TALAJTANI (ERDESZETI TERMOHELYISMERETTANI)
SZAKIRANYU TOVABBKEPZESI SZAK




ERDOMERNOKI
KAR

TALAJBIOLOGIA — 1. rész

Dr. Heil Balint



@ SOPRONI ERDOMERNOKI

EGTETEH AR

TALAJBIOLOGIA: témakorok

A talaj biologiai elemei. A talaj mint 6kologiai, anyag- és energiaforgalmi rendszer.

A talajok biologiailag ellenérzott és spontan biokémiai folyamatai.

A talajokban tevekenyked6 €16 szervezetek anyagcseretipusai. Mikrobacsoportok a talajokban. Példdk a
talajokban lejatszodo fontosabb bioldgia reakciokra.

» Talajenzimek és a talajokban kimutathato aktivitdsuk, ill. az azt befolydsolo tényezbk. A talaj élélényeinek
kérnyezetvédelmi jelentdsége.

* A ndvenyek es a termdétalaj anyagforgalmi egysége, néveny-mikroba kélcsénhatasok; egydittélés a talaj
biologiai rendszerével. A talaj élolényeinek szerepe a talajképzddési folyamatokban.

* Talajmliivelés hatdsai a talaj életk6zosségeire. Mddszerek a talajbioldgiai rendszerek mddositdsadra.

* Kbdrnyezeti talajmintdk mikrobioldgiai vizsgdlatanak altalanos modszerei, jellemzésiik. Biologiai indikdcios
modszerek alkalmazasa a talajtermékenység értékelésében. Talajmonitoring biologiai vonatkozasai.
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A talaj biologiai elemei

* A talajban és a rajta/benne él6 novényekkel, makro- és mezofaundval
egyuttéeld elélenyek kore. A
 Talajbiota (Raul Francé): 4 alapvet6 csoport, méret alapjan
e Mikrofléra (pl. virusok, baktériumok, 6sbaktériumok, gombak <5 um);

* Mikrofauna (pl. nematédak 10 um-2 mm és algak, protozoak 5 um - 200 pum);
* Mezofauna (pl. kisebb arthropodak (atkak, kollembdlak) 100 um - 2 mm)

* Tovabbi élélények is ide sorolhatok!
* Virionok
* PRION-o0k
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Dimenziok a biokemiaban
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A talaj asvanyi szemcséinek interakcidja a talajbiotaval
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Forras: Tate, R.L. (2000): Soil microbiology. 2nd ed., John Wiley & Sons, U.S.,
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A talaj aggregatképzodesének sematikus abraja

Forras: Tate, R.L. (2000): Soil microbiology. 2nd ed., John Wiley & Sons, U.S.,



Az él6 és nem élé komponensek tdmegaranyai
egy mo-i rendzina talajban

Telies A-horizont
Asvanyi részecskék (2—0,002 mm atm.),

uralkoddan kvarc és muszkovit ................ 45%,
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Forrds: Szabd I.M. (2008): Az altalanos talajtan bioldgiai alapjai. Mundus Oldhatatlan, fr’akcw e R TR T O 19%
Egyetemi Kiadd, Bp. Savban oldodé frakcid. .. .oooreme e 6,5 %
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Talajbiota (gyokerek nélkiil)
Baktériumok és aktinomicetak .................. 57%
L T | e 15%
T 28%,




@ SOPRONI ERDOMERNOKI

EGYETEM HAR

Szantofoldi talaj szerves anyaganak osszetétele

edafon 5%
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10%
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mikrofauna, makrofauna;
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humusz 85% ak; 12%
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baktériumok,
aktinomicetak
40%

Forras: Tischler (1965) In: Szabd .M. (2008): Az altalanos talajtan bioldgiai
alapjai. Mundus Egyetemi Kiadé, Bp.
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A talajbiota testmeéret szerinti csoportositasa
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Talajbiota egyedszamanak valtozasa a mélységgel

SOIL BIOTA POPULATIONS AS A FUNCTION OF SOIL DEPTH
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Actinomycetes

This illustration shows how dramatic the difference is between the surface-loving soil life and
soil life just a bit deeper. Tillage disrupts this natural layering until the various “crittters” have a
chance to repopulate the level of soil they prefer the most.

Forras: https://robertkourik.com/soil-biota.html
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A talajban él6 szervezetek egyedszamai/élotomege

Egyedszém/m? Elstsmeg g/m?
atlag optimum dtlag | optimum
Mikrofléra
baktériumok 1014 1016 100 700
aktinomicetdk 1013 1075 100 500
gombadk 10M 104 100 1000
algék 108 10 20 150
Mikrofauna
ostorosok (Flagellata) 108 100
gydkérlabuak (Rhizopoda) 107 100 5 150
csillésok (Ciliata) 106 108
Mezofauna
kerekesférgek (Rofatoria) 104 10¢ 0,01 0,3
fonalférgek (Nematoda) 106 108 5 50
medvedllatok (Tardigrada) 108 10% 0,01 0,5
atkdk (Acarina) 7,104 4,105 0,6 4
Ssrovarok (Apterygota) 5,104 4,105 0,5 4
Makrofauna
televényférgek (Enchyfraeidae) 30 000 300 000 5 50
foldigilisztak (Lumbricidae) 100 500 30 200
csigak (Gastropoda) 50 1 000 1 30
pdkok (Aranece) 50 200 0,2 1
aGszkdk (Isopoda) 30 200 04 15 1. e 2
ikerszelvényesek (Diplopoda) 100 500 4 10 T s T 23
szézlébiok (Chilopodd) 30 300 | 04 2 e % Covinniisnr— R
egyéb soklaboak (Myriapoda) 100 2000 | 005 | 1 ; R
bogarak, bogdrlarvék (Coleoptera) 100 600 1,5 20 SRR
légylarvdk (Diptera) 100 1 000 1 15
egyéb rovarok, rovarlarvék 150 15 000 1 15
Megafauna Forrds: Szabd I.M. (2008): Az altalanos talajtan bioldgiai alapjai. Mundus
Gerincesek (Vertebrata) 0,01 0,1 0,1 10 Egyetemi Kiadd, Bp.
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Talaj élélényeinek atlagos 0ssztomege

e atlagos kozépeurodpai réti talajban 25 t él6lény-biomassza
hektaronként
* mikroorganizmusok 20 t
e gylrlsfergek 4 t
» fergek, izeltlabuak 1t

 erdei talajban 75 t hektaronként
» fonalférgek 90kg/ha

Forras: Szemere yné, 2008
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A virusok morfoldégiaja

* Virus=méreg: Pasteur; (TMV: Ivanovszkij, 1892; ragadds szaj- és koromfajas, 1898)
* mai nevezéktan: angol, harmas név:

* gazdaszervezet
okozott betegség vagy annak tlinete
* viruscsalad

» Két létezési forma: ezek egymasba folyamatosan atalakulnak
* virion: a genetikai informacio atvitelét szolgalo, életjelenséget nem mutato részecske
» vegetativ virus: virussal fert6zott sejt

 valtozatos alak, sziimmetridk: ikozahedralis, helikalis, quasihelikalis, binalis, 6sszetett kapszid, pleomorf

* burok is lehet (lipidek, glikolipidek)uesep. aeszy - nayers his)

* Méretiik: 10-300 nm

* nukleinsavuk: ss/ds RNS, ss/ds DNS, osztott is lehet, haploid, de diploid Retroviridae, linearis v. cirkularis
 virusfehérjék: strukturf.(kdlsé, core pr.), nem strukturf.
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Tobacco Mosaic Virus (TMV)

@ Copyright APS



el
SOPRONI ERCOIMERHG
o ECYETEM e

opyr Il; htA




) SOPRONI | Ef::.E:!jPEF:Hm'I
@ ECYETEM "'

A virusok szaporodasa

* Megsokszorozodas!
* Energiatermeld, enzimszinetizalé rendszerik nincsen
* nukleinsavreplikalo enzimrendszer nincs vagy hianyos
 obligat sejtparazitak

» gazdaszervezetek
e gazdaspektrum le
* Perzisztens (pl. ro

kOre tag (baktérium(fag), gomba, ndvény, allat)
het széles/sz(ik (zoondzis, orphan virusok)

ka Adenov.) / proliferativ (pl. rakkelt6 virusok) /

produktiv infekcio (pl. Aujeszky v., veszettség, TMV)
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Szubviralis elemek

* Viroidok:
* virushoz hasonlék, de nincs fehérjeburok, csak cirkularis, ssRNS (kb. 250-400
nukleotid);
* mind novénypatogének (burgonya orsos gumokor, komldsatnyasag,
kdkuszpalma/olajpalma cadang-cadang betegsége(!)), <30 ismert képviselGjik;

* Fert6z6 spongiform encephalopathiak (PRION-ok):
* PrPc és PrP>¢ fehérjék (Prion Protein; scrapie)
» extrém ellendllé képesség (136-138°C/20 perc)
* juhok scrapie bet. (surlékor), BSE, Jacob-Creutzfeld, viCD, Kuru, macska sp. enc., szarvasok
sorvasztoé betegsége, nyérc fert. enc.

« Allati eredet(i melléktermékeket tartalmazd szerves tragya és talajjavitok talajon torténd
felhaszndlasa! — talajvédelmi terv! — legeltetési/betakaritasi tilalom 21 napig tobb anyag esetén!!!

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/viroid
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Szubviralis elemek

 Ribozimek:
 Enzimatikus aktivitasu RNS molekulak!

* Természetes el6fordulasuak, de mesterségesen is eldallithatok,
,tenyészthetok’ kilonbo6zb szubsztratokon

* A korai élet egyik lehetséges kulcsmolekulajaként tartjak szamon, mert
egyszerre képes informaciot tarolni és katalitikus aktivitassal is rendelkezhet!

* Szamos apro szatellit RNS-t kapcsolatba lehet hozni ndvényi virusokkal, de
akar a human Hepatitis-delta virussal

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/viroid
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Prokariotak

* Alapvet6en baktériumok!
Meéretuk 0,5-2,0 um

Valédi magmembran nincs — 1 db cirkularis dsDNS
* Tovabbi genetikai informacié PLAZMIDOKBAN!

Ugyan nincs szexualis reprodukciod, de van HORIZONTALIS GENATVITEL!

Egyedi sejtfalszervez6dés (Gram™ és Gram™ sejtfal kiilonb6z6sége, peptidoglikan)
» Sokféle anyagcserére képesek! (aerob és anaerob légzés, fermentacio);

* Talajokban meghatarozo szerepiek!

* Tuléléképletek szerepe fontos! (spdraképzd képesség!; spec. Sejtfalfelépités;)
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Eukariotak

NOVENYEK é‘}!

,.'_"‘.‘J [ magvas,
£ nbvények.
Fo e

Algak; gombak; protozoak;
1998-as Cavalier-Smith-féle rendszer:
Alt. 2->100 pm méret;

e Valodi sﬂtmag, linearis, tobb kromoszomaban [ souse
rendezodik;

* Szexualis reprodukcios is (mitdzis, meidzis; gomba- |
sporak); |

. Vé ’7y, 7 . V4 amébik EUlffRYigIg

* Komplex sejtfelépites, sejtszervecskek, »
membranrendszer; sl b\ o

. —_— PROKARYOTA

Rendszertani egységenként eltérd sejtfalszerkezetek;
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Algak

* Az algak olyan egy- vagy tobbsejt(, valtozatos
felépitési fotoszintetikus novények, melyeknek nincs
gyokeruk, leveluk, szoveteik;

» egyes fajaik teljes életlk soran, masok az
életciklusuk egyes fazisaiban nem fotoszintetizalnak,
de nagyon hasonlitanak a fotoszintetizald formakhoz;

* Talajokban elsGsorban cianobaktériumok szerepe
emelhetd ki! (els6sorban nyers talajfelszineken,
szikldkon/ban) — inicialis talajfejlédés,
biomasszatermelés, biologiailag indukalt mallas;
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GOMBAK - A mikolégia tudomanyagai és kapcsolataik egyéb teriiletekkel
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Gombak

Az ember szamara KAROS lehet:
* novénytermesztésben

e allati és human mikozisok

* mikotoxinok

* allergének

* biodestrukcié
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Gombak

Az ember szamara HASZNOS lehet:
* élesztok

» szteroidok eldallitasa

* metabolitjaik

* Novényi novekedésserkentok
 TEMPEH (Aspergillus)

* sajtérlelés, téliszalami

* ipari enzim-eldallitas (pl. lipaz)

* biomasszaként tapéleszto, tapl. kiegészito (pl. parizsi)
 bioldgiai védekezés a mez6gazdasagban
* erdészet (mikorrhizak)
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Protozoak

* Eukariota, gg,Yg,eth’j, allanddan vagy idGszakosan heterotrof
életmaodu éldlényeket sorolnak ide.

* Rendszerezesikben a molekularis genetikai modszerek alapvetéek
(nukleinsav alapjan torzsfak készitese);

* Edesvizi egysejtliek — predatorok;
* El@skdds (parazita) képviselSk is;

* Egyedi sejtalkotok (plasztiszok, peroxiszdmak, hidrogenoszomak,
acidokalciszomak, lizoszomak, rezervoszomak, glikoszomak,
extruszomak);

e Foraminiférak (=likacsoshéjuak)

* Plasmodium sp.

* Amoebozoa torzs;

* Ciliophora torzs — gyakorlati jelent6ség vizmindsitésben;
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PROTOZOA
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A talaj mint anyag- és energiaforgalmi rendszer
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Képek forrasai:

1. https://www.wur.nl/en/newsarticle/drawings-of-forest-trees-in-the-root-systems-collection.htm

2. https://www.sare.org/publications/building-soils-for-better-crops/the-living-soil/

. https://thebiologynotes.com/decomposers—definition—types—examples/

. https://fineartamerica.com/featured/limestone-pavement-martyn-f-chillmaidscience-photo-library.htm|?product=canvas-print

. https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016706117310273

. https://www.mdpi.com/2075-1729/12/2/2594#

. https://www.mdpi.com/2571-8789/5/1/13

. https://www.researchgate.net/figure/Interactive-effects-of-soil-temperature-and-soil-water-content-on-NEE-GPP-Re-and-CH4 figl 329133972
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. https://www.geographyrealm.com/physical-chemical-of-weathering-of-rocks/

10. https://soilhealth.ucdavis.edu/soil-challenges/structural-degradation
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https://www.sare.org/publications/building-soils-for-better-crops/the-living-soil/
https://thebiologynotes.com/decomposers-definition-types-examples/
https://fineartamerica.com/featured/limestone-pavement-martyn-f-chillmaidscience-photo-library.html?product=canvas-print
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016706117310273
https://www.mdpi.com/2075-1729/12/2/259
https://www.mdpi.com/2571-8789/5/1/13
https://www.researchgate.net/figure/Interactive-effects-of-soil-temperature-and-soil-water-content-on-NEE-GPP-Re-and-CH4_fig1_329133972
https://www.geographyrealm.com/physical-chemical-of-weathering-of-rocks/
https://soilhealth.ucdavis.edu/soil-challenges/structural-degradation
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A negativ visszacsatolas vazlata

eltolédds a negativ
maximum f6lé visszacsatolés

a véltozdsoknak [

a rendszer éltal a rendszer miikbdésének idedlis dllapota
tolerdlhat6
intervalluma
Ty T T T T T T T T T T T T  inimum. ]
eltolédés a
minimum alé
negatfv
visszacsatolds

Forras: Szabd I.M. (2008): Az altalanos talajtan bioldgiai alapjai. Mundus
Egyetemi Kiado, Bp.
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Erdei talaj szerves anyag-aramait szabalyozé mechanizmusok kapcsoldodasa

az egyes kémiai
frakcikat bontani
képes specifikus
/ mikrobsk szelekeiéja \
a felapritott szerves a talajba keriilt
anyagok kiilonboz6 oegati, nyers szerves anyagok
kémiai szerkezeteinek végsd, teljes
akkumuldcidja dsvinyosoddsa
<, . e ~d
¢ T".re s&e
! prosiakrigaht acsatol biokémiai és abiotikus
ndvénytarsuldsok ; humusssaintézic
folyamatos térfoglalisa
: [ RIELP acRalf, \
; b slmazésy a helyileg maximalisan
:?;:f,:ﬁciz;{?;:g‘;{:iff" ; lehetséges volumend é 3 humuszbont6 mikrobék
szelckcidja ’ i legkedvezGbb sebessépl . szelekeiéja és szaporodédsa
i % S,P elemkorforgalom L. S;o
A ”acxu\l‘\ "%, 8csat°\
e
; a talajadottsdgokhoz ‘// \ aromds és alifds
képest alacsony produkcioj . humuszkomponensek
L ndvénvi tirsulds tenyészik [ QuBdt. \\ dsvinyosodasa
" :
a holt szerves anyagok . - ﬁbomlmlan. holt,
1omeges feltirdsa a "s-(,a O\L:‘r nyers szerves anyagok
mikrobialis dsvanvositishoz csat felhalmozéddsa

"

u szerves strukturdkat
aprité gerinctelen dllatok |

gyors szaporodisa _l

Forras: Szabd I.M. (2008): Az altalanos talajtan bioldgiai alapjai. Mundus

Egyetemi Kiadd, Bp.
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A talajok biolagiailag ellenorzott és spontan
biokémiai folyamatai

A talajokban végbemend kémai reakciokat — ==
feloszthatjuk harom kategoriara a kdvetkez6k — .=
szerint: ;

 tisztan kémai reakciok;

=S I s TR

== M

* bioldgiailag ellen6rzott biokémai torténések;

részben enzim-

O szabidiyozott
molekuldk [ %7 "

© szabélyozott

* biologiailag ellenérizetlen biokémiai folyamatok. sz

K vizzel telt kapillri :
B baktériumsejt
T tokanyag (glikokaliix)

11 dbra. A talajban eldforduls, bgiailag szabalyozott és ellendrizetlen enzimaktivitisok
semati usbaz.olasa A szabilyozott cnzumk Vitas z> magiban bkenxmsrbnn—g\ égbe,

vagy 2 sejt kbzvellen kérnyezetében, exoferment kkc]aml kmukdmc hw& reakcié-
termeéke! k amml sat a sejt a felszi ér k alasztott, poliszacharidkocsonyabol felé; i
csatornarendszer sesusége’vel befolyasolja

Forras: Szabd .M. (2008): Az 4ltalanos talajtan biolégiai alapjai. Mundus Egyetemi
Kiado, Bp.
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A talajok biologiailag ellenérzott és spontan
biokémiai folyamatai

A talajfolyamatok tanulmanyozasakor altalaban a tisztan kemiai, tovabba a
biologiai reakciolancokat igyekeznek nyomon kovetni, mig a biologiailag
e//en%r/zet/en biokémiai reakciolancok dinamikaja csaknem mindig rejtve
marad.

Marpedig a talajokban rendszeresek a mikrobakozosségek tomegkatasztrofai,
amelyeket pl. a mélyszantaskor a felszini rétegek mélybe foriatését kdveto,
gyorsan kialakuld anaerobiodzis vagy a kiszaradas, a sok emelkedése a
talajvizzel valt ki, és amelyek kovetkeztében nagy mennyiségl mikrobaenzim,
kofaktor, fehérje, szabalyozo komponens, stb. valik szabadda. Ezek egy része
a talaj adszorpcios komplexumaban régziilve aktivitasat megtarthatja, ill.
esetenként tovabb mikodhet.
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Példak a talajok biologiailag nem ellenérzott
biokémiai folyamataira

* komplex poliszacharidok képzodése, melyek elGallitasara in vivo egyetlen él6
szervezet sem képes. Ezeket az Gsszetett cukrokat az alap-épitGelemekbdl
killonbozd, ellendrizetlentl mikodott szabad enzimek véletlenszerd sorrendben
polimerizalhatjak;

* vizoldékony enzimek, melyek a szétesé mikrobase{;tekbé'l szabadulnak ki (pl.
végoxidazok, fenol-oxidazok, ill. polifenol-oxidazok):

* kaotikus szerkezetd, véletlenszerlien felépitett aromas vegyuleteket szintetizalnak, amelyek a
humuszsavak folytatdlagos szintéziséhez képezhetnek épitoelemeket;

* valoszindleg sokkal gyakoribb a talajoldatban szabadon el6fordulo kilonb6z6
szubsztratmolekulak hasitasa.

* kimutattak, hogy nagyon kis talajnedvesség értekeknél ((]FF->4,O, amikorel6
mikrobak aktivitasaval mar nem szamolhatunk) a szabad talajenzimek meég mindig
funkcionalhatnak.
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Biologiailag ellenorzott folyamatok: az élo sejt két f6
anyagcsere folyamata

DIFFERENCES BETWEEN CATABOLISM AND ANABOLISM A O [F3 815

* Anabolizmus (bioszintézis):
a sejt a kornyezet anyagat
sajat élé anyagava és

makromolekularis s ¢ 1 24200 &=
. 7 V4] 7 i (] o
komponenseivé alakitja at o0 o
©.0,0 F;HEHE:L' |
AL :
Sr?emi;:ﬁnlts T P

e Katabolizmus: a

Molecules
. ] V4 . o 7
bioszintézishez sziikséges
o 7/ . 7 V4 V4
energiat biztosito lebontd ANABOLISM
folyamatok
CATABOLISM IS THE SET OF METABOLIC ANABOLISM IS THE SET OF METABOLIC
PATHWAYS THAT BEREAKS DOWN MOLECULES PATHWAYS THAT CONSTRUCT MOLECULES
INTO SMALLER UNITS THAT ARE EITHER OXIDIZED FROM SMALLER UNITS, THESE REACTIONS
TO RELEASE ENERGY OR USED IN OTHER REQUIRE ENERGY, KNOWRN ALSO AS AN
ANABOLIC REACTIONS. ENDERGONIC PROCESS.

https://byjus.com/biology/differences-between-catabolism-and-anabolism/
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Az élo sejt ket f6 anyagcsere folyamatanak
kapcsolata

* Anabolizmus vagy mas szoval bioszintézis: ekkor a sejt a kornyezet
anyagat sajat élé anyagava és makromolelkularis komponenseivée
alakitja at, a kiindulasi anyagoknal nagyobb molekulak keletkeznek,
altalaban uj kémiai és fizikai kotések létrejottével és
energiafelhasznalassal. Ehhez az energiat strukturelemei lebontasaval
szerzi, €s a strukturelemek helyreallitasahoz, ujraépitéséhez energiara
van szuksége az elhasznalt helyett. Fokozottan érvényes ez akkor, ha a
sejt nem csak a meglevd strukturait akarja ujraépiteni, hanem célja a
novekedés, szaporodas is.
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Az élo sejt ket f6 anyagcsere folyamatanak
kapcsolata

* A szervezett energiautanpotlast az anyagcserefolyamatok masik
fajtaja, a katabolizmus folyamatai végzik. Ezek lebontasi folyamatok,
kotések felszakadasaval jarnak, a nagy molekulak kisebbekre
bontddnak és energia szabadul fe. A kétfajta reakcio kozott az
0sszekotd kapcsot a nagyenergiaju kémiai kotések jelentik. Ez a két
folyamat minden él6 sejtben lezajlik.

» JO példa erre az attéreés az aerob légzésre, amely valtozas az oxidalo léegkor
megjelenéséhez kapcsolodik a Fold torténetében. Ez az energiafelszabadito

folyamatok uj formajat tette lehetdvé és szukségessé, de az alapfolyamat
lényegén semmit sem valtoztatott.
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Az energiafelszabaditassal jaré anyagcsere-
folyamatok

* Ezek az un. exergon folyamatok;

* Oxidacios-redukcios folyamatokbadl allnak;

* legtdbbszor a hidrogén oxidaciodjara épulnek;

* redukalt szerves vegylletet igényelnek kiindulasként!

* A redoxi-folyamatokhoz két molekulara van szikség. Az egyik molekula elveszit
egy hidrogent es/ya%y egy elektronpart, a masik pedig felveszi azt. Az elGbbi
oxidalodott, az utobbi redukalddott, és a reakcio kézben energia szabadult fel!!!

* Ez az energia tavozhat hGenergia formajaban, de beepilhet mas vegyiletekbe
ke_I:TIlIa,I kotések energiajaként lekotve. Enhez megfelel6 kdzvetitd rendszerekre van
szukség.
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A redoxifolyamatok alapelvei

* Magat az oxidalodé molekulat nevezzik hidrogéndonornak, hiszen ez adja a hidrogént es
az elektronokat. Gyakran nevezik még reduktansnak, mert ez idézi el6 a masik molekula
redukciojat a sajat oxidacidja révén, iﬁetve hivjiak még szubsztratnak is, mert 6 a
tulajdonképpeni alanya a reakcionak.

* Ezek alapjan alkalmazhatoak az oxidans és hidrogenakceptor fogalmak a redukalodo
molekulara.

* Egy szubsztratmolekula (peldaul glikdéz) rendszerint tObb eltavolithato hidrogénnel
rendelkezik, amelyek egymas utan szakadnak le és kerllnek at rendszerint tobb
hidrogenakceptorra (pl. egy oxigén csak max. 4 hidrogénatomot képes felvenni). A
szubsztrat oxidaciojanak elso lépesei rendszerint anaerob erjedéssel mennek végbe, majd
a félig eloxidalt szubsztrat bekeriil a trikarbonsavciklusba (Szentgyorgyi-Krebs ciklus), és
teljesen eloxidalddik szén-dioxidda. Ez a masodik ciklus joval tdbb energiat szabadit fel,
mint az erjedéses szakasz.
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Az elolények csoportositasa az energiafelszabadito
redoxifolyamatok mindsége szerint

* Azok az él6lények, amelyek a természetben talalhato inorganikus vagy
organikus eredetd, redukalt anyagokat haszna'lljék fel energianyerd
folyamatiakhoz, a kemotrof szervezetek. Ezek lehetnek a résztvevs anyagok
a minc’iséi szerint kemolitotrofok (pl. baktériumok) és kemoorganotrofok
(pl. allatok, gombadk, egyes baktériumok).

* A FOld felszinén talalhato redukalt szerves és szervetlen vegylletek hamar
elfogynanak, ha a bioszféra maga nem gondoskodna ezek ujratermelésérdl.
Ezt a folyamatot vegzik a fototrofok. Ezek funkcioja az él6k rendszereben
az, hogy, a nalp sugarzo energiajanak segitségével fotokémiai uton az
oxidalt vegyuleteket redukaljak, és ezzel lehetdvé teszik bejutasukat sajat
és a kemotrofok oxidacios rendszereibe
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Néhany anyagcserefolyamat definicioja

* Fotoszinteézis: a szén-dioxid fotokémiai uton térténd redukcidja, egyben tehat a szén-
dioxid alapu bioszintézis:
* fotolitotrofok (z6ld nbvények és fotoszintetizal6 baktériumok) fotoredukcidja terhére térténd
autotrof CO,-asszimilacid.

* fotoorganotrofok (egyes baktériumok), amennyiben a hidrogéndonor, amelynek rovasara a
redukciot végzik, szerves vegylilet.

* Kemoszintézis: kemolitotréfok kemooxidacids reakcidinak terhére torténé autotréf CO,-
asszimilacié. A redukalt molekulak felépitésének kiindulasi molekuldja altalaban a CO,, de
az autotrof asszimilaciénak (és vele a kemoszintézisnek) lehet kiindul6 alanya pl. N, is. A
N, asszimilaciojat fototrofok és kemotréfok egyarant vegzik!

* Bioszintézis: olyan bioldgiai folyamat, amely soran szervetlen es szerves szubsztratok
felvétele, redukcioja és makromolekulakba valo atalakitasa és az €16 szervezetbe valo
beépitése tortenik.
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Bioszintézis fogalma

* A bioszintézis fogalma tehat nem csak az él6lényekben végzett anyagfelvetelt
jelenti, hanem komplexebb fogalom:

* - Jelent anyagfelvetelt altalaban, amely a bioszintézis alapjaul szolgalé molekulak
felvétele. Ezek a molekuldk lehetnek szervetlenek (CO,, N,) és szervesek.

* - Jelent egyben redukcios folyamatokat is, mert a felvett molekulakat az eld
szervezetbe tértend beépitéshez redukalni kell. A redukciohoz szlikséges

hidrogéndonor elGallitasa az energiafelszabadito folyamatok soran szabadda valo
energia rovasara torténik.

* Ha a felvett molekula - melynek felvetelet es redukciojat egyitt asszimilacionak

hivjuk - szervetlen vegyilet, akkor autotrof asszimilaciorol, ha szerves, akkor
heterotrof asszimilaciorol beszélink.
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Légzés és erjedeés

» Légzésnek nevezziik azon bioldgai redoxifolyamatokat, ahol a
hidrogénakceptor szervetlen vegylulet.

* Ha ez a szervetlen vegyiilet (mint az allat- és novényvilagban altalanosan, a
baktériumok és gombak jo részénél elterjedt) a Iégkéri molekuldris oxigén,
akkor aerob légzésrél beszéllink.

* Amennyiben a hidrogénakceptor szervetlen vegyiilet, de nem oxigén (pl. NO,)
akkor anaerob légzésrél van szo.

* Erjedésnek nevezzuk azon biologai redoxifolyamatokat, ahol a
hidrogénakceptor szerves vegyiilet.
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Biologiailag ellenérzott aktivitasok: a talajokban
élo mikroszervezetek anyagcseretipusai

Elsédleges Termindlis hidrogénakceptor
hidrogéndonor O2 (aerob légzés) NO3 SOZ~CO: sth. | Szerves vegyiletek
(anaerob légzés) (fermentdcid)
l. [[X
Aerob légzés szervetlen | Ancerob légzés szervet-
vegyulefekkel len vegytiletekkel
Szervetlen vegyuletek | Példa: Nifrosomonas Példa: Thiobacillus de- | Nincs
NHz = NO2 nifrificans
O2 = H0 S = SOF~
SH,, S, Fe?*, Mn?* NO3 — N2
IL. IV. V.
Aerob légzés szerves | Ancerob légzés szerves | Szerves vegyiletek fer-
vegyulefekkel vegyuletekkel mentdldasa
Szerves vegyiletek Példa: mikroorganiz- | Példa: Desulfovibrio Példa: Strepfococcus
musok gerinces és
gerinctelen dlla- -4 H
tok glikéz = 2 piruvat
glikéz = CO2 tejsav — CO2 l+4H
O2 = H0 SOZ= H2S 2 tejsav

Forrds: Szabd I.M. (2008): Az éltaldnos talajtan bioldgiai alapjai. Mundus Egyetemi Kiado, Bp.
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Szervetlen vegyiileteket oxidalo aerob legzok

Azon szervezetek tartoznak ide (kizarolag talaj- és vizi baktériumok), amelyek
redukalt szervetlen vegyuleteket (pl. ammoniat, kén-hidrogént, elemi ként,
tioszulfatot, tetrationatot, mangano allapotu mangant, ferro allapotu vasat,
stb.) molekularis oxigén segitségével oxidalnak el (nitratta, szulfatta, a
mangant mangani, a vasat ferri allapotba, stb.), mikdzben az oxigén vizzé
redukalodik, a mikroba pedig a felszabadulé energiaval nagy energiaju
foszfatkotéseket (ATP) szintetizal.

* a talajokban szamos novényi tapelem korforgalmanak kulcsfontossagu

iranyitdi. Szerepulket legjobban a nitrogén és a kén korforgalmaban
tisztaztak.
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Biologiailag ellenérzott aktivitasok: a talajokban
élo mikroszervezetek anyagcseretipusai

musok gerinces és
gerinctelen dlla-
tok

glukéz = CO2

O2 = H0

tejsav = CO2
SO = HaS

Elsédleges Termindlis hidrogénakceptor
hidrogéndonor O2 (aerob légzés) NO3 SOZ~CO: sth. | Szerves vegyiletek
(anaerob légzés) (fermentdcid)
l. [N
Aerob légzés szervetlen | Ancerob légzés szervet-
vegyulefekkel len vegytiletekkel
Szervetlen vegytuletek | Példa: Nifrosomonas Példa: Thiobacillus de- | Nincs
NHz = NO2 nifrificans
O2 = H0 S = SOF~
SH,, S, Fe?*, Mn?* NO3 — N2
IL. IV. V.
Aerob légzés szerves | Ancerob légzés szerves | Szerves vegyilefek fer-
vegyulefekkel vegyuletekkel mentdldsa
Szerves vegyiletek Példa: mikroorganiz- | Példa: Desulfovibrio Példa: Strepfococcus

-4 H
glikéz = 2 piruvat
I +4H
2 tejsav
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Aerob léegzok (szerves vegyiiletekkel)

* Nagyon kilonb6z6 szerves vegylleteket égetnek el, és az ennek soran felszabadulo6 energiat
hasznositjak nagy energiaju P-kotések szintéziséhez.

* A végse elektronakceptor itt is a molekularis oxigen, mely vizze alakul. Ez a leghatékonyabb
energiaszerz6 mechanizmus, szamos baktériumban, tovabba valamennyi névenyben, allatban és
az emberben is ez mikodik.

* Az ilyen tipusu mikrobak a talajban altalaban ériasi csiraszamban vannak jelen, ezek végzik a
legnagyobb intenzitassal az asvanyositasi folyamatokat, részvetellk a névényi tapelemek szerves
kbtésEé’I asvanyi kotésbe vitelében és a novéenyek szamara felvehet6 allapotba alakitasaban
mennyiségileg is dontd fontossagu.

* Atalajokbol szamtalan anyagcseretipusuk ismert, egyesek pl. cellulozt, lignint bontanak, de
vannak fGleg feherje-, szénhidrat- vagy zsirbontok is. Ismertek sz(ik és szeles tapanyag-értékesitési
spektrummal rendelkez6 aerob légzok, s kuldnleges specialistak is.

* Atalajok bioldgiai dinamikajanak iranyitasaban és f6leg a talajok szervesanyag-haztartasanak
szabalyozasaban e kategoria szervezetei dontd sullyal szerepelnek.
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Biologiailag ellenérzott aktivitasok: a talajokban
élo mikroszervezetek anyagcseretipusai

musok gerinces és
gerinctelen dlla-
tok

glukéz = CO2

O2 = H0

tejsav = CO2
SO = HaS

Elsédleges Termindlis hidrogénakceptor
hidrogéndonor O2 (aerob légzés) NO3 SOZ~CO: sth. | Szerves vegyiletek
(anaerob légzés) (fermentdcid)
l. [N
Aerob légzés szervetlen | Ancerob légzés szervet-
vegyulefekkel len vegytiletekkel
Szervetlen vegytuletek | Példa: Nifrosomonas Példa: Thiobacillus de- | Nincs
NHz = NO2 nifrificans
O2 = H0 S = SOF~
SH,, S, Fe?*, Mn?* NO3 — N2
IL. IV. V.
Aerob légzés szerves | Ancerob légzés szerves | Szerves vegyilefek fer-
vegyulefekkel vegyuletekkel mentdldsa
Szerves vegyiletek Példa: mikroorganiz- | Példa: Desulfovibrio Példa: Strepfococcus

-4 H
glikéz = 2 piruvat
I +4H
2 tejsav
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Legzesiikhoz szervetlen vegyiileteket felhasznalo,
anaerob szervezetek

* Ebbe a csoportba csak mikroorganizmusok tartoznak! Jelenlétlik viszonylag nem
tul gyakori a természetben, de at nem szell6z6tt talajokban fontosak lehetnek!!!

« Altaldnos szabaly, hogy légzés esetén a terminalis elektronakceptor mindig
valamilyen szervetlen vegyllet, és hogy erre a donorrél —ami lehet szerves vagy
szervetlen vegyulet egyarant — az elektronok elektrontranszport-lancon at jutnak
(ez utébbiaknak tobbek kozott a citokromok csaknem mindig részei). Ehhez az
elektrontranszporthoz ATP szintézise kapcsolodik, amiért a légzést szinonim
kifejezéssel , elektrontranszport-foszforilacionak” is nevezik.

* Az anaerob |égz6k anyagcseréjének energia-kihasznalasa gyengébb hatékonysagu,
mint az aerob légz6keé, és metabolizmusuknak tobb mas vonatkozasban is
figyelemre mélto a korlatozottsaga.
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Biologiailag ellenérzott aktivitasok: a talajokban
élo mikroszervezetek anyagcseretipusai

musok gerinces és
gerinctelen dlla-
tok

glukéz = CO2

O2 = H0

NO; — N,, N,0,

Fe3t, Mn3* — Fe?*, Mn?*
tejsav = CO2
SOi= HaS

Elsédleges Termindlis hidrogénakceptor
hidrogéndonor O2 (aerob légzés) NO3 SOZ~CO: sth. | Szerves vegyiletek
(anaerob légzés) (fermentdcid)
l. [N
Aerob légzés szervetlen | Ancerob légzés szervet-
vegyulefekkel len vegytiletekkel
Szervetlen vegytuletek | Példa: Nifrosomonas Példa: Thiobacillus de- | Nincs
NHz = NO2 nifrificans
O2 = H0 S = SOF~
SH,, S, Fe?*, Mn?* NO3 — N2
IL. IV. V.
Aerob légzés szerves | Ancerob légzés szerves | Szerves vegyilefek fer-
vegyulefekkel vegyuletekkel mentdldsa
Szerves vegyiletek Példa: mikroorganiz- | Példa: Desulfovibrio Példa: Strepfococcus

-4 H
glikéz = 2 piruvat
I +4H
2 tejsav
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Oxidalt szervetlen vegyiiletekkel, mint terminalis
elektronakceptorral, szerves vegyiileteket elégeto, anaerob
legzok

* Az el6z6 csoportnal sokkal gyakoribb és nagyobb szamu szervezetet fel6lel6 csoport.

* Sok ilyen mikroba elsGsorban nitratokkal dolgozik, és ezekbdl N,-t es nitrogén-oxidokat
termel, ill. juttat a légkorbe. Masok a szerves vegyuleteket szulfattal égetik el, mikozben
nagy mennyisegl kén-hidrogent allitanak elS. Az el6bbi nitratlegzékkel szemben ezek az
un. szulfatlegzék. O, hianyaban vassal is lehet Iégzést folytatni.

* Aszerves vegyuletekkel anaerob korilmenyek koézott 1égzok felelosek azert, hogy a
mez6gazdasagilag mivelt talajok id6nként oxigénmentessé valo szintjeiben a karos
fermentacios, ill. rothadasi folyamatok nem kerllnek el6térbe, és az ilyen talajok még
atlevegbzetlen viszonyok kozott is képesek azt a kedvezd allapotot megdbrizni, ami a
novényi gyokerek szamara nem jelent toxikus hatasu, artalmas kornyezetet.

* Atalajokban mikodo denitrifikalo szervezeteknek az utobbi idGkben megkilonboztetett
fontossagot tulajdonitanak, minthogy ezektdl varjak a bioszféraban mar aggaszto
meéreteket 61t6 nitratfelhalmozddasok természetes felszamolasat.
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Biologiailag ellenérzott aktivitasok: a talajokban
élo mikroszervezetek anyagcseretipusai

musok gerinces és
gerinctelen dlla-
tok

glukéz = CO2

O2 = H0

NO; — N,, N,0,

Fe3t, Mn3* — Fe?*, Mn?*
tejsav = CO2
SOi= HaS

Elsédleges Termindlis hidrogénakceptor
hidrogéndonor O2 (aerob légzés) NO3 SOZ~CO: sth. | Szerves vegyiletek
(anaerob légzés) (fermentdcid)
l. [N
Aerob légzés szervetlen | Ancerob légzés szervet-
vegyulefekkel len vegytiletekkel
Szervetlen vegytuletek | Példa: Nifrosomonas Példa: Thiobacillus de- | Nincs
NHz = NO2 nifrificans
O2 = H0 S = SOF~
SH,, S, Fe?*, Mn?* NO3 — N2
IL. IV. V.
Aerob légzés szerves | Ancerob légzés szerves | Szerves vegyilefek fer-
vegyulefekkel vegyuletekkel mentdldsa
Szerves vegyiletek Példa: mikroorganiz- | Példa: Desulfovibrio Példa: Strepfococcus

-4 H
glikéz = 2 piruvat
I +4H
2 tejsav
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Fermentalo szervezetek

A fermentacio képezi az energiaszerzés sajatos és valamennyi k6zott legdsibb
mechanizmusat.

Lényege: energianyeres (ATP;szintézis? — anaerob korulmények ko6zott — energiagazdag
szerves vegyuletek (mint elsGdleges elektrondonorok) energiajanak terhére, mindig
szubsztratszintd foszforilacié utjan. Mind a H-donor, mind a H-akceptor szerves anyag!

A talajokban a fermentacié akkor bontakozik csak ki, ha nemcsak az oxigén fogyott mar
el, hanem az anaerob |égzéshez terminalis elektron-akceptorként hasznosithato
valamennyi oxidalt anorganikus vegyilet (nitrat, szulfat, stb.) is. Nagyon kedvez6tlen
talajallapot ez, melyben igazi rothadasi folyamatok indulhatnak meg, és ezek sulyosan és
hatranyosan befolyasolhatjak az egész bioldgiai dinamikat, tobbek kozott a termesztett
mezO&gazdasagi novények, az erdd fainak novekedését.

A talijban lezajlo komplex (vajsavas, propionsavas, tejsavas, ecetsavas, butil-alkoholos,
stb.) fermentacios folyamatok hatasara fontos szerves vegylletek (pl. celluloz, pektin,
stb.) ériasi mennyiségben bomlanak le fermentacio utjan.
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A mikroorganizmusok hatasa a nitrogéntartalmu
szerves vegylletekre

* A mikroorganizmusok nitrogéntartalmu szerves vegyileteket egyarant
felhasznalhatnak bioszintézis-épitdelemnek és hidrogendonornak a
redoxifolyamatokhoz.

* Alegjelent8sebbek kozulik a fehérjék és az aminosavak, illetve szarmazékaik.

* A nagy molekulasulyu proteinek kilonb6z6 fajtait csak specialis mikroorganizmuscsoportok
képesek bontani (egyes Clostridium-fajok, Pseudomonas és Vibrio fajok, sugargombak).

* A kazein és zselatin bontasa mar a mikroorganizmusok széles korének képessége,
* a protein részleges hidrolizatumait pedig szinte valamennyi képes hasznositani.

* A fehérjék lebontasat elsGsorban extracellularis enzimek végzik és a létrejové

aminosavak alkotjak a tulajdonképpeni kiindulopontot az egyes biologiai
folyamatokhoz.
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Példa talajmikrobak komplex képességeire

* Azok a baktériumok, amelyek szerves vegyiiletekkel vasat redukalnak, a ferrovas (Fe?*)
elGallitasaval egyuttal energiaforrast nyujtanak a vasat oxidalo szénautotrofoknak: a
szulfatredukalo Desulfovibrio desulfuricans kén-hidrogént termel, ami szamara mar szukségtelen,
de energiaforrasa a Thiobacillusoknak, amelyek ezt szulfatta oxidaljak.

* A Thiobacillus denitrificans kénhidrogént nitrattal oxidal, mikozben szulfat keletkezik, mikozben a
nitrat nitrogénje pedig N, alakjaban tavozik a rendszerbdl. Utobbi baktériumok egyebkent
szenautotrofok, vagyis CO,-on kivil mas szenvegyuleteket nem igényelnek. Valdszindleg fontosak
lehetnek az at nem szell6z6tt anaerob talajokban, és kozremikodhetnek kornyezetiink nitrat-
mentesitésében.

* A Clostridium pasteurianum, a talajoknak egy fontos mikrobaja, a celluldzt vajsavas erjesztéssel
bontja. A felszabaduld energia egy részét a molekularis nitrogén megkotésére forditja.
Nitrogénszegény talajokban koldniait kortlveszik az aerob |égz6k és elvonjak t6le az oxigént,
aminek révén gyorsan szaporodhat es N,-t fixalhat. Késébb elpusztuld sejtjeit az el6z6leg védo
hatasu aerob legz6k mint N-forrast értékesitik.
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A mikroorganizmusok anyagcsere folyamatait katalizalo
anyagok: az enzimek és az elektrontranszport rendszerek

* Az anyagcsere reakcio
kdbnnyitik meg, és az e
lehetséges reakciouta

< egyes reakciolépéseit enzimek gyorsitjak ill.
nzimek jelenléte gyakorlatilag megszabja a

Kat.

* Molekularis szinten nézve az enzim fizikailag segiti el a reakciot azzal,
hogy megfelelb helyszint biztosit a reakcidéban résztvevd
molekulaknak (az enzim szubsztratjainak).

e Bar az enzimek fizikailag (kémiailag) kot6dnek a szubsztratjaikhoz, ez a
kapcsolat nem allandd, a folyamatok végeztével felbomlanak és az
enzimmolekulak készen allnak uj folyamatok katalizalasara.
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Az enzimek eredete a talajban

FG anyaguk fehérje
egyszerili enzimek: csak fehérjemolekulakbdl allnak;

osszetett enzimek: nem fehérje-komponenseket is tartalmaznak.
* A fehérjerészt hivjak apoenzimnek,
* a tobbit kofaktornak.
Egységeik:
e gktiv centrum: enzimfehérf'(e egy bizonyos régidja lehet, amely az aktivitas kifejtéséhez sziikséges

konformacidval rendelkezi

* prosztetikus csoport: az enzimhez irreverzibilisen k6t6d6, szubsztratspecifitasert felels
proteinrész;

. lf<ole?gim:, reverzibilisen csatlakozé szerves v. szervetlen molekula (pl. fémion), hatasspecifitasért
elel8s rész.

sejten bellli (intracellularis) és ,,szabad enzimek” (extracellularis)
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Az enzim-katalizis elvi sémaja

enzim nélkil

aktivacios

energia

enzim
aktivacios nélkal
energia

enzimmel enzimmel

energia

reagensek
CO,; +H,0

Osszes leadott
energia reakcio
kézben

végtermék
H,CO,

Y

reakcid eldrehaladta

Forrds: Eyering és Polanyi, 1930
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az enzimnek megvaltozik
az alakja, amint
%ZUDSZtrét a szubsztrat megkotodik

aktiv centrum

L

3termékel -
X [

a végtermekek
a szubsztrat enzim-szubsztrat enzim-végtermék elhagngék az enzim
belép az enzim komplex komplex aktiv centrumat

aktiv centrumaba (enzim jra eredeti alakjaban)

https://hu.wikipedia.org/wiki/Enzim
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A mikroorganizmusok enzimeinek felosztasa

* A mikroorganizmusok altal termel enzimeket aszerint, hogy hol fejtik ki
hatasukat, harom csoportba sorolhatjuk.

1. Azintracellularis enzimek mikodésének feltétele, hogy szubsztratjaik
bejuthassanak a sejt belsejébe. Ezt biztositja a masik ket csoport,

2. a feliilethez kotott és

3. azextracellularis enzimek, amelyek a nagymolekulatomeg( anyagokat
lebontjak, hogy azok épitbkovei aztan mar atjuthassanak a sejtfalon és
sejthartyan. Az extracelluldris enzimek szerepe a talajokban kiemelkedé
és nekik koszonhetd, hogy az él6vilag altal megtermelt, vizben, hig
savakban és [ugokban nem oldddo szerves polimerek az élévilag
korforgalmaba visszajutni képesek.
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Talajenzimek eredetiik szerint:

 endocellularis enzimek

e valddi ,szabad enzimek”
e extracellularis enzimek

e korabbrdél akkumuldlédott enzimek

* A mikrobak sejtalakelemeihez kot6dve
* Intakt, de mar elhalt sejtekben
» Sejtfragmentekben
* Nem sejtalakelemekkel tarsulva
* Novényi gyokerekbdl szarmazok
e Mikrobaktdél és faunaelemektdl szarmazok
e Extracellularis enzimek
* Tonkrement sejtek endocellularis enzimjei
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Mikroorganizmusok enzimképzése

* Az enzimeknek azt a csoportjat, amely a mikroorganizmusokban allandodan
kimutathato, konstitutiv enzimeknek hivjuk.

* Az enzimek masik része csak akkor szintetizalodik, ha az enzimszubsztrat a
kérnyezetben jelen van, ezek az indukalhaté enzimek.

* Valamennyi enzim szintézisét valamilyen specifikus molekula, induktor
idézi el6. Az indukcio sok esetben lancszer(, az enzim altal lebontott
szubsztratbodl keletkezett termék Ujabb enzim szintézisét indukalja, amely a
terméket tovabb bontja. Ha elegendd mennyiségl szubsztrat van jelen,
akkor a lebontott anyag mennyisége az enzimkoncentraciotol, a
hémérseklettdl és a pH-tol, valamint mas kdrnyezeti tényez6ktdl is fugg.
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A mikroorganizmusok enzimeinek tipusai

Oxidoreduktazok: redoxifolyamatok katalizatorai, H-gyokot és elektront visznek at.
Transzferazok: funkcios csoportokat visznek at

Hidrogenazok: katabolitikus reakcidkban hidrolizist segitenek (pl. amilazok, foszfatazok!, cellulaz!,
uredz!, protedzok és peptidazok!)

o O

[ n
R--O--P--O + H20 —> HO--P--O + R--OH

(0N O

Liazok: atomok kozotti kotéseket bontanak fel (pl. C—C, C—0O, C—N, C-S liazok)

Talajokban ki nem mutatott enzimtipusok:

* lzomerazok: izomereket allitanak el6 (térszerkezetben eltérd, azonos dsszegképletl vegylletek)
» Ligdzok: szintetizalé folyamatokban kotések Iétesitését segitik (pl. aminosav-RNS-ligazok)
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ioncsere

Q +r:

kopolimerizici6é O— +R

dsszekapcesolddés

oS

szubsztrat

fogvatartds

membrinba zdrva

adszorpci6

adszorpcio €s kovalens kotédés

dsszekapcsol6das

agyagdsvény

. = akolloid4lis humusz révén fogva tartott enzimek

O = agyagisvény feliiletén vagy a lemezek kozott fogva tartott enzimek
|
<> = a talajoldatban dtmenetileg jelenlevé szabad enzimek
S = szubsztrat
T = termék

45. dbra. Az exoenzimek feliételezett elhelyezkedése a talajok mikrokérnyeze-
teiben (Burns, 1978)

]

szerves kolloid film feliiletére tapadt enzimek
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Foszfataz enzimek muikodése a gyokérzonaban

* A megfelel6 P-ellatottsag dontd fontossagu a névenytermesztésben. A foszfor mobilizalasaban ndvényi és
mikrobas eredetl protonok és extracellularis foszfatazok jatszanak szerepet.

* Egy kisérletben kukorica (Zea mays L.) gy6ker-sz6rozéttségének (vad tipus és hajszalgyokér-hianyos) és a talaj
fizikai féleségének (homok és valyog) hatasat vizsgaltak a P-mobilizaciora. A hatasokat a talajban 2-dimenzios
kemLai kelpal!) otassal (zymography) és vékonyréteg-modszerekkel (P és Mn-mobilizacid) tettek lathatova in
situ kisérletben.

* A novényi g\éc'jkerek jelenlétének hatasa a talaj foszfataz aktivitasara és a pH-ra nagyobb volt homoktalajban
mint valyogban, de a gyokér-sz6rozottségnek nem volt hatasa. A gyokérzona savasodasa szignifikansan
erGsebb volt fiatal gyokérszovet esetében (gydkérsivegtdl vett tavolsag <2 cm), mint id6sebb szakaszoknal
(>4 cm-re a %yékérsijvegtél), egyben erésebben jelentkezett a vad-tipusnal, mint a gyokérhianyos
novényeknél.

* Az er6sebb savanyodas hatasara nagyobb P-kioldodas (mineralizacio) volt mérhet6, f6leg a fiatal
gyokérszakaszok mentén, mindkét novény genotipusnal.

* Mindkét novény genotl'Bus jobban fejl6dott valyogon mint homokon. A vad-tipus pedig magasabb P-
koncentraciot és nagyobb biomassza-tdmeget eredmeényezett a gydkerszor-hianyos tipushoz képest.

Osszességében a talajtipus foszfor-mobilizacidra gyakorolt hatasa volt erésebb.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071721003710#fig2
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Acid phos-
Roots pH phatase activity

H,0*

phosphatase

f

microbes

e

labile P

pH pmol mm-2h! pg cm2 s pg cm2s-!

Kukorica gyokereinek és a talaj fizikai féleségének hatasa a talaj pH-értékére és a foszfor-mineralizacidra, in-situ kisérletben alkalmazott 2D-
képalkotd modszerrel és vékonyréteg detektalassal (pH, acid-foszfataz aktivitas (pmol mm=2 h-1), P és Mn kioldédas (pg cm=2 s71), kukorica vad-
tipus (WT) és hajszalgyokér-hidnyos genotipusok (rth3) esetében), valyogos (L) és homokos (S) talajon, in situ kisérletben. A voros nyilak a
legaktivabb P-mobilizaciot és aktiv gyokérnovekedést jelzik. A fehér zondk a P-hidnyos teriletek jelzik, az id6sebb gyokérszakaszok mentén.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071721003710#fig2
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Felmelegedés hatasa a talajenzimek aktivitasara

12 8
=~ | T |®
° b . b L C e . . . . .
T ‘50 6 1 Talajenzimek aktivitasanak valtozasa klimavaltozast
< 8 b S a (felmelegedést) modellez6 mesterséges terepi
E g Jd T a kisérletben Kinaban:
} a § (a) B-1,4-glikozidaz aktivatasa (BG) — (szénhidratbonto)
2 49 =
P g 21 (b) PB-1,4-N-acetilgliikoziddz aktivitasa (NAG) — (N-
2 - metabolizalo)

—
0 0 (c) L-leucin aminopeptidaz aktivitasa (LAP) — (N-

TO T2 T4 TO T2 T4 metabolizald)

_ 50 D (d) Acid-foszfatdz aktivitasa (ACP) — (P-metabolizald).
T C i } ST
= 4 © i i P (e) TO: kontrol terilet felmelegités nélkdl;
o o8 e .
E a E 2 a a (f) T2:talaj 2 °C-os felmelegitése;
301

zi : S (g) T4: talaj 4 °C-os felmelegitése
E “ e A kisbet(k a szignifikansan eltéré hatasokat jelzik (p <
2 2 0.05).
Q a 107
; 2

0 0 Wang et al. (2022): Effects of Soil Warming on Soil Microbial Metabolism Limitation in a Quercus

'i‘O '[:2 T4 ’i‘() '1"2 T4 acutissima Forest in North Subtropical China
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Enzimaktivitas mérése talajokban, levonhato
kovetkeztetések

* Minden jelent8s anyagcserefolyamatot enzimek katalizalnak = talajok
biologiai potencialja, pl.
* Hidrolaz = mineralizacio
* Nitrogenaz = nitrogén kotés
* Foszfatdaz = foszfor felvehetdvé valas
e Specialis ligazok = szennyez6anyagok bontasa

» Kezelések, beavatkozasok hatasainak 6sszehasonlithathatosaga =
enzimeket indikatorként hasznaljuk a talajtulajdonsagok értékelésében!

* Enzimaktivitas mellett a szubsztrat mennyisége is fontos, ill. ennek
mennyiségenek aranya is az enzim-mennyiséghez képest
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A reakciosebesség és a szubsztratkoncentracié
kozotti 0sszefuggés a talajban

1 -0 _ """""""""""""" """""""""""""" """"""""""""""

T

e e

v=0.5bei [S] = k_

Enzymgeschwindigkeit

0.0 | ! | | |
0 2 4 6 8 10
Substratkonzentration / Michaeliskonstante krn
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A novények és a termoétalaj anyagforgalmi egysége, novény-mikroba
kolcsonhatasok; egyiittélés a talaj biologiai rendszerével. A talaj
élélényeinek szerepe a talajképzodési folyamatokban

H e Clay-organic
S matter complex

%
) . }"‘ 7 \
: ‘éﬁ} /7
. iy -
:%%L \/j/_Fungal hyphas
g =y and spores
A

R
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A talajképzodés szerves és szervetlen nyersanyagai

A bioszféraban barhol, ahol Uj kbézetfellletek jelennek meg, azokon a
talajképz6édés megindul, ha:
* az él6 szervezetek mikodéséhez sziikséges hdmeérséklet és nedvesség egylitt
van, és

* 2 térségben a talajképz6 szervezetek szamara energia- és elemforrasként
szerepl6 szerves anyagok szintézise, és ebbdl kialakult holt szerves anyagok
akkumulacioja folyik, ill. oda ilyen anyagok kiilsé forrasbdl bearamlanak.
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A talajlaké novényi és allati szervezetek tevékenysége

The Soil Food Web
* NOvényi szervezetek R

Z /7 . /7 7 [\\\
* EIS és elhalt biomassza képzése N\ kR& et Mh/;d\ /\
U\ ‘ ﬁe ers ‘“t'-';"
N\ . il ‘.7:‘5

« Allati szervezetek f “
* Mineralizacié és humuszképz6dés / Aromott et
* szerves anyagok aprézasa — feliiletnovelés W /¥ ""‘"\\
* enyhe kémiai bontas R E st e

* biologiai alagcsovezés A
* morzsas szerkezet kialakitasa %ﬁ’\ \/ mozgag"t A
L ol O} Animals

 talajrétegek keverése e
* mikroba populaciok szabalyozasa

First trophic Second Third trophic Fourth trophic Fifth and

. 7
° ta I aJ O |ta S level: trophic level: level: level: higher trophic
Photosynthesizers Decomposers Shredders Higher level levels:
Mutualists Predators predators Higher level
Pathogens, parasites Grazers predators
Root-feeders

Forras: USDA - http://soils.usda.gov/sqi/concepts/soil_biology/soil food web.html
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Rhizoszfera

* A rhizoszféra a ndvényi gyokér és a
talaj kozotti vékony, atmeneti zona.

A talajok biologiai aktivitasa ebben a
régioban koncentralddik!

* A képen a ndvenyi gyokeér sejtjei,
extracellularis fehérjék és cukrok
kivalasztasa latszik egy fiatal
hajszalgyokérbdl.

Forrds: Credit: No. 53 from Soil Microbiology and Biochemistry Slide Set.1976 J.P. Martin, et al., eds. SSSA, Madison, WI.
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Egészséges okoszisztémak talajainak atlagos talajbiota szamai

Mezbg. terulet Gyep (preéri) Erdotalaj

Egyedszam 1 g (teaskanalnyi) talajban
SELC el @ 100 mil. -1 bil. [ 100 mil. -1 bil. 100 mil. -1 bil.

elol i 11l tobb méternyi | tobb 10-100 m- | 1-40 mérfoldnyi

Protozoak bb 1000 bb 1000 tobb 100,000

NEEielek-1:@ 10-20 bb 10-100 bb 100

Egyedszam negyzetlabankent
Arthropodak EEee 00-2000 0,000-25,000

Foldigilisztak gsgele 10-50 10-50

Forrés: Fotd: R. Weil (Brady&Weil, 2002)
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A talaj faunaelemeinek tagjai

1-2. ikerszelvényesek vagy ezerlabuak (Diplopoda): bomléd no6vényi anyagokat
fogyasztanak

3. szazlabuak (Chilopoda): ragadozdk
4-5. ugrovillasok (Collembola): bomld novényi anyagokkal taplalkozoé allatok

6. foldigiliszta (Lumbricus terrestris): avar szerves anyagait (lombot, baktériumokat)
fogyasztjak

7. Szarazfoldi aszkarak (/sopoda): a lehullott avart fogyasztjak

8. Talajlako atkak: lehulld nedves lombot, korhadd ndvényi anyagokat fogyasztok ill. mas
fajok ragadozok

9-25. A talajban el6forduld légylarva tipusok: lehullott falevelek destrukcidjaért felel6sek
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A talajbiota osszetettsége kiilonb6z6 okoszisztémakban

asp

40p

Belowground Complexity
(Number of functional groups)

Barlang Sivatag Gyep Cserjés Lomberdé FenyGerd6 EsGerdd

Ecosystem



) SOPRONI | ':tﬁ:flr-"l':h!r-i-::lri.l
@ ECYETEM i

A lebontas hatékonysaganak és a talajbiota komplexitasanak

osszefliggése
3000
4
-
E .::: 2000
§ z
8¢
- 1000
:
&
- A A A
Sterile soil Soil with Soil with
bacteria bacteria and
nematodes

Baktériumok és az 6ket fogyasztd nematddak (fondlférgek) hatasa egy flféle névekedésére (blue grama grass)
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Az edafonra haté kornyezeti tényezok

* a szerves anyag mindsége, mennyisege, eloszlasa
* a talaj levegbzottsége

* a talaj nedvességtartalma

* a talaj hGmérséklete

* a talaj kémhatasa
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Mikrobialis biomassza valtozasa a talajmélységgel
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Microbial Biomass Decreases With Depth
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A mikrobialis aktivitas szezonalitasa

Seasonal Microbial Activity

early
summer

late

Bacterial and Fungal Activity
in a temperate grassland or cropland.
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A talajfauna részvétele a lebontasban a foldrajzi
szélesség valtozasaval

Macrofauna

Mesofauna

Biomass

-
-
-

Tropical Tropical Grass- Temperate Boreal Tundra Polar
desert forest land forest forest desert

Wet season contribution

Litter breakdown rate
S.0.M. accumulation




— SOPRONI ERDOMERNOKI

ECYETEM A

Az avartakaro tomege és bomlasi sebessége

* Panamaban kevert allomanyu erd6k alatt atlag 11.000 kg*ha1*év!
avarprodukciot észleltek, amib6l 5800 kg*hat*év' az avarlevél
frakciora esett

* Hazai erdeinkben (Gere, 1971) 760-3160 kg*hat*év! értékekkel
szamolhatunk
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Kerekesférgek Fonalférgek
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Félrovarok Ugrdvillasok

Forras: Szemereyné, 2008
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Meszezési kisérlet a Soproni-hegységben

Pancélosatkak egyedszama 500 cm3 talajmintaban
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Panceélosatkak egyedszama —talaj pH kapcsolat

y = -40,925x + 388,38
R? = 0,4823
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Forras: Szemereyné, 2008
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Kontroll: 0-20 db foldigiliszta/m?

Clive A. Edwards, The Ohio State
University, Columbus.
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Foldigiliszta jaratok és -urulék

Forras: Clive A. Edwards, The Ohio State University, Columbus. Forrds: Soil and Water Management Research Unit, USDA-Agricultural Research Service, St.
Paul, Minnesota

Forras: North Appalachian Experimental Watershed, USDA-Agricultural Research
Service, Coshocton, Ohio
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A talaj élélenyeinek szerepe a talajképzodeési
folyamatokban

 talajképz6 faktorok: a geoldgiai szubsztratum, klima, viz, a vegetacido szerves
hulladékanyagai, talajallatok és mikrobak, stb.) a maguk 6sszhatasaban altalaban
rovid idétavon, a kornyezet szerves é€s szervetlen kiinduld anyagait talajmatrixxa
alakitjak;

 talajfejlodés: hosszu tavon érvényesuld, mélyrehatd atalakulas; a talajképz6
anyakézetnek baktériumok és zuzmok hatasara bekovetkez6 mdllasaval kezdbdik

és kulonboz6 talajtipusok egymast szukcesszive valtd sorozatdba torkollik; talaj
életkozosségeinek szukcesszidja termeészetes kisérd jelensége;

* talajevolucio: Egy-egy terileten az évszazadok, évezredek soran kibontakozdé
talajfejlédési sorozatban sajatos talajrendszerek sokfélesége alakult ki; rendkivil
hosszu id6tartamu, évszazezredekre, évmillidkra sz616 fejlédés.
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A talajképzodés szervetlen alapanyaga: az alapkozet mallasi
folyamatai és a mikrobak szerepe ezen folyamatokban

* Mallas: A talajmikrobak jelentds szerepet jatszanak a kationok felszabaditasaban,
pl. agyagasvanyokbol.
* Bacillus circulans (biotitbdl és ortoklaszbdl sziliciumot és kaliumot)

* Thiobacillus ferrooxidans szamos asvanyt oxidal, (pl. bornitot (CusFeS,), szfaleritet (ZnS) és
molibdenitet (MoS,))

» Savtermelés — mallast/kioldddast gyorsitd hatas;

* CO, mallaszt6 hatasa:

e szénsav

e Ca-, Mg- és Fe(ll)-hidrogénkarbonatok képzédését
* tapanyagelvonas

» Tiobacillusok: vas- és mas szulfidok oxidacidja

* nitrifikalok: ammania oxidacidja

* heterotrofok termelte egyéb savak
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Szerves kelatizalo és komplexképz6 vegyiuletek, mint a
mikrobak anyagcseretermékei, kilugozas és podzolosodas

* mikrobak komplexképz6 vegyuletei (f6leg kelatok) a fémek kationjait
vizoldhato komplexekben kotik meg

* kelatizalo agensek:

* borsay, citromsayv, ketoglutarsav, benzkatechin, szalicil-aldehid, szalicilsav, stb.
tobbértékd fémionokkal;

* o-dihidroxi-benzol sziliciummal is!
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Kelatképzo vegylletek hatasai a talajképzodésre

%
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* Kilugzads: a talaj fels6 szintjébdl (horizontjabodl) a sok,
karbonatok, konnyen olddédo asvanyok, szerves és
szervertlen kolloidok, stb. a mélybe mosodnak;

* Podzolosodas: lefelé haladd szerves anyag, tovabba
(f6leg ionos formaban) Al- és Fe-vandorlast majd azt
kovetd felhalmozodast értiink, a talaj agyagasvanyai
szerkezetének irreverzibilis felbomlasaval egyidej(ileg;
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Az agyagvandorlas megallasa, kicsapodas

Mélységgel lefelé haladva a Ca-tartalom és pH novekedésével,
* komplex kot6dési Al- és Fe-ionok kicsapddnak;
* Kis molekulatomeg( szerves savak neutralizacidja;
» Szolok flokkulacidja;

* melyebb talajszintekben a redoxpotencial ndvekszik = ferroionok oxidacioja =
komplexek lebomlasa

* mechanikai szlir6hatas

* illuvialis (felhalmozodasi) szint legfelsé részében tObbnyire szerves anyagok, mig
mélyebben Fe- és Al-oxidok (szeszkvioxidok)

* utobbi akkumulacidja szintjében sejtes és fonalas strukturaju baktériumok halmozédnak fel
vaslerakodassal

Osszefoglalva: a fémionokat a talajokban természetesen el6forduld szerves anyagok kotik
meg olyan atmeneti allapotot el6idézve, , amely megakadalyozza, hogy a szabad kationok
vagy az egyszerd szerves-fém komplexek a perkolacioval a rendszerbdl eltavozzanak =
(mikro)tapelem depd!
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Glejesedés: talajképzodés anaerob
mikroorganizmusok hatasara

* anaerob, redukald viszonyok

» glejesedés: az ekkor el6térbe kerulé anaerob
fermentald, tovabba anaerob kemolitotrof ba
talajszelvényben szabad szemmel is megfigye

agyagvandorlasok mennek végbe
* oxigénhiany esetén, szerves anyagok jelenlétében fbleg a

égz6 kemoorganotrof
ctériumok hatasara a

hetd atalakulasok és

vassal és a mangannal mint

termindlis elektronakceptorral 1égzék hatdsara a Fell! és a Mn (' V)-oxidok redukalédnak és

oldatba mennek, s szerves vegytletekkel vizoldhato komplexet
e erdsen érintett elem méga S

képeznek
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Glej vs. pszeudoglej

* glejesedés: a viztelitettség régiojabol az oldott Fe- és Mn-formak a finom
porusokon at a fels6bb, vizzel még telitetlen talajrétegekbe vandorolnak,
ahol — legalabbis részben — obligat aerob, kemolitotrof autotrof
vasbaktériumok kozremikodésével oxidalodnak és kicsapodnak, féleg a
porusok felszinén lerakodva

 alglejesedés: vizzel csak atmenetileg telitett szintekben a viztelitettség
idején a porusszegélyek Fe- és Mn-oxidjai redukalédnak és oldédnak, és ezt
kovetéen az ionok az aggregatumok belsejébe diffundalnak. A késbbbi
szarazsag idején els6nek a durva porusok viztelenednek el, ami utan az
oxigén behatol az aggregatumokba és a ferro- és manganoionokat oxidalja.
Ez esetben a rozsdatolt és konkrécidképzés f6leg az egyes aggregatumok
belsejeben megy végbe.
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Glejes talajszintek jellegzetes mikrobai

* szulfatredukalé Desulfovibrio génusz i[,). desulfuricans): szulfat, mint terminalis elektronakceptor
segitségével egyszer( szerves vegylletek elégetésére képesek (organotréfok).

* Egyes torzsei kemolitotréf autotrofok.

* A ferrivas Fe(lll) szerves ve%y[lletek elégetésekor szamos fakultativ kemoorganotrof baktériumnal is az
elektronakceptor szerepét toltheti be.

* Desulfuromonas acetoxidans tipusu szervezetek: pl. acetattal mint egyedili C- és energiaforrassal, anaerob
korilmények kozott szaporodnak, mikdzben az elektronokat elemi kénre vezetik, és azt szulfiddd (5%)
redukaljak (anaerob, kemolitotrof kénlégzbk).

* Thiobacillus denitrificans: Gram-negativ, fakultativ anaerob, szervetlen vegyuletekkel legzést folytatni képes,
obligat kemolitotrof autotrof kénbaktérium, ugyanitt a szervetlen FeS -\{e_EyU_I,etek oxidacidjat a nitratok
redukcidjaval kombinalni képes, molekuldris nitrogént szabaditva fel (denitrifikacid);

*  Mivel U(IV)-et U(VI)-a képes oxidalni, uranszennyezett talajok remedidcidjaban hasznosithatd!

* fermentaldk #pl. Clostridium pasteurianum): N,-t kétnek, amivel el6z6ekkel alkotott mikrobak6zdssegeik
aktivitasanak folyamatossagat teszik lehetéve — legalabbis a fixalt nitrogént illetéen;

* Homokos réti talaz

_reti talajokban kemolitotrof, autotrof vasbaktériumok a kénnyebb altalaj-vizmozgas hatasara
sokszor potlodo Fe

Il) bedramlas hatasara rendszeres Fe(lll)-vaskicsapddas = gyepvasérc kialakulasa!

A glejtalajokban a vasvegyiletek redukcidjaert nemcsak a mikrobakat teszik felelGsse, a redukcid ugyanis
tisztan kémiai uton is végbemehet.
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A lateritesedés mint a meleg, csapadeékos régiok erdei
biodinamikajanak kovetkezménye

* meleg, ill. a forré humid régidkban, altalaban tropusi-, szubtréopusi
Ovezetekben megy veégbe;

* rendkivil erés mikrobialis szervesanyag-lebontas és a kbzeteknek, ill.
asvanyoknak bioldgiai hatasra bekovetkez6 gyors mallasa;

* elssorban a kovasav, tovabba az alkali és foldalkaliionok kimosddasa
(eredeti készleteinek 90%-a is!);

* Fe- és Al-oxidok csekély oldhatdsaga folytan csak olyan kis mértékben

mozognak, hogy in situ egyoldalu relativ felhalmozdodasuk jelentkezik
(laterites vasérctelepek!, Fe- és Al-tartalom anyak&zettdl a felszin felé folyamatosan
novekvo értékei). Ti, Mn, tovabba nyomelemek (Cr, Ni, Co és V) is kumulalédhatnak.
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A szikesedés és annak talajmikrobioldgiai hattere

* oldhato sok, els6sorban a natriumsok dontd szerepe
* natriumsokban gazdag felemelked6 talajvizek

* megvaltozik a talajok szelvényszerkezete, az adszorpcios
komplexumban a kationok aranya, a humuszanyagok jellege, a
baktériumflora anyagcseretipusok szerinti osszetétele, stb.
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Szoloncsakok talajmikrobiolégiai folyamatai

* sokban gazdagok, Na, Ca és Mg kloridjai, szulfatjai és karbonatjai;

* ha a Ca-ionok nagY része karbonat vagy szulfat alakjaban kicsapodott, ugy a talajban a
rendkivil kedvez6tlen Na,CO; (szoda) és NaHCO, jelenik meg;

* szénsavas talajoldat hatasara az adszorpcios komplexum és a talajoldat reakciojakent
szodaképzédés jelentkezhet (Anaerob viszonyok kozott a Na,SO,-nak mint terminalis
elektronakceptornak a kemoorganotrof anaerob legzd baktériumok, elsGsorban Desulfovibriok

altal kivaltott redukcicf)ia Na,S-t eredményez, amelybdl szénsav hatasara mar abiotikus dton
Na,CO, és H,S keletkezik);

A szulfatok anaerob mikrobioldgiai redukcidjakor keletkez6 kén-hidrogén ujra szulfatta
oxidalodhat nitrattal, mint terminalis elektronakceptorral, fakultativ anaerob kemolitotrofok
hatasara, mikozben a talajt N, hagyja el, de kénné vagy szulfatta oxidalédhat a talaj anaerob
fotoautotrofjainak részvételével is; a H,S a talajokbadl el is illanhat: a visszamarado kationok kozul
a natrium az adszorpcios komplexumba becserelodve gyorsitja az elszikesedest.




—] SOPRONI ERDOMERMGEK

EGYETEM HAR

Példak a talajokban lejatszodo fontosabb
bioldgiai reakciokra: 1. Talajlégzés

* A talajokban mineralizacio folyik: ez az elemek szerves kotésbol asvanyi
kotésbe vitele, a szerves vegyuletek energiajanak felszabaditasa, a
biologiailag hasznavehetetlen hofejlesztés, masreszt a biokemiai
komplexitas csokkentése, vagyis a termodinamikai rendezetlenség felé
tortend elmozdulas.

* A szerves veg}f\UIete,k elégetese, mint azt a korabbiakban lattuk, nemcsak
oxigénnel mehet végbe, hanem anaerob VISZOﬂYQk kozott is, amikor az
oxigént nitrat, nitrit, nitrogén-oxid, ferrivas, szulfat, kén, stb. helyettesiti.

* Az aerob talajlegzest altalaban a termelt CO, és a fogyasztott O, mérésevel
hatarozzak meg. Nagyon sokszor azonban csak a CO,-termelest merik: ezt
ugyanis mind az aerobok, mind az anaerobok egyarant kibocsajtjak.
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Talajmikrobak szerepe a novényi sejtfal anyaganak
lebontasaban

CH,OH

H G—O0_ OH
|

H N\
OH H
Hi\(_i;_c;/ E

H OH

gluk6éz (monomer)
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Keményitod szerkezete

* Glukéz monomerek kapcsolodasa a-1,4 és a-1,6 kotésekkel

CHLOH CH,OH

o )

OH OH
OH 0 o
OH OH
CHzOH CHz CHzOH CH2OH
OH g 0 ] OH
OH OH OH OH

amylopectin amylose

a-1,4-glycosidic bonds O = single glucose unit

H,COH f H,COH \ H,COH HGoH HEOH hgen
OH OH OH OH OH OH
HO o o OH
HO 8 © on © o OH o | OH
a-1,6-glycosidic bond | -
gy a-1,4-glycosidic bonds
H,COH H,COH H,C
0! o)
OH OH OH
HO o o OH
OH OH OH

Forrds: Willfahrt (2019): Printable acid-modified corn starch as non-toxic, disposable
hydrogel-polymer electrolyte in supercapacitors
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Celluloz felépitése

* a glikdz monomerek un. B-1,4 kotésekkel kapcsolddnak (glikogénben,
amilopektinben)

THQOH CH,OH CH,OH
| |
H ¢—O H C—O —0
\# /EH H \(lf\o (IJ/EH H \Cl\o Z 3 \C'\O
! I \d I | ?H }j

H OH H OH H OH
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Szerves anyag mineralizaciéjanak nyomon kovetése CO2-
kibocsatas révén (Heil, 2000)

CO2-Emissionen

20 -

=
g, 18 —0—Bodentemperatur - 300
3 16 —o—Bodenwassergehalt °
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Datum

Abb. 3.4-1: Jahresverlauf der CO,-Emissionen (mit Standardabweichungen), Boden-
temperaturen und Bodenwassergehalte (Oy-Lage) auf der Fichtenfliche Fx im Solling.
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Példak a talajokban lejatszodo fontosabb biologiai
reakciokra: 2. Az elemek mobilizalasa és
immobilizalasa

* Atalajokban mint 6koszisztemakban az elemek un. biogeokémiai ciklusainak részfolyamatai
zajlanak. E ciklusokban az a mintegy 30-40 elem vesz reszt, amelyek az €16 szervezetek
fejl6déséhez szikségesek. Kozuluka C, N, H, O, S és a P jelentfségét szoktak kiemelni, de tobb
mas elem is nélkulozhetetlen valamely biokémai reakciohoz, struktura felépitéséhez. Minthogy
ezen elemek utanpotlasa korlatozott, az élet megujulasat a légkdron, hidro- és litoszféran at
végbemend korforgalmuk teszi lehetéveé.

* E ciklusok f6 jellemvonasai:

* az e(ljemeik akz élettelen kornyezettdl az él6 szervezetek felé, majd ezeken at vissza az élettelen kornyezethez
vandorolnak;

* az elemek koérforgalmaban hatalmas geologiai tartalekelem-raktarak iktatodnak be, melyekben az elemek akar
geoldgiai léptékben is igen hosszu ideig tartozkodhatnak;

* az elemek a ciklusok soran szerves kotésbél szervetlenbe és vissza vandorolnak, kozben oxidacids fokuk
valtozik;
* azilyen ciklusoknak két alakjat ismerjik:
» gdazfazisu tartalékokkal rendelkez6 elemciklusok, és
* (Uledékes kézetek tartalékaira tdmaszkodo ciklusok.
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Talajmikrobak szerepe a biogeokémiai
ciklusokban

Az elemek vandorlasanak katalizalasaban mikroorganizmusok nagyon kiilénb6z6 utakon és
modokon vehetnek részt, ilyenek:

e asvanyositas vagy mineralizacio,

* immobilizacio,

* oxidacio,

* redukcio,

» volatilizacio,

» geoldgiai Uledékek kialakitasa,

» szerves kelatalo vagy komplexez6 vegylletek termelése,
* elemek koncentralasa és gy(jtése,

* izotopfrakcionalas.



r"lﬁ SOPRONI

\"> ECYETEM

Rovid tavu mikrobiologiai N-immobilizacio
beszantott tarlomaradvany-sorok mentén

https://www.agric.wa.gov.au/soil-carbon/immobilisation-soil-nitrogen-heavy-stubble-loads?nopaging=1
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Példak a talajokban lejatszodo fontosabb biologiai
reakciokra: 3. A fémek korrdzidja a talajokban

* A talajokba kerilt vagy azokba beépitett femtargyak mind aerob, mind anaerob
korilmeények kozott mikrobiologiailag serkentett korrozidnak vannak kitéve.

* Valamely szilard fémnek a korrozidohoz ionokat tartalmazo, elektrolitként hato vizzel
(talajnedvességgel) kell érintkezésbe kertlnie. Ennek hatasara a fémfelilet kiillonbozé
pontjai kozott feszultsé kUIénbséEek jelentkeznek és elektromos er6 ébred. A fém
reaktivabb pontjai anodként viselkednek és az atomok ionos allapotba mennek at. Itt
tehat a fém pusztul, oxidalodik és oldatba megy. A fémfelilet kevesbé reaktiv pontjai
katodként viselkednek, ahonnan elektronok tavoznak, amelyek a kornyezé oldatbdl ide
hatolo hidrogénionokkal atomos hidrogént, ill. hidrogéngazt fejlesztenek. Az andd fémes
oldédasa mindaddig tart, amig az egyre csokkend elektromos erd ezt lehetdvé teszi.

* A korrdzié azonban egy id6 utan megall, amikor a katodon fejl6d6 hidrogén és az anodrol
kilépd fémionok olyan mennyiségben halmozddnak fel, hogy a H/H* és a fém/fém**
elektrédpotencial kiegyenlitodik. Ebbe a folyamatba avatkoznak be tobbek kozott a
mikroorganizmusok, €s a korroziot anyagcsere-aktivitasukkal folyamatossa teszik.
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A fémek biologiailag indukalt korrézidja a talajokban

———— 3Fe(OH),

( Y R Fet* —
. 2= 2=
Desulfovibrio SO — ST + 40
desulfuricans 8H + 40 — 4H,0
4H,
EXTERNAL IMAGE T ; -
INTERNAL IMAGE R G 8H" =« 8H' + 8OH -« 8H,0
8¢” ;
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https://www.unifiedalloys.com/blog/microbial-corrosion
https://www.ampp.org/technical-research/what-is-corrosion/forms-of-corrosion/microbiologically-influenced-corrosion-mic

Forras: Szabd 1.M. (2008): Az altalanos talajtan bioldgiai alapjai. Mundus Egyetemi Kiadd, Bp.
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Példak a talajokban lejatszodo fontosabb biologiai
reakciokra: 4. Mlanyagok lebontasa a talajokban

Polietilén térszerkezete
(C2H4)n

Forras:
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1019608

* A miianyagok felhasznalasa mara vilagszerte hatalmas méreteket 6lt6tt, s szereplk a tovabbiakban is ndni
fog. Mivel alkalmazasi teriletik mind a mez6gazdasagban (pl. foliaboritassal termesztett névények), mind az
iparban nagyon széles, a talajok szennyezése a mianyagokkal is igen gyakori jelenség.

* Sajnos a mdanyagok mikrobioldgiai bontasanak még a kimutatasa sem engzerL'j feladat. Ezek az anyagok
ugyanis szennyezddésként sokféle oligomert, monomert, stb., tovabba mikrobioldgialag konnyen bonthato
un. adalék anyagokat tartalmaznak, melyeknél egylittesen igen nehéz a tényleges polimerbontas
megallapitasa.

* Egyébként is, a mlanyagok naiy része hosszu, linearis vagy elagazo lancu szintetikus polimerekbdl all. A C-C
gerincet tartalmazo nagy molekulatdmegti polimerek rezisztensek a mikrobak tamadasaval szemben és
ellenallnak a reciklizacionak.

* Azilyen polimerek biolé%iai lebontasat csak ugy tehetjik lehetéve, ha a f6 szénlancot mar az elGallitasa
soran fizikai vagy kémiai hatasokkal szemben erzekennyé tesszlk, aminek kdvetkezteben a biologiai tamadas
mar kibontakozhat (fény ill. UV-hatdsara érzékenyitett manyagok!). (2020-ban csak 1%! biodegradalhatd!).
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Miiianyagok szerkezete

Polylactic Acid (PLA)* Polyethylene (PE)
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Polybutylene succinate-co-adipate (PBSA) alapu
biodegradalhato miianyag lebomlasa talajban 240 nap utan

' 1
&
? P

. s s
e

). \\ aglh
b

N

o y
I8 4

gy

B

»

https://phys.org/news/2021-09-degradation-biobased-plastics-soil-microbial.html
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Szénhidrogéntartalmu veszélyes hulladékok
mikrobialis artalmatlanitasa

* Alkanok igen nehezen bonthatok le;

* A nyers kéolaj pl. a telitett szénhidrogéneken kivil tartalmaz aromas, s6t poliaromas
vegyuleteket, polaros, N-, S-, O-tartalmu szerves vegyuleteket és szamos toxikus
szervetlen vegylletet is, kovetkezésképpen direkt mérgez6 hatasa mellett mutagén,
karcinogén és novekedésgatlo is.

* termeészetbdl izolalhato lebontd szervezetek
* csak olaj/viz emulzidban képesek felvenni

* [ebontasi utak:
e terminalis metil csoportot oxidaz tamadja — alkohol — aldehid — zsirsav
 alkan dehidrogénezése — alkén — alkohol — aldehid — zsirsav
e kozvetlendl alkil-hiperoxid — zsirsav
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Szénhidrogéntartalmu veszélyes hulladékok
mikrobialis artalmatlanitasa

* technoldgiailag is alkalmazhato: Gram-negativ Pseudomonas putida,
Flavobacterium fajok, Gram-pozitiv Bacillus megatherium es B. subtilis,
Nocardia és Streptomyces fajok, az élesztégomba Yarrowia lipolytica, stb.;

e Technoldgiai lépések:

* Inditas: megfeleld szilard viv6anyagra (alginit, tézeg, stb.) felvitt, grammonként 10°-
10! é16 mikrobasejtet tartalmazoé oltéanyagnak a megtisztitando talajba torténé
egyenletes bekeverése

* mikrobapopulaciok kezdeti tapanyagellatasahoz, megfelel6 kondiciéban tartasahoz
valamely konnyebben bonthaté szerves anyag (lignocelluloz hulladék, kész komposzt
stb.) adagolasa.

* Aerob feltételek biztositasara a keveréket tobb alkalommal atkeverik.

* A teljes folyamat mérsékelt ovon egy évnél hosszabb ideig is eltarthat!
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Nehézfémionok hatasa a talajban

* Mobilizalédva mar alacsony cc-ban is toxikusak (mikroorg-okra,
novényekre, talajallatokra)

 szerves anyagok felhalmozodasa

* Erzékenység mikrobacsoportonként eltérd: N,-kété Gram-negativok a
legérzékenyebbek

* Gram-pozitiv erjesztok
 szerves anyag er8sen lekoti, mobilizalodas mértéke pH-fuggd
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Nehézfém sejtbe jutasa esetén sejtpusztulast okozo
karos folyamatok sorozata
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Mikroba sejtek nehézfém-rezisztencia mechanizmusai

* Energiafelhasznald efflux pumpaval a sejt a kiils6 magas értékek
ellenére alacsonyan tartja az intracellularis szintet.

* Oxidalja kevéssé toxikus vegyuletté.

* Hozzakaoti valamely intracellularis polimer vegytlethez, amely
ilyenforman "csapdaként" szolgal.

* A sejt a kils6 fellletéhez adszorbealja.
* A sejt aktiv feliletén csapadékképzbdéssel koti.
* Metilezi valamilyen illékony vegyiletté.
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Mikrobak mint kornyezetvédelmi teszt-szervezetek

* TényezO6k egyuttes hatasat mutatjak
* igen érzékeny szervezetek

* szabvanyositott eljarasok
* pl.: Azomonas agilis N,-kétd bakt.
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Talajmikroorganizmusok gyakorlati jelentosége

* Novenyveddbszerek, egyéb xenobiotikumok mikrobialis atalakitasa
e szubsztratként szolgal a mikrobanak
* kometabolizmus (atalakitas E-nyerés nélkiil)
 mikroba hatasara mas term. vegyulettel reagal
* peszticid beéplul és felhalmozodik a mikr.-ba

* Szamos enzimreakciora epll: hidroxilezes, dealkilezes, eterkotés hasitasa,
aromas gydru oxidacioja, epoxidacio, szulfoxidacio, hidrolizis,
dehalogénezés és szintetikus reakciok

e Példak: N

e DDT (diklor-difenil-trikloretan) lebontasa Hydrogenomonasok-kal ‘ ‘

Cl Cl

Cl

e szantéfoldek tiokarbamat-mentesitése Rhodococcusok-kal
5 o]
R [I',l‘ R R (ILI‘ R
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Gyokérszimbionta gombak (mykorrhiza)

novényfajaink ~90%-a tarsulasban

endomikorrhiza: AM és VAM
» externalis hifak & 8 um < hajszalgyok. &

ektomykorrhiza: csak gyokér epidermiszének legkdils6 sejtjei kozé hatol be
* f6leg Basidiomycetes — Agaricales rend fajai
* Ascomycetes — Tuberales (t6lgyekkel, mogyordval)

betegségellenallésag ndvelése a novénynél

* pillangodsviraguak és Rhizobiumok
e éger és Frankia
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Foszforoldo mikroorganizmusok

novények szamara hozza nem férhetd, ,oldhatatlan” P-vegyuletek
mobilizacidja

atmenetileg mikrobialis immobilizacio is!

Gram pozitiv sporasok, sztreptomiceszek, Penicillium és Aspergillus fajok
Szerves savak képzése (pl. ketoglukonsav)

Komplex vegyuletek, H,S gaz kepzésevel

Enzimatikus bontasok (foszfataz)



