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A talajenzimek szerepe
a talaj anyagforgalmaban

A talaj katalitikus sajatsagarél mar 1844-ben megemlékezett LIEBIG a K émiai levelek™-ben.
KONIG és munkatarsai [41] megallapitottak, hogy a talajok képesek a H,O,-t bontani O,-
felszabadulas kozben. KAPPEN [34] arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a H,O,-bontast katalizalo
hatés jelentds mértékben fiigg a talaj szerves és asvanyi osszetevoitdl, mig a talaj-mikroorganizmu-
sok és ezek enzimei ebben nem jatszanak lényeges szerepet.

Extracellularis enzimek (peroxidaz) talajbeli eléfordulasarol elsének Woops [87] szamolt be.
Az ezt kdvetO [€] évszazadban csak elszortan jelentek meg kozlemények a talajok enzimaktivitasarol.
A talajenzimologia az 1950-es években indult ugrasszerii fejlodésnek, a kutatok egyre tobbféle
aktivitast mutattak ki, és egyre tokéletesebb vizsgalati modszereket dolgoztak ki. A kezdeti nagy
remények azonban nem valosultak meg: nem sikeriilt egyértelmil, szoros Osszefliggéseket taldlni az
egyes enzimaktivitasok mértéke és a talajtulajdonsagok mas mutatdi, valamint a talaj biologiai
aktivitisdnak jellemzdi (bakteridlis biomassza, csiraszam, CO,-termelés, O,-elnyelés stb.) kozott
[71].

Ma mar egyre nyilvanvalobb, hogy a talajenzimologia Gnmagaban nem adhat felvilagositast a
talaj biologiai aktivitasardl és termékenységérdl, mas kozelitésmodokkal egytittesen alkalmazva
azonban hozzajarulhat a talaj anyagforgalmanak mind jobb megismeréséhez. Az e targyban
megjelend, egymasnak sokszor ellentmondo publikaciok novekvé szama, s a kozelmult kutatasai-
nak néhany valoban jelentds megallapitasa alapjan talan nem érdektelen a talajenzimologia eddig
elért eredményeinek attekintése.

A talaj enzimeinek eredete és lokalizdcidja

A talajban el6fordulo enzimek — az azokat szintetizalo szervezetek szerint — mikrobialis,
ndvényi és allati (mikro- és mezofauna) eredetiiek lehetnek. A felsorolas sorrendje egyben az egyes
csoportok mennyiségi viszonyait is tilkkrozi. Novényi eredetii enzimek jelenlétét a talajban tébben
kimutattak [20, 40, 447, ugyanezen vizsgalatok valosziniisitik a foszfatazaktivitas huzamosabb
fennmaradasat a talajban bomld ndvényi szovetekben. Allati eredetfi enzimek talajbeli eléfordulisat
viszonylag kevesen vizsgaltak, Kiss [36] kimutatta, hogy a gilisztaiiriilék jelentésen nagyobb
szachardzaktivitissal rendelkezik, mint a kornyezo feltalaj. Mas eredmények is egyértelmilen
utalnak a férgek talajenzim-aktivitast befolyasolo szerepére [647], bar tovabbi vizsgalatok
szitkségesek annak elddntésére, hogy ez mennyiben tulajdonithato a tarsult mikrobaknak, valamint
egyeb [olyamatoknak, és mennyiben valdban maguknak az allatoknak.

SATCHELL és MARTIN [67, 68] igen érdekes vizsgilatot [olytattak négy gilisztafajjal.
Eredményeik egyértelmien bizonyitjak, hogy ezen férgek, triilékilk utjan, novelik az altaluk
benépesitett talaj ligos foszfatazaktivitasat, valamint — a mikrobak szaporodasanak serkentésén
keresztiill —, a mikrobialis savas foszfatazaktivitast is. Ez a megndvekedett enzimaktivitds a
szervetlen [oszfitok mennyiségének novekedését, és ezdltal a novények jobb P-ellatottsagat
eredményezi a talaj szerves P-vegyiileteinek mineralizicioja révén.
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Mindazonaltal az enzimaktivitisok tilnyomo része a talajban mikrobidlis eredetii.

Burns [11] a talaj enzimeit — lokalizicidjukat tekintve — 10 csoportba sorolja:

1. Szaporodésban levd, féleg Gram-pozitiv mikrobak, névényi és allati sejtek valodi intracellularis
enzimei; egy részitk megtartja aktivitisat a kiilviligba jutas utan is (lasd 7.).

2. Osztd6d6 Gram-negativ baktériumok periplazmatikus terének enzimei (pl. alkalikus foszfataz,
penicillindz).

3. Az €16 sejt kiilsé felszinéhez kotott enzimek, a kérnyezet felé szabad aktiv helyekkel (pl. sok
bakteridlis poliszacharidaz). A mikroorganizmusok és a ndvényi gyokerek nyalkaanyagaiban
talalhato enzimek tartoznak ide.

4. Valodi extracellularis enzimek, altaliban kis molekulatémeggel. Gram-pozitiv baktériumok,
gombdk, novényi gydkerek normalis sejtndvekedése és -osztddasa soran jutnak a talajoldatba.
Ezen enzimek f6bb funkcidi: nagy molekulatdmegiy, oldhatatlan szubsztratok hidrolizise, exogén
mérgek lebontasa, tapanyag-szolubilizacid, korokozoknal: a gazda szdveteinek feloldasa stb.

5. Nem szaporodd, de €16 sejtekben (gombasporak, protozoon cisztak, baktériumok endosporai,
névényi magvak) jelenlevd enzimek.

6. Elpusztult sejtekben levo, és sejtmaradvanyokhoz kapcsolt enzimek. Az élettelen szerves anyag
folyamatosan képzddik a talajban, és az elpusztull szovetek lassan épiilnek le; az enzimaktivitas
jelentds szintjét képviseli ez a csoport.

7. Még elé vagy mar lizalt sejtek intracellularis enzimei, melyek rovid ideig megtartjak aktivitasukat
a talaj vizes fazisaban (pl. uredz, f-glikozidaz).

8. Tddlegesen — oldhato vagy oldhatatlan — enzim-szubsztrat komplexben asszocialt enzimek.

9. Agyagisvanyok felszinéhez adszorbealodott vagy a rétegracsos szilikatok rétegei kozott levo
enzimek. Aktivitasukat tobbé-kevésbé megorizhetik, vagy el is veszithetik.

10. Adszorpcioval vagy mas mechanizmussal a humuszképzddés soran humuszkolloidokhoz
kapcsolodott enzimek, amelyek a talajoldatban levd enzimekhez képest hosszu élettartamilak.

Az utobbi két csoport enzimei sokdig fennmaradhatnak a talajban, iszapban, valamint tenger-
és édesvizekben szuszpendalva. BUrNS [11] ramutat, hogy az aktivitisok megoszlisa valtozik az
iddvel, és fiigg attol is, milyen enzimrdl van sz6. A kiilénbdzo csoportok tulajdonképpen egy enzim
létének kiilonbozo szakaszait képviselhetik. Altaliban az 5—10. csoportokat nevezik egyiittesen
~akkumulalodott”, a 9—10. csoportokat ,immobilizalt”, a 4—10. csoportokat pedig ,abiotikus”
enzimeknek.

A talajenzimek immobilizacidjanak igen nagy jelentGsége van az abiotikus enzimek altal
katalizalt folyamatokban. Az enzimek kapcsolodasat agyagisvinyokhoz és szerves kolloidokhoz
tobb szerzé igazolta [2, 12, 13, 46, 47, 56, 72]. Az immobilizicié mechanizmusa tobbféle lehet.

HAMZEHI &5 PFLUG [29] poliszacharid-bontd enzimek és agyagasvanyok kolcsonhatasanak
tanulmanyozasa sorin megallapitotta, hogy a kapcsolodas VAN DER WAALS erék Utjan, esetleg
ionkicserélodés révén megy végbe.

A humuszanyagokhoz valo kétédés MAIGNAN [48] szerint fképp egy micellaris héloba vald
beéptiléssel, kisebb részben pedig adszorpcioval, illetve kovalens kotéssel torténik. A talajenzim-
aktivitas akkumuldlodasa szempontjabol dontd fontossdgh, hogy az immobilizdcié soran az
enzimek kiilénbozd meértékben megorizhetik aktivitasukat, s az igy megdrzott aktivitds joval
hosszabb élettartami lehet, mint a talajoldatokban lev$ szabad enzimeké. Igen sok tényezd
befolyasolja természetesen a stabilitast (pH, hdmérséklet, az enzimmolekula és az immobilizacio
mechanizmusdnak sajatsagai) [23].

Szamos vizsgalat egyértelmilen igazolta az immobilizalt enzimek stabilitasnévekedését [13,
51, 54]. Az dltalaban egybehangzo eredményeket BUrns [10] a kivetkezd modellben foglalta dssze:
Sok talajenzim képes a talaj organo-mineralis komplexeihez kot6dni. Az enzimek egyarant
el6fordulhatnak az agyagasvany rétegei kozott és annak feliiletén, illetve a szerves kolloid belsejében
és a kolloid film felszinéhez kapcsolodva. Az enzimek szabad dllapotban révidebb élettartamiak,
mint immobilizalva. A stabilitisndvekedés annak kdszonhetd, hogy az organo-mineralis komplexek
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vedelmet nydjtanak a kornyezet karositd hatasaival (pl. proteolitikus aktivitas) szemben, a
denaturicios hatasokra érzékeny helyek learnyékolasaval. A stabilizacioban szerepet jatszhatnak
poliszacharidok és aromas polimerek egyarant [50, 52].

A talajok akkumulilt enzimaktivitasinak megmaradasarol Gjabban GALSZTIAN [28] kozolt
meglepd eredményeket. Vizsgalatai szerint 25 évig laboratériumi kériilmények kozott, légszaraz
allapotban tarolt talajok aktivitascsokkenése a friss talajéhoz képest a kiilonboz6 enzimekre nézve
csak 49—84%-0s volt; csernozjom esetében példaul a szacharazaktivitas csak 25 év elteltével
csokkent 409 -ara,

Az extracellularis, immobilizilt talajenzimek egyik lehetséges 6kologiai szerepére mutatott ra
BURNs [11] hipotézisében. Abbol indul ki, hogy az extracellularis enzimekre utalt mikroorganizmu-
sok igen nehéz korilmények kozott tevékenykednek a talajban (enzimek szubsztritjainak és
termeékeinek tér- és idObeli egyenetlen eloszlasa, tapanyagszegény kornyezet, a katalizis optimalis
feltételeinek hianya stb.). A szerzd szerint harom alapveto stratégia lehetséges a talajlako mikrobdk
szamara;

1. Extracellularis funkcioji enzimek sejthez kotése — feltételezi az aktiv mozgas képességét és a
kemotaxist.

2. Allandé, alacsonyszintii enzimtermelés — feltételezi a megbizhato, viszonylag llando tap-
anyagellatast: pl. a rizoszféra-mikroorganizmusok.

3. Az extracellularis enzimszintézist egy ,jelzémolekula” indukalja (szubsztrat-indukcio), mely lehet:
a)az 1, és 2, tipust enzimek terméke;
b) abiotikus katalizis terméke;
c) a populacio egy részének lizalasa utjan kiszabadulo enzimek terméke, és végiil
d) tartosan immobilizalt humusz-enzim komplex termeli az indukalo jelzomolekuldt.

Az indukcid utobbi formajaban tehat nélkiilozhetetlen a szerves kolloidokhoz k6tdtt enzimek
muikddese, hisz a tevékenységiik soran termelt molekulak ,tajekoztatjak™ a mikroorganizmusokat a
kornyezetiikben levé tapanyagokrol, lebontandd mérgekrol stb.

A talgjok enzimaktivitdsdnak meghatdrozdsa

A talajenzimologiai kutatasok egyik legfontosabb kérdése modszertani jellegli, s a
kovetkezoképpen Gsszegezhetd: a kiilonbozé modon mért aktivitasértékek mennyiben titkrozik az
illetd talaj, illetve vizsgalt frakcidinak valdsiagos enzimaktivitasat, és mennyiben tulajdonithatok
ténylegesen a kérdéses enzim miitk6désének?

A vizsgalatok legnagyobb része nem a kivont és azonositott enzimek tanulményozisan
alapszik; az egyes enzimekre és mikodésiikre az alkalmazott szubsztrat koncentraciojanak
enzimei csaknem mindig izodinamiasak, kilonféle szervezetektdl szarmaznak, sét, kiilénbozd
enzimek is katalizalhatjdk ugyanazt a reakciot. A maltaz pl. bizonyos koriilmények kozott a
szacharozt kétszer olyan gyorsan bontja, mint a maltozt [3]. Az egyes enzimek vizsgalata soran vagy
lgynevezett teljes, szinkron aktivitast mériink (az illetd reakciot katalizild Osszes enzim
miikddésénck eredményét, tekintet nélkiil eredetiik és lokalizaciojuk kiilonbézé voltara), vagy, tobb-
kevesebb sikerrel, csak az akkumulalt aktivitast. Az akkumulalt enzimek Kiss és munkatarsai [39]
definicidja szerint azok, melyek ,jelen vannak és aktivak a talajban, amelyben nincs mikrobialis
szaporodas”™. A mikroorganizmusok szaporodasaval kapcsolatos enzimaktivitds kiiktatasara
alkalmazott modszernek kettds kovetelménynek kell eleget tennie: gy sziintesse meg a bakterialis
ndvekedést, illetve enzimszintézist, hogy a lehetd legkevésbé befolyasolja az akkumulall enzimek
aktivitdsat [71]. A fenti feltételeknek igen jol megfelel a széles korben hasznalt toluol, mely az
alkalmazott koncentraciokban tiilnyomorészt csak bakteriosztatikus hatasu. Kiss és Boaru [37],
valamint Kiss és munkatarsai [38] szacharazra vonatkozo eredményei szerint a toluol gyakorlatilag
megakadalyozza a mikrobialis szaporodast, az enzimszintézist, az enzim szubsztratjanak és
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termékének asszimilacigjat, mikozben a litikus hatas alig, vagy egyaltalin nem néveli az
akkumulalodott enzimaktivitist. Mas szerzok [16, 59] toluollal kezelt talajban mikrobialis
szaporodast mutattak ki. A toluol igen sok vizsgalt enzim esetében csokkenti az aktivitast [63].

Sterilizalo, illetve bakteriosztatikus agensként gyakran alkalmaznak nagyenergiaju ionizald
sugarzast és antibiotikumot is [71, 85]. Az ionizalo (elektron-, rontgen-, y-) sugarzasokkal szemben
azegyes enzimek érzé€kenysége kiilonbozo [ 55], s6t, az elobbiek képesek megvaltoztatni a talaj fizikai
¢és kémiai tulajdonsagait is [53].

A vizsgilati eljaras egyéb koriilményei is hatnak az enzimaktivitasra. Altalaban elmondhato,
hogy a [riss talaj szaritisa csokkenti az aktivitast. A tarolas az idGvel és a tarolasi homérseklet
novekedésével csokkenti az enzimatikus aktivitast, a csdkkenés mértéke a szaraz allapotban tarolt
talajoknal nagyobb, mint a nedvesen térolt talajok esetében [63]. JelentOsen befolyasolhatja az
aktivitast a pH, az alkalmazott pufferoldat, a szubsztratkoncentracid, az inkubdcios id6 stb. A pH és
a hémérséklet hatasainak tanulmanyozasa sok esetben lehetové teszi a talajenzimek megkiilénboz-
tetését eredetilk — a szintetizald szervezetek — szerint [82]. Az aktivitas a szaritas modjatol is fligg.
SPEIR és Ross [76] kimutatta, hogy az acetonos szaritas lényegesen nagyobb aktivitascsokkenest
eredményez, mint a légsziritas. Természetesen a hatas kiilonboz0 az egyes enzimek esctében; st, az
ureaznal mindkét szaritasi mod novelte az aktivitast a nedves talajhoz képest.

A talajok biokémiai dinamikajanak jobb megismerése szempontjabol igen értékesek azok a
vizsgalatok, melyek célja az egyes enzimaktivitasok talajbeli lokalizdcidjanak tisztizasa. BURNS
mar idézett munkajaban [11] utalt arra, hogy a tiz enzimcsoport kozott — legalabbis részleges —
megkiilénbdztetések tehetdk: az inhibitorok (toluol, ionizalo sugarzas, antibiotikumok) korla-
tozzak vagy megsziintetik az |—4. csoportok enzimaktivitasat, az 5—6. csoportokét azonban nem,
ha a szubsztrat kis molekulatémegl, s passzive diffundalhat membranokon keresztiil

Az enzimaktivitasok lokalizalasanak egy masik lehetésége a talaj killonbozo frakcioinak
vizsgalata, ami egyben informéciot nydjthat az immobilizalt enzimek kapcsolodasi mechaniz-
musarol is. BATISTIC és munkatarsai [4] ilyen irany( kutatasokat folytattak harom hidrolazra
vonatkozolag. Gél- és ioncseréld kromatografia, valamint mas eljarasok kombinalasaval
szamos, enzimaktivitassal rendelkezd frakciot nyertek. Ezek vizsgalata alapjan gy talaltak,
hogy a kivont enzimek részben, mint szénhidrat—enzim komplexek, részben, mint humusz—
—szénhidrat—enzim komplexek vannak jelen a talajban.

Az extrakcio és a tisztitas természetesen befolyast gyakorol a vizsgalt enzim sajatsagaira.
Valoban ,tiszta” enzimpreparatum nyerése immobilizalt enzim esetén — a kotés (kovalens vagy
ionos) erés volta miatt, melynek megsziintelése jorészt irreverzibilisen denaturdlja az enzime-
ket — nem kivitelezheté. ROBERGE [63] tovabbad ScserBakova [70] szamos, kiillénbdzd
enzimspecificitasa protein talajokbol valo extrakciojarol szamolnak be. Az enzimek extrakcidja,
a kilonbozd fizikai, kémiai és biologiai sajatsagi [rakciok nyerése, enzimaktivitdsainak
vizsgdlata sokat igérd teriilete a talajenzimoldgidnak.

Nagy a jelentdsége az immobilizalt enzimek tulajdonsagait kutatdé modellkisérleteknek,
mind az immobilizacido mechanizmusanak, mind a kiilonb6zd tényezO6k hatasinak megismerése
szempontjabol. Hamzenl és PrLUG [29], PFLuc [61], valamint MAIGNAN [48,49] értékes
felvilagositasokat nyijtottak az enzimek humuszanyagokkal és agyaggal alkotott komplexeirdl,
a kdtés tipusarol és maganak az immobilizacionak, valamint mas kériilményeknek a komplex
enzimaktivitasat befolyasolo hatasairol is.

A kirnyezeti tényezdk, valamint a talaj abiotikus és biotikus sajdtsdgainak kapcsolata a talaj
enzimaktivitdsdval

A talaj enzimaktivitisat befolyasold koérnyezeti tényezok koziil tekintsiik at eldszér a
talajtipusnak, az iddjardsnak, valamint a talajt boritd novényzetnek a szerepét. Tobb szerzd
szerint az enzimaktivitasok alkalmasak a kiilonbdzd talajtipusok jellemzésére. GALSZTIAN [27]
Ugy véli, hogy a szacharazaktivitas a kiilonbozé talajtipusoknak és a talaj biologiai
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aktivitisdnak jellemz6 mutatoja. Ezt a megallapitast, az alabbiakban részletezett okok miatt,
bizonyos fenntartasokkal Iehet csak elfogadni.

Az iddjaras f6képpen a talaj hdmeérsékletén és nedvességtartalman keresztiil hat az egyes
enzimaktivitasokra, elsosorban mint a mikroorganizmusok tevékenységét és szaporodasat
szabdlyozo tényezd, de szdmolnunk kell a talaj fizikai—kémiai viszonyait megvaltoztato
hatasaval is, mivel azok kdzvetve szintén befolyasolhatjak az aktivitasok szintjét. A fentieknek
megfelelden, a legtdbb talajenzim esetében kimutattak az aktivitas évszakos valtozasat és
fiiggeését a talaj nedvességtartalmatol, valamintl az enzim eléfordulasi mélységétdl [15, 45].
ScSerRBAKOVA [ 70] mez6gazdasagi miivelés alatt allo, eltérden tragyazott talajok szacharazakti-
vitdsanak évszakos valtozasarol kimutatta, hogy az sokszor Gsszefiiggésben volt a vizoldhato
szervesanyag-tartalom valtozasaival. A ndvénytakard alapvetden négy (6 Uton hat a talaj
enzimaktivitasaira: a) a gyokeérzet altal kivalasztott, valamint b) elhalt ndvényi szdvetek
autolizise soran [elszabaduld, a talajban aktivitasukat tobb-kevesebb ideig megérzd enzimek
révén és c) a rizoszféraban €16, illetve dj elhalt ndvényi anyagokat lebontd mikroorganizmusok
aktivalasan keresztill, kézvetett modon [39, 70, 86].

A talajenzimek aktivitasa és a kornyezeti [aktorok, talajsajatsagok kapcsolatat vizsgalva
csak igen keves altalanos, egyértelmil Osszeliiggést talaltak [45]. Ez egyaltalan nem meglepd, ha
figyelembe vessziik, hogy egy adott enzim aktivitdsat milyen nagyszamu, egymassal és az
enzimekkel sokszor kivehetetleniil bonyolult kapcsolatban allo faktor befolyasolja [79, 80]. A
kiilonféle kornyezeti viszonyok, a talajon €16 noévények, azok [ejlédésbeni és élettani allapota, a
mikrobapopulaciok faji és sejtszam szerinti 6sszetétele, valamint a talajt jellemz0 fizikai, kémiai,
fiziko-kémiai sajatsagok egyiittesen, komplex modon alakitjak ki a talajra jellemz6 és allanddan
valtozo enzimatikus mintazatot (,enzymatic pattern” [71]).

A talajtulajdonsagok fizikai és kémiai mutatoi, a talaj biokémiai és biologiai
aktivitdsanak jellemzdi (mikrobidlis biomassza, csiraszam, respiracios aktivitds stb.), valamint a
mért enzimaktivitasi értékek kozotti Osszefiiggések vizsgalatarol igen sok kozlemény jelent meg,
Az eredmények — a mar emlitett okok miatt — nem mindig egyértelmiiek, olykor
ellentmondoak, mindazonaltal sok figyelemre mélto ismerettel szolgaltak a talajban végbemend
biologiai és biokémiai torténésekrol.

A vizsgalatok jelentds részénél nem talaltak szignifikans korrelaciot a kiillonb6z6 modon
meghatarozott mikrobaszamok és az enzimaktivitasok értékei kozott [33, 45, 66, 69]. Vannak
ennek ellentmondd beszamolok is [1, 60]. Annak ellenére, hogy a talaj enzimeinek tilnyomd
része mikrobialis eredetii, az akkumulalt enzimkészlet tartosan aktiv volta a kiilonféle
kornyezeti hatasok, az enzimek immobilizaciojaban szerepet jatszo talajsajatsagok, a talajban
lejatszodo biokémiai €s biologiai folyamatok iranya és intenzitasa, az illeté enzim ezekben
Jatszott szerepe, sOt, maganak a vizsgalatnak a kdriillményei is oly mértékben belolyasolhatjak az
enzimek sorsat, hogy azok aktivitasa legtobbszdr nem, vagy csak nehezen hozhatd osszefliggés-
be a mikrobialis csiraszam-értékekkel, illetve biomasszaval. DkHAR és MisHrA [18] harom
kiilénbozé miivelési rendszer talajait Gsszehasonlitva példaul azt taldlta, hogy a nagyobb
mikrobaszamu talajok altalaban nagyobb ureaz- és dehidrogenaz-aktivitassal rendelkeznek,
ugyanakkor a csiraszamok ¢és az enzimaktivitasok évszakos valtozasai nincsenek szinkronban.
NANNIPIERI és munkatarsai [57] modellkisérleteikben a foszfatazaktivitas és a bakteridlis,
valamint gombabiomassza alakuldsa kdzott pedig csak abban az esetben talaltak szignifikans,
pozitiv korrelaciot, ha a talajmintat elGzetesen nem dusitottak szervetlen foszfatokkal.

Hasonlé a helyzet az egyes enzimaktivitasok és a talaj biologiai aktivitasa mas
paramétereinek kapcsolataval (példaul CO,-produkcid, O,-elnyelés, kazeinhidrolizalo aktivitas
stb.) is [45]; el6bbiek még leginkabb a CO,-termelés valtozasaival hozhatok Gsszeliiggésbe a
beszamolok tanusaga szerint [22, 57, 73, 78].

Igen gyakran tanulmanyozzak a talaj enzimeinek aktivitasa és a talajsajatsagok
klonbozo mutatoi kozotti osszefiiggéseket. Az enzimaktivitasok altalaban a talaj szervesanyag-
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tartalmdval, foképp annak konnyen lebonthatd frakcidjival, N-tartalmaval, pH-javal és
agyagtartalmaval mutatnak korrelaciot. Az eldbbi kettd nyilvinvaléan a mikroorganizmusok
tevékenységét, mig az utobbiak [6képp az enzimek immobilizacidjat és mik ddését befolyasoljak
[18, 22, 33, 66, 73, 74, 78, 84]. HarRrIsON [30] a talajok foszfatazaktivitasanak és kiilonbozd
fiziko-kémiai sajitsigainak Osszefliggéseit vizsgalva azt taldlta, hogy az aktivitds a talaj
szervesanyag-, nedvesség-, agyag-, N-, kicserélheté P- és Mg-tartalmaval, valamint pH-javal
korrelal. E kélesdnhatasokat erdsen befolyasolja az alapkézet és a talajt boritd vegetacié
milyensége, a talaj tipusa, az éghajlati viszonyok és a mintavétel mélysége. Masok a
dehidrogendz- és ureazaktivitas értékét befolydsold tényezdk koziil a talaj nedvességtartalmat,
NPK-tapanyagszintjét és szervesszéntartalmat taldltik a legfontosabbnak [18].

Dick és TABATABAI [17] a talajban 1évé fémionok pirofoszfatdz-aktivitast befolyasolo
szerepét vizsgalva gatlo (Fe?*, Ca®"), semleges (K *, Na™) és serkenté (pl. Ba®*, Mg?*, Ca?*,
Zn®") hatast mutatott ki. Megallapitottak tovibba, hogy a CaCl, és a MgCl, bizonyos
rezisztenciat biztosit az enzim szimara a h6inaktivacioval szemben. A kiilénbdzd sok hatisat az
enzimaktivitasokra masok is tanulmanyoztak [21].

A talajenzimologia kritikusai gyakran hangoztatjik, hogy az egyes enzimaktivitasok
semmivel sem jobb, érzékenyebb jellemz6i a talaj biologiai aktivitdsanak, mint mas paraméterek
(pl. csiraszam, CO,-termelés), s hogy a talajenzimek aktivitasinak vizsgalata csak kevés, illetve
sokszor semmi informaciot sem nydjt a talajban lejatszodd bonyolult biotikus folyamatokrél.
Ezzel szembeallithatok azok a vélemények, melyek szerint a talaj-mikroorganizmusok
tevékenységének megismerésé¢hez egy vagy néhdny paraméter vizsgalata nem elegendd [57]:
minél tobb, specifikus hatasokra érzékeny aktivitdsmutato alakuldsat vetjiik dssze, annal
részletesebb képet kaphatunk a talaj anyagforgalmi dinamikéjarol, s ezek kézt fontos helye van
az enzimaktivitdsoknak. FRANKENBERGER és Dick [22] 11 kiilonféle enzimaktivitast vetettek
Ossze a vizsgalt tiz kiilonbdzo talajminta respiracios aktivitasaval, éldsejtszamaval, fizikai és
kémiai sajatsagaival, keresve, hogy mely enzimek tiikrozik leghliebben a mikrobialis
szaporodast és aktivitast. Eredményeik szerint ezek: az amidaz ([eltehetGen szubsztrat-
specificitasa €s a mikrobapopuliciok N-ellatdsaban jatszott szerepe miatt), a katalaz
{méregtelenitd enzim), és a lagos foszlataz (mennyiségének tilnyomo része mikrobialis eredetil).

A kiilénb6z6 enzimek fontos szerepet jatszhatnak a talaj anyagforgalmaban. Elég itt a
talaj N- és P-gazdalkoddsiban lényeges ureazra [8] és foszfatazra [75] utalni. KRAMER [42]
igazolta, hogy a talaj foszfatazaktivitasa, amennyiben elegendé C- és N-forras all rendelkezésre,
alkalmas mutatd a novények P-ellatottsiga szempontjabél fontos lelvehetd foszlattartalom
megitélésére.

A talajrendszer mitk6dését modellezd laboratériumi érleléses kisérletek keretében végzett
enzimaktivitds-mérések, Osszekapcsolva a biologiai aktivitdis mis mutatdéinak és a biogén
elemek forgalmanak vizsgalataval, sokat igéré kutatasi teriiletet jelentenek tébb, eddig nem
tisztazott kérdés megoldasara. NANNIPIERI és munkatérsai [58], kapcsolodva Burns [11] mar
emlitett hipotéziséhez, egy ilyen vizsgilat alapjin egy ,,homeosztatikus” mechanizmus létét
leltételezik, mely a kornyezeti tényezOk valtozasaira érzékenyen reagalva szabalyozza a
mikrobapopulaciok nagysagat és osszetételét, s hogy ezen dnszabilyozo rendszer mitkddésében
lontos 6kologiai szerepiik lehet a talaj enzimeinek is.

A talajmiivelés és -szennyezés kapcsolata a talaj enzimaktivitdsdval

A [ent emlitett mezOgazdasagi, ipari és kdrnyezetvédelmi szempontbél kiemelkedd
lontossagi tevékenységek hatdsanak talajenzimoldgiai vizsgalata kdzponti helyet foglal el a
kutatasokban. Ezek alapjan elmondhatd, hogy a mechanikai miivelés, a vetéslorgd és a
rendszeres dntdzeés altalaban noveli az aktivitasok értékét [18, 35, 39, 717, melynek oka az aerob
mineralizicids aktivitas serkentésében keresendo [80]. Ugyancsak sokat tanulmanyozott
kérdés a szerves- és miltragyazas talajbiologiai, illetve talajenzimologiai kihatasainak értékelése,
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a min¢l eredményesebb tragyazasi modszerek kidolgozasa céljabol [6,9, 35, 39, 69, 70, 78, 83, 84].
Szeles korben alkalmazzak a talajenzimologiai modszereket a mezdgazdasagban hasznalatos
peszticidek talajanyagcserét befolyasolo szerepének tisztizasara is [24].

A mezogazdasagban hasznalt kiilonbozo kemikaliakrol szolva CERVELLI és munkatarsai
[14] alapvetéen két [6 csoportba soroljik azok talajenzim-aktivitdsra gyakorolt hatasait:

1. Kozvetlen hatasok: a talajenzimek gatlisa, vagy az enzimek katalizalta lebontas, illetve
atalakitas.

2. Kozvetett hatasok: mindazok, melyek révén a mitragyak és a peszticidek megvaltoztatjdk a
talaj mikroorganizmusainak életmiik 3déseit és populacioiknak dinamikajat, s igy kozvetve az
extracellularis és intracellularis enzimek aranyat a talajban. A hatasok skalaja széles: a
letalistol a fehérje-bioszintézis modositdsin, a sejtmembranock struktirajanak és/vagy
transzportfolyamatainak befolyasolasan keresztiil a szaporodas serkentéséig terjedhet.

A kemikaliak jelentésen dtalakithatjak a talajbeli mikrobapopuliciok faji osszetételét és
egyedszimat. CERVELLI és munkatirsai néhiny ilyen lehetéséget vazolnak fel emlitett
munkajukban;

a) Az illetd peszticidre érzékeny populaciOk pusztulasat szerves anyagukat értékesitd
populéciok szaporodasa koveti.

b) A peszticid kozvetlen hasznositasa a lebontdsra képes mikroorganizmusok révén, az
erzékeny populaciok pusztulasa kézben.

¢) Egy olyan masodlagos mikrobak6zosség elszaporodasa, mely a peszticidet nem képes
kozvetleniil leépiteni, de hasznositani tudja annak bomléastermékeit, illetve a lebonto szervezetek
mas anyagcseretermékeit,

Tovabbi lehetéségképpen a peszticidek mutagén dgensekként is hathatnak a talaj
mikroorganizmusaira. Az altaluk képviselt mutaciés nyomas a genetikai valtozékonysag
fokozdsdn keresztiil valtozasokat okozhat populdcios szinten, az evolicié felgyorsulasat
eredményezve [81]. Barmelyik valtozas jelentésen atalakithatja a talaj enzimatikus aktivitasat.

A talajenzimoldgia, mint biodiagnosztikai modszer, hasznilatos a talajba keriild
kiilonbdz6 szennyezé anyagok (szennyvizek és iszapjaik, nehézlémek stb.) talajbiologiai
hatdsainak és talajbeli sorsuknak feltarasarais [7, 19, 24, 25, 69, 77]. Ugyancsak jelentds szerepet
jatszik a talajképzodes folyamatanak megismerésében, az ezen folyamatok meggyorsitasat célzd
kutatdsokban [6, 65, 78].

Erdemes néhany szoban kitérni a talajenzim-aktivitas és a talaj termékenysége kozti
kapcsolatra. Az Otvenes években népszeriivé valt nézet szerint az enzimaktivitasok hiien
tiikrozik a talaj termékenységét, mivel meglehetGsen pontos indikatorai a talaj mikrobidlis
aktivitdsdnak [31, 32, 43]. U_]abb publikaciok is megerdsiteni latszanak ezt a véleményt [5, 26,
62] A kerdesscl foglalkozo mas kutatok vnszont ugy vellk hogy a talaj termckenyscget csakugy
hatarozza meg, s a talaj tapanyagforgalma a benne €16 szervezetek, ma még csak kevéssé ismert,
kozosségi anyagcseréjének komplex rendszerében valdsul meg [79, 80]. A termékenység
megitélése kovetkezésképpen pusztan az enzimaktivitasok mérése alapjan nem lehetséges [14,
71]. Koriiltekintden megtervezett, a konkrét talaj—n&vény rendszer anyagforgalmi dinamikaja-
nak minél sokoldalibb, tobb részletre kiterjed vizsgalatdban azonban, az eddig elmondottak
alapjan, helye van a talajenzimologianak is. Az dsszefiiggések kelld ismeretében eredményeinek
helyes értelmezése segitséget nyijthat a termé{ld ésszerii kihasznalasaban, termoképességének
megoOrzésében, s ahol Iehetséges, [okozasaban.
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