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Nano szemcseméretii fém-oxidok hatasai a talajban ¢él6 kiemelt
okoldgiai jelent6éségii mikroorganizmusokra
— Szemle —

Kiss Lola Virag, HRACS Krisztina, NAGY Péter Istvan és SERES Anikd

Szent Istvan Egyetem, Allattani és Allatokologiai Tanszék, Godollé

A mezégazdasagi gyakorlatban alkalmazott és a
talajszervezetekre leginkabb hato nanoméreti fém-oxidok
bemutatasa

A nanotechnologia napjainkban

A nanotechnologia a 21. sziazad egyik leggyorsabban fejlédé iparaga.
A nanoanyagok kozé tartoznak azok az anyagok, amelyek legalabb egy dimenzio-
ban az 1-100 nm-es mérettartomanyba esnek. Régebben ezek az anyagok a
kolloidika tudomanyteriiletébe tartoztak. Kolloid rendszernek nevezziik azokat a
diszperz rendszereket, ahol a részecskék mérete a néhanytdl a néhany szaz nm-ig
terjedhet (GILANYI, 2005). Az ebbe a mérettartomdnyba tartozd anyagok a
nanoméret kovetkeztében mindségileg 1) tulajdonsagokkal rendelkeznek, igy mas
kornyezeti kockazattal is jarhatnak, mint a nagyszemcsés megfeleldjiik. A méretiik-
bol adéddan megvaltozott tulajdonsagaikat hasznaljak ki, mind a kozmetikai-, az
elektronikai- és a gydgyszeriparban, valamint az agraragazatokban. Ugyanakkor a
lehetséges veszélyeikkel, sokkal kisebb mértékben vagy egyaltalan nem foglalkoz-
nak. A legtobb nano szemcseméretii anyag altal eldidézett kornyezeti kockadzat még
felderitetlen, ennek ellenére mar tobb éve nagy mennyiségben hasznaljak Oket és
igy kozvetleniil vagy kdzvetett utakon ki is keriilhetnek a természetbe.

A nano mérettartomanyban az anyagok fizikai, kémiai és mechanikai tulajdon-
sagai lényegesen megvaltoznak. A méret csokkenésével né a fajlagos feliilet,
ugyanakkor a tomeg nem valtozik. Az anyagok bioldgiai elérhet6sége és toxicitasa
megnovekedhet a fajlagos feliilet és a reakcioképesség emelkedésével. A nano-
anyagok Okotoxicitdsara vonatkozoan kevés adat ismert (KAHRU & DUBOURGUIER,
2009). A nanorészecskék képesek atjutni a legerdsebb bioldgiai membranokon is,
mint példaul a vér-agy gaton, és ezen keresztiil a k6zponti idegrendszerbe is beke-
rillhetnek (LEE et al., 2007; XIA et al., 2008; NEL et al., 2009). A reaktiv oxigén-
gyokok fokozott termel6dése szdmos nanoszemcsés anyag, foleg a fém-oxidok
esetében kimutathato (PANDICS, 2008).
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A nanorészecskéket kémiai szempontbdl kiilonb6z6é kategdriakba sorolhatjuk,
mint az elemek, a vegyliletek és a bioldgiai struktiradk. Az altalunk vizsgalt csoport,
a fém-oxidok csoportja, a szervetlen vegyiiletek koz¢ tartozik. Ezek az oxigén
fémekkel alkotott vegyiiletei, dontéen O ionokat tartalmazo vegyiiletek. Mivel
nagy mennyiségben €s sok teriileten hasznaljak ezeket a nanoszemcsés fém-
oxidokat a talajok a kezelésére is, igy célszerii ezekkel az anyagokkal foglalkozni a
talajbidta stresszvalaszainak vizsgalata soran. A kiilonb6z6 nehézfémek hatasait
talajmikrobdkra tobb magyar kutat6 is vizsgalta (VOROS et al., 1998; TAKACS &
VOROS 2003; BIRO et al., 2005; SzECSY et al., 2011), viszont a nanoméreti fém-
oxidokra joval kevesebb vizsgilat sziiletett (Kiss et al., 2015). Alkalmazasukbodl
cium-dioxid (Si0O,), a titdn-dioxid (TiO,), az aluminium-oxid (Al,O3), a cérium-
oxid (CeO;), a vas-oxid (Fe,O; vagy Fe;O,), a cink-oxid (ZnO) és a réz-oxid
(Cu0O).

A fém-oxidok kémiailag heterogén vegyiiletcsoport, amely nem rendelkezik
egységes olvadas- és forrasponttal (PANDICS, 2008). A fém-oxidok — hasonldan a
tobbi nanoanyaghoz — keletkezhetnek természetes Uton és antropogén behatdsra.
Az utobbi lehet szandékolt tevékenység, illetve spontan, emberi tevékenységtol nem
fiiggd reakcidk eredménye is. Példaul a kézetmallasbdl szarmazd nanoporok elso-
sorban fém-oxidokat (SiO,, AL,Os;, Fe,0s;), illetve karbonatokat tartalmaznak.
Fo6 forrasaik az elsivatagosodott teriiletek. Mivel emberi tevékenyég okozta talaj-
erd6zio6 altal kialakulo sivatagos teriileteken is talalhatunk nanoporokat, igy ezt ne-
vezhetjiik kozvetett antropogén eredetnek (PANDICS, 2008). Emellett az erddtiizek
soran keletkez6 fiist szintén nagymennyiségben tartalmaz fém-oxidokat, féleg vas,
szilicium ¢€s aluminium-oxidot. A nanoanyagok tervezett eldallitasa soran is létre-
hoznak fém-oxidokat, amelyeket elsdsorban a kozmetika-, a gydgyszer- és az elekt-
ronikai iparban hasznalnak fel (PANDICS, 2008). A tervezett eldallitas torténhet
biologiai és kémiai iton. A biolédgiai eldallitas soran egyes baktériumokat és gom-
bakat hasznalnak fel arra, hogy azokkal nanorészecskéket szintetizaltassanak. Pél-
daul JAYASEELAN és munkatarsai (2012) Aderomonas hydrophila sejteket hasznalt a
nZnO szintetizalasara. Sokféle nanoméretli fém-oxidot fejlesztenek ki és hasznalnak
kiilonleges katalitikus aktivitasuk, optoelektronikai tulajdonsagaik, antimikrobialis
aktivitasuk, valamint egyéb tulajdonsagaik miatt (MA et al., 2013). A fém-oxidok
hatasa és mozgasa a talajban fligg a pH-t6l, az ionos erdsségtol, az asvanyi és szer-
ves kolloid tartalomtdl, az ionok mozgasi sebességétol, a koncentraciotol, a feliileti
kezeléstol, mint példaul a polimerektdl, a huminsavaktol és az egyéb feliiletaktiv
anyagoktol (SUN et al., 2015).

Ebben az 6sszefoglald cikkben azt mutatjuk be, hogy kiillonb6z6 talajban €16
mikroorganizmusokra (baktériumokra és gombakra) milyen hatdssal vannak a
kozvetleniil vagy kozvetetten talajba keriilt nanoméretii fém-oxid vegyiiletek.

A leggyakrabban vizsgalt fem-oxidok

A ZnO nanostruktirat sokféleképpen alkalmazzak sokoldalisaga és kompatibili-
tdsa miatt. A nZnO iranti nagy érdekl6dés a lehetséges alkalmazasok valtozatossa-
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gabol ered az elektronikaban (félvezetd tulajdonsaga miatt) és a biologiai anyagok-
nal egyarant (KUCHIBHATLA et al., 2006). Ezen feliil hasznaljadk még kdrnyezeti
karmentesitésre, termékek adalékanyagaiként, élelmiszerekben (Zn tapanyagforras),
kozmetikai szerekben, valamint naptejekben a kivaldo UV abszorbcios €s reflexios
tulajdonsagai miatt (MA et al., 2013). A cink-oxidot talajremediacid és miitragyazas
soran is felhasznaljak, igy kozvetleniil is bejuthat a talajba.

A nTiO, — hasonléan a nZnO-hoz — mar akaratlanul is a mindennapjaink részévé
valt. Felhasznaljak ugyanis gyodgyszerek, ételek és kozmetikumok adalékanyagai-
ként, majdnem minden haztartdsban megtalalhatd, opacitasnoveld képessége miatt
tartalmazhatjak festékek, a vakolat és még a tetOcserepek is (JIANG et al., 2009b).
Emellett alkalmazhat6 katalizatorként €s viztisztitasra is. A nTiO; az egyik legjob-
ban vizsgalt fmoxid nanoanyag abbdl a szempontbdl, hogy milyen a kolloid stabi-
litdsa és a kdrnyezetbe jutva a tovabbi sorsa (SCHAUMANN et al., 2015). GONDIKAS
¢s munkatarsai (2014) vizsgalatai alapjan a naptejekbdl szarmazo6 nTiO, részecskék
jelentés mennyiségben bejuthatnak a vizi életk6zdsségekbe és onnan tovabb a talaj-
bais.

A nCuO javitja a folyadékok viszkozitdsat és fokozza a hdvezetd képességet,
ezek a tulajdonsagok teszik nagyon jo energiatakarékos anyagga. Hasznaljak gaz
szenzorokban, katalizatorként, elemekben, magas homérsékletii szupravezetokben
¢és napelemekben is (JIANG et al., 2002; GODWIN et al., 2009; XU et al., 2015).
A surlodas csokkentd és a kopasallosagot javitd hatdsai miatt még kendanyagok,
polimerek/miianyagok és fémbevonatok adalékanyagaiként is alkalmazzak (CHANG
et al., 2012).

Dielektromos és koptatd tulajdonsagai miatt az nAl,Os-ot széleskortien hasznal-
jék szigeteld és koptatd anyagként (JIANG et al., 2009b). Ezen feliil alkalmas még a
polimerek merevségének €s erOsségének javitasara, a SiO,-al egyiitt (ZHENG et al.,
2009).

A nSiO,-ot kristalyosformaban az elektronikdban félvezetéként hasznaljak
(JIANG et al., 2009). Az iparban széleskorlien alkalmazzak, altalaban anyagok erdsi-
tésére, stiritésére €s elegyengetésére. A puccolanként (cement kiegészité anyag) és a
finom részecskéi miatt beton adalékanyagaként is egyre inkabb elterjedt lesz
(LAZARO et al., 2013).

A nanoméretii Fe;O4-0t és az Fe,Os-ot a magneses rogzitésnél, adattarolasnal,
tonerekhez és tintdhoz fénymasolasnal, szennyvizkezelésnél és az orvostudomany-
ban hasznaljak tartéssaguk és az UV abszorpcids tulajdonsaguk miatt (MOHAPATRA
& ANAND, 2010). Ezeket az anyagokat foként vizi szervezeteken szoktak tesztelni,
igy ebben az attekintésben szerepiik kevésbé hangsulyos.

A nanoméretii féem-oxidok lehetséges mezégazdasagi vonatkozdsai

A nanoanyagoknak, azon beliil a nanoméretii fém-oxidoknak tobbféle felhaszna-
lasa lehetséges a mezdgazdasagban is (BAKONYI, 2014). Leginkabb a novényvéde-
lemben, példaul a patogén szervezetek és a peszticid maradékok kimutatasadban, a
névények allapotanak és a stressz valaszok nyomonkdvetésében hasznaljak fel dket.
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Ezek a miiveletek nanoszenzorokkal torténhetnek. A nanoanyagok tovabba gyorsit-
hatjak a csirazast és a termelést (CHEN & YADA, 2011; KHOT et al., 2012).

A félvezetd nanorészecskés fém-oxidokat a fotokatalitikus tulajdonsaguk miatt,
a szerves peszticidek és az ipari szennyezok artalmatlan vagy akar hasznos anya-
gokka torténd atalakitasa soran is alkalmazzak. Ilyen tipikus félvezetok: a TiO,, a
ZnO ¢és a Fe,0O; (BARUAH & DUTTA, 2009). Mindemellett kiilonb6zd, a precizids
felhasznalést lehetdvé tévo mitragyaformak fejlesztése is folyamatban van — ame-
lyek kozvetleniil oda és olyan mennyiségben juttatjak el a hatéanyagot, ahogy a
kijuttatd szeretné (LAL, 2007; BAKONYI et al., 2009). Hasznalatuk azért is terjed,
mert ugy gondoljdk, hogy hatékonyabban és kevesebb kornyezeti mellékhatéssal
tudjak Oket alkalmazni, mint a hagyomanyos ndvényvéddszereket.

A legnagyobb probléma a nanoanyagok hasznédlatdval a mezdgazdasagban: az
¢élélényekre kifejtett toxikus hatdsok, a potencidlis szermaradvanyok az élelmisze-
rekben, valamint az anyagok lehetséges fitotoxicitdsa. KHOT és munkatarsai (2012)
szerint a megfelel6 modellek hasznalataval és hattérvizsgalatok elvégzésével meg
lehet taldlni a kozéputat a nanoanyagok tudatos, toxikus mellékhatasok nélkiili
hasznélatara. Fontos lenne ebben az esetben predikciokat tenni lehetdleg minden
egyes felhasznalt nanoanyag kornyezeti sorsara és hatasaira vonatkozoan. Ezeket a
predikciés modelleket kell6 szamt specifikus vizsgalatra alapozva lehetne elérni.
Sziikséges lenne tehat megvizsgalni minél tobb nanoszerkezetli anyag mozgasat,
atalakulasait és toxikus hatasait a kornyezetben. Fentieken tilmenden vizsgalni
kellene ezen anyagok toxikokinetikdjat az él6lényekben, tehat a felvétel és leadas,
valamint a szervezeten beliili folyamatok (eloszlas, atalakulas, raktarozas) kérdéseit.

A nanoszemcsés fémoxidok hasznalata soran felmeriilé tesztelési és alkalmazasi
probléemak

Az altalanos tesztelési gyakorlati modszereket nem feltétleniil hasznalhatjuk a
nanoanyagok vizsgalatanal. Sokkal tobb szempontot és valtozot kell figyelembe
venniink egy ilyen kisérlet soran. Mivel nincs egységes tesztelési rendszer, minden
laboratérium mas moédszerrel vizsgalja a nanoszemcsés anyagokat, igy az eredmé-
nyek nehezen 0sszevethetéek. OBERDORSTER ¢és munkatarsai (2005) harom f6 ele-
met vazolt fel a nanoszemcsék toxicitasanak vizsgalatdhoz. Az elsé a megfeleld
fizikai-kémiai karakterizacio (méret, feliilet, alak, oldhatosag, aggregacid), a maso-
dik és a harmadik a biologiai hatasok felderitése in vitro és in vivo kisérletekben.
A karakterizacid soran az anyagok ionos erdsségét, pH-jat és a feliileti kémidjat
(ami a diszperziét befolyasolhatja) is fontos megvizsgalni (JIANG et al. 2009a).
Az in vivo tesztek dragak, hossza ideig tartanak és etikai problémakat is felvethet-
nek, ezért féként az in vitro tesztelés a gyakori, amelyek soran arra torekednek,
hogy megorizzék a hatékonysagot és a kockazat értékelés megbizhatosagat. Ezen
feliil még kontrollalt koriilmények kozott tobb faktort is vizsgalhatnak, tobbek ko-
z0Ott a nanoszemcsék kotodését a sejtekhez, a sejten beliili elhelyezkedésiiket, eset-
leges valtozasokat a gén vagy fehérje expresszidban, a sejtorganellumok és memb-
ranok struktarajat, az életképességet és a sejtciklust is (KAHRU et al., 2008.).
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PETERSEN (2015) az el6bb emlitetteken feliil még azt tanacsolja a nanoanyagok
tesztelésénél, hogy minden lehetséges valtozoval egy kontroll kisérletet vigylink
véghez, igy noveljiik a tesztiink megbizhatosdgat. Az elsd, amit javasol, hogy néz-
ziik meg az anyag hatdsat kozvetlenill az expozicio kezdetekor, hogy ki tudjuk
szlirni azokat a hamis pozitiv, illetve negativ hatasokat, amik a teszt kozeg miatt
johetnek létre. Véleménye szerint sziikséges még a feliiletkezeld anyagok, a
diszpergens anyagok, a kioldddott ionok, a fény-arnyék valtakozés és a szonikalas
hatdsait is megvizsgalni. Fontos lehet a nanoszemcsés fémoxidok endotoxinokra
gyakorolt esetleges hatdsdnak tanulmanyozasa is.

A leginkabb tanulméanyozott mikroorganizmus-csoportok
érzékenységének 6sszehasonlitasa

Fém-oxidok hatasai a talajban é16 baktériumokra

A talajban ¢é16 baktériumok aktivan részt vesznek az ott zajlo bonyolult és 6ssze-
tett folyamatokban. A legtobb a talaj felsé 10-20 cm-ben €1, mivel itt talalhat6 a
szerves anyagok nagy része. Fontos szerepet toltenek be a lebontasban (pl.: Bacillus
subtilis, Pseudomonas fluorescens), a nitrogénkotésben (pl.: Azotobacter sp.,
Agrobacterium sp., Rhizobium sp.) és az ehhez szervesen kapcsol6dé tapanyagfor-
galomban is (ABBOTT & MURPHY, 2003). A taplaléklancban betoltott helyiik miatt
részt vehetnek (MA et al., 2013).

A fém-oxidok toxikus hatdsait els6sorban patogén baktériumokon (ZHANG et al.,
2007; GUNALAN et al., 2012; JAYASEELAN et al., 2012; DHANALAKSHMI et al.,
2013) és okoldgiailag fontos szerepet betdltd baktériumokon tesztelték (ADAMS et
al., 2006; JIANG et al., 2009b; SHARMA et al., 2010; DIMPKA et al., 2011).

A legstiriibben vizsgalt fém-oxidok a ZnO, a TiO,, a CuO, de ezeken feliil talal-
kozhatunk kisérletekkel, ahol a SiO,, a Al,Os3, a Fe,03 és a Fe;04 anyagok hatésat is
vizsgaltak. A kisérletekben leggyakrabban hasznalt végpontok a novekedésgatlas és
a sejtek életképessége (MA et al., 2013).

A kisérletek nagyon kiilonb6z6é eredményeket hozhatnak a tesztfajtol, a hasznalt
modszertdl, illetve az anyag kémiai 0sszetételétdl fiiggden. A legnagyobb hatasa a
fém-oxidoknak a baktériumok kozosségének Osszetételére és diverzitasara volt,
valamint csokkentette a mikrobialis biomasszat (BOUR et al., 2015).

A nZnO-dal szamos kisérletet végeztek (1. tablazat). A nZnO fitotoxicitasa is-
mert, kevés vizsgalat irdnyul azonban a baktériumokkal mutualista kapcsolatban é16
novények tesztelésére. BANDYOPADHYAY ¢&s munkatarsai (2015) kisérletében
nZnO, nagyszemcsés ZnO és ZnCl, hatasatvizsgaltak nitrogénkotd baktériummal
(Sinorhizobium meliloti) beoltott lucernara (Medicago sativa). Harom koncentraci-
6val dolgoztak: 250, 500 és 750 mg Zn-kg'. Eredményeik szerint a nZnO kevésbé
bizonyult toxikusnak, mint a ZnCl,. A nagyszemcsés ZnO ezekkel ellentétben ser-
kentette a ndvény novekedését.
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1. tablazat
Kiilonb6z6 szemeseméretli ZnO fizikai és kémiai tulajdonsagai, valamint toxicitasa
egyes talajbaktérium fajokra

2 ® “ )
) Ar(12)a Rrilszeszke Koncentracio | Hatas** ()
Teszt fajok Anyag £ysag =\ Referencia
szarmazasa am mgl"/ ”
*mM
A. Patogén fajok
kémiai uton *
. eléllitott 2 108 100
Citrobacter  —g e it tton (NG)
iy "
Jreundii eléallitott 40 102 GUNALAN et
kémiai uton " al., 2012
Proteus eléllitott 25 8.6 100
mirabilis blol?glarl uton 40 7.8% (NG)
eléallitott
Pseudomonas  bioldgiai iton 5772 25 2?;&’8 JAYASEELAN
aeruginosa eléallitott ’ ’ etal., 2012
mm)
B. Okoldgiai szempontbol kiemelt fajok
Zhejiang
. Hongseng
Bacillus . JIANG et al.,
subtilis Material 20 20 100 (M) 2009b
Technology
Co.
- Sigma- 98+1,4 ADAMS et
B. subtilis Aldrich 480 500 (NG) al.. 2006
Pseudomonas Sigma- 14,8 DIMKPA et
clororaphis Aldrich <100 >00 (NG)  al, 2011
Pseudomonas Zhejiang JIANG et al.,
fluorescens H. M. T.C. 20 20 100 (M) 2009b
28 (feliilet-
aktiv anyag
nélkiil)
Pseudomonas ~ kémiai Gton 3,8 L00* 120 SHARMA et
sp. eldallitott (szobahé- CFU'mI'  al, 2010
mérsékleten)
3,7 (vakuum
alatt)

Megjegyzés: * mértékegység: mM, **M: mortalitds, NG: novekedés gatlas; CFU: Colony
Forming Unit (Telepképz6 egység); A koncentracioknal azt az értéket tlintettiik fel, amely-
nél a legnagyobb novekedésgatlast tapasztaltak a tesztek soran

A nZnO hatasat talajbaktériumok koziil kiillonb6z6 Pseudomonas fajokra is
vizsgaltak.
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A Pseudomonas chlororaphis 06 (DIMKPA et al., 2011) és a Pseudomonas
putida KT2440 (GAJJIAR et al., 2009) fajok, illetve torzsek eltéré modon reagaltak a
nZnO-ra. A Pc06 tdrzs ellenallobbnak bizonyult a Pseudomonas putida KT2440-nal
vizes oldatban. DIMKPA €s munkatarsai (2011) kisérletében mind a nZnO, mind a
Zn ionok akkumulaloédtak a P. chlororaphis 06 sejtjeiben. A nZnO a tesztekben
alkalmazott koncentraciokndl (1. tdblazat), ezekre a fajokra inkdbb bakterio-
sztatikus, mint letalis. A nagyszemcsés ZnO nem volt toxikus, igy arra lehet kovet-
keztetni, hogy ha a nanoméretli szemcsék aggregalodnak, azoknak a toxikus hatisa
is csokken (GAJJAR et al., 2009). GUNALAN és munkatarsai (2012) a biologiai és a
kémiai uton eldallitott nZnO hatasat tesztelték €s hasonlitottadk 6ssze hagyomanyos
antimikrobialis szerekkel, patogén baktériumokon (Citrobacter freundii, Proteus
mirabilis). Az allitdsuk szerint el8szor végeztek ilyen vizsgalatot. A kisérletek soran
azt tapasztaltak, hogy a bioldgiai Uton eléallitott nZnO-nak a legmagasabb az anti-
bakterialis hatdsa (1. tablazat), viszont ennek okat nem fejtették ki.

Baktérium kozosségek vizsgalatara is végeztek teszteket. SHARMA €s munkatar-
sai (2010) telepszamlaldsos modszerrel teszetelték a nZnO hatasat a baktériumko-
zosségekre. Eredményeik alapjan az nZnO jelentés mértékben gatolja a Pseudo-
monas fajok szaporodasat. Fang és munkatdrsai (2013) nAl atommal adalékolt
nZnO-dal kezelték a Pseudomonas fajokat. Az adalékolas sordn a ZnO kristalyszer-
kezetébe épiilnek be az Al atomok. A kisérletben az ezaltal megvaltozott tulajdon-
sagok (pl. kristalymindség) hatasait vizsgaltak a baktérium fajokon. A nAl atommal
adalékolas azonban nem valtoztatta meg a nZnO toxikus hatasat ezekre a fajokra.

A masik gyakran tesztelt anyag a nTiO, (2. tablazat). Az anyag baktericidhatasat
vizes koOzegben, tobb kisérletben is bebizonyitottdk mar (BLOCK at el., 1997,
ADAMS et al., 2006). BLOCK és munkatarsai (1997) és ADAMS és munkatarsai
(2006) vizsgalatabol kitlinik, hogy UV fény hianyaban a nTiO, baktériumokra gya-
korolt toxikus hatasa csokken, ami modosithatja a talajban, mint vizsgalati kozeg-
ben végzett kisérletek eredményit is.

SIMONIN és munkatarsai (2015) a nTiO, nanorészecskék toxicitasat vizsgalta a
talaj mikrobialis kdzosségére tobbféle talajtipusban. A talajtipusokat ugy valasztot-
tak ki, hogy kiilonféle texturajuk és szerves anyag tartalmuk legyen. A kiilonb6z6
textaraju talajok a homokos-valyog, valyog és az iszapos-agyag. A nTiO, hatasat 1—
500 mgkg' Kkoncentracidtartominyban tesztelték. A legtdbb talajban a
nanoanyagnak nem volt hatasa a baktériumok mennyiségére és a szén mineralizaci-
ora, kivéve az iszapos-agyag fizikai féleségl talaj esetében (magas szerves anyag
tartalom mellett). Ebben a talajban mar a legkisebb nTiO, koncentracional is csok-
kent a szén mineralizacidja. Az eredményekbdl arra kovetkeztettek, hogy a nTiO,
toxicitisa a talaj pH-t6l, iszap-agyag mennyiségétol és szerves anyag tartalmatol
fiigg. Tovabbi kisérletek soran kideriilt, hogy az iszapos-agyagos talajban kevésbé
tudott aggregalodni a nTiO,.

A rizsfoldek talajaban vizsgalt nTiO,-nak is bakteriosztatikus hatasa volt a talaj
mikroba kdzosségére (XU et al., 2015). XU és munkatarsai (2015) szerint a vizzel
elarasztott rizsfoldekben é16 mikroba kozosségek kevésbé érzékenyek a nTiOj-re,
mint a szaraz talajokban él6k.
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2. tdbldzat
Kiilonb6z6 szemeseméretii TiO,, Si0, és Al,O; fizikai és kémiai tulajdonsagai, valamint
toxicitasa néhany talajbaktérium fajra

“
M &) Részecske ® ©
@ , K traci6 | Hatas* )
’tl:efSZt Anyag {\nyag nagysag oncentracio ans Referencia
ajok szarmazasa . 5
nm mg-1 %
A. Patogén fajok
Bacillus Sigma- 1000 FAJARDO et
cereus ALOs Aldrich <30 150000000 h al., 2014
Xanlhom(?nas . kémiai Giton ZHANG et
campestris pv.  TiO, cléallitott 30,6 NA 100 (M) al.. 2007
Vesicatoria N
B. Okologiai szempontbol kiemelt fajok
Bacillus . Sigma
subtilis 8i0, Aldrich 20 40 (M)
TiO, ..
- o s Zhejiang JIANG et
B. subtilis (sotét- HMTC. 50 20 0M) al.. 2009b
ben)
B. subtilis ALO; HZ}liZJI:}ngC 60 57 (M)
o . Sigma 84+9,9
B. subiilis S0 Aldrich 2% 2000 (NG) _ Apams et
- . Sigma 99+0,9 al., 2006
B. subtilis TiO, Aldrich 330 (NG)
Padmonw o s a0 D
Aldrich i
P. fluorescens SiO, illgf:;l 20 70 (M)
TiO, .
o s Zhejiang JIANG et
P. fluorescens  (sotét- HMTC. 50 20 0M) al., 2009b
ben)
P. fluorescens  Al,O4 HZ};ZJ 1%n%: 60 70 (M)
Si 1 000 FAJARDO et
. igma 75000 e
P. stutzeri Al,O4 Aldrich <50 s nh al., 2014

Megjegyzés: *M: mortalitas, NG: ndovekedés gatlas; nh: nincs hatas; NA: nincs adat; A kon-
centracioknal azt az értéket tiintettiik fel, amelynél a legnagyobb novekedésgatlast tapasztal-
tak; Kivételt képeznek ez alol ADAMS és munkatarsainak (2006) adatai, ahol az 6sszehason-
lithatosag kedvéért 2 000 mg-1" koncentraciét vettiink alapul mindkét anyagnal
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Tobb szerves €s szervetlen nanoanyag hatdsanak vizsgalata sordn a nTiO, fejtet-
te ki a legnagyobb hatast a talajbaktérium kozosségek Osszetételére (NOGUEIRA et
al., 2012). JIANG és munkatarsai (2009b) tobb fém-oxid és azok nagyszemcsés meg-
feleldinek vizsgalata soran azt tapasztalta, hogy a vizsgalt nTiO, (20 mg'1" koncent-
racional) kevésbé volt toxikus, mint a nagyszemcsés valtozat (2. tablazat).

A nZnO és a nTiO, toxicitasat tobb kisérletben is 6sszehasonlitottak. Mindkét
anyag csokkentette a mikrobdk biomasszajat és diverzitasat az alkalmazott dozis-
ban, a nZnO hatésa azonban erésebbnek bizonyult a nTiO; hatdsanal (ADAMS et al.,
2006; JIANG et al., 2009b; GE et al., 2011).

A nCuO talajbaktériumokra gyakorolt hatasat mind a nZnO (GAJJAR et al.,
2009; DIMKPA et al., 2011; MARTINEAU et al., 2014), mind a nTiO, hatasaval
(Xuet al., 2015) tobb kisérletben is Osszevetették. Minden vizsgalatban a nCuO
bizonyult toxikusabbnak (2. tdblazat). Az anyag toxicitdsa erdsen fliggott a szem-
csemérettdl. DIMKPA és munkatarsai (2011) megéllapitottak, hogy 500 mg-1" letalis
a nanoformabdl (<100 nm), viszont a nagyszemcsésnek ebben a koncentracioban
nem volt hatasa a vizsgalt P. chlororaphis 06-ra.

MARTINEAU ¢és munkatarsai (2014) kisérletében azt vizsgalta, hogy a blza gyo-
kerébdl kinyert komponensekkel kezelt talajbaktérium, a Pseudomonas putida
KT2440, képes-e hatékonyabban védekezni olyan fém-oxidok ellen, mint példaul a
nZnO és a nCuO. Tapasztalataik alapjan a gyokérbdl kinyert komponensek egyfel6l
taplalékai lehetnek mas hasznos baktériumoknak, mint pl. a Rhizobium fajoknak is,
masfeldl megvaltoztathatjak a fémek bioaktivitasat azaltal, hogy komplexeket ké-
peznek a szabad fémionokkal. Sikeriilt kimutatniuk, hogy ezek az anyagok védel-
met jelentenek a nanofémek ellen, amit aggregacioval, a részecskéken képz6do
lehetséges bevonat képzddésével és hatasaval magyaraztak. Ezen valtozasok csok-
kenthették a fémoxidok bioldgiai aktivitasat ugy, hogy fizikailag megvédték a bak-
térium sejteket a nanorészecskék és az ionok bejutasatol.

Egyéb fém-oxidok (pl.: SiO,, Al,O;) talajbaktériumokra gyakorolt hatdsaira
vonatkozoan is végeztek vizsgalatokat (2. tablazat). ADAMS és munkatarsai (2006)
tesztjei soran a Bacillus subtilis bizonyult a legérzékenyebbnek a fémoxid
nanoanyagokra a vizsgalt fajok koziil. A kisérletekben a nZnO, a nTiO, és a nSiO,
novekedés gatld hatasat mérték 6ssze, ezek koziil a nSiO,-nak volt a legkisebb toxi-
kus hatasa erre a fajra. JIANG és munkatarsai (2009b) a fentebb emlitett nZnO-on,
nTiO-on kiviil, a nSiO,-t és a nAl,O; hatasat is tesztelte harom fajon, amelybdl
kettd volt talajban €16: a Bacillus subtilis és a Pseudomonas fluorescens. Eredmé-
nyeik szerint a nAl,O; és a nSiO; a P. fluorescens-re fejtette ki a legtoxikusabb
hatast (2. tablazat). PAWLETT és munkatarsai (2013) olyan szemcsés vas (nZVI —
nano Zero Valent Iron) hatasat nézte a talaj mikroba 6sszetételére, amit altalaban
talajremediacio soran hasznalnak. A nZVI hatasa fliggott a talaj szerves anyag tar-
talmatol, viszont a textirajatdl nem. Ez az anyag szignifikdnsan (29%-0s mérték-
ben) csokkentette a talaj mikrobidlis biomasszajat, de csak olyan esetben, ahol 5%
szalmat adtak a talajhoz. Erdekes médon 0% és 10% szalma hozzdadasnal semmi-
lyen hatast nem tapasztalt. A tanulmany szerint a nZVI-re a Gram-negativ baktéri-
umok érzékenyek és ez okozhatta a biomassza csokkenést.
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Fém-oxidok hatasai a talajban é16 mikroszkopikus gombdkra

A gombak (Fungi) az élovilag egy 6nallo orszagat (,,Regnum”) alkotjak. Olyan
tobbsejtli eukariota szervezetek, amelyek szintesttel nem rendelkeznek és kész,
szerves anyagokbol heterotr6f modon taplalkoznak. Befolyasoljak a talaj-novény-
1égkor szénkorforgalmat, részt vesznek a ndvények taplalkozasaban és talélésében,
a talaj szerkezetének kialakitasaban és a szerves anyagok lebontasaban is (SEBOK et
al., 2013).

A gombak orszagan belill harom f6 csoportot kiilonithetiink el. Az elsd csoport,
a lebontok, a talajba keriilt holt szerves anyagot alakitjak at sajat felhasznalasu tap-
lalékka, szén-dioxidda és szerves savakka (ABBOTT & MURPHY, 2003). A gombak
képesek lebontani a celluldzt, a fehérjéket és a lignint. A masodik csoportba a
mutualista életmodiiak tartoznak. Ezek a fajok novények gyokérzetével alakitanak
ki k6lesondsen elényds kapesolatot. Ide tartoznak a mikorrhiza gomba fajok. Tobb
mikorrhiza csoportot is ismeriink: arbuszkularis, ektomikorrhiza, erikoid és orchid.
A harmadik csoport a patogén gombak, mint pl.: Verticillium, Phytophthora,
Rhizoctonia és a Pythium fajok (ABBOTT & MURPHY, 2003).

A fémoxidok a talajban é16 mikroszkopikus gombakra gyakorolt hatdsara sza-
mottevoen kevesebb vizsgalat sziiletett, mint a kiilonboz6 baktérium fajokra
(3. tablazat). A talajban él6 gombak esetében foként a nanoméretli ZnO és TiO,
anyagok hatasat tesztelték. WANI és SHAH (2012) tobb patogén gombafajt vizsgalt,
de ebbdl csak kettd talalhatdo meg a talajban, a Fusarium oxysporum és a Mucor
plumbeus. Bar eredeti kdrnyezetében, a talajban a F. oxysporum inkabb a nové-
nyekkel pozitiv endofita kapcsolatot 1étesit vagy szaprofitaként mikdodik, mégis a
patogén gombak kozé sorolhatjuk, mert a mezdgazdasigi ndvénytermesztésben
tobb torzse is ndvénykorokozoként 1ép fel.

A M. plumbeus a human immunfolyamatokat befolyasolhatja. WANI és SHAH
(2012) a kisérletben nZnO e fajokra gyakorolt hatdsat mérték dssze nMgO hatasa-
val. Mindkét fajnal a nZnO kezelés kisebb mértékii gatlast idézett el6 a sporak csi-
razasaban, mint a nMgO kezelés. Az altaluk hasznalt legmagasabb koncentracional
a nZnO a M. plumbeus-ra volt toxikusabb, a gatlas ebben az esetben 31,64% volt
(3. tablazat).

Mas patogén, talajban €16 fajokkal (Aspergillus flavus, Trichoderma harzianum)
végztek toxicitas vizsgalatokat GUNALAN és munkatarsai (2012). Az A. flavus
szaprotrofita és novény patogén gombafaj, valamint mikotoxinok termelése révén is
fontos élelmiszer- ¢és takarmanybiztonsagi kockazati tényezo lehet. A T. harzianum-
ot viszont mas patogén gombafajok ellen hasznaljak fel napjaink mezdgazdasagi
gyakorlataban (ELAD et al., 1980; MONTE & LLOBELL 2003) és ndvényi kartevo
fonalférgek ellen is bizonyitottdk a hatékonysagat (DARAGO et al., 2013).
GUNALAN ¢és munkatarsai (2012) kisérleteiben a természetes és a kémiai titon el6al-
litott ZnO gombakra gyakorolt hatasat vetették Ossze. A baktériumokkal végzett
kisérletiik eredményéhez hasonloan, itt is a természetes uton eldallitott nZnO bizo-
nyult toxikusabbnak. A két gombafaj koziil az A. flavus volt érzékenyebb a fémoxid
nanoanyagokra (3. tablazat).
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3. tablazat

Kiilonb6z6 szemceseméretli fém-oxidok fizikai és kémiai tulajdonsagai, valamint toxicitasa

egyes talajban €16 mikroszkopikus gomba fajokra

An Részecske Haths*
Teszt fajok | Anyag Anyag nagysdg | Koncentracio Referencia
szarmazasa
nm %
A. Patogén/Novénypatogén fajok
kémiai Giton
Aspergillus 7n0 eléallitott 2 17,5 mM 100  GUNALAN et
\flavus bioldgiai titon (NG) al., 2012
w11 40 17 mM
el6allitott
biologiai iton 41 191  JAYASEELAN et
A flavus - ZnO s litott >7.72 Bmgl G, al, 2012
Fusarium kémiai uton 42,61 WANIetal.,
oXysporum Zn0 eldallitott 30+10 0,5 ml (NG) 2012
32
(feliiletaktiv 20 (NG)
_ anyag nélkiil)
. kémiai tton ) 35 ., 12,5 SHARMA etal,,
Fusarium sp. ZnO cléallitort  (mikrohullamu 100 mM (NG) 2010
_sugérzés alatt) I
35 (szoba- 12,5
hémeérsékleten) (NG)
Penicillium 7,6, Alfa Aesar  70<15am 96 mg1" 5121 Hpetal, 2011
expansum (NG)
B. Patogén/humanpatogeén fajok
Mucor kémiai uton 31,64 WaNietal.,
plumbeus 2O algattiton 010 0.5ml NGy 2012
C. Fungicid fajok
kémiai aton
Trichoderma 710 eléallitott 2 20,4 mM 100 GUNALAN et
harzianum biologiai uton (NG) al., 2012
1 40 19,2 mM
eldallitott
D. Mutualista fajok
AM-gomba kémiai titon 3,2 «x FENG etal,
fajok =** O geamion 1020 meket YT 2013
Sigma- 1 000
- . 28 ; nh
gl.\gkiirff a Tio Aldrich mg kg’ KLINGENFUSS,
’ 2 Sachtleben o1 1000 o 2014
Chemie mg-kg”

Megjegyzés: *M: mortalitas, NG: novekedés gatlas; nh: nincs hatas ** a mikorrhizalt bio-
masszat csokkentette; ***Trifolium repens gazdanovény; ****Tricium spp. gazdandvény;
Koncentraciok, amelynél a szerzok a legnagyobb novekedésgatlast tapasztaltak
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A nZnO fungicid hatasait SHARMA ¢és munkatarsai (2010), HE és munkatarsai
(2011), illetve JAYASEELAN ¢s munkatarsai (2012) is vizsgalta. SHARMA ¢és munka-
tarsai (2010) kisérletei soran 12,5%-o0s novekedés gatlast tapasztalt szobahémérsék-
leten Fusarium sp. tesztszervezet esetében. A nZnO-ra a Penicillium expansum
kiilonosen érzékeny, HE €s munkatarsai (2011) kisérlete sordn 61-91%-0s ndveke-
désgatlast tapasztalt.

MARKOWSKA-SZCZUPAK ¢€s munkatarsai (2010) nTiO,-t tartalmazo festékek ha-
tasait vizsgalta kiilonb6z6 gombafajok novekedésére. Az Osszes festéket a Pigment
Building Chemistry gyartotta. A kisérleteket mind s6tétben, mind természetes nap-
pali fényben is elvégezték. Sotétben eléggé kiillonbdz6 modon reagiltak az eltérd
gombafajok a kiilonféle festékekre, de kimutathat6 volt az altalanos ndvekedésgat-
las. A nappali fényben a festékek hatasa joval erdsebb volt, az altaluk okozott ndve-
kedésgatlas kifejezettebb lett. Ugyanakkor érdekes modon mindkét kisérletben volt
olyan szer, amely gatlds helyett stimuldlta bizonyos gomba fajok ndvekedését.
Sotétben a KEIM Ecosil ME (magas anataz érték) festék stimulalta az Aspergillus
niger faj, a Silicate D festék pedig a Trichoderma viride ndvekedését. Ezzel ellen-
tétben, vildgosban a KEIM Ecosil ME fest¢k mutatta a legnagyobb antifungalis
aktivitast az Osszes fajra, a Silicate D pedig ebben az esetben az FEurotium
herbariorum novekedését serkentette.

DHANALAKSHMI ¢és munkatarsai (2013) a nZnO és a nTiO, egyiittes hatasat
vizsgalta baktériumokon és talajban el6 gombakon. A kisérletiik sordn ez az Gssze-
tett anyag antimikrobialis hatdst mutatott az 6sszes tesztfajra.

Az arbuszkuléris mikorrhiza (AM) gomba fajok mindeniitt jelen Iehetnek a ta-
lajban és a ndvények tobb mint 90%-4aval vannak kapcsolatban. Javitjdk a ndvények
viz- és tapanyag (féleg foszfor és mikroelem) felvételét, a jelenlétiikben a novények
konnyebben ellenallnak a nehézfém okozta karos hatasoknak, javitjak a talaj szer-
kezetét, megvédhetik a novényeket a patogénektdl és visszafoghatjak az agressziv
novekedésii gyomfajokat is (SERES & BAKONYI 2002; SERES et al., 2003; HERNADI
et al., 2012).

FENG és munkatarsai (2013) kisérletében nanoszemcsés (10,2+2,6 nm) €s nagy-
szemcsés FeO hatdsait vizsgaltdk AM gombaval beoltott Trifolium repens nové-
nyekre. A kisérlet soran a nagyszemcsés anyagnak sem a foldfeletti, sem a foldalatti
biomasszara nem volt hatasa, ezzel ellentétben a nFeO mindkettére szignifikans
novekedésgatlast mutatott. Ehhez hasonléan valtozott a névény gydkerein mérhetd
mikorrhizaltsag mértéke is a beoltas utdn. A nagyszemcsés FeO nem befolyasolta
azt, a nFeO magasabb koncentracidinal azonban szignifikansan kisebb AM gomba
kolonizaciét és alacsonyabb P-tartalmat mértek a novények gyokereiben. Az AM
gombakat nTiO,-dal is tesztelték. Ezekben a tesztekben meglehetésen eltérd ered-
mények sziilettek (3. tablazat).

DUBCHAK ¢és munkatarsai (2010) AM gombaval beoltott napraforgot
(Helianthus annuus) tesztelt és a nTiO, kolonizacidt csokkentd hatasat tapasztalta.
Ezzel ellentétben KLINGENFUSS (2014) kisérletében a nTiO, nem befolyasolta nega-
tivan az AM gombaval beoltott bliza gyodkerein mérhetd gomba kolonizaciot.
A kisérletek eredményeinek kiillonbségei valosziniileg visszavezetheték a tesztek
soran alkalmazott gazdanovények kozotti jelentds kiillonbségekre is.
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Osszefoglalas

Ebben az 6sszefoglalod cikkben bemutatjuk, hogy a ma mar széleskoriien alkal-
mazott nanoméretli fém-oxidok milyen hatassal lehetnek a talajban €16 mikroorga-
nizmusokra. A nanoméretli fém-oxidok felhasznalasuk soran kozvetleniil és kdzve-
tetten is bekeriilhetnek a talajba.

A leginkabb alkalmazott és ezért kornyezeti kockdzat szempontjabol is leggyak-
rabban vizsgalt fém-oxidok a nZnO, a nTiO,, a nSiO,, az nALL,O; és a nCuO.
A nanoanyagokat alkalmazhatjak a mezdgazdasagban is, elsdsorban ndvényvédelmi
célbol. A félvezetd fém-oxidokat a peszticidek lebontdsira is hasznalhatjdk a
fotokatailitikus tulajdonsaguk miatt.

A talajbaktériumokra kifejtett hatasokat szamos kozlemény vizsgalja. JelentOsé-
giik nagy, mivel alapjat képezik a taplalékhalozatnak és az els6dleges szerepldi a
globalis biogeokémiai korforgalmaknak. A taplaléklancban betdltott helyzetiik mi-
att szerepiik lehet a fém-oxidok felhalmozdodéaséban is, tehat mindenképp jol alkal-
mazhatdak tesztszervezettként toxikologiai vagy oOkotoxikologiai vizsgalatokban.
A kisérletek nagyon kiilonbozo eredményeket hozhatnak fiiggéen a tesztfajtol, a
hasznalt médszertdl, illetve az anyag kémiai Osszetételétdl, mivel a nanoanyagok
vizsgalatira még nem sziilettek egységes tesztszabvanyok.

A vizsgalt fém-oxidok altaldban a baktériumok kozosségének Osszetételére és
diverzitasara gyakorolnak hatast. A nZnO bakteriosztatikus hatast fejt ki vizsgalt
baktérium fajokra, a legtobb kisérletben erdsebb hatasa volt, mint nagyszemcsés
megfeleldjének ugyanabban a koncentracid tartomanyban.

A nTiO, hatasat egyes irodalmi adatok szerint az UV fény jelenléte befolyasolta,
ennek hianyaban csékken az anyag toxicitasa. Ezen feliil a nTiO; hatasa a talaj pH-
jatol és szerves anyag tartalmatol is fiigg. A titan-dioxid is bakteriosztatikus hatast
fejt ki a baktérium kozosségekre. A két anyag koziil azonos koncentracidban alkal-
mazva a nZnO toxikusabb. A nCuO ugyanakkor mind a nZnO-nal, mind a nTiO,-
nal toxikusabbnak bizonyult a kisérletek alapjan.

A talajban €16 mikroszkopikus gombafajoknal nem egyértelmii a nanoszemcsés
anyagok hatdsa, a tesztfajok kiillonb6zo érzékenysége €s a modszertani eltérések
miatt az eredmények kiilonbdzéek. A nZnO-ra a legérzékenyebb faj a Penicillium
expansum, 61-91%-os novekedés gatlassal. Az arbuszkularis mikorrhiza fajoknal a
nagyobb dozisban (3,2 mg-kg") adott nFeO szignifikins kolonizacié csokkenést
okoz.

Az eddigi kutatasi eredmények alapjan megallapithato, hogy a talaj mikroorga-
nizmusait nagyrészt negativan befolyasoljak a nanoméretii fém-oxidok és egyértel-
milen toxikusak is lehetnek a kiilonbdz6 baktérium- és gombafajokra. Mindenképp
érdemes azonban vizsgalni a talaj mikro-, mezo- és makrofaunajara gyakorolt hata-
sokat is, hogy ezeken keresztiil teljes képet kapjunk a nanoméretii fém-oxidoknak a
talaj kozosségekre kifejtett toxicitasarol.

A nanoanyagok talajba jutd mennyisége elérelathatdlag ndvekszik majd a jovo-
ben, tekintettel arra, hogy ezek eldallitasa és felhasznalasa egy dinamikusan fejlédé
agazat. Mivel a nanoanyagok nem kizarélag a szennyvizekbdl és hulladékbol kertil-
hetnek a kornyezetbe, hanem kozvetlen mezdgazdasagi felhasznalas révén is, fontos
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tudnunk, hogy milyen karos hatasokkal kell szamolnunk, végs6 soron ezek a folya-
matok kozvetett modon az ember jolétét, a kornyezet €s az élelmiszerlanc biztonsa-
gat is befolyasolhatjak.

Kulcsszavak: nanoméreti fém-oxidok, cink-oxid, titan-dioxid, baktérium, mikro-
szkopikus gomba
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Toxic effects of nanosized metal oxides on soil-borne microorganisms
with particular ecological importance
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Summary

This review discusses the effect exerted on soil-borne microorganisms by nano-sized
metal oxides, which are now widely used. These compounds may enter the soil both
directly and indirectly.

The metal oxides which are most frequently used and therefore receive the greatest
attention are ZnO, TiO,, SiO,, Al,0; and CuO. Nanomaterials have various applications
in agriculture, especially in plant protection. Semiconducting metal oxides can be used
for pesticide degradation, due to their photocatalytic properties.

The effects of nanomaterials on soil bacteria are well documented. Bacteria are of
great importance as they are part of the food chain and have a primary role in the global
biogeochemical cycle. Due to their position in the food chain they may be involved in
the accumulation of metal oxides and are therefore suitable test organisms for toxico-
logical or ecotoxicological analysis. Experiments may result in very different findings
depending on the test species, the methods employed and the chemical composition of
the materials applied, since no generally accepted guidelines have yet been compiled to
test the effects of nanomaterials.

The metal oxides tested mainly affected the composition and diversity of the bacte-
rial community. Nano ZnO exhibited a bacteriostatic effect on the bacterial species
tested, and in most of the tests it proved more toxic than the same concentration of the
larger particle form.

Some authors reported that the effect of nano TiO, was influenced by the presence of
UV light, in the absence of which the material was less toxic. The toxicity of this com-
pound also depended on the soil pH and organic matter content. Nano TiO, also exhib-
ited a bacteriostatic effect on the bacterial communities tested, though nano ZnO was
more toxic than the same concentration of nano TiO,. However, nano CuO proved to be
the most toxic of the three compounds.

The effect of nanoparticles on soil-borne microscopic fungal species is not clear due
to the different sensitivity of the test species and to differences in the methods applied.
Penicillium expansum was the most sensitive to nano ZnO, exhibiting growth inhibition
of 61-91%. The highest dose of nano FeO (3.2 mg-kg') caused a significant reduction
in the colonization by AMF species.

It can be concluded that in most cases nanosized metal oxides have a negative effect
on soil microorganisms and may be exceptionally toxic to various bacterial and fungal
species. However, it would be worth analysing their overall effect on the micro-, meso-
and macrofauna of the soil in order to obtain a wider picture of the toxicity of nano-
sized metal oxides on soil communities. The quantity of nanomaterials entering the soil
is likely to increase in the future as a result of dynamic developments in their production
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and application. Nanomaterials may enter the soil not only in wastewater and solid
wastes, but also as a result of agricultural application. Therefore, it is important to know
what adverse effect they may have on soil organisms, since in the long run these proc-
esses have an indirect effect on the environment and food safety as well as human
health and well-being,

Table 1. Physical and chemical properties of different particle-sized zinc oxide and
its toxic effects on soil bacteria (concentrations causing the greatest growth inhibition
are shown). (1) Test species. (2) Origin of the material. (3) Particle size, nm. (4) Con-
centration. (5) Effect. (6) Reference. A. Pathogenic species. B. Species of outstanding
ecological importance. Remarks: M: Mortality; NG; Growth inhibition.

Table 2. Physical and chemical properties of different particle-sized TiO,, SiO, and
Al,O5 and their toxic effects on soil bacteria (concentrations causing the greatest growth
inhibition are shown, except in the case of ADAMS et al. (2006), where a concentration
of 2 000 mg-1"" was used for the purposes of comparison). (1) Test species. (2) Material.
(3) Origin of the material. (4) Particle size, nm. (5) Concentration. (6) Effect. (7) Refer-
ence. A. Pathogenic species. B. Species of outstanding ecological importance. Remarks:
M: Mortality; NG: Growth inhibition; nh: No effect; NA: no data.

Table 3. Physical and chemical properties of different particle-sized metal oxides
and their toxic effects on soil-borne microscopic fungal species (concentrations causing
the greatest growth inhibition are shown). (1) Test species. (2) Material. (3) Origin of
the material. (4) Particle size, nm. (5) Concentration. (6) Effect. (7) Reference. A.
Pathogenic/Plant-pathogenic species. B. Human-pathogenic species. C. Fungicidal spe-
cies. D. Mutualistic species. Remarks: *M: Mortality; NG: Growth inhibition; nh: No
effect. Growth inhibition; ** Reduced the mycorrhizal biomass by 34%; *** Host
plant: Trifolium repens ; ****Host plant: Triticum spp.



