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A biogén elemek és koztiik a nitrogén korforgalma is az élet evolicigja-
val parhuzamosan, az okoszisztémak szukcesszionalis fejlddésének eredménye-
képpen alakult ki. E folyamat tobbek kozott a fajok szamanak novekedését,
vagyis az anyagcsere utak differencialédasat jelentette. A nitrogén korforgal-
mat képezd lépések koziil abiotikusan is végbemegy néhiny. Az 6kolégiai
rendszerek miikodése szempontjabol a biolégiai iton térténd atalakulasok nem
csak azért jelentdsek, mert nagyobb anyagmennyiségek mozgasat jelentik, ha-
nem azért is, mert a részfolyamatok sebességét és mennyiségi viszonyait én-
szabélyoz6 mechanizmusok iranyitjak a rendszeren beliil.

A gazformaji nitrogén fixalasara az ammonifikaciora, asszimilativ és
disszimilativ nitratredukciora alkalmas enzim-rendszerek kialakulasa a nitro-
gén ciklizalasanak alapvetd feltételeit biztositja.

A talaj, névény fogyaszto-szervezetek talaj élelmi halézatban keringd
nitrogénnek a légkor raktarat képezik, melybél az N, fixalasara képes szerveze-
tek kimozditjak, és a disszimilativ nitratredukciora alkalmas enzimkészlettel
rendelkezd fajok visszajuttatjak az elemet. Disszimilativ nitratredukeié nélkiil
a nitrogén egyutas rendszerben aramolna, és ebben az esetben ma mar a légkor
nitrogénkészleteinek jelentds része az oceanokban és iiledékeikben lenne
megtalalhaté. ;

A nitrat redukalasara képes enzimek az él6k anyagceseréjében kétféle
funkciét latnak el, fajtol és kornyezeti viszonyoktol fiiggGen. Egyrészt a sejt-
épitd folyamatok szamara a nitrat ionbél tobb lépesés enzim-miikédés nyoman
olyan termékek keletkeznek, melyek a fehérjék felépitéséhez nélkiilozhetetle-
nek. Igy az asszimildciés nitrat-redukcié esetében a nitrogén a névények
sejtanyagaiba épiil be, mely aztan végighaladva az okoszisztéma élelmi halé-
zataban, visszakeriil a talajba és ammoénia vagy nitrat formajaban djbél
bekeriil a n6vénybe és a kor zarul. Masrészrél a mikroorganizmusok egy része
az energia nyerd disszimildciés miiveletek soran a nitrat iont mint terminalis
elektron akceptort az oxigén helyett hasznositja, ilyen médon ezek az organiz-
musok aerob és anaerob koriillmények kozott egyarant létezni tudnak. A disszi-
milativ nitrat-redukecié (tovabbiakban denitrifikdcié) soran gaznemi végter-
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mék, dinitrogén-oxid vagy gazformaji nitrogén keletkezik, de bizonyos fajok
esetében a nitrat ionredukciéjanak végterméke nitrit, amelyet a mikrobialis
tarsulasok egyes fajai a kornyezeti tényez6ktdl fiiggGen visszaalakithatnak
nitratta, felhasznalhatnak az asszimilaciés folyamatokhoz, vagy maga a nitrit
ion is helyettesitheti az oxigént egyes denitrifikdciéra képes fajoknal. A nitrit
ion atalakulasa abiotikus folyamatok kapesan is végbemehet.

Kevés és bizonytalan adat van arra vonatkozéan, hogy a bioszféra nitro-
gén korforgalmaban mennyi nitrogén kering, és hogy milyen az eloszlasi aranya
a korforgalom egyes csomépontjait képezs él6 szervezetekben, szerves marad-
vanyokban és anorganikus nitrogén vegyiiletekben.

Kutatds targya az a kérdés is, hogy az egyes csomopontokban levé
anyagmennyiség idGegység alatt valtozik-e és, milyen mértékben. DELWICHE
(1965) becslései szerint a légkorbél évenként 44—144 millié tonna nitrogén
keriil be a korforgalomba természetes titon, és ennek legnagyobb része biolégiai
folyamatok kapesan fixalédik. A miitragyagyartas soran, a légkorb6l megkotott
nitrogén mennyisége 25,6 millié6 tonna volt az 1970-es évben. Ez mar jelentdsen
befolyasolhatja a bioszféra nitrogén korforgalmat és ismeretes az a tény is,
hogy a prognosztikai szamitasok szerint 1980-ban varhatéan 68 millié6 tonna
lesz ez a mennyiség [LaTKovicsNE (1973)].

Fontos elméleti kérdés az, hogy mesterségesen a miitragyazas révén a
talaj — névény — fogyasztk — talaj kérforgalomba bejuttatott tébblet nit-
rogén a hosszi szukcesszionalis fejlédés soran kialakult korforgalom egyen-
sulyat mennyire befolyasolja. A denitrifikdciés folyamatok arianyosan néve-
kednek-e a fixaciés folyamatokkal, vagy pedig a mesterségesen megkotott
nitrogén bent marad az dkoszisztéma élelmi halézataban.

A megnovekedett N, fixacié kovetkeztében nem csak az dkoszisztémak
biomasszaja névekedik, hanem az urbanizéaciés folyamatok kovetkeztében az
elhalt szerves maradvanyok koncentraltan jutnak be a felszini vizekbe, ahol
a mineralizaciés folyamatok utdn a nitrogén szervetlen séinak mennyisége
gyarapszik. Ezt a jelenséget a helytelen miitragyazasi gyakorlat is fokozhatja,
mivel a talaj nitratkészletei a talajvizzel kimosédhatnak.

A vizi 6koszisztémakba bekeriil§ szervetlen nitrogén vegyiiletek, helytél és
kornyezeti koriilményektsl fiiggben, jelentds atrendezédéseket okozhatnak.
Ilyen tébbek kozott a vizek eutrofizaciéjanak fokozédasa, amikor az eddig
relativ minimumban levé egyes szervetlen tapsék mennyiségének novekedése
kovetkeztében a vizi életkozosségek, elsGsorban a fitoplankton mennyisége és
anyagesere aktivitasa emelkedik. A vizben oldott oxigén ilyenkor gyorsan
felhasznalédik és utanpétlédasa nem tart 1épést az aerob folyamatok altal
igényelt mennyiséggel, ezért az anaerob szervezetek metabolizmusa érvényesiil,
ami tobbek kozott a denitrifikaciot is magaba foglalja.

Az anaerob id§szak tartamat a viz mozgasa, hGmérséklete és a szervetlen
tapsék mennyisége szabja meg. Természetes koriilmények kozott az aerob és
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anaerob folyamatok valtakozasa a jellemzd, és az egyensilyi viszonyok helyre-
allasat eredményezi. Az aerob id§szak alatt erGteljes mineralizacios folyamatok
dominalnak és a keletkez6 amménia nitrifikalédik. Onmagaban ez a folyamat
is oxigénigényes, igy hogy nagyobb mennyiségii nitrat keletkezésével egyide-
jileg a kornyezet anaerobba valik, ami a denitrifikacié szamara biztositja az
egyik feltételt. Altalaban az oxigén utanpétlasa allovizekben vontatottabban
megy végbe, mint foly6k esetében, annak ellenére a nitratok redukciéja ebben
a kornyezetben is megtorténik.

Az okszeri miitragyazas fontossagira az Egyesiilt Allamok kukorica-
termel§ vezetében a felszini vizek nitrat tartalmanak emelkedése hivta fel
nyomatékosan a figyelmet. DAWES és munkatarsainak (1969) adatai szerint az
ovezetben elteriil§ egyik téban és az azt taplalé folyéban a nitrat koncentracié
2 mg/l nitrat-nitrogénrél 7,4 mg/l értékre emelkedett a 70-es évek elejére.
Ez az érték még nem éri el az orszag ivoviz szabvanyai szerinti 10 mg/l nitrat-
nitrogén hatarértéket, azonban a névekedési iitem aranyos volt a nitrogén
miitragyak felhasznalasanak névekedési tendenciajaval. Ezért széles kori kuta-
tas indult meg annak felderitésére, hogy valéban a nitrogén miitragyak okoz-
zak-e a vizrendszer nitratkoncentraciéjanak novekedését. KonL, SHEARER és
ComMMONER (1970) nitrogén izotéppal végrehajtott kisérletekkel kimutattak,
hogy a szoban forgé teriilet egyes részein a nitrat-tartalom maximumanak az
idgszakaban 55—609,-ban a miitragyaként alkalmazott nitrogén jelenik meg
a felszini vizekben. STEWART (1971) és Smitn (1970) az Egyesiilt Allamokbél és
KoLENBRANDER (1972) és HuntjENs (1972) holland kutaték egyértelmiien
ramutattak arra, hogy a névény igényeinek megfelelGen — esetleg tobb rész-
lethen — adagolt miitragyazas esetében csokkenthetd vagy teljesen elke-
riilhetd a szervetlen nitrogén kimosédasa a talajbél.

A helyes miitragya adagolason kiviil a talaj mikrobialisan hasznosithaté
szervesanyag készleteinek szabalyozasaval is befolyasolhaté a nitrogén talaj-
beli mozgasa. Kedvezd szerves szén és szervetlen nitrogén ariny esetében a
nitrogén idélegesen mikrobialis testanyagokba épiil be, és mineralizéciés folya-
matokkal egyidejiien valik ismét a névény szaméara felvehetdvé. Az immobili-
zalt nitrogén sokkal kisebb mértékben mosédik ki a talajbél és a mineralizacié
folyamatosan kozvetiti a tipanyagot a novények felé. Az immobilizaciés és
mobilizaciés folyamatokat azonban a szervesanyag mennyiségén kiviil szamos
mas természeti, agrotechnikai és civilizaciés tényezd is befolyasolja, és ezért
a nitrogén nem mindig marad bent a talaj — fogyaszték — talaj kiorforgalom-
ban.

A vizek fokozott eutrofizaciéjanak elkeriilése érdekében ezért magaban
a talajban végbemend denitrifikaciés folyamatokat bizonyos esetekben ked-
vezének kell értékelni.

A mikrofléra disszimilativ nitratredukciéra képes tagjainak tevé-
kenységét a talaj mikrobialisan hasznosithaté szervesanyag-tartalma hatéarozza
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meg. A mikro vagy makro lokalitasokban tevékenykedd aerob szervezetek,
megfelel§ tapanyagok és nedvesség jelenlétében az oxigént rovid idé alatt
felhasznaljak, és ezzel a denitrifikacichoz kedvezd korilményeket terem-
tenek. O, hianyaban' a nitrat vagy nitrit ion -elektron akceptorai és a no-
vényi maradvanyok vagy gyokér exudatumok bizonyos komponensei képe-
zik elektron donorjait a disszimilativ folyamatoknak. Laboratériumi modell
kisérletek [BrRoaDpBENT (1951), ALLEN — NIEL (1952), CooPER — SmiTH (1963),
Jansson (1958), WoLpeENDORP (1963), MEEK — GrAss — MacKEensiE (1969)]
eredményei alatamasztjak- azokat a feltételezéseket, hogy olyan helyeken
[ALLEN — NieL (1952), HEnkENs (1972), HuntyENns (1972)], ahol nagyadagua
miitragyazas esetében nem szennyezddik a vizrendszer szervetlen nitrogénnel,
ott a denitrifikaciés folyamatok érvényesiiléséhez is kedvezdek a talaj koriil-
mények.

A szakirodalmi adatokbél levonhaté az a kivetkeztetés, hogy a talaj
abiotikus és biotikus tulajdonsidgainak megfelel§ ismeretében, fokozott mii-
tragya adagok esetében is elkeriilhet§ a vizrendszerek eutrofizalodasanak
fokozodéasa és nitrattal torténd szennyezddése. A termesztett névény igényei-
nek megfelel§ miitragyazas és a szerves maradvanyok mennyiségének figye-
lembevétele azonban mindenképpen sziikségesnek latszik a miitragya-adagok
megallapitasanal.

A civilizacié fejlédésének sziikségszeri kovetkezménye, hogy a mezd-
gazdasagi miivelésbe vont teriiletek elsédleges produkciscjat képezd novényi
anyag jelent§s része elkeriil termdhelyérdl. Az allattartas soran keletkezd
szerves hulladékok és a varosok szennyvizei sok esetben nem a talajra keriilnek
vissza, hanem vizi életkozosségek tevékenysége révén mineralizalédnak.
A szerves hulladékok névekvS mennyiségeinek teriiletileg koncentralt képzd-
dése mindenképpen igényli az ember beavatkozasat a minaralizaciés folyama-
tokba is.

A biolégiai szennyviztisztitds ma mar szerte a vilagon ipari méretekben
valésul meg. A tisztitasi folyamat — kisebb és nagyobb létesitményekben
egyarant — harom szakaszra bonthaté. Elgiilepités utdn a szennyviz az in.
oxidaciés arokba keriil, ahol folyamatosan leveggvel telitik. Az eleven iszapot
(vagy ecsatorna iszapot) képezd mikrobialis tarsulasok a szerves hulladékot
részben mineralizaljak, masrészt sajat testanyagaikba épitik be. Az oxidaciés
arkokbél az utéiilepitdkbe keriil§ tisztitott szennyvizbdl iilepitéssel levilaszt-
jak az eleven iszapot, melynek egy részét visszajuttatjak az oxidaciés arokba,
masik része kiillonboz8 utdkezelések utan szilard forméaban hagyja el a szenny-
viztisztito telepet. Az utéiilepitd medencék vize mikrobialisan hasznosithaté
szervesanyaghan szegény, dsvanyi nitrogénben és foszforban gazdag.

A modern szennyviztisztitas soran egyre inkabb el8térbe keriil az a
kivanalom, hogy a tisztitasi folyamatok a nitrat és foszfat mentesitését is

magukba foglaljak.

Agrartudomdnyi Kozlemények 32, 1973



A DENITRIFIKACIO KUTATASANAK JELENTOSEGE 133

A biolégiai kutatasoknak szamos feladata van a szerves hulladékok
manipulaciéjara vonatkozé elméleti és gyakorlati problémak tisztazasara.
A nitrogén korforgalma tekintetében egyik ilyen kérdés, hogy a nitrogén
hogyan tarthaté meg a mezdgazdasagi miiveléshe vont teriiletek élelmi hal6za-
taban. Mint mar el6zdleg emlitést nyert, a miitragyazas és egyéb iranyitott
tevékenységek eredményeképpen kialakulé tobblet termések szerves hulladé-
kaibél szairmaz6 nitrogén mennyiségének jelentds része denitrifikaciés folyama-
tok kapesan kering a korforgalomban.

Elméletileg lehet8ség van arra, hogy a szennyviztisztitas soran nagyobb
mennyiségben legyen a nitrogén beépithets a csatorna iszapba, és hogy ez az
anyag felhasznalhaté legyen a mez8gazdasagi termelésben. Igen széles kortiek
azok a kisérletek, melyek a szervestragyazas vonatkozasaban vizsgaljak ezt
a kérdést. Biztatéak azok a kutatasok is, melyek a csatorna-iszap takarma-
nyozasi célra torténd atalakitasaval foglalkoznak hazankban. Az eutro-
fizacié elkeriilése és ezzel egyiitt a vizek tisztasaganak szempontjai — fiigget-
leniil a csatornaiszap hasznosithatésagatol — sziikségessé teszik a szennyviz-
tisztitds nagyobb mértékii kiépitését. Napjainkban a koncentralt allattarté
iizemek szennyvizeinek kezelését kell megoldani, de valésziniinek latszik, hogy
a jovében a varosok szennyvizeinek nagyobb mértéki tisztitasara is sziikség lesz
még olyan helyeken is, ahol a szennyvizek befogadéi nagy vizhozami folyék.

A szennyvizek nitrattél térténd mentesitése altalaban a denitrifikéalo
baktériumok iranyitott tevékenysége révén valésithaté meg. Az iilepitd meden-
cékbél kikeril6 — mar részben tisztitott szennyvizet — egy olyan tartalyon
engedik keresztiil, melyhez valamilyen olesé, a denitrifikalé baktériumok altal
hasznosithaté szervesanyagot adnak. A denitrifikalé baktériumok altal igé-
nyelt tobbi feltétel a tisztitas megel§z6 fazisaiban tobbé-kevésbé magatél
kialakul. Igy az oxidaciés arokban a mineralizacié soran keletkez§ amménia
az utéiilepité medencékbe nitrifikalédik. A nitrifikdcié6 soran a szennyviz
oldott oxigéntartalma felhasznalédik, és igy a denitrifikacié szamara sziikséges
anaerob koriilmények adva vannak.

A denitrifikalé baktériumok o6kolégiajanak, élettananak és biokémiaja-
nak tanulméanyozasa, a szennyviztisztitas technolégiajanak fejlesztése és a ter-
mészetes korillmények kozott végbemend denitrifikacié részletesebb megisme-
rése céljabol is sziikséges.

A disszimilativ nitratredukcié képességével a baktériumfajok jelentds
hanyada rendelkezik. A folyamatot végrehajté enzimrendszer tobb kompo-
nensbdl tevédik ossze. Az enzimrendszer miikodése fajtol és kornyezeti viszo-
nyoktél fiigg6en valtozik. Kevés adat ismeretes arra vonatkozéan, hogy a
természetes koriillmények kozott végbemend denitrifikacié egyes fajok vagy
tobb faj egyiittes tevékenységének eredményeként jon-e létre, és hogy a hasz-
nosithaté szénforrasok mindsége és mennyisége, valamint a kérnyezet oxigén-
tartalmanak és redoxpotencialjanak kismértékii valtozasai, a folyamat sebes-
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ségét és a résztvevs organizmusok faji dsszetételét, tovabba anyagcseréjét
milyen mértékben befolyasoljak. A denitrifikaciéra képes baktériumok bio-
kémiajara vonatkozé ismeretek viszonylag kiterjedtebbek és jél hasznositha-
tok az élettani és dkolégiai kutatasok soran.

A kbrnyezetvédelem programja, az urbanizacié és a mezdgazdasagi ter-
melés fejlédése vilagszerte és hazankban is érdekes és hasznos feladatok
megoldasat koveteli meg a talajbiolégiai kutatasoktél. A biolégiai tudoméanyok
ezen agat sokaig a folyamatokat leiré kutatasok dominancidja jellemezte.
A természet egyensilyi viszonyainak fenntartasa érdekében az elméleti kuta-
tasoknak az operativ tevékenységek alapjait kell képezniok, melyek nem nél-
kiilszhetik az 6kolégiai szemléletet. /
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