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Osszefoglalas

A 2000-2004-es évek folyamdn a nehézfémekkel szennyezett Tisza menti artéri
teriiletek ~ allapotdnak, valamint a mikrobaconézisok mennyiségi, mindségi
sajatossdgainak a vizsgdlatat tztik ki célul. A kémiai-mikrobioldgiai vizsgédlatok
eredményei szerint a kontroll talajokhoz viszonyitva a szennyezett arteriileteken egy
regenerdciés tendencia van folyamatban, ami képes visszadllitani a nehézfémek 4ltal
szennyezett  talaj-mikroba  homeosztazist. = Legellendllobbnak a  nehézfém-
szennyezddésre az aerob organotréf baktériumok bizonyultak. Legkisebb az ellendllé
képességiik a sugdrgombdknak. Kozepes pedig in situ feltételek kozott a
mikroszképikus gombdknak és a nitrogén-koté mikroorganizmusoknak. Legnagyobb
életképességet a spordsok és a poliszacharid burokkal rendelkezé mikroorganizmusok
mutattak. A diazotréf baktériumok érzékenysége in vitro els@sorban azok fajatdl és
nemzetségiiktdl fiiggott.

Summary

The aim of the study, conducted in 2000-2004 is the qualitative and quantitative
assessment of the microbial parameters of the Tisza River edaphons. Data obtained
proved a gradual renewal of the soil microbial homeostasis, exposed by the heavy
metals contamination. Bacteria belonging to the aerobic chemoorganotrophic group
showed the maximum resistance to the heavy metals, while actinomycetes (ray fungi)
showed the less resistance to it. Microscopic fungi and nitrogen-fixing microorganisms
are in the intermediate position; i.e. they are characterized by moderate resistance to
heavy metals in situ. It was the cryptogamous bacteria and those having
exopolysaccharide capsules that showed maximum resistance to heavy metals. Studying
the impact of heavy metals upon the sensitivity of diazotrophs it was a greater extent
depending by the species and genera of the certain microorganisms in vitro.

Bevezetés

Ismeretes, hogy a biotépok igen sokféle mikroorganizmust tartalmaznak. A
mar kialakult biotdpokban a mikrobioctnozis mennyiségi és mindségi
Osszetétele viszonylag stabil, és hatdrozott autostabilizaciés képességgel bir.
Mind a fiatal, mind a stabilizal6d6 biotdépok kiilonbozd tartamud toxikus
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hatdsokra jelentOsen aktivizdlodnak tobbek kozott az egyes csoportok kozti
konkurencia miatt. Ennek kovetkeztében a biotdpok elveszitik stabilitdsukat és
regeneralo-képességiliket, ami az Okoszisztéma &llandésdgdnak megbontdsat
vonja maga utdn (ANDREJUK és mtsai, 1999; SZVIRKENE, 1999).

Az utébbi idében mind gyakrabban alkalmazzdk a mezOgazdasdgban a
szerves- és miitragydkat, a rovarirt6 szereket, amelyek amellett, hogy novelik az
agroconozisok bioldgiai termékenységét, jelentdsen szennyezik a talajt, tobbek
kozott nehézfémekkel (VORONOV & SZIDOROV, 1999; OKSZENGENDLER,
1991). A vegyszerek bioszféraban valé korforgdsdban és felhalmozéddsdban
jelentds szerepet jatszik a talaj, a detoxikaldsukban a talaj mikroorganizmusai
(LAGUNOV, 1985; SORENSEN ¢és mtsai, 2003). A nehézfémek a legveszélyesebb
technogén tényezok, képesek atalakitani az 6koszisztémadkat, mert toxikusak és
konnyen akkumuldlédnak (VOZONOV & SzIDOZOV, 1999). Egyes nehézfémek,
pl. a Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, Ni, Co, Hg és As bekeriilése a talajba a bioldgiai
folyamatok jelentds zavardt idézik eld, viszont a toxikussdg hatdsfoka
nagymértékben fiigg azok koncentracidjatdl (HOLOVATL, 2002). A nehézfémek
kis mennyiségben serkentik a mikroorganizmusok szaporoddsdt, mivel
strukturdlis és funkciondlis komponensei szdmos enzimnek é&s egyéb
bioldgiailag aktiv vegyiiletnek (VOZONOV & SZIDOROV, 1999). Nagyobb
mennyiségben viszont erdsen gitoljak a mikrobapopuldciok atrendezddését és
eloszlasat, kedveznek a mikroorganizmusok tolerans formdinak (STEPHEN és
mtsai., 1999).

Fontos megjegyezni, hogy a toxikus anyagok hatdsa a mikroflérara fiigg a
bevitel médszerétdl, valamint a mennyiségiiktol és a kitettség mértékétdl is. A
kiilonbozd talajban taldlhaté mikroorganizmusok koéziil f6 szerepet a spdrds
baktériumok, a diazotr6fok, a mikromicetdk és az aktinomicetdk jatszanak. E
baktériumok populdcidinak a mennyiségi €s eloszldsi meghatirozdsa révén
redlis képet kaphatunk a toxikus 4gensek bioldgiai folyamatokra kifejtett
hatdsarol.

Vizsgalati anyag és modszer

2000 és 2004 kozott (tavasz-Osz) feltérképeztik a Tisza menti Aartéri
okoszisztémdk &llapotdt Magyarorszdgon és Ukrajndban (13 mintavételi hely,
két mintakontroll). A talajmintdk kivéalasztdsandl figyelembe vettiik a foly6tol
valé tavolsagot és az arvizzel elontott teriilet nagysagat. A fémszennyezOdést
(Cu, Pb, Zn, Mn) a Fels6-Tisza-vidék A4rteriiletén kémiai, bioldgiai és
mikrobiolégiai médszerekkel hataroztuk meg.

Mivel a talaj mikrobaconozisdnak jellemzése az egyik legpontosabb é&s
leginformativabb mutatéja (kritériuma) a talaj allapotanak, célként tiiztiik ki a
nehézfémekkel szennyezett Tisza menti Aartéri teriiletek 4llapotdnak
tanulmanyozasat, valamint a mikrobaconozisok mennyiségi €és mindségi
sajatossagainak a vizsgdlatidt. A Tisza menti artéri okoszisztémdk vizsgalata a
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beregi régidban egy sor torvényszeriiséget mutatott ki az élohelyek biokémiai
aktivitdsdban. E célbél megvizsgaltuk a talajok enzimaktivitisat is, azaz a
cellulaz (ANDREJUK és mtsai, 1988), a foszfatiz (HAZIEV, 1990), az invertaz
(KUPREVIES & SCSERBAKOVA, 1966) és a dehidrogendz aktivitasat
(GALSZTJAN, 1974).

Az eredmények és értékelésiik, kovetkeztetések

A tanulmanyozott teriiletek talajdban a kiilonb6z6 baktériumcsoportok
egyensuilyzavardt, valamint egyes mikrobapopuldciék mennyiségi ardnydnak
elvaltozasat allapitottuk meg a nehézfém-szennyezddés hatdsdra (CHONKA,
2003., BOYKO és mtsai., 2004). Kozvetleniil a szennyez6dés utan (2000. aprilis)
strukturdlis elvaltozdsokat mutattak az artéri talajok mikrobakdzosségei, ami
foképpen a faji megoszlds véltozdsat vonta maga utdn. A Kkontroll mintak
bakterioldgiai vizsgdlata a domindns baktériumok 6 vagy tobb morfotipusat
mutatta ki, ugyanakkor a szennyezett talajmintdkban a szimuk nem haladta meg
a négyet (1. dbra). Nyilvanvald, hogy a nehézfém-szennyezddés hatasara elhalt
mikroorganizmusok helyét mas, ellenallébb formak toltik be. Az altalunk kapott
eredmények 4ltaldban egyeznek mds szerzok adataival (BABJEVA és mitsai.,
1980, BULAVKO, 1982, KOSZINOVA, 1985).

A 6 hénap miilva megismételt vizsgélatok (2000, oktéber) nem mutattak ki
lényeges valtozdsokat, pl. a bacillusok (Bacillus spp.) mennyiségében. Az
enterdlis eredetli E. coli baktériumok szdma ugyanakkor 19 %-kal csokkent, a
fakultativ-patogén enterobaktériumok szdma pedig 15 %-kal emelkedett. A
pigmentélt baktériumok szdma is kevesebb lett, és mindossze 0,2 %-at tette ki a
baktériumok domindns fajtainak.

A 2001-ben elvégzett bakterioldgiai vizsgalatok 45 %-os novekedést
mutattak ki a ,,bacillus tipusd” mikroorganizmusokndl, az E. coli baktériumok,
tovdbba a pszeudomonaszok szdma pedig 15,5 %-kal csokkent. Ehhez
viszonyitva 6 %-os novekedést észleltink a nydlkds, fakultativ-patogén
enterobaktériumoknal, pl. a Klebsiella spp., Enterobacter spp., Citrobacter spp.
é€s a Salmonella spp. A pigmentdlt baktériumok szdma jelentdés novekedést
mutatott, pl. Flavobacterium spp., Serratia spp., Xanthomonas spp.
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1. abra. A dominans hemorganotréf-baktériumok szézalékos ardnya a
nehézfémekkel szennyezett Tisza menti artéri talajokban

Fontos kiemelni, hogy a nehézfémek 4&ltal legszennyezettebb talajokban
mindig nagy mennyiségben taldltunk nitratredukalé  baktériumokat
(Acinetobacter spp.), ami véleményiink szerint jellemz6 indikdtora a nehézfém-
szennyezOdésnek. Az emlitett baktériumok szdma az er6sen szennyezett
talajokban kb. 1 %-a volt a domindns kemoorganotréf fajoknak (1. dbra). A
kontroll artéri talajmintdkban az Acinetokbacter spp.-t vagy csak ritkan tudtuk
kimutatni, s ha igen, akkor a szdmuk igen alacsony volt.

A 2002-es vizsgalatok igen kisszamu pélcika formdju baktériumot igazoltak
(a csokkenés 10 %-os volt), viszont jelentés emelkedést észleltink a
kokkobacillus pl. Streptococcus albus. S. aurens, Micrococcus spp., az
enterobaktérium (63 %), pszeudomonaszok (10 %) és mds pigmentalt torzsek
korében (Chomobacterium spp., Flavobacterium spp., Serratia marcescens,
Xauthomonas spp.) (71%).

A 2003-ban elvégezett mérések a 2000 Oszén végzett vizsgdlatatokat
igazoltdk, azaz a mikrobioconozis ismét visszatért a 2000-es szintre.
Nagyszdmu bacillust, bélbidta-elemet, proteust és pszeudomonaszt taldltunk,
viszont az enterobaktériumok és a pigmentet tartalmazd baktériumok szdma
csokkend tendenciat mutatott.

2004-ben a lassan visszadllt a kontroll, azaz a nem szennyezett teriiletekre
jellemzd baktériumok régebbi ardnya. Bizonyos pigmentdlt baktériumcsoport
(Flavobactérium, Xanthomonas) szimanak novekedése jelzi a szennyezett talaj
ontisztulé képességét és a baktériumconozisok readapticiéjat az 1j
feltételekhez.

212



Talajtani Vandorgyiilés, Nyiregyhdza, 2008. méjus 28-29.

Tobb szerz6 véleménye szerint kiilonbozd szennyezddéssekkel szemben a
mikromicétak rendelkeznek a legnagyobb ellendlloképességgel (KORECKAIJA és
mtsai, 2003, MARVIN és mtsai, 2003). A végzett vizsgilatok ugyanakkor
kimutattdk, hogy a szennyezett talajmintdkban lényegesen kisebb a
mikroszkopikus gombdk szdma, dsszehasonlitva a kemoorganotréf baktériumok
mennyiségével. Ez a mikroorganizmusok nagy nehézfém-érzékenységére utal.
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A mintavétel idépontja (honop, év)

2. abra. F6bb mikroorganizmus-csoportok jellemz6i az arteriiletek talajaban
2000-2004. években

A mikro- és az actinomiceszek szamanak novekedése 2000 oktdberére, a
tavaszi adatokkal szemben, egy kifejezett regenerdl6dasi tendencidrdl
tandskodik az 4rteriileti talajokban (2. dbra). A véltozdsoknak ez a dinamik4ja
folytatédott a kovetkezd, 2001. évben is. A diazotréfok szama a 2000. év
folyaman a talajban nem valtozott (kb. 10" CFU.g™). A kovetkez3, 2002. évben
némi novekedést tapasztaltunk (kb. 5x10' CFU.g™).

Amint a fenti adatokbdl kitlinik, 2002-ben a nehézfémekkel szennyezett
arteriileteken elvégzett mikrobioldgia vizsgdlatok nem mutattak érzékelhetd
aranybeli kiilonbséget a kiilonbdzd mikroorganizmusok kozoétt, szemben a
Htiszta” (kontroll) teriiletekkel. Az organotréfok 6sszes mikrobaszdma 10°
CFU.g"' volt, a Micromycetes és Actinomycetes mikrobak szdma pedig 10°-10*
CFU.g" talaj. A 2003. év folyaman az erésen szennyezett talajokban mind a
négy mikrobacsoport szdma ismét lecsokkent, viszont a 2004. évben aranyuk
visszatért a 2002-es évihez, és gyakorlatilag elérte a kontroll értékeket.

A megallapitott mikrobaszam-valtozatossdg a szennyezett artéri talajokban
egyenes ardnyban van a talaj nehézfém-tartalmaval. Fontos aldhizni, hogy a
talajokban a baktériumkomplexumok szdma és taxomoniastruktirdja
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korrelacids 0sszefiiggésben all a talaj nedvességtartalmaval és kémhatédsaval. Ez
hatdssal van a nehézfémek mikroorganizmusok dltali mobiliz4cidjéra,
immobilizacidjara, valamint akkumuléci6jara a talaj-baktérium-novény-allat
rendszerben. (TASIREV, 1995).

A kémiai-mikrobioldgiai vizsgdlatok eredményeibdl kitlinik, hogy a
kontroll-talajokhoz viszonyitva a szennyezett drteriileteken egy regenerdcids
tendencia van folyamatban, ami fokozatosan és hosszi tivon megy végbe, és
ami képes visszadllitania a nehézfémek 4ltal szennyezett talaj mikroba-
homeosztdzisit. Ugyanakkor a 4 éves vizsgdlataink nem mutattak ki teljes
regeneralodast a tanulmanyozott mikroorganizmusok nemzetségeinél a felso-
Tisza-vidéki arteriiletek talajaiban.

Legellendllobbak a nehézfém-szennyezOdésre az aerob organotr6f
baktériumok, legkevésbé az actinomycetesek bizonyultak. Kozepes ellendll6
képesség in situ feltételek kozott a mikroszkdpikus gombékra és a nitrogén-koto
(pl. Azotobacter sp.) mikroorganizmusokra jellemz6. A 2000. évi okoldgiai
katasztréfa idején a spdrds baktériumok és poliszacharid burokkal rendelkezd
mikroorganizmusok ~ mutattak  hatarozott  életképességet. Ezek a
mikroorganizmusok effektiv nehézfém-neutralizacids képességgel
rendelkeznek, mivel be tudjdk épiteni a fémeket az anyagcsere-folyamataikba.
A talaj homeosztazisanak visszadllitdsa sordn a hirtelen megnétt mikrobaszdm
egyes patogén baktériumai (Enterobacteriaceae, Klebsiella, Salmonella,
Escherichia, Enterobachter) epidemioldgiai problémat okozhatnak.

Az okoszisztémak monitoringja, ami magaba foglalja a pedoszféra kémiai €s
mikrobiolégiai mutatéinak a meghatdrozdsat, aktudlis és fontos lehet tobb
szempontbdl is: 1) lehetdséget ad a szennyezett teriiletek korai feltdrdsara, 2)
progndzist nyujthat a szennyezddés akkumuldcidjanak az iddtartamdrol, és a
biogén kozforgalombdl vald tdvozdsdnak a gyorsasidgardl, 3) jellemzi a
technogén (antropogén) transzformadcio fokat a szennyezett talajokban, valamint
az okoldgiai kockdzat nagysagét.

A mikromycetdk, az actinomycetdk és a nitrogén-kotd baktériumok szdma és
domindns képviseldinek mennyisége, valamint az aerob kemoorganotréf
baktériumok mennyisége fontos és pontos indikdtora lehet az artéri élohelyek
nehézfém-szennyezddési fokanak. A Bacillus, az Enterobacter, a Pseudomonas
nemzetségek szambeli ndvekedése taniskodik a nehézfémek mennyiségérol,
viszont a pigmenttartalmi aerob mikroorganizmusok (Flavobactérium,
Xantomonas) szdmdanak csokkenése az artér kritikus nehézfém-szintjérél ad
informdciét. A nagyszdmu enterobaktérium, a mikro- és aktinomicetdk
szamdnak novekedése, a bacillusok mennyiségének csokkenése, a
pigmenttartalmui és nitrogén-kotd fajok tdjra megjelenése fontos bizonyitékkal
szolgdl a megbomlott mikrohomeosztazis megijulasardl, a talaj ontisztuldsanak
elérehaladdsarol.

In vitro a diazotréf baktériumok érzékenysége a baktériumok fajitdl és a
nemzetségtdl fiigg. A nitrogén-kotd baktériumok nehézfémekkel szembeni
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kozepes tolerancidja a Tisza artéri talajdban a mikroorganizmusok
véltozatossdgdval van Osszefiiggésben, mivel a jelenlévé mikroorganizmusok
mindegyike mas-mds médon reagdl a toxikus anyag jelenlétére. A talaj N,-kotod
baktériumainak szdma szoros 0sszefiiggésben van a novényzettel is.

A nitrogén-kotd baktériumok érzékenysége a domindns fajok egyes
képviseldinek a szennyezddésre adott reakcidjatdl fiigg. Azonositani lehet olyan
nitrogénkoto fajokat is (torzseket, nemzetségeket), amelyek effektiven képesek
semlegesiteni a toxikus hatdst. Az ilyen baktériumok szdmét a talajban médunk
van szabdlyozni is kiilonboz8 szimbionta novények iiltetésével. Maguk a
novények is fel tudjak erdsiteni a baktériumok detoxifikald hatésat.
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