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B E V E Z E T Ő

Az emberiség történelme során talán még soha nem kísérte olyan élénk és aggódó figye
lem a világ élelmiszer termelését, mint napjainkban. Ezt a figyelmet különösen az embe
riség szaporodásának felgyorsulása, valamint a mezőgazdasági termelésbe vont terüle
tek korlátozott volta kelti fel.

Ha az emberiség kielégítő táplálásának átlagos napi energiaszükségletét kereken 11 300 
K Joule-ra becsüljük, azzal, hogy ennek az energiának 60%-a növényi és 40%-a állati ter
mék formájában álljon rendelkezésre, és kalkulálva a növényi anyagok állati termékké 
való átalakítását, valamint a közben fellépő energiaveszteségeket, akkor a mai kereken 4 
milliárd ember évi 43,2x10*5 K Joule táplálékenergiát igényel. Az ezredfordulóra 6,5 
milliárd embert feltételezve ez az energiaigény 70,2x10'5 K Joule lesz.

Mivel világviszonylatban várhatóan továbbra is a gabona és gabonaekvivalens termékek 
lesznek a legfontosabb alapélelmiszerek az ember és részben az állat számára, úgy az em
ber és állat tápanyagban kifejezett energiaszükségletének fedezéséhez ma 3 x l0 9 tonna, 
az ezredfordulóra 4 $ 8 x l0 9 tonna gabona, illetve gabonaekvivalens szükséges. (Bergmann, 
1980).

Mindebből következik, hogy -  még abban az esetben is, ha a jelenlegi átlagos táplál
kozási szintet vesszük a XXI. század elején szükséges élelmiszer mennyiség előrejelzése
ként — a világnak erre az időre gyakorlatilag meg kell kétszereznie az élelmiszer termelé
sét.

Minden mezőgazdasági termelés alapvető, meghatározó feltétele a termékeny talaj.

A mezőgazdasági termelés színvonalának egyik leglényegesebb mutatója a talajtermé
kenység szintje, amely különböző tényezők bonyolult kölcsönhatásának a függvény«. 
Ezek a tényezők fizikai, kémiai és biológiai rendszerek, s a talajok termékenységének 
kialakításában betöltött szerepük egyenrangú, közöttük szoros kapcsolat van, állandó 
fejlődésben, változásban vannak.

A művelésbe vont, azaz az emberi ráhatással befolyásolt talajokban a történelmileg 
kialakult eredeti állapot szükségképpen megváltozik, módosul. Ez az „antropogén nyo
más különösen a II. világháborút követően napjainkig rendkívüli mértékben megnöveke
dett, elsősorban a modern iparszerű termelési technológiák térhódítása következtében.

A mezőgazdasági termelés korszerű módszerei: a magas fokú gépesítettség, a kemiká
liák, közöttük elsősorban a nagyadagú műtrágyázás és a peszticidek általános alkalmazá
sa, a különböző növénytermelési rendszerek sajátságos talajművelési és betakarítási mód
szerei, a nagy termőképességű növényfajták köztermesztésben léte stb. az utóbbi időben 
számos új, korábban ismeretlen kérdést tettek fel a talajbiológia számára is.

Ilyen -  elméleti és gyakorlati szempontból egyaránt rendkívül érdekes és összetett 
— kérdéscsoport a mezőgazdasági termelésben alkalmazott kemikáliák és a talajokban vég
bemenő biológiai folyamatok összefüggéseinek vizsgálata.

Jelenleg — és a belátható jövőben is — a mezőgazdaságon belül a műtrágyázás és a bio
aktiv anyagok alkalmazása az a technológiai ágazat, ahol a legnagyobb (és tegyük hozzá:
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a legkényelmesebb) lehetőség van különböző bonyolult szintetikumok útján az élő fo
lyam atba— ezen keresztül a mezőgazdasági termelésbe való beavatkozásnak.

Mezőgazdaságunk jelenlegi termelési szintje messze túl van már azon a szinten, hogy 
a műtrágyákat és a peszticideket nélkülözni tudná, s a tápanyagutánpótlást kizárólag 
természetes anyagokkal próbálná megoldani. Habár a talajok szervesanyag-utánpótlásának 
a felgyorsítása elsődleges fontosságú (a szervesanyag-kérdés talajbiológiai vonzatairól a 
monográfiában is részletesen lesz szó), a jelenleg Magyarországon képződő összes szerves 
trágya, beleértve a komposztálható hígtrágyát és szármaradványokat, a jelenlegi termelé
si szintnek megfelelő tápanyag mennyiségének csupán 1/4—1/5 részét képes fedezni. 
(Nagy B. 1980., 1981). Aligha lehet túlbecsülni azoknak a talajbiológiai folyamatoknak 
a jelentőségét, amelyek közvetlenül vagy közvetve elősegítik a növények számára szük
séges tápanyagok megőrzését és mobilizálását.

Magyarországon a szabadon élő N-kötők által évente a művelt talajokba juttatott 
N mennyisége 70—80 ezer tonnára tehető.

Ugyanígy számítások szerint a világ ipari N-termelése mindössze 25%-át teszi ki annak 
a N-mennyiségnek, amelyik évről évre a szimbiotikus N-kötés következtében kerül a kör
forgásba. A foszforral kapcsolatosan gyakorlatilag ugyanez a helyzet. Amíg a Földön az 
egész biomasszában lévő P mennyiség l $ x l 0 12 tonna, a termeléssel évente 5,6xl06 
tonna foszfort vonunk ki a talajból. Ezekkel az adatokkal szemben áll pl. a világ 1978-as 
összes P-műtrágya termelése, ami 2,6xl06 tonna volt, nem egészen a fele annak a P- 
mennyiségnek,amit évről évre a terméssel betakarítunk. (Garbucsev és Petrova 1980)

A közeli jövőben nem várható a mezőgazdasági termelésben olyan látványos és lé
nyegi ugrás, mint a műtrágyák, a jelenlegi színvonalú gépesítettség és a kémiai növény- 
védelem bevezetése volt. Úgy látszik, hogy a termelés eszközei legalábbis a legfontosabb 
területeken kialakultak és a jövőben a termelés növelése és ennek alapja: a talajtermé- 
kenység fenntartása és fokozása érdekében minden olyan megoldásra és eljárásra szük
ségünk lesz, amelyek a korábbiaknál ,finomabb összefüggéseket is tekintetbe vesznek.

Meg vagyunk győződve arról, hogy ebben a munkában a talajbiológiára nagy feladat 
és nagy felelősség hárul, s egyszersmind arról is, hogy egyre szükségesebbé válik olyan 
szántóföldi technológiák kidolgozása, amelyeknek egyik nagyon lényeges eleme a tala
jok biológiai rendszereinek olyan befolyásolása, amely a mikrobiológiai aktivitást, a ta
lajok biológiai és biokémiai folyamatait, a termelés, a növénytáplálás céljainak megfe
lelően szabályozza, irányítja.

Örülünk annak és köszönjük, hogy a Veszprémi Akadémiai Bizottság e szakterület 
jelentőségét megértve és átérezve lehetővé tette számunkra, hogy a talajok mikrobio
lógiai folyamatai közül néhányat e monográfia keretében összefoglaljunk.
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I. FEJEZET

A KEMIZÁCIÓ ÉS A NÖVÉNYTAPLALKOZAS 
TALAJBIOLÓGIAI KÉRDÉSEI

A növénytermelés fejlődésének egész történetére jellemző, hogy a növények tápanyag
utánpótlása alapvető mértékben függött a talajban végbemenő biológiai folyamatok in
tenzitásától. A parlagos, ugaros és vetésforgós gazdálkodási rendszerekre, amelyek a 
fejlődés egy adott szintjét reprezentálták, egyaránt jellemző volt, hogy a növények a 
mikroorganizmusok közvetítésével jutottak hozzá a növekedésükhöz szükséges ásvá
nyi tápanyagokhoz, amelyek a talajba visszakerülő növényi maradványokból, szerves 
trágyákból, valamint a talaj humusz anyagaiba beépült növényi tápanyagokból a mikro
organizmusok dekompozíciós tevékenysége eredményeként szabadultak fel. Az ember 
által kidolgozott agrotechnikai eljárásoknak már abban az időben is a talajbiológiai 
folyamatok kedvező befolyásolása volt az alapja, amikor még az azokat kiváltó mikro
organizmusokat nem is ismerte.

A tudományos technikai forradalom időszakában a növények táplálását illetően alap
vető változások történtek. A mikroorganizmusoknak a növények táplálkozásában vitt 
szerepét, a növények számára szükséges ásványi tápanyagok biztosítását jórészt az em
ber vállalta magára, azáltal, hogy ásványi tápanyagokat, műtrágyákat juttatott a talaj
ba egyre növekvő mennyiségben. Természetesen ez nem jelenti azt, hogy a mikroorga
nizmusok szerepe a modern gazdálkodási rendszerekben csökkent volna. Mindennemű 
vegyi anyag, amelyet az ember a talajba juttat a növények táplálása, növekedésük sza
bályozása vagy a nem kívánatos szervezetek visszaszorítása céljából, ki van téve a talaj- 
mikroflóra átalakító hatásának. Ennek a ténynek nem csupán elméleti, de igen fontos 
gyakorlati jelentősége is van, s ezért a növénytáplálkozás talajbiológiai szempontjainak 
elhanyagolása tévútra vezetheti mind a talaj termékenységgel foglalkozó kutatókat, mind 
pedig a gyakorlati szakembereket. Másrészt a talajba juttatott vegyi anyagok nem csupán 
a célszervezetekre hatnak, hanem rendszerint káros másodlagos hatásokat is kiváltanak, 
amelyek befolyásolása, mérséklése mind talajtermékenységi, mind környezetvédelmi 
szempontból igen fontos.

A talajban élő mikroorganizmusok jelentős része a modern, kemizált növénytermelés 
viszonyai között ugyanúgy, mint a magasabbrendű növények, műtrágya fogyasztóvá 
lépett elő, s ilyen szempontból a növényvilág két alapvető csoportjához tartozó szerve
zetek hasonlítanak egymáshoz. A különbség közöttük az energiaforrás viszonylatában 
van, mivel a magasabbrendű növények autotrofok, a mikroorganizmusok túlnyomó több
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sége pedig heterotrof életmódot folytat. Ily módon a magasabbrendű növények és a 
mikroorganizmusok között versengés áll fenn a talaj ásványi tápanyagkészletének hasz
nosításában. Hogy milyen arányban hasznosul a tápanyag a növény számára, s milyen 
arányban épül be a mikroorganizmusok testébe, az jórészt a talajbiológiai folyamatok 
irányától és intenzitásától függ. Misusztyin (1972) szerint a nitrogén műtrágyák haszno- 
sulási aránya a Szovjetunió viszonyai között nem haladja meg a 60—70%-ot. A fennma
radó mennyiség elsősorban a mikroorganizmusok testébe épül be s időlegesen hozzáfér
hetetlenné válik a növények számára, ugyanakkor megőrződik a talajban. A nagyadagú 
műtrágyázás korszakában a talaj mikroflórája, azáltal, hogy időlegesen asszimilálja a nö
vényi tápanyagokat, jelentős szerepet vállal a veszteségek csökkentésében és a környezet- 
szennyezés megakadályozásában.

1. A RHIZOSZFÉRA

1.1. A rhizoszféra és funkciója

A magasabbrendű növények jelentős befolyást gyakorolnak a talaj-mikro organizmu
sok mennyiségi és minőségi viszonyaira. Bár a mikroorganizmusok és a magasabbrendű 
növények kölcsönös kapcsolatának egyes részkérdéseit a jövőben kell felderíteni, azt 
azonban már az eddigi kutatások eredményei is bizonyítják, hogy a növényvilág két 
alapvető komponense közötti kölcsönös kapcsolatok igen jelentősek mindkét csoport 
létezése szempontjából.

A magasabbrendű növényekkel közvetlen kontaktusban levő nem parazita mikroszer- 
vezeteket 4 alapvető csoportba sorolja a szakirodalom (Fjodorov 1954, Fehér 1954, 
Pochon és de Baijac 1960, Müller 1965, Misusztyin és Emcev 1979 stb.). Az egyik cso
porthoz a rhizobiumok tartoznak, amelyek a pillangós virágú növényekkel szimbiózist 
alkotnak, s megkötik a légkör gázalakú nitrogénjét. A második csoportot a mykorrhiza 
gombák képezik, amelyek elsősorban egyes fás növények gyökérzetével vannak szoros 
kontaktusban, s fontos szerepük van azok táplálkozásában. A harmadik csoportot a 
rhizoszféra mikroszervezetek alkotják, amelyek lepelszerűen borítják a gyökérzet fel
színét, míg az utolsóhoz az ún. epifita mikroszervezeteket sorolják, amelyek a növények 
föld feletti részén találhatók, s azok váladékaival táplálkoznak. Misusztyin és Trivszjatsz- 
kij (1963) valódi és különálló szimbiotrofizmust különböztetnek meg. Az elsőben a 
rhizobiumok és mykorrhiza gombák vesznek részt, az utóbbiban pedig a rhizoszféra 
mikroorganizmusok.

A növény gyökérzete és más földalatti részei különböző szerves vegyületeket válasz
tanak ki, amelyeket a növény szintetizál. Ezt a jelenséget hívják exozmosznak. A növé
nyi exozmosz intenzitása lehet erősebb vagy gyengébb, egy sor tényezőtől függően. Egyes 
esetekben a növény gyökérzete által kiválasztott szerves vegyületek mennyisége a ve
getációs periódus alatt megközelítheti a növény tömegének 10%-át.

Pochon és de Baijac (1960) a növény gyökérzónáját két csoportra osztják. Megkülön
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böztetnek távoli rhizoszférát vagy más néven edafoszférát, amely a gyökérzet felszíné
től néhány mm-re kezdődik s attól 500 mm távolságig terjed, valamint közeli rhizosz
férát, amelyet rhizoplánmk vagy hisztopánnak is neveznek. Ezen elnevezéseken a gyökér
zet felszínével közvetlen kontaktusban levő felületet értik.A>űszilnyikov (1958) tágabb 
és szűkebb értelemben vett rhizoszférát különböztet meg. Az első elnevezésen a gyökér 
felszínétől számított 2—15 mm-es talajréteget érti, a másodikon pedig a 0—2 mm-es 
talajréteget. Beijozova (1953) gyökérfelületi, gyökérmenti és gyökértávoli zónákat kü
lönböztet meg a rhizoszféra fogalmán belül.

Brown (1979) szerint a rhizoszféra nem egységes, élesen lehatárolt terület, hanem 
olyan, amelyben a mikroorganizmusok mennyisége legnagyobb a gyökér felszínén vagy 
rhizoplánban, majd ettől távolodva fokozatosan csökken s mintegy 20 mm távolságban 
a gyökérhatás már minimális.

A rhizoszféra mikroszervezetek szerepének jobb megértése végett tekintsünk át néhány 
fonásmunkát a növények gyökérzetének kiterjedésével kapcsolatban. Dittmer (1937) 
szerint egyetlen rozsnövény 623,270 m hosszú gyökérzettel rendelkezik. Ebből az első
rendű gyökerek hossza 70 m, a másodrendűeké 5,400 m, a harmadrendűeké 175,000 m, 
míg a negyedrendű gyökerek 442£00 m hosszúságot érnek el. Szawinov és Pankova 
(1942) szerint a Volgán túli sztyeppe 1 m2-e 1,75 kg gyökérmennyiséget tartalmaz, 
amelynek kb. 1/3—1/4 része mondható élőnek. Salit és Kalmükova (1935) szerint a 
sztyeppi növénytakaró gyökérprodukciója csernozjom talajban 30 tonna/ha, oszlopos 
szerkezetű szolonyecben pedig 17 tonna/ha szárazanyagot tesz ki. Üjabban Jeterevszka- 
ja és Ugarova (1979) Ukrajnában 15 tonnára becsülik a sztyeppi növényformációk gyö
kérprodukcióját, amelynek alapvető tömege a felső 25 cm-es rétegben fordul elő.

Bár a növényi gyökérzet kialakulását igen sok tényező befolyásolja, egy pillanatig 
sem lehet vitás, hogy az a nagytömegű szerves anyag kihat a talajban élő mikroszerveze- 
tekre, azok mennyiségi és minőségi összetételére.

1.2. A gyökérváladékok szerepe

A növényzet a mikroorganizmusok kvalitatív és kvantitatív viszonyait elsősorban a 
gyökérváladékokon keresztül befolyásolja.

A gyökérváladékok -  mutat rá Rovira (1969), számos vegyületet tartalmaznak, így 
cukrokat, aminosavakat, peptideket, vitaminokat, szerves savakat, nukleotidákat és más 
biológiailag aktív anyagokat. Dyer (1894) már a múlt század végén arról közölt adatokat, 
hogy különböző gabonafélék és tűlevelű fák gyökérváladékai savas vegyületeket tartal
maznak. Ezt a megfigyelést később Künze (1906), Lemmermann (1907), Schreiner és 
Reed (1907), Pijanyisnyikov (1928) és más kutatók is igazolták. Ismereteink szerint elő
ször Stoklasa és Ernest (1909) vizsgálták a gyök érváladék okban előforduló szerves sa
vakat, amelyek hangyasavból, ecetsavból ésoxálsavból tevődtek össze. A későbbiek során 
Maze (1911) és Sulov (1913) cukrok, Maskovec (1934) pedig a cukrok mellett étű-alko
hol és aldehidek jelenlétét is megállapította a rizsnövény gyökérváladékai között. MacRae 
és Castro (1966) cukrokat és aminosavakat mutatott ki a rizs gyökérváladékaiból. Lyon és
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Wilson (1921), Winter és Rümker (1951), Virtanen és Laine (1936), Kandier (1951), va
lamint Katznelson és munkatársai (1954) különböző aminosavak és más vegyületek je
lenlétét figyelték meg különböző növények gyökérváladékaiban. West (1939) a borsó 
és kukorica gyökérváladékaiban biotint és tiamint talált. Rovira és Daugal (1967) szerint 
mintegy 10 különböző cukrot, 11 szerves savat, 10 vitamint, 21 aminosavat, valamint 
számos más szerves vegyületet mutattak ki a különböző szerzők a gyökérváladékokból 
a növény faji hovatartozásától és fejlődési stádiumától függően. Filippovics (1966) és 
Galsztjan (1970) szerint különösen a pillangós virágú növények gyökérváladékai tartal
maznak jelentős mennyiségű szerves vegyületet.

Meglehetősen eltérnek az adatok a gyökérváladékok mennyiségével kapcsolatban. 
Meskov (1961), Lyon és Wilson (1921), Harmsen és Jager (1963), valamint Vancura 
(1964) becslései szerint a gyökérváladékok összmennyisége a tenyészidő során elérheti 
a növény földfeletti része szárazanyagsúlyának 5—10%-át. Mások ennél jóval szerényebb 
adatokkal rendelkeznek. Az esetek többségében a gyökérváladékok mennyiségét steril 
növénykísérletek során állapították meg, egyes esetekben hidroponikus kísérletek körül
ményei között. Ebből következik, hogy az így nyert adatokat nagy óvatossággal kell ke
zelni, mivel természetes viszonyok között a növények növekedésének feltételei eltérőek.

Brown (1979) szerint a gyökér különböző részei eltérő mennyiségben termelnek 
gyökérváladékokat. Legaktívabb ilyen szempontból a gyökér tenyészőcsúcsa mögötti
1—3 cm hosszúságú rész. Itt választódik ki a gyökérváladék túlnyomó része. A csírázó 
növényi magvak ugyancsak választanak ki tápanyagokat. Vancura és Hanzliková (1972) 
szerint az egyes csíranövények gyökérváladékai között nagy mennyiségben vannak kü
lönböző nitrogéntartalmú vegyületek, elsősorban peptidek és fehérjék.

A külső környezet tényezői nagymértékben befolyásolják a gyökérváladékok meny- 
nyiségi és minőségi összetételét. Az erős megvilágítás, magas hőmérséklet, a növény idő
leges hervadása, különösképpen pedig a gyökér sérülése fokozzák a gyökérváladékok 
mennyiségét. A növény táplálkozási módjában bekövetkező változások is hatnak a gyö- 
kérváladékkok összetételére. így pl. a levélen keresztüli karbamid adagolás megnöveli 
a gyökérváladékokban a glukóz, a fruktóz, a glutamin és a ß-alanin mennyiségét és csök
kenti a szerves savak arányát.

Újabb vizsgálatok a növényi gyökerek tenyészőcsúcsain és az azt követő közeli gyö
kérfelületen gélszerű anyagokat (mudgel) is kimutattak. Feltételezések szerint (Greaves 
és Dargyshire 1972) a gélszerű anyagokat, legalábbis azok nagy részét a növény szinteti
zálja. Kémiai összetételét tekintve poliszaharidokból és pektin pohmérékből tevődik össze. 
Egyes feltételezések szerint a gél elősegíti a mikroorganizmusok megtelepedését a gyö
kérfelületen, mások ezzel ellentétben azt tartják, hogy anaerob feltételeket hoz létre a 
tenyészőcsúcson és ezzel megakadályozza az aerob rhizoszféra mikroorganizmosok el
szaporodását. Ezzel magyarázzák, hogy a gélsapkával borított tenyészőcsúcson viszony
lag kevés a mikroorganizmus.
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A rhizoszféra elnevezés ismereteink szerint Hiltnertől (1904) származik, ő  adott hírt 
először an ól, hogy a növények gyökér körüli zónájában jóval több mikroorganizmus van, 
mint a talaj távolabbi részében. A későbbiek során Lyon (1911), Hoffmann (1914), 
Maasen és Behn (1923), Stoklasa (1926) vizsgálatai alátámasztották Hiltner megfigyelé
seit. Lyon volt az első kutató, aki adatokat közölt a rhizoszféra szelektáló hatásáról, 
amelynek eredményeképpen a gyökérzónában élő mikroorganizmusok összetétele nem
csak mennyiségileg, de minőségileg is eltér a gyökérfelülettől távolabbi talaj mikroba 
populációjától. A rhizoszféra mikroorganizmusok részletes tanulmányozása a harmincas 
években kezdődött és Starkey (1929, 1931, 1938) nevéhez fűződik. Az ő vizsgálatai 
szolgáltattak először számszerű adatokat a gyökérzónában és a távolabbi talajban elő
forduló mikroorganizmusok mennyiségi megoszlásáról. Vizsgálatait alátámasztották 
Timonin (1940, 1945) adatai is. A Szovjetunióban a rhizoszférakutatás Kraszilnyikov 
(1934, 1939, 1940, 1944) munkásságával vette kezdetét. Saját, valamint munkatár
saival (Kraszilnyikov et al. 1936 a. b.) folytatott vizsgálatai során megállapítást nyert, 
hogy a gyökér körüli zónában élő mikroorganizmusok száma tízszeresét, százszorosát, 
sőt sokszor ezerszeresét is eléri a távolabbi talajban élő mikroorganizmusok mennyi
ségének, növényfajtól, a növény korától, valamint a talajviszonyoktól függően. Hasonló 
megállapításra jutottak Iszakova (1934, 1939, 1940), Berjozova, (1946, 1951), Obraz- 
cova (1936), Katznelson (1946) és más szerzők is. Az 1. táblázatban Misusztyin és 
Emcev (1979) után bemutatjuk a búza és zab rhizoszf érájában élő baktériumok meny- 
nyiségi adatait.

1.3. A rhizoszféra mikroorganizmusok mennyiségi és minőségi viszonyai

1. táblázat

A szaproflta baktériumok mennyisége a gyökérzónában és a talajban 
(Misusztyin és Emcev után)

A növény 
neve

A mintavétel 
mélysége, cm

A baktériumok száma 
1000 g talaj

Rhizoszféra
effektus

p:n
A rhizoszférá- 

* ban, p
A talajban, 

n

Zab 0 -2 5 300 000 1500 200
30-60 240 000 500 480

Búza 0 -2 5 150 000 1800 83
30-60 280 000 700 400
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Amint a táblázat adatai mutatják, a zab és búza gyökérzónájában élő baktériumok 
többszázszoros értékeket érnek el a talaj mikroflórájának mennyiségéhez viszonyít
va. Különösen élesen mutatkoznak a különbségek a talaj mélyebb rétegeiben.

Jelenlegi ismereteink alapján a mikroorganizmusoknak a gyökérzet felületén való 
koncentrálódásához nem fér semmi kétség, azonban az egyes kutatók által közölt szám
szerű adatok még ugyanazon növényfaj esetében is lényegesen eltérnek egymástól. Ennek 
oka a különböző éghajlati és talajviszonyok mellett abban keresendő, hogy a kutatók el
térő vizsgálati eljárásokat alkalmaznak. Egyesek közülük a mikroorganizmus számát a 
szétdörzsölt gyökér meghatározott mennyiségére számítják át, ahogy az 1. táblázatból 
is látható. Mások a gyökerek szétdörzsölése után kapott szuszpenzió arányában értéke
lik a csíraszámot, vagy a gyökér-felület meghatározott egységére (cm2) vonatkoztatják. 
A legismertebb vizsgálati eljárások Starkey (1938), Kraszilnyikov (1936), Beijozova 
(1951) és Tepper (1972) nevéhez fűződik.

A talajban és a gyökérfelületen élő mikroorganizmusok összehasonlítása Katznelson 
(1946) munkájából ismeretes. A rhizoszféra hatásfok vagy rhizoszféra effektus a talaj
ban és a rhizoplánban élő mikroszervezetek egymáshoz viszonyított arányát fejezi ki. 
Ez az összehasonlítás általában mennyiségi adatokra épül, amelyet úgy kapunk meg, ha 
a talajban élő mikroorganizmusok számával osztjuk a rhizoplánban előforduló mikro
organizmusok mennyiségét (lásd 1. táblázat). Azonban ilyen összehasonlítás tehető 
taxonómiai és fiziológiai értelemben is. Vannak olyan adatok, amelyeknél vitamin és 
antibiotikum szintetizáló képességük alapján viszonyítják egymáshoz a talajban és a 
gyökérfelületen élő mikroorganizmusokat.

Kraszilnyikov (1958) összefüggést talált a talaj szervesanyag-tartalma, valamint a 
rhizoszféra mikroorganizmusok számának alakulása között. Adatai szerint minél sze
gényebb a talaj szerves anyagban, annál nagyobb különbség van a rhizoszférában és a 
talajban élő mikroorganizmusok száma között. Pántos (1956) viszont azt találta, hogy 
a rhizoszféra baktériumok mennyiségi alakulása elsősorban a növény fiziológiai aktivi
tásával van összefüggésben és kevésbé függ a különböző talajtípusoktól és az agrotechni
kai tényezők hatásától.

A rhizoszféra mikroorganizmusok dinamikája szorosan összefügg a növény fejlő
désének különböző szakaszaival. Kraszilnyikov (1958) szerint a kukorica, a naprafor
gó és a búza esetében a maximális csíraszám értékek a virágzásban levő növényeknél 
figyelhetők meg. Ez azzal magyarázható, hogy ebben a periódusban legintenzívebbek 
az életfolyamatok a növényben, s a gyökérváladékok mennyisége is ekkor éri el a maxi
mumot. Pántos (1954) a búza rhizoszféra baktériumainak tanulmányozása során a ka
lászképzés időszakában m utatott ki maximális csíraszámot. A 2. táblázatban Misusz- 
tyin és Emcev (1979) után a búza rhizoszf érájában élő mikroorganizmusok mennyisé
gi értékeit mutatjuk be.
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2. táblázat

A mikroorganizmusok összetétele és mennyiségi megoszlása a búza növény 
fejlődésének különböző szakaszaiban (1000 g talaj)

A növény
fejlődésének
fázisai

Baktériu
mok

Sugár
gombák

Gombák

Szárbaszök-
kenés 300 000 20 40
Kalászképzés 420 000 80 55
Virágzás 560 000 100 70
Érés 280 000 300 45

A rhizoszférakutatások első stádiumát a gyökérzónában és a talajban élő mikroorga
nizmusok mennyiségi jellemzése képezte. A későbbiek folyamán a mikroorganizmusok 
mennyiségi kimutatása már nem volt elegendő a növény és a rhizoszféra mikroorga
nizmusok kölcsönös kapcsolatának tanulmányozására. Ezért a kérdéssel foglalkozó 
szakemberek egyre nagyobb figyelmet fordítottak a gyökérzónában és a gyökérfelüle
ten élő mikroszervezetek taxonómiai jellemzésére. A kutatók többségének megállapí
tása szerint a gyökérzónában és a rhizoplánban a spórát nem képző baktériumfajok
nak van elsőrendű jelentőségük. Misusztyin (1972) szerint a fiatal mezőgazdasági nö
vények rhizoplánjában a különböző baktérium nemzetségek tagjai az alábbi százalékos 
arányban oszlanak meg.

Pseudomonas 40%
Bacterium 10%
Chromobacterium 12%
Mycobacterium 20%
Myco coccus 3%
Bacillus 3%

A gombák és élesztők aránya nem haladja meg a 10%ot.

Pántos (1956) a Moszkvai Tyimirjavez Akadémián folytatott vizsgálatai során azt talál
ta, hogy a búza gyökéri felületén a Bacterium candidans, Bact, agile, Pseudomonas radio- 
bacter, Fhvobacterium solare, Achromobacter glob form e, valamint a Bact. purvulum 
baktériumfajok domináltak. Számos kutató foglalkozott az azotobakter előfordulásával 
a gyökérfelületen. Wenzel (1964) véleménye szerint az azotobakter jelentős mennyiség
ben található a szőlő és a dohány rhizoszférájában. Hasonló véleményt hangoztatott
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Vancura (1961) is. Ezzel ellentétben Kraszilnyikov (1958) kvarchomokos tenyészedény- 
kísérletei során azt találta, hogy az azotobakter nem vagy igen kis m ennyisében fordul 
elő a búza, a kukorica és a len gyökérzónájában. Pántosnak (1956) ugyancsak nem si
került azotobaktert kimutatni a búza rhizoplánjából. Hulpoi (1936) és Starkey (1938) 
különböző sugárgombafajokat, míg Agnihothrudu (1955) és Timonin (1940) mikrosz
kopikus gombákat tenyésztettek ki a gyökérzónából. Kraszilnyikov (1958) a búza, a 
kukorica és a hüvelyes növények gyökérzónájában jelentős mennyisében talált élesztő- 
gombákat, amelyek többsége a Torula nemzetséghez tartozott.

A különböző növények gyökérváladékainak eltérő volta szelektáló hatást fejt ki a 
gyökérzónában és a gyökérfelületen élő mikroorganizmusok minőségi összetételére. 
Azoknak a növényeknek gyökérzetén, amelyek elsősorban szerves savakat választanak 
ki, más összetételű mikroflóra alakul ki, mint olyan növényfajoknál, amelyeknek a 
gyökérváladékai között cukrok vagy nitrogén tartalmú szerves vegyületek vannak túl
súlyban. A fentiekből kündulva kísérletek történtek annak igazolására, hogy az egyes 
növényfajok rhizoplánjában szigorúan specifikus a mikroorganizmus populáció összeté
tele. A kutatók többségének azonban az az álláspontja, hogy növényfajtól függő szigo
rúan specifikus összetételű rhizoszféra mikroorganizmus populáció nem bizonyítható 
egyértelműen, már csak azért sem, mivel az egyes növényfajok gyökérváladékainak 
szigorú specifitása is vitatható. így Hudjakov (1967) szerint a gyökérváladékok mennyi
ségi és minőségi összetétele elsősorban nem a növény fajától, hanem annak korától, 
állapotától és a tenyésztés körülményeitől függ. Ugyanakkor nem vitatott, hogy a gyö
kérzónában és a gyökérfelületen élő mikrobiális életközösségek összetétele eltér a kör
nyező talajban élő mikrobapopuláció mennyiségi- és minőségi viszonyaitól, a környe
zeti feltételek módosulásával azonban állandó változásban van (Misusztyin és Emcev 
(1979). Brown (1979) szerint a gyökérváladékok elsősorban a baktériumokkal szem
ben szelektívek, ugyanakkor ilyen hatást nem fejtenek ki a gombákkal szemben. 
Kraszilnyikov (1958) szerint a gyökérváladékoknak nem csupán mint tápanyagforrá
soknak van jelentőségük, hanem különböző fitoncid anyagok is vannak közöttük, ame
lyek mikrobagátló tulajdonságokkal rendelkeznek. Ilyenek lehetnek zsírsavészterek, 
aldehidek, egyes pigmentek, fenolok stb. amelyeknek fontos szerepe van a növények 
betegségekkel szembeni ellenállóságában, s így a gyökérzónában élő mikroorganizmu
sok összetételének szabályozásában. Metz (1955) a különböző növények kipréselt ned
vének mikrobicid hatását vizsgálva megállapította, hogy 100 minta közül 10 esetben 
igen erős gátlás mutatkozott, 15 növényfaj nedve közepesen, 31-é pedig gyengén gá
tolta a kísérletbe vont mikroorganizmusokat. Kraszilnyikov (1958) szerint az intakt nö
vényi gyökerek is termelnek mikrobagátló anyag de at.

Szamcevics (1972) véleménye szerint a növények sejtjei által szintetizált mikroba
gátló anyagok nemcsak a sejteken belül akadályozzák meg a kórokozó mikroorganiz
musok elszaporodását, hanem a gyökerek által kiválasztva a gyökérzónából is kiszorít
ják azokat. A mikrobagátló anyagok szintézise és a környezetbe történő kiválasztása 
hosszú evolúció során jö tt  létre. Egyes kutatók (Beijozova 1961, Verderevszkij 1959) 
szerint a növényi sejtnedvben levő fitoncid anyagok biológiai szempontból hasonlóak 
az emberi és állati szervekben levő antitestekhez. Lochead és Burton (1953, 1955) vé
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leménye szerint a növények által szintetizált és a gyökérzetük által kiválasztott vitami
nok is befolyásolják a riiizoszférában élő mikroorganizmusok összetételét. Egyes nö
vények gyökérzónájában olyan fajok vannak túlsúlyban, amelyek Bi vagy B2 vitamint 
igényelnek növekedésükhöz, míg más növények esetében a Bx 2 vitamint, valamint kü
lönböző aminosavakat igénylő fajok vannak túlsúlyban. Több kutató(Kraszilnyikov 
1958, Macura 1965 és mások) véleménye szerint a rhizoszféra mikroflóra specifítása 
szempontjából jelentős szerepük lehet a gyökérfelület elhaló epidermiszsejtjeinek is, 
amelyek különböznek egymástól kémiai összetételüket tekintve. A rhizoszféra mikroor
ganizmusok összetételét befolyásolhatják a köztük létrejött szinergetikus és antagoniszti- 
kus kölcsönhatások is. Doroszinszkij (1951) feltételezései szerint a rhizoszféra mikro
organizmusok azáltal is befolyásolják a növény táplálkozását, hogy a gyökér körüli zó
nában elbontják a káros toxikus anyagokat. ,

Ismeretes az irodalomból, hogy bizonyos körülmények között egyes növények gyö
kérzónájában kórokozó mikrobák is előfordulnak, elsősorban a monokultúrás termesz
tési körülmények között. Timonin (1945) szerint a len gyökérzónájában gyakran meg
figyelhető a Fusarium Uni, Altemaria solani és más növényei kórokozók. Winter (1940) 
az Ophiobolus graminis gyökérrothasztó gomba koncentrálódásáról közöl adatokat a 
búza gyökérzónájában. Közismertek azok a súlyos kártételek, amelyeket a Verticillium 
dahlie és a Fusarium vasifectum fitopatogén gombák elszaporodása vált ki a monokul
túrában tennesztett gyapot gyökérzetén. Szamcevics (1972) véleménye szerint a kü
lönböző parazita gombafajok a gyökérzónában és a talajban általában szaprofita élet
módot folytatnak, s akkor mennek át parazita táplálkozási formába, ha a talajban ke
vés az ásványi tápanyag, valamint a könnyen értékesíthető szén és energiaforrás. Hussain 
és McKeen (1963) szerint a földieper növény gyökérváladékai 5—15 °C közötti hőmér
sékleten sericentik a Rhizoctonia fragariae kórokozó gomba növekedését, viszont 2 0 -3 0  
°C-on már nem fejtenek ki ilyen hatást.

A szerzők szerint az alacsony hőmérséklet gátolja a magvak csírázását és a csíranövény - 
kék növekedését, viszont nem csökkenti a gyökérváladékok mennyiségét. Ez magyaráza
tot adhat arra is, hogy miért nagyobb tavasszal a rhizoktóniás kártétel. Más növényeknél 
ellenkezőleg, az alacsony hőmérséklet kedvez a kórokozókat visszaszorító antagonista 
mikroszervezetek szaporodásának.

A fitopatogén gombák elszaporodásában szerepet visz a talaj fungisztatikus hatása is. 
Az utóbbi időben egyre több olyan kísérleti eredmény látott napvilágot, amelyek szerint 
a talaj fungisztázisa szabályozza a növényi kórokozók elszaporodását a talajban és a 
gyökér körüli zónában. A fungisztázis kiváltó okainak a felderítése segítséget nyújthat a 
kórokozó gombák visszaszorításához is.

Brown (1979) szerint a rhizoszféra effektusnak a mikrobák számára táplálékul szol
gáló gyökérváladékokon és az elhaló epidermisz sejteken kívül többféle oka is lehet. 
Ilyen például a gyökérfelületet körülvevő gáz fázis speciális összetétele. Vannak olyan 
feltételezések (Greenwood 1970), hogy a rhizoszférában élő mikroorganizmus populáció 
növekedéséhez előnyben részesíti a kis oxigén és a nagy széndioxid parciális nyomást.
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1.4. A rhizoszféra mikroorganizmusok és a magasabbrendű növények 
közötti kapcsolatok

A rhizoszféra mikroorganizmusok és a magasabbrendű növények között kialakult 
kapcsolatok kétoldalúak. A növény befolyásolja a rhizoszférában és a gyökérfelületen 
élő mikroorganizmus életközösségek mennyiségi viszonyait és összetételét, a mikroba
populációk viszont visszahatnak a növények növekedésére. A kutatók (Doroszinszkij 
1953), Doroszinszkij és Lezaijev 1949, Berjozova 1961, Rempe 1961, Pántos 1956) 
vizsgálatai egyértelműen tanúsították, hogy vízkultúrában és kvarchomokban steril kö
rülmények között felnevelt növények növekedése jóval gyengébb, mint azon variánsoké, 
amelyeket rhizoszféra mikroorganizmusok tenyészeteivel vagy talajszuszpenzióval ino- 
kuláltak.

A rhizoszféra mikroorganizmusoknak a növények életében kifejtett pozitív hatását 
Podion és de Baijac (1960) három különböző tényezőnek tulajdonítják:

1. Megváltoztatják a talaj szerkezetét a gyökérzónában
2. Fontos szerepet visznek a növény táplálásában
3. Fokozzák a növények ellenállóképességét a különböző betegségekkel szemben.

Több szerző közölt olyan adatokat, amelyek szerint a gyökérzóna talajának fizikai 
sajátosságai jobbak, mint a zónán kívüli talajé. Hűbbel és Chapman (1964) szerint a ta
lajmorzsák kialakulásának kezdési lépcsőjében a mikrobiológiai tevékenység dominál, 
majd a gyökérzet mechanikai hatása kerül előtérbe. Feltételezhetően a mikroorganiz
musok közül a nyálkaanyagokat képző fajoknak van elsőrendű szerepük, mivel ez a gél
szerű ragasztóanyag fontos szerepet visz a talajmorzsák összecementezésében. Pochonés 
de Baijac (1960) szerint nem elhanyagolható a gombák szerepe sem, mivel micélium tö
megükkel átszövik a talajt és elősegítik a morzsalékos szerkezet létrejöttét. A rhizoszféra 
mikroorganizmusok szerepe a növények táplálkozásában igen bonyolult és sokoldalú. 
Egyes elképzelések szerint a gyökér körüli zónában élő mikroorganizmusok közvetítik 
a növények számára a tápanyagokat. Kraszilnyikov (1940), a szovjet rhizoszférakutatás 
kiemelkedő személyisége korai munkájában a gyökérzónában élő mikroorganizmusokat 
az állati gyomorhoz hasonlította, hangsúlyozva, hogy az utóbbihoz hasonló tápanyag 
átalakító tevékenységet fejtenek ki. Más kutatók: Berezova (1946), Clark (1949), Doro
szinszkij és Lazaijev(1949), ugyancsak megkísérelték ennek a szemléletnek az alátámasz
tását. A későbbiek során Liszenko (1955) az állította, hogy a talajba kerülő mindenne
mű tápanyag csak azt követően válik felvehetővé a növények számára, miután a gyökér
zónában élő mikroorganizmusok előzőleg átalakították. Véleménye szerint amennyiben 
a növény növekedése szempontjából nélkülözhetetlen baktérium (pl. rhizobium) a ta
lajból hiányzik, funkcióját más baktériumok is helyettesíthetik.

Ennek a tudománytalan felfogásnak az alátámasztása, annak ellenére, hogy erre szá
mos kísérlet történt, nem járt eredménnyel. Izotópindikádó segítségével egyértelműen 
kimutatták, hogy a növények közvetlenül értékesítik az ásványi tápanyagokat, s ebben 
nincs szükségük a mikroszervezetek közvetítő tevékenységére. Ugyanakkor bebizonyí-
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tást nyert az is, hogy amennyiben a steril növénykultúrákat rhizoszféra mikroorganizmu
sokkal oltják be, vagy azok anyagcseretermékeit hozzák a gyökérrel kontaktusba, a 
növények összehasonlíthatatlanul jobban fejlődnek. Ez következik abból, hogy a nö
vényzet és a talajban élő mikroorganizmusok az egységes biocönózis alkotóelemei.

A gyökérzónában és a gyökérfelületen élő mikroorganizmusok mind pozitív, mind 
pedig negatív szerepet tölthetnek be a növény életében. Kraszilnyikov (1958) megkü
lönböztet aktivátor és inhibitor mikroszervezeteket. Véleménye szerint mindkét cso
port anyag cseretermékein keresztül fejti ki hatását.

Mint ismeretes, a rhizoszféra mikroorganizmusok intenzíven szintetizálnak különböző 
fiziológiailag aktív vegyületeket. Swaby (1942) az elsők között hívta fel a figyelmet a 
mikrobiális anyagcseretermékek jelentőségére a növények életében. Annak a vélemé
nyének adott kifejezést, hogy a mikrobák által szintetizált fiziológiailag aktív vegyületeket 
a növény a gyökérzetén keresztül felveszi. A fiziológiailag aktív vegyületek között fon
tos hely illeti meg a heteroauxint vagy indolil-ecetsavat. Boysen-Jensen (1931) elsőnek 
mutatott ki heteroauxint a különböző baktériumok metabolitjai között. Roberts és 
Roberts ( 1939) számos rhizoszféra baktérium tenyészfolyadékából mutatták ki ezt a 
vegyületet. A későbbiek során számos szerző; Kraszilnyikov (1958), Szmalij (1954), 
Vancura és Macura (1960), Bukatsch et al. (1956), Katznelson és Sirois (1961) hívta 
fel a figyelmet a mikrobák által szintetizált heteroauxin jelentőségére a növények éle
tében.

Bersova (1961) szerint egyes mikroelemek serkentik az indolil-ecetsav szintézist a 
rhizoszféra mikroorganizmusoknál. Az indolil-ecetsav szintéziséhez a baktérium tenyésze
teknél a triptofán szolgál (Szmalij 1954). Ez ad magyarázatot Brow (1972) megfigye
léseire. Ezek szerint a búza csíragyökér zónájából sok olyan baktériumot sikerült kite
nyészteni, amelyek aktívan szintetizálják a heteroauxint. Ugyanakkor az idősebb gyö
kerek zónájában élő baktériumoknál ez a tulajdonság jóval kisebb méretekben m utat
ható ki. A csíranövények gyökérváladékai ugyanis jóval több triptofánt tartalmaznak, 
mint az idősebb gyökereké. A gyökérzet növekedését sok esetben az auxin szabályozza 
(Thimann 1972). A gyökémövekedés intenzitásának mérséklődése valószínűleg az etilén 
közvetett hatásának a következménye, az utóbbinak a szintézisét viszont a heteroauxin 
indukálja. Egyes esetekben a gyökémövekedés csökkenését a vastagodása váltjaki. Ebben 
a folyamatban a dtokininnek van fontos szerepe. A fentiekkel ellentétben alacsony in
dolil-ecetsav dózisok serkentik a gyökér növekedését. Brown (1972) szerint 175 pg/ml 
alatti konoentrádóknak van serkentő hatása. Az „in vitro” tenyésztett rhizoszféra 
baktériumok auxinprodukdcja L-triptofán nélkül 0,02-0,3 jug/ml, annak hozzáadásá
val pedig 1,0—10,0tig/ml. Fallot (1963) szerint a mikroorganizmusok anyagcseretermékei 
között más auxintípusú vegyületek is előfordulhatnak.

A mikrobiális eredetű anyagcsere termékek között számos szerzőnek (Savlovszkij 
1955, Rempe 1961, Ovcsarov 1964, Pántos 1961, Voznjakovszkaja 1969, 1970) sikerül 
kimutatni különböző vitaminokat a rhizoszféra mikroorganizmusok metabolitjai között. 
Savlovszkij izotopindikádós technikával megállapítottta, hogy a mikrobák által szin
tetizált tiamin rövid idő elteltével a növényi szövetekből is kimutatható. Gebgardt (1961) 
szerint a vitaminos kezelés a magvaknál növeli a csírázási erélyt, mivel serkenti a tartalék- 
tápanyagok hidrolízisét. Szmalij (1961) szerint a vitaminszintetizáló képesség függ a bak
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térium faji hovatartozásától, valamint a tenyészet korától. A mikroorganizmusok anyag- 
cseretermékei között újabban gibberellinszerű anyagokat is mutattak ki (Legg és Allison 
1960, Vancura és Macura 1961, Jackson et al 1964). A gibberellinek, mint ismeretes, 
nagy hatású, fiziológiailag aktív vegyületek, amelyek befolyásolják a magasabbrendű 
növények anyagcserefolyamatait, ugyanakkor nem hatnak a mikroorganizmusokra. 
A gibberellinek elsősorban a növények szén- és nitrogén metabolizmusát befolyásolják, 
így meggyorsítják a. növekedést, serkentik a virágzást, fokozzák a sejtek megnyúlását. 
A gibberellinek megszüntetik a rügyek nyugalmi periódusát és helyettesítik a jarovizá- 
ciós kezelést olyan növényeknél, amelyek fejlődésük egy meghatározott szakaszában 
alacsony hőmérsékletet igényelnek. Muromcev és Agnyisztyikova (1976) szerint jelentős 
mennyiségű gibberellint jelenlegi ismereteink alapján a Fusarium monüiforme Sheld 
növénypatogén gomba képes termelni, más mikroszervezetek által szintetizált hasonló 
vegyületekre inkább a gjbberellin-szerű anyagok elnevezés ülik, mind csekély mennyi
ségük, mind pedig az azonosítási ellentmondások miatt. Brown és Burlingham (1968) 
vizsgálatai szerint az Azotobacter chroococcum 1 ml tény észfolyadékban 14 napos 
inkubáció alatt 0,05 ug/ml gibberellin A3-at szintetizál.

Újabban több irodalmi forrásmunka; Coppola et al. (1971). Phillips és Torrey (1970) 
ismeretes azzal kapcsolatban, hogy egyes baktériumok (Azotobacter chroococcum, 
Rhizobium japonicum) kivonatai dtokinin típusú hatást fejtenek ki. A citokininek igen 
fontos szerepet visznek a növény életének minden szakaszában a csírázástól a termés be- 
érésig. Befolyásolják az anyagcserét, a biológiailag aktív vegyületek szintézisét, az asszimi- 
láták és az ásványi tápanyagok mozgását, valamint fokozzák az ellenállóképességet a 
külső környezet kedvezőtlen hatásaival szemben. A gyökérzónában és a gyökérfelüle
ten élő mikroorganizmusok által szintetizált citokininek a gyökéren keresztül bejuthatnak 
a növénybe, s részt vehetnek a növény életműködését szabályozó folyamatokban. A nö
vények életműködését anyagcseretermékeiken keresztül befolyásoló mikroorganizmusok 
másik csoportját az inhibitor mikroorganizmusok alkotják. Az általuk szintetizált gátló 
anyagokat toxinoknak nevezik. A toxinok sofélék lehetnek. Közülük egyesek gátolják a 
magvak csírázását, amely a vetések hiányos kelését eredményezi. Mások közülük a gyö
kérzet növekedését gátolják, ismét mások csak a növény földfeletti részeire gyakorolnak 
kedvezőtlen hatást. Vannak olyan toxinok is, amelyek gátolják a klorofill szintézist 
(Kraszilnyikov és Kübli ck aj a 1956), vagy más élettani folyamatokra fejtenek ki kedve
zőtlen hatást. Kraszilnyikov (1958) olyan mikrobiális eredetű metabolitokat nevez 
toxinoknak, amelyek elsősorban a magasabbrendű állati és növényi szervezetekre hatnak 
kedvezőtlenül, míg a mikroszervezetek kevésbé érzékenyek velük szemben. így pl. tipi
kus fitotoxin a fuzáriumsav, amely sok növényre már 0,1— 0,6 /rg/ml koncentrációban 
mérgezően hat, ugyanakkor a baktériumok növekedését az említett dózisok százszorosai 
sem gátolják. A mikrobiális eredetű anyagcseretermékek fontos csoportját képezik az 
antibiotikumok. Kraszilnyikov (1958) szerint az antibiotikumok olyan mikrobiális ere
detű metabolitok, amelyek más mikrobacsoportokhoz tartozó szervezetek növekedését 
gátolják, s hatásukat szelektíven fejtik ki. Eltérően a toxinoktól, kevésbé vagy egyáltalá
ban nem mérgezőek a magasabbrendű növényekkel szemben. Azonban a toxinok és az 
antibiotikumok merev elhatárolása nem lehetséges, mivel számos olyan vegyület tar
tozik ide, amelyek határterületet képeznek. A rhizoszféra irodalomban számos adat
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arról tanúskodik, hogy a gyökérzónában élő mikroorganizmusok között igen nagy az 
antagonisták aránya.

Cooper és Chilton (1950) adatai azt mutatják, hogy a cukornád gyökérzónájában 
élő antagonista actinomyceták elpusztítják a Phytium arrhenomonas fitopatogén gombát, 
az említett növény gyökérrothadásának kiváltóját. Gregory és munkatársai (1952) szerint 
az antagonista sugárgombák erős antagonistái a gyökérrothadást okozó Phytium fajoknak.

Lochhead és Landerkin (1949) adatai azt igazolják, hogy a burgonya gyökérzónájából 
kitenyésztett sugárgombák gátolják az Actinomyces scabies kórokozó sugárgomba sza
porodását. Korenjako (1939) szerint Üzbegisztán talajaiban számos olyan antagonista 
Pseudomonas baktérium fordul elő, amely feloldja a gyapot hervadásos betegségét kiváltó 
Verticillium dahliae micéliumát. Bogopolszkij (1950) és Arhipov (1954) szerint az egyes 
növények rhizoszféra mikroorganizmusai igen gyorsan elpusztítják a különböző emberi 
és állati kórokozó baktériumokat. A növények szerves táplálkozásával kapcsolatos irodal
mi adatok meglehetősen ellentmondanak egymásnak. Izotópindikációs és gázkromatográ
fiás eljárásokkal lefolytatott kísérletek adatai azt tanúsítják, hogy a növények képesek 
hasznosítani különböző nitrogéntartalmú szerves vegyületeket, elsősorban aminosavakat, 
valamint szerves foszforvegyületeket. Kétségtelen azonban, hogy a szervetlen formában 
levő növényi tápanyagokat a növények összehasonlíthatatlanul gyorsabban fel tudják 
venni. Ratner szerint (cit. Misusztyin 1972) a növények elsősorban olyan nitrogén és 
foszfortartalmú szerves vegyületeket képesek értékesíteni, amelyeket a gyökerekben 
levő enzimek le tudnak bontani. Dyen nitrogéntartalmú vegyületek a glikokoll, a gluta- 
minsav és az aszparaginsav, valamint az arginin és az alanin, amelyekből dezaminálás 
útján felszabadul az ammónia a növényi szervezetben. A foszfortartalmú szerves vegyü
letek közül a gyökérrendszerben levő enzimek elsősorban a glicerofoszfátokat és a szaha- 
rofoszfátokat képesek lebontani.

A fentiekből következik, hogy a rhizoszférában élő mikroszervezetek fontos szerepet 
visznek a növények ásványi táplálkozásában is. Katznelson (1946) szerűit az ammoni- 
fikációs folyamatok a rhizoszférában sokkal intenzívebben mennek végbe, mint azon 
kívül, ami azt eredményezi, hogy a talaj szerves anyagában lekötött nitrogén értékesí
tését a gyökérzónában élő mikroszervezetek elősegítik.

Más kutatók (Timonin és Texten 1950) vizsgálatai azt mutatják, hogy a nitrifikációs 
folyamatok a rhizoszférában intenzívebbek, mint a gyökerektől távoli talajban. Ezzel 
szemben Rempe (1951), valamint Kraszilnyikov (1958) azt találták, hogy a gyökér
zónában nem vagy csak kis mennyiségben fordulnak elő nitrifíkáló baktériumok. Ha
sonló megfigyelésekről adtak hírt Goring és Clark (1948), akik azt találták, hogy a gyö
kérzónához tartozó talajban kevesebb nitrát volt, mint attól távolabb. A fentiekből az 
látható, hogy a nitrifíkáló baktériumok szerepe és jelentősége a gyökérzónában nin
csen megnyugtatóan tisztázva. Ugyanakkor viszont egyértelműen bebizonyítást nyert, 
hogy a gyökérzónából és a gyökérfelületről nagy számban tenyészthetők ki denitrifikáló 
baktériumok. Ezt támasztják alá Berezova (1946,1951), Kraszilnyikov (1958), Rovira és 
McDougall (1967) és mások kísérleti eredményei. Brown (1972) szerint azonban a denitri
fikáló baktériumok nagytömegű jelenléte nem jelent egyértelmű közvetlen bizonyíté
kot arra nézve, hogy a rhizoszférában a nitrogénveszteség nagyobb,mint a talajfelület más
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részein. Ugyanakkor olyan körülmények között, ahol elsősorban az anaerob feltételek do
minálnak, így réteken vagy rizsföldeken a gázalakban távozó nitrogén aránya elérheti a 
bevitt nitrogén 15—37 százalékát is.

Számos kísérleti adat ismert azzal kapcsolatban, hogy rhizoszférában élő mikroorga
nizmusok elősegítik a nehezen oldódó foszforvegyületek feltáródását, s ezáltal javítják 
a növények foszfortáplálkozását. Gerretsen (1948) már több mint 30 éve bebizonyí
to tta , hogy a mikroorganizmusok bevitele nagymértékben fokozta' a növény foszfor
felvételét a steril talajhoz viszonyítva. Pántos (1961) vizsgálatai is utaltak arra, hogy a 
búza és a kukorica gyökérzónájából kitenyésztett baktériumok intenzíven hasznosítják 
a nehezen értékesíthető foszforvegyületeket. A feltárás egyik tényezője a gyökérzónában 
koncentrálódó mikropopuládó által termelt C 0 2 gáz, amely elősegíti az oldhatatlan 
kalciumfoszfátok, valamint egyes szilikátokban levő növényi tápanyagok feltáródását. 
Hasonló hatást fejtenek ki a mikroszervezetek által kiválasztott ásványi és szerves sa
vak. így pl. az intenzív nitrifíkáció és szulfurikádó elősegíti a foszfor és káliumtartalmú 
ásványok feltáródását is. A rhizoszférában és a távolabbi talajban levő felvehető foszfor 
és kálium mennyiségét Misusztyin (1972) után a 3. táblázatban mutatjuk be.

3. táblázat

A  felvehető foszfor és kálium mennyisége a gyökérzónában és a távolabbi 
talajban (mg/100 g  talaj)
(Misusztyin 1972 után)

A vizsgált
növény
neve

p 2o 5 k 20

a rhizosz
férában

a talajban a rhizosz
férában

a talajban

Árpa 22,5 18,6 12,8 9,3
Búza 43,2 37,2 27,9 6,6
Zab 34,5 31,5 34,4 10,7
Vöröshere 21,9 16,2 8,2 6,4
Pillangós

keverék 27,0 18,5 10,4 7,8

A növény gyökérzete és a rhizoszféra mikroorganizmusok által termelt szerves savak 
elősegítik a kelát típusú vegyületek képződését. Mint ismeretes, a nehezen oldódó ve- 
gyületek kelátalakban könnyebben elsajátíthatók a növények által.

A fentiekkel ellentétben egyes kutatók szerint a rhizoszféra mikroorganizmus de 
beépítik a testükbe a különböző nyomelemeket, valamint más olyan tápelemet, ame
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lyekre a növénynek is szüksége van. Ennek következtében a növények ezeket az eleme
ket nem vagy csak nagyon kis mennyiségben tartalmazzák. így Loutit és munkatársai 
(1967, 1970) szerint a rhizoszféra mikroorganizmusok a retek gyökérzónájában akku
mulálják testükben a molibdént. Más szerzők a kén (Subba Rao et al. 1961), valamint 
a kalcium és rubidium (Trolldenier és Marckwardt 1962) felhalmozódásáról adtak hírt. 
Abból kiindulva, hogy a rhizoszférában élő mikroorganizmusok általában kedvezően 
befolyásolják a növény fejlődését, számos kísérletet végeztek el azok mesterséges elsza- 
porításával és a növényi magvak beoltásával kapcsolatban. Ez volt az elméleti alapja a 
Szovjetunióban, Romániában és néhány más országban egyes baktériális oltóanyagok, 
így az azotobakterin, foszforbakterin és a szilikobakterin gyakorlati felhasználásának. 
Az elmúlt évtizedek során nagyszámú tenyészedény és szabadföldi kísérletet folytattak 
le, amelyek azonban nem nyújtottak egyértelműen pozitív eredményeket az ilyen k é
szítmények termésfokozó hatására vonatkozólag. Kétségtelenül voltak pozitív eredmé
nyek, amelyek 6—8 százalékos termésnövekedést eredményeztek, azonban az esetek jelen
tős részében nem volt kimutatható terméstöbblet, vagy pedig kismértékű negatív hatást 
figyeltek meg. A későbbiek folyamán, amikor a kísérleti eredmények matematikai érté
kelése általánossá vált, egyre inkább bebizonyosodott, hogy ilyen biokészítményekkel 
nem lehet stabil termésnövekedést biztosítani, s nem helyettesíthetik az ásványi és szer
ves trágyák rendszeres alkalmazását. Ez következik abból, hogy a növény gyökérzónájá
ban létrejövő mikrobiális életközösségek mennyiségi és minőségi viszonyait a talajban 
kialakuló sajátos ökológiai feltételek határozzák meg, s ezek mesterséges készítmények 
felhasználásával nehezen befolyásolhatók. Újabban egyes nyugati országokban is állí
tanak elő ilyen biopreparátumokat.
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2. A FILLOSZFÉRA

2.1. A filloszféra mikroorganizmusai és szerepük a növények életében

A filloszféra fogalma, mint ismeretes, a növény föld feletti részeit, a szárat, a levél- 
zetet és a termést foglalja magában. Azokat a mikroorganizmusokat, amelyek a növény 
földfeletti szervein élnek, s ott szaprofita életmódot folytatnak, filloszféra mikroorga
nizmusoknak nevezik (Russel 1977). Más szerzők — így Kraszilnyikov (1958) — epifita 
mikroorganizmusoknak nevezik a magasabbrendű növények földfeletti zöld részein elő
forduló mikroorganizmusokat, amelyek növényi váladékokkal táplálkoznak. A fillosz
féra (vagy epifita) mikroorganizmusokról közel sem rendelkezünk olyan részletes adatok
kal, mint amelyek a gyökérzónában előforduló mikroszervezetekkel kapcsolatban is
meretesek. Ez következik abból, hogy a növények gyökéren keresztül történő táplál
kozásának megismerése mindenkor kiemelt jelentőségű volt mind növényélettani mind 
agrokémiai, mind pedig talajmikrobiológiai szempontból. Azonban a rendelkezésünkre ál
ló adatok nem hagynak kétséget afelől, hogy a növények földfeletti szervei hasonló biotápot 
biztosítanak a mikroorganizmusok részére, mint a gyökérzóna. A filloszféra mikroorganiz
musokat többféle szempont alapján csoportosították. Az egyik csoportosítás szerint vannak 
olyan fajok, amelyek fejlődésük egész ciklusát a növény felületén élik le. Ezek a tipikus fil
loszféra vagy epifita mikroorganizmusok, eltérően azoktól, amelyek spontán fertőzés 
eredményeként kerülnek a növény felületére. Hudjakov (1953) véleménye szerint csu
pán azok a mikroorganizmusok tekinthetők tipikus epifitáknak, amelyek egyidőben a 
földfeletti részeken kívül a gyökérzónában is előfordulnak. Ugyanakkor Misusztyin
(1972) a begyűjtött és a tárolt növényi termés (mag) felületén előforduló mikroorga
nizmusokat is az epifitákhoz sorolja. A fentiekből következik, hogy a filloszféra vagy 
epifita mikroorganizmusokkal kapcsolatos kísérleti adatok, de még maga a fogalom is 
további kísérleteket, illetve tisztázást igényelnek. Hasonlóan a rhizoszféra mikroorganiz
musokhoz, a növény földfeletti részein élő mikroszervezeteknek is a növényi váladékok 
képezik a tápanyagforrást. Az irodalomból ismeretes, hogy a növények zöld részei, a 
szár és a levél különböző vegyületeket választanak ki. Különösen a fiatal növények 
felülete gazdag váladékokban. Ezekből Chibnall (1938) glutamint, Genkel (1946) és 
Vigorov (1954) különböző ásványi sókat, közöttük ammonium- és foszforvegyületeket 
mutatott ki. Igen érdekes adatokat közöl Russel (1977) a növények földfeletti részei 
által kiválasztott különböző exkrétumokkal kapcsolatban. Hivatkozik Reiner holland 
kutató adataira, aki trópusi körülmények között vizsgálta a levél felületén levő harmat- 
cseppekben, valamint a levélről lefolyó esővízben levő növényi váladékok mennyiségét. 
Remer vizsgálati adatait Russel (1977) után a 4. táblázatban mutatjuk be.

Ugyancsak kimutattak a növény föld feletti részeinek váladékai között különböző 
aminosavakat és más nitrogéntartalmú szerves vegyületeket, valamint B csoporthoz tar
tozó különböző vitaminokat. Russel (1977) szerint a harmat és esővíz által a zöld nö
vényi felületből kioldott szerves anyagok mennyisége évenként és hektáronként elér-
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A harmat és esővíz által kimosott tápanyagok a kávécserje 
és a dohány leveléből 
(Russel /1977/ után)

4. táblázat

Tápanyagok Tápanyagtartalom
mg/l

Ásványi vegyületek
(kávécserje) 294-410 66-188
Ásványi vegyületek (dohány) 180 34-764
Cukor (kávé és dohány) 115-244 8 -  19
Összes nitrogén (kávé és
dohány) 2 5 -  80 9 -  19

heti az 1000 kg-ot is. Ugyanakkor a foszforvegyületek mennyiségét 30, a kalciumét pe
dig 10 kg-ra becsüli. Természetesen ezeket az adatokat megfelelő óvatossággal kell ke
zelni, mivel a növényi váladékok mennyisége és azok kémiai tulajdonságai számos té
nyezőtől függnek, s ezek közül a növény faji hovatartozásának, valamint az éghajlati 
körülményeknek van elsőrendű jelentősége. A növényi váladékok a legkülönbözőbb 
mikroorganizmusok számára szolgálnak tápanyagforrásként. Ezzel magyarázható számos 
kutatónak az a megállapítása, hogy a növények földfeletti részei igen sok mikroor
ganizmust tartalmaznák. Kroulik és munkatársai (1955) vizsgálatai szerint a különböző 
növények (kukorica, zab, vöröshere, lucerna, kerti növények) zöld felületének 1 gramm
ján élő mikroorganizmusok száma másfélmillió és százmillió között van a növény faji 
hovatartozásától, fejlődési stádiumától, valamint a klimatikus viszonyoktól függően. 
Vizsgálatai szerint a fiatal növények filloszférájában a mikroorganizmusok száma na
gyobb, mint éréskor. A magvak felületén viszont fordított törvényszerűség figyelhető 
meg. Misusztyin (1972) szerint a búza növény filloszféra mikroorganizmusainak száma a 
fentiekkel ellentétben a kalászképzéstől kezdve a teljes érésen át a teljes érésig fokozato
san növekszik s az utolsó stádiumban ér el maximális értéket. Egyes vizsgálatok szerint a 
filloszféra mikroorganizmusok többsége a levél fonákján helyezkedik el, mivel itt védve 
vannak a nap ibolyántúli sugarainak közvetlen hatásától, valamint itt a legmagasabb a le
vegő relativ páratartalma is.

Russel (1977) szerint a zöld növényi felületen élő mikroorganizmusok szaporodása 
általában éjszaka megy végbe. A késő reggeli órákban, amikor a napsugárzás erősödik, 
a mikrobák élettevékenysége a levélfelületen csökken a nedvességhiány következtében. 
A meleg nappalon sok mikrobasejt elpusztul. Az éjszakai magasabb páratartalom hatá
sára, ezek az elpusztult sejtek lizálódnak, s az így felszabaduló szerves alkotórészeket 
(pl. aminosavak) a növények levélzetükön keresztül közvetlenül hasznosítják. Ilyen-
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formán a nedvesség az alapvető meghatározó faktor a növény és a felületén élő m ikro
organizmusok kapcsolatában.

A fílloszféra vagy epifita mikroorganizmusok faji összetételét több kutató vizsgál
ta. Véleményük szerint túlnyomó többségüket a baktériumok alkotják. Számos kutató; 
Rautenstein (1939), James és munkatársai (1946), Clark (1935), James (1955), Kraszil- 
nyikov (1958), Misusztyin és Emcev (1979) egyértelmű megállapítása szerint a fillosz- 
féra baktériumok túlnyomó többsége a Pseudomonas nemzetséghez tartozó fajokból 
tevődik össze. Közülük is domináns szerepe van a Pseudomonas herbicola, (Erwinia 
herbicola) sárga pigmentet szintetizáló baktériumnak, amelyet Duggeli írt le 1904-ben. 
A kutatók vizsgálatai szerint a Pseudomonas herbicola aránya a búzamagvak felületén 
élő baktériumflórának 75-90%-át is elérheti (Rautenstein 1939). James és munkatár
sai (1946) két külöböző epifita baktériumot izoláltak. Az „A típusnak nevezett Pseu- 
domanos herbicola mellett egy másik Pseudomonas fajt is leírtak, amelyet a „B típus
ba soroltak.

Más szerzők tejsavas baktériumok jelenlétéről adnak hírt a filloszf érában. Kvasznyikov 
és Szumcevics (1953) adatai szerint a középázsiai növények felületén nagy mennyiségben 
fordulnak elő különböző tejsavas baktériumok. Krovlik és munkatársai (1955) ugyancsak 
megfigyelték, hogy a Pseudomonas herbicola mellett a Lactobacillus plantarum tej savas 
baktérium fordul elő legnagyobb számban a növények filloszférájában. Reiner adatai 
szerint a trópusi növények filloszférájából kimutathatók a Bejerinckia génuszhoz tarto
zó szabadonélő nitrogénkötők, sőt zuzmók és véglények is.

Hudjakov (1953) ugyancsak számos epifita mikroorganizmust figyelt meg a növények 
felületén. Adatai szerint az epifita mikroorganizmusok összetétele a növényre nézve spe
cifikus. Más kutatók adatai Hudjakov megfigyeléseit nem igazolták. Feltételezései szerint 
a valódi epifiták a gyökérzónából kerülnek a növény földfeletti részeire, ezért azok össze
tétele a magvak baktériumos kezelésével befolyásolható.

Russel (1977) szerint a növények filloszférájában nagy mennyiségben találhatók k ü 
lönböző élesztőgombák, különösen idősebb korban. Véleménye szerint az élesztők száma 
a filloszférában elérheti az összes mikroorganizmusok 60-70%-át is. Az éghajlati viszo
nyoktól, a növény fajától, valamint fejlődési szakaszától függően 1 g friss levélfelületen 
30—100 ezer élesztőgomba sejt is előfordul. Európai körülmények között a Crypto- 
coccus, Candida, Rhodotorula és Torulopsis nemzetségekhez tartozó fajoknak van első
rendű jelentőségük. Más epifita mikroorganizmusokhoz hasonlóan a felsorolt élesztők 
aktív lipolitikus tulajdonsággal rendelkeznek, amely lehetővé teszi számukra a növényi 
váladékok viasz-szerű anyagainak hasznosítását, sőt a levél kutikulájának feloldását is.

A baktériumokon és az élesztőkön kívül a filloszférában különböző más gombafajok 
is előfordulnak. így Misusztyin (1972) Pénicillium, Fusarium és Mucor fajok előfor
dulásáról közöl adatokat. Egyes esetekben félparazita és parazita gombák is fellelhetők 
a filloszférában. Russel (1977) szerint a növényi szövetek és a filloszférában élő mikro
organizmusok között bizonyos egyensúlyi állapot áll fenn. Amennnyiben ez felborul, 
a patogén folyamatok túlsúlyba juthatnak. A növény zöld felületét védő viaszos kutikula 
réteg megakadályozza a kórokozók behatolását a szövetekbe. A növények immunitását 
fokozzák a szövetekben szintetizálódó mikrobagátló anyagok, fitoncidok is.
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A rhizoszféra mikroorganizmusokhoz hasonlóan a filloszféra mikroszerveztei is ké
pesek különböző biológiailag aktív vegyületeket szintetizálni. Ide tartoznak különböző 
vitaminok, valamint a heteroauxin. Voznyakovszkaja (1961) szerint az általa izolált 
253 különböző epifita baktériumnak mintegy 15%-a serkentette, 3%-a pedig gátolta a 
növények növekedését. Ugyancsak megfigyelték, hogy a filloszférában antagonisták is 
előfordulnak, amelyek gátolják a patogén mikrobák elszaporodását.

Az elmondottakból látható, hogy a növények és a mikroorganizmusok között bonyo
lult kölcsönviszony áll fenn. A növény fontos ökológiai faktor, amely képes befolyásol
ni a felületén élő mikroorganizmusok összetételét, az utóbbiak viszont visszahatnak a 
növényre. A növények és felületükön élő mikroszervezetek kölcsönhatásának kutatása 
elengedhetetlenül, szükséges ahhoz, hogy a növények táplálásában és a növénytermesz
tésben megfelelő módszereket tudjunk kidolgozni, s ezen keresztül a talaj termékenysé
gét magas színvonalon tarthassuk, sőt fokozni tudjuk.
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II. F E JE Z E T

A FOSZFOR- ÉS KÁLIUMTRÁGYÁZÁS 
TALAJBIOLÓGIAI HATÁSAI

1. A TALAJMIKROORGANIZMUSOK FOSZFOR ÉS KÁLIUM FELVÉTELE 
ÉS SZEREPÜK E TÁPELEMEK KÖRFORGALMÁBAN

A foszfor és a kálium valamennyi élő szervezet, így a talajmikroszervezetek számá
ra is nélkülözhetetlen alkotó elem. A talajmikroszervezetek azonban nemcsak felveszik 
és hasznosítják anyagcsere folyamataikban a foszfor- és káliumtápanyagot,hanem fontos 
szerepet töltenek bee tápelemek körforgalmában is. A talajmikroszervezetek többsége 
az ásványi és a szerves foszfor vegyületeket egyaránt hasznosítani képes, de többségük 
előnyben részesíti a szervetlen foszforvegyületeket, a foszforsavas sókat a szerves fosz- 
forvegyületekkel szemben. A talaj szerves foszforvegyületeinek nagy része az elhalt nö
vényi maradványokból kerül a talajba és csak kisebb részük származik állati anyagcsere 
termékekből és elhalt állatmaradványokból. Az állati és a növényi maradványok szer
ves foszforvegyületeinek alapvető részét az inozit, a foszforsavas észterek, a nukleinsa- 
vak, a nukleotidok és a cukorfoszfátok alkotják. Mindezek közül,amint Cosgrove (1963) 
is rámutat, csupán az inozit-hexafoszfát mutatható ki, mint a talajszervesanyag alkotó 
része, de még ennek sem tisztázódott ma még teljes mértékben az eredete. Az ásványi ta 
lajok összes foszfortartalmának mintegy 1,5— 2%-át teszi ki a szerves foszfor-frakció. 
A magasabb rendű növények a talaj szerves foszforvegyületeinek csak igen kis részét 
képesek közvetlenül felvenni, nagyobb részüket csak azok mikrobiológiai transzformáció
ja  után, amely magába foglalja a mineralizádót és az immobilizációt is, amelyek a fosz
for ciklus igen fontos láncszemei. A talajmikroszervezetek között nagy számban találha
tók szerves foszforvegyületeket mineralizáló szervezetek, amelyek foszfatáz fermen tjeik
kel képesek a szerves foszforkomponensek lebontására. Greaves és munkatársai (1963) 
szerint a talajban és a növények gyökérzónájában élő mikroszervezetek több mint 50%-a 
képes a mátrium-fitátot hidrolizálni. Kotelev és munkatársai (1963) baktériumokat, su
gárgombákat és gombákat teszteltek agaros közegen nukleinsawal és fitinnel szemben. 
Vizsgálataik szerint a sugárgombák nukleáz aktivitással nem rendelkeztek, de magas volt 
a fitáz aktivitásuk, ugyanakkor a gombák és a baktériumok többsége a nukle in savat jól 
bontotta, viszont nem rendelkezett fitáz aktivitással. Kobus (1962) közlései szerint a
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vizsgált talajbaktériumok fitáz és nukleináz aktivitással rendelkeztek, sőt igen lassan de- 
foszforilálták a kalcium-glicerofoszfátot és a lecitint is, míg a sugárgombák nem voltak 
képesek elbontani a lecitint. Jánossy (1962) vizsgálatai során úgy találta, hogy a sugár
gombák és a gombák foszfatáz aktivitása csaknem négyszerese volt a baktériumokénak. 
Megállapítása szerint szervetlen foszfátok jelenlétében a mikroszervezetek foszfatáz akti
vitása csökkent. A talaj szerves foszforvegyületeinek mineralizációját a talajtulajdon
ságok, így nevezetesen a pH és a CaC03 tartalom jelentős mértékben befolyásolja, de 
hatással van rá a talajhőmérséklet, sőt a művelési mód is.

Thompson és munkatársai (1954) szerint a talaj kémhatásának csökkenésével a szer
vesanyag organikus foszfor komponenseinek mineralizációja jelentősen csökkent, sokkal 
inkább, mint a szerves szén és nitrogéntartalom mineralizációjának üteme. Williams 
(1950) megállapítása szerint művelt talajokban a szerves nitrogén gyorsabban minerali- 
zálódik, mint a szerves foszforfrakció.

Elméleti és gyakorlati szempontból egyaránt igen fontos kérdés: hogyan, milyen mó
don mineralizálódnak a talajba kerülő növényi maradványok szerves foszfor komponen
sei? Brich (1961) megállapítása szerint, a talajba kerülő növényi maradványok szerves 
foszfor vegyületeinek a mineralizációja az elbontás első három hányadában még nem tör
ténik meg. Ebben az időszakban a növényi maradványok elbontásában résztvevő mikro
szervezetek a szerves maradványok ásványi foszfor vegyületeit hasznosítják anyagcsere 
és szintetizáló folyamataikban.

Amennyiben szervetlen foszfort nem tartalmazó szerves anyag kerül a talajba, annak 
szerves foszfortartalma nagyrészt meghatározza, hogy foszfor mineralizáció vagy immo
bilizáció megy végbe. így, amikor nukleinsavak és hexózfoszfátok kerülnek a talajba, 
amelyek igen sok szerves foszfort tartalmaznak, foszfor mineralizáció megy végbe. Ezzel 
ellentétben, amikor cellulóz kerül a talajba, amely foszfort gyakorlatilag nem tartalmaz, 
a cellulóz mikrobiológiai lebontása során a talaj szervetlen foszfor vegyületei immobili- 
zálódnak Fuller és McGeorge (1950). Black és Goring (1953) szerint a talajba kerülő 
növényi maradványok szén- és foszfortartalmának aránya szabja meg, hogy foszfor mine
ralizáció vagy immobilizáció megy végbe.

Kevert talaj mikro flóra glükóz szénforrást tartalmazó közegben minden 100 rész oxi
dált glükózra 0,16—0,36 rész foszfort asszimilál. Cellulóz szénforrás alkalmazása esetén 
100 rész oxidált cellulózra 0,35 —0,45 rész foszfor asszimilálódik (Chang 1940, Kaila 
1949).

Növényi maradványok mineralizációja során a fent vázolt összefüggés bonyolultabbá 
válik. A lignifikált növényi maradvány lassabban mineralizálódik, mint a tiszta cellulóz 
vagy a glükóz szénforrás. Ebből következik,hogy a foszfor immobilizáció csökken, mivel 
az összes szén tartalomnak csak egy része oxidálódik a mineralizáció első időszakában. 
Ezt Figyelembe véve 0,2% foszfor tartalom az a kritikus szint, amely fölött P minerali
záció megy végbe. Amennyiben a rendszer (növényi maradvány) ennél az értéknél keve
sebb foszfort tartalmaz, a P immobilizálódik és a mikroszervezetek a növényi marad
vány teljes foszfortartalmát, sőt ezen túlmenően a talaj natív ásványi foszfátjának egy 
részét is igénybe vehetik. A növényi maradványok szerves és szervetlen foszfort egyaránt 
tartalmaznak. Könnyen felhasználható energiaforrás jelenlétében a szervesanyag ásványi
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foszfor tartalma gyorsan a biomasszába kerül és belép a mineralizádó és az immobili
záció ciklusába, amelyet a talajviszonyok szabályoznak. A növényi maradvány szerves 
foszforfrakciója csak lassan mineralizálódik, de gyakorlatilag ugyanazt a foszfortransz
formációs ciklust követi, mint a szervetlen P komponens.

Az 5. táblázatban az őszi búza szalma foszfortartalmának alakulását mutatjuk be az 
aratás időpontjában (Lásztity és Kádár, 1978).

5. táblázat

A z őszi búza szalma foszfortartalmának alakulása karbonátos 
homok talajon

Lásztity és Kádár /19 78/ után

Műtrágya hatóanyag Szalma Szalma Szalma
kg/ha t/ha P P

N P20 5 K20
tartalma,

%
tartalma,

kg/ha

200 — — 3,09 0.0930 2,9
200 50 100 3,68 0,0698 2,6
200 100 200 3,59 0,0930 3,3
200 500 500 3,81 0,1279 4,9
200 1000 1000 3,67 0,1163 4,3

Az 5. táblázatban közölt eredményekből kitűnik,hogy a búzaszalma foszfortartalma 
a trágyázástól függően változott, de még a beltartalmi értéke szempontjából legkedvezőbb 
kezelésben sem emelkedett a P-tartalom 0,13% fölé. A közölt adatokból kitűnik, hogy 
búzaszalma esetén átlagosan 0,1% P-tartalommal számolhatunk, amely mintegy 3 f  kg/ha 
P-immobüizádót eredményez a talaj ásványi foszforkészletéből.

Figyelembevéve, hogy a szokásos betakarítási mód mellett a szalmát elszállítják a 
szántóföldről, azonban a tarló és a gyökérmaradványok beszántásra kerülnek, azonos 
kémiai összetételt és legalább a szalmaterméssel megegyező szervesanyag tömeget felté- 
telezeve az előzőekben számított P-immobilizádóval számolhatunk.

A talajmikroszervezeteknek a szerves foszforvegyületek mineralizádóján kívül fon
tos szerepük van a növények számára nem felvehető vas-, alumínium- és kálcum foszfá
tok mobilizálásában. E foszfát frakdók oldásában a növényi szervesanyag mineralizádó- 
ja  során képződő szerves savaknak van alapvető szerepe.

Bloomfield (1959), Schwartz és Martin (1955) Swaby és Sperber (1958) rámutattak 
arra, hogy a növényi maradványok mineralizádója során képződő szerves savak növe
lik a nyersfoszfátok oldhatóságát és javítják a foszfor fel vehető ség ét a talajban. A szer
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vés savaknak az ásványi foszfátokra (nyersfoszfátok) gyakorolt hatása két irányú: rész
ben csökkentik a talaj kémhatását, de az alapvető mechanizmus, hogy stabil komplexe
ket (kelát) képeznek a talaj Ca2+, Mg2+, Fe3+ Al3+ kationjaival. Leginkább stabil komp
lexeket a két és a három értékű savak képeznek a fémionokkal. Az egyértékű savak
kal képzett fémkomplexek kevésbé stabilak. A szerves savakon kívül kelatizáló ágensek 
lehetnek még az aminosavak és a polifenol származékok is. A kelátreakciók védelmet 
nyújtanak a talaj felvehető foszfátjainak és a foszforműtrágyának is a kémiai lekötődéssel 
szemben.

A kálium a mikroszervezetek normális növekedéséhez nélkülözhetetlen. Rippel és 
Behr (1934) kimutatta, hogy káliumhiányos közegben a gombák nem voltak képesek 
norm áis sejtszintézisre. A 6 . táblázatban az Aspergillus niger micéliuma kémiai össze
tételének alakulását mutatjuk be Rippel és Behr (1934). A táblázat adataiból kitűnik, 
hogy a K-hiányos közegben növekvő Aspergillus niger micélium képzése jelentősen el
maradt a káliumot tartalmazó közegen növekvő gomba micéliumhozamától.

6. táblázat

A z  Aspergillus niger micélium szárazanyagának kémiai 
összetétele káliumtartalmú és káliumhiányos közegben 

Rippel és Behr /1934/ után

Tápoldat Micélium
súlya

9

k 2o

%
Na20

%
Összes

N
Fehérje

N
NH3

N
Fehérje 

N az összes 
ISI %-ában

Káliumot
tartalmazó 1,50 1,33 0,57 3,86 2,83 0,27 73,3

Kálium-
hiányos 0,25 0,08 0,35 5,44 2,68 1,47 49,3

A kálium-hiányos közegben a micéliumban ammónia halmozódott fel, ami annak bi
zonyítéka hogy ilyen körülmények között a fehérjeszintézis folyamataiban is zavar 
áll be.

A kálium mennyisége a mikroba biomasszában változó. A gombák micéliuma Rippel 
és Behr (1934) adatai szerint; 0,5— 2,0^ káliumot tartalmaz. A spórák káliumtartalma 
mintegy ötszöröse a micéliuménak (Rennefelt 1934). A baktériumsejtek szárazanyagá
nak káliumtartalmát Alekszander (1961) 2,0% körüli értékkel jelöli meg. A talajmikro- 
szervezetek tevékenységét jelentős mértékben befolyásolja a felvehető kálium jelenléte. 
A mikroszervezetek kálium igényüket felvehetik a talajból, a műtrágyából, valamint az
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elhaló növényi és állati maradványokból. Chaminade (1955) megállapítása szerint a nö
vényi maradványokba beépült kálium mintegy 2/3 része nincs erős kötésben és vízben is 
oldódik. A növényi maradványok káliumtartalmának csupán 1 /3-a van szerves komplexek
ben, így gyakorlatilag csak ennek a résznek a felszabadításához szükséges mikrobiológiai 
folyamat.

A 7. táblázatban az őszi búzaszalma káliumtartalmának alakulását mutatjuk be az 
aratás időszakában (Lásztity és Kádár 1978), vízmentes szárazanyagra vonatkoztatva.

7. táblázat

A z őszi búzaszalma K-tartalmának alakulása, karbonátos homok talajon
lÖrbottyán)

Lásztity és Kádár /19 78/ után

Műtrágya hatóanyag Szalma Szalma Szalma

N

kg/ha

P2°5 k2o

t/ha K-tartalom
%

K-tartalom
kg/ha

200 ___ — 3,09 1,36 42,0
200 50 100 3,68 1,13 41,5
200 100 200 3,59 1,50 53,9
200 500 500 3,81 1,73 66,1
200 1000 1000 3,67 1,78 65,4

Mint a 7. táblázatban közölt adatokból kitűnik, a búzaszalmával hektárra számolva 
42—65 kg elemi kálium kerül vissza a talajba. Ennek 1/3 része, azaz 14—22 kg a szerves 
komplexekben kötött kálium. A 3—4 tonnányi szén tartalmú szerves anyag mineralizáció- 
ja  során mintegy 10—14 kg K kerül a lebontó szervezetek biomasszájába. Mindez arra 
mutat, hogy a szántóföldi növények tarló és gyökérmaradványainak mineralizációja nem 
igen jár káliumimmobilizációval. K-immobilizáció csupán az intenzív szervesanyag-le
bontás időszakában lehetséges átmenetileg, olyan körülmények között, amikor a növé
nyi és a mikroszervezetek között erős versengés alakul ki a kálium tápanyagért. A talaj- 
mikroszervezetek a szervesanyagok lebontása során átmeneti termékekként képződő szer
ves savak révén hozzájárulnak a különböző, káliumot tartalmazó szüikát ásványok bon
tásához, aminek eredményeként felvehetővé válik a kőzetek kálium- és más fémelem tar
talma. Henderson és Duff (1963) megállapították, hogy az Aspergillus, Botrytis, Cepha- 
losporium, Fusarium, Hormodendron, PenicUlium, Mucor és Spicaria fajok képesek meg
támadni különböző szilikát ásványokat (muszkovit, vermikulit, biotit) és azokból fémio
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nokat felszabadítani. Véleményük szerint a szilikátok lebontásában a gombák által kép
zett szerves savaknak van elsőrendű szerepe. Az oldódás a nyersfoszfátok felvehetőségét 
is elősegítő kelátképző folyamatokhoz hasonlóan megy végbe. Henderson és Duff (1963) 
kromatográfiás úton a vizsgált gombák több mint 50%-ánál mutatott ki citromsavat, 
ezenkívül más savakat: ecetsavat, hangyasavat, fumársavat és oxálsavat is. Müller és 
Förster (1961, 1964) megállapították, hogy az ortoklászból káliumot felszabadító gom
bák citromsavat, borkősavat és oxálsavat szintetizáltak.

2. A FOSZFOR ÉS KÁLIUMTRÁGYÁZÁS HATÁSA A TALAJBIOLÓGIAI 
FOLYAMATOK INTENZITÁSÁRA MÉSZLEPEDÉKES CSERNOZJOM 
TALAJON

A talajmikrobiológiai folyamatok intenzitása és a talajba kerülő szerves anyagok 
transzformációjának mértéke között szoros kapcsolat áll fenn. Ez az összefüggés lehe
tőséget nyújt arra, hogy a talajba vitt növényi maradványokat, illetve azok homogén 
frakciót, vagy különböző egyszerű szerves vegyületeket paraméterül használják a talajbio
lógiai folyamatok jellemzéséhez.

Kísérleteinkben a műtrágyáknak a talajbiológiai folyamatok intenzitására gyakorolt 
hatása jellemzéséhez — szerves anyag próbákat alkalmaztunk, ún. cellulóztesztet, amely 
Unger (1961) munkája nyomán vált a talajbiológiai gyakorlatban elterjedné. A cellu
lóztesztek alkalmazása mellett szólt, hogy azok szabadföldi körülmények között igen 
jól és könnyen alkalmazhatók. Maga a cellulóz pedig a legtömegesebben előforduló nö
vényi szervesanyag-frakció, homogén összetételű s ugyanakkor viszonylag ellenálló a 
bontással szemben. Ez utóbbi sajátsága lehetővé teszi, hogy hosszabb, több hónapos idő
szakra a talajban hagyják, esetleg egy teljes vegetációs periódus cellulóz-dekompozíció 
tevékenységének regisztrálására.

Munkánk során célkitűzésünk volt annak megállapítása, hogy a talajok fokozott mű
trágya terhelése milyen mértékben befolyásolja a talajok mikrobiális életközösségeit; 
így nevezetesen az aerob cellulózbontó mikroorganizmusokat. A műtrágyáknak a cel
lulózbontó szervezetekre gyakorolt hatása lemérésén túlmenően, értékeltük a talajok 
felvehető tápanyag tartalma és a cellulózbontás összefüggését is annak megállapítására, 
hogy a cellulózbontás intenzitása mennyiben szolgálhat a talajtermékenység indexéül.

A szabadföldi talajbiológiai vizsgálatokat különböző talajtípusokon beállított PK fel
töltési tartamkísérletek parcelláin állítottuk be. A kísérletek helyszíne és talajtípusok az 
alábbiak voltak: Nagyhörcsök — mészlepedékes csernozjom; Őrbottyán — gyengén hu
muszos karbonátos homok; Kompolt — csernozjom barna erdőtalaj; Szilvásvárad — agyag- 
bemosódásos barna erdőtalaj.

A jobb áttekinthetőség érdekében röviden ismertetjük az MTA Talajtani és Agrokémiai 
Kutató Intézete nagyhörcsöki kísérleti telepén, mészlepedékes csernozjom talajon beál
líto tt multifaktoriális, nagyadagú NPK műtrágyázási tartamkísérletet. A kísérlet keze

38



léseit, az alkalmazott műtrágya hatóanyag mennyiségeket a 8 . táblázatban mutatjuk be.

8. táblázat
A kísérletben alkalmazott tápanyagok és tápanyag dózisok

Tápanyag Műtrágya 0 1 2 3

Tápanyag dózisok kg/ha

N évente Ammoniumnitrát 0 100 200 300
P205 1973 őszén Szuperfoszfát 0 500 1000 1500
KjO 11973 őszén Káliumklorid 0 500 1000 1500

A foszfor és a kálium műtrágya teljes mennyiségét 1973 őszén, szántás előtt vitték a 
parcellákra, míg a nitrogén műtrágyának csak a felét, a másik részét pedig tavasszal fej - 
trágya formájában alkalmazták. Ezt követő években csupán nitrogén műtrágyát kaptak 
a parcellák, a táblázatban közölt dózisokban, két részletben, ősszel és tavasszal.

A löszön képződött mészlepedékes csernozjom szántott rétegének CaC03 tartalma 
5%, a humusz tartalom pedig 3% volt. A talajvizsgálatok adatai szerint a pH (KC1) = 
= 7 ,4-7 ,8 ; A L-P2Os = 5 0 -80  ppm, A L-K 20  = 120-140 ppm, Mg/KCl) = 120-150 
ppm,Mn (EDTA) = 100-150 ppm,Zn (EDTA)= 1—2 ppm,Cu (EDTA) = 2 -4  ppm.
A kísérleti parcellák talajainak felvehető P és K tartalma alakulását a 9. táblázatban 
szemléltetjük.

9. táblázat

A felvehetőP és K tartalom a mészlepedékes csernozjom szántott rétegében
(Nagyhörcsök)

Az analízis időpontja Tápanyag szintek SzD 5%

0 1 2 3

• CN
o_I<

0 5 ppm

1974 őszén 58 190 361 533 49
1976 őszén 65 123 190 290 22
1978 őszén 62 112 173 264 12

AL—KjO ppm

1974 őszén 128 198 295 362 19
1976 őszén 143 178 212 268 18
1978 őszén 124 140 168 208 13
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A kísérleti növény az első két évben őszi búza, a harmadikban kukorica, a negyedik
ben pedig burgonya volt. Az elővetemény négy éves lucerna volt.

A tesztek tiszta cellulóznak tekinthető gyapot vattából készültek. Ritkaszövésű 
műszálszövet zacskóban 5 g 105 °C-on kiszárított szemészeti vattát mértünk be. A tesz
tek mérete 16x8 cm volt. A teszt-zacskókat négy ismétlésben helyeztük le minden egyes 
parcella talajába, oly módon, hogy a hosszabbik élük 8 , illetve 16 cm mélységbe helyez
kedett el a talaj felszínével párhuzamosan. A lehelyezés időtartama három hónap volt. 
Az elbontott cellulóz mennyiségét a visszamaradt cellulóz ismeretében számítás útján 
határoztuk meg. A maradék cellulóz meghatározása az izzítási veszteség alapján tör
tént.

A nagyhörcsöki mészlepedékes csernozjom talajon a kísérlet első évében kapott 
cellulózbontási eredményeket a 10. táblázatban mutatjuk be. A közölt adatok a nitro
gén és foszfortrágyázás cellulózbontásra gyakorolt hatását szemléltetik átlag kálium
szinten számítva.

10. táblázat

A z N P  trágyázás hatása a cellulóz lebontására, átlagosanN szinten számítva,
Nagykörösök, 1974

Cellulózbontás mértéke %-ban

P2°5
N

PÖ P1 P2 P3 SzD5% Átlag

N0 44,0 53,6 62,4 60,6 55,2

N1 45,6 51,0 66,0 50,2 53,2
N 42,1 57,0 70,7 57,0 8,0 56,7

* 3 42,8 55,5 75,6 53,0 56,7

S zD5% 8,0 4,0
Átlag 43,6 54,3 68,7 55,2 4,0 55,4

A 10. táblázatban bem utatott eredményekből kitűnik, hogy a kísérlet első évében 
foszfor hatás dominált. Az eredetileg kevés felvehető foszfort tartalmazó talajon (6 mg 
AL—P2Os 100 g talaj) mindegyik foszfor dózis szignifikánsan fokozta a cellulózbontást 
átlagos kálium szinten. A nitrogén műtrágyázás nem befolyásolta a cellulózbontást, amely 
a lucerna elővetemény után visszamaradt biológiai nitrogénnel magyarázható. A kálium 
trágyázás nem befolyásolta szignifikánsan a cellulózbontást, amely részben azzal magya
rázható, hogy a kísérleti terület talaja eredetileg káliummal közepesen ellátottnak volt 
minősíthető.
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Az NPK tiszta kombinációk közül az Ni Pi Ki dózis kombináció szignifikánsan 
növelte a talajban a cellulóz mineralizációta kontrolihoz viszonyítva. Ugyanakkor a 
N2 P2 K2 és N3 P3 KJ dózisú NPK kombináció már szignifikánsan gátolta a cellulóz
bontást. A gátló hatást a legmagasabb dózisok együttes alkalmazásából eredő tényezők 
válthatták ki, így a káliumkloridból származó klór, illetve a szuperfoszfátból származó 
szül fá t ionok fokozódó jelenléte a cellulóztesztek lehelyezési mélységében (Gamal El -Din és 
munkatársai 1975, Gulyás 1979), Gulyás és Szegi (1979) Szegi és munkatársai (1976). 
A legmagasabb NPK dózisok az első két évben a kísérleti növény termését nem csökken
tették. Depresszió itt csak később a kísérlet harmadik évében jelentkezett.

A tartamkísérlet második évében kapott cellulózbontási eredményeket a l l .  táblá
zatban közöljük. A táblázat a P és K trágyázás kölcsönhatását mutatja be átlagos N szin
ten.

11. táblázat

A foszfor és kálium műtrágyázás cellulózbontásra gyakorolt hatása 
átlagosan N-szinten 
Nagyhörcsök, 1975

Cellulózbontás = %

K20

P2 °5
K0 K1 k2 K3 SzD5% Átlag

P0 38,7 32,7 33,3 30,6 33,8

P1 60,3 65,4 62,6 53,6 4,4 60,5

P2 60,4 64,1 56,5 47,7 56,9

P3 56,9 60,0 52,0 49,1 54,5

SzD5% 4,4
Átlag 54,1 55,6 51,1 45,0 2,2 51,5

A l l .  táblázat adataiból kielemezhető, hogy a kísérlet második évében még mindig 
a foszforhatás dominált. Átlagos N-szinten számolva mindenegyes P dózis szignifikánsan 
növelte a cellulózbontást a foszfor nélküli kezeléshez viszonyítva. A kálium foszfor 
nélkül átlagos N szinten csökkentette a cellulóz bontást a K0 Po kombinációhoz viszo
nyítva. A l l .  táblázatban közölt cellulózbontási eredmények jól dokumentálják, hogy 
a legmagasabb dózisainak kombinációi relatíve csökkentették a cellulózbontó mikrofló- 
ra tevékenységet az optimális P K dóziskombinációkhoz viszonyítva.

A 12. táblázatban az egyedül adott N, P, K műtrágya dózisok és tisztakombinációinak 
cellulózbontásra gyakorolt hatását mutatjuk be a kísérlet 2 . évében.
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12. táblázat

Az egyedül adott műtrágya dózisok és tiszta kombinációk hatása 
a cellulóz elbontására mészlepedékes csemozjomon 

Nagyhörcsök, 1975

Cellulózbontás = %

Tápanyagok Tápanyag dózisok SzD5%

0 1 2 3

N 26,0 42,3 41,8 41,8

P2°5 26,0 60,8 55,0 51,4
k 2o 26,0 38,7 40,2 37,4 8,8
NPK 26,0 64,6 57,0 50,0

A 12. táblázatból kitűnik, hogy az egyedül adott foszfor, kálium és a N dózisok szig
nifikánsan növelték a cellulóz lebontását a trágyázatlan kontroll parcellákban kapott 
értékhez viszonyítva.

Az egyedül és a kombinációkban adott műtrágyák legkisebb dózisaiban voltak leg
inkább kedvezőek a talaj cellulózbontó mikroflórájára.

A tartamkísérlet 3. és 4. évében kapott cellulózbontási eredményeket a 13. és a 14. 
táblázatban közöljük a kezelés átlagokkal.

13. táblázat

A  PK trágyázás 3. évi utóhatása a cellulóz mineralizációjára, mészlepedékes csemozjom 
talajban átlagosan N-szinten számítva 

Nagyhörcsök, 1976

Cellulózbontás = %

k2 o

P2 ° 5
K0 K1 k2 K3 SzD5% Átlag

P0 20,1 21,9 21,1 21,3 21,1

P1 23,2 25,2 25,8 26,6 2,6 25,2

P2 24,1 27,2 29,1 29,1 27,4

P3 26,1 28,3 29,9 29,1 28,3

SzD5% 2,6
Átlag 23,4 25,6 26,5 26,5 1,3 25,5
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14. táblázat

A nagyadagú PK trágyázás 5. évi utóhatása a cellulózbontásra mészlepedékes csemozjom,
átlagos N  szinten 

Nagyhörcsök, 1978.

Cellulózbontás = %

K20

P2 ° 5
K0 K1 K2 K3 SzD5% Átlag

po 14,5 12,1 13,4 13,0 13,3

P1 18,7 17,2 18,2 19,5 18,4

P2 19,8 20,2 20,3 21,9 20,5

P3 21,0 20,4 21,4 22,4 21,5

SzD5% 1,8
Átlag 18,5 17,5 18,3 19,2 0,9 18,4

A harmadik évben a kísérleti növény kukorica volt. A cellulózbontási eredmények 
arra mutatnak, hogy átlagos N-szinten számítva a foszfor a szignifikáns különbséget 
meghaladóan fokozta a cellulózbontási folyamatokat a csernozjom talajban. Ilyen vi
szonyok között a 2. és 3. P dózis utóhatása az NK kezelések átlagában szignifikáns 
cellulózbontási többletet eredményezett a Px dózishoz viszonyítva. Az eredmények 
jól dokumentálják, hogy a kísérlet harmadik évében a legnagyobb PK kombinációk cel
lulózbontásra gyakorolt gátló hatása megszűnt. A talajkémiai elemzések adatai arra 
mutatnak, hogy a 3 évvel korábban alkalmazott nagyadagú kálium műtrágyából szár
mazó Cl-ionok kimosódtak a talajból, a szulfát ionok (szuperfoszfátból) koncentrációja 
is fokozatosan csökkent a talaj felső rétegeiben.

A PK fel töltési tartamkísérletben kapott cellulózbontási eredmények alapján, va
lamint a talaj felvehető PK tartalmának és a terméssúly adatok ismeretében megálla
píthatjuk, hogy a műtrágya hatások és a talajba bevitt cellulóz mineralizációja között 
szoros összefüggés van. Ez az összefüggés arra utal, hogy a cellulózbontás intenzitása 
a talajtermékenység indexéül is szolgálhat. A talajba helyezett cellulóz tesztek alkal
masak voltak a tápanyagfeltöltő PK dózisok talajbiológiai hatásának lemérésére. A kí
sérleti eredményekből megállapíthatjuk, hogy a cellulóz mineralizációja szempontjából 
optimális felvehető P tartalom mészlepedékes csernozjom talajban 20 mg % A L -P 20 5 
értékre tehető, míg a felvehető kálium optimális szintje ugyancsak 20 mg % AL—K2 O 
értékhez áll közel. Hangsúlyozni kívánjuk, hogy ezzel a felvehető PK optimumok talaj- 
biológiai szempontból az egyszeri PK tápanyag feltöltés viszonyaira vonatkoznak, KC1 
és szuperfoszfát PK források alkalmazása esetén. Amennyiben ilyen körülmények kö
zött egyszeri tápanyag feltöltéssel a talaj felvehető PK tartalmát az optimális értéknél
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lényegesen magasabb szintre emeljük, átmenetileg 1—2 évig a szervesanyag mineralizáló 
szervezetek tevékenységének csökkenésével kell számolnunk. Növénykísérleti eredmé
nyek arra mutatnak, hogy a kísérleti növényeknél a legmagasabb PK dózisok kölcsön
hatásából eredő depresszió csak a későbbi időszakban: a kísérlet 2 ., esetleg 3. évében 
jelentkezik. Ennek pontos magyarázatát ma még nem ismerjük. Szerepe lehet ebben 
annak, hogy a növény növekvő gyökérzete lehetővé teszi a műtrágyák lehelyezési mély
ségében jelenlévő magas Cl és SO?- -ion koncentrációjú talajréteg elkerülését, amíg 
a cellulózbontó szervezetek a cellulóz szubsztrátumhoz vannak kötve, amely a talaj 
felszínétől számítva 8—16 cm rétegbe kerül lehelyezésre a tesztzacskókban. Jelentősége 
lehet, hogy a fő hatások mellett mellék- és kölcsönhatások lépnek fel a talajközegben 
mikrotápelemekkel, pl. foszfor-cink kölcsönhatás, amelynek kifejlődéséhez és a ter
m esztett növény hozamában is megnyilvánuló hatáshoz hosszabb időszak szükséges. 
Tenyészedény és laboratóriumi kísérleti eredményeink arra utalnak, hogy tiszta vegy
szerek alkalmazásával más tápanyagforrások, pl. KHC03 és Ca(H2P 0 4)2 . H20  vagy 
KH2P 0 4 alkalmazása esetén a cellulózbontó szervezetek tevékenysége jóval nagyobb 
felvehető talaj A L -P2Os és AL—K20  értékek mellett i$ intenzíven megy végbe. Ez arra 
szolgáltat bizonyítékot, hogy a nagy PK dózisok cellulózbontó szervezetekre gyakorolt 
hatása nem elsősorban a talajközeg nagy felvehető foszfor és kálium tartalmával van 
kapcsolatban, sokkal inkább függ a műtrágya formától az abban lévő kísérő ionok mi
nőségétől és mennyiségétől.

3. A FOSZFOR- ÉS A KÁLIUMTRÁGYÁZÁS HATÁSA A TALAJBIOLÓGIAI 
FOLYAMATOK INTENZITÁSÁRA CSERNOZJOM BARNA ERDŐ, AGYAG- 
BEMOSÓDÁSOS BARNA ERDŐ ÉS GYENGÉN HUMUSZOS KARBONÁTOS 
HOMOKTALAJBAN

A Nagyhörcsökön beállított N műtrágyázást PK feltöltési, 64 kezeléses tartamkísér
let kiemelt kezeléseivel Kompolton csernozjom barna erdő talajon, Szilvásváradon agyag- 
bemosódásos barna erdő talajon és Őrbottyánban gyengén humuszos meszes homok 
talajon is sor került szabadföldi kísérlet beállítására. A PK feltöltésnek a talajbiológiai 
folyamatok intenzitására gyakorolt hatása megállapítására e kísérleti helyeken is al
kalmaztunk cellulóz teszteket. A cellulóz tesztek a 2. pontban leírtaknak megfelelően 
5 g abszolút száraz gyapotvattát tartalmaztak 8x16 cm-es műszálszövet tasakokban. 
A talajba helyezésük időtartama 3 hónap volt. A kiértékelést az előzőekben rögzített 
módon végeztük. A 15. táblázatban a kísérleti területek talajainak főbb agrokémiai 
jellemzőit közöljük.

A Kompolton, őrbottyánban és Szilvásváradon beállított NPK műtrágyázási PK fel
töltési kísérletekben lefolytatott cellulóz-teszt vizsgálatokról Gulyás és munkatársai 
(1977, 1979) Lásztity és Gulyás (1978), valamint Lásztity és munkatársai (1981) kö
zöltek részletes vizsgálati eredményeket.
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Az Őrbottyánban és Szilvásváradon az NPK trágyázási kísérletet 1975 őszén állítottuk 
be, a teszt kísérleteket pedig 1976 tavaszán folytattuk le. A kompolti műtrágyázási 
kísérlet 1974 őszén került beállításra. 1975-ben az N-műtrágya adagok 100 kg-ról 150 
kg-ra emelkednek. Az 1974-ben csak N-műtrágyázott kezelés 1975 őszén 100 kg kálium 
hatóanyagot, az N+500 P, valamint az N+1000 P kezelés pedig 200 kg K20/ha hatóanya
got kapott.

15. táblázat

A kísérleti helyek talajainak főbb agrokémiai 
jellemzői

Talajvizsgálati
jellemzők

Kompolt Szilvás
várad

Őrbottyán

Humusz, % 2,8 1,62 0,9
pH (H20) 6,0 6,7 7,5
pH (KCI) 4,8 5,8 7,2
CaC03 - - 4,0
Kötöttség Ak 45 35 27
hy
Leiszapolható

3,8 2,2 0,6

frakció %
A L—oldható

45 20 -35 10-15

P2C>5 mg% 
AL—oldható

5,4 4,3 7,2

< 20  mg% 20,3 15,4 8,4

A 16. táblázatban a talajvizsgálati, a cellulózbontási és a termés adatok kezelés átlagait 
közöljük. Ezek megfelelő információt nyújtanak arra, hogy a PK feltöltés talajbiológiai 
hatásait megítélhessük e talajokon. Általában itt is a foszforhatás dominált, bár mind
három talajon a kálium trágyázás is szignifikáns cellulózbontási többleteket eredménye
zett. A kezelés átlagok és az alapvizsgálati adatok birtokában a feltöltő PK műtrágyázás 
mellett optimálisnak ítélhető felvehető PK tartalom megállapítható.

Agyagbemosódásos barna erdőtalajon (Szilvásvárad) az optimális AL—P2Os tartalom 
10 mg % körüli értékre tehető, míg az AL—K2 O optimális mennyisége pedig 20—22 mg %. 
A gyenge foszfor és kálium ellátottságűnak minősíthető őrbottyáni meszes homokon 
a cellulózbontás szempontjából optimäis felvehető P tartalom 25 mg% A L -P20 5 érték 
körül van, a kálium optimäis szintje pedig 12—18 mg %.
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16. táblázat

A műtrágyázás hatása a talaj felvehető PK tápanyag tartalmára, 
a cellulózbontó aktivitásra, valamint a kalászosok szemtermésére

Alkalmazott tápanyag AL-oldható Elbontott Szemtermés
mennyiségek kg/ha cellulóz t/ha

N P20 5 K20 P2 °5 k 2o %
mg% mg%

0
0

200
200
200
200

0
0

50
100
500

1000

0
0

100
200
500

1000

3.5
2.5 
3,8 
3,3
9.6 

17,1

Szilvásvárad, 1976. őszibúza
13.0 21,1 1,83
14.1 22,8 1,61 
15,3 27,9 2,99
15.8 28,2 3,12
17.8 29,7 3,78 
22,6 24,8 4,52

SzD5% 2,3 2,9 4,3 0,56

ŐrbottyárI, 1976. őszibúza
200 0 0 8,8 7,0 25,1 3,14

200 500 0 20,4 7,5 33,4 3,43
200 1000 0 22,8 7,4 36,2 3,83
200 0 500 10,0 11,5 29,1 3,59
200 0 1000 9,0 14,2 25,0 2,72
200 500 500 23,4 12,1 35,5 3,18
200 1000 1000 26,1 12,8 33,3 3,59
200 1500 1500 31,1 13,9 29,5 3,55

SzD5% 9,2 1,9 5,7 0,94

Kompolt, 1976 ősziárpa
0 0 0 4,8 22,7 11,6 3,45

100 0 100 4,6 23,6 12,6 4,63
100 500 0 9,4 24,0 15,3 5,23
100 500 500 7,8 22,9 17,2 5,18
100 1000 0 18,6 25,1 16,4 5,26
100 1000 1000 17,9 29,4 18,4 5,45

SzD5% 6,0 4,2 2,7 0,60
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Csernozjom barna erdőtalajon, amely foszfor ellátottságát tekintve gyengén, kálium 
tartalmát tekintve pedig közepesen ellátottnak volt minősíthető, a felvehető P tartalom 
optimális szintjének 25 mg % A L -P2 0 5 érték, míg AL—K20  tekintetében 25—30 mg %- 
ra tehető.

Elvégeztük a rendelkezésre álló talajvizsgálati adatok és a cellulózbontási eredmények 
birtokában a talaj felvehető P és K tartalma, valamint a cellulózbontó aktivitás közötti 
összefüggések vizsgálatát. Az összefüggések vizsgálatát polinomok illesztésével számító
géppel végeztük. Az 1. ábrán a szilvásváradi agyagbemosódásos barna erdőtalaj felvehető 
foszfortartalma és a cellulózbontó aktivitás közötti összefüggést mutatjuk be. A harmad
fokú egyenlettel leírható összefüggés szoros kölcsön viszonyt igazol. Az illesztett görbe jól 
szemlélteti, hogy 9—10 mg % AL—P2Os tartalomig a felvehető foszfor tartalom növeke
désével emelkedik a cellulózbontás intenzitása, a felvehető foszfor tartalom további nö
vekedése a cellulózbontás csökkenését eredményezi. Az összefüggés erősen szignifi
káns.

Cellulózbontás %

AL-P2O5 mg0/»
Y= 15,6 + 4,6 X~ 0,4 X1 2 +0,009 X3 

R 2  = 0,51 xxx n =20

1. ábra: összefüggés a cellulózbontó aktivitás és a talaj felvehető foszfortartalma között,
anyagbemosódásos barna erdő talajon Szilvásvárad 1976.
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A szilvásváráéi agyagbemosódásos barna erdőtalaj felvehető kálium tartalma és a 
cellulóz bontás közötti összefüggést a 2. ábrán szemléltetjük. Az illesztett görbe csúcs
pontja 20 mg % AL-P2O5 értéknél tetőzött. A talaj felvehető kálium tartalma és a cel
lulózbontó aktivitás tekintetében az összefüggés kevésbé szoros, de szignifikáns volt. 
A görbe lefutása jól érzékelteti a PK kölcsönhatást is, amely részben gyengíti, illetve 
erősíti az összefüggés szorosságát.

Cellulozbontás %

AL-KgO mg°/o

Y =-751,3 +235,2 x~0,26X 2 + 1,61 X3 -  0,04 X4 + 00005  X5 

R2 = 0,29 x n = 20

2. ábra: Összefüggés a cellulózbontó aktivitás és a talaj felvehető káliumtartalma
között. Szilvásvárad 1976

A 3. ábrán a kompólti csernozjom barna erdőtalaj felvehető AL—P2Os tartalma és 
a cellulózbontó aktivitás összefüggését mutatjuk be. Az ábra adataiból kitűnik, hogy az 
erdőtalajon a felvehető P-tartalommal a cellulózbontó aktivitás szoros szignifikáns ösz- 
szefüggést igazolt. Az illesztett görbéről a cellulózbontás szempontjából optimális 
AL—P2O5 érték csak becsülhető, mivel nagy AL—P értékhez integrálható adatpár ke
vés volt. Az optimum értéke 25 mg % AL—P2 0 5 értékre tehető.
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i il 2 i 3i
AL -  P2O5 mg°/o

Y =7,717 + 6,134 °10gX r=0,767*** n=20

3. ábra: összefüggés a csemozjom barna erdő talaj AL-oldható P2 tartalma és a 
cellulózbontás között. Kompolt, 1976

r=  0,890 xxx n =32

4. ábra: Összefüggés a talaj felvehető, AL-oldható P2 Os-tartalma és a 
cellulózbontás között, örbottyán, 1976
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A 4. ábrán az őrbottyáni karbonátos homoktalaj AL—P20 5 tartalma és a cellulóz
bontás összefüggését szemléltetjük. Az ábra adatai szoros igazolt összefüggést mutatnak. 
A görbe 25 mg % AL—P20 5 értéknél tetőzik jelezve a cellulózbontás szempontjából op
timális felvehető P-tartalmat. A 4. ábra adatai jól szemléltetik, hogy a legnagyobb PK 
dózisok jelenlétében (30 mg % AL—P2Os) a cellulózbontás csökken. A cellulózbontás 
depresszióját a PK műtrágyák közötti kölcsönhatás, valamint a műtrágyákkal bekerülő 
kísérő ionok válthatják ki.

5. ábra: Összefüggés az őszi árpa szemtermése és a talaj cellulózbontó 
aktivitása között. Kompolt 1976

Az 5. ábrán az őszi árpa szemtermése és a cellulózbontó aktivitás közötti összefüggést 
mutatjuk be. Az összefüggés a kompolti csernozjom barna erdőtalaj esetében szoros és 
szignifikáns volt. A többi talajon ugyancsak szignifikáns volt a szemtermés és a cellu
lózbontás közötti összefüggés, de jóval lazább.
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t p RHONE-POULENC licence alapján

A Ml KAL O  a Borsodi Vegyi Kombinát növényvédőszere Hatóanyaga: 50% alumínium-etil-fosz- 
fonát és 25% folpet. Felszívódó és kontakt hatású gombaölőszer elsősorban szőlő peronoszpóra 
ellen.

Gyors felszívódású.
Csúcs és gyökérirányú teljes szisztemikus hatású.

Felhasználási javaslat.
Virágzás előtt két kzelés 3 kg/ha
Virágzás után 2 -3  kezelés 4 kg/ha

Gyártja: a Borsodi Vegyi Kombinát 
3702 Kazinbarcika

Forgalomba hozzák'. AGROTEK és a megyei AGROKER Vállalatok.

Felvilágosításért forduljon Agrokémiai Osztályunkhoz.
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III. FEJEZET

A NÖVÉNYI MARADVÁNYOK MIKROBIOLÓGIAI 
TRANSZFORMÁCIÓJA

1. NÖVÉNYI MARADVÁNYOK MINT A SZÉNHIDRÁTOK ALAPVETŐ FORRÁSA

1.1. A szénhidrátok előfordulása és jelentősége a talajban

A fotoszintézis eredményeképpen évente mintegy 1010 tonna növényi szárazanyag 
képződik bolygónk felszínén (Abdelson 1976). A növényi biomassza kémiai összetétele 
rendkívül változatos és számos tényező függvénye. A növényi szövetek szerves komponen
seit fehérjék, aminosavak, szénhidrátok (egyszerű és összetett cukrok, poliszacharidok), 
zsírok, viaszok, gyanták, valamint más szerves anyagok alkotják. A poliszacharidok cso
portjába tartozó növényi komponensek a cellulóz és hemicellulóz, amelyek együtt a nö
vényi maradványok alapvető részét alkotják. Misusztyin és Emcev (1970) szerint a nö
vényi maradványok egyes komponenseinek aránya az alábbiak szerint alakulhat: 

cellulóz ' 15-60%
hemicellulóz 15—30%
lignin 5—30%
vízoldható frakció 
(aminosavak, cukrok, 
alifás savak) 5—30%

Éterben és alkoholban oldható frakció 
(zsírok, viaszok, gyanták:

pigmentek) OÁ—5%
fehérjék 1,0- 10%
ásványi összetevők (hamu) 1,0— 13%

A különböző növénycsoportok kémiai összetétele nagymértékben eltér egymástól. Je
lentős különbségek figyelhetők meg az egyéves és évelő növények összetételét illetően. 
Az egyéves növények cellulóz tartalma általában 40% alatt van, míg a legtöbb fafélénél 
a cellulóztartalom eléri vagy meghaladja az 50%-ot is. Néhány lágyszárú növény sejtfalá
nak %-os összetételét Waksman és Tenney (1927) közlése alapján a 17. táblázatban mu
tatjuk be.
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Különböző lágyszárú növények kémiai összetétele 
Waksman és Tenney (1927) után

1 7. táblázat
K

Növény Cellu
lóz
%

Hemi-
cellulóz

%

Lignin
%

Nyers,
fehérje

Dextrin
%

Hamu
%

Széna 28,5 13,6 28,2 9,3 2,0 6,0
Zabszalma 35,4 21,3 20,4 4,7 2,0 4,8
Árpaszalma 32,9 21,4 18,6 3,2 1,4 5,5
Búzaszalma 34,2 21,6 21,2 3,0 0,6 4,3
Rizsszalma 32,0 27,6 18,5 5,3 0,5 5,4
Kukoricaszár 37,0 23,5 15,1 2,5 0,7 7,1

18. táblázat

Növényi maradványok vizoldható redukáló cukor 
tartalma százalékban 

Waksman és Tenney /1924! után

Növényi maradványok Redukáló cukrok mennyisége

Búzaszalma 1.12
Takarmányfű, szár 1,52
Takarmányfű, gyökér 0,40
Szója 0,35
Fiatal rizsnövény 1,20

A  glukóz polimernek tekinthető cellulóz rostok a növényi sejtek rugalmas és szilárd 
falát alkotják. A cellulóz homogén összetételű poliszacharid, savakkal történő hidrolí
zise folyamán teljes mértékben glükózzá alakul. A növényi sejtfal másik fontos polisza- 
charidja a hemicellulóz, amely a ligninnel együtt amorf fázist alkotva, mintegy beburkol
ja  a cellulóz rostokat. A hemicellulóz savas hidrolízise során főként öt szénatomos cuk
rokra, ezen kívül uronsavakra bomlik le, a hidrolízis termékek között hexozok is talál
hatók mint a galaktóz és mannóz (Perdval 1962). A 17. táblázatban közölt adatokból 
kitűnik: a lágyszárú növények cellulóz és hemicellulóz frakciójából álló ún. szerkezeti 
poliszacharidok a növényi maradványok mintegy 40—60%-át alkotják. Talajban a le
bomlásuk párhuzamosan megy végbe.
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Poliszacharidok mellett egyszerű szénhidrátok is előfordulnak a növényi maradványok
ban. Mennyiségüket a növényi maradványok vizes vagy alkoholos extraktumából határoz
zák meg kromatográfiás úton vagy pedig klasszikus kémiai módszerrel a redukáló cukrok 
mennyiségét: a monoszacharidokat (pentózok, hexózok) a diszadiaridokat pedig invert 
cukrok formájában. Néhány növényi maradvány szabad redukáló cukor tartalmát a 18. 
táblázatban mutatjuk be (Waksman és Tenney 1924).

A szénhidrátok a talajmikroorganizmusok legfontosabb energiaforrásai. A talaj szén
hidráttartalmú anyagainak alapvető része a zöld növényekből származik, amelyek foto
szintetikus folyamataik során szén-dioxidból és vízből szénhidrátokat képeznek.

Képződhetnek szénhidrátok a mikroorganizmusok és az állati szervezetek maradvá
nyaiból is. Az állati eredetű szénhidrátok a talaj szénhidráttartalmú anyagainak csak kis 
részét teszik ki, ilyenek pl: a glikogén, a nukleinsavak-és a kitin. A talajmikroszervezetek 
általában közvetve vesznek részt a talaj szénhidrátok képzésében, lebontva a növényi és 
állati maradványokat, de mineralizációs tevékenységük során saját sejtanyagaik szintézise 
folyamán szénhidrátokat képeznek, amelyek ugyancsak a talajszervesanyagok részévé vál
nak.

A talaj szénhidráttartalmú anyagai a talajszervesanyag integráns részét képezik. Meny- 
nyiségük ásványi talajokban az összes szervesanyagtartalom 5— 16%-ára, tőzeg és láptala
jokban pedig 11,5—16,4%-ra tehető (Gupta és munkatársai (1963), Sewden és Ivarson
(1962), Waksman és Stevens (1930). A talajok összes szénhidráttartalma a talaj 72%-os 
kénsavval való hidrolízise után kimutatható redukáló cukrok mennyiségével, illetve a hid- 
rolizátumból kromatográfiás úton kimutatható cukor tartalommal jellemezhető.

A talajszervesanyag szénhidráttartalmú komponense összetételét tekintve rendkívül 
heterogén. A talajokból kimutatható szénhidrátok az alábbiakban csoportosíthatók: 

Monoszacharidok: hexózok, pentózok 
Disszacharidok
Oligszacharidok (cellotriózok)
Poliszacharidok: cellulóz, hemicellulóz
Aminocukrok
Cukoralkoholok
Uronsavak
Metilált cukrok.

A szabad szénhidrátok, elsősorban monoszacharidok, igen kis mennyiségben m utat
hatók ki a talajokból. Az egyszerű, szabad formájú cukrok mennyiségét a talajokból 
vizes vagy alkoholos extrakdóval kivonható redukáló cukrok mennyiségével jellemzik. 
A talajok szabad felvehető cukortartalma az összes szénhidráttartalom 1%-ára tehető. 
Ezek származhatnak a poliszacharidok mikrobiológiai lebontásából, de ugyanakkor a 
lebontó szervezetek a sejtszintézis folyamán maguk is képeznek szénhidrátokat: így 
egyszerű cukrokat. Alvsaker és Michelsen (1957) különböző talajok etanollal extra
hálható ún. szabad cukortartalmát az alábbiakban adja meg (19. táblázat).
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Különböző légszáraz állapotba hozott talajok redukáló (szabad) 
cukortartalma, mgfkg talaj

19. táblázat

Talaj Ga

Talaj Gálák- Glu- Man- Fruk- Arabi- Xilóz Fukóz Ribóz
tóz köz nóz tóz zóz

Északi podzol 33 100 31 50 16 15
Komposzt, jól
elbomlott 8 10 6 6
Tőzeg, művelt 18
Tőzeg, műveletlen 13
Sötétszürke, gley,
trágyázott 12 2
Sötétszürke, gley
trágyázatlan 10 3
Talaj, fenyőerdő
alatt 200 2200 350 400 300 10

A talajokból enyhe reagensekkel az összes szénhidráttartalom 10—20%-a vonható 
ki, amely poliszacharidként azonosítható. A cellulóznak talajból történő kivonására 
leginkább a Schweitzer-reagenst alkalmazzák. Gupta és Sowden (1963) az extraktumból 
a cellulózt kicsapják, azt glükózzá hidrolizálják és a hidrolizátum glükóztartalmát meg
határozzák. Ily módszerrel a talaj szénhidrát tartalmának 8-14%-a azonosítható cellu
lózként.

A hemicellulózok talajból történő extrakdójára híg NaOH oldatot alkalmaznak. 
A semlegesített és bepárolt extraktumból a szénhidrátokat sósavas oldatban való főzés 
útján hidrolizálják. A hidrolizátumból kromatográfiás úton határozzák meg a szénhid
rátok mennyiségét, vagy pedig furfurollá alakítják és mérik. A talaj szénhidrátok hemi- 
cellulóz része 2—6%-ra tehető.

A talaj szénhidrátok között számottevő helyet foglalnak el az uronsavak. Az uron- 
savak 90%-a a fulvósav frakcióban található (Lynch és munkatársai 1957). Mennyi
ségük a talajszervesanyag 1—5%-ára tehető.

Az aminocukrok, mint nitrogént tartalmazó vegyületek, a talaj nitrogéntartalmú 
komponensei közé is sorolhatók. A talajban előforduló aminocukrok közül a glukóz- 
aminnak és a galaktózaminnak van legnagyobb jelentősége. Az aminocukrokban foglalt 
nitrogén a talaj összes nitrogéntartalmának 1—11%-át teszi ki.

A talajszervesanyag szénhidrát frakciójának feltárására irányuló vizsgálatok még tá
volról sem tekinthetők befejezettnek. A mai ismereteink szerint e frakcióba sorolható 
szerves anyagok alig több mint 30%-ának tisztázott csupán a pontos kémiai felépítése 
és eredete.
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A talajba kerülő szénhidrátok transzformációja a talajmikroszervezetek extra- és 
intracelluláris fermentjeinek közreműködésével megy végbe. Mehta és munkatársai
(1961) szerint a talajszénhidrátok transzformációjában amiláz, celluláz, hemicellulâz, 
poligalakturonidáz és invertáz fermenteknek lehet a legfontosabb szerepe. Jackman 
és Black (1952) a fitáz, Galsztjan (1959) a glükóz-oxidázok, Sörensen pedig a xilanáz 
jelenlétét mutatták ki talajokból. Ez a három enzim a szénhidrátok transzformációja mel
lett szénhidrátok szintézisére vezető folyamatokban is részt vehet.

Aerob talajkörülmények között a szénhidrátok lebontásában, elsősorban szaprofita 
gombák, aerob baktériumok és sugárgombák vesznek részt. Anaerob és fakultatív anaerob 
viszonyok között egyedül a baktériumok képesek a szénhidrátok átalakítására.

A talajbiológiai kutatások során mindenkor megkülönböztető figyelem irányult a 
természetben legnagyobb mennyiségben előforduló szénhidrát frakció, a cellulóz talaj
ban végbemenő transzformációjának és a cellulózbontó szervezeteknek a tanulmányo
zására. A cellulózbontás folyamatának megismerése számos olyan kérdés tisztázását se
gíti elő, amelyek szoros kapcsolatban vannak a talaj termékenységével. így összefüggés 
mutatható ki a növényi maradványok elbontása és a szabadon élő nitrogénkötő bakté
riumok tevékenysége között (Kalirtinszkaja 1969, 1972, Misusztyin 1974). A növényi 
maradványok jelenléte a talajban nagymértékben befolyásolja az ásványi tápanyagok 
sorsát (Wójczik—Wojtkowiak 1969, 1972), Misusztyin (1972), de szoros kapcsolatban 
van talaj szervesanyagának: a humusznak a szintézisével is (Waksman 1952, Kononova 
1963).

/

2. A CELLULÓZ LEBONTÁSA

2.1. Magyarországi talajok cellulózbontó aktivitásának összehasonlító vizsgálata

A talajbiológiai aktivitás mérésére szolgáló eljárások között fontos helyet foglalnak 
el azok a módszerek, amelyek a talajba helyezett növényi eredetű szerves anyagok súly- 
csökkenésének meghatározásán alapulnak. A talajbiológiai folyamatok intenzitásának 
közvetlen mérési módjához sorolható a széles körben használatos űn. cellulóz-teszt, 
amelyet Unger (1960) módszertanilag és alkalmazási területét tekintve továbbfejlesz
tett. A későbbiek során Unger (1964, 1968), Unger és munkatársai (1968), Ermich és 
Unger (1968), Tesarová és Ulehlová (1968), Pokorná— Kozová (1965), Pokomá—Kozová 
és Apfelthaler (1970) széles körű vizsgálatokat végeztek a cellulóz tesztek alkalmazásával 
kapcsolatban agrokémiai és talajtani kutatások folyamán.

Munkánk során (Gulyás, Szegi, Füleky 1982), amelynek célkitűzése volt az eltérő 
fizikai és kémiai sajátosságú magyarországi talajok biológiai aktivitásának jellemzése, 
cellulóz-teszteket alkalmaztunk a laboratóriumi viszonyok között lefolytatott talaj
érlelési kísérletben.
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20. táblázat

Fontosabb magyarországi talajok cellulózbontási aktivitása 
modellkísérletben

A talajminta A talaj típusa Alap cellu
lózbontás

%

Indukált cel
lulózbontás

%

Cellulóz
bontási vi
szonyszám 

%

1. Őrbottyán Meszes gyengén humu
szos homok 40,4 89,1 45,3

2. Magyaregregy Erdőtalaj, pannon 
agyagon 40,8 87,4 46,7

3. Nagykanizsa Agyagbemosódásos barna 
erdő 77,5 88,4 87,7

4. Kenyéri ír 77,9 79,0 93,5
5. Putnok /f 72,4 90,3 80,2
6. Ragály ,, 27,6 67,1 41,2
7. Szentgyörgyvölgy Pseudoglejes barna erdő 59,8 90,0 66,4
8. Keszthely Ramann-féle barna erdő 49,6 74,5 66,6
9. Nyírlugos Kovárványos barna erdő 23,8 90,6 26,2

10. Kompolt Csernozjom barna erdő 46,6 76,1 64,2
11. Hajdúszoboszló Csernozjom 63,1 73,9 85,4
12. Hezőhegyes ,, 65,8 77,3 85,1
13. Csávoly ,, 68,4 75,0 91,2
14. Nagyhörcsök Mészlepedékes csernozjom 78,6 87,5 89,9
15. Martonvásár Erdőmaradványos csernoz

jom 43,1 68,9 62,6
16. Orosháza Mélyben szolonyeces 

csernozjom 65,3 78,1 83,5
17. Hajdúböszörmény Réti szolonyec 57,0 81,4 70,0
18. Karcag Sztyepesedő réti szolonyec 45,4 70,1 64,7
19. Agyagosszerény Karbonátos réti talaj 50,6 65,5 77,3
20. Hosszúhát Réti talaj 39,0 72,3 54,0

21. Tiborszállás Láptalaj 83,4 86,8 96,1
22. Új-Szeged Tisza-öntéstalaj 35,8 80,3 44,5
23. Magyaróvár Duna-öntéstalaj 64,1 84,9 75,6
24. Szarvas Körös-öntéstalaj 60,0 86,4 69,5
25. Ózsákpuszta Agyagos öntéstalaj 54,4 64,8 82,7

Az ország legfontosabb talajtípusairól, huszonöt helyről, szántóföldi művelés .alatt 
álló területről begyűjtött talajminta felhasználásával talajérlelési kísérletet folytattunk 
le a cellulóz bontási folyamatok intenzitása és az egyes talajtulajdonságok közötti össze
függések megállapítása céljából.

A vizsgálatokat laboratóriumi körülmények között optimális hőmérsékleti és ned- 
vességi viszonyok mellett végeztük a talajmintákba helyezett szűrőpapír-cellulózt tar
talmazó tesztek segítségével, két kezeléssel, négy ismétlésben. Az egyik kezelésben a ta
lajok cellulózbontását desztillált vízzel történő nedvesítés mellett vizsgáltuk, a másik eset-
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ben pedig a nedvesítésre szolgáló vízben ásványi tápanyagokat oldottunk fel 15—15 mg 
N, P20 5 és K20  mennyiségben 100 g légszáraz talajra vonatkoztatva. A tápanyagforrás 
vegytiszta NH4 N 03, KH2P 0 4 , illetve KHCO3 volt.

A cellulóz tesztek WhatmanN - l -es szűrőpapírból készültek. Azonos felületű, 6x 6 
cm-es szűrőpapír lapokat helyeztünk műszálszövet tasakokba úgy, hogy ezek mindegyi
ke 2 g abszolút száraz cellulózt tartalmazott. A talajérlelés műanyag edények
ben történt. Ezek mindegyikébe légszáraz súlyra vonatkoztatva 400 g talajt vittünk be 
a nedvesítésre szolgáló desztillált víz, illetve ásványi tápoldat hozzáadása után. A talaj
minták víztartalmát a maximális vízkapacitás 70%-ának megfelelő nedvességi értékre ál
lítottuk be. A cellulóz teszteket függőleges síkban helyeztük az edények középvonalában, 
oly módon, hogy a tesztek felső éle is legalább egy cm-es talajtakarást kapjon. A talaj- 
érlelés 28 °C-os termosztában 12 héten át tartott. A cellulóz tesztek lebontásának mér
tékét közvetett módon az izzítási veszteség ismeretében határoztuk meg. A csak ned
vesített és az NPK tápanyag hozzáadása mellett mért cellulózbontási adatokat külön ér
tékeltük. Az előbbieket, mint a talajminták alap cellulózbontását, az utóbbiakat pedig 
indukált cellulózbontásként jellemeztük.

A talajminták alap cellulózbontási értékei információt nyújtanak a különböző talajok 
aktuális biológiai aktivitásának megítéléséhez, míg az indukált cellulózbontási értékek
ből a potenciális biológiai aktivitásra vonhatunk le következtetéseket. A cellulózbontó 
aktivitás kísérletesen meghatározott mutatói mellett egy harmadik számított értéket is 
képeztünk. Ez a mutató a cellulózbontási viszony szám, amely az alap és az indukált 
cellulózbontás %-os viszonyát fejezi ki. A cellulózbontási viszonyszám kísérleteink vi
szonyai között elsősorban arra szolgáltat információkat, hogy a cellulózbontást limitáló 
tényezők az alapvető tápanyagok között találhatók meg, vagy pedig más tulajdonsá
gokhoz kötöttek. A cellulóz-teszt vizsgálatok eredményeit a 20. táblázatban közöljük. 
A 21. táblázatban pedig a vizsgált talajok fizikai és kémiai analízisének főbb adatait 
szemléltetjük.

A 20. táblázatban bemutatott eredményekből, valamint a talajanalízisek adataiból 
megállapítható, hogy a cellulózbontás intenzitása jelentős mértékben függ a talajok 
szemcseösszetételétől. Az agyagreakció magas aránya, a kötöttség csökkentheti a talaj 
aerációs viszonyait, amely az aerob cellulózbontók visszaszorításában jelentkezik.

A talaj kémhatása ugyancsak igen fontos ökológiai tényező, amely befolyásolja a 
cellulóz bontás folyamatait. A kísérletbe vont savanyú talajok közül a legalacsonyabb 
cellulózbontási értékeket a Ragályról származó agyagbemosódásos barna erdőtalaj
ban és a Nyírlugosról gyűjtött kovárványos barna erdőtalajban kaptuk. Mindkét talaj 
pH-ja 5 alatt van és jelentős hidrolitos és kicserélődési savanyúsággal is rendelkezik, 
amint azt az Yi és Y2 értékeket mutatják. A savanyúság hordozóinak ebben a két ta 
lajban az ásványi alkotórészeket lehet tekinteni, míg a tiborszállási láptalaj esetében 
— amely ugyancsak igen savanyú pH-val rendelkezik — a savanyúság hordozója a szer
ves komponens. Erre utalnak a hidrolitos és kicserélődési savanyúság értékei. Mindezek 
mellett az utóbbi talajban igen intenzív cellulózbontás volt mérhető.

Befolyásolhatja a biológiai folyamatok intenzitását a talajok vízben oldható sótar
talma is. Az elektromos vezetőképesség alapján meghatározott sótartalom mennyisége 
csupán három talajnál mutatott ki 0,07—0,08% vízben oldható sótartalmat, ezek a Csá-
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volyról, Hosszúhátról és Tiborszállásról begyűjtött minták voltak. Jóval több informá
ciót nyújtanak a talajok kicserélhető kationtartalmának adatai. A vizsgálatok eredmé
nyei szerint a tanulmányozott talajok többségénél az adszorbeált kationok több mint 
80%-át a kalcium teszi ki, amely a kedvező fizikai és kémiai állapotra utal. Négy talaj
mintánál, a Nyirlugos, Hosszúhát, Ragály és Nagykanizsa körzetéből begyűjtött min
ták, a kicserélhető magnézium mennyisége meghaladja a 30%-ot. E magnéziumosnak 
minősíthető talajok közül az első három igen gyenge alapcellulózbontást m utatott, míg 
a nagykanizsai minta alap- és indukált cellulózbontása igen nagy érték volt.

A karcagi sztyeppesedő réti szolonyec és a hajdúböszörményi réti szolonyec talaj
ban a cellulózbontás intenzitása közepesnek, illetve jó  közepesnek tekinthető.

A talajok felvehető tápanyagtartalma és a cellulózbontó aktivitás tekintetében meg
állapíthatjuk, hogy a felvehető ásványi tápanyagokkal (NPK) közepesen vagy jól ellá
to tt talajok nagy alap cellulózbontással rendelkeznek. Egyes limitáló tényezők mint pl. 
kedvezőtlen pH viszonyok, a talajok kedvezőtlen fizikai állapota jó ásványi tápanyag
ellátottsági viszonyok mellett is mérséklik a talajok alap cellulózbontó aktivitását. 
A különböző módszerekkel meghatározott felvehető nitrogén tartalom és az alap cel
lulózbontási adatok összevetése arra mutat, hogy a Warring—Bremner talajérlelési mód
szerével meghatározott felvehető N-tartalom volt leginkább szoros összefüggésben a 
talajok alap cellulózbontásával. A talaj termékenységének olyan mutatóival, mint a 
humusztartalommal és a talajok összes nitrogén tartalmával az alap cellulózbontás már 
lazább összefüggést mutat. Feltehető, hogy az egyes talajok humuszminőségének ismere
tében ennek okai indokolhatók lennének. A talaj felvehető foszfortartalma és a cellu
lózbontás összefüggése tekintetében valamelyest lazább összefüggést tapasztalhattunk, 
mint a felvehető nitrogéntartalom esetében. Ennek okát részben abban látjuk, hogy az 
egyes talajok kémhatása, CaCC>3 tartalma eltérő és e tényezők jelentősen befolyásol
hatják a felvehető foszfortartalom kioldására (AL- és Olsen módszerek) alkalmazott 
oldószerek hatékonyságát is. Felvehető foszforral közepesen vagy jól ellátottnak m inő
síthető talajok élénk alap cellulózbontással jellemezhetők, ha egyéb limitáló ténye
zők ezt nem korlátozzák.

A vizsgált talajok néhány minta kivételével felvehető káliummal közepesen vagy 
jól ellátottnak minősíthetők, így ez a tényező a cellulózbontás alakulását kevésbé befo
lyásolta, mint a nitrogén- vagy a foszfortartalom.

A talajok cellulózbontó aktivitásának kísérletesen meghatározott (alap és indukált 
cellulózbontás) mutatói mellett nem elhanyagolható a kétféle cellulózbontási érték 
egymáshoz viszonyított aránya sem, amely a cellulózbontási viszonyszámban fejező
dik ki (az alap és az indukált cellulózbontás %-os viszonya). Mindez kísérleteink viszo
nyai között (optimális nedvességtartalom és hőmérséklet) mutatóul szolgálhat arra,hogy 
a három alapvető makrotápelem(N, P, K) bevitelével, közel optimális szintjének biztosí
tásával a talajban milyen mértékben növekszik a cellulózbontás intenzitása, illetve a tala
jok biológiai állapota mennyiben függ e tényezőktől. A kétféle cellulózbontási adat na
gyon tág, illetve nagyon szűk viszonya, amely a cellulózbontási viszonyszám 50 alatti, 
illetve 100-hoz közeli értékében fejeződik ki, mutatója lehet az alapvető tápelemek hiá
nyának vagy az optimálist elérő szintjének a talajban. Ugyanakkor jelezheti azt is, hogy
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a talajokból hiányzik a mineralizálható szerves anyag, vagy túlzottan magas annak az 
értéke. Jól megvilágítják ezt a körülményt a 0,41% humusztartalommal rendelkező 
Nyírlugosról származó talajminta, és a Tiborszállásról gyűjtött láptalaj cellulózbontási 
adatai. Az előbbi 24% alap és 91% indukált cellulózbontással rendelkezett. A cellulóz
bontási viszonyszám pedig 262 volt. Az utóbbinál pedig ezek az értékek sorrendben 
83,4; 86,8; és 96. A talajfizikai és a talajkémiai sajátosságok ismeretében egyértelmű, 
hogy a nyírlugosi homoktalaj viszonyai között a jobb biológiai állapotot a felvehető ás
ványi tápanyagok mérsékelt szinten való tartása jobban segíti, mint a felvehető tápanya
gok szintjének további növelése, amely a szervesanyag fokozott lebontásához és ásványi 
tápanyagveszteséghez vezet.

2.2. A cellulózbontó aktivitás és a talajtulajdonságok között fennálló összefüggések 
vizsgálata többváltozós lineáris regresszióanalízis módszerével

A cellulózbontó aktivitás kísérletesen meghatározott mutatói és a cellulózbontási 
viszonyszám, mint függő változók, valamint talajtulajdonságok 30 rendelkezésünkre álló 
mutatója, mint független változók közötti összefüggéseket koordináta rendszerben gra
fikusan értékeltük.

Az előzetes értékelés alapján kiválasztottuk azokat a talajtulajdonságokat, amelyekkel 
leginkább szoros összefüggésben változtak a cellulózbontási mutatók. Ezek: a talaj fel
vehető nitrogén, foszfor, kálium, kicserélhető káldum és magnézium tartalmának mg %- 
ban kifejezett értékei, valamint az agyagtartalom %-os mennyisége és a talaj pH-jának 
káliumkloridos közegben meghatározott értékei voltak. A vizsgálati adatok előzetes ér
tékelése során választ kaptunk arra is, hogy a talaj tulajdonságok és a cellulózbontási mu
tatók közötti összefüggések lineárisnak tekinthetők, így az összefüggések értékelését a 
többváltozós lineáris regresszióanalízis módszerével végeztük. A függő és független vál
tozók értékeit a 22. táblázatban közöljük.

A regresszióanalízis eredményeit táblázatokban foglaltuk össze. A táblázatokban 
csak azokat a többváltozós összefüggéseket m utatjuk be, amelyek legalább 95%-os szinten 
szignifikánsak az F próbát tekintve. A feltüntetett állandók mellett jelöljük, hogy a sze
repük az összefüggésben milyen mértékben szignifikáns.

A 23. táblázatban a vizsgált talajok alap cellulózbontása és a talajtulajdonságok közötti 
összefüggést mutatjuk be. A kezeletlen talajokban mért alapcellulózbontás elsősorban 
a talaj felvehető foszfor- és nitrogéntartalmától függ. További talajtulajdonságok, mint 
a kicserélhető magnézium tartalom, valamint a pH és agyagtartalom figyelembevétele 
tovább növeli az alapcellulózbontás ésatalajtulajdonságoki közötti összefüggés szoros
ságát (az r2 értékét).

A kicserélhető kalcium-, illetve káliumtartalom figyelembevételekor az összefüggés 
szorossága már nem növekedik és az összefüggés 95%-os valószínűségi szinten sem szig
nifikáns. A figyelembe vett talajtulajdonságok közül csupán a foszfor és a nitrogén meny- 
nyisége szerepel szignifikáns tényezőként az összefüggésekben.
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22. táblázat

Fontosabb magyarországi talajtípusok fizikai és kémiai paraméterei, 
valamint cellulózbontási adatai, a ßg g ö  és ßggetlen változók értékei

Sor- Talajminta származási halya V. Yj Y j Xi X, Xg X« X. X, x7
sz. és típusa CBA CBI CBA100 N p K Ce M,

?KC„CBI 100 4 i mgMOOg §1

mgHOOg mg/100g

1. örbottyán
Meszes, gyengén humuszos homok 40.4 89,1 46.3 M oo 6.7 1870 140 7.8 110

2. Magyaregregy
Erdő talaj, pannon agyagon 40,8 87.4 46.7 u 7 3 13 0 6 4 9 0 8 7 0 6 0 6 1 0

3. Nagykanizsa
Agyagbemosódás barna erdő 77,6 88,4 87.7 5 0 3  A i « j 8 9 3 320 4.4 29,0

4. Kenyere
Agyagbemoeódáaos barna erdő 73,8 79,0 9 3 0 4,4 4 0 » 0 2 1 9 0 110 6 0 2 9 0

5. Putnok
Agyagbemoeódásos barna erdő 72.4 90,3 80,2 3.8 2.7 160 260,0 360 3 3 64.0

6. Ragály

Agyogbemosódáeoe barna erdő 27,6 67,1 «1.2 « * oo 11.1 9 9 0 35,5 3.4 51,0
7. Szentgyörgyvölgy 

Pseudoglej barna erdő 5 9  ja 90,0 66,4 3.0 1.1 6,3 1390 36,0 6 0 32,0
8. Keszthely

Ramann-féle barna erdő 48,6 74,5 66,6 2 0 0.6 9 0 269,3 21.7 6.7 36,0
9. Nyírlugos

Kovérványos barna erdő 23,8 90,6 2 6 0 0.6 U 4 0 10.0 3 0 4.0 6.0
10. Kompolt

Csernozjom barna erdő 46,6 76.1 8 1 0 3.1 1.0 16.4 616,6 44 0 6.1 59,0
11. Hajdúszoboszló

Csernozjom 63,1 73 0 86,4 3.6 10 170 6 1 8 0 480 6.0 62,0
12. Mezőhegyes

Csernozjom 6 6 » 77,3 85,1 6.4 1.3 21.1 868,4 36,5 7.1 53,0
13. Csévoly

Csernozjom 68,4 75,0 » 1 0 7 0 3 0 27.7 529,0 25.1 7,1 31.0
14. Nagy hör csók

Mészlepedékes csernozjom 78,6 86,6 8 9 0 3 0 1.1 213 683,4 160 7.1 36,0
15. Mertonvéaér

43,1 68,9 62,6 3,3 1.1 17,7 5680 40,0 6.3 50,0
16 Orosháza

Mélyben szoionyeces csernozjom 66.3 78.1 83,5 4,3 0 0 22,3 700.0 320 7.1 49,0
17. Hajdúböszörmény

18.
Réti szolonyec 
Karcag

57,0 81.4 70 0 6 0 0 0 140 948,2 80,3 8 8 60,0

19.
Sztyeppeeadő réti szolonyec 
Agyagosszerény

46.4 70,1 64.7 7 0 1.1 29.8 5 6 8 0 66.6 4 0 76.0

20.
Karbonátos réti talaj 
Hosszú hét

50,6 66,5 77.3 6 0 4 0 19.7 833,4 383 7.1 33,0

21.
Réti talaj 
Tiborszéllés

30.0 72,3 6 4 0 6 0 1.7 28,3 363,0 1560 5.6 68,0

22.
Léptei a, 
Új-Szege

83,4 86,8 96,1 110 6 0 69 0 7 0 0 0 440 3 0 40,0

23.
T tsza öntés 
Magyaróvár

36,8 80.3 4 4 0 1 0 10 120 419 0 2 3 0 7.1 4 4 0

24.
Duna öntés 
Szarvas

64.1 840 76 0 3.4 2 0 130 509,0 21.7 7 0 59,0

25.
Körös öntés 
Ózsákpuszta

60 0 86.4 69,6 4 0 3.1 26 0 4 9 9 0 7 4 0 6 0 64,0

_ Agyagos öntés 54,4 660 82,7 2.1 0 0 110 6 4 8 0 720 7 0 74.0
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A 24. táblázatban vizsgált talajok indukált cellulózbontása és a talajtulajdonságok 
közötti összefüggéseket mutatjuk be. Ásványi tápanyagok (NPK) hozzáadása esetén 
mért cellulózbontási értékek, várható módon, már nem függenek a talajban eredetileg 
jelenlévő tápanyagok mennyiségétől. 95%-os valószínűségi szinten szignifikáns össze
függést csak a talaj agyagtartalmával és pH-jával sikerült kimutatni, de a pH tényező 
együtthatója nem volt szignifikáns. Elmondhatjuk tehát, hogy jó  tápanyag ellátottság 
esetén a talajban az egyéb talaj tulajdonságok, így elsősorban a nagy agyagtartalom és 
az ezzel járó tömődöttség, valamint a nagy pH gátolhatják a cellulóz elbontását a ta
lajban.

A talajok alap- és indukált cellulózbontási adataiból képzett cellulózbontási viszony
szám és a talaj tulajdonságok közötti összefüggéseket a 25. táblázatban mutatjuk be. 
A táblázatban közölt eredményekből kitűnik, hogy az alap és az indukált cellulózbontási 
adatok százalékos viszonyát kifejező cellulózbontási indexszámok mutatják a legszoro
sabb összefüggést a talaj tulajdonságokkal. Ez a viszonyszám természetesen magába fog
lalja az előbbi két kísérletesen meghatározott cellulózbontási mutató összefüggéseit is, 
ezért mutatkozik itt a legszorosabb összefüggés a talajtulajdonságokkal. Ennek megfe
lelően a cpllulózbontási viszonyszámmal kifejezett cellulózbontási mutató elsősorban 
a talaj felvehető nitrogéntartalmával, pH-jával (kémhatásával), a felvehető foszfortarta
lommal és az agyagtartalommal van összefüggésben. A felsorolt talajtulajdonságok közül 
csupán a felvehető nitrogéntartalom és a pH értéke, valamint az agyagtartalom szerepel 
szignifikáns tényezőként.

Az eredményeket értékelve megállapíthatjuk, hogy a laboratóriumi viszonyok között, 
cellulóz tesztekkel lefolytatott talajérlelési kísérletben a cellulózbontás intenzitása a ta
lajtulajdonságoktól függően változott. A cellulózbontó folyamatokat elsősorban a talaj 
felvehető nitrogén- és foszfortartalma befolyásolta. Optimális vagy azt megközelítő nit
rogén- és foszfortartalom esetén a cellulóz mineralizádója intenzíven megy végbe a talaj
ban, míg gyenge nitrogén és foszfor ellátottság esetén a cellulózbontási folyamatok mér
sékeltek. Jó foszfor és nitrogén ellátottsági viszonyok között, más talaj tulajdonságok, 
mint a nagy agyagtartalom és ezzel együttjáró tömődöttség, valamint a nagy pH érték 
gátolhatja az intenzív cellulózbontási folyamatok létrejöttét.

A cellulózhasznosítási vizsgálatok eredményei a talajvizsgálati mutatók mellett se
gítséget nyújtanak a talajok termékenységében fellelhető különbségek okainak diag
nosztizálásához, felderítve a talajbiológiai folyamatokat serkentő, vagy gátló ténye
zőket, illetve jelezve azt, hogy bővíteni kell a vizsgált tényezők körét ezeknek az okok
nak a teljes feltárásához.

A talajtulajdonságok és a cellulózbontó képesség összefüggésének megismerése alkal
mas lehet a különböző talajok növényi maradványokat lebontó képességének prognosz
tizálásához.
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24. táblázat

Összefüggés a talajtulajdonságok és a cellulózbontás között 
( Y = indukált cellulózbontás)

Talajvizsgá- 
lati para
méterek

Parciális regressziós koefficiensek

bo bN b P b K b C« b Mg bpH b. r2

a (anyag)
pH

90,152
100,064 -1 ,6 6 6

-0 .2 3 7 *
-0 ,2 4 1 *

0.2272*
0,2942*

Szignifikancia szintje: XXX - 99,9% x x = 99%  x -9 5 %  ♦ -  10%
N = felvehető N mg/100 g talaj (Warring-Bremner szerint)
P = felvehető (Olsen) P mg/100 g talaj 
K = felvehető K mg/100 g talaj 

= kicserélhető Ca mg/100 g talaj
* kicserélhető Mg mg/100 g talaj
* pH(KCI)

a ■ agyagtartalom %-ban

25. táblázat

összefüggés a talaj tulajdonságok és a cellulóz mineralizációja között 
(Y  = az alap és indukált cellulózbontás aránya)

Talaj vizsgá
lati paramé
terek b0

Parciális regressziós koefficiensek

bN b P bK bCa b Mg -PH b. r2

N 51,026 4,456xx 0,3171**
pH 14,471 5.266xx 5,688* 0,4623**
P 12,354 4,144** 3,484 5,870* 05180**
a (agyag) 4,375 3 5 2 7 * * 4,506 5,621* 0,196 0,6410**
Mg 6,604 3,642** 4,506 -0 ,1 9 1 4 9 7 3 * 0,406x 0,6079**
K 6,026 4,319** 4,626 -0 .1 8 3  -0 ,1 8 2 5,003* 0,410* 0.61 o e xx

Szignifikancia szintje: xxx ■ 99,9% -xx ■ 99% x •  95% ♦ •  10% 
N -  felvehető N mg/100 g talaj (Warring-Bremner szerint)
P -  felvehető (Olsen) P mg/100 g talaj 
K * felvehető K mg/100 g talaj 
Ca -  kicserélhető Ca mg/100 g talaj 
Mg -  kicserélhető Mg mj^100 g talaj 
pH -pH(KCI) 
a -  agyagtartalom %-ban

66



IRODALOM

/  1/ A belsőn, P. H.: Science 191,4223. (1976J 
/  2 / Alvsaker, E., Michelsen, K. :Acta Scand. 11. 1794. (1957)
/  3 / Ermich. D., Unger, H. : Tagungsberichte DAL, Berlin. 98 pp. 247—256. (1968)
/  4 / Galasztjan, A. S.: Izv. Akad. Nauk Arm. SSR. Biol. Nauki. 12. 75 
/  5 / Gulyás F., Szegi J. Füleky Gy.: The applicability of cellulose tersts for the biolo

gical characterization of soils with different physical and chemical properties 
In: Soil Biology and Conservation of the Biosphere. II. (Ed. J. Szegi) Akadé
miai Kiadó. (Kiadás alatt) (1983)

/  6 / Gupta, U. C., Sorvden, F. J., Stöbbe, P. C.: Soil Sci. Soc. Am. Proc. 27. 380.
(1963)

/  7/ Gupta, U. C., Sowden, F. J.: Soil Sci. 97. 328 (1964)
/  8 /  Jackman, R. H., Black, C. A.: Soit Sei. 73. 117 (1952)
/ 9 /  Kalininszkaja,T. A.: Decomposition of cellulose and fixation of nitrogen in the 

soils of various types. In: Proc. Symp. Soil Microbiol. (Ed., Szegi, J.) Buda
pest Akadémiai Kiadó. (1972)

/10/ Kononova, M. M.: Organicseszkoe vesesesztva pocsvü. Nauka, Moszkva. (1963) 
/11 / Lynch. D. L., Hearns, E. E.,Cotnoir, L. J.: Soil Sei. Soc. Am. Proc. 21. 160 (1957) 
/12 / Mehta, N. C., Dubach, P., Deuel,: Adv. Carbohydrate Chem. 16. 335. (1961)
/13/ Misusztyin E. N, Emcev.V. T. : Mikrobiologija, Kolosz. Moszkva. ( 1978)
/14/ Misusztyin, E. N.: Mikroorganizmü i produktivnoszt zemledelija, Nauka. Moszkva.

(1972)
/15 / Percival, E.: Structural Carbohydrate Chemistry. 2 nd. ed. J. Garnet Miller Ltd. 

London (1962)
/16 / Pokorna—Kozová, J.: Rostiliná Vyroba. 11. pp. 1089—110 (1965)
/17 / Pokoma—Kozovâ, J., Apfelthaler, R.: Ztbl. Bakt. 2. A b t 125 pp 250—258 (1970) 
/18 / Sowden, F. J., harson, K. C.:Soil Sei. 94. 340. (1962)
/19/ Sorensen, H.:Nature. 176. 74. (1955)
/20 / Tesarová, M., Ulehlova, B.: Tagungsberichte DAL, Berlin, 98. pp 277-287 (1968) 
/21/ Unger, H. : Ztschr. Pflanz. Düng. Bodenkd. 91. pp 44—52 (1960)
/22 / Unger, H.: Thaer-Arch. 8. pp. 215-232  (1964)
/23 / Unger, H.: Tagungsberichte, DAL, Berlin, 98. pp. 19—33. (1968)
/24/ Unger, H., Knabe, 0., Kaltofen, H.: Tagungsberichte, DAL. Berlin. 98. pp.

157- 162. (1968)
/25 / Waksman, S. A. „Tenney, F. G.: Soil Sci. 24. 275 (1927)
/26/ Waksman S. A., Tenney F. G.:Soil Sci. 26. 115. {,1927)
/27 / Waksman S. A., Stevens, K. R. : Soil Sci. 30. 97. ( 1930)
/28 / Waksman. S. A. : Soil microbio!. J. Wiley L td. N. Y ( 1952)
/29 / Wojczik—Woljtkowiak, D.: Effect of different forms of nitrogen fertilizers on the 

humification of A/1 5 — tagged straw. In: Proc. Symp Soil Microbiol. (Ed. Szegi 
J.) Akadémiai Kiadó Budapest (1972)

67



3. A LIGNIN MIKROBIOLÓGIAI TRANSZFORMÁCIÓJA

A növényi maradványok fő tömegét a cellulóz, a hemicellulóz és a lignin'alkotják. Kö
zös vonásuk, hogy egyformán szénből, hidrogénből és oxigénből állnak, de az elemi 
összetevők %-os aránya a ligninben lényegesen eltér a poliszacharidokétól. Az alapvető 
különbség a poliszacharidokkal szemben az, hogy a lignin aromás alapegységekből épül 
fel, míg a cellulóz és a hemicellulóz nyűt szénláncú szerkezeti elemeket tartalmaz. E há
rom növényi frakció talajbiológiai jelentősége nem csupán abban áll, hogy a talajmikro
organizmusok számára közvetlenül vagy közvetve energiaforrásul szolgálnak, hanem el
bontásuk és transzformációjuk során különböző biotikus és abiotikus folyamatok ered
ményeképpen szerves nitrogénvegyületekkel köcsönhatásba lépve részt vesznek a talaj 
hurnuszanyagainak képzésében. A ligninnek, mint a humuszanyagok forrásának jelen
tősége a kutatók többségében nem keltett kételyt. A múlt század kémikusai a humusz 
fő forrásának az inkrusztáló anyagokat tartották. Hoppe—Seyler (1889) kísérleteiben 
a növényből elkülönített ligninmentes sejtfalanyag (cellulóz és hemicellulóz) mikrobio
lógiai lebontásakor nem képződtek humuszanyagok, ugyanakkor pedig faforgáccsal 
végzett hasonló kísérletében sötétszínű termékeket kapott. Ennek alapján ugyancsak az 
volt a véleménye, hogy a humuszanyagok képzésében a lignin vesz részt. Deherain (1902) 
az elsők között feltételezte, hogy a humusz lignin és fehérje komponensekből tevődik 
össze. Waksman (1936) szerint a humusznak szintén két alapvető összetevője van. 
Az egyik az aromás komponens, amely a ligninből, illetve annak származékaiból tevődik 
össze, a másik csoportot pedig a fehérjék képezik. A modern humuszképződési elméletek 
szerzői, így Kononova (1963) és Bremner (1951,1954) rámutattak, hogy a növényi szer
vesanyag ligninfrakciójának közreműködését a humuszanyagok képzésében nem lehet 
kizárni, különösen fontos szerepe lehet a humifikáció későbbi stádiumaiban, bár nem 
tekinthető a humuszsavak aromás komponensei egyetlen forrásának.

A lignin a természetben rendkívül elterjedt növényi frakció. Kononova (1963) adatai 
szerint a főbb növényi csoportok lignintartalma fás növényekben 20—30%-ra, lágyszárú 
növényekben pedig 10—20%-ra tehető. Az inkrusztáló anyagok mennyisége egyazon 
növényben a növény fejlődési foka szerint is változik. így például Waksman és Tenney 
(1928) a különböző korú rozsnövényekből az alábbi lignin értékeket nyerték.

30 cm magasságú növényben 9,9%
kalászolás előtt 113%
virágzás előtt 18,0%
érés szakaszában 17,0%

A lignin felépítésére és szerkezetére vonatkozó ismeretek Freudenberg (1959), vala
mint Ifibbért (1942) megállapításai alapján az alábbiakban összegezhetők: A lignin mo
lekula szerkezeti elemei az aromás gyűrűből és három szénatomos oldalláncból álló 
fenil-propán egységek. A lignint felépítő fenil-propánok meghatározott funkcionális 
csoportokat — metoxi, fenolos és alkoholos hidroxil, valamint karbooü-gyököket tar
talmaznak. A ligninből lúgos nitrobenzollal történő oxidáció útján elemi aromás vegyü- 
letek nyerhetők. A fenyők ligninje vanillint, a lombos fáké vanillint és syringaldehydet, 
a lágyszárú növényeké pedig az előbbieken kívül p-hidroxi-benzaldehidet szolgáltat.
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A lignin molekula a fenü-propán-egységek észterifikálódása révén épül fel, ezután követ
kezik az oldallánc ciklizálódása a szomszédos aromás gyűrűvel. Ezen folyamatok ered
ményeképpen olyan láncalakú molekulák jönnek létre, amelyek 7—10 fenil-propán 
egységből állanak. A fenil-propán egységek között Freudenberg (1959) C—O—C, ésC—C 
kapcsolatokat feltételez. Bondi és Meyer (1948) szerint a lágyszárú növények lignin 
molekulája csak három aromás gyűrűt tartalmaz és eltérően a fafélékétől, ligninjében 
nitrogén is található, amelyet azonban nem szerkezeti, hanem csak nehezen elválasztható 
kísérő anyagnak tartanak.

A lignin lebontásának mechanizmusa teljes részleteiben még nem ismert. Fiáig és 
munkatársai (1959) és Fischer (1953) szerint a növényi szervesanyagok humifikációjá- 
nak első szakaszában megszakadnak a lignin és a többi növényi összetevő közötti kap
csolatok. A lignin átalakulásának következő szakaszát a metoxi- és metil-csoportok el
vesztésében látják, s ezzel párhuzamosan megjelennek a karboxil-csoportok. A lignin 
átalakítási termékei kölcsönhatásba lépnek a mikroorganizmusok anyagcsere termékei
vel; így a különböző aminosavakkal és fehérjékkel, amely a lignin nitrogéntartalmának 
fokozatos emelkedését eredményezi, míg a széntartalom csökken.

Henderson (1961, 1963) valamint Henderson és Farmer (1955) a ligninbontás két 
fő fázisának az aromás összetevők felszabadítását és a benzolgyűrű teljes szétbontását 
tartják. Az aromás összetevők felszabadítását Henderson (1955) kísérletileg is igazolta. 
Fűrészporból a Tmmetes pini és a Polystictus versicolor nevű gomba tenyészeteiben aro
más ligninszármazékok keletkeztek. Az aromás vegyületek elbontása — fokozatos oxidá
ció útján — benzolgyűrű széthasadásához vezet és egyszerű alifás vegyületek keletkez
nek. Henderson szerint egyes mikrogombák a benzolgyűrű teljes szétbontására, míg 
mások csak a fenolanyagok részleges oxidációjára képesek. Az aromás vegyületek és a 
lignin mikrobiológiai transzformációját a fenoloxidáz fermentek szabályozzák, de fon
tos szerepük van e folyamatban a peroxidáz és kataláz fermenteknek is. Trojanowski 
és munkatársai (1967), Trojanowski és Leonowicz (1969), valamint Leonowicz és Tro
janowski (1965) megállapításai szerint a lignin lebontás első lépcsőjének a metoxi-fenil- 
propán egységek demetiládója tekinthető, amely peroxidáz aktivitás hatására következik 
be. A demetoxiládót követően az orto-difenolok lakkáz hatására orto-kinonokká alakul
nak. Az orto-kinonok szomszédságában a fenil-propán egységek közötti éter (C —O—C) 
kötések meggyengülnek és elszakadnak, amelynek eredményeképpen fenil-propán egy
ségekre, építő köveire, esik szét a modekula. A lignin fenti módon vázolt depolimeri- 
zádója a ligninnek gombák által történő elbontása során megy végbe.

Trojanowski és munkatársai (1970) rámutattak arra, hogy a ligninnek baktériumok 
által történő lebontása során a fenil-propán egységek felszabadulását demetoxiládó nem 
előzi meg. A két fenil-propánegységből álló és ligninmodelnek tekinthető veratrilgicerol- 
-B-koniferil-éter-t az Agrobacterium radiobacter előzetes demetoxiládó nélkül az alkil- 
aril kötésnél hasítja és bomlástermékként vanillin, metoxil-benzokinon és valószínűleg 
koniferil-alkohol képződik. A növényi maradványokban a lignin cellulózzal és hemicel- 
lulózzal való kombinádóban fordul elő. Annak ellenére, hogy a lignin, a cellulóz és a 
hemicellulóz kémiai szerkezete ma már jól ismert, a lignin és a poliszacharidok közötti 
kapcsolat még nem teljesen tisztázott. Koshijima és munkatársai (1976) a lignin és a he
micellulóz között glikozid kötést feltételeznek. A lignin és a cellulóz közötti kapcso
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lat elsősorban fizikai jellegű. A cellulóz elemi rostjait a hemicellulóz ragasztja össze 
mikrofibrillumokká. Ezeket a mikrorostkötegeket lignin réteg vonja be, amely megvédi 
a mikrofibrillumokat az enzimek hatásától. Ahhoz, hogy a cellulózbontó mikroszerveze
tek megtámadhassák a lignocellulóz komplexet, részlegesen delignifikálni kell a növényi 
maradványokat. A legintenzívebb ligninbontó szervezetek a Basidiomycetes-tk csoport
jába tartozó ún. fehérkorhasztó gombák mint pl.: a Trametes versicolor és a Pleurotus 
ostreatus. A mikroszkopikus gombák ligninbontó tevékenységét számos közlemény erő
sítette meg, így Waksman és Tenney (1928), valamint Waksman és Cordon (1938), Fis
cher (1953) a Fusarium nivale, Fusarium lactis, Trichoderma lignorum, Alternaria tenuis, 
Stemphylium botryosum  nevű gomba ligninbontó képességét tisztázta. Henderson és 
Farmer (1955) harminc, a Fungi imperfecti csoportjába tartozó gombáról számoltak be, 
amelyek elbontják a ligninből származtatható aromás vegyületeket és részt vesznek a lig
nin mikrobiológiai lebontásában is. Saját kísérleteink (Gulyás, 1967) során, mintegy húsz 
mikroszkopikus talajgomba ligninbontó képességét vizsgáltuk meg laboratóriumi kísér
letben; szénforrásként bűzaszalma, illetve szalmából kémiai úton kivont lignin alkalmazá
sával. Az előbbi esetben a búzaszalma lignin összetevőjének elbontását frakcióanalízissel 
határoztuk meg, jellemezve a lignin mellett a cellulóz és hemicellulóz frakcióknak mint 
ligninen kívüli szalma anyagnak az elbontását is. A bűzaszalma és a natív növényi lignin 
lebontásának mutatóit a 26. táblázatban közöljük.

A 27. táblázatban a vizsgálatba vont gombáknak a növényi maradványokból elkülö
nített növényi frakciókon: cellulózon, hemicellulózon és ligninen való növekedését és e 
frakciók lebontásának mértékét mutatjuk be. Cellulóz szénforrásként szűrőpapír őrle
ményt (Whatman N ^ -l)  alkalmaztunk. A lignint és a hemicellulózt húzaszalmából von
tuk ki kémiai úton, az előbbit Freudenderg és munkatársai (1929) által leírt rézoxid- 
ammóniás módszerrel, az utóbbit pedig Pochon (1954) módszerével állítottuk elő.

A táblázatokban bem utatott eredményekből kitűnik, hogy a kísérletben tanulmányo
zott mikroszkopikus gombák képesek voltak megtámadni — bár eltérő mértékben — a bú
zaszalma natív lignin anyagát és a ligninpreparátumot is. A Freudenberg módszerével 
kinyert lignint — mint a 27. táblázatban is látható — a gombák lassabban és sokkal ki
sebb mértékben bontják el, mint a natív növényi lignint. Feltételezhetően ez kapcsolatban 
van azzal, hogy a kémiai előállítás során a lignin jelentős mértékben megváltozik, és 
ennek következtében a ligninpreparátumok másképpen viselkednek a mikrobiológiai 
lebontással szemben, mint a növényben levő ligninanyagok.

A növényi szervesanyag aerob átalakulása során a könnyen oldható szénhidrátokat 
a mikroszervezetek már a humifikádó első szakaszában hasznosítják, a cellulóz és a hemi
cellulóz lebontása is sokkal intenzívebben megy végbe, mint a lignin anyagoké, minde
zek a lignintartalom relatív növekedését eredményezik. A kísérletünkben felhasznált 
szalmaanyag 23,05% lignint tartalmazott. A lignin akkumuládója következtében a hat 
hónapos inkubádó után a visszamaradt szalmaanyag lignin tartalma minden kezelés ese
ténben 27% fölé emelkedett, és egyes gombák lebontási maradékában elérte a 35%-ot. 
A lignin ellenállósága következtében visszatartó hatással van a növényi maradványok 
cellulóz és hemicellulóz anyagának elbontására. A kísérletek adataiból a lignin vissza
tartó hatása jól értékelhető. Amíg a tiszta cellulózt és hemicellulózt (egyetlen szénfor-
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A szalma elbontása szaprofíta gombák által 
(Inkubációs idő 6 hónap)

26. táblázat

A tanulmányozott gombatörzsek 
megnevezése és jelzése

Elbontott
szalma,

mg

A ligninen 
kívüli szal
maanyag 
elbontása

%

A lignin 
elbontása

%

Lignintarta
lom
a maradék 
szalmában,

%

Aspergillus candidus (L—1) 445 28,1 2,6 27,8
Pénicillium piscarium (U—2) 732 43,9 12,1 31,9
Pénicillium verruculosum (L—5) 
Pénicillium sp. (511 )

666 41,1 5,4 32,7

Pénicillium funiculosum series 664 40,3 9,3 31,3
Pénicillium pallidum 771 48,0 6,9 34,9
Pénicillium nalgiovensis (Ksz—11) 
Pénicillium sp. (Ksz—14)

728 42,9 14,5 31,0

Pénicillium purpurogenum series 592 37,6 3,0 31,7
Pénicillium sp. (L—8) 536 34,7 1,3 31,1
Fusarium avenaceum var. harbarum (L—6) 
Fusarium aquaedectuum var.

712 40,2 20,2 28,5

dimerum (tn—22) 701 39,7 17,8 29,2
Fusarium sp. (602) 
Fusarium solani var.

566 33,8 10,0 28,9

argillaceum (L—12) 556 34,0 7,6 29,5
Fusarium nivale (U—4) 383 24,6 0,9 28,3
Stachybotrys atra 689 39,4 17,6 29,0
Verticillium candellabrum (L—13) 918 55,9 12,4 37,3
Humicola (Hsz—304) 712 43,4 9,5 32,4
Steril micélium (L—9) 619 36,4 9,8 30,0
Hormodendrum sp. (L—11) 653 39,4 10,0 30,4
Nigrospora sp. 634 41,1 - 33,8
Hormodendrum sp. (L—10) 635 37,3 9,4 30,6
Dúsított mikroflóra 634 35,2 20,0 27,0
Talajmikroflóra 656 37,7 16,5 28,6

a. Az erdei szalmaanyag 2000 mg
b. Az eredeti szalmaanyagban 1539 mg 461 mg 23,05%
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27 . táplázat

A cellulóz, a hemocellulóz, és a lignin elbontása a talajból 
izolált mikrogombák által

(Inkubációs idő lignin esetében 6 hónap, cellulóznál 12 hét)

Vizsgált gombatörszek 
megnevezése és jelzése

Az elbontott anyag mennyisge %-ban

Cellulóz Lignin Hemicel-
lulóz

100%= 100%= 100% =
2000mg 200mg 2000mg

Aspergillus candidus (L—1 ) 40,0 5,0 80,7
Pénicillium piscarium (L—2) 68,5 12,5 75,5
Pénicillium verruculosum (L—5) 
Pénicillium sp. (511) Pénicillium

85,2 9,0 75,2

funiculosum series 91,2 9,0 82,4
Pénicillium pallidum 62,6 7,5 76,4
Pénicillium nalgiovensis (Ksz—11) 
Pénicillium sp. (Ksz—14)

57,6 8,5 77,9

Pénicillium purpurogenum series 76,0 7,5 80,1
Pénicillium sp. (L—8) 67,0 4,0 81,4
Fusarium avenaceum var. herbarum (L—6) 
Fusarium aquaedectuum var. dimerum

83,3 11,0 86,1

(tn -22) 85,00 11,5 81,2
Fusarium sp. (602) 71,2 11,5 83,3
Fusarium solani var. argillaceum (L—12) 81,3 6,5 80,2
Fusarium nivale (L—4) 80,3 3,0 76,0
Stachybotrys atra 57,8 11,0 85,7
Verticillium candellabrum (L—13) 78,7 11,5 82,2
Humicola (Hsz—304) 43,4 8,0 77,8
Steril micélium (L—9) 83,0 9,0 73,0
Hormodendrum sp. (L—11 ) 86,8 10,0 84,1
Hormodendrum sp. (L—10) 88,8 11,5 82,2
Nigrospora sp. 36,0 11,0 69,8
Dúsított tenyészet 53,9 12,5 92,3
Talajmikroflóra 64,9 12,0 95,5

rásként) a tanulmányozott gombák többsége 60—85%-ig lebontotta 12 hetes inkubáció 
alatt, addig a szalma ligninen kívüli anyagrésze — amelyeknek túlnyomó részét hemi- 
cellulóz és cellulóz alkotta — a hat hónapos inkubációs idő alatt ennél jóval kisebb mér
tékben mineralizálódott. Waksman és Cordon (1938) megállapításai szerint a növényi 
maradványok hgnintartalmának csökkentésével a cellulóz és hemicellulóz elbontásának 
mértéke növekszik, azonban még 8% lignin jelenlétében is 50%-kal kisebb a cellulóz
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elbontása a növényben, mint a tiszta cellulóz esetében. A lignin tartalmat 1,5%-ra csök
kentve a növényi cellulóz lebontásának mértéke megegyezett a szűrőpapírével.

A ligninből felszabaduló aromás vegyületek: fenil-propánok fenol-aldehidek és aromás 
karbonsavak átalakulása talajviszonyok között két ellentétes irányba mehet végbe.

Az egyik esetben a lignin bontástermékek, energia nyerő folyamatok során, fokoza
tos oxidáció révén szén-dioxiddá és vízzé alakulnak.

A benzolgyűrű felszakadása általában a protokatechusavnál következik be. Henderson
(1961) az aromás ligninszármazékok talajgombák által történő lebontását az alábbiak 
szerint vezeti le:

p-hidroxi-benzaldehid —» -p-hidroxi-—> protoka- —> (3-keto-adipinsav
benzoesav techusav

vanillin és —> vanÜlinsav —» protokatec- —>ß-keto-adipinsav 
ferulasav husav

A benzolgyűrű felszakadása ilyen körülmények között a protokatechusav 4. és 5. szá
mú szénatomja között következik be és a ß-keto adipinsavból oxiecetsav és tejsav kép
ződik. Dagley és munkatársai (1960) szerint az aromás vegyületek baktériumos lebontá
sa során a benzolgyűrű felszakadásá a protokatechusav 3. és 4 . számú szénatomja között 
következik be és a ß-keto-adipinsavbol pedig ecetsav és borostyánkősav képződik.

A 28. táblázatban különböző ligninből származtatható aromás vegyületek (p-oxi-ben- 
zaidehíd, vanillin, ferulasav és sziringaldehid) mikroszkopikus gombák által történő le
bontását mutatjuk be (Gulyás 1969). A kísérletben tanulmányozott fenol-vegyületeket 
egyedüli szénforrásként alkalmaztuk és külön-külön vittük be a folyékony összetételű, 
ásványi tápsókat tartalmazó alaptápközegbe. A visszamaradt fenol-vegyületeket, vala
mint oxidációjuk során képződő és a kultúrközegből elkülöníthető átmeneti bomláster. 
mékeiket (a megfelelő aromás karbonsavakat) U. V. abszorpciós mérések útján hatá
roztuk meg.

A 28. táblázatban bemutatott eredményekből kitűnik, hogy a vizsgált gombák több
sége jól növekedett az egyedüli szénforrásként alkalmazott aromás vegyületeken. Az oxi
dáció során átmeneti bomlástermékek is képződtek,, amelyek fölhalmozódhatnak és 
kimutathatók a közegből. A felhalmozódás oka feltételezhetően az, hogy az oxidációs 
lépcső következő fokozatai jóval kisebb intenzitással mennek végbe mint az előző.

A vizsgált fenolok közül a p-oxi-benzaldehid volt legkönnyebben megtámadható, 
míg a ferulasav és a vanillin jóval lassabban mineralizálódott. A sziringaldehid rendelke
zett a legnagyobb ellenálló képességgel. A fentiek alapján teljes mértékben indokoltnak 
tekinthetjük Henderson (1961), valamint Henderson és Farmer (1955) azon megálla
pítását, hogy az aromás ligninszármazékok elbontásának intenzitása szoros kapcsolatban 
van az aromás gyűrűhöz kapcsolt metoxi-gyökök számával.

A p-oxi-benzaldehid metoxi-gyököt nem tartalmaz, a vanillinsav és a ferulasav egy-
egy metoxi-csoporttal rendelkezik, míg a sziringaldehid, amely leginkább ellenállónak bi
zonyult, két metoxi-csoportot tartalmaz. Az átmeneti oxidációs termékek közül a meg-
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felelő aromás karbonsavakat határoztuk meg. így a p-oxi-benzaldehid — p-oxi-benzoesav, 
vanillin és ferulasav — vanillinsav, sziring-aldehid — sziringasav voltak a kimutatott anya
gok, illetve származékok. Az aromás karbonsav származékok közül a sziringasav és a vanil
linsav sokkal lassabban bomlanak le, mint a megfelelő aldehidek. Ez azt eredményezi, 
hogy a kultúrközegben felhalmozódhatnak ellentétben a p-oxi-benzoesawal, mely kép- 
ződsének mértéke szerint többnyire azonnal tovább oxidálódik.

A ligninből felszabaduló és ott átmenetileg felhalmozódó aromás vegyületek transz- 
formációjának másik útja a dánon típusú vegyületek képződéséhez vezet, amelyek megfe
lelő körülmények között igen könnyen kondenzálódnak más vegyületekkel, így külön
böző aminosavakkal s a keletkező heterociklikus kondenzátumok polimerizációjával 
humin szerű anyagok képződhetnek.

A talajban előforduló ligninszármazékok kínon típusú oxidációját a talajmikroszer- 
vezetek mono- és polifenoloxidáz fermentjei katalizálják. E tekintetben igen fontos 
szerepet tulajdonítanak a para-polifenoloxidáznak az ún. lakkáznak, amely a talajban 
élő mikroszervezetek — elsősorban gombák és sugárgombák — extracelluláris produktuma 
s mint ilyen, könnyen kapcsolatba kerülhet a szabad lignin összetevőkkel. Lakkázak- 
tivitást talajokból többek között Trojanowski és Matwijow (1964) lengyel kutatóknak 
is sikerült kimutatni. A talajban előforduló szabad aromás vegyületek kínon típusú átala
kulásában jóval korlátozottabb szerepe lehet a tirozinázoknak, amelyek endocelluláris 
fermentek és általában csak a mikroba sejtfalak pusztulása után jutnak ki a talajközegbe, 
így hatásuk sokkal inkább lokális.

A ligninnek és az aromás ligninszármazékoknak a talaj humuszanyagainak képződé
sében való közreműködését alátámasztja a metil-csoportok jelenléte a humuszban, vala
mint az, hogy a humusz reduktív kémiai bontása során jelentős mennyiségben képződ
nek olyan aromás karbonsavak, amelyek a ligninbontás átmeneti termékei között is 
detektálhatok.

Az aromás lignin monoméreknek fontos szerepük lehet a huminsavak nitrogéntar
talmú komponenseinek képzésében is. Hidrokinon és pirokatechin típusú vegyületek en- 
zimatikus oxidációja (fenoloxidáz) során ammónia jelenlétében diaminokinon képződik, 
amely könnyen polimerizálódhat és heterociklikus „N”-t tartalmazó fenoxazin képződik 
(Lindbeck és Young 1964). Fiáig (1964), valamint Haider és munkatársai (1965) szerint 
peptidek és aminocukrok is kondenzálódhatnak fenoloxidázok jelenlétében, fenolokkal. 
E termékek polimerizációja során olyan aromás N-tartalmú makromolekulák képződnek, 
amelyek a huminsavak szerkezetébe illenek.
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4. A TALAJBA KERÜLŐ NÖVÉNYI MARADVÁNYOK ELBOMLÁSA ÉS A 
TALAJOK SZERVESANYAG-GAZDÁLKODÁSA

A kemizáció és a gépesítés színvonalának emelkedésével évről évre növekszik a talajban 
és annak felszínén visszamaradó növényi anyagok mennyisége mind abszolút, mind pedig 
relatív értelemben. A modern iparszerű termelési módszerek a főtermék betakarítására 
helyezik a fő súlyt a gabonaféléknél, ami azt eredményezi, hogy lényegesen több növényi 
anyagot hagynak a földeken, mint néhány évtizeddel korábban. Másrészt az intenzív 
műtrágyázás megnöveli a gyökértömeget abszolút értelemben is. Ilyenformán nem túl
zás azt állítani, hogy az utóbbi egy-két évtized során mintegy megkétszereződött a beta
karítás után visszamaradó és a talajba bemunkálandó növényi anyagok mennyisége.

A növényi eredetű szerves anyagok lebontása egyike azoknak a biológiai folyama
toknak, amelyek mind közvetlenül, mind pedig közvetve alapvető módon befolyásolják 
úgy a talajképzési folyamatokat, mint a talajok termékenységét, mivel alapvető energia- 
forrásul szolgálnak a mikroorganizmusok számára.

A talajképződés — mutat rá Vüjamsz (1950) — a szerves anyagok szintézisének és 
mineralizációjának bonyolult kölcsönhatása során megy végbe. A talajképződés folya
matát befolyásoló faktorokat edafikus, klimatikus és biológiai tényezőkre szokták fel
osztani. Ezek között nem lehet fontossági sorrendet felállítani, mivel a maga helyén bár
melyik közülük egyforma jelentőséggel bír. A talajbiológiának alapvető feladata, hogy 
tanulmányozza a talajban élő organizmusokat, illetve az általuk kiváltott folyamatok ere
detét és irányát, megállapítsa azok törvényszerűségeit. Ebből logikusan következik az, 
hogy a talajbiológusok mindig nagy figyelmet fordítottak a talajba kerülő szerves marad
ványok biológiai transzformációjának megismerésére. Fehér (1954) a talajbiológia fej
lődésében megtett legdöntőbb lépésnek nevezi a talajok szerves anyaga jelentőségének 
felismerését és azt, hogy ezáltal a talajbiológia a maga teljességében beilleszkedett a ta
lajtanba.

4.1. A növényi maradványok szerepe a légkör szén-dioxid tartalmának 
szabályozásában

A növényi részek elhalása után végbemegy azok biológiai lebontása. Ebben a folya
matban az élővilág legkülönbözőbb képviselői vesznek részt, a mikroszervezetektől kezd
ve egészen a gerinces állatokig. Általában fitogén és zoogén lebontási formát szokás meg
különböztetni.

A növényi anyagok fitogén lebontását a mikroszervezetek különböző csoportjai, 
így a gombák, aktinomiceták és baktériumok végzik. Az állatvilág részéről ebben a fo
lyamatban a gerinctelenektől a kérődzőkig a legkülönbözőbb fajok vesznek részt.

A zoogén és fitogén lebontás között a kapcsolat szoros, mivel sok íégylárva, giliszta 
stb. bélflórájában cellulózbontó mikroorganizmusok élnek (Szabó, 1973).

A növényi anyagok lebontása Misusztyin és Emcev (1970) szerint elsősorban fitogén
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jellegű. A zoogén lebontás jelentősége elsősorban abban áll, hogy az állatok felaprítják a 
növényi anyagokat, részben pedig abban, hogy a mikroszervezetek spóráinak elterjesz
tését végzik.

Mivel az aerob lebontás végterméke a széndioxid és a víz, a növényi anyagok minera- 
lizációját jelentős mennyiségű C 02 -képződés kíséri. A légkör C 02 tartalmának a becslé
sekor a különböző szerzők eltérő adatokat közölnek (Fjodorov 1951, Schroeder 1920, 
Imseneckij 1959 stb.), abban azonban valamennyi szerző egyetért, hogy a levegő szén-di- 
oxid tartalma állandó utánpótlás nélkül képtelen lenne hosszú ideig folyamatosan bizto
sítani a fotoszintetikus úton megköthető szén-dioxidot. Schroeder (1920) ezt az időtar
tam ot 31—35 évben jelöli meg, Imsenceckij (1959) — Timirjazev adataira hivatkozva — 
azonban úgy véli, hogy ennél jóval rövidebb, mintegy négy esztendős ciklus a valószí
nűbb érték.

A növények által felvett C 02 mennyiségének mintegy a fele a fás részekbe épül be. 
Ez a tény is magyarázza, hogy a kutatói szellem miért vizsgálja már több mint egy év
százada azt a kérdést, hogy a növényi testbe beépült szén milyen úton-módon kerül is
mét az atmoszférába.

Azt már a múlt században megállapították, hogy a Föld magasabbrendű élőlényeinek 
élettevékenysége során (így a növények, állatok, emberek légzésekor), továbbá a vul
kánikus tevékenység során és az ipari, háztartási tüzelőanyagok égéstermékeivel a le
vegőbe jutó C 02 együttes mennyisége csupán 10%-át teszi ki a levegőbe visszakerülő 
széndioxid mennyiségének (Imseneckij 1959, Fehér 1954, Szegi 1973). A többi a talaj
ból származik.

Rippel—Baldes (1955) adatai szeint 1 hamyi talaj évente átlagosan 8000 kg szén
dioxidot választ ki. A talaj átal kiválasztott C 0 2 összes mennyiségének 1/4 része a gyö
kerek légzéséből, 3/4 része pedig a talajmikroflóra tevékenységéből származik, azaz a 
szerves növényi maradványok mineralizádója folyamán szabadul fel (Imseneckij 1959).

29. táblázat

összefüggés a talajlevegő CO2-tartalma és a talajvíz 
pH-ja között

Páter (1957) után

A levegő COj tartalma 
térfogat-%-ban

A vele érintkező viz 
pH értéke

0,03 5,72
0,30 5,22
1,00 4,95

10,00 4,45
100,00 3,95
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A felszabaduló C 02 egy része oldódik a talajvízben, ezáltal megnöveli a karbonátok
nak vízben való oldhatóságát, így jelentős mértékben befolyásolja a kőzetek kémiai mál
lását.

A karbonátok oldása mellett a vízben oldott szénsav meggyorsítja a szilikátok mál
lását is, amennyiben semlegesíti a hidrolíziskor keletkezett lúgos vegyületeket és hid- 
rokarbonátok képzésével elősegíti a mállás termékeinek elszállítását (Stefanovits 1975).

A 29. táblázat mutatja azt, hogy a levegő C 02 tartalma milyen mértékben csökkenti 
a talajvíz pH-ját (Páter 1957); A táblázat adataiból látható, hogy a levegő közönséges 
szén-dioxid tartalma mellett is 7,OO-ről 5,72-re csökken a víz pH-ja, ami azt jelenti, hogy 
a benne lévő hidrogénionok mennyisége több mint tízszeresére emelkedett. Ez az oka 
annak, hogy a szén-dioxid tartalmú víz hatóképessége lényegesen meghaladja a tiszta 
vizét (Páter 1957).

4.2. A növényi maradványok elbomlásának szerepe a talajok termékenységének 
fenntartásában és fokozásában

A talajokban végbemenő mikrobiológiai folyamatok együttese, a növényi maradvá
nyok lebontása a levegő C 02 -tartalmának szabályozásán túlmenően jelentős talajképző
dési folyamat is Waksman 1952,Misusztyin 1970,Kononova 1944, 1951, 1963, Zaharov 
1963, Szegi 1973, 1974 stb.). A növényi maradványok növelik a talajok szervesanyag 
tartalmát, amelynek jelentőségét Tisdale és Nelson (1966) a következőkben látja:

A talajok szervesanyag tartalma
— tápanyagraktárként, nitrogén, foszfor, kén, stb, tárházaként viselkedik, ami kü

lönösen az intenzív műtrágyázás korában igen jelentős;
— növeli a kicserélődési kapacitást;
— energiát szolgáltat a mikroorganizmusok tevékenységéhez;
— szén-dioxidot szabadít fel;
— tartósítja a szerkezetet és kedvezőbbé teszi a talaj fizikai állapotát;
— védi a talajfelszínt és így növeli a vízbeszivárgást.

Fentieken kivül a talaj humusztartalma meggyorsítja a talajba jutó növényvédőszerek 
detoxikációját, azáltal,hogy azokkal bonyolult humát-peszticid komplexeket képez, 
amelyek már ártalmatlanok az élőlények szempontjából (Szegi, 1975).

Mindezek a szerepek (a talajfelszín védelmét kivéve) a lebomlás függvényei. így nagy 
tömegű növényi maradvány létrejötte, majd ennek folyamatosan elbomlása szükséges a 
növénytermesztés és talajművelés sikere érdekében. Misusztyin (1970) a talajhumusz 
komplex-képző sajátságait hangsúlyozza, továbbá azt a jelenséget, hogy a humuszvegyü- 
letek bomlástermékei között olyan fiziológiailag aktív vegyületek vannak, amelyek a 
növények anyagcseréjét befolyásolják (pl. Winter 1959, Fiáig 1967, 1970, Hriszteva 
1973).
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A különböző növények maradványai kémiai összetételüket tekintve egymástól eltérőek. 
Ennek ellenére megadhatók azok a növényi szervezeteket alkotó vegyületcsoportok, 
amelyek a talaj szervesanyag-gazdálkodásában a legjelentősebbek.

Waksman (1952) az alábbi vegyületcsoportokat tartja a legfontosabbaknak:
1. Zsírok, olajok, szterinek és terpének.
2. Szénhidrátok. Ide tartoznak a mono-, di- és triszaharidok, a keményítők,hemicel- 

lulóz, poliuronidek (pektin, gumi, mézgaanyagok) és a cellulóz.
3. Szerves savak: telített és telítetlen zsírsavak és oxisavak.
4. Aldehidek, ketonok és alkoholok, beleértve az alifás, többértékű és telítetlen alko

holokat.
5. lignin.
6. Ciklikus vegyületek: szénhidrogének, fenolok, kinonok, és tanninok.
7. Alkaloidok és más szerves bázisok: purin, piridin és piperidin típusú vegyületek.
8 . Fehérjék, polipeptidek, aminosavak, aminok és egyéb N-tartalmű vegyületek.
9 . Enzimek, hormonok, pigmentek, vitaminok és az élő szervezet más — kémiailag 

nem mindig indentifikált — termékei.
10. Ásványi alkotóelemek: foszfátok, szilikátok, szulfátok, karbonátok, kloridok, 

nitrátok, K, Ca, Na, Mg és más sók.

Kononova (1968) szerint a szervesanyag átalakulása a talajokban 3 fázisban megy végbe, 
ezek

— a szervesanyag felhalmozódása,
— a szervesanyag humifikációja és
— a humuszanyagok elbomlása.

A transzformáció folyamán Kononova (1968) szerint a növényi maradványoknak kb. 
70—80%-a mineralizálódik és csak 1/3 része humifikálódik.

A tiszta cellulóz esetében Szegi (1962) azt tapasztalta, hogy 60 és 80%-os nedvesség
tartalmú talajokban a cellulóznak 18-36%-a C 0 2 formájában eltávozik a rendszerből, 
a maradék 65-80%-ából részben humuszanyagok képződnek, részben a mikroorganizmu
sok szervezetébe épül be. Természetesen ez az arány — mint a szerző is hangsúlyozza — 
lényeges mértékben függ a talajba vitt cellulóz mennyiségétől, amely a fenti kísérletben 
2%-ot tett ki.

A növénymaradványok a talaj szántott rétegének heterogén volta következtében kü
lönböző talajmélységekben eltérő módon alakulnak át. Misusztyin (1970) kimutatta, hogy 
a legfelső (1-10 cm-es) talajrétegben mineralizálódik a növényi szervesanyag a leggyor
sabban, s itt a legkisebb a toxikus anyagok (elsősorban illő savak: ecetsav, vajsav, továbbá 
borkősav, almasav, oxálsav, fenol-típusú vegyületek stb.) felhalmozódása. Lényegében 
ugyanilyen következtetésre juttottak más szerzők is (Rauhe, Leine és Koepke 1961, 
Parker és Larson 1962, Sauerlandt 1962, Mishoustine, Erofeev et.al. 1964.Misusztyin, 
Vosztrov, Nikitin és Erofeev 1965 stb.).

Aliev (1971) kim utatta, hogy a növényi maradványok lebontása során kb. annyi 
(482—628 kcal) energiatartalmú szén-dioxid szabadul fel, amennyi ekvivalens a lebon
tandó növényi massza energiatartalmával (498—628 kcal). Minthogy azonban a lebontás 
kezdeti szakaszában a lebontott növényi anyag energiatartalmának csak egy része mutat-
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kozák a képződött CO2 energiatartalmában, a szerző szerint kézenfekvő az a feltevés, 
hogy a különbség humuszvegyületek szintézisére fordítódik. Aliev fenti megállapításai 
azért igen figyelemre méltóak, mert energetikai vizsgálatokkal bizonyítják a növényi 
maradványok szerepét a légkör C 02-tartalmának utánpótlásában és a talajhumusz kép
ződésében.

A növényi maradványok humifikádójának a mai felfogás szerinti útját Murzakov (1973) 
a következő sémában adja meg:

6. ábra: A  növényi maradványok lebomlásának sémája

Ansorge (1966) nagyszámú tartamkísérlet eredményei alapján megállapította, hogy az 
istállótrágya szalma trágyával való helyettesítése még 8 év után sem csökkentette a kísér
leti talaj humusztartalmát, ha nagyadagú műtrágya-kiegészítést alkalmaztak. Más helyen 
ugyanő arról tudósít, hogy a nitrogén-kiegészítéssel adott szalmatrágyázás 0,1— 0,2%-kal 
növelte a talaj szerves C-tartalmát (Ansorge 1967).

Szegi (1975) hangsúlyozza, hogy a talajok tápanyagforgalmában, de általánosságban 
az emberi beavatkozás által megbolygatott ökológiai rendszerek energiaforgalmában fon
tos szabályozó szerepük van a talajba kerülő szerves növényi maradványoknak, s jelen
tőségük a kemizádó és a gépesítés előrehaladtával állandóan növekszik. A N-immobi- 
lizádó csökkenti a veszteségeket, a képződő C 02 és szerves savak elősegítik a P és K 
vegyületek felvételét, ezáltal a műtrágyák hasznosulását.
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Morel (1968) kísérletileg bebizonyította, hogy a tarlómaradványok jelenléte kifejezet
ten kívánatos a N-műtrágyák jobb hasznosulása érdekében. A növények által fel nem vett 
talaj-N egy része elegendő szénforrás hiányában veszendőbe megy a szervesanyag-kép
ződ és szempontjából.

A szalmatrágyázás humuszképző hatását igazolja Buchner (1969) is, aki szerint 25 
q/ha-nyi közepes szalmaadaggal 100 q/ha istállótrágyának megfelelő szervesanyag mennyi
ség kerül a talajba.

Schmalfuss (1969) teljes humuszmentes lösztalajjal végzett vizsgálataiban bebizonyí
to tta , hogy a gabonafélék tarló- és gyókérmaradványaiból képződött szervesanyagok vég
leges humuszállapota elegendő K, N és P-kiegészítés mellett igen gyorsan bekövetkezik.

Glükóz, keményítő, bűzaszalma és lucerna humifíkádóját vizsgálva Novák (1967, 
1972) megállapította, hogy 63 napig tartó anaerob érlelést követő 7 napos aerob inku- 
bálás többszörösére növeli a humuszképződést a fenti anyagokból. A szerző azt a meg
győződését fejezte ki, hogy megfelelő agrotechnikával és trágyázással úgy lehet irányí
tani a talajokba ju tó  szervesanyagok mikrobiális transzfor mád óját, hogy az a termelés 
érdekeit szolgálja.

Ugyanezt a gondolatot fogalmazza meg Szegi (1974) is, aki évtizedekig tartó mono
kultúrás kísérletek eredményeire hivatkozva; kijelenti, hogy a mi éghajlati viszonyaink kö
zö tt a növényi szár- és gyökérmaradványok teljes egészében képesek fenntartani a tala
jo k  szervesanyag-háztartásának egyensúlyát.

4 .3 . A humifikáció közvetlen és közvetett hatásai

A növénymaradványok humifikádója a körülmények szerint befolyásolja a termés 
nagyságát. A humuszanyagok hatása lehet közvetlen és közvetett (Fiáig, 1970).
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Közvetett a hatás, ha a humuszanyagok befolyása a talaj fizikai és kémiai sajátosságai
nak megváltozása következtében érvényesül. Ezek a hatások csaknem minden esetben 
kedvezőek.

A közvetlen hatást a humuszanyagok, vagy azok bomlástermékei azáltal fejtik ki, 
hogy a növények számára felvehetőek, s így belépve a növények anyagcseréjébe, azt 
valamilyen módon befolyásolják.

A közvetlen hatás akkor a legmarkánsabb, ha a felvett vegyületek anyagcsere-aktívak. 
Ezek az anyagcsere aktív anyagok legtöbbször a növénymaradványok bomlástermékei, 
s igen gyakran mikrobiális anyagcseretermékek.

Ilyenek mindenekelőtt a különböző fenolok, amelyeknek a koncentrációja a talajban 
elérheti az 1x10“ 5 Mol/liter talajtérfogatot. A növénymaradványok komponensei közül 
a lignin bomlástermékei is általában fenolok:

Ferulasav

Lignin

OH OH ‘ OH

H3 C O ^ [ ^ O C H 3 À© T ¥ ¥
CH

T
CH CH

2 II II
CH CH CH

1 Szinapinsav | p-kumársav 1
COOH COOH COOH

További átalakuláskor az oldallánc rövidülésével és oxidációval:

OH OH OH

demetilálás

Keto- gyűrű 
savak hasadás

OH

protokatehusav COOH galluszsav COOH
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Az intermedierekből oxidativ dekarboxilezéssel kinonok, így

0 0 0
IIa och3

CT
II

II OH

O

II

II II
0 0

hidroxi-

0

benzokinon 1,4metoxi-

keletkezhetnek. Ezek dehidrogénezéssel dimerekké, illetve polimerekké alakulhatnak: 
így például a galuszsav oxidációs termékéből képződő

általános példa arra nézve, hogy a dimerizádó végbemegy és hogy dimerizádóval más 
difenil-vegyületek is képződhetnek. (Salfeld és Baume, 1964).

Maider és Martin (1967) a mikrobiális szintézis útján előálló anyagcsere-aktív vegyü- 
letekről számol be, arról, hogy fenolok, mint a huminsavak kiindulási termékei, mikro
organizmusok kultúráiban is megjelennek.

így például az Epicoccum nigrum orzellinsavat és krezorzellinsavat szintetizál alifás 
prekurzorokból. Mindkét vegyidet később dekarboxilezéssel metürezordn-derivátumok- 
ká alakul át, s a karboxilcsoportokká oxidált metilgyökök hidroxilezése és dekarboxi- 
lezése során ugyancsak különböző fenolok keletkeznek:

OH 0  OH

purpurogallin — 9 — karbonsav
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COOH

krezorzellinsav

HO OH

2, 4, 5-trihidroxi-toluol

Ezeknek a b omlástermékek nek — legyenek ezek növényi maradványok bomlástermékei 
vagy mikrobiális produktumok — a hatásmechanizmusa még nem kellően ismert.
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A Fiáig által izolált és vizsgált lignin-lebontási term&ek:

p-hidroxi-benzaldehid vanillin p-hidroxi-benzoesav vanillinsav

sziringasav p-hidroxi-
fahéjal-
dehid

koniferil- ferulasav
aldehid

COOH H2 C0H

ho^h

COOH

f
l o

c h 2CH
1

HCOH

§ to u , (é)
HO

T ^ h3
OH

p-hidroxi-fahéjsav guajacil-glícerin g uajac il - bor ostyá n kősav
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dehidro-divanillin guajacil-glicerin — ß -  konrferiléter

A fenti vegy öletek növényi anyagcserére gyakorolt hatásait vizsgálva kiderült, hogy 
minél inkább eltértek a növények növekedési feltételei az optimumtól, annál erősebb 
a fiziológiailag aktív lignin-bomlástermékek befolyása. Úgy tűnik, hogy ezen vegyü- 
letek hatásmechanizmusa abban van, hogy az oxidativ foszforüáció anyagcserefolya
mataiba kapcsolódnak be. Dyen vegyületek nemcsak a növénymaradványok humifikádó- 
jakor vagy izolált lignin lebomlásakor keletkeznek, hanem humuszból izolált (14C-vel 
maikírozott) frakriókban is.

Tulajdonképpen nem tárgyaltuk volna ezt a kérdést ilyen részletesen, ha nem lenne 
belátható gyakorlati jelentősége, s éppen a műtrágyázással kapcsolatban. Egyre-másra 
gyűlnek az adatok arról, hogy az egyoldalú és nagyadagú P és K trágyázás megnöveli a 
ligninfrakdó arányát a növényekben. Kniga és Kniga (1971) például a kukorica levelé
nek és szárának lignin-tartalmát vizsgálta, s az alábbi értékeket találta, négyéves kísér
letben.

30. táblázat

A  kukorica levél és szár lignintartalma 
(az abszolú t szárazanyag %-ában)

Kniga és Kniga (1971) után

A levél lignintartalma A szár lignintartalma

Variáns virág
záskor

tejes
éréskor

teljes
éréskor

virágzás i 
kor

tejes
éréskor

teljes
éréskor

9 20,94 22,40 23,46 17,59 18,35 20,27
N 16,83 20,66 24,18 17,42 18,11 20,74
NPK 19,12 22,64 25,26 18,47 19,52 21,80
PK 22,87 20,99 23,31 22,17 25,17 27,99
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Ezekre az adatokra érdemes odafigyelni, különösen monokultúrás termelésben, ahol 
évről évre felhalmozódik a lignin, s természetesen annak bomlástermékei.

Bár a talajbiológust érthetően a lebomlás mechanizmusa érdekli, s azok az eljárások, 
amelyekkel ezt siettetni lehet, de ez a kérdés már nem erről szól. A jelenlegi színvonalon 
és mennyiségben megtermelt kukorica még eredményesebb termesztése érdekében nem 
lehet mindegy, hogy egy indokolatlanul nagy adagű P—K trágyázással elősegítsük a lig
ninbomlástermékek nagy mennyiségének keletkezését, s ezzel — még ha fenológiai szimp- 
tómáktól mentesen is — a növény légzésének az anyagcsere-aktív vegyületek által történő 
esetleges gátlásával ne érjük el a lehetséges terméseket, a genetikai potenciál és a talaj 
termőképességének teljes kihasználását.

4.4. Az elbomló növényi maradványok mikroflórája

A növénymaradványok elbontásában mikroorganizmusok bonyolult szukcessziója vesz 
részt, amelynek összetétele bontás közben is változik. Rübalkina és Kononenko (1959) 
vizsgálatai szerint kezdetben a nem spórás baktériumok vannak túlsúlyban, valamint az 
élesztők, a gombák és a protozoák (főként amőbák). Ebben az időszakban megy végbe a 
keményítő, részben pedig a hemicellulóz, a proteinek és a cellulóz elbontása. A cellulóz 
teljes lebontásában ezután a spórás baktériumok és a sugárgombák, továbbá (és ez már a 
lignin lebontásában is lényeges) a gombák tevékenysége válik intenzívebbé.
A lebontás folyamán mutatkozó szukcessziósorozat egyes mikrobiocönózisainak kifej
lődését elsősegíti a metabiotikus lánc korábbi tagjainak autolízise, ami organikus anya
gokat ju tta t a talajba. A bontó mikroorganizmusok faji összetételét és aktivitását a ta
lajtakaró növényzet sajátságosán alakítja. Dyen jelenségről számol be pl. Haber (1956), 
aki különböző növénytársulások alatt jelentős különbségeket talált a talaj baktériumok 
számára és a talaj biológiai aktivitásátjelző C 02 — produkciójában.

A növény maradvány ok cellulóz-frakdcrjának lebontásában résztvevő legfontosabb 
baktériumok körét Fehér (1954) az alábbiakban adja meg:

Ordo: Eubacteriales 
Fám: Pseudomonadaceae 

Vibrio agarliquefaciens 
Vibrio an dói 
Vibrio perimastrix 
Vibrio hyperion 
Cellvibrio ochraoeus 
Cellvibrio flavescens 
Cellvibrio fulvus 
Cellvibrio vulgaris 
Cellfaldcula viridis 
Cellfaldcula mucosa 
Cellfaldcula musca

Fám: Corynebacteriaceae 
Corynebacterium fimi

Farn: Micrococcaceae 
Micrococcus sp.

Farn: Achromobacteriaceae 
Achromobacter sp.
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Fám. Bacteriaceae 
Bacterium idoneum 
Bacterium bibulum 
Cellulomonas concitata 
Cellulomonas rossica 
Cellulomonas gelida 
Cellulomonas desidiosa 
Cellulomonas gilva 
Cellulomonas aurogenes 
Cellulomonas albida

Fam: Bacillaceae 
Bacillus imminutus 
Bacillus thermofibrincolus 
Bacillus calfactor 
Bacillus thermocellulolytikus 
Bacillus albus 
Bacillus aporrhoeus 
Cellulobadllus mucosus 
Clostridium Omelianskii 
Clostridium Wernwri 
Clostridium cellulosesolvens 
Clostridium spumarum 
Clostridium cellulolyticum 
Clostridium cellobioparus 
Clostridium dissolvens

Ordo: Myxo bacteriales
Fam: Cytophagaceae 

Cytophaga Hutchinsonii 
Cytophaga lutea 
Cytophaga aurantica 
Cytophaga rubra 
Cytophaga tenuissima 
Cytophaga deprimata 
Cytophaga albogilva

Imsenyeckij (1959) az aerob cellulózbontók legfontosabb nemzetségeinek az alábbiakat 
tartja:

Pseudomonas, Vibrio, Chromobacter, Micrococcus, Streptococcus, Achromobacter, 
Bacterium, Bacillus, Proactinomyces, Mycobacterium, Actinomyces, Micromonospora, 
Promyxobacterium, Cytophaga, Sorangium, Sporocytophaga. Imsenyeckij ebben a mono
gráfiájában a Cellulomonas, Cellvibrio, Cellfalcicula, Cellulobadllus, Cellulococcus elne
vezéseket indokolatlannak tartja, szerinte nem önálló genuszok, hanem az általa feljebb 
megadott nemzetségek tagjai.

Fam: Sorangiaceae
Sorangium cellulosum 

Fam: Polyangiaceae
Polyangium cellulosum 

Fam: Myxococcaceae 
Myxocococcus sp.
Angiococcus cellulosum 
Sporocytophaga myxococcoides 
Sporocytophaga congregata 
Sporocytophaga ellipsospora 
Itersonia ferruginea

Ordo: Actinomycetales 
Fam: Streptomycetaceae 

Streptomyces cellulosae 
Streptomyces flavodiromogenes 
Streptomyces hygroscopicus 
Streptomyces melanocyclus 
Micromonospora fusca 
Micromonospora chalcea 
Micromonospora propionici

Ordo: Spirochaetales 
Fam: Spirochaetaceae 

Spirochaeta graminea
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A cellulózbontó gombák Fehér (1954) után a következők:
Rhizoplyctis rosea, Myxotrichum chartarum, Eidamella spinosa, Aspergillus brunneo- 
fuscus, Aspergillus clavatus, Aspergillus fumigatus, Aspergillus cellulosae, Aspergillus 
flavus, Aspergillus glaucus, Aspergillus luchuensis, Aspergillus nidulans. Aspergillus niger, 
Aspergillus oryzae, Aspergillus sulfureus, Aspergillus terreus, Aspergillus Wentii, Péni
cillium africanum, Pénicillium claviforme, Pénicillium luteum, Pénicillium pinophilum, 
Pénicillium roseum, Pénicillium rugulosum, Pénicillium stoloniferum, Pénicillium atra- 
mentosum, Pénicillium chrysogenum, Pénicillium divaricatum, Pénicillium Duclauxii, 
Pénicillium expansum, Pénicillium funiculosum, Pénicillium granulátum, Pénicillium 
intricatum, Pénicillium lanosum, Pénicillium notatum, Pénicillium purpurogenum,. Pé
nicillium roqueforti, Pénicillium spinulosum, Scopulariopsis sp., Dactylomyces thermo- 
phüus, Citromyces sp., Terfezia sp., Pyronema confluens, Peziza sp., Sclerotinia Fucke- 
liana, Bulgaria polymorpha, Rhizina inflata, Chaetomium bostychodes, Chetomium char
tarum, Chetomium indicum, Chaetomium Kunzeanum, Sordaria humicola, Sordaria 
sylvatica, Xylaria hypoxylon, Xylaria polymophra, Hypoxylon coccineum, Roselhnia 
reticulospora, Coniophora cerebella, Coniophora tabacina, Corticium evolvens, Penio- 
phora gjgantea, Peniophora pubera, Stereum frustulosum, Stereum hirsutum, Stereum 
purpureum, Stereum synquinolentum, Stereum subpileatum, Daedalea confragosa, 
Daedale quercina, Fomes annosus, Fomes aplanatus, Fomes fomentarius, Fomes laricis, 
Fomes pinicola, Fomes roseus, Lenzites sepiaria, Lenzites trabea, Merulius lacrymans, 
Polyporus abietinus, Polyporus adustus, Polyporus amorphus, Polyporus balsameus, 
Polyporus borealis, Polyporus destructor,Polyporus ponderosus, Polyporus squamosus, 
Polyporus subacidus, Polyporus sulfureus, Polyporus vaillantii, Polyporus vaporarium, 
Polyporus volvatus, Polystictus abietinus, Polystictus pergamenus, Polystictus stiptucus, 
Polystictus versicolor, Poria atrosporia, Poria incrassata, Tramentes carnea, Tramentes 
dnnabarina, Tramentes mollis, Tramentes odorata, Tramentes serialis, Armillaria medea, 
Lentinus lepideus, Paxillus panuoides, Schizophyllum commune, Torulopsis humicola, 
Acremonium sp., Hastotrichum puccinioides, Botryosporium sp., Botrytis bassiana, 
Botrytis cinerea, Botrytis tenella, pephalosporium sp., Cylindrophora Hoffmanni, Geot- 
richum sp., Humicola grisea, Humicola sp., Metarrhizium glutinosum, Monacrosporium 
sp., Monilia terrestris, Monilia grisea, Monilia stitophila, Monosporium humicolum, Mono- 
sporium ellipticum Monosporium viridescens, Monosporium ref
lexum, var. viride, Mycogene puccioides.Oidium sp.,Pricularia oryzae, Spicaria elegans var. 
flava, Spicaria simplicissima, sporotrichum bombycinum Sporotrichum epiganeum var, ter
restre, Sporotrichum griseolum, Sporotrichum olvaceum, Sporotrichum reseolum, Tricho- 
derma Köningii, Trichothecium roseum, VerticiUiastrum glaucum, Verticillium cellulosae, 
Verticillium cannabarinum, Verticillium effusum, Verticillium, glaucum, Verticillium lateri- 
cum, Acremoniella fusca var. minor, Alternaria tenuis, Alternaria diartarum, Alternaria 
geophila, Alternaria humicola, Alternaria polyporpha, Alternaria varians, Bispora moni- 
lioides, Qadorrhinum sp., Cladosporium herbarum, Trichocladium asperum, Soniospo- 
rium sp., Septosporium sp., Stadiybotrys alternans, Stachybotrys atra, Stemphylium 
botryosum, Stemphylium botryosum var., Domesticum, Stemphylium graminis, 
Stemphylium macrosporoideum, Stemphylium piriforme, Stemphylium verruculosum, 
Synsporium biguttatum, Torula chartarum, Torula ligniperda, Trichosporium sp., Cili-
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ciopodium hyalinum, Coremium sp., Stysanus stemonites, Aegeritopsis sp., Epiccocum 
purpurascens, Fusarium albido-violaceum, Fusarium candidum, Fusarium commutatum, 
Fusarium genevense, Fusarium vasinfectum, Myrothecium verrucaria, Chaetomella hor
rida, Dendrodochium gracile és Phoma sp.
Kovaljova (1971) árpa, burgonya és káposzta tarlómaradványok bomlásának tanulmá
nyozása során 82 különböző gombafajt, illetve törzset izolált. A vizsgálatok több, na
gyon érdekes eredményt hoztak, amelyek közül kiemelkedik az a megállapítás, hogy a 
három megvizsgált gazdasági növény maradványainak lebontásában nem mindegyik 
gomba vesz részt egyformán:

Árpa, káposzta és burgonya maradványok bomlása közben identifikált gombatörzsek. 
(Kovaljova 1971)

A  növénymaradványokon: 

A talajban:

1. ápra
2. káposzta
3. burgonya
4. az irodalom szerint
5. a kísérletben

Gomba 1 2 3 4 5

Alternaria humicola Oud + + + _ _
A. tenuis. Fr. + + + + +
Arthrobotrys superba Cda — + — + +
Aspergillus clavatus Desm. — — + + —

A. fumigatus Fres. + + + +
A. niger V. Tiegh. + — — — +
A. pseudoclavatus Pur - - — - —
Botrytis cinerea Fr. + + + + +
Cephalosporium acremonium Cda — + + —

C. oudemansii Pidolp. — + — + —

Chaetomium chromatum Fr + + + — —

Ch. fimeti Fckl. — + — + —

Ch. globosum Fr. + + + — +
Cladosporium herbarum Fr. + + + + —

C. lignicola Cda. — — — +
Coniothyrium sp. — — ♦ + +
Coprinus sp. + + — + —

Dicoccum asperum (Cda) Sacc. + + + +

D. minutissimum Cda + + + — —

Dicheterospora Catenulata Kamysch. — — + — —

Echinobotryum atrum Cda + — — +
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Gomba 2 3 4 5

Fumago vagans pers.
Fusarium argillaceum (Fr.) Sacc.
F. equiseti (Cda) Sacc 
F. graminearum Schwabe 
F. lateritium Fr.
F. redolens Wr 
F. reticulatum Mont.
F. solani (Mort.) Sacc.
Giimaniella humicola Barron 
Helminthosporium gramineum Rab. 
Hormodendrum resinae Lindau 
Mortierella candelabrum v. Tiegh et 

le Monn
M. minutissima v. Tiegh 
M. plumbeus Bon.
M. racemosus Fres.
Monosporium accuminatum Bon. 
Mycelia sterila
Mycogone nigra (Morg.) Jensen 
Oidiodendron echinulatum Barron 
Oospora nivea (Fckl.) Sacc et Vogl. 
Pénicillium casei Staub 
P. chrysogenum Thom 
P. citreo-roseum Dierckx 
P. claviforme Bain 
P. citrinum Thom 
P. cyclopium Westl.
P. frequentans Westl.
P. griseo-roseum Dierckx 
P. nigricans Bain 
P. notatum Westl.
P. oxalicum Cur. et Thom 
P. purpurogenum Fler et Stoll 
P. restrictum Gilman et. Abb.
P. roquefortii Thom 
P. rugulosum Thom 
P. solitum Westl.
Periconia laevispora Lindau 
Phoma sp.
Puccinia graminis Pers 
Rhinocladium nigrosporoides 

Kamyschko

+
+

+
+
+
+
+
+
+
+

+

+
+

+
+
+

+

+
+
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+

+
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+
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+
+

+
+
+
+
+
+

+
+
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+
+

+
+

+

+

+
+

+
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+

+

+

+

+
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+ + +

+
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+

+
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+
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Gomba 1 2 3 4 5

Rhizopus nigricans Ehrenb + + _ _ +
Sclerotinia sp. - + — + +
Sclerotium rhizoides Auersw — — + — —

Sporotrichum flavissimum LK — — + — +

A fentieken túlmenően az árpa, káposzta és burgonya maradványainak lebomlása során 
jelen vannak az alábbi gombák:

Stachybotrys alternans Bon.
Stemphylium botryosum Wallr.
S. ilicis Tenawall
Stysanus stemoniter (Fr.) Cda.
Tighemella tighemii (Deskenb). Naum
Torula herbarum Fr.
Trichoderma köningji Oud.
Trichoderma lignorum (Fr.) Harz
Trichosporium fuscum (Lk.) Sacc.
T. marcrosporum Kamyschko
T. roseum Fr.
Tubercularia sp.
Umbellula sp.
Verticillium ampelinum Cke. et. Mass.
V. candidum Sacc.
V. candelabrum Bon
V. cellulosae Daszewska

A felsorolásból látható, hogy amíg pl. az Alternaria tenuis mindhárom növény marad
ványairól izolálható volt, addig az Echinobotryum atrum csak az ápráról és káposztáról, 
a Mortierella minutissima csak a káposztáról, a Pénicillium solitum egyedül a burgonyá
ról stb. Kovaljova eredményei is azt a véleményt támasztják alá, amely szerint a növényi 
maradványok elbontását végző mikroszervezetek faji összetétele erősen függ a lebontandó 
növény kémiai összetételétől.

A mikroflóra emellett szezonális dinamikát is mutat. így Vojnova—Rajkova (1978) 
szerint tavasszal és nyáron a magasabb hőmérsékleten a nem spórás baktréiumok vannak 
túlsúlyban, s ilyenkor elsősorban a könnyen bomló szerves anyagok degradációja dominál, 
ősszel és télen pedig, amikor a hőmérséklet alacsonyabb és a talaj nedvesebb, megnő a 
spóraképző baktériumok és a sugárgombák száma.

Erdőtalajok, réti-mezősé^ (csernozjom) talajok összehasonlító vizsgálata során 
Szász (1956) kimutatta, hogy a talajtípus maga is erősen befolyásolja az egyes élettani 
csoportok mennyiségét. Kimutatta, hogy erdőtalajon főleg a gombák, a sugárgombák
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és az anaerob baktériumok élnek, réti talajokban az anaerobok és a kisebb mértékben 
az aerobok, míg csernogom talajokban az aerob baktériumok terjednek el.

A talajokban a különböző élettani csoportba tartozó mikroszervezetek élnek tehát 
egymás mellett és tevékenységük nem független egymástól. A környezeti feltételek 
változása, a mikroszervezetek tevékenysége az egyes populációk egymáshoz való viszonyát 
állandóan módosítja, s ez a változás a mikroorganizmusok számában és a populációk 
fiziológiai aktivitásában egyaránt megmutatkozik.

A mikroorganizmusok faji összetételét befolyásoló tényezők közül Gel’cer (1959*) 
hangsúlyozza a rendelkezésre álló szerves maradványok kémiai összetételét. A szerző 
egy másik dolgozatában (Gel cer 1959b) a cellulózbontó szervezeteknek a talajhumusz 
képződésében betöltött szerepét tanulmányozva megállapítja, hogy a humuszfelhal
mozódás szempontjából az a kedvező, ha a maradványok lebontását kezdetben gom
bák végzik, s csak ezután a cellulózbontó baktériumok.

Hasonló tapasztalatokról számol be Tribe (1960), aki azt találta, hogy a cellulózt 
először gombák (főként Rhizoctonia, Humicola és Botryotrichum nemzetségek) kezdik 
bontani, ezeket követik a cellulózbontó baktériumok, majd a zoogén lebontást végző 
nematódák, atkák, ugróvillások és enchitreidák.

Misusztyin és Tepljakova (1960) szerint a talajlakó szervezetek faji összetételét be
folyásoló tényezők között öntözetlen talajokban a nedvességtartalom a döntő, míg 
öntözött körülmények között a hőmérséklet és a lebontandó növényanyag kémiai ösz- 
szetétele a meghatározó. Szabadföldi körülmények között a talajmikroflóra szezonális 
dinamikáját az jellemzi, hogy a nem spórás baktériumok száma igen gyakran változik, 
a Barillusok dinamikája egyenletesebb. Az évszakos változásokat tekintve általában szem
beötlő az, hogy ősszel a gomba- és baktériumszám csökken, ugyanakkor az aktinomiceták 
mennyisége a talajban megnövekszik.

Az egyes élettani csoportok mennyisége adott esetben a talajtípusoktól és a talaj táp
anyagtartalmától is függ. így Balicka és Sochacka (1959) homoktalaj vizsgálatakor azt 
tapasztalták, hogy ebben a talajban az összes baktériumszám nem ad következetes ér
téket. A szerzők szerint a talaj biológiai állapotát homoktalajban jobban jelzi az azoto- 
bacterek mennyisége.

Misusztyin és Emcev (1970) gyepes podzoltalaj mikroflórájának összetételét vizs
gálták különböző trágyázási mód mellett és a 31. táblázatban feltüntetett értékeket talál
ták:

31. táblázat
Trágyázás hatása a talajmikroorganizmusok mennyiségére Misusztyin és Emcev (1970) után

Talaj Összcslraszám Sugárgombák Gombák

X 1000/I g talaj

Trágyázatlan 594 117 15,0
NPK 1246 61 23,6
Istállótrágya 2297 250 30,6
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Csernoqom talajban Misusztyin (1972) a foszfor- kálium- és nitrogén tápanyagkiegé
szítésnek a talajmikroorganizmusok egyes csoportjainak számára gyakorolt hatásait 
vizsgálta és azt észlelte, hogy a talajhoz adagolt műtrágya valamennyi megvizsgált mikro
organizmus-csoport számát megnövelte a talajban. (32. táblázat)

32. táblázat

Műtrágyák hatása különböző fiziológiai csoportba tartozó 
mikroszervezetek mennyiségeinek alakulására 

Misusztyin (1972) után

Trágya Baktériumok Sugárgombák Gombák Cellulózbontók

X 1000/1 g talaj

0 4200 1700 16 30
P ,0 5 + K20 5600 2450 27 185
P2Os + K20  + N 8300 3350 21 270

4 .5 . Környezeti tén yezők  hatása a növényi m aradványokat b on tó  m ikroszervezetek  
aktivitására

Aligha szorul különösebb bizonyításra, hogy a növényi maradványoknak akár a ter
mészetes, akár a kultúrökoszisztémákban végbemenő lebomlását egyidejűleg több kör
nyezeti tényező befolyásolja. Ezek közül a hőmérséklet, a rendelkezésre álló N-forrás 
a sókoncentrádó és a nedvesség azok, amelyeknek a hatásai döntő fontosságúak.

hőmérséklet
Alapvető környezeti faktor, amely a lebontó mikroflóra faji összetételét befolyásolja.

Szegi (1973) egyebek között az Aspergillus, Pénicillium, Fusarium, Hormodendrum, 
Verticillium, Humicola, Nigrospora, Stachybotrys és Trichoderma génuszba tartozó gom
bák, valamint az Actinomyces roseolus, Act. olivaceus, Act. antibioticus, Act. oidiospo- 
rus, Act. flavovirens, Act. venezuelae. Act. levoris fajok és a Collinus, Albus-sterilis, 
Chartreusis, Venezuelae és Violaceorectus sugárgomba szérieszek izolátumait vizsgálta 
arra nézve, hogy ezek a mikroszervezetek 5, 10, 15 ,20 , 25, 30, 35 és 40 °C-on milyen 
cellulózbontó aktivitást mutatnak. Azt találta, hogy az Actinomycesek optimális hő
mérséklete 25—30 °C között van. A megvizsgált sugárgombák között egyetlenegy sem 
volt, amely 15 °C-nál alacsonyabb hőmérsékleten bontotta volna a cellulózt, s4 0  °C-nál 
is mindössze 2 törzs volt még aktív.
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33. táblázat

Néhány mikrogomba fejlődéséhez szükséges hőmérséklet 
(Siu és Sinden 1951., után)

Gomba Hőmérséklet °C

minimum optimum maximum

Aspergillus flavipes 15 28 40
Aspergillus fumigatus 40 45 55
Aspergillus niger 10 32. 45
Chaetomium indicum 18 30 42
Cladosporium herbarum 15 20-25 30
Curvularia lunata 15 30 -32 40
Gliomastix convulata 15 28 40
Humicola grisea 40 45 55
Monotospora deleae 5 20 40
Myrothecium verrucaria 15 30-32 40
Pénicillium chrysogenum 10 25 45
Sporotrichum carnis 5 25 45
Stachybotrys atra 18 25 42

A gombák kevésbé érzékenyek az alacsony hőmérsékletre. A megvizsgált, összesen 
28 izólátumból 6 törzs (21%) már 5 °C hőmérsékleten kezdett cellulózon növekedni, 
10 °C-nál tovább 21 kultúra (75%) már bontotta a cellulózt, s 7 törzs (25%) még 40 °C- 
on is megfelelő intenzitással növekedett a cellulózt bontva.

A gombák optimuma is 25—35 °C között van, s ebben a hőmérsékleti tartományban a 
12 hetes kísérleti időszak alatt 2—3-szor annyi cellulózt bontottak el, mint a sugárgombák 

Nyilvánvaló tehát, hogy a gombák szélesebb hőmérsékleti skálán képesek bontani a 
növényi maradványokat, és nagyobb hatásfokkal is, mint az Actinomyceták. Szántóföldi 
körülmények között, különösen alacsonyabb hőmérsékleten a gombák által végbemenő 
növényi szervesanyaglebomlás jelentősebb, mint a sugárgombák és a baktériumok te
vékenysége (Naplekova, 1965).

4.5.1. A pH hatása a talajmikroflóra tevékenységére

Egész sor szerző igazolta már évtizédekkel ezelőtt, hogy a talaj pH-ja döntően meg
határozza a talajflóra összetételét, (Misusztyin 1947, Fehér 1954, Müller 1965, Pochon- 
Baijac 1958, stb.) és aktivitását. így Jensen (1931) megállapította, hogy egyes gombák, 
mint pl. a Trichoderma köningü, vagy a Fusarium oxysporum a cellulózt csak savanyú 
közegben bontják.
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Misusztyin és Puskinszkaja (1960) szerint a talajgombák sokkal kevésbé érzékenyek 
a pH-változásra, mint más talajmikroorganizmusok, bár zömük a neutrális vagy neutrális
hoz közeli pH-n növekszik a legjobban. Hasonló eredményekről számol be Szegi (1968) is.

Sinden és munkatársai (1948) a pH cellulózbontó gombákra gyakorolt hatását vizs
gálva azt találták, hogy az Aspergillus flavipes, a Pénicillium luteum és a Myrothecium 
verrucaria pH 6—7 közötti optimummal rendelkeznek, ugyanakkor pl. egy Humicola 
faj pH-optimuma pH=8 volt. Sőt — a Gliomastix conoulata még pH=ll-nél is bontotta a 
cellulózt! Taha és Abuzied (1963) szerint a Pénicillium oxalicum és a Helminthosporium 
cyclops pH=6-nál bontják optimális sebességgel a cellulózt.

Nagyon érdekesek e tekintetben (s a különböző környezeti faktorok kölcsönhatásait 
is szépen bizonyítják) Pehrson (1948) eredményei, aki azt találta, hogy a Pharcidium 
infestans gomba optimális növekedésének pH-értékei.különböző hőmérsékleten eltérőek. 
Az egymáshoz tartozó értékek:

Hőmérséklet °C pH

5 4,5
10 5,0
15 5,5
20 6,0

Szegi (1973) 17 sugárgomba törzs aktivitását vizsgálta pH=5; 6; 7; 8; 9 mellett, cellulóz 
és glükóz szénforrást tartalmazó közegben, és azt találta, hogy az Actinomyceták számá
ra a legkedvezőbb pH cellulóz mellett a pH-7 volt. Itt mind a 17 törzs jól hasznosította 
a cellulózt, addig pH=8-nál csak 7 törzs növekedett, pH=6-nál 12, pH=5 mellett pedig 
mindössze 3 törzs, s közülük is egyedül az Actinomyces antibioticus bontotta elfogadha
tó intenzitással a cellulózt. Egészen más a kép a glükózt tartalmazó közegben: a 17 törzs
ből 8 jól növekedett pH=4— 5-nél és 9 törzs még pH=3 mellett is. Szabadföldi körülmé
nyek között a cellulózbontó mikroflóra főleg gombákból és baktériumokból áll, és már 
5-ös pH-nál is intenzív cellulózbontó aktivitás figyelhető meg, s a mikrobák zöme igen 
széles pH-intervallumban képes cellulázt szintetizálni, ezért a fenti laboratóriumi ered
mények nem ültethetők át szabadföldi viszonyok közé, a szerző véleménye szerint sem 
(Szegi 1973).

4.6. A C/N arány és a N-immobilizáció problémája

A mikrobiológiai gyakorlatból ismeretes, hogy a talajba kerülő növényi maradványok 
lebontását döntően befolyásolja a lebontó szervezetek rendelkezésére álló nitrogén meny- 
nyisége, s ebben kiemelkedő fontosságú a talaj C/N aránya, amit a növénymaradványok
ban lévő C és N mennyisége igen erősen megváltoztathat. Ismeretes, hogy a növény - 
maradványok relatíve kevés nitrogént és sok szénvegyületet tartalmaznak, vagyis a C/N
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arány — különösen a gabonafélék tarló maradványaiban — igen tág, s ebben az esetben a 
lebontó mikroszervezetek a talaj N-vegyületeit részben vagy egészen felhasználják a bon
táshoz.

A mikrobák optimális működéséhez szükséges C/N arányt nem lehet egyetlen értékkel 
jellemezni, mert ez egy sor tényezőtől függ. Ezek között a mikrobaasszociációk faji ösz- 
szetétele és a rendelkezésre álló C-forrás minősége azok, amelyek az általános tapaszta
lat szerint a leglényegesebbek. Nem csupán a különböző növényfajok kémiai összetéte
lében vannak jelentős különbségek, hanem ugyanazon faj különböző fajtáinak az össze
tétele is különbözik, s ezt az összetételt tovább befolyásolják a termesztési körülmények, 
így példaként Danneberg (1971) a kukoricaszár humifikádójának vizsgálatakor a 34. 
táblázatban leírt összetételű kiindulási anyagokat használta:

34. táblázat

Danneberg (1971) által vizsgált kukoricaszárak 
C/N arányai

Megnevezés 1. kukorica- 2 . kukori-
szár caszár

Hamu 6,03 6,71
C-tartalom 44,30 42,00
N-tartalom 2,95 1,06
C/N arány 15,00 39,60

Összefüggés a C/N arány és a lebomlás sebessége között 
Mirosnyicsenko (1973) után

35. táblázat

Növényi rész
C/N

arány

A lebontás foka 6 
hónapos érlelés 

után (Az eredeti 
súly %-ában)

Trifolium pratense levél 22 76
Trifolium pratense gyökér 41 62
Alopecurus pratensis levél 55 4 3 -4 6
Trifolium pratense szár 79 47
Agrostis tenuis szár 79 3 1 -4 4
Alopecurus pratensis szár 87 2 7 -3 2
Alopecurus pratensis gyökér 99 7 -2 9
Agrostis tenuis gyökér 160 4 -1 5
Aichimilla monticola gyökér 54 28 ,44
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Mirosnyicsenko (1973) 6 hónapos érlelés során tanulmányozta az Alopecurus pra
tensis L., Agrotis tenuis Sibth., Alchimilla monticola Opiz és Trifolium pratense növé
nyek lebomlását, s azt találta, hogy a kezdeti lebontás annál intenzívebb, minél szűkebb 
a növényben lévő C/N arány, s ennek megfelelően a különböző növényi részek eltérő 
sebességgel bomlanak

A növényi maradványok humifikációjának vizsgálatakor tehát nagyon lényeges a le
bontandó növényi anyag összetételének a pontos meghatározása, s mégis nehezen hason
líthatók össze a különböző szerzők által kapott eredmények.

Általában megállapítható, hogy a talajok eredeti C/N aránya a növényi maradványok 
bekeverésekor tágul, s az önmagában adott N-műtrágya természetesen szűkíti a C/N 
arányt. Az együttesen adagolt növényi anyag (pl. szalma) és N-műtrágya egymás ha
tásait kiegyenlíti. Wójczik—Wojtkowiak (1971)markírozottNH4 15N 03 szalma lebomlá
sa közbeni transzformációját vizsgálva, ugyancsak ezt igazolja a 36. táblázat adataival.

36. táblázat

C/N arány változása 
Wójczik— Wojtkowiak (1971) után

Kezelés Talaj Talaj Talaj Talaj
időpont + N + szalma + szalma + N

Kezdet 5,6 4,8 12,3 10,7
12. hét 5,7 5,0 6,4 6,2

A szerves anyagok lebomlása közben a N-szükségletet és a talaj felvehető- és összes 
N-tartalmát a talajok egyéb mikrobiológiai folyamatai is befolyásolják, s ezek a folya
matok elsősorban a talajtípustól függenek. Nagyon meggyőzően bizonyítja ezt pl. Unger, 
Knabe és Kaltofen (1968). A szerzők az NH4NO3 formában adagolt N különböző dózi
sainak hatását figyelték a Lolium perenne és a Phleum pratense füvek termésére és a 
cellulózlebontás intenzitására. Azt tapasztalták, hogy homoktalajon és láptalajon a N 
emelkedő dózisa kezdetben egyaránt növelte a termést és a cellulolitikus aktivitást, 
ugyanakkor extrém műtrágya adagoknál a termés hirtelen csökkenése következett be, 
míg a cellulózbontás változatlanul magas szinten maradt. S mivel a cellulózbontás ala
csonyabb N-kiegészítés mellett érte el a maximumát, két következtetés adódik:

1. A cellulózbontók számára optimális N-dózis alacsonyabb, mint a maximális termés
hez szükséges adag.

2. Helytelen az a felfogás, amely szerint a cellulózbontó mikroorganizmusok hamarabb 
károsodnak magas N-dózisok hatására, mint a magasabbrendű növények.
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A N-mérleg a 37. táblázat tanúsága szerint a két talajon eltérően alakult:

37. táblázat

N-tartalom és N-mérleg, g/edény 
Unger, Knabe és Kaltofen (1968) után

A
A vizsgálat kszdetén

B
A vizsgálat végén

Lolium perenne (homoktalaj)

Műtrágya Műtrágya 
és talaj

T armés Talaj + 
gyökér

Maradék
vatta

Összesen N-mérleg
(B-A)

0 6,60 0,09 5,92 0,01 6,02 -0 ,5 8
1 7,60 0,79 5,88 0,02 6,69 -0 ,91
2 8,60 1,63 6,41 0,01 8,05 -0 ,5 5
4 10,60 2,66 6,41 0,02 9,09 -1 ,51
6 12,60 3,20 7,88 0,02 11,10 -1 ,5 0
8 14,60 1,59 11,79 0,03 13,41 -1 ,1 9

10 16,60 - 8,80 0,03 8,83 -7 ,7 7
Lolium perenne (láptalaj)

0 37,30 0,25 39,96 0,02 40,23 +2,93
1 38,30 0,99 41,12 0,03 42,14 +3,84
2 39,30 1,83 41,76 0,03 43,62 +4,32
4 41,30 3,52 42,34 0,03 45,89 +4,59
6 43,30 3,73 47,29 0,04 51,06 +7,76
8 45,30 3,93 44,88 0,03 48,84 +3,54

10 47,30 3,89 47,30 0,04 51,23 +3,93

Látható, hogy ugyanazon N-kezelések és cellulóz mellett az N-egyensúly a különböző 
talajokban eltérően alakul. A szerzők a homoktalajon kialakult negatív N-egyensúlyt 
a denitrifikádónak tulajdonítják, míg a láptalaj pozitív N-egyensúlyának okát abban 
látják, hogy a talaj nagy szervesanyag tartalma kedvez az N-kötőknek, s azok a cellu
lózbontás időszaka alatt tetemes mennyiségű nitrogént juttatnak a talajba.

Hasonló eredményeket közöl Chandra és Bollen (1960), akik kísérletiig igazolták, 
hogy a szalma talajhoz keverése csökkenti a denitrifikádó okozta N-veszteségeket, de 
növeli az NH4NO3 és C a(N 03)2 formájában adagolt nitrátok miatt fellépett denitrifiká- 
ciót. Szalmakivonat hozzáadásával megnövekedett a talaj összes N-tartalma. Mindkét 
jelenség a Clostridiumok N-kötésével magyarázható.

Kedvező körülmények között a mikroszkopikus gombák ökonómikusabban haszno
sítják a C-forrást, mint a talaj egyéb mikroszervezetei. Mint ismeretes, a C a mikrobák 
számára részben energiaforrásként szolgál, részben pedig a biomassza szintéziséhez hasz
nálódik fel. A biokémiai folyamatok során a C egy része C 02 és más illó savak for máj á-
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ban felszabadul és eltávozik a rendszerből, az anyagcseretermékek más része pedig a 
környezetben felhalmozódik.

A C-forrás minősége és annak koncentrációja a közegben az a körülmény, amely 
a legerősebben befolyásolja azt, hogy mikroszervezetek a rendelkezésre álló összes C- 
nek hány %-át használják fel a sejtanyagaik szintéziséhez (Holzapfel 1925, Foster 1949). 
Holzapfel megállapította, hogy a gombák esetében az ilyen célra felhasznált C%-os ér
téke, az ún. „gazdaságossági, vagy kihasználási koefficiens ’, általában 20—50 % közötti 
érték. A Fusarium sambucinum gazdaságossági koefficiense pl. szaharóz C-forrás ese
tében 33%, fruktóz, glükóz esetében csak 24%.

A C-forrás karakterén kívül annak a koncentrációja is befolyásolja a ,kihasználási 
koefficienst” . Foster (1949) adatai szerint 2,5% glükózkoncentrációnál ez 40%-ra tehe
tő , ha viszont a glükóz koncentrációja 10%, akkor a koefficiens csak 12,5%.

A C/N aránynak a különböző típusú mikroorganizmusokra gyakorolt hatásait Kauff- 
mann és Williams (1963) vizsgálták és megállapították, hogy szűk C/N arány esetén a 
gombák száma növekszik, ugyanakkor kiderült az is, hogy a különböző talajgombák 
különböző C/N arányok mellett növekednek a legintenzívebben. így pl. a Chaetomium, 
Botryotrichum, Masoniella, Stisanus génuszok tagjai kifejezetten szűk C/N arányt igé
nyelnek a növekedésükhöz, más gombák viszont, mint az Actinomucor, Coniothyrium, 
Phoma, Trichoderma fajok tágabb C/N arány esetében növekednek intenzívebben.

Mindezek alapján könnyen belátható, hogy a talajba kerülő növényi maradványok 
a maguk adott C/N arányával szinte meghatározzák azoknak a lebontó szervezeteknek 
a faji összetételét, amelyek ezen C/N-arányban találják meg növekedésük optimális fel
tételét. Kauffmann és Wilhams (1963) adatai szerint a szalma talajhoz keverése a gom
baszám hirtelen emelkedését eredményezi, azonban e közben a faji összetétel igen-igen 
leszűkül, ilyenkor a Humicola, Masoniella és Stysanus fajok kerekednek felül.

Naplekova (1964) megvizsgálta a lebontott cellulóz és a lebontás közben felvett 
NO3—N mennyisége közötti összefüggéseket és azt tapasztalta, hogy e tekintetben az 
Actinomycesek és a gombák viselkedése eltérő. Vizsgálataiban arra az eredményre ju 
to tt, hogy ez az arány a sugárgombáknál 17—41:1; a gombáknál 10—18:1. Agabona- 
félék — búzaszalma, kukoricaszár — tarlómaradványainak lebontásakor a talajban alap
vető változások következnek be mind a mikroorganizmusok faji összetételében, mind 
pedig a biológiai aktivitásban. Ezen növények C/N aránya igen tág, olykor 80—100:1 
körüli érték A lebontás kezdetén igen rövid idő alatt bekövetkezik a lebontó szerveze
tek nagyarányú elszaporodása, s ezek a mikroorganizmusok a talaj felvehető N-tartalmú 
vegyületeit részben vagy egészben felhasználják a bontáshoz. így tehát elmondható, 
hogy a lebontás kezdetén mutatkozó „mikrobiológiai explózió” a felvehető N immobi
lizációjához vezet, beépítve azt az elsődleges kolóniák sejtjeibe. A lebontás során kelet
kező szén-dioxid ugyancsak befolyásolja a talaj szaprofita szervezetének élettevékeny
ségét. (Williams és Gray 1974, Gray és Biddleston 1974.)

Garrett (1970) a növénymaradványok bomlásakor bekövetkező N-immobiÜzádót 
azzal magyarázza, hogy a bontás a poliszacharidok leépítésével kezdődik. Mivel a gomba 
eredetű celluláz adaptív enzim, a cellulózbontó gomba hifájának állandó kontaktusban 
kell lennie a cellulózzal, mint az enzim szintézisét indukáló szubsztráttal. Az enzimszinté
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zis után megtörténik a cellulóz elbontása, majd több szubsztrátum nem lévén, az en
zim lebomük. Ilyen módon a gombamicélium cellulóztartalmú közegben gyors növe
kedésre van késztetve. Ehhez a növekedéshez viszonylag nagy mennyiségű, a protoplaz
ma szintéziséhez felhasználható tápanyag szükséges, A nitrogén, mint üyen tápanyag, 
ezért immobiUzálódik gyorsan, már a cellulózbontás kezdeti szakaszában. Ez a folya
mat az N-immobüizádó mikrobiológiai útja.

Danneberg (1971a és 1971b) szerint az N-nek több mint 95%-a organikus kötésben 
van a talajban, s csak mintegy 2—5%-a ionos (főleg ammonium és nitrát) formában. 
Vizsgálatai szerint a talajhumusz rendszeresen tartalmaz nitrogént, k b . 3—5%-nyi meny- 
nyiségben. Egy része ennek savval hidrolizálható, és a hidrolizátumban aminosavak 
vannak. Ez igazolni látszik azt a véleményt, amely szerint a humuszanyagok keletkezé
sében a fehérjék is szerepet játszanak. Az N-nek más része kötött, ún. „humin-N”, amely 
főként heterodklikus vegyületbe épül be. A hidrolizátum N-jének egy része a ninhidrin 
reakció szerint a-anűno-N, ez a frakció a talaj-N mennyiségének mintegy 30%-át teszi ki. 
Az egyes aminosavak kromatográfiásan meghatározhatók. A hidrolizátum továbbá mindig 
tartalmaz ammóniát, amelynek a mennyisége a hidrolízis körülményeitől függ. A talaj-N- 
nek 5—24%-a aminocukrokban, továbbá nukleinsavakban és azok bomlástermékeiben 
van.

A N immobilizációja a szerző kísérleti adatai szerint 2 fázisban megy végbe:

1. fázis: Az oldhatatlan N-mennyisége az első 10 nap alatt 0-ról 300 mg-ra szökött fel, 
s ebből 263 mg markirozott N volt.

2. fázis: A 10—30. nap között az oldhatatlan N mennyiségében további, de már csök
kentett ütemű növekedés tapasztalható további mintegy 100 mg anorganikus N épül 
be szerves vegyületekbe.

A 30. nap után az oldhatatlan N mennyisége stagnál, vagy pedig az ammonifíkációs fo
lyamatok megindulása következtében enyhe mértékű csökkenést m utat.
Fiáig (1970) leírja az N-immobíizáció kémiai útját. E szerint a növényi maradványok 
lignintartalmának a lebomlásakor főként fenolderivátumok keletkeznek, az QH-csoport- 
hoz képest o-állású 1 vagy 2 metoxil csoporttal. A fenolos OH-hoz viszonyított p-hely- 
zetben 1-2  szénatomos oldalláncok vannak, rendszerint karboxil-csoportot is tartal
mazva. Ilyen elsődleges bomlástermékek pl. a ferulasav, szinapinsav és p-kumársav. Ezek 
oldallánc-rövidüléssel és oxidációval vanillinsawá, sziringasawá és p-hidroxi-benzoésawá 
alakulnak. Ezek a termékek tovább alakulnak: a vanillinsavból demetilálással, a p-hidroxi- 
benzoésavból hidroxilálással protokatechusav keletkezik, amely további hidroxilálás után 
gallussawá alakul, vagy pedig az aromás gyűrű felszakadásával alifás ketosavakhoz vezet, 
amelyeket a mikroorganizmusok C-forrásként sokkal könnyebben hasznosítanak, mint 
az aromás vegyületeket.

A N-immobflizádó szempontjából nagyon lényeges folyamat az elsődleges bomlás- 
termékek dekarboxilálása, amelynek során kin on ok keletkeznek.

102



így Fiáig és Haider (1961) és Sundman és Haro (1966) egyaránt metoxi-benzokinon- 
1,4-et identifikáltak mikroorganizmus kultúrában.

Dyen átalakításra magasabbrendű növények is képesek, pl. a Bergenia crassifolia, 
amelyben Zenk (1964) kimutatta a hidrokinon képződését a p-hidroxi-benzoésavból 
történő dekarboxilálás által. (A hidrokinon a növényben glikozid-formában, arbutinként 
van jelen.)

Már korábban volt szó arról, hogy a bomlástermékek dehidrogénezéssel dimerekké, ül. 
polimerekké alakulhatnak. Salfleld és Baume (1964) azt találták, hogy pl. a gallussav 
oxidációs termékeiből purpurogallin-9-karbonsav keletkezik. Hasonló úton más difenil-
vegyületek is keletkezhetnek.

Haider és Martin (1967) leírják, hogy az Epiococcum nigrum alifás prekurzorokból 
orzellin- és krezorzellinsavat képes szintetizálni, amelyek ezután dekarboxilezéssel metil- 
rezorcin derivátumokká alakulnak át. Ez bizonyíték- arra, hogy a talajmikroorganizmu
sok is képesek fenolokat szintetizálni. Ezek a fenolok az aromás magon különböző hely
zetben 2—3 OH-csoportot tartalmaznak. Az 1,2,  3 vagyazíl, 2 ,4-trihidroxi-derivátumok, 
amelyek a mikroba-kultúrákban megjelennek, a huminsavakhoz hasonlóan sötét színű 
vegyületek.

A talaj fenol-típusú vegyületeinek a jelentősége Fiáig (1970) véleménye szerint kü
lönösen abban van, hogy könnyen kinonokká oxidálhatok, amelyek azután a talaj N-tar- 
talmú vegyületeivel, mint pl. aminosavakkal, peptidekkel és más nukleofilekkel tudnak 
reakcióba lépni. Ezek a N-tartalmú vegyületek így az ammonifikáció számára időlegesen 
elvesznek — s ez tulajdonképpen a N-immobilizádó kémiai útja.

4 .7 . A  növényi maradványok hatása a talajban levő kórokozókra

A tág C/N arányú növényi maradványok talajba vitele bizonyos kórokozók jelenlétét 
is befolyásolja a talajban. Forbes (1947) beszámol azokról a Kaliforniában végzett kísér
letekről, amelyekben az árpa a búza és a kukoricanövények maradványainak a talajba 
vitele visszaszorította a bab gyökérrothadását okozó Fusarium solani f. sp. phaseoÜ 
gombát a talajban. Itt is a nitrogén bizonyult limitáló faktornak, mert ez a biológiai hatás 
nulhfikálódott,ha a talajt egyidejűleg 0,3% NH4N03-tal kezelték.

Ugyancsak depressziót mutat a tág C/N arányú növénymaradványok jelenlétében a 
fakultatív parazita Rhizoctonia solani is, azonban itt a hirtelen bekövetkező N-immobfli- 
záció mellett jelentős szerepe van a Rh. solani nagyfokú C 02 -érzékenységének is. Számos 
növényi kórokozó (pl. Fusariumok, Helminthosporium stb.) szaprofita életmódra is 
képes és intenzíven részt vesz a növényi anyagok mineralizálásában.

4 .8 . A  növényi maradványok hatása a talaj N-kötő szervezeteire

Természetes ökoszisztémákban a talaj N-utánpótlását elsősorban a N-kötő mikroorga
nizmusok biztosítják, amelyek tevékenysége feltételezhetően a növényi maradványok 
energiatartalma közvetett felhasználásának az eredménye.
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Hatalmas irodalmi anyag áll rendelkezésünkre, amely a talaj N-háztartásában szereplő 
N-kötők viszonyát tárgyalja a növényi maradványok elbomlásával összefüggésben. Az ér
deklődés több okból is érthető, de elsősorban azért, mert a cellulózbontó és N-kötő szer
vezetek az általános felfogás szerint metabiotikus-szimbiotikus viszonyban vannak. 
A szénhidrátok bomlástermékei C-forrásként szolgálnak a N-kötők számára, s ilyen mó
don elősegítik azok szaporodását.

Imsenyeckij (1959) az azotobakterek számára C-forrásként cellodextrint vagy cellobi- 
ózt adva azt tapasztalta, hogy ezeket a szénforrásokat az azotobakter sejtek nem tudják 
felhasználni és bizonyította, hogy az azotobakterek energiaforrásként kisebb szénatom
számú oligomereket használnak fel.

Ismeretes, hogy a cellulóz biológiai lebontásához felvehető nitrogén szükséges, ezért 
pl. a nitrátok talajba vitele elősegíti a cellulóz degradációját (Waksman és Skinner 1926).

A lebontott cellulóz mennyisége arányos a rendelkezésre álló N mennyiségével, s az 
optimális arány az egyes cellulózbontó szervezeteknél eltérő. A cellulózbontó mixo- 
baktóriumoknál ez az arány 29/8—34/9 (Krzeminiewska és Krzeminiewski 1937), a 
vibrióknál 100/2-2,2 (Vinograszkij 1952), a gombák esetében pedig 25—50/61 (Waks
man 1928).

A cellulóz talajba vitelekor olyan viszonyok állnak elő, amelyek kedveznek a N-kötők 
szaporodásának. A N-kötő képességet az azotobakterek, clostridiumok mellett egy sor 
más talajlakó szervezeteknél is bizonyították (Wilson 1952 , 1958, Lvov 1963). Egy sor 
sugárgómba és gomba képes növekedni szénhidrátok jelenlétében N-mentes közegben 
is, miközben megköti a levegő N-jét (Kraszilnyikov 1949,Hotho 1940, Panoszjan 1945, 
Fjodorov és Kudrajasova 1956, Fjodorov és Iljina 1959). Számunkra legérdekesebbek 
azok az eredmények, amelyek bizonyították, hogy egyes mikrobák cellulóztartalmú 
közegben a levegő nitrogénjét, mint egyedüli N-forrást hasznosítják (Metcalfe és Brown 
1957), ilyen szervezet pl. a No car dia cellulam.

Bizonyították, hogy ha cellulózbontókat és N-kötőket egyidejűleg juttatnak a talaj
ba, akkor jelentősen növekszik a légköri N megkötése (Kalinyinszkaja 1970).

Kalinyinszkaja (1967) egy sor talajban talált olyan mikrobaasszociációkat, amelyek 
aktívan bontják a cellulózt, s egyúttal jelentős mennyiségű nitrogént kötnek meg.

Szalma formájában a talajba vitt szerves anyag hatására Misusztyin (1970) a N-kötő 
szervezetek intenzív szaporodását tapasztalta, de csak abban az esetben, ha a talajban 
felvehető N-vegyületek is voltak. Úgy találta, hogy 1 g — a talajba vitt — cellulóz 5 mg 
nitrogén megkötését eredményezte. Ezt hektárra átszámítva: 4—5 tonna szalma talaj
ba vitele esetén a mikroszervezetek a légköri nitrogénből mintegy 20—25 kg-ot kötnek 
meg.

Iswaran (1958) különböző növények (3 pillangós, továbbá rizs és kukorica) föld fe
letti részeinek lebomlása során keletkező humuszvegyületek stimulatív hatását tapasz
talta az azotobakter tenyészetek N-kötő képessége, de ez a stimulatív hatás nem volt 
korrelációban a különböző humuszféleségek C/N arányával. Ugyanezt erősíti meg a szer
ző egy másik dolgozatában is (Iswaran 1960). Voinova—Rajkova és Bakalivanov (1962) 
ugyancsak hangsúlyozzák a kiegészítő ásványi táplálkozás jelentőségét (1,5—3 q/ha) 
szalma adagolása mellett: ilyen esetben növekedett leginkább az ammonifikáló, a nitro
gén-kötő, a nitrifikáló és a cellulózbontó szervezetek mennyisége és aktivitása.
104



Stabil Nls  izotóppal végzett vizsgálataiban Kalinyinszkaja (1969, 1972) további 
bizonyítékokat szolgáltatott arra, hogy a cellulóz lebomlása különböző talajtípusokban 
jelentősen stimulálja a légköri nitrogén mikrobiológiai fixádóját.

Ahrens (1963) nyers szervesanyaggal trágyázott talajban fentiekkel ellentétben az 
azotobakterek sejtszám-csökkenését észlelte.

Voznyakovszkaja (1954) különböző talajokban vizsgálta az Azotobacter chroococcum 
és a különböző cellulózbontók viszonyát eltérő cellulózforrások (többek között felap
rított szalma) jelenlétében, és azt tapasztalta, hogy az azotobakter jelenléte megnövelte 
a cellulózbontók (Cellvibrio és Cytophaga) aktivitását. Ez a hatás ásványi N hozzáadá
sakor megduplázódott. Ugyanakkor a cellulózbontók is stimulálták* az Azotobacter 
chroococcum növekedését. Vatta — mint • cellulózforrás — jelenlétében az azotobak
ter setjszám több mint kétszeresére nőtt.

Imsenyeckij (1959) a cellulózbontók — azotobakterek kapcsolatát elemezve meg
jegyzi, hogy nem minden cellulózbontó képes az azotobakterek sejtjeinek autolizátu- 
mát N-forrásként felhasználni, hanem vannak olyanok is (mint pl. a Sporocytophaga 
génusz tagjai), amelyek erre nem képesek. Szegi, Gulyás (1963) vizsgálataiban a cellu
lózbontó mikrogombák és aktinomiceták anyagcseretermékei jelentős mértékben ser
kentik az azotobakterek légzését. A növényi maradványok lebontásában kiemelkedő 
szerepet játszó talajgombák N-igénye eltérő.

Robbins (1937) a mikroszkopikus gombákat az alábbi 4 csoportba sorolta:
1. Minden formában felveszik a N-t, beleértve a molekuláris N2-t is;
2. NHÎ és NO-T ionokat használnak;
3. Ammóniát és szerves N-vegyületeket kedvelők;
4. Csak organikusan kötött N-t tudnak hasznosítani.

Igen nagy azoknak a munkáknak a száma, amelyek bizonyílják, hogy a felhasznál
ható N-forma igen erősen függ a környezeti tényezőktől (Bünning 1936, Foster 1949). 
Sinden és munkatársai (1948) szerint a Gliomaxtix conoulata a cellulózt csak abban 
az esetben hasznosítja, amikor a közegben élesztőkivonat van — nyilvánvaló, hogy az 
élesztőkivonat bioszfaktorai közül a gombának néhányra szüksége van.

A talajok mikrobapopulációinak tevékenységét, a talaj-mikroszervezetek mennyi
ségét a rendelkezésre álló tápanyag minőségén és mennyiségén kívül számos más — ese
tenként nem identifikálható — környezeti tényező is befolyásolja. így Helmeczi (1976) 
a különböző adagú műtrágyák, valamint Wuxállal, mikroelem-keverékkel és perlittel ke
vert műtrágyák talajbaktériumok mennyiségi változására gyakorolt hatásait vizsgálva 
megállapította, hogy a Debrecen környéki mészlepedékes csernozjom talajban az egyes 
fiziológiai csoportba tartozó mikrobák mennyisége a vizsgálat időszakában nagyon el
térő volt, s ez nem volt korrelációban az alkalmazott tápanyag-kezelésekkel.

Szegi (1973) Reese után közli, hogy az Aspergülus fumigatus ásványi, főleg NH4—N 
jelenlétében bontja a legintenzívebben a cellulózt, míg a Humicola grisea az organikusan 
kötött (karbamid, pepton) nitrogént kedveli. Az NHj és NO3" —Nforrások felhasználá
sának aránya lényeges mértékben függ a szubsztrátum pH-jától (Szegi 1968).
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A nemzetközi irodalomban olykor ellentmondásos eredményekkel is találkozhatunk. 
Brian et al. (1947) pl. azt közlik, hogy a Myrothecium verrucaria előnyben részesíti a 
NO3 —N-t az NH4" —N-nel szemben, ugyanakkor Sinden et al. (1948) azt mondják, hogy 
a Myrothecium verrucaria csak abban az esetben tudja a cellulózt a maximális sebes
séggel bontani, ha a közegben a NÖ3 :NHÍ arány 124. Ezek az ellentétes eredmények 
valószínűleg az eltérő kísérleti feltételek következményei. Az mindenesetre kétségtelen, 
hogy elegendő mennyiségű és megfelelő formában jelenlévő N szükséges a növényi 
anyagok mikrobiológiai transzformációját végző szervezetek kívánatos növekedéséhez 
és működéséhez. Több adat bizonyítja, hogy a N-formák közül döntően az anorganikus 
N-befolyásolja e tevékenységet. Naplekova (1964a és b) kimutatta, hogy pepton, mint 
egyetlen N-forrás jelenlétében az általa megvizsgált gombák legtöbbje csak alig, vagy 
egyáltalán nem fejlődik, s e gombák aminosavat tartalmazó közegben sem bontották 
a cellulózt.

Szántóföldi körülmények között is elsősorban anorganikus N-vegyületek okszerű 
felhasználásával tudjuk a talajbiológiai folyamatokat befolyásolni — műtrágyaként 
főleg ezek állnak rendelkezésünkre.
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IV. FEJEZET

A NITROGÉN MŰTRÁGYÁZÁS HATÁSAI A KUKORICASZAR ÉS A 
BÚZASZALMA MIKROBIOLÓGIAI LEBONTÁSÁRA

1. A NITROGÉN TÁPANYAG KÜLÖNBÖZŐI FORMÁINAK HATÁSA A 
TALAJOK MIKROBIOLÓGIAI FOLYAMATAIRA KUKORICASZÁR 
LEBOMLÁSA KÖZBEN

Az előzőekben láttuk, hogy a növényi maradványok lebomlását befolyásoló ökoló
giai faktorok közül az egyik legnagyobb hatású tényező a talajok N-tartalma. Ugyan
csak szó volt arról is, hogy a különböző N-vegyületeket nem minden mikroorganizmus
csoport képes azonos hatásfokkal hasznosítani, vagyis adott talajban az ott történelmi
leg kialakult talajmikroflóra biológiai aktivitása különböző N-források jelenlétében 
különböző.

Mindebből következik az a feltételezés, hogy egy-egy talajtípusra kísérletileg meg
állapíthatók azok az N-vegyületek, amelyek műtrágyaként adagolva a növényi marad
ványok mikrobiológiai lebontását a legjobban elősegítik.

Több éves és sok szempontra kiterjedő kísérletsorozatot végeztünk ennek a kér
désnek a tisztázására, s az alábbiakban e vizsgálatok néhány fontosabb eredményét és 
az ezekből levonható következtetéseket foglaljuk röviden össze.

1.1. N-vegyületek hatása a talajok mikróbapopulációinak dinamikájára kukoricaszár 
lebomlása közben

1.1.1. Anyag és módszer

A 38. táblázatban leírt agrokémiai paraméterekkel jellemzett Ramann- féle barna 
erdőtalaj, homoktalaj és csernozjom talaj különböző fiziológiai csoportba tartozó mik- 
roszervezeteinek dinamikáját vizsgáltuk laboratóriumi körülmények között, 2% kuko
ricaszár jelenlétében és anélkül, NH4NO3, (NH4)2S04, NaN03 éskarbamid 1000 ppm

107



N adagjai mellett 20 héten át tartó inkubációs periódus során. Folyamatosan vett min
tákból megállapítottuk az összes aerob baktériumok, a gombák, az aerob cellulózbontók 
és a sugárgombák mennyiségét, a fenti sorrendben agaros húsleves táptalajon, CZAPEK— 
DOX agaron, Vinogradszkij-féle szilikagél táptalajon (cellulózforrásként Whatman N o .l. 
minőségű szűrőpapírt alkalmazva) és JENSEN-féle kazein. — glükóz agaron, higításos — 
lemezöntéses eljárással.

38. táblázat

A  kísérleti talajok főbb agrokémiai jellemzői

Megnevezés Barna erdő 
talaj

Homok Csernozjom

PH=fl2o 6,92 5,3 7,30

pHKCI 6,51 4,7 6,70

Humusz % 2,47 0,37 3,07
Összes P % 0,32 0,08 0,20
P2O5 mg/100 g 13,80 2,05 3,80
Összes K % 0,75 0,17 0,62
K20  mg/100 g 24,40 7,76 14,30
Összes N = 0,15 0,03 0,16
Szerves C % 1,43 0,21 1,78
C/N 9,53 7,00 11,13
CaC0 3 1,75

A talajhoz kevert kukoricaszár légszáraz állapotú anyagra vonatkoztatott kémiai ösz- 
szetételét a 39. táblázatban tüntetjük fel.

39. táblázat

A  kukoricaszár kémiai összetétele

%

Vlzoldható komponensek 18,3
Hemicellulóz 22,4
Cellulóz 32,0
Lignin 13,97
Fehérje 2,8
Hamu 6,65
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Felhasználáskor a légszáraz állapotú anyagot blendorral 2—5 mm-es méretű dara
bokra őröltük és ezt a homogén anyagot kevertük a talajhoz, amelynek a nedvességtar
talmát az inkubációs idő alatt mindvégig a maximális vízkapacitás 60%-án stabilizáltuk, 
a hőmérsékletet 28 °C-on tartva.

1.1.2. A vizsgálatok eredményei, következtetések

A kísérleti talajok eredeti mikróbaszámait a 40. táblázatban tüntetjük fel.

40. táblázat

A  kísérleti talajok eredeti mikroba tartalma

Talaj
Összes aerob 
baktérium

X 1 0 6

Gombák 

X 103

Aerob cellu
lózbontók 

X 103

Sugárgombák 

X 103

Homok 1,84 6,7 14,5 8,5
Barnaföld 72,50 13,0 54,3 46,4
Csernozjom 37,50 31,2 24,3 61,0

A kísérleti variánsokban a négy fiziológiai csoport mért mennyiségi viszonyainak ala
kulását a 8 — 9 — 10.— 11.— 12. (barna erdőtalaj); a 13.— 14,— 15,— 16.— 17 — (homok); 
és a 18,— 19 — 20.— 21 — 22. (csernozjom) sz. ábrákon ábrázoljuk. Ezekben az oszlop
diagramokban talajtípusonként és — a különböző formában adagolt N-tápanyagkiegészí- 
tést jelentő — kezelésenként külön-külön tüntetjük fel az egyes fiziológiai csoportok mért 
adatait a kezdeti időponttá a kísérlet befejezését jelentő 20. hét végéig.

Amint a diagramokból is látható, a Ramann-féle barna erdőtalajban N-tápanyagkie- 
gészítés nélkül a kukoricaszár talajba keverése az összes aerob baktériumok számát erősen 
lecsökkentette, ugyanakkor a gombák, és különösen az aerob cellulózbontók száma erő
teljesen növekedett. Az összes aerob baktériumszám csökkenésének oka valószínűleg az, 
hogy a talajban számukra a gombák és az aerob cellulózbontók nagymérvű szaporodása 
következtében relatív tápanyaghiány állt elő.

A sugárgombák száma a kísérleti időszak 4. hetében az eredeti értéknél kisebb, s a 
tápanyagkiegészítést nem kapott talajban mennyiségük a későbbiekben sem változik 
lényegesen.

Ugyanebben a kezelésben figyelmet érdemel az, hogy az aerob cellulózbontók száma 
még a kísérlet befejeztekor, tehát 20 hét után is relatíve igen magas volt.

összehasonlítva a különböző N-formák hatásait, általánosságban megállapítható, 
hogy az egyes fiziológiai csoportok számának alakulását az eltérő N-formák különböző
képpen befolyásolják.
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SEJ TSZÁM

8. ábra: N -kiegészítés nélküli Ramann-féle barna erdőtalaj mikrobapopulációinak 
dinamikája kukoricaszár jelenlétében

SEJTSZÁM

9. ábra:Ramann-féle barna erdőtalaj mikrobapopulációinak dinamikája kukoricaszár
lebontása közben NH^NO^ formában adott 500 mg N/500 g  talaj tápanyagkiegészités

mellett
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10. ábra: Ramann-féle barna erdőtalaj mikrobapopulációinak dinamikája kukoriaszár 
lebontása közben (NH4)2SO^ formában adott 500 mgN/500 g talaj 

tápanyagkiegészítés mellett

s e j t s z Ám

11. ábra: Ramann-féle barna erdő talaj mikrobapopulációinak dinamikája kukoricaszár
lebontása közben NaN03 formában adott 500 mgN/500 g talaj tápanyagkiegészítés

mellett
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12. ábra: Ramann-féle barna erdőtalaj mikrobapopulációinak dinamikája kukoricaszár 
lebontása közben, Karbamid formában adott 500 mg N/500 g talaj tápanyagkiegészítés

mellett

Valamennyi N-forma lényegesen mérsékli az összes baktériumszám csökkenését. Ész
revehető, hogy az NH4NO3, az (N H ^S C ^ és a karbamid adagolása mellett a mikroba
számnak a kísérleti idő alatt két maximuma van: az első maximuma a 4 .héten van, ame
lyet előbb csökkenés, majd baktériumszám növekedés után a 16—20. héten újabb maxi
mum követ. A NaNC>3 alkalmazásakor ez a jelenség nem mutatkozik, itt a hatás elsősor
ban abban nyilvánul meg, hogy a NaN(>3 hosszú időre stabilizálja az összes aerob bak
tériumok számát, s mennyiségük csak a 16. héten csökken számottevően.

Ha a különböző N-formáknak a gombákra és a sugárgombákra gyakorolt hatásait vizs
gáljuk, azt állapíthatjuk meg, hogy a lebontás kezdetén az NH4NO3 és az íN H ^S C U  
elsősorban a gombák, a NaN03 és a karbamid pedig elsősorban a sugárgombák szaporo
dását serkenti. Más szóval: Ramann-féle barna erdőtalajban a kukoricaszár anyagainak 
primer lebontását NH4NO3 és (NH*^ SO4, mint nitrogénforrás jelenlétében főként a 
gombák végzik, ugyanakkor a NaNCh és karbamid adagolása mellett a kezdeti lebontás
ban inkább a sugárgombáké a vezető szerep.

Az aerob cellulózbontók mennyiségét a legnagyobb mértékben ugyancsak a két am- 
móniumsó növelte meg a talajban. Ha ezeket az eredményeket egybevetjük azokkal az 
adatokkal, amelyeket a kukoricaszár cellulóz-hemicellulóz-lignin frakcióinak a lebontás 
során tapasztalt alakulásáról kaptunk, állíthatjuk, hogy a kísérleteinkben szereplő Ra
mann-féle barna erdőtalaj ban a kukoricaszár lebontását legjobban az (NIL»}* SO4 serkenti, 
mégpedig azáltal, hogy nagymértékben fokozza a szerves növényi anyag taranszformá- 
dójában elsőrendűen fontos gombák és aerob cellulózbontó baktériumok szaporodását.
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13. ábra: Homoktalaj mikróbapopulációinak dinamikája kukoricaszár lebontása 
közben, N-tápanyagkiegészítés nélkül

s e j  t s z  Á m

14. ábra: Homoktalaj mikróbapopulációinak dinamikája kukoricaszár lebontása
közben NH^NO^ formában adott 500 mgN/500 g talaj tápanyagkiegészités mellett
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15. ábra: Homoktalaj mikróbapopulációinak dinamikája kukoricaszár lebontása 
közben (NH^)2S 0 2 formában adott tápanyagkiegészítés mellett

s e j t s z Ám

16. ábra: Homoktalaj mikróbapopulációinak dinamikája kukoricaszár lebontása
közben NaN03 formában adott 500 mg N/500 g talaj tápanyagkiegészítés mellett
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1 7. ábra: Homoktalaj mikrobapopulációinak dinamikája kukoricaszár lebontása
közben Karbamid formában adott 500 mgN/500 g talaj tápanyagkiegészités mellett

A homoktalaj vizsgálati eredményeit tartalmazó diagramokból az alábbiak olvasha
tók ki:

A homoktalajban a kukoricaszár jelenléte nem okozott lényeges csökkenést az összes 
baktériumok mennyiségében, a kísérleti időszak végére a talaj összes aerob baktérium 
tartalma elérte az eredeti értéket. A kukoricaszár bekeverése a trágyázatlan talajban 
igen gyorsan megnövelte a gombák és a cellulózbontók számát. Ezt a növekedsét a N- 
tápanyagkiegészítés tovább fokozta. A sugárgombák mennyisége a lebontás középső 
szakaszában volt a legnagyobb, s ezek számát a N-trágyázás alig befolyásolta.

A N-tápanyagkiegészítés megváltoztatta a gombák dinamikáját: elmaradt a trágyá
zatlan talajban a 12. héten tapasztalt csökkenés, ennek oka az elegendő, felvehető for
mában lévő N.

összehasonlítva a négy N-vegyület hatását, az állapítható meg, hogy azok stimulatív 
hatása elsősorban a gombák és az aerob cellulózbontók szaporodására tapasztalható.

Hasonlóan a Ramann-féle barna erdő talaj esetében tapasztaltakhoz, a homoktalaj
ban is az NH4NO3 és az (NH^SCU hatása markánsabban érvényesült, mint a NaNŰ3 
és a karbamid hatása.

Jelentős különbség van azonban a karbamid gombákra gyakorolt hatásában a ho
moktalaj és a Ramann-féle barna erdőtalaj között: a homoktalajban a karbamid jelentős 
gombaszámnövekedést okozott.

A NaN03 a négy megvizsgált fiziológiai csoport közül mindössze a cellulózbontók 
számát növelte a kontrolihoz képest.
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18. ábra: Csemozjom talaj mikróbapopulációinak dinamikája kukoricaszár 
lebontása közben, N- tápanyagkiegészités nélkül

SEJTSZAM

19. ábra: Csemozjom talaj mikróbapopulációinak dinamikája kukoricaszár lebontása
közben NH^NO^ formában adott 500 mgN/500 g  talaj tápanyagkiegészítés mellett
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20. ábra: Csemozjom talaj mikróbapopulációinak dinamikája kukoricaszár lebontása 
közben (NH^)2SO^ formában adott 500 mgN/500 g talaj tápanyagkiegészítés mellett

I

SEJTSZAM

21. ábra. Csemozjom talaj mikróbapopulációinak dinamikája kukoricaszár
'ebontása közben NaN03 formában adott 500 mgN/500 g talaj tápanyagkiegészités

mellett
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22. ábra: Csernozjom talaj mikróbapopulációinak dinamikája kukoricaszár 
lebontása közben, Karbamid formában adott 500 mgN/500 g talaj tápanyagkiegészítés

mellett

A csernozjom talaj mikrobapopulációinak dinamikáját szemléltető diagramok alapján 
az alábbi megállapításokat tehetjük:

A cser no gom talajban maga a kukoricaszár jelenléte az összes aerob baktériumszám
ban a kísérleti időszak végére csak mérsékelt csökkentést okozott, hasonlóképpen nem 
változott lényegesen a gombák mennyisége sem a talajban.

A kísérleti időszak kezdetén különösen nagy mértékű szaporodást mutattak az aerob 
cellulózbontók és — bár csekélyebb mérvűt — a sugárgombák. Mindkét mikrobacsoport 
számában a 12. héten (cellulózbontók), ill. a 8. héten (sugárgombák) relatív csökkenés 
állt be.

A N-tápanyagkiegészítéseket tartalmazó kísérleti variánsok elemzésekor megállapít
hatjuk, hogy az alkalmazott N-formák elsősorban a gombák szaporodását stimulálják.

Legkevésbé a NaNC>3 hatása érvényesült: a trágyázatlan kontrolihoz képest mindösz- 
sze az aerob cellulózbontók mennyiségét növelte meg, jóval kisebb mértékben a gombák 
számát és stabilizálta a lebontás 4—16. hete között a sugárgombák mennyiségét.

A karbamid-kezelés mellett kaptuk valamennyi kísérleti variáns között a legnagyobb 
gombaszámot, a lebontás 8. hetében. Ugyanebben az időpontban az aerob cellulózbon
tók száma viszonylag kicsi volt. A talaj eredetileg is nagy sugárgomba tartalmára a kar
bamid adagolása a kísérleti időszak 4—12. hete között stimulatív hatású volt. Adataink
ból arra következtettünk, hogy karbamid jelenlétében a kukoricaszár anyagainak lebon
tását főként a sugárgombák és a gombák végzik, míg az aerob cellulózbontók viszonyla
gosan háttérbe szorulnak.

118



A kontrolihoz viszonyítva legerősebb hatást mutató N-forrás az NH4NO3 volt. Ez a 
N-vegyület növelte meg leginkább az aerob cellulózbontók mennyiségét a csernozjom 
talajban. Később — a kísérlet 12—20. hete között — a gombák viszonylag magas száma 
arra enged következtetni, hogy a lebontás későbbi időszakában szerepük megnövekszik.

Az (NH4)2 SO4 hatásait elemezve azt látjuk, hogy — ellentétben a Ramann-féle barna 
erdőtalajjal — a csernozjom talajban a gombák száma lényegesen alacsonyabb, mint az 
NH4NO3 alkalmazásakor.

Feltétlenül figyelmet érdemel az aerob cellulózbontók sajátságos dinamikája, amely 
valamennyi kezelésben konzekvensen megmutatkozik: a kukoricaszár lebontásának 
kezdetén számuk hamar növekszik, majd a 12. hét körül hirtelen lecsökken, hogy azután 
egy újabb — az eredetinél már alacsonyabb — maximumot mutasson. A csökkenésnek 
több oka lehet: egyfelől az, hogy ebben az időszakban más fiziológiai csoportok (első
sorban a gombák és a sugárgombák) túlsúlyba jutnak, másfelől az, hogy a lebontásnak 
ebben a szakaszában a cellulózbontók fajspektrum-változása következik be.

1.2. Cellulóz-hemicellulóz-lignin frakciók alakulása kukoricaszár lebomlása közben, 
eltérő N-formák mellett

A szerves növényi maradványokban a könnyen és nehezen bontható anyagok ará
nya meghatározza azok humifikádóját. A leggyorsabban humifikálódnak a fehérjékben 
gazdag, ligninben szegény maradványok, mint a pillangósok, a falevelek stb. (Kononova 
1976). A növényi maradványok humifikádóját mindig súlycsökkenés kíséri, ami az ere
deti súly 75%-át is kiteheti. így pl. C14 izotópos szabadföldi kísérletek (Jenkinson 
1966, 1971, Führ és Sauerbeck 1968, Sauerbeck és Führ 1971) igazolták, hogy a bú
zaszalma és a zöld kukorica teljes mennyiségének különböző feltételek mellett 1 év alatt 
kb. 2/3 része mineralizálódik, s ez az érték 5 év múlva az eredetinek 4/5 részére növek
szik. Kononova (1976) véleménye az, hogy a fennmaradó tömeg huminsawá alakul. 
A talajban a humuszanyagok felhalmozódása 1—2 évszázad alatt következik be, ezért 
jogos az a vélemény, hogy az elsődlegesen képződött humuszanyagok tovább bomlanak, 
mineralizálódnak, tehát a növényi anyagok „humifikádós együtthatója jóval kisebb, 
mint 0,3—0,2.

A növényi maradványok anyagai közül leggyorsabban a keményítő bomlik (a 15. 
napon eltűnik), intenzíven bomlik a cellulóz és a hemiceüulózok. Az a tény, hogy a ta
laj szerves C-tartalmának mindössze 1—2%-a származik a mikroszervezetek plazmájának 
szénhidrátjából, azt bizonyítja, hogy a talaj szerves C-tartalma elsősorban a növényi ma
radványokból származik (Kononova 1976, Jensen 1962—1963, Tyurin 1965, Misusztyin 
és Emcev 1970).

Annak megvizsgálására, hogy a kukoricaszár fő komponensei a cellulóz, a hemicel- 
lulóz és a lignin mikrobiológiai lebontását a megvizsgált három talajtípusban mely formá
ban adott N-tápanyag-kiegészítés serkenti leginkább, laboratóriumi tenyészedény-kísér
letet álítottunk be.
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1.2.1. A kísérlet anyaga és módszere

Üvegedényekbe 500-500  g talajt mértünk be, amelyeknek a kálium- és foszforszint
jé t 25—25 mg/100 g talaj K20  és P2 0 5 szintre stabilizáltuk.

A talajba tenyészedényenként műanyag tüllzacskókban 20—20 g kukoricaszárat 
helyeztünk felaprított állapotban — lényegében az Unger-féle teszt módszer szerint 
(Unger, 1960).

A talajokhoz tenyészedényenként 200—200 mg N-tápanyag-kiegészítést adtunk vizes 
oldatban, az alábbi vegyületek formájában:

1 . NH4NO3
2 . (NH4)2S0 4
3 . NaNOs
4. Karbamid.

Ilyen módon mindhárom talajtípussal a következő kísérleti variánsokat állítottuk be:
1. 500 g talaj + 20 g kukoricaszár + PK;
2. 500 g talaj + 20 g kukoricaszár + PK + 200 mg N NH4NO3 formában;
3. 500 g talaj + 20 g kukoricaszár + PK + 200 mg N (NH4)2 S04 formában;
4. 500 g talaj + 20 g kukoricaszár + PK + 200 mg N N aN 03 formában;
5. 500 g talaj + 20 g kukoricaszár + PK + 200 mg N karbamid formában.

A talaj nedvességtartalmát a maximális vízkapacitás 60%-ára állítottuk be és a 20 hetes 
kísérleti idő során végig ezen az értéken tartottuk. A kísérleti időszak 10. és 20. hetének 
végén emeltük ki a zacskókat és a növényi maradványból az eredeti növényi anyag száraz
anyag-tartalmának %-ában kifejezve meghatároztuk a maradék cellulóz, hemicellulóz és 
lignin tartalmát.
A vizsgálatokat négyszeres ismétlésben végeztük.

A cellulóz, a hemicellulóz és a lignin frakciók meghatározását Komarov módszerének 
(Nyikityin 1955) Gulyás F. által módosított változata szerint végeztük. Az eredeti mód
szertől annyi az eltérés, hogy a hideg vizes kioldás helyett 70 °C-os vízzel dolgoztunk — ez 
még nem bontja a hemicellulózokat, de hatékonyabban eltávolítja az oldható komponen
seket.

A meghatározás menete az alábbi volt:
1. A kísérleti anyagot a szennyeződésektől való megtisztítás után blendorral porrá 

őröltük és 105 °C-on abszolút száraz állapotba hoztuk. Az így előkészített anyagból 
250-es Erlenmeyer lombikba négyszeres ismétlésben 1—1 g-ot analitikai mérlegen bemér
tünk.

2. A 70 °C-os vízben oldható anyagok mennyiségét úgy határoztuk meg, hogy a lom
bikban lévő anyagra 100 ml desztillált vizet öntöttünk és 1 órára 70 °C-os vízfürdőbe 
állítottuk. Az ezt követő félórás rázatás után az anyagot tiszta és előzőleg lemért G3-as 
üvegszűrőn szűrtük, majd ismét kiszárítva mértük. Az eredeti (lg) mennyisétől való el
térés adja a 70 °C-os vízben oldható anyagok mennyiségét.

3. A forró vízben oldható anyagok mennyiségének meghatározása úgy történt, hogy a 
már 70 °C os vízzel extrahált, majd kiszárított és megmért anyagot visszatettük az Erlen-
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meyer lombikba és 100 ml deszt. víz hozzáadása után autoklávban áramló gőzben 1 órán 
át forraltuk. Forralás után G3-as üvegszűrőn szűrtük és 2—3-szór szívatás mellett átöblí
tettük. Ezután az anyagot újra szárítottuk és analitikai mérlegen mértük. Az itt tapasztalt 
sűlyveszteség a különböző pentózokból, a hemicellulóz-frakció egy részéből adódik.

4. A hemicellulózok mennyiségét a maradékból 1%-os HC1 oldattal történő, 100 ml 
sav hozzáadása után áramló gőzben 1 órán át tartó hidrolízis segítségével állapítottuk meg. 
A hidrolízis után az anyagot G3-as szűrőn szűrtük. A hidrolizátum maradékát forró vízzel 
történő átöblítéssel, a HC1 maradékát pedig többszöri hideg vizes mosással távolítottuk 
el. A maradékot újra szárítottuk és analitikai mérlegen mértük. A hemicellulózfrakdó 
mennyiségét az itt tapasztalt súlyveszteséggel jellemezzük.

5. A cellulóz és lignin meghatározását mindig 4 mintából végeztük, ezek közül kettő 
az eredeti növényi anyag volt, amely a fenti csoportanalízisen nem ment keresztül, a 
másik kettő pedig a csoportanalízisből maradt minta. Az eredeti növényi anyagból 1—1 
g-ot mértünk be Erlenmeyer lombikba. A csoportanalízisen átment mintáinkat a szűrőről 
ugyancsak Erlenmeyer lombikba mostuk át és szárítószekrényben 90 °C-on súlyállandó
ságig szárítottuk. A lombikokban lévő anyagra 15—15 ml 72 súly%-os H2S04 oldatot pi- 
pettáztunk. összekeverés után 25 óráig állni hagytuk, 25 °C-os hőmérsékleten, miközben 
üvegbottal többször is alaposan felkevertük. 2 5  óra elteltével — miután a minta megfe
ketedett — lombikonként 200 ml deszt. vizet öntöttünk hozzá. A lombikokat lezártuk, 
majd az elegyet 1 órán át 100 °C-os áramló gőzben tartottuk. 1 óra elteltével tiszta, 
kiszárított és lemért G4 -es üvegszűrőn szűrtük. A szűrést forró vizes, majd hideg vizes 
mosás követte, a teljes savmentességig. A maradékot újra szárítottuk, majd analitikai 
mérlegen mértük. Az itt tapasztalt súlyveszteség (tehát a sósavas hidrolízis után maradt 
anyag mennyiségétől való különbség) adja a cellulóz mennyiségét.

A lignin pontos mennyiségét a maradék és a növényi anyag hamutartalmának a különb
sége adja. A hamutartalmat az eredeti növényi mintából határoztuk meg, annak 3 órán 
át 600 °C-on végzett izzításával.

1.2.2. A vizsgálatok eredményei

A vizsgálati eredményeket a 23—31. ábrákon oszlopdiagramokban ábrázoltuk, ame
lyeken feltüntettük az eredeti, valamint a különböző N-formák mellett a 10. és 20. héten 
mért cellulóz-, hemicellulóz- és lignintartalmat, az eredeti szárazanyag %-ában kifejezve.

1.2.2.1. A kukoricaszár anyagainak alakulása Ramann-féle barna erdötalajban
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24. ábra: A kukoricaszár hemicellulóz tartalmának alakulása Ramann-féle
barna erdőtalajban



25. ábra: A kukoricaszár lignin tartalmának alakulása Ramann-féle 
barna erdőtalajban

A diagramokból látható, hogy a Ramann-féle barna erdő talajban a kukoricaszár cel
lulóz- és hemicellulóz-tartalmának nagy része a kísérleti időszak első felében elbomlott. 
Ezt a bontást a különböző N-formák eltérő mértékben serkentették. Általában megál
lapítható, hogy a trágyázatlan kontrolihoz képest valamennyi N-vegyület gyorsította a 
kukoricaszár anyagainak lebomlását.

A cellulóz és a lignin lebomlását a talajban az (NH4)2 SO4 serkentette a legjobban, a 
10. héten mért kísérleti adatok szerint ugyanakkor a kukoricaszár hemicellulóz-tartal
mának elbomlását az NH4NO3 gyorsílja meg leginkább. A kukoricaszár hemicellulóz- 
tartalmának lebomlását figyelve látható, hogy a kísérleti időszak 20. hetének végére a 
hemicellulóz valamennyi N-kezelés mellett teljes mértékben elbomlott. Ugyancsak el
bomlott erre az időre a cellulóz túlnyomó része is.

A lignin lebomlás igen lassan megy végbe. Figyelmet érdemel azonban az a tény, 
hogy a kuKoricaszár lignintartalmának lebomlási üteme az első 10 hétben gyorsabb, 
mint az ezt követő periódusban. A ligninnek ezt a kezdeti gyorsabb lebomlását ugyan
csak az (NH)4SO4 siettette a legjobban: alkalmazásakor az első 10 hét alatt a lignin
tartalom az eredeti értéknek mintegy felére csökkent.
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27. ábra: A  kukoricaszár hemicellulóz tartalmának alakulása homoktalajban
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28. ábra: A  kukoricaszár lignintartalmámk alakulása homoktalajban

1.2.2.2. A kukoricaszár anyagainak alakulása homoktalajban

Amint az a diagramok adataiból is megállapítható, a homoktalajban is a kísérleti 
időszak első felében intenzívebben megy végbe a kukoricaszár anyagainak lebomlása, 
mint a 10. és 20 . hét között. Összehasonlítva a különböző formában adagolt N-táp- 
anyagkiegészítés hatásait, látható, hogy mindhárom komponens lebontását az első idő
szakban az NH4NO3 és a karbamid jobban sietteti, mint a NaNC>3 és az (NH4)2 SO4. 
A lebontás későbbi szakaszában ugyancsak az tapasztalható, hogy az NH4NO3 és a 
karbamid — utóbbi különösen a lignin lebontására — jó  hatású. A karbamid lebontást 
gyorsító hatásának okát abban látjuk, hogy homoktalajban intenzíven serkenti a gom
bák szaporodását. A hemicellulóz a kísérleti időszak végére itt is lebomlott.
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29. ábra: A  kukoricaszár cellulóztartalmának alakulása csemozjom talajban 
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30. ábra: A kukoricaszár hemicellulóz tartalmának alakulása csemozjom talajban
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31. ábra: A  kukoricaszár lignintartalmának alakulása csemozjom talajon

1.2.2.3. A kukoricaszár anyagainak alakulása csemozjom talajban

A csemozjom talajban a kukoricaszárat alkotó cellulóz, hemicellulóz és lignin lebom 
lásának üteme és az egyes N-formák hatása ezen anyagok lebomlására nagyon hasonló 
a Ramann-féle bamaföldnél tapasztaltakhoz.

A diagramokból látható, hogy mindhárom megvizsgált komponens lebomlását a 
legnagyobb mértékben összességében az (NHOí S0 4 serkentette, nála alig kevésbé az 
NH4NO3 -  sőt, a hemicellulóz kezdeti bomlására az NH4NO3 az ammóniumszulfátnál 
kedvezőbb hatásúnak bizonyult.

Feltűnő, hogy a karbamid, amely a cellulóz és hemicellulóz lebontását a többi N-ve- 
gyületnél kevésbé stimulálta, a lignin lebomlását jó  hatással serkenti.
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1.3. Tápanyagviszonyok hatása a talaj biológiai aktivitására kukoricaszár lebontása 
közben

A szerves növényi maradványok mikrobiológiai lebontásának sebessége a talajok mik- 
roszervezeteinek fiziológiai aktivitásától függ. A talajok ún. „biológiai aktivitását ’ több 
tényező együttes hatása eredményezi, s jellemzésére többféle módszer ismeretes (Koepf 
1955, Kubiena 1953). E módszerek közül általánosan használatosak a talajlégzést vizs
gáló módszerek, amelyek a talaj által időegység alatt termelt C 02 mennyiségével jellem
zik a talajok biológiai aktivitását.

Haberl (1959) szerint a talajlégzés sokkal érzékenyebb a könyezeti feltételek válto
zására, mint a baktériumok számának alakulása, tehát (a szerző szerint különösen erdő
talajokon) a talajaktivitásnak sokkal finomabb jelzője, mint a mikrobaszám. Domsch 
(1963) viszont összefüggést igazolt a mikrobapopulációk dinamikája és a talajlégzés kö
zött, olyannyira, hogy szerinte a talajlégzés változása egyben populációváltozásra enged 
következtetni.

Általános vélemény, hogy a N-tápanyagkiegészítés serkenti a talajlégzést (Tamm és 
Krzisch 1966, Szegi 1962).

így Novák (1967, 1972) 20 napos inkubáció alatt a keményítő lebomlását vizsgálva a 
legmagasabb értéket (1000 mg CO2/100 g talaj) a keményítőt tartalmazó talajban 14,5 
mg% és 50 mg% N-tápanyagkiegészítés mellett mérte.

Freytag (1969) hasonló hatást tapasztalt glükóz hozzáadásával mérve a talajok C 02 
termelő képességét.

1 .3 .1 .1 . A  v iz sg á la to k  a n ya g a  és m ó d sz e re

Laboratóriumi modellkísérletet állítottunk be annak megvizsgálására, hogy az azonos 
adagú P- és K-kiegészítés mellett a különböző adagú N-tápanyag-kiegészítés hogyan be
folyásolja a kukoricaszár lebomlása közben felszabaduló C02 mennyiségét és a C 02 
termelés dinamikáját.

1 .3 .1 .2 . A z  a lk a lm a z o t t  ta la jtíp u so k  a 38. táblázatban jellemzett Ramann-féle barna er
dőtalaj, homoktalaj és erdőmaradványos csemozjom talaj voltak.

Mindhárom talajtípusból légszáraz állapotban 200—200 g-ot mértünk be 2 1-es, be
csiszolt fedelű üvegedényekbe üveggyapot fölé, nedvességtartalmukat a maximális VK 
60%-ára stabilizáltuk a 20 hetes kísérleti periódus végéig. A kísérleti talajokhoz edényen
ként 4 g (2%) légszáraz állapotú őrölt kukoricaszárat kevertünk.
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1.3.1.3. Az alkalmazott kezelések

Mindhárom talajtípus esetében az alábbi kísérleti variánsokat állítottuk be:
1. 200 g talaj
2. 200 g talaj + 4 g kukoricaszár
3 . 200 g talaj + PK (=20 mg P2 Os + 20 mg K2 Q/edény)
4 . 200 g talaj + PK + 4 g kukoricaszár
5. 200 g talaj + PK + Ni (=20 mg N/edény)
6. 200 g talaj + PK + Ni + 4 g kukoricaszáj
7. 200 g talaj ♦ PK + N2 (=100 mg N/edény)
8. 200 g talaj + PK + N2 + 4 g kukoricaszár
9. 200 g talaj + PK + N3 (=500 mg N/edény)

10. 200 g talaj + PK + N3 + 4 g kukoricaszár
11. 200 g talaj + PK + N4 (=1000 mg N/edény)
12. 200 g talaj + PK + N4 + 4 g kukoricaszár.

A N-tápanyag-kiegészítést (NH4)2S 04 formájában adtuk. A kísérlet 20 hétig tartott, 
28 °C-on.

1.3.1.4. A C02 termelését Haber (1959) szerint mértük. A módszer lényege, hogy ab
szorpciós közegként KOH-ot alkalmazva elnyeletjük a szén-dioxidot és a lúg maradékát 
0,1 n HCl-val titráljuk.

1.3.2. A kísérletek eredményei, következtetések

A 20 hetes kísérleti periódus alatt a talajok által termelt szén-dioxid mennyiségét a 
32—49. ábrákon tüntettük fel, a légzés intenzitásának dinamikáját is jól szemléltető 
kéthetes bontásban.

Ugyancsak ezeken az ábrákon látható az egyes kezelésekben a 20 hét alatt termelt
összes C 02 mennyisége.

Egy-egy ábrán egymás mellett tüntettük fel az azonos típusú, azonos tápanyag-kiegé
szítést kapott, kukoricaszárat tartalmazó és az azonos kezelésű, de kukoricaszárat nem 
tartalmazó talajok C 02 termelését.

1.3.2.1. A Ramann-féle barna erdőtalaj C 02 - termelésének alakulása

A Ramann-féle barna erdőtalaj kísérleti eredményeit a 32 -3 7 . ábrákon tüntettük fel. 
Az ábrákból látható, hogy a kukoricaszár jelenléte jelentősen növeli a felszabaduló C 02 
mennyiségét.
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CC>2 (m g) összes C02  (mg)

32. ábra: A  ramann-féle barna erdőtalaj C02 -termelése

33. ábra:Ramann-féle barna erdőtalaj C02-termelése
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CCh(ma) Kezelések
XZZZZa 5- 200g 1alaj + PK+Ni

16. 200g talqj* PK+kukoricaszár*Nj .
613 J 2 0

2  4 6  6  10 12 14 16 1Ő 20 IDŐ (hetek)

235
m 1 6 5

95

%

összes CÖ2 (m g) 

-3641

-1793

34. ábra: Ramann-féle barna erdőtalaj C 02 -termelése

35. ábra: Ramann-féle barna erdő talaj C02- termelése
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C02 (mg) K e z e ik :
V2 / / / \  11- 2 0 0 g  talaj +PK+N4 
L . - J  12 200g ta laj+PK+ kukoricaszár* N4

665
t e l e z i

550*
465 r

320 
235

ôssæsC0 2 (mg) 
-4669

2  4 6  6  10 12 14 16 16 20 DO (hetek)
37. ábra:Ramann-féle barna erdőtalaj C 02- termelése

-1921

132

36. ábra: Ramann-féle barna erdőtalaj C 02- termelése



A 33. ábra szerint kísérletünkben a P és K kiegészítés kissé megemelte a kukoricaszárat 
tartalmazó talaj C 02-termelését, a növényi anyagot nem tartalmazó talajban pedig némi 
csökkenést okozott.

A 34. ábra azt bizonyítja, hogy már az alacsony adagú N-tápanyag-kiegészítés is ug
rásszerűen megnöveli a talajlégzést. Ennek intenzitása a 35. ábra tanúsága szerint a 
100 mg N/edény tápanyag-kiegészítés mellett sem növekszik, ellentétben a várakozásunk
kal. A 36. és 37. ábrák adatait összevetve azt tapasztaljuk, hogy mindkét kezelés az elő
zőeknél sokkal nagyobb mérvű C02 termelést eredményezett, de egymáshoz viszonyítva 
a növekedés nincs arányban a N-adagok növekedésével. Ez az eredmény azt bizonyítja, 
hogy a növényi maradványok mikrobiológiai transzformációjának sebessége és növekvő 
adagú N-tápanyag-kiegészítés között az összefüggés nem lineáris.

Megfigyelhető, hogy az összes felszabadult C 02 mennyiségének nagyobbik hányada 
a lebontás első 6—8 hetében termelődik, ezután csökkenés, majd a lebontás 12—16. he
tében újabb relatív maximum következik be. Ezek az eredmények összhangban vannak 
egyrészt a kukoricaszár cellulóz-hemicellulóz-hgnin frakciói alakulásának vizsgálati 
eredményeivel (1.: 170. oldal 1 2 2 .1 .), másrészt a cellulózbontók és gombák ( N H ^  S04 
melletti dinamikájával.

1.3.2.2. A homoktalaj C02-termelésének alakulása

A homoktalaj a 38—43. ábrákon bemutatott C02 termelését elemezve láthatjuk,hogy 
a kukoricaszár jelenléte minden kezelésben jelentős mértékben növelte a talajlégzést.

Az ábrák adataiból megállapítható, hogy a homoktalajban az alacsony szervesanyag
tartalom miatt a talajlégzés intenzitása a kukoricaszárat nem tartalmazó kezelésekben 
csak igen mérsékelten növekedett az emelkedő adagú N-tápanyagkiegészítés mellett.

A kukoricaszár jelenléte a trágyázatlan kontroliban az eredeti értéknek 5,55-szeresé
re emelte a talaj C 02 termelését (38. ábra). Ezt az emelkedést a PK kezelés csökkentet
te (39. ábra), sőt — számunkra érthetetlenül — még az Ni kezelés mellett sem érte el a 
talajlégzés mértéke a trágyázatlan kontroll C 02-termelésének intenzitását (40. ábra).

A kísérleti eredmények azt bizonyítják, hogy a szervesanyagban szegény homokta
lajban a kukoricaszár lebontásának meggyorsításához nagyobb adagú N-műtrágyázás szük
séges, mint a Ramann-féle bamaföldben (41—43. ábrák).

Erős összefüggést látunk a kezeletlen talajban a 10—12. hét között tapasztalt C 02- 
termelési minimum és a homoktalaj mikrobapopulációi közül a gombák, az aerob cel
lulózbontók és a sugárgombák mennyiségének ugyanezen időpontban bekövetkező csök
kenése között. A jövőben ezt az időszakot különös figyelemmel kell tanulmányoznunk.
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38. ábra: Homoktalaj CO2- termelése

39. ábra:Homoktalaj C 02-termelése
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CO2  (mg)

700- 

600- 

500- 

400- 

300- 

200 

100-

Keze lesek
W2S2A 5. 200g talaj+PK+ Nj 
1—  1 6  2 0 0 g  tabj+PK+kukorcaszár+ 

* N]

összes

ő 10 12 14 16 18 20 /D0 (hetek)

40. ábra: Homoktalaj C 02- termelése

COp(mg)
Kezelesek

700-

600-

500-

400-

300

200-

100-

E2V22721 7  200g tobj+PK+ N2  
f 1 8  200g tabj +PK+kukoricaszar 1 

*N2

összes

2  4 6  8  ÍO 12 14 16 16 20 IDŐ (hetek )

41. ábra: Homoktalaj C 02-termelése

C02 (m g)

-1129

-4 0 0

C0 2 (mg)

-1 6 2 2  

-  477
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C02 (m g)
Kezelések

7 0 0 - ZZZZkn. 200g  talaj*PK*N4
i I 1 7 2  200g  tahj+ PH-* kukoricasznr * N4

500- 

400

300-

200-  

100-

2  4 6  8  70  7 2  K )6  18 20 IDŐ (helek)

275 253

összes CC>2 (mg )

42. ábra: Homoktalaj C 02-termelése
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43. ábra: Homoktalaj C 02-termelése



A csemozjom talaj által termelt C 02 egyes kezelésekben felszabaduló mennyiségeit a 
44—49. ábrák tartalmazzák.

3.3.3. A csernoziom talaj C 02 '• termelésének alakulása

COp (mg)
Kezelések
t / / / A  1. 200g talaj

2  200g talaj* 4g kukoricaszár

összes COp(mg)

F

ú

-3125

-2 2 5 2

2  4 6  6  10 12 14 16 lő 20 DO (hetek)

44. ábra: Csemozjom talaj C02-termelése

COp( mg)
Kezelesek 

5 2 0 ^

össz&S COp(mg)

2  4 6  8  10 12 14 16 16 20  DO (hetek)

45. ábra: Csemozjom talaj C 02-termelése
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C Ö 2(m g)
Keze lesek:

7. 200g  talaj + PK + N2  
2 0 0 g talaj + PK+kukoricaszcr+N2

- 6 6 5 ] j \ 6 6 5

összes COgfmg)

2  4 6  Ő 10 12 14 16 76 20 IDŐ (hetek)

47. ábra: Csemozjom talaj C 02-termelése

138

46. ábra: Csemozjom talaj C 02-termelése



(mg)

összes CÖ2 (mg)

—  - 4 7 2 4

-2 7 0 7

2  4  6  8 10 12 14 16 18 20 DO (hetek)

48. ábra: Csemozjom talaj C02-termelése

49. ábra: Csemozjom talaj C 02-termelése
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A diagramokból látható, hogy a három megvizsgált talajtípus közül a talajlégzés a 
csemozjom talajban legintenzívebb.

Itt is tapasztalható az, hogy a kukoricaszár valamennyi műtrágyázási szinten növeli a 
talaj által felszabadított összes szén-dioxid mennyiséget.

A kukoricaszárat nem tartalmazó talajok légzését összehasonlítva leginkább szembe- 
ötlik az a tény, hogy a növekvő adagú N-tápanyag-kiegészítés a csemozjom talajban csak 
bizonyos határig növeli a felszabaduló szén-dioxid mennyiségét. A két legmagasabb N-dó- 
zis egymáshoz és az előző N-adaghoz képest is csökkentette a C 0 2 termelését.

Ügy látszik, hogy a csernozjom talajban a kukoricaszár lebomlását laboratóriumi kö
rülmények között optimálisan a 100-500 mg N/200 g talaj közötti N-koncentrádó biz
tosítja.

A kukoricaszár bekeverésekor a helyzet módosul: itt a i növekvő adagú N-tápanyag- 
kiegészítés mindvégig növelte a talaj biológiai aktivitását.

A N-tápanyag-kiegészítés jelentőségét igazolja a 44. és 45. ábrán bemutatott jelenség: 
a CO2-termelés dinamikája a kukoricaszárat tartalmazó N nélküli talajokban úgy alakul, 
hogy a talaj által a lebontás 8 -1 2 . hete között termelt C 02 mennyisége alatta maradt a 
kukoricaszárat nem tartalmazó talajból felszabaduló szén-dioxid mennyiségének.

Ezt a légzésintenzitás-csökkenést már a legkisebb N-adag is képes volt kompenzálni, s 
a többi N-adag is minden esetben magasabb C 0 2-termelő aktivitást biztosított a növényi 
maradványok jelenlétében, mint anélkül.
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2. A BÚZASZALMA ÉS A KUKORICASZÁR MINERALIZÁCIÓJA
KÜLÖNBÖZŐ N-MÚTRÁGVÁKKAL KEZELT TALAJOKBAN

A vizsgálatok célja annak a megállapítása volt, hogy milyen mértékben befolyásolják a 
különböző N-tartalmú műtrágyák: a pétisó, a karbamid, az ammónium-nitrát és a folyé
kony UAN-oldat (márkaneve : Nitrosol—28) a talajokban végbemenő szervesanyag-transz- 
formádós folyamatokat, konkrétan a búzaszalma és a kukoricaszár mineralizádóját.

Kísérleti körülmények

A kérdés tanulmányozását tény észedény -kísérletekben végeztük, kétféle talajban, 
amelyek közül az egyik Keszthely körzetéből származó Ramann-féle barna erdőtalaj, 
a másik pedig az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutató Intézete őrbottyáni Kísérleti Te
lepéről begyűjtött gyengén humuszos karbonátos homoktalaj volt. A vizsgálatba vont 
talajok főbb agrokémiai jellemzőit a 41. táblázat tartalmazza.

A vizsgált talajok főbb agrokémiai jellemzői

4L táblázat

Talajvizsgálati
jellemzők

Barna erdőtalaj 
Keszthely

Karbonátos homok 
Őrbottyán

KA 29,2 29,0
pH (H20) 7,13 7,7
pH (KCI) 6,92 7,6
CaC03 % 1,19 3,3
Humusz, % 1,70 1,03
HO3-N mg% 2,61 1,19
NH4-N, mg% 1,32 0,53
AL-oldható
P2O5, mg% 6,6 5,8
AL-oldható
K20 , mg% 11,9 6,7

A N-műtrágyákat a Péti Nitrogénművek bocsátotta rendelkezésünkre, az alábbiakban 
határozva meg azok N-tartalmát :

NH4NO3 3426%
Karbamid 46,33%
Nitrosol—28 27,21%
Pétisó 25,55%
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A foszfor tápanyagot és a K egy részét at. KH2P 0 4 formájában, a kálium további 
szükséges dózisát pedig at. KHCO3 vegyülettel biztosítottuk. A növényi maradványok, 
a búzaszalma és a kukoricaszár a NEVIKI keszthelyi telepéről származnak. A szerves 
növényi anyagok lebomlásának vizsgálatát az alábbi módszerrel végeztük:

6x6 cm hatásfelületű műszálszövet tasakokat töltöttünk meg 2—2 g búzaszalma-szecs- 
kával, ill. kukoricaszárral, ügyelve arra, hogy az egyes próbákhoz felhasznált növényi 
részek azonos értékűek és a növény azonos részéből származóak legyenek. Ezeket a 
mintákat helyeztük le a tenyészedények talajába. Egy-egy tenyészedény 2 kg talajt 
tartalmazott, amelyek az alábbi műtrágya dózisokat kapták: (42. táblázat).

42. táblázat

A  vizsgálatokban alkalmazott kezelések

Műtrágya hatóanyag N-műtrágya mg/edény
Kezelés mg/edény

P2O5 k 2o N

1. 0 0 0 0
2 . 334 334 0 0
3. 334 334 107 NH4 NO3 312 mg
4. 334 334 214 NH4 NO3 624 mg
5. 334 334 107 Karbamid 230 mg
6 . 334 334 214 Karbamid 461 mg
7. 334 334 107 Nitrosol 392 mg
8 . 334 334 214 Nitrosol 784 mg
9. 334 334 107 Pétisó 418 mg

10. 334 334 214 Pétisó 836 mg

A szervesanyag-próbák 4 —5 cm-es talajtakarást kaptak, majd a tény észedényeket 
edényenként 6 kukoricaszemmel vetettük be, csírázás után a növényszámot edényen
ként 5-re állítottuk be.

A szervesanyag-próbákat 90 napos érlelés után emeltük ki. Meghatároztuk a búza- 
szalma és a kukoricaszár tesztek súlycsökkenését, ezzel jellemezhető a lebomlás mér
téke, majd a maradék szerves anyagot frakcióanalízisnek vetettük alá, aminek során 
elkülönítettük a ligninmentes anyagokat (cellulóz, hemicellulóz, N-tartalmú szerves 
komponensek) a 72%-os kénsavban meghatározható lignin frakciótól.

A szervesanyag-próbákat kiemelésük után légszáraz állapotba hoztuk, majd 105 °C-on 
végzett 6 órás szárítás után mérlegeltük. Ezt követően meghatároztuk a 70 °C-os és a 
100 °C-os vízzel extrahálható anyagok mennyiségét. Vizes extrakdó után 1%-os sósav 
oldatban való főzés után kioldható szervesanyagokat határoztuk meg, majd Komarov
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szerint 72%-os H2 S04-oldattal végeztünk kezelést a lignin kinyerése céljából. Hasonló 
kezelésnek tettünk ki négy-négy szervesanyag-mintát, amelyek búzaszalmát, illetve 
kukoricaszárat tartalmaztak, de nem kerültek talajba, hanem a laboratóriumban tar
tottuk a tesztek feldolgozásáig.

Az ellenőrző próbák frakcióanalízisének adatait az alábbiakban adjuk meg:

43. táblázat

A növényi minták frakció-összetétele

70°C os Forró vízzel 72%:os kénsawal Lignin
kioldható anyagok mg-ban mg

Búzaszalma (2g): 
110 470 970 450
Kukoricaszár (2g) : 
140 450 1040 370

Értékelő táblázatainkban az első három frakciót összevontan adjuk meg, mint lig
ninmentes növényi anyagot. Ennek mennyisége a kezeletlen nem mineralizált szalmá
ban 77,5%, a kukoricaszárban pedig 81,5%. A lignintartalom a kísérleteinkben felhasz
nált szalmában 22,5%, a kukoricaszárban pedig 18,5% volt.

A búzaszalma-tesztek súlyveszteségének adatait, azaz lebontásuk mértékét a 44. 
táblázatban közöljük. A 45. variandatáblázatból kitűnik, hogy a szalma lebomlását a 
talajban csupán a N-műtrágya tényező befolyásolta szignifikánsan. Az F-próba 99,9%-os 
szinten igazolt szignifikáns különbségeket, amelyeket a nitrogénműtrágyák váltottak ki. 
A talaj és dózis tényezők tekintetében szignifikáns különbségek nem voltak kimutatha
tók. Nem volt szignifikáns kölcsönhatás sem. A 46. értékelő táblázatból kitűnik, hogy 
a két talaj átlagában mindegyik N-műtrágyázási kezelés szignifikánsan felülmúlta a kontroll 
és a csak PK kezelésű edényekben mért mineralizációt. A műtrágyaféleségeknek a szalma 
mineralizádójára gyakorolt hatása között szignifikáns különbségek nem álltak elő. A bú
zaszalma-tesztek elbontásának mértéke az NH4NO3 és a Nitrosol II. dózisa szerint mű
trágyázott edényekben érte el a legmagasabb értéket.

A kukoricaszár lebomlásának adatait a 47. táblázatban közöljük. Szembetűnik, hogy 
a kukoricaszár dbontásának mértéke elmaradt a búzaszalma mineralizádója mögött. 
Ennek okát részben a kétféle növényi szerves anyag eltérő aprítottsági fokával magya
rázhatjuk és az ebből adódó nagyobb szubsztrátum felülettel a búzaszalma javára. Ezen 
túlmenően a két növényi maradvány eltérő kémiai összetételének, valamint felépítésbeli 
különbségeiknek is szerepe lehet a lebonthatóságban megmutatkozó eltérésben. A kuko-
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45. táblázat

Variantia táblázat a búzaszalma elbontásának értékeléséhez

Tényező SQ FG MQ F

Összesen 26 950,75 79 — —

Ismétlés 3 024,45 3 - -
Kezelés komb. 10 609,75 19 558,41xx 2,39
Talaj (A) 6,05 1 6,05 1
Műtrágya (B) 8 376 4 2094xxx 8,96
Dózis <C> 432,45 1 432,45 1,85
A X B 1 391,7 4 347,925 1,489
A xC 31,25 1 31,25 1
B xC 348,55 4 87,14 1
A X B X C 23,55 4 5,89 1
Hiba 13 316,5 57 233,62

46. táblázat

Eltérő adagúN-műtrágyák hatása barna erdő- és karbonátos homoktalajon, 
a búzaszalma lebontására, tenyészedény kísérletekben.

(Az elbomlott szalma mennyisége g/tenyészedény)

Kezelés Dózis Talaj
Barna
erdő

Karbonátos
homok

SzD5% Átlag

Kontroll 1,00 0,84 _ 0,92
PK 0,98 0,83 - 0,90
NH4NO3 I. 1,06 1,13 - 1,10
NH4NO4 II. 1,18 1,23 0,21 1,21
Karbamid I. 1,13 1,20 - 1,16
Karbamid II. 1,16 1,20 - 1,18
Nitrosol I. 1,12 1,17 - 1,14
Nitrosol II. U 1 1,21 - 1,21
Pétisó I. 1,11 1,16 - 1,13
Pétisó II. 1,16 1,20 - 1,18

SzD5% 0,21 0,15

Átlag 1,11 1,12 0,07 1,11

I. = N-mütrágya hatóanyag 160 kg/ha
II. = N-műtrágya hatóanyag 320 kg/ha
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ricaszár lebontási adatainak varianciaanalízise kapcsán nyert összefüggések (48. táblázat) 
arra mutatnak, hogy a műtrágya-féleségeken túlmenően, az eltérő műtrágya adagok is 
szignifikáns különbségeket váltottak ki a kukoricaszár mineralizádója folyamán.

48. táblázat

Variancia táblázat a kukoricaszár lebomlásának értékeléséhez

T ényező SO FG M0 F

Összes 22 417,69 79 _ —

Ismétlés 2 227,04 3 — —

Kezelés komb. 12 635,94 19 665,05xxx 5,018
Talaj (A) 234,62 1 234,62 1,77
Műtrágya (B) 9 675,88 4 2418,97xxx 18,25
Dózis (C) 959,12 1 959,12 XX 7,236
A x B 1 156,81 4 289,20x 2,182
A xC 5,5 I 5,5 -

B x C 375,82 4 93,96 -
A x B x C 228,19 4 57,05 -

Hiba 7 554,71 57 132,54

XXX - 99,9%-os valószínűségi szinten igazolt különbségek 
XX = 99%-os valószínűségi szinten igazolt különbségek 
X = 95%-os valószínűségi szinten igazolt különbségek

Szignifikáns volt a Talaj x N-műtrágya kölcsönhatás is, amely jelzi azt, hogy a nitro
génműtrágyáknak a kukoricaszár lebontására gyakorolt hatása a talajtól is függ. Ez a 
kölcsönhatás kifejeződik abban, hogy a karbamid és a Nitrosol hatása a két talajon je 
lentősen eltért. A Nitrosollal trágyázott edényekben a barna erdő talajban volt intenzívebb 
a kukoricaszár dekompozíciója, míg a karbamid esetében a karbonátos homokban.

Ezek a különbségek mindkét műtrágya esetében a szignifikáns különbségen belül m a
radtak. Azonos N-műtrágyázási szinten a műtrágyaféleségek hatása között szignifikáns 
különbségek nem voltak kimutathatók (49. táblázat).

Az 50. táblázaton a kukoricaszár elbontását a N-műtrágyák és alkalmazott dózisaik 
függvényében értékeltük a talajok átlagában. Ilyen értékelési mód mellett megállapít
hatjuk, hogy csupán az NH4NO3 műtrágya dózisai mellett volt szignifikáns különbség a 
kukoricaszár lebontásában.
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49. táblázat

A z eltérő adagú N-műtrágyák hatása az erdő és a homoktalajon a kukoricaszár 
elbontására, tenyészedény-kísérletben.

(Az elbontott kukoricaszár mennyisége g/tenyészedény)

Talaj

Kezelés, adag Barna erdő Karbonátos
homok

SzD5% Átlag

1 = 1 6 0  kg/ha N hatóanyag
li = 320 kg/ha N hatóanyag

PK 0,87
Kontroll 0,79 0,67 — 0,73
PK 0,87 0,66 — 0,76
NH4 NO3 I 0,95 0,92 - 0,94
NH4 NO3 II 1,08 1,08 - 1,08
Karbamid I 0,94 1,05 0,16 0,99
Karbamid II 1,05 1,07 — 1,06
Nitrosol I 1,08 0,97 — 1,03
Nitrosol II 1,06 1,03 - 1,05
Pétisó I 0,96 0,97 — 0,97
Pétisó II 1,04 1.05 - 1,05

SzD5% 0,16 0,12 0,12

Átlag 0,98 0,95 0,05 0,97

50. táblázat
A  N-mütrágyák és alkalmazott dózisaik hatása a kukoricaszár lebontására 

a talajok átlagában értékelve.
(Elbontás mértéke g/tenyészedény)

Kezelés N-műtrágya adag 
160 kg/ha 320 kg/ha SzD5% Átlag

Kontroll 0,73 0,75 __ 0,75
NH4 NO3 0,94 1,08 - 1,01
Karbamid 0,99 1,06 0,12 1,03
Nitrosol 1,03 1,05 — 1,04
Pétisó 0,97 1.05 - 1,01

SzD5% 0,12 0.08

Átlag 0,93 1,00 0,05 0,97
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A búzaszalma és a kukoricaszár tesztek maradék szerves anyagának a lignintartalmát 
az 51. és 52. táblázatban mutatjuk be. A táblázatok adataiból megállapíthatjuk, hogy a 
talajba kerülő növényi maradványok mikrobiológiai lebontással szemben leginkább ellen
álló lignin frakciója csak igen lassú ütemben mineralizálódik.

A szalma ligninjéből mintegy 30—40%-kal több bomlott el a kísérleti időszak folya
mán, mint a kukoricaszár ligninfrakciójából. A szalmában a lignin eloszlása egyenlete
sebb mint a kukoricaszárban. Az elcsépelt szalma megmaradt levélnyeleinek lignin tartal
ma is számottevő, ugyanakkor a kukoricaszár szivacsos-szerkezetű ún. bélsugara gyakorla
tilag teljesen hemicellulózokból és pentozánokból épül fel. Ez az alig inkrusztált növényi 
rész talajviszonyok között gyorsan mineralizálódik és a mineralizáció első szakaszában a 
mikroszervezetek a könnyebben elbontható részeket támadják meg, csupán ennek fogytá
val veszik igénybe az inkrusztáltabb részeket. A lignin analízisének eredményei arra mu
tatnak, hogy a Ramann-féle barna erdőtalajban és a karbonátos homokban a Nitrosol 
mind a búzaszalma, mind pedig a kukoricaszár ligninfrakciójának lebontására kedvező 
hatású, meggyorsítja azt a többi műtrágyaféleséghez viszonyítva. Ugyanakkor karbonátos 
homokon a karbamid, különösen a II. dózisban a lignin elbontását jelentősen mérsékli.

Az 53. és 54. táblázatban a szervesanyag-próbák frakcióanalízisének adatait közöljük, 
bemutatva a szalma és a kukoricaszár lebomlásának ütemét a különböző N-műtrágya ke
zelések hatására. A szalma elbontásának mértéke a két talajon csaknem azonos volt, a ku
koricaszár esetében sem haladta meg a bontási különbség a 2%-ot, ennyivel volt nagyobb 
az elbomlás mértéke az erdőtalajon a homokhoz viszonyítva, a 10 kezelés átlagában szá
mítva.

- A növényi maradványok ligninmentes részének és a lignin frakciónak az elbontása 
eltérő ütemben ment végbe, ennek eredményeképpen az el nem bomlott szalmában 
mintegy duplájára, a kukoricaszár maradványban is közel ilyen arányban feldúsult a lig
nintartalom.
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51. táblázat

A nitrogénműtrágyák hatása a búzaszalma lignintartalmának lebomlására 
(Lignin mennyiség mg/1 db teszt.)

Barna erdőtalaj Karbonátos hom ok
ismétlés ismétlés

1. 2 . 3. 4. 1. 2 . 3. 4.

Kontroll 410 400 430 380 370 360 420 400
P ♦ K 380 390 400 410 380 430 370 360
NH4NO3 1 360 380 400 410 370 370 410 430
NH4NO3 II 370 380 400 360 380 370 400 360
Karbamid 1. 370 380 360 400 340 340 370 390
Karba mid II. 390 420 390 370 360 350 390 390
Nitrosol 1 350 360 410 370 340 360 350 400
Nitrosol II 350 380 370 360 330 350 400 370
Pétisó 1 380 400 370 340 360 380 410 370
Pétisó II 410 350 380 360 360 370 330 400

Az eredeti szalma lignintartalma * 4 50 mg/2 g szalma

52. táblázat

A nitrogénműtrágyák hatása a kukoricaszár lignintartalmának alakulására 
(Lignintartalom mg/l teszt.)

Barna erdőtalaj Karbonátos homok
ismétlés ismétlés

Kezelés
1. 2 . 3. 4. 1. 2 . 3. 4.

Kontroll 350 330 350 330 350 330 360 320
P ♦ K 320 340 370 330 350 340 330 320
NH4NO3 I 330 320 350 360 310 340 330 340
NH4NO3 II 330 320 330 350 340 350 320 310
Karbamid I 310 350 350 330 310 350 330 340
Karbamid II 340 340 350 330 350 340 330 360
Nitrosol I 340 330 310 330 310 340 320 350
Nitrosol II 340 330 310 320 330 330 300 320
Pétisó I 310 330 330 350 330 310 360 320
Pétisó II 340 300 330 340 340 330 310 310

Az eredeti kukoricaszár lignintartalma * 370 m ^2 g szár
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53. táblázat

A szervesanyag-próbák elbomlott és maradék részének frakció összetétele 
Ramann-féle barna erdőtalajban

Kezelés

Búza szalma Kukoricaszár

Elbontott
szalma

%

Elbontott Elbontott 
ligninmentes lignin 
rósz
% %

Maradék
szalmában
lignin
%

Elbontott
szár

%

Elbontott
ligninmentes
rész
%

Elbonto tt
lignin

%

Maradék
szárban
lignin
%

Kontroll 50.0 61,6 10,0 40,5 39,5 46.6 8,1 28.1
P * K 49.0 60,6 8 » 40,2 4 3 9 51,4 8,8 29,9
NH4NO3 1 53.0 64.8 13.3 41,4 47.8 56,4 8.1 32.4
NH4NO3 II 59,0 71.5 16,1 46,0 64.0 64.0 1 0 .1 36,1
Karbamid 1 56,5 68,2 16,1 43,4 47.0 55,5 9 .6 31.6
Karbamid II 58,0 6 8 9 12,8 49,7 62,5 62,6 8,1 36 >8
Nitrosol 1 56,0 6 7 2 17.2 42,3 54,0 63,7 11.5 35,6
Nitroso 1 II 60,5 72,6 18,9b 4 6 9 53,0 62,3 12,2 34,6
Pétisó 1 55,5 66,6 17.2 41 S 48,0 56,4 1 0 9 31.2
Pétisó II 58,0 70,0 16.7 44,6 52,0 61,2 11.5 34,1

1 0 0 % - 2 ,00g 196g 0,45g - 2 ,00g 1.63g 0,37g -

54. táblázat

A szervesanyag-teszték elbomlott és maradék részének frakció összetétele 
karbonátos homoktalajban

Búzaszaima Kukoricaszár

Kezelés Elbontott Elbontott E lbontott Maradék Elbontott E lbontott E lbonto tt Maradék
szalma iigninmen- lignin szalmában szár Iigninmen- lignin szárban lignin

rész lignin tes rész
% % % % % % % %

K o n tr o ll 4
Kontroll 42,0 5 0 9 1 3 6 33,4 33,5 3 9 9 8.1 25,6
P ♦ K 41 9 49.4 14,4 3 2 9 33,0 3 8 9 9.8 2 5 9
NH4NO3 1 56,5 69,4 1 2 2 46,4 46,0 54.0 1 0 9 30,6
NH4NO3 II 61,5 74.7 16.1 49,0 54,0 6 3 9 1 0 9 36,9
Karbamid 1 60,0 71.6 2 0 6 45,0 52,5 62,1 1 0 .1 35,0
Karbamid II 60,0 72.4 17.2 46,6 53,5 64,0 6 6 37.1
Nitrosol 1 58,5 6 9 6 19.4 43.7 4 8 9 57.1 9.5 32,0
Nitrosol II 6 0 6 72.4 19,4 4 5 9 5 1 9 60,1 1 3 9 33,0
Pétisó 1 58,0 7 0 6 15,6 46.2 4 8 9 57,1 1 0 9 32.0
Pétisó II 60,0 1 8 9 46,6 6 2 9 61,5 12* 30.7

1 0 0 % » 2 ,00g 1.55g 0.45g - 2 .00g 1,63g 0 J 7 g _
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3. A NITROGÉNMŰTRÁGYÁK HATÁSA A TALAJLÉGZÉS
INTENZITÁSÁRA LABORATÓRIUMI RESPIRÁCIÓS KÍSÉRLETEKBEN

Annak megállapítására, hogy a különböző vegyületben adagolt N-műtrágyák hogyan 
befolyásolják a talajlégzés intenzitását, ha a talajokban egyidejűleg bomló cellulóz van 
jelen, laboratóriumi kísérletet végeztünk.

A respirációs mérésekhez alkalmazott berendezést Szegi 1979 leírása alapján állítottuk 
össze. A talajmintákat tartalmazó edényekhez NaOH lúgcsapdák kapcsolódnak, az egyirá
nyú levegőáramlást membránpumpa biztosította, az egész respirációs berendezés állan
dó hőmérsékleten: 28 °C-o termosztátban működött, 18, 28 és 42 napos inkubációs pe
riódusokban.

A kísérletekhez Ramann-féle barna erdőtalajt és karbonátos homoktalajt (ő rv rttyán) 
alkalmaztunk, a 41. táblázatban feltüntetett főbb agrokémiai paraméterekkel jellemezve.

A kísérletekben gyári előállítású, kereskedelmi N-műtrágyákat használtunk, amelyek
nek a N-tartalmát a Péti Nitrogénművek Kutató Laboratóriuma adta meg: (1.180. oldal)

A respirációs edények mindegyike 150-150 g talajt tartalmazott, amelyekbe 1% cellu
lózport kevertünk szénforrásként, a talajok nedvességtartalmát desztillált vízzel a maxi
mális víztartó képesség 65%-ának megfelelő nedvességtartalomra állítottuk be.

A talajok tápanyagtartalmát úgy szabályoztuk, hogy a P és K mennyiség ha-ra átszá
mítva 500—500 kh/ha volt, a N-adagok közül pedig 2 dózist alkalmaztunk:

1. tápanyagszint 160 kg N/ha
2. tápanyagszint 480 kg N/ha

így 150 g légszáraz talajra 8 mg, ill. 24 mg N mennyiségnek megfelelően vittük be a 
N-műtrágyákat (55. táblázat).

55. táblázat

A  kísérlet kezelései és az alkalmazott N-műtrágya mennyiségek

Kezelés N-műtrágya mg/edény

1 . Kontroll N P K 0

2 . PK + N 0

3. PK + N i « 8  mg N/edény NH4 NO3 = 23,10
4. PK + N2  * 24 mg N/edény NH4 NO3 = 69,30
5. PK + N i « 8  mg N/edény Karbamid s 17,25
6 . PK ♦ N2  * 24 mg N/edény Karbamid s 51,75
7. PK + N i = 8  mg N/edény Nitrosol SS 29,40
8 . PK + N j * 24 mg N/edény Nitrosol E 8 8 , 2 0

9. PK + N i = 8 mg N/edény Pétisó = 31,31
1 0 . PK + N2  ■ 24 mg N/edény Pétisó 93,93
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A lúgcsapdákat 2 hetenként cserélve potendometrikus titrálással állapítottuk meg a ta
lajok által kibocsátott C 0 2 mennyiségét.

A  kísérletek eredményei, következtetések

A respirádós kísérlet összevont értékelési adatait az 56. táblázatban közöljük. A talaj- 
légzési vizsgálatok során kapott eredmények megbízhatóságát variandaanalízissel bírál
tuk el. A különböző N-műtrágyáknak a talajlégzésre gyakorolt hatása leginkább az első 
mérési időpontban mért C 02 mennyiségekben tükröződik.

A respirádós időszak 42 napjáig képződött szén-dioxid a nitrogénműtrágyák tartós 
hatásáról és az aerob életmódot folytató szaprofita mikroszervezeteknek a nitrogénvegyü
letekhez való alkalmazkodóképessége tekintetében nyújtanak informádót.

56. táblázat

A  nitrogénműtrágyák hatása a talajlégzés intenzitására 
Kezelésátlagok

Ramann-fále barna erdőtalaj Karbonátos homok

Inkubációs idő napokban összes CO* Indukáctós idő napokban ÖMzaa COj
Kezelés 14 28 42 mfl/adány 14 28 42 mfl/adány

CO2 mg/edény CO2 mo/*dány

Kontroll 673 207 262 1141 273 127 108 508
P ♦ K 756 229 243 1227 280 160 148 588
NH4NO3 1 1072 283 341 1695 567 224 233 1023
NH4NO3 II 1189 263 164 1616 1073 370 270 1713
Karbamid 1 910 386 338 1633 481 240 231 961
Karbamid II 1107 362 183 1652 862 383 324 1694
Nitrosol 1 1047 303 249 1599 567 344 193 1103
Nitrosol II 1112 286 181 1579 999 432 273 1704
Pátisó 1 1038 273 248 1559 586 244 236 1066
Pátisó II 1099 261 215 1575 1067 381 231 1678

Ezek figyelembevételével az első két hét és a teljes respirádós időszak C 02 termelési 
adatai megbízhatóságának elbírálására koncentráltuk a matematikai értékelő munkát.

A kezeléstényezőt komponensekre bontva a N-műtrágya hatásokat csoport- és a pár
analízisekkel értékeltük. Az összefüggésvizsgálatok eredményeit talajonként külön foglal
juk össze.

A keszthelyi Ramann-féle barna erdőtalaj első két hetes C 0 2 produkdójának értéke
lése:
1. Valamennyi N-műtrágyázási kezelésben a talaj C 02 produkdója szignifikánsan felül

múlta a kontroll és egyoldalú PK kezelésű talajminták C 02 hozamát.
2. A N-műtrágya adag növelése minden esetben szignifikánsan fokozta a talajminták lég

zését.
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3. Az első N-műtrágyázási szinten az NHUNOa-tal a Nitrosollal és pétisóval kezelt ta
lajminták légzése szignifikánsan meghaladta a karbamiddal trágyázott mintákét.

4 . A H. N-műtrágyázási szinten az Nb^NC^-tal kezelt talajminták C 0 2 produkciója szig
nifikánsan meghaladta a másik három N formával kezelt mintáét.

A Ramann-féle barna erdőtalaj 42 napos összesített C 0 2 produkcióját értékelve, vala
mennyi N-műtrágyázási kezelésben a talajminták légzése szignifikánsan fölülmúlta a 
kontroll és egyoldalú PK trágyázott talajok légzését.

Azonos N-műtrágyázási szinten a különböző nitrogénműtrágyák már nem befolyá
solták a szignifikáns különbséget meghaladóan a talajlégzési folyamatokat.

Karbonátos homok (őrbottyán) első két hetes C 0 2 produkciójának értékelése:
1. Valamennyi N-műtrágyázási kezelés szignifikánsan fokozta a talajlégzési folyamato

kat a kontroll és egyoldalú PK kezeléséhez viszonyítva.
2. A N-műtrágya adag növelése minden esetben szignifikánsan fokozta a talaj légzését.
3. Mind az I., mind a II. N-műtrágyázási szinten a karbamiddal kezelt talajok légzésin

tenzitását szignifikánsan fölülmúlta a másik három műtrágya jelenlétében mért C 02 
produkció.

A karbonátos homoktalaj 42 napos összesített C 0 2 produkciójának értékelése:
1. Valamennyi N-kezelésben a talajminták C 02 produkciója szignifikánsan fölülmúlta 

a kontroll és egyoldalú PK kezelésű mintákét.
2. A N-műtrágya adag növelése minden esetben szignifikánsan fokozta a talajlégzés in

tenzitását.
3. Azonos N-műtrágyázási szinten a nitrogénműtrágyák talajlégzésre gyakorolt hatása 

csak a szignifikáns különbségen belül befolyásolta a talajlégzési folyamatokat.

A talajlégzési kísérletben feladatunk volt a különböző N-műtrágyáknak a talajok bio
lógiai aktivitására gyakorolt hatásának lemérése. A respirációs kísérletben kapott C 02 
produkció értékek alapján a műtrágyáknak a talajbiológiai folyamatok intenzitására 
gyakorolt hatása jól megítélhető és értékelhető.

A talajlégzési vizsgálatok eredményei a fentieken kívül a vizsgált talajokban vég
bemenő szervesanyag- és nitrogén-transzformáció összefüggésének megítélésére is lehe
tőséget nyújtanak.
Ezeket az alábbiakban foglalhatjuk össze:

A k é t talaj eredeti felvehető N-tartalma jelentősen különbözött. A 41. táblázatban 
közölt talajvizsgálati adatokból kitűnik, hogy a barna erdőtalaj könnyen felvehető nit
rogéntartalma (NO3 + NH* nitrogén együtt) 3,93 mg%, a karbonátos homoké pedig 
1,72 mg%. Tehát a két talaj közül a,barna erdőtalaj felvehető N-tartalma 2,28-szór múl
ta felül a karbonátos homokét. A két talaj kontroll mintáinak légzési mutatói: barna 
erdőtalajnál 1141 mg, a karbonátos homokban pedig 508 mg C 02 a 42. napos respirációs 
idő folyamán. A két C 02 érték hányadosa 2,24, amely egészen megközelíti a két talaj 
felvehető nitrogéntartalmának viszonyát. Mivel a két talaj eredeti felvehető nitrogén tar -
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talma jelentősen eltért, ennek alapján adódik az a következtetés, hogy a szervesanyag 
transzformációs folyamatokban a műtrágya nitrogén igénybevétele is különbözik. A ta
lajlégzés során kibocsátott C 02 mennyiségekből, valamint a mineralizáló szervezetek 
növekedése során végbemenő sej tszintézi sre fordítható nitrogénvegyületek becsléséből 
arra következtethetünk, hogy a Ramann-féle barna erdőtalajon az I-es N-dózisok szintén 
a műtrágya nitrogén igénybevétele eléri a bevitt nitrogén (8 mg/edény) 3/4-ét. A Il-es 
nitrogén-szinten a nitrogén igénybevétele már nem növekszik. Ebben az esetben az edé
nyekbe adott 24 mg műtrágya nitrogénnek csupán 1 /3-át veszik igénybe a szaprofita szer
vezetek.

Karbonátos homokon az I. nitrogéntrágyázási szinten műtrágya-N igénybevétele ha
sonlóan alakult, mint az erdőtalajban.

A II. N-szinten tovább növekszik az N igénybevétele és elérheti a 16 mg-ot, azaz a be
vitt (24 mg N) 2/3 részét.

A fenti összefüggések részben magyarázatot adnak arra is, miért sokkal kisebb a kar
bonátos homoktalaj légzési intenzitása az I. nitrogéntrágyázási szinten a barna erdőtalaj
ban mért értéknél.
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Az AGRONIT 28% nitrogén, 2% magnéziumtartalmú mészammon-saiétrom.
A magnéziumtarialom hatására nő a termés mennyisége, javul a minőség (fehéije- és cukortartalom).

Forgalomba kerül 5 és 50 kg-os műanyag zsákokban.

Gyártja: a Borsodi Vegyi Kombinát 
3702 Kazinbarcika

Forgalomba hozzák; a megyei AGROKER Vállalatok.

Felvilágosításért forduljon Agrokémiai Osztályunkhoz.
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V. FEJEZET

A MIKROELEMELLATOTTSAG TALAJBIOLÓGIAI HATÁSAI

1. MIKROELEMEK HATÁSAI KARBONÁTOS HOMOKTALAJOK 
CELLULOLITIKUS AKTIVITÁSÁRA

A növényi hozamok növelésének fontos eszköze a növekvő adagú NPK műtrágyázás, 
amely ugyanakkor számos mikroelem felvehetőség ének romlásával, koncentrációjának 
csökkenéséval jár a művelt talajokban, amely veszélyeztetheti a trágyázás eredményes
ségét és a talaj termékenységét is. A növények számára nélkülözhetetlen mikroelemek 
túlnyomórészt a talajmikroorganizmusok számára is szükségesek normális növekedésük 
és anyagcseréjük szempontjából. Természetesen a különböző mikroszervezetek nem egy
forma mértékben igénylik az egyes mező- és mikroelemeket. Foster (1949) rámutatott, 
hogy egyes mikroelemek — így a Fe, Zn, Cu — mint enzimalkotórészek szerepelnek az 
anyagcsere folyamatokban, de emellett más kétvegyértékű fémionokkal (Mg, Co, Mn, Ca) 
enzimaktivátorokként is jelentősek. Djin (1967), Djin és munkatársai (1970) részletesen 
vizsgálták a mikroelemek jelentőségét a talajmikroszervezetek szempontjából. Naplekova 
(1974) a mangán, a bór, a réz és a molibdén hatását vizsgálta a cellulózbontó mikroszer- 
vezetekre. Kiemelte, hogy a gombák, aí sugárgombák, és a baktériumok mikroelem igé
nye eltérő. Tiszta kultúrák esetében egyes cellulózbontó baktériumok, sugárgombák és 
gombák bizonyos rézkoncentrádó mellett már nem képesek növekedni, míg mások cel
lulózbontó tevékenységét ugyanaz a dózis nagymértékben serkenti. Porter (1946) meg
állapítása szerint egyes mikroszervezetek jelentős mennyiségű mikroelemet képesek 
megkötni. Vqjnova -  Rajkova (1979) a talajok dnk és molibdén ellátottságának jelen
tőségét vizsgálta a növényi maradványok transzformádój ában résztvevő mikroszerveze
tek szempontjából. A mikrodemek érvényesülését a talaj mikroelem ellátottságán kívül 
jdentős mértékben befolyásolhatja az NPK tápanyagok alkalmazása is. így a mikrode- 
meknek a talajbiológiai folyamatokra gyakorolt hatását a makro- és a mikroelem trágyák 
együttes alkalmazása mellett, kölcsönhatásukban kísérdjük meg bemutatni.

Munkánk során — Gulyás és Kádár (1981) — laboratóriumi viszonyok között beállí
to tt talajérlelési kísérletben vizsgáltuk a növekvő adagú NPK trágyázás és a Mg, a Zn, a 
Cu kezelés hatását a cellulóz mineralizádójára karbonátos homoktalajban. A vizsgálato
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kát optimális hőmérsékleti és nedvességi viszonyok mellett végeztük a talajmintákba 
helyezett szűrőpapír tesztek segítségével. A tesztek Whatman N— 1 -es szűrőpapírból ké
szültek. Azonos felületű 6x6 cm-es szűrőpapír lapokat helyeztünk műszálszövet tasak- 
ba, úgy, hogy ezek mindegyike 2 g abszolút száraz cellulózt tartalmazott.

A vizsgált talajokat a Duna-Tisza-közi homokhátság területéről, Lajosmizse körze
téből gyűjtöttük be. Az egyik talajminta az eredeti termőtalaj 0—20 cm-es rétegét kép
viselő gyengén humuszos karbonátos homok, míg a másik minta, amelyet területrende
zés során elegyengetett homokbuckáit helyéről gyűjtöttek, futóhomok jellegű meszes 
homok, 0,31% humusz- és 11% CaC03 tartalommal. A kezeletlen talajminták fizikai 
és kémiai analízisének főbb adatait az 57. táblázatban közöljük.

57. táblázat

A  vizsgált talajok talajfizikai és talajkémiai analízisének eredményei

Talaj vizsgálati 
paraméterek

A
karbonátos

homok

B
meszes

futóhomc

pH (KCI) 7,6 8,1
(Arany-féle kötöttség) 24,0 24,0

Összes oldható só% 0,0 0,0
CaC0 3 = 1,1 11,1
Humusz % 0,45 0,30
NO3 + N 02 ppm (KCI) 2,4 2,9
AL-oldható P2Os 37,0 22,0
AL-oldható K20  ppm 22,0 44,0
Mg ppm  (KCI) 53,0 58,0
Na ppm  (AL) 34,5 44,0
Zn ppm  (EDTA) 1,8 0,9
Cu ppm  (EDTA) 0,7 0,2
Mn ppm (EDTA) 52,3 14,3
S 0 4 ‘ ppm  (KCI) 3,2 11,3

A talajérlelés műanyag tenyészedényekben történt. Ezek mindegyikében légszáraz 
súlyra vonatkoztatva 700 g talajt vittünk be, a nedvesítésre szolgáló desztillált víz, illet
ve ásványi tápoldat hozzáadása után.

A talajminták víztartalmát a maximális vízkapacitás 70%-ának megfelelő nedvességi 
értékre állítottuk be. A kísérletben alkalmazott tápelemeket a nedvesítésre szolgáló- 
vízben oldottuk fel, minden egyes tápelemet külön-külön. A tápelemek forrásai tiszta 
vegyszerek voltak: NH4NO3 > KH2P0 4, KHCO3, MgS04 .7H 20 ,C u S 0 4 .5H 20 .
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A kísérlet kezeléseit és az alkalmazott makro-, mező- és mikrotápelemek mennyiségét 
az 58. táblázatban ismertetjük.

58. táblázat

A z alkalmazott makro, mező és mikro tápelemek mennyisége

Kezelés N P20 5 k2o Mg Zn Cu

mg/100 g talaj ppm

1. Kontroll 0 0 0 0 0 0
2. NPK 10 15 15 0 0 0
3. NPK + Mg 10 15 15 10 0 0
4. NPK + Mg + Zn 10 15 15 10 20 0
5. NPK + Mg + Zn + Cu 10 15 15 10 20 20
6 . NPK 20 30 30 0 0 0
7. NPK + Mg 20 30 30 20 0 0
8 . NPK + Mg + Zn 20 30 30 20 40 0
9. NPK + Mg + Zn + Cu 20 30 30 20 40 40

A cellulózteszteket függőleges síkban helyeztük az edények középvonalában oly 
módon, hogy a tesztek felső éle legalább 1 cm-es talajtakarást kapjon.

A talajérlelési kísérlet minden egyes kezelését három ismétléssel állítottuk be, és 
edényenként 2 db cellulóz-tesztet helyeztünk le. így a cellulóz tesztek ismétlésszáma: 
6 volt. A talajérlelés 28 °C-os termosztátban 12 héten át tartott, amely során a víz- 
veszteséget az edény súlymérése alapján pótoltuk. A cellulóz lebontásának mértékét, 
közvetett úton az izzítási veszteség ismeretében határoztuk meg. A talajérlelés után 
elvégzett tápanyagvizsgálatok eredményei arra mutatnak, hogy az alkalmazott NPK és 
Mg. Zn, Cu kezelések hatására a talajminták felvehető tápelem tartalma jelentősen nö
vekedett. így foszforral és nitrogénnel igen gyengén, káliummal pedig gyengén ellátott 
talajokban már a kisebbik NPK dózis hatására közepes vagy jó ellátottsági szintre emel
kedett a talajminták felvehető foszfor, ill. kálium tartalma és jelentősen emelkedett a 
KG-ben kioldható N 03 + N 02 frakció mennyisége is.

A mező- és a mikroelem kezelések tekintetében a talajvizsgálatok eredményei alapján 
megállapítható volt, hogy magnéziummal közepes, cinkkel és rézzel hasonló ellátott- 
ságú talajokban az Mg, Zn, Cu kezelések hatására többszörösére emelkedett a felvehető 
Mg, Zn, Cu tartalom. A futóhomokból kimutatható mennyiségük azonban csak mint 
egy fele volt annak az értéknek, amely a gyengén humuszos homokban volt található.

169



A talajérlelési kísérletben mért cellulózbontási adatokat táblázatosán ismertetjük. 
(59-62 . táblázatok)

59. táblázat

A makro- mező- és mikro tápelemek hatása a cellulóz lebontására 
homok talajokban

Talaj Kezelések Tápanyag szintek 
1. II. 

Elbontott cellulóz %

Több
letek

Tápanyag szintek 
I. II. 

Elbontott cellulóz %

S z D 59

Ï2
Kontroll
NPK

45,1
85,1 84,7 NPK +40,0 +39,6

NPK + Mg 92,3 90,9 Mg ♦ 7,2 + 6,2 5,3
o
E NPK ♦ Mg + Zn 93,1 92,7 Zn + 0.8 + 1,8
0
1 NPK + Mg + Zn + Cu 95,7 92,5 Cu + 2,6 - 0,2

oc

Kontroll
NPK

12,8
66,6 69,9 NPK +53,8 +57,1

o NPK + Mg 67,5 68,8 Mg + 0,9 +18,9

■% NPK + Mg + Zn 77,6 91,8 Zn +10,1 + 3,0 5,3
UL NPK + Mg + Zn + Cu 91,0 90,9 Cu +13,4 - 0 ,9

SzD5% 5,6 5,6 5,6 5,6

60. táblázat

A különböző ásványi tápelemek hatása a vizsgált talajokon 
a cellulóz lebontására a dózisok átlagában

Variánsok
Meszes homok Futó homok

SzD5% Átlag
Elbontott cellulóz %

NPK 84,9 68,2 — 76,6
NPK + Mg 91,6 78,2 3,56 84,9
NPK + Mg + Zn 92,9 84,7 88,8
NPK + Mg + Zn + Cu 

SzD5%

94,1
3,03

91,0 92,5
2,14

Átlag 90,9 80,5 3,03 95,7
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A  különböző ásványi tápanyagok és eltérő dózisaik hatása 
a cellulóz lebontására a talajok átlagában

61. táblázat

Tápanyag dózis ®zD5% Átlag
Variánsok ------------------------------------------------

1. 2 .
Elbontott cellulóz

%

NPK 75,8 77,3 76,6
NPK + Mg 79,9 89,9

3,74
84,9

NPK + Mg + Zn 85,3 92,3 88,8
NPK + MG + Zn + Cu 93,3 91,7 92,5

SzD5% 4,37 2,14

Átlag 83,6 87,8 2,18 85,7

/

62. táblázat

A cellulóz mineralizációjaa vizsgált talajokon eltérő tápanyagszinteken
a kezelés átlagában

Tápanyag szintek
Talaj 1. 2 . SzD5% Átlag

Elbontott cellulóz

Homoktalaj 91,5 90,2
3,23

90,9
FUtóhomok 75,7 85,4 80,5 ,

SzD5% 3,09 3,03

Átlag 83,6 87,8 2,18 85,7

A cellulózbontási adatok megbízhatóságát varianda analízissel értékeltük. A három 
tényezős kísérletben A=talaj, B=trágyázás, C=dózis tényezők F-próbája a talajok között 
95%-os, a trágyaszerek és dózisok tekintetében 99,9%-os valószínűségi szinten igazolt 
szignifikáns különbségeket. Szignifikáns volt a tényezők közötti kölcsönhatás is, amely 
viszont jelzi azt, hogy a kísérletben alkalmazott tápelemeknek a cellulóz mineralizádó- 
jára gyakorolt hatása függ a dózisoktól és a talajtól.
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Az 59. eredmény értékelő táblázatban közöljük a makro-, mező- és mikroelemekkel 
kezelt talajminták cellulózbontási adatait. Bemutatjuk az egyes tápelemeknek a cellu
lózbontásra gyakorolt tiszta hatását, amelyet a különbségek alapján számítottunk. 
A táblázatban közölt cellulózbontási eredményekből kitűnik, hogy az NPK műtrágyázás 
és az NPK alapon alkalmazott magnézium kezelés mindkét talajféleségben szignifikánsan 
fokozta a cellulózbontást. NPK-Mg trágya alapon alkalmazott dnk és réz kezelés a gyen
gén humuszos homoktalaj mintáiban nem növelte a cellulózbontást a szignifikáns kü
lönbséget meghaladó mértékben. A futóhomokban kisebbik tápanyagszinten a dnk és 
réz mikroelemek szignifikánsan fokozták a cellulózbontást az NPK Mg, illetve az NPK 
Mg Zn kezelésekhez viszonyítva. Ugyanakkor a második tápanyag szinten a dnk és réz 
kezelés nem befolyásolta szignifikánsan a cellulózbontást e talajféleségben. A táblázat 
jobboldali oszlopaiban közöljük az NPK, a Mg, a Zn és a Cu kezelések nyomán fellépő 
cellulózbontási többleteket, mint tápanyag hatásokat, amelyeket a tényezők különbsé
gei alapján számítottunk.

A 60. táblázatban a makro- és mikroelem-trágya kombinádóknak a talaj cellulózbon
tó  aktivitására gyakorolt hatását a dózisok átlagos szintjén mutatjuk be. Ilyen értékelés
mód mellett, amint a táblázat adataiból kitűnik, az NPK alapon alkalmazott Mg kezelés 
mindkét homoktalajon szignifikánsan fokozta a cellulózbontást.

A réz és a dnk alkalmazása csupán a futóhomokban volt szignifikáns hatással a cel
lulózbontó aktivitásra. A talajváltozatok cellulózbontó aktivitását értékelve megálla
píthatjuk, hogy a gyengén humuszos homok cellulózbontó intenzitása, minden egyes 
kezelés esetében a szignifikáns különbséget meghaladóan felülmúlta a futóhomokban 
mért értékeket.

A 61. táblázatban az alkalmazott makro-, mező és mikroelem trágyák eltérő dózisai
nak a cellulózbontó aktivitásra gyakorolt hatását szemléltetjük a két talaj átlagában. 
A táblázat adatai megerősítik azt, hogy a trágyaszerek hatása az alkalmazott dózisoktól 
is függ.

A 62. táblázatban a talajok cellulózbontási értékeit a tápanyagdózisok függvényében 
szemléltetjük, a kezelések átlagában. A táblázat adataiból kitűnik, hogy az alkalmazott 
kezelések átlagában a futóhomokban a 2-es dózisban növelték leginkább a cellulózbon
tást, míg a gyengén humuszos talajban a tápelem kombinádók 1-es dózisa volt leginkább 
kedvező a cellulózbontás szempontjából.

Korábban végzett tenyészedény- és szabadföldi kísérleteinkben kapott eredményekkel 
összhangban megállapítható, hogy a talaj cellulózbontó aktivitása a talaj termékenysége 
jellemzéséhez szolgáltathat informádókat. Tápanyagokkal jól ellátott és termékeny talaj 
cellulózbontó aktivitása nagyobb, míg a tápelemhiányos talajoké azonos körülmények 
között kisebb. A talajérlelési módszer is alkalmas lehet terméketlen foltok tápanyaghiá
nyainak felderítésére, trágyahatások esetleges előrejelzésére, és segítséget nyújthat a talaj
vizsgálati adatok értelmezésénél. Ugyanis a cellulózbontó mikroszervezetek igénye a ta
laj tápanyagellátottságával szemben, eddigi tapasztalataink szerint sok tekintetben ha
sonló a magasabbrendű növényekéhez. A alajérlelési kísérletben kapott eredményeket 
összegezve megállapíthatjuk:
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Pillangósvirágú növények gyökerének és 
gyökérgümőinek magnéziumtartalma mg/100g 

szárazanyagra vonatkoztatva

64. táblázat

Növény
Magnéziumtartalom

gyökér gümő

Csillagfürt 262 374
Szója 284 437
Lóbab 272 382
Lencse 182 500
Borsó 288 190
Bab 393 532

A gyengén humuszos homoktalajon az elbomlott cellulóz mennyisége már az első 
NPKMg szinten megduplázódott a kontrolihoz viszonyítva és a második trágyázási szint 
további növekedést már nem eredményezett.

A futóhomok talaj cellulózbontó aktivitása műtrágyázás nélkül igen kicsi volt (13%), 
amelyet trágyázással többszörösére lehetett emelni. Itt érvényesült bizonyos mértékben 
a második NPKMg szinten, illetve az első NPK szinten a Zn és Cu kezelések pozitív ha
tása is. Az együttes makro- és mikroelem trágyák alkalmazásával, ill. az intenzívebb mű
trágyázással a terméketlen futóhomok cellulózbontó aktivitása a gyengén humuszos 
homok szintjéhez közeledett.
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2. A KARDON IT HATÁSA A PILLANGÓS VIRÁGÚ NÖVÉNYEKRE ÉS A 
RHIZOBIUMOKRA

A pillangós virágú növényeket mint a talaj nitrogénkészletét gyarapítókat taríj ák 
számon. A nitrogéngyarapítás a gyökérgümőkben élő Rhizobium baktériumok légköri 
nitrogént megkötő képességével függ össze. Ezen jó  tulajdonsága ellenére, a kezdeti 
időben (azaz a gümők kialakulása előtt) igényli a nitrogéntrágyázást, a jobb növekedés
hez. Ezzel nem minden kutató ért egyet. Chamber—Perez (1980) szójával végzett kí
sérletei szerint, a vetés előtt adott N-trágya csökkentette a szemtermést és csak a levél
trágyával volt kedvező eredménye. Ezt azzal magyarázza, hogy a N-trágyák NH3 tartal
ma r epres szálja a nitrogénmegkötést. Dombóvári—Kiss—Búzás (1976) ugyancsak a szó
jánál azt tapasztalták, hogy 40, illetve 80 kg/ha N alap trágya jelentősen fokozta a termést, 
míg a 120 kg/ha N adagtól csak a 40 és 80 kg N kezeléssel kapott mennyiség között volt 
a szemtermés. Hasonlói termésfokozó hatást m utatott az egyedül magnéziummal, vagy 
későbbi, a virágzás után háromszor megismételt MgNPKSZn kombinációjú levéltrágyá
zás is.

o

50. ábra: A  szója termésének változása különböző trágyázások hatására

Ebből azt a megállapítást tesszük, hogy viszonylag kis dózisú N alaptrágyára és Mg 
kiegészítésre feltétlen szüksége van a szójának. Ez a N adag starter trágyának tekin
tendő és addig biztosítja a növények erőteljes növekedését, amíg a légköri N fixádó 
megindul. A magkötés stádiumában adott vegyes levéltrágyának kiemelkedően jó hatása 
volt. A pozitív hatás okaként azt említjük meg, hogy magkötés idejére már csökken a
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íRhizobiumok aktivitása, így a nitrogénellátás is. Különösen figyelemre méltó a csak 
magnéziumos levéltrágyázás, amely mintegy 10%-os többlettermést eredményezett.

A Rhizobiumok magnéziumigényesek. Mind fennmaradásukhoz (szaporodásukhoz), 
mind a N-fixádóhoz magnézium szükséges. Amennyiben a talaj magnéziumtartalma 
csekély, akkor nemcsak nem szaporodnak, hanem számuk csökken, mint ezt az 51. 
ábrán láthatjuk (Norris, 1959).

51. ábra: A  Rhizobium baktériumok szaporodása a talaj Mg-tartalmának
függvényében

A N fixálásnál a nitrogénáz enzim működéséhez feltétlenül szükség van az ATP és Mg 
egyidejű jelenlétére (Kiss, 1982). Az ATP termelést (regenerálást) a gazdanövénytől 
kapott asszimiláták (cukor) oxidativ foszforiládója biztosítja, amelyhez szintén Mg 
szükséges. Coker — Schubert (1981) vizsgálatai szerint a gyökérgümők N fixálása szoros 
kapcsolatban van a C 02 fixádóval, amelyben viszont a PEP-karboxiláznak van elsődle
ges szerepe. Valószínű, hogy a C 02 fixálás mind az energiaszubsztrátokhoz, mind az 
aminosav szintéziséhez szükséges szénvázat egyaránt biztosítja. Muherji (1974) megálla
pította, hogy a PEP-karboxilázok (I és II) aktivitása a magnéziumkoncentrádó függvé
nye is. A PEP-karboxiláz I. reakdósebessége 10 mM Mg oldatban 0,22, míg 50 mM 
esetén 0,46. A magnézium segíti a junevilitás fennmaradását (Kiss, 1976), ami jelentő
sen növeli a növények N és keményítő tartalmát. Ezt a magnézium részben az auxin- 
képzés serkentése révén éri el (Kiss, 1980), ami egymaga is fokozza a tápanyagoknak 
a magba áramlását és ezen keresztül a termést (Nooden—Kamanak—Okatan, 1979).

Evensen — Blevins (1981) azt találta, hogy a gyökérgümők gibberellint (GA) is ter
melnek, ami a növények magasságnövekedését serkentette a GA koncentrádó függ
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vényében. Ez általában is, de különösen a lucerna kaszálóknál fontos. Nautiyal—Modi 
(1982) összefüggést talált a növények nitrogénáz aktivitása és a GA tartalma között. 
Kiss (1977) kimutatta, hogy magnéziumkezelés hatására növekszik a növények GA 
tartalma. így a magnézium ezen az úton is serkentő hatású a termésre. Előbbiekből ki
indulva vizsgáltuk az 5,3% magnézium és 28% nitrogéntartalmú műtrágya: a KAR- 
DONIT (dolomitos karbamid) hatását a gyökérképződésre, a zöld tömegre és a Rhi- 
zobiumokra. Azt találtuk, hogy a csak karbamiddal trágyázott magnéziumhiányos Pija- 
nyisnyikov-féle tápoldatban és perlit kultúrában nevelt növények gyökérgazdagsága és 
zöld tömege jelentősen elmaradt a KARDONIT kezelésű mellett. (63. táblázat) A per
lit, felvehető magnéziumtartalma 33 ppm volt.

63. táblázat

A  Kardonit magnéziumtartalmának hatása a növények 
gyökerére, zöld tömegére és a gyökérgümőkre a 

karbamidos kezelés százalékában

A vizsgálat 
tárgya

Kezelés

karbamid karbamid 
+ Mg

Kardonit

Zöld tömeg 100 161 176
Gyökér tömege 100 239 222
Gümők 100 203 192

A magnéziumhiányos tápoldatú borsó gyökerein, ugyancsak perlit kultúrában (tíz 
ismétlésnél) kevés gyökérgümőt találtunk, míg a magnéziummmal kiegészített tenyész- 
edényben jelentős számú gyökérgümő volt található. A gyökérgümők magnéziumtar
talma általában nagyobb, mint a gyökereké, ami azt támasztja alá, hogy azok mag
nézium-igényesek (64.1 táblázat). Kísérleti eredményeinket barna erdőtalajon, szabad
földben nevelt növényekkel kaptuk, a magnéziumtartalmat atomabszorpciós spektro
fotométerrel mérve. A karbamid műtrágya enyhén talajsavanyító hatású, ami nem kedvez 
a Rhizobium baktériumoknak (Norris, 1959). A KARDONIT dolomittartalmánál 
fogva (39%), csökkenti az elsavanyodást, így kedvezőbb hatású.

Vizsgáltuk, hogy a dolomit magnéziumát, mint vízben nem oldható vegyületet a 
rövid tenyészidejű növények fel tudják-e venni. Hónapos retekkel végzett vizsgálataink 
azt mutatták,hogy a kikelés után azonnal érvényesül a dolomit magnéziumhatása.
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64. táblázat

Pillangósvirágú növények gyökerének és gyökérgümőinek 
magnéziumtartalma mgjl 00 g szárazanyagra vonatkoztatva

Növény Magnézi umtartalom

gyökér gümő

Csillagfürt 262 374
Szója 284 437
Lóbab 272 382
Lencse 182 500
Borsó 288 190
Bab 393 532

összefoglalóan megállapíthatjuk, hogy a magnéziumtartalmú nitrogén trágyák, így 
a KARDONIT is, kedvezőbb hatású a pillangósok alap (starter) trágyázására, mint az 
egyszerű, csak nitrogént tartalmazó műtrágyák.

IR O D A L O M

C h a m b er—P erez, M. A .:  A n a le s  I. N. I. A . P ro d , veg e ta l 2 7 9 —2 8 6 . (1 9 8 0 )
C o k e r , G. T. S c h u b e r t. K . R .: PL P h y s io l. 6 7 . 6 9 1 - 6 9 6 .  (1 9 8 1 )
D o m b ó v á r i J. r  K iss A . S. r  B úzás I. : A g r o k é m a i T á jé k o z ta tó  4 .  (3 )  2 8 —2 9  ( 1 9 7 9 )  
E ven sen , K . B. f  B levins, D. G .: P ia n t P h y s io l. 6 8 . 195— 198. (1 9 8 1 )
K iss A . S .:  N ö v é n y te r m e lé s  2 5 . 2 1 9 —2 2 4 . (1 9 7 6 )
K iss  A . S .:P ro c . 1 7 ^  Hung. A n n . M e e t. B io ch em . K e c s k e m é t 1 1 9 —1 2 0  (1 9 7 7 )
K iss  A .  S .:  A g r o k é m ia i T á jé k o z ta tó  5 . (3 ) 2 7 —2 8 . (1 9 8 0 )
K iss  A .  S .:  A g r o k é m a i T á jé k o z ta tó  7. (1 )  2 7 - 2 9 .  (1 9 8 2 )
N a u tiy a l, C. S. y  M o d i., V. V. : P h y to c h e m is tr y  2 1 . 5 0 5 —5 0 7 . (1 9 8 2 )
N o rris , D. O .: A u stra lia n  J. A g r icu lt. R e s . 10. 6 5 1 - 6 9 8 .  (1 9 5 9 )
N o o d e n , L . D . 1  K am a n a k , G. H. f  O k a  tan , Y .: S c ie n c e , W a sh in g ton  2 0 6 . (4 4 2 0 )  8 4 1  — 

8 4 3 . (1 9 7 9 )
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K A R D ON I T

A KARDON1T 28% nitrogén, 5% magnézium és 7% kai dum  tartalmú, új típusú (karbamidos) mű
trágya.
A talajt kevésbé savanyítja, magnéziumtartalma serkenti a nitrogén hasznosulását.

H I D R O N I T 30

A HIDRONIT 30 30% nitrogéntartalmú (UAN oldat).
A hatóanyag megoszlása: 15% karbamid-nitrogén, 7,5% ammónium-nitrogén, 7,5% nitrát-nitrogén

Alap és levéltrágyázásra egyaránt alkalmas.
Kijuttatás: földi és légi úton egyaránt.
Az egyenletes kijuttatás (kiszórás) = 10%-os terméstöbblet -10°C -ig  nincs kristálykiválás.

Mindkettőt gyártja: a Borsodi Vegyi Kombinát 
3702 Kazincbarcika

Forgalomba hozzák: a megyei AGROKER Vállalatok.

Felvilágosításért forduljon Agrokémiai Osztályunkhoz.
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VI. FEJEZET

A MAGASABBRENDŰ NÖVÉNYEK ÉS A NITROGÉNKÖTŐ 
MIKROORGANIZMUSOK KÖLCSÖNVISZONYA

Prjanyisnyikov (1945) becslései szerint 1 ha talaj szántott rétegének nitrogéntartalma 
6—18 tonna között ingadozik, a talaj típusától, szervesanyagtartalimától és egyéb ténye
zőktől függően. Felvetődik a kérdés, hogy miként került ez a viszonylag nagy mennyisé
gű nitrogén a talajba, mivel ismeretes, hogy a talaj képzésben résztvevő kőzetek nem tar
talmazzák ezt az elemet. Feltételezhetően a nitrogén felhalmozódása a földkéreg legkül
ső részében fokozatosan ment végbe. Fjodorov (1952) adatai szerint a föld felületének 
minden hektárja felett kb. 80 000 tonna nitrogén található az atmoszférában. Ez a gáz 
alakú nitrogén volt az elsődleges forrása a talaj nitrogén vegyületeinek. A föld kialaku
lásának kezdeti időszakában a molekuláris nitrogén kizárólag a zivatarok idején végbe
menő elektromos kisülések eredményeképpen alakult iát különböző vegyületekké. Fjo
dorov szerint európai viszonylatban, hektáronként és évenként, mintegy 5—10 kg nitro
gén kerül a talajba elektromos kisülések következtében. Magyarországi vizsgálatok sze
rint (Kozák és Mészáros 1971) a csapadékkal a talajba jutó nitrogén elérheti a 15 kg-ot 
is. Számításba véve azonban a kimosódási és a denitrifíkádós veszteségeket, nem felté
telezhető, hogy a talaj nitrogéntartalmának túlnyomó többsége a légköri elektromos 
kisülések eredménye lenne. A talaj nitrogéntartalmának jelentős része azzal magyaráz
ható, hogy az életnek a földön történt megjelenése után a mikroorganizmusok speciális 
csoportjai alkalmazkodtak a nitrogénben szegény környezeti feltételekhez és különle
ges fermentrendszerük segítségével alkalmassá váltak a légköri nitrogén biológiai fixádó- 
jára.

A fentiekből látható, hogy a biológiai nitrogénkötésnek rendkívül fontos elméleti és 
gyakorlati jelentősége van, ezért ezzel kapcsolatban jelentős számú közlemény látott 
napvilágot. A modern energiaszegény világban a biológiai nitrogénfixádó szerepe egyre 
inkább előtérbe kerül a mezőgazdasági termelésben. Kolar és Greenland (1961) becs
lései szerint a Földön a mezőgazdasági termékekkel évente kb. 100 millió tonna nitro
gént vesznek ki a talajból, míg a műtrágyák formájában visszapótolt nitrogén mennyi
ségét 12 millió tonnára becsülik. A szerzők számítása szerint még a fejlett mezőgazda
sággal rendelkező nyugat-európai országokban is a talajból a terméssel kivont nitrogénnek 
csupán 25—30%-át pótolják vissza nitrogén műtrágyákkal. Dhar (1962) indiai kutató 
még ennél is kevesebbre becsüli a trágyák alakjában visszapótolt nitrogént, aki szerint 
ez 10% alatt marad a terméssel kivont nitrogén összes mennyiségéhez viszonyítva.
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Mint közismert, a légköri nitrogént megkötni képes mikroszervezeteket két nagy cso
portba sorolják. Az egyik csoportba az ún. szimbionta nitrogénkötők tartoznak, amelyek 
jóllehet a talajban egyedül is előfordulnak, azonban a molekuláris nitrogént kizárólag a 
magasabbrendű növényekkel szimbiózisban képesek megkötni. Ebből a csoportból a 
pillangós virágú növények gyökérgumóiban élő Rhizobium  genushoz tartozó baktériu
mok a legismertebbek. Bond (1959) adatai arra hívják fel a figyelmünket, hogy más 
rendszertani csoporthoz tartozó növények ugyancsak rendelkeznek gümőkkel és az 
azokban élő mikroszervezetek képesek a levegő nitrogénjét hasznosítani. Szerinte ezek
hez a növényfajokhoz lehet sorolni az Alnus, Causarina, Eleagnus, Myrica, Coriaria stb. 
fajokat. A felsorolt növények gümőiben élő mikroszervezetek még kevésbé tanulmá- 
nyozottak. Újabban számos baktériumot írtak le, amelyek trópusi talajokban fordulnak 
elő és szimbiózisban élnek a különböző növényekkel. A szimbionta nitrogénkötő bak
tériumok sajátos csoportját képezik az Azospirillum  génuszhoz tartozó fajok, amelyek 
leírása Döbereiner és Day (1976) nevéhez fűződik. Az idetartozó két faj az Azospirillum 
lipoferum  és az Azospirillum brasilense különböző pázsitfűfélékkel és más növényekkel 
alkotnak asszociációkat. Ezek a baktériumok behatoljak a gyökérszőrők epidermisze 
alá, s ilymódon együttélés alakul ki a növény és a baktérium között, bár gümők épzés 
nem alakul ki (Boddey és Döbereiner 1982).

Az Azospirillum mellett más baktériumokról is megállapították, hogy asszociációkat 
képeznek a különböző növényekkel, s nitrogénnel gazdagítják az utóbbiakat. így az 
Azotobacter paspali a Paspalum notatum növénnyel képez együttélést (Döbereiner 
1970), míg egy Bacillus faj a tavaszi búza gyökérzetén fordul elő (Larson és Neal 1978). 
McClung és Patriquin (1980) egy Campylobacter faj a rizsnövény gyökérzetén alakított 
ki hasonló együttélést (Watanable és Barraquio 1979).

A nitrogénkötő mikroszervezetek másik csoportjához az ún. szabadon élő nitrogén- 
kötők tartoznak, amelyek a magasabb rendű növényektől függetlenül képesek a légköri 
nitrogént megkötni a talajban. Az areob körülmények között a szabadon élő nitrogén- 
kötők között régebben kizárólag a különböző Azotobacter fajokat tartották nyilván, 
azonban ma már más baktériumok nitrogénkötő képességéről is rendelkezünk adatokkal, 
így Starkey és De (1939) a Beferinckia, Jensen és munkatársai (1960) a Derixia, Kraszil- 
nyikov (1947) az Azotomonas, Fedorov és Kalinyiszkaja pedig egy Mycobacterium 
nitrogénkötő képességével kapcsolatban közöltek adatokat. Az anaerob nitrogénkötő 
mikroorganizmusok közül korábban csak a Winogradsky (1893) által leírt Clostridium 
pasteurianum-ot ismerték, azonban a későbbiek folyamán számos más Clostridium 
faj, valamint az anaerob Methanobacterium omelianskii nitrogénkötő képességéről szá
moltak be a kutatók.

Amint láthatjuk, a leírt nitrogénkötő mikroorganizmusok száma állandóan növeke
dik, azonban kétségtelen, hogy a mezőgazdasági termelés szempontjából a Rhizobium  
fajoknak van legnagyobb jelentőségük. Ezért 1888-től kezdve -  amikor Hellriegel és 
Wilfarth (1888) először adtak hírt a pillangósok gyökérgumóiban élő mikroszervezetek 
nitrogéngyűjtő tevékenységéről — rendkívül nagy mennyiségű tudományos anyag hal
m ozódott fel az irodalomban e problémával kapcsolatban. Prjanyisnyikov (1945) vala
mint Lyon és Bizzel (1934) becslése szerint 1 ha lucerna évenként 100 kg, a vöröshere
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és a csillagfürt 80-80  kg, az egynyári pillangósok pedig 10—20 kg nitrogénnel gazdagít
ják a talajt, nem számítva a termeléssel kivitt nitrogént. Hasonló adatokat közöl Erdman 
(1961) és Fjodorov (1952) is. Más szerzők ennél jóval kevesebbre becsülik a pillangósok 
által gyűjtött nitrogén mennyiségét.

Mint ismeretes, a különböző növényfajok gyökérgumóiban élő rhizobiumok szigo
rúan specifikusak, s más fajokhoz tartozó növényeket — néhány kivételtől eltekintve — 
nem képesek fertőzni. A jelenleg használatban lévő baktériumhatározó könyvek első
sorban ezen az alapon sorolták azokat különböző rendszertani csoportokba. Azonban 
a biokémiai és a szerológiai vizsgálatok (Jacob 1953, Rippel és Baldes 1952, Horváth 
1962, Manninger 1963, Dudman 1971 és Elkan 1971) kétségbe vonják a rhizobiumok 
taxonjainak helyességét.

A rhizobiumoknak a gazdanövényhez való viszonyát Izrailszkij és Artemejeva (1934) 
szerint két alapvető tényező határozza meg. Az egyik sajátosság a virulentia, azaz a bak 
tériumnak az a tulajdonsága, hogy képes behatolni a gazdanövény gyök érzetébe és ott 
gumóképzést kiváltani. A másik tulajdonság az effektivitás, amelyen azt értjük, hogy 
a baktériumok milyen mértékben képesek megkötni a légkör molekuláris nitrogénjét. 
Újabban a versenyképesség is igen fontos kritérium lett. Versenyképességen azt értik, 
hogy az oltás során a mag felületére vitt törzs mennyiben versenyképes a talajban spon
tánul előforduló rhizobiumokkal, illetve az oltóanyagban lévő más törzsekkel szemben 
(Csunderova 1980).

A virulentia és az effektivitás nem feltétlenül esnek össze, mivel vannak olyan törzsek, 
amelyek igen intenzíven képeznek gumót, de nitrogénkötő képességük gyenge és sok eset
ben, mintegy parazitaként, élősködnek a növény gyökérzetén. Irodalmi adatok szerint 
az üyen inaktív törzseket tartalmazó gumók morfológiailag is különböznek az effektiv 
törzseket tartalmazó gumóktól.

A rhizobiumok virulenciájának kérdését először Nobbe és Hiltner (1896) vették fel, 
majd később Hiltner és Störmer (1903) határozták meg a virulentia fogalmát. Süchting 
(1904) feltételezése szerint a gumóbaktériumok által termelt „toxinok” a gazdanövény
nél ellenanyagtermelést válthatnak ki s ez az utóbbi immunitását okozhatja. A gazdanö
vény szerepe az immunitás szempontjából ma még távolról sincs tisztázva, azonban az 
oltőanyagtermelés gyakrolata semmi kétséget nem hagy aziránt, hogy gyakran találhatók 
infekcióra egyáltalán nem vagy csak alig alkalmas törzsek. A virulentiát alapvető módon 
befolyásolhatják a klimatikus és talajviszonyok is.

Mivel a rhizobium törzsek effektivitásának problémája szoros összefüggésben van 
azok gyakorlati alkalmazhatóságával, ezért számos kutató foglalkozott e kérdéssel. 
Thornton (1949) szerint a talajokban az effektiv törzsek fordulnak elő legnagyobb szám
ban, jóval kisebb a száma az inaktív törzseknek, s a két főcsoport között az effektivitás 
foka a fiziológiai és a kulturális sajátosságokkal együtt változhat. A laboratóriumi te
nyésztés során (Longley és munkatársai 1937) fággal történő kezelés eredményeként 
(Kleczkowska, 1950), ill. a steril talajban történő eltartás hatására (Nutman. 1946, 
Thomton 1949) a törzsek elveszíthetik effektivitásukat. A nem effektiv törzsek effek- 
tívekké nehezebben alakulnak át, azonban a f ág-kezelés hatására (Kleczkowska, 1950), 
a gazdanövényre történő többszörös átoltás hatására (Wünschik 1925, Allen és Baldwin
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1931), valamint a röntgensugarakkal történő kezelés hatására (Jordan. 1952, Hamatova 
1964, Migahid és munkatársai 1959)ilyen átalakulást is leírtak. Chen és Thornton (1940) 
az effektiv és nem effektiv rhizobium törzseket tanulmányozva megállapították,hogy az 
előbbiek esetében a gumók bakteroid szövete 4 —6-szor nagyobb, mint az inaktív tör
zseknél. Az említett szerzők szerint a baktérium sejtek effektivitása a bakteroid sejt- 
formával kapcsolatos. Több szerző mutatott rá arra, hogy a törzsek aktivitása és a gu
mókban lévő piros festékanyag jelenléte között szoros összefüggés van. Minél több a 
hemoglobinszerű anyag a gumó szövetében, annál több a megkötött nitrogén mennyi
sége. Ez a festékanyag, amint megállapítást nyert (Virtanen és munkatársai 1949),Keílin 
és Wang 1945, Keflin és Smith 1946 és mások) a hemoprotemekhez tartozik, kémiai 
szerkezetét tekintve közel áll a vér hemoglobinjához. Ez a jelenség nagy érdeklődést 
váltott ki a kutatók között, mivel ez a vegyület a növényvilágban máshol nem fordul 
elő, s szintézise kizárólag akkor megy végbe, ha a szövetben a rhizobiumok is előfor
dulnak s külön-külön sem a baktériumok, sem pedig a növény nem képes azt előállí
tani.

A rhizobiumok versenyképességét tanulmányozták Rensburg és munkatársai (1969). 
A szóját 7 különböző Rhizobium japonicum törzs keverékével oltották be. Megálla
pították hogy a gümők túlnyomó többségét 2 törzs képezte, 2 másik törzs csak elvét
ve váltott ki gümőképzést, míg 3 törzs egyetlen gümőt sem képezett, jóllehet tiszta 
tenyészetekben igen aktívnak bizonyultak gümőképzés szempontjából. Kain ins (1967) 
szerint kevert tenyészeteknél a versenyképes (agresszív) törzsek képezik a gümők 70%-át, 
a közepesen versenyképes kultúrák 50-709^át, míg a gyengén versenyképes kultúrák 
által képzett gümők száma nem éri el az 50%-ot a gyökéren. A rhizobiumok verseny- 
képességének kimutatására különböző módszereket alkalmaznak. Leginkább elterjedt a 
szerológiai módszer, azonban javasolják a fluorkrómos és genetikai eljárásokat is az 
egyes kultúrák jelzésére.

A konkurrencia képesség jelentős mértékben függ a mag felületére ju tta to tt bakté
riumok mennyiségi viszonyaitól. A szerzők (Kalnins és Leimane 1970, Krülova és No
vikova 1976, Mavricsev és Szmirnova 1978) egyetértenek abban, hogy egyazon törzs
ből minél több kerül a mag felületére, annál nagyobb a gümőképzés valószínűsége a ta
lajban spontán előforduló rhizobiumokkal szemben. A versenyképesség nem utolsó
sorban attól is függ, hogy az oltóanyaggal talajba vitt törzs mennyiben képes alkal
mazkodni a talaj sajátos viszonyaihoz. Megállapították, hogy nagy jelentősége van a 
törzs pH érzékenységének, valamint a hőmérséklet és nedvességviszonyoknak, külö
nösen extrém körülmények között.

A legújabb vizsgálatok szerint a szimbiózis létrejöttében fontos szerepet:visznek egy
részről a pillangósok gyökérzete által kiválasztott lektinek, másrészről a rhizobiumok 
által termelt liposzaharidok. Bohlool és Schmidt (1974) szerint a két produktum cso
port közötti reakció hasonlóan megy végbe, mint az antigének és antitestek között. 
Albertstein és munkatársai (1977) a növények által kiválasztott lektinekkel kapcsolat
ban állapította meg, hogy a különböző rhizobium törzsek eltérő affinitást tanúsítanak 
velük szemben.

A rhizobiumok versenyképességével kapcsolatban Lahiri (1974) megállapítja, hogy 
az függ egyrészt a baktérium, másrészt pedig a növény sajátosságaitól.
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Mivel a rhizobium októanyagkészítmények különböző talajviszonyok között kerül
nek felhasználásra, az oltóanyaggyárak polivalens oltóanyagot állítanak elő, amely egy
ugyanazon faj több törzsét tartalmazza. Ilyen esetben a rhizobiumos oltóanyagban levő 
törzsek versenyképessége növekszik a talajban spontán előforduló baktériumokkal 
szemben. A kutatók felhívják a figyelmet azonban arra, hogy az oltóanyagban lévő 
törzsek számát nem ajánlatos nagyon megemelni, mivel ez negatívan is befolyásolhatja! 
az oltás eredményességét. így Bordeleau és Antoun (1977) azt találták, hogy háromnál 
több törzs keverékéből készített oltóanyag már kedvezőtlenül hatott az oltásra. Franco 
és munkatársai (1973) brazil kutatók szerint a rhizobiumos oltóanyagot lehetőleg két 
törzsből kell elkészíteni. Közülük az egyik a  növény növekedésének korai stádiumában 
vált ki gümőképzést, a másik pedig később. Csunderova (1970) vizsgálatai szerint nem 
csupán az egyes törzsek, hanem az egyes növényfajták és változatok eltérő módon befo
lyásolják a szimbiózis kialakulását. Egyes fajták vagy változatok nagyobb affinitást mu
tatnak a szimbiózis kialakulásához mint mások. A fentiekből következik, hogy az ol
tás csak akkor lehet eredményes, ha mind a makro, mind pedig a mikroszimbionta gene
tikailag képes a szimbiózisra.

Más szerzők a rhizobiumok élettani sajátosságai és azok effektivitása között pró
bálnak összefüggéseket kimutatni. Rabotnova (1941), valamint Mothes és Pietz (1938) 
megállapították, hogy az aktív törzseket tartalmazó gumók pH-értéke 15 felett van. 
Rabotnova szerint az idős gumók rH-ja 23,1 míg a fiatal gumókban 17—22,7 között 
rH érték állapítható meg. Nita (1963a., b.) vizsgálatai arra mutatnak rá, hogy az effek
tiv törzsek sokkal intenzívebben oxidálják el a szénforrásokat és redukálják a metilén- 
kéket, mint a kevésbé aktívak. Hazai viszonyok között Kerpely és munkatársai (1957) 
figyelték meg, hogy korreláció mutatható ki az oxigén fogyasztás és a dihidráz aktivi
tás, valamint a törzsek aktivitása között. A nevezettek ugyancsak hasonló megállapítás
ra jutottak a törzsek redox viszonyai, valamint az aktivitás közötti összefüggések vizs
gálatánál. Misusztyin (1964) szerint a talaj savanyúságának, ill. savanyú körülmények 
között a talaj oldatba kerülő alumínium ionoknak fontos szerepe lehet a rhizobium 
törzsek inaktivádójában. Fjodorov és Hlavackova (1956) szerint a növény elöregedésé
vel párhuzamosan csökken a gumókban élő baktériumok effektivitása. Míg az egyéves 
lucerna esetében 1 gumóra a vegetádós periódusban 1,3—1 ß  mg asszimilált nitrogén ju t, 
a második tenyészperiódusban csupán 0,3—0,5 mg nitrogén. Nutman (1946a., b) geneti
kai szemszögből közelítve meg a pillangós virágú növények és a rhizobiumok között fenn
álló bonyolult kölcsönviszonyt, megállapította, hogy az effektívitás nagy mértékben 
függ a gazdanövény azon géncsoportjaitól, amelyek hajlamosak a szimbiotikus nitrogén- 
kötésre.

Széles körű kísérletek folytak az ineffektiv szimbiózis okainak felderítésére. Innefek- 
tív szimbiózison azt értjük, hogy a gUmóképzés létrejön, azonban a megkötött nitrogén 
mennyisége igen kicsiny. Okai lehetnek genetikai effektusok, élettani sajátosság de mind
két szimbiontánál, olyan anyagok szintézise a növény által, amelyek gátolják a szim
biózist. Mavricsev és munkatársai (1980) hat különböző vöröshere fajtával, valamint 
8 különböző Rhizobium trifolii törzzsel állítottak be kísérleteket. A 63 különböző 
kombinádóban lefolytatott kísérlet eredényei azt mutatták, hogy az egyes rhizobium- 
törzsek eltérő effektivitást tanúsítottak a különböző herefajtákkal szemben.
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A rhizobium kutatásban az elmúlt évtized jelentős kutatási eredményeket hozott. 
Számos kérdést sikerült tisztázni a rhizobiumok fiziológiai és biokémiai sajátosságaival 
kapcsolatban. Sikerült kimutatni számos környezeti tényezőnek a hatását az oltás ered
ményességére. Ezek közül igen fontos szerepe van a talajban lévő növényi tápanyagoknak, 
elsősorban a nitrogénnek. A kutatók és a gyakorlati szakemberek körében már régóta is
m ert a talaj felvehető nitrogéntartalmának kedvezőtlen hatása a szimbiózis kialakulására, 
valamint a nitrogénkötés effektivitására. A talajba vitt nitrogén műtrágyák csökkentik 
a légköri nitrogén biológiai fixációját az alkalmazott dózissal (arányosan. Számos szerző 
(Doroszinszkij’ 1970, Loginova 1979) kisadagú (20—30 kg/ha, nitrogénműtrágyázást ja
vasol a növények kezdeti fejlődésének serkentésére, míg mások (Aliszova és munkatársai 
1978, Kaijagin és Tolsztenko 1970, Semahanova és CHjenyikov 1972) szükségtelennek 
tartják a nitrogénműtrágyák alkalmazását a pillangós növényeknél.

A nitrogénvegyületek < gátló hatása a szimbiózis kialakulására a píllangós-rhizobium 
rendszerben több okkal magyarázható. Bisseling és munkatársai (1978) szerint a nitro
gén műtrágya alkalmazása csökkenti a leghemoglobm mennyiségét a gümőben, míg 
Rigaud és Puppo (1977) szerint a nitrogénvegyületek alkalmazásának eredményeképpen 
a leghemoglobin inaktív oxidált formába megy át. Duke és Ham (1976) szerint az ásványi 
nitrogénvegyületek alkalmazása csökkentette a glutamátdehidrogenáz enzim aktivitását. 
A közvetlen hatáson kívül a nitrogénvegyületek közvetett hatást is kiválthatnak. Dazzo 
és Brill (1978) megfigyelései szerint az ásványi nitrogén jelenléte csökkenti a lektidek 
funkcióját, amelyek felelősek a gümőbaktériumok adszorbciójáért a gyökerek felületén. 
Vannak olyan megfigyelések is (Jankovleva 1975), amelyek szerint az ásványi nitrogén 
felvétele versengést vált ki a szénhidrát értékesítésben a növény és a baktériumok között. 
Az ásványi nitrogén serkenti az asszimüáták beépülését a növényi szövetekbe s csökkenti 
a gümőkbe jutó szénhidrátok mennyiségét. Ugyanakkor szervestrágyák alkalmazása csök
kenti az ásványi nitrogén trágyáknak a nitrogénkötésre kifejtett kedvezőtlen hatását 
(Griswell et al. 1976). Papanicolaor és munkatársai (1977) szerint az ásványi nitrogén- 
trágyák a nitrogénkötésre akkor hatnak legkevésbé, ha azokat nem a növény fejlődésé
nek kezdeti szakaszában, hanem virágzás előtt két héttel alkalmazzuk.

A szimbiózis kialakulásában a növény és a rhizobiumok között jelentős szerepük 
van a különböző környezeti tényezőknek. Ezek között fontos szerep illeti meg a talaj 
és az éghajlati körülményeket. Misusztyin és Bemard (1938) szerint a Szovjetunióban a 
savanyú talajokon a rhizobiumos oltóanyag jóval effektívebb, mint a neutrális viszonyok 
között, mivel az előbbi esetben a talajba kerülő baktériumok igen gyorsan elvesztik ak
tivitásukat. Hasonló következtetésekhez jutottak Spencer (1950), valamint Jenkins és 
munkatársai is (1954).

Az egyes talajtípusok, mint közismert, különböző geológiai, klimatikus és biológiai 
tényezők hatjására jöttek létre, ezért nemcsak fizikai és kémiai összetételükben külön
böznek egymástól, de döntő befolyást gyakorolnak a bennük előforduló mikroszerveze- 
tekre is. A rhizobiumokkal folytatott kutatómunkának is a baktérium és a talaj kölcsön- 
viszonyán kell alapulni. E két tényezőt nem szabad elszakítani egymástól. Ezért hatásta
lanok sok esetben azok a kísérletek, amikor a hazai viszonyoktól eltérő talajból kite
nyésztett, külföldről behozott törzsekkel, vagy éppen külföldi oltóanyaggal próbálják 
a növények oltását megoldani.
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Az antropogén faktorok közül jelentős lehet a peszticidek hatása. Számos kísérleti 
adat ismeretes azzal kapcsolatban, hogy a peszticidek hatására megváltozik a gümők 
mennyisége, mérete, és elhelyezkedése a pillangós növények gyökérzetén. A pillangós- 
rhizobium szimbiózisos rendszer érzékenysége a különböző pesztiddekhez a növekedés 
kezdeti stádiumában a legnagyobb. Amakiri és Clifford (1978), Tu (1977), Paramenszka- 
ja , (1980) vizsgálatai szerint a pesztiddek toxikus hatása a szimbiotikus nitrogénkötés
re jelentős mértékben függ azok lokalizálódásától és transzformádcjától a pillangósok 
gyökérgümőiben. A pesztiddek jelentős része — mutat rá a szerző — közvetlen hatást 
fejt ki a gümők nitrogénreduktáz rendszerére. A rhizobíumos oltás akkor eredményes, 
ha mind a baktérium, mind pedig a pillangós növény rendelkezik a szimbiózis kialaku
lásának feltételeivel. A szimbiotikus nitrogén fixádé egy igen bonyolult folyamat, ame
lyen belül egy egész sor kölcsönhatás érvényesül a növény és a szimbionta partner bak
térium között. Ide tartozik a növényi szövetek infekdója, a nitrogénkötésre képes bak
térium-alakok létrejötte, a leghemoglobin szintézise stb. A fentiekből következik, hogy 
csak akkor tudunk elérni eredményeket, ha mindkét partnernél vizsgáljuk a szimbiózis 
optimális kialakulásának feltételeit.

A rhizobium-pillangós szimbiózis kialakulásánál nagy jelentőségük van a genetikai ku 
tatásoknak. Ezek egyik fő célkitűzése annak tisztázása, hogy a növény és a baktérium 
génkészletének melyik génjei felelősek a nitrogénkötő komplexum különböző szaka
szaiért és milyen módon fejtik ki szabályozó tevékenységüket ezek a gének.

A rhizobiumok genetikai vizsgálatainál a korábbi években a mutagenézis tanulmá
nyozása volt előtérben. Számos szerzőnek sikerült kimutatni összefüggéseket a mutádó 
típusa és az effektiv szimbiózis létrejötte között. így pl. a Rhizobium  me/z7ortUuxolauto- 
trof mutánsai, amelyek nem képesek növekedni purin és pirimidin bázisok nélkül, nem 
effektívek. Ugyanakkor azok a mutánsok, amelyek növekedésükhöz glicin-aminosavat 
igényelnek effektiv nitrogénkötőknek bizonyultak. Egyes vizsgálatok szerint (Fjodorov 
és Zareckaja 1978, Fjodorov és Butvina 1978) a tiaminnal szemben auxoaütotrof mu
tánsok effektiven nitrogénkötőknek bizonyultak mint a kiindulási kultúra. Más szerzők
nek (Malek és Kowalsky 1977) nem sikerült a különböző auxoantrof kultúrák között 
olyan mutánsokat kimutatni, amelyek fokozott nitrogénkötő aktivitással rendelkeztek. 
Nem világos még, hogy milyen molekuláris mechanizmusok felelősek a mutádó típusa 
és a nitrogénkötés effektivitása között. Az előző évtized közepéig azt tartották, hogy a 
rhizobium csak a pillangós növénnyel szimbiózisban képes megkötni a légköri nitrogént. 
Ebből arra következtettek, hogy azok a gének, amelyek felelősek a nitrogénáz aktivi
tásáért (nifgének) vagy azok közül egyesek a növény genomájában lokalizálódnak. Azon
ban 1975-ben számos olyan kutatási eredmény látott napvilágot (Keister 1975, Kurz 
és Lauer 1975, McComb és munkatársai 1975, Pagan és munkatársai 1975), amelyek azt 
bizonyították, hogy ai rhizobium növény nélkül is képes nitrogént kötni. Ez egyértelmű 
bizonyítéka volt annak, hogy a nif-gének a baktérium genomjában lokalizálódnak.
A rhizobiumok. nif-génjei valószínűleg hasonlók vagy azonosak a szabadon élő nitrogén- 
kötők génjeivel. A nitrogénkötő patogén{Klebsiella baktériumból eddig 15 olyan gént 
sikerült elkülöníteni, amelyek a nitrogénáz rendszerhez tartoznak, vagy biztosítják annak 
funkdonálását (McNeil és munkatársai 1978). Ezek a gének helyettesíthetők szabadon 
élő nitrogénkötőknél a \Rhizobiurri génuszhoz tartozó baktériumok megfelelő génjei-
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vel a DNS transzformációjának segítségével. így pl. az Azotobacter vinelandii nif-mutáns 
törzsének nitrogénáz aktivitását sikerült indukálni lassan növekvő rhizobiumokból ki
nyert NDS segítségével.

Nagy reményeket fűznek a szakemberek a rhizobiumok fajok közötti hibridek lét
rehozásához, génátvitel segítségével. Ilyen módon esetleg előállíthatok olyan baktériu
mok, amelyek alkalmasak a különböző pillangós növényfajok magvainak oltására.

Az effektiv rhizobium-pillangós szimbiózis gazdasági haszna elsősorban az intenzív 
nitrogénfixádóban nyilvánul meg, amely kedvezően befolyásolja a növény nitrogén 
táplálkozását. A legújabb vizsgálatok (Szmirnova és munkatársai, 1979) eredményei 
szerint a szimbiózisnak a pillangós növényre kifejtett kedvező hatása nem merül ki a 
nitrogéntáplálék biztosításában. Számos kísérleti adat ismeretes azzal kapcsolatban, hogy 
a gyökérgümőben élő rhizobiumok auxin és dtokinin típusú vegyületeket szintetizálnak, 
amdyek mint növényfiziológiai regulátorok kedvezően befolyásolják a pillangós növény 
anyagcsere folyamatait. Más szerzők (Buziasvili 1969, 1970) vizsgálatai szerint az ef
fektiv rhizobium törzsek nagy mennyiségben állítanak elő különböző „B” csoporthoz 
tartozó vitaminokat, így riboflavint, tiamint, piridoxint, nikotinsavat és kobalamint. 
Ezek a vitaminok a gümő szövetein keresztül a növénybe jutnak és kedvezően befolyá
solják a különböző fiziológiai folyamatokat.

Több szerző közölt kísérleti adatokat azzal kapcsolatban, hogy arhizobiumos oltás 
kedvezően befolyásolja a pillangós növény immunológiai sajátosságait. A vizsgálatok 
szerint az olyan növény, amelynek a gyökérzetén effektiv rhizobium szimbiózis jö tt 
létre, jóval ellenállóbb a különböző betegségekkel szemben, mint az olyan pillangós, 
amelyik nitrogénszükségletét a talajásványi nitrogén vegyületeiből szerzi be. A rhizobi- 
umoknak ezt a kedvező hatását a szerzők jelentős része (Erdman és munkatársai 1957, 
Schwinghammer és Reinhardt 1963, Margo 1973) antibiotikus anyagok szintézisével 
magyarázza. Szamcevics és Szamszonova (1974) vizsgálatai szerint a rhizobiumok anyag- 
cseretermékei között fungidd anyagok is vannak, amelyek visszaszorítják a különböző 
patogén Fusarium fajok, valamint a Verticillum dahliae növekedését^ Hasonló megfi
gyelésekről számoltak be Antoun és szerzőtársai (1978) is.

Az utóbbi szerzők feltételezik, hogy a fitopatogén gombák a táplálékért folyó küz
delemben maradnak alul a gümőkben élő rhizobiumokkal szemben, ezért kiszorulnak 
a rhizoszférából.

A rhizobiumos oltóanyag a mezőgazdasági termelésben egyre inkább tért hódit a 
világ különböző országaiban. Hotyanovics és munkatársainak (1980) adatai szerint az 
Amerikai Egyesült Államokban és Ausztráliában a pillangós vetésterület 60%-án alkal
maznak rhizobiumos oltást. Egy hektárra szükséges oltóanyag másfél dollárba kerül, 
ugyanakkor a termésfokozás 50 dollár plusz bevételt eredményez. Angliában és Bel
giumban gyakorlatilag az összes pillangós vetésterületen alkalmazzák arhizobiumos ol
tást. Ugyancsak széles körben elterjedt a pillangósok rhizobiumos oltása Svéd
országban, Dániában, Hollandiában, Frandaországban, valamint az ázsiai, afrikai és 
latin-amerikai földrészek sok országában. Becslések szerint Svédországban a rhizobiu
mos oltás kb. 3—4 millió korona értékű többlettermést eredényez, ugyanakkor a ké
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szítmények előállítási költsége ennek az összegnek 1—2%-át teszi ki. Szovjet adatok 
szerint (Csunderova és Kuprijanova 1976), az oltás hatására bekövetkező termésnöve
kedés a legtöbb pillangós esetében 30—50 rubel értéket tesz ki hektáronként, azon
ban a szójánál a többlettermés értéke elérheti a 150-200 rubelt is.

A fentiekből is látható, hogy ; a rhizobiumos oltás igen gazdaságos, kis ráfordítást 
igénylő agrotechnikai eljárás, ezért egyre inkább tért hódít a Föld sok országában. Hotya- 
novics és munkatársai (1980) adatai szerint a világon jelenleg mintegy 60 rhizobium 
tartalmú oltóanyag készítményt állítanak elő. A rhizobiumos oltóanyag preparátumot 
három alapvető csoportra lehet elkülöníteni. Az egyik csoportot a rhizobiumok tiszta 
tenyészetei alkotják, amelyeket szilárd vagy folyékony tápközegeken állítanak elő, s 
közvetlenül alkalmazzák a magvak oltására. Ilyen készítményt alkalmazott Nobbe és 
M iner (1893) is. Évszázadunk első felében a világ sok országában az agaros készít
mények domináltak. Előnye az agaros készítményeknek, hogy az oltóanyag könnyen 
és gyorsan előállítható, mivel az elfektetett Roux palackban lévő agar felületén a rhi
zobiumok gyorsan elszaporodnak. Azonban az ilyen készítmény hosszabb ideig nem 
tartható el aktivitásának jelentős csökkenése nélkül. Hátránya még, hogy vivőanyag hiá
nyában nincs biztosítva megfelelő tömegű sejt tapadása a magfelülethez.

A fentiekből kiindulva a legtöbb országban ma már vivőanyagot is tartalmazó ké
szítményeket hoz forgalomba a kereskedelem. Vivőanyagként szolgálhat finomra őrölt, 
majd sterilizett neutrális kémhatású tőzegpor, kaolinit vagy más agyagásvány, barna- 
szénpor, humuszos talaj stb. Arhizobiumok elszaporítása folyékony táptalajokon fer- 
mentorban történik, majd ezt követően steril körülmények között összekeverik a te
nyészetet az előzőleg sterilizált adszorbenssel. A felsorolt adszorbensek közül általá
ban a tőzegpor terjedt el, amely leginkább alkalmas oltóanyag készítésére. A tőzeget 
előzőleg kiszárítják, majd 75—200 mikron szemcsenagyságra megőrlik. Egyes szerzők 
véleménye szerint a tőzeg sterilezése el is maradhat, bár a többség ezt a műveletet a 
technológia szerves részének tartja. A Szovjetunióban a leningrádi Mezőgazdasági Mik
robiológiai Kutató Intézetben kidolgozott technológia szerint a 30-35%  nedvesség- 
tartalmú tőzeget 1—5 ha-ra elegendő dózisokban polietilén zacskókba szétmérik, a zacs
kókat leforrasztják, majd gamma besugárzással sterilezik. A hővel történő sterilezés 
ugyanis rontja a tőzeg minőségét és toxikus anyagok felhalmozódásához vezet. A zacs
kókba injektálás segítségével viszik be a rhizobiumokat olyan mennyiségben, hogy 
1 g készítmény 1—2 milliárd sejtet tartalmazzon. Az oltás hatására a tőzeg nedvesség- 
tartalma 50—60%-ra emelkedik. A gyorsan szaporodó rhizobiumfajoknál a tőzeget 6% 
melasszal gazdagítják, míg a lassan szaporodó fajoknál csak 3% melaszt adnak a tő 
zeghez. Az ilyen készítményeknél az oltást követően a baktériumok intenzív szaporodás
nak indulnak s a titerszám rövid időn belül eléri az 5—6 milliárd sejtet 1 g tőzegre szá
mítva (Hotyanovics és munkatársai 1980). A tőzeges oltóanyag megfelelő körülmé
nyek között tárolva hónapokon át eltartható a titerszám lényeges csökkenése nélkül.

Az oltóanyagok harmadik csoportját a rhizobiumok kiszárított' sejtjeiből előállított 
oltóanyag alkotja. Elkészítésének kezdeti stádiuma megegyezik az előzőekkel, azaz 
a baktériumokat fermentorban el szaporítják, majd a biomasszát elválasztják a ferment- 
létől és kiszárítják. Az így nyert száraz biomasszát különböző vivőanyagokkal (kemé
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nyítő, kaolin stb.) összekeverik, csomagolják, s ilyen formában kerül a kereskedelembe. 
A külföldi és a hazai vizsgálatok egyértelműen tanúsítják, hogy az így készített oltó
anyag csak elkészítése u tán közvetlenül ad jó eredményeket, azonban nem tartható el 
s már 1—2 hét múltán is ugrásszerűen esik a titerszám.

Igen fontos jelentősége van az oltóanyagkészítésnél a tápoldat összetételének. Az ipa
ri fermen torokban szintétikus táptalajokat nem alkalmaznak, mivel a különböző extrak- 
tum ok optimális növekedési feltételeket biztosítanak és gazdaságosak is. A Szovjetu
nióban szaharózt, glukózt és melaszt használnak fel energiaforrásként, Indiában melaszt 
és malátakivonatot, Lengyelországban a 40% glukóztartalmú burgonya szirupot alkal
mazzák, Japánban pedig az édesburgonya (batáta) feldolgozás melléktermékeit szaba
dalmaztatták. Magyarországon arhizobiumos oltásnak nagy hagyományai vannak. Az el
ső ilyen jellegű kísérletek Kerpely Kálmán (1896) nevéhez fűződtek, akik Hiltner nitra- 
ginjával állított be szabadföldi kísérleteket világviszonylatban is elsők között. Két évvel 
később Somsich (1898) folytatott szabadföldi kísérleteket ugyancsak Hiltner-től ka
p o tt nitragin készítménnyel. Ezt követően Herke Sándor (1913) állított be rhizobium és 
azotobacter készítményekkel szabadföldi kísérleteket és megállapította, hogy azok fo
kozták a növények terméshozamait. Lelkes propagálója volt a pillangósok rhizobiumos 
oltásának Kreybig (1928) is, aki 1925-ben Cserhátsurányban talajbiológiai laboratóriumot 
hozott létre, s ott többek között a rhizobiumos oltás kérdéseit vizsgálta. A negyvenes 
évektől kezdve egészen az elmúlt évtized kezdetéig Kerpely Antal volt a rhizobium ku
tatások egyik legjelentősebb magyarországi képviselje. Megjelent publikációiban, ame
lyeket részben egyedül (Kerpely 1941, 1964, 1982) részben pedig munkatársaival (Ker
pely, Manninger, Zámory 1957, Kerpely, Zámory, Manninger 1963) tette közzé, kimu
tatta , hogy az oltás hazai körülmények között mintegy 10-20% termésnövekedést 
eredményez a pillangósoknál. Az ország különböző éghajlati és talajviszonyai között be
állított nagyszámú szabadföldi kísérleteinek több mint 70%-a zárult pozitív eredménnyel.

A rhizobium ( készítmények gyakorlati alkalmazásával kapcsolatban jelentős ered
ményeket értek el hazai körülmények között Bakondi—Zámory és munkatársai, (1977), 
Manninger (1963), Soós (1977) Soós és Kónya (1977), Kecskés (1977) és mások.

Nem tekintve azt a hatalmas kísérleti anyagot, amely a rhizobium kutatással kapcso
latban felhalmozódott a nemzetközi irodalomban, az előttünk álló tennivalók e vonat
kozásában jelentősek. Befejezésül idézünk Kreybig (1928) ,A  talaj élete trágyázása és 
javítása biológiai szempontból” c. könyvéből, mivel az abban foglaltak sohasem voltak 
aktuálisabbak mint napjainkban, nem csupán a rhizobium kutatásra vonatkozóan, hanem 
szélesebb értelemben is.

„Feltétlenül fennáll, hogy az oltás kérdésében még nagyon sok tennivaló van hátra, 
de a kutatásra anyagot csakis megfelelő vizsgálatokkal egybekötött gyakorlati kísérle
tekből és megfigyelésekből nyerhetünk. Ezeknek a kísérleteknek egy helyen való esz- 
közölése semmi esetre sem vezethet célhoz, mert csak akkor nyerhetünk betekintést, 
ha azokat a legkülönbözőbb talajnemen és viszonyok között folytatjuk. Ha tehát vala
ki egy vagy több helyen nyert negatív eredmények alapján megfelelő tudományos bak
teriológiai és biológiai vizsgálatok nélkül a kérdést mintegy sutba dobja és azok alapján 
általános ítéletet enged meg magának, úgy ez nem nevezhető szakszerűségnek. Ered
ményeket és haladást csak akkor biztosíthatunk, ha hosszú éveken esetleg évtizedeken
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keresztül, megfelelő szakképzettséggel irányított kísérletek alapján végzünk kutatásokat, 
amint az a pillangósoknál eddig is nagy hasznokat biztosító felfedezésekhez vezetett
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D R É N C SŐ

A Borsodi Vegyi Kombinát évente 6000 hektár terület vízmentesítéséhez gyárt PVC dréncsövet 
S 0 ,65 , 80,100, 125 és 200 mm átmérővel.

Vizenyős, pangóvizes területek javításának, vízrendezésének legbiztosabb módszere a drénezés.

Gyártja: a Borsodi Vegyi Kombinát Szekszárdi Gyáregysége. 
Forgalomba hozzák: MET ALLOGLOBUS és VIGESZ.

Felvilágosításért forduljon Agrokémiai Osztályunkhoz.

192



YD. FEJEZET

RONCSOLT TALAJFELSZÍN REKULTIVÁCIÓJÁNAK TALAJBIOLÓGIAI
KÉRDÉSEI

A különböző természeti tényezők, valamint az emberi behatások következtében a föld
felszín talaj- és növénytakarója állandóan csökken. Ennek a rendkívül káros folyamatnak 
a korlátozása mind gazdaságpolitikai, mind pedig társadalmi érdek, amelyben fontos 
szerep ju t egyrészt az ipari és a mezőgazdasági termelés tervezésével és irányításával fog
lalkozó szakembereknek, másrészt pedig a tudományos kutatómunkának is.

A rekultivációt, amelyen a természet és az ember által károsított földfelszín helyre- 
állítását értik, ökológiai aspektusból megközelítve úgy kell tekinteni, mint a bioszféra 
elemi funkcionális egységét képező ökoszisztéma regenerálását (Glazovszkaja 1972). 
Az ökoszisztémakutatás interdiszciplináris feladat, amelyben a legkülönbözőbb tudo
mányterületek (minerológia, hidrológia, klimatológia, botanika, zoológia, mikrobiológia, 
talajtan, erdészet, agronómia stb.) képviselői vesznek részt, ökológiai értelemben a re
kultiváció fogalma félreértésre adhat alkalmat, ezért véleményünk szerint célszerűbb 
tágabb és szűkebb értelemben vett rekultivációról beszélni. Az előbbi fogalomba bele
értendő a természeti tényezők (víz és szélerózió) által kiválasztott talajkárosodások 
helyreállítása. így Bamer (1978) a karsztfelületek, a homokdűnék és a leromlott, ked
vezőtlen tulajdonságú talajok meliorációját is a rekultivációhoz sorolja. Szűkebb érte
lemben rekultiváción értjük az ipari tevékenység következtében roncsolódott földfelszín 
regenerálását. A természeti tényezők által okozott kártételek általában hosszabb törté
nelmi periódus alatt jönnek létre, míg az ipari tevékenység környezetkárosító hatása, el
sősorban napjainknak, a tudományos technikai forradalomnak a problémája. Elég hi
vatkozni Hazanov (1975) adataira, amelyek szerint jelenleg mintegy 1600 milliárd m3 
hányóföld halmozódott fel Földünk felületén és évente mintegy 40 milliárd m3-rel 
növekszik. Ha ehhez összehasonlításul az elfolyó vizek által megmozgatott földmeny - 
nyiséget, azaz az eróziós kártételeket viszonyítjuk, amelyet évente 13—20 milliárd m3- 
re becsülnek, akkor bátran levonhatjuk azt a következtetést, hogy az ipari tevékeny
ség földfelszín formáló hatása egy sorba állítható az alapvető geológiai folyamatokkal: 
a mállással, denudádóval és az akkumulációval.

A tudományos technikai forradalom robbanásszerűen megnövelte a bányászati ipar 
műszaki színvonalát. Az elmúlt évtizedekben rohamos mértékben terjedt el a külfejtéses 
bányászat, mivel lehetővé vált a — sokszor 200—300 m vastagságot is elérő — fedőkőzet
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réteg gazdaságos letermelése a bányakincs felszínéről. A külfejtéses bányászati techno
lógia környezetromboló hatása összehasonlíthatatlanul nagyobb, mint a mélyműveléses 
bányászaté, mivel a bányakincs felületéről letermelt óriási tömegű fedőkőzetet a bánya
gödör körüli területen helyezik el, sokszor 40—60 m magas földhegyeket képezve.

A bányászati ipar nagyfokú környezetkárosítása azzal magyarázható, hogy évszáza
dokon keresztül az ember gyakorlatilag semmit sem tett a bányákból kikerülő hányok 
újrahaszhosítása érdekében. A végnélküli hányóhegyek létrejötte súlyos természeti káro
sodásoknak lett a forrása, ami fokozódó társadalmi ellenállást váltott ki. Ez vezetett az 
egyes országok törvényhozó testületéinek beavatkozásához és a bányatörvények megal
kotásához. Az érvényben lévő bányatörvények országonként különböznek egymástól, 
a helyi viszonyok figyelembevételével, közös vonásuk azonban,hogy konkrét utasításokat 
tartalmaznak a hányóföldek növényi vegetációval való befedését illetően.

Magyarországon az ipari tevékenység által tönkretett talajfelszín, amely rekultiválásra 
vár, mintegy 100 000 ha-t tesz ki (Szegi és munkatársai 1980).

Glazovszkaja (1972) szerint a technogén területek rekultivációjának gyorsasága és 
eredményessége az alábbi három tényezőtől függ elsősorban:

a) A kémiai átalakulások gyorsaságától az adott természeti körülmények között, 
amelyet a beáramló energia nagysága határoz meg.

b ) Azoknak a kémiai átalakulásoknak a jellegétől, amelyek kapcsolatban vannak a 
dekompozíció, a hidrolízis, az oxidáció, a redukció és a szerves anyag bomlás folyamatai
val.

c) A technogenézis produktumainak eltávolítási, semlegesítési lehetőségeitől.

Mind á biológiai rekultiváció, mind pedig az annak szerves részét képező talajgenézis 
a technogén területek felszínén gyakorlatilag a nulláról indul, amennyiben a területfel
szín nem kap humuszos feltalaj takarást. Ez az utóbbi módszer azonban rendkívül költ
ségigényes, s a mai energiaszegény világban csak o tt alkalmazzák, ahol más módszerrel 
nem tudnak célt érni. A technogén területek talajképződési folyamatai eltérnek a hosszú 
történelmi fejlődésen átment természetes talajképződési folyamatoktól, s azoknál jóval 
gyorsabbak.

Az élő természetben az összes regenerációs folyamatok jóval intenzívebben mennek 
végbe, mint a stabil, klimax állapotban lévő rendszerek történései. Ebből következik, 
hogy a technogén talajképződés jóval gyorsabb a természetes talajképződési folyama
toknál. A közöttük lévő különbséget két alapvető tényező határozza meg (Szegi 1979);

a) a technogén területeket körülvevő biológiai környezet hatása;
b) az intenzív emberi behatás.

A roncsolt területeket körülvevő természetes környezet hatása az előbbiekre igen 
számottevő. Ezzel magyarázható, hogy a környező területek növény- és állatvilága vi
szonylag gyorsan benépesíti a kezdetben sterilnek tekintett felszínt. Sajátos példáját 
adják a fentieknek azok a megfigyelések (Farb 1971), amelyek szerint egy vulkáni ki
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törés eredményeképpen létrejött lávasziget felszínét, amelyet minden oldalról tenger 
határolt, keletkezésétől számított 50 év elteltével őserdő borított, s a zoológus által 
számbavett mező- és mikrofauna mintegy 1200 fajból tevődött össze. A kutatások egyér
telműen bizonyítják, hogy a technogén területek mikrobiábs közösségeinek létrejötté
ben a környező bolygatatlan területek meghatározó szerepet visznek (Taranov és mun
katársai 1974, 1979, Szabó és Gordienko 1974, Nagyné 1978). Nagyné vizsgálatai azt 
bizonyítják, hogy a különböző geológiai szintekből származó hányóföldekben egyéves 
rekultiváció után a mikróbaszám a kísérlet egyes kezeléseiben nem csupán elérte, de túl 
is haladta a bolygatatlan feltalaj mikróbaszám értékeit (52. ábra). Hasonló megfigye
léseket végzett Kaszab (1976) botanikai, valamint Jászainé és munkatársai (1976) en- 
tomológiai vonatkozásban. Taranov (1979) és szibériai technogén területek fitocönozi- 
sainak regenerációját, szukcesszióját és biomassza produkcióját vizsgálta, s összevetette 
a nyert adatokat a talajgenézis adataival.

n

$  kontroll homok agyag agyag tufa 

[ ]  mútrágyazDtt(N=309j PgOjlÖ^ KgO= IdOkg/ha )
[HJ NPK+ 3 1 lignit /h a  
J^NPK* 1 0 1 szalm a/ha  
l^NPK+szalma* feltalajjal oltás

52. ábra: A  baktérium mennyisége a különböző visontai hányóföldtipusokban,
egyéves rekultiváció után
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A vizsgálatok adataiból egyértelműen következik, hogy a regeneráció alatt álló tech
nogén területek élővilága mind mennyiségi, mind minőségi összetételét tekintve eltér 
a környező bolygatatlan területek élővilágától. A kezdeti időben viszonylag kevés faj 
magas egyedszáma a jellemző majd a későbbiekben a faji spektrum szélesedik, amely 
egyes esetekben együtt jár az egyedszám csökkenésével. Valószínű, hogy ezeket a folya
m atokat a konkurrenciaviszonyok határolják be. A biológiai folyamatok intenzitása, 
amely az anyag- és energiaáramlást meghatározza, az adott ökológiai feltételektől (csa
padék és hőmérsékleti viszonyok, talavíz viszonyok, rH és pH viszonyok, a I vízoldható sók 
viszonyai stb.) függ. Mivel ilyen szempontból a technogén területek különböznek a kör
nyező bolygatatlan területektől, az élővilág összetételében ezek az eltérések tükröződ
nek. Feltételezhetően idővel a rekultivációs ökoszisztémák fokozatosan stabilizálódnak, 
az anyag és energiaáramlás fokozatosan kiegyenlítődik. A biológiai rekultiváció alap
vető feladata stabil állapot elérése a technogén területek fejlődésében (Trofimov és mun
katársai 1979).

Az antropogén befolyás a  technogén területek talajképződési folyamataiban nem kevés
bé fontos tényező. Az ember azáltal, hogy a bányakincs fedőrétegét letermeli, áthelyezi, 
jelentős lazító tevékenységet végez. A lazított hányóban megváltoznak a vízmozgás fel
tételei, amely elősegíti az ásványi komponensek áthelyeződését, a kilúgozás és a felhal
mozás zónáinak kialakulását, végső fokon a talajgenézist.

A növényi gyökérzet részére is kedvezőbbé válnak a feltételek a lazított rétegben. 
Jelentősen javulnak a talajképződés feltételei a növényi tápanyagok bevitelének eredmé
nyeképpen.

A technogén területek műtrágyázási rendszerének kidolgozásánál a növények opti
mális tápanyagigényének kielégítése csak egyik szempont, a másik a talajevolúció folya
matainak meggyorsítása, a biológiai folyamatok serkentésén keresztül. A talajgenézis 
egyik legfontosabb tényezője az energiabeáramlás szintje, azaz a talajba kerülő növényi 
anyagok mennyiségi és minőségi viszonyai, mivel ezek képezik a humusz-szintézis alap
vető forrását.

A talajtani szakemberek előtt már régóta ismert, hogy az évelő fűfélék rendelkeznek 
ebből a szempontból legkedvezőbb sajátosságokkal (Viljamsz 1950). Bojtos gyökérze
tükkel átszövik a talajt és nagytömegű szerves maradványt hagynak vissza. A fűfélék által 
képzett gyökértömeg Jeterevszkaja és Ugarova (1979) vizsgálatai szerint egyes esetek
ben eléri a 15 tonna szárazanyagot 1 hektárra számítva. Az évelő fűféléknek ezt a kedvező 
sajátosságát már hosszú idő óta alkalmazzák a talaj termékeny ség regenerálására, mivel 
jelentős humuszgazdagodást eredményez. Saját vizsgálataink (Oláh és Szegj 1979) szerint 
hasonló hatású a gabonafélék (búza, rozs) monokultúrás termesztése is a rekultiváció 
során. Ezek ugyanis az évelő fűfélékhez hasonlóan bojtos gyökérzettel rendelkeznek, be
takarításuk során pedig jelentős tömegű tarlómaradványt hagynak vissza, amely ugyan
csak a talajba kerül. A növényi anyagok elbontása során végtermékként C02 keletkezik, 
amelynek a szerepe igen nagy a kémiai mállás folyamatainál. Nagyné (1978) vizsgálatai 
szerint a C 02 termelés műtrágyázásos körülmények között 100—150 g o t is elérhet 
1 m2-en 14 napos mérési idő alatt (53. ábra). A C 02 , mint ismeretes, a talajnedvességben 
feloldódik, s elősegíti a mállást, valamint a kationkicserélődést, amelynek a különböző 
elemek migrációjánál van alapvető szerepe.
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[ ]  mótmgyazott(N=309j PgO  ̂- 169j K^J-160 kg /ha )

I ]NPK +3 1 lignit /ha 
I NPK + 1 0 t szalma/ha 

^NPK* szalm a i-feltalajjal oltás

53. ábra: A visontai hányák talajának C02 -produkciója 14 napos időszak alatt

A talajképződés folyamatai a rekultiváció első szakaszában közönséges talaj analitikai 
módszerekkel nehezen követhetők nyomon — mutatnak rá Trofimov és munkatársai 
(1979). A talajprofil differenciálódása ebben az időben még igen kezdetleges és mozaikos 
jellegű. Ebben a stádiumban elsősorban a talajbiológiai és a biokémiai vizsgálatok ered
ményei (mikróbaszám, C 02-termelés, enzimaktivitás, cellulózbontás) adnak értékes vtá- 
jékoztatást a talajgenézisről. Különösen célravezető megoldásnak tartjuk a talajba függő
legesen lehelyezett lenvászoncsík módszert, amely a profil különböző mélységeinek ta
lajbiológiai folyamatait mutatja. Az 54. ábrában bemutatjuk a különböző visontai há- 
nyóföldtípusok cellulózbontó aktivitását.
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54. ábra:A visontai hányóföldtípusok cellulózbontó aktivitása az 1976-77. években

A genézis második és harmadik fázisában már megtalálhatók a talajképződés, jelleg
zetes mutatói, különösképpen a humuszfelhalmozódás. A képződő humusz mennyiségi 
és minőségi összetétele, a humuszhorizont vastagsága a talajprofilban a talajgenézis szint
jének egyik fontos mutatója. A humifikációs folyamatok megismerése a technogén terü
leteken a talajgenézissel és talajevolúdóval kapcsolatos ismereteinket jelentős mértékben 
fejlesztheti tovább, ezért e kérdéssel számos kutató foglalkozott. Trofimov és Fatkulin 
(1977) a szibériai technogén területek humuszanyagának kémiai tulajdonságait vizsgálva, 
azt találta, hogy azt jellemzi a tágabb CiN arány, a fulvósavfrakdó viszonylag nagy ará
nya, valamint a humusz makromolekula alacsony kondenzáltsági foka. A talajfejlődés 
dőrehaladtával a szabad huminsavak mennyisége csökken, s növekszik a Ca^-al reakció
ba lépett humát mennyisége. Komisszarov és munkatársai (1979), akik a Kuznyeck- 
medence technogén területem végbemenő humifikádót vizsgálták, ugyancsak megálla
pították, hogy a technogén humuszmolekula felépítése jóval egyszerűbb, mint a ter
mészetes bolygatatlan területek humuszáé. Megállapították továbbá, hogy a technogén 
humuszmolekulában nagyobb a periférikus; oldalláncok száma, ugyanakkor kisebb a 
kaboxilgyökök mennyisége mint az előbbiben.

A humuszos szint vastagságát lényeges mértékben befolyásolják a hányóföldek fizi
kai és kémiai sajátosságai, valamint az éghajlati körülmények. Szovjet adatok szerint 
(Taranov 1977, Taranov és munkatársai 1979, Nakaijanov és Trofimov 1979) a szi
bériai technogén területeken a talajprofil humuszos szintjének mélysége 3—6 cm-t 
ért el 10—20 éves időtaram alatt. Ugyanakkor Jónás (1973) Csehszlovákiában a 0—30 
cm-es rétegben 1961—1968 között évi 0,033%-os humuszgyarapodást mutatott ki.
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Olyan körülmények között, amikor a hányóföldek jelentős mennyiségű agyagásványt 
tartalmaznak, a humifikádó és a humuszfelhalmozódás jóval intenzívebb, mint a laza 
homokból álló hányóföldek esetében. Az utóbbi körülmények között ugyanis a humi- 
fikádós produktumok rendszeresen kimosódnak, így a humuszos szint igen lassan jön 
létre. A fentiek alapján teljesen megalapozott Bekarevicsnek és munkatársainak (1973) 
azon megállapítása, hogy a technogén területek talajképződési folyamatainak prognosz
tizálásához elengedhetetlenül szükséges az agyagásványok megismerése.

A toxikus vegyületek előfordulása a hányóföldekben gátolja a rekultivádót, mivel 
megnehezíti a növényi élet létrejöttét. Közülük legjelentősebb a pirít, amely a világ sok 
országában (USA, Szovjetunió, Csehszlovákia, NDK, NSZK) található a technogén terü
letek felszínén. A szulfidtartalmú ásványok oxidádója, amely biotikus és abiotikus 
tényezők hatására megy végbe, fokozatosan elsavanyítja a hányófelszínt, ugyanannyira, 
hogy annak pH -ja extrém esetekben pH 2 alá süllyedhet. A savanyú kémhatás önmagá
ban is kedvezőtlenül befolyásolja az élő szervezetek megtelepedését a hányófelszínen.

Kedvezőtlen tulajdonságát méginkább fokozza, — mutatnak rá Izsevszkaja és munka
társai (1973) —, hogy elősegíti a növényekre mérgező Fe2+ és Al3+ ion de nagy tömegű 
oldatba jutását, amely az oxidáción át nem esett hányóhoz viszonyítva többszázszoros 
értéket is elérhet (65. táblázat). A savanyú hányok meliorádója meszezéssel történik. 
A savanyúság tompítására szükséges mész kedvezőtlen körülmények között meghalad
hatja a 120 tonna/ha CaO-t, 40 cm réteget véve alapul. Ennek a szállítása és a hányóba 
való bedolgozása rendkívül költséges.

65. táblázat

A  szulfidtartalmú hányok kémiai sajátosságainak vizsgálata az oxidáció 
eredményeképpen ( mg/100 g hányó föld)

(Izsevszkaja és munkatársai után)

Megnevezés
Sötétszürke anyag Sötétszürke vályog

friss 2 hónapos 1 éves friss 2 hónapos 1 éves
hányóföld oxidáció oxidáció hányóföld oxidáció coxidáció

után után után után

pHKCI 4,8 4,2 2,7 5,5 2,2 1,5
a i+3AI 3 0,8 0,4 22,8 0,5 67,9 244,4
Fe+2 6,7 5,2 68,6 0,0 137,5 110,9
Fe+3 0,0 3,9 6,2 0,0 127,5 486,4
Szulfát kén
S 04% a talaj súly-
százalékában 0,1 0,1 1,1 0,1 0,9 1,4
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A toxikus hányok meliorációjának másik módja, amelyet számos országban alkal
maznak, a hányófelszín lefedése 1—2 m vastagságban toxikus anyagot nem tartalmazó 
földréteggel.

A technogén területek talajtani nomenklatúráját illetően a szakemberek véleménye 
eltér egymástól, amely ezen területek sokféleségének a következménye. A rekultiváció 
gyorsasága függ az éghajlati körülményektől, a hányóföldek kémiai és fizikai sajátos
ságaitól, valamint az alkalmazott módszertől. A zárt növénytakaróval nem : rendelkező 
hányóföldekre jellemző a kis biológiai produkció, az energiabeáramlás és az anyag
körforgalom lassú volta. Ilyen hányóföldek természetesen nem nevezhetők talajok
nak. Meghatározott rekultivációs ráhatások eredményeképpen kialakult a növényta
karó, amelynek állománya lényeges mértékben függ a biogén elemek fel dúsításától. 
A növényi tömegprodukció felgyorsítja az anyagforgalmat és ezen keresztül a talaj
képződési folyamatokat. Egyes szerzők (Jónás 1974) a rekultivációs területek felszínét 
antropogén talajnak, míg mások a fejletlen (Schwabe 1973), primitív (Krupszij és mun
katársai 1973), vagy elsődleges (Mahonina(1974) ipari (Bender és Gilewska 1981) 
talajok elnevezést javasolják. Taranov (1977) felhívja a figyelmet arra, hogy az utóbbi 
elnevezéseket a talajtani nomenklatúrában a hideg és arid zónák kezdetleges talajainak 
megjelölésére alkalmazzák, s ezek a nevek ott egy viszonylag állandó primitív állapot 
megjelölésére szolgálnak, ezért nem alkalmazhatók a különböző éghajlati zónákban 
található hányóföldekre, a talajképzési folyamatok eltérő intenzitása miatt. Taranov 
a technogén területek fiatal talajai elnevezést javasolja.

Szocialista társadalmunkban a környezetvédelem, s annak szerves része: a rekultivá
ciós tevékenység, kiemelt jelentőséggel bír. A Magyar Szocialista Munkáspárt XII. Kong
resszusának dokumentumai nyomatékosan hangsúlyozzák, hogy az ipar és a mezőgaz
daság termelékenységét olymódon kell fokozni, hogy az minimális környezetkárosítás
sal járjon, s kedvezőtlen környezeti hatásokat mielőbb semlegesíteni kell. A modern 
rekultivációs módszerek tudományos alapokra épülnek, amelyek kidolgozásánál egy
részt a hányóföldek fizikai, kémiai és biológiai sajátosságaira kell tekintettel lenni, 
másrészt pedig a tájegység sajátosságaira. Arra kell törekedni, hogy a rekultivát terü
let minél jobban azonosuljon a tájegységgel, s annak szerves részét képezze.
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V ni. FEJEZET

A PESZTICIDEK TALAJBIOLÓGlAJA

1. PESZTICIDEK -TALAJMIKROORGANIZMUSOK -  MAGASABB RENDŰ 
NÖVÉNYEK KÖZÖTTI INTERAKCIÓK

A demográfiai robbanás következtében előálló élelemhiány, a társadalmi (pl. munka
erőhiány), és technikai változások megkövetelték, a tudomány fejlettségi foka pedig 
lehetővé tette a mezőgazdasági termelés kemizálását: a peszticidek egyre szélesebb kör
ben történő alkalmazását.

Az elemi S, a rézszulfát és a mészpor, a réz- és egyéb fémsók, a formaldehid, az As- 
és a Hg-vegyületek, a Na-klorát, a dinitro-ortokrezol, a ditiokarbamát származékok, stb., 
a XIX. század második felében és a XX. század első felében növényvédőszerként való 
felhasználása után tulajdonképpen a második világháború alatt kezdődött meg a peszti
cidek széles körű alkalmazása: az 1939-től inszekticidként alkalmazott DDT-vel, az 
1943-ban felfedezett szerves foszfortartalmú vegyületekkel, az 1940-es évek elején az 
MCPA, a 2 ,4 - D és a DNBP herbicidekkel, stb.

A kemizálás révén az utóbbi három-négy évtized alatt a xenobiotikumok közül a pesz
ticidek (fungicidek, zooddek, herbiddek, stb.) egyre növekvő mennyiségben és egyre 
növekvő forma-változatban kerültek be a bioszférába: a talajba, a vízbe és a levegőbe.

Ubrizsy (1968) adatai szerint ezernél több peszticid hatóanyagot és ezek felhasználá
sával készült százezernél több pesztidd készítményt tartottak nyilván már 15—20 évvel 
ezelőtt is, amelyekből kb. 25 millió tonnát gyártottak évente. Magyarországon 1976-ban 
pl. több mint 150-féle hatóanyagból készült 292 engedélyezett, valamint 76 kísérleti 
felhasználásra engedélyezett növényvédőszer preparátum volt forgalomban (Engedélye
zett növényvédőszerek, 1976). 1952—1953-tól kezdődően számuk és mennyiségük fo
kozatosan nőtt (Matyó és Kecskés 1973,1975).

Úgy tervezték, hogy 1980-ban az 1975-ben alkalmazott 32 610 tonnánál 36%-kal 
több, 44 500 hatóanyag-tonna pesztidd kerül felhasználásra (Mezőgazdasági és Élelme
zésügyi Minisztérium Erdőrendezési Főosztály, 1975):

Az 1970-es évek közepén a pesztiddek mennyiségi felhasználását tekintve a világ- 
ranglista 6—7. helyét foglaltuk el. A tervezet szerint 1980-ban a formuládók száma is 
jelentősen, több mint kétszeresére, mintegy 800-ra szaporodott volna (Konkoly 1975).
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Ez azonban szerencsére nem következett be, 1980-ban 310 engedélyezett, 
illetve ideiglenesen engedélyezett, valamint 130 kísérleti célra engedélyezett, összesen 
tehát 440-szer volt forgalomban (Engedélyezett növényvédőszerek 1980).

Az engedélyezett, illetve kísérleti célra engedélyezett preparátumok száma jelenleg 
is alig haladja meg az 500-at.

1981. évi árfolyamon számított értékben 1970-ben 1,668 milliárd forintot, 1975-ben 
4,225 milliárdot, és összehasonlításképpen: 1980 januárjától — szeptemberéig5,454 
milliárdot, 1981 ugyanezen időszakaalatt pedig 5,861 milliárd forint összegű növény
védőszert forgalmaztak Magyarországon.

A peszticidek magyarországi potenciális alkalmazására vonatkozóan, mintegy szem
léltetésképpen megemlítjük, hogy hazánk teljes területe 9,3 millió hektár, ebből 6,8 
miihó hektárt használnak mezőgazdasági célokra — ebből: szőlő, kert és gyümölcsös 0,5 
miihó, a rét és legelő 1,3 millió hektár, de ezen kívül erdészeti területeken is alkalmaz
nak peszticideket.

Korunkban (Parr 1974) az intenzív mezőgazdasági termelés gyakorlatában — egy 
vegetációs periódus alatt is — preemergens herbicidet, több posztemergens herbicidet, 
fumigánsokat (fungicidet, nematicidet) szisztemikus fungjcidet, fóliánsként alkalma
zott inszekticidet és defóhánst is alkalmaznak, ugyanabban a kultúrában. Egy-egy herbi- 
cid preparátum pedig napjainkban már nem egy vagy két, hanem több (ritkábban 4—5) 
hatóanyagot is tartalmaz.

66. táblázat

A mezőgazdaságban 1980-ig felhasználásra kerülő növényvédőszerek 
várható alakulása, az 1975. évi tervezet szerint 

(hatóanyag, tonna)

Év Rovarölő Gombaölő Gyomirtó Egyéb Összesen
szerek szerek szerek szerek

1975 3690 13 820 10 820 4280 32 610
1980 5500 16 500 16 300 6200 44 500

A peszticidekből a talaj felső 15 cm-ben való egyenletes eloszlást feltételezve (!) 
(Fletcher 1960) számítása szerint 2 vagy 3 ppm herbicid-inszekticid mennyiséggel kell 
számolnunk 1 kg/ha alkalmazása esetén, mellyel a szerzők általában egyetértenek. 
Az egyenletes elosztást azonban szabadföldi viszonyok között technikai, abiotikus 
és biotikus faktorok egyaránt befolyásolhatják, így esetenként egyes zónákban 100 ppm 
vagy annál több pesztidd jelenlétével is kell számolnunk (Kearney, Harris, Kaufman 
és Sheets 1965). 1000 ppm-nél nagyobb mennyiség csak baleset, illetve nem okszerű (elő
írás szerinti) felhasználáskor fordulhat elő (Stqjanovic, Kenedy, Suhman 1972). A fun-
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gicidek azonban — mint antimikrobiális anyagok -  az inszekticideknél és herbiddeknél 
jóval nagyobb — sokszor 30-40  ppm-nyi mennyiségben találhatók a talajban.
A peszticidek élővilágra gyakorolt hatásának vizsgálatára vonatkozóan egy fél évszázaddal 
ezelőtti ,,ős” korszakot különíthetünk el, amelyre talajmikrobiológiai vonatkozásban is 
szórványosan megjelenő adatok jellemzők. Ezután a második világháborúig — főként 
fungicideket illetően — már ma is hasznosítható információkat nyújtó második korszak 
következett.

A második világháború utáni időszakban Wilson és Choudri (1946) Effect of DDT on 
certain microbiological process in soil (J. Econ. Entomol. 39, 537—538) c. munkája 
megjelenésétől 1960-ig az új peszticidek egyre növekvő számával és alkalmazott mennyi
ségével arányban nem álló 200-300 közlemény jelent meg (Fletcher 1960, Bollen 1961), 
amely szám az 1960-as évek közepéig 350-ra emelkedett, és amely Domsch (1972) sze
rint 1970-re megduplázódott. Napjainkban azonban — felmérésünk szerint „A pesztici
dek, a mikroorganizmusok és a magasabbrendű növények közötti kölcsönhatások” 
témakörében már több, mint 3000 tanulmánnyal kell számolni.

Hazai viszonylatban Fehér (1954) utal először a kérdéskomplexum tanulmányozásá
nak a fontosságára, és különösen Ubrizsy szorgalmazza ezt már az 1960-as években. 
Eziiányú kísérleti munkánk megkezdéséig (1964) a témakörből Magyarországon mind
össze négy közlemény látott napvilágot, jelenleg (1981) — a saját és munkatársaimmal 
együtt e tárgykörben készített 92 dolgozatunkkal együtt — az idevágó publikációk szá
ma már meghaladja a százötvenet.

Jóllehet nemzetközi tudományos rendezvényeken elhangzott bevezető előadásokban, 
könyvrészietekben, vagy irodalmi összefoglalókban (v.ö. 2. ponttal) igyekeztek egy-egy 
kérdéskomplexum különböző aspektusok szerinti összefoglalására, de a fentieket szin
tetizáló nagyobb átfogó munkával a nemzetközi szakirodalom mindezideig adós maradt. 
Az eddig felsoroltak is egyértelműen alátámasztják azt, hogy a bioszféra, illetőleg biotikus 
és abiotikus tényezőinek változat-gazdagsága, a peszticid hatások fentemlített szem
pontok szerinti tanulmányozása számos olyan alapvető kérdés felvetését, viták közép
pontjában álló kérdések kidolgozását és mindenekelőtt a helyes szemlélet kialakítását 
sürgeti, amelyeket a korábbi kutatásoktól, azok relatíve kevés száma és intenzitása miatt 
sem remélhettünk. Nem jelent meg összefoglaló munka — többek között — a pillangós — 
rhizobium szimbiózisra, az algák xenobiotikum érzékenységére, a mikroszkopikus gom
bák és peszticidek (ökológiai és patológiai) kölcsönhatására és számos más fontos kérdés
re vonatkozóan sem; az interakciók ökológiai vizsgálatát, stb. nem is említve. Hazai szem
lecikkekre, amelyek az 1960-as években és az 1970-es évek elején láttak napvilágot, a
2.4. pontban utalunk.

1.1. A témakörrel foglalkozó kutatók és fontosabb átfogó munkák

A mintegy háromezer, e támakörben eddig megjelent szakirodalmi publikáció több 
mint kétharmadának a tanulmányozása során a szóbanforgó kérdéskomplexumra vonat
kozó legjelentősebb, általunk legfontosabbnak tartott kb. kilencszáz közleményből és
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könyvből igyekeztünk átfogó képet alkotni, tömör vázlatát adva a II. világháború után 
megjelent első, e témakörbe vágó munka (Wilson és Choudri, 1945) publikálásától számí
to tt  három évtized kutatási eredményeinek. Természetesen 1977-ben megjelent kiemel
kedőnek tartott eredményeket tartalmazó közleményeket, valamint 1976 és 1982 között 
napvilágot látott néhány közelményt (mint javasolt irodalmat) is felvettünk az „Iroda
lomjegyzékbe .

A hazai vonatkozó irodalom idézésében az adott időszakon belül „teljességre ’ 
törekedtünk és köztük, valamint pótlásképpen az 1964-ben Ausztráliában megkezdett 
és azóta a „Xenogén anyagok, mikroorganizmusok és magasabbrendű növények közötti 
kölcsönhatások témakörében, folyamatosan végzett munkánk eredményeit tartalmazó, 
saját és munkatársakkal együtt közölt, illetve közlés alatt lévő tanulmányaink is meg
találhatók.

A részletesebb tájékozódás céljából a címben jelölt témakörben megrendezett nem
zetközi szimpozionokon, kollokviumokon, kongresszusokon, stb. elhangzott előadá
sok nyomtatásban megjelent anyagára is felhívjuk a figyelmet pl. Herbicides and the 
soil (1960); Pesticides and their effects on soils and water (1965); ez utóbbi újabb ki- 
dásban: Pesticides in soil and water (1974);
Pesticides in the soil (1970); Action des pesticides et herbicides sur la microflore et la 
faunule du sol biodegradation tellurque de leurs molecules (1970); Proceedings on the 
symposium on soil microbiology (1972); The interaction of herbicides, microorganisms 
and plants (1975); Interactions of pesticides and microorganisms (1977); Soil biology 
and conservation of the biosphere (1977).

Ezen kívül pedig egy-egy problémakörre irányuló, egy-egy eltelt periódus irodal
mát feldolgozó, vagy bizonyos aspektusokat szem előtt tartó szemlejellegű közleménye
ket, könyvrészieteket is citáljuk, a megjelenésük sorrendében: Jones (1956), Audus 
(1960/1964/1970), Fletcher (1960), O’Brien (1960/1967), Bollen (1961), Domsch 
(1963)/1972a, b), Kreutzer (1963/1965), Martin (1964/1966), Kolomijetsz, Szokolov 
és Scseglov (1967), Alexander (1969), Foy és Bingham (1969), Kearney és Kaufman
(1969), Kearney, Nash, Isensee (1969), Menzie (1969), Le Baron (1970), Sheets (1970), 
Szokolov és Sztrekozov (1970), Cripps (1971), Helling, Kearney és Alexander (1971), 
Maier-Bode (1971), Wright (1971), Kaufman (1974), Parr (1974), Kunz (1975).

A fentiek, valamint a 2.1—3. pontokban idézett szerzők közül, továbbá a 2.4. pont
ban felsorolt hazai kutatókon kívül az alábbi kutatók és munkatársaik publikációira 
hívjuk fel külön is a figyelmet. Európa: Voets, J. P. (Belgium), Bakalivanov, D., Rankov, 
V. (Bulgária), Mareckova (Vintikova), H. (Csehszlovákia), Jensen, H. L. (Dánia),Pochon, 
I., Tardieaux, P. (Franciaország), Sijpestein, K. A. (Hollandia), Mickovszki, M. D. (Ju
goszlávia), Balicka, N. Golebiowska, J., Hauke-Paczewiczowa, T., Kaszubiak, H., Kosin- 
kiewicz, B., Pantera, H., Strzelec, A., Sobieszczanski, J. (Lengyelország), Audus, L. J. 
Fletcher, W. W., Grossbard, E.,Pugh, G. J. F., Wright, S. J. L. (Nagybritannia), Müller, 
G., Neumann, K. (NDK), Domsch (NSZK), Gillberg, B. 0 .,d a  Silva, E. J. (Svédország), 
Csulakov, S. A., Kruglov, I. V., Mihajlova, M. F., Nepomilujev, V. F., Paromenszkaja,
L. N ., Szpiridonov, J. J ., Timofejev, V. A., Tulabqev, B. (Szovjetunió). Afrika: Fawaad, 
A. A., Hamed, A. S., Hamdi, Y. A., Ibrahim, A. N., Mahmoud, S. A. Z., Makawi, A. A.
M. , Tewfik, M. S. (Egyiptom). Amerika: Alexander, M., Bertha, R., Chandra,P., Guenzi,
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W. D. Gunner, H. B., Harris, C. R., Helling, C. S., Kaufmann, D. D., Kearnex, P. C. 
Lichtenstein, E. P., Martin, J .P ., Wallnöffer, P. W.,Zweig, G. (USA), Ausztrália: Diatloff, 
A., Tchan, Y. T. Ázsia: Venketaraman, L. M. J., Singh,P.k. (India), Ishizawa,S.,Mitsui, 
S., Matsagudii, T., Tonomura, K. (Japán) etc.

Megemlítjük még itt az újabb kutatási irányok közül az interakciók ökológiai hatá
sának vizsgálatát, etc. ( Kecskés 1976d, 1977b).

1.2. Peszticidek hatása a talajmikroszervezetekre és tevékenységükre

1.2.1. Baktériumok, sugárgombák, mikroszkopikus gombák

A permetező vagy magcsávázószerként, de különösen a talajfertőtlenítőszerként használt 
fungicidek esetenként igen depresszív hatást gyakorolnak a talajmikroflóra mennyiségi 
viszonyaira és minőségi összetételeire egyaránt, amint azt a következőkben az egyes mik- 
róbacsoportok részletes tárgyalásánál is látni fogjuk. Tekintve, hogy a fungicidek elsőd
leges rendeltetése a fitopatogén mikroszkopikus gombák elpusztítása illetve háttérbe szo
rítása, ezért itt kiemelten foglalkozunk a fungicideknek a talaj mikroflórájára gyakorolt 
hatásával, illetve az ezekre irányuló kutatások eredményeivel.

Richardson (1954), Domsch (1959), Corden és Young (1960), valamint Chandra és 
Bollen (1960) fungicidek (nabam, kaptán, Mylone és Vápám) mikroszkopikus gombák- 
rak kifejtett szelektív hatásáról számolnak be munkáikban. A nabam és Mylone csök
kentette a baktériumok számát is. A kaptán főként az aktinomiceszeket és az egysejtű 
gombákat gátolta.

D -D  hatására legkevesebb három évig egyensúlyi zavar állt elő a gomba fajok össze
tételében (Martin, Baines és Erwin 1957). Némely toleráns gombafaj pl. a Trichoderma 
viride száma nabammal kezelt talajban, a Pénicillium sp. száma pedig Myloneval, Meta- 
sollal és Vapammal kezelt talajban a megszokott átlag fölé emelkedett (Corden és Young
1965). A talajtól, az ökológiai feltételektől és a gombafajok karakterétől függően igen 
eltérő adatok állnak rendelkezésre a gombafajok fungicid és fumigáns tűrő képességére 
vonatkozóan (Domsch 1963). A fikomicészek viszonylagos szenzitivitását, az askomi- 
ceszek viszonylagos toleranciáját, a Sphaeropsidales-hez tartozók fungicidekkel szembeni 
, .rugalmasságát , a Monüialesek változó magatartását, a szaprofita Trichoderma viride 
toleranciáját a patogén Fusariumok nagyfokú érzékenységét emeli ki Audus (1970). 
A Botrytis cinerea egyik törzse pl. 250 000 ppm.-nél nagyobb kaptán koncentrációhoz 
volt képes adaptálódni (Parry és Wodd 1959), ugyanakkor a Venturia inequalis 5 000 
ppm. ferbam koncentrációval szemben vált rezisztenssé, de nem adaptálódott a nabam, ti- 
ram, cineb és dram  készítményekhez (Parry és Wood, 1959b). Szükséges megemlíteni 
Domsch (1970) összefoglalóját, aki a fungicidek mikroszkopikus gombák talajökológiai 
vizsgálatában az életképes inaktív spóra és az aktív micélium helyes elkülönítésére hívja 
fel a figyelmet.
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A fungicidek és a fumigánsok a talajmikroflóra ökológiai-patológiai kölcsönviszonyaira 
gyakorolt direkt és indirekt hatásaira Warcup (1957), Bollen (1961), Kreutzer (1963,
1965) és Alexander (1969) munkáiban találunk megfelelő utalásokat, itt csak példaként 
említjük meg, hogy amennyiben a Trichoderrm, a Pénicillium és az Aspergülus fajok a 
fungicidekkel szembeni nagyobb toleranciájuk következtében a „kémiailag indukált bio
lógiai kontroll -ban (Alexander 1969) jelentős szerepet játszhatnak, vannak pesztici- 
dek, melyek csak kevéssé toxikusak a patogénekkal szemben, de elpusztíthatják azok ter
mészetes antagonistáit, amit Kreutzer (1965) „bumeráng-hatás -nak nevez. Ami a be- 
nomil nem patogén Trichoderma, Pénicillium és Aspergillus és a patogén Verticillium, 
Fusarium, Thesilaviopsis, Botrytis és Rhizoctonia génusz képviselőivel szembeni extrém 
toxicitását illeti (Edgington, Khew és Barron 1971; Hung és Cobb 1971), szintén ko
moly tanulmányokat igényel.

Inszekticidek
A klórozott szénhidrogének közül a DDT-re és a BHC-re vonatkozóan Saldriage 

(1954), Abou El-Fadl és Fahmy (1958 b), Martin, Harding, Connell és Anderson (1959), 
Jonsson és Fahraeus (1960), valamint Alexander (1961) azt találták, hogy kis dózisban 
vagy normál dózisban, 200 ppm-es koncentrációig nem voltak toxikusak a baktériumok
ra, a baktérium spórákra, az aktinomicészekre és a gombákra.

A szerves foszforsav-tartalmú inszekticidek esetében ugyanezt figyelték meg Kasting 
és Woodward (1951), valamint Stapp (1951), akik 50 ppm. paration, 0,1%-os Folidol, 
0,15%-os E 605 alkalmazásakor a baktériumokra nézve gátlóhatást nem tapasztaltak.

A klórozott szénhidrogének baktérium, sugárgomba és gomba populációt csökkentő 
hatását jegyezték fel Chiaro (1953), Bollen, Morrison és Crowell (1954a, b), valamint 
Gray (1956). A szerves foszfor-tartalmú preparátumok mikróbapopulációt enyhén 
csökkenő hatásáról pedig Kasting és Woodward (1951), Bollen, Morrison és Crowell 
(1954a) közöltek adatokat.

Tu (1970), aki a trikloronát, a diazinon, a Dursban és a Zinophos 10 és 100 ppm-es 
dózisait homoktalajhoz adagolta, csak az első és a második héten tapasztalt depressziót 
a gombák és a baktériumok számában, amit a kezelés előtti szinthez való visszatérés 
gyorsan követett. Gawad, Hammad és El-Gayar (1973) hasonlóképpen a Kepone és 
Lindán baktériumokat, aktinomiceszeket és gombákat gátló temporális hatásáról ad hírt, 
de szinte a mikrobaszámban egy hét után gyors gyarapodás volt megfigyelhető.

Chiaro (1953), valamint Bollen, Morrison és Crowell (1954b) a ciklodien csoport 
baktérium-, penész- és sugárgombaszámot fokozó hatását jegyezték fel (1000 ppm. 
dózisig). Stanek és Ridky (1955) a gamma-BHC alig normál dózis feletti alkalmazásakor 
a spóraképzők szelektív stimulálását tapasztalta. Naumann (1971) 0,5% gamma-BHC 
nagy dózisban löszös csemozjom talajhoz való adagolásakor a baktériumok serkentését 
figyelte meg. A szerves foszforsav tartalmú inszekticidek: a Pestox és Schardane mik- 
roflórát stimuláló hatására találunk utalásokat Verona és Picci (1952), valamint Naumann 
(1958) munkáiban is.
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Herbicidek
Számos szerző azt állapította meg, hogy sok preparátum ,herbicid dózisban ada

golva nincs káros hatással a talajban élő mikroszervezetekre. így AbouEl-Fadl és Fahmy 
(1958a), Corke és Robinson (1960), Pochon, Tardieux és Charpentier (1960) az MCA, 
klórfenoxi-ecetsav atrazin, DNOC, szimazin, monuron, diuron, IPC és CIPC herbicidek 
esetében. Timofejev és Monszejev (1965) pedig a szimazinra és atrazinra vonatkozóan 
figyelték meg ezt.

Rankov (1971) vizsgálataiban a 0,1%-os Treflan táptalajhoz való adagolása növelte a 
talajmikroorganizmusok „összes számát, 0,2% feletti dózisok viszont mikrobicid hatású
nak bizonyultak.

Gruzdev, Mozgovoj és Kuzmina (1973) adatai szerint a trifluralin (Treflan) nehéz 
vályogtalajon a Helianthus annuus vetése előtt alkalmazva nem gyakorolt káros hatást 

a talaj mikroflórájára.
A herbicidek baktériumokat, sugárgombákat és mikroszkopikus gombákat gátló ha

tására vonatkozó számos vizsgálati eredmény közül elsőként a 2,4-D és derivátumok 
(Stapp és Freier 1952 ; Lenhard. 1959) IPC, CIPC, MCA szimazin (Newman, 1947; 
Voderberg 1961; Kozlova és Dikorjeva. 1963) szimazin és atrazin (Nepomilujev és 
Kuziakina, 1967) preparátumokkal kapott adatokat említjük meg. A szimazin és atrazin- 
ismételt alkalmazásakor stimulációt figyeltek meg.

Matsuguchi és Ishazawa (1968) a PCP kis dózisban való adagolásakor az aktinomi- 
ceszek és a gombák számában depressziót tapasztalt agyagos vályog talajban, Makawi, 
Hassan (1971) szerint a szimazin dózisok emelésével az „összes baktérium- és gomba
szám csökkent a spóraképző baktériumok és sugárgombák száma csak kevésbé változott 
és Nepomilujev és Kizjakina (1967) adataihoz hasonlóan a szimazin negatív hatása idővel 
csökkent. Palasubramanian és Siddaramappa (1974) normál és tízszeres dózisban adagolt 
szimazin alkalmazásakor a baktériumszámban csökkenést, a sugárgombaszámban növe
kedést figyelt meg. A gombákra vonatkozóan nem alakult ki egységes kép.

Kezdeti gátló hatást és késleltetett serkentést tapasztaltak még a baktériumok szá
mában a dinoszeb, klórazin, cikluron és klórbufam keverék alkalmazásakor (Nepomilu
jev, Bébin és Kuzjakina 1966) és PCP esetében (Kratochvil -1951 ) is. Az egyébként sok
szor indifferens triazinok (Audus 1970) almáskertekben ( (Kurindina 1965), Zea mays 
kultúrákban (Kulinszka 1967), erdei csemetekertekben (Milkovszka és Grozelak,
1966) hasonló hatást fejtettek ki (bár a késleltetett stimuláció indirekt hatás is lehetett).

Audus (1970) összegezése szerint a szubsztituált fenilkarbamidok, DNOC, profam, 
pikloram, dalapon, TCA, DCPA, PCP és pirazon nincsenek hatással a talaj „összes ’ bak
térium számára. Pearce (1958) és Audus (1960) megfigyelték, hogy laboratóriumi fel
tételek között perfúziós technikával fenoxi-ecetsav csoporthoz tartozó herbicidek igen 
nagy koncentrációihoz képesek alkalmazkodni a baktériumok (pl. Arthrobacter sp.). 
Ezek tulajdonképpen szubsztrátumként hasznosítják az adott herbicideket és számuk 
ezzel egyidejűleg nagymértékben megnövekszik. Ez történhet sok esetben a természetben 
is — feltételezésük szerint — amire más szerzők adatai is utalnak, így pl. többek között 
a kalcium-cianamid (Bjalfve 1957), az Endothal (Novogrudszkaja és Iszajeva, 1965), a 
paraquat (Tu és Bollen 1968b) esetében tapasztaltak mikróbaszám gyarapodást (stimu- 
lálást) a talajban.
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A triazinokkal szemben a spóraképző baktériumok érzékenyebbnek bizonyultak, 
mint a spórát nem képzők (Kozlova, Beljuszova és Vandaijeva 1964; Nepomilujev, 
Gresin és Kuzjakina. 1966). 3—6 kg/ha fenazon (Mezharaupe 1967) azonban nem gátol
ta sem a spóra nélküli, sem a spóraképző baktériumokat és aktinomiceszeket sem. A fe- 
noxi-ecetsavakon, DNOC-n, és kalcium-cianamidon kívül pl. a fenilkarbamid szárma
zékok (Doxtaker 1968; Fields és Hamphill, 1968) és a prometrin (Vasziljev és Enkina
1967) szintén nem gyakorolt hatást a sugárgomba populációkra.

A szimazin 10 kg/ha dózisban nem, de 100 kg/ha dózisban erősen gátolta az aktino
miceszeket (Pántos, Gyurkó, Takáts és Varga, 1962), ami a herbicid sugárgombák álta
li C- és N-forrásként való hasznosításával is magyarázható (Gyurkó, Varga, Takáts és 
Pántos. 1964; Pántos, Gyurkó és Takáts 1964a, b).

A Streptomyces fajok paraquat-tal dúsított talajban való előfordulása (Tu és Bollen« 
1968a) és a PCP kis koncentrációban stimuláló, nagyobb koncentrációban depresszív 
hatása (Ishazawa és Matsuguchi 1966) hasonló okkal magyarázható.

Aktinomiceszeket erősen gátló tartós hatásokról adnak hírt Dalapon és EPTC (Ra- 
kimov és Rübina. 1963), továbbá aminotriazol és szimazin együttes alkalmazásakor 
(Teutenberg. 1968).

A mikroszkopikus gombák talajbani mennyiségi előfordulására vonatkozó fenti her- 
bicidekkel végzett vizsgálatokra utaló idézeteken kívül meg kell még említeni néhány 
depresszív hatást is, mint a PCP (Matsaguchi és Ishizawa. 1968), atrazin és szimazin 
(Fink, Feltchall és Calvert« 1968), Amantajev, Hjaletdinov és Kudisev, 1963), a fenil- 
karbamidok (Doxtaker. 1968) a pirazon (Mezharaupe 1967) stb.

A herbicideknek gomba fajokra kifejtett hatásait illetően jóllehet eredeti célkitű
zésünknek megfelelően a patogén gombákkal nem kívánunk itt foglalkozni, szükséges 
megjegyezni, hogy több szerző utal (Richardson^ 1957, 1959; Fletcher« 1960; Ebner;
1965) több készítmény: NPA, dalapon, monuron, dinoszeb, profam, TCA, maleinhid- 
razid, metobromuron és linuron etc. patogén mikroba gátló hatására. Jelentős az a meg
figyelés is, hogy az antagonista tulajdonságú Trichoderma viride — mivel kevésbé érzé
keny a herbicidekre — így a patogénekkel szemben képes herbicideket tartalmazó tala
jokban antagonista hatását kifejteni (Rodriguez—Kabana, Curl és Funderburk, 1968; Curl, 
Rodriguez-Kabana és Funderburk 1968). Ugyanígy a szimazin atrazin, diuron és linuron 
herbicidek a Fusarium spp-el szembeni „antagonista génuszokba tartozó fajok egyedeinek 
szaporodását segítették elő (Kaufman 1964a).

1.2.2. Algák

A talajban végbemenő folyamatok közül pl. a nitrifikáció; a mikroorganizmusok és 
magasabbrendű növények közötti asszociációk közül pl. a rhizobium-pillangós szimbiózis 
kiváló modell, „bioassay a xenobiotikum hatások kimutatására. Az algák xenobiotikum- 
érzékenységüknél fogva az eddigi ismereteink szerint — igen alkalmasak a környezetet ért 
vegyi hatások értékmérésére. Fotoszintetizáló képességüknél fogva főként herbicidekkel
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végzett vizsgálati eredményeket találunk a vonatkozó irodalomban. így pl. a 2,4-D (Stina 
1957) a pikloram + az MCPA és MCPB (Shenan és Fletcher 1965; Kirkwood és Fletcher. 
1970) az MCPA, MCPB, ioxinil és bromoxinil, a propanil és rokonvegyületei (Sharabi-
1969) szubsztituált metil-karbamidok, klórfenil-dimetil-karbamid, monuron (Geoghegan 
1957; Maloney 1958; Fritzgerald 1957) diuron és klórprofam (StJohn 1971, Raud, 
Tysset és Vacher 1959), a flumeturon (Sikka és Pramer 1968), az atrazin (Grämlich 
és Frans 1964; Ashton, Bisalptura és Risley 1966), quinonok, diquat, diuron- és egyéb 
preparátumok (Zweig, Hitt és McMahon 1968, Kiss 1966; Leopky és Tweedy 1969; 
Wright 1972), különböző algákra (főként a zöld algákhoz tartozó Chlorella törzsekre) 
gyakorolt hatásáról publikáltak adatokat. Az aldrin és az endrin zoocidek és anyagcse
retermékeiknek a kékalgák növekedésére kifejtett gátló hatását tanulmányozta Batter- 
ton, Bonsh és Eyster (1971), de többféle peszticid'kékalgákra — köztük N-kötőkre — 
gyakorolt hatására vonatkozó adatokat találunk Venkataraman és Rajyalakshmi (1972), 
Singh (1973) munkáiban. A N-kötő kékalgák növekedésére, N-kötésére nézve toxikus 
herbicidekről adnak hírt (Ordram, trifluralin, 2,4-D és Stam preparátumok), Hamdi El- 
Nawawy és Twfik (1970), valamint Ibrahim (1972) aki az előbbieken kívül még az 
Eptam6-E preparátumot is tesztelte. A szimbionta és aszimbionta N-kötő kékalgák N- 
kötő kapacitására kifejtett gátló hatásokról közölnek adatokat Lundquist (1970), Da 
Silva, Henriksson, L. E. és Henriksson, E. (1973,1975). Az itt felsorolt közleményekben 
az algák növekedésére gyakorolt peszticid hatásokon kívül a fotoszintetikus oxigén kép
ződésre (Sikka és Pramer 1968, Zweig, Hitt és McMahon 1968) a klorofill tartalom 
csökkenésére (Ashton, Bisalputra és Risley 1966; Sikka és Pramer 1968, Zweig, Hitt 
és McMahon 1968, valamint Hamdi El-Nawawy és Tewfik 1970), a foszfát felvétel 
csökkenésére (Kirkwood és Fletcher 1970) az ATP-szint csökkenésére (St John 1971), 
fehérje csökkenésére (Sikka és Pramer 1968), stb. találunk vizsgálatokat. A gátló kon
centrációk általában a kereskedelmi dózisokhoz közeli értékek, de legtöbb esetben annál 
jóval kevesebb peszticid adag is már igen toxikus az algákra nézve.

Tájékoztatásul az alábbiakban propanilra közlünk néhány részletes vizsgálati adatot. 
A propanil talajban 1 ppm-nyi mennyiségben is gátolta a Chlorococcum aplanosporum-ot. 
2,5 ppm. 5%-os gátlást okozott; a C. aplanosporum, 0,5—1 ppm. okozta kezdeti gátlás 
után gyorsan regenerálódott, de 5 ppm-es dózis gátló hatású volt (Sharabi 1969). A C. 
pyrenoidosa-t már 0,18 ppm. propanil (Stam preparátum) Hamdi, El-Nawawy és Tewfik*
1970) , a T. tenuis-t és Calothrix brevissima-t 0,1 ppm. propanil (mint Stam preparátum) 
gátolta. A0,01 ppm. pedig stimulálta növekedésüket; (Ibrahim, 1972). Wright (1977) több 
kékalga — beleértve N-kötő fajokat is — gyakorlatban alkalmazott propanil dózisok általi 
gátlásáról ad hírt.

A herbicidek algaérzékenységi tesztek felhasználásával történő meghatározására sok 
és hasznos adat áll rendelkezésünkre. így a N-fenil-karbamid származékokra (Pillay 
1967; Pillay és Tchan 1969) atrazinra (Atkins és Tchan 1967, Kruglov 1970), a diuron- 
ra (Addison és Bardsley, 1968), a triallátra (Pillay és Tchan 1970) a diuronra és monu- 
ronra (Tchan és Roseby, 1975), valamint Kratky és Warren (1971), akik 42 különböző 
herbicidre vonatkozóan közölnek adatokat. Tchan és Chiou (1977) a Dunaliella tertio- 
lecta tengeri ostoros alga és a lumineszkáló Photobacterium phosphoreum összehasonlító
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vizsgálatát végezte akrolein, diuron, neburon, atrazin, szimazin és brómacil kimutatása 
céljából. A biolumineszcencia segítségével történő baktériumos akrolein meghatáro
zás gyorsabbnak és jobbnak ígérkezik, mint az Euglena módszerrel végzett vizsgálatok 
(Bowmer, Lang, Higgins, Pillay és Tchan, 1974).

A peszticidek talajbani mozgására (Helling, Kaufman és Dieter 1971), a herbicidek 
talajbani adszorbciójára (Pillay és Tchan 1972), a herbicidek kontaminációjára (Kruglov 
és Kviatovszkaja 1975) vonatkozó adatok is igen nagy érdeklődésre tarthatnak számot. 
Az alga növekedési teszttel történő herbicid (peszticid) meghatározási módszerekre 
Tchan (1971), valamint Wright (1975) összefoglalóiban találunk részletes adatokat. Vi
szonylag kevés adat áll rendelkezésünkre peszticideknek algákra talajban kifejtett hatá
saira vonatkozóan. Domsch (1959) az allil alkohol erőteljes és a Kaptan és Vápám enyhe 
zöldalga gátló hatását említi. Ishizawa és Matsuguchi (1966) a PCP és a gamma- BHC 
algák számát temporálisan gátló hatását jegyezte fel. Upnickaja és Kruglov (1967) a tria- 
zinok talajalga összetételére, Hoge (1970) a metbenztiazuron talajalgák számára gyako
rolt negatív hatásairól számolnak be munkáikban.

A peszticideknek a talajalga közösségek mennyiségi és minőségi viszonyaira kifejtett 
hatásait különböző talajtípusokban tanulmányozták.. Kiss (1967) lösz és homokos lösz 
talajban a Semparol, Saminol, Karmex, Diuron és Hungazin PK alga számot csökkentő 
hatását figyelte meg, ami 0 —10,10—20,10—30cm-esmélységekben folyamatosan csökkent, 
de még 20—30 cm mélységben is a kontrolihoz viszonyított 50% redukciót figyelt meg. 
A készítmények negatív hatása három hónap múlva eliminálódott.

Pantera (1970) szimazin, atrazin, prometrin, linuron és az 1817-es kombináció (szi
mazin + prometrin) gyengén agyagos homok talajra való egyszeri adagolásakor, atrazin, 
prometrin, telvar, TCA évenkénti (5 éven át) könnyű agyag talajra való alkalmazásakor 
klorofilltartalom mérések alapján szignifikáns különbségeket nem figyelt meg. A ta 
nulmányozott herbicidek különösen nagy dózisban alga gátló hatásúak voltak. Kruglov, 
Gersz, Piercewa, Bay-Bienko és Mihajlova (1975) szódás podzolos vályog talajban az 
atrazin gyakorlatban alkalmazott dózisainak gátló hatását figyelték meg, de 4 hónap után 
a biomassza tömeg közel a kiinduláshoz hasonló volt. Az atrazin évenkénti alkalmazása
kor 4 év után gátló hatást a szerzők nem észleltek. A peszticidek itt felsorolt — sokszor 
kereskedelmi dózisokban gátló hatásaival szemben Raghu és McRae (1967) a rizs kár
tevők ellen alkalmazott lindán alga-stimuláló hatásáról közöl adatokat vízzel elárasz
to tt rizsföldeken. Ez feltehetően az algákat pusztító állatok számának jelentős csökke
nésével bekövetkező indirekt hatás, mely az inszekticid alkalmazásakor az alga szinuzi- 
mok mennyiségi és minőségi változásait idézte elő. A dimefox, shradan, forát és ez 
utóbbi szulfinil és szulfonil analógjainak Chlorella pyrenoidosa általi degradációját ta
nulmányozta Ahmed és Casida (1958), de az algák szimazin detoxikációjára is találunk 
adatokat, pl. a szimazin esetében (Kruglov és Paromenszkaja 1968). A gyári és háztartási 
vegyianyagokra vonatkozóan a talajok polludójának algák segítségével történő kimutatásá
ra is vannak kezdeményezések (Moszkvics, 1973).
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1.2.3. Protozoonok

A peszticidek talajban élő protozoonokra gyakorolt hatására, a 2,4-D gátló hatásáról 
Repp (1953) és Djin (1961) munkáiban találunk utalást. Hazai szerzők (Pántos, Gyurkó, 
Takáts és Varga, 1962, Gyurkó, Varga, Pántos és Takáts 1964) protozoonok és más ala- 
csonyabbrendű állatok esetében stimulálást figyeltek meg szimazinés atrazin 10—20 
mg/kg mennyiségben komposzthoz és alomhoz való adagolásakor.

1.2.4. Szimbionta N-kötők (rhizobiumok)

Müller és Stapp (1926) foglalkoztak elsőként a fungicidek Rhizobium baktériumokra 
gyakorolt hatásának laboratóriumi vizsgálatával. Appleman (1941) a Cuprocide-ról és 
Spergonról már a negyvenes évek elején megállapította, hogy ezek gátolják a borsó rhi
zobiumok növekedését. Burton és Erdman (1941), valamint Erdam (1944) Spergont 
0,1—0,6% koncentrációban adagoltak a folyékony táptalajhoz, amelyet rhizobium szusz
penzióval oltottak be. Ügy találták, hogy ez a fungicid 90%-ban gátolta a R legumi- 
nosarum növekedését; 0,2-2,0%-ban alkalmazva pedig 98%-os baktericid hatást fejtett 
ki. McNew (1941), NcNew és Hofer (1942) azt tapasztalták, hogy a Semesan és a 2%-os 
Ceresan erős gátló-hatást fejtett ki a Pisum rhizobiumaira, ezzel ellentétben a Spergon 
csak kevéssé gátolta a baktériumok növekedését. Milthorpe (1945), folyékony tenyészet
ben és agar blokk módszerrel vizsgálva a fungicidek Pisum rhizobiumaira gyakorolt hatá
sát a következő csökkenő sorrendet állapította meg: Ceresan, Cuprox, kloranil. Ruhloff 
és Burton (1951) által vizsgát fungicidek közül az Arasan és az Arasan F fejtettek ki a 
legnagyobb gátló hatást a R. leguminosarum törzsekre. Hofer (1958) szerint a Ceresan, 
Phygon és Spergon volt a gátlóhatás sorrendje a lucerna, szarvaskerep és lóhere rhizo- 
biumaival végzett fungicid érzékenységi vizsgálatokban. Brackel (1963) megállapította, 
hogy az 50% tetra-me til-tiuram-diszulfid toxikus a borsó rhizobiumokkal szemben. 
Az egyes törzsek különböző szenzitivitást mutattak. Latch és Greenwood (1964) azt 
tapasztalták, hogy az általuk tanulmányozott 7 fungicid közül a Medicago rhizobiumaival 
szemben a legtoxikusabb a Ceresan, majd a Kaptan és a Dichlone mutatkozott. A Thiram 
kezelés a magra oltott rizobium sejtekre, a kontrolihoz hasonlóan, letális hatást nem fej
tett ki. Jakubisiak és Golebiowska 1963), Golebiowska (1965), valamint Golebiowska 
és Kaszubiak (1965) velünk egyidőben (Kecskés 1965, The theoretical and practical 
importance of the investigations of the effect of fungicides on rhizobia. University of 
Sydney, Australia, 12. June, 1965. (előadás), Kecskés és Vincent 1969a) figyelték meg, 
hogy a szerves higany preparátumok (Ceresan, Gungitox OR, fenil-higany-acetát) jobban 
gátolták a különböző Rhizobium fajokhoz tartozó törzsek fejlődését, mint a a Thiuram 
készítmények (Thiuram, Fungitox T). Ugyancsak Jakubisiak és Golebiowska (1963) azt 
is észlelték, hogy a R. lupini törzsek sokkal érzékenyebbek az előbbi fungicidekkel szem-
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ben, mint a R. meliloti és trifolii fajokhoz tartozók. Golebiowska és Kaszubiak (1965) 
velük azonos megállapításra jutottak a rhizobiumok Ihiuram és fenil-higany-ace tát-tál 
szembeni rezisztenciáját illetően, hogy a R. törzsek fungicidekkel szembeni rezisztenciája 
és érzékenysége a törzsekre, és nem pedig fajokra jellemző. Afifí, Moharram, Hambi és 
Abd-El-Malek (1969) megfigyelték, hogy 3, 0,3 és 0,03%-ban tesztelt TMTD-Rhizoctole, 
Phygon, Ceresan és Orthodde 75 toxikus volt a Rhizobium génusz 6 fajához tartozó, ál
taluk tanulmányozott 43 törzs legtöbbjére nézve.

Diatloff (1970a, b) Ceresan, Thiram, kaptan, kloranil csökkenő toxicitási sorrendet 
állapított meg Rhizobium japonicum törzsére vonatkozóan. Kilenc másik különböző 
gazdanövényeken gumót képző Rhizobium törzset tesztelve szelektív gátlóhatást figyelt 
meg a kaptan, Thiram és kloranil esetében. A Thiram rhizobicid hatása a 10. napon meg
szűnt. Esetenként Thiram stimulálást figyelt meg. Makawi és Abdel-Ghaffar (1970) a 
Ceresan, Agrosan és kaptan rhizobicid hatásáról ad hírt. A Miltox csak nagyobb koncent
rációban bizonyult toxikusnak. Fawaz, Abdel-Ghaffar és El-Gabaly (1972) fungicielek
nek a Rhizobium genus 6 fajához tartozó, valamint a Lotus növények gyökérgümőiből 
izolált törzsekre gyakorolt hatását tanulmányozva 41 törzsre nézve a preparátumok aláb
bi csökkenő gátlási sorrendjét állapította meg: Ceresen Wet, Thiram és Ceredon T., 
Rhizoctol és Ceresan, kaptan és Dithan M 45, Spergon, Antracol, Kara thane.

Bakondi-Zámory, É. és G artner-Bánfalvi, Á. (1977) Qrthocid 50 WP, Orninolate 15, 
Fundazol WP, Dithane M 45, Terra-Coat L—205, BAS 3302 F, Evershield MC fungicidek 
Rhizobium japonicum G—3 és G -6  törzsére gyakorolt hatását tanulmányozva, 1, 0,1 és 
0,01%-os koncentrációkat teszteltek. A Quinolate V -4 —X, BAS 3302,Di1hane csökkenő 
gátlási sorrendjét állapították meg 1 és 0,1%-os dózisokban, a többi fungicid gátló-hatást 
nem fejtett ki.

Hamed és Salem (1977) folyékony tápoldatban tanulmányozták a Copperoxichloride, 
Dithane Z—78, Phygon XL és DDThatását a Rhizobiumleguminosarum 2 törzsére (Rv és 
RL)-a rézoxiklorid igen toxikusnak mutatkozott.

Inszekticidek
Brackel (1963) vizsgálatai szerint a Trifolium sp., Phaseolus vulgaris, Pisum sativum és 

Medicago sativa növényekből izolált Rhizobium törzsek az aldrinnel és parationnal szem
ben rezisztensek voltak, a Trifolium és Phaseolus növényekből izoláltak viszont igen érzé
kenyek voltak a lindánnal szemben, a Pisum rhizobiumai kevéssé, a Medicago gyökér- 
gumóból származó törzseket pedig a gamma-BHC stimulálta. Makawi és Abdel-Ghaffar
(1970), valamint Shin-Shsiang Lin, Funke és Shuiz (1972) pedig azt figyelték meg, hogy 
a R. leguminosarum és a R. trifolii törzsek voltak a legérzékenyebbek a gyakorlatban al
kalmazott inszekticid (szerves foszfor és karbamát) dózisokra. A R. meliloti és különö
sen az R. japonicum rezisztenseknek bizonyultak.

Diatloff (1970a, b) dimetoát, lindán, isobenzan, endrin, dieldrin csökkenő gátlási sor
rendet állapított meg 4 különböző Rhizobium törzsre vonatkozóan.
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Salem (1971) egy effektiv és egy ineffektiv Rhizobium trifolii törzset tanulmányozva 
megfigyelte, hogy a Lindán és Dyfonat gátolta az effektiv törzs glükóz felhasználását, míg 
a Basudin az inkubáció második felében serkentette azt. Az effektiv és ineffektiv törzsek 
között lényeges különbség volt az inszekticidekkel szembeni viselkedésük szempontjából. 
Salama, Mostaba és El-Zarvaly (1973a) Dipterex Rhizobium leguminosarum és R. trifolii 
szaporodást gátló hatásáról ad hírt. Hamed és Salem (1977) Rézoxiklorid, Dithane Z—78, 
Phygon XL, DDT, Dipterex, Endrin, Sevin és CIPC peszticidek Rhizobium leguminosa
rum 2 törzsére gyakorolt hatását tanulmányozva, a legnagyobb gátlóhatásúaknak az in- 
szekticideket (köztük a Dipterex-et) találták.

Herbicidek

A Rhizobium géntisz fajaihoz tartozó törzsek herbicidérzékenységére vonatkozóan a 
fajok között is igen ellentmondó eredményekről számolnak be a szerzők.

így Carlyle és Thorpe (1947) azt figyelték meg, hogy R. meliloti, R. phasedi és R. 
japonicum a 2,4-D nagyobb dózisait jobban tolerálják, mint a R. trifolii és R. legumino
sarum törzsek. Ezzel ellentétes adatokról számolt be Worth és McGabe (1948) és részben 
Jensen és Petersen (1952) is, akik szerint a R. meliloti és R. leguminosarum törzsek na
gyobb 2,4-D dózisokat viseltek el, mint a R. trifolii-hez tartozók.

Fletcher (1956) szerint a 2,4-D, MCPA, 2,4-DB és MCPB 25-ppm-es koncentráció
ban nem volt hatással a Rhizobium trifoliira. A 2,4-D fiziológiai hatását az Azotobacter 
vinelandii-ra és a R. melilotira Johnson és Colmer (1957) a magnézium hatásokkal össze
hasonlítva tanulmányozták, és bizonyos hasonlóságokat figyeltek meg.

Itt utalunk Fletcher és Alcom összefoglalójára (1958), akik táblázatban közlik kü
lönböző Rhizobium törzsek 2,4-D érzékenységét. A gátló koncentrációk pl. R. lupini 
esetében 100 ppm (WrobeL 1952) 2 00 ppm (Jensen és Petersen • 1952) 3 000 ppm 
(Carlyle és Thorpe, 1947) értékek voltak, míg a R. meliloti esetében még 8 000 ppm-t is 
mértek (Johnson és Petersen 1952), amely Fletcher (1956) adataihoz viszonyítva igen 
soknak tűnik.

Skrdleta, Vintikova és Srogl (1964), Vintikova, Skrdleta és Srogl (1965) hét her- 
bicid négy gazdanövényre specifikus 136 Rhizobium törzsre gyakorolt hatását vizsgál
va az MCPA és a 2,4-D megkülönböztetett gátló hatását figyelték meg. Az amitrol és a 
klórprofám hatása kisebb volt. A Na-metil-diklór-fenoxi-acetát és a profám igen kis ha- 
tásúaknak, illetve hatástalannak bizonyultak. A törzsek érzékenysége független volt a 
növényfajoktól.

A Rhizobium fajok érzékenységére és ugyanezen preparátumok vonatkozásában 
fenti ellentmondó eredményekhez hasonló adatokat találunk más szerzők, így Kaszubiak
(1966) és Jcnsen (1969) munkáiban is.

Kaszubiak (1966) azt találta, hogy a gyorsan növekvő Rhizobium fajokhoz tartozó 
törzsek sokkal nagyobb fungjcid dózisokat tudtak elviselni (R. meliloti, trifolii, legu
minosarum), mint a lassan növenvő R. japonicum és R. lupini törzsek, Kaszubiak szerint 
a nagyobb vitalitásuk miatt.
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Jensen (1969) szerint a R. meliloti törzsek sokkal érzékenyebbek a herbicidekkel 
szemben, mint a R. trifolii és a R. leguminosarum. Makawi és Abdel-Ghaffar (1970) azt 
tapasztalta, hogy az általuk tanulmányozott peszticidek közül a herbiddek (2,4-D, 
2,4,5-T, Gramevin, Treflan) és inszektiddek kevésbé toxikusak a rhizobiumokra, mint 
a fungicidek.

Bár nem célunk a rhizobium-peszticid kérdés genetikai aspektusait is áttekinteni, 
de néhányj idekapcsolódó és gyakorlati szempontból (pillangósok magoltása) is fontos 
genetikai munkát itt is idézünk:

Golebiowska, Kaszubiak és Pajewska (1967) többféle transzfer segítségével pró
báltak Thiram rezisztens törzseket izolálni. Kaszubiak (1968a) maga is kísérletet tett 
három herbiciddel szembeni rezisztens mutáns izolálására. Az Afalon és Aretit mutagén 
hatást gyakorolt a rhizobiumokra; A Iiro-Betarex és szimazin nem (Kaszubiak, 1968b). 
Gillberg (1971) két herbidd (Marcamin =Dinoszeb, Hedonal M=MCPA) és két fungicid 
O rlhodd és Neo-Voronit hatását vizsgálta a R. meliloti, R. leguminosarum, R. trifolii
2—2 törzsére és azt találta, hogy a R. meliloti törzsek jobban tolerálták a fenti preparátu
m ok nagyobb dózisait, m int a másik két fajhoz tartozó 4 törzs. Megállapítása szerint 
lehetséges sokkal nagyobb peszticid dózisokat toleráló mutánsokat izolálni, mint ami
lyen dózist a „vad törzsek képesek elviselni. Nameo és Dube (1973) szerint a dalapon 
és paraquat mutagén hatásúnak mutatkozott a rhizobiumokra nézve.

I t t  említjük meg Szende (1977) a Gramoxone-nal és Captannal végzett R. meliloti 
törzsekre vonatkozó genetikai vizsgálatait is.

A rhizobiumokra nézve igen toxikusnak bizonyult a DNOC (Jansen.-1969) Dinoseb 
(Kaszubiak; 1966) és diuron egyedül és profammal és linuronnal együtt (Kaszubiak/
1966). Kevésbé toxikusak voltak a Dalapon, Szimazin és Prome try ne (Jensen- 1969," 
Kaszubiak' 1966). Ugyanakkor (Tewfik.1966, Tewfík és Evans-1966)három Rhizobium 
leguminosarum törzs DNOC lebontásáról is hírt adtak. Avrov (1966a, b) szubsztituált 
fenolok, klórfenoxivegyöletek, karbamid származékok és szimmetrikus triazinok R. 
leguminosarum törzsekre gyakorolt hatását vizsgálva megállapította, hogy a mezőgaz
dasági gyakorlatban használatos dózisok gátló hatást nem fejtettek ki. 2,4-DB rhizobium 
gátló hatásáról számolt be Jordan és Garda (1969). Makawi és Hassan (1971) főképpen 
a R. meliloti törzseket és néhány R. leguminosarum és R.japonjcum törzset talált szi- 
mazinnal szemben toleránsnak.

Manninger, Bakondi és Takats (1972) a R. leguminosarum trifolii, meliloti és japo- 
nicum  törzsek közül a R. leguminosarum fajhoz tartozó törzseket találták a legérzéke
nyebbeknek a Gramoxonnal szemben. A gyakorlatban alkalmazott Gramoxon dózisok 
a tanulmányozott törzsek 40%-át gátolták.

Grossbard (1970), azt tapasztalta, hogy az általa 100 ppm-es dózisban adagolt tíz 
herb idd  közül csak a dinoszeb gátolta a Rhizobium trifolii légzését. Dinoszeb és linuron 
m ind a standard, mint a Ca-hiányos táptalajon gátolta a R. trifolii légzését, az asulam, 
az atrazin és a pirazon csak a Ca-hiányos táptalajban. Az M és B 8882 herbidd semmilyen 
táptalajban nem volt gátló hatású (Grossbard 1975). Paromenszkaja (1975) vizsgálatai 
szerint a szimazin, az atrazin és a prometrin nem gátolta a R. lupini törzsek szaporodását
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az atiazin és a szimazin a de hi drogé náz aktivitásra nem hatott, a prometrin stimulálta azt, 
és a triazin gátolta a rhizobiumokat és a dehidrogenáz aktivitást is.

Az idevonatkozó legújabb vizsgálatokból Hamed éa Salem (1977) a CIPC Rhizobium 
leguminosarum 2 törzsét gátló hatására vonatkozó adatait is, valamint Mareckova és 
Husarova (1977) szisztemikus herbicidek Rhizobium törzsek talajbani túlélésére vonat
kozó munkáját említjük még meg.

1.2.5. Nem szimbionta N-kötők

Alig néhány közlemény található a fungicidek nem szimbionta N-kötőkre gyakorolt 
hatására vonatkozóan, így Zedan (1963) szerint a Semet az Azotobactert gátolja, a 
Clostridiumokat nem.

Az inszekticidek közül Wilson és Choudhri (1946) a DDT és chlordan temporális 
Azotobacter gátló hatásáról, Verona és Picci (1952) a HCH, Jaiswal (1967) a BHC a hep- 
taklór és a telodrin, Mackenzie és Macrae (1972) pedig a DDT és a lindán stimuláló vagy 
indifferens effektusáról adnak hírt. Verona és Picd (1952) pestox éslshradnea-2000 ppm- 
es dózisainak talajba adagolásakor az Azotobacter-szám fokozódását figyelte meg, Neu
mann (1959) pedig paration stimulálást tapasztalt. Hamed (1968) is csak a disiszton 
nagy koncentrációjának alkalmazásakor észlelte az aerobok enyhe gátlását, az anaerobok 
viszont már a szer kis koncentrációjának hatására is gátlást szenvedtek, ami a dózis növe
lésével még fokozódott. Különböző talajbaktériumok (N-kötők) közül az Azotobacter 
chroococcum bizonyult a legérzékenyebbnek a Gramoxon-nal szemben (Szegi, Gulyás, 
Manninger és Bakondiné • 1974). Pochon, Tardieaux és Charpentier (1960) megfigyelték, 
hogy az amino triazin de enyhén serkentették az Azobactert és a Clostridium pasteuria- 
numot. A fenoxi-ecetsavak, á szubsztituált fenolok, a fenükarbamidok (Rankov, Elen- 
kov, Surlekov és Velev 1966) a malein hidrazid, a klórozott alifás savak (TCA, dalapon) 
és az ioxinil (Hauke-Paczewiczowa és Krolova * 1968) csak igen nagy koncentrációban 
gátolták a N-kötőket. Mezharaupq (1967) Mickovszki (1967), Goguadze (1968), Hamdi 
és Tewfik (1969) pedig azt találták, hogy a fenazon, Gesaram 2079, Lumeton 2412, 
Igran 1866, a szimazin, a diuron, a monuron és a trifluralin preparátumok indifferensek 
a nem szimbionta N-kötőkkel szemben.

Az Azotobacter különböző herbicidek által történt talajbani gátlásáról találunk adato
kat: triazin származékok (Szabó 1964) PCP, DNOC (Rankov, Elénkov, Surlekov és Ve
lev. 1966) alipur, murbetol, dalapon, fenuron (Gizbullin és Szolovjeva, 1968; Tulabajev 
és Tamikajev 1968), a szubsztituált karbamid származék a siduron és lebontási terméke 
a 2-metü-dklohexilamin (Fields és Hemphill * 1968), valamint az atrazin és a trietazin, 
valamint a prometrin alkalmazásakor (Mihajlova (1968).

lyagny-Ryadno (1967) Clostridiumra vonatkozóan hasonló adatokat közöl szimazin 
esetében csemozjom talajban. Pesakov, Rajkov és Csvetanov (1970) az atrazin Azoto
bactert gátló és anaerob N-kötőkre vonatkozó indifferens hatásáról számol be. Földesy, 
Mineo és Majnudar (1972) az Azotobacter chroococcum 2,4,5-T koncentrációtól függő 
gátlásáról és számbeli csökkenéséről közöl adatokat. Az Azotobacter 2,4,5-T-hez való
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adaptációját, Rhizobium leguninosarum Azotobacter-nél nagyobb érzékenységét emlí
tik a szerzők.

1.2.6. Nitrifikálók, nitrifikáció, ammonifikálók, ammonifikáció

A herbicidekhez és a zoocidekhez képest a fungjcidek és a fumigánsok a nitrifíkádó- 
ra kezdetben erőteljesen és sokszor hosszantartó hatást gyakorolnak, amely két-három 
héttől több hétig is eltarthat, a gyakorlatban alkalmazott dózisok esetében is. Gyakran 
„parciális sterilizálószerek ’’-ként a nitrifikáció mindkét lépcsőjére gátlólag hathatnak. így 
pl. Jaques, Robinson és Chase (1959) a Ferbam, Maneb és Zineb; Chandra és Bollen 
(1961) a Nabam és Mylone; Koike (1961) a D-D, Telone, EDB és Vápám; Zedan (1963) 
a Semet; Radwan (1965) a TMTD; Caseley és Broadbent (1968) a Lanstan, Chemargo 
2653, Botram, PCNB és TCNB; Dubey és Rodriguez (1970) a Maneb és Dyrene külön
böző koncentrációjának nitrifikációt gátló hatásáról adnak hírt.

Újabban Wainwright is Pugh (1973) Thiram, Captam és Verasam kis koncentrációi
nak indifferens vagy serkentő, nagy koncentrációinak a nitrát termelésre gyakorolt nega
tív hatását figyelte meg. Goring (1962) vizsgálatai szerint a 2-klór-6-(triklórinetil)-piridin 
igen toxikus a Nitrosomonas törzsekre.

Dubey és Rodriguez (1970) pedig azt figyelte meg, hogy a Maneb és Dyrene a nitrit 
oxidálókra nézve nem.de az ammóniát oxidáló baktériumokra nézve toxikus.

Az ammonifikációt vagy N-mineralizációt végző mikroszervezetek általában kevésbé 
érzékenyek a fungicidekkel szemben. Esetenként kis gátló hatásról, sőt serkentésről is 
találunk adatokat (Warcup. 1957. Kreutzer 1963,'Martin 1966, Caseley és Broodbent, 
1968, etc.). A pH-től, a talajtulajdonságoktól függően meglehetősen sok NH3 és NH4 
halmozódhat fel a fungicid hatások következtében a talajban. Ezzel kapcsolatban Martin
(1966) fitotoxikus hatás több típusáról számolt be. Az ammonifikációt gátló hatások 
sorából a Vápám (Roa 1969) és az Orthodd (Hamed 1968) preparátumokat említjük 
meg.

Inszekticidek
A zooddek közül a klórozott szénhidrogénekre vonatkozóan egyaránt találunk olyan 

adatokat, amelyek szerint az e típusú vegyületek, készítmények a) nincsenek hatással a 
nitrifikáló mikroszervezetekre és nitrifikádós folyamatokra (Jones 1952,' Gray, 1954,’ 
Fletcher és Bollen- 1954, Wilson. 1954; Show és Robinson I960; Barditya és Gaur, 
1970), b) stimuláló hatást fejtenek ki (Bollen, Morrison és Crowell, 1954b, Jaiswal -
1967) lindán heptaklór, telodrin; (Gawad, Hammad és El-Gayer. 1973bj[Kepone, End- 
rin) vagy éppen c) gátolják azokat (Chiaro 1953, Bollen, Morisson és Crowell«1954b, 
Brown 1954, Wilson 1954, Gray 1956). Szerves foszfor-tartalmú preparátumok ese
tében ugyancsak a fenti hármas csoportosításban indifferens hatásokról (Shin-Chsiang
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Lin, Funke és Schuiz 1972,' Temik, Furadan, Baygon), stimulálásról (Neumann, 1968, 
paratíon; Kobayashi és Katsura, 1968, Disyston; Hamed: 1968; Disyston kis koncent
rációban) és gátlóhatásról (Richard, Lanzilotta és David 1967; malation és más szerves 
foszfor-tartalmú inszekticidek; Gerretson és San Clemente, 1968, paration és aldrin; 
Tu 1970, trikloronát, diazinon, Dursban, cinophps; Verstraeten és Vlassak, 1973, lin- 
dán) egyaránt találunk adatokat.

A Nitrosomonas törzsek százszor érzékenyebbek a lindánra nézve és ezerszer érzé
kenyebbek a malationnal szemben, mint a Nitrobacter génuszhoz tartozók (Garretsen 
és San Clemente • 1968).

Számos klórozott szénhidrogén (Wilson és Choudri ■ 1946, 1948; Jones, 1952) az am- 
monifíkációt nem gátolja és az ammonifikációs tevékenységet végző mikroszervezetekre 
nézve nem toxikus. A lindán pl. állandó szinten tartja az ammónia mennyiségét a vízzel 
elárasztott rizs-talajokban (Ishizawa és Matsugudú, 1966).
Ugyanakkor Neumann (1971) a 0,5% lindán, 0,05—0,5 százalék toxafén ammonifikáló 
baktériumokat gátló hatását figyelte meg. Gawad, Hammad és El-Gayar (1973b) pedig 
az ammonifikációs folyamatok Kepone és aldrin inszekticid kezelések utáni 15. napon 
bekövetkező serkentéséről ad hírt Tu (1970)! a nitrifikációnál már említett zooddek 
NKÍ termelést növelő hatásáról, Hamed (1968) pedig a Disyston erőteljes gátló hatá
sáról közölt adatokat.

Herbicidek
A herbicidek ammóniát nitrifikáló mikroszervezetekre gyakorolt viszonylag igen szé

les körű vizsgálata a fentiekben említett indifferens, gátló, stimuláló hatásokról egyaránt 
számot ad és sokszor ellentmondó eredmények között még az azonos preparátumok 
Nitrobacter és Nitrosomonas fajokhoz tartozó törzsekre gyakorolt eltérő hatásáról is ta
lálunk adatokat. A nem gátló anyagok közé sorolták a 2,4-D, MCPA, TCA, IPC ésCIPC 
herbicideket (Fernandez 1957, Pochon, Tardieaux és Charpentier > I960,'Zedán (1963, 
Jung 1972), a karbamátokat a bipiridiliumot (Tu 1966, Debona és Audus, 1970) apiklo- 
ramot (Goring, Griffith, O’Melia, Scott és Youngston 1967, Debona és Audus jl970), a 
diklcbenilt (Debona és Audus 1970) a linuront és diuront (2,4-5 ppm.koncentrációban)

Stimulatív hatásokról adnak hírt Balicka és Szobieszszanski (1969), Szpiridonov és 
Szpiridonova (1971), Smith és Weeratna (1974), a karbamid és a triazin származékokra 
vonatkozóan, továbbá Horowitz, Blumenfield, Hertzlinger és Hulin (1974) a diuron, 
bromacil, szimazin, trifluralin, prometrin, fluometuron, pirazon, difenamid és klórtal- 
dietil talajhoz való adagolásakor. In vitro szignifikáns hatást a szerzők nem tapasztaltak.

Ide sorolhatók még Bobüsev, Lapcsenkov (1966), Vasziljev és Enkina (1967) megfi
gyelései és bár ezekben az esetekben egyéb szeivesanyagok kedvező hatása is hozzájárul
hatott a serkentő hatáshoz. Nitrifikádót, nitrifikálókat gátló hatásokról is sok közle
ményt találunk a vonatkozó irodalomban, vegyületcsoportok szerint pl.: TCA (Lobanov 
és Poddubnaja- 1967), atrazin és fenuron (Tulabajev és Azimbegov, 1967); pirazon 
(Mezharaupe, 1967), CaCN2 (Bjälfve 1957); PCP (Matsuguchi és Ishazava, 1968), 
Dalapon, Alipur és Murbetol (Gizbullin és Szolovieva (1968),amitrol,2,3,6-TBA, 2,4-DB,
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diailát (Chandra* 1964); dalapon és amitrol (Van Schreven, Lindenberg és Koridon, 
1970); CDEA és 2,4-D (Teater, Mortensen és Pratt >1958).

A karbamid származékok közül a linuron (Rankov 1968) és fenuron (Tulabajev és 
Azimbegov, 1967) gátló hatását említhetjük meg, a triazinok közül a szimazint (Far
mer, Benoit és Chappel 1965) az atrazint, a szimazint, a prometrint (Krükanov és Pas- 
kovszkaja- 1967), az atrazint és szimazint (Tulabajev és Tamikajev, 1968). Fiszjunov
(1969) szerint az atrazin sokkal toxikusabb, mint a szimazin. A klórtiamid, ioxinil, 
bromoxinil, klórflurazol és propanil (Debona és Audus.. 1970), a Treflan (Hamdi és 
Tewfik 1969, Rankov és Elenkov 1970) mind a toxikusán ható herbicidek közé sorol
hatók. Szükséges még it t  idéznünk néhány herbicid nitrifikálókra: nitrit és nitrát-kép
zőkre gyakorolt szelektív hatását illetően egy-két adatot, továbbá a herbicid lebontási 
termékeknek toxikus hatásáról is kell még szólni.

Nayyar, Randhawa és Chopra (1970) szerint a szimazin gyakorlati dózisban alkalmaz
va az NítT NO2 -té váló oxidációját nem befolyásolta, de a Nitrobacter aktivitását erő
teljesen csökkentette, ami n itrit-felhalm ozódást eredményezett. 100 ppm-nyi kon
centrációban talajhoz adagolva a Nitrobacterre nézve toxikus volt, a Nitrosomonasokra 
nézve nem. Caseley és Luckwill (1965) a karbamid származékokhoz tartozó 
monuronra hasonló megállapítást tett, itt is a Nitrosomonas volt érzékenyebb a Nit
robacter kevésbé (Debona és Audus, 1970).

A propanil lebontási termékének a 3,4-DCA-nak, a diuron és linuron és a lebontási 
termékeinek a DMU-nak, a DU-nak nitrifikációra, Nitrobacter és Nitrosomonas tör
zsekre gyakorolt hatására vonatkozó adatokat találunk Corke és Thompson (1970) 
munkájában is.

Az ammonifikációt, a putrifikáló mikroorganizmusokat viszonylag kevéssé gátolják 
a herbicidek. Indifferensnek bizonyult a NaCl3 és a piramin (Apltáuer és Skopalikova,
1966) a fenazon (Mezharaupe* 1967), a paraquat (Tu és Bollen, 1968a), a PCP (Matsu- 
guchi és Ishizava < 1968) és más vegyületek, mint DNOC, etc. Pesakov, Rakov és Cave- 
tanov (1970) a 2,4-D-amin, 2,4-D-észter, Aresin és Afalon ammonifikációt stimuláló 
hatásáról közöl adatokat. Gátlóhatásról Kozlova és Dikaijeva (1963) a 2,4-D és 2,4-D- 
acetil észterére, Geller és Khartsion (1961) ammonium triklóracetátra, diklórkarbamid 
és CIPC-készítményekre, továbbá szimazin atrazin, Alipur, Dalapon herbicidekre talá
lunk elvétve adatokat (Nepomilujev és Kuzjakina, 1967, Gizbullin és Szoloyjeva 1968, 
Pesakov, Rajkov és Csevtanov 1970).

Szükséges megemlíteni, hogy a peszticidek mikrobiológiai folyamatokra gyakorolt 
hatásai) karakterét illetően pl. a nitrifikádó esetében a talaj „eredeti nitrifikáló kapa
citása fogalmát vezették be (Dobey . 1969,' Dubey és Rodriguez 1970), akik megálla
pították azt, hogy a herbicidek csekély, közép és nagy nitrifikáló kapadtású talajokban 
csökkenő gátló sorrendben hatnak. Végül felhívjuk a figyelmet Therneburg és Tweedy
(1973) által kidolgozott gyors módszerre, továbbá Domsch és Paul (1974), valamint 
Domsch (1975) matematikai modell kísérleteire, amelyek segítségével a herbicidek nit- 
rifikádóra kifejtett hatását igyekeznek tüzetesebben tanulmányozni, jobban megismer
ni.

222



1.2.7. Denitrifikálók, denitrifikáció

Viszonylag kevés munka látott eddig napvilágot a peszticid-hatásokat illetően, de a 
Nabam és Maneb fokozottabb gátló hatásáról, a Ferbam, Thiram, Ziram csökkenő toxi- 
citási sorrendjéről (Audus, 1970), inszekticidek, pl. lindán kevéssé gátló (Mitsui, Wata- 
nabe és Hómmá 1963), Kepone, Endrin, Dyfonat és PP—211 denitrifikációt fokozó 
hatásáról adnak hírt (Gawaad, Hammad és El-Gayar 1973).

DCU és TCA herbicidek időleges csökkentő hatásáról (Lobanov és Puddubnaja-
1967), a szimazin indifferens (Guillemat, Charpentier, Tardieaux és Pochon 1960) és 
depresszív hatásáról (Kürindina 1965) egyaránt találunk adatokat.

1.2.8. Cellulózbontók, cellulózbontás

Fungicidek és fumigánsok cellulózbontásra gyakorolt gátló hatását (metil-bromid, 
D—D normál dózisai, etilén-bromid igen nagy dózisai) említi meg Audus (1970), vala
mint azt, hogy a Vápám fumigáns normál dózisban alkalmazva a gombák általi cellu
lózbontást nem zavarja. Fungicid vizsgálatok hiányát hangsúlyozva a kérdés kutatására 
hívja fel a figyelmet.

Az inszekticidekre vonatkozóan már valamivel több adat lelhető fel, így pl. Verona 
és Picci (1952) laboratóriumi vizsgálata során megállapította, hogy 22 ppm BHC a cellu
lózbontókat serkenti. Naumann (1971) szerint a cellulózbontók számát száraz talajban 
04%  lindán tartalmazó Arbitex, vagy 0,05—1 0,5% Toxaphene csökkentette. Audus
(1970) adatai szerint a legtöbb inszekticid nem hat a cellulózbontó mikroszerveze
tek aktivitására és számukat sem csökkenti, csak igen nagy dózisban. így a DDT a nor
mál adag ötszörösénél, a paration hetvenszeresénél nagyobb mennyiségben; a klordán 
csak hússzoros, a dieldrin kétszázszoros, a demeton negyvenszeres, a felhasználási 
dózisainál nagyobb mennyiségben. A herbicidek vonatkozásában Müller (1952) a PCP, 
Colmer (1954), Vedros és Colmer (1959) a DNBP különböző koncentrációinak mik
roszkopikus gombákra gyakorolt gátló hatását figyelték meg. Lembeck és Colmer (1967) 
a Sporocytophaga mixococcoides cellulózbontását tanulmányozta in vitro tenyészet
ben. A szerzők megállapították, hogy az atrazin, a szimazin, a daktal,í a dalapon és a diu- 
ron nem volt toxikus még igen nagy koncentrációkban alkalmazva sem. Az Amiben, a 
dicamba, a tricamba és a 2,4-5-TBA (0,1%-ban), a Dicryl (14 ppm), a propanil (50 ppm) 
és a fenac (25 ppm) pedig gátlóhatásúak voltak. A DMPA még 2 ppm dózisban adagolva 
is már 20%-os gátlást idézett elő. Gizbullin és Szolovjeva (1968) az Alipur, a Murbetol 
és a Dalapon cellulózbontó baktériumok szaporodására gyakorolt negatív hatásáról ad 
hírt. Szegi (1970) a Gramoxon húsz mikroszkopikus gomba szaporodására és cellulóz
bontására kifejtett toxikus hatását figyelte meg.
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A herbicidek közül Nepomilujev, Gresin és Kuzjakina (1966) a fenoxi-ecetsavak, a 
monuron, a PCP, a dinoszeb, a klorazin, a cikluron és a klórbufám nem volt hatással 
a cellulózbontók előfordulására a talajban. Ugyanezeket találta Lobanov és Poddubnaja
(1967) a DCV és a TCA esetében.

A triazinok is különbözőképpen hatottak cellulózbontókra, így pl. az atrazin és a 
szimazin kezdeti gátló hatása a cellulózbontókra és a cellulózbontásra néhány hónap 
alatt kiegyenlítődött, sőt 12—30%-os stimulatív hatás volt megfigyelhető: Klucsnyi- 
kov, Petrova, Poleszko (1964), Sztepanova (1967), Nepomilujev és Kuzjakina (1967), 
Tulabajev és Azimbegov (1967), TVgany-Ryadno (1967), Szpiridonov és Jakovlev (1968) 
etc. Propazin alkalmazásakor Sztepanova (1967) ugyanezt tapasztalta. Mickovszki (1967), 
Gesaran 2079, Lumeton 2412, Agran 1866 talajba bevitelekor depressziót figyeltek meg 
a cellulózbontóknál — különösen a mikroszkopikus gombáknál. Vojnova, Vlakova és 
Petkova (1970) a Cotoran, a 1803, az Afalon és az Aresin cellulózbontók gátló hatását 
figyelte meg a talajban. A cellulózbontó aktivitásra stimulálólag hatott nagy dózisokban 
az atrazin (Szpiridonov és Jakovlev 1968) és a prometrin (Vasziljev és Enkina 1967). 
Szegi (1970) pedig a 2,4-D cellulózbontásra1 gyakorolt serkentő hatását figyelte meg. 
Szpiridonov és Szpiridonova (1971) adatai szerint 5 -1 0  kg/ha dózisban alkalmazott 
szimazin és atrazin növelte a cellulózbontók számát.

1.3. Mikroorganizmusok hatása a peszticidekre

1.3.1. A peszticidek perzisztenciája a talajban

A peszticidek bioaktivitása, a kémiai lebontással szembeni rezisztenciájuk, a célzott 
aktivitási zónából való elkerülésük és egyes helyeken a gyakorlatban alkalmazott dó
zisok többszörösének a felhalmozódása, a hasznos élőszervezetek nem kívánt károsítása 
mind-mind nehéz probléma elé állítja a perzisztencia megállapításával foglalkozókat. 
A szokásos szabadföldi tesztekkel is nehéz felmérni valamely anyag perzisztenciáját, hi
szen pl. az erózió révén bekövetkezett veszteségeket sokszor a volatilizáció számlájára ír
ják, vagy az adott alkalmazási területen a vizsgált peszticidek aktivitásának hiányát 
észlelve feltételezik, hogy azok nem perzisztensek, holott adszorpció révén a talajban 
érintetlenül megtalálhatók. A talajrészecskékhez, a humuszanyagokhoz való kötődésük 
és egyelőre; még nem ismert módon és időben történő felszabadulásuk, igen komoly 
gondot okozhat egészségügyi és más szempontokból is.

A perzisztencia kérdésének tisztázása részben módszertani probléma is. Megfelelő 
kontroll módszerek kidolgozása;;

a peszticidek hatékonyságának és szelektivitásának a fokozása; 
a perzisztencia megszüntetése, inaktiválása, vagy legalábbis módosítása a cél.
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A vonatkozó összefoglaló irodalomra való hivatkozással j(Audus, I960; 
Sheets és Harris 1965; Marth, 1965, Upchurch 1966, 1972, Edwards 1966, 1970, 
1972; Lichtenstein, 1966, Goring. 1967, 1972, Caro, 1969, Kearney, Nash és Isensee. 
1969, Sheets. 1970,'Helling, Kearney és Alexander, 1971, Weber. 1972,Hamaker 1972' 
Hiltbdd. 1974) csak néhány példán keresztül illusztráljuk a perzisztencia veszélyét, 
illetve nagyságát. így pl. az As-tartalmú peszticidek hatvanas években történt használa
ta következtében még ma is talajból odakerült nagymértékű As-szennyeződés mutatható 
ki a szegedi tanyavilág kútjaiban, vagy pl. a fenoxi-karbonsav herbicidek öntözővíz és 
talaj (szennyezése (Keresztes és Szépfalusi 1976) napjainkban is gondot okozott. 
Az As-tartalomra vonatkozóan Woolson, Axley és Keamey (1971) adatait említjük, 
a szerzők 58 amerikai talajban (ahol előzőleg As-tartalmú peszticideket használtak 165 
ppm átlagértéket, 10 washingtoni gyümölcsös talajmintában pedig 627 ppm-et találtak, 
szennyeződés legfelső értéke 2500 ppm As volt.

Kearnex, Nash is Isensee (1969) egyes peszticid csoportok alábbi csökkenő perziszten
cia sorrendjét tették közzé: klórozott szénhidrogének (2—5 év), karbamid, triazin és pi- 
kloram (2—18 hónap); benzoesav és savamid herbicidek; fenoxi (-ecetsav származékok 
(1—6 hónap), toluidin, nitril herbicidek; karbamát és alifás sav herbicidek (/szerves foszfor 
tartalmú inszekticidek (2-12  hét).
A zárójelben lévő számok 75—100% lebomlásra vonatkoznak.

A peszticidek perzisztenciáját (és lebomlását) az edafíkus, klimatikus tényezők és a 
peszticidek szerkezetéből adódó fizikai és kémiai karakter együttesen határozza meg. 
A készítmények horribilisen nagy számát nem tekintve Kaufman (1974) szerint 550—600 
különböző peszticiddel (hatóanyaggal) kell számolnunk. Ezekből azonban mindössze 
4—5 olyan van, amelynek az anyagcsere „pathway -je ismert, ezek közül is némelyiknek 
csak in vitro és nem in vivo — a talajban (Kaufman, 1974). A peszticidek lebontási mód
jaival, fizikai és kémiai vonatkozásaival, sőt a talajban történő kémiai lebontással (Armst
rong és Konrad 1974) itt nem célunk foglalkozni. Az utóbbira vonatkozóan megje
gyezzük, hogy a peszticidek lebontásában újabban az eddiginél nagyobb jelentőséget 
tulajdonítanak a nem biológiai folyam atoknak, de a tudomány jelenlegi állása szerint a 
peszticidek talajbani lebontásának fő  útja mikrobiológiai. Természetesen a biotikus és 
abiotikus tényezők együttes meghatározó szerepét kell szem előtt tartani.

1.3.2. Peszticidek mikrobiológiai lebontása, a lebontásban résztvevő mikroszervezetek

A talajmikroorganizmusokat, peszticidek lebontásában (vagy részleges lebontásában) 
vitt szerepük demonstrálására az 1977-ig közölt irodalmi adatokat feldolgozva az identi
fikált mikroorganizmusokat, a szerzőket, a jobb áttekinthetőség kedvéért táblázatban 
(v.ö.: Peszticidek lebontásában részt vevő talajmikroorganizmusok) foglaltuk össze. 
Jóllehet a táblázat az 1977-ig megjelent vonatkozó irodalmi adatokból azok háromne
gyed részénél többet tartalmaz, szükséges megjegyezni, hogy igen sok itt nem közölt 
olyan adat is áll rendelkezésünkre, amely csak baktériumok vagy mikroszkopikus vagy 
egyéb mikroszervezetek általi peszticid bontására utal direkt vagy indirekt módon.
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1.3.3. Egyes peszticid hatóanyagok, kombinációk lebomlása

A 600, más szerzők szerint 1000 peszticid hatóanyag és a több tízezernyi készítmény 
talajbani mikrobiológiai lebontásának a regisztrálása sem lehet a jelenlegi feladatunk, 
csak a saját munkánkban is gyakrabban tesztelt peszticidek közül néhányat kiemelve, 
tényszerű közléssel arra szeretnénk rávilágítani, hogy a környezeti feltételektől és egyéb 
tényezőktől (peszticid karaktere, minősége, vivőanyaga, alkalmazásának módja, a vizs
gálati módszerek, stb.) függően milyen sokszor egymásnak ellentmondó eredmények 
születhetnek.

A kb. 20-féle Hg-tartalmú fungicid közül hétféle hatóanyagot tartalmazó 10 készít
m ényt (köztük két kombinációt) tanulmányoztunk vizsgálataink során. A mellékelt 
táblázatból kitűnik, hogy mikroszervezetek részt vesznek a Hg-tartalmú vegyületek mo
bilizálásában, amelyek közül jónéhány gőz formájában tűnik el a talajból. Sajnos azon
ban a fém és Hg, a szervetlen kétértékű higanyba fenil-Hg és az alkoxi-alkil-Hg formák 
mind átalakulhatnak metil-Hg-á, (Jemelöv 1969), amely biomagnifíkáció révén súlyos 
egészségügyi problémákat okozhatnak. Jóllehet a Hg-tartalmú fungicidek perziszten- 
dájáról I a bioszférában kevés adat áll rendelkezésünkre (a fenil-merkuri-acetát: PMA 
0—6 hónapig volt kimutatható a talajban Kimura és Miller (1964) szerint,, de az USA- 
ban, Japánban, Svédországban, sőt hazánkban is előforduló mérgezések miatt szüksé
ges az általunk is használt vegyületekkel kapcsolatos problémákra utalni (Smart, 1968 
109 irodalmi adatot tartalmazó kritikai elemzése). Szükséges ez azért is, mert a bioszfé
rának ipari Hg-/szennyeződése (Hausknecht és Hajdúk, 1966) mellett a mezőgazdasági 
eredetű Hg-szermaradványok is jelentősek, pl. Anderson és Wiklander (1965) sze

rint kb. l,2Íg; Hg/ha kerül a talajba évenként az esővízzel, ami megközelítőleg egyenlő 
azzal, amit magcsávázáskor használnak. Andersson (1967a, b) 200 svéd talajban 20—920 
mg/g talaj Hg-t talált megállapítva azt, hogy a művelt talajok általában több Hg-t tartal
maznak, a feltalaj pedig 5—10-szer többet, mint az altalaj. Nem csak a mezőgazdaságban, 
de a kertgazdaságban is, ahol huzamosabb időn keresztül permetezőszeiként pl. fenü- 
higany-acetátot használtak, o tt a talaj felső 5 centiméterében (almáskert) 1,11 és 0,5 
ppm közötti Hg-mennyiségeket találtak (Ross és Stewart ; 1962). A Hg-szennyeződés 
érheti a talaj élővilágát nem csak felülről, de az altalajvízből is, mivel 36 altalajvíz vizs
gálata során 20-70 mg/1 víz Hg mennyiségeket mutattak ki (Wiklander 1968,1969).

Az általunk sokrétűen és hosszú időn keresztül tanulmányozott TMTD szene és 
kombinációra vonatkozóan a fungicid lebontásának felezési idejét Kluge (1969) 6 -7  
hétben állapította meg, de a TMTD-ről más szerzők is megállapították, hogy „nem sta
bil” a talajban (Richardson^ 1954, Münnecke, 1967,Münnecke ésMickail 1967, Griffith 
és Mathews, 1969).

Kearney, Nash és Isensee (1969) átlagban 3 évben jelölik meg a lindán talajbani le
bomlását. Guenzi, Beard és Viets (1971), akik agyagos vályogtalajban, kéthetenkénti 
keverés estén 70%, intakt talajban 82% hatóanyagot találtak egy év után és részben 
Krzymanska és Mackiewicz (1969), akik talajfelszínre ju tta to tt készítmény 17%-át 
m utatták ki két év után. Ezzel ellentétben peikolációs módszerrel Yule, Chiba és Morley
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(1967) az anyag lebontását észlelték hat hónap alatt, valamint Nash és Woolson (1968) 
agyagos vályog talajban a lindán alkalmazása után még 13—15 évvel is — viszonylag 
egyenletes eloszlásban — mutattak ki szermaradványt. Edwards (1966) szerint a talajban 
a leggyakoribb és legperzisztensebb peszticid — DDT és dieldrin után — a lindán. Lich- 
tenstein-Furhreman, Scopos et al. (1967) a borsó gyökerében és levelében, Collett és 
Harrison (1968) a legelő növényzetében, Chawla és Chopra (1969), Sorghumban, Popov 
és Denev (1970) a borsó, cukorrépa és gabonafélékben mutatták ki jelenlétét. Végeze
tül szükséges megjegyezni, hogy a lindán lebontásában döntő szerepet a mikroszerve- 
zeteknek tulajdonítanak (Rahu és McRae 1966,’ Yule, Chiba és Mór ley -1967, etc.) és 
Bacillus, valamint Clostridium fajok lindán bontását is igazolták (Allan, 1955, Sethunat- 
han, Batutista és Yoshida, 1969).

Ami a diazinon perzisztenciáját illeti, az alkalmazott diazinon fele bomlott el a talaj
ban 2—4 hét alatt (Get- és Rosefieldí 1966) és 8%-a maradt 20 hét után; 2,96 kg/ha 
alkalmazásakor — nem steril feltételek között — 180 napig, 0,29 kg/ha esetén 10 hétig 
volt kimutatható a talajban (Gunner, Zuckerman, Walker, Miller, Deubert, Longley, 
1966). Getzin (1967) szerint 5 hónap múltán 10—15% maradt vissza az inszekticidből 
a talajban. Kearney, Nash és Isensee (1969) a diazinon perzisztenciáját 12 hétben, Alexan
der (1969) 9 napban jelölte meg. Stathopoulos, Zenon-Roland, Biemaux és Seutin (1971) 
szerint a diazinon felezési ideje 25 nap. Olyan talajban, amely még nem kapott dia
zinon kezelést, 60 napig volt kimutatható (Sethunathan ésPathak. 1972). Harris (1969a) 
adatai szerint inszekta-teszttel vizsgálva két héten belül eltűnt a talajból. A szerves fosz
for-tartalmú inszekticidek közül viszonylag a diazinon bizonyult a legnagyobb mobilitá- 
súnak (Harris 1969b). Ritter és munkatársai (1974) úgy találták, hogy könnyen kimo- 
sódikj : a talajból. A felsorolt idézetek is (a fentiekben már megvitatott) különböző mód
szerekkel és körülmények között mért, részben ellentmondó eredményeket szolgáltató 
vizsgálatokat demonstrálnak. A diazinonra vonatkozó mikrobiológiai, talajtani és kémiai 
vonatkozású irodalmat másutt részletesebben megtárgyaltuk (Kecskés, Hargitai, Farkas, 
Tóth 1977).

A diquat Boon (1964) szerint az agyagásványokkal való kicserélődés következtében a 
legtöbb talajjal, ha kontaktusba kerül (Gamar és Mustafa . 1975) azonnal inaktiválódik 
(főleg kation kicserélődéssel, Haris és Warren. 1964, Weber, Perry és Upchurch .1965) 
és nehezen deszorbeálódik (Harris» 1963) és a növények számára felvehetétlenné válik, 
bár nagyobb koncentrációban adagolva fitotoxikus. Adszorpcióját humusz vegyületeken 
főleg humuszsavon Khan (1973, 1974), adszorpcióját, |deszorpcióját agyagásványokon 
(Coats, Funderbuck, Lewrence és Davis- 1966, Weber, Ward és Weed» 1968) ligninen, 
növényi gyökereken (Radaeli és Fusi- 1968) egyaránt bizonyították.'Weber és Coble
(1968) szerinttalajszürlettel oltva az oldatot, agyagásvány nélkül a diquat 10 nap alatt le
bomlott, a montmorillonit a mikrobiológiai bomlást gátolta, a kaolinit nem, jóllehet 
mindkettő abszorbeálta a hatóanyagot.

Kearney, Nash és Isensee (1969) a 2,4-D perzisztenciáját 1 hónapban jelölték meg, 
ugyanakkor Alexander (1969)j 4 -1 8  hónap perzisztenda intervallumot állapított meg. 
Ez utóbbi tűnik reálisnak, mivel az adott körülmények: a talaj — az ökoszisztémák kü
lönbsége — döntően befolyásolhatja a lebomlás sebességét. Jensen és Petersen (1952)
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szerint folyékony kultúrában 100 mg/1 mennyiség 2—3 hét alatt bomlott le. Mind Alexan
der (1969), mind Keamey, Nash és Insensee (1969) egyéb fenoxi herbicidek lebomlását 
sokkal lassúbbnak találták. Rogoff és Reid (1952) pl. megfigyelték,hogy a2,4-D amino- 
sója nehezebben bomlik le, m int a Na-só, — de a tiszta 2,4-D és a kereskedelmi Dikonirt 
lebontására utaló összehasonlító vizsgálati adatokat eddig nem találtunk.

A linuron vonatkozásában is eltérő adatokat közölnek. A talaj adszorpciót mint lé
nyeges (Walker 1973, Moyer, Hause és McKone 1972) illetve mint bomlást nem befo
lyásoló tényezőt tekintik (Hance 1974, Geisebühler, Haselbach és Asbi-1963), a talaj 
szervesanyagtartalma egyes szerzők szerint a linuron bomlását fokozza (Savage - 1973), 
mások szerint nincs rá hatással (Hance* 1973). (Usoroh és Hance 1974), Zöld-, 
istálló- és műtrágyák linuron bomlására gyakorolt kezdeti kedvező hatását állapította 
meg Beckmann és Pestemer (1975a); közülük a műtrágya csökkentette a linuron termés
redukáló hatását (Beckmann és Pestemer (1975b). A bomlás sebességét illetően, mivel a 
sebességi állandókat a szerzők általában nem adják meg, az adatok alig hasonlíthatók 
össze. Savage (1972) szerint 13 nap alatt elbomlik, Bartha és Pramer (1969) 40 napig 
nem észlelt csökkenést, Geissbühler és Guth (1970) 5 hónap alatt 80%-os, Fryer és 
Kirkland (1970) 8 hét alatt 50—70%-os, Samosvat (1970) 4 hónap alatt 93-95%-os, 
Majumdar (1969) szintén 4 hónap alatt 79—94%-os bomlást állapított meg. Kearney, 
Nash és Isensee (1969) 4 hónapi perzisztenciát, Stecko (1972) 1 év alatt a linuron teljes 
lebomlását észlelte, míg Morris és Penney (1971) szerint a linuron egy éven túl is megma
radhat a talajban.

A bomlást főleg mikrobiológiai jellegűnek tekintik. A baktériumok és a mikroszko
pikus gombák egyaránt képesek lebontani a linuront (Bömer, Burgmeister és Schröder, 
1969, Schröder- 1970: pl. Aspergillus nidulans). Vizsgálták a Bacillus sphaericus (Engel
hardt, Wallnöfer és Plapp- 1971, W allnöfer-1969), Rhizoctonia solani (Weinberger és 
Bollag; 1972), Arthrobacter globiformis (Kosinkiewicz. 1973) bontóképességét. A mik
robiológiai hatástalanítás során először demetilezés, majd metoxilezés játszódik le (Roes 
és Tweedy« 1973, Wallnöfer, Safe és Hützinger 1973), a végtermékként keletkező 3,4- 
diklór-anüin azonban nem gyűlik fel a talajban, hanem tovább bomlik (Bömer 1967). 
A linuronra vonatkozó szakirodalmat tanulmányozva megállapítható, hogy a bomlást 
befolyásoló fizikai (adszorpciós készség, hőmérséklet), kémiai (pH-érték, szervesanyag
tartalom) és mikrobiológiai (talajpopuláció sűrűsége, összetétele) tényezők összességé
ből vizsgáltak egy, vagy néhány faktort, ami természetesen ez esetben is megnehezíti 
a fenti tényezők egymáshoz való viszonyának mennyiségi értékelését.

A trifluralinnal kapcsolatosan üvegházi körülmények közötti perzisztenciájáról (Brady- 
1965), más herbicidekhez viszonyított közepes perzisztenciájáról (Horovits- 1969), a 
maradványok későbbi felhalmozódás nélküli kezdeti fitotoxidtásáról (Burnside 1974) 
találunk adatokat. Parka és Tope (1969) 1—4 évi alkalmazás során sem tapasztaltak 
felhalmozódást. Savage és Barrantine (1969) 40 hét után 3-45%-nyi maradványt mu
tato tt ki. Menges és Tamer (1974) öntözött homokos vályogtalajban 12 hónap után nem 
talált szermaradványt.

A talajhoz való közepes adszorpciójára (Brady. 1965), különböző adszorbensekhez 
való erős kötődésére (Grover- 1974), általában adszorpciós készségére találunk utaláso
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kát (Petrosanti, Tafuri, BusinellL 1969; Horovits, Hulin és Blumenfield 1974), amely 
természetesen mért aktivitásával szoros összefüggésben van.

A diuron talajbani perzisztenciáját Keamey, Nash és Isensee (1969) 8 hónapban, 
Alexander (1969) 15 hétnél kevesebb időben jelöli meg. Az atrazinét Kearney, Nash 
és Isensee (1969) 10 hónapban, Alexander viszont ennél jóval több — 17 hónapban — 
adja meg. Ugyancsak az atrazinra vonatkozóan 3—5 kg/ha dózis alkalmazásakor csak 
csekély szermaradványt határozott meg 15—20 cm-es mélységben Baumeister és Hurle 
(1975). Sirons, Frank és Sawyer (1973) 12 hónap múltán dietilált, dezizopropilált for
mába átalakult atrazint határozott meg.

1.4. Kombinációk, interakciók

Az intenzív mezőgazdasági termelés során már a kombinációk használatakor (Kauf
mann« 1970, 1974) számos interakció fordulhat elő, pl. dalapon és inszekticidek (di- 
szulfoton, forát, karbaril) együttes alkalmazása fokozza az Avena sativa elleni fitotoxici- 
tást (Nash. 1967). Az atrazin és inszekticidek (DDT, diazinon, paration, karbofuran) 
vonatkozásában a Drosoplyla mélánogaster mortalitása fokozódott (Lichtenstein, Liang 
és Anderegg* 1973), amely szinergetikus hatás a paration és DDT + atrazin esetében nagy
mértékben függött a környezeti tényezőktől (liang és Lichtenstein, 1974).

Kaufman (1966) megfigyelte, hogy a dalapon mikrobiális degradációja csökkent amit- 
rol jelenlétében, amely gátlóhatás dalapon-bontó mikroorganizmusokban gazdag talajban 
csökkent. Szintén Kaufman (1970)mutattaki,hogyatalajmikróbáknakafenil-karbamát 
herbicideket hidrolizáló enzim rendszerére ametil-karbamát peszticidek kompetitiv 
módon gátlók. Priest és Stephens (1975) PCMC talajbani lebontásának klórprofám általi 
gátlásáról ad hírt, amely időben 7,5—20 napig fokozódott, sőt 40 napig tartott.

Bartha (1969) interakciók okozta hibrid termékekről számol be propanil és Solan 
esetében.

Szükséges hangsúlyozni, hogy peszticid interakciókkal távolról sem csak kombinációk 
alkalmazásakor, sőt igen sok esetben különböző peszticidek ugyanazon talajra, talajba 
vitelekor merülhetnek fel igen fontos kölcsönhatások, amit a fenti példák is bizonyíta
nak.
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1 .5 . Peszticidek hatása a m ikroorganizm usok és a magasabbrendű n övények  
k ö zö tt i kölcsönviszonyokra

1.5.1. Pillangós-rizobium szimbiózis

A fungicidek magkezelésre való felhasználásával egyidejűleg a rizobiumokra gyako
ro lt hatásuk tanulmányozása is kezdetét vette.

Üvegházi kísérletekben Müller és Stapp (1926) szerint a Uspulun, Germisan, szubli
m á l  Fungolit, réz-szulfát és formaldehid nem gyakoroltak káros hatást a Trifolium, 
Glycine és Pisum növények rizobiumaira tenyészedény kísérletben. Kadow, Allison és 
Anderson (1937) Semesannal, réz-oxiddal és Vasco 4-gyei folytatott üvegházi kísér
letei során folyékony rizobium oltóanyaggal oltott Pisum növények gumóképződését
az i t t  megadott fungicidek csökkenő sorrendben gátolták és a szerzők megállapították, 
hogy az optimális nedvességviszonyok között ezek az anyagok megakadályozták a gumó
képződést. Más esetben (pl. ha a baktériummal a talajt és nem a magot oltották) a hatás 
nem volt kedvezőtlen. Appleman (1941) az oltás utáni vetés időpontjától függően pozi
tív és negatív eredményeket kapott, amikor a Ceresan, a Semesan és a Cuprodde hatását 
tanulmányozta Glycine és Pisum növények gyökérgümő-képződésére, üvegházi feltételek 
közö tt. Burton és Erdman (1941) úgy találták, hogy a Spergon magkezelések;a különböző 
rizobiumos oltóanyagok alkalmazása után a Pisum növényegyedek gumóképződése meg
felelő volt. McNew (1941), McNew és Hofer (1942) üvegházi vizsgálatai szerint Pisum 
növények esetében Cuprodde, Semesan, Ceresan és Speigon fungiddek közül csak az 
u tóbbi alkalmazható a rizobium oltással együtt. Baur (1949) Speigonnal kezelt Pisum 
magvakból fejlődő (előzőleg rizobiummal különféle módon oltott) növényeknél nem 
tapasztalt különösebb gátlóhatást, jóllehet a kontroll növények gyökérgümő-képződése 
erőteljesebb volt. Allison és Torrie (1944) Medicago és 5 Trifolium fajtával végzett mag- 
csávázást New Improved Ceresan, Spergon és Arasan fungicidekkel, rizobium oltás nél
kü l, szerintük ezek az anyagok nem gátolták a rizobiumok gumóképződését. Miller 
(1945) azt tapasztalta, hogy a Speigon kezelés csökkenti az Aradiis gumóképződését. 
Milthorpe (1945) Ceresan, Cuprox és Spergon csökkentő gátló sorrendet állapított meg 
a Pisum magkezelés és szuszpenzió formában olto tt rizobiumok együttes alkalmazása 
esetén. Kemkamp (1948) szerint a Spergon, a Semesan Fr. és a New Improved Ceresan 
nem csökkentette sem a Glycine max. gyökörgumó-képződését, sem annak termését. 
Vlitos és Preston (1949a) Ceresan, Ceresan M, Dow GB, Phygon és Spergon magkezelé- 
ses és rizobiumoltásos üvegházi kísérleteiben Medicago, Phase dus, Vicia faba, Pisum, 
Trifolium és Vicia sativa növények közül többnek a gyökerén képződtek gumók, mint 
a kontroll növények gyökerén. Hofer (1958) azt észlelte, hogy a Ceresan M teljesen, 
majd a Phygon és a Spergon csökkenő sorrendben gátdták a lóhere gyökérgumóképző- 
dését, amelynek magvait humusz + tőzeg rizobiumos oltóanyaggal is d to tta . Wells (1961) 
adatai szerint Vicia faba és alimabab gyökérgumóképződésére nézve a Peronax toxikus 
hatású, a Ziram enyhén toxikus, a Coprantol pedig stimuláló hatású volt. Hofer és Crosier
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(1962) úgy találták, hogy a Captan és a Thiram nem gátolja a Medicago gyökérgu- 
móképződését. Wrobel (1963) kísérleteiben a Panogen és a Ceresan a Lupinus luteus 
gumóképződését és a növények fejlődését késleltették, a szárazanyag termését pedig 
csökkentették. Hatásuk enyhébb volt a Lupinus albus és L. angustifolius esetében. 
A Fungitox, az Or, a Thiuram és a Fungitox T nem gátolták a Lupinus fajok gumó
képződését. A Panogén a Pisum egyedekre gátlóhatást fejtett ki, a Ceresan nem befolyá
solta ugyanezeknek a növényeknek a gumóképződését és a nitrogén kötését, de a nö
vények fejlődését és szárazanyaghozamát csökkentette. A Fungitox T és a Thiuram nem 
fejtettek ki káros hatást.

Szabadföldi viszonylatban elsőként Duggar (1935) közöl adatokat a szóbanforgó 
tárgykörökből, ő  Semesan, rézszulfát, bórsav, higanyklorid és kénsav csávázószerek 
Pisum fajták gyökérgumóképződésére gyakorolt stimuláló és depresszív hatását mutatta 
ki; rhizobium oltóanyagot nem használt. Ezt követő évben Buchholz (1936) pontosab
ban nem definiált szerves higany porcsávázószert használ Medicago magvak csávázására. 
Az oltás után talált gumókat mind az oltott, mind az oltatlan magon fejlődött növények 
gyökerén, de mivel egyéb vizsgálatokat nem végzett, adatait fenntartással kell figyelembe 
venni. Kadow, Allison és Anderson (1937) úgy találták, hogy a Semesan, a rézoxid és a 
Vasco-4 preparátumok nem befolyásolják a Pisum egyedek gyökérgumóképződését. 
Litynski (1937) nehéz vályog talajon végzett vizsgálatai szerint a formaldehiddel ellen
tétben, a Ziamik, a rézszulfát, a higany-klorid és az Upsulum gátolták a Phaseolus növé
nyek gyökérgumóképződését és termését csökkentették.
Albrecht (1944) Arachis-szal végzett Ceresan és Spergon magcsávázást és úgy találta, 
hogy a fungicidek a gyökérgumóképződést nem gátolták. Allison és Torrie (1944) 
Medicago, Melilotus és Trifolium magvakat New Improved Ceresannal, Arasannal és 
Spergonnal; Allington, Kent, Tervet és Köhlef (1945) pedig Glycine magvakra alkal
mazták ezeket a szereket és gátló hatást nem tapasztaltak. Ugyancsak Glycine max-szál 
végzett előkísérleteket Kemkamp (1948) New Improved Ceresant, Semesan Fr-t és 
Spergont alkalmazva csávázószerként és nem észlelt változást a gyökérgümők számában. 
Adair, McClelland és Cralley (1950) New Improved Ceresan, Arasan, Semesan Fr, valamint 
Spergon csávázószereket alkalmazva megállapították, hogy ezek nem fejtettek ki káros 
hatást a Glycine max egyedekre.

Az itt felsorolt irodalmi adatok eredményeinek az értékelése és összehasonlítása első
sorban módszertani elégtelenségük és különbözőségük miatt igen nehézkes, mivel a 
rhizobium oltást agar-géles módszerrel (Allington, Kent, Tervet és Köhler, 1945, Schar- 
velle, Young és Shema 1942), nedves módszerrel (Kemkamp <■ 1948), szára? módszerrel 
végezeték, kereskedelmi oltóanyagot használva (Vlitos és Preston. 1949a, Adair, Mc
Clelland és Cralley. 1950), vagy egyáltalán nem használtak rhizobium oltóanyagot (Alli
son és Torris. 1944),. A kísérletek leírása sokszor szűkreszabott, így úgyszólván mindig 
hiányzik pl. a talajtípusnak, amelyen a vizsgálatokat végezték, legalább a vázlatos leírá
sa, de egyáltalán az erre való utalás is. A kísérletek értékelésével kapcsolatosan meg kell 
jegyeznünk, pl., hogy mindössze Baur (1943) ad (üvegházi és szabadfóldön végzett 
vizsgálatok) szárazanyagtartalomra vonatkozó adatokat. Kemkamp (1949) pl. eredmé
nyeit kizárólagosan csak a gyökérgümők száma alapján regisztrálta.
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V id a  sativa-val és a R. leguminosarum-mal végzett kísérleteink szempontjából leg
inkább Vlitos és Preston (1949a) Vida sativa, Pisum, Vida faba, Trifolium, Phaseolus 
és Medicago növényekkel végzett magkezeléses (Arasan, Ceresan M, Eow GB, Phygon, 
Spergon) és magoltásos (s z á ra z ” Nitragin oltóanyag) vizsgálatokat és megállapította, 
hogy a rizobiumok gyakérgumóképződését a Ceresan M kivételével a tanulmányozott 
fungiddek nem akadályozták, jóllehet mintegy ellentmondásként megállapítja, hogy a 
fungiddekkel kezelt növények ddalgyökerein (késleltetett gumóképződés) képződtek 
csak gumók, és csak azoknak a növényeknek a főgyökerén talált gumókat, amelyek ke
zeletlen magvakból nőttek. Scharvelle et al. (1942) Pisum fajtákkal, valamint Spergonnal 
és New Improved Ceresannal végzett kísérletei a Spergon és egy esetben a Ceresan állo
mánynövelő hatását demonstrálják, hozzá kell fűznünk azonban azt, hogy baktérium
gél oltóanyagot használt, és amikor ezt Spergonnal együtt alkalmazta, nem tapasztalt 
termésnövekedést. Baur (1943) eredményeiből, amelyet Spergonnal kezelt és rhizobium- 
mal (nedves módszerrel) o lto tt Pisum magvak vizsgálata során nyert, a Spergon gumó
képződést redukáló hatása mellett a fungicid kezelés és rhizobium oltás, összeférhető- 
ségét is kétségbe vonta, amivel azonban így általános tételként kimondva nem érthe
tünk egyet. Az ,indirekt ’ oltási módszere pedig szintén kívánnivalót hagy maga után.

Bjalfve (1960) exp. medel N° 1 (1), No 4 (2),-Panogen (3) Dry seed dressing (4), 
Betoxin (5), exp. medel N ° 3 (6), Sublimatformalin (7), TMTD (8), exp. medel N° 
2 (9), Certosan (10), Uspulum por (11), Prosat (12), Abavit Neu 442 (13), Semenon (14), 
Lunasan (15), Spergon (16), és Sanogran (18) magkezelések a Pisum gyökérgumókép- 
ződésére a felsorolás emelkedő sorrendjében fejtettek ki növekvő gátló hatást. APanogen 
exp. medel N° 1 és N ° 4 , valamint a TMTD (ez utóbbi csak !0%-ban) kivételével, a fen
ti szerek késleltetett mellékgyökérgumó-képződést okoztak. A szerző annak a vélemé
nyének ad kifejezést, hogy a fungicid kezelés és rhizobium oltás együttes alkalmazása 
nem gazdaságos. Ha fungiciddel kezelt zabot és rhizobiummal oldott lucerna magvakat 
elkülönítve vetett el, akkor az Arasan kevésbé gátolta a gyökérgumó-baktériumokat, mint 
a Panogen és Certosan.

Újabban különösen Glycine max-szal végzett vizsgálatok látnak gyakrabban napvilá
got: Diatloff (1970a, b), Kapusta és Rouwenhorst (1973), Nery és Döbereiner (1975 
cit. Bakondi-Zámory és Gartner-Bánfalvi, 1977), Bakondi Zámory és Gartner-Bánfalvi 
(1977) továbbá Kiss, Papp, Bakondy-Zámory és Gartner-Bánfalvi (1977).

Inszékticidek
Applemen és Sears (1946) a DDT pillangósok gyökérgumóképződésére gyakorolt 

stimulatív hatásáról, Wilson és Choudhri (1948) és Abou El-Fadl és Fahmy (1958) a 
DDT, a HCH és a Toxaphene gyökérgumóképződést gátló hatásáról számolnak be.

A klórozott szénhidrogének pillangós-rhizobiumi szimbiózisra gyakorolt hatását ille
tően különböző dózisok gumóképződést stimuláló és főként gátló hatásáról, a gumó
képződés és a biológiai produkció közötti aránytalanságokról találunk adatokat: Fults 
és Payne (1947), Simkover és Shenefelt (1951), Braithwaite, Jane és Swain (1958), 
Eno és Everett (1958), Sanchez (1964), Taha, Mahmoud, Hamed (1966), Taha, Mah
moud Salem (1967), Pareek és Gaur (1970) Selim, Mahmoud, Mokadem (1970).
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A klórozott szénhidrogének a szerves foszfortartalmú inszekticidek és a karbamátok 
összehasonlító vizsgálatára, ill. a nem klórozott szénhidrogénekre vonatkozó megjelent 
munkák közül pl. Goss és Shipton (1965) cikkét említhetjük meg a magcsávázószer
ként használt, számos pillangós gumóképződését erősen gátló Rogor hatásáról.Továbbá 
Taha, Mahmoud és Hamed (1966) dolgozatát a Vicia faba gumóképződését serkentő 
Sevin hatásról. Továbbá Diatloff (1970b) podzolos agyag talajban a Centrosema pubes- 
censre vonatkozó eredményeit. Diatloff szerint a magcsávázószerként alkalmazott lindan, 
endrin, dieldrin, isobenzan és különösen a dimetoát gátolta a gumóképződést, illetve 
redukálta az oltás hatását. Salem, Szegi és Gulyás (1971) talajfertőtlenítőszerként ada
golt linidán, Dyfonat és Basudin Trifolium pratense és Medicago sativa gyökérgumókép- 
ződésére gyakorolt hatását tanulmányozták oltással kombinálva, csemozjom és homok
talajon, tenyészedényekben. A talajviszonyok nagymértékben befolyásolták az inszek
ticidek pillangós növényekre, gyökérgumóképződésükre kifejtett hatását.

Taha, Mahmoud és Salem (1972) az Endrin és Dipterex Vicia faba és Lens esculenta 
gyökérgumóképződésére, szárazanyaghozamára és nitrogénkötőképességére gyakorolt 
stimuláló hatásáról számolnak be.

Gawad, El-Minshawy és Zeid (1972, 1973) vizsgálatai szerint az emelkedő lindán, 
DDT ésheptaklór dózisok csökkentették a Vicia faba és Trifolium alexandrianum gyö- 
kérgumóképződését, laboratóriumi talaj-modell kísérletben. A Vicia faba gyökérgümő- 
képződését már 10 ppm Temik is gátolta, a Thimet pedig csak 50 ppm dózisban. Sza
badföldi kisparcellás kísérletben a normál szántóföldi dózisban alkalmazott Thimet, 
lindán és Temik nem gátolta a Trifolium gyök érgumók épződését. A karbofuran, a 

timet, a dazomet és a heptaklór gyakorlatban alkalmazott dózisai nem gátolták a Rhi- 
zobium-Arachis gumóképződését (Kulkami, Sardesphande és Bagyaraj 1974).

Herbicidek
Payne és Fults (1947) a 2,4-D Phaseolus vulgaris, Carlyle és Thorpe (1947) 2,4-D-sók 

különböző pillangós növény gyökérgumóképződését gátló hatásáról számolnak be. Ami 
a gyökérgumóképződést illeti, Mickovszki (1966) megfigyelte, hogy a hormon herbi- 
cidekkel szemben a Medicago sativa sokkal érzékenyebb volt, m int a Trifolium repens. 
Garda és Jordan (1969) a Lotus corniculatus gumóképződésének és N-kötésének 2,4- 
DB gátló hatásáról ad hírt. Abou El-Fadl és Fahmy (1958a) szerint az MCPA és a 
2,4-D a Vigna sinensis gumóképződését szignifikánsan nem csökkentette. Szabó (1964) 
szerint mezőségi talajon a Pisum arvense |gyökérgumóképződését,rhizobiumainak számát 
és méretét az A—1114 és az Aretit redukálta. Nepomüujev, Bébin és Kuzyakina (1966) 
úgy találták, hogy a klorazin, Dinamene, Butophene és Alipur — indirekt módon — a 
Vicia faba növekedését elősegítve fokozták a gumóképződést. Avrov (1966) kukorica 
kultúrában három éven keresztül adagolt szimazin borsó vetésre gyakorolt (negyedik 
év) negatív hatásáról ad hírt. Rhizobium lupini törzsekben hiányos podzol talajban a 
szimazin rekommendált dózisa, Lupinus rhizobium oltás esetén a növények súlyát nö
velte. Rankov, Elenkov, Surlekov és Velev (1966) megfigyelték az Aresin, az Aretit, 
az A-1803 és a Prometrin preparátumok Phaseolus gumóképződését stimuláló hatását,
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a Rhizobium populációt Pisum vetésekben a fenil-karbamid, az atraton és a trietazin 
redukálta és prometrin nem (Mihajlova, 1968). A trifluralin vetés előtt közvetlenül al
kalmazva a Vicia faba gumiképződését gátolta (Gafar, Hamdi és Tewfik. 1969), vetés 
elő tt 27 nappal alkalmazva stimulálta (Hamdi és Tewfik 1969). Kust és Struckmeyer
(1971) pedig a trifluralin Glycine max. gumóképződését, növekedését csökkentő hatását 
figyelte meg üvegházi kísérletekben. Ugyanakkor Lopez és munkatársai (1971) adatai 
szerint a trifluralin és EPTC a Phaseolis gumóképződését nem gátolták sőt, Duningan 
és munkatársai (1972) is azt találták, hogy a trifluralin és egyéb preemergens talaj- 
herbicid mint az alaklór, az amiben, a DC PA és prome trin a gyakorlatban alkalmazott 
dózisban nem gyakorolt kedvezőtlen hatást a Glycine max — Rhizobium japonicum 
szimbiózisra. Hauke-Pace wiczowa (1969, 1970) megfigyelte, hogy már 0,01 (0,05 és 
0,1) ppm szimazin dózis jelentősen gátolta a Medicago, Trifolium, Seradella és Pisum 
fajok zöldtömegét,a megkötött N mennyiségét és a gumóképződést.

A szimazin növekvő dózisai a Phaseolus gumók számát és méretét csökkentették, de 
e káros hatás idővel mérséklődött (Makawi és Hassan- 1971). Sud, Kumar és Gupta
(1973) a Rhizobium leguminosarumot rezisztensebbnek találták a TCA és a dalapon 
nagyobb koncentrációval szemben, mint a Pisum sativumot.

Salem (1974) szerint a DNBP, a linuron, a nitralin, a terbutol és a klortál-dimetil 
preparátumok nem voltak hatással arhizobiumokra,, még ha a gyakorlatban használt 
dózis többszörösét is alkalmazta és a készítmények a Vicia faba N-kötését sem redukál
ták.

A herbicidek pillangós-rhizobium szimbiózisra gyakorolt hatását a herbicidek és 
Lupinus fajok (albus + luteus) és a Rhizobium lupini szimbiózisát véve modellként la
boratóriumi és szabadföldi kísérletekben tanulmányoztuk. Sokirányú vizsgálataink 
során a herbicideknek a Lupinus kultúrkonszociádó gyomflórájára és a Lupinus fajok 
N- és fehérjetartalmára kifejtett hatását is regisztráltuk.
E kérdések biológiai alapkutatási, valamint mezőgazdasági gyakorlati fontossága elle
nére a tárgykörben viszonylag csekélyszámú publikáció jelent meg, amelyek szórvá
nyos és eltérő eredményei bizonyos mértékig a Lupinus fajok nagyfokú herbicidérzé- 
kenységével (iVossen 1959, Taylor, 1961, Ubrizsy. 1962a, b, Koloszova -1962, Hamann 
1964; Domanska és Napiorkowska 1966; ZablockL 1966, Demby ■ 1968,' Krivosej és 
Kirilova-1970,‘Napiorkowska.' 1970; Gimesi és Ubrizsy- 1971) is magyarázhatók.

Annak ellenére, hogy a herbicideknek a Lupinus fajok szimbionta partnerére, a Rhi
zobium lupini törzsekre gyakorolt hatását illetően is több közlemény látott napvilágot 
(Fletcher és Alcorn- 1958; Skrdleta, Vintikova és Sroge, 1964, Vin tik óva, Skrdlete és 
Srogl 1965; Kaszubiak, 1966, Avrov, 1966, Mihajlova-1968; Avrov, Belous, Zsubrina 
és Kaverkin 1968, Kruglov és Paromenszkaja 1972; Paromeszkaja, 1975) a felmerülő 
számos, tisztázásra váró feladat miatt a felvetett kérdéskomplexum vizsgálatát produkció- 
biológiai, ökológiai és környezetvédelmi szempontból egyaránt rendkívül fontosnak és 
aktuálisnak találtuk.

A piilanagósvirágú kultúrák vegyszeres gyomirtására nézve hazai vonatkozásban 
Ubrizsy (1962a, b), Gimesi (1964, 1965, 1969, 1971, 1972 és 1975), Gimesi és Ubri
zsy (1964), valamint Ubrizsy és Gimesi (1969) végeztek széles körű vizsgálatokat.
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Ami az agrárökoszisztémák gyomnövénytársulásainak évtizedekre visszanyúló hazai 
cönológiai és ökológiai vizsgálatát, valamint a Nyírségre vonatkozó ezirányú gazdag 
információt felölelő irodalmat illeti, az egyik legutóbbi közleményünkre (Borbély, F., 
Borbély I., Elek és Kecskés 1976) utalunk.

Munkánk megkezdésekor már találtunk adatokat a pillangósok és más kultúrnövé
nyek N-tartalmának herbicidek hatására bekövelkező növekedéséről, ül. változásáról, 
így pl. Cooke (1955) pillangósok oldható és „összes” N-tartalmának monuron hatására 
történő növekedéséről és egyben cukor- és pektintartalmának csökkenéséről számolt be. 
Ezenkívül főként szimazinra vonatkozóan jelentek meg közlemények: a szimazin és 
hidroxi-szimazin a kukorica esetében (Ries és Gast-. 1965), a szimazin és atrazin a ku- 
koricasüó N-tartalmát emelte, Fint és Fletchal (1967) szerint 5 hét után. A herbicidek és 
N-tápadagok közötti kölcsönhatások viszonylatában pl. Freney (1965) közölt adatokat 
arra, hogy 15 ppm szimazin üvegházi kísérletben növelte a kukorica N-felvételét akkor, 
ha N-t adagolt a talajhoz.

Ries, Larsen és Kentworthy (1963) az amitrol-rodamiddal kevert szimazin N-tartalom 
növekedést elősegítő hatását barack és almafa levelekben, Karnatz (1964) gyümölcsfák 
leveleiben, Conner és White (1968) pedig a Pinus elliottn és P. talda fenyőcsemeték levél
tűiben figyelték meg.

Eastin és Davis (1967) az előírt alkalmazási dózisnál kisebb adagú atrazin N-tartal- 
mat csökkentő, és protein, valamint NC>3-N%-ot növelő hatásáról számoltak be. Conner 
és White (1970) úgy találták, hogy a felhasználási dózisban preemergensen adagolt 
atrazin Pinus sflvestris, Picea glauca és Abies balsamea leveleinek N-koncentrádóját nem 
befolyásolta.

1.5.2. Növények-mikorriza gomba kapcsolat

Domsch (1972b) összefoglalójában a pesztiddek mikorrizára való hatását tárgyalva 
csupán az ektotróf mikorriza gomba partnerének ditiokarbamat, metübromid és dazo- 
met általi gátlását említi és hangsúlyozza, hogy a vezikuláris-arbuszkuláris mikorrizá-ra 
vonatkozóan egyáltalán nincsenek vizsgálatok. A szerző peszticid-mikróba kölcsönhatá
sokra vonatkozó áttekintésének fenti összefoglalójában a négy végkövetkeztetés egyik 
pontjaként a mikrobiális asszodádók (köztük a mikorriza) kutatásának fontosságát 
emeli ki.

Valóban kevés adat áll rendelkezésre a pesztidd-mikorriza reládóban, így Hruscseva
(1964) a fungicidek Zea mays mikorrizára gyakorolt hatása között gyökéren belüli 
infekdó stimuládót, csekély stimuládót vagy indifferens hatást vagy negatív hatást 
figyelt meg. Ezek 100%os fertőzést eredményeztek, a negyedik csoport gyökéren belüli 
infekdó csökkenést okozott.

Herbicidek közül az atrazin és szimazin 100 mg/kg mennyiségben a táptalajhoz ada
golva nem csökkentette a mikorriza gombák (Boletus edulis, Suillus grevillei, Lecdnium 
aurantiacum) növekedését és funkdóját (Pántos, Gyurkó, Takáts és Varga 1962, Gyurkó,
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Varga, Pántos és Takáts- 1964), Pántos, Gyurkó és Takáts 1964a, b). Uhlig (1966) ada
tai szerint a szimazin 1 g/1 mennyiségben tiszta kultúrában a Scleroderma vulgare-t 
stimulálta, a Hebeloma crustiliniforme-t gátolta, a Tricholoma pessundatum- és T. sa- 
ponaceum törzsekre nem hatott. A S. vulgare és T. pessundatum S. vulgare törzsek le
bontották a szimazint.

Wüde és Persidsky (1956) és Persidsky és Wilde (1956) megfigyelték, hogy aklordan, 
a BHC, az allfl-alkohol és egyéb biocidek a Pinus radiata mikorriza gombának a fejlődésé
re hatással voltak. E szerzők szerint klordon + tiozan+ allil-alkohol kis koncentrációkban 
nem gátolták, nagyobb koncentrációkban pedig gátolták a mikorrizát. Mikorriza gom
bákat tartalmazó homokos erdőtalajban, mikorriza gombákat nem tartalmazó préri talaj
ban az oltást a bioddok gátolták (Persidsky és Wilde 1960). Hacskylo és Palmer (1957) 
adatai szerint a metil-bromid gátló, az allil-alkohol és etilén-dibromid csak részben volt 
gátló a Nemagon pedig közömbös volt a fenyők mikorriza képződésére.

A Mylone kezelés nem okozott gátló hatást a Pinus elliotii var. elliottii mikorriza 
infekciójában (Bevege 1956). A metil- bromid, a diklór-propán, a diklór-propen (Shell 
DD), valamint metilizocinatj + Shell DD (Di-Trapex) dezinficiensekkel végzett Picea 
abies, Pinus sylvestris és Fagus silvatica tenyészedény és szabadföldi kísérletekben a 
mikorriza gombák rekolonizádója egy év után bekövetkezett, de széles elnyúló mikor
riza micéliumok itt kevésbé fordultak elő, m int a kezeletlen növények esetében (Afsch- 
arpour, Retzlaff és Meyers 1967). A Terabd és Basamid nematocid a Shell-DD és Di- 
trapexhez viszonyítva késleltette a mikorriza képződést (Afscharpour és Meyer 1967).

1.5.3. Növények rizoszféra, rizoplán mikroflórája

A magasabbrendű növények rizoplán és rizoszféra mikroflórájának kvalitatív és kvan
titatív összetételét a növényi gyökerek által kiválasztott C- és N-tartalmú anyag de jelen
tősen befolyásolják és a talajtól eltérő összetételű közösségek kialakulását teszik lehető
vé. A peszticid hatásoknak k itett növényeken és a talajon keresztül is direkt és indirekt 
módon kerülhetnek a peszticidekkel kapcsolatba« a rizoszférában, rizoplánban előfordu
ló mikroszervezetek. Ezen vizsgálatokra irányuló számos munkából az alábbiakban 
Triticum, Hordeum, Medicago, Zea, Brassica, Pisum, Phaseolus, Seradella, Lupinus, 
Arachis, Gossypium, Sorghum, Crotolaria génuszokhoz tartozó fajok rizoszférájában, 
rizoplánjában végbemenő peszticidek okozta változásokra utaló néhány adatot idézünk.

Klincare (1961) viszgálata szerint az 50%-os TMTD csökkentette az azotobacterek 
számát a Triticum rizoszférájában és az azotobacterin hatásosságát, m int a közismerten 
rendkívül toxikus Hg-tartalmú Mercuran és Granozan.

Ugyancsak Klincare (1964) számol be a TMTD karakterisztikus, baktériumfajok, szá
mát csökkentő hatásáról a Hordeum és Medicago növények rizoszférájában. Más cikkek
ben viszont Klincare (1972), Klincare és Misko (1972) a TMTD igen kismértékű toxid- 
tásáról adnak hírt.
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Szmirnova (1963) azt találta, hogy a 2,4-D-Na és a szimazin 2 kg hatóanyag/ha meny- 
nyiségben alkalmazva, csak csekély hatással volt a Zea mays rizoszféra mikro flórájára. 
Kozlova (1964) megfigyelései szerint a szimazin és atrazin hatására szabadföldi kísérlet
ben 2 kg/ha dózis alkalmazásakor a Zea mays és Lupinus rizoszféra „összes mikrobái
nak száma megkétszereződött. Timofejev és Monszejev (1965) szintén az egyébként nehe
zen bomló atrazin Zea mays rizoszféra populációját növelő hatásáról tesz említést.

Strzelczyk és Weber-Czerwinska (1974) szerint a CCC vetés után 10 héttel való adago
lásakor a Brassica napa rizoplánjában a Trichoderma és Fusarium fajokból kevesebb for
dul elő mint a kezeletlen növények rizoplánjában.

Szabó (1967) vizsgálataiban a Pisum rizoszférájában az A—1114 a nitrifikálókat gá
tolta 0,3% mennyiségben, az azotobaktereket stimulálta, a denitrifikálókra nézve pedig 
indifferensnek mutatkozott

Hallack és Cochrane (1950) megállapították, hogy a Speigon, Phygon X I, Thiram és 
Nabam az „összes” baktérium és sugárgomba számát növelte a Phaseolus rizoszférában, 
de a Dithane 778 — a Phaseolus levelekre toxikus koncentrációban alkalmazva — csök
kentette egyes baktériumok számát. Halleck és Cochrane (1960) megfigyelése szerint 
a Zineb redukálta kloranil és diklon és a kation felületi aktivitást fokozó szer, a metil- 
trimetü-ammonium-bromid növelte a baktériumok számát a Phase dus vulgaris rizosz
férájában. Gunner, Zuckermann, Walker, Miller, Deubert és Longley (1966) steril viszo
nyok között diazinont permetezett Phaseolus növényekre, amely transzlokálódott a gyö
kerekre és szelektíve hatott, jelentősen megnövelve az Arthrobacter és Streptomyces fa
jok számát, ami a diazinon e szervezetek S-, P- és C-forrásként való felhasználását indi
kálja.

Kaszubiak (1970) adatai szerint a Piometrin, a Liro-Betarex, a Tropotox és az Aretit 
csökkentette a baktériumok, aktinomiceszek és gombák számát a Seradella rizoszférájá
ban, köztük a sztreptomicin rezisztens baktériumokat — különösen a Flavobacterium 
génuszhoz tartozókat.

Swaminathum és Sullia (1969) a malation Arachis hypogaeara történt permetezésekor 
a baktériumok száma csökkent, az antagonista sugárgombák száma pedig emelkedett a 
rizoszférában,a gombaflórában változást a szerzők nem észleltek.

Mahmoud és munkatársai (1972/a) megfigyelték, hogy a Gossypium rizoszférájában 
a Disyston és Orthocid az aktinomiceszek, nitrifíkáló baktériumok és „összes mik
roba számát csökkentette. Ugyanennek a növénynek a rizoszférájában az aerob N-kötőket 
az Orthocid gátolta, a Disyston serkentette. A CIPC „összes” mikrobát, aerob és anae
rob N-kötőket csökkentő, nitrifikálókat stimuláló hatásáról számolnak be ugyanezen 
szerzők (1972/b). Az aktinomiszecek kevésbé bizonyultak szenzitíveknek.

Orthocid a Gassypium rizoszférájában az aerob nitrogén kötőket gátolta (Hamed
1968) a Disyston pedig kedvezőtlen hatást gyakorolt az „összes mikroba és surárgomba 
számára. Kvasznyikov és Csikuljajev (1965) a szimazin és atrazin normál dózisban nö
velte az azotobakterek számát a Zea mays rizoszférájában, csemozjom talajban.

Balasubramian és Rangaswami (1973a)azt tapasztalta,hogy aSorghum vulgare ésCroto- 
laria juncea rizoszférájában a 2,4-D permetezés stimulálta a gram-negativ baktériumokat 
és az Aspergillus fajokat, csökkentette a spóraképző baktériumok, nitrifikálók, ammo-

247



nifíkálók és Penicilliumok számát. A Dithane M—78 hasonló hatást váltott ki, csak az 
Aspergillusokat gátolta, a Penicilliumokat stimulálta.

Balasubramian és Rangaswami (1973b) a 2,4-D fenti növények rizoszférájában előfor
duló baktérium-, sugárgomba- és gombaflóra serkentéséről ad hírt. Dransfield (1957) 
adatai szerint a tetraklór-nitro-benzol nem volt sem direkt sem indirekt hatással a ri- 
zoszféra és a talaj mikroflórájára. Kozlova és Dikarjeva (1963) az Azotobacter herbicidek 
általi stimulálását figyelte meg több mezőgazdasági növény rizoszférájában.

A felhozott példákból is kitűnik, hogy sokszor ellentmondó vagy éppen hiányos in
formációk, részadatok állnak rendelkezésünkre, pedig a rizoszféra hatásnak a növények 
biológiai produkciója (a kártevők elleni védekezés szempontjából is) különös jelentősége 
van.

1.5.4. Mikroorganizmusok hatása a herbicidek fitotoxicitására

I tt  említjük meg a herbicidek, a mikroorganizmusok és a növények közötti kölcsönha
tásokra vonatkozó olyan munkákat, amelyek a Venzar Bacillus 7 (subtilis) jelenlétében 
csökkenő fitotoxicitásáról (Balicka, Wegrzyn és Lubczynska< 1975), a növényi légzést 
fokozó és fotoszintézist reprodukáló hatásokról (Czerwinski és Wegrzyn, 1975), a Bétánál 
mikroorganizmusok jelenlétében növekvő fitotoxicitásáról (Balicka, 1977) adnak hírt. 
A mikroorganizmusok és a herbicidek együttes hatásainak pozitív és negatív lehetőségei
re vonatkozó munkák igen fontos és új problémákat és gondolatokat vetnek fel (Balicka, 
1975 ; Balicka, Lubczynska és Wegrzyn, 1975) Sobieszczanski 1975, stb.). '

Fel kell hívnunk a figyelmet egy igen fontos terület kutatására, nevezetesen a fillosz- 
féra mikroszervezetek és peszticidek közötti kölcsönhatások vizsgáatára. Meggyőző
désünk, hogy a „tipikus’ fiiioszféra mikroszervezetek, mint pl. a Mycoplana rubra, 
Nocardia, Arthrobacter, Myconostoc baktérium fajokhoz és a Cryptococcus és Rhodoto- 
rula élesztő fajokhoz tartozó törzsekre [Ruinen (in Quispal, 1974)] jelentős hatást gya
korolhatnak a növényekre permetezett peszticidek vagy a növényi levelekbe transz- 
lokálódott készítmények, ill. intermedier termékeik. Az sem kizárt, hogy a fiiioszféra, 
mikroorganizmusok Balicka és munkatársai által kim utatott és a fentiekben tárgyalt 
fitotoxicitást csökkentő hatással is rendelkezhetnek.

Anélkül, hogy a további részletekbe bocsátkoznánk és hacsak a filloszférában mikro
organizmusok által megkötött légköri N fontosságát emeljük ki, akkor is az elhanyagolt 
kérdés vizsgálatának szükségességét illetően egyértelműen igennel válaszolhatunk. A vizs
gálatok nehézségét is hangsúlyozni kell, hiszen a filloszférára vonatkozóan is csak kezdeti 
és sokszor ellentmondó eredményekről beszélhetünk és m int a talajbiológia esetében, ál
talában itt  is az interdiszciplináris jellegből adódó problémák szabhatnak határt a gyors 
kibontakozásnak.
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2. Peszticidek — mikroorganizmusok és magasabbrendű növények közötti
kölcsönhatások témakörében végzett hazai talajbiológiai kutatások

Hazai viszonylatban először Fehér (1954) ,,Talaj biológiá jáb an  találunk utalást a 
herbicidek talajbani lebomlására. Az 1960-as években és az 1970-es évek elején Ubrizsy
(1974) szorgalmazta a kérdés-komplexum kutatását. Az itt felsorolt publikációk, vala
mint saját és munkatársainkkal e témakörben készített munkáink száma együttesen ma 
már meghaladja a százötvenet.

Saját munkáinkat it t  nem tárgyaljuk, más szerzők tollából megjelent cikkeket is csak 
röviden taglaljuk, hiszen egyrészüket az előző pontokban, megfelelő helyen részletesen 
idéztük és más helyen már publikáltuk (Kecskés, 1977b). Az 1972-ig megjelent közle
mények bibliográfiája is a közeljövőben lát napvilágot (Kecskés. 1977d).

A kérdés-komplexumra vonatkozóan eddig megjelent bibliográfia vagy irodalmi 
áttekintés, vagy szemlejellegű munkák közül a herbicidekre vonatkozóan különösen a 
régóta használatban levő szereket illetően, igen jó összefoglalót találunk Takáts egyete
mi doktori értekezésében (1966) és szemle-cikkeiben (Takáts, 1967a, b). Ugyancsak a 
herbicidek és talajmikroszervezetek közötti kölcsönhatások irodalmi feldolgozását vé
gezte Virág (1967a, 1973a, 1973b), és Manninger (1967a, b), valamint a herbicidekre 
nézve Timárné (1973). A peszticidekről továbbá Manninger (1972) és a hazai munkák 
környezetvédelmi szempontból történő áttekintéséről pedig Helmeczi (1974) publi
kációjában vannak utalások. Itt említjük meg Virág „herbicidek és talajalgák”-ra vo
natkozó vitacikkét (1967b), valamint Szegi (1974, 1976b) e témakörben közölt szemle
cikkeit is.

A fungicidekről szóló munkák közé mindössze Bakondiné és Gärtner (1977), Kiss, 
Papp, Gärtner és Bakondiné, 1977) különböző fungjcidek Rhizobium japonicum-ra és 
a Glycine max-szál képzett szimbiózisára vonatkozó eredményeit és Buday, Kissné, 
Gergely és öcsényiné (1973) benomil sugárgombákra kifejtett hatásainak tanulmányozá
sát, valamint Szende (1977) kaptánnal végzett, rhizobiumokra vonatkozó genetikai vizs
gálatait sorolhatjuk.

A zoocidek körében még kevesebb, csupán két publikáció jelent meg eddig: Salem és 
Gulyás (1971) Lindán, Dyfonát és Basudin Azotobacter agile és A. chroococcum glükóz 
felvételére, nitrogén kötésére, intermedier anyagcseréjére, valamint Salem, Szegi és 
Gulyás (1971) ugyanezen inszekticidek Trifolium pratense és Medicago stativa (Rhizo
bium trifolii és R. meliloti törzsekkel oltott) egyedeinek gyökértömegére, szártermé
sére, N-tartalmára és gyökérgumóinak számára gyakorolt hatásvizsgálatokat említhetjük 
meg.

A herbicidek köréből már egyetemi doktori értekezések (Virág, 1968b; Kissné, 1965, 
Takáts 1966) készültek, sőt kandidátusi és akadémiai doktori értekezésben és tézisében 
is találunk idevonatkozó utalásokat (Helmeczi, 1965a, b, Szegi, 1973a, b). AGramoxon 
szimbionta és nem szimbionta N-kötő baktériumokra (Azotobacter és Rhizobium), (Man
ninger, Bakondiné és Takáts« 1972, Szegi, Gulyás, Manninger és Bakondiné.* 1974), a 
Hungazin DT Azotobacter N-kötésére (Helmeczi- 1965b) gyakorolt hatásairól jelentek
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meg közlemények. Különböző herbicidek genetikai hatásait illetően Rhizobium meliloti 
törzsek, tágjaik és más baktériumok -  Szende (1974, 1977) hasznos vizsgálati 
ról számolhatunk be, továbbá a herbicidek (Kissné 1966a, b; Buday, Kissné, Gergely és 
öcsényiné, 1973, Gergely • 1973) és peszticidek (Buday és Kissné 1973,'Gergely,Buday 
és Kissné.. 1977) sugárgombákra vonatkozó vizsgálatait említjük meg itt. Az utóbbiak 
közö tt több genetikai karakterű teszt is található. Takáts (1966), Pántos, Gyurkó, Takáts 
és Varga (1962), Gyurkó, Varga, Pántos és Takáts (1964), Pántos, Gyurkó és Takáts 
(1964a, b) munkáiban baktériumok, sugárgombák, mikroszkopikus gombák, mikorriza 
gombák, protozoonok, herbicidekkel szembeni érzékenységére, herbicidek pszeudo- 
monasz és sugárgomba törzsek C- és N-forrásként való hasznosítására vannak kísérleti 
adatok. Virág (1958a, 1958b, 1959, 1964), Virág és Márton (1962) néhány herbicidnek 
a talaj mikro-gombáira, a talaj mikroflórájára gyakorolt hatására vonatkozóan közölt 
adatokat, Kiss. Á. (1966, 1967) pedig a herbicideknek a talajalgák mennyiségi és minő
ségi összetételében okozott változásokat figyelte meg. Helmeczi (1977) a herbicideknek 
a talajbaktériumok különböző fiziológiai csoportjaira kifejtett hatásairól számol be, 
többéves szabadföldi kísérletek alapján.
A cellulózbontó mikroszkopikus gombák herbicid szenzitivitására, a herbicidek cellu
lózbontásra kifejtett hatásáról Szegi (1970, 1972), Szegi és Gulyás (1971), Szegi, Gulyás 
és Fawaz (1972, 1976) közleményeiből értesülünk, a C 02 képződést a kukoricaszár 
herbicidek jelenlétében történő bomlásakor pedig Tóth (1977) tanulmányozta. Az 
Afalon (linuron) és Convulon (p-klórfenoxi-sav-i-poliészter + atrazin) talajmikroorganiz
musok légzésére kifejtett hatására Manninger és Száva (1972)1 munkájában találunk utalá
sokat. Szabó (1964, 1967) a herbicidek borsó gyökérgumóképződésére, rizoszféra mik- 
roflórára kifejtett hatásáról számolt be. A DNOC különböző baktériumok általi bom
lására Nehéz, Páldy és Selypes (1977), a herbicidek — Gramoxon — talajbani adszorp
ciójára (Szegi, Marenko és Gulyás. 1973) és a herbicidek talajbani elbomlására egyaránt 
végeztek hazai szerzők vizsgálatokat (Manninger, Gartner, Bakondiné és Soós 1975,1977). 
A hazai szakirodalomban a peszticidek talajtani szempontból történő tanulmányozásá
ra a Buvind hazai gyártmányú herbicid-kombinádónak, 31. hatóanyag komponenseinek 
talajbani mozgására és adszorpciójára (Stefanovits és Tomkó,i 1972, 1976), valamint ta
lajbani komplex metabohzmusára (Pecznik és Kampfl -1976) is vannak kísérleti eredmé
nyek. I tt  hívjuk fel a figyelmet a Buvinollal végzett értékes komplex vizsgálatokra, amely 
könyv formában látott napvilágot (Bánki 1976), amely azonban talajbiológiai vizsgálati 
eredményeket és értékelést nem tartalmaz.
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AZ ÉSZAKMAGYARORSZÁGI VEGYIMŰVEK 
NAGY HATÉKONYSÁGÚ NÖVÉNYVÉDŐSZEREI A MEZŐGAZDASÁGBAN

TIOLKARBAMÁT TÍPUSÚ HERBICIDEK 

ALIROXR 80 EC (72% EPTC + 8% AD-67)
Kukorica vegyszeres gyomirtására egyéves, egyszikű gyomnövények ellen 6—8 1/ha dózisban 250-300 
1/ha permetlében a kukorica vetése előtt bedolgozva.

ANELDAR plus 80 EC (72% butilát + 8% T I - 35)
Kukorica vegyszeres gyomirtására egyéves egy- és néhány kétszikű gyomnövények ellen 6—9 1/ha 
dózis 250-3001/ha permetlében a kukorica vetése előtt bedolgozva.

SABETR 72 EC (72% cycloát)
Cukorrépa vegyszeres gyomirtására egyéves egy-és néhány kétszikű: gyomnövény ellen 250—300 1/ha 
permetlében vetés előtt bedolgozva.

SAKKIMOLR 70 EC (70% molinát)
Rizs vegyszeres gyomirtására egyéves egy- és kétszikű gyomnövények ellen presowing, preemergens és 
postemergens kijuttatással 6—7 1/ha dózisban.

KLÓRACETANILID TÍPUSÚ HERBICIDEK

SATECIDR 65 WP (65% propaklór)
Kukorica és hagyma vegyszeres gyomirtására egyéves, egyszikű gyomnövények ellen. Kukorica kultú
rában 5,5-7,5 kg/ha dózisban vetés után alkalmazva. Dughagymáról termesztett étkezési hagymában 
pre- vagy postemergensen 5—7 kg/ha mennyiségben, magról vetett hagymában vetés után 5 -7  kg/ha 
adagban felhasználva.

SATOKLÓRR 480 EC (480 g/1 alaklór)
Kukorica, napraforgó, szója vegyszeres gyomirtására egyéves egy- és néhány kétszikű gyomnövények 
ellen, a kultúrnövények vetése után alkalmazva. Kukoricában 5—7 1/ha, napraforgóban és szójában 
5 —6 1/ha mennyiségben felhasználva.
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KARBAMID TÍPUSÚ HERBICIDEK 

LINURON 50 WP (50% linuron)
Kukorica, napraforgó, hagyma vegyszeres gyomirtására egyéves egy- és kétszikű gyomnövények ellen. 
Kukoricában és napraforgóban 2,1-3 kg/ha mennyiségben kelés előtt, dughagymáról termesztett 
étkezési hagymában preemergensen 1,75—3,5 kg/ha, postemergensen 1,75 kg/ha adagban.

MONOL1NURON 50 WP (50% monolinuron)
Gyümölcsösök és gyógynövénykultúrák vegyszeres gyomirtására 3-5 ,5  kg/ha mennyiségben 200-400 
1/ha vízzel kijuttatva.

TRIAZIN TÍPUSÚ HERBICIDEK

ZEAPOSR 10 (15% atrazin)
Kukorica vegyszeres gyomirtására a kultúrnövény 10-20 cm-es fejlettségi állapotában 8 - 1 0 1/ha adag
ban a gyomosodás mértékétől függően.

ZEAPOSR P (10% atrazin, 6% piridát)
Kukorica vegyszeres gyomirtására magról kelő egy- és kétszikű gyomok ellen, a kultúrnövény 10-20 
cm-es fejlettségi állapotában felhasználva, 10-12 1/ha mennyiségben.

Forgalomba hozzák:
-  Magyarországon: AGROTEK, AGROKER,

TSZKER
-  Külföldön: CHEMOLIMPEX 
További felvilágosítás és szaktanácsadás

ÉSZAKMAGYARORSZÁGI VEGYIMŰVEK 
Kereskedelmi Főosztály 

3792 Sajóbábony 
Magyarország
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TÖBB MINT FÉLÉVSZÁZADA A MAGYAR MEZŐGAZDASÁG

SZOLGÁLATÁBAN

MONO *  KOMPLEX * FOLYÉKONY 
MŰTRÁGYÁINK *
NYOMELEMTARTALMÚ KÉSZÍTMÉNYEINK

KIS ÉS NAGYÜZEMI FELHASZNÂLÂSRA EGYARÁNT 
ALKALMAZHATÓK

Péti Nitrogénmüvek
V árpalota Pf. SO 8105 T elefon: 50 OOO
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t e r m é s h o z a m o k  n a g y m é r t é k b e n  a  t á p a n y a g e l l á t á s  m e n n y is é g i  é s  m i n ő s é g i  t é n y e z ő i t ő l  f ü g g n e k

MIKROMIX A
kelatizált nyomelemcsalád használatával ezek a tényezők kedvezően befolyásolhatók.
HATÁSÁRA: a növényi kultúrák a betegségekkel szemben ellenállóbbak, az élettani folya

matok kedvezően alakulnak, növekszik a termés mennyisége, javul minő
sége

FORGALOMBA KERÜL: nagyüzemi felhasználásra 60 literes műanyag ballonokban, a 
kiskert tulajdonosok számára 1 literes flakonokban

Péti Nitrogénművek
V árpalota Pf. SO 8105 Telefon: SO OOO
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