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Chapter 1. A MIKORRHIZA ÉS AZ EMBER ÁLTAL IRÁNYÍTOTT MIKORRHIZZÁK



BEVEZETÉS



Azok a mikrobiológiai eljárások és eszközök, amelyek
      rendelkezésünkre állnak a mezőgazdasági tevékenységek ökológiai
      optimalizálására, a talajok és a növények táplálkozásának stabilitását
      biztosítják, a növények és a talaj közötti kapcsolatban realizálódnak és
      a gyökerek segítségével válnak valóra.
Egyszerű, vízkultúrás tápközegben végzett kísérletekben, ahol a
      vizet desztillált vízzel helyettesítették, bebizonyosodott, hogy a
      növények csak gyenge gyökereket fejlesztenek és hamar elhalnak miután a
      magban felhalmozódott tápanyag elfogy, még akkor is, ha megkapják a
      szükséges tápelemeket. A növényi ökoszisztémák kialakulása ebből a
      növény-talaj kapcsolatból indul ki, mely kapcsolatban a két partnert
      nagyon bonyolult, sokoldalú és elpusztíthatatlan rendszernek kell
      tekintenünk, melyekben ezer és ezer tényező hat, amelyek több millió
      kombináció keretében kölcsönhatásban vannak egymással, biztosítva a
      rendszer működését vagy megszűnését.
A növény-talaj kapcsolat sok kutatás központi témáját képezi,
      amelyek eredményeit számos publikációban közöljük az olvasók informálása
      céljából.
A talajt úgy kell tekintenünk, mint egy élő rendszert, amely egy
      nagyon változatos biomasszából tevődik össze, melyet baktériumok,
      Actinomycetes fajok, gombák, véglények és egyéb élőlények alkotnak. A
      talajban jelentős enzimaktivitás zajlik: oxido-redukciós folyamatok,
      hidrolízisek, stb. de számos, az agro-ökoszisztémákra specializálódott
      feladata is van, mint a cellulóz lebontása, a nitrifikáció, a
      denitrifikáció és más folyamatok.
Mindezeket a tevékenységeket a mikroorganizmusok csak a növények
      jelenlétében hajtják végre, a talaj szilárd fázisa és a pórustér kb. 1:1
      arányban vannak jelen, azaz megfelelő a talajszerkezet, és emellett
      fontos a víz-levegő optimális aránya is.


A MIKORRHIZA MEGHATÁROZÁSA, JELENTŐSÉGE



A kifejezés eredete a görög mukes (gomba) és rhizo (gyökér)
      szavakból ered. A mikorrhiza tehát szimbiotikus jelenség, amely egy
      gomba és a gazdanövény gyökere között jön létre (Frank, 1985).
A mikorrhizának több típusa van, de a gyakorlatban két fő
      típusáról beszélünk:
	ektomikorrhizák (külső mikorrhizák) és



	endomikorrhizák (belső mikorrhizák) (lásd az I. mellékletet
          is).



A külső mikorrhizák a szárazföldi növények 3-5%-ban vannak jelen
      és igen nagy jelentőségűek az erdőt alkotó fás növények életében.
      Jellegzetességük, hogy a talajban és a gyökereken fordulnak elő.
      Jelentős érdeklődés mutatkozik a fogyasztható gombák iránt. Könnyen
      felismerhetők binokuláris nagyító segítségével. A mikorrhizált gyökerek
      (1.ábra) egy változó méretű Hartig-féle hálózatot alkotnak, amely
      segítségével kétirányú anyagcsere-folyamat jön létre a partnerek
      között.
Az ellenőrzött mikorrhizát előállító INRA-laboratóriumok
      (ANVAR-Franciaország) a technológia mellett mikorrhizált biológiai
      anyagot (fogyasztható gombákat) is rendelkezésre bocsátanak a
      megrendelőknek, mint például Lactarius deliciosus gombát (2, 3 és 4.
      ábrák).
[image: A MIKORRHIZA MEGHATÁROZÁSA, JELENTŐSÉGE]
1. ábra. A mikorrhiza sematikus
      ábrázolása (Lagrange, 2001)
[image: A MIKORRHIZA MEGHATÁROZÁSA, JELENTŐSÉGE]
2. kép. Lactarius
      deliciosus mikorrhizált tűlevelűeken (fenyő) (Robin
      faiskola, 2007).
[image: A MIKORRHIZA MEGHATÁROZÁSA, JELENTŐSÉGE]
3. kép. Lactarius
      deliciosus egyéves termőtestei fekete fenyőn (Robin-ANTI
      CHIGNONR430).
[image: A MIKORRHIZA MEGHATÁROZÁSA, JELENTŐSÉGE]
4. kép.
      Lactarius mikorrhiza fenyőn (mikroszkopikus felvétel)
Az ektomikorrhiza idővel növeli a
      gyökér térfogatát is, ezáltal a szimbiózis hasznossá válik a
      gombatermesztésben, de ugyanakkor a növény élete számára is.
A mikorrhiza előfordulása nemcsak a
      Lactarius gombafajok esetében lehetséges, hanem
      más fajoknál is, mint a Hebeloma, Suillus, Botelus
      Amnicanita, Cantharellus, Paxillus, Rhizophagon, Pisolithus
      nemzetségek esetében, egyesek csak erdészeti jelentőségűek, de mások
      emberi fogyasztásra is alkalmasak. A gazdanövények között
      Pinus, Picea, Abies, Quercus, Corylus, Castanea, Tilia,
      Populus, Cedrus fajokat találjuk. Az utóbbi időben egyre
      nagyobb jelentőségűvé válnak a Tuber melanosporum, Tuber
      uncinatum és Tuber magnatum fajokkal megvalósított
      mikorrhizák. Így az ektomikorrhizák a természetes erőforrások és egyes
      táplálkozási igények sikeres összehangolását jelentik.
Az endomikorrhiza a
      legelterjedtebb szimbiózis. A szárazföldi növények több mint 90 %-a
      esetében jelen van. Ismertek, jelen vannak és hasznosak a dísznövények,
      gyümölcsfák, bokrok esetében, de olyan erdei növény fajoknál is
      megtalálhatóak, mint a Fraxinus, Acer, Juglans,
      Prunus. Kimutatható ezen kívül sok lágyszárú növény gyökerén
      is, amelyek közül a búzán, kukoricán és árpán kutatták a legtöbbet. Az
      5. ábra bemutatja a különbséget egy actinomikózis esetében, amely
      általában a kortex külső részén található, ahonnan a hifák a talajt
      átszövik és stabilizálják. Gyakran a növény közelében levő gomba hifák a
      felszínen szaporító képleteket alkotnak (7. ábra). A belső mikorrhiza
      megfertőzi a kortikális sejteket hüvely képzése nélkül. A 6. ábrán lévő
      séma az ekto- és endomikorrhizák keletkezését és fejlődését mutatja be
      különböző növények esetében (lásd az 1. mellékletet is).
[image: A MIKORRHIZA MEGHATÁROZÁSA, JELENTŐSÉGE]
5. ábra. A két fő mikorrhiza
      típus közötti különbség
[image: A MIKORRHIZA MEGHATÁROZÁSA, JELENTŐSÉGE]
6. ábra. Az ekto- és
      endomikorrhizák modelljei (Harting-féle hálózat) Forrás : FAO
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7. kép. A gombafonalak megfelelő
      körülmények között átszövik a talajt és termőtesteket képeznek (Simon
      Egli, Ivano Brunner – 2002).
[image: A MIKORRHIZA MEGHATÁROZÁSA, JELENTŐSÉGE]
8. kép. Ektomikorrhiza egy
      bükkerdőben a Doftana völgyében (a szerző felvétele)
[image: A MIKORRHIZA MEGHATÁROZÁSA, JELENTŐSÉGE]
9. kép. Ektomikorrhiza a
      Mostistei erdő talajában (a szerző felvétele)
[image: A MIKORRHIZA MEGHATÁROZÁSA, JELENTŐSÉGE]
10. kép. Ektomikorrhiza
      gombafonalai a Doftana Völgye fenyőerdőjében (a szerző felvétele)
[image: A MIKORRHIZA MEGHATÁROZÁSA, JELENTŐSÉGE]
11. kép. Az ektomikorrhiza
      táptalajként hasznosítja a fenyőtobozokat (a szerző felvétele)
[image: A MIKORRHIZA MEGHATÁROZÁSA, JELENTŐSÉGE]
12. kép. A gombafonalak sűrű
      bevonatot (hüvelyt) képeznek a növény legvékonyabb gyökerei körül, így
      jelentősen megnövelik az adszorpciós felület és a felvett tápanyagok
      mennyisége. (Forrás:Univ. Hochenheim)

A MIKORRHIZA FUNKCIÓI



a) Tápanyagcsere 
A mikorrhiza egy “rendszer”, más szerzők szerint egy szerv,
      amelynek belsejében tápanyagcsere történik a növény (fa, vagy lágyszárú)
      és a mikorrhiza gomba között.
A zöld növények a gomba számára biztosítják a fotoszintézis
      folyamán termelt anyagokat, szénhidrátokat és egyéb vegyületeket,
      viszonzásul hozzájutnak az olyan tápanyagokhoz, mint a nitrogén,
      foszfor, amelyeket a gombák egy nagyobb talajtömegből vonnak ki. A gomba
      finom, hüvelyszerű fonalakkal vonja be a gyökereket (12. ábra).
b) Káros anyagok elleni védelem
      
Számos kutatás igazolta, hogy a gazdanövényeket a mikorrhizák
      védelem alá veszik számos káros anyag toxikus hatásával szemben. A gomba
      hifák megakadályozzák a nehézfémek penetrációját, nélkülük könnyen
      behatolhatnának a növényekbe. Ez a tulajdonságuk a biológiai szűrés
      megfelelőjének számít.
A fogyasztható gombák esetében azonban a nehézfémek megtalálhatóak
      a gombatestekben, ezáltal előfordul, hogy fogyaszthatatlanná válnak. A
      kukorica és a kalászosok esetében, de főleg a zöldségféléknél és a
      hüvelyesek esetében a biológiai szűrő funkció nagyon fontos szerepet
      játszik, és ugyanakkor a legolcsóbb módszer is e növények szennyezett
      talajokon történő termesztése esetében.
Egyéb funkciók
A mikorrhizával rendelkező növények esetében bebizonyosodott, hogy
      a különböző stressz hatásokkal szemben megnövekedett toleranciával
      rendelkeznek. E növények kevésbé szenvednek a fagytól és szárazságtól és
      egyidejűleg egy jól stimulált “immunrendszerrel” rendelkeznek, főleg a
      talajban élő és betegséget okozó élőlényekkel szemben. A mikorrhizált
      gyümölcsfák és a szőlő feleannyi gombaölőszer kezelést igényelnek, a
      kalászosok pedig egyáltalán nem igénylik az effajta kezeléseket. A
      mikorrhiza rendszer a növények növekedésére és termés mennyiségére is
      pozitív hatással van.
A mikorrhiza gyakorlati alkalmazása



A gombák megtelepedése a növény gyökerein a mikorrhizálási
        folyamat, ennek kialakulásával a gyökérrendszer 2-3 szorosára
        növekszik az eredeti állapothoz képest (lásd a 13, 14 és 15 ábrákat).
        Ezért a gazdaságilag fontos növények esetében a kutatók megtalálták a
        legmegfelelőbb gombafajokat, amelyek specifikus mikorrhizákat
        alkothatnak e növények gyökerein, valamint kidolgozták a megfelelő
        technológiát, mesterséges fertőzési módszereket is, amellyel a
        gombákat a növény gyökérzetére juttatják. A mesterséges
        „gomba-telepítés” módszerei jelentősen elterjedtek, főleg a kertészeti
        kultúrákban és az erdei növények körében.
[image: A mikorrhiza gyakorlati alkalmazása]
13. kép. Baloldal: mikorrhiza
        nélküli gyökérzet, jobboldal: mikorrhiza a növény gyökérzetén (Forrás:
        Universitaty Giessen, www.biosicherheit.de)
[image: A mikorrhiza gyakorlati alkalmazása]
14. kép. Dísznövény gyökérzete
        mikorrhiza nélkül és mikorrhiza kialakulása után (Forrás: University
        Giessen, www.biosicherheit.de)
[image: A mikorrhiza gyakorlati alkalmazása]
15. kép. A gyökérzet
        kifejlődése tápkockában mikorrhiza nélkül és a mikorrhiza kifejlődése
        után (Forrás: Universitaty Giessen, www.biosicherheit.de)
Kijelenthetjük, hogy a mikorrhiza segítségével alapjaiban
        megváltozik a növények és a talaj által képzett általános rendszer,
        mégpedig a természetes folyamatoknak köszönhetően. Gisi U. (1997)
        szerint a két mikorrhiza típus nem határolódik el teljesen egymástól,
        együttes fellépésük is lehetséges. Ezen kívül egy arbuszkuláris
        mikorrhiza típus is jelentkezik (figura 16), amely a VAM (Vesicular
        Arbuscular Mycorrhiza) csoporthoz tartozik.
[image: A mikorrhiza gyakorlati alkalmazása]
16. ábra. Arbuszkuláris
        mikorrhiza (vázlat)
A talajgombák hifái, amelyek folyamatosan fejlődnek ki a
        csirázott spórákból, behatolnak a növény hajszálgyökereibe és onnan a
        kortexbe. Itt a gombahifák koncentráltan arbuszkulumokat és
        vezikulumokat képeznek, melyekből finom (vékony) gombafonalak erednek
        kifelé és nagy talajtömeget szőnek át. A vékony gombafonalak
        mennyisége gyakran a tízszerese a hajszálgyökerek számának.
Kijelenthetjük tehát, hogy a mikorrhizák egy hatékony
        lehetőséget jelentenek a gyökerek életének és kapacitásának
        növelésére, a gombafonalak be tudnak hatolni a talaj legkisebb
        pórusaiba, ahonnan tápanyagot és vizet képesek felvenni, ugyanakkor
        megkötik a talajszemcséket és ezáltal 4-5-szörösére növelik a gyökerek
        aggregáló képességét (17 ábra).
A gombafonalak a talajban megtalálhatóak vagy betelepíthetőek
        mikorrhizált szerves anyagokkal, mint például komposztokkal.
Alkalmazásuk során két hónap leforgása alatt a talajszemcsék
        megkötési együtthatója a következő két módon növekszik:
	a gombafonalak által valamint,

	a belső kohézió hatására, amiben jelentős szerepe van a
            huminsavak megnövekedett mennyiségének.



Az így képződött talajszerkezet nagyon stabil, jó
        vízgazdálkodású lesz, a víztartó képessége két hónap múlva éri el a
        maximumot 28 Co-on, utána enyhén csökken, de mégis aktív marad 11
        hónapig, ami a jó talajszerkezet tartósságát biztosítja az egész
        vegetációs időszakra. Megjegyzendő hogy a mikorrhiza nagy mennyiségben
        poliszaharidokat (szénhidrátokat) ad át a talaj számára, amely szintén
        kohézió-növelő hatású, valamint elősegítik a baktériumok tevékenységét
        is, amelyek aktívabbak lesznek és hatékonyabban vesznek részt a
        szerves anyagok lebontásában. Ezért a talajt mikorrhizált komposzttal
        évente újra kellene kezelni ahhoz, hogy a talajszerkezet tartóssága
        folyamatosan megmaradjon.
[image: A mikorrhiza gyakorlati alkalmazása]
17. ábra. A talaj-aggregátumok
        stabilizálása a mikorrhizált komposztban található aggregáló hatású
        ágensek által (átdolgozva Annabi M, 2005 után)
A gyökértömeg 2-4-szeresére növekedhet a kedvező víz és
        tápanyagellátásnak köszönhetően, elmondhatjuk tehát, hogy a talaj
        mikorrhizálása az egyik leggazdaságosabb és természetes alapokon
        nyugvó talaj-konzerváló és termésnövelő hatású eljárás.
Összefoglalva a mikorrhiza, legfontosabb pozitív hatásait, a
        következőket állapíthatjuk meg:
	A növények a mikorrhizák jelenlétében nagyobb vitalitással
            rendelkeznek, így a biomassza gyors növekedése tapasztalható a
            talajban és a talajon kívül (lásd a 13. ábrát) is.

	A vitalitás növekedésének alapja a növényi ásványi
            tápanyagok és a víz abszorpciójának növekedése. A tápanyagok
            jelentős többsége a mikorrhizák esetén a gombafonalakon keresztül
            történnek, amelyek átszövik a talajt (21, 22. és 23.
            ábrák).



[image: A mikorrhiza gyakorlati alkalmazása]
18. kép. Mikorrhiza hatása az
        árpa-biomassza növekedésére laboratóriumi kísérletekben. A szemtermés
        és a biomassza mennyisége között szoros összefüggés volt. 1.
        mikorrhiza nélkül; 2. mikorrhiza jelenlétében Forrás:
        University Giessen (www.biosicherheit.de)
[image: A mikorrhiza gyakorlati alkalmazása]
19. kép. A mikorrhiza hatása a
        fukszia virágainak növekedésére (Fucsia
        cordifolia) (A szerző felvétele)
[image: A mikorrhiza gyakorlati alkalmazása]
20. kép. A mikorrhiza hatása a
        petúnia virágainak növekedésére (Petunia
        hybrida) (A szerző felvétele)
[image: A mikorrhiza gyakorlati alkalmazása]
21. ábra. A tápanyagok
        abszorpciója mikorrhiza jelenlétében a vékony gombafonalakon keresztül
        történik.
[image: A mikorrhiza gyakorlati alkalmazása]
22. kép Mikorrhizált növényi
        gyökerek (Cornus mass). Két-háromszorosára
        növelik a tápanyagok felvételét a talajból (szerző felvétele) Az
        ábrából nyilvánvalóan bebizonyosodik, hogy a gyökerek gyakorlatilag
        nincsenek közvetlen kontaktusban a talajjal.
[image: A mikorrhiza gyakorlati alkalmazása]
23. kép. Az agar-agar
        táptalajon végzett kísérlet mikorrhizával Látszik, hogy a mikorrhiza
        az edény tápanyagban gazdagabb részén fejlődött ki. A hajszálgyökér
        gyakorlatilag blokkolva van. A partner-gomba Lactarius
        pubescent. Forrás:http://www.helas.bto.ed.ac.uk
A mikorrhiza különösen fontos szerepet játszik a foszfor
        makroelem felvehetőségében. A foszfor a növények számára felvehető
        formában úgy Romániában, mint más szomszédos országban viszonylag
        kisebb mennyiségben van jelen a talajban. A mikorrhiza rendszer az
        egyedüli, mely 50 %-kal képes növelni a foszfor felvehetőségét és
        ezúton a termés mennyiségét is. A 24. ábrán jól megfigyelhető, hogy a
        foszfor felvehetősége nő a mikorrhiza segítségével. A termés maximuma
        3-4-szer nagyobb foszfor műtrágya alkalmazásával érhető el a
        mikorrhiza nélküli variánssal szemben (Barrow J, 2005). Megjegyzésre
        méltó, amit több szerző is jelzett, köztük a Stuttgart-i, Hohenheim-i
        egyetem munkatársai is, hogy a mikorrhiza nagyobb mennyiségben tudja
        kivonni a foszfort a természetes ásványokból is. Mivel ezek az
        ásványok szinte mindenhol jelen vannak a talajokban, kevésbé
        valószínű, hogy a növények foszforhiányban szenvednek. Megfigyelték,
        hogy a foszforban gazdag talajokban a mikorrhizák nehezebben fejlődnek
        ki (Curtis E, 2006).
A mikorrhizák közvetlen szerepét a tápanyagok felvételében az
        utóbbi időben számos kutató eredményei bizonyították.
A Kenyatta-i Egyetemen Kung'u J.B. (2003) üvegházi körülmények
        között végezett kísérletet vezikuláris-arbuszkuláris mikorrhiza (VAM)
        inokulum (oltóanyag) felhasználásával Senna spectabilis
        faj esetében (24. ábra) kifejezetten látványos
        eredményeket ért el (1. táblázat).
[image: A mikorrhiza gyakorlati alkalmazása]
1. Táblázat. Az arbuszkuláris
        mikorrhiza inokulálásának hatása a Senna spectabilis növény
        növekedésére 90 nap után (Forrás: Kung'u, részben változtatva).
[image: A mikorrhiza gyakorlati alkalmazása]
24. kép. Senna
        spectabilis teljes virágzásban
Az összes paraméter 3-4-szeresre nőtt, amikor a Senna
        gyökereinek 67 %-án jelen volt az arbuszkuláris mikorrhiza. Ezek a
        fizikai paraméterek a tápelemek koncentrációjának megváltozását
        eredményezték (2. táblázat).
[image: A mikorrhiza gyakorlati alkalmazása]
2. Táblázat. Az arbuszkuláris
        mikorrhiza mesterséges beoltása (inokulálása) és ennek hatása a
        tápanyagok (N,P,K) koncentrációjára a Senna
        spectabilis hajtás-szöveteiben (%) az inokulálást követő
        90 nap után
Mivel a tápedényekben azonos táptalaj volt, a talaj bőséges
        foszfor-tartalommal rendelkezett, ennek következtében a gyökerek
        térfogata és mérete a nitrogén jobb felhasználását eredményezték, így
        a nitrogén az az elem, amely felelős a mikorrhizált növények jobb
        teljesítményéért. Ezen eredmények megjelennek a termesztői
        gyakorlatban is a kertészeti és mezőgazdasági növények esetében, ahol
        a mikorrhiza alkalmazásra kerül.
[image: A mikorrhiza gyakorlati alkalmazása]
25. ábra. A kis foszfor dózisok
        hatása a növények foszfor felvehetőségére és a termés növekedésére
        (forrás Barrow J, 2000

A növények betegségekkel szembeni ellenállásának
        növekedése



Nagyszámú kutató, köztük Quarles W (1996), Sharma et al.,
        (1996), St.Arnaud et al., (1995 és 1997) Vigo et al., (2000),
        Abdel-Azis et al., (1995) megállapították, hogy a VAM típusú
        mikorrhizáknak igazi növényvédelmi hatásuk is van. Sok esetben
        bebizonyosodott, hogy jelentős hatást gyakorolnak főleg a
        Phytophtora, Rhizoctonia és Fusarium gombák
        által okozott betegségekkel szemben.
Más esetekben jelentős ellenállóságot lehetett kimutatni,
        baktériumok és vírusok által okozott betegségekkel szemben is. A
        kutatók szerint a VAM-ok hatására a gyökereken jelentkező
        kitüremkedésekben fitoalexineket és fenol típusú komponenseket
        mutattak ki (Morandi D. (1996) és Norman J.R. et al., (2000). Ezeket a
        növények arra használják fel, hogy a betegségekkel szembeni
        immunitásukat növeljék, a specifikus rezisztencia-gének képzésével. A
        növényekben a védekezési mechanizmus eredményeként, kitinképződést,
        glukánokat, flavonoidokat mutattak ki, amelyek a rezisztencia-gének
        hatása alapján képződtek.
A nagy cégek által gyakorlatba bevezetett oltás meglepően jó
        eredményekhez vezetett, a mikorrhiza alkalmazása felére csökkentette a
        szükséges beavatkozások számát a gyümölcsfák, szőlő és zöldségfélék
        esetében, valamint teljesen szükségtelenné tette ezeket a kalászosok
        esetében.
Meggyőződéssel jelenthetjük ki, hogy a mikorrhiza alkalmazásával
        sok pozitív kölcsönhatás alakul ki, melyek alternatív lehetőséget
        biztosítanak a termesztett növények betegségek elleni védekezése
        során. A Phytoprotection (2000) szakfolyóirat véleménye szerint a
        mikorrhiza kapcsolat olyan biológiai módszernek tekinthető, amely
        szignifikánsan le tudja csökkenteni a betegségek előfordulását
        anélkül, hogy káros következményei lennének.
A mikorrhizák alkalmazása, mint a biológiai védekezés eszköze, a
        következő mechanizmusokat foglalja magába, melyek közül egyesek magát
        a növényt célozzák meg:
	Stimuláló hatás a megnövekedett tápanyag-felvételére
            növény-egészségügyi hatás alapján;

	Morfológiai változások a gyökerek szintjén;

	A főleg a több enzimet igénybevevő védekezési mechanizmusok
            indukálása vagy aktiválása;

	A növény közvetlen versenye a partner gombával a tápanyagok
            felvételében, a talaj szerkezetére és minőségére kifejtett
            hatásukban;

	A mikroorganizmusok összetételének megváltozása és a felvett
            szerves anyag mennyiségének növekedése.



Következtetésképpen megállapítható, hogy a mikorrhizák
        alkalmazása nem helyettesítheti a növényvédő szerek használatát, de
        jelentősen csökkentheti a kezelések számát, akár 50 %-al, esetenként
        pedig teljesen kiválthatják azokat. Más szempontból nézve, a
        növényvédőszerek sokkal gyorsabban lebomlanak az aktívabb és gazdagabb
        enzimaktivitással rendelkező talajokban, ezáltal mentesül a talaj a
        szermaradványoktól, így a fenntartható mezőgazdasági termelésben is
        jelentős szerepe van.

A növény és a gomba kölcsönhatás (szimbiózis) előnyei



Következtetések helyett egy táblázatot mutatunk be, amely
        bizonyítja a mikorrhizák alkalmazásának előnyeit, hasznosságát a
        mezőgazdasági gyakorlat számára, ezáltal a jelenség komplexitásának és
        méreteinek jobb átláthatóságát biztosítja és lehetővé teszi az élet
        minőségére gyakorolt hosszú távú hatását is.
[image: A növény és a gomba kölcsönhatás (szimbiózis) előnyei]
26. ábra. A növény-gomba
        szimbiózis előnyeiről a természetben és a mezőgazdasági
        gyakorlatban
I. SZ. MELLÉKLET
Az ekto- és az endomikorrhiza összehasonlítása
[image: A növény és a gomba kölcsönhatás (szimbiózis) előnyei]
Az ábrán megfigyelhető:
a) Az ektomikorrhizák esetében a gombafonalak a kortex külsején
        egy hálózatot képeznek (köpeny), belsejében pedig a gomba sejtjei
        “körülölelik” a növényi sejteket;
b) Az endomikorrhizák esetében a talajban élő gomba behatol
        hifáival a kortex sejtjeibe, ahol először vezikulumokat, majd
        arbuszkulumokat képeznek. Ezáltal a gomba hifák biztosítják a gyökér
        közvetett kapcsolódását egy nagyobb tömegű talajréteghez, így a
        mikorrhiza rendszer sokkal jelentősebb abszorpciós kapacitással
        rendelkezik. Ebben az esetben a gomba spórák a talajban képződnek,
        melyek csirázása után új hifák jelennek meg. E mikorrhiza rendszer
        angol elnevezése Vesicular-Arbuscular-Mycorrhiza, rövidítve
        VAM.
II. SZ. MELLÉKLET
A mikorrhiza a talajerózió hatásának csökkentésében, a károk
        helyreállításában is szerepet játszhat, amint azt az alábbi felvételek
        is igazolják:
[image: A növény és a gomba kölcsönhatás (szimbiózis) előnyei]
1. Erodált talaj az Alpokban 1970-ben – akkor alkalmazták a
        mikorrhiza kezelést (oltást)
2. Ugyanaz a lejtő 1985-ben (15 év múlva)
3. A lejtő helyzete 2005-ben (30 év múlva).
Forrás:WSL. svájci kutatóintézet 
A kutatásokat Fritz Ochl végezte az Alpokban, ahol 60 gombafaj
        él mikorrhizás kapcsolatban a 200 jelenlevőből. Ezek közül három faj
        csak ezen a területen található, és ezeket a kutató a Pacispora rendbe
        sorolta be: Pacispora corallaida, Pacispora franciscana és
        Pacispora robigino.
III. SZ. MELLÉKLET
[image: A növény és a gomba kölcsönhatás (szimbiózis) előnyei]
A fenti séma a talajban élő gombák, baktériumok és vírusok
        kölcsönhatására utal. Az együttműködés vagy versengés állandóan jelen
        van a talajban élő mikroorganizmusok között. A baktériumok fiziológiai
        és biokémiai aktivitására a mikorrhizák jelenléte serkentően hat. A
        vírusok stimulálják vagy gátolják a gombák aktivitását. Általában a
        vírusok a gombák és baktériumok genetikai úton történő változását
        segítik elő.
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Chapter 2. NITROGÉN A MEZŐGAZDASÁGBAN



Mottó:
	a világ talajainak 10%-a nehézfémekkel szennyezett;



	a világ talajainak 60%-a erózió hatásának kitett;



	a világ talajainak 90%-a gyenge biológiai aktivitású, amelyből
        főleg a gombák aktivitása (a növények és a gombák kapcsolata, a
        mikorrhiza jelenség) hiányzik;



	a talajuntság jelensége egyre súlyosabb, különösen a
        kertészetben és cukorrépa-termesztés esetén;



Úgy gondolom, hogy ez elég ahhoz, hogy elgondolkodjunk a
    szemléletváltáson.
Claude Bourguignon
Beaujeu, Franciaország, Talajtani és mikrobiológiai
    tanszék vezetője 
BEVEZETÉS



A Mendelejev táblázatában, amelyet az elemek periódusos
      rendszerének is nevezünk, a nitrogén (N) a 7. helyet foglalja el, a 2.
      periódus 5. főcsoportjában, a szén (C) és az oxigén (O) között
      található, amelyekkel a levegő összetevőinek legnagyobb hányadát
      alkotják.
A nitrogén színtelen, szagtalan gáz, általában semleges, kétatomos
      és nem fémes elem. A Föld atmoszférájának 78,08 %-át teszi ki.
Külső elektronhéján öt elektron foglal helyet és így külső
      elektonhéjukat három elektron felvételével egészíthetik ki
      nemesgáz-konfigurációra, ezért általában három vegyértékkel szerepelnek.
      A nitrogén kétatomos és közönséges körülmények között nem
      reakcióképes.
Olvadásponja -210 Cº, forráspontja -195,8 Cº. Fagyott állapotban
      fagyasztó közegként (kriogén) szerepel.
A nitrogént kulcsfontosságú elemnek tartják az ökoszisztémákban,
      mert az aminosavak alkotója, amelyek a proteinek (fehérjék)
      alapkövei.
Földgolyónk szintjén a nitrogén mennyisége 1015 tonnára becsülhető
      (Uni Bayreuth, 2004). A Föld bizonyos rétegeiben való jelenlétét az 1.
      táblázat mutatja be.
[image: BEVEZETÉS]
1. Táblázat. A nitrogén eloszlása
      a Föld különböző rétegeiben (Forrás Blumer/Lunberger – Stabile Isotope
      in der Welt. Uni Bayreuth)


A LEVEGŐ ÉS A TALAJ NITROGÉNTARTALMA ÉS NITROGÉN FORMÁI



A Föld területe 5,1 x 108 km2 = 5,1 x 1010 ha. Ha az atmoszférában
      3,86 x 1015 tonna nitrogén található, akkor ez azt jelenti, hogy minden
      hektár szárazföldi terület feletti mennyiség:
[image: A LEVEGŐ ÉS A TALAJ NITROGÉNTARTALMA ÉS NITROGÉN FORMÁI]
Ez azt jelenti, hogy az atmoszférában, minden hektár felett
      kb. 80 ezer tonna nitrogén található,
      amíg a természetes és mesterséges ökoszisztémák (azaz a termesztett és
      természetes növények fogyasztása) átlagban 150 kg nitrogén évente, tehát
      összesen 450 millió tonna nitrogén, azaz 4,5 x 107 tonna.
A nitrogén-készlet tehát kifogyhatatlan, regenerálható
      (újrahasznosítható), ez az atmoszférában semleges (N2) gáz.
A nitrogénkötés az atmoszférában a következő három módon
      történik:
	elektromos kisülések révén az atmoszférában,

	ipari úton, kémiai reakcióval,

	biológiai úton (mikrobiológiai nitrogénkötés).



Mielőtt a nitrogénkötés módjait részleteznénk, - hangsúlyozva a
      biológiai nitrogén fixációt – megjegyezzük, hogy a nitrogén a
      természetben több formában van jelen. Nitrogén-monoxid (NO) – gyakorlatilag a szerves
      anyag égése és lebomlása során szabadul fel. A nitrogénben gazdag éghető
      anyagok esetében, NO és NO2 (NOx= nitrogén-oxidok), a N2 és az O2
      reakciója során NO keletkezik az atmoszférában is.
NO egy éghető gáz. Az atmoszférában 1-5 x 10-10 atm a parciális
      nyomása, ezért gyorsan reakcióba lép a széndioxiddal és NO2-t
      képez.
Nitrogén-dioxid (NO2).
      Létrejöhet, úgy, mint a NO, a szervesanyagok égése és degradációja
      útján, de a NO oxidációja során is. A levegőben, főleg ha az
      szennyezett, sárgás-zöldes színű gáz formájában jelenik meg és egy ppm
      koncentráció felett válik láthatóvá.
A levegőben oxidációval átalakulhat és HNO3, valamint NO3 és HNO2
      keletkezhet, a vízzel való reakciója alkalmával.
[image: A LEVEGŐ ÉS A TALAJ NITROGÉNTARTALMA ÉS NITROGÉN FORMÁI]
A nitrogén dioxid (NO2) vízben gyengén oldódik. A légkörben a
      parciális nyomása 1-5 x 10-9 atm.
Salétromsav (HNO3), nitrát ion (NO3-)
      
A salétromsav (HNO3) és a nitrát ion (NO3-) vízben nagyon
      oldékonyak. A salétromsav egy folyékony, erős sav.
A nitrát ion leköti az ultraibolya sugarakat. Az NO- gyök fő
      forrása az esőcseppekben és a felszíni vizekben található.
[image: A LEVEGŐ ÉS A TALAJ NITROGÉNTARTALMA ÉS NITROGÉN FORMÁI]
A nitrit (NO2-) köztes terméknek
      számít a nitrogén-formák átalakulása folyamán. Az ammónium-ion (NH4+)
      oxidációja során a nitrifikációs folyamatban keletkezik. Baktériumok
      biokatalizátorai segítségével a nitrit ion nitráttá oxidálódik.
Dinitrogén-oxid (N2O).
      Nevetőgáznak is nevezik. Térfogatilag a második képviselője a levegő
      nitrogénjének, kb. 300 ppb koncentrációban van jelen. A vegyület
      viszonylag stabil. Az atmoszférában fotokémiai úton degradálódik.
Ammónia (NH3) és az ammónium ion (NH4+).
      
Az ammónia vízben nagyon jól oldódó gáz. Egy protonnal könnyen
      reakcióba léphet és ammonium ion keletkezhet.
[image: A LEVEGŐ ÉS A TALAJ NITROGÉNTARTALMA ÉS NITROGÉN FORMÁI]
A koncentrációk arányát az NH3 és NH4+ között egyensúlyi
      helyzetben a következő képlet határozza meg:
[image: A LEVEGŐ ÉS A TALAJ NITROGÉNTARTALMA ÉS NITROGÉN FORMÁI]
ahol:
Ka = egyensúlyi állandó
Ka = 5,5 x 10-10 25oC-on
Szerves nitrogén 
A szerves vegyületek egy részében a szén mellett a nitrogén is
      előfordul. A szerves nitrogén megtalálható oldott és kötött formákban
      egyaránt. Legnagyobb része az aminosavakban és peptidekben található,
      elsősorban az amino-csoportokban.
Mint egyedi az élőlényekre jellemző szerves nitrogén forma
      megtalálható a mikroszkopikus élőlényekben is, úgy mint az algákban,
      baktériumokban, stb. az élő sejtek alkotóelemeként, emellett azok
      elpusztulásakor pedig élettelen szerves , majd szervetlen formává
      alakul.
Hasonló N-formát tartalmaznak a magasabbrendű élőlények is. Az
      oldható nitrogén-formák az élőlények metabolizmusának termékei
      formájában vagy a speciális szerves nitrogén lebomlásának
      eredményeképpen keletkeznek.
A nitrogén szárazföldi és vizi körforgalmát az 1. ábra mutatja be
      ( Griffiths, 1998 nyomán).
[image: A LEVEGŐ ÉS A TALAJ NITROGÉNTARTALMA ÉS NITROGÉN FORMÁI]
1. ábra. A nitrogén földi
      körforgása (Griffiths-1998 nyomán )
A nitrogén körforgalmát kísérő fizikai, kémiai folyamatokat a 2.
      táblázat foglalja össze.
[image: A LEVEGŐ ÉS A TALAJ NITROGÉNTARTALMA ÉS NITROGÉN FORMÁI]
2. Táblázat. A főbb fizikai, kémiai,
      biológiai folyamatok a nitrogén körforgalma során 
A nitrogén biológiai megkötése



A nitrogén megkötése (lekötése) alatt általában a semleges,
        esetleg molekuláris nitrogén (N2 – dinitrogén) átalakítása értendő
        (biodiszponibilis) az élőlények számára elérhető formákká.
A molekuláris nitrogén kétatomos, igen stabil, benne háromszoros
        kovalens kötés van, amely 946 kjoule /mol energiát tárol, maga a
        folyamat nagyon energia-igényes. A nitrogénkötés a természetes
        nitrogén-körforgalom fontos része.
A nitrogén nem-szimbiotikus megkötése



Talajban vagy vízben történik és a nitrogén ammóniává való
          redukálásából áll. Ebben a folyamatban résztvevő fontosabb
          mikroorganizmusok a következőek: Azotobacter, Azomonas és
          Cyanobacterium.
Az Azotobacter nemzetség gramm negatív,
          proteobaktériumokat tartalmaz, melyek mérete aránylag nagy (4 m),
          és csak aerob körülmények között tudják a nitrogént megkötni. A
          nitrogenáz nevű enzim-komplexum jelenlétében redukálják a
          molekuláris nitrogént (N2 – dinitrogén), ammóniává vagy ammónium
          ionná (2. ábra). Az N2 molekula semleges és igen stabil, kötési
          energiája 946 kJ/mol. Ennek az energikus kötésnek a felbontására
          tehát nagy mennyiségű energiára van szükség, ATP formájában. Ezt a
          dehidrogenáz és dehidrogenáz-reduktáz enzimek segítségével éri el, a
          proteinképzésben vesz részt katalizálás útján, a következő képlet
          szerint :
[image: A nitrogén nem-szimbiotikus megkötése]
Az enzim központi aktív részét egy vas
          és molibdén által alkotott komplex képezi. Egyes
          baktériumok esetében a molibdént a
          vanádium helyettesítheti.
[image: A nitrogén nem-szimbiotikus megkötése]
2. ábra. A hidrogenáz
          enzim-komplex Kategóriája: oxidoreduktáz Alapja: 8 redukált
          ferrodoxin + 8H+ +N2 +16 ATP Képződik: 8 oxidált
          ferrodoxin+H2+2NH3+16ADP+16 H3PO4 (Forrás: Wikipedia die freie
          Encyclopedia W. Nitrogenase)
[image: A nitrogén nem-szimbiotikus megkötése]
3. ábra. Nitrogenáz enzim
          konplex(Forrás: Becker S., Pomberg M., 2007.)
[image: A nitrogén nem-szimbiotikus megkötése]
4. ábra. Nitrogenáz enzim
          kofaktorának felépítése
A nitrogenáz-enzimek jelen vannak, mint a különböző
          baktériumok metabolitjai. Ismertek, továbbá mint nitrogénkötő
          élőlények, az Actinomycetae fajok nagy része és egyes
          Cyanobacteriumok (Anabaena).
Mivel a növények nem képesek az elemi nitrogén (N2)
          megkötésére, ezért nagymértékben függnek a nitrogénkötő baktériumok
          működésétől. A keletkező ammónia a glutaminsavval glutamint képez. A
          nitrogenáz általában nagyon érzékeny az oxigénre (oxidálásra), ezért
          különböző védelmi modelleket fejlesztett ki.
A nitrogenáz enzim-komplexust sematikusan Ines Becker és
          Michael Pomberg (2007) egy két komponenst tartalmazó rendszerként
          írta le, amelyben a vas és a molibdén fontos szerepet kap a
          redukciós folyamatokban és a szükséges nagy mennyiségű energia
          gazdaságos felhasználásában ( 3. és 4. ábra). Meg kell még jegyezni
          azt is, hogy a nitrogén megkötése a nagy szervesanyag-tartalmú
          talajokban erőteljesebben érvényesül, ugyanis az enzim-komplexus
          érzékeny az oxigén-bőséggel szemben, és ezek a talajok relatíve
          oxigénszegények.
Streptomyces thermontotrophicus a
          szénbányákból származó mintákból került kimutatásra és az oxigénnel
          szemben nagyon rezisztens nitrogenázt tartalmaz, mely felfedezés új
          lehetőségeket nyithat a nitrogén –fixálás módszereiben.
Bebizonyosodott, hogy a szabad nitrogén megkötése, (amint a
          szimbiotikus fixálás esetében látjuk), egy genetikailag kódolt
          jelenség. A Klebsiella pneumoniae-val végzett
          kutatás során (az Escherichia coli és
          Salmonella fajokkal szomszédos enterobaktérium),
          megfejtést nyert a nitrogenáz-komplex kulcsa. A kódolás és a
          szabályozás az ú.n. DNS szegmensen (nif régió) keresztül történik,
          amely a Klebsiella esetében a 16. génben (poli 17) van. A nif génhez
          7 operon (transzkriptáló-egység) tartozik. A gén belsejéből nézve,
          az összes operon egy DNS tipusú kódoló láncon helyezkedik el, ahol a
          második komplementerré válik ( 3. ábra).
[image: A nitrogén nem-szimbiotikus megkötése]
5. ábra. A nitrogenáz komplex
          modulja Mo-nitrogenáz komponens 1 – redukált és oxidált formában 1
          es 2 pozició, összetételük:
1. [molibdén-vas nitrogenáz (MoFe/protein), illetve
          denitrogenáz], és
2. [vas nitrogenáz (Fe) protein vagy denitrogenáz
          reduktáz].
Tehát a nitrogén biológiai megkötése a nitrogén-molekula
          ammóniává való redukálását jelenti, a nitrogenáz komplex
          segítségével, mely enzim, mint EC.1.18.6.1. - ként is ismert és
          katalizátorként szerepel.
Az Azotobacter esetében a kódoló gének
          az egész genomban szétszóródva találhatóak. A
          Klebsiellától származó nif zónát sikerült
          elkülöníteni (izolálni) és plazmidokra átvinni.
Escherichia coli-ra átvitt génnel
          sikerült a nitrogenáz termelés és a molekuláris nitrogént megkötése
          N2 NH3. Viszont a nif zóna zöld
          növények genomjába való átvitele még kutatási stádiumban van, amihez
          még 4 probléma megoldása szükséges:
	A résztvevő gént (nif) egy eukarióta promotorjával kell
              összekapcsolni ahhoz, hogy a gén kifejthesse hatását
              (működőképes legyen);

	Oxigénmentes zónák létrehozása szükséges, mivel a
              nitrogenáz igen érzékeny az oxigén jelenlétére;

	A növényi sejtekben lévő elektronokat szállító láncnak
              azonosnak kell lennie a dehidrogenázéval;

	A nagy energiafelhasználás nagy mennyiségű ATP jelenlétét
              követeli meg.



Ezekre a problémákra nem kaptak mindeddig gyakorlatilag
          alkalmazható megoldást, és így a baktériumok által megkötött
          nitrogén mennyiségének növelése, aktivitásuknak az elősegítése a
          rizoszféra környezetében valósítható meg.
Az Azotobacter genus első
          baktériumfaját Martinus Willem Beiferinck írta le 1901-ben és
          Azotobacter chroococcum- nak nevezte el.
          1991-ig más nitrogénkötő baktériumot is leírtak. Az
          Azotobacter genus összes faja aerob,
          tápanyagforrásukat különböző szénhidrátok, alkoholok és szerves
          savak képezik. Az Azotobacter nem végez
          fermentációt. Mesterséges táptalajon nitrogén jelenléte nélkül is
          élhet. Alacsony oxigén-koncentráció mellett is előfordúl, amely
          ideális a nitrogén-fixálás szempontjából.
Talajökológiai szempontból az
          Azotobacter és más nitrogén-fixáló
          baktériumok nagyon jelentősek. A levegő-nitrogén megkötésével az
          eukarióták számára a nitrogént rendelkezésre bocsátják és így
          visszahozzák a nitrogént a körforgalomban.
Azokat a baktériumokat, amelyek képesek a molekuláris nitrogén
          megkötésére diazotrofikus baktériumoknak
          nevezzük. Az Azotobacter szabadon
          él és köti meg a nitrogént a talajban, vannak olyan baktériumok is,
          amelyek anélkül, hogy szimbiotikusak lennének, asszociációban élnek
          a különböző növények rizoszférájában, ahol könnyebben találnak
          megfelelő tápközeget.
Ez a jelenség asszociatív
          szimbiózis, mivel a növények is profitálnak a közvetlen
          gyökérzónájukban az így megkötött nitrogénből. Egy ilyen példa az
          Azotobacter paspali jelenléte egy
          gabonafajta gyökérfelültén (Paspalum). Ez egy
          közösen elfogadott kapcsolat, a baktérium kevés gabonafajtán van
          jelen, mint például az említett Paspalum
          pelicatulum-on.
Az ammónia mellett az Azotobacter
          növekedés-serkentőket is termel, mint az indol-ecetsavat
          (IAA), giberellineket (GA), B vitamint és fungicid anyagokat.
A talajban szabadon megkötött nitrogén mennyisége általában
          20-30 kg/ha, amely mennyiség kb.
          25%-a a legtöbb növény nitrogén-szükségletének.
Ezen kutatások gyakorlati következményeként létrejött a
          baktérium-fajok szelekciója, tenyésztése laboratóriumi körülmények
          között, és különböző formákban történő talajba juttatása. Általában
          a baktériumokat magcsávázás, illetve kiültetés előtti gyökércsávázás
          formájában alkalmazzák, valamint kisebb területeken egyenesen a
          földbe dolgozzák be.
Az Azomonas egy, az
          Azotobacter-hez hasonló genus. Fajai szintén
          hasonlóak. Különbség azonban, hogy a nitrogént NH3-ra redukálva
          kötik meg viszonylag alacsony oxigéntartalmú közegben, de nem
          mondhatjuk, hogy anaerobok.
Viszont nem képez cisztákat és általában vízben élnek. Három
          fontosabb fajukat ismerjük, ezek:
Azomonas agilis, 
Azomonas insignis 
Azomonas macrocytogenis, ez utóbbi a
          legaktívabb a nitrogén-megkötésben.
Végül egy másik nemzetség amely képes szabadon megkötni a
          nitrogént a talajban, a Clostridium. A
          legtöbb Clostridium-faj az állatok
          szervezetében erős protoxin típusú toxinokat termel. A talajban
          egyes fajaik 2-3 kg N/ha megkötésére képesek anaerob körülmények
          között.
A Cyanobacteriumok szintén prokarióták
          és magasabb fejlődési szinten levő baktériumoknak számítanak, mert
          az eukarióta sejtekkel szemben nincs zárt, membránnal differenciált
          sejtmagjuk. Szines pigmentjeik (klorofill) vannak és így
          fotoszintézisre képesek, mint a zöld növények (6. ábra). Jelenlétük
          a Földön 3,5 milliárd éve tart, mint a Föld legrégebbi élő
          szervezeteinek egyike. Több, mint 2000 fajuk van, legtöbbjük
          vizekben él, a vizek eutrofizálásában vesz részt, egyesek toxinokat
          is termelhetnek.
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6. kép. Cianobaktérium -
          láncok
A nedves talajokban több család és genus képviselői élnek,
          amelyek képesek a nitrogén szabad megkötésére, ugyanazon mechanizmus
          folytán, mint az Azotobacter. A különbség
          abban áll, hogy a N2 → NH3 redukció heterocisztákkal történik. Ezek specializált
          sejtek, melyek sejtláncokat képeznek, és amelyekben a hidrogenáz
          jelenlétében történik - a redukción keresztül - a fixálás, nagy
          mennyiségű energia (16 mol ATP egy molekula N2 -re)
          felhasználásával. A heterozigóták nincsenek állandóan jelen a
          láncokon, csak akkor kezdenek láncot alkotni, amikor a nitrogén
          mennyiség alacsony a közegben a populáció növekedése és fejlődése
          számára. Mikroszkóp alatt a heterozigóta sejtek nagyobbak és
          vastagabbak, világoszöldek vagy átlátszó sárgák, az idős
          heterozigótákban pedig olyan jelentős polimer-készletek vannak, mint
          az arginin-aszpartát ko-polimer, amely nagyon fontos az emberi
          egészség számára is.
A Cianobaktériumok a mikroorganizmusok világában egy tökéletes
          kibernetikus mechanizmust képeznek, melyet a természet alkotott,
          azért hogy a nitrogén-szükségletet biztosíthassa akkor, amikor a
          felvehető N-forma (NH3, NH4+, NO3-) hiányzik. A heterociszták
          megjelenése és a nitrogénkötési folyamat kezdete kb. 15 óra alatt
          realizálódik, miután a hiány észlelése megtörtént. A folyamat
          beindulása szintén a Nif 1 koordináló genetikai rendszernek
          köszönhető.
Nitrosomonas és Nitrobacter
          nemzetség:
A Nitromonas gram-negatív baktérium,
          mégpedig a Nitrosomonadaceae családba. Ezek a
          baktériumok pálcika, vagy gömb alakúak. Legtöbbször kettesével
          helyezkednek el, (7. ábra) vagy csoportokat alkotnak a rizoszférán
          belül (8. ábra).
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7. kép.
          Nitrosomonas europae sejtek
          kettesével egyesülve, 39.000 .szeres nagyitásban (Forrás:
          filebox.vt.edu)
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8. kép.
          Nitrosomonas oligotrophae sejtek csoprtja a
          talajban (Forrás: filebox.vt.edu)
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9. kép.
          Nitrobacter fajok amelyek a nitrifikációs
          folyamatot és a nitritek nitráttá való átalakulását segitik
          elő
Az összes Nitrosomonas faj átalakítja
          aerob körülmények között az ammónium-iont nitrit-ionná (NH4+ →
          NO2-), azaz az ammónium nitritté való oxidálása történik, a folyamat
          nitrifikáció néven is ismert. A Nitrosomonas
          a nitrobaktériumok csoportjához tartozik és az oxidációs folyamat
          első lépésében vesz részt. A folyamat második részében az oxidáció
          egy másik baktérium-faj, a Nitrobacter
          közreműködésével folytatódik, a nitrát-ion képződésével
          (9.ábra).
Az egész folyamat a következő képlet-rendszer szerint
          történik:
NH4+ + 3/2 O2 →NO2- + H2O + 2H+
NO2- + ½ O2 →NO3-
vagy
2NH4++ 3O2 →2 NO2- + 2H2O + 4H+ Qr = -331 kJ/mol
2NO2- + O2 →2NO3- Qr = -75 kJ/mol
Eddig 11 Nitrosomonas faj ismert,
          mégpedig:
	Nitrosomonas aestuarii



	Nitrosomonas communis



	Nitrosomonas cryotolerans



	Nitrosomonas europae



	Nitrosomonas eutropha



	Nitrosomonas halophila



	Nitrosomonas marina



	Nitrosomonas mobilis



	Nitrosomonas nitrosa



	Nitrosomonas oligotropha



	Nitrosomonas ureae.



A Nitrobacter a Bradyrhizobiaceae
          család egyik nemzetséghez tartozik, mely
          Nitrobacteraceae néven is ismert. négy faja
          (N. vinogradski, N. alkaliens, N.hamburgensis és N.
          vulgaris) a talajban, édesvizekben és tengervizekben
          él.
A denitrifikációs folyamat és jelentősége a
            nitrogén-körforgalom szempontjából



A nitrifikálással fordított irányú folyamat és lejátszódhat
            a talajban úgy, mint a növényekben.
A talajban általában anaerob körülmények között folyik le,
            számos baktérium jelenlétében, melyek a Max Planck Institute
            kutatói által folytatott kutatások szerint klónozhatóak más
            populációkból és adaptálhatók ebből a célból (10 ábra).
Maga a folyamat a következő képlet szerint játszódik
            le:
[image: A denitrifikációs folyamat és jelentősége a nitrogén-körforgalom szempontjából]
azaz
[image: A denitrifikációs folyamat és jelentősége a nitrogén-körforgalom szempontjából]
A reakcióban nagy mennyiségű energia vesz részt, főleg a
            zöld növények belsejében. Lásd a 12. ábrát is.
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Az elektronok a fotoszintézis folyamatából
            származnak.
(2) A nitritek redukálásáért:
[image: A denitrifikációs folyamat és jelentősége a nitrogén-körforgalom szempontjából]
A nitritek redukálása a növényekben a kloroplasztok
            mátrixában történik közvetlenül a fotoszintézis fényreakciói
            során.
A növények heterotróf részeiben, mint a gyökerek, vagy az
            éjszaka folyamán (beleértve a zöld növényi részeket is ) a
            nitrátok redukálása fotoszintézis nélkül is megtörténhet. Ebben az
            esetben a szükséges disszimiláló elektron-mennyiség a légzési
            reakciókból származik. Általában azonban a magasabb rendű
            növényekben a legnagyobb mennyiségű nitrit formájú nitrogén a
            fotoszintézis folyamán redukálódik.
Az nitrátok asszimilációs redukciója alatt a víz a
            hidrogén-atomok (H) donorja.
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Az NH4+ toxikus hatású a növényi sejtek számára, ezért
            azonnal felhasználódik az aminosavak szintézisének folyamatában. A
            jelenség szintén a kloroplasztiszokban folyik le. A glutamin mint
            másodtermék jelenik meg .A glutamát amonil-csoportok donorjaként
            szerepel (L–alanin, Tris-base, metilamin) két aminosav számára
            (pld. oxálacetát).
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10. ábra. Nitroreduktáz
            gének törzsfája Fekete szín: denitrifikáló baktériumok génjei,
            melyek a talajból szelektálva majd klónozva lettek. A mérleg a két
            szekvencia között 10% különbséget jelez Forrás: Broker Max
            Plank-Institut für terrestrische Mikrobiologie,2006
A bemutatott reakciók bizonyítják, hogy valójában a
            denitrifikációs folyamatban nitrogén-veszteséggel kell számolnunk,
            annál nagyobb mértékben, minél jobban erősödnek az anaerob
            folyamatok.
A denitrifikálás a nitrifikálással ellentétes irányú
            folyamat és blokkolja a nagy energia-felhasználással fixált
            nitrogént ( 11. ábra ). A denitrifikálás szintén a
            nitrogén-körforgás része, ha nem is hasznos számunkra.
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11. ábra. A nitrogén-kötés,
            nitrifikálás, denitrifikálás összefüggései a talajban
A nitrogén denitrifikálása a növényekben is lejátszódik
            (12.ábra). Ebben az esetben a folyamat a kloroplasztiszokon belül
            történik, ammónium-ion keletkezésével. A protein-szintézis
            folyamataiban az ammónia az aminosavak, peptidek, polipeptidek és
            fehérjék szintézisében kerülnek felhasználásra.
Az élőlények pusztulásával újra kezdődik az ammonifikációs
            folyamat, amelyben a fehérje-N ammóniává való redukálása megy
            végbe, s így kerül vissza a körforgalomba.
A természetben történő denitrifikálás megértése céljából és
            a hosszútávú befolyásolása érdekében (nitrogén megtakarítás) nem
            elég csak a folyamatot megérteni, de ismerni kell a folyamatban
            résztvevő mikroorganizmusokat is, amelyek kevésbé ismertek
            jelenleg.
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 12. ábra. A nitrogén
            oxidálása és redukálása a növényekben és a talajban (Forrás:
            Wikipedia)
Amit tudunk eddig az, hogy a talajból izolált és
            laboratóriumban tenyésztett baktériumok több mint 50%-a képes
            denitrifikálóvá válni oxigén hiányában. Felfedeztek számos
            Archaea fajt is, valamint gombát, amelyek
            képesek a denitrifikálásra.
Ez a tulajdonság szélesen körben elterjedt és nem
            szorítkozik csak a szervezetek szűk csoportjára.
A denitrifikálásra képes szervezetek csak a fiziológiai
            tulajdonság jelenlétével definiálhatók, semmiképpen sem az
            evolúciós folyamatban való helyükkel. Az utóbbi évtizedben számos
            kísérletet végeztek a folyamatban résztvevő gének feltérképezése
            céljából, a PCR módszer felhasználásával. A módszerrel a
            denitrifikáló élőlényeket saját környezetükben mutathatták ki
            anélkül, hogy kitenyésztették volna azokat (13.ábra).
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13. ábra. A denitrifikáló
            populációk elemzése biomolekuláris technika segítségével
A folyamat első lépéseként környezeti mintákból származó
            genomi DNS-t izolálnak (1), majd ez követően speciális,
            faj-azonosításra alkalmas DNS szekvenciákat sokszorosítják PCR
            technika segítségével (2). A felszaporított DNS szekvenciákat
            plazmidba klónozzák, majd meghatározzák a szekvencia-sorrendjüket,
            amelyek segítségével evolúciós törzsfákat készítenek (3). Az így
            kapott evolúciós törzsfákon az egyes fajok, illetve populációk jól
            elkülöníthetőek. Egy másik lehetséges módszer a populációk
            elemzésére PCR termékek restrikciós fragmenthossz polimorfizmus
            elemzése (RFLP) (4). A reakció során a restrikciós enzimek
            különböző helyeken hasítják a PCR reakció során amplifikálódott
            DNS-t. Az így kapott mintázatok (restrikciós mintázat) fajra
            specifikusak és alkalmasak faji meghatározásra (5). Mindkét
            módszer alkalmas az egyes populációk elkülönítésére és az
            eredmények döntő többségben egybevágnak.
(Kiegészítő magyarázat IRINYI Lászlótól, a szerk.)


A nitrogén szimbiotikus megkötése



Számtalan növény van, főleg a hüvelyesek, de más családok
          genusai között is, amelyek hatékonyan meg tudják kötni a levegő
          nitrogénjét, a növények és bizonyos baktériumok közötti szimbiózis
          alapján. Közülük kettő ismertebb :
	A Rhizóbium genusz mely
              sok, gazdanövényre specializált, fajjal rendelkezik, mint
              például : R. leguminosarum, R. tropici, R. lati, R.
              trifolii, R. melilati, R. fredi, Bradyrhizobium japonicum., B.
              cekanii és a Azorhyzobium caulinodans (ez utóbbi a
              trópusokon van jelen és pálcika formájú “gyökérgümőt”
              képez).



	A Frankia genusz az Actinomycetes rend
              képviselője, amely szimbiózis kialakítására képes nem hüvelyes
              növényekkel, mint a mogyoró, homoktövis (Hippophae
              rhamnoides) vagy akác.



Rhizobium az Alphaproteobacteria
          osztály képviselője Gram negatív és 2-6 csillót képez, amelyek a
          rizoszférán belül a fonálgyökerek felé történő aktív
          helyváltoztatásban segítik a baktériumot.
A Rhizobium fajok a legelterjedtebb
          talajbaktériumok. Nagy értékük abban áll, hogy képesek egy kétoldalú
          hasznos együttműködésre a hüvelyesek és a
          Fagaceae család képviselőivel. Ez az
          életfontosságú együttélés nagyon szoros és a Rhizobium fajok között
          jelentős morfológiai és élettani (fiziológiai) változásokhoz vezet,
          a növények esetében pedig speciális képződmények, ú.n.
          szimbiotikus gümők jelennek meg a
          gyökereken.
A Rhizobium fajok rendelkeznek azzal a
          tulajdonsággal, amelynek köszönhetően meg tudják kötni az elemi,
          molekuláris nitrogént, redukálják azt ammóniává, melyet ammonium ion
          formában a növények rendelkezésére bocsátják azokért a szintetizált
          tápanyagokért cserébe, amelyeket a növényektől kapnak. Szimbiózis
          nélkül nem valósulhatna meg a biológiai nitrogénkötés ezen formája,
          amely folyamat mindkét fél számára pozitív hatású.
A szimbiózis
          kialakulása
A növény gyökerei a gyökérzónába számos szerves anyagot
          bocsátanak ki, amelyeket gyökérváladéknak nevezünk. Más funkciójuk
          mellett ezek egy specifikus mikroorganizmusokból álló populáció
          kifejlődését szolgálják, amelyek gombákból és
          rizoszféra-baktériumokból állnak. A talajban mozgó Rhizóbiumok a
          gyökérzet által kibocsátott gyökérváladék vonzó hatására, valamint
          egyéb elősegítő körülmény között be tudnak hatolni a gyökerekbe. Ez
          az első fázis, amikor a fertőzés létrejön: a fő követelménye a
          kölcsönös kompatibilitás, azaz a baktérium és a növény gyökerei
          közötti kölcsönös molekuláris szintű felismerési reakció megléte. Az
          infekció ténylegesen csak bizonyos gyökérsejtekben alakul ki,
          amelyek a hajszálgyökereken találhatóak.
Felismerés, megközelítés, fertőzés
          
A gyökérváladék (exszudátum) kemotropizmusa vonza a
          baktériumokat a hajszálgyökerek felé, ami után 7 fázisban játszódik
          le a folyamat (14. ábra).
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14. ábra. A
          Rhizobium infekció fázisai
	A Rhizobium baktérium egy vagy több hajszálgyökérhez
              (gyökér kéregsejt citoplazma nyúlványához) csatlakozik. Előzőleg
              a gyökérke deformálódik.

	A csatlakozás után megkezdődik a nod-faktor receptorok,
              nódusz gének, vagy nod-proteinek kiválasztása.

	A Rhizobium megfertőzi a hajszálgyökeret.

	A baktérium fertőző tömlőt fejleszt ki. Egyes szerzők
              preinfekciós tömlőnek is nevezik, amelyet a növény részéről
              történő felismerés első jelének tartják.

	A bakteroidok képződése: a baktériumok folyamatos
              szaporodása révén bakteroidoknak nevezett deformációk,
              duzzanatok keletkeznek. A bakteroidok már nem sokszorozódnak.
              Egyes baktérium-sejtek nem alakulnak át bakteriodokká. A nem
              átalakult sejtek csak a gümők érése után lesznek szabadok és
              szaporodásra képesek.

	A növényi gyökér (kortex) sejtjei részben stimulálva
              vannak és megjelennek a „gümő-kezdemények”.

	A sejtek szaporodása folytán kialakulnak a gümők, amelyek
              benépesítik a növény gyökereit és megkötik a levegőben levő
              nitrogént.



A gümők képződésének molekuláris
          biológiája, technológiai fejlesztése
A gümők egy új életformát képviselnek- úgy fenotípus (mert
          azok nem hasonlítanak sem a gazdanövényre, sem a baktériumra), mint
          genotípus szempontjából, mert a gümők sejtjeinek genomja a növény
          sejtjeinek és a baktérium genomjának eredménye, akkor számos
          tudományos kérdés merül fel, melyre választ kell adni (M. Berca,
          2005).
	Melyik az a folyamat, amely alapján a hüvelyes növényeknek
              sikerül a talajbaktériumok milliói közül kiválasztani
              a Rhizobium genusba tartozókat,
              amelyekkel a szimbiózist létrehozzák?

	Hogyan találnak egymásra a gyökerek és a
              Rhizobium fajok, hogy történik a gümők
              képződése és fejlődése?



Az előzőekben leírtuk, hogy a gyökerek számos szerves anyagot
          bocsátanak ki, amelyek vonzák a baktériumokat. A valóságban, amint a
          kutatók kimutatták, egy teljes “kémiai párbeszéd” zajlik a gyökerek
          és a baktériumok között. Mindegyik partner válasz kap a másik fél
          vegyi jelzéseire.
A Rhizobium faj által kibocsátott jelzés egyediségét és a
          hüvelyesek válaszát 2000-től Cook és Denane kutatócsoportja
          (Christian Fenmer, 2005) kezdte el tanulmányozni, akik négy gént
          találtak, amelyek felelősek és szükségesek a Nod faktor
          tevékenységéhez (lásd a 15 és 16 ábrákat).
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15. ábra. A gümők
          kialakulásáért felelős Nod-gének, Nod-proteinek és
          Nod-faktorok
	A 10-Nod gén a Sym-Plasmid-on található;



	Ez a gén kódol a Protein Nod számára;



	A Protein Nod felügyeli a Nod-NodD gén kifejezését, a
              flavonoidok stimuláló hatása alatt áll;



	Az A, B, és C Nod proteinek a felelősek a Nod
              faktorokért.
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16. ábra. A Nod faktorok
          kémiai összetétele
	Kitin vázas molekulák, melyek N-acetilglükóz-amin
              molekulákból épülnek fel;



	A helyettesítő gyökök (R1 és R2) határozzák meg a
              baktériumok infekciójának helyét;



	Más Nod proteinek felelősek a Nod faktor változásaiért
              vagy kizárásáért a baktérium-sejtekből.



A felismerési mechanizmus részleteit a Magyar Tudományos
          Akadémia Biológiai Kutató Központjában és az Aarhus Egyetemen
          Dániában tanulmányozták. Christian Fenmer (2005) leírja, hogy
          felfedezték a DMI (Does Not Make Infection) gént, amely a jelzések
          közötti kapcsolattartásért felel, valamint azokért a pontokért,
          amelyeket a baktériumnak meg kell tennie a talajban a gyökerekig. A
          DMI második verziója, amelyet a Lotus
          japonicus esetében írtak le, amely mutatja a like-kinase
          receptort (lásd 17. ábra).
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17. ábra. A gyökerekhez
          vezető út leírása Nod faktor segítségével
A DMI3 gén kódolja a kinázokat, amelyek a kalcium-ion
          segítségével kapcsolatot teremtenek más fehérjékkel, melyek
          “calmoduline” néven ismertek. Hogyan történik ez a gyakorlatban, ez
          még magyarázatra szorul.
Nagyszámú gümők képződésének meggátolása nagyon fontos a
          folyamat során, mert nagy energiaigényű a folyamat. Még 1997-ben
          Cook és Penmetro (Fenmer idézetében) azt tapasztalták, hogy az
          etilén gátolja a reakciót, így a gümőképződést is, beleértve a
          kalcium áramlását. (18. ábra).
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18. kép. Gümők képződése a
          gyökereken. A nagy energia-szükséglet csökkentése miatt a szója
          (baloldali kép) szabályozza a nitrogén megkötését. Egy mutáns
          esetében (jobboldali kép) ez a szabályozó kontroll kisebb mértékű
          gümőképződést eredményez.
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19. kép. Egy gümő metszet
          mikroszkópos felvétel
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A nagyított felvételen jól látszanak a baktériumok.
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20. ábra. A gümők
          képződésének dinamikája a borsó gyökerein és a megkötött nitrogén
          mennyisége a romániai talajokon (eredeti)
A szimbiotikus nitrogén megkötése Rosalia fajtájú borsó
          esetében Románia déli részén (1998).
A megkötött nitrogén mennyisége (kg/ha)
A növény kelése utáni dekádok (március, április, május,
          június)
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21. ábra. A borsó gyökerein
          megkötött nitrogén mennyisége a romániai talajokon
A borsó képes 130 kg/ha nitrogén megkötésére, a maximum május
          hónapra tehető, amikor 25 kg/ha feletti mennyiséggel számolhatunk. A
          20. ábrán látható a gümők fejlődése a megkötött nitrogén
          mennyiségének függvényében.
A felelős gének hatása alatt a mikrobiológiai folyamat a
          következő fázisokban történik:
	A növények megkezdik a párbeszédet amint a gyökereik
              flavonoidokat és egyéb hasonló anyagokat bocsátanak ki a
              rizoszférába.



	A flavonoidok nagyon változatos természetes vegyületek,
              melyek közül három ismertebb:
	flavonoid 3’-o-metiltranszferáz,



	flavonoid 3’-hidroxiláz és



	flavonoid-oxidáz.






Ezek behatolnak a gyökérzónában lévő baktériumsejtekbe. A
          jelek egyedisége, specifikussága a flavonoidok összetételétől függ,
          és ez azért van így, mert mindegyik hüvelyes-fajta specifikus
          Rhizobium flavonoidot bocsát ki, amely az
          adott növény fajtára jellemző.
	A küldött jel aktiválja a válasz-molekulákat a baktérium
              részéről. Pontosabban a növény által küldött jel egy specifikus
              proteint aktivál, amely aztán egy baktérium-gént kapcsol, amely
              nod-gén vagy gene-nod néven ismert (a nod a nodusz = gümő
              kifejezésből ered). Ezek a gének kódolják egyes enzimek
              kiválasztását, amelyek katalizálják a specifikus molekulák
              képződését (nodulation factor (ND).



	A Nod-faktort a baktérium specifikus populációja termeli,
              mely a talajba jut, és válasz-jelzés szerepet tölt be, amely
              nyomán a gyökerek elfogadják a baktérium infekciót és a
              baktérium fertőzőtömlőjének képződésére is stimulálóan
              hatnak.



	Rhizobium behatol a növényi sejtbe
              és a tömlőn keresztül megkezdődik a gümők képződése (14.
              ábra).



	A növény normális reakciója most az, hogy aktiválja az
              ú.n. primér-gümőket valószínűleg a jelek genetikai
              közvetítésének szabályozásával, melyek a sejtek közötti
              specifikus kapcsolat formái. A gümőket formáló géneket nodul
              géneknek nevezik és kódjuk van (cnod), amelyek a baktériumok
              genetikai állományában találhatóak, de a gümők sejtjeiben való
              kifejezésre jutásukat a növény által kibocsátott jel
              indukálja.



	PA kódolt proteinek neve modulin és a megjelenésük
              idejének függvényében koraiak, normálisak, vagy késeiek
              lehetnek. Mindegyik modulin egy fehérje által kódolt, az ismert
              elv alapján: egy gén = egy protein.



	Késői nodulin-génekre példaként mutatjuk azokat, amelyek a
              leghemoglobin-t kódolják és termelik.
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22. kép. Leghemoglobin, vörös
          pigmentek a gümőkben (eredeti felvétel)
	DA kutatások adatai szerint a nod-faktorok (NF)
              molekuláris összetételének kutatása alapján ezek a
              baktérium-molekulák hatással lehetnek a növényekben levő
              különböző génekre. Ez új perspektívákat nyújthat a
              Rhizobium fajok felhasználásának
              elősegítésére más növénycsaládok esetében is.



Egyik eredmény, amely azonban nem elég meggyőző azaz, hogy a
          Nod-faktor molekula nagyon hasonlít a kitinhez, mely olyan vegyület,
          amely a sejtfal nagy részét képezi, és amely az artropódák külső
          vázában is megtalálható.
A Nod-faktorok esetében egy kitin-oligoszaharidról van szó,
          amely a kitinképződésének alapjául szolgál. A kitin egy poliszaharid
          nitrát, amely összetételében glikozid-láncokat és
          glukozamin-maradványokat tartalmaz. A kitin a gerinctelenek,
          artropódák, rovarok külső vázában is megtalálható. Ugyanakkor az
          algák, gombák és rákok sejtfalának alapösszetevője. A
          kitin-hidrolizáló enzimek segítségével (pld.kitináz és kitobiáz)
          széles körben hasznos a növények és állatok élete számára.
Ezekből a részletekből kiindulva megállapíthatjuk, hogy a
          növények képesek a kitinhez hasonló vegyületek előállítására,
          amelyek, mint fejlődésszabályozók tudnak hatni (22 ábra).
Ebből a felfedezésből kiindulva kialakult az a hipotézis,
          amely szerint a Nod-faktorok sikeresen utánozzák egyes növényi
          növekedés-szabályozókat, és ennek következtében a gyökerek
          hajlandóak lesznek elfogadni az új szervek képződését, amelyek ebben
          az esetben a gümők. A növények és a baktériumok közötti anyagcsere
          leírása a 23. ábrán található.
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23. ábra. A növény-baktérium
          kapcsolat folyamán történő anyagcsere-folyamatok
A kutatások kimutatták, hogy azok a növényi gének, amelyek a
          gümők képződését biztosítják, más növényi folyamatokban és
          funkciókban is szerepelnek.
	A genetikai biotechnológia területén dolgozó kutatók
              egyetértenek abban, hogy nem kell sok idő addig, amíg a
              Rhizobium fajokat más, nemhüvelyes
              növények is “elfogadják” és képesek lesznek a nitrogén
              megkötésére, hogy ez a folyamat végbemehessen, a gümők
              képződéséért felelős géneket be kell ültetni a nemhüvelyes
              növényekbe, egyrészt a gümők képzésének funkciójáért, másrészt a
              termesztett növények egyéb funkcióinak biztosításáért.



	A másik terület az, ahol a kutatások a szimbiotikus
              nitrogén mennyiségének növelését célozzák, és mellyel azt
              akarják elérni, hogy ne csak a fő kultúra (hüvelyesek), hanem az
              utánuk következő kultúrák számára is biztosított legyen a
              szükséges nitrogén-mennyiség, ahogy ezt megköveteli a jó
              mezőgazdasági gyakorlat (Good Agricultural Practice).



	Mindenképpen a géntechnológiai módszerek használata
              szigorúan arra irányul, hogy a vetésforgóban szereplő növények
              számára szükséges nitrogén mennyiség biztosítva legyen anélkül,
              hogy nitrogén felesleg keletkezzen, amely káros lehet az ammónia
              nitrifikálási folyamatán keresztül. Nem hasznos, ha a nitrátok
              feleslegben vannak jelen a talajban, mert szennyezhetnek és
              ökológiai egyensúly-zavarokat is előidézhetnek.



A kutatók bizonyosan azt a megoldást keresik majd, amely csak
          annyi nitrogén mennyiség megkötését eredményezi, amellyel csak a
          mezőgazdasági és a természetes ökoszisztémák növényeinek optimális
          fejlődéséhez szükséges nitrogént biztosítják.
	A természetben a nitrogén és az élő szervesanyag nitrogén
              mérlege állandó összefüggésben van a másik három organogén elem
              (oxigén, hidrogén, szén) mennyiségével, amelyekkel együtt
              alkotják az élet alapköveit.



	Ha arra gondolunk, hogy a napenergia csak 1%-a kerül
              hasznosításra a földi szerves anyagokban, elképzelhetjük azt,
              hogy a biotechnológiai módszerek felhasználása segítségével
              lehetséges lenne ennek az aránynak a 2%-ra való növelésével
              megduplázni a fotoszintézist irányító gének hatásfokát. Ez a
              változás vajon jó lenne vagy sem? Pozitív hatású csak akkor
              lenne, ha a genetikailag megnövelt fotoszintézissel együtt a
              nitrogén, szén és hidrogén megkötése tökéletes koordinálással
              történne meg azért, hogy a földi szervesanyag mennyisége ezúton
              a gyakorlatban is megduplázódhasson.



	A másik probléma, ami az előző folyamat következménye az,
              hogy hogyan történne ennek a nagy szervesanyag-mennyiségnek a
              hasznosítása, amely a Földön képződne. A szervesanyag képződését
              követően megfelelő mennyiségű vízre és egyéb tápanyagok
              jelenlétére is szükség lenne, amelyek ma véges mennyiségben
              állnak rendelkezésre a Földön. Ezért a szükséges egy egyensúly
              megtartása a biotechnológiai módszerek részéről, amelyek csak
              olyan hatékonyságot érhetnek el, amellyel még nem zavarják meg
              az ökológia folyamatokat. Nem kell több szervesanyagot termelni
              a Földön, mint amennyit az emberi szükséglet során és
              természetes rendszerek fel tudnak dolgozni. Milyen módon lehetne
              lebontani azt a feleslegben lévő nagymennyiségű szerves anyagot,
              amit a mikroorganizmusok nem tudnának lebontani? Ismételten
              megjegyezzük, hogy az embereknek minden tettével biztosítani
              kell, még a legmodernebb technológiák használatakor is, hogy
              mint kutató, mint gyakorlati szakember nagyon meggondoltan és
              kiegyensúlyozottan kell cselekedni.



	A világ országainak komoly problémát jelent az egyre
              erősödő szennyeződés mértéke, valamint a szennyezőanyagok
              lebomlása által keletkezett anyagok. Fertőző és a szervezetre
              káros anyagok keletkeznek. A genetikai módszerek kidolgozták a
              szervesanyag mikrobiológiai dekontaminálását, a keletkezett
              anyagokat különböző céllal hasznosíthatjuk. Ezek a módszerek,
              technológiák, egy másik könyv fő témáját fogják képezni, amelyet
              a következő években tervezzük megjelentetni.
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24. kép. A kifejlett gümőkkel
          (jobboldali sorok) és gümők nélkül fejlődő növények (baloldali
          sorok) állapota. Szója termesztése a nitrogénben szegény
          talajokon
Más, nitrogénkötő szimbiózisok,
            Frankia genus



A talajban több olyan baktérium van, amely a fejlett
            növényekkel biológiai kapcsolatban vannak a membránokon keresztül
            szimbiózist képez, főleg fás szárú növényekkel.
Ezek közül egyik, amely nálunk is előfordul, a
            Frankia genus. Ma, a legtöbb szerző
            szerint, a Gram pozitív baktériumok közé tartoznak és olyan
            sejtekből állnak, amelyek filamentumokat (ez egyfajta igen finom
            „farokszerű képződmény”) tudnak képezni, amelyek a
            helyváltoztatásban segítik őket. Az Actinomycetes baktérium-rend
            képviselői, amely az Actinobacteria osztály
            tagja.
Legismertebb képviselője a Frankia
            alni, amely több néven is ismert: (fajok) (Forrás:
            Wikipedia, 2008).
	Frankia subtilis



	Nocardia alni



	Streptomyces alni



	Proactinomycetes alni



	Actinomycetes alni



	Schinzia alni



A mogyoróval képzett szimbiózisa jól tanulmányozott. A
            mogyorón egyszerre van jelen a mikorrhiza és a Frankia. A nitrogén
            megkötéséhez a Frankia a nitrogenáz enzimet
            használja ahhoz, hogy a levegő nitrogénjét redukálva, ammónia
            formában kösse meg, és a növény számára elérhetővé tegye. A
            fotoszintézis következtében termelt energiahordozó glükózt a
            növények a baktériumok rendelkezésére bocsátják.
Románia kárpátaljai részein a Frankia
            szintén jelen van a homoktövis nevű növényeken
            (Hippopheae rhamnoides).
[image: Más, nitrogénkötő szimbiózisok, Frankia genus]
25. kép. Frankia
            alnus Ez a genusz legtöbbet kutatott faja
A genom összetétele 
A baktérium genomjának szkennelése az ACN 14 projekt
            keretében történt, amely 2006-ban zárult. A Frankia
            alni genomja egy kör alakú kromoszómából áll, amely
            7.497.934 nukleotidot tartalmaz. Ez tehát egy ú.n. „cantain”
            plazmid. Nagymennyiségű G és C bázist tartalmaz (kb. 72,8%) és
            6711 gént, amely 6711 kódoló proteint, 63 RN-AS strukturális és 12
            pszeudogént foglal magába (Centro Nationale de Sequencago
            Genoscop).
[image: Más, nitrogénkötő szimbiózisok, Frankia genus]
26. kép. Látható
            vezikulumok a Frankia – Ceanothus
            szimbiózisban Forrás: Las Pilitas Nursery
Kaliforniában az aktinobaktérium szimbiózisba lép a
            Datisco glomerata, Ceanothus sp., Alnus sp.,
            Cercocarpus sp., Myrica sp., Purshia sp., Cowania sp., Chamebatia
            sp. és Shepardia sp. fajokkal. A megkötött nitrogén
            mennyisége eltérő a különböző fajok esetében, de elérheti a 300
            kg/ha/év mennyiséget is, ha a szimbiózis jól működik.
A jelen könyv szerzője a Frankia és a
            homoktövis (Hipophae rhamnoides) közti
            szimbiózis kutatásával foglalkozott, a Brebu – Prahova községek
            eróziónak kitett talajain a következtetőket észlelte:
[image: Más, nitrogénkötő szimbiózisok, Frankia genus]
27. kép. A
            Frankia alnus és az Alhus glutinosa bokor szimbiózisa
            alatt kifejlődött gümők (Forrás: Las Pilitas Nursery).
[image: Más, nitrogénkötő szimbiózisok, Frankia genus]
28.kép. A Frankia és
            homoktövis közötti szimbiózisban kifejlődött gümők
            (Hipophae rhamnoides) ( a szerző
            felvétele)
Igen gyakran észrevehető, mint a mellékelt fényképen
            látható, hogy az említett bokros növények és egyes élőlények
            között gyakorlatilag két szimbiózis kategória alakul ki:
	Egy a talajban élő gombákkal alkotott szimbiózis
                (endomikorrhiza), amely a növény teljesítményét növeli a
                nagyobb talajtömeg kihasználását, így jobban értékesítve a
                tápelemeket.



	A Frankiával kialakult szimbiózis nagy mennyiségű
                nitrogént juttat a talajba, és amely új (főleg lágyszárú)
                fajokat von az ökoszisztémákba, a növények gyökereivel együtt
                egy talajszint alatti aktív biomasszát hoz létre, ezzel a
                talajt megköti, bármilyen nagyméretű legyen a növény. Az
                intenzív bioaktivitás, amely ezzel a partnerséggel kialakul, a
                talaj minőségét javítja, a lejtős területeken is. A
                szimbiózisban résztvevők között nincs semmi közös. A
                szimbiózis kialakulása után a gomba fonalai ellephetik a
                gümőket, ebben az esetben nagy mennyiségű oxigén
                felhasználásával a nitrogén megkötését segítik elő, ugyanis
                ismert, hogy a nitrogenáz komplexum igen érzékeny az oxigén
                jelenlétére.



Így egy sikeres hármas, hasznos együttélés alakul ki.

Az egyszikűek is használnak megkötött nitrogént



Feltevődik a kérdés hogy a kalászosok (a búza, az árpa, a
            zab) és más egyszikűek élvezhetik-e a biológiailag megkötött
            nitrogén előnyeit. A válasz pozitív.
Az eddig bemutatott baktériumokon kívül, amelyek komoly
            mennyiségű nitrogént kötnek meg a talajban (10-200 kg/ha) még
            1922-ben Bjernicknek sikerült az Azospirillium
            brasiliense (27. ábra) nevű baktériumot felfedeznie és
            mesterséges táptalajon, laboratóriumban tanulmányoznia.
            Funkcionálisan, anyagcsere szempontjából hasonlít az
            Azotobacter-hez. Fenológiailag több
            csillóval rendelkezik és gyorsabban mozog ez utóbbinál. 1979-ben
            az Azospirillium lipoferum fajt is leírták,
            Tarrand, Krieg és Dobreina genetikai szkennelése nyomán. Ez a
            baktérium elsősorban azért fontos, mert igen aktív
            kemotropizmussal rendelkezik a kalászosok gyökérzónájával szemben,
            a kalászosok és más egyszikűek gyökérváladéka vonzó a baktériumok
            számára, amely igy ideális növekedési és fejlődési feltételeket
            talál magának.
Az Azospirillium gyakran előfordul a
            világ különböző talajaiban. A vizsgált talajminták 30-40%-ban
            található meg. Olyan talajok is vannak, ahol a baktérium nincs
            jelen. Ezért nagy azoknak a baktérium készítményeknek a
            jelentősége, amelyek a búza, és más kalászos magvak csávázására
            használják fel a levegőben található nitrogén hatékony
            megkötésére, ezzel is csökkentve az ipari eredetű nitrogéntartalmú
            vegyületek alkalmazását.
Az Azospirillium – funkcionálisan az
            asszociatív baktériumok csoportjába sorolható, azaz azok közé,
            amelyek együtt élnek különböző növényekkel és képesek a légköri
            nitrogén megkötésére. A szimbiózis kialakulása nélkül válnak
            függővé a gyökér által kibocsátott gyökérváladékokra.
Az Azospirillium, az Azotobacter-rel
            ellentétben nem élhet szabadon, a gyökérzónán kívül. Hatékonysága
            sokkal nagyobb a szabadon élő nitrogénkötő baktériumok által
            megkötött nitrogén mennyiségétől.
[image: Az egyszikűek is használnak megkötött nitrogént]
29. kép.
            Azospirillium brasiliense
            baktérium elektronmikroszkópos képe (Forrás: Biological Science,
            Missouri)
A fenti kép elektronmikroszkóppal készült. Látható, hogy
            több flagellummal (ostorral) rendelkezik, ami biztosítja a könnyű
            mozgékonyságát a talajoldatban.
[image: Az egyszikűek is használnak megkötött nitrogént]
30. kép.
            Azospirillium brasiliense
            Bjernick tenyészetében. In Aaron Fairchild
Egyéb asszociatív típusú baktériumfajok az
            Acetobacter és Azotobacter,
            valamint a Klebsiella és
            Rhodospirillum, melyek teljesen szabadon élnek a
            talajban. Az energiaforrás függvényében az utóbbiak növényi
            maradványokon 1-2 kg/ha-t, míg fotoszintetikus energia
            felhasználásával akár 10-80 kg/ha nitrogént is meg tudnak
            kötni.



A szimbiotikus nitrogén megkötés gazdasági és ökológiai
        jelentősége



Az a tény, hogy a nitrogén a természetben két funkcionális
        formában található, (a légköri, stabil N2 és a szerves nitrogén) ez
        nem ellentmondás, mint azt korábban gondolták.
A levegő nitrogénje (N2) stabil, semleges, nehezen és nagy
        energia mennyiséggel alakítható át, így a bolygó életfeltételeit
        stabilitásával biztosítja, valamint az óriási mennyiségével, amellyel
        a Földön jelen van.
Képzeljük csak el, hogy mi történne a földi élettel, ha a
        légköri N2 nem lenne olyan stabil.
De a természet a legjobb mérnök.
        Megalkotta azokat az eszközöket, amelyekkel “átalakítható”,
        megkötéssel vagy más légköri fizikai-kémiai folyamatok révén, és csak
        olyan mennyiségben, amely szükséges az életfolyamatokhoz és az
        ökoszisztémák tökéletes működéséhez. Az “átalakított” nitrogén, mint
        nitrit vagy nitrát, toxikussá válik a növények, de főleg az állatok
        számára, amikor feleslegben van jelen. A különböző folyamatok
        egyensúlyi eredményeként jönnek létre azok a feltételek, körülmények,
        amelyek fenntartják az élet és a természet minőségét. Az
        egyensúlyzavarok, amelyek ma a földgolyón, így területeinken is
        előfordulnak, egyrészt a megváltozott szociális törvényeknek, másrészt
        a természeti törvények figyelmen kívül hagyásának eredményei. Csak az
        utóbbi 20 évben ébredt rá a társadalom arra, hogy már veszélyben
        vagyunk.
[image: A szimbiotikus nitrogén megkötés gazdasági és ökológiai jelentősége]
31. ábra. A nitrogén
        természetes körforgása a németországi Bielefeld-i Egyetem kutatói
        szerint
A 31. ábra szemlélteti a nitrogén természetes körforgalmak
        modelljét. Alapjában véve nem különbözik más bemutatott modelltől.
        Újrarajzoltuk azért, hogy felidézzük ennek a felettébb érdekes,
        hasznos és érzékeny folyamatnak a főbb fázisait.
	Ha nem létezne a semleges nitrogén (N2), amely nem
            használható fel közvetlenül a szerves anyag képzésére, hanem csak
            a légzési égések közege, akkor az élet sem létezhetne.

	A légkörben a molekuláris nitrogén [(N2) = 78 térfogat %] a
            villámok magas energia kibocsátásának hatására oxidálódik NO3‾-ig
            és az esővízzel együtt a talajba kerül.
N2 + O2 → 2NO
4NO + 3O2 + 2H2O → 4HNO3 → talaj

	A másik út, amely még fontosabb, a levegő nitrogénjének
            átalakítása szerves nitrogén-vegyületekké, két mikrobiológiai
            folyamat során keretében:
	szabad megkötés,



	asszociatív megkötés,



	szimbiózis általi megkötés.



Mindegyikben jelen van a nitrogenáz-komplexum enzim
            katalitikus jelenléte, mindez a gének irányítása alatt történik a
            baktériumokban és a növényekben található speciális géneknek
            köszönhetően.

	A nitrogén talajba jutásának harmadik lehetséges útja a
            talajba juttatott nitrogéntartalmú műtrágyák alkalmazásával
            realizálódik. A levegő nitrogénje az ú.n. Haber-Bosch folyamat
            révén kerül a műtrágyákba, mely a légkör nitrogénjének
            felhasználásával történő ammóniagyártás. A folyamat hasonlít a
            természetben lejátszódóhoz. Szimbiózisban történőa nitrogén
            kötésnél is jelen vannak a különböző fém katalizátorok (Mo, Fe,
            Co, stb.)
N2 + 3H2 → 2NH3
A folyamat során 450 oC feletti hőmérsékleten és 250 atm
            nyomáson vas katalizátor jelenlétében hidrogén és nitrogén gázból
            ammóniát állítanak elő. Az első gyártott műtrágya még 1929–ben a
            kalcium-nitrát volt és igazi technikai forradalomnak számított.
            Ezután állítottak elő egyéb műtrágyákat, beleértve a karbamidot
            (urea) is. Mint gazdasági jelentőségű nitrogén-inputok, a vegyi
            eredetű műtrágyák a második helyet foglalják el.

	A negyedik nitrogénforrás a talajban az, amely nem az
            atmoszférából jön, hanem a talajban keletkezik, és a szerves
            anyagok lebomlása során a természetes ökoszisztémákból és a
            termesztett növényi maradványok (beleértve gyökerek) lebomlásából
            kerülnek a mezőgazdasági öko-rendszerekbe.



A kis és nagy állattenyésztő farmok is szolgáltatnak nagy
        mennyiségű szerves trágyát, valamint a víztisztító telepek, amelyek
        nagy mennyiségű iszapot termelnek. Ez az iszap komposztálható, amely
        eljárás egyre gyakrabban használatos az ökológiai gyakorlatban.
A talajban az ásványi nitrogén NH4+ és NO3- alakban található. A
        növények a fotoszintézisben a kloroplasztiszokban csak a NO3- formát
        hasznosítják, az NH4+ alakban a nitrogén csak elvétve jelenik meg és
        kis időre az aminosavak, peptidek, polipeptidek és fehérjék
        szintézisénél. Az NH4+ → NO3- oxidációs folyamat a talajban játszódik
        le. Összefoglalva, a nitrogén dinamikája a talajban és növényekben a
        32. ábrán látható.
[image: A szimbiotikus nitrogén megkötés gazdasági és ökológiai jelentősége]
32. ábra. A nitrogén dinakiája
        a talajban és a növényben
A talajban a nitrogénkörforgalom input elemein belül számolni
        kell a veszteséget okozó folymatokkal is. Az ammónia és a nitrát ion
        formában történő veszteségeknek ökológiai és gazdasági jellegű hatásai is
        vannak. Szennyző forrásként lehetnek veszélyesek az ökoszisztémákban,
        mivel hozzájárulnak a légkör felmelegedéséhez.
1. A denitrifikáció, mint a
        nitrogénveszteség fő oka a talajban 
[image: A szimbiotikus nitrogén megkötés gazdasági és ökológiai jelentősége]
Gáz formában történő veszteségek, amelyek a növények
        rendelkezésére álló gáz halmazállapotú nitrogén 50 %-át is
        kitehetik
(Forrás: I. Muller – LUA)
2. Ammónifikáció
Az ammóniává átalakult nitrogén egy része szintén elhagyhatja a
        talajt és a légkőrbe kerülve szennyezést és ökológiai egyensúlyzavart
        idézhet elő (33.ábra) .
[image: A szimbiotikus nitrogén megkötés gazdasági és ökológiai jelentősége]
33. ábra. A nitrogénformák
        változása ammónifikáció során
3. Nitrát kimosódás 
A jelenség főleg a feleslegben jelenlevő nitrátok esetében
        történik meg. A nitrátok kimosódva a talajvízbe kerülhetnek, ahol
        hosszabb ideig megtalálható. A talajvíz gyakran toxikussá és
        fogyasztásra alkalmatlanná válik hosszú időre.
4. A nitrát vízszintes irányú mozgása
        
Az eróziós folyamatok a nitrát oldal irányú elmozdulását
        eredményezi és igen szennyező, káros folyamat, azonnali és közvetlen
        negatív hatást gyakorol a talaj termékenységére, valamint a felszíni
        vizek minőségére. Az erózió a legkárosabb folyamat, ami a XXI. századi
        Románia talajait érinti.
A 32. ábra részletesen bemutatja a nitrogén körforgását és
        dinamikáját, ami a részletekre is kiterjed. A nitrogénmérlegre
        vonatkozó kutatások eredményeit világszinten a (I. Muller, C. Fenmer,
        et al.) 3. táblázat mutatja be.
[image: A szimbiotikus nitrogén megkötés gazdasági és ökológiai jelentősége]
3. Táblázat. A bolygón rendelkezésre álló nitrogén mérlege
        
A táblázat adatai nem meglepőek, mert egyik vagy másik formában
        az “élet-halál” körforgalom a nitrogén visszakerül a légkörbe. Bármely
        „T” időpontban csak a megköthető nitrogén 13%-a van fixálva, amely
        mennyiség visszakerülhet a körforgalomba.
Nem hasznos (sőt káros) a nagy mennyiségű nitrogén
        felhalmozódása a talajban. Viszont nagy jelentőségű a nitrogén
        körforgalom szempontjából. A nitrogénnel való gazdálkodás során
        kötelességünk csökkenteni a szennyezést okozó
        nitrogén-formákmennyiséget. A nitrogént a növények táplálkozására kell
        felhasználni és óvni kell a környezetet a szennyezéstől.
A fenti mérleg egyértelműen mutatja, hogy a nitrogén 15%-ánál
        kevesebb kerül a nitrogén körforgalomba. A többi, 108 – 109 tonna a
        légkörben marad és biztosítja a nitrogén körforgalom
        stabilitását.
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34. ábra. A nitrogén
        körforgalom és dinamikája (több szerzőtől származó kombináció)


AZ ÖKOLÓGIAI REKONSTRUKCIÓHOZ SZÜKSÉGES STATISZTIKÁK
      NITROGÉN-HIÁNY, ILLETVE FELESLEG ESETÉBEN



Az a hasznos, ha nitrogénformák közül a rendelkezésre álló szerves
      formában megkötött nitrogén mennyiséget konzerváljuk a talajban
      szervesanyag, vagy humusz formájában, amely egy nehezen bontható
      heterociklikus vegyületeket tartalmazó polikondenzált
      szervesanyag.
A 35. ábra a nitrogénformákat mutatja be egy kalászos kultúra
      talajában.
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35. ábra. A nitrogénformák
      ideális eloszlása a talajban
A talaj nitrogén vesztesége pazarlásnak tekinthető, emellett
      szennyezés forrása is lehet. Törekedni kell arra, hogy a talajban csak
      annyi nitrogén maradjon amennyi a növények által felhasználható. Egy kg
      nitrogén megkötéséhez szükséges energia egyenlő egy 50 km távolságú út
      gépkocsival történő megtételével (Knut Schmidtke – Dresda-
      Pillnitz).
A kutatók által napjainkban támogatott elv az, hogy a következő
      20-30 évben az energia igényes nitrogénműtrágya előállítása szűnjön meg,
      helyét a szimbiotikus és az asszociatív biológiai megkötés vegye
      át.
Néhány adat a különböző mikroorganizmusok által különböző
      növényeken megkötött nitrogén mennyiségére vonatkozóan:
Szántóföldi bab 17,9 → 379,7 kg/ha (193 kg/ha átlagosan)
	Borsó 18,3 → 334,5 (141,3 kg/ha átlagosan)



	Sárga csillagfürt 53,7 → 291,8 (153,5 kg/ha átlagosan)



	Lóhere 257 kg/ha átlagosan



	Lucerna 277 kg/ha átlagosan



	Szója 142 kg/ha átlagosan.



Professzor Schmidtke azt állítja, hogy a szimbiotikus és
      asszociatív úton megkötött nitrogén mennyisége annál nagyobb, minél
      szegényebb a talaj nitrogénben. A nitrogén fixálás előtt alkalmazott
      nitrogén műtrágyázás (+ 5oC felett) szignifikánsan csökkenti a megkötött
      nitrogén mennyiségét.
Saját kutatási eredményekre alapozva azért ellenezzük tehát az
      őszi és a téli műtrágyázást, mert azzal ellátjuk a talajt ásványi
      nitrogénnel azelőtt, mielőtt az Azospirillium
      asszociatív baktériumok megkezdték volna a 80 kg/ha nitrogén
      hektáronkénti megkötését(36. és 37.ábra –saját kutatási
      eredmények).
[image: AZ ÖKOLÓGIAI REKONSTRUKCIÓHOZ SZÜKSÉGES STATISZTIKÁK NITROGÉN-HIÁNY, ILLETVE FELESLEG ESETÉBEN]
36. ábra. Az asszociativ úton
      megkötött nitrogén (összesített)
      dinamikája a CAPO búzafajta rizoszférájában, műtrágya felhasználása
      nélkül
[image: AZ ÖKOLÓGIAI REKONSTRUKCIÓHOZ SZÜKSÉGES STATISZTIKÁK NITROGÉN-HIÁNY, ILLETVE FELESLEG ESETÉBEN]
37. ábra. Az asszociatív úton
      megkötött nitrogén dinamikája a CAPO búzafajta rizoszférájában, műtrágya
      felhasználása nélkül
Fontos lenne, hogy a pillangós növények (a borsó vagy bab)
      betakarítását követően a megkötött nagy nitrogénmennyiség felhasználásra
      kerüljön egy köztes növénnyel. Így nem veszne el a megkötött nitrogén,
      hanem a növény immobilizálja azt szerves formában és aztán
      visszajuttatja a talajba fokozatos mineralizációval, a beforgatást
      követően.
Ines Becker és Michael Pomberg (2007) véleménye szerint a Földön a
      nitrogén megkötés lehetőségei a következők:
	Elektromos kisülések révén 15%



	Ipari úton kémiai reakcióval (Haber – Bosch) 25%



	Biológiai úton (mikrobiológiai nitrogénkötés) 60%



Igy egyértelművé válik hogy a szennyező műtrágyagyártás által
      előállított 25% műtrágya mennyiség helyettesítésére kell törekedni. Az
      alternatív megoldásokra már számos kutatás történt, gyakorlati
      kivitelezésére a mezőgazdasági felhasználás és termelés ad
      választ.
Összehasonlítás a technikai és biológiai módszerek, az
      energia-felhasználás és a gazdaságossági mutatók között a 4. táblázatban
      kerül bemutatásra.
[image: AZ ÖKOLÓGIAI REKONSTRUKCIÓHOZ SZÜKSÉGES STATISZTIKÁK NITROGÉN-HIÁNY, ILLETVE FELESLEG ESETÉBEN]
4. Táblázat. Ipari és biológiai
      nitrogénkötés összehasonlítása
Az összehasonlítás a biológiai úton végbement megkötés javára
      pozitív.
Egy másik osztályozása a megkötött nitrogén-mennyiségének a
      megkötési folyamat függvényében az 5. táblázatban látható (Forrás: Uni
      Bayreuth).
[image: AZ ÖKOLÓGIAI REKONSTRUKCIÓHOZ SZÜKSÉGES STATISZTIKÁK NITROGÉN-HIÁNY, ILLETVE FELESLEG ESETÉBEN]
5. Táblázat. Természetes úton
      megkötött nitrogén mennyiségek
[image: AZ ÖKOLÓGIAI REKONSTRUKCIÓHOZ SZÜKSÉGES STATISZTIKÁK NITROGÉN-HIÁNY, ILLETVE FELESLEG ESETÉBEN]
6. Táblázat. A Rhizobium fajok
      gazdasági megítélése.
A 7. táblázat bemutatja a nitrogén-fixáló baktériumok által
      megkötött nitrogén mannyiségét az University of Bayreuth értékelése
      alapján.
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7. Táblázat. A nitrogén-fixáló
      baktériumok által megkötött

BAKTÉRIUM-ALAPÚ KÉSZITMÉNYEK A TALAJ BIOLÓGIAI AKTIVITÁSÁNAK
      JAVÍTÁSÁRA



Ismert tény, hogy Románia szántóföldi területéből 5 millió
      hektáron a biológiai aktivitás gyenge, amely a több év folyamán
      alkalmazott, elhibázott agrotechnikai eljárásoknak köszönhető. Több mint
      20 éve a talajokon már nem végeztek mélylazítást, így kialakult az
      eketalp-réteg, melynek feltörése nagy energiát igényel, különösen száraz
      időjárás esetén (több, mint 150 kg erő/cm2).
Európa országaiban nem találtunk hasonló súlyos szituációt, a
      bolygó szintjén pedig a helyzet sokkal rosszabb, mint ezelőtt 50 évvel
      volt.
Tanulmányaink azt mutatják, hogy a romániai talajok biológiai
      aktivitása 2-3-szor alacsonyabb szinten áll, mint a magyarországi és
      4-5-ször kisebb, mint a németországi talajoké.
A biológiai aktivitás javítására több lehetőség létezik, amely
      külön fejezetet érdemel, itt csak néhány gyors-beavatkozási módot
      mutatunk be.
A talaj víz-levegő arányának
      javítása:
I. Mélylaztás: Lehetőleg akkor
      kerüljön alkalmazásra, amikor a talajnedvesség a hasznos vízmennyiség
      50%-a. Mélysége minimum 55-60 cm legyen, a 25-30 cm mélyen levő eketalp
      réteg feltörése a vízátereszést megkönnyíti és ezzel biztosítja a
      gyökerek kedvező növekedését, mélyrehatolását is. Ez az ökológiai
      talajjavítás első lépcsője. Ezután a talaj felületét egy TIGER típusú
      kombinátorral eldolgozzuk és bevetjük búzával. A legjobb elővetemény a
      repce, ezt követi a napraforgó és kukorica. Nagy kapacitású erőgépek,
      erős traktorok szükségesek ahhoz, hogy a mélylazító megfelelő minőségű
      munkát végezzen, és a diesel üzemanyag felhasználás 10 l/ha alá
      csökkenthető.
II. A búza vetése előtt a beoltjuk talajt
      olyan baktérium készítménnyel, amely megköti a nitrogént
      (Azotobacter, Azospirillum) és az
      immobilis foszfort is mobilissá teszi.
Nagyszámú szabadalom alapján fejlesztették ki azokat a baktérium
      készitményeket amelyek felhasználnak 1-20 liter/hektár mennyiségben.
      Ilyen készítmény például a Bactofil.
[image: BAKTÉRIUM-ALAPÚ KÉSZITMÉNYEK A TALAJ BIOLÓGIAI AKTIVITÁSÁNAK JAVÍTÁSÁRA]
38. kép. Bactofil – egy
      baktériumokat tartalmazó készítmény
Az egyszikűek, főleg a búza részére készült preparátumok
      tartalma:
Azospirillum brasiliense, Azotobacter
      vinelandi (asszociációs rendszerben 100-110 kg/ha nitrogént
      kötnek meg), Bacillus megatherium, Bacillus polymyxa,
      Pseudomonas fluorescens, Streptomyces albus és más
      összetételben, melyek egyrészt az elhalt szervesanyag lebontását
      gyorsítják, másrészt pedig a foszfor és kálium felvehetőségét segítik
      elő (39. ábra).
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39. ábra. A talajban lévő
      tápelemek felvehetőségének javítása a bioaktivitást elősegítő
      készítmények segítségével.
A baktériumok aktivitásának növekedése olyan metabolitok
      keletkezésével is jár, mint a fitohormonok, növekedés-serkentők és
      vitaminok.
III. A mikorrhizák kialakulásának
      folyamata. Sok esetben a II. és III. lépést kombinálni lehet
      oly módon, hogy a mikrobiológiai aktivitás növelése talajoltással, és a
      mikorrhizák kialakulása egyidőben menjen végbe.
Az ilyen megoldások általában kis területek (kertek, üvegházak)
      számára ajánlottak a cégek (pl. Otto Hauenstein Samen OH). Az ajánlott
      termék neve Mycos Verde és egy
      talajmikrobák (dominánsan Penicillium sp,
      alginátok, poliszaharidok, enzimek, és hormonok), valamint arbuszkuláris
      mikorrhiza keverékéből áll. Az ilyen típusú készítmény igen drága és
      csak intenzív ökológiai alapon előállítható termények esetében
      ajánlott.
Ezt a III. lépést, befektetésként olyan készítményekkel lehet
      elérni, mint a „Profesor Mykos”, melyet
      a Mykotown Biotechnology AG. gyárt.
      Ebben az esetben az endomikorrhizát egy granulált porózus agyagon
      adszorbeálják. A gombaspórák a pórusokban elraktározódnak. A granulátum
      1m3/ha mennyiségben kerül alkalmazásra, a kijuttatással együtt kb. 4000
      euróba kerül. A készítmény hosszabb időre aktiválja a talajt, mintegy 20
      éves periódusra. Természetesen mindez akkor érvényes, ha az egyéb
      agrotechnikai eljárásokat helyesen alkalmazzák. A termék kb. 100.000
      spórát tartalmaz literenként.
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40. kép. Egynyári és évelő
      füvekkel benőtt területek. Látszik az óriási különbség a mikorrhizált és
      nem mikorrhizált terület között
Ha jelenleg drágának is tűnik az eljárás, de a számos pozitív
      változást is figyelembe véve, alkalmazása megfontolásra érdemes. Ezek a
      változások vonatkoznak a talaj tápanyagforrásaira, szerkezeti és
      biokémiai tulajdonságainak javulására, emellett a klímaváltozás
      hatásainak csökkenése, a tápanyag és víz jobb érvényesülése, végül pedig
      a termés mennyiségének és minőségének ugrásszerű javulása is
      tapasztalható. Ha a befektetési költségek megtérülnek és szakmai sikert
      is szolgáltatnak a gazdáknak, akkor a készítmények elérték a kívánt
      hatást.
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Chapter 3. A NITROGÉN GAZDÁLKODÁS PROBLÉMÁI PRÉMIUM TÍPUSÚ BÚZAFAJTÁK
    ESETÉN



BEVEZETÉS



Nitrogén gazdálkodás alatt a nitrogén algoritmus alkalmazását
      értjük. A nitrogén algoritmusa nem más, mint a nitrogénnek, mint fő
      tápelemnek alkalmazása során szükséges lépések sora. A nitrogén az
      aminosavak, a peptidek és a fehérjék fő komponense, valamint a
      nukleinsavak alapeleme.
Ellentétben más tápelemekkel, a nitrogént a növények csak nitrát
      (NO3-) vagy ammónium ionok (NH4+) formájában képesek felvenni. Minden
      más nitrogénforma átalakul a talajban, vagy a sejtekben, és így
      felvehető a növények számára.
Prémium fajták alatt azokat a
      modern búzafajtákat értjük, amelyek jellemző tulajdonságai a
      következők:
	Széles ökológiai alkalmazkodóképességgel rendelkeznek, mely
          alapján különböző éghajlatú, nagyon eltérő területeken is
          termeszthetők, ha a klasszikus inputok optimalizáltak. Egy ilyen
          fajta például a Probsdorfer cég által kifejlesztett CAPO fajta,
          amelyet “teve-fajta” néven is emlegetnek. Ezek a fajták a
          termés-komponensek (kalászka-szám, szemek száma a kalászban, stb.)
          önszabályozására képesek, mely alapján a növény csak annyi kalászkát
          tart meg a kalászokban, amennyit a teljes érésig el tud látni a
          termés minőségének csökkenése nélkül.

	Nagy bokrosodási képesség, amely tulajdonság kezdettől fogva
          gazdasági előnyt jelent. A szükséges vetőmag-mennyiség e fajtáknál
          130-140 kg/ha, azaz kb. 50%-a a hazai fajtáink esetében
          ajánlottaknak. Ennek eléréséhez feltétlenül szükséges az optimális
          vetésidő betartása (okt. 1-20).

	Különleges minőség, amely elsősorban a kiváló sütőipari
          értékben jelentkezik, 14-16%-os fehérje-tartalom az agrotechnikai
          paraméterek optimális biztosítása mellett. Ezek a fajták nem
          ajánlottak etanol előállítására. A prémium minőségű búzák hozzá
          keverésével más, kevésbé jó sütőipari minőségű fajták javítására is
          felhasználhatók.

	A Prémium fajták gazdaságosabban hasznosítják a nitrogént és
          más tápelemeket, valamint a természeti erőforrásokat is, mint a
          fényt és a vizet. A specifikus vízfogyasztás (párolgási
          együttható=PE) kisebb, mint más fajták esetében, ami azt
          feltételezi, hogy ugyanazzal a vízmennyiséggel nagyobb biomassza
          mennyiség képződik, valamint nagyobb a szemtermés mennyisége is.
          Például ha a PE = 450 egy kontroll fajta esetében, akkor a CAPO
          fajtánál ez 20%-kal kisebb lesz, azaz 360.

	Ugyanilyen arányban, a tápanyagok is jobban hasznosulnak, az
          egy tonnára eső nitrogén mennyisége csökkenhet 20 kg hatóanyag
          mennyiségre, amíg a hagyományos fajtáink esetében kb. 26 kg körül
          van (lásd 1. táblázatot is).



A jobb gazdasági eredmények csak abban az esetben érhetők el, ha
      szigorúan betartjuk az általános tápanyag utánpótlás követelményeit,
      főleg a nitrogénre vonatkozóan.


A BÚZA NITROGÉN SZÜKSÉGLETE



[image: A BÚZA NITROGÉN SZÜKSÉGLETE]
1. Táblázat. A búza specifikus
      tápanyag-fogyasztása a szemtermés függvényében (Borlan Z.,
      Herra C., 1977)
A nitrogén és a foszfor legnagyobb mennyisége a szemtermésben
      marad (70%, illetve 66%), amíg a kálium legnagyobb részben (70%) a
      szalmában. A szem szalma arány a Prémium fajtáknál 1:1,35; amíg a zab és
      sörárpa esetében ez az arány egyenlő, 1:1. Ezért a szükséges nitrogén
      mennyisége az árpa esetében kisebb (19-20 kg/t) úgyszintén a foszfor és
      káliumszükséglet (10,8 illetve 22,3 kg/t).
[image: A BÚZA NITROGÉN SZÜKSÉGLETE]
1. ábra. A korszerű gazdálkodásra
      alapozott nitrogén felvétel modellje

A TÁPANYAG GAZDÁLKODÁS



A tápanyag-menedzsment tervezetének
      kidolgozása nagyon fontos a gyakorló szakember számára, mivel
      ezzel egy komoly irányítási eszközt kap kézhez, amellyel a termés
      mennyisége és minősége optimizálható lesz. Figyelembe kell venni viszont
      néhány elvet:
A talajok nem egyenlően ellátottak a tápanyagokban, ezért
      szükségessé válik az agrokémiai analízis elvégzése a farm egész
      területére vonatkozóan, mivel a tápanyag-ellátottság fontos alapját
      képezi a dózisok megállapításának. Megjegyzendő hogy a nitrogén-index IN
      szignifikánsan hozzájárul a talaj nitrogén-ellátottság becsléséhez. A
      számításhoz a következő képletet használjuk:
[image: A TÁPANYAG GAZDÁLKODÁS]
Ahol:
humusz = %-os humusz-tartalom
V= bázistelítettség %
Az IN érték függvényében a talajok a következőképpen
      csoportosíthatóak:
IN →≤ 2 = alacsony nitrogén ellátottságú talaj;
IN →2,1 – 4,0 = közepes ellátottságú talaj;
IN →>>6 = nagyon jó nitrogén ellátottságú talaj.
[image: A TÁPANYAG GAZDÁLKODÁS]
2. ábra. Egy algoritmus típusú
      tápanyag gazdálkodás-menedzsment sémája Prémium típusú búzák
      esetében
Ha lehetőség van a talajban levő nitrogén ellátottság
      értékeléséhez, akkor a következő táblázatot használhatjuk:
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2. Táblázat. A talaj
      nitrogén-ellátottságának értékelése az összes nitrogén tartalom (N%)
      alapján 
A szervetlen nitrogén mennyiségének becslése



Az előzőekben jeleztük, hogy a nitrogént csak nitrát- vagy
        ammóniumion formában tudják a növények felvenni (NO3--N és NH4+-N). A
        laboratóriumi eredmények értékelése szempontjából a romániai talajok
        esetében a következőket kell figyelembe vennünk:
Szántott trágyázatlan < 20 mg/kg talaj
Szántott közepesen trágyázott = 20 – 60 mg/kg talaj
Szántott 100 kg N feletti dózissal > 60 mg/kg talaj
A talaj nitrogén tartalmának pótlása nagy felelősséggel jár a
        talaj termékenységének megőrzése szempontjából:
	Az a jó, ha a nitrátok rövid ideig vannak a talajban, és
            pontosan akkor, amikor a növényeknek a legszükségesebb;

	A 100 mg NO3-N/kg feletti értékek esetében a kimosódás
            veszélye növekszik, ha
	ez a mennyiség több mint 20-30 napig a talajban
                marad;



	ha a csapadékmennyiség meghaladja a 60 mm-t ilyen nitrát
                tartalom mellett;




	A cserélhető és oldható ammóniumion a talaj felső rétegeiben
            állandó, kis mennyiségben található, általában 10 mg NH4+-N/kg
            alatti (forrás: Vintilă et al., 1984). Ezek a mennyiségek hirtelen
            megnőhetnek az ammónium-tartalmú trágyák alkalmazását követően,
            vagy olyan kemikáliák alkalmazásakor, amelyekből hidrolízis útján
            ammónium képeződik (urea).



Ahhoz, hogy a tápanyag gazdálkodási terv következő szakaszába
        léphessünk, azaz hogy megállapítsuk a nitrogén-dózisokat, figyelembe
        kell vennünk a nitrogén egyenleget, amelyben szerepel az ún. a
        talajban található kötött nitrogén is, amely nitrifikálás, a
        nem-szimbiotikus N-kötés útján, vagy az elektromos kisülések
        alkalmával az esővel került a talajba.
A talaj nitrogén 20 kg/ha
        körüli mennyiségben fordul elő azokon a talajokon, ahol kevés a humusz
        és a biológiai aktivitás is gyenge, míg a humuszban gazdag és jelentős
        biológiai aktivitással rendelkező talajokon 60 kg/ha is lehet. Az
        elővetemény függvényében a kötött nitrogén ennél nagyobb mennyiségű is
        lehet.

A nitrogén dózisok megállapítása



A nitrogén dózisok megállapítása során, főleg a Prémium fajták
        esetében, sok vita és ellentmondó vélemény született, egyesek
        tudományosan megalapozottak.
A dózisok megállapításában a legjobb és legmegbízhatóbb
        eredményeket a szántóföldi kísérletek szolgáltatják. Természetesen
        ezek sem elégségesek, mivel nem minden előforduló talajtípuson
        állítottak be kísérletet.
Ezért figyelembe kell venni az EU elvárásait, főleg a nitrogén
        mezőgazdasági felhasználását illetően. A dózisok megállapításánál a
        következő paramétereket kell számításba venni:
A talaj nitrogén-ellátottsága (NR = szerves kötésű
        nitrogén)
	Nitrogén belépések más forrásokból:
	a légkörből (NA)



	a vetésforgóban szereplő hüvelyesek után (NL)




	A tervezett termésmennyiség a klímaviszonyok, a talaj
            ökológiai állapota, a vállalkozások gazdasági helyzetét.

	A növényi kultúra nitrogén-szükséglete a nemesítők által
            közölt és a szántóföldi kísérletek adatai, eredményei
            alapján.



Példaképpen bemutatjuk az alábbi egyszerűsített képlet
        alkalmazását, melyet a Román Mezőgazdasági Akadémia és a Mezőgazdasági
        Minisztérium fogadott el G. Bîlteanu (2003) jelentése alapján:
DN = 25Rp – (NR – Ng ±Npr)
ahol:
	25 =specifikus
            nitrogén-fogyasztás, mely a Prémium típusú fajtáknál 20-22 kg/t
            lehet.



	Rp =tervezett
            termésmennyiségét, a talaj típusát, víztartó kapacitását és
            ökológiai állapotát veszi figyelembe; Az Rp változhat 3000
            kg/ha-tól amikor a rendelkezésre álló vízkapacitás legalább 1500
            m3/ha a növény vegetációs időszaka alatt és 8 t/ha, akkor ha a
            rendelkezésre álló vízmennyiség a búza vegetációja alatt eléri a
            340 mm-t vagy 3400 m3/ha-t, amely folyamatosan áll a növény
            rendelkezésére, főleg május, június eleje közötti
            időszakban.



	NR = szerves kötésű
            nitrogén, melynek értéke 20 kg/ha szegény talajokon és 60 kg/ha a
            termékeny talajokon. Ebben az esetben javasoljuk az előzőekben
            leírt IN index figyelembevételét is.



	NR = szerves kötésű
            nitrogén, melynek értéke 20 kg/ha szegény talajokon és 60 kg/ha a
            termékeny talajokon. Ebben az esetben javasoljuk az előzőekben
            leírt IN index figyelembevételét is.
	2 kg N/ha, direkt alkalmazást követően;



	1 kg N/ha az elővetemény előtt alkalmazva;



	0,5 kg N/ha az elővetemény előtti kultúrához
                alkalmazva;






	Npr = az elővetemény
            alapján végzett korrekció értéke (csökkentés)
	30 kg/ha hüvelyesek után (borsó, szója);



	20 kg/ha bükköny és lóhere után;



	0 kg trágyázott repce és napraforgó után;



	+20-25 kg/ha késői elővetemények esetében (kukorica,
                cukorrépa, stb.). Ha a búza későn lett elvetve, az optimális
                vetési idő letelte után a műtrágya mennyiségét



	15-20 kg/ha mennyiséggel növeljük, a tavaszi bokrosodás
                függvényében.






KORREKCIÓK
Amint látható volt, a fenti képlet nem veszi figyelembe a régió
        csapadékellátottságát. Általában a kisebb csapadékmennyiség esetében a
        szükséges nitrogén-dózisok is csökkennek. A mezőgazdasági kutatás
        eredményeként született egyik javaslat szerint ez esetben a dózisokat
        3kg/ha mennyiséggel kell csökkenteni, ha szeptember-februári a
        csapadékmennyiség 10 mm-rel elmarad az átlagtól. Növelni kell 3 kg/ha
        értékkel, minden 10 mm plusz csapadék esetében.
Nagyon száraz éveket követően trágyázott elővetemény esetében a
        nitrogén-dózist 30 kg/ha-ral is csökkenthetjük.
Ilyen esettel találkoztunk 2007-2008 őszén egy nagyon száraz
        periódust követően, amikor a nitrogén alkalmazása gyakorlatilag
        értelmetlenné vált.
A dózisok korrekciójára szükség van a talaj ökológiai
        állapotának függvényében, a különböző víztárolási paraméterek esetén,
        a gyökérzet fejlettsége figyelembevételével (lásd 3a. és 3b.
        képeket).
Amikor az eketalp betegség gátolja a víz és a gyökerek
        áthatolását, akkor főleg szárazság idején, a nitrogén-dózis 50%-áig is
        csökkenthető a kijuttatott műtrágya dózis.
Az előző megállapítások felhasználásakor, a következő táblázat
        is segíthet a gazdálkodóknak a nitrogén-dózisok kiszámítására Prémium
        fajták esetén:
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3. Táblázat. A romániai talajok
        számára szükséges nitrogén dózisok Capo, Josef és más típusú fajták
        esetében, átlagos ökológiai környezetben, műtrágyázásban nem részesült
        talajokon (eredeti )
Mivel a gazdagon ellátott NR = 60 kg/ha talajok nagyon ritkák,
        ezért a második sor alkalmazását javasoljuk. Jelezzük továbbá, hogy a
        repce és napraforgó intenzív elővetemények után a nitrogén dózis 30
        kg/ha-ra való emelése javasolt, de ne haladjuk túl az EU által
        maximális értéket, a 150 kg/ha értéket.

Nitrogén alapú trágyák alkalmazása Prémium búzafajták
        termesztésekor



Előre jelezzük, hogy a foszfor és kálium trágyák alkalmazásának
        időpontja ősszel van, a vetés előkészítés alkalmával és az optimális
        foszfordózisok a 6000 kg/ha termés eléréséhez 75 kg/ha mennyiség.
        Káliumot csak abban az esetben alkalmazunk, ha a talaj feltétlen
        igényli, ugyanis a romániai talajok általában káliummal jól
        ellátottak, legalábbis ami a kalászosok igényeit illetik.
Legtöbb esetben, a megfelelő foszfor-kálium ellátottság
        hiányában, a termelők tavasszal a minimális nitrogén-dózist tartalmazó
        kombinációt alkalmazzák, ez a N10P50K30 arányú kombináció.
Az őszi trágyázás ideje a vetés előtti időszakra esik, 7-8 cm
        mélységre való bedolgozással. A modern technológiák a vetéssel egy
        időben való alkalmazást javasolják, a műtrágyát 4-5 cm-re a mag alá
        való juttatják ki, a művelethez speciális vetőgép szükséges (3.
        kép).
A vetőgép két tartállyal és 2 elosztó berendezéssel van ellátva,
        az egyik a magvak a másik a műtrágya kijuttatására szolgál. Ezek a
        vetőgépek 6 m vetés-szélességűek és egy 200 LE erőgéppel üzemeltetik,
        kapacitásuk eléri a 60 hektárt 8 óra alatt, azaz 120 ha a két műszak
        alatt.
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3. kép. Nagy teljesítményű
        vetőgép
A magvakat a műtrágya felé helyezi el, 4-5 cm maximális
        mélységre, akkor is ha a talaj száraz.
A mélyebb vetés után a növények két nóduszt fejlesztenek ki, az
        egyik a gyökérzet kialakítására szolgál, míg a másik a bokrosodást
        segíti elő.
Ez az internódusz távolság, abban az esetben, ha túl nagy, akkor
        a növénytől felesleges energia-felhasználást igényel, amely a termés
        csökkenéséhez vezethet (5. és 6. képek). Ezeket a kutatási
        eredményeket a 2007-es év száraz tavaszi és az ugyanez év esős őszi
        időszaka igazolta.
Az 4. képen látható, hogy az Alexandria árpafajtát száraz
        körülmények között 8 cm (2) illetve 4 cm (1) mélységre vetettük. A 2.
        esetben a hipokotil is kifejlődik, a gyökerek sem kisebbek, mint az 1.
        esetben, ahol a mag éppen csak csirázik.
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4. kép. 8 cm (1) és 4 cm (2)
        mélységre vetett árpanövények A gyökerek mérete egyenlő (Eredeti
        képek)
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5. kép. 30 nap múlva az
        észlelhető, hogy a sekély vetés esetén a növények fejlett gyökereket
        és egy nóduszt képeznek a gyökerek és a bokrosodás számára (Eredeti
        képek)
Ennek a helyzetnek az oka az, hogy a 2. esetben a mag energiája
        az internóduszok képzésére használódott el, amíg az 1. esetben ez az
        energia a bokrosodást és gyökér-képződést szolgálta. A talaj
        mélylazítását követően a gyökerek képesek mélyre hatolni és nagy
        tömegű talajt átszőni, áthaladva a műtrágyázott rétegen is, kiváló
        lehetőséget kapnak a minimum 6000 kg/ha termésmennyiség
        eléréséhez.
2007 tavaszán, a növények előrehaladott fejlődése során, hasonló
        helyzetet tapasztaltak az állományokban (6. kép).
Következtetés:
	A Prémium búzafajták esetében figyelembe kell venni, hogy a
            vetési mélység nem haladja meg a 4-5 cm-t, az őszi
            műtrágya-dózisokat pedig célszerű a mag alá 4-5 cm-re kell
            kijuttatni. A csírázó magvak energiáját a növényi gyökér és a
            bokrosodás felé kell irányítani és nem a nagy energiaigényű
            internóduszok kifejlődőse felé.

	A kalászosoknál nem szükséges ősszel a nagy vegetatív tömeg
            elérésére törekedni, ezért tehát nem
            szükséges a nitrogén őszi alkalmazása.




Mikor és hogyan juttassuk ki a nitrogén alapú tápanyagokat a
        Prémium típusú kalászosok számára



Az alkalmazáskor figyelembe kell venni a következőket:
	A nitrogén a növények táplálkozásának alapeleme, tehát
            alkalmazni kell.

	A nitrogént akkor kell alkalmazni, amikor a növények
            igénylik a jelenlétét és nem máskor;

	Ha a 2. pontot nem tartjuk be, akkor vállaljuk azt a
            kockázatot, hogy a nitrogént feleslegesen használjuk, amely
            egyrészt pazarlással jár, másrészt a feleslegben lévő nitrogén
            lemosódhat a talaj mélyebb rétegeibe, illetve a talajvízbe.
            A nitrátok a talajvízbe jutva akár 400 évig is ott
            maradhatnak, ezzel súlyos szennyező forrást
            jelentenek.

	Ha a növény nem veszi fel a nitrogént, mint tápanyagot a
            vízzel, akkor vízszintesen is elmozdulhat a talajban és a
            természetes élővizekbe jutva jelentős károkat okozhat (mérgezések,
            stb.).



[image: Mikor és hogyan juttassuk ki a nitrogén alapú tápanyagokat a Prémium típusú kalászosok számára]
6. kép. A vetési mélység hatása
        a bokrosodási csomók kialakulására és gyökérképződésre a Prémium
        típusú fajták esetében (Capo).
Miért ne alkalmazunk ősszel nitrogént?



Nem javasolható az őszi nitrogén műtrágya alkalmazása, mert a
          nyári nitrifikációt követően és a szerves anyagban heterociklikus
          vegyületek formájában fellelhető mennyiségből a mineralizációs
          folyamatoknak köszönhetően ősszel mintegy 20-60 kg/ha növények által
          felhasználható nitrogén keletkezik, Románia déli alföldi talajain.
          Ez a mennyiség elegendő a növények fejlődéséhez ősszel.
A nitrogén őszi alkalmazása túlfejlett növényi állományokhoz
          vezethet, mely könnyen ki van téve a kártevők (főleg levéltetvek)
          támadásának vagy az erős téli fagy hatásának. Ezen kívül, ahogyan
          2006 hosszú őszén is történt, a növények az egész vízkészletet
          elfogyasztották és a 2007. év száraz tavaszán a vetések kiszáradása
          óriási méreteket öltött.
Amint már jeleztük, a mérsékelt fejlettségű vegetatív állomány
          fenntartása a cél, kedvező fenológiai fázis biztosítása mellett. A
          növények gazdaságosan használják fel az ásványi tápanyagokat az
          optimális ökológiai feltételekkel rendelkező talajok esetében, így a
          növények vegetatív részeinek fejlődése erőteljes lesz. Ezáltal
          biztosítva van a következő évi termés (7. ábra).
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7. kép. 2007 december 3-án a
          Prémium Capo fajta gyökerei a 20 cm-es mélységet érték el, amíg a
          föld feletti rész nem haladta meg az 5 cm-t és enyhén bokrosodott
          volt. Ez ideális helyzetet teremtett a 2008-as jó termés
          számára.
Miután a nitrogén-dózist kiszámítottuk, ezt a dózist fel kell
          osztani a növény vegetációs időszakára, oly módon, hogy a nitrogén
          elérhetősége a növények számára (diszponibilitása) minél nagyobb
          legyen, minimális veszteségek mellett.
Az általunk javasolt séma a 8. ábrán kerül bemutatásra
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8. ábra. Az őszi búza nitrogén
          trágyázása 
ÖSSZEFOGLALVA:
	A Prémium típusú fajták esetében szeptember és február
              között nem alkalmazunk nitrogéntrágyázást;



	Március 10 és április 10 között (Ec. 21 – Ec. 31) 30-50
              kg/ha, átlagosan 40 kg/ha, mennyiségben kell alkalmazni a
              talajtípus és talajnedvesség függvényében;



	Április 10 és május 10 között (Ec.31 – Ec. 37) 40-60
              kg/ha, átlagosan 50 kg/ha,



	Május 10- június 10 között (Ec. 37 – Ec. 51) 60-80 kg/ha,
              átlagosan 70 kg/ha.



Általában az átlagmennyiség a maximális gazdaságosság elérése
          érdekében 150-160 kg/ha a 3 részre elosztva, amint az ábrán is
          bemutatásra került. A termés biztonsága érdekében levéltrágyázás
          formájában is alkalmazhatunk nitrogént, az utolsó gombaölő szeres
          kezelés alkalmával, 1-2 alkalommal. Ezzel 2-5%-os terméstöbbletet
          érhetünk el, de főleg a fehérjetartalomban várható 0,5 – 1,5%
          növekedés.
FIGYELEM
A levéltrágyázás nem helyettesítheti semmilyen körülmények
          között a nitrogén alaptrágyázását a megjelölt három vegetációs
          fázisban. Az utóbbi időben a kutatási eredmények azt mutatják, hogy
          a kén, mint mezoelem jelentős hatással van a gyökérképződésre a
          Prémium típusú fajtáknál. Ezért javasolt a kén 20 k/ha dózisban
          történő alkalmazása a vetéssel párhuzamosan. Ha ez nem lehetséges,
          akkor az első nitrogén mennyiséggel együtt javasolt a
          kijuttatása.


Milyen formában alkalmazzuk a nitrogént?



A vegyipar nagy változatosságban állít elő nitrogénalapú
        műtrágyákat, amelyek az alaptrágyázást biztosíthatják. Kiválasztásuk
        legyen előre meghatározott!
A növény a hajszálgyökereken keresztül vagy közvetlenül a
        sejteken keresztül veszi fel, nitrát vagy ammóniumion formájában és
        nehezebben más formában. Ezért az általában használt műtrágyák:
        ammoniumnitrát (NH4NO3) 33,5% nitrogéntartalommal és karbamid: CO=
        (NH2)2 – 46%-os nitrogéntartalommal.
A talaj típusától függően más műtrágyák is felhasználhatók,
        melyek kisebb nitrogéntartalmúak, mint a kalciumnitrát (Ca(NO3)2) és a
        káliumnitrát KNO3.
Az előzőekben bemutatott esetekben az ammóniumnitrátot
        javasoljuk, amely a víz jelenlétében gyorsan disszociál a két
        nitrogénformára: (NH4+, NO3-) (Lásd a 9. ábrát).
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9. ábra. A nitrogén-alapú
        műtrágyák alkalmazása a mezőgazdaságban
Ami a karbamid felhasználását illeti, a kutatók nagy többsége
        egyetért azzal, hogy ez a nitrogén-forma nehezebben jut el a
        növényekhez a táplálkozási láncban.
Ha gyors nitrogén-igény lép fel, akkor a karbamid, habár nagyon
        jó műtrágyaféle, de nem a legjobb megoldás. Az urea fokozatosan bomlik
        és adja le a nitrogént a talajoldatba.
Ahhoz hogy a gyökerek vagy a levelek fel tudják venni a víz
        jelenlétében optimális hőmérséklet mellett, az urea átalakul ammóniává
        (NH3) és széndioxiddá (CO2).
(NH2–CO–NH2) + H2O →[NH2–CO–O]NH4 →2NH3 + CO2.
A karbamid bomlása során képződött ammónia vizes közegben
        átalakul ammónium (NH4+) és nitrifikáció során nitrát (NO3-) ionokká
        és így felvehetővé válik a növények számára.
A 10. ábrán a Hohenheim-i Egyetem kutatói bebizonyították, hogy
        a fenti átalakulások a sejteken belül is létrejöhetnek az ureáz enzim
        jelenlétében.
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10. ábra. Az urea áthatolása és
        átalakulása a növényi sejten belül (Forrás: Uni – Hohenheim –
        Germany).
Meg kell jegyezni azt a tényt, hogy sem az urea sem az ammónium,
        ammónia nem tudnak a sejtekbe bejutni csak genetikai kódok alapján,
        ugyanis léteznek olyan gének, amelyek a bejutást és az átalakítást
        elősegítik.
Következtetésképpen elmondhatjuk a
        következőket:
	A nitrogén gyors felvételét az ammóniumnitrát és kalcium
            nitrát biztosítja, de ugyanakkor a kimosódás veszélye is
            nagyobb;



	Az urea folyamatosan adja le a nitrogént, a biológiai
            energia egy részét viszont felhasználja a biokémiai folyamatokra.
            A nitrogén hatékonysága ebben az esetben kisebb, viszont a
            nitrogén kimosódása a talaj mélyebb rétegeibe vagy oldalirányba
            szintén kisebb mértékű;



	Semmi esetre sem javasolható a nitrogéntrágyázás az őszi
            kalászosoknál ősszel és télen, annak ellenére, hogy a
            műtrágyagyártók azt javasolják.



	A fenti variánsokban bemutatott nitrogén alkalmazása
            kiegészíti a nitrogén körforgalmat a táplálkozási zónában, amely
            hozzájárul a növényi igények kielégítéséhez.
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11. ábra. A nitrogén
        körforgalom

Korrekciók



Bármennyire is helyesen számítjuk ki a nitrogén-dózisokat,
        akadnak olyan helyzetek, amikor az éghajlati vagy agrokémiai tényezők
        monitorozást igényelnek ahhoz, hogy elégséges nitrogén ellátás legyen
        az egész vegetációs periódus folyamán. Ha esetleg feleslegben van a
        nitrogén, akkor gazdaságtalan az alkalmazása.
A modern technológiák ezt a monitoringot szenzorok
        alkalmazásával tudják biztosítani.
A szenzorok működési elve a nitrogénszint mérésén keresztül a
        kloroplasztisz zöld színének meghatározásán és fényreflekciója alapján
        történik. A rendszer dinamikus és nagyon érzékeny a vízszintes
        változásokra. Három típusú szenzor ismert, melyből a leggyakrabban
        alkalmazott a YARA.N típus. Az erőgép elejére felszerelve,
        automatikusan méri a kellő nitrogén-igényt és automatikusan megindítja
        az erőgép hátulján hordott adagolót, amely csak azokon a felületeken
        szórja ki a műtrágyát, ahol ez szükséges (12. ábra). Az egész rendszer
        kb. 30.000 svájci frankba kerül, alkalmazása vitathatatlan előnyöket
        hozhat a mezőgazdasági termelők számára. A korrekció nagyon precíz és
        kimondottan a növények igényeit szolgálja. Ezzel a módszerrel jelentős
        nitrogén mennyiséget takaríthatunk meg, így gazdaságosabban
        termelhetünk.
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12. ábra. A YARA.N szenzor
        alkalmazási technikája – a Crop-méter működése a nitrogén-dózisok
        korrigálása céljából búza kultúrában (Forrás: Konrad Merk
        Stickhog).
A nitrogén frakcionált alkalmazását érintő
        ajánlatok 
A kiszámított nitrogén-dózisok pontos és egyenletes alkalmazása
        nagyon fontos – amire a mai gyakorlatban használatos gépek közül csak
        kevés képes, ezért a fenti korrekciók elvégzését szükségessé
        teszik.
A műtrágyaszóróval szemben megkövetelt
        feltételek 
	Nagy termelékenység;



	Minél egyenletesebb kijuttatás;



	A dózisok pontos beállíthatósága;



Egy ilyen eszköz kerül bemutatásra a 13. ábrán. Technikai
        paraméterei szerint 12 és 42 m közötti szélességgel dolgozhat, mi a
        24-36 m szélességet választottuk. (nem fordítva?) Ezért a vetéskor
        vetetlenül kell hagyni a művelő utakat azért, hogy a traktor a
        kezeléskor könnyen irányítható legyen.
Egy ilyen eszköz ára 8000 Euro felett van, viszont kifogástalan
        minőséget biztosít a műtrágya és talajjavító anyagok
        kijuttatásakor.
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13. ábra. Rauch – Axis
        műtrágyaszóró, vízszintes egyenletes alkalmazásra kiválóan
        alkalmas
VÉGSŐ KÖVETKEZTETÉSEK
A jelen anyagban bemutatott technikai eszközöket, erő és
        munkagépeket a szerző kipróbálta és ellenőrizte, ezzel meggyőződhetett
        az eredmények hitelességéről és pontosságáról.
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Chapter 4. A SZERVEZETEK KÖZÖTTI KÖLCSÖNHATÁSOK



Növény és növény közötti interakciók



Versengés. Az ugyanazon a
      termőhelyen fejlődő növények között számos kölcsönhatással kell
      számolnunk. Szinergista, azaz egymást erősítő kölcsönhatások ritkábban
      mutatkoznak és többnyire közvetett módon jelentkeznek. Így pl. a
      Striga lutea – a kukorica, a cirok és a cukornád
      gyökérparazitája – magvai csak a haszonnövény közvetlen közelében
      csíráznak. Ennek oka valószínűleg az, hogy a csírázást a gyökérváladékok
      serkentik. Ezzel szemben az antagonista kölcsönhatások, amelyeket két,
      egymástól alapvetően különböző, a termőhelyen nehezen megkülönböztethető
      mechanizmus vált ki, meglehetősen gyakoriak. Mindenekelőtt egyszerre
      több növényt tartalmazó (kevert) állománybeli növények fejtenek ki
      egymásra gátló hatást vagy a fényért, vízért, tápanyagokért és helyért
      való versengés során, vagy pedig
      allelopátiás interakciók során, azaz a
      másik növény fejlődését gátló anyagok kiválasztásával. Az erdőkben
      mindenekelőtt a fényért folyik a
      versengés. A korán virágzó növények – pl. a berki szellőrózsa
      (Anemone nemorosa) – csupán azért versenyképesek,
      mert a gyöktörzseikben raktározott tápanyagoknak köszönhetően a
      hajtásképzést még a falevelek árnyékoló, ezáltal gátló hatásának
      kifejtése előtt be tudják fejezni. A vízért folytatott versengés eredményeként egyes
      növényfajok kiszorulnak a társulásokból. Ez pedig a szárazság-, illetve a nedvességtűrő növények elkülönült megjelenéséhez
      vezet az adott növénytársulásban. Számos fűfélének kifejezetten alacsony
      a vízigénye. A sudár rozsnok (Bromus erectus), a
      francia perje (Arrhenatherum elatius) és a réti
      ecsetpázsit (Alopecurus pratensis) növekedési
      optimuma hasonló talajvízállásnál van (kb. 15-35 cm), amennyiben a
      növények külön-külön kultúrában növekszenek. Ezzel szemben a kevert
      kultúrában az optimális növekedés 80 (Bromus), 65
      (Arrhenatherum) és 5 cm-es
      (Alopecurus) talajvízszintnél következik be. A
      Bromus ezek alapján nem szárazságkedvelő
      (xerofil), hanem szárazságtűrő (xerorezisztens) növénynek számít (3.68
      ábra).
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3.68 ábra: Fűfélék
      szárazanyagképzése egy (folytonos vonal) és több növényfajból álló
      kevert (szaggatott vonal) kultúrában, különböző talajvízszintek esetében
      (cm a talajfelszín alatt) (Ellenberg 1974)
A növényfajok versengő viselkedése során a legfontosabb tényezők
      a felvehető tápanyagok mennyisége és a
      növekedéshez rendelkezésre álló terület. A nagy termőképességű kultúrákat – mint
      pl. a kukorica vagy a búza – lehetőség szerint gyommentesen kell
      tartani, hogy a rendelkezésre álló összes felvehető tápanyag és a
      gyökerekkel átszőhető teljes talajmennyiség a kultúrnövény
      biomassza-képzéséhez álljon rendelkezésre. Ez különösen akkor fontos, ha
      a kultúrnövény és a gyomnövény fő gyökértömege ugyanazon talajmélységben
      helyezkedik el. A hozamveszteség a gyökerek
      versengésén (a gyökerek egymást kirekesztésén), vagyis azon
      alapul, hogy a több növényfajból álló keverékkultúra gyökérrendszere az
      egy növényt tartalmazó kultúrához képest kevésbé fejlett, ezáltal kisebb
      tápanyag-szolgáltató talajtérfogatot képes felhasználni. A dupla sorban
      ültetett hagymanövények egymást kölcsönösen kirekesztő gyökereit a 3.69
      ábra szemlélteti.
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3.69 ábra: Hagymaágyásban mérhető
      gyökérsűrűség (cm cm-3) a növénysűrűség függvényében (cm). x= egy sor; o
      = kettős sor 2 cm-es távolságban; nyilak = a növények helyei (Baldwin és
      Tinker 1972 nyomán)
Allelopátia. Egyes kultúrnövények
      – mint pl. a burgonya, a paradicsom, a lucerna vagy az almafa –
      növekedését gátolja, ha a diófa gyökereinek közvetlen közelében élnek. A
      talajba bedolgozott diófalevelek ugyanis ilyen hatást váltanak ki.
      Mindez a juglon (5-hidroxi-naftokinon) nevű, erősen allelopátiás hatású
      vegyületre vezethető vissza.
[image: Növény és növény közötti interakciók]
Juglon, 5-hidroxi-1,4-naftokinon
Lépcsős aljúra kiképzett tenyészedény segítségével nyomon
      követhetjük a gyökérváladékok toxikus hatását. A muhar
      (Setaria faberi) gyökereivel átszőtt talajon
      átvezetett, majd aztán kukoricával beültetett talajba kerülő víz az
      allelopátiás mechanizmusok révén akár 35 %-os mértékben is csökkentheti
      a kukorica növekedését. A szója esetében allelopátiás hatást fejt ki pl.
      a kávé-, a fahéj-, a gallus- és a vanillinsav. A kumarin, egyes
      glikozidok, alkaloidok és az acetaldehid is allelopátiás hatású lehet
      bizonyos esetekben.
Bár az allelopátiás hatást kifejtő anyagok izolálhatók a
      gyökérváladékokból, a természetes élőhelyen kevéssé tudjuk a növekedésre
      közvetlenül gyakorolt hatást bizonyítani. A mikroorganizmusok számos
      allelopátiásan ható anyagot gyorsan lebontanak. A szerves anyagok
      lebontása során gátló anyagok is felszabadulhatnak. Így pl. az
      amigdalinból (cianogén glikozidból) származó cianid csökkenti az
      őszibarack ültetvények termőképességét (talajkimerülés), így az új őszibarack növények
      növekedését erősen gátolja (lásd 3.13).
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amigdalin


A NÖVÉNYEK ÉS AZ ÁLLATOK KÖZÖTTI INTERAKCIÓK



Gyökérfonálférgek. A növények és
      a talajlakó állatok közti kölcsönhatások magukban foglalják a férgek
      járatainak a növekvő gyökerek általi kihasználását, az elhalt növényi
      szerves anyagok állatok által végzett aprítását, illetve a gyökerek
      parazitás fonálféreg-fertőzöttségét is. Megkülönböztethetjük az élősködő
      gyökérfonálférgek különböző típusait is: az ektoparaziták a gyökerek
      felszínén maradnak, a szemi-endoparaziták részben beágyazódnak a
      haszonnövény gyökérszöveteibe, az endoparaziták pedig a gyökérszövet
      belsejében találhatók meg. Egyes fajok előnyben részesítik a gyökerek
      bizonyos zónáit (pl. a merisztémát). A különböző, a gyökerekre eltérő
      intenzitással ható, egymással nem versengő fonálféregfajoknak a
      gyökérrendszer egy időben számos, egymástól független élőhelyet kínál. A
      fonálférgek gyökérfogyasztása egyszerre mechanikai sérülést és
      fiziológiai zavart is okoz. Mindkét folyamat csökkenti a
      gyökérmerisztéma aktivitását és a gyökér hosszirányú megnyúlását, és
      kóros gyökérgümők kialakulását
      eredményezheti. A gyökér merisztémájával táplálkozó fajok a gyökerek
      auxin háztartását változtatják meg, míg a kéregszövetet és a
      szállítónyalábokat megtámadó fajok a tápanyag- és a vízfelvétel során
      okozhatnak zavart. Minél specializáltabb egy fonálféregfaj
      parazitizmusa, annál nagyobb lehet az okozott kár egy bizonyos
      növényállományban (pl. tömlős fonálféreg,
      Heterodera a repce, a répa, a káposzta, a
      burgonya és az árpa növényeken).
Rizofág rovarok. Egy tölgyerdőben
      évente és hektáronként mintegy 1 500 kg szárazanyag vékony gyökér
      képződik. Júniusban nagy gyökércsúcs-sűrűséget tapasztalhatunk: 100 cm3
      talajban, a felső 20 cm-es rétegben megközelítően 10 000 gyökércsúcs
      található. A Curculionidae lárvák
      (ormányosbogarak) egyre nagyobb mértékű táplálkozása révén ez a sűrűség
      július és augusztus között csaknem 90%-kal csökken. A rovarlárvák a
      mineralizációs folyamatokat gyorsító
      szervezeteknek is tekinthetők, figyelembe véve táplálkozásuk aktivitását
      és az ürülék képződését. A rizofág ormányosbogarak energiaforgalma –
      tölgyerdőben – évenként 15-30 * 104 kJ ha-1-re tehető. A lárvák
      augusztustól a következő év áprilisáig e mennyiségnek mintegy 90%-át
      elfogyasztják, melynek során a legnagyobb mennyiséget az utolsó
      lárvastádium folyamán dolgozzák fel. A táplálék keresése közben a lárvák
      a csökkenő oxigéntartalom nyomán a gyökérzóna irányába orientálódnak. A
      nyár során a gyökérzóna szén-dioxid tartalma erősen megnő, ami a
      peterakást követően a fiatal lárvák számára még inkább vonzóvá teszi a
      tölgyfa gyökereit.
Más talajlakó rovarok is erősen reagálnak a növényi gyökerek
      jelenlétére. Így pl. a Collembolák
      (ugróvillások) száma nagyobb mennyiségű gyökértömeg esetén
      jócskán megnő. A gyökerektől mentes talaj 1 literében 96 állatot
      találtak; ha 1 kg talajban 8 g gyapotgyökér volt, akkor 250; míg 32 g
      gyökér esetén 380 állatot számoltak.

ÁLLAT ÉS ÁLLAT KÖZÖTTI INTERAKCIÓK



A nagy mennyiségben rendelkezésre álló mikro élőhelyek és a
      bőséges táplálék-kínálat ellenére a hasonló igényekkel rendelkező állati
      populációk között versenyhelyzet alakulhat ki. Az élőhelyek elkülönülése az egyes populációk
      térbeli felosztásához és függőleges, illetve vízszintes megoszlásához
      vezet. A ragadozó-zsákmány kapcsolatban
      lévő állatok egymással intenzív kölcsönhatásban állnak. A
      zsákmányállatok mennyisége, illetve minősége gyakran közvetlenül
      befolyásolja a ragadozó állatok fejlődését és reprodukcióját. A
      Gamasellodes ragadozó, talajlakó atkák lassabban
      fejlődnek, ha a nagy tápértékkel rendelkező fonálférgek helyett
      ugróvillásokkal táplálkoznak. A ragadozó atkáknak sokkal nagyobb energia
      befektetésébe kerül az agilis és jobban védett ugróvillásokat legyőzni,
      mint a csupasz fonálférgeket. Meg kell jegyezni, hogy a
      Gamasellodes tojásrakásának kiváltásához el kell
      fogyasztaniuk egy bizonyos mennyiségű fonálférget is. A fonálférgek
      nyilvánvalóan olyan esszenciális tápanyagot tartalmaznak, amely az
      ugróvillásokból hiányzik.
A talajfauna számos képviselője képes rövid idő alatt benépesíteni
      az új mikro-élőhelyeket. A talajlakó állatok saját mozgása, valamint a
      szél által történő szállítás mellett a vándorlási közösség, a phoresia is hozzájárul a gyors elterjedésükhöz.
      Így például a Mesostigmata csoportba tartozó atkák vándorló bogarak
      különböző testrészein tapadnak meg.

A növények és a mikroorganizmusok közötti interakciók



Rizoszféra



A rizoplán és a rizoszféra. A
        rizoplán a növényi gyökér közvetlen
        felszíne, beleértve a szorosan hozzátapadó talajrészecskéket és az
        elhalt növényi részeket (mucigél réteg). A rizoplán folyamatosan
        átmegy a rizoszférába és azzal együtt alkotja a talaj-gyökér határréteget
        (Boden-Wurzel-Grenzschicht; soil-root interface) (3.70 ábra).
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3.70 ábra: A talaj és növény
        közötti határréteg a rizodermisszel, rizoplánnal és rizoszférával. Az
        anyagok kiválasztása (nyilak) a rizoszférában sejtkilökődés ,
        mucilátok , diffuzátok , váladékok és szekrétumok , lizátok ,
        (gomba-) mikotoxinok leadása , illetve CO2 és H+ leadása  során
        történhet meg. A rizoplánt a zselatinszerű mucigél (Mg) vonja be. Wh =
        hajszálgyökér, lRh = feloldott rizodermisz-sejtek, Pi = gombák (spórák
        és hifák).
A rizoplán és rizoszféra a gyökerek körüli analóg élettereket
        jelentik, csakúgy, mint a levelek esetében a filloplán (levélfelszín)
        és a filloszféra kifejezések. Míg a rizoplán geometriailag viszonylag
        kielégítően definiálható, addig a rizoszféra változó (néhány mm és cm
        közötti) teret jelöl. Rizoszféra
        alatt a talaj azon szűk zónáját értjük, amelyben a gyökerek által
        kiválasztott kémiai anyagok hatásukat kifejtik. A gyökérzóna a
        gyökérváladékok mennyiségével vagy a
        benne található szervezetek számával
        jellemezhető: pl. a talaj azon térfogata, amelyben a gyökérfelszínen
        mérhető gyökérváladék mennyisége, vagy a szervezetek száma a 25 %-ára
        csökken. Ezek alapján az egyes anyagokra és talajlakó szervezetekre
        más-más méretű rizoszféra jellemző. Az (eredeti mennyiségek negyedéig
        terjedő) rizoszféra modellezésére három hetes búzanövényeket
        figyeltünk meg mesterségesen összeállított (bolygatott) agyagtalajon.
        A gyökerek által kiválasztott fruktózra nézve a rizoszférája 1 mm, a
        glicinre 6 mm vastag volt, míg a baktériumok és gombák számát
        tekintve, amelyek az említett két vegyületet tápanyagként
        hasznosítják, a rizoszféra 4,5 mm (a baktériumoknál), illetve 16,5 mm
        (a gombáknál) volt (3.71 ábra). A gyökérzóna a gyökérváladék
        mennyiségével és a talajlakó szervezetek számával történő
        definíciójának megfelelően, az ezzel részben átfedésben lévő tápanyag
        csökkenési övezet (hiányzóna) is jellemezhető a tápanyag
        mennyiségével.
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3.71 ábra: Az anyagmennyiség
        (fruktóz, glicin) és a szervezetek száma (● = baktériumok, x = gombák)
        a rizoszférában. A gyökerek felszínén található mennyiség = 100%
        (1/1)
Rizoszféra-hatás. Mivel a
        mikroorganizmusok általában a számukra szükséges tápanyagok
        összességére reagálnak, ezek számának csökkenése alapján görbéket
        lehet felrajzolni. Ezek a görbék ugyan az egyes anyagokra nem
        specifikusak, de általánosan alkalmasak a gyökérzóna jellemzésére.
        Gyakran csak a görbe kiindulási és a nem pontosan meghatározott végső
        pontját adjuk meg, pl. a gyökerek felszínén található
        mikroorganizmusok száma a gyökerektől mentes talajokkal
        összehasonlítva. A kiindulási és a végső érték hányadosát rizoszféra tényezőnek vagy R/S-aránynak (rhizosphere/soil) nevezzük (3.21
        táblázat). Rizoszféra hatásnak hívjuk
        a mikroorganizmusok gyakoribb előfordulását a „gyökerektől mentes”
        talajtól a gyökerek felé haladva. A mikroorganizmusokat segítik a
        növények által kiválasztott gyökérváladékok, illetve a növényeket is
        pozitívan vagy negatívan befolyásolhatja a gyökérzónában élő
        szervezetek élettevékenysége. A mikroorganizmusok jelentős szerephez
        jutnak a tápanyagok mobilizálásában
        és a növények tápanyag-utánpótlásban
        (pl. foszfát, nyomelemek), ezen felül gyakran termelnek növekedést szabályozó anyagokat (a gyökerek
        morfológiájának megváltozása). Bizonyos talajban élő baktériumok
        lehetővé teszik a szimbiotikus és a nem szimbiotikus nitrogénkötést, illetve egyes gombák mikorriza jelenlétében fokozhatják a növények
        táplálkozásának intenzitását. Másrészről viszont a patogén szervezetek
        gyökérbetegségeket okoznak vagy
        fitotoxikus anyagokat választanak ki.
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3.21 táblázat. A gyökérzóna 1 g
        talajában mérhető mikroorganizmusok száma búza gyökereket tartalmazó
        és gyökerektől mentes talaj esetében, valamint a rizoszféra-faktor R/S
        (Rouatt és mtsai 1960)
A gyökérzónában élő szervezetek.
        A gyökerek váladékképzésével, valamint mucilátok és lizátok
        képzése révén nagyobb tápanyag- és
        energiamennyiség áll a mikroorganizmusok rendelkezésére,
        amelyek eltérő mértékben reagálnak az egyes anyag-forrásokra.
        Leginkább a baktériumok (R/S = 5-50) reagálnak az anyagforrásokra,
        ezeket követik a gombák (R/S = 5-10), majd az Actinomycetes (R/S =
        1-10). Ezzel szemben a protozoák, az algák és a talajlakó állatok
        mennyisége nem különösebben változik (3.21 táblázat). Ha optikai
        módszerekkel tanulmányozzuk a gyökérfelszín benépesülését,
        megállapíthatjuk, hogy pl. a fűfélék gyökérfelszínének csupán 5-10
        %-át foglalják el a baktériumok, bár az igaz, hogy több rétegben is. A
        gyökérzónában található baktériumok
        között mindenekelőtt keményítő-, és fehérjebontó, valamint
        ammonifikáló (Streptomyces, Bacillus,
        Pseudomonas), ezen kívül denitrifikáló
        (Pseudomonas, Achromobacter) baktériumokat
        találhatunk (3.21 táblázat), de képviseltetik magukat a cukrokat
        redukáló és a cellulózbontó baktériumok, valamint az
        Arthrobacter, Agrobacterium, Clostridium
        nemzetségbe tartozó fajok, illetve a nitrogénkörforgásban szerepet
        játszó Azotobacter, Rhizobium, Nitrosomonas, és
        Nitrobacter fajok is. Az anaerob szervezetek gyakran
        előfordulnak a rizoszférában (3.21 táblázat). Ennek oka, hogy az
        oxigén parciális nyomása nagyon lecsökkenhet a gyökerek és a
        mikroorganizmusok légzése következtében. A rizoszférában élő gombák fejlődése kevésbé serkentett, mint a
        baktériumoké (3.21 táblázat). A gyökérzóna tipikusan gombái a
        Cladosporium, Gliocladium, Trichoderma, Fusarium,
        Cylindrocarpon, Aspergillus, Penicillium, Mucor, Rhizopus, Pythium és
        a Rhizoctonia fajok. A gombák fejlődésének elősegítése
        inkább az előforduló fajoktól függ, amely során különösen a spórák
        indulnak csírázásnak.
A rizoszférában élő szervezetről az R/S-aránynál jóval több
        információval szolgál, ha generációs idejüket
        hasonlítjuk össze a gyökerektől mentes talajban mérhető
        generációs idővel. A Bacillus, illetve a
        Pseudomonas fajok generációs ideje a
        gyökérzónában 39, illetve 5 óra. Ezzel szemben a gyökerektől mentes
        talajban több, mint 100, illetve 77 óra kell az új generáció
        kifejlődéséhez. A rizoszférában elsősorban a gyorsan növő és
        enzimatikusan sokoldalú (r-stratégista) szervezetek fejlődése
        ösztönzött. A tápanyag- és az energiapotenciál olyan nagy (a gyökerek
        akár a gyökértömeg 10%-ának megfelelő tömegű váladékot is
        képezhetnek), hogy a talajt érő külső behatások – mint pl. az elhalt
        növényi szerves anyag hozama vagy szervetlen, illetve szerves trágyák
        kijuttatása – már nem okoz jelentős változást a rizoszférában élő
        populáció életében.
Gyökérváladékok képzése. A
        rizoszférahatás ott a legerősebb, ahol a gyökérváladékok képzése
        intenzív és a mucilátok koncentrációja nagyon nagy. Ez mindenekelőtt a
        gyökércsúcs apikális merisztéma és a
        differenciálódási zóna közötti területén, az aktív hajszálgyökereken, a gyökérszövet sérülési pontjainál
        (pl. az oldalgyökerek kilépési helyeinél), valamint a
        gyökérsüveg vagy a hajszálgyökerek területén a sejtkilökődési helyeken jellemző. A gyökerek
        anyagleadása és a mikroorganizmusok számának növekedése közötti
        kapcsolatot látványosan szemléltethetjük, ha az avokádó gyökereit a
        fitopatogén Phytophthora cinnamomi gomba
        zoospóráinak szuszpenziójába merítjük. A zoospórák néhány percen belül
        a gyökér megnyúlási zónájához gyűlnek
        (3.72a ábra). 24 óra elteltével a zónában csírázó spórákat találunk,
        amelyek koncentrációja a gyökér felszínétől távolodva egyre csökken
        (3.72b ábra). Különböző cukrok, aminosavak és etanol felelős a
        zoospórák gyökérhez vonzásáért (pozitív kemotaxis). Ha a lucerna gyökerei több napon át
        vízzel telített talajjal érintkeznek, a gyökér szövetének felszínén
        nyílások keletkeznek, amelyek következtében a gyökerek több váladékot
        képeznek. E nyílásokat előszeretettel népesítik be a gyökérpatogén
        Phytophthora megasperma gomba egyedei.
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3.72 ábra: A Phytophthora
        cinnamomi gomba zoospóráinak akkumulációja az avokadó-gyökerek
        felszínén. a néhány perccel a gyökér zoospóra szuszpenzióba mártása
        után. b a kicsírázott zoospórák száma a gyökér megnyúlási zónájában 24
        óra elteltével (Zentmyer 1961 nyomán)
A rizoszférában élő szervezetekre
        gyakorolt befolyásoló hatás. A gyökérzónában élő
        mikroorganizmusokat leginkább befolyásoló tényezők a következők: 1. a
        növény faja, fejlődési szakasza és produkciós rátája; 2. a talajtípus
        és egyéb környezeti tényezők, mint pl. a fény, a talaj hőmérséklete, a
        vízpotenciál, a talaj levegőzöttsége és a rizoszféra pH-ja; 3.
        mikrobiális kölcsönhatások. A baktériumokra gyakorolt rizoszéra hatás
        a lágyszárú növények gyökerein sokkal kifejezettebb, mint a fák
        esetében. Szabadföldi körülmények között a hatás sokkal nagyobb a
        pillangós növények esetében, mint a fűféléknél. Így pl. a rizoszféra a
        vörös herénél 3 ∙ 109, míg a gabonaféléknél 0,6 ∙ 109 baktériumot
        tartalmaz.
A rizoszféra-hatás általában a növényállomány produkciós rátájának növekedésével arányosan
        fokozódik: a maximális értékét a virágzás időszakában éri el (a búza,
        a here és a perje esetében akár 30-100-szor nagyobb lehet a
        baktériumok száma, mint a növekedési periódus kezdetén) és a gyökér
        öregedésével újra csökken. A különböző növényfajok eltérő mértékben
        hatnak a gyökérzónában élő szervezetekre. Míg az árpa és a cukorrépa
        esetében a gombapopuláció teljes mennyisége a talaj irányából a
        gyökérzet belső régiói felé haladva jelentősen nő, a cukorrépa csekély
        mértékben stimulálja, míg az árpa erőteljesen gátolja a Fusarium
        roseum fejlődését (3.73 ábra).
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3.73 ábra: A gombák
        izolációjának gyakorisága (%-ban) a talajból (Bo), a rizoszférából
        (Rs), a rizoplánból (Rp) és a gyökérszövetből (Wu) árpa és cukorrépa
        esetében. Az árpa és a cukorrépa növényeknél mért gombák összessége
        (□), a Fusarium roseum gyakorisága árpa (●) és cukorrépa (x) esetében.
        (Kreutzer 1972) Isolationshäufigkeit = az izoláció gyakorisága
A rizoszféra hatás függ a
        talajtípustól: általában a homoktalajokon erőteljesebb,
        mint az agyag- és humusztalajokon. Ennek oka, hogy az egyes
        talajtípusokon a gyökérváladékok diffúziós rátája is eltérő. A
        gyökérzóna levegőzöttsége, pH-értéke és a folyadék vagy gáz
        halmazállapotú gátlóanyagok termelése közvetlen rizoszféra hatást fejt
        ki, míg a fény, a talaj hőmérséklete és a vízpotenciál (a
        gyökérváladékok képzésének megváltozásán keresztül) inkább közvetve
        hat a gyökérzónára. Általában: a baktériumok sokkal érzékenyebben
        reagálnak ezen tényezők bármelyikének a változására, mint a gombák.
        Ebből adódóan kedvezőtlen körülmények között a gombák sokkal
        versenyképesebbek, mint a baktériumok.
A gyökerek növekedése és előretörése során körülöttük
        valamelyest tömörebb talajréteg alakul ki, amely többek között
        megnehezíti a gázok diffúzióját. Mivel az intenzív gyökérnövekedés és
        a fokozott mikrobiológiai aktivitás a talaj szén-dioxid tartalmának
        növekedését eredményezi, a gyökérzónában enyhén anaerob körülmények keletkezhetnek. Ezek a
        körülmények gátolják az obligát aerob folyamatokat (pl. a
        nitrifikációt), ezzel szemben a patogén gombák (pl.
        Fusarium) fertőzésének veszélye gyakran megnő.
        A megemelkedett szén-dioxid koncentráció előbb gyakorol gátló hatást a
        baktériumokra, mint a gombákra. Ez a jelenség azonban csak 0,01 MPa
        parciális nyomás felett érvényesül. A megnövekedett szén-dioxid
        koncentráció, továbbá a H+-ionok és a szerves savak kiválasztása
        következtében a talajban a pH-érték 1-2
        egységgel csökkenhet. Ez az effektus elsősorban a
        baktériumok (pl. a nitrifikálók) tevékenységét gátolja, míg a gombák
        sokkal jobban tűrik a környezetük savanyodását.
A növények táplálkozása és a rizoszférában
        élő szervezetek. A mikroorganizmusok közreműködése a
        növények táplálkozásában leginkább a rizoszféra szerves anyagainak
        szervetlen végtermékekké (pl. NH4+; NO3-; SO42-; PO43- ionokká)
        történő lebontásában (mineralizációjában) nyilvánul meg. Ez a
        folyamat a rizoszférában akár négyszer gyorsabban is végbemehet, mint
        a gyökerektől mentes talajban, és hosszadalmas tömeg- és diffúzió
        áramlás nélkül teszi lehetővé a növény számára a tápanyagok
        felvételét. A növény nitrogénellátása szempontjából fontos, hogy az
        ammonifikáció és a nitrifikáció a gyökerek
        közelében játszódik le. Ennek oka, hogy a nitrát
        meglehetősen mobilis anion és anaerob körülmények között gyorsan
        végbemegy a denitrifikáció. A felvehető nitrát mennyisége a gyökerek
        felvételének, a mélyebb rétegekbe lemosódott nitrát mennyiségének
        (lásd 4.1.2.), továbbá az ammonifikáció, a nitrifikáció és a
        denitrifikáció arányának mérlegéből adódik.
A rizoszférában élő szervezetek az oldhatóság növelésével vagy
        komplexképzéssel is felvehetővé
        teszik a növények számára a tápanyagokat. Így pl. a foszfát is
        oldhatóvá válik, ha reakcióba lép a rizoszférában található
        Gram-negatív foszforbaktériumok által
        kiválasztott 2-keto-glukonsavval. Ezen mechanizmus révén növekszik a
        gabona foszfátfelvétele, főként foszfáthiány esetében. Hasonló
        folyamatok játszódnak le a mikorriza gombákkal társulásban élő
        növények esetében is (lásd 3.12.4.3).
Nem szimbiotikus
        nitrogénfixálás. A pillangósokon kívül a növények
        gyökérzónájában (kisebb gyakorisággal a rizoplánon) találhatjuk meg az
        Azotobacter, Beijerinckia, Klebsiella, Clostridium és
        Azospirillum nemzetségekbe tartozó szabadon élő, nem
        szimbiotikus, nitrogénkötő C-heterotróf baktériumokat. Ezek az
        élőlények – igaz, kis számban, de – mindenütt jelen vannak és a
        rizoszférában mintegy 2-3-szor gyakrabban fordulnak elő, mint a talaj
        többi részében. A felsorolt baktériumok által kedvelt növények közé
        tartoznak az egyszikűek, mindenekelőtt a rizs, illetve a cukornád és
        más trópusi kultúrnövények, amelyeknél a rizoszféra faktor elérheti az
        50-es értéket is. A baktériumok N-kötési potenciálja mintegy napi 250
        g N hektáronként. Az évenként megkötött nitrogén mennyisége valamivel
        kevesebb, mint 20 kg ha-1. Ez a mennyiség egy növénykultúra összes
        nitrogén igényének mintegy 10-20 %-át teszi ki.
A nitrogén megkötéséhez a baktériumok nif-génekkel
        (nitrogen-fixation), valamint nitrogenáz enzimkomplexszel rendelkeznek, a
        szimbiotikus nitrogénkötő Rhizobium
        baktériumokhoz hasonlóan (lásd 3.12.4.2). A baktériumok kedvelik a
        nagy felvehető szén-, illetve a kis nitrogénmennyiséget (nagy
        C/N-arány); a savanyú (Beijerinckia), illetve a
        semleges és enyhén lúgos környezetet
        (Azotobacter), továbbá (az obligát anaerob
        Clostridium fajok kivételével) az aerob
        feltételeket. A szubtrópusi területeken a nem szimbiotikus N-kötésnek
        nagyobb jelentősége van a nitrogénmérlegben, mint a mérsékelt
        éghajlati övben. A már említett rizoszférában élő baktériumok mellett
        a kék algák – mint pl. a
        Nostoc vagy az Anabaena
        fajok – is nagy szerepet játszanak a nem szimbiotikus nitrogénkötésben
        (lásd 3.12.4.2, sugárgombák és kékalgák).
Serkentő és gátló
        kölcsönhatások. A gyökerek és a magvak felszínén élő
        mikroorganizmusok növekedést serkentő anyagokat
        termelnek, ezáltal stimulálják a gyökerek és a
        hajszálgyökerek képződését. A gabona- és a zöldségfélék
        Bacillus subtilis, Azospirillum brasiliense és
        mindenekelőtt Agrobacterium rhizogenes fajokat
        tartalmazó oltóanyaggal történő beoltása intenzív gyökérnövekedést
        eredményez. Morfológiai gyökérelváltozások és megnövekedett növényi
        produkció tapasztalható a szimbiotikus interakciók során a
        Rhizobium-fajok és a pillangós növények
        (gyökérgümők képződése, lásd 3.12.4.2), illetve a talajgombák és
        (mikorrizával fedett rövid gyökerek megjelenése formájában) az erdei
        fák között (lásd 3.12.4.3). A gyökérváladékok képzése nem csupán
        serkentő kölcsönhatásokat vált ki a gyökerek és a mikroorganizmusok
        között, hanem (főként gombák által okozott) patogén kölcsönhatásokat és gyökérbetegségeket
        is eredményezhet.
A rizoszférában tapasztalható patogén kölcsönhatások
        létrejöttének (csakúgy, mint a szimbiotikus kölcsönhatásokénak) a
        következő fokozatait különböztetjük meg:
	a jelenlévő inokulumok (hosszú ideig életképes spórák, stb.)
            aktiválása és a fungisztázis
            (azaz a spóracsírázás gátlás, lásd 3.12.6) deaktiválása;

	az inokulumok
            kicsírázása;

	a gyökerek felé növekszik a csíratömlő (kemotropizmus), illetve irányul a zoospórák
            mozgása (kemotaxis);

	a felszínén elhelyezkedő molekulák segítségével megtörténik
            a növény gyökereinek felismerése;

	a patogén penetrációja
            (behatolása) a gyökérszövetekbe, mechanikusan vagy enzimatikus
            úton;

	a gyökérsejtek megfertőződése;

	a növény védekező
            mechanizmusainak aktiválódása.



A folyamatsor első három lépésében a gyökérváladékok fontos
        szerepet játszanak. Ezt követően már a patogén szaprofitikus versenyképességén (lásd 3.12.6)
        múlik, hogy hatását érvényesíteni tudja-e a rizoszférában élő többi
        szervezettel szemben. Gyökérbetegségeket okozó, talajeredetű gombák a
        bazídiumos gombák közül a Rhizoctonia, Sclerotium,
        Armillaria és a Fomes fajok, az aszkospórás gombák közül a
        Sclerotinia, Cochliobolus és a Gaeumannomyces
        fajok, valamint a zoospórás gombák közül a Pythium,
        Phytophthora és a Aphanomyces fajok, továbbá a konídiumos
        gombák közül a Fusarium, Thielaviopsis, Verticillium és a
        Pseudocercosporella fajok.

A gyökérgümők és a nitrogénkötő gyökérgümő



A gyökérgümők definíciója. Az
        obligát aerob, Gram-negatív, C-heterotróf Rhizobium és
        Bradyrhizobium baktériumnemzetségek és a pillangós virágú
        növények (mimozaceák, caesalpiniaceák és fabaceák) gyökereinek
        szimbiotikus együttélése során gyökérgümők keletkeznek, melyekben a
        légköri molekuláris nitrogén (N2) ammóniumionná (NH4+) történő
        átalakítása (redukciója) játszódik le. A folyamathoz a baktériumok
        szolgáltatják az oxigén jelenlétében elbomló és a nitrogén
        redukálására képes nitrogenáz
        enzimkomplexet és az azt kódoló
        nif- (nitrogen-fixation) géneket, valamint a gyökérgümők képzéséért
        felelős nod-(nodulation-) géneket, míg a növények a folyamathoz szükséges
        energiát (ATP), a redukciós és
        elektrontranszport rendszerként szolgáló ferredoxint, az oxigénmegkötésére képes
        leghemoglobin enzimet, valamint az
        aminosavak képzéséhez szükséges szénhidrátokat biztosítják. Hidrogenáz enzim jelenlétében a folyamat
        melléktermékeként elemi állapotú H2 keletkezik, és a sejtekben csökken
        az oxigén parciális nyomása. A nitrogenáz enzim aktivitását
        megmérhetjük, ha a N2-t nemesgázzal (Ar) helyettesítjük és a keletkező
        H2-gázt felfogjuk; vagy ha kihasználjuk azt a tényt, hogy a nitrogenáz
        képes az acetilént etilénné átalakítani. A légköri nitrogént nem
        képesek önállóan sem a szabadon élő Rhizobium baktériumok, sem pedig a
        pillangós növények megkötni, mindkét partner szimbiotikus együttélése
        szükséges a folyamathoz. A nitrogénben szegény talajok esetében a
        nitrogén megkötése különösen hatékonyan játszódik le. A baktériumok és
        a növények gyökerei között végbemenő kölcsönhatások sorrendje a következő: 1.
        infekciót előkészítő fázis; 2. infekció; 3. gyökérgümők képzése és 4.
        a nitrogén megkötése (3.22 táblázat).
Specifikusság. A
        Rhizobium baktériumok és a gyökerek között
        létre jövő szimbiózis jó példa a kölcsönös
        parazitizmusra. A szimbiózis folyamatára jellemző egy, a
        baktérium által kiváltott egyértelműen patogén kiindulási fázis (1. és
        2. fázis); egy „támadási-védekezési” mechanizmusból álló fázis (3.
        fázis) és a tényleges szimbiózis fázisa (4. fázis). Az interakciók
        sorrendje mindenkor növényi szabályozás alatt áll. Messze nem minden
        Rhizobium-gyökér kölcsönhatás vezet funkcionáló
        gyökérgümők képzéséhez. Ennek oka, hogy mind a korai, a patogén
        felismerésével együtt járó (4, 6, 8, 10, 11 lépés), mind pedig a
        tényleges fertőzés (15, 16, 20, 21 lépés) szakaszában kritikus
        állapotokat kell a szimbiózisnak átvészelni (3.22 táblázat). Ezzel a
        biokémiai reakciók (24-29 lépés) mellett a szimbiózis létrejöttéért
        felelős legfontosabb lépéseket sorjában mind számításba is
        vettük.
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3.22 táblázat: A Rhizobium baktériumok és
        a pillangós növények gyökerei közti interakcióinak sorrendje a
        gyökérgümő-szimbiózis kiépülése során
A gyökerek távolabbi környezetében élő
        Rhizobiumokat (kb. 103 baktérium található egy
        gramm talajban) mindenekelőtt a mag- és
        gyökérváladékok képzése során keletkező flavonoidok és
        triptofán vonzza kemotaktikusan (kémiai inger által kiváltott
        irányított mozgás révén) a gyökér felszíne felé, ahol elszaporodnak
        (kb. 106 baktériumra növekszik egy gramm talajban). A baktériumok
        generációs ideje a rizoszférában 9
        órára csökken a gyökerektől mentes talajban tapasztalható kb. 12
        naphoz képest. A patogén baktériumtörzseket a hajszálgyökerek sejtjei
        általában a növényfajra jellemző lektinek (a herefélék esetében pl. a trifolin)
        segítségével ismerik fel. Ezek a
        növényi sejtfalak fehérjéi, amelyek – az antitestekhez hasonlóan – a
        baktériumok sejtfalait képző tokalkotó és exo-poliszacharidokra
        tapadnak. A Rhizobium és Bradyrhizobium törzsek
        specifikusságát a glükuronsavak, galakturonsavak, valamint a főként
        nod-gének indukálására képzett, a baktérium sejtfalában található
        elágazó glukánok különböző részaránya határozza meg.
Penetráció. A
        Rhizobiumok a növényi eredetű triptofánt
        3-indolil-ecetsavvá (IES) alakítják át. Ez hatást gyakorol a
        baktériumok poliszacharid tokjára és a hajszálgyökerek elgörbülését eredményezi, ami a
        hajszálgyökér megfertőződésének előfeltétele (3.74 ábra). A növényi
        eredetű poligalakturonáz feloldja a sejtfalat és lehetővé teszi a
        baktériumok bejutását a hajszálgyökerekbe. A baktériumok infekciós
        fonalat képezve hatolnak át a hajszálgyökerek sejtjein egészen a
        kéregparenchima belsejébe. Eközben a növény védekező mechanizmusát
        indukálják, amely során a növény cellulózhüvellyel vonja be a baktériumokat. Az
        ásványi anyagok, mint pl. a vas, a
        kobalt és a kalcium mennyisége a gyökérrendszer többi részéhez képest
        a hajszálgyökerekben 3-10-szer nagyobb. Ez a felhalmozódás azért
        fontos, mert a többi talajban élő baktériumhoz képest főként a
        Bradyrhizobium baktériumok ásványianyag-igénye
        rendkívül nagy. A Rhizobiumok tehát nem csupán
        a fejlődésükhöz szükséges energia- és szénmennyiséget, hanem a
        specifikus ásványisó igényüket is a növény készleteiből
        fedezik.
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3.74 ábra: A szimbiózis
        kialakulásának folyamata:) Általános fejlődési lépések: - kemotaxis -
        gyökérszőrön csoportosulás - fertőzési (infekciós) fonal kifejlődése -
        gümőmerisztéma indukció, gümő kialakulása - fertőzési fonal elágazások
        - a gümősejtek inváziója - bakteriod átalakulás és nitrogénkötés -
        öregedés
        (http://www.ttk.pte.hu/biologia/genetika/bagen/bg4B.htm
Noduláció és nitrogénkötés. A
        nod-gének aktiválását követően a
        kéregparenchima újabb sejtjei fertőződnek meg és alakulnak át
        szekunder merisztémaszerű szövetté. A makroszkopikusan is felismerhető
        gyökérgümők kialakulásához vezető
        nodulációs folyamat során osztódásra képes, poliploid (a herefélék
        esetében tetraploid, a borsónál akár 8-16 n) szövet keletkezik. Két,
        egymástól morfológiailag és fiziológiailag is eltérő gümőtípust különböztetünk meg. A
        Vicia és a Trifolium
        fajokra jellemző „A” típusú gümő
        apikális merisztémával rendelkezik, növekedése nem determinált,
        hengeres formájú és a nitrogént aszparagin formájában szállítja el. A
        Phaseolus és a Glycine
        fajokra jellemző „B” típusú gümő
        növekedése behatárolt, formája gömbölyded és a nitrogént allantoinsav
        formájában továbbítja. A növényen található gyökérgümők száma utal a
        fertőzöttség mértékére, az aktivitásra azonban nem. Így pl. a szója
        egyes növényein található több mint 100 gyökérgümőből csak mintegy 30
        vesz részt a nitrogénkötésben. Ezek a hemoglobintól pirosra
        színeződtek.
A gyökérgümők működőképessége kötődik a baktériumoknak – un.
        bakterioidként – a vezikulumba történő beágyazódásához (3.75
        ábra). Ez a beágyazódás a peribakteroid-membrán segítségével és a
        bakteriális eredetű nif-gének
        aktiválásával megy végbe. A bakterioidok az immobilizált sejtekhez
        hasonlóak és közvetlenül nitrogént megkötő és ammóniumot kiválasztó
        sejtszervként működnek. Az általuk végzett átalakítás hatásfoka
        meghaladja a 90%-ot. A peribakteroid-membrán a Rhizobiumok és a
        növényi citoplazma között esszenciális korlátként viselkedik. Amint a
        membrán feloldódik, összeomlik a nitrogénkötés folyamata és a
        gazdasejtek idegen szervezeteknek tekintik a baktériumokat.
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3.75 ábra: Egy szimbiotikus
        sejt elektronmikroszkópos képe. Jól megfigyelhetők nemcsak a
        megnövekedett, növényi membránnal körülvett bakteroidok, hanem az
        infekciós fonal is (jobb felső sarok).
        (http://www.ttk.pte.hu/biologia/genetika/bagen/bg4B.htm)
Energetikai és ökológiai
        szempontok. 1 mol elemi N2 molekula 2 mol NH4+-ionná
        redukálásához 12 mol ATP-egyenérték szükséges, ezen felül a
        hidrogénképzéshez további 4 mol (összesen tehát 16 mol ATP) kell. A
        redoxi rendszerben (ferredoxin) 2 ATP-nként 1 elektronátmenet
        szükséges, vagyis a nitrogén redukciójához és a hidrogén képzéséhez 6
        + 2 elektront használ fel a szervezet (reakcióegyenlet: lásd a
        3.22 táblázat 28. pontja). Ha a
        redukció-ekvivalensek rendelkezésre bocsátásához szükséges
        energiamennyiséget is figyelembe vesszük, a már említett 16 ATP-hez
        hozzájön még további 12. Ez a reakció egészét tekintve 28 ATP-t,
        vagyis 675 kJ-t jelent (2 mol NH4+-iononként). A növény tehát 1 g
        nitrogén megkötéséhez 12 g glükóznak megfelelő mennyiségű szénhidrátot
        használ fel. A nitrogén megkötéséhez a növény jelentősen több energiát
        (mólonként 16 ATP-t) használ fel, mint a Calvin-ciklusban a
        szén-dioxid fixálásához (mólonként 3-5 ATP).
A szimbiotikus nitrogénkötők révén jóval nagyobb mennyiségű
        nitrogén (évente és hektáronként maximum 600 kg) kerül a talajba, mint
        a szabadon élő nitrogénkötő szervezetek – pl.
        Azotobacter fajok – tevékenysége során (maximum
        30 kg N évente és hektáronként). A szója, a bokorbab és a földimogyoró
        átlagosan 100 kg nitrogént köt meg évente és hektáronként. Ez az érték
        a borsó és a csillagfürt esetében mintegy 150 kg-ot, a lóbab, a
        lucerna és a here esetében pedig 200-250 kg-ot tesz ki. Ezzel az
        említett három növénycsoport az összes nitrogénigényének sorjában kb.
        50, 70 és 90 %-át fedezi. A nitrogén megkötésének aránya nagymértékben
        függ a növény tápanyag-ellátottsági állapotától, a fotoszintetikus
        rátától és a gyökerek növekedésétől. Mérsékelt égövi talajokon a
        nitrogén hatékony megkötéséhez 5,5-nél magasabb talaj pH-érték és
        elegendő mennyiségű rendelkezésre álló kalciumion szükséges. A talaj
        jó nitrogénellátottsága és a növény alacsony fotoszintetikus
        aktivitása esetén a nitrogénkötés intenzitása meglehetősen lecsökken.
        Ha a hőmérséklet 10 °C alatt van, a nitrogénkötés intenzitása szintén
        a töredékére csökken.
A gyökerekbe szállított asszimiláták mintegy 60 %-a a gyökerek és a
        gyökérgümők növekedésére, a maradék 40 % pedig a gyökérváladékok
        képzésére és a nitrogénkötésre fordítódik. Egy pillangós növény
        fotoszintetikus teljesítményének kb. 15 %-át fordítja a nitrogén
        megkötésére. Ez a növény számára viszonylag nagy energia befektetés a
        nitrogén-kötés alternatív lehetőségeinek keresésére sarkallja az
        embert. Ilyen lehetőség a nif-növények előállítása, vagyis a
        Rhizobiumok nif-génjének bevitele a növényben
        az Agrobacterium fajok vektorként történő
        felhasználásával; vagy a Rhizobiumok genetikai
        megváltoztatása, amely során a nem
        pillangós virágzatú növényekkel (pl. gabonafélékkel) együtt
        képesek lesznek a nitrogén megkötésére. A
        Rhizobium vagy
        Klebsiella fajokból a nif-gének transzferje
        gyorsan növő, fermentáló berendezésekben jól tenyészthető (pl.
        Escherichia coli), illetve igen kompetitív,
        rizoszférában élő (pl. Pseudomonas)
        baktériumokba szintén szóba jöhető lehetőség.
Actinorhiza és kékalgák. A
        Rhizobium / Bradyrhizobium baktériumok és a
        pillangós növények között végbe menő szimbiózis mellett létezik más
        nitrogénkötő gyökérszimbiózis, mégpedig az Actinorhiza. A Frankia
        (Actinomycetes) baktériumnemzetség a nem
        pillangós virágzatú növények, pl. égerfa, homoktövis,
        ezüstfa és más, a viaszfavirágúak (Myricales),
        bükkfavirágúak (Fagales), vasfák
        (Casuarinales) és bengevirágúak
        (Rhamnales) közé tartozó növények gyökerein is
        gümőket képez. A gazdanövény és a fertőző közötti specifikusság az
        Actinorhiza esetében kevésbé kifejezett, mint a
        Rhizobium és a pillangós növény szimbiózisa
        során. Az Actinorhizával társult növényekkel főként nitrogénben
        szegény termőhelyeken találkozhatunk. Ezek évente átlagosan 50-100 kg
        nitrogént kötnek meg hektáronként. Figyelembe véve az említett
        növények széleskörű elterjedését, megállapíthatjuk, hogy a
        gyökérszimbiózis e típusa az erdős területeken valószínűleg sokkal
        fontosabb a nitrogén-körforgás szempontjából, mint a pillangósnövények
        szimbiózisa.
Szimbiotikus és nem szimbiotikus nitrogénkötéssel a kékalgáknál is találkozhatunk, főként a
        Nostoc és Anabaena nemzetségeknél. Ezek
        tevékenysége évente 5-50 kg-os nitrogénforgalmat jelent hektáronként.
        A legtöbb kékalga szabadon élő szervezetként köti meg a nitrogént.
        Ezzel szemben a Nostoc fajok a
        Cycadales (cikászok rendje: cikász,
        páfránypálma) egyedeivel különös formájú gyökérgümőt
        képez, vagy a Gunnera (lapu, süllőhínárfélék)
        rizómáiban él szimbiózisban.

Mikorrhiza



A mikorrhiza típusai. Nagyon sok növény gyökere (becslések
        szerint minden növénynemzetség 80 %-a) és számos talajban élő gomba
        szimbiotikus együttélése során kialakul a mikorrhiza. A mikorrhiza
        kialakulásában részt vevő két partner (a növény és a gomba) és azok
        együttélési formái alapján két típust különböztetünk meg:
1. Ektomikorrhiza: a gombahifák
        teljesen körülveszik a gyökereket egy félig parenchimaszerű köpennyel és a sejtközi
        járatokon át behatolnak a gyökér kéregparenchimájába. Itt
        az un. Hartig-hálót alkotják,
        anélkül, hogy a kéregsejteket megfertőznék (3.76 ábra).
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3.76 ábra: Ektomikorrhizás
        erdei fenyő gyökerének keresztmetszete.
        (http://folk.uio.no/klaush/ektomyk.htm)
2. Endomikorrhiza: a gombahifák
        nem képeznek köpenyt, hanem
        intracellulárisan a gyökér kéregparenchimájába hatolnak és
        ott a kéregsejtek előrehaladott fertőzését okozzák. Az endomikorrhizát négy
        alcsoportra osztjuk.
a) A vezikuláris-arbuszkuláris (VA)
        mikorrhizára intracelluláris
        vezikulumok (raktározó szervként szolgáló terminális
        hifaduzzanatok) és arbuszkulumok
        (tápláló szervként szolgáló faszerűen elágazó hifavégek) jellemzőek.
        Nagyon sok, főleg lágyszárú növénynél előfordul (3.77 ábra).
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3.77 ábra: VA-mikorrhizás
        gyökér keresztmetszete. (forrás:
        http://www.mykorrhiza.eu/1.html)
b) Az orchidea-típusú
        mikorrhiza kiterjedt intracelluláris, nem differenciálódott
        hifákkal jellemezhető és specifikusan az orchideák gyökerein jelenik
        meg.
c) Az erikoid mikorrhiza nagyon
        kiterjedt intracelluláris, nem differenciálódott hifákkal rendelkezik,
        ami sok Ericaceae (erikafélék) családba tartozó
        faj esetében a gyökérzet szárazanyagtömegének akár 80 %-át is
        kiteszi
d) Az arbutoid mikorrhizát
        az Ericaceae családon kívül az
        Arbutus, Arctostaphylos és más családokat (pl.
        Monotropa) képviselő fajoknál figyelték meg. Ez
        a mikorrhiza altípus többé-kevésbé kifejlett köpenyt és intracelluláris hifákat képez. Ezért
        gyakran ektendomikorrhizának is
        nevezzük (különösen Pinus fajok – fenyőfélék –
        csíranövényei esetében).
A két legjelentősebb típus az ekto- és a VA-mikorrhiza. A többi
        mikorrhiza típussal átmeneti formaként is találkozhatunk. A
        baktériumokkal alkotott gyökérszimbiózis (a levegő nitrogénjének
        megkötése) során nagy mennyiségű külső eredetű
        tápanyag kerül a talajba és válik a növény számára
        felvehetővé. Ezzel szemben a mikorrhiza képes a talajból származó tápanyagokat kémiailag és
        térben jobban feltárni és – a nem mikorrhizás növényekhez képest –
        nagyobb mennyiségben és gyorsabban a gyökerekhez szállítani.
A mikorrhizát képző gombák. A
        gomba és a növény gyökérzete között eltérően szoros kapcsolat alakul
        ki a négy mikorrhiza típus esetében. Egyrészt találkozhatunk lazább,
        kommenzalizmusszerű együttéléssel –
        pl. az ektomikorrhizánál – amelyben gyengén szaprofita, kis
        patogenitású és kevésbé gazdaspecifikus gombák vesznek részt. Ezek
        közé tartoznak a bazídiumos gombák közül pl. a Cenococcum,
        Pisolithus, Rhizopogon, Telephora, Boletus (vargánya, mint
        pl. ízletes vargánya, barna érdestinórú),
        Suillus (tinórú gomba, mint pl. a sárgagyűrűs
        fenyőtinórú), Russula (galambgomba),
        Paxillus (cölöpgomba),
        Cantharellus (rókagomba),
        Lactarius (tejelőgomba, pl. rizikegomba),
        Tricholoma (pereszkegomba),
        Laccaria (pénzecskegomba),
        Cortinarius (pókhálósgomba),
        Hebeloma (fakógomba) és Amanita
        (galóca, pl. légyölő galóca, gyilkos galóca) fajok. Más
        bazídiumos gombák, mint pl. a Polyporus
        (likacsosgomba) és Coprinus (tintagomba) fajok
        soha nem képeznek mikorrhizát. Az aszkospórás gombák között is
        találunk ektomikorrhizát képző fajokat. Erre példaként említhetjük a
        Tuber (szarvasgomba) nemzetség tagjait, de a
        Pezizella fajok is mikorrhizát képeznek az
        Ericaceae családba tartozó fajokkal.
A VA-mikorrhiza gomba-növény társulása az – inkább parazitizmuson alapuló –szimbiózisban élő gombák (pl.
        Glomus, Gigaspora, Endogone és
        Acaulospora) biotróf
        életmódja ellenére kevésbé specifikus. E gombák az
        Endogonales rendbe tartoznak. Az
        orchidea-típusú mikorrhiza gomba-növény társulására a VA- és az
        ektomikorrhiza közötti állapot jellemző, mivel ebben a típusban
        tipikusan gyökérpatogén, ezzel egy
        időben pedig meglehetősen szaprofita tulajdonságokkal rendelkező
        gombák is részt vesznek. Ilyenek pl. az
        Armillaria (tuskógomba), a Fomes és
        a Rhizoctonia fajok. Ezek a gombaféleségek nagy
        cukorkoncentrációnál patogének, ezzel szemben a glükóz- és
        cellulózkínálat alacsony szintje esetén hajlamosak szimbiotikus
        életmódot folytatni.
Az ektomikorrhiza keletkezése.
        Ektomikorrhizával mindenekelőtt a következő fák családjainál
        találkozunk: Pinaceae (Abies, Larix, Picea, Pinus,
        Pseudotsuga és Tsuga), Cupressaceae (Cupressus
        és Juniperus), Ulmaceae (Ulmus),
        Betulaceae (Betula, Carpinus, Corylus és
        Ostrya), Fagaceae (Castanea, Fagus, Nothofagus
        és Quercus), valamint Aceraceae
        (Acer). Az Eucalyptus, Juglans,
        Salix, Populus, Tilia, Sorbus, Crataegus és Pyrus fajok
        szintén gyakran társulnak ektomikorrhizával. Ezen felül ezeknél a
        fáknál VA-mikorrhiza is megjelenhet. A rizoszférában található
        gyökérváladékok serkentik a mikorrhizagombák bazídiospóráinak,
        szkleróciumainak és hifáinak csírázását és növekedését. Teljesen
        körülszövik a gyökérfelszínt, ahonnan a már létező szöveti nyílásokon
        keresztül a kéregparenchima belsejébe, de csak az endodermiszig
        hatolnak be. A folyamat során a sejteket nem fertőzik meg, hanem csak
        egy burkot (un. Hartig-hálót)
        képeznek körülöttük. Az egyes hifák, vagy a hifák fonadékkötege
        (rhizomorfa) a gyökér felszínétől a környező talaj irányába
        növekszenek. Az ektomikorrhiza keletkezése során tapasztalható gomba
        és gyökér közötti kapcsolat korántsem olyan specifikus, mint az egyes
        interakciós lépések a Rhizobium baktériumok
        gyökérgümő-képzése során. Az oldalgyökerek kilépését követően rögtön
        hifák szövik őket körül (3.78 ábra) és zárt gombaköpenyt alkotnak körülöttük.
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3.78 ábra: Pisolithus gombákkal
        mikorrhizát alkotó erdei fenyő gyökér
        (http://mycorrhizas.info/ecm.html)
A gombahifák nagy valószínűséggel indol-ecetsavat (IES) és
        citokinint választanak ki. Ettől megszűnik a hajszálgyökerek képzése
        és az oldalgyökerek nagyon rövidek maradnak, megduzzadnak, általában
        racém módon (pl. a Pinus dichotom) ágaznak el.
        Ezek alkotják az ektomikorrhizára jellemző rövid
        gyökereket (3.79 ábra).
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3.79 ábra: Ektomikorrhizákat,
        ahol a gomba egy köpenyt alkot a növény gyökere körül és a kéregsejtek
        közötti sejtközötti járatokba is behatol, ún. Hartig-féle hálózatot
        alkotva. http://akciospotencial.blog.hu/2007/10/11/erdei_www
E rövid gyökerek tömegének mintegy 30-50 %-át gombák alkotják. A
        gombák mindenekelőtt az aktívan növekvő gyökérszakaszokon képeznek
        mikorrhizát, míg a gyökér tengelyén és az idősebb (elfásodott)
        részeken nem keletkezik. A tápanyagok felvétele hatékonyabbá válik a
        rizomorfa és a gombaköpeny hatására. A felvett tápanyagok a
        Hartig-hálón keresztül folyamatosan átkerülnek a növénybe. Ezzel egy
        időben pedig a gyökerekből szénhidrátok jutnak a gombákba.
Az endomikorrhiza keletkezése.
        Endomikorrhizával számos orchidea (közismertebb példája a
        Neottia – madárfészek) és az Ercaceae család fajainál találkozunk. Az
        erikoid mikorrhiza-típus jellemző a Calluna, Erica,
        Loiseleuria, Rhododendron és Vaccinium fajokra, míg az
        arbutoid típussal más, az Ericaceae családba tartozó fajoknál
        találkozunk. Az endomikorrhiza leggyakrabban előforduló típusa a
        VA-mikorrhiza (VAM). Az összes
        növénycsaládból származó lágyszárú
        növény (beleértve a kultúrnövényeket is) legtöbbjénél e
        típus jelenik meg. Ez alól kivételt képeznek a Cruciferae,
        Chenopodiaceae, Fumariaceae, Cyperaceae és Caryiphyllaceae családok.
        Általában néhány fás szárú növény is
        – mint pl. a datolyapálma, a kávé, a tea és a citrusfélék –
        VA-mikorrhizával társul. A külső klamidiospórákból vagy hifákból
        kikerülve a gyökérváladékok által aktivált gomba a gyökér felszíne
        felé növekszik és ott apresszóriumot
        képez. Ezt követően az infekciós hifa
        segítségével enzimatikusan átjut a sejtfalon. A Festuca
        ovina esetében a gyökér 1 cm-nyi szakaszán 15 fertőzési
        helyet találtak. Az ektomikorrhizával ellentétben a VA-mikorrhizával
        társult növények hajszálgyökereit, illetve rizodermisz- és
        kéregparenchima-sejtjeit is megfertőzik a gombahifák. Viszont a
        növénybe bejutva az endodermiszbe és annál beljebb nem hatolnak. A
        merisztémák úgyszintén sértetlenek maradnak. A megfertőzött
        gazdasejtekben aztán vezikulumok és
        arbuszkulumok keletkeznek (3.80 ábra). Az arbuszkulumok
        hasonlítanak a leveleken megjelenő patogén, biotróf gombák (pl.
        lisztharmatgombák, rozsdagombák) hausztóriumaihoz, felelősek a gombák
        táplálkozásáért és a gazdasejt plazmalemmájának membránja szorosan
        körülveszi őket (1.5 ábra). Az idősebb sejtekben mind az
        intracelluláris hifák – mint az arbuszkulumok – a későbbiekben pedig a
        vezikulumok is degenerálódnak. A belsejüket még ekkor is a gazdasejt
        plazmalemmája veszi körül, ám tartalmukat a növényi sejt
        reszorbeálja.
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3.80 ábra: A VA-mikorrhiza
        arbuszkulumai a gyökérsejten belül
        (http://www.ithaka-journal.net/pilze-als-partner-mykorrhiza-im-weinbau)
A növény tápanyag-felvétele. A
        VA- és az ektomikorrhiza közötti nagy különbségek ellenére mindkét
        szimbiózistípusban közös, hogy kölcsönös anyagcsere alakul ki a gomba és a növény
        között. A gomba lehetővé teszi a növény számára az esszenciális tápanyagok (mindenekelőtt a
        foszfor) fokozott felvételét (a nitrogénét és a káliumét is) és
        megkönnyíti a víz felvételét (3.23
        táblázat). Mindez a növényállományban nagyobb tömegű biomasszát,
        magasabb szár képződését, továbbá a talajban a növény gyökérzetének
        intenzívebb növekedését eredményezi.
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3.23. táblázat: A mikorrhiza nélkül (ØM),
        ekto- vagy VA-mikorrhizával (MM) növekvő növény hajtásának és
        gyökereinek biomasszája (mg szárazanyag) és nitrogén- (N), foszfor-
        (P), illetve kálium- (K)tartalma. A szárazanyag-mennyiség (sza.)
        változását az MM/OM hányadosként, míg a tápanyagmennyiségét
        százalékban, az OM-re vonatkoztatva adtuk meg (különböző források
        nyomán)
A mikorrhizával társult növénynek mind a szára, mind pedig a
        gyökerei jelentősen nagyobb mennyiségű foszfort (100-200 %), gyakran
        több káliumot (70-100 %) és nitrogént (0-80 %) tartalmaznak (3.23
        táblázat). A zárójelben megadott értékek a relatív többlettartalmat
        jelentik. A foszfát felvételének sebessége a mikorrhizával társult
        hagymagyökerekben (a VA-mikorrhiza nélküli) 4 • 10-14-ről 17 • 10-14
        mol cm-1 s-1 értékre emelkedett. A VAM a búza ezerszem-tömegét és
        összes hozamát olyan mértékben növeli meg, mint a
        nitrogén-foszfor-kálium (NPK) trágyázás. Mindazonáltal a növekedési
        értékek a talaj tápanyagszintjétől
        függenek: ha a növény által felvehető foszfor koncentrációja a
        talajban meghaladja a 0,30 %-ot, akkor a növény tápanyagfelvétele a
        mikorrhiza-képződés hatására általában már nem fokozódik tovább. Ezek
        alapján megállapíthatjuk, hogy növénytáplálási szempontból a
        mikorrhiza szerepe főként a tápanyagokban gyengén ellátott talajoknál
        fontos.
A növény számára felvehető foszformennyiség a gyökerek közvetlen
        közelében (néhány milliméteres távolságban) még a jó termékenységű
        talajokon is hamar kimerül (hiányzóna). Ennek oka, hogy a foszfát
        utánpótlása túl lassan megy végbe. A mikorrhizás gyökerek viszont akár
        7 cm távolságból is képesek felvenni a foszfátot. A gombahifák a
        gyökerek felületét sokkal hatékonyabban (akár százszorosára) növelik
        meg, mint a hajszálgyökerek, mivel a hifák átmérője legalább 10-szer
        kisebb, mint a hajszálgyökereké. A mikorrhizával fertőzött és nem
        fertőzött gyökércsúcsokban a növény közel azonos mennyiségű foszfort
        vesz fel. Ezzel szemben e zónán kívül a mikorrhizával nem fertőzött
        gyökerek foszforfelvevő képessége gyorsan csökken, míg a mikorrhizás
        rövid gyökerek még nagy mennyiségű foszfor felvételére képesek
        .
A mikorrhizával társult növények jobb tápanyagellátását a
        következő tényezők eredményezik:
	a külső hifák révén a gyökerek
            felszíne megnő és a hiányzónán kívüli talaj tápanyagkészlete válik
            felvehetővé;

	a növény hosszabb ideig képes felvenni
            a tápanyagokat, amely mindenekelőtt a rövid gyökerekre
            vezethető vissza;

	növekszik a felvett tápanyag
            aránya;

	amíg a talajban diffúzióval, addig a hifákban a jóval
            hatékonyabb tömegáramlással megy
            végbe a felvett tápanyag
            transzportja;

	a gombák mobilizációs
            tevékenységével a nehezen oldható tápanyagok sokkal
            nagyobb arányban válnak
            felvehetővé;

	a tápanyagok –
            mindenekelőtt a polifoszfátok – időlegesen elraktározódnak a gombákban.



A gombák táplálkozása. Számos
        mikorrhiza-gomba aligha képes a talajban a növénytől független,
        szaprofita táplálkozásra és növekedésre. Ezek lehetnek obligát biotrófok, mint pl. a VA-mikorrhizát
        alkotó gombák, vagy csupán csekély szaprofita
        versenyképességgel rendelkező – mint az ektomikorrhizát
        alkotó – gombák (lásd 3.12.6). Az utóbbiak a cellulózt és a lignint
        egyáltalán nem, míg több egyszerű cukrot nem elég gyorsan képesek
        hasznosítani. A bazídiumos gombák, mint pl. az Amanita,
        Cenococcum, Rhizopogon és Suillus fajok, előnyben
        részesítik a glükózt, a mannózt, a fruktózt, a cellobiózt és
        mindenekelőtt a trehalózt, illetve a
        pektint. Ezzel szemben a maltózt és a
        szacharózt nem képesek szénforrásként hasznosítani.
Ha 14C radioaktív szénizotópot tartalmazó szén-dioxiddal
        tápláljuk az erdei fenyő csíranövényeit, már egy nap múlva
        kimutathatók a hajtásban szintetizált és a gyökérbe transzportált
        szénhidrátok. A nem mikorrizás gyökerekben a cukrok főként szacharóz és glükóz formájában vannak jelen.
        Ezzel szemben a mikorrhizás gyökerekben a trehalóz, illetve a mannit és a glükóz vannak
        túlsúlyban (3.24 táblázat). A mikorrhizás gyökerekben a cukor mintegy
        70 %-a az endodermiszben (azaz a gombáktól mentes növényi szövetben)
        szacharóz formájában található, míg a
        maradék 30 % a köpenyben (az együtt élő gyökér- és gombasejtekben)
        trehalóz és mannit formájában van jelen. Ezen két utóbbi cukorféleség
        a gombák számára megfelelő helyen és vegyületformában raktározott szénforrást jelent.
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3.24 táblázat: A cukrok
        százalékos összetétele a 14CO2-dal táplált erdei fenyő csíranövények
        gyökerében, (Bevege és mtsai 1975)
Az ektomikorrhiza-gombák képessége, amellyel a pektint – a
        cellulózt azonban nem – tudják szénforrásként hasznosítani, lehetővé
        teszi számukra az intercelluláris részek benépesítését, de
        lehetetlenné a gazdanövény sejtfalának áthatolását. Obligát biotróf
        táplálkozásuk miatt a VAM-gombák rá vannak utalva a gazdanövény
        szénhidrátjaira, valamint speciális növekedési faktoraira. Az
        ektomikorrhizával ellentétben a VAM nem raktározza el a cukrokat,
        hanem gyorsan metabolizálja.
Komplex interakciók. A növények
        és gombák szempontjából a mikorrhizában a táplálkozás-élettani
        kölcsönhatások mellett járulékos hatások is mutatkoznak:
	a mikorrhiza gyakran ellenállóbbá teszi a növény gyökereit a
            patogén szervezetekkel szemben;

	a VA-mikorrhiza fokozza a Rhizobiumok
            által serkentett nodulációt a pillangós növények gyökerein;

	az ektomikorrhiza további, mikroorganizmusok által
            benépesíthető felületet, un. mikorrhiza-szférát képez;

	a mikorrhizás gyökerek hifái különböző növényegyedeket
            kötnek össze, ezáltal pedig lehetővé teszik az egyedek közötti
            anyagcserét.



Ha különböző zöldségfélék és a dohány gyökereit VA-mikorrhizával
        oltjuk be, kevésbé támadják meg patogén
        gombák (Thielaviopsis és Fusarium)
        vagy nematodák (Meloidogyne és Pratylenchus). A
        mechanizmus alapja vagy a növény védekezésének indukálása, vagy pedig
        az, hogy a VAM a versengés során kiszorítja a káros szervezeteket. A
        gyökerek VAM-infekciója révén a föld feletti növényi részek gyakran
        érzékenyebbé válnak a levélbetegségekkel szemben. Az erdei fenyő
        gyökereit a Pisolitus ektomikorrhiza-gomba
        által képzett köpeny védi a patogén
        gyökérgombákkal szemben (pl.
        Phytophthora). A káros gomba mechanikailag,
        vagy pedig a mikorrhiza gomba által produkált antibiotikumok miatt nem
        képes behatolni a gyökérszövetbe.
Ha a babot egyidőben Rhizobium
        baktériumokkal is és Glomus gombával is, azaz
        kétszeresen fertőzzük meg, akkor
        megnő a gyökérgümők száma és tömege, továbbá a leghemoglobin
        mennyisége is (3.25 táblázat). Önmagában a
        Rhizobium 18 nap múlva éri el a lehető
        legnagyobb fertőzöttségi szintet. Ezzel szemben, ha ehhez
        gombafertőzés is járul, a gyökérgümők élettartama akár 42 napig is
        kitolódhat. Ez a kétszeres fertőzöttség egyszerre fokozza a növény
        nitrogén- (Rhizobiumok) és foszfor-ellátását
        (VAM).
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3.25 táblázat: Rhizobiummal vagy
        Rhizobiummal és Glomus fajokkal inokulált babnövények gümőinek száma
        és tömege (g zöldtömeg), valamint leghemoglobin-tartalma (ng mg-1)
        (Daft és El-Giahmi 1975 nyomán)
Ugyanabba vagy más növényfajba tartozó növények között – főleg
        természetes termőhelyen – szénhidrátok cserélődhetnek ki, amennyiben a
        növények gyökereit ekto- vagy VA-mikorrhiza hifák kapcsolják össze. Az
        összekötő hifákon belül az anyagok a
        gazdanövények között a koncentráció gradiens mentén áramlanak. A
        koncentráció gradiensek pl. az egyik növény nagyobb mértékben árnyékos
        élőhelye miatt jönnek létre. Ez a mikorrhizán keresztüli, a donor és az akceptor
        növény között megvalósuló transzport-rendszer a
        Plantago és Festuca fajokra jellemző. Az
        összekötő hifák hozzájárulnak a termőhely erőforrásainak optimális
        kihasználásához és csökkentik az immobilizáció vagy a szivárgás által
        okozott tápanyag-veszteséget.
Ökológiai vonatkozások. Egy
        fiatal erdei fenyő állomány földfelszín alatt elhelyezkedő szerveinek
        (6 400 g m-2) mintegy 75 %-a elfásodott és nem társul mikorrhizával,
        míg kb. 25 %-án (1 500 g m-2) ektomikorrhiza alakul ki. Az ektomikorrhiza mintegy 1 000 g m-2 gombák által
        képzett köpenyt és kb. 1 000 g m-2 szabad hifát foglal magában. Tehát
        a mikorrhizás gyökerek tömegének több mint felét a gombák teszik ki. A
        VA-mikorrhiza esetében a növény a
        fotoszintézis produktumainak 40-60 %-át leadja a gombának. Ez a here
        esetében évente kb. 250 g m-2 tömegű gomba-biomasszaprodukciót tesz
        lehetővé. A föld feletti és alatti növényi szárazanyag-mennyiséghez
        viszonyítva a gombák aránya kb. 5-10 %. Ez mennyiségileg kifejezve az
        átlagos gyökérváladék-képzés mintegy felét teszi ki.
A mikorrhiza fontossága a növény szempontjából abban rejlik,
        hogy általa extrém ökológiai
        szituációkhoz is képes alkalmazkodni. Ilyen pl. a
        tápanyagban szegény agrár- és erdő termőhelyek, erdőtelepítések,
        autópályák nyomvonalának, illetve a termesztés határterületeinek (pl.
        az északi vagy a magas hegyvidéki határok) benépesítése, valamint a
        nehéz vízfelvételi körülmények. Az ektomikorrhizát képző gombákat
        folyékony kultúrában vagy szervetlen hordozóanyagon (pl. vermikuliton)
        termeszthetjük, majd fiatal növénykultúrákban granulátumként a
        talajhoz adagolhatjuk (a talaj
        beoltása). A VA-mikorrhizát képző gombákat nem tudjuk
        mesterséges táptalajra felvinni. Ezeket a spórák összegyűjtésével és
        dúsítási eljárásokkal alakítják oltóanyaggá.


Az állatok és a mikroorganizmusok közötti interakciók



Különösen gyakran találkozunk egyrészről kisebb méretű
      ízeltlábúak, valamint fonálférgek (nematodák), másrészről pedig
      baktériumok, illetve gombák között létrejövő kölcsönhatásokkal. Így
      például az ugróvillások (Collembola) és a fitofág atkák lelegelik az
      elhalt növényi szerves anyagon kialakuló gombaszövedéket és ezáltal
      stimulálják a gombák növekedését és mineralizációs
      tevékenységét (lásd 3.10.4). Egy modellkísérletben 18 nap
      elteltével a foszfor-mineralizáció 35, a nitrogén-mineralizáció pedig 50
      %-kal nőtt meg, ha a talaj nem csupán baktériumokat, hanem amőbákat és
      fonálférgeket is tartalmazott. Az ugróvillások is serkenthetik a
      nitrogén-forgalmat, főként tűlevelű erdőkben. Az Onychiurus
      subtenuis ugróvillás faj függőleges
      megoszlása lényegében az elhalt növényi szerves anyagban élő,
      a faj táplálkozásához igazodó mikroorganizmusokra, valamint a
      nedvesség-gradiensekre vezethető vissza. Egy modellkísérletben
      jelentősen több ugróvillás mozgott az élesztőgombákkal vagy
      Cladosporiummal beoltott, mint a Mortierella
      gombát vagy baktériumokat tartalmazó levelek felé. A bazídiumos gombák
      pedig kifejezetten taszító (repellens) hatást fejtettek ki.
A mikrobák által kiválasztott
      anyagok serkentő vagy gátló hatást gyakorolhatnak a talajlakó
      állatokra. Így például az élesztőgombák (Candida,
      Saccharomyces) és a fonalas gombák (mint pl.
      Paecilomyces), valamint baktériumok
      (pl. Aerobacter) váladékai stimulálják az
      Acanthamoeba amőba reprodukcióját. Ezzel szemben
      más mikroorganizmusok, főleg Streptomyes
      baktériumok gátolják az amőbák élettevékenységét. A nematofág gombák –
      pl. az Arthrobotrys – speciális fogó hifákat és
      ragadós szekrétumokat vetnek be, hogy a szabadon élő nematodákat meg
      tudják emészteni (3.81).
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3.81 ábra: Mikrobiális váladékok
      hatása az Acanthamoeba amőbafaj aktivitására (Heal és Felton 1970
      nyomán)
A talajlakó állatok egyik fontos funkciója, hogy a
      mikroorganizmusok passzív elterjedését segítik azáltal, hogy a testükön
      vagy a testükben hordozzák és helyváltoztatásuk során új élőhelyekre
      viszik őket magukkal. A talajlakó állatok a táplálékkal együtt az ahhoz
      tapadó mikroorganizmusokat is felveszik. A béltraktuson áthaladva nem
      csak a szerves anyag lebontása válik könnyebbé, hanem a baktérium- és
      gomba-spórák csírázási képessége is megnő. Számos rovar és atka végbele
      otthonként szolgál csillós egysejtűek, élesztőgombák és baktériumok
      számára – az élőlények szimbiózisban élnek. Ezek vagy a nehezen
      lebontható anyagok emésztését (pl. a termeszek a fa és a cellulóz
      lebontását) segítik, vagy további anyagokat (pl. szterolokat,
      vitaminokat és aminosavakat) állítanak elő. Mivel a csigákhoz, férgekhez
      vagy a melegvérű állatokhoz képest a rovarok bélrendszere meglehetősen
      rövid, az elhalt növényi szerves anyag lebontásában betöltött szerepét
      nem szabad túlértékelnünk.

Mikroorganizmus és mikroorganizmus közötti interakciók



Mikrobiális szukcesszió. A
      mikroorganizmusok találkozása a talajban vagy szinergista, de inkább
      sokféle antagonista kölcsönhatást – mint pl. tápanyagokért folytatott
      versengés, antibiotikumok kiválasztása vagy
      parazitizmus – eredményez. A szinergista jelenségek alapja a
      kölcsönös anyagcsere (pl. a mikorrhiza esetében, lásd 3.12.4.3) és a
      növekedést serkentő anyagok (vitaminok, mint pl. tiamin, biotin,
      pantoténsav) produkciója, valamint a nehezen hozzáférhető szerves anyag
      mikrobiális átalakítása könnyen felvehető formává. Ilyen átalakítási
      folyamatokra szolgál tipikus példaként a mikrobiális szukcesszió és a nitrifikáció. Utóbbi
      két, egymást követő lépésben megy végbe. Az oxidáció első lépésében
      a Nitrosomonas fajok az ammóniumot nitritté, a
      másodikban pedig a Nitrobacter fajok a nitritet
      nitráttá alakítják. Mindkét baktérium fakultatív kemoautotróf, és
      generációs idejük semleges – lúgos talajviszonyok esetén 20
      (Nitrobacter), illetve 40
      (Nitrosomonas) órát tesz ki. Ez az érték 6
      pH-értéknél 2,5-szer nagyobb, mint optimális esetben. Ha a talaj
      pH-értéke 5 alatt van, akkor a nitrifikáció mértéke jelentéktelen. A
      Nitrobacter fajok számára a
      Nitrosomonas fajok által szolgáltatott nitrit esszenciális
      szubsztrát, viszont a többi mikroorganizmus, illetve a növény számára
      toxikus hatást fejt ki. Az NH4+ teljes oxidációját nitráttá többek
      között a Nitrobacter fajok végzik, aminek
      elsődleges oka, hogy a Nitrosomonas fajokhoz
      képest ezen fajok generációs ideje kb. feleakkora. A nitrifikációt gátló
      anyagok, pl. az (nitrapyrin, 2-kloro-6-[triklorometil]-piridin),
      szelektíven a Nitrosomonas fajok ellen hatnak. A
      téli hónapokban a nem kívánatos nitrátképződést messzemenően
      megakadályozzák. A nitrogén NH4+ formájában raktározódik a talajban és
      ez idő alatt nem vész el a meglehetősen mobilis NO3- -ként.
A konkurensek kizárása. A
      heterotróf mikroorganizmusok különösen a sűrűn benépesített
      rizoszférában versengenek az energiáért és a tápanyagokért. A versengés
      során azok a szervezetek a leginkább versenyképesek, amelyek képesek a
      keletkező anyagokat gyorsan átalakítani, vagyis nagy szaprofita versenyképességgel rendelkeznek. Ez a
      képesség 1. a gyors csírázási és erőteljes növekedési képességgel,
      valamint 2. a szerves anyag lebontásához nagy enzimaktivitással
      rendelkező, 3. fungisztatikus és bakteriosztatikus metabolitok
      produkciójára képes és 4. a mikrobiális eredetű gátlóanyagokra nem
      érzékeny szervezetekre jellemző. A szerves anyag mennyisége a csökkenő
      utánpótlás és a gyors mikrobiális hasznosítás miatt folyamatosan csökken
      és a faji összetétel egyre inkább egyoldalúvá válik. Ezáltal az erősebb
      szervezet kizárja a konkurenciát, azaz
      szukcesszív módon kiszorítja a távolabb elhelyezkedő, kevésbé szaprofita
      szervezeteket, amelyek ez által nyugalmi állapotba kerülnek, vagy pedig
      elpusztulnak. Általában a hasonló tápanyagigénnyel rendelkező, r-stratégista szervezetek maradnak meg. A
      mikroorganizmusok közti versengés kevésbé függ az élőhelytől vagy a
      víztől, sokkal inkább a felvehető tápanyagok mennyiségétől. A
      mikroorganizmusok nem mindig versengenek egymással közvetlenül.
      Különböző tápanyagigényük miatt gyakran időben és térben elkülönülnek
      egymástól. Ez a szervezetek szukcessziójában
      és a különböző mikroméretű
      élőhelyek benépesítésében nyilvánul meg.
Antibiózis. Antibiotikumnak
      nevezzük a mikroorganizmusok által kiválasztott és más mikroorganizmusra
      antagonista hatást kifejtő anyagcsere-végterméket. Számos, az
      Actinomyces és Streptomyces nemzetségekbe tartozó
      faj jól ismert antibiotikumokat állít
      elő, mint pl. sztreptomicin, neomicin, eritromicin, tetraciklinek
      (aureomicin, terramicin). A Bacillus fajok
      polimixint és bacitracint állítanak elő. Például a
      Penicillium, Aspergillus és Trichoderma gombák
      esetében is ismerünk antibiotikumokat (penicillin, griseofulvin).
      Laboratóriumi kísérletekben kétségkívül tapasztalható az antibiotikus
      hatás, a szervezeteket pedig bevonják metabolitjaik nagyipari
      előállításába. Ezzel szemben a talajban nem találunk egyértelmű és
      megfelelő bizonyítékot az antibiotikumok képzésére. A Streptomycetes
      családba tartozó fajok generációs ideje (12-15 nap) nagyon hosszú,
      laboratóriumban pedig 1-2 óra, amit növényi maradványok hozzáadásával
      csökkenthetünk le. Aligha találhatunk szabadon felvehető
      antibiotikumokat, mivel csupán nagyon kis
      mennyiségben és szorosan behatárolt
      mikro-élőhelyeken és időintervallumokon belül keletkeznek.
      Ezen kívül gyakran mind kémiailag, mind biológiailag instabilak és a
      talajkolloidokon adszorbeálódnak. Az antibiotikus kölcsönhatások éppen
      ezért csak a szervezetekkel közvetlen szomszédos talajtérben jelentősek.
      A Streptomycetes családba tartozó fajokat a talajban hélix alakú
      spóraláncaikról könnyen megismerhetjük (3.82 ábra).
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3.82 ábra: Streptomycetes faj
      tipikus hélix alakú spóralánccal a gyökértöredéken
      (http://ijs.sgmjournals.org/cgi/content/full/53/3/801/F1)
A gyökerek és magok patogén gomba (pl.
      Rhizoctonia) fertőzöttségét csökkenthetjük,
      ha antagonista szervezetekkel (pl.
      Pseudomonas fluorescens vagy Bacillus subtilis)
      oltjuk be őket. A Pseudomonas fajok termelik a
      pirolnitrin nevű antibiotikumot, amely a talajban több mint 30 napig
      stabilan megmarad. A mikroorganizmusok antagonista hatása az
      antibiotikumok termelésére, a tápanyagokért folytatott versengésre,
      valamint patogén kölcsönhatásokra (hiperparazitizmus) vezethető vissza. Az
      antibiotikus hatás és a tápanyagokért folytatott versengés kombinációja
      két fontos jelenséghez, a fungisztázishoz és a talaj szupresszív
      tulajdonságainak kialakulásához vezet.
Fungisztázis. A fungisztázis
      (vagy mikosztázis) a talajban lévő gombaspórák csírázásának elnyomása, amely még kedvező
      hőmérsékleti és vízviszonyok esetén is tapasztalható. Míg az
      antibiotikus eredetű gátló hatások rövid ideig és lokálisan hatnak, a
      fungisztázis nagyon sokáig (perzisztens
      hatás) és nagy kiterjedésű talajtérben hat. Utóbbit megfelelő
      energia- és szénforrások (pl. glükóz) hozzáadásával, vagy pedig a talaj
      sterilizálásával szüntethetjük meg. Ezek alapján megállapíthatjuk, hogy
      a fungisztázis egyértelműen mikrobiális eredetű. A folyamatban résztvevő
      gátló anyagok vízoldhatók vagy gáz halmazállapotúak és könnyen
      átdiffundálnak a talajon. Kizárólag a gombákra fejtik ki gátló hatásukat
      és ennek megfelelő bakteriosztázis ritkán alakul ki. A gombaspórák
      mindaddig nyugalmi állapotban maradnak, míg a fungisztázist
      gyökérváladékok vagy a szerves anyagok bomlástermékeinek hozzáadásával,
      illetve a gátló anyagok inaktiválásával fel nem oldjuk. A fungisztázis
      tehát nem más, mint endogén eredetű
      inhibitorok (self-inhibitors), mikrobiális, vagyis exogén eredetű inhibitorok és a spóra közvetlen
      közelében fellépő tápanyag- és
      energiahiány kombinációja. A fungisztázis hatásának leginkább
      a spórák vannak a kitéve, mivel a csírázáshoz exogén eredetű
      tápanyagokra (pl. Mucor vagy Penicillium fajok
      konídiumaira) van szükségük.
Szuppresszív talajok és biológiai
      kontroll. Ha a talajban különböző mikroorganizmusok közötti
      kölcsönhatás valamely növénypatogén kórokozó elnyomásához vezet,
      betegségelnyomó vagy szupresszív
      talajokról beszélünk. Ezzel ellentétes tulajdonságokkal
      rendelkeznek a konduktív talajok,
      amelyekben a kórokozó akadály nélkül elterjedhet. A szupresszív
      talajokra jól ismert példa a következő: a nagy vermikulit-tartalmú
      talajokban a Pseudomonas fluorescens baktérium
      kiszorítja a dohány fekete rothadását okozó Thielaviopsis
      basicola gombát. A növényre patogén és az antagonista szervezet közötti egyensúlyt
      szaprofita versenyképességük határozza meg. A
      Pseudomonas baktériumok a rizoszférában gyorsan
      szaporodnak, és könnyedén benépesítik a vermikulit agyagásvány
      felszínét. A baktériumok gombák elleni hatóanyagokat és vas-komplexeket
      képző anyagokat (un. szideroforokat)
      termelnek. Ez utóbbi anyagok a növénypatogén szervezetek növekedését és
      spóraképzését gátolják. A baktériumok gyakran oldó
      hatású (litikus) enzimeket választanak ki, amelyek a gombák
      sejtfalait támadják meg.
A Pseudomonas és Chromobacterium fajok
      által kiválasztott anyagok gyakran stimulálják a Phytophthora
      cinnamomi növénypatogén gomba sporangium-képzését. A
      Rhizoctonia solani virulens törzseit csak úgy
      tudjuk visszaszorítani, ha ugyanazon gomba gyorsan szaporodó, nem virulens törzseinek gondosan megválasztott
      mennyiségét oltjuk a talajba. Gyakran szerves anyag (kitin, szójaliszt,
      répaszeletek) célirányos adagolásával is megváltozhat a talaj
      mikrobiális összetétele, ami segíthet a patogén kórokozók elnyomásában.
      Biológiai védekezésnek nevezzük az élő
      szervezetek bevetését a kórokozók és kártevők kártételének csökkentése
      érdekében. A kompetitív és antibiotikus alapelveket alkalmazó módszerek
      mellett ezen eljárások magukban foglalják ragadozó
      és hiperparazita élőlények (mikoparaziták), mint pl. a
      Trichoderma viridae, a Gliocladium roseum, a Penicillium
      vermiculatum, vagy a Didymella exitalis bevetését is. Ez
      utóbbi szimultán beoltása esetén megtámadja a Gaeumannomyces
      graminist, amelynek következtében a búza torsgomba betegsége
      akár 50 %-kal is csökkenhet.

A táplálkozás szintjei és a tápláléklánc



Az anyagok körforgásában minden szervezetcsoporthoz
      hozzárendelhető egy meghatározott táplálkozási
      forma (trófia) vagy táplálkozási (trofikus) szint. Minél több
      szerves anyag bomlik le a táplálkozási folyamat során, annál kevesebb
      szén és tápanyag áll a következő szinten élő szervezetek rendelkezésére.
      A szubsztrát szén- és energiatartalma szukcesszív módon csökken, a
      szervezeteket pedig eggyel alacsonyabb, specializáltabb trofikus szintre
      soroljuk be. Az első élőlénycsoport anyagcsere-végterméke (pl. ürülék,
      detritusz, azaz felbomló szerves anyag, korhadék) a következő
      táplálkozási szint élőlényei számára kiindulási anyagként szolgál. A
      lebontásban részt vevő egymást követő szervezeteket leegyszerűsítve
      szukcessziónak vagy táplálkozási
      láncnak tekintjük. Ha a kölcsönhatásokat mindkét fél részéről
      szeretnénk jellemezni, akkor táplálékhálóról beszélünk (3.83ábra). A
      tápláléklánc legalsó szintjén primer producensek (növények), míg
      legfelső szintjén meglehetősen specializálódott, nekrofág szervezetek
      állnak. A primer producens → primer konzumens →
      szekunder konzumens → reducens (baktériumok, gombák) sorrend
      nem kötelező érvényű a táplálékláncban, hiszen a reducens szervezetek a
      tápláléklánc minden szintjében részt vesznek (pl. az epifita (fán élő)
      növények).
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3.83ábra: A szerves anyag
      lebontását végző szervezetek között kialakuló táplálékháló réti
      termőhelyen. nyilak a szén és a tápanyagok áramlási irányát jelölik.
      (Hunt és mtsai, 1987 nyomán)
Az elhalt hajtásrészekből és gyökerekből képződő szerves anyagot
      (elhalt növényi részeket és humuszt) a
      primer átalakító szervezetek
      (pontosabban: a primer konzumensek és a primer reducensek) hasznosítják,
      majd a gombák extracelluláris (hidroláz) enzimei alakítják át és
      giliszták, enchitreák, ikerszelvényesek és szárnyas rovarok aprítják és
      szállítják tovább. A makrofág gyűrűs férgek és csigák szintén a primer
      átalakító szervezetek közé tartoznak (3.86 ábra). A tápláléklánc két
      további trofikus szintjén folytatódik a lebontás. Az egyik ilyen szint a
      szekunder átalakító szervezetek (főleg
      atkák, ugróvillások, illetve egyes gyűrűs férgek és protozoák) által
      képviselt szint, a másik szinten a
      ragadozók élnek (zoofág élőlények, mint pl. pókok,
      százlábúak, valamint egyes atkák és gyűrűs férgek). A szekunder
      átalakító szervezetek csoportja magában foglalja a mikrofitofág (gomba-
      és baktériumfogyasztó), valamint a szaprofág szervezeteket is. A
      táplálékláncban részt vevő szervezetek egyértelmű csoportba sorolása
      többféle táplálkozási módjuk miatt nehéz. A táplálkozási mód a felvehető
      tápanyagoktól függően változhat. Így pl. az atkák gyakran polifág
      szervezeteknek bizonyulnak. A táplálékláncban ökológiai szempontok is
      előtérben kerülnek: a mikrofág ízeltlábúak gátló hatást fejtenek ki a
      VA-mikorrhizára azáltal, hogy elfogyasztják azok spóráit és külső
      hifáit. Másrészről viszont a mikorrhiza-gombák ezáltal terjednek el és
      indulnak csírázásnak a spóráik.

Chapter 5. A TALAJ TERMÉKENYSÉGE



A talaj termékenysége és
    termőképessége. A talaj egyik legfontosabb funkciója a
    termékenysége. A termékenység a talaj
    hozamtermő képességét jelenti, vagyis hogy képes a növény számára
    termőhelyként szolgálni és fenntarthatóan, rendszeresen jó minőségű
    növényi produktumot termelni. Ez egyaránt érvényes az élelmiszer- és
    takarmánynövényekre, a nyersanyagként szolgáló növényekre (pl. fa,
    japánfű), a természetes vegetációt alkotó fajokra, csakúgy, mint a
    termesztett fajokra (kultúrnövényekre). A mezőgazdasági gyakorlatban
    gyakran összetévesztik a termőhely hozamtermő
    képességét, hozampotenciálját, illetve a produktivitását a talaj termékenységével. A
    talaj természetes termékenységét a
    talajképző tényezők (alapkőzet, domborzat, klíma, élőlények) határozzák
    meg (3.84ábra). A talaj hasznosítása során alakul ki a természetesből a
    megváltozott talajtermékenység
    (3.84ábra). Minél nagyobb hozamokat érünk el és az évek során minél kisebb
    a termésingadozás mértéke, annál jobb a talaj termékenysége. A hozamteljesítmény, azaz a ténylegesen megmérhető
    növényi hozam mennyisége eltérhet a potenciális hozamtermő képességtől.
    Ennek oka, hogy a hozam nemcsak a talaj termékenységétől, hanem egyéb,
    természetes vagy antropogén hatásoktól is függ. Így például egy jó
    termékenységű talajon száraz időjárás és csekély intenzitású művelés
    esetén kisebb a növényhozam, mint egy sekély termőréteggel és csekély
    termékenységgel rendelkező talajon, amelyen kielégítő a csapadék
    mennyisége és intenzíven művelik. Ezért a talajok termékenységének
    összehasonlítása csak ugyanazon – nem
    pedológiai – hatótényezők esetében lehet helytálló.
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3.84. ábra: A talaj termékenysége
    és hozamtermő képessége közti összefüggések az agroöko-rendszeren
    belül
A talaj termékenységét a következő talajtulajdonságok határozzák
    meg: a talajréteg mélysége (a gyökerekkel
    átszőhető és a növények által igénybe vehető talajrétegnek a vastagsága);
    a talaj textúrája és szerkezete, levegő- és
    vízháztartása (aerob – anaerob viszonyok, a víz összes és
    felvehető mennyisége, vízfelvétel és vízvezetés, a talajvízszint
    mélysége); hőmérséklete és hőháztartása
    (felmelegedés, hőtároló és hővezető képesség); a talajra jellemző sav-bázis viszonyok és a redoxipotenciál; a
    szorpciós tulajdonságok; a tápanyagháztartás (makro- és
    mikrotápelemek, összes és felvehető tápanyagtartalom); a humuszháztartás (humusztartalom, minőség,
    összetétel); a talajlakó élőlények
    (biomassza, aktivitás, összetétel, gyakoriság); és a
    szennyezőanyag-tartalom (nehézfémek, szerves
    szennyezők).
A talajtermékenység becslése.
    Sokrétű élettevékenységük miatt a talajlakó élőlények fontos
    szerepet játszanak a talaj termékenységének fenntartásában. A talajon
    megtermett hozam mennyisége és a
    biomassza, vagyis a talajban élő
    szervezetek aktivitása szoros kapcsolatban áll egymással (3.85
    ábra).
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3.85 ábra: A talaj biológiai
    aktivitása (katalázszám) és a növény hozama közti összefüggés podzolos
    erdőtalaj termőhelyen beállított tartamkísérlet 24 parcellájában (a
    középértékeket 5 év alatt végzett 8 mintavételezés alapján adtuk
    meg)
Egyrészről a gyökérváladékok és a növényi maradványok nagyobb
    tápanyag-készletet jelentenek a talajban élő szervezetek számára,
    másrészről pedig a szervezetek – a szerves anyag mineralizálása révén – a
    tápanyagokat növények számára felvehető formába alakítják át. A talaj
    termékenységének biológiai indikátoraként szolgálhat a mikrobiális
    biomassza (mikrobiális eredetű C vagy N) mennyisége, a baktériumok és a
    gombák biomasszájának egymáshoz viszonyított aránya, a giliszták alkotta
    biomassza, illetve egyedszámuk, az ammonifikáció aránya (N-mineralizáció),
    a nitrifikáció aránya, csakúgy, mint egyes enzimek (kataláz, dehidrogenáz,
    proteáz vagy foszfatáz) aktivitása. A talaj termékenysége azonban nem
    csupán a mikrobiális tevékenység eredménye, hanem a talaj fizikai, kémiai
    és biológiai tulajdonságainak összességét is tükrözi (3.26
    táblázat).
[image: A TALAJ TERMÉKENYSÉGE]
3.26 táblázat: Különböző
    mezőgazdasági hasznosítás alatt álló talajok (A-G) 0-10 cm-es rétegének
    fizikai, kémiai és mikrobiológiai tulajdonságai, mint a talaj-termékenység
    indikátorai (Stadelmann és mtsai 1983)
Ezen felül a talaj termékenységét jelző indikátorok is kapcsolatban
    állhatnak egymással. Erre példa a mikrobiális eredetű C-biomassza és az
    agyagtartalom, vagy a talaj szerves C-tartalma és a földigiliszták nagy
    száma közti kapcsolat. A termékeny, nagy biológiai aktivitással rendelkező
    talajok nem csupán a nagy növényi hozam miatt tűnnek ki. Általában képesek
    a természetes és a mesterséges szerves anyagok lebontására és
    átalakítására (lásd 4.3.4), a szervetlen szennyezőanyagok immobilizálására
    (lásd 4.4.4), valamint a patogén mikroorganizmusok, kártevők és gyomok
    visszaszorítására.
Növénytermesztési szempontból a nagyon jó termékenységű talajok
    szántóföldi, takarmány-, zöldség- és gyümölcstermesztésre, míg a gyengébb
    termékenységű talajok extenzív gyepgazdálkodásra alkalmasak. A
    hasznosítási mód megválasztásának alapjai a talajtérképek. Ezek az egyes
    területekhez és talajokhoz termékenységi szinteket
    (értészámokat vagy kategóriákat rendelnek hozzá (3.86
    ábra).
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3.86 ábra: A növény által
    hasznosítható talajréteg vastagsága és a talaj pontszáma, illetve
    termékenységi szintje közötti kapcsolat (Jäggli 1986)
A talajok értékelésénél célszerű minél több szempontot figyelembe
    venni: fontos a vízháztartás, a növény által hasznosítható talajréteg
    vastagsága, adott esetben a lejtés mértéke és a helyi klíma. Az idő során
    a talajok termékenységében kialakuló különbségek a termőhelyi tényezők és
    a művelési módok, valamint a talaj fejlődésének következményei. A
    pedogenézis (talajképződés,
    talajfejlődés) során a talaj termékenysége általában növekszik
    és egy bizonyos szinten stabilizálódik. A trágyázást nem alkalmazó
    szántóföldi hasznosítás csökkenti, a trágyázás pedig a vetésváltástól
    függően eltérő mértékben növeli a talaj termékenységét (3.87 ábra). A mély
    termőréteggel és jó termékenységgel rendelkező talajokon még trágyázás
    nélkül is sok éven át nagy terméseredmények érhetők el. A kultúrnövények
    ekkor a talaj raktárkészletéből folyamatosan pótolt, elegendő mennyiségű
    tápanyaggal táplálkoznak (a tápanyagkészletre
    támaszkodó művelés). A közepes és csekély termékenységű talajok
    trágyázást mellőző hasznosítása a talajt kizsarolja és a termékenység
    drasztikus csökkenését eredményezi (a
    tápanyagkészlet kimerüléséhez vezető művelés).
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3.87 ábra: A termőhely, a
    talajfejlődés és a hasznosítás (trágyázás, művelés) jelentősége a talaj
    termékenysége és hozamtermő képessége szempontjából (Sauerbeck 1985
    nyomán)
A termékenység fenntartása és
    veszélyeztetettsége. A talajtermékenység fenntartása a
    talajvédelem központi céljai közé tartozik. A termékenységet számos
    tényező veszélyezteti. Ilyen például a savas ülepedés, a
    szennyezőanyag-kontamináció (ülepedés a levegőből, túltrágyázás), a
    szakszerűtlen talajhasználat (pl. egyoldalú, humuszzsaroló növényváltás, a
    termőréteg tömörödése), valamint a túlságosan intenzív talajművelés. A
    (szél vagy víz által okozott) talajerózió
    a talaj termékenységét visszafordíthatatlanul rombolja. Az erózió
    elsősorban a lejtős területeken elhelyezkedő monokultúrás területeket,
    amelyek talaja (részleges vagy térközi ugarfoltok miatt) nem teljesen
    fedett, illetve a nagy kiterjedésű, nyílt területeket veszélyezteti
    (szélerózió, lásd 4.1.1).
A monokultúrák és a szőlő-, komló- és gyümölcskultúrák sokéves
    művelése során gyakran megfigyelhető, hogy idővel a hozammennyiség
    visszaesik. Ez pedig még tápanyag-visszapótlással sem ellensúlyozható.
    Számos tényező válthatja ki a termékenység csökkenését vagy megszűnését,
    amelyet talajuntságnak is nevezünk. A
    toxinelmélet szerint különböző, növényi
    gyökerek által kiválasztott vegyületek (pikolinsav, dihidroxi-sztearinsav,
    szaponinszerű anyagok) vagy mikrobiális eredetű gátló anyagok (alkoholok,
    szerves savak, H2S) dúsulnak fel a talajban. A szervezeteket okoló elmélet szerint a talajuntság a
    talajbiológiai egyensúly felbomlásának, a mikroorganizmus spektrum
    beszűkülésének, továbbá a patogén mikroorganizmusok elszaporodásának a
    következménye. A vetésváltás és a kevert vetés segíthet a talajuntság
    leküzdésében.

Chapter 6. AZ EMBERI BEAVATKOZÁS HATÁSAI A TALAJRA



TALAJHASZNÁLAT ÉS TALAJHASZNOSÍTÁS



Az ember a talaj képződését és megváltozását leginkább befolyásoló
      tényezők egyike. Gyakran a talaj mennyiségére és minőségére gyakorolt
      hatása jelentősebb, mint a természetes tényezők – domborzat, klíma,
      kőzet, élőlények és az idő – bármelyikéé. A természetes úton kialakult
      talaj életébe az ember legelőször a neolitikumban (kb. 10 000 évvel
      ezelőtt) mint földművelő és szarvasmarha tenyésző avatkozott be. Ma
      pedig közvetlen vagy közvetett úton befolyásolhatjuk a talajéletet.
      Közvetlen beavatkozásnak számít a talajművelés (szántás, kapálás, boronálás) és a
      talajtömörödés (traktorkerekek nyomó
      hatása révén). Közvetlenül avatkozunk be a talaj sorsába a talaj hasznosítási módjának megváltozásával (pl.
      ha erdőgazdálkodásról növénytermesztésre és szarvasmarha-tenyésztésre
      térünk át). Ha a talajt egyoldalúan földművelésre használjuk, fennáll az
      erózió, a nitrát kimosódásának és a humusz lebomlásának veszélye.
      Legelőként és gyepként szarvasmarhákkal hasznosítva a területet, szerves
      trágya kerül a területre, ami megváltoztatja a talaj tulajdonságait.
      Ezért a talaj fenntartható védelme érdekében a modern mezőgazdasági
      gyakorlatban egyensúlyban lévő, a humusztartalmat fenntartó vetésváltási
      rendszereket és kiegyenlített tápanyag-mérlegeket dolgoztak ki. A
      jövőben a talaj védelme és minőségének megőrzése érdekében a
      talajhasznosítás kevert formáit, mint pl. mezőgazdasági területek és
      erdők rendszerét, a közti vetést, a talajok integrált használatát,
      valamint a tájképet alakító elemek (növénysávok, teraszok) kialakítását
      előtérbe kell helyezni.
Tömörödöttség, művelés és erózió



Tömörödöttség és a pórusok folytonossága.
        Tömörödöttségtől teljesen mentes talaj nem létezik, mivel
        minden egyes talajréteg a felette elhelyezkedő rétegek és a levegő
        nyomása alatt áll. A talaj térfogattömegének kialakulásában fontos
        szerepe van az egyes talajrészecskék közötti kohéziós erőnek, amely a
        kapilláris víz szívóhatásából is ered. Ezen nyomás nagyságától függően
        valamilyen mértékben még a frissen elárasztott talaj is tömörödöttnek
        számít. A pórusok száma és a többletterhelés okozta nyomás közötti
        kapcsolatot a nyomáseloszlási
        görbével jellemezhetjük (4.1 ábra). Ha egy tömörödött talaj
        terhelése megszűnik, csak korlátozott mértékben tágul ki újra. Újabb
        terhelésnél csak akkor tömörödik tovább, ha a nyomás átlép egy
        bizonyos küszöbértéket (4.1 ábra).
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4.1 ábra: Első és újbóli
        tömörödésnél mérhető nyomáseloszlási görbe
A mezőgazdasági hasznosítású talajok általában túlzottan tömörödöttek. Ennek oka, hogy
        traktorokkal és munkagépekkel hajtanak végig rajtuk. A függőleges
        terhelés miatt a talaj megpróbál vízszintes irányba kitérni. Ez a
        környező talajrészecskék megfelelő ellenirányú nyomásához vezet. A
        plasztikus alakváltozás következtében ennek a feszültségnek a nagy
        része a függőleges terhelés megszűnése után is megmarad. A túlságosan
        tömörödött talajokban ezért a vízszintes talajnyomás nagyobb, mint a
        függőleges. E talajokban a mélységgel arányosan alig nő a rétegek
        térfogattömege, sőt gyakran inkább csökken, míg a normál tömörségű
        talajokban szukcesszív módon növekszik az értéke (4.2 ábra).
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4.2 ábra: A Qa talajsűrűség
        rétegprofilja különböző hasznosítású talajokon (Gisi és mtsai 1979
        nyomán)
A talaj tömörödése mindenekelőtt a nagyobb
        pórusokra hat. A túlzott tömörödés tehát a vízelvezetési
        rendszerben, és ezáltal a levegőháztartásban okoz – negatív –
        változást. A kár nem csupán a térfogat csökkenésében, hanem a
        pórusok folytonosságának
        megszakadásában mutatkozik meg. A nagyobb pórusok számának és
        méretének csökkenésével a gyökerek behatolásakor tapasztalható
        ellenállás is megnő. A gyökerek csupán olyan üreges részeket tárnak
        fel, amelyekbe a gyökércsúcsok nagyobb ellenállás nélkül be tudnak
        hatolni. A pórus méretét a gyökerek által kifejtett nyomás csak akkor
        növelheti, ha a gyökér már keresztülnőtte azt. Ez a talaj lazulását és
        a térfogattömeg csökkenését eredményezi (4.2 ábra).
A talajra gyakorolt nyomás. A
        talaj terhelését szélesebb felületen eloszlatva csökkenthetjük az
        adott terhelés okozta nyomást. Ha a nagyobb teher megfelelően nagy
        felületen oszlik el, elkerülhetjük a talajra gyakorolt nyomás
        növekedését. Alapjában véve a nagyobb terhelés nagyobb talajtérfogatra
        és mélyebben hat, mint egy kisebb teher (4.3 ábra). Ezt a tényt a
        talajművelő gépek használata során gyakran nem tartják kellő mértékben
        szem előtt.
[image: Tömörödöttség, művelés és erózió]
4.3 ábra: A kerék alatti nyomás
        függőleges irányú eloszlása a talajban különböző kerékszélesség és
        terhelés esetén. A sötétülő árnyalatú szomszédos zónákban a
        talajnyomás értékek duplázódnak
A talaj tömöríthetősége mindenekelőtt a textúrájától és víztartalmától függ. A
        tömörödés leginkább a főleg kisméretű részecskékből álló, agyagban
        gazdag, képlékeny (kenhető) állapotban lévő talajokat veszélyezteti.
        Nagy nedvességtartalom esetén a tömöríthetőség ismét csökken, mert a
        talaj nyírószilárdsága is csökken. Mechanikai igénybevétel esetén a
        nagy nedvességtartalmú talajok könnyedén szétiszapolódnak (pl. a
        traktorkerekek vagy a tehenek megcsúsznak rajta), amely során főleg a
        nagyméretű pórusok károsodnak. A legjobban az enyhén nedves és száraz
        állapot közti, morzsalékmentes, de nem túl kemény talajok munkálhatók
        meg. Minél finomabb a talaj szemcseösszetétele és ezzel minél kisebb a
        kohézió a szemcsék között, annál szűkebb nedvességtartományon belül
        művelhető meg, valamint annál nehezebb a művelésre leginkább alkalmas
        időpont kiválasztása.
Talajlazítás. A talajművelés,
        pl. a szántás, fellazítja a talajt.
        Eközben megnő az aggregátumok közötti üregek mérete. Kedvezőtlen
        körülmények között az aggregátumok sokkal inkább összetömörödnek. Ez
        mindenekelőtt a szántott talajréteg alatt jellemző. A nehéz gépekkel
        végzett ismételt szántások idővel a talaj belsejében egy tömör réteg
        kialakulásához vezetnek, amelyet eketalprétegnek nevezünk. A réteg fölött a
        csapadékvíz megreked. Gyakran elég egy kisebb talajművelés (pl.
        boronálás), hogy az eső által feliszapolt és a kiszáradás után
        képződött kérget fellazítsuk, és a légcserét megkönnyítsük. A pórusok
        folytonosságának megszakadása során a kapilláris vízemelés is
        megszakad, és a párolgás csökken. A talajszerkezet fenntartása és
        zavartalan képződése érdekében gyakran lemondunk mindennemű művelésről
        (no-tillage), vagy pedig mélyen gyökerező fajokat alkalmazunk
        másodvetésként. A gyökerek növekedése
        (4.2 ábra) mellett a fagyás és a talajban élő állatok tevékenysége is
        talajlazító hatású.
Talajművelés és a giliszták.
        Mivel a giliszták az összes biomassza mintegy 5-10 %-át (az állati
        biomassza minimum 50 %-át) teszik ki és ezzel a talajban élő állatok
        legfontosabb csoportját képezik, a talajművelés rájuk gyakorolt hatása
        különösen nagy jelentőségű. A talajművelés giliszták tömegére,
        előfordulásuk gyakoriságára, és az anyagforgalmon belül betöltött
        szerepükre gyakorolt negatív hatása meghatározóbb, mint a trágyázás
        vagy a növényvédelem károsító hatása – amennyiben az utóbbit
        szakszerűen végezzük el. A következő példában a kukorica három
        különböző, egymással szomszédos területen alkalmazott termesztési módozatát hasonlítottuk össze (4.4
        ábra):
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4.4 ábra: A földigiliszták
        szezonális ürüléktermelésének alakulása különböző művelésű
        parcellákon, üledékes barna erdőtalajon, kukorica vegetáció alatt. SM
        / EM = A kukorica vetése / betakarítása; SR, ER = A másodvetésű rozs
        vetése / betakarítása (A variáció);
        SG = A másodvetésű perje vetése (B
        variáció); PH = őszi szántás (C variáció); PF = tavaszi szántás (B variáció); Z = fogas borona, borona
        használata (B variáció); H = kapálás
        (B variáció). TG = száraz tömeg,
        további magyarázatok a szövegben. B és
        C variánsokat kétszer, míg az A variációt háromszor
        trágyáztuk (N, P, K); a B és C
        variációk esetében egyszer, az A
        esetében pedig kétszer juttattunk ki herbicidet (Wyss és Gisi, nem
        közölt kutatási eredmények)
Az A variáció: minimális talajművelés alkalmazása (sávosan
        művelő talajmaró a vetéshez), a kukorica direktvetése a rozstarlóba
        (május) és a másodvetésű rozs
        direktvetése a kukoricatarlóba (október); télen
        a talaj rozzsal
        fedett.
A B variáció: tavaszi szántás és boronálás alkalmazása a
        kukorica vetése előtt, egy hónappal később a perje alávetése és kétszeri kapálás, a talaj a tél folyamán perjével fedett.
A C („hagyományos”) variáció:
        őszi szántás, a talaj télen nem
        fedett (csupasz, parlagon heverő szántóföld), a kukorica elvetéséhez
        tavaszi boronálás, sem másodvetést, sem pedig alávetést nem
        alkalmazunk.
A három különböző módszer alkalmazásával 12 (A), 15 (B) és
        14 (C) t ha-1 termést értünk el. A
        másik két variációhoz képest (ρa = 1,20 ill. 1,15 g cm-3,
        pórustérfogat = 55 %), az A
        variációban a talaj tömörödötté
        vált (ρa = 1,37 g cm-3, pórustérfogat = 47 %). A giliszták
        átlagos biomassza tömege az őszi
        szántás (C módszer) miatt csökkent
        (45 g m-2, az A és a B variációban
        mért 60-70 g m-2 értékekkel szemben). A szomszédos, tartósgyep
        művelési ágba tartozó területen mérhető 190 g m-2 tömeg jóval nagyobb,
        mint a szántóföldön mérhető. Az összehasonlításból kitűnik, hogy
        egyrészt a talaj művelése a giliszták tömegét csökkenti. Másrészről
        pedig a rétekhez képest a szántóföli területeken általában kisebb
        gyökér-biomassza képződik és hasonló hatást fejt ki, hiszen a gyökerek
        a későbbiekben a giliszták táplálékforrásává válnak.
Az egyre intenzívebb talajművelés során (A→B→C) nemcsak a biomassza, hanem a giliszták anyagforgalma, vagyis ürülékének mennyisége (szezonálisan és évi
        középértéken, 4.4 ábra) is csökkent. A talajművelés befolyásoló hatása
        a giliszták gyakoriságában
        (négyzetméterenkénti egyedszámában) is megmutatkozott. Közvetlenül a
        tavaszi művelés után a giliszták száma kb. fele akkora volt, mint
        előtte (B és C variáció). Ezzel
        szemben minimális talajművelés esetén (A variáció) ugyanazon időintervallumon belül az
        egyedszám viszonylag állandó maradt. Leginkább a vízszintes irányba mozgó, kisméretű fajok
        egyedszáma csökkent. Másrészről minimális talajműveléssel a talajban –
        éves átlagban – kisebb egyedszám mérhető (A: 50 egyed m-2), mint az intenzívebben művelt
        variációkban (B, C: 140 egyed m-2).
        Ez a talajtömörödésnek és a nagyméretű, függőleges irányba mozgó fajok megnőtt
        arányának (A variáció) tudható
        be.
Erózió. A talajeróziót ma már
        az egyik legnagyobb problémának tekintjük és világméretben tekintve
        súlyosabb következményei vannak a talajra mint élettérre nézve, mint a
        trágya-, a növényvédő szer, vagy a szennyezőanyag kijuttatásának.
        Lejtős szántóföldi területeken a vízerózió akár 30 t ha-1 tömegű
        talajt is képes évente lehordani. Nedvesebb éghajlatú területeken
        évente és hektáronként 1-2 t talaj képződik (ez 0,1-0,2 mm vastag
        rétegnek felel meg) (talajképződési
        arány). A talajjal együtt tápanyagok és szennyező anyagok
        is a felszíni vizekbe jutnak. Erózió alatt a szilárd talajnak a víz
        vagy szél áramlása révén bekövetkező elhordását
        értjük. Az eróziós folyamatok elsősorban a talaj felszínén, kisebb arányban azonban a
        talaj belsejében, áramlási csatornákon keresztül játszódnak le. Így
        tehát az agyag és a szerves anyag lehordását
        belső eróziónak nevezzük.
Az erózió egy természetes folyamat, amely arra irányul, hogy
        vízszintes talajfelszín kialakításával a talajrészecskék helyzeti
        energiájában mutatkozó különbségeket kiegyenlítse. A nehézségi erő
        ellenére az erodált anyag gyakran tekintélyes távolságokra is
        elszállítódik, különösen szélerózió esetén. A termesztett kultúrákban
        az erózió nemkívánatos jelenség, mivel a legfelső és így a
        legtermékenyebb talajréteget hordja le. Az eróziós folyamathoz
        tartozik a talajnak az alsóbb rétegeitől történő leválasztása, illetve
        elszállítása. Viszont az elszállított talaj lerakódását már nem
        tekintjük a folyamat részének. A talaj annál érzékenyebb az erózióval
        szemben, minél kisebb a részecskéket összetartó kohéziós erő és minél finomabb a talaj
        textúrája. A finom szemcseméretű laza homoktalajokat különösen
        veszélyezteti az erózió.
A víz által okozott erózió.
        Minden, a talaj felszínének stabilitását megbontó folyamat
        elősegíti az erózió kialakulását. Ilyen folyamat mindenekelőtt az
        esőcseppek ütőhatása, amely során a
        cseppek kinetikai energiája az átalakításhoz szükséges munkává és
        hőenergiává alakul át. Az átnedvesedés révén a talajrészecskék közötti
        kohézió csökken. Csekély elektrolit-tartalma miatt az esővíz
        diszpergálja a talajkolloidokat. A nagyobb szerkezeti elemek, az
        aggregátumok szétesése a nagyobb pórusok eltömődését és az elemi
        szemcsék leválását eredményezi, ami a talajfelszín feliszapolódásához vezet. Ezáltal csökken a
        szivárgás, a víz megreked, és a lejtős területek felszínén elfolyik. A
        talaj egyenletes elhordását adott vízszintes felületről felületi eróziónak nevezzük. Minél nagyobb a
        felszín lejtése és minél inkább összefolyik a vízmennyiség, annál
        nagyobb a lefolyási sebesség. A lefolyó víz egyre nagyobb erővel
        ragadja magával a felszíni talajrészecskéket és kialakul a barázdás (4.5 ábra), majd az árkos erózió. Minél nagyobb a lefolyó víz által
        szállított hordalékmennyiség, annál nagyobb a lefolyó vizet elvezető
        vízerekben a súrlódás és ezáltal az erózió hatása.
[image: Tömörödöttség, művelés és erózió]
4.5 ábra: Talajerózió
        kukoricatáblában. Az esővíz nagy mennyiségű talajt hordott el a
        talajfelszínről (barázdaképződés)
        http://stockpix.com/stock/humanendeavors/agriculture/grains/3130.htm
Szélerózió (defláció). Egy
        légáramlat által okozott erózió mértéke elsősorban annak
        sebességprofiljától függ. Közvetlenül a felszín felett egy laminárisan
        áramló légréteg van. A felszíntől távolodva nő a sebesség és a
        lamináris áramlat turbulens áramlásba megy át. A szél akkor okoz
        eróziót, ha a turbulens légmozgás
        magával ragadja és elszállítja a talaj részecskéit. A kisebb
        talajrészecskék lassabban ülepszenek le és ennek megfelelően
        magasabbra és távolabb transzportálódnak. A nagyobb részecskék a
        felszínen gördülnek vagy ugrálnak el (szaltáció). Amikor a szuszpendált vagy a
        szaltáló részecskék visszacsapódnak a felszínhez, onnan újabb
        részecskék válnak el a felszíntől és kerülnek be a turbulens
        áramlatba. A légáramlat koptató
        hatása a szuszpendált szilárd részecskék mennyiségével
        arányosan növekszik. A szilárd részecskék aránya annál nagyobb, minél
        hosszabb a szél által megtett távolság („lavinahatás”). A szélerózió mindenekelőtt
        gyenge kohéziójú, növényzettel nem borított és száraz felszínű
        talajokat veszélyezteti, mint pl. a futóhomok-, a vályog és a finom
        szemcsemérettel jellemezhető, nagy szervesanyag-tartalmú talajok.
        Nyirkos, nedves talajokat nem fenyegeti a szélerózió.
Az erózió elleni védekezés. Az
        erózió elleni legjobb védekezési mód, ha a talajt zárt vegetációval fedjük. Ez védi a talaj
        felszínét a csapadék közvetlen hatásától, valamint késlelteti a
        felszín kiszáradását, a talaj közelében lefékezi a szelet, ezáltal
        csökkenti a turbulenciát. Mindemellett a gyökérzettel történő megfelelő átszőttség szilárdítja a talajt („élő talajrögzítők”). Az erózió kialakulását
        gátolják a köztes vetésű és a kevert vetésben ültetett növények,
        valamint a talaj felszínén hagyott növényi maradványok és a mulcsréteg
        is. A vegetáció járulékos védelme nélkül a laza szerves anyagot
        könnyebben elfújja a szél vagy elhordja a víz. Az erózió az erdőket
        csekélyebb, míg a nyílt szántóföldi területeket nagyobb mértékben
        érinti. Ne végezzünk talajmunkálatokat, ha a talaj túl nedves, vagy
        túl száraz. A száraz talajban az aggregátumok szétesése miatt az elemi
        részecskék szabaddá válnak és a szél könnyen elhordja őket. A
        széltől védő növénysávok ezzel
        szemben csökkentik a szél által megtett eróziós utat. A vízerózió
        elkerülésére kívánatos, hogy a lefolyási szakaszok és a vízgyűjtő
        területek minél kisebbek és vízszintesebbek legyenek (pl. teraszok kialakítása segítségével). Minél
        jobban védjük a talajfelszínt a feliszapolódástól és a kérgesedéstől,
        annál inkább csökkentjük az erodáló felszíni lefolyás
        kockázatát.

Nitrát-kimosódás



Mennyiségi meghatározás. A talajvíz nitrát-koncentrációját
        lényegében a nitrogéntartalmú szerves anyagok mineralizációból, a
        nitrogénműtrágyázásból és a légköri nitrogén megkötéséből származó
        bevételek, illetve a növények nitrogénfelvételéből, a
        denitrifikációból és a nitrát-kimosódásból eredő „veszteségek”
        határozzák meg. Mivel a nitrát adszorpciója a talajban elhanyagolható,
        a fölösleges nitrát-mennyiség gyakran a mélyebb talajrétegekbe mosódik
        be. A nitrát-kimosódás nem kívánatos jelenség, mivel ezáltal a
        talajból nitrát vész el, ezzel egy időben pedig a talajvíz nitráttal
        szennyeződik. A talajvíz nitrát-tartalma az ivóvíz minőségét is
        befolyásolhatja. Élelmiszerhigiéniai és toxikológiai okokból az ivóvíz
        nem tartalmazhat 50 mg l-1 nitrátnál vagy 11,3 mg l-1
        nitrát-nitrogénnél többet (EU-direktíva; Svájcban ez az érték 40 mg
        l-1 nitrát). Szántóföldi területeken hektáronként és évente 20-300 kg,
        míg gyepterületeken 2-10 kg nitrogén vész el nitrát formájában; az
        alóluk elszivárgó víz nitrát-koncentrációja szántónál 20-200 mg l-1,
        míg a gyepnél mintegy 2-10 mg l-1.
A talajból a gyökérzóna alá kimosódott nitrát mennyisége
        hozzávetőlegesen kiszámítható a leszivárgó
        víz mennyiségéből, illetve az adott talajmélységben mérhető
        vízáramból és a nitrát koncentrációjából. A leszivárgó víz
        mennyisége az adott éghajlattól és a talajtípustól függően évi 0-600
        mm között változhat. Mivel a leszivárgó víz mennyisége november és
        március között a legnagyobb, főként ebben az időszakban vész el nagy
        mennyiségű nitrát (az éves veszteség mennyiségének kb. 90%-a). Ezzel
        szemben tavasszal, nyáron és ősszel csekély mértékű a
        nitrát-veszteség. A talajoldat és a leszivárgó víz
        nitrát-koncentrációja mindenekelőtt a talajhasználattól, a
        trágyázástól, a talaj tulajdonságaitól és a mállási folyamatoktól
        függ.
Okok. A különböző talajhasználati módok összehasonlításából
        kiderül, hogy a parlagon heverő, vegetációval nem fedett talajokból
        mosódik ki a legtöbb nitrát, ezzel szemben a zárt vegetációval fedett
        (gyep és erdő) területekről a legkevesebb (4.6 ábra). A kimosódást
        gátolja a tartós növényfedettség, a talaj gyökérzettel történő sűrű
        átszövése, a köztes, illetve kevert vetésű növények termesztése. Ezzel
        szemben kertészeti és zöldség-, valamint kapás növények (burgonya,
        répafélék), kukorica és szőlő kultúrában fokozott a kimosódás
        veszélye. Takarmánynövények termesztése esetén (legelő) a nagymértékű nitrogéntrágyázás önmagában még
        aligha vezet nitrát-kimosódáshoz (4.6 ábra), a fölösleges nitrogénmennyiség ugyanis jórészt
        gáz halmazállapotú denitrifikációs termékként távozik a talajból.
        Szántóföldi, zöldség- és kertészeti kultúrákban viszont a növekvő
        nitrogéntrágyázás nitrát-kimosódáshoz vezet. A nitrát-kimosódás
        tekintetében a szerves trágyák általában problémásabbak, mint a
        nitrogénműtrágyák. Előbbiek adagolása nehézkesebb és a szerves
        nitrogén mineralizációja, valamint a nitrifikáció azon évszakokban
        megy végbe, amikor a növénykultúra nitrogénigénye csekély (pl.
        kukorica esetén májusban és júniusban). Problémát jelent a késő ősszel
        vagy télen végzett trágyázás, hiszen a növényzet ekkor gyakorlatilag
        nem vesz fel nitrogént.
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4.6 ábra: A talajhasználat és a
        nitrogéntrágyázás hatása a növények nitrogénfelvételére és a nitrogén
        leszivárgási veszteségére (nitrát-kimosódás) homoktalajon, 11 éves
        időszak alatt (Dressel és Jung, 1984 nyomán)
Az intenzív és többszöri talajművelés növeli a talaj levegőzöttségét,
        ezáltal a nitrifikációt is. Egy lóherével beültetett rét feltörése a
        fokozott nitrogén-mineralizáció miatt nitrát-kimosódáshoz vezethet.
        Ugyanezzel a jelenséggel találkozhatunk erdőirtás esetén is. Humuszban
        gazdag láptalajok és könnyű szerkezetű talajok esetében sokkal
        erőteljesebb a nitrát-kimosódás, mint humuszban szegény és könnyű
        szerkezetű talajoknál. Vízzel telített, anaerob körülmények között
        nitrát nem képződik, azonban az előző vegetációból, vagy az őszi
        trágyázásból származó nitrát bekerülhet a talajvízbe.

Humuszgazdálkodás



Humuszszint. A talajban
        található szerves anyag állandó lebontó, átalakító és képződési
        folyamatoknak van kitéve. Amennyiben nem folyamatos a szerves anyagok
        pótlása, és a talaj humusztartalma
        egy bizonyos szint (talajtípustól függően 1,5 – 2,5 %) alá
        esik, csökken a talaj termékenysége és termelőképessége. A használat
        következtében fellépő humuszveszteséget a humuszgazdálkodás értelmében
        szerves anyag, mint pl. tarlómaradványok visszaforgatásával, vagy
        szerves trágyák hozzáadásával, illetve a megfelelő vetésváltás
        alkalmazásával pótolhatjuk. Amint egy természetes állapotú talajt használatba veszünk, a humuszszint
        változása elsősorban a talajművelés gyakoriságától és intenzitásától
        függ. Ha a talajt kizárólag természetes vagy ültetett gyepterületként
        hasznosítjuk, a humusztartalom magas és állandó szintre áll be (4.7
        ábra). Ha viszont a talajt felszántjuk és szántóföldi termesztésben
        hasznosítjuk, csökken a humusztartalom, mivel többek között a talaj
        jobb levegőzöttsége fokozottabb humuszlebontáshoz vezet. Szerves anyag
        hozzáadása esetén a humuszszint egy új, a termőhelyre jellemző szintre
        áll be. A humuszveszteség nem kielégítő visszapótlása esetén továbbra
        is fogy a talaj humuszkészlete, ami
        hosszú távon csökkenti a terméspotenciált (4.7 ábra).
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4.7 ábra: A humusztartalom
        időbeni változása réti és szántóföldi területen. A: a humuszképződés
        kezdete; ABC: a humuszképződés természetes folyamata réti területen;
        B: nyitott felszínű szántóföldi gazdálkodás kezdete; BD: a
        humusztartalom változása szántóföldön, miközben a humuszveszteséget
        részben istállótrágyával (D1), tarlómaradványokkal (D2), vagy
        műtrágyákkal (D3) pótoljuk; BE: a humusztartalom változása a
        veszteségek pótlása (trágyázás) nélkül; F: újbóli növekvő humuszpótlás
        istállótrágyával (FD1), tarlómaradványokkal (FD2) és műtrágyákkal
        (FD3).
Humuszmérleg. A humuszmérleg
        (Bh) a humusztartalom időegység (pl. év) alatt bekövetkező növekedését
        vagy csökkenését jellemzi és a következő egyenlettel írható le (4.1
        táblázat):
Bh = (Ze + Zd) – (Ae + Ad + Ah)
Z jelenti a szerves anyag pótlását, A pedig a lebontását, az
        egyes komponensek pedig a tarlómaradványokat (Ze, Ae), szerves trágyát
        (Zd, Ad) és a talajban található humuszt (Ah). A humuszmérleget a
        következőképpen is felírhatjuk (4.1 táblázat):
Bh = (Ze • HKe) + (Zd • HKd) – (H • MKh)
A HK humuszkoefficiens megadja,
        hogy a talajba jutó szerves anyag mekkora hányada humifikálódik és
        alakul át nehezen és lassan lebomló humusszá évente. A HK értéke
        búzatarlón átlagosan 0,22, vagyis a szerves anyag 22 %-a humifikálódik
        és 78 %-a mineralizálódik. Az átlagos humuszkoefficiens szennyvíziszap
        esetén 0,1; istállótrágyánál 0,25 és szalmánál 0,3. A fenti
        egyenletben a H változó a talajban lévő humusz mennyiségét adja meg,
        amely a szántó és réti területeken 5-10 kg m-2 vagyis 50-100 t
        ha-1.
Az MKh mineralizációs
        koefficiens az évente mineralizált humuszmennyiséget fejezi
        ki. Az MKh függ a talajműveléstől, a klímától, csakúgy, mint a talaj
        tulajdonságaitól és mikrobiológiai aktivitásától. Értéke burgonya
        kultúrában kb. 0,02, ami a humuszmennyiség évi 2 %-os
        mineralizációjának felel meg. Repce és kukorica esetében ez az érték
        0,013, gabonaféléknél 0,010, míg ültetett gyepeknél 0,007 (4.1
        táblázat).
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4.1 táblázat: A 4.1-2 egyenlet alapján
        számított humuszmérleg (Bh) burgonya- és búza-kultúrában, különböző
        művelési módok és trágyázás melletta) (Stadelmann nem közölt
        eredményei nyomán)
A humuszmérleg elsősorban a kultúráktól és
        a vetésváltástól függ. A kapásnövények (burgonya, répa) és
        a kukorica humuszfogyasztó kultúrák
        (negatív humuszmérleg), a gabonafélék a gyökér- és a tarlómaradványok
        bedolgozása esetén humusz-semlegesek
        (kiegyenlített humuszmérleg), míg a gyep (egy- vagy többéves,
        telepített vagy természetes) növeli a humusz
        mennyiségét (pozitív humuszmérleg). Éppen ezért kedvező, ha
        a kapás növényekkel és a kukoricával vetésváltásban lóherét vetünk. A
        növényi maradványok, mint a gyökerek,
        szár(tagok) és a levelek hozzájárulnak a lebontott humusz
        pótlásához.
A trágyázás jelentősen
        hozzájárul a humusztartalom fenntartásához. A műtrágyázás,
        különösképpen a nitrogénműtrágyák, először a humusz fokozott
        lebontását eredményezi (priming
        effect), ám ezt követően a növekvő mennyiségű növényi
        maradvány és szerves trágya visszapótlása miatt a talaj humuszban
        folyamatosan gazdagszik (4.7 ábra). A szerves trágyák közül
        mindenekelőtt a szalma, az istállótrágya és a komposzt bizonyult
        hatékony humuszforrásnak. A szennyvíziszap-kihelyezés is segíthet a
        nem trágyázott területek negatív humuszmérlegét egyensúlyba hozni (4.1
        táblázat).

Parlagterületek



A porozitás és a gyökérzettel átszőtt
        talajréteg megváltozása. Parlagterületek alatt növényzettel
        nem borított felszínű, mezőgazdaságilag nem hasznosított
        szántóterületeket és a hasznosítatlan gyepterületeket értjük.
        Mindenütt kialakul, ahol a terület hasznosítása abbamarad, mint pl. a
        termeszthetőség határterületein, erdők közelében, meredek lejtőkön és
        alpesi vidékeken, vagy ahol művelési okokból felhagytak a
        hasznosítással (vetésforgó,
        háromnyomásos gazdálkodás). A kollin és a szubalpin övezetben az
        eredeti vegetáció az erdő. Ha ezekben az övezetekben a
        parlagterületeken a mezőgazdasági hasznosítás elmarad, megjelenik
        másodlagos szukcesszió, azaz az
        eredeti vegetáció (rét) folyamatosan, különböző fejlődési szakaszokon
        át változik a klimaxstádium, azaz a
        végső állapot (az erdő) eléréséig. A gyenge minőségű kaszálók tipikus
        növényfajai – mint pl. Bromus erectus és Festuca
        rubra – eltűnnek és helyettük új fajok jelennek meg, mint
        pl. Brachypodium pinnatum, Trifolium medium, Galium
        verum, valamint fás szárú növények, pl. Populus
        tremula, Corylus avellana és az alpesi vidékeken a
        különböző törpecserjék. A szukcessziót a kaszálás és a trágyázás elmaradása váltja ki,
        miáltal az egész növényi biomassza a termőhelyen hal el és jut a talaj
        felszínére. Ez pedig a talajban óriási változásokhoz vezet az
        évtizedek során (4.2 táblázat).
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4.2 táblázat: A talajtulajdonságok
        változása a gyepterület felső 20 cm-es rétegében alkalmazott művelési
        mód függvényében (FW = trágyázott, kétszer kaszált gyep; MW = nem
        trágyázott, egyszer kaszált gyep; BW = nem művelt parlag gyepterület)
        (Gisi nem közölt eredményei nyomán)
A művelés felhagyása után a talaj porozitásának növekedésére utal a kisebb
        térfogattömeg, a nagyobb pórustérfogat és a nagyméretű pórusok – jó minőségű réthez
        viszonyított – nagyobb aránya (4.2 táblázat). A jó minőségű és a
        parlag rét közti különbségek kialakulásának magyarázata egyrészt a
        gépek mechanikai terhelésének elmaradásában, másrészt a
        gyökérbiomassza növekedésében és a talajszerkezet ezáltal kiváltott
        lazulásában rejlik. Kifejlett földalatti
        raktározó szervvel rendelkező növények
        (Brachypodium, Colchicum, Carex és Cirsium
        fajok) a parlagterületeken gyakran előfordulnak, a kaszált réteken
        azonban nem versenyképesek. Ennek az az oka, hogy a raktározó szervek
        képzéséhez szükséges föld feletti biomasszát elvonjuk a kaszálással. A
        föld feletti biomassza eltávolításával (különösen egy tenyészidőszakon
        belüli többszöri vágással) általában csökken a gyökérzettel átszőtt talajszelvény vastagsága
        és az átszövődés intenzitása is. A rizómát képző növények különösen
        versenyképesek az optimálistól elmaradó nitrogénellátás, a
        talajfelszínt fedő vastag elhalt növényi szervesanyag-réteg (fényhiány
        az újrasarjadásnál) és megnövekedett talajvízszint esetén. Ilyen
        körülményekkel gyakran találkozhatunk parlag réti területeken.
        Parlagterületeken, törpecserjével benőtt pusztákon és kevéssé
        megművelt réti területeken az összes növényi biomassza 70-90 %-a a
        talajban van (4.2 táblázat). Egy jó minőségű réti terület esetében ez
        az érték kevesebb, mint 50 %, egyéves kultúra (gabonafélék) esetében
        kevesebb, mint 30 % és erdőkben kb. 20 %.
Kémiai és mikrobiológiai
        változások. A parlagosodás során a pH-érték csökken 1-2
        egységgel. Ezzel egy időben a C/N arány megnő (4.2 táblázat). A
        talajsavanyodás okai között szerepel a megnövekedett mennyiségű elhalt
        növényi szerves anyag, a szerves anyag lassabb lebontása, a talajban
        élő növényi biomassza- és elhalt szervesanyag-tartalmának növekedése,
        valamint a felszín alatt a gyökerek és mikroorganizmusok által képzett
        nagyobb mennyiségű szén-dioxid a talajban. A savanyodás és a C/N-arány
        kiszélesedése a talajban élő mikroorganizmusok összetételének
        megváltozásához vezet. Jelentősen csökken a baktériumok száma és
        aktivitása, ami a baktériumok és gombák
        arányának nagy mértékű csökkenését eredményezi a parlag
        réti területeken (4.2 táblázat). A nehézkes mikrobiológiai átalakítás
        következménye a lassabb mineralizáció és tápanyag-utánpótlás. Ezáltal
        a nagy külső tápanyagigénnyel rendelkező növények, mint pl. szálas
        takarmányfélék, a raktározó szervekkel rendelkező növényekkel
        konkurálnak. A növények megváltozott verseny- és
        táplálkozási viszonyai nevezhetők meg a szukcesszió
        kialakulásának fő okaiként.
Ökológiai ingarendszer. Egy
        szukcessziós folyamat pontos lefolyását nehéz nyomon követni, mivel az
        egyes szukcessziós stádiumok gyakran különböző területen mennek végbe.
        A kronoszekvencia figyelemmel
        kísérésére alkalmasak egyrészt a tartósan azonos állapotban maradó
        területek, amelyeken évtizedeken át nyomon követhető a változás,
        másrészt a különböző fejlődési stádiumban lévő, egymás szomszédságában
        található területek. E stádiumok megfigyelése alapján nyilvánvaló,
        hogy a változások nem feltétlenül azonos módon és folyamatosan mennek
        végbe a mesterségesen fenntartott kaszáló stádiumától a
        klimaxstádiumban lévő erdő terület irányába, hanem ingaszerűen,
        szinuszgörbével leírható módon az egyes stádiumokon át egészen a
        végstádiumig (4.8 ábra).
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4.8 ábra: A térfogattömeg ϱa, a
        pH, a C/N arány és a szerves C-tartalom relatív változása (amplitudó,
        y-tengely) különböző, a jura korban végbement szekunder szukcesszióval
        jellemezhető termőhelyeken a Svájci Alpokban. Az egyes termőhelyek
        (x-tengely) a következők: bő termésű rét (FW), csekély termésű rét
        (MW), nemrég óta parlagon heverő rét (jB), régóta parlagon heverő rét
        (aB), fiatal erdő (jW), és vég- (klimax)stádiumban lévő erdő (aW).
        Mindegyik paraméter maximális amplitudóját azonos mértékűnek vettük
        (Gisi és Oertli 1981a nyomán).
Így tehát a termőhelyet egy ingarendszerként foghatjuk fel,
        amely külső behatásra (gazdálkodási forma) kizökkent az egyensúlyi
        állapotból és lassan a kiindulási állapotba (végstádium) ingadozik
        vissza. Az egyes paraméterek (térfogattömeg, pH, C/N arány, szerves
        C-tartalom) eltérő frekvenciával és fáziseltolódással ingáznak az x
        irányba (a szukcesszió iránya) és egy fél (C/N, Alpok) vagy akár egész
        (ϱa) ingaperiódust is megtehetnek. A parlag stádiumok leginkább a
        maximális változás tartományában vannak, s így meglehetősen
        instabilak. Egy tulajdonságnak az egyensúlyi állapoton átlendülő
        változását – mind pozitív, mind negatív irányba – túllendülésnek
        (overshooting) nevezzük. A
        túllendülés egy (öko)rendszer pufferkapacitásának jellemző
        mértékegysége. Nagy frekvenciával ingadozó rendszerekkel találkozunk a
        mikroorganizmusok populációi között: a beavatkozást (trágya vagy
        növényvédő szer kijuttatása) követően rövid idő alatt visszaállnak az
        eredeti állapotba (4.19 ábra).

Ökológiai gazdálkodás



Földművelési rendszerek. A hagyományos
        mezőgazdálkodást intenzív, erősen mechanizált és
        specializált talajhasználat, valamint nagy mennyiségű hozzáadott
        idegen eredetű segédanyag (trágyák, növényvédő szerek, takarmány,
        energia) jellemzi. Ezáltal az agrár-ökoszisztéma terhelhetőségének
        határolja be. A hagyományos mezőgazdaság negatív következményei közé
        tartozik mindenekelőtt a tömörödés, az erózió, a humusz-mennyiség
        csökkenése, a szerkezetromlás és a talajuntság, csakúgy, mint a víz-
        és levegőmennyiség megváltozása, a biodiverzitás (flóra, fauna) és a
        kultúrnövények és haszonállatok genetikai sokszínűségének csökkenése.
        A nem „hagyományos” alternatívák közé tartoznak az erőforrásokat
        kímélő, a környezetet hosszútávon megóvó gazdálkodási módok. Ezek
        célja a fenntarthatóság
        (Nachhaltigkeit, sustainability), valamint a talaj termékenységének
        fenntartása, illetve javítása. Az alternatív gazdálkodási módok közül
        a legkövetkezetesebb a biológiai
        gazdálkodás (gyakran azonos az ökológiai gazdálkodással). Ennek két fő
        irányzata alakult ki: a biológiai–dinamikus (antropozófiai alapok) és
        a szerves–biológiai („az élő anyag körforgása”). A biológiai
        gazdálkodás mellett a fenntartható mezőgazdaság magában foglal más,
        hasonló, nem konvencionális gazdálkodási módokat, nevezzük azokat
        regeneratívnak, alternatívnak, erőforrás-kímélőnek, környezetbarátnak,
        szervesnek, vagy akár „low input”-nak. A hagyományos és a biológiai
        gazdálkodás között helyezkedik el az integrált
        gazdálkodás (integrált termelés, IP, „a természetes
        szabályozási mechanizmusok védelme és használata ökológiai és
        ökonómiai szempontok figyelembe vétele mellett”). A gyakorlatban a
        három gazdálkodási fő kategória közti összes átmeneti forma, különböző
        fokozata előfordul.
Az ökológiai gazdálkodás
        jellemzői. Az ökológiai irányultságú gazdálkodási
        rendszerekben ökonómiai, agronómiai, etikai és társadalmi szempontok
        játszanak fontos szerepet. E rendszerek a természetes erőforrások
        megőrzésére, javítására és védelmére, valamint a természet és értékei,
        mint pl. talaj (termékenység, aktív talajélet), víz, levegő, növények,
        állatok, valamint a sokoldalú ökoszisztémák és tájképek megóvására
        törekszenek. A legfontosabb intézkedések a következők:
	Az agrár-ökoszisztémák (pl. termőhely, klíma,
            talajtermékenység, hasznos szervezetek), valamint a kultúrnövények
            (rezisztencia, faj- és fajtakeveredés, vetésváltás) és
            haszonállatok (ellenálló állatok, fajnak megfelelő tartás)
            természetes szabályozó
            mechanizmusainak védelme, támogatása és optimális
            használata.

	Az anyagkörforgások
            messzemenő ciklussá zárása (újrahasznosítás, regeneráció),
            valamint a termelésben a külső („idegen”) segédanyagok (energia,
            trágya, takarmány, növényvédő szer) minimális használata.

	Kiegyensúlyozott tápanyagmérleg és a tápanyag-eloszlás
            igazítása a vegetáció igényeihez.



Az ökológiai gazdálkodás az egész mezőgazdasági üzemet
        integrált, élő szervezetnek tekinti, ami csekély mértékű
        specializációt és sokoldalú üzemi szerkezetet, ezzel együtt pedig a
        növénykultúrához igazított haszonállat-állományt és
        szervestrágya-hozamot jelent. A csekély mértékű mechanizálás, a
        talajszerkezetet óvó művelés, a többéves vetésváltás a humuszszint
        fenntartása érdekében, kevert kultúrák, köztes- és másodvetésű
        növények vetése mind-mind éppen olyan fontos, mint a szerves trágyázás
        előnyben részesítése (műtrágyákat egyáltalán nem, vagy csekély
        mennyiségű könnyen oldható formában alkalmaz), a zöldtrágyázás és a
        pillangós növények vetésváltásba vétele (a talajélet aktivizálása),
        valamint a messzemenően biológiai és mechanikai kártevők és gyomok
        elleni védekezés.
Talajtulajdonságok. Noha a
        biológiai szempontok alapján megművelt talajokon az erózió mértéke
        csekélyebb, mint a hagyományos szempontok alapján művelt területeken,
        szabadföldi kísérletekben nem lehet biztosan kimutatni a talaj fizikai
        tulajdonságai – mint pl. pórustérfogat, pórusok méret szerinti
        megoszlása, a talaj tömöttsége és az aggregátumok stabilitása – közti
        különbségeket. Bizonyos talajkémiai tulajdonságok azonban változnak a
        biológiai gazdálkodás hatására: a hagyományos módon művelt talajokhoz
        képest általában a biológiai szempontok alapján művelt talajok oldható
        Ca- és Mg-tartalma, valamint szerves C és össznitrogén-tartalma
        valamivel nagyobb, ám oldható P- és K-tartalma kisebb (4.3 táblázat).
        A biológiai szempontok figyelembe vételével művelt talajok nagyobb
        mikrobiális biomasszája, intenzívebb talajlégzése és megnövekedett
        enzimaktivitása (különösen a bázikus
        és savas foszfatázok) szembetűnő (4.3 táblázat).
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4.3 táblázat: Lösz-barna erdőtalaj kémiai
        és biológiai tulajdonságai 14 év eltérő művelést követően (N = nem
        trágyázott, kontroll; M = csak műtrágyázott; D = biológiai –
        dinamikus; O = szerves – biológiai; K = hagyományos művelés (Besson és
        Niggli, 1991; Mäder és mtsai, 1993; Pfiffner és mtsai, 1993
        nyomán)
Ez a nagyobb enzimaktivitás és a megnövekedett ATP-tartalom
        magyarázatul szolgálhat arra a tényre, miszerint a biológiai
        gazdálkodásban a talajok csekély felvehető P-tartalma ellenére nem lép
        fel foszforhiány. Nyilvánvalóan a biológiai szempontok alapján művelt
        talajok mikrobiológiailag kötött P-készlete, valamint szerves foszfor
        mineralizációs potenciálja nagyobb. Általában az integrált művelésű
        talajok biológiai aktivitása szintén nagyobb, mint a hagyományos
        művelésűeké. Ha egy gazdaság a hagyományos gazdálkodásról biológiaira
        tér át, hosszú ideig – akár 20 évig is – eltarthat, míg a talajban új,
        magasabb szintű egyensúlyi állapot alakul ki.
Talajfauna. A biológiai
        szempontok alapján művelt talajokban nagyobb a földigiliszták alkotta
        biomassza és a gyakoriságuk is, mint a hagyományos szempontok alapján
        művelt, vagy a csupán műtrágyázott talajokon (4.3 táblázat). Az
        integráltan művelt talajokon szintén nagyobb ezek mértéke. A biológiai
        talajművelésből mindenekelőtt az anexikus
        (mélyben aknázó) földigiliszták – pl. Lumbricus
        terrestris és Nicodrilus nocturnus – valamint részben az
        endogeikus (ásványi talajszinteken
        élő) fajok – pl. Octolasium cyaneum és
        Nicodrilus caligniosus – profitálnak. Ezenkívül a
        biológiai szempontok alapján művelt talajokban a földigiliszta fajok
        sűrűsége átlagosan nagyobb (4.9 ábra). Általában az ugróvillások,
        pókok és bogarak fajainak száma és gyakorisága is nagyobb. Biológiai
        szempontok alapján művelt őszibúza táblákon több ragadozó ízeltlábú
        fajt figyeltek meg, mint a hagyományosan művelteken: főként a
        futrinkafélék (Carabidae) széles fajspektruma
        és egyedsűrűsége tűnt ki.
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4.9 ábra: A
        földigiliszta-populációk fajsűrűsége hagyományos és alternatív
        (biológiai) művelésű területeken, 18 termőhelyen (Bauchhenss és Herr,
        1986 nyomán)



SZENNYEZŐANYAGOK



Definíció. Szennyezőanyagnak
      azokat az anyagokat nevezzük, amelyeknek egy bizonyos, általában már
      nagyon kis koncentrációja negatívan hat az ember egészségére és jó
      közérzetére, valamint károsítja a környezet normális funkcióit. Ezen
      anyagok közül számos nélkülözhetetlen az élő szervezet számára: ha az
      élőlény túl kis mennyiségben veszi fel, hiánytünetek jelennek meg.
      Azonban ha túl nagy koncentrációban vannak jelen, káros hatásuk
      jelentkezik (pl. bizonyos nyomelemek, mint pl. cink, kobalt, réz,
      molibdén). Más anyagok viszont már a legkisebb mennyiségben is toxikusak
      lehetnek, anélkül, hogy bármiféle pozitív fiziológiai hatásuk
      mutatkozna. A talajban lévő szennyezőanyagokat a következő csoportokba
      sorolhatjuk:
	Savak és savképzők (a N-t,
          S-t, F-t és Cl-t tartalmazó kötések);

	Nehézfémek (Cd, Hg, Pb, Co,
          Cr, Cu, Mo, Ni, és Zn);

	Radioaktív izotópok (90Sr és
          137Cs);

	Szerves molekulák
          (policiklusos és perklórozott szénhidrogének);

	Egyéb szennyezőanyagok, mint
          pl. az Al, Sn, As és Se vegyületei.



A szennyezőanyagok a talajban számos olyan reakcióban vesznek
      részt, amelyek meghatározzák a szennyezők megoszlását a mobilis, oldott
      fázis és az immobilis, szilárd fázis között (4.24 ábra). Az oldott
      szennyezőanyagok a szilárd talajszemcséken gyakran adszorbeálódnak,
      illetve kémiailag kicsapódnak. A szerves molekulák, illetve bizonyos
      szervetlen vegyületek bekerülhetnek a biológiai körforgásba, ahol
      lebomlanak, mineralizálódnak, vagy új molekulákká alakulnak át. A
      talajoldatban maradó szennyezőanyagokat felveszik a növények, vagy pedig
      kimosódnak a talajvízbe. Hogy egy szennyezőanyag bekerül-e a
      táplálékláncba, és ha igen, milyen mértékben, az attól függ, hogy
      mekkora hányada és milyen energiával kötődik meg, vagyis immobilizálódik
      a talajban.
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4.24 ábra: A szennyezőanyagok
      átalakulása a talajban (Brümmer, 1978 nyomán)
Légköri ülepedés



Az ülepedés mértéke és formája.
        Atmoszférikus depozíció alatt a légkörben lévő természetes,
        valamint antropogén eredetű anyagok földfelszínre (talaj, vegetáció és
        épületek) történő kiülepedését értjük. A szennyezőanyagok kibocsátását
        a forrás helyén (pl. kémények, kipufogócsövek) emissziónak nevezzük. A légkörben az emittált
        anyagok összekeverednek a levegővel és a páracseppekben
        abszorbeálódnak. A légáramlatok kisebb vagy nagyobb távolságra
        szállítják az aeroszolokat, amelyek eközben (többek között az
        UV-sugarak hatására) kémiailag részben vagy teljesen átalakulhatnak. A
        hígulást, a szállítódást és az átalakulást
        transzmissziónak nevezzük. Végezetül a szennyezőanyagok és
        átalakulásuk végtermékei visszajutnak a földfelszín elemeire, ahol
        ismét bekerülnek az ökoszféra anyagtranszportjába (imisszió), ahol az anyagféleségtől és a
        befogadó közegtől függően eltérő hatásokat válthatnak ki. Ha ezeket az
        anyagokat a csapadék (eső, hó, köd és harmat) oldja, vagy részlegesen
        kimossa, nedves ülepedésről
        beszélünk. A szilárd porok közvetlen leülepedését és a gáz
        halmazállapotú anyagok adszorpcióját száraz
        ülepedésnek nevezzük (4.25 és 4.26 ábra). A legfontosabb
        légszennyező anyagok Németországra vonatkozó, 1990. évi becsült
        emissziós értékeit a 4.13 táblázatban mutatjuk be.
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4.25 ábra: A kibocsájtott
        kén-dioxid (SO2) átalakulási és ülepedési módjai. Az O vegyjel feletti
        pont párosítatlan elektront (vagyis nagy reakciókészségű gyököt)
        jelöl. (EDI 1984 nyomán)
A talajra gyakorolt hatás tekintetében a savképző anyagoknak – a
        kén-dioxidnak SO2 és a
        nitrogén-oxidoknak NOx –
        megkülönböztetett szerepük van. Ezek a légkörben a transzmisszió során
        tovább oxidálódnak és a levegő nedvességtartalmával savakká alakulnak
        át (4.25 és 4.26 ábra), csökkentik a csapadék pH-ját (savas eső) és tekintélyes mennyiségű protont
        (hidrogéniont) juttatnak az ökoszisztémába. Az ülepedés mértéke egy
        adott helyen számos tényező függvénye, mint pl. a régió
        iparosodottságának mértéke és közlekedésének intenzitása, az emissziós
        forrástól való távolság, a szélirány, a tengerszint feletti magasság
        és a vegetáció. A fák szűrő hatása következtében az erdőkben nagyobb
        mértékű az ülepedés, mint a szántóföldeken, vagy a gyepterületeken.
        Svájc sűrűn lakott és erősen iparosodott középső területén 1984-ben a
        következő nedves ülepedési értékeket mérték (kg ha-1 év-1): szulfát-S
        8-13, nitrát-N 4-6, ammónium-N 7-14 és hidrogénion (proton) 0,2-0,8. A
        száraz ülepedést is figyelembe véve a mezőgazdasági hasznosítású
        területeken a savas ülepedés mértékét
        1-2 kmol ha-1 év-1 értékre becsülik. Erdőkben ez az érték az
        intercepció (lásd 4.3.2) miatt valamivel nagyobb: egy németországi
        fenyves esetén 1984-ben 4 kmol ha-1 év-1, míg bükk állományban 2 kmol
        ha-1 év-1 értéket mértek.
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4.26 ábra. Az emittált
        nitrogén-oxidok (NO, NO2) átalakulási és ülepedési folyamatai. Az O
        vegyjel feletti pont párosítatlan elektront (vagyis nagy reaktivitású
        gyököt) jelöl. (EDI 1984 nyomán
A savanyodási folyamat. A
        talajba jutó savak nem feltétlenül okoznak pH-érték csökkenést: a
        protonok többé-kevésbé gyorsan átalakulnak és – a pufferrendszertől függően – számos folyamatot
        váltanak ki, mint pl. a karbonátok oldódása, a szilikátok mállása,
        ioncsere reakciók, alumíniumionok szabaddá válása. Ha az aktuális
        pufferrendszer kapacitása kimerült, vagy a talajba jutó sav mennyisége
        meghaladja a pufferkapacitás értékét, egy új, alacsonyabb
        pH-viszonyokkal jellemezhető pufferrendszer alakul ki. A savas
        ülepedés hatása éppen ezért az egyes termőhelyeken nagyon eltérő
        lehet. Míg egy mésztartalmú, nagy pufferkapacitású talajban felgyorsul
        a mész oldódása és kimosódása, addig egy csekély kicserélődési
        kapacitással és kis bázistelítettséggel jellemezhető talaj sokkal
        érzékenyebben reagál a pH-csökkenésre.
A pufferreakciók során a talajba kerülő protonok alkálifémek és
        alkáliföldfémek ionjait szabadítják fel. Mivel a protonokkal szintén
        bekerülő kísérő anionok (NO3- és SO42-) csak gyengén adszorbeálódnak,
        mind a kationok, mind az anionok erőteljes
        kimosó hatásnak vannak kitéve. A kilúgzás és a savanyodás
        mindenekelőtt a nagyobb méretű pórusok falait és az aggregátumok
        felszínét érinti, hiszen ezek kerülnek kapcsolatba a szivárgó vízzel.
        A szilikát puffertartományba sorolható (pH = 5-4,2) talajokban a
        bekerülő protonok hatására alumínium tartalmú
        ionok szabadulnak fel, amelyek aztán polimer hidroxi
        komplexek formájában kicsapódnak és a kicserélődési helyeken
        adszorbeálódnak. További protonok bekerülése esetén a pH az
        alumínium-puffertartományig süllyedhet, ahol Al3+- és Al(OH)2+-ionok
        jutnak a talajoldatba. A talajoldatban található szabad Al-ionok
        károsítják a növény gyökereit, így gátolják mind a víz-, mind a
        tápanyagfelvételt.
A talaj szilárd fázisának nehézfém megkötő kapacitása és a kötődés
        erőssége a pH csökkenésével arányosan mérséklődik. Ezért a talaj
        savanyodása során egyes kationok, mint pl. a Cd2+, Ni2+ és Zn2+,
        talajoldatbeli mennyisége megnő, a növény számára felvehetővé válnak.
        Ezen kívül fokozódik a felgyorsult kimosódás veszélye is. Az említett
        savanyodási folyamat kevésbé változtatja meg az ólom és a réz
        viselkedését a talajban. Ezek ugyanis még a savanyú pH-tartományban is
        stabil komplexeket képeznek a humuszanyagokkal (lásd 4.4.2).
[image: Légköri ülepedés]
4.13 táblázat: Németország átlagos éves
        szennyezőanyag-kibocsájtása (az adatok 1990-re vonatkoznak és 106
        t-ban vannak megadva) (az 5. Környezeti imisszió-védelmi jelentés
        BMELF 1993 nyomán)
A 4.13 táblázatban felsorolt szennyezőanyagok mellett a (90
        %-ban a mezőgazdasági eredetű)
        ammónia is terheli a légkört. Az éves globális
        ammóniakibocsájtást mintegy 57 millió tonnára becsülik. Egyes nagy
        állatsűrűséggel jellemezhető területeken a kibocsájtott ammónia
        mennyisége esetenként akár a savas hatású szennyező gázok (NOx és SO2)
        emissziójának mértékét is meghaladhatja. A transzmisszió során a
        légkörben az NH3 (NH4)2SO4-tá alakul át, ami a csapadék semlegesítődését eredményezheti. A talajban
        végbemenő nitrifikációs reakcióban protonok válnak szabaddá, ami
        szintén hozzájárul a talaj savanyodásához. A légköri ülepedés okozta
        talajterhelés sokkal nagyobb hatást vált ki az erdőkben, a természetes
        gyepeken és a lápos területeken, mint mezőgazdasági hasznosítású
        talajokon. A mezőgazdaságban az ülepedés káros következményeit célzott
        trágyázással lehet mérsékelni.

Nehézfémek



Mennyiségi meghatározás.
        Nehézfémnek nevezzük azon fémes elemeket, amelyek sűrűsége
        nagyobb, mint 5,6 g cm-3 és a periódusos rendszerben az átmeneti fémek között, a 4., 5. és a 6.
        periódusban helyezkednek el. Koncentrációjuk a földkéregben széles
        határok között variálódik: a néhány mg dm-3-től (Cd, Hg és Mo)
        mennyiségük akár néhány ezrelék (Mn és Ti), vagy százalék (Fe) is
        lehet. A növényi növekedés számára a Co, Cu, Fe, Mn, Mo és a Zn,
        továbbá az állati szervezet számára még a Cr és a Sn is esszenciális nyomelem. A többi nehézfém
        fiziológiai szerepe nem ismert, közülük jónéhány – mindenekelőtt a Cd,
        Pb, Hg és a Ti – már nagyon kis koncentrációban toxikus hatású. A
        legtöbb nehézfém a talajban kationként van jelen (pl. Cu2+, Zn2+ vagy
        Ni2+), kivéve a molibdént, amely kizárólag MoO42- (molibdenát)
        anionként fordul elő. Humuszban szegény, jó levegőzöttségű talajokban
        a króm CrO42- (kromát) anionként fordul elő, míg nagy humusztartalmú
        talajokban viszonylag gyorsan Cr3+ kationná redukálódik. Az alapkőzettől (anyakőzettől) függően minden
        talaj tartalmaz eredendően is nehézfémeket, amelyek a mállás során
        válnak szabaddá és a növények számára részben felvehetővé (4.14
        táblázat).
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4.14 táblázat: A litoszféra, valamint a
        talaj és a növények átlagos nehézfémtartalma (az adatok mg kg-1-ben
        értendők)
Az ipari tevékenységből és a közlekedésből eredő imisszió
        globális elszállítódásának és szétterjedésének következtében ma már
        csaknem mindenütt találhatunk a talajban csapadékból, vagy légköri
        eredetű porokból származó nehézfémeket. A civilizációs emissziók túlnyomó részben
        pontszerű forrásokból (ipari komplexumok, hulladékégetők, közlekedési
        csomópontok) származnak. Ezért ezek közelében jellemző a
        szennyezőanyagok – gyakran a természetes állapotot messzemenően
        meghaladó – feldúsulása. A csupán a természetes folyamatok által
        befolyásolt termőhelyeken a növények
        nehézfém-felvétele a talajból csak átmenetileg csökkenti a
        nehézfém terhelést, hiszen a talajból kikerült nehézfémek közel
        ugyanolyan mennyiségben jutnak vissza az elhalt növényi szerves
        anyagok bomlásával, illetve az istállótrágyával. A mezőgazdasági
        hasznosítás alatt álló területeken viszont a növények által felvett
        nehézfém mennyiségének csak egy része kerül vissza a talajba
        közvetlenül az elhalt növényi anyagokkal, illetve közvetetten az
        istállótrágyával. A szennyvíziszap és a komposzt
        jelentős mennyiségű – az előbb említett módon a természetes
        körforgásba került – nehézfém forrása lehet. Végezetül meg kell
        említeni, hogy egyes műtrágyák,
        mindenekelőtt a különböző eredetű foszfátok, is tartalmaznak
        nehézfémeket.
Adszorpció. A talaj szilárd
        fázisában a nehézfémek elsősorban humuszanyagokon, agyagásványokon és
        szeszkvioxidokon (vas- és alumínium-oxidokon és -hidroxidokon)
        adszorbeálódnak. Emellett a hidroxidok és karbonátok kicsapódása csak
        alárendelt szerepet játszik. Ez alól kivétel a kadmium-karbonát
        képződése a kalcit felszínén, illetve a Cr(OH)3, valamint a Fe(OH)3
        együttes kicsapódása a krómban gazdag ultrabázikus kőzetek mállása
        során. A pH emelkedésével a szeszvioxidok (goethit, hematit és gibbsit)
        adszorpciós kapacitása nő, mivel a részecskék felülete amfoter
        tulajdonságú. A fémek adszorpciója – a talajrészecskék felszínén
        végbemenő komplexképződés miatt – már az izoelektromos pont elérése
        előtt megindul. A legtöbb fém esetében az izoelektromos pontnál már a
        teljes adszorpció figyelhető meg (4.27 ábra). Az amorf vas-hidroxid
        szelektivitása a következő sorrendben csökken: Pb2+, Cu2+, Zn2+, Ni2+,
        Co2+, Cd2+. A talajrészecskék felszínén történő adszorbeálódás mellett
        a nehézfémek – mint pl. Cu2+ és főként a Cr3+ – az oxidokba, illetve
        hidroxidokba is okkludálódhatnak, vagyis a kicsapódás során
        bezáródhatnak az oxidok és hidroxidok belső szerkezetébe. A
        zárványként így megkötött fémeket a növények nem képesek többé
        felvenni. Hasonló megkötődési folyamat játszódik le a Zn-, a Ni- és a
        Cd-ionok adszorpciója és ezt követő diffúziója során a
        goethit-kristályok mikropórusaiban.
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4.27 ábra: A goethit réz- és
        kadmiumion-adszorpciója a pH-érték függvényében. A nyíl a goethit
        izoelektromos pontját jelöli. (Forrás: Hoins és mtsai, 1993)
A nehézfémek megkötődése az agyagásványok felületén (néhány
        kivételtől eltekintve) a negatív töltésű kicserélődési helyeken
        végbemenő kationcsere törvényszerűségeit követi. A nehézfémek
        komplexeket és kelátokat képeznek a humuszanyagokkal (humin- és fulvosavakkal),
        melynek során főként karboxil- és fenolos hidroxil-csoportokhoz
        kötődnek. A humuszanyagokkal szembeni affinitásuk alapján a
        nehézfémeket két csoportba sorolhatjuk: nagy affinitással kötődik a
        Fe3+, Pb2+ és a Cu2+; kis affinitással pedig a Co2+, Cd2+, Ni2+, Zn2+
        és a Mn2+ ionok kötődnek. A komplexek stabilitása és a megkötési
        kapacitás arányosan csökken a pH-val. Savanyú talajokban ezért a
        nehézfémek relatív felvehetősége és mobilitása nagyobb, mint semleges körülmények
        között.
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4.28 ábra: A Cd adszorpciós
        izotermái egy barna erdőtalaj 3 horizontjában. 1 = Ah-horizont, pH =
        5,5, kationcsere-kapacitás 111 mmol kg-1; 2= Ae-horizont, pH = 4,1,
        kationcsere-kapacitás 58 mmol kg-1; 3 = Bt-horizont, pH = 4,2,
        kationcsere-kapacitás 103 mmol kg-1 (Forrás: Sticher és Barmettler,
        nem közölt eredmények)
A nehézfémek megoszlása a talaj szilárd fázisa és a talajoldat
        között adszorpciós izotermák
        segítségével írható le (4.28 ábra). Kis telítettség esetén
        a talajoldat koncentrációja csak jelentéktelen mértékben nő meg – még
        akkor is, ha az összes nehézfémtartalom nagymértékben megnövekedett.
        Az adszorbeált és a talajoldatban levő ionok hányadosa nagyon nagy
        marad, vagyis a nehézfémeknek csak az elhanyagolhatóan kis hányadát
        vehetik fel a növények. Ez különösképpen érvényes az ólom és a réz
        esetében. A nehézfémek különböző formában vannak jelen a talajoldatban: az [Me(H2O)x]n+ akvakomplexek
        mellett előfordulnak bruttó töltéssel rendelkező (pl. CdCl+ és
        NiHCO3+), valamint töltéssel nem rendelkező ionpárok (pl. NiSO40 és
        CuCO30). Végül megemlítjük, hogy a fémionok egy része oldott szerves
        kelátképzőkön (fulvosavakon), valamint nagyon finoman diszpergált
        kolloid talajrészecskéken kötődik meg.

Szerves szennyezők



Mennyiségi meghatározás. Az
        iparilag előállított számtalan szerves vegyület jelentős része
        különböző utakon előbb vagy utóbb kikerül a környezetbe. Ezekhez nagy
        számban jönnek még hozzá olyan anyagok, amelyek ipari előállítása nem
        folyik, viszont égéstermékek komponenseiként szintén a környezetbe
        emittálódnak. A 4.15 táblázatban a szerves szennyezők főbb csoportjait
        tüntettük fel. A mezőgazdasági gyakorlatban használt szerves
        növényvédő szereket (lásd 4.3) általában nem soroljuk a
        környezetszennyező anyagok közé. Ennek ellenére ökológiai szempontból
        és a növényvédelem által nem célzott szervezetek szempontjából
        ugyancsak szennyezőknek kell tekintenünk ezeket a szereket.
        Ökotoxikológiai megfontolásokból mára már a legtöbb országban
        betiltották a korábban nagy mennyiségben alkalmazott perzisztens
        inszekticideket, mint pl. a DDT-t és a lindánt.
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4.15 táblázat. A szerves szennyezők főbb
        csoportjai
A szerves szennyezők az emissziós forrásokból többnyire
        gázhalmazállapotban a légkörbe távoznak, majd affinitásuktól függően
        itt többé-kevésbé gyorsan adszorbeálódnak az aeroszol-részecskéken
        (pl. koromszemcséken), majd nedves
        vagy száraz ülepedés révén
        a talajra, majd a talajba kerülnek. Különösen nagy
        szennyezőanyag-tartalom mérhető az intenzív kibocsájtó források
        közvetlen közelében. Az aeroszolok nagy távolságra történő
        elszállítódása miatt azonban ma már a forrásoktól jóval távolabb, az
        úgynevezett „tiszta levegőjű” területeken is kimutathatók kis
        mennyiségben a szerves szennyezők (4.16 táblázat). A kontaminált
        talajok szennyezőanyag-tartalma igen nagy lehet: így mértek már 10 mg
        nagyságrendben hexaklór-ciklohexánt és policiklusos aromás
        szénhidrogéneket (PAH), 100 mg-nyi
        mennyiségben poliklórozott bifenilt (PCB) és nagyságrendileg 1 000 mg
        hexaklór-benzolt (HCB) is egy kg
        talajban.
A csapadék eredetűnél jóval nagyobb mennyiségű szerves
        szennyezőanyag származik folyóvízi, kikötői, de mindenekelőtt
        szennyvíziszapból. Ezek az iszapok
        gyakran nagy mennyiségben PAH-vegyületeket, tenzideket és halogénezett
        poliaromás vegyületeket tartalmaznak. Ennek megfelelően az iszappal
        kezelt talajok szennyezőanyag-tartalma is nagy lehet. A szerves
        vegyszerek megoszlása a talajlevegő, a talajoldat és a talaj szilárd
        fázisa között az anyag specifikus fizikai-kémiai tulajdonságaitól –
        pl. móltömeg (molekulaméret), polaritás, gőznyomás és vízoldhatóság –
        valamint a talaj fizikai-kémiai tulajdonságaitól függ. Természeteshez
        közeli állapotú talajok vizsgálata során az illékony tetraklór-etilén
        vegyületre a következő értékeket mérték: a talajlevegőben legfeljebb
        1,25 μg dm-3, a talajoldatban mintegy 14,7 μg dm-3, szilárd fázisban
        pedig 96 μg kg-1 talaj.
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4.16 táblázat: A talaj különböző
        policiklikus aromás szénhidrogén (PAH) vegyülettartalma az emissziós
        forrás (alumíniumüzem) közelében, illetve egy tiszta levegőjű
        területen (Vogt és mtsai, 1987 nyomán)
Adszorpció. A szerves
        szennyezők adszorpciós viselkedésének leírására legtöbbször a
        Freundlich-féle adszorpciós állandót
        (KF) használjuk. Ez azt adja meg, hogy a molekulák milyen
        erővel kötődnek a talajrészecskék felszínéhez. Mivel a szerves
        szennyezőanyagok – a növényvédő szerekhez hasonlóan (lásd 4.3.3) –
        túlnyomórészt a humuszrészecskéken adszorbeálódnak, a KF értéket
        legtöbbször a talaj szervesanyag- (om) vagy szerves szén-tartalmára
        vonatkoztatva adjuk meg:
Kom = 100 (KF / % om)
Főként a van der Waals-erővel kötött apoláros molekulák esetén a
        Kom-érték a molekula méretével (a
        molekula felszínének nagyságával) arányos. Ennek köszönhetően a
        molekula bizonyos tulajdonságai alapján a Kom-érték jó közelítéssel
        számítható (4.17 táblázat).
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4.17 táblázat: Néhány szerves szennyező
        vegyület kísérleti úton meghatározott (e) és számított (b) log
        Kom-értékei, valamint a molekulafelszíne SM (Forrás: Sabijc,
        1987)
A poláros molekulák esetében – a különféle kapcsolódási
        lehetőségek miatt – ez az összefüggés kevésbé használható. A
        részecskék felszínén végbemenő adszorpció mellet a reaktív molekulák
        és bomlástermékeik, mint pl. a dihidroxi-toluol (I), és a
        diklór-anilin (II), beépülhetnek a humuszanyagok (III)
        szerkezetébe:
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Mivel a talajszennyező szerves anyagok erősen kötődnek a
        humuszhoz, a felszín közeli talajrétegekben nagyobb a koncentrációjuk.
        A levegővel szállítódó szennyezőanyagok (atmoszférikus imisszió)
        esetében gyakran már a talaj felszínén levő elhalt növényi
        szervesanyag-réteg is jó szűrőként funkcionál. Mivel ez a réteg számos
        mikroorganizmus táplálkozásának alapanyaga, ezért az anyagkörforgásban
        akkor is akkumulálódhatnak a szennyezőanyagok (bioakkumuláció, biomagnifikáció), ha az ásványi
        talajokon egyébként koncentrációjuk nem, vagy alig mérhető. A
        szennyezőanyagok a talaj mélyebb
        rétegeibe a talajművelés, a bioturbáció útján (lásd 4.4.4),
        és a nehézfémet megkötő talajszemcsék és oldott humuszanyagok belső
        eróziója révén juthatnak. Az intenzív csapadékot követő gyors
        beszivárgás során a szerves szennyezők és a növényvédő szerek (PCB,
        atrazin) – főként a humuszban szegény talajokban – egészen a
        talajvízszintig eljuthatnak.

A szennyezőanyagok és a talajlakó szervezetek



Bioturbáció, lebontás és
        átalakítás. A talajlakó szervezetek által végzett szállító,
        lebontó és átalakító tevékenységnek, valamint a mobilizációnak és az
        immobilizációnak kiemelkedően nagy ökológiai jelentősége van. A
        szennyezőanyagok hatása a talajlakó szervezetekre közvetlen vagy
        közvetett, reverzibilis vagy irreverzibilis, rövid vagy hosszú távú,
        valamint többé vagy kevésbé szelektív lehet. A perzisztens szerves
        anyagok, valamint a szervetlen szennyezők (pl. nehézfémek) gyakran az
        elhalt növényi szerves anyagban és a talaj felső rétegében dúsulnak
        fel. Idővel azonban a mélyebb talajrétegekben is nagyobb
        szennyezőanyag-tartalom mérhető. Ez egyrészt fizikai-kémiai
        transzportmechanizmusoknak, másrészt az (elsősorban a földigiliszták
        által végzett) bioturbációnak tudható be. A szervetlen szennyezők nem bomlanak le, hanem
        vegyértékük, ezzel pedig toxicitásuk változik meg (pl. Hg) vagy
        kémiailag átalakulnak (pl. NH3 molekulából NO3--ion képződik).
A mikroorganizmusok lebontó tevékenységének köszönhetően a
        talajok általában nem tartalmaznak nagy mennyiségű szerves szennyezőanyagot. A szennyezőanyagok
        tulajdonságaiktól és mennyiségüktől függően eltérő ütemben
        mineralizálódnak. Meg kell azonban jegyezni, hogy a biológiailag
        aktívabb talajokban a lebomlás gyorsabban végbe megy, mint a kisebb
        biológiai aktivitással rendelkezőkben. A hidrofil vegyületek általában
        gyorsabban mineralizálódnak, mint a hidrofóbok. Még a viszonylagosan
        perzisztens szerves szennyező anyagok sem tudnak hosszútávon a
        mikrobiológiai lebontásnak ellenállni. A kevésbé klórozott
        PCB-vegyületek gyorsabban bomlanak le, mint a klórral jobban
        telítettek (pl. Aroklor vegyületek). Az ásványi olajok nagyfokú
        illékonyságuknak, valamint gyakran jó lebonthatóságuknak köszönhetően
        ritkán okoznak visszafordíthatatlan talajkárosodást. A szénhidrogén
        típusú talajszennyezők lebontással szembeni ellenálló képessége a
        molekula nagyságával és a kémiai szerkezet komplexitásával a következő
        sorrendben növekszik: paraffinok < naftalin < olefinek <
        aromás vegyületek. Nagymértékű kőolajszennyezés esetén a növényzet
        károsodhat, mert a szennyezés miatt a talajban anaerob körülmények
        alakulnak ki, ami a talaj redoxipotenciáljának és mikrobiális
        lebontási folyamatainak megváltozását okozza; az említett változások
        pedig a nehézfémek jobb oldhatóságát eredményezik.
Immobilizáció és mobilizáció. A
        szennyezőanyagok felvétele a talajból, illetve azok fitotoxikus hatása
        függ az adott szennyezőanyag fajtájától és koncentrációjától, a növény
        specifikus tulajdonságaitól, valamint a talaj jellemző adottságaitól.
        Ez különösen nagymértékben érvényes a nehézfémekre. A kétszikű növények általában
        több nehézfémet akkumulálnak szervezetükben és a szennyezésekre is
        érzékenyebben reagálnak, mint az egyszikűek. A növény gyökerei
        szűrőként funkcionálnak, ezért a nehézfémek bennük sokkal inkább
        feldúsulnak, mint a hajtásban (pl. levelek). A növények a
        hajtásszerveikben több nehézfémet tartalmaznak, mint a reproduktív
        szervekben (pl. magvak, termések). A növények nehézfém-felvételét
        mindenekelőtt a talajoldat koncentrációja határozza meg, melynek
        nagysága elsősorban nem a talaj összes nehézfém-tartalmától, hanem
        sokkal inkább a talaj tulajdonságaitól függ. A talajlakó szervezetek
        részt vesznek a növények nehézfém-felvételében, a nehézfémek
        mobilizációjában és immobilizációjában, csakúgy, mint a szilárd és a
        folyékony fázis közötti egyensúly kialakításában. A földigiliszták
        mészmirigyei által kiválasztott mész révén a járataik falán növekszik
        a pH-érték és ezáltal csökken a
        nehézfémek felvehetősége. Ezzel ellentétben, a gyökérzónában élő
        mikroszervezetek által termelt savak csökkentik a pH-értéket, ami a
        nehézfémek mobilizálódásához vezet. A mikroorganizmusok képesek a
        nehézfémeket sejtfalaikban elraktározni és átmenetileg
        hatástalanítani.
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4.29 ábra: Salátanövények
        szárazanyagának Cd- és Zn-tartalma (mg kg-1) Glomus mikorrhiza
        fajokkal történő átszövődés és ennek hiánya esetén, különböző
        trágyázási szinteken. 0 = nincs trágyázás; 1 = műtrágya; 2 =
        istállótrágya; 3 = szemétkomposzt; 4 = szennyvíziszap (Forrás: Schüepp
        és mtsai, 1987)
A mikorrhizagombák dúsan elágazó hífarendszere nagy abszorpciós felületet képez. A nyomelemhiányos
        és nehézfémekkel kis mértékben terhelt talajokon a mikorrhizával
        társult növények gyakran több nehézfémet (pl. cinket) vesznek fel,
        mint a nem mikorrhizás növények (4.29 ábra). Nehézfémekkel erősen
        szennyezett talajokon azonban a mikorrhizagombák gyakran meggátolják a
        nehézfém (pl. Cd) túlzott mértékű felvételét (4.29 ábra). A szerves
        anyagokat a mikroorganizmusok mineralizálják, melynek során a
        nehézfémek a mineralizáció mértékével arányos mennyiségben válnak
        szabaddá. A nehézfémek mind aerob, mind pedig anaerob körülmények
        között mobilizálódhatnak (4.30 ábra). A mobilizáció különösen a
        mikrobiális biomassza mennyiségének növekedése és a kiszáradt talaj
        újbóli nedvesedése esetén jelentősen növekszik. Kimutatták, hogy
        kéntartalmú szerves vegyületekből egyes baktériumok képesek cinket,
        kadmiumot, ólmot és rezet felszabadítani.
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4.30 ábra: Kadmium
        mobilizációja a talajszuszpenzióban anaerob (a) és aerob (b)
        körülmények között. 1 = agyagos vályog, Cd-tartalom 69 mg kg-1; 2 =
        homokos vályog, Cd-tartalom 43 mg kg-1 (Forrás: Chanmugathas és
        Bollag, 1987)
A légszennyező anyagok és a savak
        hatása. A légszennyező anyagként számon tartott ózon
        hatására – a többi fotooxidáns vegyülethez hasonlóan – csökken a
        növény termése és az asszimilátumok transzportja a gyökér irányába.
        Ezzel egy időben a gyökér és a hajtás aránya általában kisebb lesz,
        aminek következtében a mikorrhizagombák kevesebb szénhidráthoz jutnak
        hozzá és így nem tudják kielégítő mértékben felvenni a vizet és a
        tápionokat. Ez mindenekelőtt az erdei fák vitalitásának csökkenését
        eredményezi. A légköri savak (H2SO4 és HNO3), valamint savképző
        anyagok (SO2, NH3, NOx és a halogén elemek, mint pl. F, Cl, Br és I)
        depozíciója gyorsítja a talaj
        savanyodását. A talajban az ammónia oxidációja során
        (nitrifikáció) további protonok szabadulnak fel. A talaj savanyodása
        csökkenti a mikrobiális biomassza mennyiségét (a csökkenés a
        baktériumoknál és a sugárgombáknál kifejezettebb, mint a gombáknál), a
        nitrogénkötődés és a nitrogén-mineralizáció, különösen a nitrifikáció
        mértékét, illetve a leadott szén-dioxid mennyiségét. A talajsavanyodás
        zavarokat okoz az elhalt növényi szerves anyagok lebontásában
        is.
A savak a talajlakó mikroorganizmusokra főként rövid időtartamon
        belül fejtik ki hatásukat. Hosszabb távon az elhalt növényi szerves
        anyagok bomlása gyorsabban is végbemehet. A nitrifikáció gátlása
        nagyobb ammónium/nitrát arányt eredményez. Mivel az ammónium felvétele
        során a növény gyökerei protonokat adnak le, a rizoszféra tovább
        savanyodik. A talaj elsavanyodása gyakran a talajfauna – különösen a
        földigiliszták – spektrumának
        beszűkülését eredményezi. Másrészről viszont a talaj
        savanyodásakor megjelennek a savtűrő szervezetek, így pl. bizonyos
        ugróvillás fajok (pl. Tullbergia krausbergi és Anurida
        pygmaea), valamint egyes Enchytrea-fajok (pl.
        Cognettia sphagenetorum).
A nehézfémek hatása. A
        nehézfémek nagy koncentrációban gátolják számos organizmus
        biomassza-fejlődését, valamint a talaj mikrobiális folyamatait és
        enzimaktivitását. Mind erdők talajain (4.31 ábra), mind mezőgazdasági
        hasznosítás alatt álló talajokon (4.32 ábra) bizonyított a nehézfémek
        negatív hatása.
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4.31 ábra: a réz hatása a talaj
        mikrobiológiai paramétereire egy tűlevelű erdő szennyezett felső
        rétegében (Tyler, 1984 nyomán)
[image: A szennyezőanyagok és a talajlakó szervezetek]
4.32 ábra: Nehézfémmel
        szennyezett talaj mikrobiológiai paraméterei tartós gyephasznosítás
        mellett (Pb 1 660 mg, Cd 14 mg, Cu 2 972 mg, Zn 3 176 mg kg-1 talaj)
        egy nem szennyezett referenciaterülettel összehasonlítva (Pb 37 mg, Cd
        0,4 mg, Cu 45 mg, Zn 97 mg kg-1 talaj), százalékos eltérésben
        kifejezve (Kandeler és mtsai, 1992)
A nehézfémek negatív hatása nagyobb a nitrifikációnál, mint az
        ammonifikációnál (N-mineralizáció); valamint a szén mineralizációjánál
        a nitrogén-mineralizációhoz képest. Ezen kívül a kifejtett hatás
        nagyobb mértékben érinti a baktériumok számát és tömegét, mint a
        gombákét; továbbá az enzimprodukciót is negatívabban befolyásolja,
        mint az enzimaktivitást. A talaj mikrobiológiai aktivitása tehát
        érzékeny indikátorként szolgál a szennyezés mértékét becslő
        monitoringnál. Az egyes nehézfémek toxicitása specifikus és a
        következő sorrendben csökken: Hg > Cr, Mo, Co, Cd, Cu > Ni, Pb,
        Zn. Olykor a mikrobiális folyamatokat éppen a nehézfémek segítik
        azáltal, hogy a konkurens szervezeteket kiiktatják a toxikus
        ionok.
A talaj nagymértékű nehézfém-szennyezése általában a
        mikroorganizmusok és a talajlakó állatok spektrumának szűkülését okozza. Különösen a
        mikorrhizagombákat, valamint a Testacea fajokat (házas amőba)
        (protozoák), Enchytreákat, fonálférgeket, ugróvillásokat, egyes
        atkákat és futrinkákat, illetve földigilisztákat érinti e negatív
        hatás (4.18 táblázat).
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4.18 táblázat: A réz hatása a Lumbricus
        rubellus-ra szennyezett homoktalajon, 6 hét elteltével (Ma, 1984
        alapján)
A földigiliszták szervezetében a kadmium, a cink és a réz
        feldúsul, ezzel szemben az ólom-koncentráció a legtöbbször
        alacsonyabb, mint a talajban. A földigilisztákra különösen toxikus a
        réz-oxiklorid (szervetlen fungicid) és a karbendazim (szerves
        fungicid) hatóanyag, míg más növényvédő szerek kevésbé kritikusak. Az
        ugróvillásokhoz tartozó Orshesella cincta a
        nagymértékű ólomszennyezéssel szemben úgy képes védekezni, hogy az
        ólmot a bél epitélium-sejtjeiben megköti, majd szukcesszíven
        kiválasztja. Az ólom csupán nagyon nagy koncentráció esetén kerül be
        testének sejtjeibe. A nehézfémeket – mint pl. a cinket és a kadmiumot
        – a bazídiumos gombák gyakran nagy mennyiségben akkumulálják anélkül,
        hogy a termőtestükön bármilyen károsodás látható lenne. E gombák
        elfogyasztása azonban toxikológiai okok miatt meglehetősen problémás.
        A talaj nagymértékű és tartós terhelése nehézfémekkel a nehézfémekre
        toleráns egyedek szelekciójához
        vezethet. Így pl. a nagymértékű rézterhelés a rézre toleráns, a
        Penicillium és Paecilomyces nemzetségekhez
        tartozó gombák szelekcióját okozza. A tolerancia-mechanizmusok alapja
        szerves szennyezők esetében a fokozott lebontás, míg a nehézfémeknél a
        kicsapási és komplexképzési reakciókban történő inaktiválás.
A szennyezők hatásának ökotoxikológiai
        értékelése hasonló a növényvédő szerekéhez (lásd 4.3.2).
        Ennek során irreverzibilis és reverzibilis
        reakciókat különböztetünk meg. A hosszú távú káros hatások
        általában több problémát okoznak, mint a rövid távúak (4.18 ábra).
        Egyes talajmikrobiológiai folyamatok, mint pl. a mikorrhizával történő
        átszövődés, a nitrifikáció, a nitrogén megkötése vagy a mineralizáció,
        ökológiai jelentősége különösen nagy (4.10 táblázat). A talajban élő
        mikroorganizmusok és állatok spektrumának beszűkülését meglehetősen
        nehéz értékelni, viszont végül is ökológiailag relevánsabb
        következtetést vonhatunk le belőle, mintha a többitől izolálva csak
        egy-egy részfolyamatot elemeznénk. Például különféle következtetések
        levonására ad módot a fitopatogén és a szaprofita mikroorganizmusok
        egyensúlyának megbomlása, a szervezetek szukcessziója és az ettől
        elválaszthatatlan anyagáram elemzése. Belátható például, hogy az
        ökorendszer biodiverzitásának
        szűkülése egyúttal az ökoszisztéma stabilitásának és
        puffer-kapacitásának csökkenését is jelenti.
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