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A biogén elemek és k ö z t ü k a n i t rogén kö r fo rga lma is az élet evolúciójá-
va l pá rhuzamosan , az ökoszisz témák szukcesszionális fe j lődésének e redménye-
k é p p e n a lakul t ki. E f o l y a m a t többek közö t t a f a j o k s z á m á n a k növekedésé t , 
vagyis az anyagcsere u t a k d i f ferenciá lódásá t j e l en te t t e . A ni trogén körforgal-
m á t képező lépések közül ab io t ikusan is végbemegy néhány . Az ökológiai 
rendszerek működése s zempon t j ábó l a biológiai ú t o n t ö r t é n ő á ta laku lások nem 
csak azér t je lentősek, m e r t nagyobb anyagmennyiségek mozgását j e len t ik , ha-
n e m azér t is, m e r t a r é sz fo lyamatok sebességét és mennyiségi v iszonyai t ön-
szabályozó mechan izmusok i r á n y í t j á k a rendszeren belül . 

A gáz fo rmá jú n i t rogén f ixá lásá ra az ammoni f ikác ió ra , asszimilat ív és 
disszimilat ív n i t r á t r edukc ió ra a lka lmas enzim-rendszerek kia lakulása a nitro-
gén cikl izálásának a l apve tő fel té telei t b iz tos í t j a . 

A t a l a j , növény fogyasztó-szervezetek t a l a j élelmi há lóza tban keringő 
n i t rogénnek a légkör r a k t á r á t képezik, melyből az N 2 f ixá lásá ra képes szerveze-
t e k k i m o z d í t j á k , és a disszimilat ív n i t r á t r edukc ió ra a lka lmas enzimkészlet te l 
rendelkező fa jok v i s s z a j u t t a t j á k az e lemet . Disszimilat ív n i t r á t r edukc ió nélkül 
a n i t rogén egyu tas rendszerben á ramolna , és ebben az ese tben ma m á r a légkör 
ni t rogénkészle te inek je lentős része az óceánokban és ü ledékeikben lenne 
meg ta l á lha tó . 

A n i t r á t r eduká lá sá ra képes enzimek az élők anyagcseré jében kétféle 
f u n k c i ó t l á tnak el, f a j t ó l és környezet i v iszonyoktól függően . Egyrész t a sejt-
ép í tő fo lyama tok számára a n i t r á t ionból több lépcsős enz im-működés n y o m á n 
o lyan t e rmékek ke le tkeznek , melyek a fehér jék felépí téséhez nélkülözhetet le-
nek . í g y az asszimilációs n i t r á t - redukc ió esetében a ni t rogén a növények 
s e j t a n y a g a i b a épül be, mely az t án végighaladva az ökoszisztéma élelmi háló-
z a t á b a n , visszakerül a t a l a j b a és ammón ia vagy n i t r á t f o r m á j á b a n újból 
beke rü l a növénybe és a kör zárul . Másrészről a mikroorganizmusok egy része 
az energia nyerő disszimilációs műve le tek során a n i t r á t iont mint terminál is 
e lek t ron akcep to r t az oxigén he lye t t hasznos í t ja , i lyen m ó d o n ezek az organiz-
musok aerob és anaerob kö rü lmények közö t t egyarán t lé tezni t u d n a k . A disszi-
mi la t ív n i t rá t - redukc ió ( t o v á b b i a k b a n denitr if ikáció) során gáznemű végter-
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mék, d ini t rogén-oxid vagy g á z f o r m á j ú n i t rogén keletkezik, de bizonyos f a j o k 
ese tében a n i t r á t i on redukc ió jának vég te rméke n i t r i t , ame lye t a mikrobiális^ 
t á r su lások egyes f a j a i a kö rnyeze t i t ényezők tő l függően v i s s zaa l ak í t ha tnak 
n i t r á t t á , f e lhaszná lha tnak az asszimilációs fo lyama tokhoz , v a g y maga a n i t r i t 
ion is he lye t t es í the t i az oxigént egyes deni t r i f ikációra képes f a j o k n á l . A n i t r i t 
ion á ta laku lása ab io t ikus f o l y a m a t o k kapcsán is végbemehe t . 

Kevés és b i zony ta l an a d a t v a n ar ra v o n a t k o z ó a n , hogy a bioszféra n i t ro-
gén k ö r f o r g a l m á b a n mennyi n i t rogén kering, és hogy milyen az eloszlási a r á n y a 
a körforgalom egyes c somópon t j a i t képező élő szerveze tekben , szerves m a r a d -
v á n y o k b a n és anorgan ikus n i t rogén vegyü le tekben . 

K u t a t á s t á r g y a az a k é r d é s is, hogy az egyes c s o m ó p o n t o k b a n levő 
anyagmenny i ség időegység a l a t t vál tozik-e és milyen m é r t é k b e n . D E L W I C H E 

(1965) becslései szer int a légkörből évenként 44—144 millió t o n n a n i t rogén 
kerü l be a kör fo rga lomba te rmésze tes ú ton , és ennek legnagyobb része biológiai 
f o l y a m a t o k k a p c s á n f ixálódik. A m ű t r á g y a g y á r t á s során, a légkörből m e g k ö t ö t t 
n i t rogén mennyisége 25,6 millió t o n n a volt az 1970-es évben. E z m á r je lentősen 
be fo lyáso lha t j a a bioszféra n i t r ogén kö r fo rga lmá t és i smeretes az a t é n y is, 
hogy a prognosz t ika i számítások szerint 1980-ban v á r h a t ó a n 68 millió t o n n a 
lesz ez a mennyiség [ L A T K O V I C S N É (1973)]. 

Fon tos elmélet i kérdés az, hogy mesterségesen a m ű t r á g y á z á s révén a 
t a l a j növény —»• fogyasztók —*• t a l a j kö r fo rga lomba b e j u t t a t o t t több le t n i t -
rogén a hosszú szukcesszionális fej lődés során k ia lakul t kör fo rga lom egyen-
sú lyá t mennyi re befolyásol ja . A deni t r i f ikációs fo lyama tok a r ányosan növe-
kednek-e a f ixác iós f o l y a m a t o k k a l , vagy ped ig a mesterségesen m e g k ö t ö t t 
n i t rogén ben t m a r a d az ökoszisz téma élelmi há lóza t ában . 

A megnövekede t t N 2 f ixác ió köve tkez t ében nem csak az ökoszisz témák 
b iomasszá ja növeked ik , hanem az urbanizációs fo lyama tok köve tkez t ében az 
e lhal t szerves m a r a d v á n y o k k o n c e n t r á l t a n j u t n a k be a felszíni v izekbe, ahol 
a mineralizációs fo lyama tok u t á n a n i t rogén szervetlen sóinak mennyisége 
gyarapsz ik . E z t a jelenséget a he ly te len m ű t r á g y á z á s i gyakor l a t is fokozhat ja , , 
mivel a t a l a j n i t rá tkész le te i a t a la jv ízze l k i m o s ó d h a t n a k . 

A vízi ökosz isz témákba beke rü lő szervet len ni t rogén vegyü le t ek , helytől és 
környeze t i kö rü lmények tő l függően , je lentős á t rendeződéseke t o k o z h a t n a k . 
I lyen többek k ö z ö t t a vizek eu t ro f i zác ió jának fokozódása , amiko r az eddig 
re la t ív m i n i m u m b a n levő egyes szervet len t á p s ó k mennyiségének növekedése 
köve tkez t ében a vízi életközösségek, elsősorban a f i t o p l a n k t o n mennyisége és 
anyagcsere a k t i v i t á s a emelkedik . A vízben o ldo t t oxigén i lyenkor gyorsan 
fe lhasználódik és u t ánpó t l ódása nem t a r t lépés t az aerob f o l y a m a t o k á l ta l 
igényel t mennyiséggel , ezért az anae rob szervezetek metabo l i zmusa érvényesül , 
ami t öbbek k ö z ö t t a deni t r i f ikác ió t is m a g á b a foglal ja . 

Az anaerob időszak t a r t a m á t a víz mozgása , hőmérsék le te és a szervet len 
t á p s ó k mennyisége szabja meg. Természetes kö rü lmények k ö z ö t t az aerob és 
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anaerob fo lyama tok vá l t akozása a jel lemző, és az egyensúlyi v iszonyok helyre-
á l lását eredményezi . Az aerob időszak a la t t erőtel jes mineral izációs f o l y a m a t o k 
dominá lnak és a ke le tkező a m m ó n i a ni t r i f ikálódik . ö n m a g á b a n ez a f o l y a m a t 
is oxigénigényes, úgy hogy n a g y o b b mennyiségő n i t r á t keletkezésével egyide-
jű leg a környezet a n a e r o b b á vál ik , ami a deni t r i f ikáció számára b iz tos í t j a az 
egyik fel té tel t . Á l t a l á b a n az oxigén u tánpó t l á sa ál lóvizekben v o n t a t o t t a b b a n 
megy végbe, min t fo lyók ese tében, annak ellenére a n i t r á t o k redukció ja ebben 
a kö rnyeze tben is meg tö r t én ik . 

Az okszerű m ű t r á g y á z á s fon tosságára az Egyesü l t Államok kukor ica-
t e rmelő övezetében a felszíni vizek n i t r á t t a r t a l m á n a k emelkedése h ív ta fel 
nyoma tékosan a f igye lme t . D A W E S és m u n k a t á r s a i n a k (1969) ada t a i szerint az 
öveze tben elterülő egyik t ó b a n és az azt táplá ló fo lyóban a n i t r á t koncen t rác ió 
2 mg/l n i t rá t -n i t rogénrő l 7,4 mg/l é r tékre emelkede t t a 70-es évek elejére. 
Ez az ér ték még nem éri el az ország ivóvíz s zabványa i szerinti 10 mg/l n i t r á t -
n i t rogén h a t á r é r t é k e t , azonban a növekedési ü t e m a rányos vol t a n i t rogén 
m ű t r á g y á k fe lhaszná lásának növekedési t endenc iá j áva l . Ezér t széles körű k u t a -
t á s indu l t meg a n n a k felderí tésére, hogy va lóban a n i t rogén m ű t r á g y á k okoz-
zák-e a vízrendszer n i t r á tkoncen t r ác ió j ának növekedésé t . K O H L , S H E A R E R és 
C O M M O N E R (1970) n i t rogén izotóppal v é g r e h a j t o t t kísér letekkel k i m u t a t t á k , 
hogy a szóban forgó t e rü le t egyes részein a n i t r á t - t a r t a l o m m a x i m u m á n a k az 
időszakában 5 5 — 6 0 % - b a n a m ű t r á g y a k é n t a lka lmazo t t n i t rogén jelenik meg 
a felszíni v izekben. S T E W A R T (1971) és S M I T H (1970) az Egyesü l t Ál lamokból és 
K O L E N B R A N D E R (1972) és H U N T J E N S (1972) hol land k u t a t ó k egyér te lműen 
r á m u t a t t a k a r ra , hogy a növény igényeinek megfelelően — esetleg t öbb rész-
l e tben — adagol t m ű t r á g y á z á s esetében c sökken the tő vagy te l jesen elke-
r ü l h e t ő a szervet len n i t rogén k imosódása a t a l a jbó l . 

A helyes m ű t r á g y a adagoláson kívül a t a l a j mikrobiá l i san hasznos í tha tó 
szervesanyag készle te inek szabályozásával is befo lyáso lha tó a n i t rogén t a l a j -
beli mozgása . K e d v e z ő szerves szén és szervetlen n i t rogén a r ány esetében a 
n i t rogén időlegesen mikrobiál is t e s t a n y a g o k b a épül be , és mineralizációs folya-
m a t o k k a l egyide jűen vál ik ismét a növény számára fe lvehetővé . Az immobili-
zált n i t rogén sokkal k isebb m é r t é k b e n mosódik ki a t a l a j b ó l és a mineralizáció 
fo lyama tosan közve t í t i a t á p a n y a g o t a növények felé. Az immobilizációs és 
mobilizációs f o l y a m a t o k a t azonban a szervesanyag mennyiségén k ívül számos 
más természet i , agro technika i és civilizációs t ényező is befolyásol ja , és ezért 
a n i t rogén nem mindig marad b e n t a t a l a j —• fogyasz tók —»• t a l a j kör forga lom-
b a n . 

A vizek fokozo t t eu t rof izác ió jának elkerülése é rdekében ezért m a g á b a n 
a t a l a j b a n végbemenő deni t r i f ikációs f o l y a m a t o k a t b izonyos ese tekben ked-
vezőnek kell ér tékelni . 

A mikrof lóra disszimilat ív n i t r á t r edukc ió ra képes t a g j a i n a k tevé-
kenységé t a t a l a j mikrobiá l i san hasznos í tha tó sze rvesanyag- t a r t a lma ha tá rozza 
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meg. A mikro vagy makro loka l i t ásokban t e v é k e n y k e d ő aerob szervezetek , 
megfelelő t á p a n y a g o k és nedvesség je lenlé tében az oxigént röv id idő a l a t t 
f e lhaszná l ják , és ezzel a deni t r i f ikációhoz kedvező k ö r ü l m é n y e k e t te rem-
tenek . 0 2 h i á n y á b a n a n i t r á t v a g y n i t r i t ion e lekt ron akcep to r a i és a nö-
vényi m a r a d v á n y o k vagy gyökér e x u d á t u m o k bizonyos komponense i képe-
zik e lektron donor j a i t a disszimilat ív f o l y a m a t o k n a k . L a b o r a t ó r i u m i modell 
k ísér le tek [ B R O A D B E N T ( 1 9 5 1 ) , A L L E N — N I E L ( 1 9 5 2 ) , C O O P E R — S M I T H ( 1 9 6 3 ) , 

J A N S S O N ( 1 9 5 8 ) , W O L D E N D O R P ( 1 9 6 3 ) , M E E K — G R A S S — M A C K E N S I E ( 1 9 6 9 ) ] 

eredménye i a l á t á m a s z t j á k azoka t a fe l té te lezéseket , hogy o lyan helyeken 
[ A L L E N — N I E L ( 1 9 5 2 ) , H E N K E N S ( 1 9 7 2 ) , H U N T J E N S ( 1 9 7 2 ) ] , ahol n a g y a d a g ú 
m ű t r á g y á z á s esetében nem szennyeződik a vízrendszer szervet len ni t rogénnel , 
o t t a deni t r i f ikációs fo lyama tok érvényesüléséhez is kedvezőek a t a l a j körül-
m é n y e k . 

A szakirodalmi ada tokbó l l evonha tó az a köve tkez t e t é s , hogy a t a l a j 
ab io t ikus és b io t ikus t u l a j d o n s á g a i n a k megfelelő i smere tében , fokozo t t mű-
t r á g y a adagok esetében is e lkerü lhe tő a v ízrendszerek eu t ro f i zá lódásának 
fokozódása és n i t r á t t a l t ö r t énő szennyeződése. A t e r m e s z t e t t n ö v é n y igényei-
nek megfelelő m ű t r á g y á z á s és a szerves m a r a d v á n y o k mennyiségének figye-
lembevé te le azonban m i n d e n k é p p e n szükségesnek látszik a m ű t r á g y a - a d a g o k 
megá l lap í t ásáná l . 

A civilizáció fej lődésének szükségszerű köve tkezménye , hogy a mező-
gazdasági művelésbe von t t e rü le tek elsődleges p rodukc ió j á t képező növényi 
a n y a g je lentős része elkerül t e rmőhelyérő l . Az á l l a t t a r t á s során keletkező 
szerves hul ladékok és a városok szennyvizei sok esetben n e m a t a l a j r a kerü lnek 
vissza, hanem vízi életközösségek tevékenysége révén minera l izá lódnak . 
A szerves hul ladékok növekvő mennyiségeinek terüle t i leg k o n c e n t r á l t képző-
dése mindenképpen igényli az ember b e a v a t k o z á s á t a minoral izációs fo lyama-
t o k b a is. 

A biológiai szennyvíz t i sz t í tás ma m á r szer te a vi lágon ipar i mére tekben 
va lósu l meg. A t iszt í tás i f o l y a m a t — kisebb és nagyobb l é t e s í tményekben 
e g y a r á n t — há rom szakaszra b o n t h a t ó . Előülepí tés u t á n a szennyvíz az ún . 
oxidációs á rokba kerül , ahol f o l y a m a t o s a n levegővel te l í t ik . Az eleven iszapot 
(vagy csa to rna iszapot) képező mikrobiál is tá rsu lások a szerves hu l ladékot 
részben minera l izá l ják , másrész t s a j á t t e s t a n y a g a i k b a épít ik be . Az oxidációs 
á rkokból az u tóü lep í tőkbe kerü lő t i sz t í to t t szennyvízből ülepí téssel leválaszt-
j á k az eleven iszapot , melynek egy részét v i s s z a j u t t a t j á k az oxidációs á rokba , 
másik része különböző utókezelések u t á n szilárd f o r m á b a n h a g y j a el a szenny-
v íz t i sz t í tó te lepet . Az u tóü lep í tő medencék vize mikrobiá l i san hasznos í tha tó 
s ze rvesanyagban szegény, á svány i n i t rogénben és fosz forban gazdag . 

A mode rn szennyvíz t i sz t í tás során egyre i nkább e lő térbe kerül az a 
k í v á n a l o m , hogy a t iszt í tási f o l y a m a t o k a n i t r á t és fosz fá t mentes í tésé t is 
m a g u k b a fogla l ják . 
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A biológiai k u t a t á s o k n a k számos f e l a d a t a van a szerves hu l ladékok 
man ipu lác ió j á ra vona tkozó elméleti és gyakor la t i p rob lémák t i sz tázására . 
A ni t rogén kör fo rga lma t e k i n t e t é b e n egyik ilyen ké rdés , hogy a n i t rogén 
hogyan t a r t h a t ó meg a mezőgazdasági műve lésbe vont t e rü l e t ek élelmi hálóza-
t á b a n . Mint m á r előzőleg eml í tés t nye r t , a mű t r ágyázás és egyéb i r á n y í t o t t 
t evékenységek e redményeképpen kia lakuló több le t te rmések szerves hul ladé-
kaiból szá rmazó ni t rogén mennyiségének je len tős része deni t r i f ikációs f o l y a m a -
tok kapcsán ke r ing a kö r fo rga lomban . 

Elmélet i leg lehetőség v a n a r ra , hogy a szennyvíz t isz t í tás során nagyobb 
mennyiségben legyen a n i t rogén beép í the tő a csatorna i szapba , és hogy ez az 
anyag fe lhaszná lha tó legyen a mezőgazdasági termelésben. Igen széles kö rűek 
azok a k í sér le tek , melyek a szerves t rágyázás vona tkozásában vizsgál ják ezt 
a kérdés t . B i z t a t ó a k azok a k u t a t á s o k is, melyek a csa torna- iszap t a k a r m á -
nyozási célra t ö r t énő á t a l ak í t á s áva l fogla lkoznak h a z á n k b a n . Az eu t ro -
fizáció elkerülése és ezzel e g y ü t t a vizek t i sz taságának szempon t j a i — függe t -
lenül a c sa to rna i szap hasznos í tha tóságá tó l — szükségessé teszik a szennyvíz-
t i sz t í tás n a g y o b b mér t ékű kiépí tésé t . N a p j a i n k b a n a koncen t r á l t á l l a t t a r t ó 
üzemek szennyvizeinek kezelését kell megoldani , de valószínűnek látszik, hogy 
a jövőben a vá rosok szennyvizeinek nagyobb mér t ékű t i sz t í t ásá ra is szükség lesz 
még olyan he lyeken is, ahol a szennyvizek befogadói nagy v ízhozamú folyók. 

A szennyvizek n i t r á t t ó l t ö r t énő mentes í tése á l t a l ában a deni t r i f iká ló 
bak t é r i umok i r á n y í t o t t t evékenysége révén va lós í tha tó meg. Az ülepí tő meden-
cékből k ikerü lő — már részben t i sz t í to t t szennyvizet — egy olyan t a r t á l y o n 
engedik ke resz tü l , melyhez va lami lyen olcsó, a deni t r i f ikáló b a k t é r i u m o k á l ta l 
hasznos í tha tó szervesanyagot adnak . A deni t r i f iká ló b a k t é r i u m o k ál tal igé-
nye l t többi fe l t é te l a t i sz t í t á s megelőző fázisaiban többé-kevésbé m a g á t ó l 
k ia lakul . í g y az oxidációs á r o k b a n a mineral izáció során kele tkező a m m ó n i a 
az u tóü lep í tő medencékbe n i t r i f iká lódik . A ni tr i f ikáció során a szennyvíz 
o ldot t o x i g é n t a r t a l m a fe lhasználódik , és így a deni t r i f ikáció számára szükséges 
anae rob k ö r ü l m é n y e k a d v a v a n n a k . 

A den i t r i f iká ló b a k t é r i u m o k ökológiá jának , é l e t t anának és b iokémiá já -
nak t a n u l m á n y o z á s a , a szennyvíz t i sz t í t ás t echnológ iá jának fej lesztése és a ter -
mészetes k ö r ü l m é n y e k közö t t végbemenő deni t r i f ikáció részletesebb megisme-
rése céljából is szükséges. 

A disszimila t ív n i t r á t r cdukc ió képességével a b a k t é r i u m f a j o k j e l e n t ő s 
h á n y a d a rendelkezik . A f o l y a m a t o t v é g r e h a j t ó enzimrendszer t öbb k o m p o -
nensből t evőd ik össze. Az enzimrendszer működése f a j tó l és környeze t i viszo-
nyok tó l függően vál tozik. K e v é s ada t i smeretes arra v o n a t k o z ó a n , hogy a 
természetes k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t végbemenő deni t r i f ikáció egyes f a jok v a g y 
t öbb f a j e g y ü t t e s tevékenységének e redményekén t jön-e lé t re , és hogy a hasz-
nos í tha tó szénforrások minősége és mennyisége, va lamin t a kö rnyeze t oxigén-
t a r t a l m á n a k és r edoxpo tenc i á l j ának k i smér t ékű vál tozásai , a f o l y a m a t sebes-
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ségét és a rész tvevő organizmusok f a j i összetételét , t o v á b b á anyagcseré jé t 
milyen m é r t é k b e n be fo lyáso l j ák . A deni t r i f ikác ióra képes bak t é r i umok bio-
kémiá j á r a vona tkozó i smere tek viszonylag k i t e r j e d t e b b e k és jól hasznos í tha-
tók az é le t t an i és ökológiai k u t a t á s o k során . 

A környeze tvéde lem p r o g r a m j a , az urbanizác ió és a mezőgazdasági t e r -
melés fe j lődése vi lágszer te és h a z á n k b a n is érdekes és hasznos f e l a d a t o k 
megoldásá t követel i meg a ta la jbiológiai k u t a t á s o k t ó l . A biológiai t u d o m á n y o k 
ezen ágá t sokáig a f o l y a m a t o k a t leíró k u t a t á s o k dominanc i á j a je l lemezte . 
A te rmésze t egyensúlyi v i szonya inak f e n n t a r t á s a é rdekében az elméleti k u t a -
t á soknak az opera t ív t evékenységek a lap ja i t kell képezn iök , melyek n e m nél-
külözhet ik az ökológiai szemlélete t . / 
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