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ÖSSZEFOGLALÁS

Mészlepedékes csernozjom talajokban élő baktériumok és mikroszkopikus gombák populációdinamikáját vizsgáltuk ólom és réz sóoldat
kezelés hatására.

A kísérlet beállítására a DE AGTC MÉK Agrokémiai és Talajtani Intézetének talajbiológiai laboratóriumában került sor 2012-ben. Az al-
kal mazott tömény törzsoldatok összetételének meghatározásához az MSZ 08-1721/1-86 szabvány legkisebb toxikus koncentráció értékeinek
negy venszeresét vettük alapul, a köztes koncentrációkat a törzsoldatok hígításával állítottuk elő a szabvány értékeinek megfelelő hígítási fokig.
Az adatok statisztikai értékelését egy tényezős varianciaanalízissel végeztük a szórás, illetve a szignifikáns differencia meghatározásával
kiegészítve. A különböző kezeléseknek a talaj – mikroorganizmusokra gyakorolt hatását vizsgálva megállapítottuk, hogy mindkét nehézfémsó
negatívan befolyásolta a talajban élő baktériumok és mikroszkopikus gombák populációdinamikáját. A réz – mint potenciálisan toxikus mik ro -
tápelem – kevésbé bizonyult negatív hatásúnak, mint a toxikus ólom. Eredményeink alapján indokolt az alkalmazott kezelési szintek pontosítása
to vábbi tolerancia vizsgálatok végzése, és a tolerancia küszöb megállapítása céljából.

Kulcsszavak: nehézfém, ólom, réz, talaj, mikroorganizmusok

SUMMARY

The population dynamics of calcareous chernozem soils polluted with different concentrations of lead and copper heavy metal saline
solutions was examined.

The experiment was carried out in the soil biological laboratory of the Institute of Agricultiral Chemistry and Soil Science at DE AGTC
MÉK in 2012. For the determination of the concentration of the undiluted stock solutions we multiplied the smallest toxic concentration
values of the MSZ 08-1721/1-86 Hungarian standard by forty. The intermediary concentrations of the treatments were produced with adequate
dilution of the stock solutions until a dilution level equal to the values of the standard. The statistical evaluation of the data was performed
with ANOVA (Analysis of Variance) including the determination of the standard deviation and significant difference. Investigating the effects
of the different treatments on the soil microbes we established that both heavy metal saline solutions had a negative effect on the population
dynamics of bacteria and microscopic fungi living in the soils. The negative effect of copper – as a potential toxic micro nutrient – turned out
to be less strong than the negative effect of the toxic lead. According to our results the correction of the treatment levels is recommended in
order to further tolerance examinations and the determination of the tolerance levels.

Keywords: heavy metal, lead, copper, soil, microorganisms

BEVEZETÉS

A talaj alapvető, részlegesen megújuló természeti
erő forrásunk, ezért jövőbeni degradációjának meg -
akadályozására, termőképességének megőrzésére, il-
let ve fokozására, a káros környezeti hatásokkal szem -
 beni pufferoló képességének megőrzésére, fokozá -
sára megkülönböztetett figyelmet kell fordítanunk
(Várallyay, 1994).

A nehézfémek alkalmazása a fejlett országok ipari
gyártástechnológiájában igen széleskörű: néhány kö -
zü lük (pl. Zn, Cu) létfontosságú a növények és az álla-
tok életfolyamataiban, a mezőgazdasági termő képes-
ség fenntartásában, illetve fokozásában, az ember eszen -
ciális mikroelem igényének biztosításában. A ‘90-es
években azonban számos nehézfém került jelentős kör -
nye zeti szennyező forrásként az érdeklődés középpont -
jába (Adriano, 1986; Alloway, 1990).

A termőtalaj különböző fémekkel történő szennye -
zé se a kémiai környezetterhelés egyik formája, mely
napjainkban szerencsére csökkenő tendenciát mutat,
ám a korábban talajba került fémszennyezők hatása
akár még évtizedek múltán is érződhet.

A talaj egy olyan puffer rendszer, amely bizonyos
ha tárig képes a szennyeződések hatását ellensúlyozni:
amikor nagy mennyiségű toxikus anyag kerül a talaj ba,
az adszorpció és csapadékképződési reakciók kerülnek
túlsúlyba. A pH érték csökkenése esetén (talajsavanyo -
dás) viszont a fémionok mobilis formáinak mennyisége
és koncentrációja a talajoldatban szignifikánsan megnő
(Filep, 1998).

A talajlakó élőlények közül talán a mikroszer ve ze -
tek a legfontosabbak, hiszen a talajba kerülő növényi és
állati maradványok lebontásában, a tápelemek körfor-
gal mában és a talajszerkezet kialakításában egyaránt
részt vesznek. Tevékenységük nélkül lehetetlenné vál -
na a növénytermesztés. Kérdés, hogy a talajszennyező
toxikus és potenciálisan toxikus elemek mennyiben
károsíthatják a talajéletet, csökkenthetik a talaj bioló-
giai aktivitását (Kádár, 1995).

Egyre több bizonyíték támasztja alá, hogy a talaj
mik roorganizmusai sokkal érzékenyebbek a nehéz fé -
mek okozta stressz hatásokkal szemben, mint a talaj-
fauna és az ugyanazon talajon termesztett kultúr növé-
nyek (Giller et al., 1998).



Kizilkaya et al., (2004) utalást tesz arra, hogy a ne-
héz fémek hosszú távú hatással lehetnek a talajok mik ro-
 biológiai jellemzőire, a különböző mikrobiológiai para -
méterek pedig a talajok hosszú távú nehézfém szeny-
nye zettségének indikátorai lehetnek.

Sandaa et al. (1999) megállapította, hogy már az
Európai unió által kijelölt határértékeknél alacso nyabb
koncentrációjú nehézfém szennyezettség is hosszú távú
negatív hatást gyakorol a talajban élő bakté riumok di-
verzitására és a baktérium közösségek összetételére.

A szakirodalmi adatok alapján a nehézfém szennye -
zés talaj mikroorganizmusokra gyakorolt hatásának
vizs gálata indokolt.

ANYAG ÉS MÓDSZER

A kísérlet beállítására a Debreceni Egyetem Agrár-
és Gazdálkodástudományok Centruma MÉK Agro -
kémiai és Talajtani Intézetének talajbiológiai labora tó -
riumában került sor 2012-ben. A kísérletben alkal ma-
zott talaj típusa mészlepedékes csernozjom (látókép, a
mintavétel időpontja: 2012. április 26.), a vizsgálatok -
hoz felhasznált műtrágyakezelésben nem részesült
kont roll (1), illetve műtrágyakezelésben (n240P180K180)
részesült (2) talajok legfontosabb tulajdonságait az 1.
táblázat szemlélteti.

Vizsgálataink során az összes baktériumszám és
összes mikroszkopikus gombaszám meghatározását
vé geztük el lemezöntéses módszerrel (Szegi, 1979) kü -
lönböző koncentrációjú nehézfémsó-oldatokkal mér -

ge zett pepton–glükóz agar, illetve húsleves agar táp -
talajokon, négy ismétlésben.

A kezelésekben alkalmazott nehézfémsó oldatok el -
ké szítéséhez az MSZ 08-1721/1-86 szabvány ólomra és
rézre vonatkozó legkisebb toxikus koncentráció ér té keit
(ólom esetén 470 mg/dm3 Pb2+, réz esetén 2,0 mg/dm3

Cu2+) vettük alapul. A tömény törzsoldatok hoz szük-
séges sómennyiséget (ólom esetén 300,5096 g/dm3, réz
esetén 3,1455 g/dm3) a szabvány határértékeinek negy -
venszeresét alkalmazva, a felhasznált sók (ólom esetén
ólom – nitrát: Pb(no3)2, réz esetén réz–szulfát –5-hid -
rát: CuSo4∙5H2o) moláris tömegének figyelembe
vételével számítottuk ki. A köztes koncentrációkat a
ren delkezésre álló mérőlombikok térfogatához igazod -
va steril desztillált vízzel történő megfelelő mértékű
hí gítással állítottuk elő, a szabvány legkisebb toxikus
koncentráció értékének megfelelő hígítási fokig. Ez
alap ján a 2. táblázatban bemutatott teszt jellegű ke ze -
lési szinteket állapítottuk meg.

A kísérlet beállítása

Mindkét mintából 2,5 g talajt steril fülke alatt
247,5 cm3 steril csapvizet tartalmazó üvegbe mértük
(102 hígítás), majd harminc percen keresztül rázattuk.
A rázatás után steril fülke alatt a szuszpenzióból 10 cm3-t
kipipettáztunk, majd 90 cm3 steril csapvízhez adtuk.
Az így kapott 103 hígítás 10 cm3-ét szintén 90 cm3 steril
csapvízhez adtuk, és így folytattuk a hígítási sor el ké -
szí tését 106 hígítási fokig. A gombák leoltásához a 103,
a baktériumok leoltásához a 105 hígítást használtuk.
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1. táblázat
A kísérletben alkalmazott talajok legfontosabb tulajdonságai 

Table 1: The most important characteristics of the soils applied in the experiment
Parameter(1), Soil 1(2), Soil 2 n240P180K180(3), Moisture content (%)(4), Plasticity index according to Arany(5), Silt and clay content (%)(6),
Physical soil type(7), loam(8), Acidity (H2o)(9), Acidity (KCl)(10), Humus (%)(11)

Paraméter(1) 1. talaj(2) 2. talaj N240P180K180(3) 

Nedvességtartalom (%)(4) 16,27 10,67 

Arany-féle kötöttség (KA)(5) 38 38 

Leiszapolható rész (%) (Li%)(6) 49,04 50,12 

Fizikai talajféleség(7) vályog(8) vályog(8) 

Kémhatás (pH dH2O)(9) 6,80 5,70 

Kémhatás (pH KCl)(10) 5,98 5,09 

Humusz (%) (Hu%)(11) 2,66 3,18 

K2O (mg/kg)  230 385 

P2O5 (mg/kg)  36 254 

NO3
- (mg/kg)  17,14 77,65 

 

2. táblázat
A nehézfémsó oldatok összetétele és a kezelések jelölése

Kezelés(1) 
A törzsoldat hígításának 

mértéke(2) 
Ólom koncentráció 

(g/dm3)(3) 
Réz koncentráció 

(g/dm3)(4) 

1 (kontroll)(5)  -   - - 
2 (a legkisebb toxikus koncentráció)(6) 40x     7,5127 0,0786 
3   8x   37,5637 0,3931 
4   4x   75,1274 0,7863 
5   2x 150,2548 1,5727 
6 (törzsoldat)(7)  - 300,5096 3,1455 

 Table 2: Compound of the heavy metal saline solutions and the nomination of the treatments
Treatment(1), The dilution rate of the stock solution(2), lead concentration (g dm-3) (3), Copper concentration (g dm-3) (4), Control(5), Smallest
toxic concentration(6), Stock solution(7) 
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A hígított szuszpenziókból steril petri-csészék kö -
ze pére 1 cm3-t pipettáztunk, majd 9 cm3 táptalajt és 1
cm3 különböző koncentrációjú (a kezeléseknek meg -
fe lelő) nehézfém oldatot tartalmazó tápközeggel ele-
gyí tettük. A lemezek megszilárdulása után 25 °C-os
ter mosztátba helyezve a petri-csészéket baktériumok
ese tén kettő, gombák esetén három napig tartó inkubá-
ci ót követően megszámoltuk a kifejlődött telepeket.

Statisztikai értékelés

A mérési eredmények statisztikai értékelését Microsoft
Excel varianciaanalízis függvényelemző bővítmény se -
gít  ségével végeztük (Aydinalp et al., 2010), a szórás, il-
 letve a szignifikáns differencia értékek meg hatá ro zá sával.

EREDMÉNYEK

Ólom hatása a talajban élő baktériumok és mik ro -
szkopikus gombák mennyiségére

A talajban élő baktériumok mennyiségének ólom
okozta stressz hatásra bekövetkező változásait az 1. és
2. ábra szemlélteti.

1. ábra: Az összes baktériumszám változása (ólom) – 1. talaj

Figure 1: Change in the total number of bacteria (lead) – soil 1.
105 g-1 soil(1), Pb treatments(2), Total number of bacteria lSD5%(3)

2. ábra: Az összes baktériumszám változása (ólom) – 2. talaj

Figure 2: Change in the total number of bacteria (lead) – soil 2.
105 g-1 soil(1), Pb treatments(2), Total number of bacteria lSD5%(3)

A növekvő koncentrációjú ólomkezelések összes -
sé gében mindkét talaj esetében a baktériumszám 0,1%-
os szinten szignifikáns csökkenését eredményezték.

A kontrollhoz viszonyítva már a legkisebb koncent -
rációjú, egyszeres dózisú kettes kezelés is a baktériu -
mok mennyiségének szignifikáns csökkenéséhez ve ze-
tett mindkét talajban. A toxicitási határérték ötszörö sé -
nek megfelelő dózisú hármas kezelés mind a kontroll,
mind a 2-es kezeléshez képest is további szignifikáns
csök kenést okozott. A négyes, ötös, hatos kezelési szin -
tek a kontrollhoz viszonyítva szintén statisztikailag iga-
 zol ható csökkenést eredményeztek, közöttük kü lönb -
  ségről azonban már nem beszélhettünk a kifej lő dött
baktérium telepek egyöntetűen alacsony száma miatt.

A baktériumokhoz hasonlóan az ólom kezelések a
mik roszkopikus gombák populáció dinamikájára is sta-
tisztikailag igazolható negatív hatást gyakoroltak (3. és
4. ábra). 

3. ábra: Az összes gombaszám változása (ólom) – 1. talaj
Figure 3: Change in the total number of fungi (lead) – soil 1.

103 g-1 soil(1), Pb treatments(2), Total number of fungi lSD5%(3)

4. ábra: Az összes gombaszám változása (ólom) – 2. talaj
Figure 4: Change in the total number of fungi (lead) – soil 2.

103 g-1 soil(1), Pb treatments(2), Total number of fungi lSD5%(3)

A mikroszkopikus gombák mennyisége mindkét ta-
laj ban 0,1%-os szinten szignifikáns csökkenést muta-
tott. A kontrollhoz képest a kettes, legkisebb toxikus
koncentrációnak megfelelő kezelés hatása még egyik
esetben sem bizonyult szignifikánsnak, azonban a hár-
mas kezelés nehézfém koncentrációja már mindkét ta -
laj esetén a gombák mennyiségének statisztikailag iga -
zolható csökkenését eredményezte. A négyes, ötös, ha -
tos kezelések hatása között érdemi különbséget nem
ta pasztaltunk, a kifejlődött telepek száma egyöntetűen
ala csony volt.
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Réz hatása a talajban élő baktériumok és mik ro -
szkopikus gombák mennyiségére

A növekvő réz dózisok az ólommal ellentétben
mind az egyes, mind a kettes talajnál csak a hatos, a
leg kisebb toxikus koncentráció negyvenszeresének
megfelelő töménységű kezelés esetén okozták a bak-
té riumszám 5%-os szinten szignifikáns csökkenését. A
kettes–ötös kezelések a kontrollhoz képest statisz ti kai -
lag igazolható eltérést nem eredményeztek, összessé -
géb en azonban egyértelműen csökkenő tendencia volt
megfigyelhető a baktériumok populációdinamikáját
tekintve (5. és 6. ábra).

5. ábra: Az összes baktériumszám változása (réz) – 1. talaj

Figure 5: Change in the total number of bacteria (copper) – soil 1.
105 g-1 soil(1), Cu treatments(2), Total number of bacteria lSD5%(3)

6. ábra: Az összes baktériumszám változása (réz) – 2. talaj

Figure 6: Change in the total number of bacteria (copper) – soil 2.
105 g-1 soil(1), Cu treatments(2), Total number of bacteria lSD5%(3)

Különbség bizonyult az alkalmazott kezelések ösz-
szes mikroszkopikus gombaszám alakulására gyako-
rolt hatása között az egyes és kettes talajoknál (7. és 8.
ábra). Az egyes talaj összes mikroszkopikus gomba -
számát az ötös és hatos kezelés csökkentette szignifi -
káns mértékben a kontrollhoz képest, míg a kettes talaj
esetén már a kettesszámú, a legkisebb toxikus koncent -
rációnak megfelelő dózisú réz kezelés is a mikro szko -
pi kus gombaszám 0,1%-os szinten szignifikáns csök-
 kenését eredményezte. A kezelések hatását egymáshoz
vi szonyítva egyik esetben sem tapasztaltunk szigni fi -
káns eltérést.

7. ábra: Az összes gombaszám változása (réz) – 1. talaj

Figure 7: Change in the total number of fungi (copper) – soil 1.
103 g-1 soil(1), Cu treatments(2), Total number of bacteria lSD5%(3)

8. ábra: Az összes gombaszám változása (réz) – 2. talaj

Figure 8: Change in the total number of fungi (copper) – soil 2.
103 g-1 soil(1), Cu treatments(2), Total number of bacteria lSD5%(3)

KÖVETKEZTETÉSEK

Vizsgálataink eredményeit összegezve az alábbi
kö  vetkeztetésekre jutottunk:
– Mindkét nehézfém növekvő mennyisége negatívan

be folyásolta a talajban élő baktériumok és mik ro -
szkopikus gombák mennyiségét, összességében
mind az ólom, mind a réz negatív populáció-dina -
mi kai változást eredményezett.

– ugyanazon ólom dózisok toxikusabbnak bizonyul-
tak a réz megfelelő dózisainál, a mikroorganizmu-
sok a rézzel szemben nagyobb toleranciát mutattak.

– Az ólom ugyanazon kezelési szintjeire a baktériu -
mok a gombáknál érzékenyebben reagáltak.

– A nehézfém kezelések hatása között a trágyázatlan
egyes, illetve a műtrágyakezelésben részesült kettes
ta laj esetén szignifikáns eltérést nem tapasztaltunk,
azon ban a műtrágyázott talajban élő mikro szko pi -
kus gombák nehézfém stresszel szemben mutatott
toleranciája magasabbnak bizonyult.
A bemutatott eredmények alapján ólom esetén java-

sol ható kisebb koncentrációk beiktatása a szignifikáns
ha tás zónában a toxicitási határértékek pontosabb meg -
határozása érdekében. réz esetén az oldatok koncent -
rá ciójának óvatos növelése mellett bekövetkező vál to-
zások vizsgálata lenne célszerű. Az egyöntetű negatív
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Összes baktériumszám SzD5% = 8,15 (3)
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Összes gombaszám SzD5% = 14,54 (3)
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hatást figyelembe véve elmondható, hogy bizonyos
koncentrációban mind a toxikus, mind a potenciálisan
toxikus nehézfémek károsíthatják a talaj mikroorganiz -

musainak életműködését, amely a talaj biodiverzitás,
illetve a talajtermékenység csökkenéséhez vezethet,
ezért a további kutatásuk indokolt.
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