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R¥VIDĉT£SEK JEGYZ£KE 

 

AHB (aerobic heterotrophic bacteria): aerob, heterotr·f bakt®riumok 

AI (autoinducer): autoinduk§l·szer 

ANOVA (analysis of variance): varianciaanal²zis  

ATP: adenozin-trifoszf§t 

B%: biokonverzi·s hat®konys§g 

BAS: biostimul§ci·val kombin§lt bioaugment§ci· 

BAS+EOM: biostimul§ci·val kombin§lt bioaugment§ci· ®s EOM-adagol§s 

BS: biostimul§ci· 

BS+EOM: biostimul§ci· ®s EOM-adagol§s 

CAT (catalase): katal§z 

CFU (colony forming unit): telepk®pzŖ egys®g 

DH: dehidrogen§z 

DMRT (Duncanôs multiple range test): Duncan-f®le tºbb tartom§ny¼ teszt 

EC (electrical conductivity): elektromos vezetŖk®pess®g 

EOM (extracellular organic matter): extracellul§ris szervesanyag 

FDA: fluoreszcein-diacet§t 

FTIR-ATR (attenuated total reflection-Fourier transform infrared spectroscopy): gyeng²tett 

teljes reflexi·s Fourier-transzform§ci·s infravºrºs spektroszk·pia 

GC (gas chromatograph): g§zkromatogr§f 

GFP (green fluorescent protein): zºld fluoreszcens feh®rje 

HKO: haszn§lt kenŖolaj 

KO: kenŖolaj 

LB: lizog®n t§pkºzeg 

LMM  (lactate minimal medium): lakt§t-tartalm¼ minim§l t§poldat 

LOI550 (loss on ignition at 550 oC): 550 oC hŖm®rs®kleten m®rt izz²t§sos tºmegvesztes®g 

LOI950 (loss on ignition at 950 oC): 950 oC hŖm®rs®kleten m®rt izz²t§sos tºmegvesztes®g 

MBR: membr§n bioreaktor 

MCT (mercury-cadmium-telluride) detektor: higany-kadmium-tell¼r detektor 

MES/KCl: 2-N-morfolin-et§nszulfonsav/k§lium-klorid 

MM (minimal medium): minim§l t§poldat 

NA (natural attenuation): term®szetes csillapod§s 

NGS (next-generation sequencing): ¼jgener§ci·s szekven§l§si elj§r§s 
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NPK: szervetlen nitrog®n-, foszfor- ®s k§liumforr§st tartalmaz· kever®k 

NS+MM: nem sterilezett, minim§l t§poldattal kezelt talajminta 

NS+MM+C: nem sterilezett, minim§l t§poldattal kezelt ®s Rhodococcus qingshengii KAG C 

bakt®riumtºrzzsel leoltott talajminta 

NS+MM+PR4: nem sterilezett, minim§l t§poldattal kezelt ®s Rhodococcus erythropolis PR4 

bakt®riumtºrzzsel leoltott talajminta 

NS+W: nem sterilezett, v²zhozz§ad§ssal kezelt talajminta 

NS-W: nem sterilezett, kezeletlen talajminta (v²z hozz§ad§sa ®s inokul§ci· sem tºrt®nt) 

OTU (operational taxonomic unit): operat²v taxon·miai egys®g 

PAH (polycyclic aromatic hydrocarbon): policiklusos, arom§s sz®nhidrog®n 

PCB (polychlorinated biphenyl): polikl·rozott bifenil 

PCoA (principle coordinate analysis): fŖkoordin§ta anal²zis 

PCR (polymerase chain reaction): polimer§z l§ncreakci· 

PI: prop²dium-jodid 

RA: respir§ci·s aktivit§s 

Rpf (Resuscitation promoting factor): ¼jra®led®st elŖseg²tŖ faktor 

rpm (rounds per minute): percenk®nti fordulatsz§m 

SDS-PAGE: n§trium-dodecil-szulf§t-poliakrilamid (denatur§l·) g®lelektrofor®zis 

SE (standard error): standard hiba 

SOM (soil organic matter): talaj szervesanyag-tartalma 

SP (saturation percentage): tel²t®si sz§zal®k 

TCD (thermal conductivity detector): hŖvezetŖk®pess®gi detektor 

TEMED: N, N, Nô, Nô-tetrametil-etil®ndiamin 

TPF (triphenyl formazane): trifenil-formaz§n 

TPH (total petroleum hydrocarbon): ºsszes kŖolaj eredetŤ sz®nhidrog®n 

TTC (2,3,5-triphenyltetrazolium-chloride): 2,3,5-trifenil-tetrazolium-klorid 

VBNC (viable but non-culturable): ®lŖ, de nem szaporod·k®pes 

VM-reagens: vanad§t-molibd§t-reagens 

WHC (water holding capacity): v²ztart· k®pess®g  
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1. BEVEZET£S 

 

A fokozott ipari ®s mezŖgazdas§gi haszn§lat, a v®letlen balesetek ®s az emberi 

gondatlans§g sor§n bekºvetkezŖ olajszennyez®sek a mai napig a legfŖbb kºrnyezetv®delmi 

probl®m§k kºz® tartoznak, hiszen a kŖolajsz§rmaz®kok s¼lyos kock§zatot jelentenek mind a 

term®szetes ®letkºzºss®gekre, mind pedig az emberi eg®szs®gre n®zve. K¿lºnºsen igaz ez a 

v§ltozatos szerkezetŤ sz®nhidrog®nek, illetve adal®kanyagok kever®k®bŖl §ll· kenŖolajokra, 

amelyekben az ¿zemidŖ elŖrehaladt§val feld¼sulnak k¿lºnf®le ®g®sterm®kek, poliarom§s 

vegy¿letek ®s neh®zf®mek. Vizes rendszerekben vagy a talajba sziv§rogva (®s ott a 

talajszemcs®khez kºtŖdve) ezek a komponensek hosszan tart·, tov§bb§ nehezen kezelhetŖ, 

perzisztens szennyez®seket okozhatnak, amelyek komoly kih²v§st jelentenek mind a kºrnyezet, 

mind pedig a benne ®lŖ organizmusok sz§m§ra. A szennyez®sek kºzvetlen kºzel®ben m®gis 

megjelen(het)nek az adott szennyezŖanyag jelenl®t®hez alkalmazkod· ®s/vagy azt lebontani 

k®pes mikrobafajok, amelyek fontos szerepet j§tszhatnak a kºzeg biol·giai k§rmentes²t®s®ben. 

A kedvezŖtlen kºr¿lm®nyek gyakran drasztikusan csºkkentik a mikroorganizmusok 

aktivit§s§t (bele®rtve a xenobiotikumok lebont§s§ra potenci§lisan alkalmas tºrzsek®t is), ²gy a 

sejtek bel®phetnek egy ®lŖ, de nem szaporod·k®pes (VBNC) §llapotba, ami csak tov§bb 

nehez²ti a kenŖlajjal szennyezett ter¿letek biol·giai k§rmentes²t®s®t. Az ¼jra®led®st elŖseg²tŖ 

faktorok (Rpf) seg²ts®g®vel ez az §tmenet azonban visszaford²that· ®s a VBNC sejtek 

¼jraaktiviz§lhat·k. Mindemellett az Rpf mesters®ges adagol§sa a kºzeg Ŗshonos 

mikroorganizmusainak, valamint az inokulumk®nt alkalmazott tºrzseknek a biodegrad§ci·s 

hat®konys§g§t is nºvelheti egyes szennyezŖanyagok eset®n. Nem meglepŖ h§t, hogy 

folyamatosan bŖv¿l azon tanulm§nyok kºre, amelyek az Rpf feh®rje kºrnyezeti potenci§lj§t 

kutatj§k a fenntarthat· ®s min®l k²m®letesebb kºrnyezeti k§rmentes²t®sek fejleszt®se ®rdek®ben. 

A dolgozatomban a Micrococcus luteus Rpf-tartalm¼, extracellul§ris szervesanyag§nak 

(EOM) kºrnyezeti alkalmazhat·s§g§t j§rtam kºr¿l, amelyhez egy v§rosi vas¼ti ter¿letrŖl 

sz§rmaz·, haszn§lt kenŖolajjal szennyezett talaj k§rmentes²t®se sor§n vizsg§ltam az EOM-

kezel®s hat®konys§g§t a hagyom§nyos bioremedi§ci·s elj§r§sokkal szemben. 
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2. IRODALMI ĆTTEKINT£S 

 

2.1. A kŖolaj ®s feldolgoz§sa 

 

A kŖolaj (vagy m§s n®ven nyersolaj) a fºld al§ ker¿lŖ szervesanyagok termikus 

boml§s§b·l, valamint §talakul§s§b·l ®vmilli·k alatt k®pzŖdŖ, sºt®t sz²nŤ, viszk·zus folyad®k1. 

Elemi ºsszet®tel®t tekintve §tlagosan 83-87% szenet, 10-14% hidrog®nt, 0,05-6% k®nt,  

0,1-0,2% nitrog®nt, 0,05-1,5% oxig®nt ®s kevesebb mint 0,1% neh®zf®met (pl. nikkelt, 

van§diumot, rezet vagy vasat) tartalmaz, b§r ezek pontos ar§nya lelŖhelyenk®nt v§ltozhat2,3.  

A k®ntartalm§t legink§bb elemi k®n, szulfidok, merkapt§nok ®s tiof®nsz§rmaz®kok adj§k, a 

nitrog®ntartalma nagyr®szt piridinekbŖl, pirrolokb·l, nitrilekbŖl ®s karbazolokb·l sz§rmazik, 

m²g az oxig®n elŖfordulhat alkoholok, ®terek, karbonsavak, fenol-vegy¿letek, ketonok, 

®szterek, fur§nok vagy anhidridek form§j§ban is3,4. A kŖolaj sz®nhidrog®n-tartalma alapvetŖen 

n®gy nagyobb frakci·ba sorolhat·: (a) alif§sok (ide tartoznak a line§ris, el§gaz· l§nc¼ ®s 

ciklikus sz®nhidrog®nek), (b) arom§sok (mag§ba foglalva a mono- ®s poliarom§s vegy¿leteket), 

(c) gyant§k (pol§ris tulajdons§g¼, olajban oldott, amorf szil§rdanyagok) ®s (d) aszfalt®nek  

(a nyersolajban kolloidk®nt diszperg§lt, nagy molekulatºmegŤ, komplex vegy¿letek)2,5. 

Kitermel®s ut§n a kŖolajat finom²t·kban dolgozz§k fel, ahol (a megfelelŖ v²z-, s·- ®s 

homokmentes²t®st kºvetŖen) a nyersolajat k¿lºnbºzŖ p§rlatokra v§lasztj§k sz®t a forr§spontjuk 

alapj§n. A motorhajt·anyag frakci·kat (kºnnyŤ ®s neh®z benzinek, kerozin, g§zolaj) 

atmoszf®rikus desztill§ci·val §ll²tj§k elŖ. A folyamat fen®kterm®kek®nt keletkezŖ pakura 

l®gkºri nyom§son m§r nem frakcion§lhat· tov§bb, ²gy gŖzsug§r-szivatty¼k seg²ts®g®vel 

elŖ§ll²tott alacsony (2-4 kPa) nyom§son, ¼n. v§kuumdesztill§ci·val kezelik. Az elj§r§s 

fejterm®ke ¼jra a g§zolaj, oldalp§rlatai a kenŖolaj elŖfrakci·k (alapolajok) ®s neh®z fŤtŖolajok, 

fen®kterm®ke pedig a gudron, amelybŖl azt§n bitument §ll²tanak elŖ6. 

 

2.1.1. A friss ®s haszn§lt kenŖolajok 

 

A kenŖolajok (KO-ok) elsŖdleges funkci·ja, hogy a mozg· g®palkatr®szek felsz²n®n 

v®dŖbevonatot k®pezve csºkkents®k a s¼rl·d§sb·l eredŖ ï ®s a motor hat®konys§g§t ront· ï 

erŖket (ez§ltal m®rs®kelve az energiafogyaszt§st is), a kop§st ®s a hŖtermelŖd®st, illetve ·vj§k 

azokat a korr·zi·t·l7. A KO-okat hagyom§nyosan kŖolajb·l §ll²tj§k elŖ: 80-90%-ban 

alapolajokat tartalmaznak, tov§bbi 10-20%-ban pedig k®miai adal®kanyagokat ®s egy®b 

komponenseket8. Az adal®kanyagok mennyis®g®tŖl ®s t²pus§t·l f¿ggŖen 

(pl. s¼rl·d§sm·dos²t·k, antioxid§nsok, habz§sg§tl·k, rozsdag§tl·k, detergensek, kop§sg§tl·k, 
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foly§spont-csºkkentŖk, stb.) a k®szterm®k tulajdons§gai a felhaszn§l§si ig®nyekhez szabhat·k9. 

A leggyakoribb felhaszn§l§si ter¿letek, vagyis a belsŖ®g®sŤ motorok, sebess®gv§lt·k, 

kompresszorok, turbin§k vagy hidraulikus rendszerek mellett sz§mos egy®b szektor is alkalmaz 

olyan KO-okat, amelyek speci§lis ºsszet®telt ig®nyelnek. Ez az oka annak, hogy jelenleg 

nagyj§b·l 5000 ®s 10000 kºz® tehetŖ a kereskedelmi forgalomban kaphat· term®kek sz§ma10. 

B§r az ºsszes §sv§nyolaj-termel®snek az eleny®szŖnek tŤnŖ 1%-a ford²t·dik csup§n a 

KO-ok gy§rt§s§ra11, vil§gszinten m®gis 35,6 milli· tonna KO fogyott a 2015-ºs adatok szerint. 

Ennek egyharmad§t £szak-Amerika ®s Nyugat-Eur·pa egy¿ttesen haszn§lta fel, mikºzben az 

§zsiai ®s csendes-·ce§ni r®gi· fogyaszt§sa kºzel k®tszerese volt az ®szak-amerikainak10. 

A KO-ok ºt nagyobb csoportba oszthat·k: (a) j§rmŤolajok, (b) ipari olajok, (c) zs²rok, 

(d) f®mmegmunk§l· folyad®kok ®s (e) technol·giai olajok. A megtermelt KO-ok 56%-a 

j§rmŤolajk®nt hasznosul, p®ld§ul hajt·mŤolajk®nt, sebess®gv§lt· folyad®kk®nt vagy 

motorolajk®nt. A KO-ok mindºssze 26%-§t alkalmazz§k csak ipari olajk®nt, ®s a fennmarad· 

r®szen osztozik a tºbbi csoport10. 

A KO-ok m®g az egyszerŤ haszn§lat sor§n is sz§mos fizikai ®s k®miai v§ltoz§st 

szenvednek el. A motor mŤkºd®sekor fell®pŖ hŖm®rs®kleti ®s nyom§sviszonyok hat§s§ra a 

motorolajokban felhalmoz·dnak az olyan k§rosanyagok, mint a k¿lºnbºzŖ ®g®sterm®kek (por 

®s korom), a neh®zf®mek, valamint a polikl·rozott ®s poliarom§s sz®nhidrog®nek (PCB- ®s 

PAH-vegy¿letek)12. A haszn§lt kenŖolajban (HKO) akkumul§l·dott toxikus anyagok pontos 

mennyis®ge ®s ar§nya azonban nagyban f¿gg a gy§rt§s sor§n haszn§lt alapolajok ºsszet®tel®tŖl, 

azok feldolgoz§s§nak technol·gi§j§t·l, az adal®kanyagok t²pus§t·l, a KO felhaszn§l§s§nak 

m·dj§t·l ®s az ¿zemidŖtŖl is13. 

2015-ben az eur·pai orsz§gok §ltal felhaszn§lt 6,8 milli· tonna KO-nak tºbb a mint fele 

v®gezte hullad®kk®nt a haszn§lat ut§n8. Hab§r ezen hullad®k olajoknak 49%-a ºsszegyŤjthetŖ 

lenne, m®gis mindºssze 28%-uk ker¿l t®nylegesen begyŤjt®sre ®s §rtalmatlan²t§sra14. P§rolg§s, 

sziv§rg§s, haszn§lat vagy nem megfelelŖ t§rol§s kºvetkezt®ben a HKO-ok kb. 40-50%-a 

kºzvetlen¿l szennyezi a kºrnyezetet, amely az emberi eg®szs®gre gyakorolt k§ros hat§sain t¼l 

a term®szetes ®letkºzºss®geket is vesz®lyezteti10,15,16. A kibocs§tott mennyis®gek mellett ez is 

j·l szeml®lteti, hogy mi®rt tekintik a HKO-at a kontinens legjelentŖsebb vesz®lyes 

hullad®k§nak13,17. 
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2.1.2. A kenŖolaj §rtalmas komponensei ®s a szennyez®s kock§zatai 

 

AlapvetŖen magas sz®natomsz§m¼ sz®nhidrog®nek kever®kei, ®ppen ez®rt a KO-ok m§r 

ºnmagukban is kock§zatot jelentenek a term®szetes kºrnyezetre ®s az emberre.  

Az olajszennyez®s egyr®szt akad§lyozza az oxig®n v²zfelsz²nen kereszt¿l tºrt®nŖ bejut§s§t a 

v²zi ºkosziszt®m§kba, m§sr®szt a talajba sziv§rogva eltºmi a p·rusokat, ®s hozz§tapad a 

talajszemcs®khez. G§z- ®s v²zz§r· r®tegk®nt g§tolja a levegŖz®st, a v²z ®s a nutriensek 

eloszl§s§t, v®gsŖ soron pedig s¼lyos k§rokat okoz a sz§razfºldi ºkosziszt®m§k mŤkºd®s®ben16. 

Perzisztens mivoltuk r®v®n, a petrog®n sz®nhidrog®nek (bele®rtve az alif§s, PCB- ®s 

PAH-vegy¿leteket is) hosszantart· szennyez®st okozhatnak a kºrnyezetben, 

akkumul§l·dhatnak a t§pl§l®kl§ncon kereszt¿l, ²gy §rtalmasak a vadvil§gra ®s az emberre is18. 

Az alif§s sz®nhidrog®nek p®ld§ul m§r kis koncentr§ci·ban k§ros²thatj§k a kºzponti 

idegrendszert, sz®d¿l®st, fejf§j§st, f§radts§got, v®gtagi zsibbad§st, remeg®st, §tmeneti 

v®gtagb®nul§st, a szervezetbe nagyobb mennyis®gben bejutva pedig eszm®letveszt®st is 

okozhatnak18. A kl·rtartalm¼ sz®nhidrog®neket elŖszeretettel alkalmazz§k az iparban, mivel 

nºvelik a f®mmegmunk§l·, hidraulikus, szigetelŖ vagy hŖ§tad· folyad®kok k®miai stabilit§s§t 

®s tŤz§ll· k®pess®g®t. Hab§r a perzisztens PCB-szennyez®sek fŖ ok§t, vagyis a 

transzform§torolajok gy§rt§s§t ®s haszn§lat§t a 80-as ®vekre a legtºbb orsz§gban betiltott§k, a 

HKO-okb·l a mai napig kimutathat· a jelenl®t¿k13. A KO-ok poliarom§s sz®nhidrog®njei 

sz§rmazhatnak az alapolajokb·l, a finom²t§s sor§n el nem t§vol²tott marad®k mennyis®gbŖl ®s 

az ¿zemanyagok termikus konverzi·j§b·l a motort®rben. Emellett azonban adal®kanyagk®nt is 

keverhetnek PAH-vegy¿leteket a KO-okhoz a haszn§lat sor§n keletkezŖ, robban§svesz®lyes 

gŖzºk elnyel®s®re, valamint ï az oxid§ci·g§tl· k®pess®ge r®v®n ï az ®lettartam nºvel®s®re 

(pl. transzform§torolaj)13. A term®szetbe ker¿lve ®s ott a v²zzel elegyedve, a PAH-ok 

besziv§roghatnak a talajba, rontj§k annak minŖs®g®t ®s termŖk®pess®g®t, ez§ltal hossz¼ idŖre 

alkalmatlann§ teszik azt a mezŖgazdas§gi mŤvel®sre. A PAH-vegy¿letek m§r kis 

koncentr§ci·ban is toxikusak, karcinog®n ®s mutag®n hat§s¼ak lehetnek18. 

M§r a KO-ok gy§rt§s§hoz felhaszn§lt adal®kanyagok is tartalmazhatnak neh®zf®m-

vegy¿leteket, a motor f®malkatr®szeinek kop§s§val azonban tov§bbi, jelentŖs mennyis®gŤ 

f®mr®szecske ®s elemi §llapot¼ f®m (pl. kr·m, ·lom, vas, cink ®s szil²cium) ker¿l a motorolajba. 

Ezek nagy koncentr§ci·ban a kºrnyezetbe ker¿lve anyagcsere ®s nºveked®si probl®m§kat 

okoznak a legtºbb nºv®nyben, rajtuk kereszt¿l pedig bejutnak a t§pl§l®kl§ncba is13,19. 

A HKO-okban elŖfordul· egy®b szennyezŖanyagok lehetnek (a) a tºk®letlen ®g®s sor§n 

keletkezŖ korom ®s sz®n; (b) iszapok, lakkok ®s az oxid§ci·b·l, nitr§l§sb·l, szulfon§l§sb·l, 
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illetve egy®b nem k²v§natos reakci·kb·l sz§rmaz·, mar· hat§s¼ szerves savak; (c) kenŖolajba 

beold·d·, el nem ®gett ¿zemanyag marad®kok; (d) porok; (e) a HKO helytelen kezel®s®bŖl 

sz§rmaz· old·szerek, fagy§ll·k, hŤtŖfolyad®kok, f®kfolyad®kok, stb.; (f) marad®k 

adal®kanyagok ®s (g) egy®b tºrmel®kek13. 

A friss ®s haszn§lt KO-ok teh§t k®miailag meglehetŖsen heterog®n ®s toxikus anyagok, 

²gy ezek §rtalmatlan²t§sa, ®s fel¿gyelet n®lk¿li kihelyez®se komoly gondokat okozhat a 

levegŖben, a v²zben ®s a talajban egyar§nt. 

 

2.1.3. Olajszennyez®s a talajban 

 

B§r az emisszi· m®rt®k®t neh®z pontosan meghat§rozni, egyes becsl®sek szerint ®vente 

kºzel 600 ezer tonn§ra tehetŖ a term®szetes olajrezervo§rokb·l (pl. tektonikus aktivit§s 

eredm®nyek®ppen) a kºrnyezetbe sziv§rg· petrog®n vegy¿letek mennyis®ge20. Az Amerikai 

Tudom§nyos Akad®mia (NAS) Nemzeti Kutat§si Tan§cs§nak (NRC) egy 2002-es jelent®se 

szerint ezek a term®szetes sziv§rg§sok felelŖsek a tengeri olajszennyez®sek 46 sz§zal®k§®rt. 

Tov§bbi 37%-ot tesznek ki a sz§razfºldi forr§sok, 12% eredeztethetŖ a v®letlen balesetekbŖl ®s 

mindºssze 3% az olajkitermel®ssel j§r· emberi tev®kenys®gekbŖl4. A sz§razfºldi szennyez®sek 

eset®ben azonban ez ford²tva igaz: a finom²t·kb·l, tºltŖ§llom§sokb·l, ¿zemi ter¿letekrŖl, 

lerak·kb·l, szerelŖmŤhelyekbŖl vagy ®pp a sz§ll²t§s sor§n nagys§grendekkel tºbb olaj sziv§rog 

el a talajba, mint amennyi a katasztr·f§k sor§n ºmlik ki21. A haszn§lt olajok legink§bb a 

j§rmŤvek motorjaib·l ®s alkatr®szeibŖl kicsorogva, a hullad®k olajok pedig kezeletlen¿l a 

csatorn§ba ®s a felsz²nre engedve ker¿lhetnek a talajba13. A szennyezŖd®s magas kock§zata 

miatt k¿lºnºsen vesz®lyeztetettek azok a ter¿letek, amelyeken, illetve amelyeknek a kºzvetlen 

kºzel®ben j§rmŤforgalom vagy a g®pj§rmŤvek karbantart§si mŤveletei zajlanak22. 

A kºrnyezeti k§rok felm®r®se ®s az azt kºvetŖ k§rmentes²t®si folyamat tervez®se 

szempontj§b·l elengedhetetlen a szennyez®st okoz· olaj t²pus§nak ®s a szennyez®s m®rt®k®nek 

ismerete, illetve a tovaterjed®s kock§zat§nak becsl®se18. M§r rºviddel a kiºml®s ut§n sz§mos 

olyan fizikai, k®miai vagy ï ®pp a talaj mikroorganizmusaival interakci·ba l®pve ï biol·giai 

behat§s ®ri az olajat (pl. p§rolg§s, diszperzi·, old·d§s, emulzifik§ci·, fotooxid§ci·, 

biodegrad§ci·, stb.), amelyek sor§n annak ºsszet®tele jelentŖsen megv§ltozik1.  

A talajszennyezŖk tov§bbi sors§t pedig a talaj tulajdons§gai (pl. szemcsem®ret, porozit§s, 

szervesanyag-tartalom, redox §llapot, stb.), a sz®nhidrog®nek fizikai-k®miai saj§toss§gai  

(pl. v²zoldhat·s§g, forr§spont, stb.) ®s a kºrnyezeti kºr¿lm®nyek befoly§solj§k18. 
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A talajfelsz²nre ºmlºtt olaj sz®tter¿l®se ®s az ott kialakul· olajfilm vastags§ga egyar§nt 

f¿gg az olaj mennyis®g®tŖl, viszkozit§s§t·l ®s a kºrnyezeti hŖm®rs®klettŖl18. Az ill®kony 

komponensek elp§rolognak, egy m§sik r®sz¿k a napf®ny hat§s§ra oxid§l·dik, a sz®nhidrog®nek 

dºntŖ tºbbs®ge azonban besziv§rog a talaj tel²tetlen f§zis§ba, majd onnan gravit§ci·s ®s 

kapill§ris erŖk r®v®n §ramlik tov§bb a m®lyebb r®tegekbe4,23. Mobilit§sukat jelentŖsen 

befoly§solja a talajszerkezet: a homokos talajok §teresztŖk®pess®ge p®ld§ul magas, m²g az 

agyagos talajok® rendk²v¿l alacsony. Ez ut·bbi eset®ben erŖsen g§tolt lehet a v²z, az oxig®n ®s 

a t§panyagok ï ez§ltal a sz®nhidrog®nek ï transzportja is24. A tel²tett z·n§t el®rve, a v²zn®l 

kisebb sŤrŤs®gŤ olajkomponensek oldalir§nyban, a talajv²z t¿kr®n terjednek tov§bb, mikºzben 

egy r®sz¿k a talajm§trix p·rusaiban rekedve vagy a talajszemcs®ken adszorbe§l·dva k®pez 

immobilis globulusokat23. Az itt kialakul· adszorpci·s-deszorpci·s viszonyokat a talaj 

k®mhat§sa, redoxi-reakci·i, a szervesanyagok ®s a szervetlen kationok alak²tj§k. Ugyan a 

talajszemcs®k hidrof·b felsz²n®n ®s a talaj szervesanyag-tartalm§ban (SOM) megkºtŖdºtt 

sz®nhidrog®nek (illetve azok neh®zf®mtartalm§nak) toxicit§sa idŖvel m®rs®klŖdhet, vagyis a 

szennyez®s Ăelºregszikò, ez a korl§tozott hozz§f®rhetŖs®g v®gsŖ soron az olaj mikrobi§lis 

degrad§ci·j§ra n®zve h§tr§nyos lehet18,23,25ï27. 

Mivel egyes ®lŖl®nyek is §ll²tanak elŖ sz®nhidrog®n jellegŤ vegy¿leteket (pl. viaszok, 

zs²rok ®s olajok), ²gy ï b§r nagyon alacsony koncentr§ci·ban, de ï term®szetes forr§sb·l 

¼gyszint®n ker¿lnek sz®nhidrog®nek a kºrnyezetbe. Tºbbek kºzºtt ennek is kºszºnhetŖ, hogy 

minden mikrobi§lis popul§ci·ban tal§lhatunk olajbont· tºrzseket att·l f¿ggetlen¿l, hogy az 

adott kºzeget kor§bban ®rte-e antropog®n eredetŤ szennyez®s vagy sem. Hab§r a 

kŖolajsz§rmaz®kokat sz®n- ®s energiaforr§sk®nt hasznos²tani k®pes mikroorganizmusok relat²v 

gyakoris§ga meglehetŖsen alacsony (rendszerint 1% alatti), amennyiben a sz®nhidrog®nek 

koncentr§ci·ja drasztikusan megnŖ, ¼gy ï a megfelelŖ kºr¿lm®nyek kºzºtt ï az olajbont· 

mikrob§k is gyorsan feld¼sulhatnak20. A hidrof·b jellegŤ, szerves szennyezŖanyagok biol·giai 

hasznosul§sa ®s hozz§f®rhetŖs®ge alapj§n megk¿lºnbºztethet¿nk (a) kºnnyen hozz§f®rhetŖ, 

(b) lebonthat· ®s elt§vol²that·, (c) bont§snak ellen§ll· ®s (d) nem hozz§f®rhetŖ frakci·kat. Ezek 

ar§ny§t befoly§solhatj§k a SOM mellett az oxidat²v kºr¿lm®nyek, a talajmikrobi·ta ºsszet®tele, 

a szennyezŖ vegy¿leten tal§lhat· funkci·s csoportok t²pusai ®s mennyis®ge, ezek 

elrendezŖd®se, az arom§s gyŤrŤk sz§ma vagy az alkil-l§nc el§gaz·d§sa is25,28. A kºrnyezetbe 

ker¿lŖ sz®nhidrog®nek k®miai szempontb·l meglehetŖsen inhomog®n kever®kek, amelyek 

kºz¿l a ny²lt (®s nem t¼ls§gosan hossz¼) l§nc¼ n-alk§nokat k®pesek a leggyorsabban ®s a 

leghat®konyabban lebontani az arra alkalmas mikroorganizmusok. Ezeket kºvetik az el§gaz· 

l§nc¼ alk§nok, a kev®s arom§s gyŤrŤt tartalmaz· sz®nhidrog®nek ®s a cikloalk§nok. A nagy 
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molekulatºmegŤ vegy¿letek (mint p®ld§ul a tºbb arom§s gyŤrŤt is tartalmaz· PAH-ok) 

§ltal§ban ellen§ll·k vagy csak nehezen t§vol²that·k el biol·giai ¼ton, ²gy hosszantart· 

szennyez®st okozhatnak5,29. 

A kŖolaj ®s sz§rmaz®kai gyakran citotoxikusak ®s k§ros²tj§k a sejtmembr§nt, ²gy egy 

olajszennyez®s eset®n ï a megv§ltozott kºr¿lm®nyekhez adapt§l·dni k®pes lebont· 

mikroszervezetek elszaporod§sa mellett ï ezek a hat§sok szint®n hozz§j§rulnak a talaj 

biodiverzit§s§nak csºkken®s®hez30. A szennyez®s azonban a talajban ®lŖ makrofl·r§t ®s -faun§t 

is jelentŖsen befoly§solja. A megv§ltozott permeabilit§son ®s talajv²z§raml§son fel¿l, a magok 

®s a fºld alatti nºv®nyi r®szek felsz²n®n k®pzŖdŖ sz®nhidrog®nr®teg tov§bb akad§lyozza a v²z 

®s az §sv§nyi s·k felv®tel®t, rajtuk kereszt¿l pedig a cs²r§z§st, valamint a m§r kihajtott nºv®nyek 

fejlŖd®s®t is. A felborul· anyagcsere klorofill - ®s t§panyaghi§nyt id®zhet elŖ, amely egyr®szt 

csºkkenti a nºv®nyek ellen§ll·k®pess®g®t a betegs®gekkel ®s a k§rtevŖkkel szemben, m§sr®szt 

a klor·zis ®s nekr·zis kºvetkezt®ben egyar§nt deform§l·dnak a gyºkerek, a levelek ®s a 

vir§gok4,31. A kukorica ®s a b¼za cs²r§z§si r§t§ja p®ld§ul kºzel 50%-ra esik vissza, ha az olaj 

mennyis®ge el®ri a 3% (m m-1)-ot a talajban. A fºldigiliszt§k tºbbs®ge 7 napon bel¿l elpusztul 

m§r 2% (m m-1) sz®nhidrog®n-tartalom mellett is, m²g a magasabb rendŤ §llatokban m®rgezŖ 

hat§sok eg®sz sor§t (pl. hemo-, geno-, cito- ®s neuro-, immuno-, nefro-, hepato- ®s 

kardiotoxicit§st vagy karcino-, muta- ®s teratogenit§st), de s¼lyos esetben hal§lt is okozhatnak 

a petrog®n vegy¿letek4,32. 

Az olajszennyezett kºzeg fizikai, k®miai ®s biol·giai tulajdons§gai drasztikusan 

megv§ltoznak, ami bel§thatatlan kºvetkezm®nyekkel j§rhat mind a talajfunkci·kra, mind a 

k®sŖbbi talajhaszn§latra n®zve13. Mindezt szem elŖtt tartva, alapvetŖ fontoss§g¼ a megfelelŖ 

k§rmentes²t®si elj§r§s kiv§laszt§sa. 

 

2.2. A szennyezett kºzeg k§rmentes²t®se 

 

A remedi§ci·s technol·gi§k legfŖbb c®lja a szennyezett term®szeti kºzeget ®rt k§rok 

elh§r²t§sa a kºrnyezetszennyezŖ anyag(ok) elt§vol²t§sa vagy §rtalmatlan²t§sa r®v®n.  

A k§rmentes²t®s elv®gezhetŖ helyben (in situ) vagy a szennyezett fºldtani kºzeg kitermel®s®t 

kºvetŖen (ex situ). Ez ut·bbi esetben a kezel®s tºrt®nhet on-site elj§r§sk®nt a helysz²nen vagy 

pedig off-site m·don, amennyiben a kitermelt kºzeg elsz§ll²t§sra ker¿l a kezel®s helysz²n®re4. 

Egy adott ter¿let egyedi tulajdons§gainak (talajparam®terek, talajv²z §raml§si viszonyai, 

szennyezŖanyag tulajdons§gai, stb.) felt®rk®pez®se elengedhetetlen a legalkalmasabb 

remedi§ci·s elj§r§s kiv§laszt§s§hoz, hiszen annak sikere gyakran m¼lik azon, hogy a tervez®s 
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sor§n mennyire tudjuk a k§rmentes²t®si tervet ®s a rendszer mŤkºd®s®t az ²gy nyert 

inform§ci·khoz igaz²tani. Amennyiben van r§ m·d, ®rdemes a kiv§lasztott m·dszer 

hat®konys§g§t laborat·riumi l®pt®kben is felm®rni a terepi alkalmaz§s elŖtt4,33. 

 

2.2.1. Hagyom§nyos remedi§ci·s elj§r§sok 

 

Az olajszennyezett talajok megtiszt²t§s§ra sz§mos olyan hagyom§nyos remedi§ci·s 

elj§r§s §ll rendelkez®sre, amelyek jellemzŖen fizikai ®s/vagy k®miai m·dszereken alapulnak. 

A legegyszerŤbb m·dszer a szennyez®s elszigetel®se, amelynek sor§n valamilyen fizikai 

akad§ly ki®p²t®s®vel korl§tozz§k annak tov§bb terjed®s®t. Ez val·j§ban m®g nem jelent igazi 

§rtalmatlan²t§st, hiszen a kºzeget tov§bbi kezel®snek kell al§vetni4. Hasonl· c®lt szolg§l az 

immobiliz§l§s is. Itt a k¿lºnf®le adal®kanyagok (pl. cement, agyag, zeolit, diamm·nium-

foszf§t, stb.) adagol§s§nak hat§s§ra lej§tsz·d· szorpci·s, illetve csapad®k- ®s 

komplexk®pzŖd®si folyamatok sor§n csºkken a szennyezŖanyagok (fŖleg a nagy 

molekulatºmegŤ, f®mtartalm¼ vegy¿letek) hozz§f®rhetŖs®ge, oldhat·s§ga ®s mobilit§sa.  

A m·dszer h§tr§nya, hogy a talajban term®szetesen jelenl®vŖ f®mek kºrfolyamatait is 

akad§lyozhatja4. Az ill®kony szerves szennyezŖk gŖzzel vagy v²zzel, a kev®sb® volatilis 

komponensek pedig old·szeres extrakci·val nyerhetŖk ki a talajb·l. Az ²gy keletkezŖ 

szennyezett gŖzt vagy mos·folyad®kot azonban tov§bbi tiszt²t§si l®p®seknek kell al§vetni4,33. 

Az elektrokinetikus remedi§ci· alacsony intenzit§s¼ egyen§ram seg²ts®g®vel v§lasztja el a 

szennyez®st a szennyezett kºzegtŖl, m²g a tºbbi elektromos kezel®s, illetve az elektrom§gneses 

®s akusztikus technik§k (pl. az elektromos ellen§ll§st, r§di· frekvenci§t, mikrohull§mot ®s 

ultrahangot kihaszn§lva) hŖfejleszt®s ®s/vagy rezg®s r®v®n nºvelik a szennyezŖ komponensek 

mobilit§s§t ®s deszorpci·j§t a talajm§trixb·l33. Az olyan termikus m·dszerek, mint az ®get®s 

(oxidat²v) ®s a pirol²zis (anoxikus) a szennyezŖanyag hev²t®s®n alapulnak, m²g a vitrifik§ci· 

sor§n a szennyez®s nagyobb r®sze a m®g magasabb hŖm®rs®kleten (1600-2000 oC) 

megsemmis¿l, a marad®k pedig csapd§z·dik az ¿vegszerŤ, inert anyagg§ olvad· talajban.  

A fotokatal²zis sor§n f®m- ®s §tmeneti f®m-oxidokb·l (TiO2, SnO2, ZnO, CeO2) §ll· 

nanokompozitokkal seg²tik a szennyezŖanyagok f®ny hat§s§ra tºrt®nŖ oxid§ci·j§t ®s 

leboml§s§t4. A szennyezett fºldtani kºzeg k®miai oxid§ci·s kezel®s®hez erŖs oxid§l·szereket 

(pl. permangan§tot, hidroxil- ®s szulf§t-gyºkºket, ·zont, n§trium-perszulf§tot, Fe2+ iont, 

nanovasat, hidrog®n-peroxidot vagy oxig®nt) alkalmaznak. Az oxid§ci· roncsolja vagy teljesen 

elbontja a szennyez®st, mikºzben ï a mell®kterm®kek mellett ï v®gterm®kk®nt sz®n-dioxid, v²z 

®s szervetlen s·k keletkeznek. A folyamat hat®konys§g§t jelentŖsen csºkkentheti a talaj 
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alacsony porozit§sa, enyh®n l¼gos pH-ja, valamint az oxid§l·szerek magas reakci·k®szs®ge a 

term®szetes talajkomponensekkel szemben (pl. SOM- ®s oldott f®mtartalom)4,33. A k®miai 

oxid§ci· sor§n jelentŖs hŖ keletkezhet, amelyet neh®z kontroll§lni, ®s ez a talaj ®lŖvil§g§ra 

(edafon) is hat§ssal lehet. Az ²gy kezelt talajok alkalmatlann§ v§lhatnak a k®sŖbbiekben a 

nºv®nyi veget§ci· fenntart§s§ra. Az oxid§ci· r§ad§sul mozg·s²tja a talaj t§panyagait (sz®n, 

nitrog®n ®s foszfor), ami egyr®szt megnºvelheti a kezel®si kºlts®geket, m§sr®szt az ²gy 

k®pzŖdŖ, v²zold®kony szerves vegy¿leteket az olajbont· mikroorganizmusok jobban 

prefer§lj§k sz®nforr§sk®nt, mint a sz®nhidrog®neket. Enn®lfogva jelentŖsen elh¼z·dhat az 

esetlegesen r§®p¿lŖ biol·giai k§rmentes²t®s33. 

A HKO-ok nem ill®konyak ®s m§s sz®nhidrog®nekhez k®pest a biodegrad§ci·juk is 

neh®zkesebb34. £ppen ez®rt az §ltaluk okozott szennyez®sek §rtalmatlan²t§s§ra m®g 

napjainkban is gyakran r®szes²tik elŖnyben a fizikai-k®miai elj§r§sokat ï annak ellen®re, hogy 

ezek a m·dszerek sokszor kºlts®gesek ®s visszaford²thatatlan k§rokat okoznak a 

talajszerkezetben. 

 

2.2.2. Bioremedi§ci· 

 

A hagyom§nyos remedi§ci·s elj§r§sokkal szemben kºlts®ghat®kony, kºrnyezetbar§t ®s 

fenntarthat· alternat²v§t jelentenek a biol·giai m·dszerek. A bioremedi§ci· mag§ba foglal 

minden olyan k§rmentes²t®si elj§r§st, amelyek sor§n k¿lºnf®le biol·giai szervezetek 

(bakt®riumok, gomb§k vagy magasabb rendŤ ®lŖl®nyek) term®szetes szennyezŖanyag-lebont· 

k®pess®g®t haszn§lj§k fel a szennyezŖ komponensek elt§vol²t§s§ra ®s §rtalmatlan²t§s§ra, ²gy a 

kºrnyezetszennyez®s m®rs®klŖdik vagy megszŤnik. Seg²ts®g¿kkel a sz®nhidrog®nek p®ld§ul 

egyszerŤbb, kev®sb® toxikus vegy¿letekk® alak²that·k: teljes mineraliz§ci· eset®n a v®gterm®k 

mindºssze sz®n-dioxid, v²z, illetve a mikrobi§lis biomassza4,33,35. 

A megfelelŖ kºr¿lm®nyek kºzºtt ak§r k¿lsŖ beavatkoz§s n®lk¿l, term®szetes lebont§si 

folyamatok eredm®nyek®nt is csºkkenhet a szennyezŖanyag koncentr§ci·ja. Amennyiben ezt a 

szennyezett kºzeg bennsz¿lºtt mikroorganizmusainak katabolikus aktivit§sa okozza, ¼gy a 

jelens®get term®szetes csillapod§snak (vagy passz²v bioremedi§ci·nak) nevezz¿k (1. §bra)36. 

Mivel a mikrobi§lis degrad§ci·hoz sz§mos felt®tel egyidejŤ teljes¿l®se sz¿ks®ges  

(az adott szennyezŖanyag lebont§s§ra alkalmas enzimk®szlet; a megfelelŖ pH, nedvess®g- ®s 

oxig®ntartalom, egy®b t§panyagkomponensek jelenl®te, hŖm®rs®klet, stb.), ²gy a bioremedi§ci· 

sokszor esetlegesebb ®s idŖig®nyesebb, mint a fizikok®miai k§rmentes²t®si m·dszerek.  

A kºrnyezeti kºr¿lm®nyek optimaliz§l§s§val azonban jelentŖsen nºvelhetŖ a technol·gia 
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hat®konys§ga ®s sebess®ge is36. Erre az egyik legk®zenfekvŖbb lehetŖs®get a biostimul§ci· 

biztos²tja, amely a limit§l· nutriensek (pl. lassan felszabadul· t§ps·k, termin§lis 

elektronakceptorok, biofel¿letakt²v anyagok ®s biopolimerek) adagol§s§t jelenti annak 

®rdek®ben, hogy ezzel serkents®k a szennyezett kºzeg endog®n mikrobi·t§j§nak szaporod§s§t 

®s term®szetes lebont· folyamatait (1. §bra)33. Ez az®rt is k¿lºnºsen fontos, mert egy 

jelentŖsebb sz®nhidrog®n-szennyez®s nagy mennyis®gŤ sz®nforr§st jelenthet a 

mikroorganizmusok sz§m§ra, ²gy annak felhaszn§l§sa gyorsan kimer²theti a rendelkez®sre §ll· 

szervetlen t§panyagforr§sokat. A szennyezetts®g csºkkent®s®nek szempontj§b·l teh§t c®lszerŤ 

a biodegrad§ci·hoz optim§lis C/N/P ar§nynak megfelelŖ nitrog®nt ®s foszfort visszajuttatni a 

talajba. M§r kism®rt®kŤ foszforhi§ny is jelentŖs mennyis®gŤ marad®k sz®nhidrog®nt 

eredm®nyezhet a k§rmentes²t®s sor§n, mikºzben a nitrog®n adagol§sa ºnmag§ban jellemzŖen 

kev®s hat§ssal van az olaj mikrobi§lis lebont§s§ra20,37. Am²g a sz®nhidrog®nek teljes 

mineraliz§ci·j§nak el®r®s®hez §ltal§noss§gban a C/N/P=100/10/(1-5) ar§nyt tan§csolj§k38,39, 

addig a HKO-ok biodegrad§ci·j§hoz a C/N/P=500/10/1 ar§ny bizonyult a legmegfelelŖbbnek 

Lee ®s munkat§rsainak 2007-es tanulm§nya alapj§n40. 

 

 

1. §bra. A mikrobi§lis remedi§ci· fŖ ir§nyvonalai. A szennyezett kºzeg endog®n mikrobi·t§j§nak 

katabolikus aktivit§sa beavatkoz§s n®lk¿l is csºkkentheti a szennyezŖanyag koncentr§ci·j§t (term®szetes 

csillapod§s vagy passz²v bioremedi§ci·). A hat®konyabb k§rmentes²t®s ®rdek®ben limit§l· nutriensek, 

seg®danyagok adagol§s§val serkenthetŖk a szennyezett kºzeg bennsz¿lºtt mikroorganizmusai 

(biostimul§ci·), vagy inokulumk®nt felszapor²tva kijuttathat·k a mikrobi§lis lebont·k a szennyezett kºzegbe 

(bioaugment§ci·). 



13 
 

A biostimul§ci· hat®konys§ga fokozhat· fel¿letakt²v anyagok hozz§ad§s§val. Ezek olyan 

amfifil molekul§k, amelyek egyszerre rendelkeznek egy hidrofil fejr®sszel ®s egy hidrof·b 

farokr®sszel, ²gy micell§kat k®pezve seg²tik a v²zzel nem elegyedŖ anyagok szolubiliz§l§s§t, 

ennek eredm®nyek®ppen pedig javul a sz®nhidrog®nek biol·giai hozz§f®rhetŖs®ge20,33. Sz§mos 

mikroba nemzets®g tagjai (pl. Acinetobacter, Azotobacter, Bacillus, Pseudomonas, Candida, 

Enterobacter, Oceanobacillus, Rhodococcus, Serratia ®s Stenotrophomonas) saj§t maguk is 

k®pesek ¼n. biofel¿letakt²v anyagokat elŖ§ll²tani41. Ezek egyr®szt kev®sb® toxikusak ®s 

kºnnyen lebomlanak biol·giai ¼ton, m§sr®szt az olaj diszperzi·ja mellett nºvelhetik a 

sejtfelsz²n hidrofobicit§s§t is, ez§ltal a sejt k®pes kºzvetlen kapcsolatba ker¿lni a hidrof·b 

szubsztr§ttal33. 

A bennsz¿lºtt mikrobi·ta lok§lis stimul§l§s§n t¼l a mikrobi§lis bioremedi§ci· m§sik fŖ 

ir§nyvonala a bioaugment§ci·, amelynek sor§n az allokton (exog®n) vagy autochton (endog®n) 

lebont· mikroorganizmusokat felszapor²tva juttatj§k a tiszt²tand· kºzegbe (1. §bra)4.  

A kºnnyebb kezelhetŖs®g miatt a leggyakrabban bakt®riumokat alkalmaznak inokulumk®nt 

vagy bioprepar§tumk®nt, de gombafajok szint®n felhaszn§lhat·k a c®lra18. Mivel nem l®tezik 

olyan bakt®riumtºrzs, amelyik rendelkezne az olajszennyez®sek minden egyes komponens®nek 

elbont§s§ra elegendŖ metabolikus kapacit§ssal, ez®rt a kutat§sok egyre ink§bb a tºbb tºrzs 

kever®k®bŖl §ll· konzorciumok remedi§ci·s potenci§lj§ra f·kusz§lnak33. A bioaugment§ci·ra 

dºntŖen nagyon specifikus szennyezŖd®sek ®s kºrnyezeti felt®telek eset®n van sz¿ks®g, illetve 

ha a szennyezŖanyag nagyon nagy koncentr§ci·ban van jelen20. Tekintve, hogy a bioremedi§ci· 

sikere egyar§nt f¿gg a kºrnyezeti param®terektŖl (pl. a talaj nedvess®gtartalm§t·l, t§panyag- ®s 

oxig®nell§totts§g§t·l, k®mhat§s§t·l, porozit§s§t·l, s·tartam§t·l, redox kºr¿lm®nyeitŖl, stb.), 

valamint a szennyezŖanyagok lebont§s§ra k®pes mikroorganizmusok jelenl®t®tŖl, ²gy az 

inokulumk®nt kijuttatott tºrzsek t¼l®l®se ®s megfelelŖ aktivit§sa kritikus fontoss§g¼ a 

bioaugment§ci· eset®ben35,42. A gyakorlatban ®ppen ebbŖl fakadhat a m·dszer h§tr§nya: a 

kiv§lasztott allokton mikr·b§k ugyanis nem felt®tlen¿l tudnak elszaporodni a remedi§lni k²v§nt 

talajban. Ez egyr®szt visszavezethetŖ arra, hogy az elŖk²s®rletek rendszerint kontroll§lt, 

laborat·riumi kºr¿lm®nyek kºzºtt zajlanak, m§sr®szt az exog®n ®s bennsz¿lºtt tºrzsek kºzºtt 

fell®phetnek antagonista interakci·k is. Az ut·bbi hat§s kik¿szºbºl®s®t seg²theti az egyre 

ink§bb elterjedŖ, ¼n. autochton bioaugment§ci·, amelynek sor§n a szennyezett kºzeg endog®n 

mikrobi§lis popul§ci·j§b·l izol§lt lebont· tºrzse(ke)t ï a laborat·riumi felszapor²t§st kºvetŖen 

ï visszajuttatj§k a sz§rmaz§si hely(¿k)re20. Hab§r a bioaugment§ci· tov§bbra is egy rendk²v¿l 

²g®retes k§rmentes²t®si technik§nak sz§m²t, a kºzelm¼ltban tºbb tanulm§ny is vitatta a m·dszer 

elŖnyeit, kapacit§s§t ®s gazdas§goss§g§t20,43ï48. 
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A bioaugment§ci· l®nyege teh§t szint®n a nagy mennyis®gŤ mikrobi§lis biomassza 

fenntart§sa, amely jelentŖs hat§ssal van mind a kºrnyezeti rehabilit§ci· hat®konys§g§ra, mind 

pedig annak kºlts®geire49,50. Ennek ellen®re m®gis hi§nyoznak az inokul§ci· m®rt®k®re 

vonatkoz· egys®ges ¼tmutat§sok. Az Egyes¿lt Ćllamok Kºrnyezetv®delmi ¦gynºks®g®nek 

(USEPA) aj§nl§sa alapj§n a talajok bioremedi§ci·j§nak megval·s²t§s§hoz m§r a grammonk®nti 

103 db-os telepk®pzŖ sejtsz§m (CFU) is elegendŖ lehet 51. A gyakorlatban alkalmazott inokulum 

m®retek azonban meglehetŖsen v§ltozatosak, ®s t¼lnyom·r®szt a 105 CFU g-1 mennyis®gben 

leoltott sejttŖl eg®szen 108 CFU g-1 sejtmennyis®gig terjednek44,45,47,51ï57. Az §ltal§nos 

v®leked®s szerint a tºbb sejt hat®konyabb biodegrad§ci·t jelent. A nagyobb inokulum m®ret 

elŖ§ll²t§sa azonban sz§mottevŖen megnºvelheti a bioaugment§ci· kºlts®geit, m²g az exog®n 

tºrzsek adapt§ci·j§t ®s szaporod§s§t kºnnyen h§tr§ltathatja, ha kisebb m®retŤ inokulumban 

juttatjuk ki a c®lter¿letre49. 

Napjainkra sz§mos tov§bbi biol·giai k§rmentes²t®si technol·gia §ll rendelkez®sre a 

szennyezett kºzegek tiszt²t§s§ra, amelyek a biostimul§ci· ®s bioaugment§ci· bevon§s§val vagy 

azok kihagy§s§val is kivitelezhetŖk. A bioventill§ci· sor§n p®ld§ul oxig®n beinjekt§l§s§val 

serkentik a biodegrad§ci·t. A szennyezett talaj tiszt²t§sa tºrt®nhet bioreaktorokban vagy 

halmokba rendezett bio§gyakban, valamint az agrotechnikai m·dszereken alapul· 

talajmŤvel®ses kezel®ssel. Szint®n a biol·giai m·dszerek kºz® soroljuk a f®rgek ®s nºv®nyek 

seg²ts®g®vel v®gzett vermi- ®s fitoremedi§ci·t, tov§bb§ ide tartozik a komposzt§l§s is4,33,36. 

 

2.2.2.1. A sz®nhidrog®nek mikrobi§lis lebont§sa 

 

Annak ellen®re, hogy a sz®nhidrog®nek viszonylag stabil vegy¿letek, sz®n- ®s 

energiaforr§sk®nt szolg§lhatnak azon mikroorganizmusok sz§m§ra, amelyek aktiv§lni tudj§k a 

sz®nhidrog®n-molekul§t58. Hab§r az egysejtŤ ®s a fonalas gomb§k kºzºtt is akadnak olyanok 

(pl. a k¿lºnf®le Amorphoteca, Neosartorya, Talaromyces, Graphium, Candida, Aspergillus, 

Cephalosporium, Pencillium, Yarrowia ®s Pichia fajok), amelyek megbirk·znak bizonyos 

olajsz§rmaz®kok biodegrad§ci·j§val, m®gis legink§bb a prokari·t§k kºzºtt tal§lunk a petrog®n 

vegy¿leteket kiz§r·lagos sz®n- ®s energiaforr§sk®nt hasznos²t· fajokat29. Napjainkra legal§bb 

12 Archea ®s 320 Eubacteria nemzets®grŖl bizonyosodott be, hogy egyes tagjaik k®pesek a 

sz®nhidrog®n-metabolizmusra58. Tipikus olajbont·nak sz§m²tanak p®ld§ul a kºvetkezŖ 

nemzets®gek egyes k®pviselŖi: Mycobacterium, Arthrobacter, Marinobacter, Achromobacter, 

Alcaligenes, Corynebacterium, Flavobacter, Micrococcus, Nocardia, Pseudomonas, Bacillus, 

Gordonia, Dietzia, Halomonas, Cellulomonas ®s Rhodococcus18. Az Alcanivorax, 
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Marinobacter, Thallassolituus, Cycloclasticus ®s Oleispira nemzets®gekbŖl §ll· csoportot 

r§ad§sul kifejezetten oblig§t sz®nhidrog®nbont·k®nt ismerik. Ezeknek a vil§gszerte elterjedt 

tengeri bakt®riumoknak a t§panyagforr§sa szinte kiz§r·lag a sz®nhidrog®nekre korl§toz·dik, ®s 

fontos ºkol·giai szerepet tºltenek be a kŖolajsz§rmaz®kokkal szennyezett vizek 

ºntisztul§s§ban59,60. A jelenleg tiszta teny®szetben szapor²that· olajbont·k mellett nem 

elhanyagolhat·k a v§ltozatos ºsszet®telŤ mikrobi§lis konzorciumok szintr·fikus kapcsolatai 

sem (pl. kometabolizmus). A bioszf®ra ¼n. kiteny®sztetlen tºbbs®g®nek ï ma m®g ismeretlen 

metabolizmussal rendelkezŖ ï tagjai kºz¿l pedig minden bizonnyal ¼jabb ®s ¼jabb 

sz®nhidrog®n-hasznos²t·k felfedez®s®re ny²lik majd lehetŖs®g a molekul§ris m·dszerek ®s a 

szapor²t§si technik§k rohamos fejlŖd®s®vel58. 

A szerves szennyezŖanyagok biodegrad§ci·ja a biol·giai k§rmentes²t®sek egyik alapvetŖ 

mechanizmusa, amely a mikroorganizmusok v§ltozatos anyagcsere ¼tvonalain alapszik, ®s 

lej§tsz·dhat oxig®nben gazdag (aerob), mikroaerob ®s oxig®nmentes (anaerob) kºrnyezetben 

is24,29. Az elŖbb eml²tett azonban j·val gyorsabb ®s teljesebb. A sz®nhidrog®n-molekula 

aktiv§ci·j§nak kezdeti intracellul§ris l®p®se egy oxig®nig®nyes folyamat, amelyet oxigen§z ®s 

peroxid§z enzimek kataliz§lnak24. A rºvidebb sz®nl§nc¼ alk§nok (C2-C10) lebont§s§ban a nem-

hem vastartalm¼ monooxigen§zok, a r®ztartalm¼ monooxigen§zok ®s a hem-vastartalm¼ 

monooxigen§zok (m§s n®ven a szolubilis citokr·m P450 enzimek) vesznek r®szt, a hosszabb 

sz®nl§c¼ak®t (C>10) pedig a hemtartalm¼ citokr·m P450 t²pus¼ monooxigen§zok, a [Fe2+]-

monooxigen§zok, az AlkB t²pus¼ nem-hem vastartalm¼ monooxigen§zok, a flavin-kºtŖ 

monooxigen§zok ®s a termofil flavin-f¿ggŖ monooxigen§zok (LadA) kataliz§lj§k61. 

A sz®nhidrog®nek kºz¿l az n-alk§nok aerob termin§lis lebont§si ¼tvonala a 

legegyszerŤbb. Az elsŖ l®p®sben egy alk§n-monooxigen§z egy oxig®n atomot illeszt a 

szubsztr§tra, amely ²gy primer alkoholl§ alakul. Ezt egy alkohol-dehidrogen§z aldehidd® 

oxid§lja tov§bb, majd ez egy ¼jabb oxid§ci·s l®p®sben alakul zs²rsavv§ egy aldehid-

dehidrogen§z hat§s§ra. A zs²rsav k®sŖbb beker¿l a ɓ-oxid§ci·s folyamatba, ahol v®g¿l sz®n-

dioxidd§ ®s v²zz® bomlik, mikºzben energia termelŖdik. A megfelelŖ hossz¼s§g¼ zs²rsavak 

be®p¿lhetnek a sejtmembr§nba is62. 

A szubtermin§lis oxid§ci· sor§n elŖszºr szekunder alkohol, majd abb·l az alkohol-

dehidrogen§zzal keton keletkezik, ezt pedig a Baeyer-Villiger monooxigen§z alak²tja ®szterr®. 

Az ®szter egy ®szter§z hat§s§ra alkoholra ®s zs²rsavra bomlik, hogy v®g¿l az ut·bbi bel®pjen a 

ɓ-oxid§ci·ba. A termin§lis ®s szubtermin§lis lebont§si ¼tvonal ak§r egym§s mellett is 

elŖfordulhat63. 
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A delokaliz§lt elektronoknak kºszºnhetŖen az arom§s vegy¿letek (pl. benzol, toluol, 

naftalin, bifenil ®s a PAH-ok) az n-alk§nokn§l j·val stabilabb molekul§k. £ppen ez®rt a 

mikrobi§lis lebont§suk is neh®zkesebb, sokf®le ¼tvonalon val·sulhat meg (pl. mono- vagy 

dioxigen§ci·), r§ad§sul az ¼tvonalak is tºbb szakaszra oszthat·k (pl. az arom§s gyŤrŤ 

felny²l§s§t elŖk®sz²tŖ perif®ri§s ®s a gyŤrŤ has²t§s§t ®s tov§bbalak²t§s§t c®lz· centr§lis szakasz). 

Az aerob biodegrad§ci·juk az (egyik) arom§s gyŤrŤ oxid§ci·j§val indul, amelyet a legtºbb 

esetben a Rieske nem-hem t²pus¼ oxigen§zok v®geznek. Az ²gy k®pzŖdŖ, arom§s diolokban a 

gyŤrŤ felny²l§s§t orto- (intradiol) ®s meta-poz²ci·ban (extradiol) has²t· dioxigen§zok 

kataliz§lj§k61. A PAH-ok biodegrad§ci·ja sor§n az elŖbbi eredm®nyek®nt arom§s dikarboxi-

vegy¿letek, m²g az ut·bbi esetben arom§s monokarboxi intermedier keletkezik. Ez a 

kºztiterm®k aldol§z reakci·k sor§n hasad piroszŖlŖsavv§. A folyamat ism®tlŖd®s®vel v®g¿l a 

PAH gyŤrŤi mind felbomlanak64. A monoarom§s vegy¿letek eset®ben a diol kºztiterm®kek 

(katekol/protokateku§t) felny²l§s§b·l mukonsav/3-karboximukonsav vagy 2-hidroximukon-

szemialdehid/2-hidroxi-4-karboximukon-szemialdehid keletkezik, amelyek elŖbb 

acetaldehidd®, piroszŖlŖsavv§ vagy ɓ-ketoadip§tt§ alakulnak, majd v®g¿l szerves savk®nt a 

trikarbonsav-ciklusba ker¿lnek65. 

A sz®nhidrog®nek mikrobi§lis lebont§sa megval·sulhat anaerob kºr¿lm®nyek kºzºtt is. 

A legelterjedtebb ¼tvonal sor§n az alk§nok aktiv§ci·ja az alkil-szukcin§t-szint§z §ltal kataliz§lt 

reakci·ban, egy fum§rsav be®p¿l®s®vel tºrt®nik meg. Ez ut·bbi a legtºbb esetben a 

sz®nhidrog®n molekula m§sodik sz®natomj§hoz kapcsol·dik, majd az ²gy k®pzŖdŖ 1-metil-

alkil-szukcin§t egy acetil-koenzim A-val (acetil-CoA) egyes¿lve, valamint a sz®nv§z 

§trendezŖd®s®vel tov§bb alakul. A tºbbl®pcsŖs folyamat v®g®re kialakult 4-metil-alkil-CoA a 

ɓ-oxid§ci·s folyamatban hasznosul majd, amelynek az elsŖ k®t ciklus§ban ecetsav ®s 

propionsav hasad le a molekul§r·l. Az ut·bbib·l tov§bbi §talakul§sokkal fum§rsav keletkezik, 

ami azt§n ¼jrahasznosul a 1-metil-alkil-szukcin§t szint®zise sor§n66. 

Az arom§s vegy¿letek anaerob lebont§sa ï az aerob folyamathoz hasonl·an ï v§ltozatos 

¼tvonalakon tºrt®nhet, ®s szint®n feloszthat· perif®ri§s, illetve centr§lis szakaszokra.  

A legelterjedtebb ¼tvonal alapj§n a perif®ri§s szakaszban egy fum§rsav (benzil-szukcin§t-

szint§z kataliz§lta) be®p¿l®s®t kºvetŖen tºbb l®p®sben benzoil-CoA (vagy annak valamelyik 

sz§rmaz®ka) keletkezik. Ez azt§n a centr§lis szakaszban k®t lehets®ges ¼tvonalon (ATP-f¿ggŖ 

vagy ATP-f¿ggetlen) alakul tov§bb, m²g v®g¿l a gyŤrŤ felny²lik az oxoacil-CoA-hidrol§z 

enzim kataliz§lta reakci· sor§n66. 
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J·llehet a mikrobi§lis vil§gban meglepŖen elterjedt a sz®nhidrog®nek lebont§s§nak 

k®pess®ge, a legtºbb mikroorganizmus ï a specializ§lt enzimeik §ltal ï m®gis csak egy adott 

vegy¿let vagy vegy¿letcsoport biodegrad§ci·j§t tudja elv®gezni20,33.  

 

2.2.2.2. A Rhodococcus nemzets®g kºrnyezeti jelentŖs®ge 

 

A k²s®rletes munk§m sor§n a bioaugment§ci·hoz felhaszn§lt mindk®t bakt®riumtºrzs a 

Rhodococcus nemzets®g az Actinobacteriota tºrzs Actinomycetales rendj®nek Nocardiaceae 

csal§dj§ba tartozik. A nemzets®g tagjai aerob, Gram-pozit²v, ºn§ll· mozg§sra k®ptelen, a 

morfol·gi§jukat tekintve ¼n. nocardioform, azaz p§lcika alak¼ bakt®riumok67. T§g tŤr®shat§ruk 

r®v®n sz®les hŖm®rs®klet- (4-37 oC) ®s pH-tartom§nyban (pH=3-11) akt²vak, illetve k®pesek 

ak§r a 7% (m v-1)-os s·tartalmat is toler§lni68. A v§ltozatos enzimk®szlet¿k pedig k¿lºnf®le 

xenobiotikumok (pl. sz®nhidrog®n-sz§rmaz®kok, fungicidek vagy mikotoxinok) lebont§s§t 

teszi lehetŖv®62,67,68. Sz§mos Rhodococcus faj (pl. R. erythropolis, R. ruber, R. opacus, R. equi 

®s R. jostii) rendelkezik az n-alk§nok aerob oxid§ci·j§nak kulcsl®p®s®t v®gzŖ alk§n-1-

monooxigen§zokkal (AlkB). M§s funkcion§lis g®nekkel egy¿tt az alkB g®nek vizsg§lata 

egy¼ttal seg²theti az egyes fajok pontosabb azonos²t§s§t ®s elk¿lºn²t®s®t69. A Rhodococcus-ok 

genomj§ban ï a gyakran tºbbf®le (esetenk®nt ak§r 3-5 k¿lºnbºzŖ) alkB g®n mellett ï egy®b 

oxigen§z enzimeket (pl. citokr·m P450-et, multicopper oxid§zt, illetve tov§bbi mono- ®s 

dioxigen§zokat) k·dol· r®gi·k is elŖfordulhatnak62,70. A fenti tulajdons§goknak kºszºnhetŖen 

a Rhodococcus-ok sz®les kºrben elterjedtek: izol§ltak m§r tºrzseket talajb·l, talajv²zbŖl, tengeri 

¿led®kbŖl, tengerv²zbŖl, nºv®nyekbŖl ®s §llatokb·l, r§ad§sul gyakran elŖfordulnak szennyezett 

kºrnyezetben is67,68. A nemzets®g ¼n. erythropolis kl§dj§ba tartoz· bakt®riumok gyorsan 

reag§lnak egy-egy kŖolaj eredetŤ sz®nhidrog®n-szennyez®sre: m®g az egym§st·l fºldrajzilag 

t§voli vagy k®miailag k¿lºnbºzŖ talajokban is az elsŖ mikroorganizmusok kºzºtt vannak, 

amelyek koloniz§lj§k a szennyezett kºzeget. Generalista m·don fogyasztj§k el a v§ltozatos 

hossz¼s§g¼ alk§nokat (C6-C36), ²gy az elsŖdleges ºkol·giai funkci·jukat tºbb forr§s is az 

olajsz§rmaz®kok biol·giai lebont§s§ban l§tja70,71. 

Az olajos szennyezŖk biodegrad§ci·j§nak k®pess®g®t kiakn§zva, a nemzets®g tagjait 

elŖszeretettel alkalmazz§k a kºrnyezetv®delmi ®s ipari biotechnol·gi§ban67,68. A Rhodococcus 

erythropolis PR4 p®ld§ul a kŖolajsz§rmaz®kok, illetve az §llati ®s nºv®nyi zs²rok sz®les sk§l§j§t 

is k®pes hasznos²tani sz®n- ®s energiaforr§sk®nt62,72. A Rhodococcus qingshengii MK1 pedig a 

friss g§zolajszennyez®snek tºbb mint 80%-§t elbontotta talajban egy h®t alatt73. 
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Azon fel¿l, hogy a sejtfalukban tal§lhat· mikolsavak alif§s oldall§ncai hidrof·b jelleget 

adnak a sejtfelsz²n¿knek, a hidrof·b, szerves szubsztr§tok hat§s§ra k®pesek megv§ltoztatni a 

membr§nºsszet®tel¿ket is62. A sejtek ²gy kºnnyen feld¼sulhatnak az olaj/v²z hat§rfel¿leteken, 

hogy kºzvetlen kºlcsºnhat§sba l®pjenek a hidrof·b sz®nforr§ssal. A Rhodococcus fajok §ltal 

termelt fel¿letakt²v anyagok (trehalolipidek) ï amelyek legink§bb sejtfalhoz kºtºttek, §m 

elŖfordulnak extracellul§risak is ï tov§bb seg²tik a sejtek hozz§f®r®s®t a nem v²zold®kony 

vegy¿letekhez74,75. 

 

2.2.3. A k§rmentes²t®s monitoroz§sa 

 

A sz®leskºrŤ monitoroz§s elengedhetetlen a sikeres bioremedi§ci·hoz. A megfelelŖ 

param®terek (pl. a szennyezŖanyag koncentr§ci·ja, a hozz§f®rhetŖ nutriensek mennyis®ge, az 

ºkotoxicit§s vagy a mikrobi§lis kºzºss®gek mennyis®gi ®s ºsszet®telbeli v§ltoz§sai) 

ismeret®ben ugyanis kºnnyebben meg®rthetŖk a talajban lej§tsz·d· v§ltoz§sok ®s elker¿lhetŖ a 

talaj tov§bbi k§rosod§sa. 

 

2.2.3.1. Az olajszennyez®s m®rt®ke 

 

Egy olajszennyez®s eset®n a legk®zenfekvŖbb ®s egyben az egyik legl®nyegesebb 

m®rendŖ param®ter a szennyezŖanyag k®miai ºsszet®tele ®s koncentr§ci·ja. Ez ut·bbit 

legtºbbszºr az adott kºrnyezeti mint§b·l extrah§lt ®s meghat§rozott m·dszerekkel 

sz§mszerŤs²tett, ºsszes kŖolaj eredetŤ sz®nhidrog®n (TPH) mennyis®g®vel adnak meg. A TPH-

tartalmat sok esetben az n-alk§nok ®s g§zkromatogr§ffal meghat§rozhatatlan, nagy 

molekulatºmegŤ sz®nhidrog®n-kever®kek (UCM) ºsszess®gek®nt §llap²tj§k meg, m²g m§skor 

a n-non§n (C9) ®s a n-hexatriakont§n (C36) kºzºtti tartom§nyba esŖ ºsszes (nem arom§s) 

sz®nhidrog®n koncentr§ci·jak®nt vagy ®ppen az alif§s (C9-C36) ®s arom§s (C11-C22) vegy¿letek 

ºsszegek®nt defini§lj§k. A TPH-tartalom meghat§roz§sa leggyakrabban a kºvetkezŖ 

m·dszerekkel tºrt®nik: infravºrºs spektroszk·pia, Raman-spektroszk·pia, spektrofotometria, 

fluoreszcens spektroszk·pia, gravimetria, g§zkromatogr§fia l§ngioniz§ci·s detekt§l§ssal, 

g§zkromatogr§ffal kapcsolt tºmegspektrometria vagy immunvizsg§lat65. 

Magyarorsz§gon a 219/2004. (VII. 21.) sz§m¼, a felsz²n alatti vizek v®delm®rŖl sz·l· 

korm§nyrendelet a K1 vesz®lyess®gi oszt§lyba, vagyis a Ăminden esetben vesz®lyes anyagokò 

kºz® sorolja az §sv§nyolajokat ®s az egy®b sz®nhidrog®neket76. A r§juk vonatkoz· 

hat®r®rt®kekrŖl a Ă6/2009. (IV. 14.) KvVM-E¿M-FVM egy¿ttes rendelet a fºldtani kºzeg ®s a 
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felsz²n alatti v²z szennyez®ssel szembeni v®delm®hez sz¿ks®ges hat§r®rt®kekrŖl ®s a 

szennyez®sek m®r®s®rŖlò 1. mell®klete rendelkezik, amely az alif§s sz®nhidrog®nek (C5-C40) 

mennyis®g®t 100 mg kg-1, a benzol®t ®s az alkilbenzolok®t (BTEX-ek) 0,2-0,5 mg kg-1, a 

fenolok®t 1 mg kg-1, a PAH-vegy¿letek®t 1 mg kg-1, m²g a halog®nezett sz®nhidrog®nek 

koncentr§ci·j§t szint®n 1 mg kg-1 sz§razanyagban maximaliz§lja77. 

Mivel a TPH-tartalom meghat§roz§s§nak analitikai m·dszerei igen sokf®l®k, valamint 

azok pontoss§ga ®s a felhaszn§lt extrah§l·szerek hat®konys§ga is meglehetŖsen v§ltoz·, ®ppen 

ez®rt a k¿lºnbºzŖ elj§r§sok alkalmaz§s§val kapott eredm®nyek ºsszehasonl²t§sa sokszor 

neh®zkes. Ezek helyes ®rtelmez®se ²gy nagyban m¼lhat az egyes m®r®si m·dszerek elv®nek ®s 

a pontos kivitelez®snek az ismeret®n65. 

£rdemes azonban megjegyezni, hogy a TPH-tartalom ºnmag§ban nem tekinthetŖ az 

emberi eg®szs®gre ®s a kºrnyezetre gyakorolt vesz®ly kºzvetlen mutat·j§nak, ®s ²gy az 

olajszennyez®s m®rt®k®nek csºkken®se sem felt®tlen¿l jelenti egy¼ttal a k§rmentes²t®s 

siker®t65. Az olajkomponensek szelekt²v biodegrad§ci·ja ï vagyis a kºnnyebben lebonthat· 

sz®nhidrog®nek mennyis®g®nek gyors csºkken®se ï a toxikus vegy¿letek ar§ny§nak 

nºveked®s®hez vezethet. A kŖolajsz§rmaz®kok m®rgezŖ hat§s§t tekintve a kºvetkezŖ sorrend 

§ll²that· fel: xilol > toluol > pir®n > antrac®n ®s fenantr®n > naftalin > benzol > neh®z olajok > 

kºnnyŤ olajok > egy®b arom§s vegy¿letek > alk§nok (vagy m§s n®ven paraffinok). Mindezeken 

fel¿l a sz®nhidrog®nek mikrobi§lis lebont§si ¼tvonal§nak kºzti- ®s/vagy mell®kterm®kei 

gyakran m®g k§rosabbak lehetnek, mint az eredeti szennyezŖanyag volt78. A fentiek t¿kr®ben 

teh§t a TPH-tartalom meghat§roz§sa ºnmag§ban nem el®g, hiszen a benne l®vŖ anyagok ar§nya 

is sz§m²t, illetve, hogy azok milyen hat§ssal vannak az ®lŖvil§gra. 

 

2.2.3.2. Mikrobi§lis aktivit§s ®s ºkomonitoring 

 

Ahogy a sz®nhidrog®nek jelenl®te, ¼gy a k§rmentes²t®sek sor§n azok mennyis®gi 

v§ltoz§sa (valamint maga a k§rmentes²t®s m·dja) is jelentŖs hat§ssal lehet a talaj ®lŖvil§g§ra. 

Mivel egy §tfog· ºkol·giai kock§zat®rt®kel®s alapj§t a k®miai, toxikol·giai ®s ºkol·giai 

inform§ci·k kapcsol·d§sa adja, ²gy a kezel®sek sor§n gyakran alkalmaznak biol·giai 

vizsg§latokat (pl. talajenzimek aktivit§s§nak m®r®se, a Vibrio fischeri biolumineszcenci§j§nak 

g§tl§s§n alapul· alapul· MicrotoxÈ-pr·ba vagy a fºldigiliszta- ®s cs²r§z§si tesztek) a kezel®s 

hat§s§nak ®s a talaj ºkotoxicit§s§nak becsl®s®re26,79,80. 

Az olyan mikrobi§lis eredetŤ talajenzimek, mint p®ld§ul a dehidrogen§z, katal§z, ure§z, 

lip§z, fenol-oxid§z, cellobiohidrol§z, kitin§z, foszfat§z, stb. kulcsfontoss§g¼ szerepet tºltenek 
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be a talaj t§panyagforgalm§ban, a szervesanyagok lebont§s§ban, tov§bb§ a xenobiotikumok 

detoxifik§ci·j§ban. EbbŖl ad·dik, hogy a monitoroz§sukkal pontosabb k®p kaphat· a 

talajminŖs®grŖl ®s a funkcion§lis mikrobi§lis kºzºss®gek v§ltoz§sair·l a biol·giai 

k§rmentes²t®s sor§n81. Az oxidoredukt§zok kºz® tartoz· dehidrogen§z (DH) az egyik 

legfontosabb (®s egyben leg®rz®kenyebb) indik§tora a talaj mikrobi§lis aktivit§s§nak. Az§ltal, 

hogy a szerves szubsztr§tr·l hidrog®nt ad §t a szervetlen akceptornak, r®szt vesz a talajban 

tal§lhat· szerves molekul§k biol·giai oxid§ci·s folyamataiban ï ®s mint ilyen, szorosan 

ºsszef¿gg a sz®nhidrog®nek biodegrad§ci·j§val82,83. A DH aktivit§sa egy¼ttal t¿krºzi a talaj 

mikrobi§lis popul§ci·j§nak respir§ci·s v§ltoz§sait is84. A katal§z (CAT) szint®n egy 

oxidoredukt§z t²pus¼ enzim, amely a hidrog®n-peroxid v²zre ®s oxig®nre tºrt®nŖ boml§s§t 

kataliz§lja, ezzel is v®dve a sejteket a reakt²v oxig®nform§k okozta k§rosod§sokt·l84,85. 

Aktivit§sa erŖsen korrel§lhat a mikrobi§lis oxid§ci·s folyamatokkal (®s ²gy respir§ci·val), 

valamint a biomassz§val (ez ut·bbi azonban nem felt®tlen¿l egyezik meg a telepk®pzŖ 

sejtsz§mokkal)86. Mind a DH, mind pedig a CAT erŖsen ®rz®keny a neh®zf®mek ®s a szerves 

szennyezŖanyagok jelenl®t®re, ²gy az aktivit§suk nyomon kºvet®se egyszerŤ, egy¼ttal ®rt®kes 

inform§ci·t ny¼jthat a talaj §llapot§r·l az ºkotoxikol·giai vizsg§latok sor§n87. 

A cs²r§z§si ar§ny ®s a nºv®nyek morfol·giai v§laszainak felm®r®se (pl. gyºkerek ®s a 

hajt§s hossza) a legelterjedtebb fitotoxicit§s mutat·k kºz® tartoznak. Az idŖig®ny¿k dac§ra ezek 

®rz®keny ®s kºlts®ghat®kony m·dszerek, amelyek egyszerŤen kivitelezhetŖk sz§mos nºv®nyfaj 

(pl. repce, must§r, lucerna, kukorica, stb.) alkalmaz§s§val31,44,79,88. 

Hab§r a kŖolaj eredetŤ sz®nhidrog®nek talajra gyakorolt ºkotoxikol·giai hat§sair·l 

kiterjedt szakirodalom §ll rendelkez®sre31,44,45,47,82,88,89, kºz¿l¿k is viszonylag kev®s tanulm§ny 

foglalkozik a HKO-ok okozta ºkol·giai k§rokkal22,79. 

 

2.2.3.3. A mikrobi§lis kºzºss®gek jellemz®se ®s ºsszet®tele 

 

A hagyom§nyos lemezel®ses sejtsz§ml§l§s, a sejtmorfol·gia, illetve a k¿lºnf®le 

aktivit§sm®r®sek alkalmasak lehetnek a mikrobi§lis szennyezŖanyag-lebont·k 

sz§mszerŤs²t®s®re, a biodiverzit§s jellemz®s®re, valamint a bioremedi§ci· folyamat§nak 

nyomon kºvet®s®re, §m a teny®szt®si neh®zs®gekbŖl fakad·an elŖfordulhat azonban, hogy az 

²gy kapott eredm®nyek nem felt®tlen¿l ny¼jtanak pontos t§j®koztat§st. A molekul§ris 

m·dszerek (pl. denatur§l· gr§diens g®lelektrofor®zis, egysz§l¼ konform§ci·s polimorfizmus, 

termin§lis restrikci·s fragmenthossz polimorfizmus, stb.) felbont·k®pess®ge alacsony ®s 

gyakran csak korl§tozott mennyis®gŤ inform§ci·t biztos²tanak a kºzºss®gek 
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ºsszehasonl²t§s§hoz90. Az ¼jgener§ci·s szekven§l§si elj§r§sok (NGS) seg²ts®g®vel a fenti 

probl®m§k kik¿szºbºlhetŖk, hiszen lehetŖv® teszik egy-egy kºrnyezeti minta teljes ï teh§t a 

nem szapor²that· mikr·b§kat is mag§ba foglal· ï mikrobi§lis kºzºss®g®nek vizsg§lat§t an®lk¿l, 

hogy annak b§rmelyik tagj§t tiszta kult¼r§ban kellene izol§lni vagy fenntartani. A 2000-es ®vek 

·ta, az NGS robban§sszerŤ elterjed®s®vel egyre pontosabb k®pet kaphatunk a k§rmentes²tett 

kºzeg bioremedi§ci·s elj§r§sai §ltal kiv§ltott biol·giai v§laszokr·l is90,91. A metagenomika 

p®ld§ul a kºrnyezeti mint§k ºsszes DNS-®bŖl kinyerhetŖ inform§ci·kra ®p²t. A 16S rRNS-t 

k·dol· g®nszakasz felsokszoroz§s§t kºvetŖ amplikon szekven§l§s k®pet ad a minta bakteri§lis 

kºzºss®g-ºsszet®tel®rŖl ®s diverzit§s§r·l, m²g a teljes genetikai §llom§ny megszekven§l§s§val 

(az ¼n. shotgun szekven§l§ssal) a taxon·miai ºsszet®telen t¼l a bakteri§lis kºzºss®g 

metabolikus funkci·i is felt®rk®pezhetŖk92. 

 

2.2.4. A bioremedi§ci· korl§tai 

 

A bioremedi§ci· sikere sz§mos abiotikus (hŖm®rs®klet, pH, nedvess®gtartalom, 

rendelkez®sre §ll· elektronakceptorok ®s -donorok, stb.) ®s biotikus (kompet²ci·, pred§ci·, stb.) 

t®nyezŖn m¼lhat (1. §bra)93ï95. Mivel rendk²v¿l komplex folyamatr·l van sz·, elŖfordulhat, 

hogy b§r a kºrnyezeti kºr¿lm®nyek l§tsz·lag megfelelŖek a mikrobi§lis biodegrad§ci·hoz, 

m®gsem hozza az elv§rt eredm®nyeket. Az inokulumk®nt alkalmazott mikroorganizmusok, 

amelyek kontroll§lt, laborat·riumi kºr¿lm®nyek kºzºtt nagy hat®konys§ggal bontott§k az adott 

szennyezŖanyagot, gyakran alulteljes²tenek ®s a t¼l®l®s¿k is gyeng®bb egy-egy terepi 

bioremedi§ci· sor§n96,97. Ezek a tapasztalatok azonban nem felt®tlen¿l jelentik azt, hogy a 

kijuttatott sejtek elpusztulnak, hiszen napjainkra bizony²tott§ v§lt az a kor§bbi elk®pzel®s, 

miszerint a VBNC §llapot elŖfordul a szennyezŖanyagok lebont§s§ra k®pes bakt®riumok kºzºtt 

is98. ĉgy a terepi megfigyel®sek megford²that·k: ha az Ŗt ®rt kºrnyezeti hat§sok kºvetkezt®ben 

egy bakt®rium elvesz²ti a szaporod·k®pess®g®t, mikºzben csak minim§lis ®letfunkci·kat mutat, 

az egy¼ttal magyar§zattal szolg§lhat a biodegrad§ci·s hat®konys§g fent eml²tett csºkken®s®re. 

 

2.3. A mikrobi§lis sejtek ®lŖ, de nem szaporod·k®pes (VBNC) §llapota 

 

Eg®szen 1982-ig, a jelens®g legelsŖ le²r§s§ig, halottnak tekintett®k azokat a 

bakt®riumsejteket, amelyeket nem lehetett felszapor²tani a rutinszerŤen haszn§lt laborat·riumi 

t§ptalajokon99. Xu ®s munkat§rsainak tanulm§nya (1982) elsŖk®nt tett k²s®rletet arra, hogy 

megk¿lºnbºztesse az ®letk®pess®get a teny®szthetŖs®gtŖl. Napjainkra azonban k¿lºnbºzŖ 
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®lettani §llapotok eg®sz sor§t t§rt§k fel a bakt®riumokban, amely a stresszmentes ®lŖ sejttŖl 

eg®szen a halott sejtig terjed100ï102, ®s amely mag§ban foglalja a VBNC §llapotot is. A VBNC 

sejtek megŖrzik ®letk®pess®g¿ket an®lk¿l, hogy k®pesek lenn®nek szaporodni az egy®bk®nt 

sz§mukra megfelelŖ laborat·riumi t§pkºzegben. 

M§s ®lŖl®nyekhez hasonl·an a mikroorganizmusok is folyamatos kºlcsºnhat§sban 

vannak a v§ltoz· kºrnyezeti felt®telekkel, amelyek k¿lºnf®le stresszv§laszokat ®s t¼l®l®si 

mechanizmusokat v§lthatnak ki belŖl¿k, ha ezek a param®terek szuboptim§liss§ v§lnak102,103.  

A bakt®riumok p®ld§ul sz®lsŖs®ges kºrnyezetben is t¼l®lhetnek endosp·ra-k®pz®ssel104 vagy 

esetleg egy nem sp·r§z·, szunnyad· §llapotban105ï107. A jelenlegi tud§sunk szerint a VBNC 

§llapot egy olyan adapt²v strat®gia, amely a bakt®riumok hossz¼t§v¼ t¼l®l®s®t szolg§lja az olyan 

kedvezŖtlen kºr¿lm®nyek kºzºtt107ï109, mint p®ld§ul az extr®m hŖm®rs®klet, t§panyaghi§ny, 

megnºvekedett s·tartalom110, v§ltoz· pH111, ozmotikus stressz, oxidat²v stressz108, 

kl·roz§s112,113, UV-f®nnyel vagy feh®r f®nnyel tºrt®nŖ bevil§g²t§s110,114 vagy ®ppen az 

®lelmiszeripari tart·s²t·szerek, neh®zf®mek ®s szerves szennyezŖanyagok jelenl®te108,115. 

Hab§r a VBNC sejtek nem k®peznek telepeket ®s nem szaporodnak laborat·riumi 

t§pkºzegeken, m®gis jelentŖsen k¿lºnbºznek a halott sejtektŖl. VBNC §llapotban a sejtek 

megŖrzik integrit§sukat, a membr§njuk s®rtetlen, ²gy megtartja a genomi ®s plazmid DNS-t.  

Az elhalt sejtekkel ellent®tben a VBNC sejtek alacsony, de detekt§lhat· metabolikus ®s 

respir§ci·s aktivit§ssal rendelkeznek, benn¿k nagy mennyis®gben tal§lhat· ATP, illetve 

k®pesek transzkripci·ra ®s g®nexpresszi·ra is108,116,117. A folyamat, amelynek sor§n bejut ebbe 

a t¼l®lŖ §llapotba, sz§mos fiziol·giai ®s molekul§ris v§ltoz§ssal j§r egy sejt sz§m§ra. Egy 

norm§lis, akt²v ®s szapor²that· sejthez k®pest a VBNC sejtben lecsºkken a t§panyagok 

transzportja, a metabolikus ®s respir§ci·s aktivit§s, v§ltozik a sejtalak, tov§bb§ m·dosul a 

sejtfal ®s a sejtmembr§n ºsszet®tele, illetve a g®nexpresszi· m®rt®ke is. Azok a kºrnyezeti 

faktorok, amelyek VBNC §llapotot v§ltanak ki a bakt®riumokban, kºzvetve a peptidogl¿k§n 

sejtfalban tal§lhat· keresztkºt®sek sz§m§nak nºveked®s®hez, a k¿lsŖ membr§nfeh®rj®k 

profilj§nak §talakul§s§hoz vagy a citoplazmatikus membr§n zs²rsav-ºsszet®tel®nek 

m·dosul§s§hoz vezetnek117. Tºbb bakt®riumfaj ºsszezsugorodik vagy coccoid alakot vesz fel 

VBNC §llapotban, amely megnºveli a felsz²n ®s t®rfogat ar§ny§t, ²gy hozz§j§rulhat a sejt 

energiasz¿ks®glet®nek minimaliz§l§s§hoz108. Mindezek ellen®re a morfol·giai v§ltoz§sok 

m®gsem tekinthetŖk kiz§r·lagos krit®riumoknak a VBNC §llapot meghat§roz§s§hoz. 

Ak§r fajr·l-fajra is jelentŖsen elt®rhetnek a VBNC §llapot kialakul§s§t szab§lyoz· 

mechanizmusok, ugyanakkor ezekben tºbb ismert feh®rje ®s stresszv§lasz regul§tor rendszer is 

fontos szerepet j§tszhat. Ilyenek p®ld§ul az RNS polimer§z szigma faktor S (RpoS), a LysR 
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t²pus¼ transzkripci·s regul§tor (OxyR), a glutation S-transzfer§z (GST), a KatA ®s KatG 

katal§zok, a szenzoros hisztidin-kin§z (EnvZ), egyes k¿lsŖ membr§nfeh®rj®k (OmpF, OmpC ®s 

OmpW), a toxin-antitoxin (TA) rendszerek, a feh®rje aggresz·m§k, stb107. Kºz¿l¿k is az RpoS 

®s OxyR feh®rj®k a legjelentŖsebbek a VBNC sejtek k®pzŖd®s®ben. Az rpoS g®n kifejezŖd®se 

folyamatos VBNC §llapotban, a g®nterm®k hi§ny§ban azonban a sejt kºnnyen 

elpusztulhat108,118. Az RpoS tºbbek kºzºtt m§s stressz regul§tor feh®rj®k termelŖd®s®t is 

befoly§solhatja, ezzel seg²tve a hat®konyabb stresszv§laszt ®s v®gsŖ soron a sejt t¼l®l®s®t. Az 

OxyR legink§bb az oxidat²v stresszel kapcsolatos g®nek szab§lyoz§s§ban vesz r®szt107,108,116. 

A mikroorganizmusok zºmmel olyan kºr¿lm®nyek kºzºtt ®lnek a term®szetben, ahol a 

hozz§f®rhetŖ t§panyagok mennyis®ge korl§tozott ®s a szŤkºs erŖforr§sok®rt erŖs verseng®s 

folyik. Ha egy egyed alulmarad ebben, akkor elpusztul vagy k®nytelen valamilyen t¼l®lŖ 

strat®gi§t alkalmazni. Tºbbek kºzºtt ez ut·bbi lehet a magyar§zat arra, hogy a Fºld 

lenyŤgºzŖen gazdag mikrobi§lis diverzit§s§nak dºntŖ tºbbs®ge a jelenleg rendelkez®sre §ll· 

szapor²t§si technik§kkal nem vizsg§lhat·. A fentiek alapj§n pedig azt is felt®telezhetj¿k, hogy 

ezeknek a nem teny®sztett fajoknak egy jelentŖs r®sze VBNC §llapotban fordul elŖ119. M§ra 

mintegy 60 bakteri§lis nemzets®g tºbb mint 100 faj§n§l siker¿lt le²rni a VBNC §llapotot109, 

r§ad§sul stresszhat§sra egyes eukari·ta egysejtŤek (pl. a sºr®lesztŖ Saccharomyces cerevisiae 

®s a szŖlŖk§rtevŖ Brettanomyces bruxellensis) is k®pes bel®pni ebbe a t¼l®lŖ §llapotba120,121. 

 

2.4. A mikrobi§lis Ăcserk®szò-modell 

 

Az ¼n. alv· (vagy szunnyad·) §llapot sz®leskºrben elterjedt jelens®g a term®szetben, 

amely megkºnny²ti a t¼l®l®st kedvezŖtlen kºrnyezeti kºr¿lm®nyek kºzºtt. Ilyenkor a 

bakt®riumok ï a sp·rak®pzŖk ®s a nem sp·r§z·k egyar§nt ï k®pesek egy z®r· vagy alacsony 

aktivit§s¼ nyugalmi §llapotba ker¿lni, §m ahogy a kºr¿lm®nyek ¼jra optim§liss§ v§lnak, 

elhagyj§k ezt az §llapotot105. Ez a visszaalakul§s lehet k¿lsŖ kiv§lt· hat§sok, illetve 

v®letlenszerŤ, spont§n fel®bred®s eredm®nye is122ï124. Epstein egy 2009-ben publik§lt elm®lete 

szerint a szunnyad· mikr·bakºzºss®gekben idŖrŖl idŖre, de v®letlenszerŤen jºnnek l®tre ¼n. 

Ăcserk®szò sejtek125. Ezek a mikrobi§lis felder²tŖk ¼jonnan reaktiv§l·dott sejtek, amelyek ritka 

®s l®nyeg®ben v®letlenszerŤ, ismeretlen belsŖ ingerek hat§s§ra l®pnek ki a nyugalmi 

§llapotukb·l. A cserk®sz sejt nem egy genetikai v§ltozat, ®s nem k¿lºnbºzik a popul§ci· 

tipikus, akt²van szaporod· sejtjeitŖl sem126. Felder²ti a rendelkez®sre §ll· erŖforr§sokat, ®s ha a 

kºr¿lm®nyek megfelelŖek, k¿lºnf®le intercellul§ris jelmolekul§k (pl. autoinduk§l·szerek, 

¼jra®led®st elŖseg²tŖ faktorok, sziderof·rok, katal§zok, stb.) kiv§laszt§s§val ind²tja meg a 
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popul§ci· tov§bbi tagjainak kil®p®s®t az alv· §llapotb·l127,128. EllenkezŖ esetben a cserk®sz sejt 

elpusztul, ®s a szunnyad· popul§ci·ban idŖvel ¼jabb cserk®sz ®bred majd fel (2. §bra)126. 

Noha az elm®let egyes r®szleteit ellentmond§sosnak tal§lt§k129,130, ®s a cserk®sz sejtek 

k®pzŖd®s®nek pontos szab§lyoz· mechanizmusai tov§bbra sem teljesen tiszt§zottak, Buerger 

®s munkat§rsainak k²s®rletei (2012) al§t§masztott§k a mikrobi§lis ®letciklus cserk®sz-

modellj®t126,131. Az eredm®nyeik alapj§n a mikrobi§lis felfedezŖk v®letlenszerŤ felbukkan§sa 

egy szunnyad· bakt®riumkºzºss®gben nem csak a l§tens fertŖzŖ betegs®gek random mint§zat§t 

magyar§zhatja, de egy¼ttal azt a k®rd®st is megv§laszolja, hogy mi®rt tal§lhat· n®h§ny 

szaporod·k®pes bakt®riumsejt minden egyes VBNC popul§ci·ban132. 

 

 

2. §bra. Az alv· §llapot¼ bakt®riumok ®letciklusa ®s kºrnyezeti potenci§lja. A szunnyad· popul§ci·kb·l ï 

amelyek egyedeinek tºbbs®g®t a term®szetesen elŖfordul· VBNC (®lŖ, de nem szaporod·k®pes) sejtek 

tehetik ki ï idŖrŖl idŖre bukkannak fel mikrobi§lis Ăcserk®szekò. Felder²tik a rendelkez®sre §ll· 

erŖforr§sokat, ®s azok f¿ggv®ny®ben, k¿lºnf®le jelmolekul§k kiv§laszt§s§val aktiv§lj§k ¼jra a popul§ci· 

tºbbi tagj§t. K¿lsŖleg adagolt szign§l molekul§kkal ez az ¼jra®led®si folyamat mesters®gesen is kiv§lthat·. 

A molekul§ris ®s bioinformatikai megkºzel²t®s mellett a mesters®ges ¼jra®leszt®s is hozz§j§rulhat ahhoz, 

hogy a kor§bban szunnyad· bakt®riumok k®pess®geinek kiakn§z§s§val ¼j t§vlatok ny²ljanak meg a 

kºrnyezeti k§rmentes²t®sek sor§n119. 

Az·ta tºbb kutat§s is igazolta a spont§n Ăfel®bred®sò jelens®g®t133ï135, utalva arra, hogy a 

g®nexpresszi· sztochaszticit§sa ï mint a bakteri§lis epigenetika egyik kulcsfontoss§g¼ 

t®nyezŖje ï a kºrnyezeti jelektŖl f¿ggetlen¿l is k®pes lehet befoly§solni az alv· §llapot ®s a 

cserk®sz-k®pzŖd®s kºzti §talakul§st136. 
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2.5. Kil®p®s a VBNC §llapotb·l 

 

2.5.1. A bakteri§lis ¼jra®led®s 

 

A halott sejtekkel ellent®tben a VBNC sejtek kimutathat· metabolikus aktivit§ssal 

rendelkeznek, amely lehetŖv® teszi, hogy visszanyerj®k a szaporod·k®pess®g¿ket, ®s ²gy a 

folyamat reverzibiliss® v§ljon. Az ¼n. Ă¼jra®led®sò (angolul resuscitation) kifejez®st Roszak ®s 

munkat§rsai (1984) haszn§lt§k elŖszºr a nem szapor²that· Salmonella enteriditis sejtek 

Ăfel®bred®s®reò137. A fel®led®ssel kapcsolatban az·ta is az jelenti a legnagyobb kih²v§st, hogy 

egy bakt®rium kult¼r§ban meg tudjuk k¿lºnbºztetni az ®szrev®tlen¿l maradt szaporod·k®pes 

sejtek elszaporod§s§t a val·ban VBNC sejtek ¼jraaktiv§l·d§s§t·l138. 

A felt®telez®sek szerint l®tezik egy ¼n. Ă¼jra®led®si ablakò, amelyet Pinto ®s munkat§rsai 

(2015) ¼gy ²rnak le, mint az az idŖintervallum, amely alatt a VBNC sejtek a vizsg§lt stimul§ns 

hat§s§ra ¼jra®leszthetŖk139. Ennek az idŖtartamnak a hossza bakt®riumfajr·l bakt®riumfajra 

v§ltozik: a Salmonella enteriditis eset®ben az ablak mindºssze 4 nap137, a Micrococcus luteus-

n§l m§r 6 h·nap140, de a Citrobacter freundii eset®ben ak§r 11 ®vig is tarthat141.  

Ha felt®telezz¿k, hogy egy bakt®riumkult¼ra egy adott pillanatban egyszerre tartalmaz 

szapor²that· ®s VBNC sejteket is, akkor a VBNC §llapotot kiv§lt· kºr¿lm®nyek kºzºtt az 

elŖbbi sejtek sz§ma folyamatosan csºkkenni fog, m²g az ut·bbiak mennyis®ge nºvekedni. 

£ppen ez®rt a sejtek nem lesznek egyidŖsek, ®s idŖvel csºkken majd az ¼jra®led®s hat®konys§ga 

is139. 

Mivel a VBNC §llapotot a m§r kor§bban is eml²tett kºrnyezeti t®nyezŖk v§ltoz§sa 

induk§lja, ezen stresszfaktorok megsz¿ntet®se vagy semleges²t®se seg²thet visszanyerni a sejtek 

szapor²that·s§g§t. A kedvezŖ szaporod§si kºr¿lm®nyek ï amely lehet optim§lis hŖm®rs®klet, 

hozz§f®rhetŖ energiaforr§s, megfelelŖ mennyis®gŤ ®s C/N ar§ny¼ t§panyagok ®s k®miai 

§gensek (pl. gyºkfog·k, antioxid§nsok vagy az akt²van szaporod· sejtek fel¿l¼sz·ja) ï, illetve 

a m§s fajokkal tºrt®nŖ egy¿ttes teny®szt®s is seg²thet a VBNC §llapot visszaford²t§s§ban138,142. 

A bakteri§lis ¼jra®led®s azonban az esetek dºntŖ tºbbs®g®ben m®gis ºsszetettebb, mint a 

kedvezŖtlen param®terek egyszerŤ megszŤntet®se. A folyamat fajr·l fajra v§ltozhat122, ®s 

kiv§lthat· k¿lºnf®le stimul§nsok hat§s§ra is (1. f¿ggel®k), amilyenek p®ld§ul az 

autoinduk§l·szerek (AI), sziderof·rok, katal§zok ®s az Rpf feh®rj®k119. 
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2.5.2. Az ¼jra®led®st elŖseg²tŖ faktorok (Rpf feh®rj®k) 

 

Az Rpf egy kism®retŤ, citokinszerŤ extracellul§ris feh®rje, amelyet elsŖk®nt a lakt§t-

tartalm¼ minim§l t§poldatban teny®sztett Micrococcus luteus fel¿l¼sz·j§b·l azonos²tottak 

1998-ban143. A sterilre szŤrt fel¿l¼sz· ï vagyis az EOM ï zºmmel feh®rj®kbŖl ®s 

poliszacharidokb·l §ll144,145. Az EOM feh®rjetartalm§nak legnagyobb r®sz®t az Rpf teszi ki146. 

Az rpf g®ncsal§d rendk²v¿l elterjedt a DNS-¿kben magas G+C tartalommal rendelkezŖ, 

Gram-pozit²v bakt®riumok kºr®ben. A M. luteus-on k²v¿l elŖfordulnak rpf g®nhomol·gok 

olyan m§s, az Actinobacteria tºrzsbe tartoz· fajokn§l is, mint a R. erythropolis147, 

Mycobacterium tuberculosis, Mycobacterium bovis, Mycobacterium leprae, Mycobacterium 

smegmatis, Corynebacterium glutamicum ®s egyes Streptomyces fajok107,148. Az §ltaluk termelt 

Rpf feh®rj®k kºzºs jellemzŖje, hogy tartalmaznak egy erŖsen konzerv§lt, 70 aminosavb·l §ll· 

szakaszt, az Rpf-dom®nt149, tov§bb§ mind hasonl· tulajdons§gokkal ®s mŤkºd®ssel b²rnak, mint 

a M. luteus Rpf feh®rj®je150. Annak ellen®re, hogy az rpf g®n a Gram-pozit²v bakt®riumokban 

gyakori, Panutdaporn ®s munkat§rsainak (2006) a Gram-negat²v Salmonella typhimuriumb·l 

sz§rmaz· Rpf seg²ts®g®vel siker¿lt ¼jraaktiv§lni az ®lelmiszer eredetŤ patog®n Salmonella 

enteric§t151. 

Az Rpf teh§t egy olyan nºveked®si faktor, amely k¿lºnbºzŖ fajok kºzºtti hat§sa r®v®n ï 

m®g pikom·los koncentr§ci·ban adagolva is ï stimul§lja a sejtek szaporod§s§t, csºkkenti a lag-

f§zis idŖtartam§t, valamint seg²ti a VBNC §llapot¼ sejtek ¼jraaktiv§l§s§t152. Az Rpf feh®rje 

hasonl· szekvenci§val rendelkezik, mint a lizozim ®s a l²tikus transzglikozil§z enzimek153ï155, 

emellett ï peptidogl¿k§n hidrol§z l®v®n ï mural²tikus (azaz sejtfalbont·) aktivit§ssal 

rendelkezik154,156. A M. tuberculosis Rpf B feh®rj®j®nek szerkezeti vizsg§lata sor§n 

ubikvitinszerŤ dom®neket is azonos²tottak157. Az Rpf ®rz®keny a triptikus em®szt®sre, tov§bb§ 

forral§ssal ®s etanolos kezel®ssel egyar§nt inaktiv§lhat·143,154. 

A VBNC sejtek Rpf-kapcsolt ¼jra®led®se feltehetŖen a feh®rje mural²tikus hat§sa §ltal 

induk§lt m®retnºveked®sen ®s sejtoszt·d§son alapszik. Ennek kºszºnhetŖen a sejt 

®rz®kenyebb® v§lik az olyan kºrnyezeti stimulusokra, amelyek elŖseg²tik a 

szaporod§s§t148,154,158. A pontos mŤkºd®si mechanizmus jelenleg m®g nem ismert, de h§rom 

lehets®ges modell is magyar§zhatja az Rpf ¼jra®led®sben betºltºtt szerep®t139. Az elsŖben az 

Rpf az akt²van szaporod· sejtek §ltal termelt jelmolekul§nak tekinthetŖ, amely a VBNC sejtek 

felsz²n®n tal§lhat· specifikus receptorokhoz kºtŖdve induk§lja az ¼jra®led®st139,143. Ezeket a 

receptorokat azonban mindeddig nem azonos²tott§k. A m§sodik modell szerint a VBNC sejtek 

peptidogl¿k§n sejtfal§nak Rpf §ltali has²t§sa vagy m·dos²t§sa a VBNC §llapot elhagy§s§nak 
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elsŖ l®p®se139. A lizozim ®s a l²tikus transzglikozil§zokkal val· szekvenci§lis hasonl·s§g is ezt 

az elm®letet erŖs²ti156. A harmadik modell azon az elgondol§son alapul, hogy az Rpf sejthez 

kºtºtt is lehet159,160, amely ²gy kºzvetlen¿l has²tan§ a termelŖ sejt sejtfal§t. A lev§l· 

peptidogl¿k§n fragmentek azt§n az alv· §llapot¼ sejtek felsz²n®nek speci§lis receptoraihoz 

kapcsol·dnak, ezzel v§ltva ki az ¼jraaktiv§l·d§st a VBNC §llapotb·l139. 

 

2.6. A VBNC bakt®riumok jelentŖs®ge ®s kºrnyezeti potenci§lja 

 

A legtºbb bakt®rium a term®szetben szuboptim§lis kºr¿lm®nyek kºzºtt ®l: az 

energiaforr§sok szŤkºss®ge, illetve az abiotikus ®s biotikus stresszhat§sok lek¿zd®se kºnnyen 

az oszt·d·k®pess®g¿k vagy t¼l®l®s¿k csºkken®s®hez vezethet. Az alv·, alacsony aktivit§s¼ 

§llapotok ï ezek kºz® tartozik a VBNC §llapot is ï hossz¼t§von a mikroorganizmusok t¼l®l®s®t 

seg²tik, ez§ltal pedig egy¼ttal a genetikai ®s fenot²pusos v§ltozatoss§g megŖrz®s®t is. Az inakt²v 

egyedek ºsszess®g®ben hatalmas ®s diverz mikrobi§lis Ămagbankoknakò tekinthetŖk, amelyek 

a jºvŖben kiemelkedŖ tudom§nyos ®rdeklŖd®sre tarthatnak sz§mot, hiszen a vizsg§latuk ®s a 

mikrobi§lis ¼jra®led®s r®v®n kiakn§zhat·v§ v§lhatnak a k¿lºnf®le ºkol·giai folyamatokban 

rejlŖ lehetŖs®gek119. 

A lappang· fertŖzŖ betegs®gek term®szet®t felt§r· kºzlem®nyek nyom§n a hum§n 

patog®n bakt®riumok (pl. a Vibrio cholerae, Helicobacter pylori, M. tuberculosis, Legionella 

pneumophila, Campylobacter ®s Salmonella tºrzsek) VBNC §llapot§nak kialakul§s§ra, a 

kiv§lt· okokra ®s az ¼jraaktiv§l·d§s kºr¿lm®nyeire egyre nagyobb figyelem ir§nyul108,109,142. 

De a jelens®g vizsg§lata szint®n nagy jelentŖs®ggel b²r az ®lelmiszerbiztons§g138,161ï163 ®s az ¼j 

farmakol·giai term®kek fejleszt®s®nek164 ter¿let®n. Annak ellen®re, hogy a k·rokoz· 

bakt®riumokr·l sz§mottevŖ mennyis®gben ®rhetŖ el inform§ci·, m®gis keveset tudunk a 

szennyezett kºzegekben elŖfordul· VBNC bakt®riumokr·l, illetve azok potenci§lis szerep®rŖl 

a biol·giai k§rmentes²t®si folyamatokban119,165ï169. Tekintve, hogy a legtºbb kºrnyezeti 

bakt®rium term®szetesen fordul elŖ VBNC §llapotban, ezek a m®g felfedez®sre ®s teny®szt®sre 

v§r· fajok hatalmas ®s mindeddig kiakn§zatlan mikrobi§lis erŖforr§sokat (pl. lebont· enzimek, 

biofel¿letakt²v anyagok, stb.) jelenthetnek (2. §bra). 

Ugyan kor§bban is akadtak m§r p®ld§k a VBNC bakt®riumok kºrnyezeti mint§kb·l 

tºrt®nŖ ¼jraaktiv§l§s§ra170ï173, m®gis egy kor§bban VBNC §llapot¼, ¼j bioflokkul§ns-termelŖ 

bakt®rium, az Arthrobacter sp. LC13T izol§l§sa volt az elŖ olyan k²s®rlet, amely az Rpf 

(pontosabban az azt tartalmaz· EOM) kºrnyezetv®delmi hasznos²t§s§t c®lozta meg144. Az·ta 

tºbb tanulm§ny is megjelent a M. luteus-b·l sz§rmaz· Rpf, az Rpf feh®rj®t tartalmaz· EOM ®s 
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a rekombin§ns Rpf ¼jra®led®st elŖseg²tŖ (2. f¿ggel®k), illetve biostimul§l· (3. f¿ggel®k) 

hat§sair·l. Jin ®s munkat§rsai (2017) p®ld§ul nyomda- ®s festŖipari szennyvizet tartalmaz· 

bioreaktorb·l ®lesztettek ¼jra VBNC bakt®riumokat, ²gy a M. luteus Rpf-et tartalmaz· 

fel¿l¼sz·j§val kezelt mint§k sokkal nagyobb diverzit§ssal rendelkeztek, mint a kontroll mint§k. 

A biodegrad§ci·s tesztek sor§n a 8 napos inkub§ci· v®g®re minden ¼jonnan aktiv§l·dott 

izol§tum tºbb mint 70%-os hat®konys§ggal bontotta a kong·vºrºs nevŤ fest®ket174. Su ®s 

munkat§rsai (2013) elsŖk®nt alkalmazt§k a M. luteus Rpf-tartalm¼ fel¿l¼sz·j§t, hogy egy PCB-

szennyezett talajminta bennsz¿lºtt VBNC bakt®riumait stimul§lj§k. 15% (v v-1)-os EOM-

adagol§s mellett az Rpf-re reag§l· d¼s²t§si kult¼ra kºzel 1500 mg L-1 bifenilt bontott el 24 ·ra 

alatt. Ez a tanulm§ny volt az elsŖ, amelyben toxikus vegy¿letek biodegrad§ci·j§nak 

elŖseg²t®s®re haszn§lt§k az Rpf feh®rj®t tartalmaz· EOM-et175. Az EOM potenci§lis kºrnyezeti 

alkalmaz§sait tov§bb vizsg§lva, Liu ®s munkat§rsai (2016) ²g®retes eredm®nyeket ®rtek el a 

kommun§lis szennyvizek biol·giai t§panyagmentes²t®s®ben. A kezel®s hat§s§ra a szakaszos 

¿zemŤ reaktorok (SBR) eleveniszapj§ban megnºvekedett a Proteobacteria ®s Actinobacteria 

tºrzsekbe tartoz· bakt®riumok gyakoris§ga, amely azt§n a nitrog®n- ®s foszfor-vegy¿letek 

fokozott elt§vol²t§s§hoz vezetett176. Yu ®s munkat§rsai (2020) a szint®n SBR rendszerben 

alkalmazott EOM-adagol§ssal nem csak a biol·giai t§panyagmentes²t®st, de ezzel egyidejŤleg 

a szennyezŖanyagk®nt jelenl®vŖ fenol biodegrad§ci·j§t is serkenteni tudt§k. Mindezt pedig  

ï a kor§bban is eml²tett Proteobacteria ®s Actinobacteria tºrzsek mellett ï a Bacillus ®s 

Klebsiella nemzets®gek ar§ny§nak nºveked®s®vel hozt§k ºsszef¿gg®sbe177. Az eredm®nyeik 

alapj§n az EOM kºlts®ghat®kony adal®kanyag lehetne a szennyv²ztiszt²t· telepek sz§m§ra. 

HKO-szennyezett talajb·l Bounedjoum ®s munkat§rsai (2018) d¼s²tottak az alif§s ®s arom§s 

sz®nhidrog®neket is eredm®nyesen lebont· mikr·bakºzºss®get EOM hozz§ad§s§val178.  

A Rhodococcus biphenylivorans TG9T bakt®riumot (m§s egy®b tºrzsekkel egy¿tt) szint®n az 

¼jra®led®st elŖseg²tŖ ®s stimul§l· hat§sokat kiakn§zva izol§lt§k PCB-szennyezett folyami 

¿led®kbŖl. Az EOM-adagol§s egyar§nt megnºvelte az egy®bk®nt nehezen teny®szthetŖ bifenil-

bont· mikroorganizmusok ar§ny§t a d¼s²t§si kult¼r§kban, illetve a bifenilek 

biodegrad§ci·j§nak hat®konys§g§t is145,179,180. A R. biphenylivorans TG9T, Rhodococcus sp. 

TG13 ®s TN3 bakt®riumtºrzsek transzkriptomikai elemz®se nem csak igazolta, hogy 

stresszhat§sra a szennyezŖanyagokat lebont· bakt®riumok is k®pesek VBNC §llapotba ker¿lni, 

majd ¼jraaktiv§l·dni az Rpf-tartalm¼ EOM hat§s§ra, hanem arra is r§mutatott, hogy ezek 

mºgºtt a reverzibilis folyamatok mºgºtt fajonk®nt m§s ®s m§s molekul§ris mechanizmusok 

§llhatnak98,115. A kutat§s egyben felh²vta a figyelmet annak fontoss§g§ra, hogy a 

bioaugment§ci· sor§n megelŖzz¿k ®s szab§lyozzuk az inokulumk®nt alkalmazott bakt®riumok 
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VBNC §llapotba ker¿l®s®t. Ez ugyanis elengedhetetlen a bioremedi§ci· siker®nek 

szempontj§b·l119. 

Zhang ®s munkat§rsai (2012) a lind§n (ɔ-hexakloro-ciklohex§n) nevŤ mezŖgazdas§gi 

rovarirt·szer lebont§s§ra k®pes transzform§ns talajbakt®riumokat vizsg§lva jutottak arra, hogy 

azok sejtsz§ma a bioaugment§ci·t kºvetŖen gyorsan a kimutat§si hat§r al§ csºkkent, majd 

t§panyagok hozz§ad§s§t kºvetŖen ¼jra detekt§lhat·v§ v§ltak. A k²s®rlet azt demonstr§lta, hogy 

a genetikailag m·dos²tott bakt®riumtºrzsek is k®pesek egy alacsony aktivit§s¼ §llapotba ker¿lni 

kedvezŖtlen kºrnyezeti felt®telek mellett181. A klorimuron-etil nevŤ posztemergens 

nºv®nyv®dŖszerrel szennyezett talajb·l a fluoreszcensen jelºlt Rhodococcus sp. D310-1:gfp 

bakt®riumtºrzs a leolt§s ut§n j·val nagyobb sejtsz§mmal volt kimutathat· fluoreszcens 

mikroszk·pos vizsg§latokkal, mint a hagyom§nyos lemezel®ses technik§val, amely szint®n a 

sejtek VBNC §llapot§ra utal182. Fida ®s munkat§rsai (2017) hasonl· megfigyel®seket tettek, 

amikor fenantr®nnal szennyezett talajt augment§ltak a szint®n zºld fluoreszcensen jelºlt, PAH-

bont· Novosphingobium sp. LH128 bakt®riumtºrzzsel. A telepk®pzŖ sejtsz§mok gyors 

csºkken®s®vel egy idŖben ugyanis nem tapasztaltak v§ltoz§st a zºld fluoreszcens feh®rj®t 

(GFP) termelŖ sejtek mennyis®g®ben. A transzkriptomikai vizsg§latok alapj§n egyar§nt 

felerŖsºdºtt a stresszv§laszok®rt ®s a fenantr®n biodegrad§ci·j§®rt felelŖs g®nek kifejezŖd®se, 

ami arra utalt, hogy az LH128 tºrzs VBNC vagy legal§bbis ahhoz hasonl·, alv· §llapotba 

l®pett183. A v²zhi§nyos ®s t§panyag-®hez®ses kºr¿lm®nyeknek kitett Cupriavidus metallidurans 

CH34 talajbakt®rium proteomikai vizsg§latakor Giagnoni ®s munkat§rsai (2018) a VBNC 

§llapotba ker¿l®s, illetve az abb·l v²z- ®s gl¿kon§t-adagol§s hat§s§ra tºrt®nŖ ¼jraaktiv§l·d§s 

sor§n is folyamatosan nyomon kºvett®k a tºrzs metabolikus v§ltoz§sait (pl. a stresszfeh®rj®khez 

kºthetŖ ®s a sejt alakj§nak kialak²t§s§®rt felelŖs g®nek expresszi·ja). A munk§juk egyr®szt 

¼jabb bizony²t®kkal szolg§lt a szigma faktorok szerep®re a VBNC sejtk®pzŖd®sben, tov§bb§ 

azt is felvetette, hogy egyes talajparam®terek (pl. nedvess®gtartalom ®s a hozz§f®rhetŖ 

sz®nforr§sok) megv§ltoz§sa akkora hat§ssal lehet a talajlak· bakt®riumok anyagcser®j®re, hogy 

befoly§solni tudja a mikrobi§lis kºzºss®gek t¼l®l®s®t, visszatelep¿l®s®t ®s ter¿leti eloszl§s§t is 

a k§rmentes²tett talajokban184. 

Az eddigiekben r®szletezett ï Rpf-tartalm¼ ï EOM haszn§lat§n t¼l egyre gyakrabban 

alkalmazz§k a tiszt²tott, rekombin§ns Rpf feh®rj®t is bioremedi§ci·s c®lokra (2. ®s 3. 

f¿ggel®kek). A Rhodococcus sp. DS471 sejtek VBNC §llapotb·l tºrt®nŖ ¼jraaktiv§l§sa volt az 

elsŖ bizony²t®k arra, hogy a M. luteus-b·l sz§rmaz· ®s Escherichia coliban t¼ltermeltetett Rpf 

is k®pes kiv§ltani a bakteri§lis fel®led®si folyamatokat185. Ennek nyom§n, az ipari 

szennyvizekben tal§lhat· VBNC bakt®riumok jelentŖs®g®t ®s a szennyv²ztiszt²t· rendszerek 
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fejleszt®s®t megc®lozva, gy·gyszergy§ri szennyv²zbŖl siker¿lt izol§lni (m§s egy®b tºrzsek 

mellett) egy, a Gordonia nemzets®gbe tartoz· ¼j fajt, a Gordonia jinhuaensis ZYR51T jelŤ 

tºrzset186. K®sŖbb a Rhodococcus soli DSD51WT ®s Arthrobacter liuii DSXY973T tºrzseket 

talajmint§kb·l ®lesztett®k ¼jra187,188. M§sok azt igazolt§k, hogy a rekombin§ns Rpf 

felhaszn§l§s§val nem csak egyedi bakt®riumfajok izol§lhat·k hullad®k-komposztb·l sz§rmaz· 

mint§kb·l, de egy¼ttal a d¼s²t§si kult¼r§k cellul§z aktivit§sa is fokozhat·. A tiszta teny®szetek 

®s a kevert kult¼r§k aktivit§sa szŤrŖpap²r vagy karboximetil-cellul·z szubsztr§ton is m®rhetŖ 

volt, r§ad§sul szignifik§nsan magasabbnak bizonyolult a kevert, illetve az Rpf feh®rj®vel 

kieg®sz²tett kult¼r§k eset®ben, mint a tiszta vagy az Rpf-et nem tartalmaz· teny®szetekben189. 

Su ®s munkat§rsai (2019) erŖsen nitrog®n-terhelt folyami ¿led®kbŖl aktiv§ltak olyan 

bakt®riumtºrzseket, amelyeknek amm·nium- illetve nitr§tmentes²t®si r§t§ja rendre 2,23 ®s 

0,86 mg L-1 h-1 volt. A munk§juk r§vil§g²tott arra, hogy a szennyezett foly·k ®s egy®b v²ztestek 

endog®n VBNC bakt®riumai a biol·giai nitrog®nmentes²t®s fontos erŖforr§saiv§ v§lhatnak a 

jºvŖben190. Biostimul§nsk®nt alkalmazva, a tiszt²tott Rpf m§r 1% (v v-1) koncentr§ci·ban is 

hat®konynak bizonyult a magas s·tartalm¼, fenolos szennyvizek eleveniszapos kezel®sekor.  

A rekombin§ns feh®rje adagol§sa ï a bakteri§lis aktivit§s serkent®s®n kereszt¿l ï hozz§j§rult 

az adapt§ci·s idŖszak hossz§nak csºkkent®s®hez, illetve a fenol biodegrad§ci·j§nak 

fokoz§s§hoz: 60 g L-1 s·koncentr§ci· mellett 1800 mg fenol bomlott le literenk®nt a 18 napos 

inkub§ci· sor§n191. Hasonl·k®ppen nºvelte a fenolszennyez®s elt§vol²t§s§nak hat®konys§g§t 

membr§n bioreaktorokban (MBR) is. Az Rpf-kezel®s hat§s§ra mintegy 1500 mg L-1 fenol 

bomlott el 100 ·ra alatt a fenollal terhelt, magas s·tartalm¼ szennyv²zben. Ez val·sz²nŤleg a 

Gamma- ®s Alphaproteobacteria oszt§lyokba tartoz· mikrobi§lis kºzºss®gek fel®led®s®re ®s 

stimul§ci·j§ra vezethetŖ vissza192. Tov§bbi halotoler§ns fenolbont·k ut§n kutatva, 

szennyv²ztiszt²t· tart§lyb·l ®s eleveniszapb·l sz§rmaz· mint§kb·l is izol§ltak m§r ¼j tºrzseket 

Rpf hozz§ad§s§val192,193. Azok a kutat§sok, amelyek sor§n a Bacillus sp. SAS19 jelŤ tºrzset 

ï ak§r tiszta teny®szet®t por·zus g®lben immobiliz§lva, ak§r a Corynebacterium sp. SAS21 

tºrzzsel kºzºsen konzorciumban ï alkalmazt§k fenoltartalm¼ szennyvizek 

§rtalmatlan²t§s§ra193,194, az elsŖ olyan p®ld§knak sz§m²tanak, amikor egy kor§bban VBNC 

§llapot¼ bakt®riumot haszn§ltak fel bioremedi§ci·s c®lokra. Szint®n Rpf seg²ts®g®vel izol§lt§k 

a Castellaniella sp. SPC4 tºrzset, amely k®pes a 3,3ô,4,4ô-tetrakl·r-bifenil (PCB 77) nevŤ 

vegy¿let lebont§s§ra. A szennyezett kºrnyezetben ®lŖ VBNC bakt®riumok biodegrad§ci·s 

potenci§lj§t mi sem bizony²tja jobban, mint hogy a Castellaniella sp. SPC4 k®sŖbb Rpf-

adagol§s n®lk¿l is megŖrizte a PCB-lebont· k®pess®g®t195. Az eleveniszapb·l ¼jra®lesztett 

Bacillus sp. JF4 (immobiliz§lt ®s szabad sejtes k²s®rleti ºssze§ll²t§sban is) szinte teljesen 
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elsz²ntelen²tette a textiliparban gyakran alkalmazott Reakt²v k®k 19 (RB 19) nevŤ antrakinon 

sz²nez®ket 100 mg L-1 koncentr§ci·ban tartalmaz· szennyv²zben196. Az Rpf-kezel®s fel§raml· 

anaerob iszapr®teges reaktorokban is hat®konyan elŖseg²tette az RB 19 mikrobi§lis 

sz²ntelen²t®s®t. SŖt, a m·dszer legal§bb 20%-kal hat®konyabbnak bizonyult a hagyom§nyos 

anaerob m·dszerekn®l197. Ye ®s munkat§rsai (2020) a ï m§r kor§bban is eml²tett ï 

R. biphenylivorans TG9T biodegrad§ci·s k®pess®g®t tov§bb tanulm§nyozva arra jutottak, hogy 

az Rpf att·l f¿ggetlen¿l is fokozta a tºrzs PCB-bont· hat®konys§g§t, hogy a TG9T sejtek egy 

r®sze vagy mindegyike VBNC §llapotban volt a leolt§skor. Az exog®n Rpf-adagol§s ugyanis 

stimul§lhatta a VBNC §llapot¼ Rhodococcus rpf g®nhomol·gjainak endog®n kifejezŖd®s®t, 

ez§ltal a TG9T sejtek ¼jra elszaporodtak, ®s ez v®gsŖ soron hat®konyabb PCB-biodegrad§ci·hoz 

vezetett198. Su ®s munkat§rsai szint®n a rekombin§ns Rpf seg²ts®g®vel d¼s²tottak olyan 

kult¼r§kat PCB-szennyezett talajb·l, amelyek a nekik megfelelŖ kontroll csoportokn§l ak§r 5-

35%-kal is hat®konyabban bontott§k az Aroclor 1242 nevŤ PCB-kever®ket199. 

A fentiek f®ny®ben kºnnyen lehet, hogy a szennyezett kºrnyezetben ®lŖ VBNC 

bakt®riumokban rejlŖ lehetŖs®gek tanulm§nyoz§sa ®s azok kiakn§z§sa a kºrnyezeti 

biotechnol·gia egyik legfontosabb feladat§v§ v§lik a kºzeljºvŖben. 

Figyelembe v®ve a vonatkoz· szakirodalom eredm®nyeit, tov§bb§ a t®nyt, hogy az Rpf 

feh®rje k®pes ¼jraaktiv§lni olyan VBNC bakt®riumokat, amelyek potenci§lisan k®pesek 

lehetnek k¿lºnf®le kºrnyezetszennyezŖ anyagok lebont§s§ra, felmer¿l a k®rd®s, hogy az Rpf 

vagy ®ppen az Rpf-tartalm¼ EOM alkalmaz§sa sikeresen integr§lhat·-e a m§r kor§bban 

ismertetett bioremedi§ci·s elj§r§sokba? Milyen szerepe lehet a M. luteus extracellul§ris 

szervesanyag§ban tal§lhat· egy®b, nem feh®rje jellegŤ komponenseknek? Az Rpf/EOM 

adagol§sa a biostimul§ci·n t¼l k¿lºnºs jelentŖs®ggel b²rhat a bioaugment§ci·s technik§k 

eset®ben is: mivel ilyenkor a szennyezŖanyagokat eredm®nyesen lebont· mikroorganizmusokat 

juttatnak ki a szennyezett ter¿letre, a kezel®s sikere m¼lhat a tºrzsek t¼l®l®s®n, hat®konys§g§n, 

szinergisztikus degrad§ci·s k®pess®g®n ®s VBNC §llapotuk megelŖz®s®n. 
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3. C£LKITţZ£SEK 

 

A munk§m c®lja a Micrococcus luteus-b·l sz§rmaz· EOM kºrnyezeti 

hasznos²that·s§g§nak vizsg§lata volt a kor§bbiakban nem tanulm§nyozott, de a h®tkºznapi 

®let¿nkben napi szinten megjelenŖ komplex szennyezŖanyag, a haszn§lt motorolajok okozta 

szennyez®sek eset®ben. Ehhez elsŖk®nt talajmikrokozmosz k²s®rletekben k²v§ntam modellezni 

egy vas¼ti ter¿letrŖl sz§rmaz· HKO-szennyezett talaj ex situ bioremedi§ci·s lehetŖs®geit, hogy 

azt§n ezek ismeret®ben ï ®s a l®pt®k nºvel®s®vel ï mezokozmosz rendszerekben m®rjem fel az 

EOM-kezel®s hat®konys§g§t a hagyom§nyos bioremedi§ci·s elj§r§sokkal szemben. Az EOM, 

illetve annak Rpf-tartalma az irodalmi bevezetŖben bemutatott tanulm§nyok alapj§n alkalmas 

a VBNC §llapot¼ mikroorganizmusok aktivit§s§nak serkent®s®re, tov§bb§ egyes Rpf-

adagol§sra reszponz²v, szennyezŖanyag-lebont· tºrzsek biodegrad§ci·j§nak fokoz§s§ra. 

 

A kutat§saim sor§n a kºvetkezŖ k®rd®sekre kerestem a v§laszt: 

 

1. KivitelezhetŖ-e a bioremedi§ci· a HKO-szennyezett kºzegben? 

2. Milyen bioremedi§ci·s technik§k lehetnek a legc®lravezetŖbbek a HKO-szennyezett talaj 

eset®ben? 

3. Mekkora inokulum m®retet alkalmazva a legsikeresebb ®s leggazdas§gosabb a 

bioaugment§ci·? 

4. Lehets®ges-e a laborban kifejlesztett elj§r§s l®pt®k®nek nºvel®se? 

5. Fokozhat·-e a k²s®rleti talaj mikrobi§lis aktivit§sa ®s TPH-lebont§sa az §ltalam elŖ§ll²tott 

EOM adagol§s§val? Hat§ssal van-e az Rpf-tartalm¼ EOM a kor§bban nem Rpf 

seg²ts®g®vel izol§lt bakt®riumok biodegrad§ci·s hat®konys§g§ra? 

6. Milyen v§ltoz§sokat v§lt ki a talaj mikrobi§lis kºzºss®g®nek ºsszet®tel®ben az EOM? 

7. Hogyan v§ltozik a HKO-szennyezett talaj minŖs®ge a k¿lºnbºzŖ bioremedi§ci·s 

kezel®sek hat§s§ra? ElegendŖ inform§ci·t ny¼jt-e minderrŖl a tesztorganizmus cs²r§z§s- 

®s gyºk®rnºveked®s-g§tl§sa a k§rmentes²t®s ut§nkºvet®sekor? 
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4. ANYAGOK £S MčDSZEREK 

 

4.1. Felhaszn§lt mikroorganizmusok 

 

Az old·szertoler§ns R. qingshengii KAG C (DSM 111937) bakt®riumtºrzset a sz®kkutasi 

Đj £let MezŖgazdas§gi Szºvetkezet g®pjav²t· telephely®rŖl sz§rmaz· g§zolajb·l izol§lt§k az 

SZTE Biotechnol·giai Tansz®k®nek munkat§rsai200. 

A jap§n Orsz§gos MŤszaki ®s £rt®kel®si Int®zet (NITE) Biol·giai ErŖforr§s Kºzpontj§b·l 

v§s§rolt R. erythropolis PR4 (NBRC 100887) egy r®szletesen jellemzett ®s sz§mos 

sz®nhidrog®n jellegŤ anyag lebont§s§ra k®pes tengeri izol§tum62,72,201. 

Az EOM elŖ§ll²t§s§hoz haszn§lt M. luteus IAM 14879 (JCM 21373=NCIMB 13267) 

bakt®riumtºrzs a Jap§n Mikroorganizmusok GyŤjtem®ny®bŖl (JCM) sz§rmazik. 

Mindegyik bakt®riumtºrzset lizog®n t§plevesbŖl (LB: 10 g L-1 tripton, 10 g L-1 NaCl, 

5 g L-1 ®lesztŖ kivonat) k®sz²tett agaros t§plemezen (15 g L-1 Bacto agar) tartottam fenn, 

valamint 4 oC ®s -80 oC hŖm®rs®kleten t§roltam62. 

 

4.2. Felhaszn§lt vegyszerek 

 

A vizsg§latok sor§n felhaszn§lt valamennyi vegyszert ®s analitikai minŖs®gŤ old·szert a 

kºvetkezŖ kereskedŖktŖl v§s§roltuk: Reanal, Sigma-Merck, VWR International. A friss MK8 

vas¼ti motorolajat a Magyar Ćllamvasutak (MĆV) Zrt. biztos²totta (az olaj ºsszet®tel®re 

vonatkoz· inform§ci·kat a 4. f¿ggel®k tartalmazza). 

 

4.3. Felhaszn§lt talajminta 

 

A k²s®rletek ºssze§ll²t§s§hoz haszn§lt talaj a Szeged kºzel®ben elhelyezkedŖ ®s a 

MĆV Zrt. tulajdon§ban §ll· Szeged-RendezŖ p§lyaudvarr·l sz§rmazik (5. f¿ggel®k), ahol a 

szerelv®nyekbŖl kicsºpºgŖ, haszn§lt motorolajok ï a sikeresen lez§rult k§rmentes²t®si 

projektek ellen®re is ï visszat®rŖ ®s hossz¼ ideig fenn§ll· probl®m§t okoznak a kiszolg§l· 

v§g§nyok ment®n. A munk§m sor§n ºsszesen k®t alkalommal vettem mint§t ezen a ter¿leten. 

Az elsŖ mintav®tel (2016. augusztus) sor§n egy transzekt ment®n, az egym§st·l 2 m®teres 

t§vols§gban fekvŖ, 6 k¿lºnbºzŖ mintav®teli pontb·l gyŤjtºttem be HKO-szennyezett 

§tlagmint§kat (egyenk®nt kb. 5000 g tºmegben) a feltalajb·l (0-25 cm). A nem szennyezett 

kontroll minta a szennyez®stŖl valamivel t§volabb esŖ (kb. 7 m), ºsszef¿ggŖ nºv®nyi 

veget§ci·val bor²tott ter¿letrŖl sz§rmazik, ®s a talajnak az olajsziv§rg§sok, illetve extr®m 
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antropog®n hat§sok elŖtti §llapot§t hivatott bemutatni. Az Egyes¿lt Nemzetek Szervezet®nek 

(ENSZ) £lelmez®si ®s MezŖgazdas§gi Szervezete (FAO) §ltal kiadott oszt§lyoz§s alapj§n a 

r®gi· uralkod· talajt²pusai a nagy agyagtartalm¼ Vertisolok202. A l®gsz§raz ®s k®zzel 

homogeniz§lt talajmint§kb·l elt§vol²tottam a kºveket, kavicsokat ®s a nºv®nyi tºrmel®ket.  

A hat HKO-szennyezett talajmint§t k®sŖbb egyenlŖ ar§nyban ºsszekevertem, ®s m®g egyszer 

alaposan homogeniz§ltam, hogy egy ¼n. kompozit talajt kapjak. A felhaszn§l§sukig minden 

mint§t nyitott mŤanyag zacsk·ban ®s sºt®t helyen t§roltam 4 oC hŖm®rs®kleten. 

Egy ®vvel k®sŖbb (2017. szeptember) ¼jabb mintav®telre ker¿lt sor a ter¿leten, amelynek 

sor§n a kor§bban is mint§zott transzekt ment®n, de nem azonos helyekrŖl ker¿ltek begyŤjt®sre 

a talajok. A fent ismertetett m·don, szint®n 6 pontb·l vettem HKO-szennyezett §tlagmint§kat 

(egyenk®nt kb. 10000 g tºmegben), tov§bb§ a szennyez®stŖl t§volabbr·l egy nem szennyezett 

kontroll mint§t. Minden talajt az elŖzŖ bekezd®sben le²rtaknak megfelelŖen k®sz²tettem elŖ ®s 

t§roltam, valamint azok alapj§n tºrt®nt a HKO-szennyezett kompozit talaj elŖ§ll²t§sa is. 

 

4.4. Talajvizsg§lati m·dszerek 

 

A k²s®rleteim sor§n a talajmint§k tºbb fizikai ®s k®miai jellemzŖj®t is meghat§roztam. 

A talajnedvess®get gravimetri§s m·don sz§mszerŤs²tettem a sz§r²t§s elŖtti ®s a 105 oC 

hŖm®rs®kleten s¼ly§lland·s§gig sz§r²tott talaj tºmeg®nek k¿lºnbs®gek®nt. A fizikai 

talajf®les®get az Arany-f®le kºtºtts®gi index (KA) alapj§n §llap²tottam meg. Ez ut·bbi ®rt®k 

megegyezik a desztill§lt v²z azon mennyis®g®vel, amelyet egy b¿retta seg²ts®g®vel a 100 g 

l®gsz§raz ®s por²tott kontroll talajhoz adagolva, a dºrzsmozs§rban ºsszedolgozott massza el®ri 

a k®pl®kenys®g®nek felsŖ hat§r§t. A talaj pH-j§t a talaj ®s a desztill§lt v²z 1:2,5 ar§ny¼ 

szuszpenzi·j§b·l, m²g az elektromos vezetŖk®pess®get (EC) a v²zzel teljesen tel²tett talajp®pbŖl 

m®rtem203,204. A talaj tel²t®si sz§zal®ka (SP) egyenlŖ a tel²t®si talajp®p v²ztartalm§val205.  

A minta % (m m-1)-ban kifejezett ºsszes oldhat· s·tartalma pedig kisz§molhat· az EC ®s SP 

ismeret®ben a kºvetkezŖ egyenlet (1.) seg²ts®g®vel206: 

S%=ECĿ(SP/1000) 0,797      (1. egyenlet) 

A talaj maxim§lis v²ztart· k®pess®g®nek (WHC) meghat§roz§s§hoz Naeth ®s 

munkat§rsainak (1991) m·dszer®t m·dos²tottam a kºvetkezŖk®ppen207: 35 g talajt m®rtem egy 

ï az alj§n gumigyŤrŤvel rºgz²tett pamutszºvettel lez§rt ï mŤanyag csŖbe, amelyet 48 ·r§ra 

v²zbe mer²tettem ¼gy, hogy a talajoszlop teteje a v²z felsz²n®vel egy vonalba essen. A v²zzel 
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val· tel²t®s ut§n a csºvet nedves homok§gyra §ll²tottam ¼jabb 48 ·r§ra. A WHC-t v®g¿l a kapott 

tºmegk¿lºnbs®gek ar§nyak®nt, %-ban fejeztem ki. 

A talaj szervesanyag-tartalm§ra az 550 oC hŖm®rs®kleten 4 ·r§n §t, a karbon§ttartalm§ra 

pedig a 950 oC hŖm®rs®kleten 2 ·ra ut§n §t tºrt®nŖ izz²t§s ut§n meg§llap²tott izz²t§sos 

tºmegvesztes®gekbŖl (LOI) kºvetkeztettem (LOI550=SOM)208. A mint§k ºsszes sz®n- ®s 

nitrog®ntartalm§t egy Vario MAX CN Analyzer (Elementar Group, Hanau, N®metorsz§g) 

t²pus¼ elemanaliz§tor seg²ts®g®vel m®rtem meg a Kakuk ®s munkat§rsai (2017) §ltal kor§bban 

m§r ismertetett ¿zemeltet®si be§ll²t§sok mellett209. A hozz§f®rhetŖ (ortofoszf§tokb·l sz§rmaz·) 

foszfortartalom meg§llap²t§s§hoz Franson ®s munkat§rsainak (1991) kolorimetri§s m·dszer®t 

m·dos²tottam210. Ehhez 2,5 g nedves talajt szuszpend§ltam fel 5 mL desztill§lt v²zben, majd f®l 

·r§n §t 150 rpm sebess®ggel r§zattam. A centrifug§l§s (13000 rpm, 5 perc) ut§n kapott fel¿l¼sz· 

900 ÕL t®rfogat§hoz kevertem 256 ÕL vanad§t-molibd§t-reagenst [VM-reagens: 1,25 g L-1 

NH4VO3; 25 g L-1 (NH4)6Mo7O24 Ĭ 4H2O ®s 330 mL L-1 cc. HCl], 128 ÕL desztill§lt vizet ®s 

10 ÕL tºm®ny k®nsavat, majd 10 percig inkub§ltam. A 405 nm hull§mhosszon m®rt 

abszorbancia ®rt®kbŖl a kalibr§ci·s egyenes seg²ts®g®vel sz§moltam ki a foszfortartalmat. 

A neh®zf®mek mennyis®gi meghat§roz§s§t az SZTE Geoinformatikai, Term®szet- ®s 

Kºrnyezetfºldrajzi Tansz®ke v®gezte egy indukt²v csatol§s¼, plazmagerjeszt®sŤ-atomemisszi·s 

Optima 7000DV ICP-OES spektrom®ter (PerkinElmer, Waltham, USA) seg²ts®g®vel211. 

 

4.5. A kenŖolajok k®miai jellemz®se 

 

A friss MK8 motorolaj ®s a szennyezett talajokb·l kiextrah§lt HKO-ok k®miai 

tulajdons§gait Fourier-transzform§ci·s infravºrºs spektroszk·pi§val (FTIR) elemeztem.  

Az infravºrºs spektrumokat egy egyszeres visszaverŖd®sŤ Platinum Diamond gyeng²tett teljes 

reflexi·s (ATR) egys®ggel ®s egy foly®kony nitrog®nnel hŤtºtt, higany-kadmium-tell¼r (MCT) 

detektorral felszerelt Bruker Wertex70 spektrom®ter (Bruker, Billerica, N®metorsz§g) 

seg²ts®g®vel vettem fel212. Old·szerk®nt sz®n-diszulfidot haszn§ltam. A kivonat egy cseppj®t 

(kb. 5-10 ÕL) gy®m§nt krist§lyon, a 4000-900 cm-1 tartom§nyban tanulm§nyoztam. Ezut§n 

128 db, 2 cm-1 spektr§lis felbont§ssal leolvasott interferogramb·l sz§m²tottam ki a vizsg§lt KO 

spektrum§t. A gy®m§nt krist§lyt minden m®r®s elŖtt k®tszer mostam el metanol ®s kloroform 

1:1 ar§ny¼ (v v-1) elegy®vel, majd az old·szer elp§rolg§s§t kºvetŖen felvettem egy referencia 

spektrumot, hogy ellenŖrizzem a gy®m§nt tisztas§g§t. Az abszorpci·s spektrumok 

kisz§m²t§sakor a KO-ok spektrumait hasonl²tottam a tiszta gy®m§nt referencia spektrumaihoz. 
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4.6. A M. luteus extracellul§ris szervesanyag§nak elŖ§ll²t§sa ®s ellenŖrz®se 

 

4.6.1. A lakt§t-tartalm¼ minim§l t§poldat ºsszet®tel®nek m·dos²t§sa 

 

A M. luteus IAM 14879 bakt®riumtºrzs Rpf feh®rj®t tartalmaz· extracellul§ris 

szervesanyag§nak elŖ§ll²t§sa Su ®s munkat§rsai (2014) m·dszer®n alapult146. A tºrzs 

felszapor²t§s§hoz haszn§lt lakt§t-tartalm¼ minim§l t§poldat (LMM) kºlts®ges komponenseit 

azonban a 6.A-J f¿ggel®kekben bemutatottak alapj§n kis m®rt®kben m·dos²tottam annak 

®rdek®ben, hogy az EOM terepen is gazdas§gosan alkalmazhat· legyen. ElsŖk®nt a l²tium-

lakt§tot cser®ltem le ekvivalens mennyis®gŤ tejsavra ®s l²tium-kloridra (6.A-B f¿ggel®kek). Ezt 

kºvetŖen elhagytam az inozint ®s a l²tium-kloridot (6.C-F f¿ggel®kek), v®g¿l nºveltem a 

t§poldat tejsavtartalm§t (6.G-J f¿ggel®k). Az ezen k²s®rleteim eredm®nyek®ppen alkalmazott, 

m·dos²tott ºsszet®telŤ LMM -ben [4 g L-1 NH4Cl; 1,4 g L-1 KH2PO4; 0,005 g L-1 biotin; 

0,02 g L-1 metionin; 0,04 g L-1 tiamin; 0,03 g L-1 MgSO4; 13,6 mL tejsav; 1,5 mL nyomelem-

oldat (0,375 g L-1 CuSO4 Ĭ 5H2O; 0,785 g L-1 MnCl2 Ĭ 4H2O; 0,183 g L-1 FeSO4 Ĭ 7H2O; 

0,029 g L-1 Na2MoO4 Ĭ 2H2O ®s 0,089 g L-1 ZnSO4 Ĭ 7H2O); pH=7,5] felszapor²tott M. luteus 

sejtmennyis®g®t a 600 nm hull§mhosszon m®rt optikai denzit§s ®s a kult¼ra h²g²t§si sor§b·l LB-

t§plemezen kinŖtt telepsz§mok nyomon kºvet®s®vel ellenŖriztem. Az Rpf feh®rje jelenl®t®t 

denatur§l· poliakrilamid g®lelektrofor®zissel (SDS-PAGE)213, mural²tikus aktivit§s§t a 

M. luteus sejtfalkivonat§t tartalmaz· zimog®n g®len ®s szuszpenzi·ban is igazoltam154,156, m²g 

a feh®rjetartalmat a Bradford-f®le m·dszer nyom§n214 §llap²tottam meg a m·dos²tott LMM-

t§poldat felhaszn§l§s§val elŖ§ll²tott EOM-ben (4.6.2-4.6.5. fejezetek ®s 6. A-L f¿ggel®kek). 

 

4.6.2. Bradford-f®le feh®rjetartalom 

 

Az EOM feh®rjetartalm§nak meg§llap²t§s§hoz ºsszem®rtem a vizsg§lt minta 200 ÕL 

t®rfogat§t, 600 ÕL desztill§lt vizet, valamint 200 ÕL Bradford-reagenst [100 mg L-1 Coomassie 

Brilliant Blue G-250, 50 mL L-1 95% (v v-1)-os etanol ®s 100 mL L-1 85% (m m-1) foszforsav], 

majd a kever®ket 5 percig inkub§ltam szobahŖm®rs®kleten. A 595 nm hull§mhosszon m®rt 

abszorbancia ®rt®kbŖl, a szarvasmarha sz®rum albumin (BSA)-oldatb·l k®sz²tett kalibr§ci·s 

egyenes seg²ts®g®vel sz§moltam ki a feh®rjetartalmat214. 
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4.6.3. Denatur§l· poliakrilamid g®lelektrofor®zis 

 

A sterilre szŤrt fel¿l¼sz·k feh®rjetartalm§t 10 kDa-os Merck Millipore Amicon Ultra-0.5 

centrifugaszŤrŖkel (Merck Millipore, Cork, ĉrorsz§g) tºm®ny²tettem a gy§rt· ¼tmutat§sai 

alapj§n. Az ²gy feld¼s²tott feh®rjemint§k molekulatºmeg szerinti elv§laszt§s§hoz ®s az Rpf 

feh®rje azonos²t§s§hoz SDS-PAGE m·dszert alkalmaztam213. Az elv§laszt§shoz haszn§lt, 

1,5 mm vastags§g¼ poliakrilamid g®l egy 12% (m v-1) akrilamid-tartalm¼ szepar§l· g®lr®szbŖl 

[3,3 mL v²z; 4 mL 30% (m v-1) akrilamid-biszakrilamid kever®k (29:1); 2,5 mL 1,5 M Tris-HCl 

puffer (pH=8,8); 100 ÕL 10% (m v-1) SDS; 100 ÕL 10% (m v-1) amm·nium-perszulf§t ®s 4 ÕL 

TEMED], illetve egy 5% (m v-1) akrilamid-tartalm¼ gyŤjtŖ g®lr®szbŖl [2,1 mL v²z; 500 ÕL 

30% (m v-1) akrilamid-biszakrilamid kever®k (29:1); 380 ÕL 1,5 M Tris-HCl puffer (pH=6,8); 

30 ÕL 10% (m v-1) SDS; 30 ÕL 10% (m v-1) amm·nium-perszulf§t ®s 3 ÕL TEMED] tevŖdºtt 

ºssze. A feld¼s²tott feh®rjemint§k 30 ÕL t®rfogat§t 4ĬSDS-tartalm¼ felvivŖ pufferben [100 mM 

Tris-HCl (pH=6,8); 200 mM dinitrotreitol; 4% (m v-1) SDS; 0,2% (m v-1) br·mfenolk®k ®s 

20% (v v-1) glicerin] inkub§ltam 95 oC hŖm®rs®kleten 10 percig, majd a g®l zsebeibe m®rtem. 

A g®lelektrofor®zis TGS pufferben [25 mM Tris; 192 mM glicin ®s 0,1% (m v-1) SDS] tºrt®nt, 

kezdetben 60 V, a k®sŖbbiekben pedig ï miut§n a mint§k a szepar§l· g®lbe ®rkeztek ï 120 V 

fesz¿lts®ggel. A g®lt az elektrofor®zist kºvetŖen fix§l· folyad®kban [30% (v v-1) etanol ®s 

10% (v v-1) ecetsav] inkub§ltam egy ·r§n §t, majd egy ®jszak§n §t Blue Silver fest®kkel 

[117,64 mL L-1 85% (v v-1) foszforsav; 100 g L-1 amm·nium-szulf§t; 1,2 g L-1 Coomassie Blue 

R-250 ®s 200 mL L-1 95% (v v-1) etanol] festettem. A g®l h§tter®nek elt§vol²t§s§hoz 1% (v v-1) 

ecetsavas mos§st alkalmaztam. 

 

4.6.4. A M. luteus sejtfalkivonat§nak k®sz²t®se 

 

A M. luteus sejteket LB-t§poldatban szapor²tottam egy ®jszak§n §t (28 oC; 160 rpm), majd 

a centrifug§l§ssal kapott sejt¿led®ket h§romszor §tmostam 0,9% (m v-1)-os NaCl-oldattal, majd 

20 mL 4% (m v-1) SDS-oldatban szuszpend§ltam fel, ®s 20 percig autokl§voztam (120 oC). A 

hŖkezelt szuszpenzi· centrifug§l§s§val (12500 g, 15 perc, 4 oC) kapott pelletet elŖbb h§romszor 

§tmostam 0,1% (m v-1) Triton X-100-oldattal, hogy elt§vol²tsam a marad®k SDS-t, majd 

h§romszor 10 mM Tris-HCl pufferrel (pH=8,0) is. V®g¿l a szuszpenzi·t kisz§r²tottam, ®s az ²gy 

kapott sejtfalkivonatot felhaszn§l§sig -20 oC hŖm®rs®kleten t§roltam156. 
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4.6.5. A mural²tikus aktivit§s ellenŖrz®se 

 

Az EOM Rpf-tartalm§nak mural²tikus aktivit§s§t a M. luteus sejtfakvivonat§t tartalmaz· 

zimogrammal ®s szuszpenzi·ban is ellenŖriztem. Ez ut·bbihoz Telkov ®s munkat§rsainak 

(2006) m·dszer®t156 m·dos²tottam. A 4.6.4. fejezet alapj§n elk®sz²tett sejtfalkivonatot elŖszºr 

200 ÕL t®rfogat¼ 50 mM foszf§tpufferben (pH=7,0) szuszpend§ltam fel. EbbŖl a tºm®ny 

szuszpenzi·b·l ®s a friss foszf§tpufferbŖl akkora mennyis®get m®rtem 1 mL EOM-hez, hogy a 

v®g¿l 5 mL v®gt®rfogat¼ szuszpenzi· optikai denzit§sa OD600~0,2-0,3 legyen a homogeniz§l§s 

ut§n. A 28 oC hŖm®rs®kleten ®s 210 rpm r§zat§si sebess®g mellett inkub§lt mint§k 

abszorbanciav§ltoz§sait 600 nm hull§mhosszon kºvettem nyomon. 

A zimogr§fia kivitelez®s®hez a feld¼s²tott mint§kat elŖszºr a M. luteus sejtfalkivonat§t 

(9 Õg mL-1) ®s 12% (m v-1) akrilamidot tartalmaz· denatur§l· g®lben futtattam meg 

(4.6.3. fejezet), §m ez alkalommal a 4ĬSDS-tartalm¼ felvivŖ pufferrel kevert mint§kat az 

elektrofor®zis elŖtt nem hŖkezeltem. Az SDS-PAGE ut§n a g®lt 20 percig 100 mL desztill§lt 

v²zben, majd 30 percig 100 mL renatur§l· pufferben [25 mM Tris-HCl; 0,2% (m v-1)  

Triton X-100; pH=6,0] r§zattam. Ezt kºvetŖen a g®lt 100 mL friss renatur§l· pufferbe 

helyeztem, ®s egy ®jszak§n §t 30 oC hŖm®rs®kleten inkub§ltam. A kontraszt fokoz§sa ®rdek®ben 

a g®lt metil®nk®k-oldat (1 g L-1 metil®nk®k ®s 0,1 g L-1 KOH) seg²ts®g®vel festettem154. 

 

4.6.6. Az extracellul§ris szervesanyag elŖ§ll²t§sa 

 

Az §ltalam kºvetett EOM-elŖ§ll²t§si protokoll sor§n a M. luteus ind²t· (vagy starter) 

kult¼r§j§hoz a sejteket elŖszºr LB-t§poldatban OD600=1,0 optikai denzit§sig szapor²tottam 

(28 oC, 160 rpm), majd a centrifug§l§ssal (13000 rpm, 5 perc, 4 oC) kapott sejt¿led®ket tiszta 

LMM -t§poldatban (4.6.1. fejezet) vettem vissza. A felszuszpend§lt sejteket azt§n 4% (v v-1) 

koncentr§ci·ban oltottam le tiszta LMM-t§poldatba, ezt kºvetŖen a starter kult¼r§val azonos 

kºr¿lm®nyek kºzºtt inkub§ltam Ŗket, am²g el nem ®rt®k a k®sŖ exponenci§lis f§zist (kb. 4 nap). 

A fermentlevet a centrifug§l§st (13000 rpm, 10 perc, 4 oC) kºvetŖen, majd 0,22 Õm 

p·rus§tm®rŖjŤ szŤrŖn §tszŤrtem, hogy a lebegŖ sejteket is elt§vol²tsam. Az ²gy kapott, sterilre 

szŤrt fel¿l¼sz· az EOM, amelyet felhaszn§l§sig -20 oC hŖm®rs®kleten t§roltam. 

 

4.7. KenŖolaj-biodegrad§ci·s tesztek folyad®kkult¼r§ban 

 

A R. qingshengii KAG C ®s R. erythropolis PR4 bakt®riumtºrzsek starter kult¼r§inak 

elŖ§ll²t§s§hoz a sejteket LB-t§poldatban szapor²tottam fel 160 rpm r§zat§si sebess®g mellett 
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28 oC hŖm®rs®kleten inkub§lva, 1 nap alatt. A sejteket centrifug§l§ssal (13000 rpm, 10 perc, 

4 oC) v§lasztottam el a t§poldatt·l, majd akkora t®rfogat¼ minim§l t§poldatban  

(MM: 0;68 g L-1 KH2PO4; 0,87 g L-1 K2HPO4; 0,58 g L-1 NaCl; 0,125 g L-1 MgSO4 Ĭ 7H2O;  

0,044 g L-1 CaCl2 Ĭ 2H2O; 1,2 g L-1 NH4NO3; 0,014 g L-1 FeSO4; 0,0093 g L-1 EDTA; 

0,0002 g L-1 ZnSO4 Ĭ 7H2O; 0,00006 g L-1 MnCl2 Ĭ 7H2O; 0,0006 g L-1 H3BO4; 0,0004 g L-1 

CoCl2 Ĭ 6H2O; 0,00002 g L-1 CuCl2 Ĭ 2H2O; 0,00004 g L-1 NiCl2 Ĭ 6H2O ®s 0,000046 g L-1 

NaMoO4 Ĭ 6H2O; pH=7,0) szuszpend§ltam fel Ŗket, hogy az ²gy kapott olt·anyag (vagy 

inokulum) optikai denzit§sa OD600=1,0 legyen62,72. 

A KO biodegrad§ci·j§nak vizsg§lat§hoz lez§rhat·, 160 mL belsŖ t®rfogat¼ hypovial 

¿vegeket haszn§ltam. Az olt·anyagot 1% (v v-1) koncentr§ci·ban juttattam a MM-t§poldatba, 

amely 1% (m v-1) mennyis®gben m§r tartalmazta a friss MK8 motorolajat. A folyad®kf§zis 

v®gt®rfogata 20 mL, a l®gt®r pedig 140 mL volt. A kontroll mint§k nem tartalmaztak 

bakt®riumsejteket. A gumiszeptummal lez§rt ¿vegeket 16 napig, 28 oC hŖm®rs®kleten ®s 

160 rpm r§zat§si sebess®ggel inkub§ltam. Mivel a sejtek sz§m§ra az MK8 jelentette a 

kiz§r·lagos sz®n- ®s energiaforr§st, ²gy a k²s®rlet sor§n v®gig lez§rt ¿vegben inkub§lt mint§k 

l®gter®nek nºvekvŖ CO2-tartalm§t a KO biodegrad§ci·j§nak kºzvetett bizony²t®k§nak 

tekintettem. A mikrobi§lis respir§ci·t g§zkromatogr§ffal kºvettem nyomon (l§sd 4.8.5. fejezet). 

Az inkub§ci· v®g®n a mint§kban megmaradt KO-at 10 mL ®terrel extrah§ltam, ®s az old·szer 

elp§rologtat§sa ut§n gravimetri§s m·don m®rtem vissza215. 

 

4.8. Talajmint§kkal v®gzett biodegrad§ci·s k²s®rletek 

 

A HKO-jal szennyezett ter¿let bioremedi§ci·s lehetŖs®geit k®t l®pt®kben, ex situ 

talajmikrokozmosz k²s®rletek seg²ts®g®vel k²v§ntam modellezni. A megnºvelt l®pt®kŤ 

mikrokozmosz rendszerek ºssze§ll²t§s§val egyfajta §tmenetet k²v§ntam k®pezni a kis l®pt®kŤ 

laborat·riumi vizsg§latok megfigyel®sei ®s egy esetleges terepi k§rmentes²t®s kºzºtt216. Hab§r 

ezeket a k²s®rleteket szint®n kontroll§lt kºr¿lm®nyek kºzºtt v®geztem el a laborat·riumban,  

a l®pt®knºvel®s m®gis j·val tºbb param®ter nyomon kºvet®s®t tette lehetŖv®, ®s ²gy 

komplexebb k®pet kaphattam a kezel®sek hat§s§ra a HKO-szennyezett talajban lej§tsz·d· 

v§ltoz§sokr·l. A mezokozmosz k²s®rletek a gyakorlatban fŖleg f®lterepi vizsg§latokat 

jelentenek, a vonatkoz· szakirodalomban m®gsincs ennek pontos l®pt®k®re vonatkoz·, 

egy®rtelmŤ ¼tmutat§s vagy defin²ci·217. Mivel az §ltalam is ºssze§ll²tott, megnºvelt l®pt®kŤ 

talajmikrokozmoszok m®rete beillik azok sor§ba, amelyekre m§s tanulm§nyok m§r 

mezokozmoszk®nt hivatkoznak217, ²gy az egyszerŤs®g ®s egy®rtelmŤs®g kedv®®rt a dolgozatom 
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tov§bbi r®sz®ben ®n is mezokozmosz rendszerekk®nt fogok ezekre a k²s®rleti rendszerekre 

hivatkozni. 

 

4.8.1. Mikrokozmosz k²s®rletek ºssze§ll²t§sa 

 

A talajmikrokozmosz k²s®rleti rendszerek ºssze§ll²t§s§val a nedvess®gtartalom, a 

minim§l t§poldattal bevitt szervetlen t§panyagkomponensek, tov§bb§ a bioaugment§ci· sor§n 

alkalmazott inokulum m®ret®nek a HKO-biodegrad§ci·ra gyakorolt hat§sait k²v§ntam 

tanulm§nyozni. A k¿lºnbºzŖ talajmikrokozmosz rendszerek ºsszet®tel®t az 1. t§bl§zat 

tartalmazza. 

1. t§bl§zat. A talajmikrokozmosz k²s®rletek ºsszet®tele. A k²s®rletekhez 3 g sz§raztºmegŤ HKO-szennyezett 

kompozit talajb·l indultam ki. Az ºssze§ll²t§skor ezek nedvess®gtartalm§t ï az NS-W jelŤ mikrokozmosz 

kiv®tel®vel ï 30% (m m-1)-ra §ll²tottam be, ®s minden talajmikrokozmosz az adott kezel®snek megfelelŖ 

adal®kokat tartalmazta. 

Talajmikrokozmosz Kezel®s Kezel®s c®lja 

NS-W Nincs Nem kezelt kontroll 

NS+W V²zhozz§ad§s Term®szetes csillapod§s 

NS+MM minim§l t§poldat (MM) hozz§ad§sa Biostimul§ci· 

NS+MM+C + MM + Rhodococcus qingsenghii KAG C 

(kb. 107 CFU g-1 a kisebb, illetve  

kb. 109 CFU g-1 a nagyobb m®retŤ 

inokulum eset®ben) 

Biostimul§ci· + bioaugment§ci· 

NS+MM+PR4 + MM + Rhodococcus erythropolis PR4 

(kb. 107 CFU g-1 a kisebb, illetve  

kb. 109 CFU g-1 a nagyobb m®retŤ 

inokulum eset®ben) 

Biostimul§ci· + bioaugment§ci· 

 

A k²s®rletek ºssze§ll²t§s§hoz a HKO-szennyezett kompozit talajt (3 g sz§raztºmeg) 

lez§rhat·, 65 mL belsŖ t®rfogat¼ hypovial ¿vegbe m®rtem. A talajmint§kat elŖzŖleg nem 

autokl§voztam. A talaj C/N ar§nya kºzel annyinak ad·dott, mint amit Lee ®s munkat§rsai 

(2007) optim§lisnak tartanak a hullad®k KO-ok talajban tºrt®nŖ biodegrad§ci·j§hoz 

(C/N=50)40, ®ppen ez®rt ï a kezel®s t²pus§t·l f¿ggŖen ï a mint§k nedvess®gtartalm§t desztill§lt 

v²zzel vagy MM-t§poldattal 30% (m m-1) talajnedvess®gre eg®sz²tettem ki56,218. Ez al·l egyed¿l 

a nem szennyezett kontroll sz§m²tott kiv®telnek. A bioagment§ci·s kezel®sekhez a starter 

kult¼r§kat a 4.7. fejezetben ismertetett m·don §ll²tottam elŖ, majd a centrifug§l§st (13000 rpm, 

10 perc, 4 oC) kºvetŖen a sejteket MM-t§poldatban szuszpend§ltam vissza, hogy biztos²tani 

tudjam a 30% (m m-1) talajnedvess®get (ez kb. a WHC 60%-§nak felel meg), illetve a k²v§nt 

sejtsz§mot. A HKO-szennyezett talajok bioaugment§ci·j§hoz kisebb inokulum m®ret eset®n 

kb. 107 CFU g-1 talaj sejtmennyis®gben44,53,54, m²g a nagyobb inokulum m®ret eset®ben kb. 109-
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1010 CFU g-1 talaj sejtmennyis®gben55 alkalmaztam a R. qingsenghii KAG C vagy a  

R. erythropolis PR4 tºrzset. A gumiszeptummal lez§rt ¿vegeket k®tnaponta felnyitottam, hogy 

a l®gt®r §tlevegŖztet®s®vel biztos²tsam a biodegrad§ci·hoz a megfelelŖ oxig®nell§totts§got 

(valamint ekkor vettem mint§t a mikrobi§lis sejtsz§mok meghat§roz§s§hoz is). Ezut§n az 

¿vegeket ¼jra lez§rtam a respir§ci·s aktivit§s monitoroz§s§nak folytat§s§hoz. Minden mint§t 

sºt®t helyen ®s 28 oC hŖm®rs®kleten inkub§ltam 40 napig. 

 

4.8.2. Mezokozmosz k²s®rletek ºssze§ll²t§sa 

 

Mezokozmosz k²s®rleti rendszerekben k²v§ntam tanulm§nyozni a HKO-szennyezett talaj 

k¿lºnbºzŖ bioremedi§ci·s strat®gi§inak megval·s²that·s§g§t, k¿lºnºs tekintettel a 

hagyom§nyos, illetve az EOM hozz§ad§s§val kivitelezett biostimul§ci·ra ®s bioaugment§ci·ra. 

A r®szletezett k²s®rleti tervet a 2. t§bl§zat mutatja be. 

2. t§bl§zat. A mezokozmosz rendszerek ºsszet®tele. A k²s®rletekhez 10 kg sz§raztºmegŤ HKO-szennyezett 

kompozit talajb·l indultam ki. Az ºssze§ll²t§skor ezek nedvess®gtartalm§t 30% (m m-1)-ra §ll²tottam be, ®s 

minden talajmezokozmosz az adott kezel®snek megfelelŖ adal®kokat tartalmazta. 

Kezel®s Adal®kanyagok Kezel®s c®lja 

NA V²zhozz§ad§s Term®szetes csillapod§s 

BS + NPK (C/N/P=500/10/1)  Biostimul§ci· 

BS+EOM + NPK (C/N/På500/10/1) + 10% EOM Biostimul§ci· + EOM 

BAS + NPK (C/N/P=500/10/1) + 2Ĭ107 CFU g-1 

Rhodococcus qingshengii KAG C + 2Ĭ107 

CFU g-1 R. erythropolis PR4  

Biostimul§ci· + bioaugment§ci· 

BAS+EOM + NPK (C/N/På500/10/1) + 2Ĭ107 CFU g-1 

Rhodococcus qingshengii KAG C + 2Ĭ107 

CFU g-1 R. erythropolis PR4 + 10% EOM  

Biostimul§ci· + bioaugment§ci· + EOM 

 

A vizsg§lathoz ºtf®le k²s®rleti kºr¿lm®ny alapj§n §ll²tottam ºssze a mezokozmosz 

rendszereket: (a) term®szetes csillapod§s (NA, a HKO-szennyezett talaj ºn§ll· lebont§si 

k®pess®ge), (b) biostimul§ci· (BS, az Ŗshonos mikrobi·ta sz®nhidrog®n-bont· k®pess®g®nek 

serkent®se a HKO-szennyezett talajban), (c) biostimul§ci· ®s EOM-adagol§s (BS+EOM, 

fokozott biostimul§ci·), (d) biostimul§ci·val kombin§lt bioaugment§ci· (BAS, a HKO-

szennyezett talaj leolt§sa allokton sz®nhidrog®n-bont· Rhodococcus tºrzsekkel), valamint (e) 

biostimul§ci·val kombin§lt bioaugment§ci· ®s EOM-adagol§s (BAS+EOM, fokozott 

hat®konys§g¼ bioaugment§ci·). Minden mezokozmosz rendszer ºssze§ll²t§sakor 10 kg HKO-

szennyezett kompozit talajt m®rtem egy mŤanyag ed®nybe (t®rfogat: 13 L, magass§g: 27 cm, 

sz®less®g: 32 cm, m®lys®g: 27 cm). A talajok kiindul§si nedvess®gtartalm§t 30% (m m-1)-ra 
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§ll²tottam be, majd a k²s®rlet sor§n v®gig 15-30% (m m-1) kºzºtti ®rt®ken tartottam (ez kb. a 

WHC 30-60%-§nak felel meg)219,220. T§panyag-p·tl§s hi§ny§ban az NA jelŤ mezokozmosz a 

szennyezett talaj term®szetes HKO-biodegrad§ci·s k®pess®g®t k®pviseli a saj§t §llapot§ban, ²gy 

ezt a rendszert tekintettem kontrollnak. Minden m§s bioremedi§ci·s kezel®sn®l 

C/N/P=500/10/1 ar§nyt §ll²ottam be40, v²zoldhat· szervetlen nitrog®n-, foszfor- ®s 

k§liumforr§sk®nt (NPK) K2HPO4-ot, illetve NH4NO3-ot adagolva a rendszerhez. A BS+EOM 

®s BAS+EOM jelºl®sŤ mezokozmoszok ezen fel¿l 10% (m m-1) mennyis®gben tartalmazt§k a 

M. luteus extracellul§ris szervesanyag§t180 annak ®rdek®ben, hogy ezzel is stimul§ljam ®s/vagy 

¼jraaktiv§ljam az endog®n mikrobi§lis kºzºss®g potenci§lisan szennyezŖanyag-bont· tºrzseit, 

valamint jav²tsam a leoltott tºrzsek biodegrad§ci·s teljes²tm®ny®t. Az augment§lt talajokba 

mindk®t Rhodococcus tºrzset ï a R. qingsenghii KAG C-t ®s a R. erythropolis PR4-et is ï 

egyar§nt 2Ĭ107 CFU g-1 sejtmennyis®ggel juttattam be, ²gy az alkalmazott inokulum m®rete 

minden egyes leoltott mezokozmoszban ºsszesen 4Ĭ107 CFU g-1 volt. A starter kult¼r§k 

elk®sz²t®se a 4.7. fejezetben le²rtaknak megfelelŖen tºrt®nt, majd a centrifug§l§st (13000 rpm, 

10 perc, 4 oC) kºvetŖen a sejteket a kezel®seknek megfelelŖ oldatokban szuszpend§ltam fel, 

hogy biztos²tsam a k²v§nt sejttºmeget ®s nedvess®gtartalmat. Az elk®sz²tett mezokozmosz 

rendszereket 60 napig szobahŖm®rs®kleten (kb. 20-25 oC) inkub§ltam. Ez idŖ alatt az ed®ny 

tartalm§t minden m§sodik napon alaposan §tkevertem a megfelelŖ levegŖell§t§s ®rdek®ben. 

A k²s®rlet kiindul§sakor, tov§bb§ annak 5., 10., 15., 20., 30. ®s 60. napj§n minden 

mezokozmoszb·l mint§t vettem az ed®ny 3 k¿lºnbºzŖ pontj§n. Ehhez egy direkt erre a c®lra 

kialak²tott, ¿reges belsejŤ, steril mintavevŖt haszn§ltam, amely egy kb. 20 mm §tm®rŖjŤ, 

f¿ggŖleges talajoszlopot v§gott ki a talajb·l: a talajfelsz²ntŖl kiindulva, eg®szen az ed®ny alj§ig. 

Az oszlopos talajmint§kat egyenk®nt homogeniz§ltam, majd felhaszn§ltam a TPH-, N- ®s P-

tartalmak, mikrobi§lis sejtsz§mok, valamint a talajenzim-aktivit§sok meghat§roz§s§ra.  

A mikrobi§lis kºzºss®gek ºsszet®tel®nek vizsg§lat§hoz ºsszesen 95 talajmint§t haszn§ltam fel 

a k²s®rlet sor§n (annak ®rdek®ben, hogy a k²s®rleti idŖszak elsŖ fel®nek ®s a legv®g®nek a 

mikrobi§lis v§ltoz§sait min®l r®szletesebben lek®pezhessem, a 0., 5., 10., 15. ®s 60. napokon a 

mezokozmoszokb·l vett mindh§rom mint§t felhaszn§ltam, m²g a 20. ®s 30. napokon vett 

talajokb·l kezel®senk®nt csak mindºssze kettŖt). 

 

4.8.3. A talaj sz®nhidrog®n-tartalm§nak meghat§roz§sa 

 

A talajmikrokozmosz k²s®rletek eset®ben az inkub§ci· v®g®n §llap²tottam meg a HKO-

szennyezett talajmint§k TPH-tartalm§t, m²g a mezokozmosz rendszerekben folyamatosan (a 0., 
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5., 10., 15., 20., 30. ®s 60. napokon is) nyomon kºvettem annak v§ltoz§sait. A TPH-m®r®sekhez 

Tsuboi ®s munkat§rsainak (2015) m·dszer®t vettem alapul221, amelyet a kºvetkezŖk®ppen 

m·dos²tottam: a homogeniz§lt ®s elŖzŖleg 105 oC hŖm®rs®kleten kisz§r²tott talajmint§t sz®n-

diszulfid seg²ts®g®vel extrah§ltam222 egy ·r§n §t erŖteljesen r§zatva (200 rpm). Az extrakci·hoz 

a mikrokozmoszok eset®ben 0,5 g-ot m®rtem be a talajb·l, a mezokozmosz rendszer eset®ben 

pedig 1 g-ot. A bem®rt mint§hoz azt§n az old·szerbŖl az elŖbbi esetben 5 mL-t, az ut·bbin§l 

pedig 10 mL-t haszn§ltam fel. A r§zat§st kºvetŖen a talajextraktumot lecentrifug§ltam 

(13000 rpm, 3 perc, 4 oC), hogy a talajszemcs®ket elv§lasszam a folyad®kf§zist·l. A fel¿l¼sz·t 

v®g¿l egy Infracal TOG/TPH Analyzer CVH-1 (Wilks Enterprise, Norwalk, USA) t²pus¼, 

k¿vett§s TPH-m®rŖvel vizsg§ltam. A mint§k TPH-tartalm§t a mŤszerrel kapott infravºrºs 

abszorbancia ®rt®kek kalibr§l§s§val sz§moltam ki (minden ®rt®kbŖl kivontam a nem 

szennyezett talajminta h§tt®r abszorbanci§j§t). A TPH-tartalmat a talaj sz§raztºmeg®re 

vonatkoztatva, mg kg-1 egys®gben fejeztem ki. A kezel®sek hat®konys§g§t az ²gy kapott 

eredm®nyekbŖl sz§molt biokonverzi·val jellemeztem. 

Mivel a nagy mennyis®gŤ talajmikrokozmosz k²s®rlet elv®gz®s®hez a HKO-szennyezett 

kompozit talajt viszonylag hossz¼ idŖn §t kellett t§rolnom a terepi mintav®tel ut§n, ²gy ï b§r 

hŤtve ®s sºt®t helyen tartottam, m®gis ï felt®teleztem, hogy ez idŖ alatt annak TPH-tartalma 

term®szetes ¼ton is csºkkenhet. £ppen ez®rt ezekn®l a k²s®rletekn®l a kºvetkezŖ egyenletet (2.) 

haszn§ltam a biokonverzi·s hat®konys§g (B%) kisz§m²t§s§ra72: 

B%=[(Cnkt-Ckt)/Cnkt)]Ŀ100,       (2. egyenlet) 

ahol Cnkt ®s Ckt a nem kezelt talaj, illetve a kezelt talaj TPH-tartalm§t jelenti a k²s®rlet 

v®g®n (azaz a 40 napos inkub§ci· letelt®vel). 

Ezzel szemben a mezokozmosz rendszerben elv®gzett k²s®rletek kºzvetlen¿l a terepi 

mintav®telt, ®s a mint§k feldolgoz§s§t kºvetŖen kezdŖdtek, ²gy c®lszerŤbbnek l§ttam ebben az 

esetben a kiindul§si ®rt®khez viszony²tva, az al§bbi egyenlet (3.) alapj§n kifejezni a 

biokonverzi·s hat®konys§got: 

B%=[(C0-Cv)/C0)]Ŀ100,       (3. egyenlet) 

ahol C0 ®s Cv a talaj kezdeti, illetve az adott mintav®teli idŖpontban m®rt TPH-tartalm§t 

jelenti. 
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4.8.4. A TPH-lebont§si r§ta kisz§m²t§sa 

 

A mezokozmosz rendszerek TPH-lebont§si r§t§inak becsl®sekor az elsŖrendŤ boml§si 

modell egyenlet®t (4.) haszn§ltam Wang ®s munkat§rsai (2016) nyom§n223: 

Cv=C0 exp(-kt),        (4. egyenlet) 

ahol C0, Cv, k ®s t a talaj kezdeti TPH-tartalm§t (mg kg-1), az adott mintav®teli idŖpontban 

m®rt TPH-tartalm§t (mg kg-1), a lebont§si r§t§t (nap-1), illetve a mintav®telig eltelt inkub§ci·s 

idŖt (nap) jelentik. 

 

4.8.5. Respir§ci·s vizsg§latok 

 

A mint§k mikrobi§lis respir§ci·s aktivit§s§nak (RA) jellemz®s®re a CO2-termelŖd®s 

m®rt®k®t haszn§ltam, amelyet g§zkromatogr§fi§val kºvettem nyomon. A CO2-m®r®shez a 

lez§rt ¿vegek l®gter®bŖl g§zz§r· Hamilton mikrofecskendŖvel vett g§zmint§t (25 ÕL) k®zzel 

injekt§ltam egy hŖvezetŖk®pess®gi detektorral (TCD), valamint HP PLOT-Q kolonn§val  

(30 m Ĭ 0,32 mm Ĭ 240 Õm) felszerelt, Shimadzu GC-2010 (Shimadzu, Kiot·, Jap§n) t²pus¼ 

g§zkromatogr§fba. A m®r®sek sor§n a p§rologtat·t (vagyis az inletet) 70,9 kPa nyom§sra 

§ll²tva, ¼n. Ămegoszt§siò (split) ¿zemm·dban haszn§ltam, ®s a split ar§ny 4:1 volt. Az inlet 

hŖm®rs®klete 80 oC-ra, a k§lyh§® 200 oC-ra, a detektor® pedig 160 oC-ra volt §ll²tva. A 

m®r®seket nitrog®n vivŖg§z alatt v®geztem, 1,25 mL perc-1-es §raml§si sebess®g mellett. 

A folyad®kkult¼r§ban kivitelezett KO-biodegrad§ci·s tesztek sor§n szint®n ezzel a 

m·dszerrel monitoroztam a CO2 mennyis®gi v§ltoz§sait. Ezekben az esetekben, illetve a 

talajmikrokozmosz k²s®rletek eset®ben a RA-m®r®seket kºzvetlen¿l a lez§rt ¿vegek g§zter®bŖl 

v®geztem. 

Ezekkel szemben a mezokozmosz l®pt®kŤ rendszerek respir§ci·s m®r®seihez minden 

ed®nybŖl 6 g talajmint§t 125 mL t®rfogat¼ hypovial ¿vegekbe m®rtem, amelyeket 

gumiszeptummal z§rtam le. Az ¿vegeket 25 oC hŖm®rs®kleten, sºt®t helyen inkub§ltam 

10 napig, mikºzben k®tnaponta lem®rtem a l®gter¿k CO2-tartalm§t. A lez§rt ¿vegeket 

k®tnaponta felnyitottam, hogy a l®gt®r §tlevegŖztet®s®vel a t§rol·ed®nyekben l®vŖhºz hasonl· 

oxig®nell§totts§got biztos²tsak, majd az ¿vegeket a lez§r§st kºvetŖen visszahelyeztem az 

inkub§torba. A 10. nap letelt®vel minden addigi ¿veget elhagytam, a mŤanyag ed®nyekbŖl ¼j 

talajmint§kat vettem, amelyeket tiszta hypovial ¿vegekbe m®rve a kor§bbi mintasorral 

megegyezŖ m·don folytattam a RA-m®r®seket ®s az inkub§ci·t. Ezt a folyamatot (eg®szen a 

k²s®rlet v®g®ig) minden 10. napon megism®teltem annak ®rdek®ben, hogy a lehetŖ 
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legpontosabban k®pezhessem le a mezokozmosz rendszerekben lej§tsz·d· respir§ci·s 

v§ltoz§sokat. 

A RA-m®r®sek eredm®nyeit relat²v CO2-tartalomban (l®gt®r%), a termelŖdŖ CO2 mg-ban 

kifejezett, kumulat²v mennyis®g®nek sz§raz talajtºmegre (g) vet²tett egys®g®ben vagy pedig 

mg CO2 g
-1 talaj 48 h-1 egys®gben adtam meg. 

 

4.8.6. Telepk®pzŖ sejtsz§mok meghat§roz§sa 

 

A teny®szthetŖ aerob, heterotr·f bakt®riumok (AHB) sejtsz§m§nak meg§llap²t§s§hoz Wu 

®s munkat§rsainak (2017) m·dszer®t45 v®geztem el kisebb m·dos²t§sokkal. Kezdetnek a 

homogeniz§lt talajmint§kat steril, fiziol·gi§s s·oldatban (0,9% m v-1) szuszpend§ltam fel: a 

mikrokozmosz k²s®rletek eset®ben 0,5 g, a mezokozmosz rendszerekn®l pedig 5 g nedves 

talajhoz m®rtem az elŖbbin®l 1 mL, az ut·bbin§l 10 mL s·oldatot. A kisebb t®rfogat¼ 

szuszpenzi·t ezt kºvetŖen 2 percig vortex seg²ts®g®vel kevertettem, m²g a nagyobb t®rfogat¼ 

szuszpenzi·t 30 percig 160 rpm sebess®ggel r§zattam. Ezek ut§n m§r minden esetben hasonl·an 

j§rtam el: a talajszuszpenzi·kb·l h²g²t§si sorozatot k®sz²tettem, amelynek minden h²g²t§si 

pontj§b·l 10-10 ÕL-t LB-t§plemezre cseppentettem. A lemezeket 72 ·r§n §t 

szobahŖm®rs®kleten inkub§ltam, v®g¿l a kifejlŖdŖ telepek sz§m§b·l kºvetkeztettem az eredeti 

minta sejtsz§m§ra. Az eredm®nyeket sz§raz talajtºmegre vonatkoztatva, log10CFU g-1 

egys®gben fejeztem ki. 

 

4.8.7. Talajenzimek aktivit§sm®r®se 

 

A katal§z aktivit§s m®r®s®t egy titrimetri§s technika alapj§n v®geztem el. Ennek sor§n 

elŖszºr 40 mL desztill§lt vizet ®s 5 mL 0,3% (m m-1)-os H2O2-oldatot m®rtem a 

mezokozmoszokb·l sz§rmaz· talajmint§k 2 g tºmeg®hez. Ezt 20 perc r§zat§s (160 rpm) 

kºvette, majd 5 mL 1,5 M H2SO4-at adagoltam a talajszuszpenzi·khoz, amelyeket azt§n 

leszŤrtem, ®s v®g¿l 0,02 M KMnO4-tal titr§ltam meg. A CAT aktivit§s§t sz§raz talajtºmegre 

vonatkoztatva, az elreag§l· KMnO4 mennyis®g®vel fejeztem ki
85. 

A dehidrogen§z aktivit§s meghat§roz§sa a 2,3,5-trifenil-tetrazolium-klorid (TTC) 

trifenil-formaz§nn§ (TPF) tºrt®nŖ redukci·j§n alapult82. Ehhez a mezokozmoszokb·l 

sz§rmaz·, 6 g talajmint§hoz kevertem 120 mg CaCO3-ot, 1 mL 3% (m v-1) TTC-oldatot ®s 4 mL 

desztill§lt vizet. A szuszpenzi·t 20 ·r§n §t 30 oC hŖm®rs®kleten inkub§ltam (160 rpm), majd 

ezt kºvetŖen az elegyet 25 mL etanollal r§zattam (160 rpm) egy ·r§n §t a sºt®tben. V®gezet¿l 
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a leszŤrt extraktumok 485 nm hull§mhosszon m®rt abszorbanci§j§b·l, a kalibr§ci·s egyenes 

alapj§n sz§moltam ki a DH aktivit§s§t, amelyet Õg TPF g-1 24 h-1 egys®gben fejeztem ki. 

 

4.8.8. DNS-kivon§s, amplifik§ci· ®s Illumina MiSeq szekven§l§s 

 

A mezokozmosz rendszerekbŖl vett oszlopos talajmint§k 250 mg r®szlet®bŖl a QIAGEN 

DNeasyÈ PowerSoilÈ Kit (QIAGEN, Hilden, Germany) seg²ts®g®vel vontam ki a teljes 

mikrobi§lis DNS-mennyis®get a gy§rt· ¼tmutat§sai alapj§n. A 16S rRNS g®n V3-V4 r®gi·inak 

felsokszoroz§s§t az Illumina (Illumina, San Diego, USA) elŖ²r§sait kºvetve, polimer§z 

l§ncreakci·val (PCR: 95 oC 3 percig, azt§n 25 ciklus a kºvetkezŖ be§ll²t§sokkal: 95 oC 

30 m§sodpercig, 55 oC 30 m§sodpercig, 72 oC 30 m§sodpercig, ezt kºvette az ut·polimeriz§ci· 

72 oC-on 5 percig, v®g¿l az elegy 4 oC hŖm®rs®kletre lett visszahŤtve) v®geztem el, amelyhez 

az Illumina §ltal aj§nlott 16S 341F forward ®s 16S 805R reverz primereket haszn§ltam224. A 

PCR-mix (25 ÕL) a kºvetkezŖket tartalmazta: 12,5 ÕL 2x KAPA HiFi HotStart Ready Mix; 5-

5 ÕL a k®t primerbŖl (1 ÕM) ®s 2,5 ÕL genomi DNS templ§t (5 ng ÕL-1). A reakci· sor§n kapott 

V3-V4 16S rDNS amplikonok AMPure XP gyºngyºkkel (Beckman Coulter, High Wycombe, 

UK) lettek tiszt²tva. Ez ut·bbit, valamint a paired-end kºnyvt§rk®sz²t®st (amelyhez NEBNextÈ 

UltraÊ II DNA Library Prep Kitet haszn§ltak) ®s az Illumina MiSeq platformon (Illumina, San 

Diego, USA) kivitelezett DNS-szekven§l§st is (amelyhez 500 ciklusos Illumina MiSeqÈ 

Reagent Kit v2-t haszn§ltak) a Seqomics Kft. (M·rahalom, Magyarorsz§g) v®gezte el 

sz§munkra. 

 

4.8.9. Bioinformatikai anal²zis 

 

A V3-V4 16S rDNS r®gi·k nyers szekvenci§it a 2020.2-es verzi·sz§m¼ Qiime 2 

rendszer®be (Quantitative Insights into Microbial Ecology 2) olvastam be225.  

A szekvenciap§rokat a Qiime 2 VSEARCH nevŤ be®p¿lŖ modulj§val illesztettem ºssze226.  

A dereplik§ci·t kºvetŖen, az operat²v taxon·miai egys®geket (OTU) 97%-os hasonl·s§gi 

alapon csoportos²tottam a VSEARCH seg²ts®g®vel, ®s elt§vol²tottam a teljes abundancia 

0,005%-a alatti szekvenci§kat. Az OTU-kat ezut§n a Qiime 2 scikit-learn nevŤ be®p¿lŖ 

modulj§t haszn§lva oszt§lyoztam227, amelynek alapj§t az Illumina 16S V3-V4 primereinek 

felhaszn§l§s§val (forward: 5ô-CCTACGGGNGGCWGCAG-3ô, reverz: 5ô-

GACTACHVGGGTATCTAATCC-3ô) k®pzett SILVA 138 16S adatb§zis adta228. Szint®n a 

Qiime 2 seg²ts®g®vel sz§m²tottam ki a mikrobi§lis kºzºss®geken bel¿li diverzit§s ®rt®keket 
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(alfa-diverzit§s), valamint ²gy v®geztem el a fŖkoordin§ta anal²zist (PCoA) is, hogy a 

mikrobi§lis kºzºss®gek kºzºtti diverzit§sbeli k¿lºnbs®gek (b®ta diverzit§s) megb²zhat·s§g§t 

szeml®ltetni tudjam. A Venn-diagrammot a Bioinformatics & Evolutionary Genomics 

webeszkºz®vel (http://bioinformatics.psb.ugent.be/webtools/Venn), a hŖt®rk®peket pedig 

Microsoft Excel 2016 szoftverrel k®sz²tettem. 

 

4.8.10. Talaj fitotoxikol·giai tesztek 

 

A Poi ®s munkat§rsai (2017) §ltal haszn§lt cs²r§z§si tesztek89 m·dos²tott verzi·j§t a 

60 napos mezokozmosz l®pt®kŤ k²s®rletek kezdet®n ®s v®g®n is elv®geztem, hogy 

felm®rhessem a k¿lºnf®le kezel®sek hat§s§t a HKO-szennyezett talaj §llapot§ra. Ehhez 10 g 

nedves talajt m®rtem egy 60 mm §tm®rŖjŤ, steril Petri-cs®sz®be, majd egym§st·l nagyj§b·l 

egyenlŖ t§vols§gban ºsszesen 20 db indiai must§rmagot (Brassica juncea L. Czern. Var. ôNegro 

Caballoô) helyeztem a talaj felsz²n®re, ®s 2 mL desztill§lt v²zzel egyenletesen megºntºztem a 

talajt. A Petri-cs®sz®ket a szokott m·don lecsuktam, de a sz®leiket nem z§rtam le.  

A must§rmagokat ezut§n 4 napig, sºt®t helyen hagytam cs²r§zni 25 oC hŖm®rs®kleten. Ezt 

kºvetŖen minden olyan magot kics²r§zottnak tekintettem, amelynek a magh®ja megpattant, ®s 

l§that·v§ v§lt a gyºkere. A gyºkerek hossz§t a gyºk®rnyakt·l a gyºk®rcs¼csig m®rtem.  

A kontroll ®rt®kekhez val· hasonl²t§ssal kapott cs²r§z§si ar§ny ®s a relat²v gyºk®rhosszak 

®rt®keibŖl v®g¿l a kºvetkezŖ egyenlet (5.) alapj§n sz§m²tottam ki a cs²r§z§si indexeket (IG%): 

IG%=[(cs²r§z§si %)Ŀ(gyºk®rhossz %)]/100    (5. egyenlet) 

Kontroll k²s®rletk®nt minden esetben a HKO-szennyezett ter¿let kºzel®bŖl sz§rmaz·, 

nem szennyezett talajt haszn§ltam. A magok cs²r§z·k®pess®g®t a k²s®rletek elŖtt nedves 

szŤrŖpap²ron ®s a kereskedelmi forgalomban kaphat· Klasmann Potgrond P t§pkock§z· 

kºzegben (Klasmann-Deilmann, Saterland, N®metorsz§g) is ellenŖriztem.  

 

4.8.11. A gyºk®rcs¼cs oszt·d·szºvet®nek fluoreszcens mikroszk·pi§s vizsg§lata 

 

A Brassica cs²ranºv®nyek (l§sd 4.8.10. fejezet) gyºk®rcs¼csi oszt·d·szºvet®ben 

(meriszt®m§j§ban) tal§lhat· sejtek vitalit§s§t, valamint membr§nintegrit§s§t a Feigl ®s 

munkat§rsai (2016)229, illetve a Nair ®s Chung (2017) §ltal ismertetett m·dszerek230 kism®rt®kŤ 

m·dos²t§s§val v®geztem el. Miut§n desztill§lt v²zzel lemostam a gyºkereket, a v®g¿kbŖl kb. 

10 mm hossz¼ darabokat v§gtam le. A gyºk®rcs¼csokat azt§n 2 mL fest®k/puffer oldatban 

inkub§ltam szobahŖm®rs®kleten egy sºt®t helyis®gben. 10 ÕM fluoreszcein-diacet§t (FDA)-
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oldat (10/50 mM MES/KCl pufferben, pH=6,15) seg²ts®g®vel festettem meg az ®letk®pes 

merisztematikus sejteket, 3 Õg mL-1 prop²dium-jodid (PI)-oldattal pedig a halottakat. A fest®si 

elj§r§st kºvetŖen (ami 25 percig tartott az FDA, illetve 1 percig a PI eset®ben) a gyºk®rmint§kat 

t§rgylemezre helyeztem, ®s egy nagy felbont§s¼ kamer§val (Axiocam HR, HQ CCD) felszerelt, 

Zeiss Axiovert 200M t²pus¼ inverz mikroszk·ppal (Carl Zeiss, Jena, N®metorsz§g) vizsg§ltam. 

A k¿lºnbºzŖ fluoreszcens fest®kekhez elt®rŖ szŤrŖk®szletet haszn§ltam: 10-es filter csomag 

(excit§ci·: 450ï490, emisszi·: 515ï565 nm) az FDA-hoz ®s 20HE filter csomag (exc.: 546/12, 

em.: 607/80) a PI-hoz. A gyºk®rcs¼csi merisztematikus sejtek fluoreszcens intenzit§s§nak 

(pixelintenzit§s§nak) meghat§roz§sa digit§lis felv®teleken tºrt®nt az Axiovision Rel. 4.8 

szoftver haszn§lat§val, 100 Õm §tm®rŖjŤ kºrºkben. 

 

4.9. Statisztikai anal²zis 

 

A bemutatott eredm®nyek §tlag Ñ standard hiba (SE) form§tumban ker¿ltek §br§zol§sra. 

A tºbbszºrºs ºsszehasonl²t· vizsg§latokat a SigmaPlot 11.0 szoftver (Systat Software, Erkrath, 

N®metorsz§g) seg²ts®g®vel v®geztem el, egyutas varianciaanal²zis (ANOVA, PÒ0,05) ®s a 

Duncan-f®le tºbb tartom§ny¼ teszt (DMRT) alkalmaz§s§val. 

 

4.10. SWOT-anal²zis 

 

Egy-egy technol·gia tervez®si ®s kiv§laszt§si folyamataiban, valamint az azok 

alkalmaz§s§t kºvetŖen elŖ§ll· §llapotok jellemz®s®hez haz§nkban m®g kev®sb® terjedt el az 

integr§lt ®rt®kel®si rendszerek egyik fontos eleme a SWOT-anal²zis231. A m·dszer elnevez®se 

egy angol nyelvŤ rºvid²t®sekbŖl §ll· betŤsz·. ®s sorra veszi egy rendszer vagy elj§r§s erŖss®geit 

(Strengths), gyenges®geit (Weaknesses), a technik§ban rejlŖ lehetŖs®geket (Opportunities) ®s 

az annak alkalmaz§sa sor§n esetlegesen fell®pŖ vesz®lyeket (Threats)231,232 ï ezek §ltal pedig 

alkalmas lehet egy technol·giai mŤvelet vagy beavatkoz§s sz®leskºrŤ elemz®s®re233. A k²s®rleti 

munk§m ®s a rendelkez®sre §ll· szakirodalom alapj§n egy 2Ĭ2-es m§trix form§j§ban §tfog·an 

®rt®kelem az §ltalam alkalmazott k§rmentes²t®si elj§r§sokat modellezŖ m·dszereket ®s az Rpf-

tartalm¼ EOM hasznos²that·s§g§t. 
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5. EREDM£NYEK £S MEGVITATĆSUK 

 

5.1. A k²s®rleti talajok jellemz®se 

 

A k§rmentes²t®si helysz²n elŖzetes felm®r®se elengedhetetlen egy remedi§ci·s elj§r§s 

megtervez®se sor§n, hiszen egyes talajjellemzŖk nagyban befoly§solhatj§k a kezel®s siker®t. 

 

5.1.1. A nem szennyezett kontroll talaj agron·miai param®terei 

 

A nem szennyezett talajmint§t a HKO-szennyezett ter¿let kºzel®ben v®teleztem, ®s a 

jellemz®s®vel a k²s®rleti talajomnak az olajsziv§rg§sok, illetve extr®m antropog®n hat§sok elŖtti 

§llapot§ra k²v§ntam kºvetkeztetni. A talajvizsg§lati m·dszerek (4.4. fejezet) sor§n kapott 

eredm®nyeimet a 7. f¿ggel®k tartalmazza. A kontroll talaj a rendk²v¿l sºt®t sz²n®t feltehetŖleg 

a magas SOM-tartalm§nak (23,5%) kºszºnheti. A semlegeshez kºzeli k®mhat§sa (pH=7,79), 

valamint a gyenge m®sztartalom (1,9%) pufferelŖ hat§sa kedvezŖ lehet a mikrobi§lis aktivit§s 

szempontj§b·l. Az Arany-f®le kºtºtts®g (KA=50,8) alapj§n a nem szennyezett talaj fizikai 

talajf®les®g®t agyagnak kategoriz§ltam, amely ºsszhangban van annak magas v²ztart· 

k®pess®g®vel (47,2%). Az agyagos talajok nagy mennyis®gŤ vizet k®pesek t§rolni, §m a finom 

agyagszemcs®k gyakran olyan erŖsen visszatartj§k a nedvess®get, hogy ahhoz a talajlak· 

mikroorganizmusok ®s a nºv®nyek csak nehezen f®rnek hozz§. Ez pedig kºnnyen vezethet a 

talajban lej§tsz·d· biol·giai folyamatok lassul§s§hoz234. Mivel a sz®nhidrog®nek egyar§nt 

megkºtŖdhetnek az agyagszemcs®k ®s a SOM §ltal is, ²gy azok mobilit§sa, valamint biol·giai 

hozz§f®rhetŖs®ge szint®n jelentŖsen csºkkenhet235. Az agyagos talajokra r§ad§sul tºbbnyire 

alacsony porozit§s jellemzŖ, amely egyr®szt kevesebb teret biztos²t a bakt®riumok 

szaporod§s§nak, m§sr®szt a megfelelŖ levegŖz®snek sem kedvez. Mindezek visszavethetik a 

mikrobi§lis sz®nhidrog®n-lebont§s hat®konys§g§t236. A fent eml²tett tulajdons§gok, az enyhe 

oldhat· s·tartalom (0,11%) ®s haz§nk genetikus talajt®rk®pei alapj§n felt®teleztem, hogy a 

vizsg§lt talajom egy gyeng®n szoloncs§kos r®ti talaj237 (ennek pontosabb meghat§roz§s§hoz 

tov§bbi vizsg§latokra lenne sz¿ks®g). Az ilyen talajok §ltal§ban sºt®t sz²nŤek ®s magas a SOM-

tartalmuk. A v²zszint-ingadoz§s kºvetkezt®ben a feltalajban s·felhalmoz·d§s fordulhat elŖ, 

amely g§tolhatja az egyes s·®rz®keny mikr·ba- vagy nºv®nyfajok szaporod§s§t ®s 

fejlŖd®s®t202,206. 
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5.1.2. A haszn§lt kenŖolajjal szennyezett talajok k®miai ®s mikrobiol·giai jellemzŖi 

 

A HKO-jal szennyezett ter¿letrŖl ºsszesen k®t alkalommal, 2016 augusztus§ban ®s 2017 

szeptember®ben gyŤjtºttem be talajmint§kat (l§sd 4.3. fejezet). 

Az elsŖ mintav®telbŖl sz§rmaz· HKO-szennyezett talajok TPH-tartalma 29600 mg kg-1 

®s 102100 mg kg-1 kºzºtt v§ltozott: az alacsonyabb ®rt®keket a mintav®teli transzekt k®t sz®l®n, 

a legmagasabb ®rt®keket pedig a transzekt kºzep®n m®rtem (5. f¿ggel®k). Hab§r a ter¿leten 

kor§bban m§r tºbb sikeres k§rmentes²t®si projekt is lez§rult, az §ltalam m®rt TPH-tartalmak 

mindegyike jelentŖsen meghaladta a 6/2009. (IV. 14.) KvVM-E¿M-FVM egy¿ttes rendelet 

1. mell®klet®ben megadott, a C5-C40 sz®natomsz§m¼ alif§s sz®nhidrog®nekre vonatkoz· 

100 mg kg-1-es hat§r®rt®ket77. Ez is remek¿l szeml®lteti, hogy a fenntart· erŖfesz²t®sei ellen®re 

a szerelv®nyekbŖl kicsºpºgŖ, haszn§lt KO-ok folyamatos ®s idŖrŖl idŖre s¼lyosbod· kºrnyezeti 

probl®m§t jelentenek a helysz²nen. A hat mintav®teli pontb·l sz§rmaz· HKO-szennyezett 

talajokat k®sŖbb egyenlŖ ar§nyban ºsszekeverve, kompozit talajt k®sz²tettem (4.3. fejezet), 

amelynek legfŖbb jellemzŖi a 8. f¿ggel®kben olvashat·k. A kompozit talajban detekt§lt 

nagym®rt®kŤ sz®nhidrog®n-szennyez®s (64100 mg kg-1) dac§ra az aerob heterotr·f bakt®riumok 

sejtsz§ma csak enyh®n volt alacsonyabb, mint a nem szennyezett kontroll talajban m®rhetŖ 

AHB sejtsz§m (8. f¿ggel®k). M²g a talaj szervesanyag-tartalma (21,7%) szint®n a kontrollhoz 

hasonl·nak ad·dott, addig a HKO-szennyezett talaj C/N ar§nya (C/N=47,7) jelentŖsen 

magasabbnak bizonyult, mint a nem szennyezett talajban m®rt ®rt®k (C/N=34,5).  

A kompozit talaj C/N ar§ny§t egyr®szt eltolhatta a nagy TPH-tartalomb·l sz§rmaz·  

C-mennyis®g, de egy¼ttal a talaj N-tartalm§t is csºkkenthett®k a mintav®telt megelŖzŖ ®s in situ 

bekºvetkezŖ, term®szetes sz®nhidrog®n-biodegrad§ci·s folyamatok. R§ad§sul ez ut·bbi a 

szoloncs§kos r®ti talajokban csak rendk²v¿l lassan p·tl·dik a nitrog®nvegy¿letek felt§r·d§s§b·l 

(mikºzben kºnnyen meg is kºtŖdhet az amorf talajkolloidokon), ²gy a biol·giailag 

hasznos²that· nitrog®nvegy¿letek k®pzŖd®se sokszor m®g nagyobb SOM-tartalom mellett is 

kism®rt®kŤ. A kis mennyis®gben kimutathat· (®s ortofoszf§tokb·l sz§rmaz·) hozz§f®rhetŖ P 

(32 mg kg-1) szint®n a gyeng®n szoloncs§kos r®ti talajok t§panyagh§ztart§s§nak jellemzŖ 

saj§toss§ga, hiszen az ezekben elŖfordul· vasvegy¿letek csºkkenthetik a foszf§tok 

mozg®konys§g§t206. A szennyezett talaj C/N/P=477/10/0,089 ar§nya jelentŖsen elmarad a 

sz®nhidrog®nek biodegrad§ci·j§hoz §ltal§nosan javasolt C/N/P=100/10/(1-5) ar§nyt·l38,39. 

Ugyanakkor a C ®s N ar§nya meglehetŖsen kºzeli ahhoz az ®rt®khez (C/N=50), amelyet Lee ®s 

munkat§rsai (2007) a hullad®k KO-ok mikrobi§lis lebont§s§hoz optim§lisnak tal§ltak40. 
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A r§kºvetkezŖ ®vben ugyanazon transzekt ment®n, de nem azonos pontokb·l tºrt®nt a 

mintav®tel. A szennyezetts®gi profil hasonl· k®pet mutatott, mint az elŖzŖ alkalommal: a 

legkev®sb® szennyezett mint§k a transzekt sz®leirŖl, m²g a legszennyezettek a transzekt kºz®psŖ 

r®sz®rŖl sz§rmaztak. A 6 db ¼jonnan vett HKO-szennyezett talaj TPH-tartalma 20800 mg kg-1 

®s 115100 mg kg-1 kºzºtt mozgott (5. f¿ggel®k). £rt®k¿k nagys§grendileg megegyezett a 

kor§bbi mintav®tel adataival, ®s szint®n minden esetben meghaladt§k a 6/2009. (IV. 14.) 

KvVM -E¿M-FVM egy¿ttes rendelet 1. mell®klet®nek hat§r®rt®keit77. A HKO-szennyezett 

talajok egyenlŖ ar§ny¼ kever®k®bŖl kapott kompozit talaj k®miai ®s mikrobiol·giai 

tulajdons§gait a 9. f¿ggel®kben ismertetem, ®s ezek nagys§grendileg szint®n ºsszem®rhetŖk az 

elŖzŖ ®vi mintav®tel adataival. A nagy sz®nhidrog®n-tartalom (52500 mg kg-1) ®s a k¿lºnf®le 

neh®zf®mek (pl. cink, ·lom, r®z, stb.) jelenl®te ellen®re tov§bbra is jelentŖs sz§mban siker¿lt 

aerob bakt®riumokat kiteny®szteni a kompozit talajb·l (7,1 logCFU g-1). A nagym®rt®kŤ 

olajszennyez®ssel ºsszhangban mind a SOM- (22,4%), mind pedig az ºsszes C-tartalom 

(180,5 g kg-1) egyar§nt magasnak bizonyult. A kompozit talaj C/N/P ar§nya 512/10/0,05 volt. 

A nitrog®ntartalm¼ sz®nhidrog®nek ritkas§ga miatt a petrog®n szennyezŖkkel terhelt talajokban 

rendszerint megemelkedik a C ®s N ar§nya238. A m®r®seim alapj§n ez ®rt®k tov§bbra is elmaradt 

a hidrof·b, szerves vegy¿letek biodegrad§ci·j§hoz optim§lisnak tartott C/N/P=100/10/(1-5) 

ar§nyt·l38,39,47, ellenben meglehetŖsen kºzelinek ad·dott a m§r kor§bban is eml²tett 

C/N=500/10 ®rt®khez, amellyel a hullad®k KO-ok mikrobi§lis lebont§sa a gyakorlatban 

eredm®nyesen serkenthetŖ40. 

A k®t k¿lºnbºzŖ alkalommal mint§zott talajokb·l elŖ§ll²tott, HKO-szennyezett kompozit 

talajok k®miai ®s mikrobiol·giai tulajdons§gait (8. ®s 9. f¿ggel®kek) figyelembe v®ve arra a 

kºvetkeztet®sre jutottam, hogy a megfelelŖ mennyis®gben adagolt stimul§nsok (pl. MM, EOM, 

v²zoldhat· N- ®s P-s·k) pozit²v hat§ssal lehetnek a HKO-szennyezett talaj potenci§lisan 

sz®nhidrog®nbont· mikroorganizmusaira. Ha a kezel®sek r®v®n fokozhat· a mikrobi§lis 

kºzºss®g term®szetes HKO-biodegrad§ci·s k®pess®ge, ¼gy a talaj alkalmas modellrendszert 

biztos²t a tov§bbi biostimul§ci·s ®s bioaugment§ci·s k²s®rleteimhez. 

 

5.2. A kenŖolajok k®miai jellemz®se 

 

A talajba kiºmlºtt, majd onnan visszaextrah§lt HKO ®s a friss MK8 motorolaj FTIR 

spektrumait ºsszevetve meg§llap²that·, hogy a k®t KO ºsszet®tel®ben legink§bb az alk§nok 

domin§lnak (3. §bra). Erre utalnak egyr®szt a C-H ny¼jt§si (vegy®rt®k-) rezg®sek intenz²v 

elnyel®si s§vjai (2952-2851 cm-1), valamint az 1460 cm-1 ®s 1376 cm-1 hull§msz§mokn§l 
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megfigyelhetŖ CH2, illetve CH3 szºgdeform§ci·k is239. A k®t spektrum alapj§n a talajba 

kiºmlºtt haszn§lt motorolaj C-H ny¼jt§sainak s§vjai kiss® eltol·dtak a friss motorolaj®hoz 

k®pest. Az elŖbbi minta feltehetŖleg rendezetlenebb szerkezetŤ ®s rºvidebb l§ncokb·l ®p¿l fel, 

amelyet magyar§zhatnak a szennyezett talajban term®szetesen bekºvetkezŖ, mikrobi§lis 

lebont· folyamatok. 

 

 

3. §bra. Az MK8 vas¼ti motorolaj FTIR spektrumai: a (A) talajba kiºmlºtt HKO ®s a (B) friss KO. Az 

elnyel®si s§vok: (1) O-H ny¼jt§s alkoholokban; (2) C-H ny¼jt§s sz®nhidrog®nekben; (3) NH2
+ deform§ci· ®s 

NH+ ny¼jt§s aminokban; (4) Si-H ny¼jt§s; (5) N=C=S ny¼jt§s izotiocian§tokban; (6) C-H hajl²t§s 

arom§sokban; (7) C=O ny¼jt§s ®szterekben, ketonokban ®s karbonsavakban; (8) C-C ny¼jt§s arom§s 

gyŤrŤkben; (9) C-H hajl²t§s sz®nhidrog®nekben; (10) S=O ny¼jt§s szulf§tokban ®s szulfon§tokban; (11) C-

H el§gaz· rezg®s sz®nhidrog®nekben; (12) C-O-C ny¼jt§s ®szterekben ®s ®terekben; (13) szulfon§tok s·i, 

metakril§tok; (14) C-N ny¼jt§s aminokban; (15) P-O-C ®s P=S kºt®sek cink-dialkil-diotiofoszf§tokban 

(ZDDP). 

Mivel az alkoholok ®s a karbonsavak a sz®nhidrog®nek aerob lebont§si ¼tvonal§nak 

kºztiterm®kei (2.2.2.1. fejezet), ²gy a kiºmlºtt HKO FTIR spektrum§n (3.A §bra) 

megfigyelhetŖ O-H (3550-3200 cm-1) ®s C=O (1709 cm-1) vegy®rt®krezg®sek s§vjai 

egy®rtelmŤen utalnak a talajban lej§tsz·d· biodegrad§ci·s folyamatokra7,239,240. Az ®szterek  

C-O-C ny¼jt§si rezg®sei, illetve az amino-vegy¿letekre jellemzŖ NH2
+ deform§ci·s ®s NH+ 

vegy®rt®krezg®sek241,242 pedig tov§bb bizony²tj§k a magas HKO-szennyez®s ellen®re is 

metabolikusan akt²v mikroorganizmusok jelenl®t®t a talajban. 
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A KO-okban rendszeresen elŖfordul· kop§sg§tl· f®mvegy¿letek (cink-dialkil-

diotioszulf§tok, ZDDP), detergensek (szulfon§tok, fenol§tok, karboxil§tok) ®s habz§sg§tl· 

adal®kanyagok (szilikonok) ugyancsak kimutathat·k a r§juk jellemzŖ P-O-C (1050-920 cm-1), 

P=S (1050-920 cm-1) ®s Si-H (2160-2120 cm-1) rezg®sek alapj§n242ï244. A HKO spektrum§ban, 

1600 cm-1 hull§msz§m kºr¿l megjelenŖ, erŖteljesebb elnyel®si s§v az arom§s vegy¿letek 

megnºvekedett koncentr§ci·j§t jelzi a friss motorolajhoz k®pest. Ez az ºsszet®telbeli v§ltoz§s 

gyan²that·an a KO-ok norm§l haszn§lat§b·l fakad242. 

 

5.3. Talajos kºzegben v®gzett biodegrad§ci·s k²s®rletek 

 

5.3.1. Talajmikrokozmosz k²s®rletek 

 

A talajmikrokozmosz k²s®rleteket azzal a c®llal §ll²tottam ºssze, hogy tanulm§nyozni 

tudjam a nedvess®gtartalom, a minim§l t§poldattal bevitt szervetlen t§panyagok, tov§bb§ a 

bioaugment§ci· sor§n alkalmazott inokulum m®ret®nek a HKO-biodegrad§ci·ra gyakorolt 

hat§sait. Az itt kapott eredm®nyeket a l®pt®knºvelt rendszerekben k²v§ntam hasznos²tani a 

tov§bbiakban. 

 

5.3.1.1. Mikrobi§lis respir§ci· ®s sejtsz§mok 

 

A termelŖdŖ CO2 mennyis®g®vel szeml®ltetett respir§ci·s aktivit§sok alapj§n a 

mikrobi§lis kºzºss®gek minden talajmikrokozmosz rendszerben ®letk®pesek ®s akt²vak voltak 

a k²s®rlet sor§n (4. ®s 5. §bra). Az inkub§ci· kezdeti szak§ban (kb. 10-20 napig) m®g a nem 

kezelt kontroll talaj (NS-W) eset®ben is megfigyelhetŖ egy alacsony intenzit§s¼ respir§ci·, 

amely minden bizonnyal a HKO-szennyezett talaj eredeti nedvess®gtartalm§b·l ®s 

t§pkomponenseibŖl fakad· mikrobi§lis aktivit§snak kºszºnhetŖ. A megfelelŖ talajnedvess®get 

meghat§roz· fontoss§g¼nak tartj§k a talajszennyezŖk biodegrad§ci·j§nak szempontj§b·l. 

Pramer ®s Bartha tanulm§nya (1972) szerint az aerob talajmikrobi·ta optim§lis aktivit§s§nak 

fenntart§s§hoz a WHC 50-70%-§nak megfelelŖ v²ztartalom sz¿ks®ges245. Ez alatt ugyanis az 

el®gtelen v²zell§t§s, felette viszont az oxig®n korl§tozott hozz§f®rhetŖs®ge okozhat zavart a 

mikrobi§lis folyamatokban246. A term®szetes csillapod§s modellez®se ®rdek®ben a NS+W jelŤ 

mint§kban v²zadagol§ssal ®rtem el a 30% (m m-1)-os, vagyis a WHC kb. 60%-§nak megfelelŖ 

talajnedvess®get. Ezek a talajmikrokozmoszok az eg®sz k²s®rlet sor§n egyenletesen akt²v 

respir§ci·t mutattak (4. ®s 5. §bra). Enn®l sz§mottevŖen tºbb CO2 termelŖdºtt a biostimul§lt 

talajokban, mivel a MM-t§poldattal bevitt szervetlen t§panyagok (pl. N ®s P) egyr®szt az 
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optim§lis ®rt®k ir§ny§ba m·dos²tott§k a mint§kban tal§lhat· C ®s N ar§ny§t, m§sr®szt 

(hozz§f®rhetŖ) P-tºbbletet is biztos²tottak38,40. 

 

 

4. §bra. A talajmikrokozmoszok kumulat²v CO2-termel®se az inkub§ci· elsŖ 30 napja sor§n, a 

bioaugment§ci·hoz (A) kisebb ®s (B) nagyobb m®retŤ inokulumot haszn§lva (NS-W: nem sterilezett, 

kezeletlen talajminta; NS+W: nem sterilezett, v²zhozz§ad§ssal kezelt talajminta; NS+MM: nem sterilezett, 

minim§l t§poldattal kezelt talajminta; NS+MM+C: nem sterilezett, minim§l t§poldattal kezelt ®s  

R. qingshengii KAG C bakt®riumtºrzzsel leoltott talajminta; NS+MM+PR4: nem sterilezett, minim§l 

t§poldattal kezelt ®s R. erythropolis PR4 bakt®riumtºrzzsel leoltott talajminta). Az egy adott mintav®teli 

idŖpontban felt¿ntetett elt®rŖ betŤk szignifik§ns k¿lºnbs®geket jelºlnek a DMRT alapj§n (n=3; PÒ0,05). 

A legintenz²vebb respir§ci·t a R. qingshengii KAG C (NS+MM+C) ®s 

R. erythropolis PR4 (NS+MM+PR4) tºrzseket kisebb (4.A ®s 5.A §bra), valamint megnºvelt 

leolt§si ar§nyban (4.B ®s 5.B §bra) is alkalmaz· biostimul§ci·s m·dszerekkel ®rtem el. Itt 

®rdemes megeml²teni, hogy ez a k®t mikroorganizmus a folyad®kkult¼r§ban v®gzett 

elŖk²s®rletek sor§n m®rt respir§ci· ®s a TPH-biodegrad§ci· alapj§n (10. ®s 11. f¿ggel®k) 

bizonyos m®rt®kig k®pes volt a friss MK8 vas¼ti motorolajat kiz§r·lagos sz®n- ®s 

energiaforr§sk®nt hasznos²tani. Mivel a k²s®rleti talajom magas szervesanyag-tartalommal 

rendelkezik (7. ®s 8. f¿ggel®k) ï ez pedig az olaj mellett egy®b kºnnyebben hasznos²that· 

sz®nforr§sokat (pl. term®szetes eredetŤ SOM) is mag§ba foglal ï, ²gy a mikrobi§lis respir§ci· 

sor§n ebbŖl a kºzegbŖl felszabadul· CO2 mennyis®ge v®lhetŖen nem sz§rmazhat kiz§r·lag a 

sz®nhidrog®nek biodegrad§ci·j§b·l. Ennek ellen®re val·sz²nŤs²thetŖ, hogy a nagyobb leolt§si 

ar§nnyal kezelt NS+MM+C ®s NS+MM+PR4 mint§k megnºvelt kiindul§si biomassz§ja 

(6.B §bra) §ltal mineraliz§lt HKO-komponensek eredm®nyezt®k a magasabb CO2 ®rt®keket ez 

eml²tett mikrokozmoszokban (5.B §bra). Ezt a feltev®semet k®sŖbb a TPH-biokonverzi· 

eredm®nyei is al§t§masztott§k (l§sd 7.B §bra). 
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5. §bra. A talajmikrokozmoszok respir§ci·s aktivit§s§nak v§ltoz§sai az inkub§ci· elsŖ 30 napja sor§n, a 

bioaugment§ci·hoz (A) kisebb ®s (B) nagyobb m®retŤ inokulumot haszn§lva (NS-W: nem sterilezett, 

kezeletlen talajminta; NS+W: nem sterilezett, v²zhozz§ad§ssal kezelt talajminta; NS+MM: nem sterilezett, 

minim§l t§poldattal kezelt talajminta; NS+MM+C: nem sterilezett, minim§l t§poldattal kezelt ®s  

R. qingshengii KAG C bakt®riumtºrzzsel leoltott talajminta; NS+MM+PR4: nem sterilezett, minim§l 

t§poldattal kezelt ®s R. erythropolis PR4 bakt®riumtºrzzsel leoltott talajminta). Az egy adott mintav®teli 

idŖpontban felt¿ntetett elt®rŖ betŤk szignifik§ns k¿lºnbs®geket jelºlnek a DMRT alapj§n (n=3; PÒ0,05). 

A HKO-szennyezett kompozit talaj grammonk®nt §tlagosan 2,04Ĭ106 db 

(=6,31 logCFU g-1) teny®szthetŖ AHB-t tartalmazott (8. f¿ggel®k). A k¿lºnf®le bioremedi§ci·s 

kezel®seknek al§vetett talajmikrokozmosz k²s®rletek telepk®pzŖ sejtsz§mainak v§ltoz§sait a 

6. §bra szeml®lteti. Az NS-W, NS+W ®s NS+MM jelŤ talajmikrokozmoszok telepk®pzŖ 

sejtsz§maiban a teljes inkub§ci·s peri·dus sor§n (40 nap) megfigyelt enyhe csºkken®s 

v®lhetŖen a kezdeti nedvess®gtartalom (30% m m-1) csºkken®s®nek tudhat· be. A k²s®rlet 

l®pt®ke miatt ugyanis nem volt lehetŖs®gem a nedvess®gtartalom folyamatos ellenŖrz®s®re ®s 

(sz¿ks®g eset®n) p·tl§s§ra az inkub§ci· sor§n. A fent eml²tett mint§khoz k®pest a 

bioaugment§ci·s elj§r§sok sor§n siker¿lt legal§bb egy vagy k®t nagys§grenddel is 

megnºvelnem a talajok kezdeti sejtsz§m§t att·l f¿ggŖen, hogy a kisebb vagy a nagyobb 

inokulum m®ret alkalmaz§sa volt a c®lom (6. §bra). A R. qingshengii KAG C ®s 

R. erythropolis PR4 tºrzsek nagy mennyis®gŤ kiindul§si biomassz§ja (6.B §bra) pedig fokozott 

CO2-termel®st eredm®nyezett a megnºvelt sejtmennyis®ggel leoltott talajmint§kban (5.B §bra). 

A telepk®pzŖ sejtsz§mok azonban mindk®t bakt®riumtºrzs ®s mindk®t inokulum m®ret 

alkalmaz§sa eset®n nagym®rt®kben csºkkentek az inkub§ci· elsŖ 20 napja alatt. Olyannyira, 

hogy a k²s®rlet v®g®re az augment§lt mint§kban meg§llap²tott CFU ®rt®kek ºsszem®rhetŖk 
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voltak a nem kezelt kontroll talajban, a term®szetes csillapod§st modellezŖ ®s a biostimul§lt 

mint§kban meghat§rozott ®rt®kekkel. 

 

 

6. §bra. A talajmikrokozmoszok telepk®pzŖ AHB sejtsz§mainak v§ltoz§sa a teljes k²s®rlet sor§n, a 

bioaugment§ci·hoz (A) kisebb ®s (B) nagyobb m®retŤ inokulumot haszn§lva (NS-W: nem sterilezett, 

kezeletlen talajminta; NS+W: nem sterilezett, v²zhozz§ad§ssal kezelt talajminta; NS+MM: nem sterilezett, 

minim§l t§poldattal kezelt talajminta; NS+MM+C: nem sterilezett, minim§l t§poldattal kezelt ®s  

R. qingshengii KAG C bakt®riumtºrzzsel leoltott talajminta; NS+MM+PR4: nem sterilezett, minim§l 

t§poldattal kezelt ®s R. erythropolis PR4 bakt®riumtºrzzsel leoltott talajminta). Az egy adott mintav®teli 

idŖpontban felt¿ntetett elt®rŖ betŤk szignifik§ns k¿lºnbs®geket jelºlnek (m²g ns. eset®n nincs szignifik§ns 

k¿lºnbs®g) a DMRT alapj§n (n=3; PÒ0,05). 

A bioaugment§lt talajok telepk®pzŖ AHB sejtsz§m§nak drasztikus csºkken®s®t sz§mos 

jelens®g magyar§zhatja. EgyfelŖl a sz®nhidrog®nek ®s a talaj egyes alkot·r®szei (pl. SOM vagy 

a talajm§trix agyagszemcs®i ®s §sv§nyai) kºzti adszorpci·, valamint a HKO-ok biodegrad§ci·ja 

sor§n felszabadul· kºztiterm®kek ®s metabolitok felhalmoz·d§sa is nehez²theti a(z §ltalam 

vizsg§lt HKO-szennyez®shez hasonl·an) r®g·ta fenn§ll·, ¼n. Ăelºregedettò talajszennyez®sek 

bioremedi§ci·j§t. Ezek a folyamatok ugyanis a szennyezŖanyag biol·giai hozz§f®rhetŖs®g®nek 

csºkken®s®hez vezethetnek, illetve jelentŖsen visszavethetik a mikrobi§lis aktivit§st44,45,47,235. 

A bioremedi§ci· kezdeti szakasz§ban gyorsan elszaporod· olajbont· heterotr·f bakt®riumok 

r§ad§sul a SOM, valamint a kºnnyebben el®rhetŖ ®s hasznos²that· sz®nhidrog®nek gyors 

biokonverzi·j§t okozhatj§k. Az ²gy visszamarad· olajfrakci·k m§r j·val ellen§ll·bbak lehetnek 

a biodegrad§ci·val szemben, ®s kev®sb® hozz§f®rhetŖk a lebont· szervezetek sz§m§ra.  

Ez szint®n g§tolhatja a mikroorganizmusok szaporod§s§t, ami v®gsŖ soron csºkkent 

mennyis®gŤ biomassz§t fog eredm®nyezni39,51,235. M§sfelŖl azonban az augment§ci·val bevitt 

tºrzsek sem felt®tlen¿l k®pesek t¼l®lni az endog®n mikrobi§lis kºzºss®g tagjai mellett43,46,247, 
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vagy ®ppen k®ptelenek megbirk·zni a kºrnyezeti stresszorok sokas§g§val. Enn®lfogva 

bel®phetnek egy olyan z®r·/alacsony aktivit§s¼ §llapotba, mint p®ld§ul a VBNC §llapot98,107,119. 

 

5.3.1.2. Sz®nhidrog®nek biokonverzi·ja 

 

A talajmikrokozmosz rendszerekbŖl 40 nap eltelt®vel extrah§ltam a visszamarad· 

olajtartalmakat, hogy inform§ci·t nyerjek a nat²v mikrobi§lis kºzºss®g lebont· k®pess®g®rŖl, 

illetve a bioaugment§ci· sor§n alkalmazott inokulum m®ret hat§s§r·l. A TPH-tartalmakb·l 

sz§molt biokonverzi·s hat®konys§got (4.8.3. fejezet, 2. egyenlet) a 7. §br§n mutatom be. 

 

 

7. §bra. A talajmikrokozmoszok TPH-biokonverzi·ja a 40 napos inkub§ci·t kºvetŖen, a bioaugment§ci·hoz 

(A) kisebb ®s (B) nagyobb m®retŤ inokulumot haszn§lva (NS-W: nem sterilezett, kezeletlen talajminta; 

NS+W: nem sterilezett, v²zhozz§ad§ssal kezelt talajminta; NS+MM: nem sterilezett, minim§l t§poldattal 

kezelt talajminta; NS+MM+C: nem sterilezett, minim§l t§poldattal kezelt ®s R. qingshengii KAG C 

bakt®riumtºrzzsel leoltott talajminta; NS+MM+PR4: nem sterilezett, minim§l t§poldattal kezelt ®s  

R. erythropolis PR4 bakt®riumtºrzzsel leoltott talajminta). Az elt®rŖ betŤk szignifik§ns k¿lºnbs®geket 

jelºlnek a DMRT alapj§n (n=15; PÒ0,05). 

A 40 napos inkub§ci·t kºvetŖen gyenge HKO-bont§s (9%) volt megfigyelhetŖ az NS+W 

jelŤ mikrokozmoszokban (itt a 30% m m-1-os talajnedvess®g nagyj§b·l megfelelt a WHC  

60%-§nak). Ar§nyaiban eg®szen hasonl· eredm®nyrŖl sz§moltak be Lee ®s munkat§rsai (2018), 

akik puszt§n a talaj v²ztartalm§nak a WHC 50 ®s 80%-§ra §ll²t§s§val kb. 25%-os neh®zolaj-

biodegrad§ci·t ®rtek el a k²s®rlet¿k 105. napj§ra (mikºzben enn®l nagyobb m®rt®kŤ 

dekontamin§ci·t figyeltek meg a WHC 30%-§nak megfelelŖ ®rt®k eset®ben)219. EbbŖl is l§tszik, 

hogy a talaj megfelelŖ v²zell§t§sa elengedhetetlen a mikrobi§lis aktivit§shoz246, §m a nagyobb 

nedvess®gtartalmak m®gis jelentŖsen g§tolhatj§k a neh®z §sv§nyi olajok biodegrad§ci·j§t219.  
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A jelen kutat§s sor§n a biostimul§lt NS+MM mint§kban meg§llap²tott HKO-biokonverzi· a 

40. napra el®rte a 22%-ot (7. §bra), amely ºsszhangban van azzal a kºzel 50%-os KO-

lebont§ssal, amelyet Lee ®s munkat§rsai (2007) 105 nap alatt ®rtek el40. Az NS+W ®s NS+MM 

talajmikrokozmoszok TPH-biokonverzi·ja nem csak igazolta az erŖsen HKO-szennyezett 

talajokban a szennyezŖanyag lebont§s§hoz adapt§l·dott mikroorganizmusok jelenl®t®t248, de 

egy¼ttal tov§bbi bizony²t®kot szolg§ltatott arra vonatkoz·an is, hogy a kºzeg C/N=500/10 

ar§ny§nak be§ll²t§s§val ®s a szervetlen nutriensek adagol§s§val hat®konyan stimul§lhat· az 

endog®n mikrobi·ta aktivit§sa, ezen kereszt¿l pedig a KO-ok biodegrad§ci·ja is40. 

A kisebb inokulum m®ret alkalmaz§s§val az NS+MM+C jelŤ mikrokozmosz eset®ben 

24%, m²g a NS+MM+PR4 jelºl®sŤ rendszerben 29% TPH-lebont§st m®rtem (7.A §bra).  

A statisztikai elemz®s alapj§n a R. qingshengii KAG C tºrzzsel v®gzett bioaugment§ci· nem 

okozott szignifik§ns javul§st a biokonverzi·s hat®konys§gban. Ezzel szemben a 

R. erythropolis PR4 bakt®riumtºrzs alkalmaz§sa m§r valamivel hat®konyabbnak bizonyult.  

Az eredm®nyeim illeszkednek azokhoz a kor§bbi tanulm§nyokhoz, amelyek a bioaugment§ci·s 

megkºzel²t®sek hat®konys§g§t t§rgyalj§k. Am²g Roy ®s munkat§rsai (2018) p®ld§ul azt tal§lt§k, 

hogy a biostimul§ci·val kombin§lt bioaugment§ci· m®g 5Ĭ105 CFU g-1 leolt§si sejtmennyis®g 

eset®ben is hat§sosnak bizonyult a kŖolajfinom²t·b·l sz§rmaz· iszap kezel®s®ben52, addig 

tºbben azt tapasztalt§k, hogy a bioaugment§ci·s technik§k ®ppens®ggel alulmaradtak a 

term®szetes csillapod§s vagy a biostimul§ci· hat®konys§g§val szemben20,44,47,50. Ez k¿lºnºsen 

fontos lehet egy olyan Ăelºregedettò talajszennyez®s eset®ben, ahol megvan r§ az es®ly, hogy 

az Ŗshonos mikrobi·ta m§r alkalmazkodott a sz®nhidrog®nek jelenl®t®hez, ²gy az exog®n 

tºrzsek nem felt®tlen¿l ®lnek t¼l vagy teljes²tenek eredm®nyesen73,98,119. 

A nagyobb inokulum m®ret alkalmaz§sa sor§n a fentiekkel ®ppen ellenkezŖleg alakult az 

olajbont§s: a R. qingshengii KAG C bizonyult hat®konyabbnak (7.B §bra). A leolt§si 

sejtmennyis®g nºvel®se ugyanis jelentŖsen fokozta a tºrzs TPH-biokonverzi·j§t. Ezzel 

szemben az alacsonyabb leolt§si ar§ny eredm®nyeihez k®pest a R. erythropolis PR4 tºrzsbŖl 

k®sz²tett inokulum m®ret®nek nºvel®se nem okozott szignifik§ns v§ltoz§st a bakt®riumtºrzs 

biodegrad§ci·s hat®konys§g§ban (P=0,526). A 40 napos inkub§ci· eltelt®vel m®rt TPH-

biokonverzi· rendre 41% ®s 32% volt az NS+MM+C ®s az NS+MM+PR4 jelºl®sŤ mint§kban. 

Az eredm®nyeim r®szben arr·l tan¼skodnak, hogy a bioaugment§ci· sikere 

nagym®rt®kben f¿gg az alkalmazni k²v§nt tºrzstŖl ®s az abb·l k®sz²tett inokulum m®ret®tŖl is, 

m§sr®szt tov§bb erŖs²tik azt a felvet®st, miszerint a leolt§skor haszn§lt sejtmennyis®g nºvel®se 

ï az alkalmazott tºrzstŖl f¿ggŖen ï egy bizonyos szinten t¼l m§r nem minden esetben j§r egy¿tt 

a szennyezŖanyag fokozott lebont§s§val is. Ezt a jelens®get kor§bban m§r tºbbszºr 
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megfigyelt®k vizes rendszerekben193,249,250, talajban azonban ï a legjobb tud§som szerint ï 

mindeddig nem vizsg§lt§k az inokulum m®ret®nek hat§s§t az olajszennyezett talajok 

bioaument§ci·j§ra. A fentiek r§ad§sul egybev§gnak azokkal a tapasztalokkal is, amelyek 

alapj§n a bioaugment§ci· gyors, de nem sz¿ks®gszerŤen megfelelŖ/gazdas§gos megkºzel²t®s a 

v§rosi talajok sz®nhidrog®n-szennyez®s®nek kezel®s®re43. 

Figyelembe v®ve a nagyobb inokulum m®ret alkalmaz§sa sor§n tapasztalt drasztikus 

CFU-csºkken®st (6.B §bra) ®s a csup§n kism®rt®kŤ emelked®st a TPH-biokonverzi·ban 

(7.B §bra), arra a kºvetkeztet®sre jutottam, hogy a kisebb inokulum m®ret alkalmaz§sa vagy az 

autochton mikrobi§lis kºzºss®g biostimul§ci·ja gazdas§gosabban alkalmazhat· kezel®st²pus 

lehet a k®sŖbbi, l®pt®knºvelt bioremedi§ci·s k²s®rletek kivitelez®sekor. Mindemellett az sem 

elhanyagolhat· kºr¿lm®ny, hogy a bioaugment§ci·s beavatkoz§s mindºssze egy alkalommal, 

ism®tl®s n®lk¿l tºrt®nt a teljes inkub§ci·s peri·dus sor§n. 

 

5.3.2. Mezokozmosz rendszerek 

 

A talajmikrokozmosz k²s®rletek eredm®nyeit felhaszn§lva, mezokozmosz rendszerekben 

k²v§ntam tanulm§nyozni a HKO-szennyezett talaj biol·giai k§rmentes²t®si lehetŖs®geinek 

megval·s²that·s§g§t, k¿lºnºs tekintettel az EOM hozz§ad§s§val kivitelezett bioremedi§ci·ra. 

A szakirodalom alapj§n tudjuk, hogy az EOM az LMM -t§poldatban szapor²tott M. luteus 

kult¼ra sejtmentes fel¿l¼sz·ja146, amelynek (f®l)terepi bioremedi§ci·s alkalmaz§s§ra a kor§bbi 

kutat§sokban mind eddig nem volt p®lda. Egy ekkora l®pt®kŤ beavatkoz§s kivitelez®s®hez nagy 

mennyis®gŤ fel¿l¼sz·ra lehet sz¿ks®g, amelynek sor§n mind az LMM-nek, mind pedig 

mag§nak az EOM-nek az elŖ§ll²t§sa is jelentŖs kºlts®gnºvelŖ t®nyezŖv® v§lhat. Annak 

®rdek®ben, hogy az EOM a l®pt®knºvelt rendszerekben (®s egy lehets®ges, eljºvendŖ terepi 

k§rmentes²t®s eset®n) gazdas§gosan elŖ§ll²that· ®s felhaszn§lhat· legyen, indokoltnak l§ttam a 

t§poldat Ăoptimaliz§l§s§tò, azaz a kºlts®gesebb komponenseinek cser®j®t vagy elhagy§s§t. 

 

5.3.2.1. Az extracellul§ris szervesanyag ellenŖrz®se 

 

Az LMM ºsszet®tel®nek m·dos²t§sakor elsŖk®nt a l²tium-lakt§tot cser®ltem le ekvivalens 

mennyis®gŤ tejsavra ®s l²tium-kloridra (6.A-B f¿ggel®kek). Ezt kºvetŖen elhagytam az inozint 

®s a l²tium-kloridot (6.C-F f¿ggel®kek), v®g¿l pedig nºveltem a t§poldat tejsavtartalm§t  

(6.G-J f¿ggel®k). A v®grehajtott m·dos²t§sok ut§n felt®tlen¿l sz¿ks®gesnek tartottam, hogy 

ellenŖrizzem az Rpf jelenl®t®t, ®s igazoljam annak aktivit§s§t is az ¼j t§poldatban szapor²tott 
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M. luteus kult¼ra fel¿l¼sz·j§ban (6. f¿ggel®k ®s 4.6. fejezet). Ezek szerint a k®sŖi exponenci§lis 

f§zisban, illetve a stacioner f§zis kezdet®n (kb. 4 nap eltelt®vel) tal§lhat· a legtºbb Rpf az EOM-

ben (6.A, 6.C-D ®s 6.G-H f¿ggel®kek)143,154, amelyre a denatur§l· g®lelektrofor®zis (SDS-

PAGE) sor§n kapott g®lk®p Rpf-re jellemzŖ, kb. 25 kDa molekulatºmegŤ feh®rjes§vj§nak 

intenzit§s§b·l kºvetkeztettem (6.A f¿ggel®k)156,159. Az SDS-PAGE alapj§n a 4 napos M. luteus 

kult¼ra fel¿l¼sz·j§ban ï a szakirodalomban tal§lhat· eredm®nyekhez hasonl·an ï az Rpf a 

domin§ns feh®rjekomponens (6.B f¿ggel®k)146. A 6.E-F ®s 6.I-J f¿ggel®keket tekintve, a 

t§pºsszetevŖk cser®je nem volt negat²v hat§ssal sem az EOM ºsszes feh®rjetartalm§ra, sem 

pedig az Rpf mennyis®g®re. M²g a Su ®s munkat§rsai (2014) §ltal haszn§lt LMM-t§poldattal 

elŖ§ll²tott EOM-ben 25,1 mg L-1 feh®rje tal§lhat·146, addig az §ltalam k®sz²tett EOM 

feh®rjetartalma mindºssze 4,3 mg L-1volt. Az Rpf azonban m§r pikom·los koncentr§ci·ban is 

serkenti a VBNC sejtek szaporod§s§t152, amely a feh®rje mural²tikus aktivit§s§ra vezethetŖ 

vissza154,156. Đgy v®ltem, hogy amennyiben a m·dos²tott LMM -t§poldat seg²ts®g®vel elŖ§ll²tott 

EOM akt²v Rpf feh®rj®t tartalmaz, akkor az k®sŖbb sikerrel alkalmazhat· a bioremedi§ci·s 

k²s®rleteimben. Az Rpf aktivit§s§t a M. luteus sejtfalkivonat§t tartalmaz· zimog®n g®len ®s 

szuszpenzi·ban is ellenŖriztem (6.K-L f¿ggel®kek). A zimogr§fia sor§n az Rpf-re jellemzŖ 

s§vn§l, illetve a 40 kDa-os magass§gban egyar§nt feltisztul§st tapasztaltam (6.K f¿ggel®k), 

amely egyr®szt utal az Rpf §ltal elbontott sejtfal-fragmentumokra, azaz a feh®rje rendelkezik 

mural²tikus aktivit§ssal, m§sr®szt r§mutat az EOM-ben tal§lhat· egy®b, funkcion§lisan hasonl· 

feh®rj®kre is, amelyek hozz§j§rulhatnak a VBNC sejtek ¼jra®led®s®hez154. Az ellenŖrzŖ tesztek 

sor§n szigfinik§nsan csºkkent az Rpf-tartalm¼ EOM-bŖl ®s a sejfalkivonatb·l §ll· szuszpenzi· 

zavaross§ga, amelyet szint®n az Rpf mural²tikus aktivit§s§nak ¼jabb bizony²t®k§nak 

tekintettem (6.L f¿ggel®k)156. A kontroll mint§k, vagyis az LMM ®s az hŖkezelt EOM 

(amelyben hŖ hat§s§ra inaktiv§l·dott az Rpf) eset®ben sem feltisztul§st, sem pedig 

zavaross§gbeli csºkken®st nem tapasztaltam. 

Az ellenŖrzŖ vizsg§latok alapj§n bizony²tottnak l§ttam, hogy az §ltalam m·dos²tott 

LMM -t§poldattal elŖ§ll²tott EOM akt²v Rpf feh®rj®t tartalmaz, ²gy a kºlts®ges t§pkomponensek 

cser®j®nek kºszºnhetŖen az EOM kºlts®ghat®konyabban alkalmazhat· bioremedi§ci·s c®lokra 

ï ak§r terepi kºr¿lm®nyek kºzºtt is. Az Rpf tov§bbi tiszt²t§sa a konkr®t alkalmaz§sok 

tekintet®ben jelentŖs kºlts®gekkel j§rt volna, ez®rt a tov§bbiakban a domin§nsan Rpf feh®rj®t 

tartalmaz· fel¿l¼sz·t haszn§ltam a k²s®rleteimhez. 
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5.3.2.2. Az EOM hat§sa a sz®nhidrog®nek biodegrad§ci·j§ra 

 

A mezokozmosz rendszerben ºssze§ll²tott k²s®rletekkel az volt a c®lom, hogy 

ºsszehasonl²tsam a hagyom§nyos, illetve az EOM-mel kieg®sz²tett biostimul§ci·s ®s 

bioaugment§ci·s m·dszerek sz®nhidrog®nbont· hat®konys§g§t. A 8. §br§n nyomon kºvethetŖ 

az egyes talajmezokozmoszok TPH-tartalm§nak v§ltoz§sa a teljes k²s®rlet sor§n. 

 

 

8. §bra. A k¿lºnbºzŖ bioremedi§ci·s kezel®seknek al§vetett mezokozmosz rendszerek TPH-

tartalm§nak v§ltoz§sa (NA: term®szetes csillapod§s; BS: biostimul§ci·; BS+EOM: biostimul§ci· ®s EOM-

adagol§s; BAS: biostimul§ci·val kombin§lt bioaugment§ci·; BAS+EOM: biostimul§ci·val kombin§lt 

bioaugment§ci· ®s EOM-adagol§s). Az egy adott mintav®teli idŖpontban felt¿ntetett elt®rŖ betŤk szignifik§ns 

k¿lºnbs®geket jelºlnek (m²g ns. eset®n nincs szignifik§ns k¿lºnbs®g) a DMRT alapj§n (n=6; PÒ0,05). 

A 60 napos inkub§ci·s idŖ eltelt®vel a kezdeti TPH-tartalom 52500 mg kg-1-r·l 44400 ®s 

29800 mg kg-1 kºzºtti ®rt®kekre m®rs®klŖdºtt a k¿lºnf®le kezel®seken §tesett HKO-szennyezett 

talajokban. Ezenfel¿l minden kezel®s eset®ben §ltal§nosan megfigyelhetŖ volt egy k®tl®pcsŖs 

lebont§si tendencia: az inkub§ci· elsŖ 20 napj§ban tapasztalt egy®rtelmŤ olajtartalom-

csºkken®st egy plat· kºvette. Tekintve, hogy a v²z-, N- ®s P-tartalmakat a k²s®rlet sor§n 

folyamatosan ellenŖriztem ®s sz¿ks®g eset®n visszap·toltam (12. f¿ggel®k), ²gy a mikrobi§lis 

sz®nhidrog®nbont· k®pess®g l§tv§nyos limit§ci·ja val·sz²nŤleg (a) a kºnnyen lebonthat· ®s 

hozz§f®rhetŖ sz®nhidrog®n-frakci·k kimer¿l®s®re, (b) a HKO-biodegrad§ci·b·l felszabadul· 

m®rgezŖ boml§sterm®kekre, (c) a bakteri§lis fel¿letakt²v anyagok hat§s§ra mobiliz§l·d· 

§rtalmas HKO-komponensekre, esetleg (d) mindezen molekul§ris esem®nyek kombin§ci·j§ra 

vezethetŖ vissza a bioremedi§ci· m§sodik szakasz§ban53,251,252. 

 



62 
 

A TPH-biokonverzi· hat®konys§g§t az elsŖ (20. nap) ®s a m§sodik biodegrad§ci·s 

szakasz v®g®n (60. nap) is meghat§roztam (9. §bra ®s 3. t§bl§zat) az egyes kezel®sekre 

vonatkoz·an. 

 

 

9. §bra. A TPH-biokonverzi· hat®konys§ga (A) 20 ®s (B) 60 nap inkub§ci·t kºvetŖen a k¿lºnbºzŖ 

bioremedi§ci·s kezel®seknek al§vetett mezokozmosz rendszerekben (NA: term®szetes csillapod§s; BS: 

biostimul§ci·; BS+EOM: biostimul§ci· ®s EOM-adagol§s; BAS: biostimul§ci·val kombin§lt 

bioaugment§ci·; BAS+EOM: biostimul§ci·val kombin§lt bioaugment§ci· ®s EOM-adagol§s). Az elt®rŖ 

betŤk szignifik§ns k¿lºnbs®geket jelºlnek a DMRT alapj§n (n=6; PÒ0,05). 

A term®szetes csillapod§st modellezŖ, NA jelºl®sŤ talajban 20 nap ut§n m®rt, kism®rt®kŤ 

HKO-lebont§shoz (9%) k®pest a biostimul§ci· (BS), valamint a R. qingshengii KAG C ®s  

R. erytropolis PR4 bakt®riumtºrzsekbŖl k®sz²tett inokulummal tºrt®nŖ leolt§s (BAS) is 

szignifik§nsan nºvelte a biokonverzi·s hat®konys§got. Az elsŖ lebont§si l®pcsŖ v®g®re a 

kiindul§si TPH-tartalom 22%-a bomlott el a BS, 24%-a pedig a BAS jelŤ talajokban (9.A §bra). 

A k®t kezel®s eredm®nye kºzºtti k¿lºnbs®g azonban nem bizonyult szignifik§nsnak az 

ANOVA alapj§n. Az EOM hozz§ad§s§val elŖ§ll²tott talajmezokozmosz rendszerekben csak 

enyhe k®s®ssel indult meg a sz®nhidrog®n-koncentr§ci· csºkken®se (8. §bra), amelyet nagy 

val·sz²nŤs®ggel az okozhatott, hogy az akt²v szaporod§sra k®pes bakt®riumok sz®nforr§sk®nt 

elŖnyben r®szes²tett®k az EOM kºnnyen hasznos²that· szervesanyagait (pl. feh®rje- vagy 

sz®nhidr§t-komponenseit). Az EOM feh®rjetartalm§nak dºntŖ tºbbs®g®t Rpf teszi ki, a benne 

tal§lhat· poliszacharidok pedig javar®szt az Rpf mural²tikus aktivit§s§nak kºvetkezt®ben 

felszabadul· sejtfal-fragmentumok lehetnek. A szakirodalom alapj§n ez az aktivit§s hozhat· 

ºsszef¿gg®sbe a VBNC bakt®riumok Rpf §ltal induk§lt ¼jra®led®si folyamataival119,180. 

Felt®telezhetŖ teh§t, hogy a TPH-tartalmak csºkken®s®ben az EOM-kezelt talajokn§l tapasztalt 

kezdeti k®sleked®s alatt a sz®nhidrog®nek bont§s§ra potenci§lisan alkalmas bakt®riumokat 
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aktiv§lhattak ¼jra az Rpf hat§s§ra (ezt k®sŖbb a metagenomikai vizsg§latok is igazolt§k). 

Mindezek kºvetkezt®ben a BS+EOM (37%) ®s BAS+EOM (43%) kezel®sek mutatkoztak a 

legeredm®nyesebbnek a HKO-biokonverzi· tekintet®ben a bioremedi§ci· elsŖ f§zis§nak v®g®re 

(9.A §bra). 

A k²s®rlet teljes idŖtartam§t (60 nap) figyelembe v®ve a kºvetkezŖ sorrendben alakultak 

a TPH-biokonverzi·s hat®konys§gok: BAS+EOM > BS+EOM > BAS > BS > NA, a hozz§juk 

tartoz· ®rt®kek pedig sorban a kºvetkezŖk voltak: 45%, 37%, 35%, 30% ®s 19% (9.B §bra ®s 

3. t§bl§zat). Az Rpf ®s EOM haszn§lat§ra alapul· bioremedi§ci·val mindºssze n®h§ny 

tanulm§ny foglalkozott az eddigiekben, ®s azok is legink§bb vizes kºzegben fokozt§k a 

bifenilek, a fenol, valamint a textilipari fest®kek biol·giai lebont§s§t119. Ezzel szemben, az 

§ltalam kapott eredm®nyek az elsŖ p®ld§t szolg§ltatj§k a perzisztens szennyezŖnek sz§m²t· 

HKO-ok EOM-adagol§ssal serkentett biokonverzi·j§ra egy olyan komplex kºzegben, mint 

amilyen a val·s ®letbŖl sz§rmaz·, szennyezett talaj. 

Noha a leghat§sosabb HKO-elt§vol²t§st a BAS+EOM ®s BS+EOM kezel®sekkel siker¿lt 

el®rnem az inkub§ci· eg®sz®re n®zve, ennek ellen®re a biodegrad§ci· sz§mottevŖ r®sze a 

k²s®rlet elsŖ 20 napj§ban tºrt®nt, r§mutatva az EOM korl§tozott ideig tart·, §mde pozit²v 

hat§s§ra. A BAS+EOM, BAS ®s BS+EOM jelŤ talajmezokozmosz rendszereknek az elsŖ 

szakaszban meg§llap²tott TPH-biokonverzi·s hat®konys§gai egy¼ttal arra engednek 

kºvetkeztetni, hogy a BAS+EOM fokozottabb dekontamin§ci·j§®rt legink§bb az autochton 

sz®nhidrog®nbont·k (bele®rtve az ¼jraaktiv§lt taxonokat is) intenz²vebb mikrobi§lis aktivit§sa 

lehetett felelŖs, nem pedig a bioaugment§ci· sor§n leoltott Rhodococcus tºrzsek. A BAS ®s BS, 

illetŖleg a BAS+EOM ®s BS+EOM kezel®sek eredm®nyei kºzºtti szignifik§ns k¿lºnbs®gek 

hi§nya szint®n r§vil§g²t az allokton bioaugment§ci· kapacit§s§nak hat§raira20. Ez kiv§ltk®ppen 

®rv®nyes az Ăelºregedettò olajszennyez®sekre, amelyekn®l az Ŗshonos mikroorganizmusok m§r 

adapt§l·dhattak a hossz¼ ideje fenn§ll·, szennyezett kºr¿lm®nyekhez, ®s ebbŖl fakad·an az 

exog®n tºrzsek gyakorta k®ptelenek felvenni vel¿k a versenyt vagy fel¿lm¼lni a 

hat®konys§gukat73. Szint®n az endog®n sz®nhidrog®nbont·k jelenl®te magyar§zza az NA, BS 

®s BS+EOM mezokozmoszok eset®ben megfigyelhetŖ TPH-biokonverzi·t, egy¼ttal azt is 

szeml®ltetve, hogy ezen mikroorganizmusok teljes²tm®nye hat®konyan fokozhat· a megfelelŖ 

talajnedvess®g be§ll²t§s§val vagy ®pp az olyan stimul§nsok adagol§s§val, mint az NPK ®s az 

EOM40,219,248. 

A bioremedi§ci· korai szakasz§ban tapasztalt EOM-hat§ssal szemben ï amely elsŖsorban 

az endog®n mikrobi·t§t stimul§lhatta ï, a BAS+EOM kezel®s eredm®nye a m§sodik f§zisban 

azt sugallja, hogy az Rpf-tartalm¼ EOM hosszabb t§von az §ltalam leoltott Rhodococcus 
















































































































































