesz szabadda. A talajbaktériumok az agarlemezekbe beépitett

oldhatatlan foszfatokat és szilikatokat a telepeik korul oldatba viszik.

A Thiobacillus ferrooxidans szdmos dasvanyt oxidal, igy pl. a bornitot
(CusFeS3), a szfaleritet (ZnS) és a molibdenitet (MoS2). Hasonlé médon

megy végbe az arzenopirit (FeAsS) és a galenit (PbS) oxidaldsa is.

A talajoldat novekvé H*-koncentrdacidja mind a szilikdtok, mind szdmos
mas dsvany mallasat gyorsitja. A CO,-ben gazdag vizekben szamos szilikat
mallasa sokkal gyorsabb, mint a CO,-mentesekben. Jéllehet a szénsav

gyenge sav, minthogy azonban a talajokban — f6leg baktériumok hatasara
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— nagy mennyiségben és gyakran keletkezik, a mallasnak mégis jelentds
tényezG6jévé valik. A szénsav hatdsa nemcsak hidrogénion-szolgaltatasan
keresztil érvényesil, hanem azzal is, hogy serkenti a Ca-, Mg- és Fe(ll)-
hidrogénkarbonatok képz6dését. Ezek ugyanis azzal, hogy a mallasi
rendszerbdl eltavoznak, a hidrolizis intenzitdsat folyamatosan magas

szinten tartjak.

A kémiai mallast a mikrobdk tdpanyagelvonasa hatékonyan serkenti. A
felvett kationok (Ca, Mg, K, stb.) tulnyomd tobbsége a talaj szerves és
szervetelen kation-, ill. anionkicserélésre képes alkotéelemérdl
(agyagdsvanyok, humusz szerves anyaga) szarmazik. A kicserélt kationok
helyébe H+-ionok I|épnek. A mikrobak tehat egyrészt kozvetlenil
kationokat elvonva hidrolitikus hatast fejtenek ki az agyagdsvanyokra,
masrészt a talajoldat pH-janak lecsokkentésével jarulnak hozza az dsvanyi

szerkezetek elleni tamadashoz.

A talajokban, vizekben vagy érctelepeken a tiobacillusok a vas- és mas
szulfidokat oxidalva kénsavat termelnek, mig a nitfifikalék az ammadniat
oxidalva salétromsavat 4dllitanak el6. Szamos heterotréf szervezet
kilonb6z6 savakat termel, és valamennyi részt vesz a COz-
produkcidjdaban. Az elballitott savak oldatba viszik a foszfatokat,
szilikdtokat, a kaliumot, aluminiumot, magnéziumot, kalciumot, vasat és
mangant, részt vesznek az agyagdasvanyok lebontasdban, a kdézetek
tdmaddsaban, a felszini talajszintek kilugzasanak faktoraiva valnak, és a
talajasvanyokbdl bioldgiai Uton felszabaditott kalciumot és magnéziumot

az altalajba transzportaljak.

A talajképz6dés szeves és szervetlen nyersanyagaira egyarant kiterjedd
bioldgiai transzformacios folyamatok a novények és a mikroorganizmusok

szamara létfontossagl makrotapelemeket az altalanos talajbiodinamika
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szamdra — legalabbis részben — kdnnyebben hozzaférhetévé teszik, és

ezaltal meggyorsul ezen elemek lokalis kérforgalma is (2. dbra, ea ppt).

Szerves kelatizdlé és komplexképzé vegyliletek, mint a mikrobak

anyagcseretermékei, kiliugozas és podzolosodas

A talajmikroorganizmusok szamos komplexképzd vegyliletet valasztanak
ki. Ezek a fémek kationjait vizoldhatdé komplexekben kotik meg, és ilyen
allapotban mintegy védik azokat az immobilizaciétél, lehetévé téve
vandorlasukat a talajban. Az oldddd stabil komplexképzé vegylletek
(féleg keldtok) molekulai a szilikatok fémionjait is magukkal ragadjak és

szallithatova teszik.

A mikrobidlis eredetli kelatizalé agensek kozott a bdrsav, citromsav,
ketoglutarsav, benzkatechin, szalicil-aldehid, szalicilsav, stb.
szerepelnek. Kilondsen hatdsosak lehetnek az o-dihidroxi-benzol
szarmazékai, mert ezek stabil keldtokat nemcsak tobbértékl kationokkal

(Al, Fe, Ti), hanem sziliciummal is képeznek.

A  komplexképz6  mikrobidlis anyagcseretermékek a kilugzdsi
folyamatokban kiemelked6 jelent6ségliek. A kilugzas tébbnyire humid
klima alatt észlelhet6, amelynek soran a talaj fels6 szintjébdl
(horizontjabdl) a sok, karbondtok, konnyen oldddé dsvanyok, szerves és
szervertlen kolloidok, stb. a mélybe mosddnak, amit a talaj savanyu
kémhatdsa és a felllrél lefelé haladd perkoldcidos viz mozgdsa segit el6.
Ennek soran az un. eluvidlis (A, kilugzdsi) szint (horizont) elszegényedik,

mig az illuvialis (B, felhalmozddasi) szint (horizont), amelyben a felsébb

szintekb8l transzportdlt anyag — akar oldatbdl precipitacidval, akar
szuszpenzidjanak mechanikai kiszrédésével —  felhalmozddik,

tapanyagokban gazdagodik.
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Podzolosodason Iényegében er6sen savanyu talajreakcié esetén

végbemend, lefelé haladd szerves anyag, tovabba (f6leg ionos formaban)
Al- és Fe-vandorlast majd azt koveté felhalmozddast értink, a talaj
agyagasvanyai szerkezetének irreverzibilis felbomlasaval egyidejlleg
(megjegyzés: agyagvandorlas esetén még nem esnek szét az
agyagasvanyok, a folyamat egyébként alapjaban megegyezik a
podzolosodassal, az utdbbinak folytatdsa). A lefelé haladd szerves
anyagok elsésorban olyan kis molekulatomegli humuszsavak és
vizoldékony, nyers szerves vegylletek, amelyek az Al- és Fe-ionokkal
vizoldékony szerves-fém komplexeket (pl. keldtokat) alkotnak. A vasionok
koté6dése a humuszsavakhoz altaldban redukalt dllapotban (ferrovasként:
Fe(ll)) megy végbe. A podzolosoddskor Al- és Fe-ionok kolloidalis
allapotban is vandorolhatnak, ami az intenziv malldsi folyamatok kiséré

jelensége.

Az agyagvandorlaskor ill. a podzolosoddaskor a vertikalis anyagvandorlast
a mélyebb régidkban kicsapddas ill. akkumulacié koéveti. Ennek okai
kiilonboz6ek. Fontos faktor a pH-n6vekedése. A nagyobb pH-értékeknél a
komplex kot6désd Al- és Fe-ionok kicsapddnak. Ezenkiviil a ligosabb pH
a kis molekulatomegl szerves savak részleges neutralizacidjat és
polimerizacidjat valtja ki, mialtal csékken az oldékonysaguk. Nagyobb Ca-
telitettségnél a szélok flokkuldcidja novekszik. A mélyebb talajszintekben
a levegbtlenebb viszonyok mellett a redoxpotencidl ndvekszik, ami a
ferroionok oxidacidja folytdan a komplexek lebomlasat segiti el6. (A
ferrovas  Fe(ll) oxiddldsa kemolitotrof aerob vasbaktériumok
szaporoddsdhoz nyujt energidt. Ezek az anaerob kérilmények kézott
felhalmozddott ferrovasat az oxigénnel egy citokromokat tartalmazo
elektrontranszportldnc segitségével oxiddljdk el, és kérnyezetiikben ferri
Fe(lll) alakban akkumuldljék. Ujabb Oz-hidny alkalmdval az anaerobok a

ferrivasat termindlis elektronakceptorként haszndljdk, szerves anyagokat
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vassal égetnek el, igy szereznek életfenntartdsukhoz energidt, mikézben

ferrovasat halmoznak fel.)

Ezenkivil a mar kicsapdédott Al- és Fe-oxidok az ionizalt alakban vandorld
Al-t és Fe-t mechanikai szlir6ként hatva is felfoghatjak. Az illuvialis
(felhalmozdddsi) szint legfels6 részében tobbnyire szerves anyagok, mig

mélyebben a Fe- és Al-oxidok (szeszkvioxidok) halmozédnak fel.

A podzoltalajok mikromorfoldgiai szerkezetének tanulmanyozasa
kimutatta, hogy a fémek szeszkvioxidjainak akkumulacidéja szintjében
sejtes és fonalas strukturdju baktériumok halmozddnak fel, kiilondsen az
Uregekben és a partikulumok szegélyein. Ezeket egyre novekvd
vastagsagban vastartalmd lerakodas boritja, ami feltehetéen tehat
biogén eredetli. Az asvanyi szemcsék fellletén nagy nagyitasu
mikroszképos szemlélésnél, korroziot kifejté baktériumok koldnidi, ill.
bevonatai észlelhet6k. Ezen folyamatok azonban I[athatdan nem tarsultak

masodlagos dasvanyok megjelenésével.

Osszefoglaldan tehat a fémek korforgalma a talajokban a kdvetkezé
modon irhatd le: a fémionokat a talajokban természetesen el6forduld
szerves anyagok kotik meg olyan atmeneti allapotot eléidézve, amely
megakaddlyozza, hogy a szabad kationok vagy az egyszer(i szerves-fém
komplexek a perkoldcioval a rendszerbdl eltdvozzanak. A fémionokkal
telitett talaj-szervesanyagok alkotjak a bioldgiai rendszerek legfontosabb

felvehetdé mikrotdpelem tartalékdepoit.

Glejesedés: talajképz6dés anaerob mikroorganizmusok hatasara

Humid klima alatt, az altalajviz jelenlétével er6sen befolydsolt

talajokban, a kedvez6tlen atleveg6zés kovetkeztében gyakran lépnek fel
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— dtmeneti id6tartammal - anaerob, redukald viszonyok. Az ekkor
el6térbe keriil6 anaerob |égzé kemoorganotrof fermentald, tovabba
anaerob kemolitotrof baktériumok hatasara a talajszelvényben szabad
szemmel is megfigyelhet6é atalakulasok és agyagvandorlasok mennek
véghe. E folyamatok, melyeket 0Osszefoglald néven glejesedésnek

nevezlink, kiillondsen a Fe-t, Mn-t és a S-t érintik.

Amennyiben a talaj valamely szintjében viztelitettség miatt oxigénhiany
lép fel, ugy ott szerves anyagok jelenlétében f6leg a vassal és a
mangannal mint termindlis elektronakceptorral 1égz8k hatasara a Fe(''" és
a Mn " V_oxidok redukalédnak és oldatba mennek. llyen alakban szerves
vegylletekkel komplexet képeznek, és mint ilyenek, ill. mint oldhatd
anorganikus sdk is [pl. Fe(HCO3):] a talajszelvényben vandorolni képesek.
A komplexképzésben egyes mikrobiadlis anyagcseretermékek és
huminsavak egyarant részt vesznek. A vandorld ferrovas atalakulhat
nehezen oldhatd ferrovegyliletekké is, mint pl. a szennyesfehér szin(
szideritté (FeCO3), a levegd hatdsara megkékild vivianitta, zold Fel'" "'D.
hidroxiddd vagy fekete vasszulfidda (FeS és FeS:), ahol a szulfid

szulfatokbdl vagy dsvanyosodott szerves kotésld kénbdl szarmazik.

Kilonbséget teszik glejesedés ¢és Adlglejesedés (Vergleyung és
Pseudovergleyung) kozott, ahol a f6 kiilonbség a nehézfémek vandorldsi
iranyaban jelentkezik. A valodi glejesedésnél az allandd viztelitettség
régidojaban a Fe- és Mn-oxidok redukalédva oldatba mennek, majd mint
Fe- és Mn-ionok a finom pdrusokon at a tenzié- vagy oxidacids gradienst
kovetve a fels6bb, vizzel még telitetlen talajrétegekbe vandorolnak. Ott
az O,-tartalmu, levegdvel telt durva pdrusokba jutnak, ahol — legaldbbis
részben — obligat aerob, kemolitotréf autotréf vasbaktériumok
kozremlGkodésével oxidalddnak és kicsapéddnak. A pszeudoglejesedés

esetében, amely f6leg vizzel csak dtmenetileg telitett szinteket
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tartalmazé talajokban fordul el6, a viztelitettség idején, redukald
agensek jelenlétében a porusszegélyek Fe- és Mn-oxidjai redukalédnak és
oldédnak, és ezt kovetéen az ionok az aggregatumok belsejébe
diffundalnak. A kés6bb bekdvetkez6 szarazsag idején elsének a durva
porusok viztelenednek el, ami utan az oxigén behatol az aggregatumokba
és a ferro- és mangdnoionokat oxidalja. Ez esetben a rozsdafolt és

konkrécioképzés f6leg az egyes aggregdtumok belsejében megy végbe.

A glejes talajszelvényben a talajvizzel allanddéan érintkez6 régid
(redukcids szint) szine sziirkészold, kékesfekete vagy kékessziirke (a Fe!')
miatt), mely szinét a talajszelvényt feltarva, a leveg6é hatasara gyorsan
elveszti. A glejszintnek jellegzetes fakultativ és obligat anaerob
baktériumkoézossége van. Tagjai kozott fontos szerepet jatszanak a

szulfatredukald Desulfovibrio génusz tagjai, f6leg a D. desulfuricans,

amely szulfat, mint termindlis elektronakceptor segitségével egyszer(

szerves vegylletek elégetésére képes. Egyes todrzsei kemolitotrof

autotréfok. A ferrivas szerves vegylletek elégetésekor szamos fakultativ

kemoorganotréf baktériumnal is az elektronakceptor szerepét toltheti

be. A glejszintben a Desulfuromonas acetoxidans tipusu szervezetek is

gyakoriak lehetnek, amelyek pl. acetattal mint egyedili C- és
energiaforrassal, anaerob koriilmények k6zott szaporodnak, mikdzben az
elektronokat elemi kénre vezetik, és azt szulfiddd redukdaljak. Ezek a

mikrobak tehat anaerob kénlégzést valdsitanak meg. A Thiobacillus

denitrificans, ez a fakultativ anaerob, szervetlen vegylletekkel Iégzést

folytatni képes, kemolitotré6f autotréf kénbaktérium ugyanitt az egyre

fogyd szulfatot, mint elektronakceptort szulfidokbdl masok szamadra
redukalni képes, mikézben a nitratokat redukalja és molekularis

nitrogént szabadit fel. A glejszintben fermentaldék is tevékenykednek.

Kozottlik a Clostridium pasteurianum N2-t is kot, ami e mikrobakdzosség
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aktivitasanak folyamatossdgat teszi lehetévé - legalabbis a fixalt

nitrogént illetéen.

A glejtalajokban a vasvegylletek redukcidjaért nemcsak a mikrobakat

teszik felel6ssé, a redukcio ugyanis tisztan kémiai Uton is végbhemehet.

Azokban a homokos talajokban, amelyekben az oxigénben szegényebb
altalajvizek mozgdsanak nagyobb lehet6ségei vannak, ezek a vizek az
oxidaciods szintbe — a talajvizszint ingadozasi dinamikajanak megfeleléen
- mind UGjabb és UGjabb oldott vasat (Fe!") széllitanak, ami ott a

kemolitotrof autotrof vasbaktériumokra visszavezethet6 és rendszeresen

bekovetkezd vaskicsapddasok kovetkeztében vasfelhalmozédast idéz el6.
Kemény gumok alajkaban gyepvasérc jon létre, ill. az A és a Go szintek

hataran ké6kemény tomorilés jelentkezik.

A lateritesedés mint a meleg, csapadékos régidk erdei biodinamikajanak

kovetkezménye

A lateritesedés (ferralitosodas) tobbnyire a meleg, ill. a forr6 humid
régidkban, altaldban trépusi-, szubtrépusi 6vezetekben megy végbe,
rendkivil erés mikrobidlis szervesanyag-lebontds és a k6zeteknek, ill.
asvanyoknak bioldgiai hatdsra bekovetkezé gyors mallasa folytan.
Kémiailag ez a folyamat els6sorban a kovasav, tovabbda az alkali és
foldalkaliionok kimosdddasat jelenti, amely olyan nagymértékd lehet, hogy
akar a talaj eredeti készleteinek 90%-ara is kiterjedhet. Bar egyuttal a vas
és az aluminium is mobilizdlédhat, ezek azonban oxidjaik csekély
oldhatésaga folytdn csak olyan kis mértékben mozognak, hogy valéjaban
az Al- és Fe-oxidok in situ egyoldalu relativ felhalmozddasa jelentkezik
(laterites vasérctelepek!), ami a lateritikus malldsra rendkivil jellemzé,

és a Fe- és Al-tartalom anyaké6zettél a felszin felé folyamatosan ndvekvd
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értékeiben nyilvanul meg. Illyen talajokban a Fe és Al mellett a Ti, Mn,

tovabbd nyomelemek (Cr, Ni, Co és V) is kumulaléddhatnak.

A szikesedés és annak talajmikrobioldgiai hattere

A szikesedés talajképz6 folyamataban az oldhatd soék, kozottuk is
els6sorban a natriumsok jatszanak donté szerepet. A ndatriumsdkban
gazdag felemelked6 talajvizek hatasara megvaltozik a talajok
szelvényszerkezete, az adszorpcidés komplexumban a kationok aranya, a
humuszanyagok jellege, a baktériumflora anyagcseretipusok szerinti
Osszetétele, stb. A szikes talajok, amelyek esetében a Na*-ionok az
adszorpcidés komplexumban az S-értéknek mar >12%-at is elérik, lehetnek
sékban gazdagok vagy kilugozottak. A sdékban gazdagokat
szoloncsakoknak, a kilugozottakat szolonyeceknek nevezzik. A
szoloncsakokban els6sorban a Na, Ca és Mg kloridjai, szulfatjai és
karbonatjai fordulnak el6. Ha a talajban taldlhatdok Ca-ionok, tovabba a
kicserélhet6 Ca-ionok nagy része karbonat vagy szulfat alakjaban
kicsapddott, ugy a talajban a rendkivil kedvezétlen Na,COs (szdda) és

NaHCOs3s jelenik meg.

A natriummal fokozottan telitett talajokban a baktériumok és a gombak

altal termelt CO;-vel gazdagodott szénsavas talajoldat hatdsdra az

adszorpcidés komplexum és a talajoldat reakcidjaként szédaképzbdés

jelentkezhet. Anaerob viszonyok k6z6tt a Na2SOs-nak mint terminalis

elektronakceptornak a kemoorganotréf anaerob 1égz6 baktériumok,

els6sorban Desulfovibriok altal kivaltott redukcidja Na,S-t eredményez,
amelybdl szénsav hatasara mar abiotikus uton Na,CO3s és H;S keletkezik.

A szulfatok anaerob mikrobiolégiai redukcidjakor keletkezé kén-hidrogén

Ujra szulfattd oxidalédhat, mégpedig nitrattal mint terminalis
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elektronakceptorral, fakultativ anaerob kemolitotréfok hatasara,

mikézben a talajt N2 hagyja el; de kénné vagy szulfatta oxidalédhat a talaj

anaerob fotoautotrofjainak részvételével is; a H,S a talajokbodl el is

illanhat: a visszamaradd kationok koézldl a natrium az adszorpcids

komplexumba becserél6dve gyorsitia az elszikesedést. A szulfatok ezen

redukciéjat a kemoorganotréfok részérél a nyers, transzformalatlan
szerves anyagok jelenléte serkenti, mivel igy azokkal el6szor
fermentdcids, részleges lebontdas, majd a szerves végtermékekkel a
szulfatokra mint elektronakceptorra tamaszkodd elektrontranszport-

foszforilaciéo bontakozhat ki.

Talajképz6dés, talajfejlodés, talajevolucio

Az uUn. talajképz6 faktorok (geoldgiai szubsztratum, klima, viz, a
vegetdcié szerves hulladékanyagai, talajdllatok és mikrobak, stb.) a
maguk 6sszhatdsaban altaldban rovid idétavon, a kdrnyezet szerves és
szervetlen kiindulé anyagait talajmatrixxa alakitjak. E talajképzé
folyamatokkal szemben az a hosszU tdvon érvényesilé, mélyrehatd
atalakulas, amely els6ének a talajképz6 anyakdézetnek baktériumok és
zuzmoék (gomba+zold- ill. kékalga egylttélése) hatdasara bekodvetkezett
mallasdval kezdédik és kiilonb6z6 talajtipusok egymast szukcesszive valtd
sorozatdba torkollik, mar valédi talajfejlodés. Utdbbinak a talaj-
életkozosségek lokdlis 0Osszetételében jelentkezé  szukcesszidja
természetes kiséré jelensége. A talajmikrobdk kozosségeinek
rovidlejadratd, Un. mineralizdciés szekvenciai a talajképzdédési
folyamatokat tikrozik, a mikrobidlis népességek évszazadokig tartd lassua,
de gyokeres atalakulasa pedig a talajtipusok szukcesszidjat, vagyis a

talajfejl6dést kisérik.
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Egy-egy terlleten az évszazadok, évezredek soran kibontakozo
talajfejl6dési sorozatban sajatos talajrendszerek sokfélesége alakult ki. A
talajok repertodrja azonban nem volt mindig olyan gazdag, mint ma. A
foldtorténet dkoraban pl. mulltalajok még nem is léteztek, és a szerves
anyagok lebomldasa akkor még minden talajban olyan csekély mértékd
volt, hogy valamennyi szintben csak mdéder halmozdédott fel. Ezt az
O6stalajtani kutatasok igazoltdk. Fejlett, intenziv biodinamikaju
mulltalajok és ezek elsé tipusai csak a foldtorténei kdézépkorban, a jura
id6szakban jelentek meg. Van tehdat a talajoknak uj talajtipusok
megjelenéséhez vezet6 rendkivil hosszu id6tartamu, évszazezredekre,

évmillidkra szolo fejlédése is, és ezt talajevolucionak nevezzik.

A talajokban végbemend, egymastdl elvalaszthatlan fizikai-kémiai-

bioldgiai torténéseket idétartamuk szerint feloszthatjuk csoportokra:

1. napokon belll végbemend, gyors talajképz6 vagy talajdegradacioés

folyamatok;

2. éves lefutdsu, rendszerint szezondlis jellegl talajképz6 vagy

talajdegradacios folyamatok;

3. éveken, évszazadokon vagy évezredeken at tartd fejlé6dési vagy

leromlasi folyamatok (soil development)

4. évmilliék sordan kibontakozdé talajevolucié (soil evolution),
amelynek eredményeképpen a Fold torténetében korabban még

nem létezett, U talajtipusok jelennek meg.
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A talaj él6lényei mind a négy id6étavban kifejtik hatasukat. A talajok
anyagcseréjének napi valtozasait kimutattak mar a talajlégzés
ritmusaban, a baktériumszam-ingadozasokban, a talajallatok napi
vertikalis vandorldsdaban, stb. A valamivel hosszabb id6tdvon észlelhet6
talajképz6 folyamatokban a korabbiakban részletesen leirt folyamatok
szintjén lathattuk a talajfauna és talajfléra fontossagat, szerepét. Az ezen
folyamatokban részt vevd él6lények hosszabb id6étdvban maguk is
evolucios valtozasokon mennek dat: alkalmazkodva az &ket korilvevd
talajmatrix anyagainak, tényez6inek valtozasaihoz, Ujabb és Ujabb fajok
szelektalddnak ki, egy soha be nem fejez6d6 fejl6dés folyaman. Sajnos a
talajevolucié évmillidinak szintjén a régmult korok él6vilaganak
vizsgdlata korlatokba Gtkozik. Nem kaphatunk pl. informaciét a
talajmikrobdak korabbi osszetételér6l, hiszen ezek nem szolgaltattak

kovileteket.”

Felhasznalt irodalom:
Szabd Istvan Mihdly ,Az dltaldnos talajtan bioldgiai alapjai”, Mundus
Kiadd, Bp., 2008.
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