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Nitrogén-korforgalom a bioszféraban

Ez az Osszefoglalo Gkologiai nézépontbol ismerteti roviden a nitrogénforgalom jel-
legzetességeit és problémait. Azok a szakirodalmi kozlemények, amelyek a korforgalomban
résztvevd anyagmennyiségek felmérésével foglalkoznak, a részlolyamatokat és az 6n-
szabalyozasok mechanizmusait vizsgaljak, megalapozhatjdk a ndvénytermelés techno-
logidjanak tovabblejlesztését, és egyittal elosegithetik a termelés beilleszkedését az 6kologiai
rendszerek evoliiciosan kialakult rendjébe.

Az Skologiai kutatasok — jollehet az egyik célkitlizésiik annak a vizsgalata, hogyan hat
az emberi tevékenység a természetes viszonyok megvaltozasiara — abbol indulnak ki, hogy a
bioszléraban hasznositott elemek korforgalma dinamikus egyensilyi allapotban van. Ez azt
jelenti, hogy a korforgalom egyes, a vizsgalat céljatol fiiggben tetszdlegesen elkiilénithetd
allomasain (példaul a novényekben, a talajban, a levegdben, vagy akar egy faj lokalis po-
puldcidjiban) talalhato, és a kdztikk daramlo nitrogén mennyisége egy meglelelden kivalasztott
iddegységben allando.

Az autotrof noévények és a heterotrof szervezetek egymast [eltételezd, és egymads
milkddését kiegészitd taplalkozasi kapesolatainak kozvetitésével az él6lények dltal hasznositott
nitrogén, killénbozo vegylletformakba valo atalakulasok soran, gyors korforgalomban kering
az Okologiai rendszerekben. RosswaALL [38] szerint a szirazf6ldén a — novény—(allat)—a
mineralizaciot végrehajté mikroflora—novény — természeles korforgalomban hasznositott
nitrogén 95%-a recirkulal, és a denitrifikaciés—nitrogénfixacios folyamatok kdzvetitésével csak
a maradék 5% cserélodik ki a 1égkor nagy mennyiséglh N,-gazkészletével.

A bioelemek koziil a nitrogén biologiai forgalmanak oOkologiai szabdlyozasa a
legsokrétiibb.

A vizek és a szdrazfoldek —— st ezen beliil klimatikus vagy egyéb ismérvek szerint még
tovabb elkiilonithet6 részrendszerek — N-forgalma viszonylag autonom, és csak a légkor és
némiképp a vizrendszerek kozvetitésével van kapesolatban egymassal. A szabalyozasokban
résztvevd szervezetek koziil a specialis tulajdonsagokkal rendelkezd baktériumok a rendszerek
mindegyikében funkcionilnak, de, a rendszer koriilményeitdl fiiggden, az egész rendszer N-
forgalma szempontjabol mikodésiik jelentdsége eltérd. A természetes N-korforgalom szervet-
len-N-képzddés és ndvényi felvétel szakaszaban miik6do szabalyozo folyamatok a — sejteken
beliili szigori organizacié hatokorébdl kikeriild — N-vegyiiletek atalakulasait ellendrzotté
teszik, és tobb leheldség esetén az egész rendszer mitkodését optimalizaljak.

A Fold szarazfoldi teriileteinek 11%-an alkalmazott N-miitragyak atalakitasiban
potencialisan ugyanazok a mikroszervezetek vesznek részt mint természetes koriilmények
kozott, de a folyamatok szabalyozodasa a természetes viszonyokétdl eltérd. A szarazfGldek
viszonylag kis kiterjedésii teriiletein alkalmazott miitragyak mar napjainkban is dtrendezddése-
ket inditottak meg a geobiologiai forgalomban.

Az utobbi tiz évben egy nemzetk6zi munkabizottsag — a Scientific Committee on
Problems of the Environment (SCOPE) — két tudomanyos vitaiilés keretében tekintette at a N-
koérforgalommal kapcsolatos kérdéseket.

Az elsdn, 1975-ben SODERLUND és SVENSSON [42] a Fold globalis biologiai N-
forgalmaban résztvevd és a forgalom egyes allomasain levo anyagmennyiségek becsiilt értékeit
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ismertettck. Ehhez a Nemzetk6zi Biologiai Programnak a biomassza nagysagara és megoszlasa-
ra vonatkozo adatait hasznaltak fel.

Ugyanezen a konferencian RosswaLL [38] bemutatla a szirazfold ,belsé” biologiai
korforgalmaban résztvevd és az anyagforgalom egyes allomasain levd N-mennyiségek
modelljet.

A valtozatos szarazfoldi koriilmények kozott kialakulé részrendszerek [orgalmaval,
valamint a rész- és szabalyozo folyamatok elemzésével az 1979-ben megtartott konferencia
foglalkozott.

1. A szarazfold biologiai nitrogénforgalma és a légkor kozotti
nitrogéncsere becslése

A szarazf6ld és a 1égkor kozotli N-cserében résztvevé anyagmennyiségek koziil egyediil
az ipari N,-megkdtés nagysdga ismert a kivdnatos pontossaggal. A gyors korforgalomba
biologiai {ton belépett, valamint a légkrbol kilépd nitrogén mennyiségérdl csak becslések
allnak rendelkezésre.

SODERLUND €s SVENSSON [42] 1970. évre vonatkozo dsszefoglald adatainak felhasznalasa-
val és értékeléseik figyelembevételével a légkor és a szarazfoldi gyorsforgalom kozotti N-cserét
az 1. abra mutatja be.

1.1. Bevétel, a N, légkori fixdcidjdnak becsiilt mennyiségei

Az 1. 4brdn a szdrazfoldon, a természetes médon torténd, a szabadon él8, illetve a
pillangds novényekkel szimbiozisban é16 baktériumok N-kotésének mennyiségét az egyes
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1. dabra

A légkor, a szaraz{oldek és az ocedn kozotl kicserélodd N becsiilt, és az iparilag megkotoit N mennyiségei

Tg-ben kifejezve az 1970, évre vonatkozoan SODERLUND és SVENSSON [42] adatainak felhasznilésa alapjan,

A folyamatos vonalti nyilak a konkrét mérések interpolalisabol nyert adatokat, a szaggatott vonali nyilak a
fixdcids értékekbdl szamitott denitrifikdcios értékeket jelzik.
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Okoszisztémakra vonatkozd részadatokbol allitottdk Sssze. BURNs és HaRDY [8] szerint a
megmiivelt teriiletek biologiai N,-megkdtése az alabbiak szerint dsszegezhetd: a pillangdsok 35,
a rizskultrak draszto vizeiben €16 N,-kotok 4, mas ndvénykultirak talajaiban él6k 5 és a rét—
legelok N,-fixalo szervezetei 45 Tg N-t (1 Tg=10"'? g) kéinek meg évenként. A szirazfoldek
milvelésbe nem vont részén a N,-megk6tés 50 Tg N/év, igy a szarazloldek biologiai fiton
megkototl dsszes N-mennyisége 139 Tg N/eév.

A miitragyaként megkdtott nitrogén mennyisége az egyediili megbizhat6 adat. Ez az érték
az ENSz statisztikaja szerint [48] 1970-ben 36 Tg N volt, amelyhez a miianyaggyartasbol, a
fosszilis tizelok égetésébdl szarmazod nitrogéngazok megkotésébodl még tovabbi 19 Tg N
mennyiséget kell hozzaadni. Ezek szerint az emberi beavatkozAisok hatasara 1970-ben 55 Tg N
keriilt a szarazfoldi rendszerbe. (Ugyanez az érték 1975-re mar 76 Tg-re emelkedett.)

A nyilt 6ceanfeliiletek becsiilt, természetes N ,-fix4cios értéke tag hatarok kozott (30—130
Tg N/év) valtozhat. A szedimentekben lezajlo biologiai N-kétést 10 Tg N/év mennyiségre
becsiilték.

Az emberi hatasokra az 6ceanok N-bevétele ndvekszik. Becslések szerint, a szarazfoldrol,
amiitragyazasbol, a szerves hulladékokbol és az ipari tevékenységb6l szairmazd ammoniabol évi
19—50 és az NO,-gazokbol évi 11—33 Tg N jut az dceanokba.

1.2. Kiadds; a szdrazfoldi bioldgiai kirforgalombdl eltdvozé
nitrogén mennyisége

Az 1. abran [eltiintetett adatokbol lathato, hogy a biologiai denitrifikacios folyamatok
gazformaji végtermeékei a veszteségek [6 forrasai. Emellett SODERLUND és SVENSSON [42] a
vadon €l allatok exkrécios termékeibdl keletkezé ammoniat is figyelembe veszik. Az emberi
beavatkozasok kovetkeztében nemcesak a nagyobb mérték i bioldgiai denitrifikdcio, hanem mis,
ipari és biologiai hatasok is hozzajarulnak a szdrazf6ldi forgalom N-veszteségeihez. Az ember és
a tenyesztetl allatok exkrécios termékeibol a becslések szerint évi 20—30 és a [osszilis szén
égetésébol évi 4—12 Tg N tavozik el ammonia lormajaban.

A szerzOk azonban nyomatékosan kihangsulyozzak a becslések bizonytalansagat. A
biologiai denitrifikacio kapcsan keletkezd és a talajbol eltivozod termékek mérésének
modszertani nehézségei miatt ennek mennyiségi viszonyaira kozvetett uton lehet kdvetkeztetni.
Az ilyen jellegii becsléseknél a folyamat szidmara kedvezd kornyezeti feltételeket — a talajok
vagy a vizek nitrattartalmat, a szervesanyag-tartalmat, valamint az anaerob viszonyok
kialakulasat — veszik figyelembe.

Az 1. abran idézett adatok kozil a légkdr és a szarazfld kozoétti N-forgalom
szambavételénél SODERLUND és SVENSSON [42] a sziraz{6ldrdl eltdvozé N, és N,O mennyiségére
a N,-fixacios bevételi értékekbdl kovetkeztettek. A rendszer lorgalmat egyensulyinak
feltételezve, a nem denitrifikacios Glon eltivozd anyagmennyiségek N-tartalmanak (ammo-
nia-N, szerves-N) a N-bevétel ériékeibdl torténd kivonasa utani killénbséget tekintették
denitrifikdcios veszteségnek. Az ilyen kozvetett mddon szamitott értékeket az 1. dbran
szaggatott vonala nyil jeldli.

A biogeokémiai korforgalomban a szarazf6ld bevétele (Tg N/év): 204—214, nem
denitrifikacios kiadds 43—107, és denitrifikacios veszteség N, és N, O lormajaban: 107—161. Az
ocedn és a légkor kozotti kicserélddés — hasonlo modon szimitott — adatai (Tg N/év): bevétel:
73—237, nem denitrifikacios kiadas: 48—58, denitrifikacios kiadas: 25—179.

A bemutatott 1. abra adatai — a szamitasok bizonytalansaga ellenére — a természetes
forgalom atrendezdését jelzik. Ma még nem ismert, hogy korunkban a N-forgalomba
mesterségesen bejutd anyagok mennyisége hogyan befolyasolja a forgalom evolicidsan
kialakult rendjét, és mds emberi beavatkozasokkal Gsszefiiggésben rovidebb vagy hosszabb
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tavon milyen valtozasokat eredményezhet. A virhatd hatdsok elérejelzéséhez a forgalomban
résztvevd anyagok dtalakulasait, illetve a forgalmat szabdlyozo tényezdket és kapesolataikat
feltiintetd modellek elkészitése jelent segitséget.

1.3. A N-kérforgalmat sematizdlé modellek

A N-forgalommal kapcsolatos kutatdsok soran az atalakulasi folyamatokal sokféle
diagramon &s modellen dbrazoltdk. Ezek négy csoportba sorolhatok. Az elsé csoportban a
nitrogén egymast kovetd dtalakuldsainak irdnyat és a kialakuld vegyiiletformakat tiintetik fel
(fehérjék, ammonia, nitrat, N, stb.). A masodik csoportban az atalakitasért felelés azon
részegységek is szerepelnek, melyek — kiilonbézd részletességgel ugyan — az odkologiai
rendszerek tréfikus struktara szerinti elrendezésének felelnek meg. Ilyen jellegli modellekben az
€lo szervezetek egyes csoportjai (ndvények, allatok, lebonté szervezetek, nitrifikalok, denitri-

Elhalt szerves N
{(humusz)

2. dbra
A N biogeokémiai korforgalmanak allomasai JANSSON [19] szerint

fikalok stb.) a forgalom olyan allomasaiként is felloghatok, ahol a nitrogén hosszabb vagy
rovidebb ideig tartozkodik, mikozben mas vegyiiletformava valé atalakulasa is megtorténik.
Ebben a masodik csoportba tartozo modelltipusban az atalakito-tartozkodd allomasokon kiviil
olyanok is szerepelnek, amelyekben Atalakuldis nem megy végbe, a nitrogén a szervezetek
testanyagain kivil tartozkodik.

Az abrazoldsok harmadik tipusa megegyezik az elézoekkel, de az allomasokon
tartézkodo és az allomasok koézotti forgalom mennyiségi viszonyait is jelzi.
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A N-forgalom abrazolasanak negyedik csoportjaba az igynevezett szimulacios modellek
tartoznak. Ezek lényege az, hogy a modell Allomasai mindig azonosak, de kiilonbézd feltételek
hatasara vizsgaljdk és szamitjak a forgalom valtozasait.

A 2. abran az emlitett Abrazolasi formak mdasodik csoportjaba tartozo modell szerepel
[19,43]. Segitsegével jol attekinthetdk a biogeokémiai N-kérforgalom atalakito—tartozkodo és
tartozkodo allomasai és az allomasok kozotti forgalom iranyai.

2. A szarazfold bioldgiai nitrogénforgalma

2.1. A forgalom Rosswall-féle modellje

A szarazfoldi biologiai gyors korforgalomban dramlo és az egyes dllomasokon
tartézkodd nitrogén mennyiségi eloszlasat, a jobb dttekinthetdség érdekében, RosswaLL [38]
egy olyan modellen dbrazolta, melyben az adatokat g N/m? szarazf6ld mértékegységben adja
meg (3. abra).

NOVENY 19 24
a4 /"\
SZERVETLEN \2_‘/ MIKRO-
19 NITROGEN ORGANIZMUS
23 4
NOVENYI 19
MARADVANY
20 13
| 6
13
| TALAJ SZERVES ANYAGAI~2300
3. dbra

A szdrazfoldi biologiai N-korforgalom modellje RosswaLL [38] szerint

Az egyes allomasokon tartdozkodé N-mennyiségek szamitdsanal a ndvények és az
elbomlatlan névényi maradvanyok esetében SODERLUND és SVENSSON [42] adataibol indult ki,
akik szerint a szaraz[(6ldon €16 ndvények N-tartalma 11—14 Pg-ra (Pg=10'? g), az elhalt
novényi maradvanyoké pedig 1,9—3,3 Pg-ra becsiilheto. Az €10 ndvények esetében a
szarazanyagsuly 0,6%,-a1 szamitottak N-tartalomként. A modell szerint a felhalmozodott
nitrogén az €16 ndvényekben 94 grammot, a még nem bomlott ndvényi maradvanyokban 20
grammot tesz ki a szirazfold egy atlag m?-én,

A Rosswall-féle modellben a talaj szerves anyagaiban megkétdtt 2300 g N/m? érték
szintén SODERLUND és SVENSSON [42] adataibol — a globalisan 300 Pg N-t jelentd mennyiségbdl
— szarmazik. A talaj szerves anyagaiban megk6tdtt dsszes nitrogén 19;-at tekintették szervetlen
N-tartalomnak.

A mikroba-biomassza N-tartalma a kiilonb6z6 éghajlati Hvek jellemzd adatainak atlagat
tiikkrézi. Eszerint 1 m?-re 100 g mikrobialis biomassza jut, melynek 4% a N-tartalma.

Az allomasok koz6tti forgalom becslésénél a ndvények altal évenként felvett nitrogénre a
szarazfoldi ndvények évi nettd produkciojabol kévetkeztettek. Az abran feltiintetett 19 g/év/m?
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mennyiséget BAZILEVICH és mtdrsai [4] adatai alapjan szamitottak ki. AJTAY és mtarsai [1]
novenyek nettd produkcidira vonatkozd becslései alapjan ugyanez a mennyiség csak 54 g.

A ndvények szimdra felvehetd, az asvanyi formaju N-készlelek utanpdtlasa — a
mikrobak atalakito tevékenységének iranyitasaval — a korforgalom két el6z6 alloméasarol
szarmazik. Ezek koziil az egyik kozvetlenill az elhalt névényi részek mikrobialis bontasabol (a
modellben 6 g/év/m?), a masik a talajban egy évnél hosszabb ideig tartozkodé, mar az elsédleges
mikrobialis hasznositas utdn visszamarado szerves anyaghoz k 6ttt nitrogén mineralizacidjabol
szarmazik (13 g/év/m?). A talajmikrobak ezen kiviil is részt vesznek a N-forgalomban. A modell
szerint a szervetlen N-készletekbol a mikroszervezetek évi 24 g mennyiséget vesznek fel és adnak
le. Eszerint a mikrobak évenként dsszesen 43 g N-t adnak le négyzetméterenként.

2.2, Az evolucidsan kialakult anyagforgalom és az emberi beavatkozdsok

A szarazfold egy négyzetméterének atlagadatai sokléle, egymastol eltérd részrendszer
jellegzetességeit egyiittesen titkrozik. A részrendszerekben a N allomasonkénti megoszlasa
eltérd. igy példaul a tropusi esderdé esetében a nitrogén nagyobb része a névényi biomassziaban
a tundran pedig a bomlo szerves anyagban van.

A 2. abran feltiintetett tartozkodo—atalakilé allomasok mindegyik valodi rendszerben
leteznek, igy valamennyinek fontos és nélkiilézhetetlen szerepe van a részrendszerek és a globdlis
anyagforgalom evoluciosan kialakult menetének fenntartasaban.

A szervetlen N-készletek névekedése (miltrdgydzas), vagy a nodvényi biomassza
csdkkentése (erddirtas) az aranyok megvaliozasahoz, a forgalom dinamikus egyensiilyanak
cltolodasihoz vezethet, és ez végsé soron az €l6 szervezetek Osszességének létfeltételeit
valtoztathatja meg.

Helytdl és koriilményektdl figgden eltéréek azok az agrotechnikai eljarasok és egyéb
beavatkozasok, melyekkel a korforgalom evolicidsan kialakull viszonyainak irreverzibilis
megvéltoztatasa elkeriilhetd. A kutatasokat célszeri kilerjeszieni mind a természetes forgalom
torvenyszeriiségei megismerésének, mind pedig a beavatkozasi modszerek hatdsanak lanulma-
nyozasara. Az ilyen irdnyu vizsgilatok egyik célja a N-korforgalomban betdltott funkcidjuk
szerint csoportositott €l6lények N-anyagcseréjéncek, élettananak részletes tanulmianyozasa. De
ez Onmagaban is a kolesdnkapcesolatok, szabalyozasi folyamatok vizsgilata, dkologiai jellegh
modszer. Egy adott hely anyaglorgalmidban — és ezen beliil N-forgalmaban is — minden egyed
részt vesz. A fajok és a hozzajuk tartozo egyedek szamat és tevékenységiik meértékét nemesak a
taplalek mennyisége, hanem a populdcid nagysagat befolydsolo tényezdk dsszessége hatirozza
meg. A korforgalom dinamikus egyensulyi allapotaban az alloméasokon tartozkodo és az
allomasok kozott aramlé anyagmennyiségek dllandoséga a [faji Osszetétel és a populacio-
nagysigok viszonylagos stabilitisinak koszonhetd. A természetes viszonyokba torténd
beavatkozisok a faji Osszetételt és a populacié-nagysagot valtoztatjak meg.

A miltragyazas gyakorlata arra t6rekedhet, hogy az alkalmazott anyagok mennyisége és
mindsége megkbzelitse a természetes forgalom viszonyait. Ezzel a nem kivanatos anyagforgalmi
kihatasok csokkenthetok.

Az alabbiakban — a N-korforgalomban betoltdtt funkcio szerint — csoportositott
szervezetek néhiny jellegzetes tulajdonsaga és kolcsdnkapesolataik is olyan szempontok
alapjan keriilnek ismertetésre, melyek a forgalom természetes viszonyainak megbrzése
erdekében alkalmazott technika fejlesztésénél figyelembe vehetok.

3
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3. A nitrogénforgalom egyes dllomasainak jellegzetességei

3.1. Novények

A novények, néhany kivételtdl eltekintve, NO; vagy NH; lormajaban veszik fel a
nitrogént.

Nitraltaplalkozas esetében a sejtbe bejulolt ion elészér ammoéniumionna alakul at. A
névény aktudlis szénhidrattartalmatol és a felvett nitrdtmennyiségtdl fiiggden a redukcios
folyamat vagy a gydkérben, vagy a novény f6ld feletti részében valosul meg.

Az ammoniabol eldszor kis molekulasilyl aminosavak és peptidek, majd ezekbdl
lehérjék, nukleinsavak és mas nagy molekulasilyl anyagok képzédnek.

A novények dsszes N-tartalmanak 90—95%-a fehérjeformaban van jelen. A fehérjék és a
kis molekulasalyl anyagok kozotti atalakulasok reverzibilisek, de a szerves anyagba beépiilt
nitrogén a ndévényen beliil nem asvdnyosodik.

Mind a gyokérben, mind a névény [51d feletti részeiben végbemend nitratredukciora az a
jellemzé, hogy a NO; -=NO; atalakulds a citoplazméban, az NO; -=NH; reakcié a
kloroplasztiszban térténik, mikdzben jelentésebb NO; -akkumuldcié nem 1ép fel (HEwrTT [ 18]).

Bar a ndveényi fehérjeszintézis — fliggetleniil a felvett nitrogén formajatél — ugyanazon
biokémiai atalakuldsok keretében megy végbe, tdbb mas szerzd is (példaul HAYNES és Gou [17],
valamint KirRkBY [23]) ramutat arra, hogy a ndvények [ejl6dését azamménium- vagy a nitration
eltéré modon befolyasolja. In vitro vizsgilatok esetében, csak nitrat- vagy csak ammaoniumion-
nal taplalt névényekben a sejteken beliili pH-szabalyozas [olyamata mutatta a legszembetiinébb
eltérésekel. Annak ellenére, hogy nitrattaplalkozas esctén a sejtben torténé NOj -redukcid
energiaigényes folyamat, nitrat jelenlétében a novények jobban fejlédtek a kisérlet soran.

A kétféle nitrogénlorma felvétele a gyOkér kdrnyezetében is eltérd valtozasokra vezel. A
nitrdt felvétele noveli, az amménium felvétele csdkkenti a pH-t.

Kiilénbdz6 novényelettani kisérletek és a gyakorlati tapasztalatok is arra mutattak ra,
hogy a termesztett ndvények tobbségénél a nitrat- és ammoniummiitragydk egyiittes adagolasa
eredményezi a legnagyobb terméseket.

A novények N-korforgalomban betSliott szerepével kapesolatosan CLARK [10] az éveld
novények jellegzetes viselkedésére hivta [el a figyelmet. E ndvények belsé N-hdztartasira az
Jellemzd, hogy a vegetacids periodus végén az eihald részekbdl kivonjak a nitrogént, a f6ld alatt
szerveikben taroljak, és a kdvetkezé vegetdcios periddus alatt Gjra hasznositjak. A 'SN-
vizsgilatok kimutattak, hogy egy éveld fiilélében ( Bouteloua gracilis) a levelek N-tartalma a
Juniusi értéknek mintegy felére esik vissza oktoberben, és ezzel egyidejiileg a gyokér N-tartalma
407%;-kal emelkedik. CoLE [ 117 fak esetében is hasonl6 transzlokdciés értékeket kapott. Két fafaj
{ Alnus rubra, Pseuditsuga taxifoliara) esetében megallapitotta, hogy az elsédleges produkcié évi
igényét az el6z6 években a gyokerekbe visszakeriild nitrogén fedezi.

3.2. A talaj szerves anyagainak N-tartalma; mineralizdcio,
immobilizdcio, remineralizdcio

A szervesanyag-mineralizacié mar a novénybeli szintézis szinhelyén megkezdddik az
energiat hasznosito anyagcsere-folyamatok végtermékének, a szén-dioxidnak kibocsatasaval, A
névényekkel tapldlkozo, valamint a hist fogyaszt6 szervezetek tapldlkozasi kapesolatai révén
kialakulo taplaléklancolatokon végighalado szerves anyagok széntartalma egyre kisebb lesz. A
szénnel ellentétben a nitrogén asvanyosodasa csak késébb, az élelmi lancolat mikrobidlis
tagjainak taplalkozdsa soran valdsul meg. A talajba kerilld szerves maradvinyokat
(mindségiikidl és a korilményektdl fiiggden) a nagy fajlagos élelem-abszorpeids testleliilettel és
anyagcsere-aktivitassal jellemezhetd mikroszervezelek rovidebb vagy hosszabb idd alatt
felhasznaljak, és amikor tipanyagaik széntartalma kimeriil, a nitrogén ammonialormaban
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szabadda valik. Altaliban 20—25:1aza C: N ariny, melynél a N-asvanyosodas bekdvelkezik a
talajban.

A szerves anyagok mineralizalodasanak sebességét szamos tényezd befolyasolja. A
ndvények szamara optimalis ho- és nedvességviszonyok egyben a mikrobialis tevékenység
maximumait is jelentik egy adott helyen. A szerves maradvanyok mindség és C/N ardnyok
tekintetében az eltérd anyagok széles skalajat képviselik, melyet a mikrobialis bontas soran
keletkezd anyagcseretermékek és a mikroszervezelek sajat elhalt testanyagai még tovabb

novelnek. Ez a heterogenitds mar 6nmagéaban is a bontds kilonb6zd sebességeit hatarozza meg
(1. tablazat).

1. tabldzat

A talajba keriil6 néhany szerves anyag N-tartalma és
C/N aranya

Szerves anyag N-tartalom, %, C/N
Fehérje 16 3,1
RNS 284 1,31
Elhalt gyokérmaradvany 0,7 Ui
Elhalt [61d feletti novény-

maradvany 09 56
Gomba-testanyag 33 15
Bakiérium-testanyag 6,3 8

A kiilonb6zé mindségh szerves maradvanyok a talajok mikrogocaiban valtozatos
megoszlasban [ordulnak eld.

A szerves maradvanyok mindségbeli killonbozdsége, valamint a mikrolokalitisok
nedvesség- és ebbdl kovetkezd gazhaziartasi viszonyainak gyakori viltozdsa miatt a
mineralizacids folyamatok szakaszosan mennek végbe. A mar szabadda valo szervetlen N-
vegyiileteket a mikroszervezetek egymast kdvetd generdcioi ijbol beépithetik testanyagaikba, és
ezzel elvonjak a novényi taplalkozas eldl, immobilizaljak.

A szerves maradvanyok mikrobialis bomlasa soran mindig képzddnek olyan termékek,
melyek tovabbi asvanyosodasa lényegesen lassiibb, mint a kiindulasi anyagé. A talajba keriild
nitrogén egy része ezekbe a humusszeril vegyiiletekbe is beépiil. A mikrobidlisan immobilizalt
nitrogén a mikroflora testanyagaiban is a bomlas kiilonboz6 fazisaiban levd szerves anyagokban
kotott.

3.2.1. Szerves maradvdnyok szerepe a N-miitrdgydzdsndl

A nitrogénnel miitragyazott talajok termékenységében a mineralizacios—immobilizacios
folyamatok szerepe és jelentGsége még nem kellden tisztazott.

Mig a talajok szerkezetének, vizhaztartasanak kedvezé alakulasa szempontjabol a
kiilonbdzé szerves anyagok jelenlétének sziikségessége vitathatatlan, addig a nézetek megoszla-
nak a tekintetben, hogy a nitrogén beépiilése a szerves anyagokba rontja vagy javitja-e a
miitragyak érvényesiilését a termesztett novényekben. Ehhez kapcsolodik egy masik kérdeés is:
mi a szerepe az immobilizacidés folyamatoknak a mitragyazott talajok N-készleteinek
megoOvasaban, és ezaltal a kdrnyezetet karosito mellékhatasok csdkkentésében?

A felvetett problémékkal kapcsolatosan abbol a ténybd6l kell kiindulni, hogy a tépanyag-
utanpotlasnal nemcsak a szantof6ldrol termény formajaban elvitt, hanem a kimosddassal és
denitrifikacioval a talajbol eltaivozd N-mennyiséget is potolni kell. Power [37] szamitdsai
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szerint a N-miitrdgyik névény iltal nem hasznositott hanyada 10—80% kézétt valtozik, a
leggyakoribbak a 30—70% kozotti értékek.

A természetes kdrforgalom modositasindl, a szervetlen N-vegyiileteket tartalmazo
allomas mesterségesen feltoltott készleteit a denitrifikcios és kimosédasi folyamatok
nagymértékben veszélyeztetik. Ugyancsak POWER [37] szerint a talajokba juttatott miitragya-N
hatéanyagoknak — helytdl és koriilmények 6] fiiggben — 20-—40%-a tivozik el végérvényesen
az agroGkologiai rendszerbSl. VARALLYAY és munkatdrsai [50] szerint hazai koriilmények
kozott eza veszteség 20—25 kg N/ha-ra lehetd évenként, melybdl a ki- és lemosodasi veszteségek
részaranya 5—10 kg/ha/év.

A ndvény taplalkozasi igényeit kielégit6 szervetlen N-vegyiiletek id6legesen felesiegben
levé keszletei, immobilizaciojuk esetében, a talajban maradnak. Hauck [16] izotoppal jelzett
nitrogénnel végrehajtott miitragyazasi kisérletek adatainak Osszegezésébdl (mintegy szdz
kozleménybdl) megallapitotta, hogy a hatoanyag 14—40%-a immobilizalodik, ebbdl 2—10%,
még az adagolds évében, 1—3%-a az ezt kvetd idbszakokban Gjra szervetlen forméva alakul.

Az immobilizicios folyamatok azonban bizonyos esetekben hatranyosak. Ha a talajban
olyan koriilmények alakulnak ki, hogy a ndvények és a mikrobdk versengeni kényszeriilnek a
tapanyag [elhasznalasaért, akkor a mikrobanépesség gyors novekedése és széles korii
alkalmazkod6 képessége miatt gyakran a mikrobialis immobilizacios [olyamatok érvényesiilnek
jobban. Mas esetekben a szerves nitrogén a talaj lassan bomld szerves anyagaiban halmozodik
fel, melynek remineralizal6dasa lassi.

Természetes koriilmények kozotl a mineralizacios folyamalok tipanyag-szolgaltald
képessége jobban &sszhangban van a novény igényeivel és a felvétel dinamikajaval, mint a
termesztett ndvények asvanyi formaban torténd mesterséges taplalisa. A szerves anyagok
mikrobiilis bontasandl a ndvényi taplalék kilonbdz6 makro- és mikroelemei egyiittesen
keletkeznek, jol hasznosithaté vegyiiletformakban, Kedvezd nedvesség- és hémérsékleti
viszonyok esetében a ndvények nagyobb tapanyagigénye egybeesik a megndvekedett minera-
lizacios aktivitassal, és igy az dsvdnyi N-formak veszteségéhez vezetd nitrifikacids, denitrifika-
cios, kimosodasi folyamatok kevésbé érvényesiilnek.

Az immobilizalt mitragya-N remineralizalodasi folyamatai sok tekintetben hasonldak a
természetes koriilmények Asvanyositdsi folyamataihoz. Az immobilizicio—remineralizicio
részletesebb megismerése lehetGséget nyijthat a folyamat mesterséges befolyasolasara, ami a
természetes viszonyok utanzasat, a ndvényi lelvételt és a kornyezetvédelmi problémak
megoldasat eldsegitené.

Ilyen tekintetben a {6 kérdést az jelenti, hogy a bomlds soran milyen szerves anyagok
keletkeznek, és hogy ezeknek mi a szerepe az dsvanyi-N képzédésében, illetve tartos
immobilizacidjaban.

JanssoN [19] a N-vegyiiletek atalakuldsaval kapesolatosan a talaj szerves anyagait a
nitrogén tartézkodasi idétartama szerint két frakciora osztotta. Az altala aktiv organikus
fazisnak nevezett frakcioba tartozo szerves anyagokban a nitrogén athaladasi sebessége gyors, a
passziv organikus fazisban lassu. A kbzleményének megjelenése ota eltelt negyedszazad alatt a
nitrogén és a szén talajbeli atalakulasinak mindségi és mennyiségi meghatarozasa céljabol széles
kéril kutatomunkat végeztek. A legfobb kérdés még ma is a szerves anyagok lebontasa soran
keletkezd termékek elvalasztasaval és identifikacidjaval kapesolatos. A vizsgalatok soran a
kiilonboz6 frakcidkat oldhatosaguk és hidrolizalhatdsiguk szerint kiilonitik el. Nincs azonban
vizsgalati adat arra vonatkozoan, hogy a laboratériumi modszerekkel elvalasztott frakcidk
milyen mértékben titkrézik a nitrogén mikrobialis hasznosithatosaganak eltéréseit.

Az €16 és elhalt mikroszervezetek, valamint a sejtek felbomlasa utan keletkezé fehérjék,
nukleinsavak, szénhidratok és mas, a bomléas soran mar atalakult anyagléleségek a talajkolloi-
dok feliiletén adszorbealodnak. Az adszorbealodott anyagok extrahalhatésaganak kiilonbozd
olddszerekkel 16rténé vizsgalatanal McGILL és PauL [28] kimutattak egy mindségi Gsszetételét



572 SZEMLE

tekintve ugyan heterogén, de magas N-tartalommal jellemezhetd [rakciot. Vizsgalataik szerint
ebben a frakcidban a nitrogén tartdzk odasi ideje 10—20 évnél nem tobb, és mineralizal dddsanak
sebességét feltehetGen ezeknek a szerves anyagoknak adszorbealodott mivolta lassitja.

A N- és C-korforgalommal kapcsolatos modell-szimulacios vizsgalatnal McGILL és
munkatarsai [29] ezeket az adszorbealddott és magas N-lartalommal jellemezhetd anyagokat
ohumadok™nak nevezték el. Szamitasaik szerint a nitrogén tartozkodasi ideje ebben a
frakciéban 20 év koriil van, és a stabil frakcioban — melyben a nitrogén hidrolizise csak durvabb
beavatkozasra torténik meg — a nitrogén ,turnover” ideje 500 év.

2. tabldzat
A szén tartozkodisi ideje alapjin elkiilonithetd szervesanyag-frakciok
a Rothamsted-i Kisérleti Allomas néhany parcellajanak talajaban 21|

Frakcio Frakcio Felezési ido
megnevezése Jellemzése (ev)
Lebonthal6 névényi maradviany Mikrobidlisan gyorsan ¢s jol
bonthato 0.165

Rezisziens novényi maradviny Lignifikalodott szerves anyag 2,31
Talajbiomassza El6 anyag 1.69
Fizikailag stabilizalt szerves Fizikailag védetl. de mikrobid-

anyag lisan bonthato 495
Kémiailag stabilizalt szerves Biologiai bontadssal szemben

anyag rezisziens anyag 1180

PauL és Juma [34] szintén '°N-tel végrehajtott modellkisérletek alapjin a nitrogén
mineralizicios sebessége szerint négy frakciot kildnitett el. Ezek koziil az dltaluk stabilizalodott
szerves anyagként szamon tartott részben a N-korforgas ideje 27 évnek bizonyult, és az altaluk
régi N-frakcionak elnevezett anyagokban 600 évnek.

A talajok szerves anyagai k6zott egy, a fizikai védettség folytan viszonylag lassan bomlo
frakeid jelenlétére JENKINSON és RAYNER [217] vizsgalatai is ramutattak. Ok a Rothamsted-i
Kisérleti Allomas talajainak szerves anyagait ,turnover” idejiik szerint a 2. tablazatban
bemutatott frakciokra kiilonitették el.

Az extrahédlhatosag és hidrolizalhatosag alapjan elkiilnithetd szerves anyagoknak a
kezelésekkel szembeni kémiai rezisztenciaja [eltehetden a mikrobidlis hasznosithatosag
szempontjabol is rangsorol. VAN VEEN és munkatarsai [497], Jansson [19], valamint NEwBOULD
[31] egyontetiien sziikségesnek tartanak olyan tovabbi vizsgalatokal, melyek a 20 év koriili N-
korforgasi idovel jellemezheto szerves anyag keletkezésének koriilményeit és tulajdonsagait
megyvilagithatnak.

A talaj szerves anyagai kémiai Uton elkiilénitett [rakcidinak biologiai bonthatosag
szempontjabol tdrténd azonositasahoz a talajban tevékenykedé mikroszervezetek dkologidja-
nak jobb megértésére is sziikség van.

Valosziniinek latszik, hogy az elhalt szervesanyag-maradvanyok mineralizacidjanak
egymast kdvetd lépeéseiben részt vevo szervezetek a makro-dkoldgiai rendszerek él6vilaganak
trofikus strukturajahoz hasonloan rendezhetdk. Az elsGdleges fogyasztok az elhalt szerves
maradvanyokkal taplalkoznak, s ezek testanyagait a masodlagos fogyasztok hasznaljak fel. A
talajban altalaban a mikroszervezetek lassabban szaporodnak, és élettartamuk is révidebb, mint
laboratoriumi kultirakban. A tapanyaghiany, az idSleges szdrazsig, vagy az alacsony
homérséklet és még egyéb mas tényezdk limitaljak élettevékenységiiket. Akliv anyageseréjilk
rovid iddszakaszait populaciok csokkenése és a t1lél6k inaktiv allapotban vald fennmaradésa
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Jellemzi. Az aktiv allapot idészakaszaiban a versengd kapcsolatok is befolyasoljak a
mineralizdcié sebességét. A szerves maradvanyok osszetétele heterogén. Az elhalt novényi
maradvany nemcsak taplaléka, hanem tartdzkodasi helye is a mikroorganizmusoknak. Ezeken a
vazanyagokon megtelepedd mikrobak aktiv tevékenysége idében is koveti egymast, és a szerves
maradvinyok konnyen fogyaszthatd részeivel taplalkozd flora elhalt testmaradvanyainak
bomlasakor szabadda valo nitrogént a celluldzt és lignint lassan bontd szervezetek is
felhasznaljak.

3.2.2. Mivelt talajok humifikdcios folyamatainak befolydsolhatésdga

Ma meg kevessé ismert, hogy a talajok kiilonbozé szervesanyag-frakcioinak képzédése
miképpen fiigg Ossze, és hogy a miitragyabol immobilizalt nitrogén remineralizalodasanal
kiildnlegesen lontos — néhany éves vagy évtizedes lelezési id6vel rendelkezé — frakcio szelek tiv

71 Feltalaj osszes
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4. dbra

A fellalaj N-ltartalmanak viltozdsai sziz év alau, istallotragydzott, valamint tragydzallan, folyamatos
blzatermelés, ill. természetes vegetacio esetében JENKINSON [20] kizlése szerint. A, Istallotragyazott biza.
B. Spontén rekolonizalodott ligyszara vegetacio. C. Tragyazatlan buza

kialakitasara lehet-e térekedni. Annyi azonban bizonyos, hogy a talajok sajatos, a bomlas
killonb6zo fazisaiban lévd szerves anyagai a ndvényi maradvinyok és asvanyi tapelemek
megfelelé adagolasaval novelhetok,

A talajok miivelésbe vonisa tobbnyire olyan teriileteken ment végbe, melyeknél a
humuszszerii anyagok képzodése és lebomlésa a dinamikus egyensulyi allapotnak felelt meg. A
forgatas és lazitas kdvetkeztében a mineralizacios folyamatok javéra tolodott el az egyensuly, és
a humusszerii anyagok mennyiségének csdkkenését sok helyen az erozio is elosegitette. A
rothamstedi (Anglia) trigyazasi tartamkisérleteket is egy olyan teriileten rendezték be, ahol a
talajok szervesanyag-tartalma a kisérletet megel6zéen a miivelés kovetkeztében az eredeti
természetes viszonyokhoz képest mar lecsdkkent. A 4. dbran feltiintetett gérbék az emlitett
rothamstedi kisérletek keretében alkalmazott haromféle kezelés hatasat mutatjak be a talaj
szerves anyagaiba beépiild N-mennyiségre a vizsgalati idé 115 éve soran [20]: 1. folyamatos
buzatermelésre hasznall, de semmiféle tipanyag-utinpétlisban nem részesiild talaj; 2
folyamatos biizatermelés minden évben istallotragyazott talajon; 3. a kisérlet elsé idészakaban
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.vad” vegetacioval rekolonizilodott parcella. Az dbran jol lathato, hogy a talaj N-tartalmui
szerves anyagainak mennyisége mind az istallotragya, mind pedig a természetes vegetacio
rekonstrualodasanak hatasira emelkedett. A tipanyagpotlas nélkiili, lolyamatosan buzater-
melésre haszndlt talaj N-tartalmanak stabilizalodasa csak a légkori utdnpdtlas révén
valdsulhatott meg, azaz az ipari NO,-emisszio mellett mégis inkabb a tarlomaradvanyok
jelenléte és a mikrobialisan kdnnyen mobilizalhato nitrogén idszakos hidnya segithették el6 a

A 3.tablazat egy masik tartamkisérlet hasonlé tendencidkat jelzo eredményeit mutatja be.
Szalmaval, N-miitragydval killén és egyiittesen ellatott talajokban a hisz éves vizsgilati
periodus végére a szervesszén-tartalom mindegyik kezelés hatasara ndvekedett.

3. tdblazat
Szalma- és mitragya-adagolas hatasa a talaj szer-
vesanyag-tartalmara 20 éves tartamkisérlet végén
(PErsson |35] nyoman)

; Talaj

Kezeles C-tartalma, %,
Kontroll 1,97
60 kg N/ha 2,10
Blzaszalma 2,09
Blzaszalma + 60 kg N/ha 2,23

Az idézett kisérleti eredményeket egy sor mas kdzlemény adatai is alatimasztjak. A
szervesanyag-felhalmozodasi folyamatoknak, vagy legalabbis az egyensulyi allapotoknak
elvileg minden olyan termesztési helyen létre kellene jonnitik, ahol ndvényi maradvanyok és N-
vegyiiletek szerves- vagy miitragya formajaban nagyobb mennyiségben fordulnak el6.

Kbzismert, hogy az Egyesiilt Allamok gabonatermelé dvezelében — az elmalt évtizedek
miivelési gyakorlatinak kovetkeztében — a talajok szervesanyag-tartalma alacsony és —
THoMas és GiLLiam [47] szerint — aszimptotikusan kozeliti a zérot. E jelenség kialakulasanak
egyik [6 oka az er6zio. Valoszinil azonban, hogy emellett mas tényez6k — mint példaul a nedves
és szaraz viszonyok egymast valtd szakaszainak el6forduldsi gyakorisdga, valamint nem
utolsdsorban a talaj asvanyi jellemzdi — is befolyasoljak a szervesanyag-dinamikat [37].

Hazai koriilmények k6zott (a miitragyazas bevezetése ota eltelt viszonylag rovid iddszak
miatt) még nem allapithato meg, hogy az intenziv miltragyazas hatasara a talajok szervesanyag-
dinamikajaban milyen valtozasok kovetkeztek be. Az orszagos miitragyamérleg elkészitésével és
elemzésével kapcsolatosan SArkaDl [39] megallapitotta, hogy a 70-es évektol kezdddden
dtlagosan tobb NPK keriil a talajba, mint amennyi a termérétegb6l elvész, de helytdl és
koriilményektdl fiiggden killondsen a nitrogén esetében jelentos kiilonbségekkel kell szamolni.

A N-miltragyazis veszteségeinek csokkentése — annak ellenére, hogy klimatikus
viszonyaink kozott a kimosodasi és denitrifikacios folyamatok szamara kedvezd koriilmények
viszonylag ritkabban fordulnak eld — fontos [eladat.

A biomassza eredetii anyagok hasznositasival kapcsolatos tudomanyos vizsgalatok
soran LANG [26] kihangsillyozza a ndvényi maradvanyok killonds jelentdségét a talajok
ndvényi tapanyagtartalmanak visszapotlasaban. A termelt ndvények fogyaszthato és a
termesztés helyén visszamaradd részeinek bioelem-tartalma — a Statisztikai Hivatal 1983-ra
vonatkozo Osszeallitdsa alapjan — szintén alatamasztja a szerves maradvanyok szerepét a
ndvényi tapanyagok visszapotlasdban.
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3.3. A talaj dsvdnyi formdju N-készletei
3.3.1. Nitrifikdcio. A nitrdtok és a nitrifikdcios Jolyamatok

Oxigén jelenlétében az ammoniumion nitrattd térténd atalakulasinak potencialis
lehetsége a talajokban és a vizekben mindig fennall. Semleges vagy ahhoz kézeli pH-viszonyok
eselében ez a folyamat kemoautotrdl, ill. kemoheterotrof nitrifikald baktériumok energiaszerz6
folyamatai kapcsin megy végbe. Az ammoniat nitritté, ill. a nitritet nitratta atalakité
baktériumok eltérd szubsztrathasznositasuk, morfolégiai megjelenésiik és kornyezeti igényeik
alapjan is tobb fajhoz tartoznak.

Az ammonidt hasznosité nitrifikilok, a Nitrosomonas, Nitrosocystis, Nitrospira és
Nitrosolobus fajok testanyagaik [felépitéséhez a szén-dioxid redukcidjaval biztositjak
szénsziikségletiiket. Mivel ez energiaigényes folyamat, a nitrifiklok a heterotrof szervezetekhez
viszonyitva lassan szaporodnak. A nitritet nitratta oxidalo hirom faj koziil a Nitrobacterek a
szén-dioxidon kivill néhany alacsonyabb molekulasilyl szerves vegyiiletet is felhasznalnak
asszimildcios folyamataik soran.

A nitrifikdciéra képes organizmusok egyes [ajai jol toleraljak az élettani igényeik
szempontjabol szélsGséges viszonyokat. igy példaul tapanyagaik, ill. anyagcseretermékeik
(ammonium, ill. nitrit) viszonylagos magas koncentracidja nem csdkkenti jelentésen anyagcsere-
sebességiiket. PAINTER [32], VERSTREATE [52] 6sszefoglalasa alapjan a nitrifikaciés folyamatok
végbemenetele korlatozott, ha E, <250 mV, NH,-N>3 g/kg talaj, hémérséklet >40°C,
pH<4,5.

A nitrifikdlok szigorian aerob szervezetek, de az idészakos oxigénhiany és a
tiiroképességiiket meghalado kornyezeti feltételek esetében inaktiv allapotban sokaig életképe-
sek maradnak. Plaszticitasuk ellenére a természetes 6koldgiai rendszerekben egy sor tényezd
korlatozza mitkédésiiket. Laboratoriumban végrehajtott vizsgalatok alapjan feltehetd, hogy a
gyokérexudatumokbol vagy szerves maradvanyokbol keletkezd anyagok (tannin) gatldlag
hatnak tevékenységiikre [30].

A mineralizacids folyamatok soran keletkezé amménia hasznositasdért folyd versengés-
ben a lassan szaporod6 nitrifikalokkal szemben a ndvények és a heterotrdf mikroszervezetek
elénydsebb helyzetben vannak.

Ha az ammonia nagy mennyiségben van jelen, a nitrifikalok tevekenysége nyoman a
nitratképzodés gyorsan megy végbe. VERSTREATE [ 52] szerint a nitrifikdcios [olyamatok szamara
kedvezd koriilmények kozétt a miitragyaként adott ammonia-N-bsl naponként és hekta-
ronként 0,3 kg nitrat-N képzddése lehetséges.

A nitratfelhalmozédis tobb szempontbél is hatranyos lehet. Egyrészt a nitratok az
ammoniumionnal ellentétben kénnyebben kimosédnak a talajbél, igy bekeriilnek a talaj- és
felszini vizekbe. A nitratos talajvizek ivovizként nem (vagy csak koltséges tisztitds utan)
hasznosithatok. A felszini vizekbe bemosddé nitratot az ott &lé névények felveszik, ami a
nagyobb mennyiségii novényi biomassza tevékenysége révén a viz élévilaganak teljes
atrendezodéséhez vezet. A denitrifikacios folyamatok soran a N-vegyiiletek a légkorbe
tivozhatnak, s igy a csapadék savas kémhatdsanak kialakuldsat okozhatjak, vagy a
sztratoszfériba jutva az 6zonréteg bomlisat indukalhatjak.

VERSTREATE [52] a N-miitragyazas jovobeli stratégiajat illetGen a nitrifikaciés folyama-
tok mesterséges szabalyozasat tartja kivanatosnak. Szerinte slirget0 szitkség van olyan N-
miitragyak eléallitsara, melyek nitratot és nitrifikalhaté vegyiiletet egyarant tartalmaznak, de a
nitrifikalhaté komponenst védeni kell a gyors atalakulastol. Ilyen szempontbdl a MALHI és
NYBORG [27] altal ajinlott — a hidrolizist gatld vegyiiletet is tartalmazé — tiokarbamid
hasznalata is felvetédik. Emellett VERSTRAETEN [51] még hexametilén-tetramint, valamint
monometilol-karbamidot vagy dimetilol-karbamidot is ajénl. E vegyiiletek bomldsa ammonia-
és formaldehid-felszabaduléssal jar, s az utobbi a nitrifikaciés folyamatokat lassitja.
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A miitragyaformaban talajba vitt ammoéniumvegyiiletek nitrifikaciojaval kapesolatosan
YOSHIDA és ALEXANDER [54] vizsgilatai még egy kornyezeti veszélyre hivtik fel a figyelmet.
Megallapitottak, hogy nemcsak a denitrifikicio, hanem az ammonia nitrattd torténd
atalakulasa soran is keletkezik N,O. BREMMER és BLACKMER [5] szAmitdsai szerint
miitragyazott talajokban évi 1 kg N-veszteséggel lehet szamolni hektaronként, ami nem a
névény altal hasznositott tapanyag, hanem levegdt szennyez6 vegyiiletek keletkeznek belole.

A nitrifik4lé organizmusok savanyi talajokban nem vagy csak nagyon korlatozott
mértékben miikédnek. Ennek ellenére, kiilonbozd helyekrol szarmazé adatok szerint [51] évi
3300 kg nitrat-N-képzodés ilyen talajok esetében is biztosan megallapithaté. Fel tehetd, hogy
ezeken a helyeken a metin — mint energiaforras — hiinyaban, a metdnt oxidalo baktériumok
ammoniat hasznilnak fel életmilkodésiikhoz, ilyen modon tevékenységiik hozzdjarul a
nitrifikacids folyamatokhoz, A metant oxidalé mikroszervezetek kisérleti koriilmények kozott
kimutathaté anyagcsere-végtermékei gazformaji nitrogén-oxidok. A savanyl talajok
nitratképzddésében résztvevd mikroszervezetek részletesebb megismerése tovabbi kutatast
igényel.

3.3.2, Denitrifikdcio

Természetes korillmények kézott a nitrifikdcios folyamatok sordn képzédatt nitratot a
heterotrof mikroorganizmusok kétféle iton hasznosithatjak: a testépité folyamatok kiindulasi
L nyersanyaga™-ként és az energiatermeld folyamatokban. Ez utobbi esetben a nitrat az oxigént
helyettesiti anaerob koriilmények kozott.

A ndvények és a heterotrof mikroszervezetek jelentds része rendelkezik a testanyagok
képzéséhez felvett nitrat redukcidjanak képességével. Az energiatermeld folyamatokkal
kapcsolatos disszimilativ nitratredukciora viszont csak a prokariotak kézé tartozo szervezetek
képesek. Ezek a baktériumok levegds koriilmények kzGtt aerob anyageserét folytatnak és csak
az oxigén elhasznalédasa esetén kapesolnak at” nitratlégzesre.

Az energianyeré folyamatokban felhasznalt nitratbol nitrit, nitrogén-oxid, nitrogén-
monoxid és nitrogén-gaz képzodhet. Ujabban SBRENSEN [41], valamint KOIKE és HATTORI [24]
beszamoltak arrol, hogy hosszabb ideig fennmaradd anaerob viszonyok kozott (példaul
elarasztott rizsfoldeken vagy a szedimentekben) a nitrat disszimildciés redukcidjanak
végterméke ammonia is lehet. Ez a folyamat ma még nincs kelloképpen felderitve.

Mig a nitrifikicioban vagy a N,-fixalasban résztvevd baktériumok taxonOmiai
szempontbol kozel allnak egymashoz, addig a denitrifikalo prokariotdk a legkiilénb6zobb
rendszertani egységekben egyarant megtalalhatok. A denitrifikalo baktériumok tobbsége csak
heterotrof életmodot folytat, de néhany koziilik kemoautotrof anyageserével is fenn tud
maradni. Legiijabban olyan baktériumokat is izolaltak, melyek legalabb is laboratdriumi
koriilmények kozott N,-kotésre és denitrifikaciora egyarant képesek (Rhodopseudomonas
sphaeroides, [40]). A heterotrof denitrifikalok tobbsége a szerves anyagok széles skalajanak
hasznositasiban aktiv, néhiany azonban csak meghatarozott mindségii szerves anyagok
jelenlétében fejt ki ilyen tevékenységet.

A nitrat redukcidja tobb Iépcsében, eltérd enzimek kozremiikodésével megy végbe. A
reakciosorozat az alabbi sémaban foglalhato dssze:

NO,—»NO,+NO—-N,0-N,

A denitrifikalo organizmusok egy része a kozti-termeék sejten Kiviili megjelenése nélkill hajtja
végre a folyamatot, méasok eldszor a nitratot nitritig alakitjak at, majd a nitrat elfogyasa utin
kezdik meg a nitritek felhasznalasat [44, 45]. Mig a nitrit megjelenése fajtol fiiggden valtozik,
addig mai ismereteink szerint a N,O mindig megjelenik a denitrifikalo organizmusok

kornyezetében, esetenként ebben a fcrmaban tavozik a légkorbe. A NO és a N, O redukciojaert
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felelds enzimeket még nem sikeriilt izoldlni és tisztitani, bar milkddésiiket mar sejtmentes
kornyezetben is kimutattak. Az oxigén jelenléte a részfolyamatok minden egyes lépcsdjét gitolja,
sot a N,O nitrogénné torténé atalakulasat teljesen blokkolja. Nemcsak az oxigén, hanem a
nitrat koncentracigjatol is fiigg a részfolyamatok sebessége.

Ilyen tekintetben a NO—N,0-da torténd atalakulas a legérzékenyebb. YOSHINARI és
munkatarsai [55] kimutattak, hogy a nitrat mar viszonylag alacsony koncentraciéban gatolja a
folyamat végbemenetelét, és ennek koszdnhetd, hogy az egyes talajgdcokban a nitrat
mennyiségének novekedésével parhuzamosan a talajban végbemend denitrifikacios folyamatok-
ba bevont anyagmennyiség nem ndvekszik. Alacsony pH-viszonyok kozott a disszimilativ
nitratredukcioé nem valosul meg.

A talajban a denitrifikdcios folyamatok térhoditasat a nedvességviszonyok és a szerves
anyag jelenléte befolyasolja. A talaj vizhaztartasanak elsGsorban az anaerob mikrogocok
kialakitdsaban van jelenidsége. BREMNER és SHAW [6], valamint PILOT és PATRrICK [36]
vizsgalatai szerint a talaj vizkapacitasanak 100—200%;-o0s értékeinél a talajmorzsak belso részei
vizzel telitbdnek. A heterotr6f mikrobak felhasznaljik a vizben oldott O,-t, és ilyen
koriilmények kozott a denitrifikdciora is képes szervezetek tovabbi tevékenysége biztositott.

A mikrobialisan konnyen hasznosithato, rendszerint a szitk C/N arany gydkérexudatu-
mok, névényi maradvanyok és a mikroszervezetek elhalt testanyagai jelentik a denitrilikacio
soran felhasznalhato szénforrasokat. K vetkezésképpen a felszini talajokban nagy, a mélyebb
talajrétegekben kicsi a denitrifikacios aktivitas [9].

A denitrifikacios folyamatok optimalis pH-tartomanya = 7 — 8. Alacsonyabb tartomény-
ban a N,O redukciéjat végrehajté enzim nem miikodik, igy ez a termék felhalmozodik.

34.1. Biolégiai N-fixdcio

N-fixacioként foglalhatok Ossze mindazok a folyamatok, melyek a légkér hatalmas
gazkészleteibol a bioldgiai forgalomba épitik be a nitrogént.

A nagyfokll iparosodast megeléz6 idokben foképpen a N, megkdtésére képes
baktériumok tevékenysége révén jutott be a nitrogén a biologiai rendszerekbe. Az utobbi dtven
évben a miitragya-N mennyisége egyenletesen ndvekszik, és igy a globalis forgalom
szempontjabol is egyre nagyobb szerepe van.

Hasonloan a denitrifikacidhoz, a biologiai N-fixaciora is egyediil a baktériumok képesek.
A folyamatot végrehajtd enzimrendszer (kildndsen ennek vas—I[ehérje komplexe) csak
oxigénmentes belsé sejtkdrnyezetben képes mikddni. Ennek ellenére az obligit aerob
baktériumok kozott egy sor N,-fixald szervezet van, melyekben a [ajtol fiiggden eltérd sejten
beliili védémechanizmusok (a szimbiotikus baktérium—novény kapcsolatban a névény
anyageseréje, a kék-zold algaknal vastagfali heterociszidk, aerob szabadon éléknél vastag
tokanyag stb.) teszik lehetévé a szoban forgo enzim miikodését.

Az anaerob szervezetek N-fixalasra képes enzimrendszere hasonl6 az aerobokéhoz azzal
a kiildnbséggel, hogy ezekben az O, hatasa nem védhetd.

A nitrogénkotd szervezetek altalaban mezofilek, de a kék-baktériumok esetében,
szélsoséges korilmények kozott, —5 és + 60 °C kozott tevékenykedd fajokat is izolaltak [22].
Semleges pH-viszonyok kozott az Azotobacter és Rhizobium fajok, savanyl kémhatasn
talajokban és vizekben fdleg Bacillus és Beijerinckia fajok, valamint kék-bak tériumok biztositjak
a rendszer N-bevételét.

A kornyezet P-tartalmanak kiilonleges jelentGsége van az energiaigényes N,-fixalasi
folyamatoknal. GRANHALL [15] szerint még a ndvények taplalékigényét kielégité P-mennyiség
jelenlétében is a mikrobak N-fixacidja sok esetben visszaszorul. Ugyancsak fontos az enzim
miltkddéséhez nélkiilézhetetlen nyomelemek, a Mo, Fe, Mg, B, Co, Cu, Zn jelenléte. Az utdbbi
két elem, valamint a Mn és mas nehézfémek bizonyos mennyiség felett mar gitoljdk a
folyamatot.

15
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A N,-molekula hasitisanak és ammoniava torténd atalakitasanak energiaigénye nagy,
ezért a biologiai N-ko6tés csak akkor megy végbe, ha a kornyezetben jo! hasznosithatd, magas
energiatartalmi bakteridlis tapanyag talalhato.

A kérnyezetében jelenlevd ammoniat vagy nitratot vagy a szerves kétésben levo nitrogént
valamennyi N,-kotésre képes baktérium hasznositja, de a N-kotést létrehoz6 enzimrendszer
csak akkor aktivizalodik, ha abban a mikrokdrnyezetben, melyben a kolonia elszaporodott,
nem all mas N-forras a sejtek rendelkezésére.

3.4.2. N-kdtés természetes korilmények kozitt

A N-fix4ciora képes szervezetek nitrogént akkor kétnek, mikor élettevékenységiik egyéb
feltételei biztositottak, kornyezetiik viztartalma, homérséklete, a szerves kotésben 1évo szén
mennyisége stb. kielégitd.

A talajok mikro-evoliciés folyamatai sordn, Gjonnan szabadda valé [eliiletek kolo-
nizalasaban az 6nalloan és a szimbidzisban él6 prokariotik N,-fixdcids tevékenységének dontd
jelentosége van a rendszerek N-akkumuldcidjanak meginditasiban. A szukcesszionalis
valtozasok eredményeként kialakuld klimax vegetacio esetében — ahol az anyagforgalomra a
dinamikus egyensulyi allapotot kozelité viszonyok a jellemzek — a N-kotés csak a
denitrifikdci6, kimosodas stb. kovetkeztében a gyors biologiai forgalombél kiesé N-t potolja.

A biologiai uton megkotott nitrogén globélis mennyiségérdl nincsenek megbizhatod
adatok, és az emberi tevékenységtol kozvetleniil nem befolyasolt rendszerek altal megkdtdtt N-
mennyiségekrol is kevés adat all rendelkezésre. A 4. tiblazatban néhany jellegzetes bioma N,-
fixacids értékei szerepelnek a szakirodalmi [orrasok megjeldlésével. Az idézett szerzok
egybehangzéan kiemelik az adatoknak csak a valodi mennyiségeket kozelitd voltat.

4. tdbldzat

Az ember altal kozvetlenill nem befolysdsolt néhdny bioma
biolégiailag fixalt N-mennyiségének becsiilt adatai

Fixalt N-
Bioma -mennyiség, Hivatkozas

kg/ha/év
Tundra 0— 5 RosswaLL [38], GRANHALL [15]
Meérsekelt égdvi erdd 1- 20 Topb et al. [46]
Rét, legeld 1- 50 PauL [33], WoODMANSEE et al. [53]
Szavanna 1—- 30 PauL [33], WOODMANSEE et al. [53]
Tropusi erd6 35-200 PAuL [33], WooDMANSEE et al. [53]

3.4.3. Novénytermesztés és bioldgiai N ,-fixdcio

A korabbiakban mar emlitést nyert, hogy a N,-molekula belépése a bioldgiai gyors
korforgalomba csak jelentds mennyiségii energiabefektetés terhére torténhet. Mig természetes
koriilmények kozott ehheza ndvényi maradvanyok bontasabol szirmazo energiat hasznaljak fel
a N,-kotésre képes baktériumok, addig a miitragya-N el6allitasdhoz a fosszlis tiizel6k
elégetésére, vagy egyéb, mesterségesen kihasznalhaté energiaforrasra kell timaszkodni. Ezért a
névénytermesztés gyakorlatiban kivanatos a bakteridlis N,-fixacié minél nagyobb mértékii
elGsegitése.

A biolégiai N,-fixacios folyamatok mezOgazdasagi kihasznalasanal — mind a szabadon,
mind pedig a névénnyel szimbiotikus kapcsolatban tevékenykedd szervezetek esetében — a (6
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problémat az jelenti, hogy kérnyezetiikben levo hasznosithatd N-vegyiiletek jelenlétében — igy
miitragya-N esetében is — a N-kotésiik alacsony szinten mozog, vagy egyaltalan nem valésul
meg. Ezt bizonyitjdk a rothamstedi tartamkisérlet — folyamatos buzatermelésre hasznalt és
kiilénbdzd miitragya-N-adagokban részesitett — parcellainak N-mérlegei [20], melyeket az 5.
tablazat mutat be. A tablazatban feltiintetett kezeletlen kontrollparcella adatai megegyeznek a 4.
abra C-jelii gorbéjével, mely azt reprezentalja, hogy a talaj N-készlete a termés elszallitasaval
tapanyag-utanpd6tlas nélkiil is allandosult, annak ellenére, hogy a termesztett ndvények egy része
folyamatosan elkeriilt a termesztés helyétdl

5. tabldzat

Folyamatos bazatermelési tartamkisérlet 5 parcellajinak nitrogénmérlege
1852—1967 kozott (Jenkinson [20] nyomsn)

N szarmazasinak Kezelések, k_glﬂ,’ha/év o
megnevezese Kezeletlen PKMg N,PKMg N,PKMg N,PKMg

Talaj szerves-N-készletébdl* 0 0 0 0 0
Csapadékban oldva** +5 +35 +5 +5 +5
Vetomagbol** +3 +3 +3 +3 +3
Mitragyabol 0 0 +48 +96 +144
Termés formajaban elvitt —24 -27 —42 —61 -73
Kimosodolt*** -12 -24 —21 -35 —48
Evenkénti nyereség + vesz-

teség (légkorbe 1avozo) +28 +33 +7 +3 -31

* A kezelellen és a miitragyazott parcellik szerves-N-tartalma a 115 éves idStartam alatt egyensalyi
allapotban maradt
** A 115 év éves allagértéke
*** A parcellak talajan atszivargd viz mennyiségének mérése megfeleld berendezés segilségével L16riént,
nitrogéntartalma a vizsgalati idoszak éves atlagériekeil jelenti

A tablazatban [eltiintetett adatok kéziil a talaj szerves-N-készletébdl szarmazd N-
mennyiséget a szerzo azért tekintette nullanak az &sszes miitrigyakezelés esetében, mert a 115
éven keresztill folyamatosan mért adatok szerint, hasonléan a miitragyizisban nem részesiilé
kontrollparcella talajahoz, a N-tartalom egyensulyi értéket mutatott.

A kizardlag szimbiotikus kapcsolatban N,-t {ixald baktériumok esetében a miitragya-N
jelenlétének hasonlé hatasa van. Ezt a ma mar klasszikusnak szamito '*N-nel végrehajtott
tenyészedény-kisérletben ALLOS és BARTHOLOMEW [3] mutatta ki el6szor (lasd 6. tablazat).

Hasonlo tendenciat tapasztall LATKOVICSNE [25] hazai talajokon '*N-nel, bab
jelzondvénnyel végzett tenyészedény-kisérleteiben.

THoMAS és GILLIAM [47] a sz6ja termelésével kapcsolatosan ramutattak arra, hogy a
homoktalajok N-statuszanak fenntartasaban a szimbiotikus fixalas a legjelentésebb N-forrasa a
novény taplalkozasanak, mikozben a talaj N-tartalma sem csdkkent, s6t néhany esetben a
sz0janévény talajba keriildé maradvinyai novelték azt. Ugyanakkor olyan talajokban,
melyekben a viszonylagos magas szervesanyag-tartalom mineralizalodasi folyamatai kovet-
keztében a talaj N-szolgdltatd képessége jO, a szdja nem a leveg8bol, hanem a talajbol veszi fel a
nitrogént, és a talajok évi N-mérlege veszteséges. Az Egyesiilt Allamokban a szoja hektaronkénti
mitragyaadagjai altalaban 12/20/50, illetve 15/20/50 NPK-hatéanyagnak felelnek meg a
felsorolas sorrendjében.

A ndvényi maradvanyoknak a biologiai N-kétésre gyakorolt pozitiv és a miltragya-N
jelenlétének negativ hatisa miatt magatdl értet6dSen nem lehet a miltragyazas feleslegességére

15*
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kévetkeztetni, ill. a szerves tragyakat — néhany, hosszabb tivon kedvezd hatdsuk miatt —
elényben részesiteni. A tudomanyos vizsgalatoknak azonban elemeznie kell azokat a
folyamatokat, melyek részletesebb megismerése alapjan a biologiai N,-fixacio a termesztésbe
vont talajok esetében jobban kihasznalhatova valhat.

6. tabldzat

erer

(ALLos és BarTHOLOMEW [3] nyoman)

Szoja H Foldimogyoro H Lucerna
N Tenyészedénykeént adagoll N, mg

0 | 108|216 (432 0 | 108|216 i 4321 O | 108 | 216 | 432

Osszes felvett N, mg 310 | 349 | 290 | 320 | 333 | 325 | 388 | 518 | 108 | 172 | 198 | 333
Miitragyabol szarmazo

N, mg 0| 60| 95| 185 0| 57| 100 | 278 0| 71108 | 277
Osszes fixalt N mennyi-

sége, mg 310 | 289 | 195 | 135 | 333 | 268 | 288 | 240 || 108 | 101 | 90 | 57

Fixacios %, 100 | B3| 67| 42| 100 82| 74| 46| 100 | 39 | 45| 17

4. A kirnyezetet karosité hatasok: nitratok kimosédisa
és a NO_-gizok szerepe a légkirben

A mezdgazdasagi milvelésbe vont terilleteken a természetes Skologiai szabalyozd
folyamatok fellazulasanak kovetkeztében, 2 bioldgiailag hasznositotl anyagok, és ezen beliil
[6leg a nitrogén killdnbozd vegyiileteinek mozgasaban és dtalakuldsaban a fizikai és kémiai
tényezdk hatasa nagyobb mértékben érvényesiil. A ndvényi tipanyagveszteség és a kérnyezetet
karosito hatasok tekintetében legjelent6sebbek azok a fizikai folyamatok, melyek a nitratok
kimosodasaval, és a NO,-gazok talajbol valo eltavozasaval kapcsolatosak.

A novényi felvétel vagy immobilizacié hidnyiban a miitragyazasbol szdrmazo és a
talajban felhalmozodott nitrat kimosodasa olyan helyeken varhaté nagyobb valdszintiséggel,
ahol €ves atlagban a csapadék tobb, mint a talajbol elparolgd viz mennyisége. Kiilonbdzd
tényezOk egyidejii bekovetkezése esetén azonban olyan talajokon is eléfordulhat nagyobb
mértékii nitratkimosodas, ahol azt az éghajlati koriilmények egyébként nem indokoljak.

CAMERON és munkatarsai [9] mérsékelt égovi, Osszel miltragydzott &szi kalaszosok
termesztésére hasznalt talajok esetében megallapitottak, hogy a nitratkimosodas akkor volt
nagymértékii, ha az adagolast kovetd néhany napban nagy es6zések voltak, és az alacsonyabb
homérséklet miatt a ndvényi felvétel és a mikrobialis N-fogyasztas kismértékii volt. A
kimosodassal eltavozo nitrogén mennyisége a nagyobb miitrigyaadagokkal parhuzamosan
ndvekszik. A szerzOk kisérleteiben 120, illetve 225 kg/ha hatéanyagi miitragyazas esetében,
tavasztol szig 0,65 illetve 1,45 kg N mosoédott ki hektaronként naponta.

GArRwOOD és TysoN [14] vizsgalataik sordn megallapitottak, hogy egyébként azonos
koriilmények kozott, de egyik évben hosszili nyari szaraz idészakot kévetd esGzés utan az éves N-
veszteség 180—590 kg N/ha volt, szemben a kiegyenlitettebb id6jarassal jellemezhetd nyarakkal,
amikor ugyanez a mennyiség 6—128 kg N/ha kdzott ingadozott. A mitragya-adagolas mindkét
esetben 250, ill. 500 kg N/ha/év volt.

BURFORD ¢€s STEFANSON [7] tobb honapon 4t folyamatosan mérték egy agyagos talajon
atszivargott viz N-tartalmat, valamint a denitrifikiciés folyamatok soran keletkezd N,O
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mennyiségél. A csurgalékvizben marciusban és aprilisban volt a legmagasabb a vizben
abszorbealodott N,O mennyisége, 2 kg/ha/hd N-mennyiségnek felell meg,

4.1. Az atmoszféra N,O-tartalma

A miitragyak amméoniatartalmanak nitrifikaléd4sa és a nitratok denitrifikaldodéasa soran
a talajban keletkezé N,O-gazok egy része a leveglbe jut be. A N,0O-képzddés mennyiségi
viszonyainak felderitésére ALBRECHT és munkatarsai [2], valamint BURFORD és STEFANSON [7]
végeztek kisérleteket. A talajban keletkez6 N,O mennyiségébdl és a giz diffizios llanddjanak
figyelembevételevel kovetkeztettek a légkdrbél eltavozod N, O mennyiségére. Méréseik szerint a
kiilénbdz4 talajokbol a nitratmiitragya-adagolastél fiiggden 0,5—28 mg N,O-N képzddésével
lehet szamolni m?-enként és naponta. A N,O-emisszio mennyiségét a fosszilis tiizelk és egyéb
biomassza eredetil anyagok égetése is tovabb néveli.

A légkorben lev oxidalt N-gazok kozil a N,O vizoldhatdsaga viszonylag alacsony, és
igy a csapadékkal nem oldodik ki teljesen az atmoszférabol. A levegdben tartosan megmaradé
N,O-nak kiilonleges jelentosége van kornyezetvédelmi szempontbél. A sztratoszféraba
bekeriild N, O zavarja a O;—+0O + O, bizonyos hullamhossziisagi sugarzas hatasara egyensiily-
ban levd atalakuldsi folyamatait. CRUTZEN és EHHALT [13] az alabbi reakcidban foglalja éssze a
végbemend atalakuldsokat:

NO+0,-+NO, +0,
0,+UV~0+0,
NO,+0-NO+0,

és a folyamat végeredménye: 20,-30,.

CrurzeN [12] szerint a légkdr N,O-tartalmanak 1%-os emelkedése az dzonréteg 0,2%-0s
csokkenését vonja maga utdn. Az UV sugdrzas mutagén hatési, nagyobb mérték (i behatolasa a
ugynevezett ,iiveghazhatas” kialakitdsaban is szerepet jatszhat, mert csokkentheti a fold
hdleadasanak meértékét. Mindkét emlitett hatasban az ipari tevékenységgel kapcsolatosan
legkorbe keriild anyagok is részt vehetnek (CFCl,, CCl,, CH,CCl, stb.).
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