A2. TÉTEL

Az anyag atomos szerkezete, és a mikrorészecskék leírása. A fény tulajdonságai.

Az anyag atomos szerkezete és a mikrorészecskék leírása

Minden anyag atomos szerkezetű. Valamennyi atom atommagból és elektronfelhőből áll. Az atommag a pozitív töltésű protonokból (p+) és a töltés nélküli neutronokból (no) épül fel (nukleonok). Az atommag körül elektronfelhőt alkotva találhatók a negatív töltésű elektronok. Az atommagban lévő pozitív töltésű protonok száma megegyezik a negatív töltésű elektronok számával, ezért az atom semleges. A protonok száma az adott atom rendszáma. A rendszám tehát egyenlő a protonok számával, illetve a semleges atomban az elektronok számával. A protonok és a neutronok számának összegét az atom tömegszámának nevezzük. Az atommagban lévő protonok és neutronok tömegének összege sokkal nagyobb, mint az elektronok tömege, ezért mondjuk, hogy az atom tömege az atommagban összpontosul. Az atommag az atomnak csak kis térfogatát foglalja el. Amíg az atom átmérője kb. 10-10m, az atommag átmérője ennél kb. százezerszer kisebb, azaz 10-15m nagyságrendű. 


Az atommagban a protonokat és a neutronokat erős kölcsönhatást biztosító magerők tartják össze. 

 
Az azonos protonszámú (rendszámú), de különböző tömegszámú atomok az adott elem izotópjai (a neutronok számában különböznek).  Pl.: U-235, U-238.

A protonok, az elektronok és a neutronok (az elemi részecskék) jellemzése:

	Elemi részecske:
	Jele:
	Valódi tömege:
	Relatív tömege:
	Valódi töltése:
	Relatív töltése:

	Proton
	p+ 
	1,672.10-27 kg
	1
	+1,602.10-19 C
	+1

	Neutron
	no 
	1,674.10-27 kg
	1
	0
	0

	Elektron
	e- 
	9,109.10-31 kg
	1/1840
	-1,602.10-19 C
	-1


Az elemi részecskék relatív atomtömegét a szén-12 tömegének 12-ed részére vonatkoztatjuk. 

A protonokat és a neutronokat kvarkok építik fel. Három kvark épít fel egy protont és másik három kvark épít fel egy neutront. Tehet az atom nem oszthatatlan (atom = oszthatatlan), mint azt Demokritosz ókori tudós gondolta.

Ma több mint 2500 fajta atommag ismeretes. Ezekből csak kb. 280 stabilis, az összes létező anyag körülöttünk és bennünk elsősorban belőlük áll. Egy adott kémiai elemet az atommagjában levő protonok száma (=rendszám) határozza meg. Azonos protonszámú, de különböző neutronszámú magok ugyanazon elem különböző izotópjait alkotják. A radioaktív magok bomlásukkor új magokká alakulnak át, amelyek vagy stabilisak, vagy ismét csak radioaktívak. Ha a bomlás terméke radioaktív, akkor az tovább bomlik, és ez addig folytatódik, amíg a végtermék stabilis mag nem lesz. Három alapvető radioaktív bomlási mód létezik: lásd korábban.

A fény tulajdonsága

A fény elektromágneses sugárzás (hullám) (380-750 nm). Az elektromágneses mezőnek a testekről leváló, azoktól függetlenül tovaterjedő változatát nevezzük elektromágneses sugárzásnak.

· A fény visszaverődés: 
A beeső sugár és a visszavert sugár egyenlő szöget zár be a beesési merőlegessel, azaz a beesési szög egyenlő a visszaverődési szöggel. A beeső sugár, a visszavert sugár és a beesési merőleges egy síkban vannak, mert a terjedési irány mindig merőleges a hullámfrontra. Létezik: 

· tükrös visszaverődés:

· diffúz visszaverődés:

Ha a sűrűbb közegből a ritkább felé halad a fény, a törési szög nagyobb a beesési szögnél. A tapasztalat szerint az egyre növekvő beesési szögek esetén egyre nagyobb lesz a visszavert energiahányad az új közegbe hatolóhoz viszonyítva. A 90(-os törési szögnél zérus az áthaladó fény energiája: minden beeső energia visszaverődik (teljes visszverődés). A teljes visszaverődéshez tartozó beesési szög a határszög szinusza (=1/n).

· A fénytörés: (Snellius-Descartes-féle törvény alapján)

Ha a két közegben különböző sebességgel terjed a hullám, akkor a sugár (terjedési irány) megtörik. Ha a második közegben a hullám terjedési sebessége kisebb, a törési szög mindig kisebb, mint a beesési szög, ellenkező esetben nagyobb. A beesési szög (() és a törési szög (() szinuszainak hányadosa állandó: sin ( / sin ( = állandó = c1/c2 = n21 (Snellius-Descartes-törvény). Ezt az állandót, amely csak a két közeg minőségétől függ (azaz a közegpárra jellemző), a második közegnek az első közegre vonatkozó törésmutatójának (relatív törésmutatónak) nevezzük. Ha az első közeg vákuum, akkor az ún. abszolút törésmutatóról beszélünk (n). A vákuum abszolút törésmutatója természetesen 1. Ha c1 ( c2 , akkor a második közeget optikailag sűrűbbnek (lassabban terjed a hullám benne) nevezzük. 

· Fényelhajlás (diffrakció):

Huygens-elv: hullámfelület minden pontja elemi hullámok kiindulópontja. A fény elhajlását a hétköznapi életben nem tapasztalhatjuk közvetlenül, mert a fény hullámhossza mindennapi tárgyainkhoz, mint akadályokhoz viszonyítva igen kicsi. Ha azonban megfelelően vékony rést alkalmazunk, megfigyelhetjük a fény esetében is a hullámok jellegzetes elhajlási jelenségét. Az egyszínű fénnyel megvilágított keskeny rés mögött annál szélesebb fényfolt jelenik meg az ernyőn, minél keskenyebb a rés. A fényfoltot közelebbről megvizsgálva azt látjuk, hogy vékony világos és sötét csíkok váltakoznak. Ez az interferencia eredménye. A résen elhajló egyszínű fénynyaláb a réstől távoli ernyőn elhajlási képet hoz létre. Erősítő interferencia esetén a fénynyalábok közötti útkülönbség a félhullámhossz egész számú többszöröse, míg gyengítés (kioltás) esetén az útkülönbség a félhullámhossz páratlan számú többszöröse. 

· A színszórás (diszperzió):

A fehér fény a prizmán való áthaladás után színes nyalábra bomlik. Ez a jelenség a színszórás (diszperzió). Az ernyőn felfogott színes sáv a színkép vagy spektrum. A fehér fény összetett, a színképben látható színek keveréke. A benne található sok színárnyalat közül hat főszín van: vörös, narancs, sárga, zöld, kék, ibolya. Kísérlettel kimutatható, hogy a színkép színei nem bonthatók tovább, vagyis homogén (egynemű) színek. Az ilyen fényt monokromatikusnak (egyszínű) nevezik. Ha az összes spektrum színt újra egyesítjük egy másik prizmával, akkor ismét a fehér fényt kapjuk. 

Magyarázat: a fehér fény sokféle frekvenciájú hullámból tevődik össze, amelyek vákuumban mind azonos sebességgel terjednek. 

· Leképezés lencsékkel és tükrökkel

A leképezési törvény írja le a tárgy, a lencse, a kép egymáshoz viszonyított helyzetét, ahol a t = tárgytávolság (a tárgy távolsága a lencsétől), a k = képtávolság (a kép távolsága a lencsétől), az f = fókusztávolság:






1/t + 1/k = 1/f
A kép (K) és a tárgy (T) nagyságának arányát nagyításnak (N) nevezzük. N = K/T = k/t. 
Képeket lásd fénymásolaton.

A4   TÉTEL

A Föld belső szerkezete. A szeizmológia és szerepe a Föld belsejének megismerésében. Földrengések leírása, földrengés-veszélyeztetettség. A geofizika szerepe a környezetföldtanban.

A Föld belső szerkezete


Bár a Föld belsejét közvetlenül nem vizsgálhatjuk, de közvetett úton értékes adatokat lehet szerezni a Föld belső szerkezetéről és anyagának fizikai tulajdonságairól. A földfelszínen érzékelhető gravitációs gyorsulás értékéből például meghatározták a Föld teljes tömegét. A teljes tömeg és a térfogat hányadosa pedig megadja a Föld átlagos sűrűségét. Ennek értéke 5,514 g/cm3. A kéreg anyagának azonban ennél sokkal alacsonyabb a sűrűsége. Ha ez így van, akkor nyilvánvaló, hogy a Föld belsejében nagy sűrűségű anyagoknak kell lennie. A sűrűségi viszonyokra a tehetetlenségi nyomaték ad bizonyos felvilágosítást. Ez a forgó merev testek mozgásállapot-megváltoztatásával szemben mutatott ellenállásra jellemző adat. A tehetetlenségi nyomaték nemcsak a forgó test tömegének függvénye, hanem az is lényeges, hogy az illető tömegnek milyen a forgástengelyhez viszonyított eloszlása. Két test közül mindig annak kisebb a tehetetlenségi nyomatéka, amelyikben a tömeg nagyobb része a forgástengely közelében helyezkedik el. A csillagászati számításokból tudjuk, hogy a Föld tehetetlenségi nyomatéka 0,33MR2 (M = a Föld tömege, R = a Föld sugara). Egy szilárd, mindenhol azonos sűrűségű, a Földdel azonos tömegű és sugarú gömb tehetetlenségi nyomatéka 0,4MR2 volna. Ez is bizonyítja, hogy a Föld belsejében, a forgástengely közelében nagyobb sűrűségű anyag helyezkedik el. A Földre érkező meteoritok anyagából joggal feltételezzük, hogy a Föld belsejében is nagyobb tömegben kell lennie nehézfémeknek (Ni, Fe). A Föld belső szerkezetét a XX. század folyamán sokan kutatták és az egyes korokban más-más elképzelés honosodott meg.

1. Vasmagos földmodellek. Legjelentősebb képviselője Suess, aki a Föld belsejét az alábbi gömbhéjakra osztotta: 

a. a külső kőzetburok, a litoszféra: vastagsága 1200 km

b. pyroszféra: a litoszféra alatti 1700 km vastag átmeneti öv. Ezt sűrűsége és kémiai összetétele alapján két részre osztotta, a 4 g/cm3 sűrűségű krofeszimára (Cr, Fe, Si, Mg) és a belső, sűrűbb (5-6 g/cm3) nifeszimára (Ni, Fe Si, Mg). Ennek alja 2900 km mélységben húzódik (Gutenberg-Wiechert-felület). Ebben a modellben legbelül a 3500 km sugarú centroszféra helyezkedik el. Itt található a nikkelből és vasból álló mag. 

2. Goldschmidt-modell. A Suess-modellt tovább fejlesztette. Szerinte a Föld előbb gáz, majd majdnem folyós volt. A lehűléssel a Föld fajsúly szerinti differenciálódása ment végbe, több gömbhéj különült el egymástól. A sűrűségnek megfelelően legalul foglal helyet a tiszta fém (nehézfémek), felette rétegződik a fém-szulfid-oxid tömeg (a nehézfémek oxid- és szulfidvegyületei), legfelül pedig a szilikátos salakréteg (a könnyebb fémek kovasava vegyületei, szilikátok) helyezkedik el. 

3. Kuhn-Rittman-modell (vasmag nélküli modell): A Napból kiszakadt Földnek még csak a külső övezetében ment végbe az anyag fajsúly szerinti elkülönülése. A Föld magját a még nem differenciálódott Nap-anyag alkotja. 

4. Asztrofizikai földmodellek: A kéreg alatti köpeny 2900 km-ig lényegében homogén. Figyelembe vették, hogy 2900 km alatt az anyag degenerált állapotúvá válik, vagyis elektronjaiktól megfosztott állapotban vannak jelen, mivel az elektronok képtelenek felvenni az egyre növekvő nyomást. A normálishoz képest így ugrásszerűen megnő a mag anyagának sűrűsége. Ez az állapot az idők folyamán fokozatosan megszűnik. A kritikus hő- és nyomás hatására ugyanis a Gutenberg-Wiechert-felület ugyanis a Föld lassú hűlése miatt egyre mélyebbre vándorol, és ezzel a mag degenerált állapotú magjának egy része fokozatosan atomos szerkezetűvé válik. A folyamat nagy térfogat-növekedéssel jár, és ez szükségszerűen maga után vonja a köpeny térfogatának növekedését is. A térfogat növekedése nagy feszítő erővel hat a szilárd kéregre és a kéreg szétreped, így darabjai egyre jobban távolodnak egymástól. A modell egyik hibája, hogy nem lehet vele megmagyarázni a különböző irányú, bonyolult felépítésű, eltérő korú hegységrendszerek kialakulását. Az elképzeléssel szemben az is súlyos érv, hogy az óceánfenék sehol nem idősebb 200 millió évesnél. 

5. Ma elfogadott modell: Legkívül a Föld sugarához viszonyítva nagyon vékony szilárd kéreg helyezkedik el. Ezt követi a 2900 km mélységig terjedő köpeny, amelyet felső és alsó részre lehet bontani. A köpeny anyaga a folyékony halmazállapotú asztenoszférát kivéve szilárd halmazállapotú. 400 km-nél mélyebben az anyag sűrűbbé válik. A 2900 km mélységben kezdődő éles határú külső mag folyadékszerűen viselkedik, a belső mag viszont ismét szilárd. 

A szeizmológia és szerepe a Föld belsejének megismerésében


A Föld belsejéről a földrengéshullámok értékelése során már a 19. század végén is értékes adatokat tudtak meg a szeizmológusok. Ezeknek a vizsgálatoknak az alapja, hogy a földrengések során keletkező különböző típusú hullámok más-más sebességgel hatolnak át a különböző halmazállapotú földrétegeken. A különböző földrengéshullámok: 

1. P- (longitudinális-) hullám: A földrengés helyén először ezeket lehet észlelni. Ezeknél az anyagi részecskék elmozdulása a hullám terjedésének irányába történik

2. S- (transzverzális-) hullám: A részecskék a terjedés irányára merőlegesen mozognak. Csak szilárd közegben terjed, folyadékban és gázokban nem. 

3. L- (felületi-) hullámok: Több fajtája is van, de közös jellemzőjük, hogy a rezgés nagysága a mélységgel gyorsan csökken. Emiatt tulajdonképpen csak a Föld felszínének környezetében terjednek. 

A P- és S-hullámok beérkezését egyaránt meg lehet figyelni. Az S-hullám kimaradásából egy kritikus távolságon túl arra lehet következtetni, hogy a Földnek az az övezete, amelyben a P és S hullám terjed, szilárd halmazállapotú, alatta viszont folyadékszerű állapotban lehet az anyag. 


A rengéshullámokat a megfelelő helyre telepített állomásokon szeizmográfokkal vizsgálják. Az állomásokat lehetőség szerint alaphegységre vagy legalábbis kemény kőzetből felépített területre építik. A modern, jól felszerelt obszervatóriumokban más-más szeizmográffal vizsgálják a különböző kipattanási helyű és erősségű rengéseket. A földrengésektől gyakran veszélyeztetett helyeken olyan különleges szeizmográfok is szükségesek, amelyek akkor is lehetővé teszik a rengés észlelését, amikor a földrengések nagy ereje miatt a többi szeizmográf már használhatatlanná válik. Az obszervatóriumokban a szeizmogramok adatait részletesen feldolgozzák, megállapítják a földrengések során keletkezett különböző hullámok pontos beérkezési idejét és az egyéb fontos adatokat, melyeket elküldik a központnak (Strasbourg), és ebből ott összefoglalást készítenek. Ebben a nagyobb összesítésben modern nagyobb földrengésnek megadják az epicentrumát és bekövetkezésének idejét. 

A földrengések leírása, földrengés-veszélyeztetettség


A Föld szilárd kérge sehol nincs nyugalomban, azt valahol mindig megmozgatják a földrengések. A földi földrengésjelző állomások évente több mint tízezer rengést észlelnek, melyeket szeizmográfokkal vizsgálnak. Az észlelőhelyre először a P-hullámok érkeznek be kisebb periódussal és amplitúdóval, majd az S- és végül legnagyobb periódussal és amplitúdóval az L-hullámok. 


A földrengések hatása nagyon különböző lehet. A rengéshullámok hatása gyakran csak pillanatnyi, múló jelenségekben mutatkozik meg. Ezeknek az adatoknak az összegyűjtésénél a megfigyelők szubjektív élményeire vagyunk utalva. A rengés erősségének jellemzésére erősségi skálát állítottak össze, amely a kisebb rengéseket nagyszámú egyéni megfigyelés, a nagyobbakat a földrengés által előidézett  maradandó hatások pontos számbavétele alapján rangsorolja. A ma használt 12 fokozatos Mercalli-Cancani-Sieberg-féle földrengés-erősségi skálánál az egyes fokozatok a földrengésre jellemző gyorsulások mértani haladvány szerinti növekvő értékeinek felelnek meg. hiányossága, hogy nincs tekintettel a földrengés során felszabaduló energiára. Ez a körülmény a fokozatok megállapításánál tévedésekre adhat alkalmat. Ezért nagy jelentőségű volt, amikor Richter a földrengések jellemzésére, tapasztalati tényekre támaszkodva bevezette a földrengések méretének (magnitúdójának) fogalmát. Szerinte a földrengés méretét úgy határozzuk meg, hogy az epicentrumtól 100 km távolságra elhelyezett szabványszeizmográfon felvett szeizmogramon mikronokban lemérjük a legnagyobb amplitúdót, és annak 10-es alapú logaritmusát vesszük. A Richter-féle skálának nincs felső határa. A legkisebb érzékelhető földrengés magnitúdója 1,5, a 4,5 magnitúdójú rengések már enyhe károkat okoznak. A nagyobb rengések alsó határa 7,5. A legerősebb rengések magnitúdója ritkán emelkedik 8,5 fölé. 

Földrengés-veszélyeztetettség 


A földrengések túlnyomó részt a lemezhatárokhoz kötődnek, és főképpen tektonikus eredetűek. A vulkáni eredetű földrengések többnyire helyi jellegűek. A beszakadásos rengések ritkák és leginkább mészkőterületeken jelentkeznek. Ilyenkor a rengéseket karsztos üregek beszakadása idézi elő. 


A földrengések nagy része a cirkumpacifikus övezetben következik be. A Földön észlelt rengések mintegy 75%-a az ottani lemezhatároknál pattan ki. Földrengések szempontjából veszélyeztetett területnek számít a fiatal Eurázsiai-hegységrendszer övezete is (Atlasz-vidék, Appenninek, Dinaridák, az Égei-tenger partvidéke, Kis-Ázsia, Kaukázus, Örmény-magasföld, a Pamír övezete és a Himalája)

A földrengések formaképző hatása


Az említett pusztításokon kívül a nagy erejű földrengéseknek rendszerint jelentős formaképző hatásuk is van. A felszínen repedések, mélyebb hasadások, illetve törések jelennek meg. a törési síkok mentén a földkéreg kisebb-nagyobb darabjai vízszintesen és függőlegesen is elmozdulhatnak. A földrengések alkalmával a változatosabb felszínű dombsági és főleg hegyvidéki területeken nagyméretű tömegmozgások, csuszamlások következhetnek be. Ehhez igen gyakran törmelék- és sárfolyások társulnak. Az erős földrengések pusztító tengerrengést (cunami) válthatnak ki. A szökőár hullámai a lapos partokon ugyan bizonyos mértékig lefékeződnek, a part menti építményekben mégis nagy pusztítást végezhetnek. A partokon a partformáló hatás is jelentős, hiszen partomlásokat és parteltolódást idéz elő. 

A geofizika szerepe a környezetföldtanban 


A geofizikai kutatómódszerek a mérések környezetében elhelyezkedő tértartományok, zónák geometriai és fizikai állapotjellemzői által meghatározott különféle fizikai terek kimérésén alapulnak. A geofizikai mérések mintegy visszatükrözik a vizsgált környezet fizikai állapotviszonyait. Ezért a geofizikai mérési adatsorokból elsődlegesen közvetlenül következtetni lehet a mérés körüli zónák fizikai tulajdonságaira, a fizikai paraméterek térbeli eloszlására. Közvetve viszont a geofizikai kutatómódszerekkel több más egyéb megismerendő sajátosságáról is közelítő leírás kapható. 


A geofizikai módszerek tehát olyan kísérleti terepi vizsgálati eljárásokat tesznek lehetővé, amelyek a Föld felszínén (esetenként fölötte a levegőben, illetve alatta fúrásokban) végzett különféle típusú fizikai mérések adathalmazaira támaszkodnak és a földfelszín alatti környezet egyes megismerendő minőségi és mennyiségi tulajdonságainak közelítő meghatározására biztosítanak lehetőséget. 


A földfelszín alatti altalajtömböket leíró – környezeti szempontból fontos – geofizikai, geotechnikai, mérnökgeológiai, talajmechanikai, kémiai és egyéb állapotjellemzők előírt megbízhatóságú és pontosságú meghatározása már évtizedek óta aktuális feladata a környezetgeofizikai kutatásoknak. 


A környezetgeofizika kutatások feladatai lehetnek például: 

· talaj és talajvíz szennyeződés detektálása és monitorozása

· kommunális-, ipari és radioaktív hulladékok lerakóhelyeinek kijelölése 

· lejtő- és töltésstabilitási jellemzők meghatározása

· hidrogeológiai viszonyok tisztázása

· elzáródott barlangok és pincék detektálása

· eltemetett tárgyak és eszközök felkutatása

· régészeti lelőhelyek felderítése

· építési munkálatok talajmechanikai vizsgálatainak támogatása

· hasznos ásványi nyersanyagok lelőhelyeinek felderítése

· geológiai szerkezeti kép megalapozása

· talajtani rétegzettség megismerése

A4.

A. A Föld felépítése, belső szerkezetére vonatkozó ismereteink fejlődése (kőzetburok, lemeztektonika). 

Kőzetburok


Földünk külső héját, a kőzetburkot számtalan kőzet alkotja. E sokféleségben a kőzetek eredete, keletkezése szerint lehet eligazodni. A kőzeteket keletkezésük szerint három nagy csoportba sorolhatjuk: 

1. magmás kőzetek

2. üledékes kőzetek

3. átalakult (metamorf) kőzetek

E kőzetcsoportok azonban csak a tankönyvekben alkotnak teljesen elkülönülő fejezeteket, a valóságban az egyes csoportok között állandó a mozgás, átmenet figyelhető meg, az állandó változás szabályos körforgásos törvényszerűségeket mutat. 

A kőzetburok építőkövei: az ásványok


A szilárd kőzetburok 99%-át nyolc kémiai elem (a súlyszázalék csökkenő sorrendjében: oxigén, szilícium, alumínium, vas, kalcium, nátrium, kálium és magnézium) alkotja. Ezekből épülnek fel az ásványok, belőlük pedig a kőzetek. Az ásványok a földkéreg egynemű, vagyis egyetlen kémiai képlettel leírható, szervetlen eredetű alkotórészei. A kőzetekhez hasonlóan az ásványok között is kimutatható a három eredetcsoport. A mintegy 2000 ismert ásványközül 200 kőzetalkotó ásvány. A legfontosabbak a kvarc, a csillámok, a földpátok, az olivinek, a piroxének és az amfibolok. Az ásványokat felépítő atomok szabályos térbeli rendben, kristályrácsban helyezkednek el, a kristályos szerkezet az ásványok jellegzetes tulajdonsága. A különféle kőzetek rendszerint többféle ásványból állnak, például a gránitot kvarc, földpát és csillám alkotja. 

Magmás kőzetek


A magma különböző olvadáspontú szilikátok és oxidok keveréke, elegye. Egyes alkotórészei a hőmérséklet csökkenése közben, olvadáspontjuk alá hűlve válnak, kristályosodnak ki. A lehűlési körülmények különbségei miatt a kialakulási magmából különféle összetételű magmás kőzetek keletkezhetnek. A magmás kőzeteken belül így elkülöníthetők a Föld felszíne alatt megszilárduló mélységi magmás kőzetek (gabbró, diorit, gránit), illetve a felszínre ömlő és ott lehűlve kőzetté szilárduló vulkáni kiömlési kőzetek (bazalt, andezit, riolit). Robbanásos kitörések során a kirepülő lávafoszlányokból, a kürtőből kiszakított anyagokból keletkeznek a vulkáni törmelékes kőzetek, a különféle tufák (pl.: andezittufa, riolittufa stb.). A lávák lehűlve azonnal kőzetnek tekinthetők, de a felszínre hulló vulkáni törmelékből csak a hosszabb időszakot jelentő összetömörödés után jön létre a tufakőzet. A robbanásos vulkáni törmelékeket a szemcsenagyság alapján osztályozzák, így beszélhetünk hamuról (0,05-4 mm), salakról (4-32 mm), illetve nagyobb átmérőjű tömbökről. 

Üledékes kőzetek


Az üledékes elnevezés arra utal, hogy e kőzetcsoport tagjai lerakódott üledékekből váltak kőzetté. A szárazföldekről a folyók, a szél, a jég a hordalékot szárazföldi vagy tengeri üledékgyűjtő medencékbe (geoszinklinálisokba) szállítja. A lerakódott anyagokból fizikai (aprózódás) és kémiai (mállás, oldódás) folyamatok révén jönnek létre az üledékes kőzetek. A frissen felhalmozódott üledék még nem üledékes kőzet. A felsőbb rétegek növekvő nyomása alatt a mélyebben fekvők hézagai bezáródnak, összetömörödnek, és a laza lerakódások összecementálódnak. A másik két nagy kőzetcsoporttól elkülöníti az üledékes kőzeteket, hogy képződésükben a hő nem játszik szerepet, valamint az, hogy ebbe a csoportba nemcsak szilárd, „kőkemény” kőzetek, hanem laza üledékek is tartoznak (pl.: iszap, homok, agyag). 


A kialakulás alapján három üledékes kőzetcsoportot különítünk el: 

1. Törmelékes üledékes kőzetek: más, idősebb kőzetek feldarabolódott, tovaszállítódott és felhalmozódott törmelékéből keletkeznek. E csoportba durva szemcsés kőzetek, mint a szabálytalan formájú, éles törmelékekből összeálló breccsa, vagy a kavicsokból összecementált konglomerátum éppúgy megtalálható, mint a finom szemcsés agyag, illetve a lisztfinomságú lösz. 

2. Vegyi üledékes kőzetek: A törmelékes kőzetek keletkezésekor csak feldarabolódás történt, e csoport kőzetei viszont vegyi átalakuláson is átestek. Egykori tengeröblök bepárlódása, kiszáradása révén képződtek a sókőzetek. A bepárlódás során először a nehezebben, majd az egyre könnyebben oldható sók válnak ki. Időben legelőször, térben legalul válnak ki a karbonátok (pl.: mész, CaCO3), ezután efölött a szulfátok (pl.: gipsz, CaSO4), majd a kloridok, így a kősó (NaCl), végül a kálisó (KCl). 

3. Szerves eredetű üledékes kőzetek: Élőlények maradványaiból jönnek létre. A kőzetek gyakran az őket alkotó élőlények maradványai alapján azonosíthatók. Ebbe a csoportba tartozik a mészkő, amely egykor élt korallok, tengeri élőlények mészvázából keletkezett. 

Átalakult (metamorf) kőzetek


A kőzetek harmadik csoportja, mint nevük is mutatja, a magmás vagy üledékes kőzetekből átalakulva jöttek létre. Az átalakulás nagy nyomás és/vagy magas hőmérséklet hatására következik be. Ezek hatására az eredeti kőzetek ásványai új, metamorf ásványokká kristályosodnak át. Nagy nyomás alatt jönnek létre például a kristályos palák, amelyekben az ásványok a nyomásra merőleges sávokba rendeződnek. Ez adja a jellegzetes hártyás, palás szerkezetet. Átalakulást okoz az is, amikor üledékes kőzettestbe forró magma, például gránit nyomul. Az érintkezés felülete mentén a magma átégeti az eredetileg üledékes kőzeteket, amelyekből kemény metamorf kőzet, a szaruszirt keletkezik. Átalakult kőzet a márvány is, amely mészkőből kristályosodott át a nagy hő és nyomás hatására. 

A Föld belső hőmérséklete

· közvetlen tapasztalat csak 12km-ig van, az annál mélyebbek hőmérsékletéről csak elméleti számítások születtek

· a földrajzi, és geológiai folyamatok egyik alapvető energiaforrása ( a felső-köpenyben végbemenő radioaktív bomlás szolgáltatja, térben és időben nem egyenletes eloszlású

· a földkéreg legkülső részét már nemigen befolyásolja, itt a Napé lesz a főszerep, ez az inszolációs zóna ( néhány méter mélységig, évszakosan változik ( a mi térségünkben ez 20m-en megszűnik, és az adott szélesség évi középhőmérsékletével lesz egyenlő

· lejjebb haladva a hőmérséklet nő, ennek a növekedésnek az értékét adja meg a geotermikus gradiens ( világátlag 3oC/100), ( reciproka megmutatja  1oC-t hány méter alatt változik ( Dunántúlon: 20-22oC/1m, budai hévforrások vonalán: 12-15oC/1m

· a geotermikus gradiens értékei max. a kéreg aljáig helytállóak, és az óceánok alatt magasabb az értékük, a kül. kb. 700-800km-nél mélyebben megszűnik
· a geotermikus gradiens értékeinek anomáliáit befolyásolhatja:
( a recens geotermikus folyamatok

( a kéreg felépítése és kialakulása

(
pl. mobilis zónákban (alföld, aktív vulkánok környéke) gyorsabban nő, stabil zónákban (ősmasszívumok) lassabban nő

- 4000km-nél mélyebben az érték már nem változik

- a F. kp-ban kb. 5800oC a hőmérséklet
A földmágnesesség

· a kínaiak már az i.e. előtt tesznek említést iránytűről, míg Európában csak a 12.sz. végén terjedt el

· névadó, a kis-ázsiai Magnesia városa

· a Földnek mágnese tere van (Gilbert a 16.sz.-ban fedezte fel) ( térerőssége: az egységnyi mágneses töltésre kifejtett erő mértéke, mértékegysége:Gauss

· a mágnese É-D nem egyezik a földrajzival, a kettő különbségének a szöge a mágneses elhajlás vagy deklináció (értéke a F. más és más pontjain eltérő) ( értéke (+) ha a földrajzi É-D-i iránytól kelet felé tér el, és (–) ha nyugat felé tér el 

· a mágnestű vízszintes tengelytől való eltérése a mágneses inklináció ( értéke (+) ha a az iránytű É-i vége a vízszintes iránytól lefelé hajlik

· a mágneses dipólus tengelye a Föld tengelyével 11,5o-os szöget zár be

( 

  
 az a pont ahol a dipólus tengelye döfi a felszínt

  
É-i mágneses dipólus: kanadai szigetvilág

  
D-i mágneses dipólus: Antarktisz

· a mágneses térerősség nagysága a mágneses egyenlítőn: 0,33G, a pólusokon:0,66G ( az ettől való eltérés a mágneses anomália, amely a felszín alatt rejtőző mágnese érctömegre utalhat

· a Föld mágneses tere az időben lassan változik

A földmágnesesség okai:

1. dinamó elmélet (Elsasser, 1939):

(    a Föld=nagy dinamó, belsejében elektromos áram gerjesztődik
· a F. forgása + belső hője állandó mozgásban tartja a külső mag olvadt, fémeket tartalmazó anyagát, amely áramlása közben kölcsönhatásba lép a F. mágneses mezejével és elektromos áram gerjesztődik 
2. a térerősség anomáliáit okozhatják:

( belső anyagáramlások

( lokális érctömegek
3. a térerő időbeli változásai
Paleomágneses kutatások, magnetosztratigráfia

-   Curie-pont: az a hőmérséklet, amelyen a hűlő és szilárduló kőzetek felveszik a rájuk   jellemző  mágneses mintázatot/mágnesezettséget

· Pólusvándorlás: bizonyítható és vizsgálható a paleomágneses és éghajlati vizsgálatok alapján 

· Fixista tan: 

(    csak a pólusok vándoroltak, a kontinensek nem ( mérések nem bizonyították

· az óceánfenék vizsgálataiból kiderült, ahogy a földtörténet során a földi mágneses tér többször is megváltozott (erősség, irány)

· gyakran a pólusok fel is cserélődtek ( dipólus 180o-os elfordulása

- paleomágneses korok: elkülönítése: epochákra, azaz korokra
(    Gilbert (4,6)

· Gauss (3,3)

· Matuyama (2,7)

· Brunhes (0,7)

· ezeken belül kisebb korok az események, azaz az event-ek

· az utolsó 4,5 millió év alatt 11x cserélődtek fel a mágneses pólusok

· magmás és üledékes kőzetekben ezek a felcserélődések jól látszódnak

A földkéreg szerkezetét alakító folyamatok

· a külső és belső erők: állandóan, ritmusos intenzitással működnek ( erősödnek vagy gyengülnek, de nem biztos, hogy ciklikusan követik egymást
· belső erők: például ilyenek:
( nehézségi erő, ami sok külső erőt is befolyásol

( földmágnesesség

( a Föld belső hője

( geokémiai folyamatok vagy változások, konvekciós anyagáramlások

( felszín alatti- és feletti magmás folyamatok

( a Föld égitest voltából fakadó mozgások

· mindnyájuk együttes hatására  a földfelszín szerkezeti formái kialakulnak ( ezek alapul szolgálnak  a külső erőknek (szél, víz, jég, állatvilág stb.), amelyeknek a „motorja” a Nap

· a külső és belső erők állandó párharcának pillanatnyi állapota a felszín jelenlegi formakincse

Lemeztektonika


A hatvanas évekig a legtöbb geológus úgy vélte, hogy az óceánok állandóak (óceánok permanenciájának elve). Az óceáni medencék mélyének feltérképezése, geológiai és geofizikai megismerése azonban az utóbbi években forradalminak nevezhető változást hozott ezen a téren. A különböző szakterületekről származó bizonyítékok sokasága alapján állítható, hogy a litoszféra mintegy tucatnyi, 100-150 km vastag, merev lemezből áll, melyek egymáshoz és a Föld forgástengelyéhez képest állandó mozgásban vannak. Mozgásuk eredménye a kontinensvándorlás és az óceánfenék szétterülése. A kontinensvándorlás a kontinensek mozgása egymáshoz képest, ami pólusvándorlást is eredményez. Az óceánfenék szétterülése az óceáni kéreg mozgását , keletkezését, gyarapodását, egyszóval az óceánok kialakulását jelenti. A kontinensvándorlás és az óceánfenék szétterülése egységes folyamat részei, melyet lemezvándorlás néven foglalunk össze. A lemezvándorlás törvényeivel a lemeztektonika foglalkozik. A Lyell-féle aktualitás elvéből indul ki A lemeztektonika figyelembe veszi:

( A F. nagyszerkezeti, morfológiai egységeinek jelenlegi földfelszíni elhelyezkedését

( A kontinensek mérhető elmozdulását

( A vulkanizmus és a földrengések övezeteit

( Az üledékképződés területeit

( A süllyedő és kiemelkedő területeket

( A kontinensvándorlás mellett a hegységképződés kérdésére is válaszol
( Lényege: a Föld legkülső, szilárd, vékony gömbhéja, kisebb-nagyobb egymástól elmozdulni képes lemezekből áll, amelyek a folyékony izzó asztenoszférán úszva mind a mai napig mozgásban vannak

( A lemezek a következők: a nagyok:

· Eurázsiai
· Észak-amerikai 
· Csendes-óceáni (Pacifikus)
· Dél-amerikai

· Afrikai

· Indoausztráliai
· Antarktiszi
A kicsik:

· Fülöp

· Nazca

· Arab

· Karibi


Mivel a hat nagy és a néhány kisebb merev litoszféra lemez egymáshoz és a Föld forgástengelyéhez képest állandó mozgásban van, Földünk jelenkori tektonikai és magmás tevékenysége csaknem teljes egészében a lemezhatárok mentén zajlik. A litoszféra lemezek a felső köpeny egy részéből és a bazaltos óceáni kéregből állnak. A kontinensek területén (ide értve a selfet is) kontinentális kéreg fedi az előbbi sorozatot. 


Ha a lemezek egymástól távolodnak, akkor az asztenoszférából felnyomuló, módosult köpenyanyag (magma) állandó laterális hozzánövéssel kitölti a dilatáció révén keletkező űrt (hasadékot). Az egymástól távolodó lemezszegélyeket ezért divergens (gyarapodó vagy akkréciós) szegélyeknek nevezzük. Ilyen gyarapodó lemezszegélyek hozzák létre az óceánközepi hátságok rendszerét, például az afrikai nagy árokrendszer mentén. 


Az óceáni kéreggel fedett lemezek azonban geológiai értelemben nem túl hosszú életűek. Mozgásuk irányában ugyanis más lemezekkel ütköznek. A konvergens lemezszegélyeken két esemény történhet: 

1. Szubdukció. Amennyiben az egyik litoszféra lemezen óceáni kéreg van, míg a másikat kontinentális fedi, a sűrűbb óceáni kéreg átlag 45(-os dőlésű sík mentén a kontinentális litoszféra lemez alá bukik és legalább 300-400, de előfordul, hogy 700 km mélyen a köpenybe nyomul. Ezt az alábukást szubdukciónak nevezzük, a szubdukció síkját pedig Benioff-féle síknak. Az ütköző lemezek mentén ebben az esetben felemésztődő (konszumációs) lemezszegély keletkezik. A lemezszegélyek ilyen típusánál alakulnak ki a szigetívek és a mélytengeri árkok. Az alábukó litoszféra lemez nem emésztődik fel teljes egészében, hanem az óceáni kérgen levő üledék kőzetté válva a kontinentális lemezhez tapad, és azt gyarapítja (kb. 1 mm/év gyarapodás). 

2. Amennyiben a konvergencia során kis sűrűségű kontinentális lemez kerül olyan ütközési zónába, melynek másik oldalán is kontinens van, akkor tartós szubdukció nem alakulhat ki. Ilyenkor az történik, hogy az óceán bezárul, eltűnik, a két kontinens összeütközik és csupán a tektogén zónába begyűrődött óceáni kéreghasábok maradnak fenn. Ilyen eltűnt óceán volt a Tethys.

Vannak olyan lemezek, melyek egymással párhuzamosak mozognak. Az ilyenek szegélyén hatalmas vízszintes irányú vetődés alakul ki, amely mentén a lemezek egymás mellett csúsznak. Ilyen például a Szent András vető Kaliforniában. 

A4.  TÉTEL (szintén)

A földkérget felépítő anyagok (ásványok, kőzetek). Vulkáni jelenségek. Magmás eredetű hasznosítható ásványi nyersanyagok. Milyen típusú vulkánokat ismerünk? Melyek a vulkáni anyagszolgáltatás fő komponensei? Milyen hatással van a vulkanizmus a Föld éghajlatára?

A földkérget felépítő anyagok


Földünk külső héját, a kőzetburkot számtalan kőzet alkotja. E sokféleségben a kőzetek eredete, keletkezése szerint lehet eligazodni. A kőzeteket keletkezésük szerint három nagy csoportba sorolhatjuk: 

4. magmás kőzetek

5. üledékes kőzetek

6. átalakult (metamorf) kőzetek

E kőzetcsoportok azonban csak a tankönyvekben alkotnak teljesen elkülönülő fejezeteket, a valóságban az egyes csoportok között állandó a mozgás, átmenet figyelhető meg, az állandó változás szabályos körforgásos törvényszerűségeket mutat. 

A kőzetek építőkövei: az ásványok


A szilárd kőzetburok 99%-át nyolc kémiai elem (a súlyszázalék csökkenő sorrendjében: oxigén, szilícium, alumínium, vas, kalcium, nátrium, kálium és magnézium) alkotja. Ezekből épülnek fel az ásványok, belőlük pedig a kőzetek. Az ásványok a földkéreg egynemű, vagyis egyetlen kémiai képlettel leírható, szervetlen eredetű alkotórészei. A kőzetekhez hasonlóan az ásványok között is kimutatható a három eredetcsoport. A mintegy 2000 ismert ásványközül 200 kőzetalkotó ásvány. A legfontosabbak a kvarc, a csillámok, a földpátok, az olivinek, a piroxének és az amfibolok. Az ásványokat felépítő atomok szabályos térbeli rendben, kristályrácsban helyezkednek el, a kristályos szerkezet az ásványok jellegzetes tulajdonsága. A különféle kőzetek rendszerint többféle ásványból állnak, például a gránitot kvarc, földpát és csillám alkotja. 

Magmás kőzetek


A magma különböző olvadáspontú szilikátok és oxidok keveréke, elegye. Egyes alkotórészei a hőmérséklet csökkenése közben, olvadáspontjuk alá hűlve válnak, kristályosodnak ki. A lehűlési körülmények különbségei miatt a kialakulási magmából különféle összetételű magmás kőzetek keletkezhetnek. A magmás kőzeteken belül így elkülöníthetők a Föld felszíne alatt megszilárduló mélységi magmás kőzetek (gabbró, diorit, gránit), illetve a felszínre ömlő és ott lehűlve kőzetté szilárduló vulkáni kiömlési kőzetek (bazalt, andezit, riolit). Robbanásos kitörések során a kirepülő lávafoszlányokból, a kürtőből kiszakított anyagokból keletkeznek a vulkáni törmelékes kőzetek, a különféle tufák (pl.: andezittufa, riolittufa stb.). A lávák lehűlve azonnal kőzetnek tekinthetők, de a felszínre hulló vulkáni törmelékből csak a hosszabb időszakot jelentő összetömörödés után jön létre a tufakőzet. A robbanásos vulkáni törmelékeket a szemcsenagyság alapján osztályozzák, így beszélhetünk hamuról (0,05-4 mm), salakról (4-32 mm), illetve nagyobb átmérőjű tömbökről. 

Üledékes kőzetek


Az üledékes elnevezés arra utal, hogy e kőzetcsoport tagjai lerakódott üledékekből váltak kőzetté. A szárazföldekről a folyók, a szél, a jég a hordalékot szárazföldi vagy tengeri üledékgyűjtő medencékbe (geoszinklinálisokba) szállítja. A lerakódott anyagokból fizikai (aprózódás) és kémiai (mállás, oldódás) folyamatok révén jönnek létre az üledékes kőzetek. A frissen felhalmozódott üledék még nem üledékes kőzet. A felsőbb rétegek növekvő nyomása alatt a mélyebben fekvők hézagai bezáródnak, összetömörödnek, és a laza lerakódások összecementálódnak. A másik két nagy kőzetcsoporttól elkülöníti az üledékes kőzeteket, hogy képződésükben a hő nem játszik szerepet, valamint az, hogy ebbe a csoportba nemcsak szilárd, „kőkemény” kőzetek, hanem laza üledékek is tartoznak (pl.: iszap, homok, agyag). 


A kialakulás alapján három üledékes kőzetcsoportot különítünk el: 

4. Törmelékes üledékes kőzetek: más, idősebb kőzetek feldarabolódott, tovaszállítódott és felhalmozódott törmelékéből keletkeznek. E csoportba durva szemcsés kőzetek, mint a szabálytalan formájú, éles törmelékekből összeálló breccsa, vagy a kavicsokból összecementált konglomerátum éppúgy megtalálható, mint a finom szemcsés agyag, illetve a lisztfinomságú lösz. 

5. Vegyi üledékes kőzetek: A törmelékes kőzetek keletkezésekor csak feldarabolódás történt, e csoport kőzetei viszont vegyi átalakuláson is átestek. Egykori tengeröblök bepárlódása, kiszáradása révén képződtek a sókőzetek. A bepárlódás során először a nehezebben, majd az egyre könnyebben oldható sók válnak ki. Időben legelőször, térben legalul válnak ki a karbonátok (pl.: mész, CaCO3), ezután efölött a szulfátok (pl.: gipsz, CaSO4), majd a kloridok, így a kősó (NaCl), végül a kálisó (KCl). 

6. Szerves eredetű üledékes kőzetek: Élőlények maradványaiból jönnek létre. A kőzetek gyakran az őket alkotó élőlények maradványai alapján azonosíthatók. Ebbe a csoportba tartozik a mészkő, amely egykor élt korallok, tengeri élőlények mészvázából keletkezett. 

Átalakult (metamorf) kőzetek


A kőzetek harmadik csoportja, mint nevük is mutatja, a magmás vagy üledékes kőzetekből átalakulva jöttek létre. Az átalakulás nagy nyomás és/vagy magas hőmérséklet hatására következik be. Ezek hatására az eredeti kőzetek ásványai új, metamorf ásványokká kristályosodnak át. Nagy nyomás alatt jönnek létre például a kristályos palák, amelyekben az ásványok a nyomásra merőleges sávokba rendeződnek. Ez adja a jellegzetes hártyás, palás szerkezetet. Átalakulást okoz az is, amikor üledékes kőzettestbe forró magma, például gránit nyomul. Az érintkezés felülete mentén a magma átégeti az eredetileg üledékes kőzeteket, amelyekből kemény metamorf kőzet, a szaruszirt keletkezik. Átalakult kőzet a márvány is, amely mészkőből kristályosodott át a nagy hő és nyomás hatására. 

Vulkáni jelenségek 

A vulkánosság a Föld bonyolult belső mozgásfolyamatainak egyik megnyilvánulásformája a földkéreg mobilis zónáinak területén, amelynek jelentős következményei lehetnek a földrajzi burok fejlődésében. Jelentősége azonban területenként nagyon különböző, mert a vulkánosság térbelileg jól körülhatárolt folyamat. 


A vulkanizmus során a szilárd kéreg belsejének magmaanyagai cseppfolyós, gáznemű, kisebb részben szilárd halmazállapotban a nehézségi erő irányával ellentétes irányban, azaz felfelé törekedve mozognak. Mozgásuk során vagy eljutnak a Föld felszínére, vagy már előbb megrekednek a szilárd kéreg belsejében. Első esetben felszíni vagy effuzív (kiömléses) és extruzív (kinyomulásos) vulkánosságról, utóbbi esetben pedig mélységi (plutonikus) vagy rejtett magmatizmusról (kriptovulkanizmus) beszélünk. Közvetlen földrajzi szerepe és jelentősége a felszíni vulkánosságnak van. A kriptovulkanizmus földrajzi hatása ugyanis csak közvetett, mert csupán utólagosan és csakis ott van jelentősége a felszín arculatának alakításában, ahol az általa létrehozott mélységbeli képződményeket a letarolás a napvilágra hozta. 


Mind a felszíni vulkánosság, mind a mélységi magmatizmus tehát a magma mozgásjelensége. Magmának azt az izzón folyó szilikátolvadékot nevezzük, amely a köpeny felső vagy a kéreg alsó zónáiban keletkezik. Mint folyadék, a nyomás hatására felfelé törekszik a kéregben, és annak magasabb régióiban vagy a Föld felszínén kihűlve megmerevedik, kikristályosodik. A kihűlt magmából keletkező kőzetek a magmatitok. Ha a magma a Föld felszínét eléri, akkor felszínre lépési pontján vulkán képződik, a felszínre ömlő magmának pedig láva a neve. A vulkáni tevékenység során keletkeznek a vulkáni kőzetek vagy vulkanitok. Ha a magma tömege a kéregben megreked, nem éri el a felszínt, akkor a lassú hűlése és megszilárdulása nyomán kialakult kőzettömeget plutonnak nevezzük. 


A magma bizonyos hőképző folyamatok hatására keletkezik az ún. elsődleges magmakamrákban. E hőképző folyamatok lehetnek: 

· Tektonikus mozgások 

· A Föld belső öveiből a kisebb nyomású külső övekbe vándorló gázok (illóanyagok) is hőt termelnek

· A radioaktív bomlás ugyancsak exoterm folyamat

· A nyomáscsökkenés szintén elősegíti az olvadást ( dilatációs hasadékképződéssel jön létre a nyomáscsökkenés és a hasadékon keresztül a magma fel is nyomulhat

A magma képződése tehát szorosan összefügg a tektonikai adottságokkal, a kéregmozgással. 


A magmára nehezedő kéreg nyomása, a magma hőenergiája (1200-1400(C), és gázainak nagy feszítő ereje hatalmas potenciális energiát jelent a litoszférában. Ez magyarázza, hogy a magma a maga formálta úton kitörésre képes, ha potenciális energiáját a kéregmozgások mozgási energiává alakítják. Az aktivizálódás következtében esetenként hatalmas magmatömegek nyomulnak fel a szilárd kéregbe, és kedvező körülmények között a felszínre is. A fölfelé mozgó magma azonban nemcsak nagy mechanikai erőt képvisel, hanem mozgása közben hőt és gázokat ad le a környezetének. Így környezetét a nagy nyomás által átalakítja, metamorfizálja. 


A felfelé hatoló magma hőjével az útjába eső kőzetanyagokat beolvasztja, gázainak és gőzeinek feszítő erejével pedig a fölfelé vezető repedéseket tágítja. Eközben az alacsonyabb hőmérsékletű környezet és a kőzetanyagok beolvasztása a magma hőenergiájának jelentős részét föl is emészti. A magma ereje tehát mindinkább alábbhagy, annál is inkább, mert a kéregben fölfelé a kőzetek szilárdsága, ellenálló ereje egy bizonyos magassági szintig fokozódik. A magma továbbjutása attól függ, milyen a fölötte levő kéreg szerkezete, és hogy kap-e a mélységből megfelelő utánpótlást.


A felszínhez közeledve a magma feszültségéhez képest a külső nyomás lényegesen és gyorsan csökken. Ennek hatására a gázok a magmából mind nagyobb mértékben elkülönülnek, és ha a kémiai reakciók a magma belső hőmérsékletét és feszültségét növelik, akkor elég eleje van ahhoz, hogy a szilárd kéreg legfelső, legmerevebb 2-6 km vastag rétegösszletét is áttörje és kijusson a felszínre. 


A magma felszínre jutását általában a magmából elkülönülő gőzök és gázok robbanásszerű távozása, az explózió előzi meg, majd a gáz hajtotta magmaolvadék, a láva is kiömlik a felszínre (effúzió). Azokon a helyeken azonban, ahol a magma számára a litoszféra táguló repedései akadálytalan és gyors felszínre folyási utat kínálnak, elmaradnak a kőzetolvasztási és gázelkülönülési folyamatok. A láva tehát az ilyen táguló kéregréseken át egyszerűen csak kiáramlik a felszínre, ahol gáz- és gőzrobbanások nélkül csendesen szétfolyik. 

Magmás eredetű hasznosítható ásványi nyersanyagok


A magmás eredetű kőzetek közül szinte mindegyiket fel lehet használni a köznapi életben építési alapanyagként, díszítőkőként és egyéb módon is. 

1. Gránit: A legismertebb mélységi magmás kőzet, kvarc, földpát és csillám szemcséiből áll. Az egyes ásványok a felszín alatti lassú lehűlés eredményeként nagyra nőttek, így szabad szemmel is felismerhetőek. A gránit színét többnyire a földpátok határozzák meg, így találunk fehéres vagy húsvörös gránitot is. A gránit nagy mélységben megszilárdult kőzet, ahol tehát a felszínen van, ott a fedő rétegek lepusztulása után bukkant a felszínre. Magyarország legjelentősebb gránit-előfordulása – jó 300-350 millió éves kőzetek – a Velencei-hegységben találhatók. Ezek kora is eltörpül azonban a Svéd- és Finnország 1,5-2 milliárd éves gránitjai mögött. A vöröses színű gránitot évszázadok óta használják díszítőkőként (középületek burkolata, szobortalapzatok), de sokfelé ebből a kemény kőzetből vannak még városainkban a járdák szegélyei. 

2. Bazalt: A sötét színű bazalt a Tapolcai-medence és Salgótarján környékének alig pár millió éves vulkáni kőzete. A kiömlési kőzetekre jellemzően finom szemcsés kőzet, vagyis ásványai, az olivin, a piroxén, a földpát csak nehezen különíthetők el. A bazalt a felszínen gyorsan hűl le. Ez térfogatcsökkenéssel és repedések megjelenésével jár, ami a kőzetet sok-, rendszerint hatszögű oszlopokra tagolja. Ezek a Szent György-hegyről, a somoskői várhegyről ismert bazaltorgonák. A bazaltot évezredek óta útburkolásra használják, bazaltlapokkal burkolták a rómaiak Pannónia provincia útjait, de ebből készültek a városaink mellékutcáiban még fellelhető macskakövek is. 

3. Andezit: A Börzsöny, a Mátra, a székelyföldi Hargita uralkodó vulkáni kőzete nevét az Andok spanyol nevéből (Andes) kapta. A finom szemcsés andezit uralkodó ásványai a plagioklászok és a piroxének. Magyarországon andezitzúzalékkal szórják ki a vasúti talpfák közét. 

4. Riolit: A riolit a robbanásos vulkánkitörések lávakőzete. Mélységi párjához, a gránithoz hasonlóan kvarcban és földpátban gazdag. A fémes elegyrészekben szegény kőzet színe többnyire világos. Magyarországon főleg a Zempléni-hegységben előforduló gyakori vulkáni kőzet. A riolit hirtelen kihűlt, üveges változata az obszidián, amelyből az ős- és ókori ember szerszámokat és ékszereket készített. Az üveges fényű obszidián az ókor fontos kereskedelmi cikknek számított. 

5. Andezittufa, riolittufa: A robbanásos vulkánkitörések jellegzetes terméke, az andezit- és riolittufa heves törmelékszórásokból keletkezik. A szelek által tovaszállított törmelék a kitörés helyétől nagyobb távolságban is megtalálható. A vulkáni tufák, így a riolittufa is könnyen faragható, puha, ám száraz állapotban állékony kőzetek. A Földközi-tenger mellékén és Kis-Ázsiában évezredek óta föld alatti járatokat, barlanglakásokat, templomokat mélyítettek a puha vulkáni tufákba. Riolittufába vájták a Tokaj-hegyaljai borpincéket, a siroki várhegy tövében található barlanglakásokat is. A különféle oldatokkal átjárt vulkáni tufák ugyanakkor jól hasznosíthatók építőkőként is. Andezittufából épült az esztergomi Bazilika, a visegrádi vár, riolittufából a kassai székesegyház. 

A vulkánok típusai

A felszíni vulkáni működés különböző típusait háromféle nézőpont szerint szokás osztályozni: 

I. A kitörés helyének alakja szerint

II. A vulkáni működés időbeli lefolyása szerint 

III. A kitöréssel felszínre hozott anyag minősége, halmazállapota szerint

I.1. Felületi (areális) erupciók: csak a földtani múltból ismeretesek. Az archaikus időben a szilárd kérget időnként áttörték a felnyomuló magmatömegek, és ezekből hatalmas lávatakarók keletkeztek a felszínen. 

I.2. Lineáris (rés- vagy hasadék) vulkanizmus: repedési vonalak mentén aktivizálódik. Nincsenek nagy gázrobbanásos vagy törmelékszórásos működési tünetei, hanem csak mindig és mindenhol hígan folyós lávát termelnek. A repedésből kiömlő híg láva a lejtőkön szétterül, és kisebb-nagyobb lávatakarókat alkot. A lineáris vulkanizmus ma főleg az óceáni hátságok repedésvölgyeinek tenger alatti vulkáni működését jellemzi, a kontinenseken és egyéb szárazulatokon csak néhány aktív hasadékra korlátozódik (pl.: Laki-hasadék). A földtani múltban ilyen vulkanizmus hozta létre például a Columbia-fennsík bazaltplatóját és a Dekkán bazalttábláit. Ilyen típusú kitörések a harmadidőszakban nálunk is gyakoriak voltak: így jött létre a Medves bazalttakarója és a Kab-hegy. 

I.2.1. Centrolabiális típus: a hasadékvulkanizmus csatornás vulkanizmussal kombinálódott fajtája. Az ilyen kitörések hosszan elnyúló, de eléggé széles láva- és tufatakarókat halmoznak fel, amelyeken vulkáni kúpok ülnek. A kúpokat a kürtőkből kiömlő lávaárak, ömlések sok helyen egymáshoz kapcsolták. Legszebb példája a Mexikói-magasföldet délről keretező Sierra Volcanica Transversal (1200 km hosszú és 200 km széles), de centrolabiális kitörés eredményeként születtek a Kárpát-medence andezithegységei is, melynek hazai tagjai: Visegrádi-hegység, Börzsöny, Cserhát, Mátra, Tokaji-hegység. 

I.3. Csatornás (központos, centrális) vulkanizmus: a vulkáni működés mai uralkodó formája. A vulkáni kitörés egy központból, kürtőből történik. A földbelseji anyagok a csatornán keresztül nyomulnak föl a felszínre. A földtörténet minden időszakából ismerünk centrális működést, a Föld vulkánjainak többsége ebbe a csoportba tartozik. Az, hogy a centrális vulkán megjelenési formája miként alakul, hogy a működés robbanásos vagy viszonylag csendes lesz, az a magma hőmérsékleti viszonyaitól és elsősorban vegyi és fizikai tulajdonságaitól függ. Eszerint a centrális vulkanizmusnak több típusa különbözethető meg (lásd III. csoport).

II.1. Monogenetikus vulkánok. A vulkáni tevékenység egyetlen alkalommal, lüktetésszerű kitörésben nyilvánul meg. 

II.2. Poligenetikus vulkánok. A Földön a föltörténeti közelmúltban tevékenykedett vagy még ma is tevékeny legtöbb vulkán azonban egymástól nyugalmi időszakokkal elválasztott sorozatos kitörések eredményeként alakult ki. 

III.1. Robbanásos (explóziós) vulkántípusok. Kevés lávát, ellenben igen sok gőzt és gázt termelnek. A gőzök és gázok nagy erővel, robbanásszerűen törnek ki a kráterből, rengeteg kőzettörmeléket, port sodorva magukkal, amint szétrobbantják a kürtőben megmerevedett lávatömeget, sőt részben magát a vulkáni kúpot is. Ebbe a csoportba tartozik a Szumátra és Jáva között található kis szigetek vulkáni kúpjai, a Volcano, a Mt. Pelée.

III.2. Kiömlési (effúziós) vulkántípusok. Az ebben a csoportba tartozó szárazulati vulkánok csak lávát termelnek, explóziójuk nincs. A vulkáni krátert kitöltő 1200-1350(C-os hígan folyó bazaltos láva – az időnként felgyűlt gázok hatására – a kráterben emelkedik, majd a gázok eltávozásával visszasüllyed. Amikor a kráter megtelik, a híg láva valóságos tűzzuhatagot alkotva a kráter peremén kicsordul. Ilyenkor 40-60 méter magas lávaszökőkutak lövellnek a magasba. A visszazuhanó láva finom üveges szálakat formál. A törmelékszórás teljesen hiányzik. Legjellegzetesebb példáját a Hawaii-szigeteken találjuk. 


Sok effuzív típusú vulkán működik az óceánok fenekén, pontosabban szólva az óceáni hátságok repedésvölgyeiben.

III.3. Vegyes típusok. A Föld legtöbb vulkánja az effúziós és az explóziós vulkáni jelenségeket együttesen mutatja: gőzöket, gázokat, lávát és törmeléket egyaránt termel. A vulkáni kúp a kitörések során kidobott törmelék és láva egymásra települt rétegeiből épül fel, ezért ezeket a vulkánomat réteges ún. sztratovulkánoknak is nevezik. Ennek a típusnak a legszebb példája a Vezúv, az Etna és a Stromboli. 

A vulkáni anyagszolgáltatás fő komponensei


A felszíni vulkánosság termékei közül a legfontosabb a láva. Lávának a felszínre került, nagymértékben gáztalanodott magmát nevezzük. A láva természetes szilikátolvadék. Anyagának legnagyobb része kovasav (SiO2). Összetétele és mennyisége szerint gyorsabban vagy lassabban hűl és vulkáni üveg, horzsakő, riolit, andezit, bazalt alakulhat belőle. A lávából lehűlése során távozó gázok lyukacsossá tehetik a vulkáni kőzetet. Ekkor salakos láváról beszélünk. 


A vulkáni kráterből kiömlő láva a nehézségi erő hatására a vulkán oldalán, a lejtő irányában lávafolyás alakjában mélyebben fekvő helyekre jut. Mozgékonysága, folyása vegyi összetételétől függ: a bázikus láva hígan folyó, a savanyú láva nehezebb folyású.

	TULAJDONSÁG
	BÁZIKUS LÁVA
	SAVANYÚ LÁVA

	Folyása
	Hígan folyós
	Nehezebb folyású

	Gázok kiszabadulása
	Viszonylag lassabb
	Gyorsabb 

	Felszíne
	Likacsos, pikkelyes, tömbökre szakadozott
	Salakos, tömbös, lemezes, fonatos

	Felszíni lefolyás
	Meredekebb lejtőn keskeny folyás, kisebb esésű lejtőn takaróként szétterül
	Nem terül szét, nincs takaróképződés, inkább szűkebb körzetekre szorítkozó kiömlés

	Haladási sebesség
	20-30 km/h
	Néhány dm/nap



A láván kívül a felszíni vulkánosság még egyéb magmás eredetű szilárd halmazállapotú kőzetanyagot is szolgáltat. Lávaanyag ez is, csak amint a gázok a kürtőből kirobbantják, különböző nagyságú darabokra hull szét. A lávablokkok (lávarögök) több méter átmérőjűek is lehetnek. 

Az ökölnyi, hordónyi nagyságú kidobált és megszilárdult lávacseppek a vulkáni bombák. Alakjuk, mivel a levegőben forogtak, gömb, orsó, buzogány formájú. Felszínük a lehűlés során gyakran berepedezik (kenyérhéjas bombák). Ha nem pörögtek a levegőben, salakosak, szögletesek. A bombákat a belőlük kiszabaduló gázok gyakran habosra fújják fel. Nagy lyukacstérfogatuk és kicsiny fajsúlyuk miatt a vízben is úsznak. Az ilyen lávadarab neve horzsakő. 

A bombáknál kisebb (borsó, dió nagyságú) megszilárdult lávacseppek lenevezése lapilli. Ezek a kövecskék gömb, lencse vagy szögletes alakúak és többnyire salakosak, szivacsosak. A szivacsos lapillik is könnyűek, és a víz felszínén úsznak. 

A felszínre dobott anyagok 0,2-4 mm átmérőjű finom törmeléke a vulkáni homok. Részben a lávából, részben a felrobbantott kőzetekből származik. Anyaga apró ásványtörmelék. A legapróbb szemű vulkáni törmelék a mikroszkopikus méretű finom por, tévesen vulkáni hamunak nevezik. A vulkáni gázok és gőzök szárnyán több kilométer magasra szállhat, és felhőt alkotva lebeg a vulkán felett. A nagy zivatarokkal kísért felhőszakadások hozzák vissza a földfelszínre. A kisebb energiával kilökött vulkáni por hóesésszerűen hull vissza a vulkán oldalaira. 

A kitörés ereje bizonyos mértékig nagyság szerinti anyagelrendezést eredményez. A kitörés központja közelében nagyobb tömbök és rögök keverednek az anyagba. Kissé távolabb kerülnek az apróbb lapillik, és legmesszebb hull le a finom vulkáni homok és por. 

A kidobott laza anyag felhalmozódásából diagenezissel vulkáni tufa (kőzet) keletkezik. Sokféle fajtája ismeretes (lásd előbb). A tavakban, tengerekben felhalmozódott törmelékanyag rétegzett tufává válik, homokkal, agyaggal és mészkővel keveredik. Az ilyen rétegzett tufákat tufitnak nevezik. 

A vulkánkitörések alkalmával igen sok különféle gáz és vízgőz is kerül a levegőbe. A vízgőz egyesek szerint juvenilis eredetű, tehát a magmából származik, mások szerint viszont a földkéregből kerül a magmába. A gázok viszont mindenképpen a magmából származnak. A vulkánkitörések gázainak nem ismerjük a pontos összetételét, de legnagyobb részük vízgőz. Ennek kicsapódása okozza a kitörést követő heves záporokat. A vízgőz mellett a szén-dioxid, a szén-monoxid, a nitrogén, a hidrogén, a metán, ammónia, fluor, klór, sósav, kénhidrogén, kén-dioxid, kénsavas gázok, fémkarbid-gőzök még a leggyakoribbak. A gáz-exhalációk vegyi összetétele a láva hőmérsékletétől függően változik. Az izzó lávából főként klór, sósav, szén-dioxid, kén-dioxid, nátrium-karbonát száll el (sófumarolák). 650-200 fok között sósav-, ammóniumkarbonát-, vasklorid-exhalációk a jellegzetesek (savanyú fumarolák). 200-100 fok között a kihűlő lávából főleg kénhidrogén válik ki (szolfatára-tevékenység). Végül 100 fok alatt az exhaláció majdnem teljes egészében szén-dioxid. A szén-dioxid-exhalációkat mofetta néven jelölik. A gázexhalációk nemcsak a kitörés idején jellegzetesek, hanem azt megelőzően (prevulkáni jelenségek) és követően is jelentkeznek (posztvulkáni jelenségek). 

A vulkanizmus hatása a Föld éghajlatára


A vulkános a felszínre hozott megszilárduló kőzetanyag mellett igen jelentős mennyiségű vulkáni gázt bocsátanak ki. Egy, a Hawaii-szigeteken található Kileaua vulkán kráteréből származó elemzés szerint a vulkáni gáz első négy legfontosabb összetevőjének aránya a következő: 

	ÖSSZETEVŐ
	ARÁNY

	Vízgőz
	61,56%

	Szén-dioxid
	20,92%

	Kén-dioxid
	11,42%

	Nitrogén
	4,13%



Ezek mellett a komponensek mellett a komponensek mellett még számos más gyakori elegyrész is előfordul a vulkánok gázaiban, mint pl.: szén-dioxid, kén-trioxid, hidrogén, kén, nemesgázok, ritkábban metán. Ezeknek a légkörbe kerülő gázoknak kettős hatása van. A savhidridek, pl. szén-dioxid és kén-dioxid légkörbe kerülése növeli a mállásban aktívan részt vevő kémiai reagensek mennyiségét, mivel ezek az esővízzel, párával gyenge savakat képeznek. A nagy mennyiségű szén-dioxid növeli az üvegházhatásban jelentőséggel bíró gázok légköri mennyiségét és hosszabb földtani idő alatt igen jelentősen befolyásolhatja a földfelszín hőháztartását. 


A vulkanizmus révén levegőbe került aeroszolok (igen finom eloszlású vulkáni hamu) hatása a szén-dioxidéval ellentétes. Ez az anyag növeli a felhőképződés mértékét és a Föld légkörénél nagyobb mértékben veri vissza a napsugárzást. A vulkáni hamu mindkét klímát befolyásoló hatása a Föld albedóját növeli. 


Hosszabb geológiai időn keresztül tartó intenzív vulkáni kitöréskor - a becslések szerint – a felmelegedést gerjesztő hatások mértéke meghaladja a globális hőmérsékletet csökkentő hatásokét. 

Felhasznált irodalom

Borsy Zoltán (szerk.) (1998): Általános természetföldrajz, pp: 115-120. Nemzeti Tankönyvkiadó, Budapest

Nemerkényi, A., Sárfalvi, B. (2001): Általános természetföldrajz, pp: 64-71. Nemzeti Tankönyvkiadó, Budapest

Péczely, Gy. (1996): Éghajlattan, pp: 197-198. Nemzeti Tankönyvkiadó, Budapest 

Nánási, I (szerk.) (1999): Humánökológia, pp: 62. Medicina Könyvkiadó Rt., Budapest
A4. TÉTEL (szintén)
Lemeztektonika és kontinensvándorlás

Mi bizonyítja a kontinensvándorlást és mi a kontinensvándorlás oka? Az óceáni litoszféra keletkezése és megsemmisülése. A Föld kontinentális litoszférájának fejlődése az archaikumban és a proteozoikumban.

Lemeztektonika


A hatvanas évekig a legtöbb geológus úgy vélte, hogy az óceánok állandóak (óceánok permanenciájának elve). Az óceáni medencék mélyének feltérképezése, geológiai és geofizikai megismerése azonban az utóbbi években forradalminak nevezhető változást hozott ezen a téren. A különböző szakterületekről származó bizonyítékok sokasága alapján állítható, hogy a litoszféra mintegy tucatnyi, 100-150 km vastag, merev lemezből áll, melyek egymáshoz és a Föld forgástengelyéhez képest állandó mozgásban vannak. Mozgásuk eredménye a kontinensvándorlás és az óceánfenék szétterülése. A kontinensvándorlás a kontinensek mozgása egymáshoz képest, ami pólusvándorlást is eredményez. Az óceánfenék szétterülése az óceáni kéreg mozgását , keletkezését, gyarapodását, egyszóval az óceánok kialakulását jelenti. A kontinensvándorlás és az óceánfenék szétterülése egységes folyamat részei, melyet lemezvándorlás néven foglalunk össze. A lemezvándorlás törvényeivel a lemeztektonika foglalkozik. 


Mivel a hat nagy és a néhány kisebb merev litoszféra lemez egymáshoz és a Föld forgástengelyéhez képest állandó mozgásban van, Földünk jelenkori tektonikai és magmás tevékenysége csaknem teljes egészében a lemezhatárok mentén zajlik. A litoszféra lemezek a felső köpeny egy részéből és a bazaltos óceáni kéregből állnak. A kontinensek területén (ide értve a selfet is) kontinentális kéreg fedi az előbbi sorozatot. 


Ha a lemezek egymástól távolodnak, akkor az asztenoszférából felnyomuló, módosult köpenyanyag (magma) állandó laterális hozzánövéssel kitölti a dilatáció révén keletkező űrt (hasadékot). Az egymástól távolodó lemezszegélyeket ezért divergens (gyarapodó vagy akkréciós) szegélyeknek nevezzük. Ilyen gyarapodó lemezszegélyek hozzák létre az óceánközepi hátságok rendszerét, például az afrikai nagy árokrendszer mentén. 


Az óceáni kéreggel fedett lemezek azonban geológiai értelemben nem túl hosszú életűek. Mozgásuk irányában ugyanis más lemezekkel ütköznek. A konvergens lemezszegélyeken két esemény történhet: 

3. Szubdukció. Amennyiben az egyik litoszféra lemezen óceáni kéreg van, míg a másikat kontinentális fedi, a sűrűbb óceáni kéreg átlag 45(-os dőlésű sík mentén a kontinentális litoszféra lemez alá bukik és legalább 300-400, de előfordul, hogy 700 km mélyen a köpenybe nyomul. Ezt az alábukást szubdukciónak nevezzük, a szubdukció síkját pedig Benioff-féle síknak. Az ütköző lemezek mentén ebben az esetben felemésztődő (konszumációs) lemezszegély keletkezik. A lemezszegélyek ilyen típusánál alakulnak ki a szigetívek és a mélytengeri árkok. Az alábukó litoszféra lemez nem emésztődik fel teljes egészében, hanem az óceáni kérgen levő üledék kőzetté válva a kontinentális lemezhez tapad, és azt gyarapítja (kb. 1 mm/év gyarapodás). 

4. Amennyiben a konvergencia során kis sűrűségű kontinentális lemez kerül olyan ütközési zónába, melynek másik oldalán is kontinens van, akkor tartós szubdukció nem alakulhat ki. Ilyenkor az történik, hogy az óceán bezárul, eltűnik, a két kontinens összeütközik és csupán a tektogén zónába begyűrődött óceáni kéreghasábok maradnak fenn. Ilyen eltűnt óceán volt a Tethys.

Vannak olyan lemezek, melyek egymással párhuzamosak mozognak. Az ilyenek szegélyén hatalmas vízszintes irányú vetődés alakul ki, amely mentén a lemezek egymás mellett csúsznak. Ilyen például a Szent András vető Kaliforniában. 

Kontinensvándorlás
A kontinensvándorlás elméletének kidolgozását elsőnek egy német meteorológus, Wegener végezte el. A kontinensek és óceánok keletkezésében kifejtette, hogy a jelenkori kontinensek egykor a Pangeának nevezett hatalmas őskontinenst alkották, mely feldarabolódott, és az egyes kontinensek a középidő során jelenlegi helyük felé kezdtek vándorolni. Elméletét sok kétkedés fogadta, de a későbbi kutatások eredményei bebizonyították Wegener igazát. A kontinensvándorlás tényét az alábbi bizonyítékok igazolják: 

1. A kontinensek összeillesztése. Az óceánfenék domborzatának tökéletesedő megismerése Wegener egyik klasszikus és legkézenfekvőbb érvére irányították rá a figyelmet, nevezetesen Afrika és Dél-Amerika atlanti partjainak már a térképre való rátekintésnél is szembeszökő képzeletbeli összeilleszthetőségére. Tudósok Dél-Amerika és Afrika kontinentális lejtőjét hasonlították össze az illeszkedés szempontjából. Az eljárást vizuális alapon, egymásra helyezett fényképekkel végezték. Később számítógép segítségével végezték az Atlanti- és Indiai-óceánt határoló kontinensek összeillesztését. A legjobb illeszkedés szerintük a kontinentális lejtőn adódik, kb. 1000 méteres mélység tekinthető a kontinensek valódi peremének. 

2. Tektogén szerkezetek folyamatossága. Az ősi tektogén pászták folyamatosságának megszakadásáról van szó az Atlanti-óceán átellenes partjain. E tektogén pászták közül az ún. Kaledóniai-öv Írország és Skócia nyugati partjain minden átmenet nélkül megszakad, hogy az Atlanti-óceán túlsó oldalán, Newfoundlanden és az Appalache-hegységben folytatódjon. Ezelőtt 260 millió évvel (perm) Európa és Észak-Amerika még egységes kontinens volt, melyet sokan Laurázsiának hívnak. A kaledóniai tektogenezis csúcspontját kb. 400 millió éve, a szilur végén érte el. Tehát a szilurtól legalább a perm végéig (400-240 millió év között) Európa összefüggött Észak-Amerikával. Afrika és Dél-Amerika atlanti partjai ugyancsak ősi tektogén pásztákat metszenek el, ezek azonban jóval idősebbek a kaledóniainál is. 

3. Biogeográfiai folytonosság. Az ősi Gondwana létének egyik legmarkánsabb bizonyítéka az ún. Glassopteris flóra elterjedése. Ennek legfeltűnőbb bizonyítékai a sűrűn és hálózatosan erezett , ép szélű, átlag 10 cm hosszúságú, nyéltelen levélmaradványok, melyek a modern virágos növények (zárvatermők) sajátos előfutárai. A karbonban főleg endemikus magvas páfrányok és egyéb spórás növények, míg a triászban cikászok maradványai társultak e levelekhez. A Glassopterisek fás szárú, lombhullató bozótot alkothattak és hűvös-mérsékelt klímához alkalmazkodtak. Ez a jellegzetes flóra csakis a jelenleg széles óceánokkal elválasztott Dél-Amerika, Antarktisz, Afrika, India, Ausztrália új-paleozóos rétegeiben fordul elő, az északi féltekéről (India kivételével) ismeretlen. A szárazföldi hüllők elterjedése ugyancsak azt bizonyítja, hogy a késő-paleozoikumban és a triászban a déli féltekén a hatalmas Gondwana kontinens terület el. Ezt két jellemző hüllőféle bizonyítja: a Cynognathus- és a Lystrosaurus-fauna. Hangsúlyozni kell, hogy egyes szárazföldi lárvák, spórák, magvak, apró állatok véletlenszerű átjutása az óceáni áramlatokkal még elképzelhető, de az, hogy egész növény- vagy állattársulások széles óceánokon kelljenek át, lehetetlen. 

4. Paleoklimatológiai bizonyítékok. Wegener kontinensvándorlást támogató érveinek java része az ősi éghajlati viszonyok tanulmányozásából származott. Sok éghajlatjelző üledékes kőzet ma olyan klíma alatt található, amelyen keletkezése nem képzelhető el. Korallzátonyok és trópusi növényekből képződött kőszéntelepek jelenleg például arktikus és antarktikus környezetben is észlelhetők. Habár a klímaövek szélessége, az atmoszféra átlaghőmérséklete bizonyos határok között változhatott a földtörténet folyamán, mégis feltehető, hogy a pólusok körül hűvös éghajlat volt, az egyenlítői tájékon pedig meleg klíma honolt. Ennek az anomáliának, mely az őskörnyezet és a lelőhely jelenlegi éghajlata között mutatkozik csak egyetlen magyarázata lehet: a látszólagos pólusvándorlás. Ez azt jelenti, hogy az éghajlati övek a pólus vándorlásának megfelelően eltolódtak, mozgásban voltak a Föld története folyamán. Erre a feltevésre jó példák: 

a. Szélirányok. A késő-paleozóos szélirányokat vizsgálták Angliában és Amerikában. Jelenleg ezeken a vidékeken a nyugati szelek uralkodnak, mivel a mérsékelt övre a nyugati szelek a jellemzőek. Ezzel szemben a paleozóos dűnehomokkő kereszt-rétegzettségének vizsgálata során – amelynek alapján az egykori szélirány rekonstruálható – kiderült, hogy a dűnehomokot hajtó egykori szél fő iránya északkeleti volt. Ez a szélirány pontosan megfelel az északi félteke passzát szeleinek, melyek a 0-30( szélességi körök között alakulnak ki.

b. Széntelepek. A karbon nagy széntelepeit alkotó fáknak nincsenek évgyűrűik, ilyen fák csak a trópusi, szubtrópusi klíma alatt élnek. Ezzel szemben a kőszéntelepek fő elterjedési területe éppen a mérsékelt övi Európa és Észak-Amerika. 

c. Jégkarcok. A Szaharában legutóbb felfedezett felső-ordoviciumi tillitek, valamint a jégkarcok és glaciális völgyek tanulmányozása azt bizonyította, hogy hatalmas belföldi jégtakaró mozgott itt a jelenkori Egyenlítő tájékáról északi irányba. 

5. Paleomágneses illeszkedés. A Föld forgástengelyének pólusa átlagosan azonos helyzetű volt a mágneses pólusokkal. Ma már a különböző vizsgálatokból nyilvánvaló, hogy a rotációs (és mágneses) pólus helyzete a kontinensekhez viszonyítva állandóan változott a Föld története folyamán. Pólusvándorlási görbének hívjuk azt a vonalat, amely valamely kontinensre vonatkozóan kimért paleomágneses pólusokat köti össze. Ez a görbe a pólus látszólagos vándorlásának nyomvonala. A kontinensvándorlás egyik legmeggyőzőbb érve az, hogy az egyes kontinensek pólusvándorlási görbéi nem fedik egymást. Ha a kontinensek egymáshoz viszonyítva nem mozdultak volna el, akkor a görbéik közelítőleg egybe esnének. A módszer bizonyító erejét azon mérhetjük le, hogy az összeillesztett kontinensek vándorlás előtti helyzetére átszámítjuk a karbon, perm és triász paleomágneses pólusok helyzetét. A karbon, perm és triász paleopólusok viszonylag szűk területen belül csaknem egybeesnek, ami a Pangea létezését igazolja a karbontól a triászig. 

Az óceáni litoszféra keletkezése és megsemmisülése

Az óceánfenék területgyarapodásának eszméje és geológiai érveléssel megalapozott kifejtése Hess professzor nevéhez fűződik. Hess munkájáig (1960-ig) már ismert volt, hogy az óceáni kéreg bazalt, és vastagsága mindössze 6-7 km, továbbá, hogy e kéreg felett csak vékony üledéktakaró van. Hess szerint az óceánközepi hátságok konvekciós áramok felszálló ágánál keletkeznek, az óceáni kéreg a hátságokon kiáramló magma megszilárdulásával állandóan gyarapodik és e gyarapodás a kéreg szétterüléséhez, növekedéséhez vezet. Az óceáni medencék ennek a folyamatnak köszönhetik létüket, és riftesedő majd egymástól elvándorló kontinensek között alakulnak ki. A szétterjedés sebessége 1 cm/év, az óceánok kora így 200 millió évesnél nem lehet több. Hess erre a következő magyarázatokat találta: 

· vagy tágul a Föld (térfogata megnőtt)

· vagy a régi óceáni kéreg olyan ütemben pusztul valahol, amilyen ütemben az óceáni hátságon képződik 

Végül a második magyarázat bizonyult helyesnek. A csendes-óceáni térséget szegélyező árokrendszernél, a konvekciós áramok mélybeszálló ágánál az óceáni kéreg elemésztődik, visszaalakul köpenyanyaggá. Az árokrendszerrel szomszédos kontinensek tömege az óceáni kéreg hátán odaszállított üledékanyag odaforrásával gyarapodik. Hess szerint tehát a kontinensek a kéreg ősi, passzívan vándorló, lassan gyarapodó részei, míg az óceánfenék fiatal jelensége a Föld felszínének, mely állandóan keletkezik az óceánközepi hátságoknál és pusztul az árkoknál. Hess feltételezésére a következő bizonyítékok ismertek: 

1. Paleomágneses bizonyítékok. Már az 1950-es évektől részletes mágneses anomália-térképet készítettek az óceánok nagy területein. (A mágneses anomália eltérés a földi mágneses tér átlag intenzitásától). A mágneses anomáliák két tekintetben meglepő szabályosságot mutatnak: 

a. az óceánközepi hátságokkal és egymással párhuzamos, hosszan elnyúló sávokban váltakoznak egymással. 

b. Szimmetrikusan helyezkednek el az óceánközepi hátság középvonalához viszonyítva. 

Kutatók rámutattak, hogy az anomáliák keletkezése a Föld mágneses térfordulásaival magyarázhatók. Szerintük minden anomáliasáv egy-egy paleomágneses zónának, anomáliasávok nyalábjai pedig paleomágneses korszaknak felel meg. Az óceánközepi hátság gerincén húzódó hasadékból kilépő bazaltláva az Északi-sarok adott helyzetének megfelelően, mondjuk normál helyzetben mágneseződött. E frissen keletkezett kőzetek a hátság két oldalán az óceáni kéreg tömegéhez nőttek hozzá, jobbról is és balról is ezt gyarapították. Mágneses térfordulás után az újonnan kiömlő láva most már az új polaritásnak megfelelően mágneseződött, és az ellentétes pólusú kőzet adódott hozzá a kéreghez. A mágneses anomáliák szélessége arányos annak az időnek a tartalmával, amely idő alatt a földi mágneses tér normál vagy átfordult helyzetű volt. Így az óceánfenék területgyarapodási sebessége is meghatározható. 

2. Szeizmográfiai bizonyítékok. Az óceánközepi hátságokat vetők metszik el, melyek mentén vízszintes mozgás játszódik le. A keletkező kis mélységben kipattanó földrengések tanulmányozása az óceáni területgyarapodás egyik legelegánsabb bizonyítását hozta magával. Ha igaz az óceánfenék gyarapodása, akkor az erősebb földrengések epicentrumainak – a hátság gerincén kívül – csak a két hasadékvölgy közötti vonalban szabad elhelyezkednie, hiszen vetőmenti mozgás csak ott lehetséges. Szeizmológiai vizsgálatokkal ezt bizonyították. 

3. Sztratigráfiai bizonyítékok. Az óceánfenék területgyarapodásának korai bizonyítékai között szerepelt az Atlanti-óceán vulkáni szigeteinek kora. E vulkáni szigetek és tenger alatti hegyek az óceánközepi hátságtól vándorolnak az óceáni kéreg hátán, keletkezésük óta. Voltaképpen egykori hátságok maradványai. Ezek szerint koruk annál nagyobb, minél távolabb található az óceánközepi hátságtól. Ezt a feltételezést mérésekkel igazolták. 

A Föld kontinentális litoszférájának fejlődése az archaikumban és a proteozoikumban
A Föld felszínén lejátszódó kiugró intenzitású tektonikai ciklusok alapján sokan a következőképpen tagolják a prekambriumot:

4,6-2,5 milliárd év: Archaikum

2,5-1,7 milliárd év: Ó-Proteozoikum

1,7-1,0 milliárd év: Közép-Proteozoikum

1,0-0,6 milliárd év: Új-Proteozoikum


A prekambriumhoz (ős- és előidő) tarozik a földtörténet 87%-a. Az archaikumot (ősidő) a fokozatos hőmérséklet-csökkenés jellemezte. A vulkáni működés gázaiból létrejött a Föld ősi légköre, amely elsősorban széndioxidból, ammóniából, valamint vízgőzből állt. Amikor a felszíni hőmérséklet 100(C alá csökkent, a vulkáni eredetű vízgőz vízzé csapódott le. Ez az ősóceán születésének ideje. Ennek bizonyítéka, hogy a Föld legidősebb, 3,5 milliárd éves kőzetei között sok a párnaláva (csak óceánban tud kialakulni). Vagyis ezek a kőzetek már óceáni környezett feltételeznek.


A 2,5 milliárd éve kezdődő proteozoikumban (előidő) több hegységképződés is lezajlott. E hegységképződésekből jöttek létre Földünk mai legősibb kéregdarabjai, az egyes kontinensek magját alkotó ősmasszívumok. Az előidő végéről gleccsertörmelékből, morénából összetömörödött kőzet maradt fenn. Ez a kőzet egy 700 millió évvel ezelőtti jégkorszak bizonyítéka. 

Felhasznált irodalom
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A5.  TÉTEL

A légkör kialakulása, folyamatai. A Föld őslégköre és jelenlegi összetétele. A légkör és az óceánok közötti kölcsönhatás. A kémiai folyamatok szerepe a légkör összetételének alakulásában, a légkör kémiai minősítése. 

A légkör kialakulása, folyamatai, a Föld őslégköre és jelenlegi összetétele


Kezdetben a Föld anyagát adó ősbolygó háromfázisú diszperz rendszer volt. Ebben az ősbolygóban a nagyobb sűrűségű és nagyságú aeroszol részecskék középen helyezkedtek el. Az aeroszol a Föld középpontjától távolodva fokozatosan hígult, majd bizonyos távolságban tisztán gázhalmazállapotú anyagba ment át. Ez az elsődleges őslégkör hidrogénből, héliumból, metánból, vízgőzből, ammóniából és kén-hidrogénből állt. 


A Föld-típusú bolygóknál a gravitációs mező felépülése és a hőmérséklet olyan volt, hogy a kozmikus gázok csaknem teljes mértékben elillantak a világűrbe (disszipáció folyamata). Kivételt képeztek azok a gázok, így a Föld-típusú bolygók esetén a vízgőz, amelyek a hőmérséklet és a nyomásviszonyoknak megfelelően kondenzálódtak, illetve a szilárd alkotóelemekkel kémiai reakcióba léptek. A disszipáció folyamán tehát eltűnt az őslégkör, és ebben az időben a Föld és a szomszédos bolygók légkör nélküli égitestek voltak.

A kozmikus gázok disszipációja után lassan kezdetét vette egy újabb, másodlagos légkör kialakulása. Itt a főszerepet a szilárd övekből részint vulkáni folyamatok, részint pedig különböző kémiai reakciók által történt gázfelszabadulás játszotta. Ilyen módon elsősorban a vízgőz és a szén-dioxid, kisebb mennyiségben nitrogén, hidrogén és kén került a felszínre. Ezek az idők folyamán fokozatosan felhalmozódtak, és így a Föld hamarosan szert tett egy vékony légkörre, amely túlnyomó részt vízgőzből és szén-dioxidból állt. Ez a két gáz azonban igen jól elnyeli a felszín által kibocsátott hosszúhullámú sugárzást (üvegházgázok), így a földfelszín hőmérséklete újonnan szerzett gázburka hatására emelkedni kezdett (előtte kb.       -10(C volt a felszíni hőmérséklet). Amikor a hőmérséklet elérte a 0(C-ot, megkezdődhetett a vízgőz cseppfolyósodása, és a Föld felszínén megindult az óceánvizek felgyülemlése. 

A földtörténet e kezdeti szakaszában (3 milliárd éve) a szén-dioxid mennyisége felhalmozódott és parciális nyomása jelentősen meghaladta a jelenlegi értéket (egyesek a jelenlegi tízszeresének becsülik). Ezzel szemben a légkör oxigéntartalma igen csekély volt (a jelenlegi kb. 1/1000 része), és hasonlóan kevés nitrogén volt légkörünkben található. 

A szén-dioxid koncentráció csökkenésének két alapvető oka van: 

1. 300(C-nál alacsonyabb hőmérsékleten a légköri szén-dioxid jelentős hányada kémiai reakciókkal elsősorban az óceánokban karbonátos kőzeteket hoz létre, ami erőteljesen csökkenti a szén-dioxid parciális nyomását. Ennek megfelelően a földi szén-dioxid nagyobbik része nem az atmoszférában, hanem a litoszférában található mészkő és dolomit formájában. 

2. A bioszféra megjelenése. A fotoszintézis folyamatában a növényzet a levegőből szén-dioxidot vesz fel és oxigént szabadít fel. Ennek következtében a szén-dioxid és oxigén mennyisége légkörünkben a geológiai korok folyamán lényegében egymás tükörképeként változott. 

Rendkívül érdekes az oxigéntartalom emelkedésével együttjáró légkörfizikai jelenségek köre. 3 milliárd évvel ezelőtt a légköri oxigén mennyisége a jelenlegi ezredrésze volt, amit 10-3 PAL
-lal jelölünk. Ilyen csekély oxigéntartalom esetén a Nap ultraibolya és röntgensugárzása zavartalanul eljutott a Föld felszínére, mivel ez a kevés oxigén még nem volt elegendő a szűrő ózonréteg kialakítására. Ez magyarázza azt, hogy az első primitív élő szervezetek az óceánok olyan mélységű rétegeiben (kb. 10 m mélyen) jelentek meg, ahol az ózonmentes légkörön áthaladó roncsoló sugarak már elnyelődtek, de a fotoszintézishez szükséges fénysugarak még lejutottak. 

A fotoszintetikus élet fejlődése miatt az oxigénszint a kambriumban fokozatosan emelkedett, és a szilur végére (420 millió éve) már elérte a 0,1 PAL-t. Ez az oxigénmennyiség már elegendő volt a szerves élet számára védelmet nyújtó ózonréteg kialakulásához. Az ózonkeletkezés felszín feletti magassága ugyanis az oxigénkoncentráció egyértelmű függvénye, és míg kezdetben közvetlenül a felszín fölött keletkezett egy vékony ózonréteg, ez a 0,1 PAL oxigénkoncentrációnál már kb. 20 km magasságban helyezkedett el. Jelenleg 40-50 km magasságban találjuk a maximális ózonkoncentrációt. A Földet körülvevő ózonernyő kialakulása tette lehetővé az élet szárazföldön való meghonosodását és elterjedését. 

A szilur után az oxigén fotoszintetikus termelése a dús növényzet miatt tovább növekedett, és a karbonban az oxigénszint valószínűleg kissé magasabb volt a mostaninál. Feltehető, hogy az oxigénkoncentráció időszakos ingadozásaihoz vezetett az üledékes kőzetek oxidációja. A bioszféra léte és a különböző geokémiai folyamatok hatására a légkörben állandó oxigénszint alakult ki. 

A nitrogén jelenlegi magas szintjének oka a levegőkémia vitatott kérdései közé tartozik. A szakemberek nagyobb része azt a nézetet vallja, hogy eredetét a vulkáni tevékenységben kell keresni, ami a Föld őskorától kezdve nitrogéngázt is juttatott a légkörbe, és az évmilliárdok során felhalmozódva érte el jelenlegi koncentrációját. Mások szerint a légköri nitrogén bioszférikus eredetű. Nézetük szerint a bioszféra nélküli Földön a légköri nitrogén a különböző sugárzások és elektromos kisülések hatására gyorsan oxidálódna, és a nitrogén-oxidok az óceánok vizében feloldódnának. A jelenlegi nitrogénszint fennállása feltételezi a légköri nitrogén oxidációjának elmaradását. Az nyilvánvaló, hogy a nitrogén jelenlegi körforgását a bioszféra hozta létre és tartja fenn (légköri nitrogén talajbaktériumok általi megkötése, növényi táplálkozás számára történő átalakítása), a légköri nitrogén oxidációjának bioszférikus eredetű gátló tényezőjét azonban még nem sikerült kimutatni. 

A légkör és az óceánok közötti kölcsönhatás

A légkör kémiai minősítése

A levegőkörnyezet minőségének értékeléséhez küszöb-, illetve normaértékek megállapítása szükséges. A fenti elv alkalmazása lokális mértékű folyamatoknál - érvényes egészségügyi határértékek révén - már kialakult gyakorlat. A regionális léptékű légszennyezettség hatásának értékeléséhez ökológiai normák kidolgozása folyik. A légköri ökológiai normák az erdőtalaj és az édesvízi ökoszisztéma károsodásának elkerülését fogják szolgálni. A levegőkörnyezet jelenlegi minőségének állapotát három térbeli léptékű és négy szennyezőanyag-csoportra szokták jellemezni. Települések szennyezettsége általában, magasabb a nem lakott területekénél. 

Településeink belterületén túlnyomórészt nagyobb koncentrációértékeket mérnek. Szennyezettebb városokban időnként a 24 órás egészségügyi határértéket meghaladó kén-dioxid-, korom-, nitrogén-dioxid-, szén-dioxid- stb. koncentrációk is kialakulnak. A közlekedésből származó légszennyezettség mértéke növekvő tendenciájú. A településeinken mért koncentrációk 70-80%-a helyi eredetű. 

Forgalmas utak mentén csúcsforgalmi időszakban elviselhetetlen mértékű a gépjárművek okozta korom-, ólom-, nitrogén-oxid-, szén-monoxid-, szénhidrogén- koncentráció, ami több mint 90%-ban a helyi közlekedésből ered. A norma túllépése igen gyakori. A szmogriadó szintjét ennek ellenére a mért koncentrációértékek csak ritkán érik el. 
Az emberi egészséget károsító hatás, illetve toxicitás szempontjából a településeken, ipartelepeken kívüli területeken az ún. regionális kén-dioxid-, nitrogén- dioxid háttérszennyezettség helyzete hazánkban kielégítőnek mondható. Az itt uralkodó kén- és nitrogén-oxid-koncentrációknak 50-70%-a más országból származik.

 
A nyári évszakban azonban a fotooxidánsok feldúsulhatnak és normát meghaladó csúcskoncentrációk alakulhatnak ki. A környezetet érő ózonexpozíció mértéke alacsonyabb, mint Európa legkritikusabb részein. E fontos kérdés további részletes felmérést igényel. A környezetsavasodás problémáját az ökológia szempontjainak figyelembevételével célszerű vizsgálni. Az évről évre rendszeresen bekövetkező légköri savas terhelés a bioszférában feldúsulhat. A savas terhelés egyik legfontosabb következménye lehet a talajok vagy felszíni vizek semlegesítő kapacitásának csökkenése. Ennek ellenére a legújabb hiteles hazai vizsgálatok szerint sem a csapadékvíz savassága, sem a levegőszennyezettség mértéke egymagában valószínűleg nem indokolja a hazánkban kétségtelenül fellépő erdőpusztulásokat. A savas terhelés az ökoszisztémák szempontjából a sok közül csak az egyik károsító tényező. 

A6 TÉTEL

A víz szerepe a Földön. A víz körforgása, folyók, tavak, óceánok, sarki jégtömegek. A felszíni vizek szennyeződése és annak lehetséges következményei. A felszín alatti régiók hidrológiája. A hidrogeológia fejlődéstörténete, jelentősége a víz- és környezetgazdálkodásban. A víz, mint élettér. Élőhelyek, életközösségek természetes vizekben. A szaprobitás fogalma. A lebegő életforma. Fitoplankton. Zooplankton. Anyag- és energiaszintek természetes vizekben.
A víz szerepe a Földön

A Földünkön megtalálható víz a hidroszférával érintkező többi részt is áthatja, sőt a bioszférának is döntő fontosságú alkotórésze. Százalékos részaránya csak a bioszférában jelentős – a másik két szféra tömegének 1%-át sem éri el – sajátos fizikai és kémiai tulajdonságainál fogva a bennük lejátszódó természeti folyamatok jellegét is befolyásolja, sok esetben meg is határozza. Azt sem szabad figyelmen kívül hagyni, hogy az atmoszférában és a litoszférában lévő víz jelentős része a földfelszín közvetlen közelében helyezkedik el, így ott részaránya nagyobb, és ezért a földrajzi burok legközönségesebb anyagának tekinthető. A víz földi jelentőségét az is növeli, hogy a Föld mérete és naprendszerbeli helyzete miatt előfordulása mindhárom szférában általános. Kiváltképp fontos, hogy a víz túlnyomó része földtörténeti értelemben is hosszú idő óta folyadékfázisban van jelen bolygónkon. A folyékony víz döntő szerepet játszott a Föld más bolygóktól erősen különböző fejlődésében: az élet létrejöttében és tartós fennmaradásában, valamint az emberi társadalom és kultúra felvirágzásában. 

A víz körforgása

A hidrológiai ciklus a víz különböző formában történő körforgalma, mozgása a Föld három nagy rezervoárja, az atmoszféra, a litoszféra és a hidroszféra között. A víz szisztematikus szállítódását az atmoszféra, a litoszféra és a hidroszféra között Az alábbi szemléltei. 


A hidrológiai ciklus hajtóereje a Nap hőenergiája. A folyamatok mindig a csökkenő energia irányában történnek, az óceánvíz felmelegedése révén magas energiaszintre kerül és megindul a körfolyamat. A vízmolekulák folyamatosan veszítenek energiájukból, mire elérik az óceánokat, ahol a legalacsonyabb energia szintre kerülnek. A víztömegek mozgása dominánsan egyirányú és ciklikusan ismétlődő.

A hidrológiai ciklus folyamatai
[image: image1.png]


A hidrológiai ciklusban öt főfolyamat hat: párolgás (evaporáció és transpiráció), kondenzáció és csapadékképződés, felszíni visszatartás (interszepció), beszivárgás (infiltráció), lefolyás (runoff). 

A hidrológiai ciklus kezdőpontja, ahol a víz a párolgás következtében a hidroszférából és a litoszférából az atmoszférába kerül. Az evaporáció során a Nap energiájának hatására a víz (tavak, tengerek, óceánok vize) vízgőzzé alakul, míg a transpiráció folyamatában a növények juttatnak vizet az atmoszférába. Együttes hatásukat gyakran evapotranspirációnak nevezik. Az előző folyamatokkal ellentétes a kondenzáció és a csapadékképződés, amely során az atmoszférából a víz a hidroszférába, illetve a litoszférába kerül. Kondenzáció akkor történik, ha a vízzel telített levegő a harmatpont alá hűl és a vízgőzből folyadék halmazállapotú víz képződik. A felhők apró kondenzált vízcseppekből állnak. A földfelszínre érkező csapadék különböző formájú lehet (eső, köd, dara, hó). A csapadék, amely azonnal nem párolog el, egyrészt eléri a felszínt, valamint a beszivárgás és a lefolyás hatására folytatja útját, illetve visszatartódik a növényeken, épületeken. A visszatartás csak átmeneti állapot a víz körfolyamatában, hiszen rövid időn belül valamennyi visszatartott víz újra bekapcsolódik a körfolyamatba. A beszivárgás a földfelszínt elért víz azon hányada, amely a felszín alá jutva a telített felszín alatti víztartó rendszert táplálja. A lefolyás lazán definiált kifejezés, a litoszféra és a hidroszféra között felszín alatt vagy felett folyadék állapotban cirkuláló vizet jelenti. Általános formái: a földfelszínen keresztüli áramlás a szárazföldi lefolyás, a folyóvízi lefolyás esetén a víz folyóvizekben mozog, míg a köztes áramlásnál a víz a talajnedvességi zónában mozog, illetve a felszín alatti vízáramlás esetén a vízszint alatti, kőzetek közötti áramlás a jellemző.

A víz mennyisége és eloszlása a Földön
A víz a Föld felszínének leggyakoribb vegyülete. A földfelszín 71%-át a vízburok, azaz a hidroszféra, míg a 29%-át a szárazföld borítja, de a Föld tömegének csak 0,03%-át teszi ki. A víz az egyetlen olyan vegyület, amely a Földön természetes körülmények között mind a három halmazállapotban megtalálható, ez a tulajdonsága az élet kialakulása szempontjából meghatározó jelentőségű volt. 

A vízkészlet emberi léptékkel mérve állandónak tekinthető, viszont geológiai léptékkel nézve növekszik, a vízkörforgalomba először bekapcsolódó ún. juvenilis vizek mennyiségével gyarapodik. Juvenilis vizek háromféle eredet szerint keletkezhetnek: a Föld lassú tágulásából, a Napból származó hidrogénatomokból és a földi légkör oxigénjének egyesüléséből (szoláris eredet), illetve – a leggyakoribb elv szerint – a vulkáni működés vízgőz kibocsátásából.

A Földön az édes víz – az 500 mg/dm3-nél kisebb összes szilárd maradékú víz – a teljes víztömegnek mindössze 2,8%-a. Ebből 2,1% a sarki jégsapkákban és a gleccserekben kötött formában található, így nem hozzáférhető. A könnyen hozzáférhető édesvízkészlet 0,65% felszín alatti víz, amely a mobilizálható édesvízkészlet 98%-a. Ehhez képest elenyésző a felszíni vizek (folyók, tavak) és a talajnedvesség édesvízkészlete [30]. Ezért napjainkra a felszín alatti vizek stratégiai jelentőségűvé váltak az ivóvíz szolgáltatás szempontjából, megóvásuk az emberiség fennmaradása érdekében kiemelkedően fontos feladat. A Föld vízkészletének megoszlását, százalékos arányát, valamint az adott vízkészlet tartózkodási idejét az alábbi táblázat szemlélteti.

A Föld vízkészletének eloszlása

	
	Mennyisége (*106 km3)
	Százalék (%)
	Tartózkodási idő

	Óceánok, tengerek
	1370
	93,84
	4000 év

	Tavak, víztározók
	0,13
	( 0,01
	10 év

	Folyók
	( 0,01
	( 0,01
	2 hét

	Mocsarak, ingoványok
	( 0,01
	( 0,01
	1-10 év

	Talajnedvesség
	0,07
	( 0,01
	2 hét - 1 év

	Felszín alatti vizek
	60
	4,11
	2 hét - 10000 év

	Jégsapkák, gleccserek
	30
	2,05
	10 - 1000 év

	Atmoszféra víztartalma
	0,01
	( 0,01
	10 nap

	Bioszféra víztartalma
	( 0,01
	( 0,01
	1 hét


Forrás: Általános természetföldrajz és a Bevezetés a hidrogeológiába alapján

Az adatokból kitűnik, hogy a könnyen hozzáférhető édesvíz mennyisége korlátos, valamint eloszlása a Földön nem egyenletes, így a népesség területi elhelyezkedését az édesvízkészletek egyértelműen meghatározzák. Gondoljunk csak arra, hogy minden emberi civilizáció fennmaradása és sikere az édesvíztől függött és függ még a ma napig is. Az egészséges ivóvíz mennyiségének csökkenésével egyenes arányban a víz stratégiai jelentőségűvé válik az emberiség közeljövőjében. 

A vizek csoportosítása
A víz csoportosítására számos elképzelés, csoportosítási szempont alakult ki, ezek közül a hagyományos, gyakorlati célú osztályozás a következő:

A vizeket elhelyezkedésük alapján két nagy csoportba sorolhatjuk: a felszíni vizek (folyók, tavak) és a felszín alatti vizek. A hasznosítható hazai felszíni vízkészlet mennyisége 114 km3/év (ebből a potenciálisan hasznosítható készlet alig 30 km3/év), míg a kitermelhető felszín alatti vízkészlet 7 km3/év. „Ki a Tisza vizét issza, vágyik annak szíve vissza” strófa mára már elveszítette létjogosultságát. A felszíni vizek közvetlenül kitettek a szennyezőknek, nagy a havaria jellegű szennyezés veszélye (havaria: a szennyezés váratlanul, hirtelen egy baleset vagy műszaki meghibásodás, mulasztás hatására erőteljesen következik be). Ezért az ivóvíz szolgáltatás szempontjából a felszíni vizek mellett, illetve helyett a felszín alatti vizek létjogosultsága vitathatatlan. A felszín alatti vizek esetén – a magyar terminológia szerint – négy nagy csoportot különböztethetünk meg.

A felszín alatti régiók hidrológiája

Partiszűrésű vizekről akkor beszélnek, amikor egy felszíni vízfolyás medre vízvezető rétegbe mélyül és a vizet nem közvetlenül a mederből, hanem partközelben, a vízvezető rétegen át megszűrve termelik ki. Kb. 700 folyamkilométer hosszan van lehetőség partiszűrésű víz kinyerésére, olyan folyószakaszokon, ahol a folyó mentén 10-30 m vastag kavicságy található. A partiszűrésű kutakat a folyóvíz táplálja, ezért nagyon érzékenyek a folyót ért szennyezésekre. Budapest csaknem tejes ivóvízszükségletét (kb. 1 millió liter) a partiszűrésű kutak biztosítják.  Parti szűrésre alkalmas még a Dráva és a Rába kavicságya is. A parti szűrésű kutak adják vízhasználatunk 44%-át, amely 7,5 millió m3/nap.

Talajvíz a felszínhez legközelebb eső vízrekesztő réteg fölött (max. 35m mélyig) elhelyezkedő víz, amely kapcsolatban van a légkörrel és az időjárási viszonyok közvetlenül befolyásolják állapotát [10]. Mivel a talajvizek a felszín közvetlen közelében találhatók, rendkívül érzékenyek a külső szennyeződésekre, ezért mára már nem is tekinthetők ivóvízbázisnak, de jelentős a rétegvizek utánpótlásában. A vízkivételből csak 2% a részesedése ásott kutak formájában, mert gyakorlatilag mindenütt elszennyeződött. Míg a folyóvizeket érintő szennyezés előbb-utóbb levonul, addig a talajvízben esetleg évtizedekig ott marad és vízminőség romlást okoz. Jelenleg a talajvizek általános elszennyeződése globális problémát jelent az emberiségnek. A talajvíz nitrátion tartalmának növekedése alól hazánk sem kivétel.

Rétegvíz (ártézi vagy mélységi víz) a talajtakarótól vízzáró rétegösszlet közbeiktatódásával elválasztott, mélyebb helyzetű (50-550m mély) víztartó vize. Többnyire teljesen kitölti a két vízzáró réteg pórusait, kémiai szennyezőktől és mikroorganizmusoktól mentes, de egyes helyeken szennyeződése elkezdődött. Ha oldott sótartalma meghaladja a 1000 mg/l értéket, akkor ásványvizekről, míg, ha hőmérséklete 35(C-nál magasabb, akkor hévízről, termálvízről beszélünk. A rétegvíz részesedése a vízhasználatból 35%, az ország területének 2/3 részén, 61000 km2-en van feltárható rétegvíz. Hasznosítható mennyisége 6,4 millió m3/nap.

Hasadékvíz, amelyek közül kiemelt szerepe a karsztvizeknek van. Karsztvíz a karbonátos kőzetek repedésein beszivárgó hasadékvíz. A karbonátos kőzetek (mészkő, dolomit) repedésein beszivárgó, oldott szén-dioxidot tartalmazó esővíz a hegységekben hatalmas barlang rendszereket old ki, amelyek nagy mennyiségű, jó minőségű karsztvizet tárolnak. A 63 km3 karsztvíz készletből 14 km3 kiváló minőségű ivóvíz (hőmérséklete 35(C alatti), amely 7 Balatonnyi mennyiségű. Az igénybe vehető készlet 1 millió m3/nap. 

Mészkőhegységeink a Mecsek, a Bükk, az Aggteleki-karszt és a Dunántúli-középhegység – a Vértes kivételével – őrzik karsztvíz-kincsünket, amely a jelenlegi áron is nagyobb értéket képvisel, mint a felette lévő erdők faanyaga. Jelenleg a vízhasználatban a karsztvizek részesedése csupán 7%, de ez az érték valószínűleg növekedni fog, hiszen a karsztvizeket stratégiai ivóvíz készleteinkként tarjuk számon. A természetes utánpótlás figyelembetartásával történő felhasználásuk és a védelmük a természetvédelem és környezetvédelem közös feladata. A karsztvíz mennyisége a felülről beszivárgó csapadékvízzel naponta 1 millió m3-rel gyarapszik, de ez a gyarapodás veszélyeket is rejt magában. Az intenzív mezőgazdasági művelés miatt a feleslegesen kijutatott műtrágya bemosódás révén, valamint a hiányos csatornázás miatt jelentős szennyezések érhetik a karsztvíz-bázisainkat. Mára már közismert a hazai bányaművelés kedvezőtlen hatása a karsztvizek minőségére és mennyiségére. A Dunántúli-középhegységben folyatott barnakőszén- és bauxitbányászat érdekében a karsztvíz szintet jelentősen lecsökkentették, ezáltal drasztikusan csökkent a Hévízi-tó forrásainak vízhozama, kiszáradt a Tapolcai-tavasbarlang, veszélybe kerültek a budapesti források is. Az elmúlt években különböző intézkedések születtek e káros hatások csökkentésére, korlátozták a bányaművelés vízkivételét és térbeli kiterjedését is. 

A modern hidrogeológia a medencehidraulikai szemlélet alapján több ponton cáfolja a bemutatott felosztás létjogosultságát. A természetben nem léteznek abszolút vízzáró kőzetek, a víz áteresztőképesség tér- és időfüggő paraméter, tehát a talajvíz és a rétegvíz fogalmak érvényüket veszítik. Azonban a fenti osztályozás ismerete elkerülhetetlen, hiszen a jelenlegi vízgazdálkodás ezen fogalmakban gondolkodik. A fenti csoportosítással a mindennapi életben is számos esetben találkozhatunk, a diákok az általános iskolai tanulmányaik során már ötödik osztályban megismerik ezen fogalmakat.

A felszín alatti vizek mintegy fele ivóvíz ellátási célokat szolgál, ezért elszennyezésük megakadályozása és a felszín alatti ivóvízbázisok védelme hosszú távú és kiemelt érdek. A feladat fontosságát két adattal kívánom alátámasztani: a felszín alatti ivóvízkészletek 65%-a nem rendelkezik megfelelő természetes védettséggel és a használatbavétel óta az ivóvízbázisok 1/3-ánál minőségromlás következett be.

Magyarország vízellátása
Európa több országában (Ausztria, Svájc, Németország, Románia) 70% feletti a felszín alatti vizek részesedése a vízellátásban. Magyarország ebből a szempontból is különös helyzetű, mert hazánk esetén ez az arány 95%-ot meghaladó. Ennek okai, hogy hazánk felszíni vízkészletének 5%-a sem ered hazai forrásból, – ezzel adott mennyiségű és minőségű víz érkezik hazánkba – illetve a vízellátási hagyományaink indokolják. 

A felszín alatti vízkészleteinket a külföldi hatások kevéssé érintik és gyakorlatilag az egész ország területén hozzáférhetők. A felszíni vizek csak a folyók mentén hasznosíthatók. A hegyvidéki területeken a források vizét fogyasztják, a síkvidéki területeken a vízellátás csak kutakkal valósítható meg. Kezdetben gémes és kerekes kutakkal talajvíz hasznosítása történt. Az ásott kutak a XIX. századi elszennyeződése (bakteriális fertőzöttség, nitrátosodás) indította el a mélységi víz feltárását. Az artézi kutakra épült az ún. közkutas, majd az 1950-es évektől megindult közműves vízellátás. Jelenleg 1200 vízbázis több mint 10 000 kúttal termel jó biztonsággal. Ma Magyarország ivóvíz-ellátottsága 99,4%-os (3117 db település)(2000.). 

A felszíni és a felszín alatti vízhasznosítás a 2.5. fejezetben megismert partiszűrésű vízhasználat révén kapcsolódik össze. Ezt a vízfajtát Magyarországon a felszín alatti vízfajtákhoz sorolják, részaránya a vízfelhasználásból 44%. A partiszűrésű vízkivételek a XIX. század második felében jelentek meg. Budapest első vízműve az Országház helyén működő partiszűrésű víznyerő volt. A budapesti vízművek a Duna kavicsteraszában tárolt vizet vételezik ki. A kavics kolmatált iszaprétege szűri meg a folyóvizet és ivóvíz hasznosításra alkalmassá teszi, amelyet csápos kutakkal sajtolnak ki. A csápos kutak 2-3 m átmérőjű aknák, amelyekből oldalirányban 20-30 m hosszú, perforált falú csövek fúródnak a kavicságyba. Kapacitásuk 1,2 millió m3/nap. Ennek a nagy, koncentrált vízkivételnek nincsen alternatívája. A főváros környékén ilyen partiszűrésre alkalmas területek a Szentendrei-szigeten, a Csepel-szigeten, Szigetszentmiklóson találhatók. 

A Kárpát-medencebeli és a hegyvidéki vízadók elterjedése gyakorlatilag az egész ország területén lehetővé teszi a vízellátást a karsztos, hasadékos víztartókból, illetve a porózus medencebeli víztartókból.

 A kémiai szennyezők

Szerves szennyezők:

Kőolaj és származékai a vizek szerves szennyezői közül dobogós helyet foglalnak el. A kis sűrűségű kőolaj a víz felszínén szétterülve vékony, monomolekulás filmet képez, ezzel megakadályozva a megfelelő oxigén bejutását a vízbe (1 tonna olaj 1200 hektár vízfelületet zár el). Előtérbe kerülhetnek az anaerob bomlási folyamatok ammónia, metán, kén-hidrogén és egyéb mérgező gázok képződhetnek. 

A kőolajszármazékok kis koncentrációban is mérgezők és ízrontók. Számos vízi élőlény szaporodását gátolják, és rontják alkalmazkodóképességüket. A halak kopoltyújára tapadva légzésüket akadályozza, illetve a vízi madarak tollát összetapasztja. A hazánkba belépő Duna naponta 100-200 tonna olajat hoz magával, ehhez Budapest még napi 50 tonnával járul hozzá. Az kőolaj biológiailag nagyon nehezen bontható, ennek ellenére a leghatásosabb tisztítást egyes olajfaló mikroorganizmusok bevetésével értek el. Alkalmaznak nagy felületű adszorbenseket is a szennyeződések megkötésére.

Fehérjék, zsírok, szénhidrátok főleg kommunális szennyvizekben, vágóhidak közelében és élelmiszer-, bőr-, cukoripari szennyvizekben nagyon gyakoriak. Mindenképpen szükséges a biológiai szennyvíztisztítás, amelynek során a szennyező anyagokat az alkalmazott mikroszervezetek lebontják, felhasználják életfolyamataikhoz, ezáltal a szennyvíz megtisztul. A szerves szennyezők mellett számolni kell az esetleges fertőző kórokozók jelenlétével is. 

Szappanok, szintetikus mosószerek felületi feszültséget csökkentő anyagok révén elősegítik a habképződést, ezáltal csökkentik a víz és a légkör közötti gázcserét, valamint akadályozzák a fény bejutását is. A szintetikus mosószerek molekulái kémiailag egy hosszabb (hidrofób) szénláncból és egy rövidebb, vízben oldódó (hidrofil) részből állnak. A textilipari és a háztartási szennyvizek tartalmaznak nagy mennyiségben.

Fenolok néven a fenolszerű vegyületek értjük, amelyek íz- és szagrontó hatásúak. A halhús ízét élvezhetetlenné teszik, a fenol a vízben a fertőtlenítésre szánt klórral reakcióba lép és a képződő klór-fenol mérgező. A fenol az ipari szennyvizek gyakori alkotórésze. 

Növényvédő szerek (peszticidek) széles tárházát alkalmazzák a mezőgazdaságban a haszonnövények károsodásának gátlására. Ezek a vegyületek közül számos a természetben hosszú ideig nem bomlik le, némely vegyület mutagén, illetve karcinogén hatású. Jelenlétükre mind a felszíni, mind a felszín alatti vizekben számítani lehet. Közismert, a régen nagy mennyiségben használt, mára már betiltott DDT (diklór-difenil-triklór-etán) teratogén hatása is. 

Szervetlen szennyezők:

A nehézfém ionokat főleg a fémfeldolgozó, a galvanizáló technológiából származó szennyvizek tartalmazzák. Eltávolításuk csapadékképződéssel, kémiai oxidációval történhet. Veszélyességüket fokozza, hogy a természetben hosszú ideig megmaradnak, vagy akár mikroorganizmusok által átalakulhatnak még toxikusabb vegyületekké is, amelyek a táplálékláncon keresztül felhalmozódhatnak az emberi szervezetben is. 

A higany bénulást, vakságot, súlyos esetben halált okoz. Mérgező hatását annak tulajdonítják, hogy könnyen kötődik tiol- (-SH) csoporthoz és így alapvető biokémiai folyamatokat gátol. Mára már közismert a higany alkil származékainak halálos mérgezési esetei. Az első, súlyos katasztrófát Minamata (Japán, 1953.) halászfaluban okozta.  A falu közelében egy alkáli-kloridot elektrolizáló üzemből éveken át nagy mennyiségű higany került ki. Az ipari műveletből származó higany a tengervízbe kerülve, az ott élő mikroorganizmusok hatására metil-higannyá, illetve dimetil-higannyá alakult, amelyet a vízi élőlények képesek voltak felvenni. A higany vegyületek toxicitása nő az alkilezés mértékével, a dimetil-higany az egyik legveszélyesebb higany vegyület. A szervezetbe beépült higanyvegyületek a táplálkozási láncon keresztül eljutottak egészen az emberekig. Erre azonban csak akkor derült fény, amikor a falu lakói közül hirtelen száznál is többen lettek egyszerre betegek a különös, görcsökkel és bénulással járó betegségben. 1975-ig 3500 haláleset történt. 1 kg higany 1 millió m3 vizet szennyezhet el. 1990-ben kiderült, hogy 1979-1989 között a Borsodi Vegyi Kombinát területén 502 tonna higany szivárgott le a talajvízbe és onnan a Sajóba.

Kadmium a legveszélyesebb vízszennyező, néhány mikrogramm/liter koncentrációban is mérgező. Felhalmozódhat a vesében és a csontképzési szerveket károsítja. Ha beépül a szervezetbe, akkor csontritkulást, a gerincoszlop fájdalmas zsugorodását okozza. A betegséget szintén Japánban írták le, neve itai-itai, jelentése nagyon fáj, mert a betegek eredeti magaságuk felére törpülnek és így a belső szerveket érő nyomás elviselhetetlen fájdalmat okoz. Foszfortartalmú műtrágyákban a gyártás során feldúsulhat.

Ólom a textilipar festékei, akkumulátorgyártás és a közlekedés révén kerül a talajba és a vizekbe. Gátolja a vörösvérsejtek képzését, csökkenti a szellemi teljesítőképességet valamint vesekárosodást idéz elő. 

Arzén a szénerőművek, kohászati hulladéktelepek és meddőhányók anyagaiból mosódik ki. Az arzén a toxicitás szempontjából az egyik legrégebben ismert és vizsgált elem. Az arzén származékok toxicitása csökken az alkilezés mértékével, fordított a helyzet, mint a higany vegyületek esetén. 

Kimutatható összefüggés van a gyomor- és egyéb emésztőrendszeri daganatok, különböző húgyúti megbetegedések és a magas arzén tartalmú víz fogyasztása között. Ezért is sajátos magyar gond a Körösök-vidékén bekövetkezett arzéndúsulás.  A magmás kőzetek bomlásakor a mélyebb talajrétegekben kioldódik és megjelenik a felszín alatti vizekben az arzén. Ez teljesen szokványos jelenség lenne, de az erőltetett rétegvíz kivétel miatt az arzénban gazdag vizet már ivóvízként is használják, amely súlyos egészségügyi kockázattal jár. 

Vas és mangán létfontosságú elemek. Kis mennyiségben a szervezetben is előfordulnak. A vas és a mangán ionjai elsősorban ízrontó hatásúak, de a mangán nagyobb koncentrációban idegkárosító hatású. Elsősorban az ipari szennyvízzel jutnak a természetes vizekbe, de jelentős mennyiségű vasion mosódik be a szerkezeti elemek korróziója során is. 

Cianidion kérdéséről nem felejtkezhetek, hiszen 2000. január-február között a Szamos és Tisza folyókon óriási mértékű szennyezés vonult le. A folyók cianid szennyeződését a romániai Nagybánya térségében működő Aurul ausztrál – román vegyes vállalat okozta. A vállalat a térségben elterülő bányavidék meddőhányóiból ércdúsítási technológiákkal színesfémek kivonását végezte, amely alapvetően a meddő megőrlését követő ciános kioldással történt. Az oldásos eljárás rendkívül nagy vízigénnyel járt, ezért a mosóvizek tározás után visszaforgatásra kerültek. A Magyarországra átterjedő környezeti katasztrófa a cianid tartalmú szennyvíztározó gátjának szakadása miatt következett be. A szennyezés alapvetően cianid tartalmú fém-komplexekből tevődött össze. Az előzetes mérések szerint réz és cink volt kimutatható. A cianid és a cianid tartalmú fém-komplexek közvetlen akut toxicitást okoznak a velük érintkezésbe kerülő szervezetekkel, ezért óriási mértékű pusztulást okozott az élőlényközösségekben, amelynek nagyságrendje a mai napig sem teljesen megbecsülhető. Várható, hogy a folyók eredeti állapotának visszaállítása több évik tartó folyamat lesz.

Foszfortartalmú vegyületek a vizekbe mesterséges (antropogén hatás) és természetes (kőzetek oldódása) úton egyaránt bejuthatnak. Jelentős mennyiségű foszfát jut be a mosószerekkel, mosogatószerekkel, amelyeket mára a csökkentett foszfát tartalmú szerek váltottak fel. A műtrágyázás során is óriási mennyiségű foszfát jut a környezetbe. Ily módon a műtrágya kontaminánsból szennyezővé válik (kontamináns: olyan anyag vagy energia, amelyet az ember a környezetbe juttat, de az elsődleges hatásában nem okoz környezeti ártalmat, de a környezetben átalakulva szennyeződésévé válik). A felszín többlet tápanyagtartalma a lefolyó csapadékvizet szennyezi, amely végső soron a felszíni vizek eutrofizációját okozza. Különösen a foszfát tartalmú műtrágyák gyorsítják fel az eutrofizáció természetes folyamatát. 

A vízbe jutott növényi tápanyagok hatására a vízi növények fotoszintézise és légzése közötti dinamikus egyensúly megbomlik, fokozódik a fotoszintézis, amely eleinte a víz oldott oxigén koncentrációjának növekedését eredményezi. A tó szerves anyag felépítő képessége (trofitása) folyamatosan nő, és a túlburjánzó vízi növények egyedei az elhalásuk következtében egyre nagyobb tömegben halmozódnak fel a tó alján, amelyek bomlásuk során egyre jobban felemésztik a víz oldott oxigén tartalmát (aerob bomlás). Először a fenéken jelentkezik az oxigénhiány, majd az egész tóra kiterjed. Az oxigénhiány fokozatos növekedését az oxigén fogyasztó vízi élőlények elpusztulása jellemzi. Az eutrofizáció folyamata csökkenti a természetes vizek terhelhetőségét, mivel öntisztuló képességét is csökkenti. A folyamat természetes viszonyok között leggyakrabban a tavak feltöltődése során játszódik le évezredek alatt, de az intenzív műtrágyázott területeken nagyságrendekkel felgyorsulhat a folyamat (néhány évtized alatt). 

A nitrogén tartalmú szennyezések

A vizekben a nitrogén öt, különböző formában fordul elő: elemi-, szerves-, ammónia-, nitrit- és nitrátnitrogén formában. A levegő egyik komponense, az elemi nitrogén kismértékben oldódik vízben (20(C-on 14,2 mg/dm3). Elemi nitrogén a nitrogénvegyületek denitrifikációja (a nitrátion redukciós folyamata) útján is kerülhet a vízbe.  A stabil N(N kötés bontása nagy energiát igényel, ezért kevés mikroorganizmus képes a közvetlen elemi nitrogén megkötésére. Közvetlen nitrogénfixáló néhány pillangós növény gyökérzetén élő heterotróf baktérium, illetve a kékalgák.

A szabad ammónia- és ammóniumion-koncentráció a kémhatás és a hőmérséklet függvénye. NH3 + H+↔NH4+ egyensúlyi folyamat 25(C-on, pH=8-nál az összes ammónia, valamint az ammóniumion 36%-a mérgező ammónia formában van jelen. Az ivóvizekben az ammóniumion szennyezés a szerves nitrogénvegyületek bomlásából ered, így a szerves szennyezések egyik fontos mutatója. Eltávolítása a fertőtlenítés előtt mindenképpen szükséges, mert a fertőtlenítőszerekkel reagálva (pl.: klórral) mérgező és kellemetlen szagú klór-aminok képződhetnek. 

A vízben mikrobiális folyamatoknak köszönhetően az elhalt növényi és állati sejtek bomlása során a szerves vegyületekben kötött nitrogénből először ammónia képződik (ammonifikáció), amely a mikroorganizmusok nitrifikációs folyamatai révén először egy lassú folyamatban nitritionná, majd gyorsan lejátszódó reakció során nitrátionná oxidálódik. 

A nitrifikáció folyamatai
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Mivel az ammónia nitrátionná történő oxidációs folyamatában az első reakció a sebesség-meghatározó (lassú), ezért a vizekben a nitrition koncentrációja mindig alacsony marad. A nitrátképződés pH- és hőmérsékletfüggő folyamat, a legkedvezőbb a 8-8,5-es kémhatás. 

Magyarországon a vezetékes ivóvízellátás gyakorlatilag teljesnek mondható, míg a csatornázottság és még inkább a szennyvíztisztítás mértéke nagyon alacsony. Sok esetben a szennyvíz közvetlenül szennyezi a talajt és a talajvizet a tisztítás elmaradása, illetve a rosszul kialakított emésztők, csatornák miatt. Másik ok az intenzív mezőgazdaságban alkalmazott műtrágyázás, amellyel nagy mennyiségben jut ki ammónium- és nitrátion a talajba. Ebből a szempontból a nitrogén tartalmú műtrágyák jelentik a legnagyobb veszélyt, hiszen az ammónium- és nitrátionok vegyületei jól oldódnak vízben, valamint a nitrátionnal a környezetben jelenlévő kationok nem képeznek csapadékot. Így a nitrátion a talajvízig szinte megállás nélkül szivároghat. A nitrát- és nitrition vegyületeinek vízben való jó oldhatóságuk miatt kristályos formában a nitrition nem, csak a nitrátion képez ásványokat vízmentes, forró klímájú helyeken. A nitrátion jellegzetes ásványa a chilei salétrom (NaNO3).

A hidrogeológiai fejlődéstörténete és jelentősége


Az emberiség először mint fogyasztási cikkel találkozott a felszín alatti vizekkel. A folyóvizekben, tavakban szűkölködő területeken – a felszín alatti vizek természetes felbukkanásai - a források lehetőséget teremtettek az éltre, a letelepedésre. Időszámításunk előtt 3000-ban az első favázas fúrógép kínai feltalálója már tudatosan dolgozott, hogy a kőzetekben tárolt vizet berendezésével a felszínre hozza. Bambuszrudakból készült fúrócsövekkel már képesek voltak több tíz méter mélységből vizet termelni.


Iránban i.e. 2500 körül nagyszabású víznyerő létesítmények (szivárgó, kanat) létesítettek alluviális területeken ivóvíz-ellátási, öntözési célokból. A kanat nem más, mint felszínközeli lejtős alagút. Egy domboldal víztartó rétegéből indul és a gravitáció elvén szállítja a vizet több száz méterrel távolabbi területekre gyakorlatilag párolgási veszteség nélkül. Az alagútba kb. 100 méterenként függőleges aknák mélyülnek. Ezek az alagút kivájásakor keletkező törmelék eltávolítását, a szellőzést és az alagút megközelítését szolgálják. A kanat átlagosan 350-400 ezer l/nap vizet szállít az iráni városokba.


A fejlett víznyerési technológiákkal szemben a mélységi vizek eredetére vonatkozó ismeretek a 17. századig tévutakon jártak. Ez a hidrogeológiai spekulatív szakasza. Első és alapvető kérdés a források eredete volt. Kezdetben az ún. tengervíz elmélet uralkodott, miszerint a mélységi vizek a tengerekből folynak a hegyek alatti csatornákon keresztül a szárazföldek irányába. Ezt a nézetet vallotta Homeros, Thalesz, Platon, sőt Kepler még 1619-ben is. A légnedvesség lecsapódásából származtatta a felszín alatti vizeket Aristoteles, Seneca, meglepő módon Descartes és Vogler még 1877-ban. A csapadékvíz beszivárgásának és mélységi víz utánpótló szerepének általános elismerése a 17. századra tehető. 


Ez a felismerés lendületet adott a természettudományos hidrogeológia fejlődésének. Először a hidrogeológiai körfolyamattal kapcsolatos kérdésekre kerestek választ. Pierre Perrault mért csapadékot és összehasonlította a Szajna hozamával. Edmund Halley mutatta ki, hogy a párolgás elégséges a csapadék fedezéséhez. 


A következő szakaszban az artézi vizek eredete és mechanizmusa került az érdeklődés középpontjába. Antonio Vallisnieri nagy áteresztőképességű rétegekről ír alacsony áteresztőképességű rétegek között. La Methiere 1791-ben kőzet permeabilitást mért. A 19. század közepén Belgrand alapvető különbséget definiált permeábilis és impermeábilis kőzetek között. Magyarországon Zsigmondy Vilmos bányamérnök fúratta az első artézi kutat, Budapesten az első 1879-ban mélyült a Margit-szigeten. 


A helyenként még ma is dogmaként élő abszolút víz át nem eresztő kőzet fogalmával először Chamberlain vitatkozott 1885-ban, nézete szerint nem létezik abszolút impermeábilis kőzet, a lapos agyaglemezkék legfeljebb csak akadályozzák a rétegre merőleges vízmozgást. 


A természettudományos hidrogeológiához képest jócskán késve, 1856-ra tehető a mérnöki/műszaki hidrogeológia kezdete, melynek mérföldköve Darcy folyadékáramlási kísérlete és tapasztalati törvényének megfogalmazása. Ezt követően a mérnöki ág gyakorlatilag párhuzamosan fejlődött a természettudományos vonallal, egészen az 1960-as évekig. A műszaki hidrogeológia legfontosabb feladata ekkor az volt, hogy információkat szolgáltasson a víztározók víztározási, vezetési paramétereire és ezen keresztül a kutakon keresztül kitermelhető víz mennyiségére vonatkozóan. Depuit és Thiem nevéhez fűződik az ún. stacionárius tározóhidraulika alapjainak lefektetése. Thies a nem stacionárius tározó hidraulika kidolgozója, míg Hantush személyéhez köthető a rétegeken keresztüli átszivárgás lehetőségének felismerése a szivattyúzás során. 


1960-tól kezdődött meg a természettudományos és mérnöki ág konvergálásának kora. Ez az időszak ma is tart, a találkozás még több országban nem történt meg. a konvergálás alapoka a medence-léptékű regionális hidraulikus folytonosság – azaz a korábban impermeábilisnak tartott rétegeken keresztül megvalósuló hidraulikus kommunikáció – felismerése mindkét hidrogeológiai fejlődési irányban. A mérnöki hidrogeológiában felismerése Neumann-Wiherspoon nevéhez köthető a rétegzett víztartók hidraulikájának  kidolgozása során. Magyaroszágon ugyanezt a felismerést megtette Halász. A tudományos hidrogeológiában elméletileg Tóth, Tóth-Millar és Navalany a főbb állomások. 


A konvergálás eredménye új, medenceléptékű hidrogeológiai szemlélet kialakulása. Az új elmélet jellemzője a medenceléptékű természeti jelenségek felismerése, a tér- és időskála teljes spektrumában való gondolkodás, a gyakorlati problémák okainak, következményeinek és megoldásainak felmérése regionális térbeli és földtörténeti időbeli mérőléceken. A modern szemléletű hidrogeológiai egzakt megfogalmazása: azon természeti folyamatok és jelenségek tudománya és egyben gyakorlati alkalmazásuk technikája, amelyek a kőzetváz és a felszín alatti vizek egymásra hatását okozzák, valamint abból következnek. 

A víz, mint élettér


Földünket, mint vékony hártya, a földrajzi burok veszi körül, melyben bolygónk mindennapi jelenségei játszódnak. A földrajzi burok részei az atmoszféra, hidroszféra, litoszféra és a bioszféra. Az élőlények a bioszféra lakói, ott élnek és részben ők hozzák létre azt. A bioszféra az összes többi szféra határfelületén helyezkedik el, tehát a különböző szférák életközegek. 


A fizikai és kémiai tulajdonságok ismeretében megállapíthatjuk, hogy a vízi élőlények szempontjából a vizek négy tulajdonsága a legáltalánosabb hatású, és elsősorban ezek különböztetik meg a többi életközegtől. 

1. A víz sűrűsége. Míg a levegővel körülvett élőlények a levegő csekély sűrűsége miatt jól fejlett védő- és támasztó berendezések segítségével viselik saját súlyukat, a vízi szervezeteknek nincs ilyenre szükségük, ezért vázrendszerük fejletlen vagy hiányzik. Ugyanakkor viszont a vízben sokkal nagyobb erő kell a helyváltoztatáshoz a víz sűrűségével összefüggő hidrodinamikai ellenállás leküzdésére. Az aktívan úszó vízi állatok izomzata ezért igen fejlett. 

2. Az édesvizek kicsi összesion-koncentrációja. A vízi élőlények szövet- és sejtnedvei sokkal töményebb elektrolit oldatok, mint a környező édesvíz, és összetételük is más. Mivel közegükkel szemben hipertóniásak, az ionösszetételük többé-kevésbé állandó, az édesvízi szervezetek életében igen fontos az ozmoreguláció, azaz a vízforgalom ionreguláció, vagyis a testfolyadék ionösszetételének szabályozása. Emiatt nagy mennyiségű ionszegény vizeletet választanak ki a sókat visszatartó kiválasztó szerveiken keresztül, a víz beáramlását vízátjárhatatlan membránok létrehozásával akadályozzák meg. a formált táplálékból szerzett sók mellett egyes ionokat a környező vízből, a koncentráció-gradienssel szemben, esetleg energia-befektetés árán is képesek felvenni. 

3. A víz nagyfokú és általános oldóképessége. A víz nagyfokú és általános oldhatósága miatt a táplálékul szolgáló anyagok, a kiürített anyagcseretermékek és az elhalt szervezetek felaprózódott, vagy oldott anyagai a környezetben, a velük táplálkozó élőlények számára hozzáférhetőek maradnak (a szárazföldön többnyire csak a talaj közvetítésével kapcsolódnak vissza az anyagforgalomba). Az intenzív oldó hatás miatt a növények egész testfelületükön át vehetnek fel táplálékot: a víz, mint életközeg egyúttal növényi tápoldat is. Emiatt a növényi és állati táplálkozás (autotróf és heterotróf) nem válnak el olyan szembetűnően, mint a szárazföldön. A vizek oldóképességük miatt tartalmaz oxigént és szén-dioxidot, néha azonban – biológiai okok miatt – szélsőségesen sokat vagy túl keveset. A szárazfölddel szemben különösen az oldott oxigén mennyisége, jelenléte vagy hiánya elvi jelentőségű a vízi életközegben, és benépesedésének nemegyszer meghatározó, vagy akadályozó tényezője. Végül a nagyfokú oldóképesség miatt a riasztó-, csalogató- és más távolra ható anyagok igen fontos szerepet játszanak a vizek életében. 

4. A mélyebb vizek függőleges tagoltsága (rétegzettség). A hidrosztatikai nyomás, a hőmérséklet, a fény és más járulékos tulajdonságok függőleges gradiensei azt eredményezik, hogy a mély vizekben a környezeti tényezők  és az élőlénytársulások rétegei alakulnak ki. Ezért az élőlények eloszlása a mélység szerint nem egynemű, és ha többé-kevésbé szabályosan változtatják helyüket, vertikális vándorlásról beszélhetünk. 

Élőhelyek, élőlényközösségek természetes vizekben

A. Állóvízi élettájak

1. Nyíltvízi táj (pelágiális régió): A víz aljzat nélküli tömege, mély tavakban rétegződhet. Két része: 

a. Felső, átvilágított rész (fotikus rész): az építés tere, a növények szervesanyag-termelése folyik itt

b. Alsó, meg nem világított rész (afotikus rész): a bomlás tere, heterotrofikus élőlények élnek itt, amelyek a fotikus rétegből ide jutó szerves anyagot fogyasztják és bontják. 

2. Parti táj (litorális régió): Közvetít a víz és a szárazföld között. A szárazföldi eredetű anyagok itt mosódnak a vízbe, és a vízi eredetűek, pl. a turzások révén itt kerülnek ki az anyagforgalomból. A természetes parti táj a vizek legváltozatosabb területe, a tó „védelmi vonala”. Diverzitásának, mozaikos szerkezetének megőrzése fontos környezetvédelmi és környezetgazdálkodási feladat. 

a. Száraz parti öv (paralitorális zóna): a partszegély (epilitorális lépcső) és a locsolás tere (szupralitorális lépcső) tartozik ide.

b. Parti öv (litorális zóna): két része a valósi part (eulitorális lépcső), amely a vízállás változásakor szárazra kerülhet, és az alámerült part (infralitorális lépcső), amely állandóan vízzel borított. 

3. Átmeneti öv (litoriprofundális régió): Makrovegetáció már ritkán van, fenéklakó algaegyüttesek lehetnek. Sekély tavaink hínármentes feneke ide tartozik. 

4. Mélységi táj (profundális régió): két része a valódi mélységi öv és az alsó mélységi öv (600 m alatt). 

Állóvízi életközösségek

I. Aljzat nélküli társulások

I.1. Plankton: az aljzat nélkül vízben lebegő, ott szaporodó élőlények összessége. Tagjai: 

· Vagy egész életpályájukat a nyílt vízben élik – pl.: kerekesférgek, ágascsápú rákok

· Vagy csak bizonyos fejlődési állapotukban élnek a nyílt vízben. 

A vízmozgások erősségéhez képes saját mozgásuk elhanyagolható. Mivel az élő szervezetek fajsúlya egynél nagyobb, ezért a planktonikus lények is süllyednek a vízben. A süllyedés mértéke annál lassúbb, minél kisebb a túlsúly és minél nagyobb az alaki ellenállás. A süllyedés önmagában feltétlenül nem kedvezőtlen, mert az élőlényt körülvevő víz cseréjét biztosítja. A lebegtető berendezések megfelelő szabályozásával egyes fajok a számukra kedvező rétegbe jutnak saját mozgásképesség nélkül is. A plankton nem helyezkedik el egyenletesen a vízben, hanem függőlegesen és vízszintesen rajokat, felhőket alkot. Egyes fajok függőleges eloszlása szabályosan változik a napszak szerint, ez a napi vertikális vándorlás. A planktonoknál a termelő, fogyasztó és lebontó elemek egymás mellett és egymással egy időben működnek. 


I.1.a.Bakterioplankton. Fontos szerepük van a tóban termelt és kívülről bejutott szerves anyagok feldolgozásában, ásványosításában. 


I.1.b. Fitoplankton. A fitoplanktont mikroszkopikus egy és többsejtű telepképző autotrófikus algák alkotják. Mennyiségi alakulásában a szervetlen tápanyagok közül a foszfor, a kombinált nitrogén (NH3, NO3), és kovamoszatok esetében a szilícium a legfontosabb limitáló tényező. Itt kell megemlíteni a planktonparadoxont. A nyílt vízben, ebben a látszólag homogén környezetben több faj verseng ugyanazokért a létfeltételekért. A verseny azon alapul, hogy minden fajnak élettani szükségletei szerint, a külső környezet tényezőinek bizonyos kombinációja felel meg, ami meghatározza ökológiai helyzetét (niche). A versengésben egyetlen, a környezeti tényezőkre legjobban hangolt faj állományainak kéne kialakulnia. A plankton azonban rendszerint sok fajból áll a nyílt víz homogén körülményei között is. Vagyis a fajdiverzitás sokkal nagyobb, mint amit az elméleti és a matematikai levezetésből várnánk. Erre több magyarázat lehet:

· Hosszú ideig ritkán azonosak a körülmények

· A kompetíció kommenzalizmus és szimbiózis esetén kikapcsolódik

· Az egyik faj által a környezetbe jutatott szerves anyag serkentően vagy gátlón hathat a másikra

· A zooplankton válogató legelése

A plankton évszakos változásaira nem használják az aszpektus elnevezést. Az adott pillanatban észlelt együttest asszociációnak nevezik. A planktonállományt az uralkodó fajról szokták elnevezni, de a ritkább, jellemzőbb fajok gyakran jobban jellemzik a vizet, mint az uralkodók. 

A fitoplankton mennyisége és faji összetétele változik az évszakok szerint. Mérsékelt égövi mélyebb tavakban általában egy vagy két egyedszámcsúcs alakul ki. Sekélyebb tavakban az évszakos változás sokkal szeszélyesebb. Újonnan létesült tározókban nemcsak a maximumok helyzete változó, hanem a faji összetétel sem hasonlít egyikévről a másikra. A fitoplankton fejlődés időszakosságának okai: 

· Változó fizikai tényezők: hőmérséklet, megvilágítás, vízmozgás

· A fitoplankton működése miatt változó tényezők: szervetlen táplálékkínálat

· Biológiai tényezők: élősködők, fogyasztók, algafajok versenye

I.1.c. Zooplankton. 

Protozoa. A csillós egysejtűek, melyek közül több faj képes alkalmazkodni az oxigénhiányos környezethez, ezért számos szaprobiológiai indikátorfaj van közöttük. 

Kerekesférgek (Rotatoria). Vannak közöttük ragadozók, de legtöbbjük finomra aprózott szerves részecskékkel táplálkozik, melyeket csillóik mozgatásával sodornak szájüregükbe. A vizek természetes tisztulásában van szerepük. A zsenge halivadékok kedvelt tápláléka. Bonyolult évszakos változásukat különleges szaporodásmódjukkal lehet magyarázni. Ez a heterogónia: szűznemzés és kétivaros szaporodás váltakozása. Több generáción keresztül csak szűznemzéssel szaporodó nőstényeket találunk (amiktikus nőstények), melyek egyszerű osztódással diploid, anyjukhoz hasonló amiktikus nőstényeket hoznak létre. Az ilyen amiktikus generációkkal, melyek idején hímek egyáltalán nem találhatók, igen gazdag kerekesféreg-állomány alakulhat ki rövid idő alatt. Ezt az egyivaros szaporodási sort évente egyszer vagy kétszer alakilag nem megkülönböztethető miktikus nőstények megjelenése szakítja meg, melyek számcsökkentő osztódással haploid petéket hoznak létre. A miktikus peték egy részéből hímek kelnek ki. Ezek termékenyítik meg a miktikus nőstények haploid petéit, majd vastag tartóspete keletkezik, majd a nőstény elpusztul.  Tartóspete állapotban vészelik át az állatok a számukra kedvezőtlen körülményeket, majd bizonyos ingerek hatására a taróspetékből amiktikus nőstények kelnek ki, és szűznemzéssel létrehozzák a faj következő szaporodási ciklusát. Aszerint, hogy évente hányszor ismétlődik az ivaros szaporodási mód, mono-, di- és policiklusos fajokat különböztetünk meg. 

Rákok (Crustacea) – Ágascsápú rákok (Cladocera) és Evezőlábú rákok (Copepoda). Vannak köztük ragadozók (főleg Capopedák), de többségük apróságfaló, algaevő, és táplálékukat aktív szűréssel szerzik. A Cladocerák csupán testnedveik nyomásával merevített lábai (turgorvégtagok) nem mozgásszervek, hanem a vízben lebegő részecskék kiszűrésére szolgálnak. Ha lábait széttárja, a tér kitágul és vizet szív be, ha lábait összezárja, a bejárati nyílás bezárul, és a víz csak a szűrősörték között juthat ki, miközben a benne lebegő részecskék fennmaradnak. Ez a módszer nagyság szerinti válogatást tesz lehetővé. Szaporodásuk hasonló a kerekesférgekéhez, heterogónia, de vannak csak szűznemzéssel szaporodó fajok is (aciklikus fajok). A Capopedák más módon szűrnek. Szájszerveikkel terelő mozgást keltenek, a táplálékot speciális sörték juttatják a szájnyílásba. Ez a módszer a nagysági szelektáláson kívül, a táplálék minőségi szelektálását is lehetővé teszi. Kétivarosan szaporodnak. A peték száma fajonként változó és jellemző. 

A kerekesférgekre és az ágascsápú rákokra jellemző a ciklomorfózis, ami a planktonikus szervezetek évszakok szerinti változatos morfológiai megjelenése. Ami szabályos, egymást követő, eltérő alakú nemzedékek formájában jelenik meg és mindig csak a nőstényekre szorítkozik. Jellemzőjük a napi vertikális vándorlás, ami annál szabályosabb, minél átlátszóbb és mélyebb a tó. Elsősorban a fényellátottság napi ingadozásaihoz igazodik. A vándorlás nem faji tulajdonság. 

I.2. Nekton. Aljzatnélküli állattársulás, melynek tagjai önállóan mozognak, az áramlásoktól függetlenül. Sőt, azokkal szemben változtatják helyüket. A nektont elsősorban a halak alkotják. Nem minden hal egyértelműen a nekton tagja, mert különösen sek ély vizekben a legtöbb hal a növényzettel benőtt parti régió lakója. Valóban nektonikusnak csak a planktonnal táplálkozó fajok populációit tekintjük. A halak a vizek legfejlettebb testű tagjai, a tápláléklánc végső elemei. 

II. A felületi hártya életközösségei

II.1. Neuszton. A felületi hártyát aljzatként használó mikroszkopikus szervezetek összessége. Ezek vagy a levegő felöli oldalon helyezkednek el (epineuszton), vagy a víz felöli oldalon (hiponeuszton). Ez az élőlényhártya csak csendes, hullámmentes helyen és időszakban fejlődik ki és csak a tagok tömeges megjelenésekor érzékelhető szabad szemmel. A neuszton élőlényei különböző élőlények táplálékául szolgálnak. 


II.2. Pleuszton. A felületi hártyán élő, szabad szemmel is látható állatok és növények összessége, pl. békalencse, tündérrózsa. Az ide tartozó állatok többsége a felszínen szaladgál (vízimolnárka, pókok) vagy úszik (keringőbogár). Némely állat csak bizonyos életszakaszában tartózkodik a felületi hártyán (szúnyoglárvák). 

III. A vízfenék élővilága 
A vízfenék a meder vízzel érintkező felülete, ami részben a parti, részben a mélységi tájékhoz tartozik. A két táj közti különbséghez hasonlóan, a hozzájuk tartozó vízfenék részek között is a növényi élet lehetőségében van döntő különbség: a litorálisban van elsődleges szervesanyag-termelés, amit itt a plankton mellett hínár állományok és fenéklakó algagyepek is végeznek. A profundálishoz tartozó fenéken viszont csak állatok élnek. 

Az állóvíz vagy folyó medrének az aljzata lehet kemény, sziklás, köves vagy kavicsos, amikor az élőlények az élőbevonathoz hasonlóan az aljzatra tapadnak, vagy a kemény kőzet üregeiben, likacsaiban helyezkednek el. A legtöbb víz fenekén azonban több-kevesebb üledék képződik, mely a bentosz életközege. Az üledék anyagai eredetük szerint vagy kívülről jutnak a vízbe (allochton), vagy magában a vízben keletkeznek (autochton). Allochton anyagokat hordhat a szél is, de zömében a tóba torkolló vízfolyások szállatják. Ennek a hordaléknak fontos szerepe van a tavak életében, mert részben tápanyagbevitelt jelentenek, részben a tavaszi áradások sok szervetlen hordalékkal terhelt vize valósággal beteríti a tó előző évi szerves üledékét, és annak anyagait kikapcsolja a körforgalomból. Szervetlen üledék azonban keletkezik magában a tavakban is, főleg a hullámjárta partokon a meder anyagainak aprításával. Kimondottan biológiai eredetű szervetlen üledék képződhet az elpusztult kova- vagy mészvázas élőlények házaiból is. A biológiai eredetű üledéknek két fajtáját lehet megkülönböztetni: 

1. Förna: a nagytermetű növény- és állatvilág törmelékeiből keletkezik, ez az erdők avartakarójához hasonló, elsősorban cellulóztartalmú durva detritusz. 

2. Avja (planktoneső): a mikroszkopikus planktonlények testéből keletkező fehérje-, zsír- és kitintartalmú üledék. Főleg a nyílt vizekben keletkezik. 

Az édesvízi üledéknek négy alaptípusa van: 

1. Dü: humuszanyagokban gazdag, barna vizű tavakban képződik. Sok idegen eredetű növényi maradványt tartalmaz. Bomló, de nem rothadó, tőzegesedett, jól felismerhető növényi részeket és állati maradványokat tartalmaz. Szerves széntartalma több mint 50%.

2. Jüttja: mély tavakban szinte kizárólag planktonikus eredetű. Létrejöttének feltétele a finoman eloszlott szerves anyag, az élénk bakteriális tevékenység és az elegendő oxigén. Teljes benne a szerves anyagok ásványosodása. Szerves széntartalma kevesebb, mint 50%. 

3. Szapropél: rothadó iszap. Anaerobikus körülmények között bármely iszap szapropéllé válhat. Bűzös, kénhidrogén szagú, vasszulfidtól fekete színű. Leggyakrabban nádasok alján, trágyázott halastavakban, mély, fel nem keveredő tározókba, mesterségesen szennyezett vizek fenekén található. 

4. Tőzeg: szerves anyagban gazdag, növényi eredetű lerakódás, felismerhető növényi részekkel. Állandóan erősen átnedvesedett talajon, kevés oxigén jelenlétében folyó humifikáció eredménye. A tőzegképződés a feltöltődés késői fázisában uralkodik. 

A parti tájék fenéklakó élővilága igen gazdag és sokféle. A növényzet a parttól való távolság szerint övszerű elrendeződésű, függőleges irányú heterogenitással bonyolódik. A növényzet sűrűsége és minősége hat az állatok elterjedésére is. Itt hat a legszélsőségesebben a hullámzás is, ami az üledéket és vele együtt az élővilágot is szeszélyesen rendezi. 

A profundális fenék, különösen a mérsékelt öv eutrofikus mély tavaiban a fény hiányával, alacsony oxigéntartalommal és szén-dioxiddal jellemezhető. Nagyon termékeny vagy szerves szennyeződéssel terhelt területeken teljes oxigénhiány következhet be a kénhidrogén egyidejű megjelenésével. A berohadt helyeken fekete rothadó iszap található, amelynek élővilága szegényes. Ilyen helyeken az üledék felső rétegét gombák, baktériumok, egysejtű állatok népesítik be. Ha nincs oxigénhiány, akkor a nem mikroszkopikus gerinctelen faunából férgek, kagylók, rovarlárvák gyakoriak. 

A mélységi tájon nincs növényi élet, ezért a fenéklakók között a növényevők szerepét a törmelékevők veszik át, amelyek a már nem élő, bomlásban élő szerves anyaggal táplálkoznak.  (detriofágia). Mivel a detritusz növényi vagy állati eredetű, és baktériumfehérjét is tartalmaz, a fenéklakó állatok mindenevők. jellegzetes táplálékozási mód itt a ragadozás is (turkáló halak, ragadozó rovarlárvák. 

Mivel a mélységben elsődleges szervesanyag-termelés nem folyik, az élőhelyet nyíltnak, a társulást pedig függőtársulásnak nevezzük, mert a tápanyag-ellátottság függ a felső, trofogenikus réteg termelésétől (planktoneső). 

IV. Élőbevonat (biotekton)


A vízfenéktől eltérő anyagú, aljzatul kínálkozó mindenféle szilárd felületen kialakulhat. A megvilágított helyeken lévő élőbevonatokban elsődleges szervesanyag-termelés folyik, máshol a bevonat csak heterotrofikus élőlényekből áll. A bevonat állatlakói az algagyepet legelik, vagy az odasodródó törmelékkel táplálkoznak. 

Folyóvízi élettájak és társulások

Az élettájak és életközösségek elnevezése álló- és folyóvizekben egyaránt használhatók, de a folyók: 

· nyíltvízi tájékát gyakran mediális

· parti tájékát ripális

· föld alatti szférájukat hiporheális régiónak nevezzük. 

A folyóvizek eredetüktől torkolatukig olyan hosszú úton és olyan sokféle területen folynak, hogy érdemes hosszukat kisebb-nagyobb jellemző részre bontani. Így az állóvízi élettájak jól elválaszthatók a folyóvízi tájaktól. 

I. Forrástájék (krenális régió) 

A folyók kezdete rendszerint a forrás, ami a feltörés módja szerint lehet: 

1. csörgedező, amikor a föld alól kikerülve azonnal határozott irányba kezd el folyni

2. feltörő forrás, ami valamilyen nagyobb vízmedence fenekén fakad, és annak peremén túlbukva kezdi útját

3. mocsárforrás, aminek vize diffúzan szivárog elő a talajból, nálunk jellegzetes forráslápi növényzet alól.

A forrásoknak gazdag, különleges és egyedileg is jellegzetes élővilága van (krenon). 

II. Pisztrángfélék tája (rhitrális régió) 

A 3 méternél sokszor sokkal sekélyebb, gyors folyású, hideg tiszta vizű, kevés szerves anyagot termelő és tartalmazó pataki táj ez. Ökoszisztémáinak összessége a rhitron. Legfelső része a csermelyek és a torrens hegyi patakok világa, a felső pisztráng szinttáj (epirhitron), ahol a víz igen gyors, sodró, hideg, esése öt ezreléknél is több lehet. Itt a patak 25 méternél jóval keskenyebb. Ez alatt az alsó pisztráng szinttáj különíthető el, amelynek élővilága a metarhitron. A víz még mindig elég gyors sodrú, hideg, esése is elég nagy, de a vízfolyás szélessége a nagyobb hegységekben a 100 métert is elérheti. A víz oxigénben gazdag, ahol a pisztráng és a hegyi pataki fauna jól érzi magát. A folyó medrének irányát és helyi viszonyainak kialakulását a földrajzi helyzet adottságai döntik el. A völgyek és előhegységek kisebb folyókká szaporodott szakasza a pénzes pér-szinttáj (hiporhitron régió). A víz mozgása még élénk, az esés 1,5 ezrelékre csökken, a folyóágy kavicsos, méretei tekintélyesek, iránya kanyargós, amit azonban a terep alakulása határoz meg. 

III. Pontyfélék tája (potamális régió)
Síksági, csökkent sebességű tájék. A legfelső márna szinttáj a folyó már bizonyos fokú feltörésre képes. Az esés enyhe, de még változékony, a folyóágy méretei is változóak. Az élővilág elhelyezkedése és a vízminőség alakulása hidrológiai, hidromechanikai tényezők függvénye. A tápanyagdúsabb, mélyebb vizű dévérkeszeg-szinttáj jellemzője, hogy élővilága az állóvizekhez legközelebb álló törvényszerűségek függvénye. A meder lassan, nagy kanyarokat téve halad saját allúviumán, körülötte időszakosan elöntött ártér alakul ki, természetes körülmények között galériaerdőkkel. A folyó élővilága gazdag, és a vízminőség alakításában biológiai tényezőknek van döntő szerepük. A legalsó, a tengerrel keveredő szinttáj a félsósvízi (brakkvízi) szinttáj (lepényhal-durbincs szinttáj), melynek vizében a sós vizet is tűrő eurihalinikus élővilág alakul ki. 

A Duna magyarországi szakasza a potamalis zónának felel meg. erre jellemző, hogy a folyási sebesség viszonylag alacsony, az áramlás többé-kevésbé lamináris, a vízjárás évszakosan jelentősen ingadozik. A fenék főleg homokból, apró kavicsokból épül fel, a vízjárástól függően különböző méretű törmeléket görgethet. A biocönózisokat főleg olyan szervezetek alkotják, amelyek az adott áramlási viszonyokat jól tűrik vagy igénylik és amelyeknek előfordulási helye állóvizekben van. Potamoplankton gazdagon kifejlődhet. 

Szaprobitás

A szaprobitás a vízi ökoszisztéma szervesanyag-bontásának erőssége, ami az ökoszisztéma potenciális energiatartalmának csökkenését okozza. A lebontás alapja a beépítés, a légzés (oxidáció) és az anaerobikus leépítés folyamatai, amihez megfelelő hőmérséklet, nem mérgező, bomlóképes, a heterotrofikus élőlények számára táplálékul szolgáló, hozzáférhető szerves anyag és aktív baktérium vagy más állatállomány jelenléte szükséges. A lebomlás folyamán a víz oldott oxigéntartalma csökken, sőt teljesen felhasználódhat. 


A szaprobitás két formáját különböztetjük meg: 

1.  Természetes szaprobitás (autoszaprobitás): az ökoszisztéma által termelt, a vízben magában keletkezett autochton szerves anyagok bomlásának folyamata. Minden vízben tanulmányozható, amelyben élet van. A növényi szerves anyag termelésének erőssége (trofitás) és az így termelődött szerves anyag lebontása (autoszaprobitás) az ökoszisztéma anyagforgalmában egymást feltételező és kiegészítő folyamatok, természetes körülmények között egyensúlyban vannak. 

2.  Alloszaprobitás: a vízbe kívülről bekerülő, idegen, allochton szerves anyagok jelenlétének függvénye. Ez is lehet természetes eredetű (pl. erdei tavak), de ez ritkán ölt olyan méreteket, hogy a trofitás és a szaprobitás egyensúlyának megbontását okozná. Mesterséges, ember okozta formái a szerves anyag tartalmú szennyvizek, mert ezek a szerves anyagokkal táplálkozó heterotrofikus mikroorganizmusok túlszaporodását, a trofitás-szaprobitás egymást kiegészítő folyamatainak a szaprobitás javára történő eltolódását okozzák. Ez a vízszennyezés összes káros hatását maga után vonja: 
· oxigénhiány

· bűzös szennycafatok
· mérgező anyagcseretermékek
· ammónia, kénhidrogén keletkezése
· az eredeti élővilág teljes pusztulása
· a víz alkalmatlanná válása a természetes életfeltételek biztosítására és az emberi használatra 

Mivel a növényi termelés fokozódásával nő a víz szervesanyag-tartalma, de felhalmozódás csak elenyészően kis mértékben tapasztalható, természetes, hogy a lebontás erőssége is fokozódik. Az építést és a lebontást gondosan meg kell különböztetni egymástól, amit legközvetlenebbül a fotoszintézis és a légzés mérésével tehetünk meg. a napfényes órákban a növények fotoszintézise miatt a víz oldott oxigéntartalma növekszik, a sötét időszakban a légzés miatt csökken. A nappali oxigéntartalom növekedése a nettó oxigéntermelés, mert a fotoszintézis által létrejött oxigén egy része az akkor is folyó légzésre használódik és közvetlenül nem mérhető. Az éjszakai fogyásból azonban kiszámítható az időegységre eső légzés, és ennek értékét hozzáadva a nettó értékhez a bruttó oxigéntermelést kapjuk. 


A világos órák légzéssel javított (bruttó) fotoszintézise (P) a 24 órára számított légzés (R) értékével osztva adja a P/R arányt. Ennek számszerű értéke változik napról napra, évszakról évszakra, de kifejezi a vízi ökoszisztéma anyagforgalmát anélkül, hogy az egyes élőlények fotoszintézisét vagy légzését külön-külön ismernénk. Ha: 

· P/R = 1, akkor a termelők által létrehozott össze szerves anyag lebontódik - oligotrofikus vizekben

· P/R ( 1, akkor szervesanyag-felhalmozódás következik be - eutrofikus vizekben
· P/R ( 1, akkor a légzés a fotoszintézis fölé kerekedik, esetleg annyira, hogy az ökoszisztéma heterotrofikussá válik 
A szaprobitás mérése
I.  Kémiai oxigénigény (KOI) meghatározása. 

II.  Biológiai oxigénigény (BOI) meghatározása
III.  Járulékos oxigénigény (JOI) meghatározása. A szubsztrátumot (azt az anyagot, amelynek bonthatóságára, vagy mellyel szemben a víz bontóképességére kíváncsiak vagyunk, feleslegben adjuk a mintához. Így az oxigénfogyasztás túlnyomórészt a vízben adott és a kérdéses szubsztrátumot bontó mikroorganizmusok tevékenységének intenzitását tükrözi. Az így nyert oxigénigény a természete tisztulás kapacitását árulja el. 
IV.  Oldott oxigéntartalom meghatározása. Az oxigéntartalom csökkenését mindig szaprobitást okozó szerves anyagokon elszaporodó mikroorganizmusok okozzák.

A különféle vizeknek különféle tisztuló kapacitása van. a folyók szerves szennyezésére következő oxigén-szegényedés nem pillanatszerű folyamat. Az oxigén elvonás és az oxigénbejutás mértékének eredőjeként a víz oldott oxigéntartalma jellegzetesen változik. ha a változást a folyó hossz-szelvényében a folyás irányában grafikonnal ábrázoljuk, az ún. oxigéngörbét kapjuk. Ez általában meredek leszálló ággal kezdődik, eléri a minimumát, és lassan emelkedve közelít az oxigéntelítettség értéke felé. Minimuma a szerves terhelés nagyságától függ. Az oxigéngörbe a folyó minőségváltozásának és tisztulóképességének leghasználhatóbb eszköze. 


A vízszennyezés mértékét - ami a szerves, elsősorban a kommunális szennyvíz esetében a szaprobitással egyenlő - olyan módszerekkel becsülik, amelyek a vízben élő élőlényállomány összetételét használják fel minősítésre (ökológiai módszerek). Alapja az a megfigyelés, hogy nagy mennyiségű, bontható szerves anyag beömlése a befogadó fizikai, kémiai és biológiai viszonyait, ezzel a benne található élővilág összetételét drasztikusan megváltoztatja. A lassú, egyenletes folyású folyókban a természetes tisztulással párhuzamosan az élővilág is egyenletesen változik úgy, hogy a tisztulás szakasza határozott, minőségileg különböző zónákra osztható, és ezek az élőlényekkel jellemezhetők. Eredetileg öt zónát különböztettek meg: 

1.  Poliszaprobikus zóna. Kémiailag az összetett, energiadús, biológiailag bomlásra képes szerves anyagok nagy mennyisége jellemzi. Ezek kommunális vagy más, szerves anyag tartalmú hulladékot adó ipari szennyvizekkel kerülnek a befogadóba. A bomlás folyamatai közül az oxidáció a legfontosabb, ezért ennek a zónának a vize oxigénmentes, vagy oxigén csak nyomokban található benne. Kénhidrogén és fekete szulfidtartalmú üledék (rothadó iszap) jellemzi. Biológiailag egyhangú élővilág található benne, lakói főleg baktériumok, kevés faj, de néha hatalmas mennyiségben. 

2.  Mezoszaprobikus zóna. Itt kémiailag már előrehaladott az oxidáció. A bejutó szerves anyagok egy része már ásványosodott és az autochton anyagforgalomba került. Két formát különböztetünk meg benne:
a.  alfa-mezoszaprobikus zóna: vizében még sok aminosav található, mint fehérjék bomlástermékei. A víz már tartalmaz oxigént az itt már szaporodni kezdő algák eredményeként, ezért az oxigéntartalomnak éles napszakos ritmusa van. Az oxigén jelenléte miatt a fekete vasszulfid sárgásbarna vas-oxiddá oxidálódik és a kénhidrogén hiánya miatt nincs szagártalom. Az élőlényállomány változatosabbá válik. Az allo- és autoszaprobitás közel azonos szerepet játszik. A lebomlás igen élénk, de még nem teljes és részben anaerobikus úton történik. 

b.  béta-mezoszaprobikus zóna: az oxidálódás és az ásványosodás folytatódik. Az oxigéntartalom egészen kedvező, de napi ritmusa még határozott. Ebben a zónában már igen változatos flóra és fauna alakul ki. legtöbb természetes vizünk ide tartozik, ahol az autoszaprobitás az élénk elsődleges termelés miatt felülmúlhatja az alloszaprobitást és a lebontás csak aerob úton folyik. 
3.  Oligoszaprobikus zóna. Napjainkban már csak a hegyekben, emberek által kevéssé látogatott helyen található. Ebben a zónában az oxidáció és a mineralizáció teljes. A fenéküledék is oxidálódott. A víz átlátszó, oxigénben gazdag, az oldott oxigéntartalomnak nincs napi ritmusa. A vizet a tiszta vizekre jellemző természetes élővilág népesíti be. allochton szervesanyag-ellátás nincs vagy jelentéktelen, a primer produkció folyamán keletkezett szerves anyagot az autoszaprobitás tökéletesen feldolgozza, sem szerves lerakódás, sem növényi tápanyagfelesleg nem keletkezik. 

Anyag- és energiaszintek természetes vizekben

A Föld össz-biomasszájának mennyiségét napjainkban 2425 * 109 tonnára becsülik szárazanyagban kifejezve. Ennek megoszlása korántsem egyenletes: a szárazulatokon található a jelentős része: 2422 * 109 tonna. Az óceánokban és a tengerekben mindössze 3,2 * 109 tonna a mennyisége. Az össz-biomassza zömét a növényzet teszi ki: a fitomassza részesedése 2402 * 109 tonna, a fogyasztó és lebontó szervezetek együttesen mindössze 20 * 109 tonna biomasszát képviselnek. Az óceánokban fordított az arány: mindössze 0,2 * 109 tonna jut az elsődleges és 3,0 * 109 tonna a másodlagos termelőkre. Nagy a különbség az egy négyzetméterre jutó átlagos biomassza-mennyiség között is. A nyílt óceánok egy négyzetméternyi területére 0,003 kg biomassza jut. Legproduktívabbak a rendkívül változatos, nagy biodiverzitású korallszirtek, 2,0 kg/m2 és a folyótorkolatok 1,0 kg/m2 össz-biomasszával. A különbségek alapvetően az elsődleges produktum, vagyis a növényi biomassza mennyiségéből adódnak. A primer produkciót ugyanis elsősorban élettelen környezeti tényezők – hőmérséklet, víz, tápanyagok korlátozzák a Földön. E korlátozások térben és időben igen különbözőek, amelyek egy sajátos élő szerves anyag eloszlási mintázat kialakulását okozzák a bioszférában. 


A közösségekben az energia a különböző táplálékláncokon áthaladva folyamatosan három csatornába kerül. Egy része beépül az élőlények szervezetébe és ott változatos módon felhasználódik. Egy másik része elvész, kilép a rendszerből az elvándorlás, az elhalt szerves anyag szél és víz okozta elszállítása révén. Az energia maradék része a légzéssel távozik. A légzés okozta energiavesztés igen tekintélyes. A bruttó elsődleges produkció 40-60%-a a légzésre fordítódik. Óceánokban ez az érték még magasabb, elérheti a 75%-ot is. Az Északi-tenger fitoplanktonjának hatásfoka mindössze 0,066%, ami azt jelenti, hogy a beérkező fénynek csupán 1/1500-ad részét képesek a plankton algái hasznosítani a fotoszintézis során. Lombhullató erdőkben a nettó elsődleges produkció nagyobb hatékonyságú: 1% körüli értéket mutat. A Földre számított nettó primer produkció efficienciája szárazföldre 0,4%, óceánokra 0,2%. A fenti számadatok azt jelzik, hogy az energiának csak egy igen kis hányada kerül át az egyik táplálkozási szintről a másikba. Ez a hányad durván 10%-ra becsülhető. 

Felhasznált irodalom

Nánási, I. (szerk.) (1999): Humánökológia, pp: 146-148. Medicina Könyvkiadó Rt., Budapest

Hidrobiológia jegyzet (Bothár Anna)

A7. TÉTEL

Az éghajlatot kialakító tényezők. Az éghajlati elemel tér- és időbeli változása. Ezeknek a gyakorlati órán történő kísérleti bemutatása.

Az éghajlatot meghatározó tényezők

Éghajlat: a légkör fizikai tulajdonágainak és folyamatainak egy adott helyen hosszabb időszak során a környezettel és egymással is állandó kapcsolatban álló rendszere

A: Péczely-könyv szerint:

1. Hőellátottság: az a hőenergia-mennyiség, ami egy adott térségben egy adott időtartam során rendelkezésre áll
(
· A Nap elektromágneses sugárzásából származik ( elenyésző az egyéb, világűrből származó, vagy a Föld belső hőjéből, vulkánkitörésekből, radioaktiv bomlásból eredő illetve,  az a  biológiai hőmennyiség,  ami a magasabb rendű élőlények testéből származik

· Szintén fontos lehet az antropogén eredetű, kis területekre koncentrált hőmennyiség, amelynek az ipar, illetve az egyéb emberi tevékenység okoz ( ez az egész F. felületére vonatkoztatva még mindig elenyésző ( ilyen pl. a fosszilis energiahordozók elégetése, de ez valójában a napsugárzás földtörténeti korok alatt elraktározott energiáit szabadítja fel

· Éghajlatot meghatározó az a hőmennyiség, amit a lég- és tengeráramlások szállítanak (+ ill.- hőmérsékleti anomália)

A hőellátottság tehát az egyik legfontosabb éghajlat-meghatározó tényező!!!

Alakulása attól függ, hogy egy adott térség a napsugárzásból mennyit kap közvetlenül vagy közvetve mekkora hőenergia-mennyiséget kap, és abból mennyit használ fel, és mennyit ad át a környezetének

Valamint az is fontos, bár elenyésző, hogy mekkora hőmennyiséget kap egyéb  

       forrásokból, és abból mennyit használ fel, és ad át

· A napsugárzás energiahozamának földgömbi eloszlása: az az energiamennyiség, ami a napsugárzásból egy adott időtartam során Földünk felszínének egy adott területére jut ( ez csillagászati és légköri tényezők függvénye

· A felszín sugárzási egyenlege: adott légköri viszonyok mellett a felszínre jutott sugárzás további veszteségeket szenved
· Napból érkező energia = közvetlen sugárzás (Napsütésnek kitett felületeken) + szórt sugárzás/égbolt sugárzás(mindenhová eljut)(kettőjük összege a globális sugárzás

· A hőháztartás: az energia meg maradásának törvénye értelmében, az adott rendszerben lévő energiák összege állandó ( az energiának számos megjelenési formája lehet (hő, mechanikai, elektromos), amelyek átalakulhatnak egymásba

2. A vízellátottság: szoros kölcsönhatásban áll a hőellátottsággal, a víz fázisátalakulásait kísérő energetikai folyamatok révén (párolgás, kondenzáció, fagyás, olvadás) ( együttesen az adott éghajlat arculatát határozzák meg, valamint a különböző éghajlatoknak  a földrajzi burokra és a bioszférára gyakorolt hatását kielégítően magyarázzák 
Hidroszféra víztározói = tengerek (Világóceán), szárazföldek, sarki-és magashegységi hó- és jégtakaró (krioszféra), légkör ( az ezek közötti körforgalom lényegi fontosságú
3. A felszín anyagi-és alaki tulajdonságai: ez a tényező (felszín anyaga, növényzete, felszínformák, aktív felszín tenger fölötti magassága) nagymértékben befolyásolja a hő-és vízellátottság alakulását, hogy milyen az a felszín, ahol az elektromágneses sugárzási energia hőenergiává való átalakulása zajlik, illetve ahol a csapadék befogadása történik (lejtők, felszínformák, albedo stb.)
B: Középiskolai földrajz tankönyv szerint:

  1.
a napsugárzás: a legfontosabb tényező

2. a földfelszín: a levegő felmelegedésében fontos szerep
 3.
az uralkodó szél, és tengeráramlás: távoli területekre is kiterjesztik az előző kettő hatását

Az éghajlati elemek tér-és időbeli változása

Az éghajlati elemek: 

1. hőmérséklet:

a léghőmérséklet egy nap, vagy hosszabb időtartam leforgása alatt jelentős változásokat mutat

a hőmérséklet napi járása: a léghőmérséklet egy napon belüli változása(a nappalok és éjszakák változása, valamint a változó napmagasság az oka (Föld tengely körüli forgása)
· a hőmérséklet napi járása kis késéssel követi a Nap látszólagos járását: napkelte után nem emelkedik azonnal a hőmérséklet, mivel az éjszakai kisugárzás még érezteti a hatását; a legmagasabb napi hőmérséklet is pedig kb. két órával követi a Nap delelését
· a hőmérséklet évi járása: a hőmérséklet az év folyamán is változik, okai a F. Nap körüli keringése, és a tengelyferdeség

· a napi középhőmérséklet: egy nap alatt többször mért hőm-i értékek számtani közepe

· a hőmérséklet napi ingása: a 24 óra alatt mért legalacsonyabb, és legmagasabb érték különbsége

· havi középhőmérséklet: egy hónap napi középhőmérsékleteinek átlaga

· évi középhőmérséklet: a 12 hónap hónapi középhőmérsékleteienek átlaga

· hőmérséklet évi közepes ingása: legmelegebb és a leghidegebb hónap középhőmérsékleteinek átlaga

- izoterma vonalak: hőmérséklet térbeli eloszlását térképen is ábrázolhatjuk, ilyenkor az azonos hőmérsékletű pontokat az izoterma vonalak kötik össze

2. A légnyomás: az atmoszféra tömege a nehézségi erő hatására nyomóerőt gyakorol a testekre. Ennek az egységnyi felületre számított, hektopaszkálban kifejezett értéke a légnyomás.

- izobárok: az azonos légnyomási értékekkel rendelkező pontokat összekötő görbe vonal

A hőmérséklet és a légnyomás egymással fordított arányban áll: a felmelegedő levegő kitágul, térfogata megnő, és a kevésbé felmelegedett légtömeget kiszorítja a helyéről ( az adott térség légnyomása csökken

3. A szél: egyszerűsítve, a F. felszínével párhuzamosan mozgó légtömeg(2 szomszédos terület, különbözőképpen melegedhet fel, közöttük légnyomáskülönbség alakul ki. Ennek kiegyenlítésére, a magasabb légnyomású helyekről légáram, légkörzés indul meg, az alacsonyabb légnyomású helyek felé.

Valójában azonban a szél nem egyszerűen a magasabb légynyomású helyek felől az alacsonyabb légnyomású helyek felé fúj, a Coriolis-erő ugyanis befolyásolja ezt, így a szelek megközelítően párhuzamosan fújnak az izobárokkal!!

4. A nedvességtartalom és csapadék: 

Abszolút páratartalom: 1 m3 levegőben található vízgőz grammokban kifejezve

Harmatpont/telítettségi hőmérséklet: az a hőmérsékleti érték, amelyen a levegő a legtöbb vízgőzt tartalmazza (minél magasabb ugyanis a levegő hőmérséklete, annál több vízgőzt képes magában tartani) vagyis eléri a 100%-os páratartalmat
Viszonylagos/relatív vízgőztartalom: adott hőmérsékleten maximálisan befogadható vízgőzmennyiségnek hány százalékát tartalmazza a levegő egy adott pillanatban
· kicsapódás: akkor indul meg, ha a levegő hőmérséklete a harmatpont alá süllyed
· Ha szabad térben megy végbe, akkor felhő- vagy ködképződésről beszélünk ( a kicsapódás porszemeken, sókristályokon indulhat meg, ezeket nevezzük kondenzációs magoknak, ezek köré sűrűsödnek, és alkotnak vízcseppeket ( felhők, köd
· Ha a talajfelszín közelében a tereptárgyakon megy ez a folyamat végbe, akkor dér, zúzmara, vagy harmat képződik
· Oka: lehűlő levegőből kicsapódó vízgőz 0oC felett harmat, 0oC alatt dér lesz, ezek szélcsendes időben keletkeznek
· Ha fúj a szél, és a vízgőz 0oC alatt csapódik ki, akkor zúzmara képződik
· felhőfajták: magasságuk és alakjuk szerint csoportosíthatjuk őket
· Magasságukat alsó felületük, a felhőalap alapján határozhatjuk meg:
· 0-2 km, vízcseppekből áll: alacsony szintű pl. Cumulonimbus, Cumulus, Minbostratus, Stratus, Stratocumulus
· 2-6 km, vegyes halmazállapotú: középmagas szintű: Altostratus, Altocumulus
· 6 km fölötti, jégkristályból álló: magas szintű: Cirrus, Cirrostratus, Cirrocumulus
· a gomolyfelhők függőleges kiterjedése a vízszinteshez képest igen jelentős, a rétegfelhőké viszont nem

· csapadékképződés: a levegő lehűlése indítja el (zúzmara, harmat és dér is felszínközeli csapadékok)

· A lehűléshez fel kell emelkednie a levegőnek, a felemelkedést viszont a levegő felmelegedése indítja el, mivel a meleg levegő könnyebb, így felszáll

· Emelkedés közben 100m-ként 1oC-kal csökken a hőmérséklete, ha elérte a harmatpontot, megindul a felhőképződés, vagyis a kicsapódás a kondenzációs magvakon(a tovább emelkedő levegő hőmérséklete már csak 0,5oC-t csökken 100m-ként  (kicsapódáskor felszabaduló hő ugyanis mérsékli a további lehűlést)

· Csapadék csak olyan felhőkből hullhat, amelyben a vízcseppek mellett jégkristályok is vannak ( csak a jégkristályokra tud annyi víz ráfagyni, ami olyan nehézzé válik, hogy legyőzi a feláramlást ( minden csapadékfajta tehát jégkristályként indul útnak, de hogy miként ér földet, az a felszín közelében uralkodó hőmérséklettől  függ

Az éghajlati elemek térbeli változása

Az éghajlati elemek övezetes rendet mutatnak, ez a napsugárzás mennyiségét követi, amit a F. tengelyferdesége határoz meg.  Alapvetően a napsugárzás övezetessége szabja meg az éghajlati elemek elrendeződését, bár a földfelszín egyenetlenségei, és a légkör jelenléte módosítja ugyan a szoláris zónák elhelyezkedését. 

Ez az övezetesség legtisztábban a napsugárzástól leginkább függő hőmérsékletben jelenik meg:

·  A januári középhőmérséklet izotermáira a z a jellemző, hogy kevés kivétellel ( D-Am., Afr., Ausztrália és Szibéria területén) nem zárt görbék, hanem hullámvonalra emlékeztető eltérésekkel, de a szélességi körökkel nagyjából párhuzamosak

· a legalacsonyabb értékeket az északi féltekén találjuk, a 0oC-os izoterma nagyjából az északi szélesség 40o-val párhuzamos, persze É-D-i kitérések vannak

· de jelentős a déli féltekén a 60 szélességi körrel nagyjából párhuzamos 0oC-os izoterma

· a legmagasabbak északi szélesség 30, és a déli szélesség 40o-a között találhatók (20oC felett)

· a júniusi középhőmérséklet izotermái a legmelegebb területeken ( É-Am kö- déli része, Afr., illetve az Arab-fsz,  a Hindusztáni-fsz és a tőle északra eső területek) valamint Ausztrália 10oC-os izotermája zárt görbe, míg a többi izoterma hullámvonalra emlékeztető eltérésekkel, de a szélességi körökkel nagyjából párhuzamos

· a legmagasabb értékek az északi féltekén nyomozhatók az é.sz. 50o-ig is feltolakszik a 20oC-os izoterma, amely a déli féltekén hozzávetőlegesen a 40 szélességi körrel párhuzamos

· a legmagasabb hőmérsékleti értékeket a Ráktérítő és az Egyenlítő között mérhetjük

· a legalacsonyabb hőmérsékleti adatok az ész 70o-tól északra, és a déli félteke 60o-tól délre mérhetők

Kevésbé jól kirajzolódó, de zonalitást mutat a gőznyomás és a relatív nedvesség is
A légnyomás és a szél is övezetes elrendeződésű, lásd nagy földi légkörzés:

· A dsz 5 o-tól az ész 10o-is alacsony légnyomás van, a felemelkedett levegő az ész, dsz 30o-a körül leszáll. A felszínen ez a levegő passzát szélként jelenik meg, és az Egyenlítő alacsony nyomású területei felé mozog, a Coriolis-erő É-on ÉK-felé, délen DK-felé téríti el. Ez  a 2 cirkulációs kör  az Egyenlítő északi és déli 30o-a között, amelyet trópusi, vagy Headley-cellának is hívnak.

· A sarkok körül a hideg és sűrű levegő leereszkedik és létrehoz egy magas nyomású zónát, de nagy magasságokban azonban inkább az alacsony légnyomás lesz a jellemző. Így fent a troposzféra és sztratoszféra határán az egyenlítői alacsony, és a sarki magas légnyomású területek között erős nyugati légmozgás indul meg, amelyeket futóáramlásnak, vagy jet streamnek hívunk. Ezek nagy sebességgel az egész Földet körülfonják, nyáron a 40-42., míg télen  a 32-34. szélesség tájékán alakul ki. A mérsékelt övben a futóáramlások az alacsonyabban található légtömegeket is magukkal ragadják, ezért mindkét féltekén e szélességek között a nyugatias szelek veszik át az uralmat. Ebben a szélességi tartományban, mindkét féltekén kialakul a trópusihoz hasonló, bár kevésbé szabályos cirkulációs cella, vagy más néven Ferrel-cella. Ebben a 60 fok körül a légtömegek az odasodródó ciklonok kialakulása miatt feláramlanak, majd a 30. fok környékén az odasodródó anticiklonok miatt leszállnak.

· A pólusok mentén magas légnyomású öv alakul ki, amelyből a hideg levegő a 60 fok felé áramlik, a Coriolis-erő miatt keletiesen. Vagyis a sarki szelek ÉK felől fújnak az északi féltekén, és DK felől a délin.

A csapadék övezetessége: nagymértékben zavart, de alapvető sajátosságai felismerhetők:

· A legtöbb csapadék a trópusi területeken hull, ész.10o és dsz. 10o között

· Ettől É-ra és D-re, nagyjából a 20o-40o között találjuk a szubtrópusi csapadékszegény zónát, amely egybeesik a szubtrópusi anticiklonok övével.

· A mérsékelt övben 40o-60o között elsősorban a déli féltekén a csapadékmennyiség határozott növekedés figyelhető meg, amelynek oka a gyakori ciklonképződés

· A poláris területeken a leszálló légáramlatok, és a levegő is vízgőztartalma miatt a csapadékszegénység lesz a jellemző

Gyakorlati órákon történő bemutatásuk

Ezek bemutatása, szemléltetése történhet, ábrák, táblavázlatok, ismeretterjesztő kisfilmek, számítógépes bemutatók, tematikus térképek segítségével. Itt modelleket, maketteket véleményem szerint nemigen lehet alkalmazni. 

A8. ?

Klímaváltozások a földtörténeti múltban, klímajelző üledékek

A bioszféra evolúciója. A földi élet kialakulása, fejlődése, a rekonstrukció lehetőségei (ősmaradványok). A földtörténeti idő és mérése, kronológia. Az emberi tevékenységek káros hatásai a bioszférára.

A bioszféra evolúciója, a földi élet kialakulása és fejlődése

A biológiailag már többé-kevésbé hatékony UV-szűrő ózonpajzs már több mint 1 milliárd éve kialakulhatott. Ennek további erősödése tette lehetővé a szárazföldi élet tartós elviselését. További kritikus tényező a víz hozzáférhetőségéből adódott. 


A terresztris ökoszisztémák működése a primer producensekre épül. A tengerekben eddig már olyan hatékonyan fotoszintetizáló algák azonban a szárazföldön csak a tartósan nedves, vékony talajfelszínen létezhetnek. A szárazföldi háromdimenziós növényzet kialakításához meg kellett oldani a vízfelvétel, vízszállítás és párologtatás-csökkentés nehéz evolúciós kihívását. Minderre természetesen csak fokozatosan, hosszú idő alatt kerülhetett sor. Előbb a tengerek apály-dagály zónái közötti „kétéltű élettér”, majd innen a vízből állandóan kiemelkedő földszín népesülhetett be. Szárazföldi hajtásos növények egyértelmű maradványai a szilur (440-405 millió éve), majd tömegesen a devon (405-335 millió éve) időszakokból maradhattak fenn. Ezek primitív spórás növények, ősharasztok voltak, melyek leszármazottjai (őspáfrányok, őskorpafüvek, őszsurlók és ősnyitvatermők) a karbon (350-285 millió éve) időszakban már kiterjedt dzsungelszerű erdőségeket alkottak. 


A klíma a mainál melegebb lehetett. Ennek oka feltehetően az ismét megemelkedett szén-dioxid szint, ami a kontinentális lemezek megélénkülő mozgásával kapcsolatos intenzív vulkáni tevékenységből származhatott. E folyamatok együtthatása vezetett az igen jelentős kőszénképződéshez. Becslések szerint a Föld összes kőszénkészletének a fele ekkor keletkezett. A szén kivonása az intenzív fotoszintézissel egyrészt tovább dúsította légkörünket oxigénnel, megközelítve vagy talán el is hagyva a mai szintet, másrészt az üvegházhatás mérséklésével a globális klíma is hűvösebbé vált. Ismét eljegesedés indult meg, bár jóval mérsékeltebb kiterjedésben az akkori szuper-kontinens, a Pangea déli sarki régióiban. Ennek peremén pedig hidegtűrő, lombhullató erdők és cserjések alakultak ki, melyek maradványaiban az évgyűrűk jelzik az évszakok változását. A szárazföld meghódítása a nedves klímájú karbon időszakban a meleg és hideg területeken egyaránt sikerült. 


A szárazföldi vegetáció a karbon kortól kezdve jelentős tényezője lett a bioszféra működésének. Megváltoztatta a fényvisszaverést (albedo) és a párologtatást. Emellett fő tényező lett a légköri szén-dioxid szint szabályozásában a fotoszintézis útján és a biológiailag felerősített szilikátmállás folyamatiban. Kritikussá vált a szárazföldek helyzete és megoszlása is a Föld pólusaihoz és az Egyenlítőhöz viszonyítva. Sarki területeken a hó a szárazföldön több kilométeres vastagságú jéggé gyarapodott (mint a mai Antarktiszon), és ennek albedohatása pozitív visszacsatolásban további lehűlést eredményezett. A térítők környékén lévő szárazulat leszálló légáramlások övében gyér vegetációjú sivatagos tájjá alakult. Az Egyenlítő közelében a felszálló légáramlatok csapadékos, meleg trópusi klímája többszintű, dús növényzetnek kedvezett. 


A változatos szárazföldi ökoszisztémák a Föld bioszférájának utolsó 300 millió éves történetében természetesen evolúciósan is sokat változtak. A terresztris rendszerek működési változatossága, azaz funkcionális diverzitása egyre nagyobb lett. 


A biodiverzitás növekedéséhez a geoszféra lemeztektonikai folyamatai is hozzájárultak a kontinensek elmozdulásai, szétválásai és ütközéses egyesülései folytán. A kontinensvándorlás elméletének igazolása, a mechanizmus tisztázása a földtudományok forradalmi változásához vezetett a múlt század második felében. Ezen keresztül jobban érthetővé vált nemcsak az élővilág története, de még a Föld klímaváltozásai is. Ha a kontinensek vándorolhatnak, nem közömbös, hogy azok hol helyezkednek el. Ha például a sarkokon nincs jelentősebb szárazulat, a klíma melegebb lesz. Ha a térítők mentén van, több, szárazabb globális klímával számolhatunk. 


A Föld klímája a karbont követő perm időszakában (285-230 millió éve) szárazabbá vált. Ez további alkalmazkodásra késztette az élőket (pl. magavas növények, hüllők). Az őshüllőkről (különösen a dinoszauruszokról) híres földtörténeti középkor (230-67 millió éve) három időszaka (triász, jura, kréta) viszonylag meleg, jégtakaró nélküli lehetett, melynek második felében a virágos növények is kialakultak. Az állatvilág a madarakkal és az emlősökkel egészült ki. 


A földtörténeti újkor 67 millió éve kezdődött. A harmadidőszak viszonylag meleg klímáját a negyedkor (utolsó 2,5 millió év) többszöri eljegesedései követték. E glaciális korszakok között melegebb interglaciálisok voltak. A jelenlegi, kb. 10 ezer tartó enyhébb klíma is interglaciálisnak tekinthető. 


Az Antarktisz és Grönland több mint 1000 méter vastag jégtakaróját megfúrva a kutatók 50-100 ezer éve keletkezett rétegeket is megtaláltak. Ezek zárványaiban a korabeli légkör összetétele is vizsgálható. Megállapították, hogy a jégkorszak alatt a szén-dioxid szint a maiénál jóval alacsonyabb, 200 ppm körül volt. Ma ez 360, de 200 éve csak 270 volt. 


A Föld történetének tárgyalása során a legtöbb szerző különös figyelmet szentel a szárazföldi állatvilág kialakulásának: kétéltűek, hüllők, madarak, illetve emlősök látványos evolúciós fejlődésének. A bioszféra egészének működésére ez az evolúciós változás jóval szerényebb hatású volt. szerepük két tekintetben jelentős csupán. Az első az, hogy más élőlényektől függő heterotróf táplálkozásuk folytán a fajdiverzitást növelték minden élőlénycsoportban, és ezen keresztül fokozták a biotikus közösségek ellenálló-képességét. A másik hatás talán csak egy véletlen hiba. Az élőlények táplálékhálózatában ugyanis ritkán alakul ki egy-egy faj tartós dominanciája. A genetikailag hasonló, egy fajhoz tartozó elő-anyag nagy tömege a legkülönfélébb predátorok és paraziták figyelmét kelti fel, ehhez való evolúciós adaptálódással leszabályozzák az elszaporodó fajt. A bioszféra több milliárd éves történetének legutóbbi pillanatában azonban, mintegy fél millió éve, az egyik állati leszármazási sor végén egy olyan faj jött létre, melynek különösen fejlett idegrendszere folytán nemcsak kijátszhatta potenciális ellenfeleit, de saját táplálékának bőségéről is aktívan gondoskodott. Ezáltal az egész bioszféra működését igen rövid idő alatt meg tudta változtatni. Ezt a fajt a növény- és állatvilág 18. századi nagy rendszerező tudósa, Linné, Homo sapiensnek nevezte el. Napjainkban dől el, igaza volt-e. Egy dolog valószínűnek látszik. Bioszféránk jelenleg a perm és a kréta időszak végén bekövetkezett nagy kipusztulásokhoz hasonlítható krízisen megy keresztül.  

Az élővilág rekonstrukciójának lehetőségei

Akkor, amikor az egymásra halmozódott rétegek egymásra települése nem nyugodt körülmények között zajlott le (pl. áttolt takaróredő), akkor a települési törvény
 már nem alkalmazható a rétegsorok vizsgálatára. Ilyen esetekben is segíthetik azonban a kutatókat az üledékes kőzetekben levő ősmaradványok, fosszíliák. Már két évszázada ismert, hogy a különböző földtörténeti korokban az illető kőzet rétegtani helyzetét meg lehet határozni. Az ősmaradványok közül főleg a földtörténeti értelemben rövid életű és ugyanakkor sokfelé előforduló élőlények segítették a kutatók munkáját. Ezeket a bizonyos korokra rendkívül jellemző ősmaradványokat vezérkövületnek nevezzük. Ilyenek például a spirálisan csavarodott házban élt lábasfejűek, az ammoniták, amelyek a devontól a kréta időszak végéig éltek a melegebb tengerekben, ám egymást váltó és eltérő nemzetségeik alapján a maradványaikat tartalmazó kőzet kora jól behatárolható. Azonban az ősmaradványok vizsgálata is csak viszonylagos korbeosztáshoz nyújt segítséget. A kőzetek tényleges korának meghatározását, a földtörténeti kor években való kifejezését csak a radiometrikus kormeghatározás tette lehetővé. 

A földtörténeti idő mérése, kronológia


A Föld történetének tagolását a kőzetek rétegződése, illetve az üledékes kőzetekben levő ősmaradványok alapján készítették el. A földtörténet nagy szakaszait az emberiség történelméhez hasonló nevekkel különböztetik meg. a történelmi őskortól, ókortól, középkortól és újkortól való egyértelmű elkülönítés érdekében a földtörténetben ősidőről, előidőről, óidőről, középidőről és újidőről beszélünk. E több tíz, sőt százmillió évet átfogó időkön belül időszakokat, azokon belül korokat, azok részeiként pedig korszakokat különböztetünk meg. 

	IDŐ
	IDŐSZAK
	KOR
	MILLIÓ ÉVE

	Ősidő
	-
	-
	4600

	Előidő
	-
	-
	2500

	Óidő
	Kambrium
	-
	590

	
	Ordovicium
	-
	500

	
	Szilur
	-
	440

	
	Devon
	-
	405

	
	Karbon
	-
	350

	
	Perm
	-
	285

	Középidő
	Triász
	-
	235

	
	Jura
	-
	195

	
	Kréta
	-
	140

	Újidő
	Harmadidőszak
	Eocén
	65

	
	
	Oligocén
	37

	
	
	Miocén
	25

	
	
	Pliocén
	5,3

	
	Negyedidőszak
	Pleisztocén
	2,5

	
	
	Holocén
	0,01


Az emberi tevékenység káros hatásai a bioszférára


Az ember a többi élőlényhez hasonlóan környezetét mindig is alakította, de a civilizáció nyomán ezek a lehetőségek a bioszférában eddig soha nem látott szintet értek el. Míg a többi faj csupán beleszólt saját természetes ökoszisztémájának működésébe, az ember ezt leradírozva, teljesen a maga elképzelései szerint alakított a ki, létrehozva az agrár- majd urbánökoszisztémákat. Saját érdekeit szolgáló átalakításait a már emlegetett hierarchikus szinteken ennél tovább is kiterjesztette. A természeti táj helyére a monoton mezőgazdasági táj (agrár-sivatag) és az energiafaló, szennyező iparvidék került. Az emberiség létszáma robbanásszerű növekedéssel az utóbbi két évszázasban meghatszorozódott, az ezredfordulóra a hatmilliárdot is meghaladva. Ezzel már az egész bioszféra átalakítása is megvalósult. Egyes kutatók becslése szerint már a 80-as években az emberiség a szántóföldi nettó primer produkció (növényi termelés) 40%-át kisajátította élelmiszer-, takarmány-, rost- és fakitermelés céljából. 


Ilyen mértékű átalakítás a bioszféra működésére is hatással kellett legyen, bár a válaszadás a rendszer méretei folytán bizonyára jelentősen késik. Ennek jelei azért már mutatkoznak. A szén-dioxid-szint 2 évszázad alatt 270 ppm-ről 360 ppm-re nőtt, az ózonpajzs megvékonyodott, sőt helyenként és időnként ki is lyukadt, az óceánok halállománya jelentősen csökkent, óriási a veszteség a termőtalajban is, s tovább is lehetne sorolni a kezdődő bajokat. 


Az igazi probléma ott van, hogy mindezt emberi mércével mérve fokozatosan kapjuk, s ma már szinte összehasonlítási lehetőség sincs az érintetlen természettel. Pedig az „fenntartható” módon működött a szárazföldi rendszerekben (terresztris ökoszisztémák) négyszázmillió évig, míg az agrár- és ipari-városi rendszerek ennek csupán egymilliomod részével büszkélkedhetnek. Tisztában kéne tehát lennünk azzal, hogy az ember dominanciájával mi változott a bioszférában, ennek milyen további konzekvenciái vannak, s mindez milyen hatással lehet ránk, emberekre. 


A bioszféra fenntartásához és működéséhez szükséges energiát évmilliárdokon át szinte kizárólag a napfény biztosította. Az ember, mint vegyes táplálkozású faj ezt a növények és állatok közvetítésével kapta meg. A többi állattól eltérően az ősember a növényi és állati energiát már nemcsak táplálék céljára hasznosította. A fa égetésével felszabaduló hőenergiát, háziállatok erejét vagy a szél- és vízenergia hasznosítását hamar megtanulta. Mindez megújuló energiaként állt rendelkezésre. 


Radikális változás a fosszilis energiaforrások kiterjedt alkalmazásával következett be. Az energiaigényes gépekre alapozott ipar, az elektromos áramot fosszilis energiából termelő rendszerek elterjedése, a közlekedés motorizálása, fűtés, hűtés, feldolgozás, átalakítás mind-mind óriási energiafelhasználást jelentett. A növénytermelés, mely korábban az ingyenes napenergiára és az emberi vagy állati munkára alapozva a terményben hasznosítható energiát kötött meg, a modern rendszerben jóval több energiát fogyaszt el, mint amennyit a termék ad. Mindez a fosszilis energiaforrások felhasználásával történik. Ennek pozitív oldala a magas terméshozam, mely áttevődött a népesség gyarapodására s ennek további kedvező és kedvezőtlen tendenciáira. 


Az ember energiaigényes tevékenységének zöme ma is a bioszféra korábban megtermelt és elraktározott készleteinek rovására történik. Mindez a szennyezés fokozódásához vezetett.


Az ember szén-dioxidot, szén-monoxidot, metánt, freonokat, nitrogén-oxidokat, kén-dioxidot bocsát a légkörbe. Hasonlóan, szinte vég nélkül lehetne sorolni a vizet és a talajt jelentősen szennyező anyagok listáját. Ezek között látszólag ártalmatlan, természetben is előforduló anyagok koncentrációnövekedése (pl.: nitrát, foszfát) toxikus szerves vagy szervetlen vegyületek, sugárzó anyagok könyvtári anyaga jelzi az ember hatását a bioszférára. A mérhető következmény, legalábbis eddig e listához képest még csekély. A szén-dioxid, a metán és a freonok hatására globális felmelegedés indult be. Szerencsére egy másik szennyezés, a kén-dioxid által keletkezett szulfát-részecskék a túltelített légkörben kitűnő párakicsapódást biztosítanak, így ez a besugárzás csökkentésével eddig összesen félfoknyi globális melegedést eredményezett. A freonok ózonpajzs-pusztító hatása már nem ilyen szerencsés, s a kéndioxid- és a nitrogénoxid-szennyezés hatására is savas esők esnek szinte az egész északi féltekén, komoly gondot okozva az erdészetnek. 


Az emberiség létszámának és fokozódó tevékenységeinek folytán jelentősen megcsappant a bioszféra élő anyaga, a biomassza. A természetes vegetáció maradványainak kutatásából tudjuk, hogy hazánk a mérsékelt övi lomboserdők zónájában van, s így emberi beavatkozás nélkül az ország legnagyobb részét erdő borítaná. Ezt mára majdnem 80%-ban sikerült eltűntetni, helyén mezőgazdasági művelés alatt álló szántók, lakott területek, kisebb részben rétek, legelők, gyümölcsösök vannak. Ez nem hazai specialitás, hanem globálisan is jellemző. A hiányzó szerves szén tömegének fele ma a légkör szén-dioxid szintjét növeli, a másik része az óceánok karbonát-süllyesztőjével ma még eltűnik előlünk. 


Az emberi tevékenység egyik legkülönösebb és legkiszámíthatatlanabb hatású bioszféra-bolygatása a biodiverzitás csökkentése. Egy hazai, természeteshez közel álló tölgyerdőben 100-200 féle növény, ezerféle állat (főleg rovar) és még számos mikroszervezet él. Ezzel szemben egy nagyüzemi kukoricatáblán a vegyszeres növényvédelem (herbicid, fungicid, inszekticid stb.) alkalmazásával szinte csupán egyetlen fajt, a kukoricát látjuk. A monokultúrák szélsőséges formájában még a genetikai diverzitás is hiányozhat. Egy ilyen monokultúra roppant labilis rendszer, és csak óriási energia-befektetéssel tartható fenn. Még így is időről időre új típusú rezisztens kártevők jelennek meg újabb feladatokat adva a növényvédelem és a nemesítés kutatóinak. 


Az alkalmazkodás természetes, darwini mechanizmusát itt a nemesítés vette át, mely a felhasználható diverzitás hiányával küszködik. A kis diverzitású, labilis agro-ökoszisztémák a bioszféra egyre nagyobb hányadát teszik ki. Vajon elláthatja-e ez a rendszer ugyanazt a szerepet, amit eddig az ezzel teljesen ellentétes természetes ökoszisztémák oly tökéletesen teljesítettek?


Geológiai, őslénytani és geomorfológiai vizsgálatok egyértelműen és meggyőzően bizonyítják, hogy a földtörténet során bolygónk különböző övezetiben a maitól lényegesen eltérő éghajlatok is előfordultak. E vizsgálatok alapján kb. 500 millió évre visszamenőleg következtethetünk nagy vonalakban a Föld klímájára. Ezek szerint bizonyítottnak tekinthetjük, hogy egyirányú éghajlatváltozás még ezen hosszú időszak alatt sem lépett fel. Az egyes geológiai korok különböző klímáit tehát úgy tekinthetjük, mint éghajlat-ingadozásokat, amelyek időtartama természetesen igen hosszú (millió években mérhető). Az éghajlat-ingadozások jellemző sajátosságai bolygónk klímájának, és kisebbek az elmúlt évszázadokban is előfordultak. A jelenkori éghajlatváltozások persze elenyészően kicsiny változásokat jelentenek az éghajlati elemek értékeiben a földtörténeti korok időskáláján fellépett ingadozásokhoz képest. Jelentőségüket azonban mégsem szabad lebecsülni, mert többek között figyelmeztetnek az emberi tevékenység éghajlat-módosító hatására, és részletes tanulmányozásuk hozzásegít a légkör nagyméretű fizikai folyamatainak jobb megismeréséhez, modellezéséhez. 

1. Prekambrium. Szerves maradványok hiányában erről az időszakról éghajlati kép alig adható, csupán a feltárt kőzetek adnak némi tájékoztatást. 

· Az archaikumból származó vöröshomokkő arid vagy félig arid éghajlatra utal

· Észak-Amerika területén eljegesedés nyomai is kimutathatók, ez mintegy 1100 millió évvel ezelőtt zajlott le és a földtörténet első nagy jégkorszakának tartják. 

· Ezt követően többször lépett fel eljegesedés ( a mainál hidegebb lehetett, de már jól elkülönültek a Föld száraz és csapadékos terültei 

2. Óidő. 

a. Kambrium. Lassú felmelegedés kezdődött.

b. Ordovicium. A felmelegedés tovább folytatódott.

c. Szilur. Az egész Földre kiterjedő közel egyenletes meleg éghajlat.

· a meleg tengervízben zátonyépítő korallok maradványai minden szélességi körben.

d. Devon. A mainál melegebb éghajlat uralkodott, de fokozódott az éghajlati övek közötti eltérés. Kifejezetten száraz övek is kialakultak ( a kaledóniai hegységképződés miatt.

e. Karbon. Az egész Földön közel egyenletes, csökkent övezetességű klíma állt fenn, ami a tengerek nagy túlsúlya következtében főleg óceáni jellegű lehetett. 

· a gazdag kőszénleletek nedves, csapadékban gazdag, meleg klímára utalnak

· a karbon végén az éghajlati jelleg fokozatosan megváltozott: az északi félteke szárazföldjén száraz, meleg klíma kezd kialakulni, míg a déli félgömbön több helyen is eljegesedés mutatkozik. 

f. Perm. Az éghajlat a Föld nagy részén egyenletes, humid jellegű volt. 

· Eljegesedési nyomok még mindig találhatók a déli féltekén ( az ottani magashegységek kialakulása miatt

· A korszak végén általános felmelegedés

3. Középidő. 

a. Triász. Tovább folytatódott a felmelegedés.

· A glaciális nyomok eltűntek ( a déli félteke triász szénrétegei ott is csapadékos, meleg éghajlatra vallanak. 

· Európa nagy részén száraz éghajlat uralkodott.

b. Jura. A poláris területek jelentősen lehűltek, az éghajlat zonalitása fokozódik. 

· az európai kőszénképződés kontinensünk csapadékosabbá válását igazolja. 

c. Kréta. A növény- és állatvilág elterjedése az északi féltekén a juráénál is fokozottabb éghajlati övezetességet mutat. 

· A mediterrán területeken nedves, meleg trópusi klíma uralkodott

· Sarki eljegesedés jelenlétére nincsen bizonyíték, így az éghajlat a mainál melegebb volt. 

4. Harmadidőszak. Rekonstruálása már jóval pontosabb, már bővebben tárhatók fel az e korból származó éghajlatjelző maradványok.

· A melegebb éghajlatú övek a sarkokhoz közelebb helyezkedtek el, mint ma 

· A sarkvidékeken is mérséklet övi klíma uralkodott ( egyes fafajok maradványai egészen a pólusokig megtalálhatók

· Az európai szárazföld éghajlatának meleg nedves jellegét tükrözi a nagymérvű barnaszén-képződés

· Az időszak végén, a pliocénben lassú lehűlés kezdődött, a hőmérséklet fokozatosan elérte a maihoz hasonló értéket. 

5. Negyedidőszak. Kezdete a pleisztocén új éghajlati jellegét hozta magával, az   eljegesedést. 

· Az eljegesedések az egész Földön egyidőben jöttek létre

· Az északi féltekén több nagy eljegesedési góc is keletkezett: Észak-Amerikában, Szibériában, Észak-Európában, az Alpok területén és Közép-Ázsia hegységi tájain. 

Biológiai fordulópontok a Föld története során


A kambriumban az élet a szárazföldre korlátozódott, a szárazföldet nem tudta meghódítani egyszerűen azért, mert nem volt még kellő mennyiségű oxigén a légkörben és nem nyújtott még kellő védelmet az ózonpajzs sem. A szilur vége felé érte el a levegő oxigéntartalma a mai érték 10%-át, ebből az időből ismertek a legelső szárazföldi élőlények: a növények. A képet még azzal is ki kell egészítenünk, hogy egyes állatcsoportok a szilur folyamán, de valószínűleg még korábban, a tengervízből a folyók és tavak mentén kezdenek a kontinens belseje felé hatolni. Evolúciós eseménye e periódusnak az is, hogy az állatvilág a fanerozoikum kezdetén egyszerre több törzsön belül szert tesz a szervetlen anyagú szilárd váz építésének képességére. Ez a fordulat összefüggésben lehet a prekambrium végi nagy jégkorszak utáni felmelegedéssel. A jégtakaró elolvadása után a kambrium elején nagy területeket borított be sekély selftenger, ugyanakkor a felmelegedő tengervízből könnyebb lett a CaCO3 kiválasztása. Az állatvilág ekkor már elég fejlett volt ahhoz, hogy meghódítsa a nagy kiterjedésű sekélytengeri élőhelyet, ahol a hullámzás, és a feltünedező ragadozók ellen nagy szilárdságú védőpáncélzatot tudjon kifejleszteni. Innen a kambriumi fauna robbanásszerűen fellépő nagy változatossága. E változatosság az ordoviciumban újabb ugrással gazdagodott. Legjellemzőbb állatok: Trilobiták, Eurypteridák, Brachiopodák, Tetrocoralliák, tüskésbőrűek, tengeri liliomok, Molluscák.


A devon igazi fordulatot hozott az élővilág fejlődésében: elterjedtek a szárazföldi élőlények. A növények tulajdonképpen a devonban hódították meg a kontinenst, mégpedig gyors tempóban. A növényeket követték az állatvilág úttörői: a rovarok és a gerincesek. Növényvilág: Psilophyton flóra, Archeopteris flóra, ősi nyitva termők (pecsétfa, pikkelyfa). Állatvilág: ősi pókok és rovarok, első négylábú szárazföldi gerincesek, páncélos őshalak. 


A devon utáni nagyobb fordulatot a permi ősmaradványok dokumentálják. Ez főként a kontinenseket érintette. E változásokban világosan felismerhetők az éghajlati okok. Jóllehet a permben egyetlen szuperkontinens, a Pangea volt a Földön, a növényvilág fejlődése a különböző éghajlat miatt eltérő irányt vett a kontinens északi felében és déli részén. A négylábúak fejlődésében ilyen eltérést nem tapasztaltak. A karbon meleg nedves klímája után Laurázsiában a száraz és félszáraz éghajlat vált uralkodóvá, mely a nedvességigényes harasztok visszaszorulását, és a szárazságot elviselő ősfenyők előretörését, elterjedését váltotta ki. Ugyancsak a permben kezd elterjedni a mérsékeltebb éghajlatú, csapadékosabb helyeken a Ginkgo-félék jellegzetes levelű csoportja. A karbonban már nem ritka primitív hüllők továbbfejlődéséhez Laurázsia permben szárazra forduló klímája ugyancsak kedvező lökést adott. A hüllők tápláló és védőburokkal ellátott, belsőleg megtermékenyített kemény héjú tojásaikat a szárazföldön rakják le. Így a hüllők előtt megnyílt sok olyan száraz környezet, ami eddig meghódíthatatlan volt a négylábúak számára. Növényvilág: Glossopteris flóra megjelenése. Állatvilág: Pelycosauriták, emlősszerű hüllők, első emlősök, zátonylakó mészalgák, Foraminiferák, kagylók. 


Külön kell foglalkozni a fanerozoikum leglátványosabb kihalásával, ami a perm végén következett be. E tömeges kihalás a növényeket nem érintette, a tengeri gerinctelen állatcsaládoknak viszont közel 50%-a eltűnt a perm végével. A szárazföldön nagyon sok ősi, permo-karbon rovarcsalád, a kétéltű-családok 75%-a, a hüllők családjainak 80%-a kihalt. A kihalásoknak egyetlen és határozott okát nem lehet kimutatni. Valószínűleg több jelenség komplex hatása okozta a tömeges kipusztulást. Egyik ezek a közül a sekélytengeri fácies nagymérvű zsugorodása. Mások szerint a permo-karbon utáni fokozódó felmelegedés volt az ok. 


Kréta végi kihalás. A növényvilág fejlődésében ezúttal sem találunk törést a kréta végén. Talán az egyetlen folyamat, mely a vegetáció képének megváltozásához vezetett, az a mezozoikum jellegzetes nyitvatermőinek egyre szűkebb területre való visszaszorulása a késő krétában. A tengeri gerinctelen állatcsaládok 26%-a tűnt el a kréta legvégén. A kihalás különösen a pelágikus szervezetek és a hüllők körében szembeötlő, de kisebb mértékben érintette a tenger fenéklakóit is. A nemzetségek és fajok 80-90%-a kihalt. Az is érdekes, hogy a kréta legvégső korszakában még nagy volt a gazdagság, a pusztulás aránylag hirtelen következett be. A szárazföldeken a hüllők nagy része is a kihalás sorsára jutott. Csak a ma is élő teknősök, krokodilok, gyíkok és kígyók maradtak fenn, kipusztultak a dinoszauruszok, a tengeri és repülő hüllők is. A kihalás okaira ebben az esetben is csak feltevések vannak:

1. A kihalás okaként gyakran említik az éghajlatromlást. Ezzel a perm végi kihalás azonban aligha magyarázható. Az oxigénizotópos vizsgálatok a kréta végén valóban gyenge hőmérséklet-csökkenést mutattak ki, sokszor azonban éppen a lehűlés növeli a diverzitást. Önmagában ez nem ad megnyugtató magyarázatot. 

2. A kozmikus sugárzás növekedésének elmélete. A mágneses térfordulások a kréta végén gyakoribbakká váltak, nagyobb mennyiségű kozmikus sugárzás behatolását tették lehetővé. Ez az elképzelés egyre kevésbé tűnik valószínűnek, mivel az újidőben is sok mágneses térfordulás volt, ami nem hagyott nyomot a bioszférán. 

3. Az óceáni területek zsugorodása, a szárazföldi területek növekedése. A kontinentális területnövekedés az extrém kontinentális klíma elterjedését segíti. A hatás egyaránt érinti a tengeri és szárazföldi életet. Ez az elmélet látszik legjobban alátámasztani a kihalások okait. 

A kainozoikum (újkor) legjelentősebb evolúciós eseménye az ember megjelenése, az emberi társadalom kialakulása volt. 

A9. TÉTEL

Vírusok, baktériumok, cianobaktériumok. Gyakorlati szempontból fontos mikroorganizmusok. Környezetvédelmi mikrobiális biotechnológiák. Biotranszformáció, biodegradáció, mineralizáció. 

Mikrobiológia tárgya: minden élő, amelyek életciklusuk egy részében szabad szemmel nem tanulmányozhatóak. (a szem felbontóképessége 0,2 mm)
Orvosmikrobiológia felosztása:

Prion 


Vírus (viroid) – már van nukleinsava 

Prokarióták (
Baktérium, ősbaktérium (arhea)

Gombák


Algák

Eukarióták ( 
Protisták

Férgek

Rovarok

Prion: 

· Fehérje természetű fertőző ágens, nincs nukleinsav benne

· Kergemarhakór: elbutulás, izomgyengeség, halál

Vírusok (viroid): 

· Gánti Tibor:  Az élet princípiuma c. műve alapján élőnek tekint mindent, amely az alábbi feltételeket teljesíti: 

1. Külvilágtól való elhatárolódás

2. Önálló anyagcsere

3. Információtároló rendszer (örökítőanyag)

4. Önállóan szaporodjon

A vírus nem tud önállóan szaporodni, mindig szüksége van gazdaszervezetre.

· Nem sejtes szerveződésű ( akariota

· A vírusok magasabb szerveződésű rendszerek kiszakadt genetikai része, így érik el, hogy a gazda szervezet számára nem idegen és szaporítani fogják magukat.

· Csak egy féle nukleinsav lehet egy vírusban: 

1. Csak DNS ( DNS-vírus

2. Csak RNS ( RNS-vírus, pl.: HIV vírus (retrovírus)

Cianobaktériumok (cianofiták, kékalgák, kékmoszatok): 

· Egy prokarióta alga törzs

· Sejtfaluk pektin, amely gyakran elnyálkásodik, ezáltal amőboid alakúak

· Mindig egysejtűek, kialakulhatnak „telepek” vagy „fonalak” az egysejtű cianobaktériumok között, de ezek nem azonosak a fonalas zöldalgákkal. A „telepek” között nincs a sejtek nem differenciáltak, csak mechanikai összetartás van. A sejtek azonos értékűek.

· Klorofill-a-t tartalamaznak, a fikocián (fikoerinthrin) adja a kékes színt. Színtest nincs.

· Hasadással, kettéosztódással szaporodnak – ivartalan!

· Óriási jelentőségük: a szimbiózisban élnek a nitrogénkötő baktériumokkal, pl.: Nostoc nevű kékalga. Az élőlények nitrogénforgalmát biztosítják. 

· Toleranciájuk igen nagy: 

· sósvizekben: (Great Salt Lake, 25% só tartalmú tó)

· hőforrásokban: 87-C-ot kibírnak – termofill

· Eutróf vizekben a vízvirágzást okozzák. 

· Gombákkal zuzmókat alkotnak.

· Fajok: Oscillatoria sp., Microcystis flos aquae, anabacria flos aquae

Az algák főleg vízi szervezetek, főleg autotrófok, de sötétben heterotrófok is lehetnek, így vannak mixotróf szervezetek. Fajok száma több mint 40 ezer. Rendszerezésük alapja: testfelépítés, színanyag, tartaléktápanyagaik, szaporodásmódjuk.

Baktériumok: 

· Prokarióták: van sejtmag, de nincs sejtmaghártya

· legnagyobb egyedszámban és legnagyobb biomasszában vannak jelen a baktériumok

· A baktériumok mérete mikronos nagyságrenddel definiálható. 99%-uk a 0,35 (m és 3 (m közti nagyságrendbe sorolható. Ez a nagyság jelenti az élet elméleti határát, mert 0,35 (m alatt a víz kötött lesz, az élethez viszont szükséges oldott állapotú víz. De vannak kisebbek (pl.: 100 nm-esek, nanobaktérium, amelyek először vizet vesznek fel), illetve 2-3 (m-esek is. A Thiomargarita namibiensis 1 mm-es, amely a vezikulumában (közepe) nitrátot tárol, amelyet nitritté redukál és tartja fenn anyagcseréjét. A namíbiai partoknál fedezték fel, de tenyészteni még nem lehet.

· A baktériumok hossza ezzel szemben nagyobb eltérést mutat, néha csak néhány tized mikron, de lehet 8-10 mikron is, de a nem kórokozó baktériumok között akadnak 50-60, sőt akár 100 mikron hosszú fajok is. 

A baktériumok morfológiája: 

A baktériumok alakja az osztódási síkok száma szerint három geometriai formára vezethető vissza. E három idom a gömb, a henger és a spirál. Az ősi alapforma valószínűleg a gömb, amelyet sok faj máig megtartott. Fejlettebb formának tekinthető és a legtöbb fajnál megtalálható a henger vagy a pálcika alak. Ettől a három mértani formától a legtöbb baktérium csak kis mértékben tér el és a mértani alak sem teljesen szabályos.

1. Gömb (coccus): A tér mindhárom irányába osztódó coccusok alakja legtöbbször csaknem szabályos gömb. Ha ezek osztódásuk után együtt maradnak, típusos csoportokat alkotnak, például a szőlőfürthöz hasonló térbeli alakzatot képező staphylococcus. Az osztódás után az egyes coccusokat elnyújtott sejtfalmaradvány, az ún. plasmodesma köti össze. A mikrococcusok szintén elég szabályos gömb alakúak, elhelyezkedésükben azonban nincs rendszeresség. A tér egy tengelye mentén osztódó coccusok láncalakot hoznak létre, ilyenek például a streptococcusok. Szilárd táptalajon a láncok rövidek, folyékony táptalajban azonban igen hosszúak lehetnek, akár 80-100 coccus is lehet egy láncban. Az egy irányba oszló coccusok néha a hasadás után párosával maradnak együtt, ilyenkor beszélünk diplococcusokról. A coccus alakban a sejtfelület / térfogat arány a legnagyobb, ez előny!

2. Pálcák (bacfillus): A henger valamilyen formájára vezethetők vissza. A henger hossz és harántátmérőjének egymáshoz való viszonya alapján beszélhetünk rövid és hosszú, illetve vaskos és karcsú pálcákról. A baktériumok hossza néha olyan nagy, hogy már nem is pálca, hanem fonál megjelölés a helytálló. Ez a fonálképződés sokszor csak látszólagos és az összetapadt pálcákból álló fonal normális nagyságú baktériumokká esik szét. Egyes fajoknál az osztódás után együtt maradó baktériumok kezdettől fogva jól megkülönböztethetők egymástól. Az ilyen láncolatképző pálcákat streptobacillusoknak nevezzük. Egyes pálcáknál néha elágazásokhoz hasonló formációkat találunk, ezeket a gombákhoz való hasonlóságuk miatt mycobactériumoknak nevezzük. Ha a pálcák egyik vagy mindkét vége megvastagodott, akkor bunkószerű corynebactérium alakról beszélünk. 

3. Spirális alakú baktériumok. A sejt hossztengelye ezeknél a tér három irányába halad. Három alapformát különböztetünk meg közöttük. A vibriók rövid képletek, egy-egy sejt csak negyed vagy fél csavarmenetnek felel meg. Ha több sejt együtt marad az osztódás után, akkor egy vagy több csavarmenet keletkezhet. A spirillumok két, három vagy több csavarmenetet alkotnak. Mind a vibriók, mind a spirillumok teste a pálca alakú baktériumokhoz hasonlóan merev. Mozgásukat csillóiknak köszönhetik. A spirochaeták hosszabb, több csavarmenettel bíró képletek, csavarmeneteik olyanok, mintha a sejt egy ideálisan vékony tengelyfonalra lenne felcsavarva, a spirillumokkal ellentétben ezek hajlékony képletek, aktív mozgásuk protoplazmájuk flexibilitásának és kontraktilitásának köszönhető. A spirochaeta nem merev sejtfalú, mozgása a protoplazma flexibilitásával magyarázható, pl.: szifilisz, Lyme-kór.

Szerkezeti felépítésük: 

A baktériumsejt szerkezete a növényi sejtekhez hasonlít, a sejtet sejtfal veszi körül. A sejt egyes alkotórészei minden sejtben megtalálhatók (citoplazma, sejtmembrán, sejtmag, sejtfal), míg a többiek a járulékos képletek csak bizonyos fajok sajátjai (tok, csilló, fimbriák, spóra). A sejt fő alkotórésze a protoplast, ami a citoplazmát és a magot foglalja magába, kívülről sejthártya határolja és ezt borítja a külvilág felé a sejtfal. Ez legtöbbször gömb alakú, metabolizál, szaporodik, de nagyon érzékeny a környezet ozmózis-viszonyaira. 

Citoplazma. Fő alkotórészei a fehérjék közé ágyazott riboszómák (r-RNS), amelyek egy-egy m-RNS-re felfűzött állapotban találhatók. Benne zárványok lehetnek. 


Sejtmag (nukleáris állomány). A baktériumsejt genetikai állományát képezi. Egy speciálisan feltekert, hosszú, kettős fonalú DNS-ből áll. Eltér a magasabb rendűek sejtmagjától, hogy nem tartalmaz nukleolust és nem borítja sejtmaghártya (ezért prokarióta!). A baktérium DNS-e egy gyűrű alakú és kettős fonalú DNS, amelyet ha kivonunk egy kromoszómát kapunk.. A DNS az átlag prokariótánál haploid, mérete 1 mm körüli, amelyet, hogy beférjen a baktériumba, strukturálisan össze kell tekerni. Ezt a feladatot enzimek végzik. Az ép mag általában súlyzó vagy pálcika alakú. Az egy darab, kör alakú, CCC= kovalensen kötött cirkuláris DNS 1,6 millió bázis párnyi, míg az emberi 3 milliárdnyi. Bizonyos baktériumok DNS-e lineáris és 5-8 kromoszómával rendelkeznek. 


Citoplazma membrán. Külső megjelenésében megegyezik az ún. egységmembránnal (foszfolipid kettős membrán, unitmembrán). A bactériáknál hidrofób-hidrofób kapcsolat van a foszfolipid kettős rétegben. A telített-telítetlen kötések arányától függ a membrán folyékonysága. Az archeákban izoprénvázas C40 membrán rendszer van, amely merevebb. A sejtmembrán a bakteriális anyagcsere legfontosabb szerve. A sejt energianyerésében szereplő enzimek (partikulált enzimek) csaknem kizárólag a sejtmembránban foglalnak helyet. Az anyagtranszport egyrészt passzív, másrészt aktív, vagyis az energianyerés specifikus enzimekhez kötött. Minden baktériumban megtalálhatók a mezoszómák, amelyek a sejtmembrán gomolyagszerű betüremkedései. Ezek szintetizálják a sejtfalat a DNS-replikációban is fontos szerepük van. 


Sejtfal. A citoplazma membránon kívül helyezkedik el. Ez biztosítja a baktérium alakját, ozmotikus ellenállását, hordozza legtöbbször a sejtre jellemző antigéneket és biztosítja a mikrobák fennmaradását a szervezeten belül. Lehetővé teszi az anyagcseretranszportot a baktérium és a külvilág között. Szerkezetét tekintve heteropolimer. A sejt alakját a falban lévő óriásmolekula, az ún. mucopeptid polimer biztosítja. Az egész baktériumfelszínt beborító mucopeptid tulajdonképpen egyetlen folyamatos polimerizált óriásmolekulának tekinthető, amely a sejtosztódásnál az osztódási gyűrűnél felbomlik és a szabaddá váló molekulavégek folytatódnak.  A baktériumokat sejtfaluk alapján két nagy csoportba soroljuk: Gram- és Gram+ baktériumok. A Gram- baktériumok vékonyabb sejtfallal rendelkeznek, de összetételét tekintve bonyolultabb, 4 rétegű, míg a Gram+ baktériumok sejtfala vastagabb, de egyszerűbb felépítésű, csak mureint tartalmaz. Van sejtfal nélküli baktérium is, ők a termoplazmák (60-70(C-ot kedvelik). 

Fimbriák. Igen finom bolyhok, melyek harántátmérője 20-25 millimikron, hosszuk pedig 0,5-10 mikron között változik. Számuk 100-500 is lehet. Tulajdonképpen fehérjékből álló vékony csövek, amelyeknek segítségével tapadnak szilárd felületekhez, valamint egymáshoz baktériumok. Általában a Gram- baktériumokra jellemző. Membrán betüremkedéseknél (invagináció) erednek.

Csillók. A baktériumok aktív mozgásszervei. Vékony 10-20 millimikron átmérőjű képletek, hosszuk általában meghaladja a baktérium méreteit. Kémiailag fehérjéből épülnek fel, amelyek gyöngyszerűen, spirális vonalban rendeződnek egymás mellé és így alkotják a csillót. A csilló közvetlenül a membrán alatt azzal összefüggésben bunkószerű vagy lemezes végződéssel horgonyzódik le. Az ATP energiájának segítségével kontrahálódik és ez a csillóösszehúzódás biztosítja a baktérium aktív mozgását. A csilló mozgásához az ATP-t a membrántól nyeri. A csillók anyaga specifikus fehérje antigént képvisel, amelyet H-antigénnek neveznek. A csillók számukat tekintve lehetnek egyszeresek és többszörösek. Elhelyezkedhetnek a sejt egyik végén, mindkét póluson vagy a baktérium egész felszínén. 

Tok. Hol szorosabban, hol lazábban, vastagabb vagy vékonyabb réteg formájában körülveszi a sejtet. A tok anyaga legtöbbször poliszacharid, de lehet polipeptid és egyéb polimer is. Termelése összefügg a baktérium anyagcseréjével, szénhidrát-ellátottságával és egyes esetekben kifejezetten a sejtek körüli polimerizált tartaléktápanyagnak tekinthető. A tok antifagocita természetű és így a tokos baktériumok esetében döntő virulencia-tényezőnek kell tekinteni. Másrészről a tok a felülethez tapadást segíti elő, ami azért is nagyon fontos, mert a mikrobák 99%-ban felületekhez kötve élnek. 

Légzsák. A baktérium legnagyobb tömegét fehérjék, aminosavak, membrán alkotja, amelyeknek a fajsúlya 1 körüli. A baktérium által fotoszintéziskor termelt oxigén csapdába esik a légzsákban, így feltud emelkedik a vízfelszínére. De a termelődő glikokén, cukrok, miatt visszasüllyed és kezdődik elölről. 

Metakromatikus granulum (eltrérően festődő szemcse). Általában tartaléktápanyagok, energiaforrások, pl.: keményítő, glikogén, kéncsepp. 

· Szerkezeti felépítésüket lásd rajzon!

Szaporodásuk:

· Kettéhasadással: 

· Adaptáció (lag fázis): a baktériumok száma nem változik, csak duzzadnak

· Exponenciális szakasz (log fázis): exponenciálisan nő a számuk

· Stacioner szakasz: ugyanannyi sejt képződik, mint amennyi elpusztul

· Pusztulás szakasza: a pusztulás nagyobb mértékű, mint az osztódás

· Megkettőződés: általában megkettőződnek, 20-60 perc alatt megkettőződnek.

· „elevenszülő”: 

· Sarjadzás (bimbózás): pl.: élesztő

Anyagcsere – energetikai jellemzésük:

A mikrobák a természetben a legkülönfélébb környezeti viszonyokkal találkoznak, ennek megfelelően anyagcseréjük is rendkívül flexibilis és sokrétű. Azonban mindegyikre igaz, hogy hátterében redoxireakciók állnak és négy alapvető fázisra bonthatók. 

1.  A környezetben levő polimerizált anyagok lebontása permeálható építőelemekké

2.  A sejtbe bejutott korlátozott típusú anyagból testük felépítéséhez szükséges összes építőelem létrehozása
3.  A létrehozott monomerekből polimerizált termékek létrehozása
4.  A monomerek szintéziséhez, valamint azok polimerizációjához és az aktív mozgáshoz szükséges energiahordozó vegyületek szintézise. 
A mikrobákat aszerint lehet felosztani, hogy szén- és nitrogéntartalmú vegyületeik felépítéséhez milyen állapotban igénylik a szenet és a nitrogént, hogy milyen hidrogén-donorokat vesznek igénybe, illetve milyen módon termelik a metabolizmushoz szükséges energiát. Ennek megfelelően beszélhetünk fototróf szervezetekről, amelyek energiaigényüket fotoszintézissel biztosítják, valamint kemotrófokról, amelyek kémiai energiát alkalmaznak erre a célra. 

A hidrogéndonor-igényük alapján feloszthatjuk a mikrobákat litotrófokra, amelyek szervetlen elemeket és vegyületeket használnak fel erre a célra: kemolitotrófok és fotolitotrófok (pl. a zöld növények, amelyek elektronjaikat a víz bontásából szerzik). A másik csoportot organitrófoknak nevezzük, akik hidrogéndonor-szerzésre csak organikus vegyületeket (pl. szénhidrátot) tudnak felhasználni: kemiorganotrófok, fotoorganotrófok (csak prokarióták lehetnek).

A szénforrás tekintetében is két típus lehetséges. Az egyik az autotróf organizmusok, amelyek a levegő szén-dioxidjából minden szénláncukat fel tudják építeni, a másik a heterotrófok, amelyek szénláncokat tartalmazó vegyületeik felépítéséhez magasabb szénláncú vegyületeket (pentózokat, hexózokat) igényelnek. Ez utóbbiak energiájukat is a szénhidrátok fermentálásával vagy eloxidálásával nyerik. 

A szénhidrát anyagcsere


Ahhoz, hogy a mikroba képes legyen lebontani a szénhidrátot, két tulajdonsággal kell rendelkeznie: 

1.  glikozida-kötés hasításához szükséges (-galaktozidázzal

2.  specifikus permeázzal, amely a cukrot a sejtbe viszi
A szénhidrát-anyagcsere kettős célt szolgál: 

a.  a szénlánc feldarabolásával  a sejt saját anyagainak szintéziséhez termel szénvázat

b.  az anaerob anyagcsere során úgy darabolódik fel, hogy a keletkezett termékek redukálódva regenerálják a dehidrogenázok koenzimjeit. 

Az anyagcsere két nagy ágra bontható: az energiatermelő (1) (katabolizmus), amelynek eredményeként ATP keletkezik. Legtöbbször oxidáció, illetve redukciós reakciók által. A másik ág a felépítő anyagcsere (2)(anabolizmus), amely eredményeként redukáló erő (NADH2) keletkezik zömmel redukció által. Az energiatermelésre (energiaanyagcsere) két lehetőség van: kemotófok szervezetek (fény energia ( kémia energia) és a fototróf szervezetek (különböző vegyületek kémiai átalakításából kémiai energiát nyernek). A kemotróf szervezetek kémiai energiát hasznosítanak, míg a fototróf szervezetek fény energiát hasznosítanak. A felépítő anyagcserére vonatkozóan lehet szerves anyagot használó organotróf, illetve szervetlen táplálkozású litotróf. A kemotróf szervezetek, attól függően, hogy szervetlen vagy szerves anyagot használnak fel a kémiai energia előállításához, megkülönböztetünk szervetlen anyagot felhasználó kemolitotróf, illetve szervest felhasználó kemoorganotróf szervezeteket. Ugyanígy a fényt hasznosító fototróf szervezetek két alcsoportja: a szerves hasznosító fotoorganotrófok, míg a szervetlent hasznosítók a fotolitotrófok. A fotolitotróf szervezetek a szénanyagcserére vonatkozóan autotróf (szervetlenből építi fel a szerves anyagokat), illetve a fotoorganotróf szervezetek a heterotróf szervezetek. Mind az energia anyagcserében, mind a felépítő anyagcserében lehetnek mixotróf szervezetek. 

Glikolízis (glükóz lebontó szénhidrát anyagcsere út): glükóz ( piruvát (pirószőlősav) átalakulás megy végbe, miközben 2ATP, 2NADH2 keletkezik. Ha a redukált koenzimet szubsztrát szinten visszaoxidáljuk, akkkor az lesz a fermentáció (erjedés) ( etenolos erjedés, tejsavas fermentáció, butanos – vajsavas fermentáció. A piruvát a Szentgyörgyi – Krebs ciklusban (citrátkör) ecetsavvá alakul, miközben ATP, NADH2, szén-dioxid elmegy a rendszerből. A glikolízisben és a citrátkörben keletkező NADH2 a terminális oxidációban  NAD-dá oxidálódik a mitokondriumban és ATP keletkezik. A keletkező elektron az elektron transzport láncon keresztül a légvégén lévő oxigénre jut, amiből víz képződik. A végeredmény 36 ATP (18x-os hatásfok növekedés), szén-dioxid, víz. A baktériumok nemcsak oxigén használhatnak fel terminális elektron akceptorkén, hanem: nitrátiont, nitritiont, szulfátiont, vas (III)-, mangániont (IV), széndioxid, stb. elektrondonorként a NADH2 helyett: nitritiont, ammóniát, szulfidiont, redukált fémionokat, molekuláris hidrogént. Az elektronakceptror és -donorok aerob és anaerob légzési lehetőségei: ( TÁBLÁZAT!!!! Az energetikai anyagcsere másik lehetősége a fototrófia, amely során a fény energiát kémiai energiává konvertálja.

Összefoglalva: 
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Kemolitotrófok
Kemoorganotrófok
 Fotolitotrófok

Fotoorganotrófok

A környezetvédelmi mikrobiális technológiák jellemzése:


A környezetvédelmi mikrobiális biotechnológiák során a környezetbe kikerült vagy kikerülő szennyezett anyagáramok megtisztítása történik a mikroszervezetek vagy a mikroszervezetek által termelt enzimek által. A mikroszervezetek életfolyamataik során felhasználják a szennyező komponenseket, ezeket életfolyamataik során átalakítják és a környezetvédelem szempontjából kedvezőbb vegyületek keletkeznek, de bizonyos esetekben a mikrobiális folyamatok során sokkal ellenállóbb, nehezebben bonthatóbb vagy éppen mérgezőbb vegyület képződik, gondoljunk a higany metilezését végző mikrobákra, amelyek dimetil-higanyt állítanak elő, amely az egyik legmérgezőbb higany vegyület. ( Minamata-betegség

A mikrobiológiai átalakítási folyamatok mikroorganizmusok segítségével történik, miközben a szervezetek táplálkoznak és szaporodnak, élvezettel fogyasztják a szennyező komponenst táplálékként, így átalakítják a szennyező anyagokat. A keletkezett sejttömeget fázisszétválasztási művelettel lehet elválasztani a tisztított fázistól.


Pl.:

· szerves anyagok átalakítása, miközben CO2, H2O, (NH3-kis mennyiségben) képződik, aerob körülmények közötti folyamat - oxidáció (megsemmisítés)

· szerves anyagok átalakítása során CH4, CO2, (biogáz), (NH3, H2S) keletkezik anaerob körülmények között. A képződött biogáz hasznos anyag, amelynek energiája ellátja a termelőgazdaságot (újrahasznosítás). Pl.: trágyából, híg trágyából vagy szennyvíziszapból 

· hulladékból a nehézfémek vízoldhatóvá tétele (Thiobacillus), majd kémiai átalakítást követő fázisszétválasztás után  ( a nehézfém visszanyerése

A mikrobiológiai átalakítások lehetnek:

	Átalakítandó vegyületek:
	Keletkezett vegyületek:

	Szerves N-tartalmú anyagok (fehérjék)
	NH3

	NH3
	NO3- (nitrifikáció)

	NO3-
	N2 (denitrifikáció)

	Szerves anyag (aerób)
	CO2, H2O

	Szerves anyag (anaerób)
	CH4

	Szulfátok
	Szulfidok

	H2S parciális oxidációja
	Elemi S


Mikrobiológiai eljárással szerves hulladékokból előállíthatók: alkoholok (cukor ( alkohol, törkölyt desztillálják ki a szőlőhéjából, miután trágya lesz belőle), aminosavak, fehérjék, P- tartalmú vegyületek eltávolíthatók a szennyvízből, a halogén tartalmú vegyületek halogén mentesíthetők.

A mikrobiológiai folyamatokat befolyásoló legfontosabb tényezők:

· A komponens molekula kémiai szerkezete, minél kevésbé elágazó, nyílt láncú szénhidrogéneket szeretik a mikrobák

· A komponens biológiai bonthatósága (bioavailabilty): pl.: a molekula nem tehető vízoldhatóvá, akkor nem bontható le a mikrobák által. Pl.: PAH – benz(a)pirén a legkarcinogénebb:



Vízoldhatatlan



                Vízoldható

A benz(a)pirén vízoldhatatlan mindaddig, míg enzimatikusan egy oxigén hídkötést nem tudnak kialakítani a molekulában. Ha a szervezetben egy adott enzim elvégzi az oxidációs reakciót, amelynek eredményeképpen az oxigénkötés kialakul, a molekula vízoldható lesz és kifejti karcinogén hatását. A PAH-okat a tökéletlen égés (közlekedés) produkál, de található a pirítós kenyérben, a füstölt húsban is. 

· Elektonakceptor jelenléte könnyíti a folyamatokat.

· A szennyező komponens koncentrációja is meghatározó, mert ha a tömény szénhidrogén elegyben hiányzik a víz, akkor nem tudnak elszaporodni a mikroorganizmusok.

· Tápanyagok (N,P,K, nyomelemek) koncentrációja, pl.: ha nincs megfelelő mennyiségben, akkor szükséges a műtrágyázása. 

· Nedvességtartalom

· pH, a legtöbb élőszervezet a semleges pH-tartományban működik optimálisan. A sav termelő baktériumok a 3-4 pH-t is elviselnek. 

· Hőmérséklet: a termofil baktériumok a komposztálásnál érzik jól magukat magasabb hőmérsékleten

Biodegradáció:

A biológiai szerves anyag lebontás. Két lehetséges változata:

1. A szennyező anyag mennyisége csökken, ezzel párhuzamosan nő a mikrobiális biomassza mennyisége, tehát a lebontás során felszabaduló energiát a mikroszervezetek saját biokémiai folyamataikhoz hasznosítják.

2. A szennyező anyag mennyisége csökken, de nem ásványosodik, csak bomlik, átalakul, azaz biotranszformációra kerül. A mikrobiális biomassza mennyisége nem vagy csak alig nő, mert a mikroszervezetek nem nyernek energiát a folyamat során. 

A szerves anyag lebontásának feltételei:

1. Fizikai tulajdonságok:

· Aprítottság foka

· Nedvesíthetőség: C18-ig jól bontható elvileg, de nem jól nedvesíthető.

2. Kémiai tulajdonságok:

· Kötések: a kötések erőssége befolyásolja a bonthatóságot. A hexán, ciklohexán, benzol, fenol, klór-benzol, hexaklór-ciklohexán (lindán) sorban legjobban a hexán bontható, a legnehezebben bontható a nagy szimmetriájú lindán. 

· Bonthatóság: 

1. Könnyen bontható: nedves szezon (tavasz, ősz) alatt elbomlik.

2. Rezisztens anyagok: lebomlási ideje 5 év.

3. Rekalcitrant anyagok: lebomlási ideje 15 év, pl.: DDT.

4. Perzisztens anyagok: emberi léptékben nem mérhető (100-200 év) a lebomlása, pl.: borostyán, humuszt, lignin.

A korhadás során a szerves anyag aerob lebontása van túlsúlyban, míg a rothadás során a szerves anyag anaerob lebontása történik ( bűzös fermentációs anyagok miatt. 

Mineralizáció: 

Ásványosítás, azaz a szerves anyagoknak szervetlenné történő lebontása. Lehet biológiai eredetű. 

Biokorrozió: 

A szerves és szervetlen anyagoknak a biológiai hatásokra bekövetkező szétmarása, kilyukadása, szűkebb értelemben a fémekre vonatkoztatva használják. 

Kooxidáció / kometabolizmus:

Közösségi szinten előnyös, mert az egyik mikroorganizmus átalakítja a szennyező komponenst és átadja a másik szervezetnek, amely folytatja a lebontási folyamatot. A kometabolizmus során az egyik szervezet biotranszformációt végez, amely jó a másik szervezetnek, de a környezetet szempontjából nem biztos, hogy jó, mert lehetséges, hogy toxikusabb vagy ellenállóbb vegyületek jönnek létre. 

A szennyvíztisztítás folyamatát és a komposztálást lásd korábban.

További példák a mikroszervezetek alkalmazására:

1. talajvizek nitrátion, nitrition megszüntetése denitrifikáció alkalmazásával: Kansas City a marha pihentetés miatt nagy mértékű ammónia került a talajba, amelyből nitrit, ill. nitrát keletkezett. In-situ módszerrel szerves anyagot (alkoholt) injektáltak be a mikroszervezetek számára.

2. Magyarországon nincsen in-situ megoldás. Kinyerik a szennyezett vizet és az adagolt alkoholt, amelyet egy lebegő ágyas reaktoron keresztül vezetnek, amelyben biofilm formájában vannak a denitrifikálók. A reaktort egy szénszűrő követi a szerves anyagok elválasztására, majd az oxigén bevezető aerátor következik. A nitrát-nitrit megoldása történhet műgyantán történő átvezetésen, majd a műgyantát regeneráló folyadék (brájnlé) denitrifikációjára kerül sor.

3. Denitrifikációhoz szükséges elektrondonor lehet a hidrogén a vízből, amelyet elektromos áram hatására állítanak elő. 

4. In-situ folyamatok: 

1.  bioventilláció: in situ körülmények között megoldjuk a szellőzését az elszennyezett területnek úgy, hogy levegőt átjuttatjuk a talajrétegen és ez a levegőmozgatás, ha a szennyezett talajban illékony komponensek is voltak, kiszellőzteti azokat, másrészt az élő szervezetek számára szolgáltatja a levegőutánpótlást. 

2.  talajoltás: legkevésbé engedélyezik. Nem az ott lévő élő szervezeteket használják fel, hanem máshonnan viszik azokat oda. Óriási a kockázata, mert nem lehet tudni, mi fog ott elszaporodni. Nem mindig kell az élő szervezetet odajuttatni, hanem elegendő az enzimje. 

A10
Algák, zuzmók, mohák és gombák evolúciója, jellemzése és rendszerezésük elve
A hajtásos növények (harasztok, nyitva- és zárvatermők) evolúciója, jellemzése és rendszerezése
 Gyakorlati szempontból fontos taxonok környezeti vonásai

Algák evolúciója, jellemzése, rendszerezésük elve


Az algák főleg vízi szervezetek, fajainak száma több mint 40 ezer. Táplálkozásuk alapján a legtöbb alga autotróf (szervetlen anyagokból állítja elé saját szerves anyagait), de találunk köztük heterotróf (szerves anyagból állítja elő saját szerves anyagát) és mixotróf (fényszegény környezetben heterotrófként viselkedik, fényben autotróf) szervezeteket is. 


Az algák rendszerezése többféle alapon történhet. Rendszerezhetjük őket testfelépítésük, színanyaguk vagy szaporodási módjuk szerint. Az algák ivarosan és ivartalanul is szaporodhatnak. Különleges szaporodási csoportot alkotnak a rejtve nőszők (kryptogámok), amikre az jellemző, hogy nem látszik az ivarszervük. 


Az algákon belül több törzset lehet megkülönböztetni: 

1. Kékmoszatok (Cyanobaktériumok). 

· Hárommilliárd éve élnek a Földön, így ezek a legősibb szervezetek

· Prokarióták (nincs valódi sejtmagjuk)

· Sejtfalukat pektin alkotja

· Az egysejtű szervezetek gyakran telepekbe vagy fonalakba egyesülnek, ez azonban nem jelent differenciálódást, csupán mechanikai együtt maradást 

· Klorofill-a-t tartalmaznak, kék színüket pedig a fikociánnak és a fikocrytrin okozza, színtestük nincs

· Jellemző szaporodási módjuk a kettéosztódás

· Az élőlények nitrogénforgalmában játszanak fontos szerepet, szimbiózisban élnek a nitrogénkötő baktériumokkal. Azok a zuzmók, ahol az algakomponens kékalga, nagyon fontosak a légköri nitrogén megkötésében

· Mint legősibb élőlények, toleránsak az ökológiai extrémitásokkal szemben (pl.: olyan sós vizekben is megélnek, mint a Salt Lake (25%-os sótartalom), hőforrásokban (87(C) termofill kékalgák élnek)

· Eutróf vizekben vízvirágzást okoznak

· Jellemző fajok:     Microcystis flos- aguae (vízvirág)
Anabalna flos-aguae       

Merismopedia

Oscillatoria
2. Ostoros moszatok (Euglenophyták).

· Régen a növény és állatvilág közös ősének tekintették őket, mivel rendelkeznek állati és növényi tulajdonságokkal is. 

· Eukarióták, mindig egysejtűek. 

· Sejtfaluk nincs, helyette pellicula (bőrke) ( állati sejtekre jellemző 

· Van szemfolt ( ez is állati tulajdonság

· Vannak ostorok ( egyéb algáknál, gombáknál, magasabb rendű növényeknél, ivarsejteknél is előfordul

· Mivel rendelkeznek színtesttel, autotróf és heterotróf táplálkozásra is képesek ( tipikus mixotrófok

· Együtt a kékalgákkal vízvirágzáskor tömegesek

· Jellemző fajok:     Euglena (zöldszemes ostoros)

Phacus

Trachelomonas 

3. Sárgás moszatok (Chrysophita). 

· A sárgászöld és a sárgásbarna moszatok tartoznak ebbe a csoportba

· Zöld színtest mindegyikben van és emellett még járulékos színek is ( autotróf szervezetek

· Legismertebb közülük a kovamoszatok ( „a növényvilág páncélosai”

( nagyon merev sejtfaluk a pektin, amelybe szilícium-dioxid rakódik le

( diploidok ( nagyon előremutató

( szaporodásuk: osztódáskor a két páncélfél elválik és mindig a régi páncélfél lesz a nagyobb. Így kisebbedik a méret és amikor eléri az eredeti 1/3-át, áttérnek ivaros szaporodásra

( nincs ostoros alakjuk ( a radiális alakúak lebegnek, a többi felülethez tapad és lassan csúszik

· mindig egysejtűek, de telepekbe tömörülhetnek

· két nagy taxonra oszthatjuk: 

a. Radiális szimmetriájúak: tetszőlegesen sok szimmetriatengely fektethető át a sejten – pl.: Cyclotella 
b. Kétoldali szimmetriájú: pl.: Navicula 
4. Barázdás moszatok (Phyrophita).

· Egysejtűek, többnyire két ostorosok

· Vannak olyanok, amelyeknek nincs szilárd sejtfala, de többnyire páncélos ostorosok ( a páncél cellulóz lapokból áll, jellemző rajzolatuk van

· Osztódással szaporodnak, ivaros szaporodásuk nem ismert

· Planktonikus élőlények

· Mindhárom táplálkozásmód előfordul

· Jellemző fajok:     Predinium

Ceratinum hirundinella (fecskemoszat) ( jó indikátora a trofitás növekedésének (Balaton!)

5. Zöld moszatok (Chlorophita). 

· Valamennyi magasabb rendű növényt a zöldalgákra vezetnek vissza

· Ostoros alakjaik is vannak 

· Testszerveződésük szerint lehetnek egysejtűek, fonalasok vagy telepesek

· Testük klorofill-a-t és –b-t is tartalmaz + járulékos színanyagként a xantofill és a karotin is jellemző

· Testméretük nagyon változó: egy mikrontól több méteresig is megnőhetnek

· Az ivarsejtek gametangiumokban jönnek létre ( van ivarszerv, de rejtetten

· Előfordulhat haploid, diploid és polienergidás sejtek is ( egy sejtben több 100 ezer sajtmag van 

· Sejtfalát cellulóz alkotja ( teljesen megegyezik a magasabb rendű növényekével

- Osztályai:     Chlorophyceae: mindig van ostoros alakja, szaporodása 

                        történhet izogámiásan (az ivarsejtek alakilag teljesen 

                        megegyeznek) és anizogámiásan (az ivarsejtek alakilag 

eltérőek)



Scenedesmus: planktonikus



Volvox: plankton, testszerveződési formája a cönóbium (gömb 

                       alakú, felületén ostoros sejtek) ( legősibb soksejtű szerveződés, 

                       ahol már elkezdődik a differenciálódás a sejtek között 



Cladophora: békanyál, szaporodás nemzedékváltás: a haploid és 

a diploid fázis váltja egymást.

6. Járommoszatok (Conjugatophyceae). 

· Nincs ostoruk, még az ivarsejtek sem ostorosak

· Édesvizekben, enyhén sós vizekben élnek, tengerekben alig

· Nem planktonikusak, hanem bentoszlakók

· Lehetnek egysejtűek és fonalasok

· Szaporodásuk ivaros ostor nélkül: egymás mellé kerül a hím és a női ivari jellegű fonal, köztük konjugációs csatorna alakul ki, ahol a sejtfal felszívódik, átáramlik a maganyag és megtörténik a megtermékenyítés. Az utódsejt később lefűződik, betokosodik és spóraszerű képlet lesz (2n!)

· A megtermékenyítés ősszel történik, majd tavasszal kihajt és redukciósan osztódik ( megint lesz két fonal

· Ilyen szaporodásmód még az ősi gombáknál fordul elő

· Osztályai:  Csillárkamoszat (Charophyceae): olyan, mintha zsurló lenne, 

                        iszaplakó, ivaros szaporodása az oogámia (a hímivarsejt 

                        ostoros, de a petesejt mozdulatlan). Nincs spórája.

7. Barnamoszat (Phaeophita). 

· Magyarországon nem nagyon jellemző ( mind tengeri, mérsékelt és hideg óceánok rögzült partmenti növényei

· Klorofill-a-t, barna és vörös színanyagokat tartalmaznak

· Nincs egysejtű alakja 

· Nagyon bonyolult nemzedékváltakozásuk van

· Gyógyszerek hordozóanyaga, tengeri népeknél élelem

· Osztályai: Fucus, Laminaria 

8. Vörösmoszat (Rodophita). 

· Melegebb tengerek legmélyebb rétegeiben (200 m mélyen is) él ( vörös színanyaguk (a fikocián adja) révén a legmélyebbre lehatoló zöld fényt is hasznosítják 

· Bentoszlakók, nincs ostoros alakjuk

· Gyógyászati felhasználás, cukrászatban színezőanyagok

· Balatonban előforduló fajtája: Batrachospermum

Zuzmók evolúciója, jellemzése és rendszerezésük elve

Az algák és a gombák szimbiózisával kialakult élőlények. A világon kb. 20 ezer zuzmófaj ismert, ezek közül 900 Magyarországon is él. A szimbiózisba részt vevő alga lehet zöld- vagy kékalga, a gomba pedig lehet bazídiumos, ascusos vagy moszatgomba.

Általában telepes növények, és heteromer felépítésűek (elkülönülnek a rétegek). Felső részükön egy kemény felsőkéreg található, alul pedig egy alsó kéreg, mely a gombák hifaszövedékéből tömörült össze. Az aljzathoz nyúlványok, tapadórostok rögzítik, melyek tulajdonképpen a hifaszövedékek nyúlványaiból alakultak ki (rizina = gyökerecske). A felső kéregrész alatt található az algaréteg és a gombafonalak. Ez alatt található az ún. bélréteg, ahol az algasejtek már ritkábban vannak és ez megy át a tömör alsó kéregbe.

Homomer zuzmók főleg a trópusokon élnek. Ezeknek jó példái a kocsonyászuzmók, melyeknek nincs kemény kéregrésze, a hifaszövedékben az algasejtek véletlenszerűen helyezkednek el. Nevüket onnan kapták, hogy ha víz éri őket, szerkezetük nyálkás, kocsonyás lesz.

A zuzmókat a leglassabb növekedésű élőlényekként tartjuk számon (0,5 mm/év), ennek oka, hogy nagyon lassú az anyagcseréjük és a fehérjeszintézisük. Poikilohidratúrás élőlények, vagyis vízállapotuk attól függ, milyen a levegő és a talaj vízállapota. Teljesen kiszáradhatnak, de még így is életképesek, vizet kapva újra fotoszintetizálnak. Egy kiszáradt zuzmó 100-300% vizet is fel tud venni, de a kocsonyás zuzmók akár 800-1400%-ot is. 

Szaporodásuk leggyakrabban ivartalanul történik, szaporodhatnak algamódra (osztódással vagy rajzóspórával) vagy gombamódra (spórákkal). Vegetatív szaporodásmódjuk is ismert, ez az izidiumos (szorediumos) szaporodás. Lényege, hogy egy kis telepdarab letörik és ezt a szél továbbviszi.

Hőmérséklettel szemben igen tágtűrésűek, a -196(C-t is túléli, fotoszintézisük -30(C-on is pozitív, de +70(C-on is. Ezzel szemben nagyon érzékenyek a levegő kén-dioxid tartalmára, ezért ennek a szennyezésnek kiváló indikátorai. Nehézfémek akkumulációjára képes.

A zuzmók rendszerezése alak szerint történik: 

1. Kéregzuzmók. Kőzetek felületén élnek – pl.: térképzuzmó

2. Leveles zuzmók. Fakérgeken, homokfelszínen és talajon élnek – pl.: tölgyfazuzmó, rénszarvaszuzmó 

3. Bokros zuzmók. Pl.: az izlandi zuzmók és a szakállzuzmó

Mohák evolúciója, jellemzése és rendszerzésük elve


A mohákat evolúciós zsákutcának, a törzsfejlődés oldalágának tekinthetjük, tulajdonképpen kezdetleges hajtásos növények. Ezt a megállapítást a következők indokolják: 

· A haploid nemzedék a fejlettebb 

· Nem tudnak a szárazsághoz alkalmazkodni, noha szárazföldi növények

· Szaporodásuk erősen vízhez kötött

· Kiszáradástoleránsok: teljes testfelületükön képesek vizet felvenni és leadni

· Nincsenek szilárdító elemei – kv.: legnagyobb termetű szőrmohák (15-20 cm)


Táplálékukat teljes testfelületükön fel tudják venni. Jellemzőjük, hogy nincs kutikulájuk és egy sejtrétegű a levélke. Nincsenek sztómáik, csak gázcserekapuk vannak, melyek állandóan nyitva vannak. 


Jellegzetes a nemzedékváltakozásuk. Május-júniusban minden mohanövényke végén egy rozsdavörös levélke jelenik meg. Ezen az ún. mohavirágon belül jönnek létre az ivarszervek: egyik növényben az archegónium (női), a másikon az anterítium (hím). Egy növénykén mindig csak egyféle ivarszerv fejlődik ki. Amikor megérik a petesejt és a hímivarsejt, a megtermékenyítéshez vízre lesz szükség. A spermatozoidok egy csepp vízben odaúsznak az archegóniumhoz, ami felreped, és szabaddá válik a petesejt. Kialakul a zigóta (2n!), mely létrehozza a toknyelet, amelynek végén ott a sporangium (nem fotoszintetizál!). ezáltal megvalósul a redukció. Ha a spórák kifejlődnek, leesnek a talajra, kihajtanak és így új gametofiton nemzedék keletkezik. 

Két nagy csoportját tudjuk megkülönböztetni: 

I. Májmohák (Hepaticea). Ősibbek, kezdetlegesebbek

· Többnyire telepesek

· Jellemzőjük a villás elágazású karéjok és az ebben futó főerek. 

· 4 genust lehet megkülönböztetni a májmohákon belül: Mecvenia, Gingermannia, Conocephannia, Marchancia 

· A telepeken kutikula nincs ( ragaszkodnak a nedvességhez

· Gyakori köztük a vegetatív szaporodási mód: a telepkaréj végén rügykosárka képződik, amiben egy vegetatív növénydarab keletkezik, leválik a telepről és ha megfelelő nedvességű helyre kerül, akkor abból új növény fejlődik ki ( rügykosárkás szaporodási mód. 

II. Lombos mohák (Musci). A lombos moháknak két nagy típusát lehet megkülönböztetni: 

a. Tőzegmohák (Spagnum). 

· Korlátlan növekedésűek: állandóan nőnek, de ahogy nőnek, ugyanúgy pusztulnak is ( oldalági propagulummal valósul meg

· Oxigénben szegény élőhelyen fordulnak elő ( tőzegmohalápokon, dagadólápokon – pl.: Írország, Észak-Amerika, magashegységek, tajga

· Magyarországon átmeneti lápok és síklápok: Csaroda, Ecsedi-láp

· Az igazi tőzegmohaláp vastagsága 40-50 m is lehet

· Az elhalt, visszamaradt tőzegmoha nem tud mineralizálódni, mert oxigénhiányos az élőhely ( évezredek folyamán tőzeg-felhalmozódás (több 100 m vastagságban)

· A tőzegmohalápoknak különleges növény- és állatvilága van ( két szélsőséges tényezőhöz kell alkalmazkodni: az oxigénhiányhoz és a nagyon savanyú aljzathoz (pH = 3,5 a legkedvezőbb a tőzegmohának

· Lecsapoláskor oxidatív folyamat indul be ( a felhalmozódott tőzegréteg lebomlása

· A tőzegnek nagy fajlagos felülete van ( nagy adszorpciós kapacitás ( toxikus nehézfémeket képes megkötni ( ha a tőzeg lebomlik, az elemek oldatba kerülnek

b. Valódi lombosmohák. 

· Megjelennek a gyökérszerű képletek (rizoidok) ( nem azonos a magasabb rendű növények szöveti szerkezetével, csak rögzítésre szolgál

Néhány jellegzetes hazai faj:  Seprűmoha – savanyú talaj indikátora





 Ezüstmoha (Bryum argenteum) – savanyú talaj indikátora





 Körtemoha – káliumban gazdag talajon





 Ciprusmoha (Hyprum cupressiforme)
Gombák evolúciója, jellemzése és rendszerezésük elve

A gombák külön regnumot alkotnak az élővilágban. Rendszertani helyük vitatható. Növényeknek tekinthetők mert: 

· Sejtfonalas vagy telepes felépítésűek

· Állandóan növekednek

· Helyváltoztató mozgásra alkalmatlanok

· Spórával szaporodnak

Állatnak tekinthetők viszont azért, mert: 

· Fotoszintézisre alkalmas színanyaguk nincs 

· Szerves anyagokkal táplálkoznak (heterotrófok) 

Testük sejtjeinek információtartalma alapján azonban a gombák mind a növényektől, mind az állatoktól eltérnek: fonalaikban ugyanis az egyszeres és kétszeres információtartalmú sejtek szabálytalanul váltakozva helyezkednek el. A gombák sejtfalának anyaga nem cellulóz, hanem kitin. A gombák az anyagok körforgásában elfoglalt helyük alapján főleg lebontók, míg a növények termelők, az állatok fogyasztók. Mindezek miatt több rendszertani könyv az élővilágot prokariótákra, növényekre, állatokra és gombákra osztja. Feltehető, hogy a gombák olyan fonalas moszatokból származtathatók, amelyek elvesztették fotoszintetizáló képességüket, ez azonban tudományosan még nem tisztázott. A gombák testfelépítésének bonyolultsága kb. a moszatok és mohák között van, de nem esnek a fejlődés fő irányába, belőlük újabb csoport nem alakult ki. 

A gombák egy különleges élőhelyet hódítottak meg: a talajt és a bomló szerves anyagok belsejét. Itt fény nincs, szerves anyagok viszont bőségesen vannak. Többségük szerves anyagokkal táplálkozó szaprofiton vagy parazita, de gyakran a szimbiózis is jellemző. A szaprofita gombák az elpusztult növényekkel és állatokkal táplálkoznak, és közben szén-dioxidot szabadítanak fel. A szaprofiták biológiai jelentősége nagyon nagy, az anyagok körforgásában nélkülözhetetlen. A parazita gombák az élő szervezetek belsejében vagy felszínén élnek. Szinte minden élőlénynek megvan a maga gombabetegsége. A szimbióta gombák valamilyen más fajjal alakítanak ki kölcsönösen előnyös együttélést. Ilyen például a gombafonalak és egyes fák gyökerének kapcsolata. A gyökérkapcsolt gomba a fa által előállított szerves anyagok egy részét elszívja, azzal táplálkozik. A gombafonalak ugyanakkor segítik a gyökér vízfelszívását. A gyökér növekedésével arányos a gombák szaporodása. Bizonyos gombák és moszatok szimbiózisa nagyon szoros. Az így létrejött telep szárazságtűrése, tápanyag-hasznosítása sokkal jobb, mint a külön élő fajoké. Minthogy a gomba és a moszat szimbiózisának megjelenése és környezeti igénye az alkotó fajokétól teljesen eltérő, külön törzset alkotnak: a zuzmók törzsét. 

A gombák fejlődéstörténeti rendszere a spóraképző rész alakján alapul. Ez azonban csak mikroszkóppal látható tulajdonság, a gyakorlati életben nem igazít el jól. Könnyen csoportosíthatjuk viszont a gombákat alacsonyabb rendű és magasabb rendű gombákra. Az alacsonyabb rendű gombákhoz tartoznak a penészek, a betegséget okozó élősködő gombák és az élesztők. A magasabb rendű gombák termőteste szinte teljes egészében termelhet spórát, ilyenek a pöfetegek, vagy a termőtestnek csak egy rétege termel spórát, ilyenek a kalapos gombák. A spóratermő réteg lehet lemezes (csiperke, vagy csöves (vargánya). A magasabb rendű gombákat csoportosíthatjuk aszerint is, hogy ehető vagy mérgező. 

A gombák csoportja az eddig leírtaknál sokkal változatosabb. Különválasztják a legősibb testszerveződésű plazmódiumos gombákat. Ezek a gombák amőboid jellegűek, nincsen határozott testalakjuk, nincsenek fonalaik, csak egy polienergidás (soksejtmagvú) plazmájuk (plazmódium). Ivaros szaporodásukban ostorral mozgó ivarsejtek vesznek részt. Gyakorlati jelentőségük óriási az avar lebontásában. 3 törzset lehet közöttük megkülönböztetni: 

1. Nyálkagombák (Ősgombák) (Mixophiták). Főleg szaprofitonok, de vannak paraziták is. 

· Termőtestük általában látható (mikroszkópos kicsinységű)

· A plazmódiumtól az avar nyálkás

· Ősi bélyeg, hogy felemás ostoruk van

· Jellemző a rajzóspóra: a főspóra kinöveszti ostorait 

· Pl.: Mucylago, Trivia, káposzta tőfekélyét okozó gomba (parazita)

2. Ostoros gombák (Hidridiumicota). Szintén szaprofiták és paraziták

· Egyostoros rajzóspóráik vannak

· Többnyire kitin sejtfal, de cellulóz is előfordul

· Általában vízi gombák ( vízben élő szervezetek lebontása (vízipenész)

· Burgonyarák okozója (parazita ostoros)

3. Moszatgombák (Oomicota). 

· A rajzóspórák kétostorosak 

· A micélium mindig egysejtű, de polienergidás ( moszattulajdonság

· Két osztálya van: 

a. Petespórás gombák: csak a hímivarsejtnek van ostora, a petesejt mozdulatlan

( a víziek szaprofitonok – pl.: halpenész

( a szárazföldiek paraziták – pl.: peronoszpóra 

b. Járomspórás gombák: az ivaros folyamat a gametangiogámia (ivarsejtek egyesülése), a sejtfal már kitin

      ( Mucor (fejespenész)

      ( Risocus (indáspenész)

 A valódi gombák (Eumycoták) teste általában sejtfonalas (micéliumos gombák). Mindegyikre jellemző, hogy ivaros szaporodásukban gombasejtek vagy –fonalak vesznek részt, sosem aktívan mozgó ivarsejtek. A sarjadzógombák osztályába tartozó fajok többsége fonalat nem képez, gyors szaporodásuk az ivartalan bimbózás. A tömlősgombák és a bazídiumosgombák a talajban a gomba a sejtfonalak (hifák) növekedésével terjed. Nagyobb távolságokra és gyorsabban terjedhet úgy a faj, hogy a gombafonalak a felszínre spórákat juttatnak. A spórák vastag fallal körülvett, kiszáradásnak ellenálló, ivartalan úton kialakult szaporító sejtek. Ezeket a szél vagy az állatok nagyobb távolságokra is elvihetik. A spórák kis valószínűséggel jutnak kedvezően nedves körülmények közé, ezért a szaporodáshoz igen sok spóra kell. A felszín alatt húzódó gombafonalak szövevénye a megfelelő időszakban egy sűrűn elhelyezkedő gombafonalakból álló teleptestként tör a felszínre, melyben több spóra is képződik. A fonalak végén kialakuló termőtestet a tömlősgombáknál aszkusznak, míg a bazídiumos gombáknál bazídiumnak nevezzük. Az aszkuszban 8 db aszkospóra, míg a bazídiumban 4 db bazidiospóra alakulhat ki. A felszínen a gombafonalak fajra jellemző alakú és színű termőtestet hoznak létre. A köznapi nyelvben ezt nevezik gombának.

Tömlősgombák (Ascomycetes) osztálya.  

· Ivarszervei az ascogónium és az anteridium

· Magfúzió csak az ascusok (tömlők képződése előtt van ( itt redukciós osztódás játszódik le, melynek eredménye két darab haploid ascospóra

· Megjelenik a termőtest, amely lehet nyitott és zárt 

· Szaporodás: a vastag falú spórából a hifaszövedék kihajt (ivartalan folyamat)

· Alkalmas időpontban felszívódnak a hifa sejtfalai, így a sejtmagvak párba tudnak állni (ivaros folyamat). Ezek kettéosztódásával kialakul az ascospóra. 

· Pl.: a penicillint termelő ecsetpenész, nemespenész (sajton), lisztharmat

Bazídiumosgombák osztálya. 

· A termősejt-képzéshez elég egy ivaros folyamat és minden évben, amíg a gombafonal él, van termőtestképzés 

· Exogén spóraképzés: a kalap alján lemezek vannak, melyeken kis bunkócskák (himénium) találhatók. Ezek végén négy kis képlet van. Az utolsó sejtben megtörténik az egyesülés: redukciósan, számtartóan kétszer kettéosztódik és így négy darab bazídiumos spóra képződik (2 nő és 2 hímivar-jellegű) 

· Nagyon rövid a haploid állapot

· Pl.: Hártyagombák: a spóratermő rész a termőtesten egy vékony rétegben, 

a. taplógombák – pl.: bükkfatapló. Lepketapló

b. lemezes gombák – pl.: csiperke, laskagomba, őzlábgomba, gyilkos galóca

c. csöves gombák – ízletes vargánya, ízletes tinóru, farkastinóru  

Pöfetegek: a spórák a termőtest belsejében képződnek

a. óriáspöfeteg

b. csillaggombák
c. szömörcsögök – tojás formájú, igen büdös

Felhasznált irodalom
Oláh, Zs. (1994): Biológia I., pp. 220-241. Nemzeti Tankönyvkiadó, Budapest

Bevezetés a biológiába III. órai jegyzet (Szabó Mária)

A harasztok evolúciója, jellemzése és rendszerezése


A növényvilág fejlődése során is nagy lehetőség volt a szárazföld meghódítása. A mohák csak a vízpartokhoz közeli, nedves helyeken éltek. A harasztok voltak az első igazi szárazföldi növények. A szárazföld vonzó élőhely volt, mert kezdetben nem kellett más növényekkel versengeni. A szárazföldi élet azonban számos más problémát okozott a vízfelvétellel és a fényért való küzdelemmel kapcsolatban. A vizet a talajból kellett felszívni, a fényért verseny indult, a magasabb növény több fényt kapott, így jobban tudott fotoszintetizálni. A magasság növeléséhez viszont szilárdabb testre volt szükség, és a felvett vizet is magasabbra kellett szállítani. Mindezeket teleptesttel, alig különböző működésű sejtekkel nem lehetett megoldani. A túléléshez szükséges feladatok ellátásához a testfelépítésnek is bonyolultabbá kellett válnia. 


A harasztok a fejlődéstörténeti rendszerben a zöldmoszatoktól a legfejlettebb zárvatermők felé vezető fejlődési főágba tartoznak. A zöldmoszatokból két ágon indult a fejlődés: az egyik ág a mohák, a másik ág a harasztok iránya. A harasztokból fejlődtek ki a nyitvatermők. A harasztok törzse a földtörténeti múltban fajokban gazdagabb és nagyobb elterjedésű volt, mint napjainkban. A később kialakult nyitva- és zárvatermőkkel sok fajuk nem bírta a versenyt és kihalt. A ma élő fajok kisebb termetűek, és élőhelyük is beszűkült. A harasztok törzse túljutott a virágkorán. 


Testfelépítés. A harasztok szövetes növények. A szövet közös eredetű, hasonló alakú és azonos működésű sejtek csoportja. A szövet sejtjei valamilye4n működésre specializálódtak, differenciálódtak. Vagyis nem tudnak minden működést elvégezni, de amit elvégeznek, azt hatékonyabban csinálják, mint a nem differenciálódott sejtek. A különböző szövetek szerveket hoznak létre. A szervek néhány működés hatékony elvégzésére alakult egységek. A harasztok felszívásra és rögzítésre alkalmas szerve a gyökér, szilárdításra, szállításra használható szerve a szár, a fotoszintézisre kialakult szerve a levél. A szár és a levelek együtt a hajtást alkotják. A harasztok tehát hajtásos növények. 


A harasztok szaporodása a víztől jobban elszakadt, mint a moháké, de még mindig nem teljesen. Szaporodásmódjuk kétszakaszos egyedfejlődés (nemzedékváltakozás), akárcsak a moháké. 

1. Ivaros szaporodásuk a spórából kikelő, kicsi (kb. 1 cm2-es), lemezes előtelepen megy végbe. Az előtelepek alján ivarszervek alakulnak ki, amelyekben ivarsejtek jönnek létre. A hímivarsejt a talaj nedvességében átúszik a női ivarszervbe, és megtermékenyíti a petesejtet. A megtermékenyített petesejtből fejlődik ki a harasztnövény. a harasztnövény tehát kétszeres információtartalmú.

2. Ivartalan szaporító sejtjeik, azaz spóráik külön hajtáson vagy a levél fonákján helyezkednek el. A spórákat a szél terjeszti. 

Harasztok rendszerezése. A harasztoknak több osztályát tudjuk elkülöníteni: 

1. Ősharasztok osztálya. Már mind kihalt, régen külön törzsnek tekintették őket.

a. Őscserjék. Az első szárazföldi növények

· Még nincs gyökérzetük

· Mocsári növények voltak ( úszó rizómáiból, gyökértörzséből gyökétszerű függelékek alakultak ki

· Nem volt zöld levele, de kutikula már volt

· Kb. 20 cm magas lehetett

· Hajtás végi sporangiumok

b. Asteroxilon.  

· Jellemzői a pikkelyszerű levelek, melyek spirálisan álltak (ez ma a korpafüveknél figyelhető meg)

· Már 1 méter magasságot elért

· Ülő sporangiumok.

2. Korpafűfélék (Lycopsida). Jellemző rájuk a spirális, pikkelyszerű levelek és a villásan elágazó hajtás. A sporangiumok minden esetben a levelek hónaljában vannak.

a. Ma élő korpafüvek (Lipopodelares). Védett növények, igen ritkák, ma 800 faja ismert

· Testfelépítésük hasonlít a mohákéhoz, de nagyobbak és szárazak a telepeik

· Izospórások

b. Csipkeharasztok (Selaginellares). 

· Trópusi fajok, Magyarországon egyetlen faja él a Kőszegi-hegységben

· Már a devonban éltek, a mai magvaspáfrányok (magvas növények) kezdeménye

· Heterospórások: a mikrosporangiumok általában felül vannak és bennük sok mikrospóra képződik, a makrosporangiumok alul vannak és bennük csak 3-4 makrospóra képződik

· A makrospóra bent marad a makrosporangiumban, kihajt és létrehozza a női ivarszervet

· A mikrogametofiton a mikrospóra falán belül fejlődik ki

· A megtermékenyítés víz segítségével a makrospóra falán történik ( annyira redukálódott a haploid gametofiton, hogy el sem hagyja a sporangium falát ( fejlődés a mohákhoz képest, a magképzés előrejelzése

c. Pikkelyfák (Lepidodendrales) és pecsétfák (Sygillaria)

· Karbon kori mocsárerdőkben éltek, mára mindkettő kihalt

3. Zsurlófélék osztálya. 

· Monopodeális elágazódásúak, oldalágaik örvösek

· Leveleik nem redukálódtak

· Többszörösen elágazó lehet

· A sporangiumok mindig a hajtásvégen fejlődnek ki külön sporofillumfűzéren (homoiospóra: ivarilag determinált, de alakilag nincs különbség a spórák között)

· A ma élőknek abszolút nincs levele

· 3 morfológiai típusát tudjuk megkülönböztetni: 

1. Mocsári zsurló. Az asszimiláló hajtás végén teremnek a spórák a sporangiumban.

2. Mezei zsurló (Equisetum arvense). 

· Tavasztól van egy nem asszimiláló sárga, spórát termő hajtás, melynek végén található a sporangiumfüzér

· Szétszórja a spóráit, elpusztul és nyárra a gyöktörzsből kifejlődik a zöld asszimiláló hajtás

3. Erdei zsurló (Equisetum silvaticum). 

· Először van egy nem elágazó hajtása, ami amikor a spórákat megtermi nem pusztul el, hanem megzöldül, oldalhajtásokat fejleszt és asszimilál

4. Páfrányok osztálya. 

· Sporotrophofíluma van: a fotoszintézist végző zöld páfránylevél termeli a spórákat is ( csak egyféle levél van, ami mindkét funkciót ellátja 

· A ma élő páfrányok kis termetűek és a trópusi, szubtrópusi páfrányok kivételével lágyszárúak

· A hajtás külső és belső szövetrészei nem egyenletes sebességgel nőnek ( először kunkorodó, majd kiegyenesedik 

· Minden páfrány évelő

· A zöld asszimiláló levél fonákján vannak a szóruszok (a főér mentén található kis gömböcskék, a sporangiumok csoportjai)

· A sporangiumokban jön létre a redukciós osztódás (meiospórák), amelyek a sporangium felrepedése után a szabadba kerülnek és megfelelő nedvesség mellett kihajt

· A ma élő páfrányok mind izospórások ( egy spórából egy előtelep fejlődik ki, amelyen mindkét ivarszerv megtalálható

· Az előtelep (gametofiton) kicsi, néhány sejtből áll és az ivarsejtek kifejlődésekor elpusztul

· A szaporodás még vízhez kötött

· A páfrányok hímivarsejtjeinek jellegzetes kemotaxisa van: az archegónium almasavat termel, és ez vezeti a hímivarsejtet

· A páfrányoknak több rendjét lehet megkülönböztetni: 

1. Kígyónyelvpáfrányok (Ophiogrossum vulgatum). A legősibb páfrányok

· Levele nem osztott

· Magyarországon is megtalálható

· Királyharaszt (Osmora Regalis) ( embernagyságúak

2. Valódi páfrányok. 

· A trópusi, szubtrópusi fajok fatermetűek

· A mérsékelt öviek lágyszárúak – pl.: a magyarországi fajok, mind védett

· Édesgyökerű páfrány (Polypodium vulgare)

· Fodorka (Asplenium), pikkelyharaszt ( szárazságtűrők

· Erdei pajzsika (Dryopteris filix-mas)

· Rucaöröm: lassan folyó vizekben, holtágakban, van egy olyan levele (rizofillum), ami gyökérszerűen alakul és itt képződnek a sporangiumok

A nyitvatermők evolúciója, jellemzése és rendszerezése


A nyitvatermők szaporodása teljesen független a víztől. Ezzel lehetővé vált, hogy a szárazabb éghajlaton is elterjedjenek. Évelő, fás szárú növények, nagyra növő gyökérzetükkel képesek mélyről felvenni a talajvizet, ugyanakkor kifejezetten szárazságtűrők is. Tűszerű, vagy pikkelyszerű viaszbevonatos leveleik kevés vizet párologtatnak. Szárazságtűrésük alkalmassá teszi őket a hideg éghajlaton való elterjedésre is. 


A nyitvatermőkre nem jellemző az ivartalan, spórás szaporodás. A spóra egyetlen sejtből áll, a belőle kihajtó növényke nagyon sérülékeny, nagyon könnyen kiszárad. Ez a szaporodásmód nedvességet igényel. A harasztok ivaros szaporodásához is víz kell. A nyitvatermők ivaros szaporodása a virágban megy végbe. A toboz női virágokból álló virágzat. A tobozpikkelyek tövében, nyitott helyen, a termőleveleken ülnek a magkezdemények. A hím virágzat legtöbbször az ágvégeken, csomókban található. A virágporszemeket a szél juttatja a magkezdeményekre, ahol végbemegy a megtermékenyítés. A megtermékenyített petesejtből egy új növény alakul ki. Az új növény egy ideig az anyanövényen él, tápanyagkészletet halmoz fel, ez a mag. A mag jól bírja a szárazságot, repülőkészülékeivel messzire elrepülhet. Egyetlen nagyobb eső után tartalék tápanyagaiból gyorsan fotoszintézisre, önálló életre képes növénnyé alakulhat. A nyitvatermők törzsébe tartozó fajokra a mag és a virág megjelenése jellemző. 

Nyitvatermők (Gymnospermatophyta) rendszerezése. 
1. Magvaspáfrányok osztálya. A nyitvatermők ősi, kihalt, de törzsfejlődéstani szempontból fontos csoportja. A harasztokból induló fejlődés során vált el a nyitva- és zárvatermők fejlődése.

2. Tobozosok osztálya. A nyitvatermők legtipikusabb osztálya.

· Idetartoznak a fenyők és a ciprusok 

· A fenyőfélék családja három alcsaládra oszlik: 

1. Jegenyefenyőfélék. Egytűs fajok tartoznak ide – pl.: luc- és jegenyefenyő

2. Erdeifenyő-félék. Kéttűs fajok tartoznak ide – pl.: erdeifenyő, törpefenyő, mandulafenyő

3. Vörösfenyőfélék. Soktűs fajok tartoznak ide – pl.: vörösfenyő, cédrus

· A ciprusfélék családja – pl.: boróka

A zárvatermők evolúciója, jellemzése és rendszerezése


A zárvatermők törzse fajokban nagyon gazdag. A Föld minden területén, mindenféle szárazföldi élőhelyen találunk zárvatermő növényeket. Ez azért lehetséges, mert a zárvatermők még a nyitvatermőknél is jobban alkalmazkodtak a szárazföldi életmódhoz. Magkezdeményeik nemcsak a termőlevelek tövében vannak, hanem a magkezdeményeket a termőlevelek teljesen körülzárják. Erre utal a zárvatermő elnevezés. A magkezdemény az őt körülzáró termőlevéllel együtt a termőt alkotja. A termő csúcsára, a bibére jutó virágporból a hímivarsejtek a termő szövetén keresztül jutnak a petesejthez. Megtermékenyítés után a magkezdeményből mag fejlődik, a termőből pedig termés. Tehát a zárvatermők törzsében jelent meg a zárt termőlevél, vagyis a zárt magház, azaz a termő és a termés. 


A zárvatermőknek két nagy csoportja különíthető el; az egyszikűek és a kétszikűek osztálya. Az egyszikűek és a kétszikűek fejlődése évmilliók óta párhuzamosan halad, vannak fejletlen és fejlett kétszikűek, valamint fejeletlen és fejlett egyszikűek is. 


Az egyszikűek és a kétszikűek egymástól minden szervük alapján megkülönböztethetők: 

	
	Egyszikű
	Kétszikű

	Gyökér
	Mellékgyökérzet
	Főgyökérzet

	Szár
	Szállítónyalábok szórtan
	Szállítónyalábok egy körben

	Levél
	Mellékerezetes
	Főerezetes

	Virág
	Egynemű virágtakaró (lepellevél)
	Kettős virágtakaró (szirom- és csészelevél)


Zárvatermők (Angiospermatophyta) rendszerezése. 


A zárvatermők törzsébe két osztály és körülbelül 300 csalás tartozik: 

1. Boglárkafélék családja (Ranunculaceae) – pl.: salátaboglárka, bogláros szellőrózsa, iszalag, leánykökörcsin, tavaszi hérics

2. Hunyorfélék családja (Helleboraceae) – pl.: mocsári gólyahír, mezei szarkaláb
3. Rózsafélék családja (Rosaceae) – gyümölcsfák, galagonya, kökény, rózsák
4. Pillangós virágúak családja (Fabaceae) – bab, borsó, lencse, szója, vöröshere, lucerna
5. Ernyősvirágúak családja (Umbelliferae) – petrezselyem, sárgarépa, kapor
Felhasznált irodalom
Oláh, Zs. (1994): Biológia I., pp. 242-277. Nemzeti Tankönyvkiadó, Budapest
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Az alacsonyabbrendű állatok (szivacsok, csalánozók, férgek, ízeltlábúak és puhatestűek) rövid jellemzése, környezeti jelentőségük. A gerincesek (halak, kétéltűek, hüllők, madarak és emlősök) evolúciója, rövid jellemzésük, környezeti jelentőségük. 

Szivacsok (Porifera) törzse


Evolúció. A szivacsok az állatok evolúciójában a soksejtűvé válás első szakaszában vannak. Sejtjeik egyedekbe szerveződnek, de még önálló életre is képesek. Nincsenek valódi szöveteik, de testüket különböző működésű sejtek alkotják. Az egyediség határai még nem merevek, ha két azonos fajba tartozó szivacsegyedet sejtjeire rázunk szét, és összekeverjük a sejteket, akkor azok egy új, közös egyeddé állnak össze. A soksejtű állatoknak ezt a legkezdetlegesebb testfelépítési formáját álszövetes testszerveződésnek nevezzük. 


Testfelépítés. A szivacsegyed egy átlyuggatott falú bögréhez hasonlít. Az oldalfalon lévő apró nyílások a pórusok, a fenti nagy, szabad szemmel is látható nyílás az ősszáj, az üreg az űrbél. A víz és a szivacsok táplálékául szolgáló szerves törmelékek és apró élőlények a pórusokon át jutnak az űrbélbe, majd az űrbél nyílásán, az ősszájon a külvilágba. A belül elhelyezkedő sejtek szerepe inkább a táplálékfelvétel, a kívül elhelyezkedőké inkább a védelem. A szivacselegyek ritkán magányosak, leginkább telepeket alkotnak. A telepen látható lyukak a kisebb-nagyobb egyedek ősszájai. Az egyedek és a telepek alakja nincs pontosan megszabva, a tapadási felszín és a vízáramlás befolyásolja, ezért aszimmetrikusak a szivacsok. 

Táplálkozás. A szivacsok a vízben előforduló bomló, korhadó anyagokkal táplálkoznak. A vizek tisztításában nagy jelentőségük van. Testük falát apró nyílások (pórusok) törik át, amelyen beáramlik a víz a törmelékkel együtt, és az űrbél nyílásán, az ősszájon át távozik. A vízmozgást a belső réteg galléros-ostoros sejtjeinek csapkodása okozza. A táplálékot a sejtek egyenként veszik fel és a sejten belül emésztik, akárcsak az egysejtűek. A galléros-ostoros sejtek a félig felhasznált táplálékot a külső réteg felé ürítik. A két sejtréteg között mozgó amőboid vándorsejtek gondoskodnak a táplálék egyenletes szétoszlatásáról. A külső sejtréteg sejtjei a galléros-ostoros sejtek vagy az amőboid vándorsejtek által ürített táplálékot veszik fel, ebből táplálkoznak. 

Szaporodás. A szivacsok ivartalanul is tudnak szaporodni, a folyamat a bimbózás. Az egyed oldalából új, kisebb egyed fejlődik. Az új egyed leválhat és önállóan növekedhet, vagy az utód az anyaegyeddel szoros kapcsolatban maradva telep képződésében vehet részt. A telepképzés nagyon gyakori. A szivacsok a kedvezőtlen időszakokat úgynevezett gyöngysarjak képzésével vészelik át. Ősszel a vándorsejtek ellenálló burkot képeznek, a szivacsegyed pedig elpusztul. Tavasszal a tokokból kiszabaduló vándorsejtek új egyedeket és telepeket képeznek, tehát a kedvezőtlen körülmények átvészelése ivartalan szaporodással is jár. A szivacsok ivarosan is szaporodnak. Egy egyed külső sejtrétegében hím- és női ivarsejtek egyaránt képződnek, az állatok hímnősek. A hímivarsejtek a vízbe kerülnek, a vízáramlás és ostoruk csapkodása segítségével jutnak egy másik egyed petesejtjéhez. 

Rendszerezés. A szivacsok törzséhez tartozó fajok rendszerezése vázuk építőanyagán alapul. Lehetnek tisztán mész-, kova- vagy szaruvázasak, és állhatnak a vázuk vegyesen kova- és szarutűkből. A mészszivacsok osztályának (Calcarea) fajai egyszerű felépítésű, kozmopolita tengerlakók. A kovaszivacsok a kovatűk alakja alapján két osztályt alkotnak, a háromtengelyes (Triaxonia) és a négytengelyes (Tetraxonia) szivacsok osztályait. A háromtengelyes szivacsok közül a legismertebb a Vénusz-kosárka nevű szivacs. A négytengelyes szivacsok kovatűi tetraéderesek, sokszor csillag alakúak vagy elcsökevényesedtek. Ide tartozik a Földközi-tengerben gyakori kenyérhéjszivacs és a fúrószivacs. A szaruszivacsok (Ceraospongiae) legismertebb faja a mosdószivacs és a durvább lószivacs vagy táblaszivacs. A negyedik osztály a kovaszaruszivacsok osztálya, ahova az édesvízi szivacsok is tartoznak. A balatoni szivacs (Spongilla carteri balatonensis) latin alfaji nevében a Balaton neve van megörökítve. A szivacsokban található egyik rugalmas fehérjét sponginnak neveztük el. Kimutatták, hogy ez kb. 14% jódot tartalmaz. Érdekes, hogy a Balaton mellett élő emberek a jódhiányból eredő golyva kezelésére régen ették a szárított, porrá tört szivacsot, és később bebizonyosodott, hogy valóban gyógyhatású. 

Csalánozók (Cnidaria) törzse


Evolúció. A csalánozók a differenciálódás útján továbbléptek. Sejtjeik szöveteket alkotnak, vagyis az egyedfejlődés folyamán elkötelezettekké válnak bizonyos működések elvégzésére, és emiatt a hasonló működésűek felépítése is hasonlóvá válik. A csalánozók testének egyetlen sejtje önálló életre már nem képes. A differenciálódás fokozódása azt is jelenti, hogy az egyedfejlődés programja szigorúbban szabályozott. A sejtek osztódási irányát nem egy külső körülmény szabályozza, hanem a belső program, így az élőlény meghatározott szimmetriájú lesz. A csalánozók sugarasan szimmetrikus állatok. 


Testfelépítés. A csalánozók teste egy külső és egy belső szövetrétegből áll. Mind a külső, mind a belső szövetréteg csak egyetlen sejtsor vastagságú, ezért is olyan áttetszők a medúzák. A külső szövetréteg sejtjei főleg a védelem, a mozgás és a szaporodás feladatát látják el, a belső szövetréteg sejtjei pedig a táplálékfelvételre specializálódtak. A csalánozókon karokat láthatunk. A karokon csalánsejtek vannak, amelyek érintése a csaláncsípéshez hasonló érzést okoz. A karok között van a szájnyílás, amely egy zsákszerű üregbe, az űrbélbe vezet. A csalánozók törzsébe tartozó legtöbb állatnak hidra- és medúzaalakja egyaránt van. A látszólag különböző hidra- és medúzaforma valójában azonos. Egy aljzatról leváló, szájával és karjaival lefelé fordított, hossztengelye irányában összenyomott hidra tulajdonképpen már medúza. 


Táplálkozás. A csalánozók ragadozók. Csalánsejtjeik és karjai segítségével fogják meg táplálékukat, és azt karjaikkal az űrbélbe tömik. Itt a belső sejtréteg emésztőnedvet termelő sejtjeinek segítségével előemésztik a táplálékot, majd a szivacsokhoz hasonlóan sejtenként bontják le teljesen. Tehát sejten kívül és sejten belül is emésztenek. A külső sejtréteg ugyanúgy kap táplálékot, ahogy azt a szivacsoknál láttuk. A csalánozóknál is szerepet kapnak az amőboid vándorsejtek. Az emészthetetlen anyagok az űrbél egyetlen nyílásán távoznak. 


Szaporodás. A csalánozók ivartalanul is tudnak szaporodni, a folyamat a bimbózás. Az egyed oldalából új, kisebb egyed fejlődik. Az új egyed leválhat, és önállóan növekedhet, vagy telep képződhet (korall). Ha egy csalánozónak hidra- és medúzaformája egyaránt van, akkor a hidra ivartalanul, a medúza ivarosan szokott szaporodni. Ilyenkor a megtermékenyített petesejt osztódni kezd és egy gömb alakú sejthalmazt hoz létre. Ezt szedercsírának (morulának) nevezzük. A szedercsíra belső sejtjei elfolyósodnak, felszívódnak, így egyetlen sejtrétegből álló, gömb alakú hólyagcsíra (blasztula) alakul ki. A hólyagcsíra egyik oldala behorpad. A külső és a behorpadással belsővé vált sejtréteg szorosan összetapad, és miközben a sejtek osztódnak, a horpadás nyílása egyre kisebb lesz, és egy kettős falú gömb jön létre. A gömb külső sejtrétegét külső csíralemeznek (ektoderma), a belső sejtréteget pedig belső csíralemeznek (endoderma) nevezzük. A gömb nyílása az ősszáj, ürege az ősbélüreg vagy űrbél. Ez a forma a bélcsíra (gasztrula). A csalánozók a fejlődésben a bélcsíra állapotnál nem jutottak tovább. 

A csalánozók regenerációs képessége nagyon jó. A regeneráció az elpusztult részek újraképződését jelenti. Egyes források szerint egyetlen állatot 200 darabra vágva majdnem minden darabból új egyed képződik. 


Rendszerezés. A csalánozók törzsét hidraállatokra, kehelyállatokra és virágállatokra osztjuk. A rendszerezés alapja az egyre jobban tagolt űrbél. A hidraállatok bele tagolatlan, a virágállatoké erősen tagolt. 

1. Hidraállatok.  Köztük vannak édesvízi fajok. Magyarországon tiszta, sok növényt tartalmazó állóvizekben él a 2 cm hosszúságú közönséges hidra (Hydra vulgaris). Érdekes a zöld hidra, amely zöld moszatokkal él szimbiózisban, így a szennyezettebb, oxigénben szegényebb vizekben is meg tud élni. Az édesvízi hidrák általában hidraalakban fordulnak elő, medúzalakjuk nincs. A fátyolos medúza az egyetlen hazai kivétel. Különleges életmódú a tengerekben élő portugál gálya nevű csalánozó, amely a víz felszínén a széllel sodródik. 30 cm-es testéből 50 m-es fogókarok nyúlnak le. 

2. Kehelyállatok. Bonyolultabb felépítésűek. Hidra- és medúzaalakjuk egyaránt van, de a szabadon úszó medúzaalak a feltűnőbb. A Földközi-tengerben gyakori a 10-30 cm átmérőjű füles medúza. A világító medúzák is ide tartoznak. 

3. Virágállatok. Csak hidraalakjuk van. Általában sok (50-200) színes tapogatójuk van. A virágállatok egyik csoportja meszes vázú telepeket képez, ezek a korallok. Minden egyed váza évente néhány cm-t nő, így a meleg tengerekben hatalmas korallzátonyok képződnek. A nemeskorall váza élénkvörös színű, ékszereket készítenek belőlük. 

4. Bordás medúzák. Törzsének fajai a medúzákból fejlődtek ki, de űrbelük tagoltabb, csalántokjaik nincsenek, viszont többször felhasználható enyvsejtjeik vannak, érzékszerveik fejlettebbek. Legtipikusabb fajuk a labdamedúza. 

Laposférgek (Platyhelmintes) törzse


Evolúció. A laposférgek a törzsfejlődés során a szervek kialakulásának szintjére jutottak. Testük már nem két sejtréteg vastagságú, mint a csalánozóké, hanem több sejtrétegből áll. Az űrbél elkeskenyedett, és létrejött az egynyílású bél. Ugyanakkor a bél fala és a testfal között kialakult a testüreg. A testüreges állatok fejlődése két, egymással párhuzamos ágon haladt. Az egyik csoportban az űrbél nyílása maradta a szájnyílás: ezek az ősszájúak. Ide taroznak a laposférgek is. A másik csoport, az újszájúak szájnyílása nem az űrbél nyílásából fejlődött, hanem másutt, általában az űrbél nyílásával ellentétes póluson alakult ki. A laposférgek kétoldalian szimmetrikusak, a gravitáció a hasi és a háti oldalt határozza meg, a mozgásirány pedig a feji és a farki véget. 


Testfelépítés. A laposférgek testfelépítése jól levezethető a csalánozóknál megismert bélcsíraállapotból. Az ősszáj körül az ekto- és endoderma között megjelenik a középső csíralemez, a mezoderma kezdeménye. Ez több sejtsor vastagságú, és szétválasztja az eddig összetapadó külső és belső csíralemezt. Így a külső és a belső csíralemez között kialakul az úgynevezett elsődleges testüreg. 


Táplálkozás. A laposférgek bélcsatornájának egyetlen nyílása van. Ezt szájnyílásnak nevezik, de ezen keresztül ürülnek a salakanyagok is. A bélcsatorna nagyon szétágazó, a sejtekhez közel viszi a tápanyagokat, így az anyagszállítást is végzi. Az ilyen típusú bélcsatorna a béledényrendszer. A béledényrendszerbe emésztőenzimek is bejutnak, vagyis van sejten kívüli emésztés is, de a sejtek tápanyagdarabokat is fel tudnak venni, vagyis sejten belüli emésztés is van. Az élősködők bélcsatornája elcsökevényesedett, hiszen emésztett tápanyag vagy tápanyagot tartalmazó vér veszi őket körül. Ők testfelületükön keresztül szívják fel a táplálékot. 


Szaporodás. A laposférgek gyakran ivaros és ivartalan úton létrejött nemzedékek váltogatásával szaporodnak. Ez főleg a szívó- és galandférgekre jellemző. Az örvényférgek nagyon kedvező körülmények között ivartalanul, kettéosztódással is tudnak szaporodni. Az állat a derekánál egyszerűen kettéfűződik, majd mindkét rész kiegészül. Kedvezőtlenebb körülmények között a tulajdonságok újabb és újabb kombinációit kell létrehozni, hogy legyen a megváltozott körülmények között is megfelelő típus. Ilyenkor az állatok ivarosan szaporodnak. A laposférgek hímnősek, a megtermékenyítés kölcsönös. A laposférgek a regeneráció csodái, egy planária egy kétszázadnyi darabkájából is kiegészül. 


Rendszerezés. A laposférgek törzsébe három osztály tartozik: az örvényférgek, a szívóférgek és a galandférgek. 

1. Örvényférgek. Vízben élnek. Hát-hasi irányban lapított testüket az egész testfelszínt borító csillók mozgatják. Nevüket a mozgás közben keltett vízörvénylésről kapták. Ide taroznak a planáriák (1 cm). A tengerekben az örvényférgeknek jóval nagyobb, 5-10 cm-es színes fajai is élnek. 

2. Szívóférgek. Ide az élősködő mételyek tartoznak. A csoport tagjainak fejlődése nagyon bonyolult, meghatározott sorrendben különböző gazdákra van szükségük. Az egyik gazdában ivaréretlen alakok vannak, ezt nevezzük köztes gazdának, a másokban az ivarérett alakok élnek, ez a végeleges gazda. A májmétely a kérődző patások májában él, petéit a gazdaállat epevezetékén, majd a belén át juttatja a külvilágba. A petékből lárvák kelnek ki, amelyek a törpe iszapcsigában élnek. Belőlük újabb lárvák szabadulnak ki. Ezek fűszálakra tapadnak, amelyet az állatok lelegelnek. A lárvák a kérődző bélcsatornájából a májába jutnak, és itt kialakulnak az ivarérett májmételyek. A peték százezer számra termelődnek, és a csigákban élő lárvák is rengeteg új lárvát hoznak létre ivartalanul. 

3. Galandférgek. Ide soroljuk a simafejű és a horgasfejű galandférget. Magyarországon ezek nem túl gyakoriak, de a Földön több tízmillió ember galandférges. A galandférgek köztes gazdája egy növényevő állat (pl.: szarvasmarha). A peték a trágyából a trágyázott növények közvetítésével jutnak az állat szervezetébe. A lárvák a bélcsatornából átfúrják magukat az izomba és ott betokozódnak. A tok ovális, ki borsószem nagyságú, ezért borsókának nevezik. Aki nem teljesen átsült marhahúst eszik, annak a beleiben a lárvák elhagyják a tokot és kifejlett galandféreggé alakulnak. A kifejlett horgasfejű galandféreg (sertésben) 4 m hosszú, míg a simafejű (szarvasmarhában) 10-25 m hosszú is lehet. 

Gyűrűsférgek (Annelida) törzse


Testfelépítés. A gyűrűsférgeknek vannak olyan szerveik, szervrendszereik, amelyek a laposférgeknek még nem voltak. A földigiliszta anyag- és oxigénszállításra is alkalmas, piros vére zárt csőrendszerben kering, tehát kialakult a keringési rendszer. A gyűrűsférgeknek azonban nemcsak új szerveik jelentek meg, hanem szerveik hatékonyabban is működnek, mint a laposférgekéi. A gyűrűsférgekben a mezoderma annyira benövi az elsődleges testüreget, hogy annak az ürege eltűnik. Közben azonban a mezodermán belül repedések keletkeznek. Ezt másodlagos testüregnek nevezzük. A gyűrűsférgek szájnyílásának megfelelője a csalánozók űrbelének nyílása, azaz a gyűrűsférgek is ősszájúak. A laposférgekhez hasonlóan, ugyanazok miatt az okok miatt, a gyűrűsférgek is kétoldalian szimmetrikusak. Az ősi laposférgekből fejlődtek ki, de a testfelépítésüknek van egy nagyon szembeszökő tulajdonsága: a szelvényezettség. Ez azt jelenti, hogy a test hosszában közel azonos felépítésű és működésű szakaszok ismétlődnek. A szelvényezettség egyik előnye biztosan az, hogy viszonylag kevés információval viszonylag nagy testet lehet kialakítani. Előnyös lehet az is, hogy az ismétlődéssel létrehozott testszakaszok a további differenciálódás alapját adták.


Mindezek az előnyös tulajdonságok oda vezettek, hogy az ősi gyűrűsférgek képessé váltak egy új élettér betöltésére, a szárazföldi életre is, bár a szárazföldön csak nedves helyen, főleg a talajban élnek. 


Táplálkozás. A földigiliszta korhadékokkal táplálkozik, a piócák többsége vérszívó. Emésztésük kizárólag sejten kívüli. A gyűrűsférgeknek már kétnyílású bélcsatornája van, a szájnyíláson át bejutó táplálék folyamatosan emésztődhet, a salakanyagok pedig folyamatosan távoznak a végbélnyíláson. A bélcsatorna fala emésztőnedveket termel, ami lebontja a tápanyagokat, és csak a kos molekulák szívódnak fel a vérbe. A bélcsatorna háromszakaszos: az előbél a táplálék felvételében, raktározásában és adagolásában játszik szerepet. A középbél végzi az emésztést és a felszívást, az utóbél pedig üríti a salakanyagot. 


Szaporodás. A gyűrűsférgek általában hímnős állatok. Először a hímivarsejtek érnek meg. két giliszta feji részével egymással szemben helyezkedik el. Párzáskor mindketten hímivarsejtet juttatnak a másik egyed ondótartójába. A petesejtek később érnek meg. peterakáskor a földigiliszta nyerge váladékot termel, amely a levegőn megszilárdul. Ezt a gyűrű alakú tokot az állat mozgásával a feji rész felé tolja. Közben belekerülnek a petesejtek, majd a másik állattól kapott, és eddig az ondótartóban tárolt hímivarsejtek. A megtermékenyítés a tokban megy végbe, és a petéből kikelő kis állatok is egy ideig a tok anyagából táplálkoznak. 


Rendszerezés. A gyűrűsférgek törzsébe a soksertéjű gyűrűsférgek, a kevéssertéjű gyűrűsférgek és a módosult gyűrűsférgek (nadályok) osztálya tartozik. 

1. Soksertéjű gyűrűsférgek. Többnyire a partközeli tengerfenéken élnek. Nevüket testük alsó-oldalsó részén levő lábacskáikból kinyúló, erős szőrhöz hasonlító, úgynevezett sertéikről kapták. A legfejlettebb férgek is e csoportba sorolhatók. 

2. Kevéssertéjű gyűrűsférgek. Ide tartozik a földigiliszta. A giliszták átrágják magukat a talajon, így lazítják és keverik azt. A földben található szerves anyagokkal táplálkoznak, de a felszínről is behúznak leveleket, fűszálakat a talajba, és így növelik a talaj humusztartalmát. 

3. Módosult gyűrűsférgek (nadályok). Ide tartozik az orvosi pióca. A piócák lassú folyású, dús növényzetű patakokban vagy állóvizek partján élnek. Többségük vérszívó, de nemcsak melegvérű állatokon élősködnek, van csigapióca és békapióca is. A Magyarországon élő legnagyobb termetű pióca a lónadály. Ragadozó, férgeket, kis halakat, ebihalakat fogyaszt, vért nem szív. Régebben a magas vérnyomás kezelésének szokott módja volt az érvágás vagy az azt helyettesítő piócázás. 

A férgeknek nemcsak két törzse van (a lapos- és a gyűrűsférgek), a rendszertani könyvek 5-6 féregtörzset ismernek. Ezek közül említést érdemel a hengeresférgek törzse (Nemathelminthes). A hengeresférgek testfelépítésének fejlettsége a lapos és a gyűrűsférgek között van. Még elsődleges testüregük van, de a bél már kétnyílású, bélcsővé alakult. Testük nem szelvényezett. A hengeresférgek törzsébe tartoznak a talajban élő, gyakran kártevő fonalférgek. Hengeresféreg a főleg gyermekek belében élősködő hegyesfarkú bélgiliszta. Sertésekben gyakori lehet az orsógiliszta, amelynek egyik fejlődési alakja az izomban betokozódik (trichina). Patakokban gyakoriak a húrférgek. Szennyezettebb vizek mikroszkópi vizsgálatakor könnyen rábukkanhatunk a feji részén két csillós szélű, kerékszelvénnyel rendelkező kerekesférgekre. 

Puhatestűek (Mollusca) törzse


Evolúció. A puhatestűek törzse az ősi laposférgekből fejlődött, akárcsak a gyűrűsférgek. Vagyis az ősi laposférgek fejlődése szétágazott, az egyik ágon a laposférgek és a puhatestűek alakultak ki, a másik ágon pedig a szelvényezett gyűrűsférgek és ízeltlábúak. A puhatestűek szelvényezetlen teste is a laposférgekből induló fejlődés bizonyítéka. 


Testfelépítés. A puhatestűek is ősszájúak, testüregesek, szövetesek és kétoldalian szimmetrikusak. Körükben gyakori a spirálisan felcsavarodott váz. 


A puhatestűeknek is kialakultak a laposférgeknél újabb és hatékonyabb szerveik, szervrendszereik. Fejlődésük a gyűrűsférgeknél is magasabbra jutott, emésztőmirigyeik vannak, külön légzőszervvel rendelkeznek, van szívük, egyes fajaik érzékszervei pedig különösen jók. A differenciálódás eredményeképpen már testtájaik is vannak: fej, láb köpeny és zsigerzacskó. 


Kültakaró. A puhatestűek elterjedését nagyon elősegítette a teljes testet beborító héj vagy ház kialakulása. Ez feltehetőleg először a tengerek parti zónájában a nagy hullámverés ellen védett, de a ragadozók elleni védelemben is hatásos volt, és ezért viszonylag gyorsan elterjedt. A ház az apály idején a kiszáradás ellen is védett, így a csigák a partközeli, nedves klímájú szárazföldeken is kezdtek elterjedni. A szárazföldi csigák azonban – a gyűrűsférgekhez hasonlóan – sohasem váltak igazi szárazföldi állatokká. Párás, esős időben igazán aktívak, a száraz időszakot házukban vagy védett helyre húzódva vészelik át. A háznak azonban nemcsak előnyei vannak. Hátránya, hogy nehéz vele mozogni, ezért a gyors mozgású fejlábúakban elcsökevényesedett. 


A puhatestűek törzsének három fontos osztálya van: a kagylók, a csigák és a fejlábúak. 


Táplálkozás. A kagylók a vizekből korhadó, bomló anyagokat, baktériumokat szűrnek ki, azzal táplálkoznak, ezért a vizek tisztításában nagyon nagy a jelentőségük. A csigák nagy része növényevő, de ragadozók is vannak közöttük. Ez utóbbiak petéket, más csigafajokat, gilisztákat esznek. A fejlábúak ragadozók, gyors mozgásúak. Szájnyílásuk körül sokszor papagájcsőrszerű szaruképződmény van. A puhatestűek sejtjei csak a megemésztett, lebontott tápanyagot veszik fel, azaz sejten kívül emésztenek. Az eddigi csoportokban külön emésztőmirigy nem volt, a bél falában voltak elszórt mirigyek. A puhatestűeknél jelenik meg az emésztőnedvet termelő középbéli mirigy – amely a felszívásban is részt vesz – és a nyálmirigy. A fejlábúak nyálmirigye a zsákmány elpusztításához szükséges mérget termeli. 


Szaporodás. A kagylók és a csigák többnyire hímnősek, a fejlábúak váltivarúak. A kagylók hímivarsejtjeit a víz viszi a nőstényekhez. A kagylók és a csigák petéiből kikelő lárvák igen aprók. Csillókkal úsznak, de a vízáramlás is messzire viheti őket. A csigák párzása a hímivarsejtek kölcsönös cseréjéből áll, a peték a testen belül termékenyülnek meg, és fehérjeburokban ürülnek. A fejlábúak párzása igen látványos. A hím párzásra módosult karjával juttatja a hímivarsejteket a kis tokba csomagolva a nőstény köpenyüregébe. A nőstény sokszor őrzi, gondozza a lerakott petéket. 


Rendszerezés.

1. Kagylók. A legfejletlenebb puhatestűek. Fejük nincs, lábuk a héjból kidugható. Köpenyük egy bőrredő, amely a két kagylóhéjat belülről borítja, és a vázat termeli. Zsigerzacskójuk tartalmazza a belső szerveket. Minden kagyló vízben él. Magyarországon tavakban, állóvizekben gyakori a kb. 10 cm-es, vékony héjú tavi kagyló. Folyóinkban főként az erős héjú, a víz görgető hatását is kibíró festőkagyló él. Kis méretű, fekete, erősen háromszögletű a parti építményeken, hajókon megtapadó vándorkagyló. A tengeri kagylók közül jól ismert az ehető osztriga. Ugyancsak ehető a szívkagyló és a kékkagyló. Nevezetes a gyöngykagyló, amely a héja és a köpenye közé jutott szemcséket gyöngyházzal vonja be. 

2. Csigák. A kagylóknál fejlettebbek. Vázuk egy darabból áll, a legtöbbször felcsavarodott. A meztelen csigák váz nélküliek. A csigák feje és lába jól látható. Köpenyük a ház szélénél található. Ennek a testtájnak a ház építésében és – szárazföldi csigák esetén – a légzésben van szerepe. A meztelen csigák köpenye elcsökevényesedett, a hátukon kis pajzsként találjuk. A házas csigák zsigerzacskója a ház felső kanyarulataiban van, a meztelen csigáknak külön zsigerzacskójuk nincs. A csigák közül Magyarországon a legismertebb az éti csiga. Folyókban és a Balatonban egyaránt előfordul az 1 cm nagyságú kavicscsiga. A Dunában mindenütt megtalálható a szép mintájú rajzos csiga. Szárazabb helyen is találkozhatunk csigákkal. Nagyon gyakori Magyarországon a lapos házú kórócsiga, a tornyos zebracsiga vagy a 2 cm nagyságúra is megnövő pannon csiga. Tengerekben él a csigák legnagyobb része. Az ókor óta gyűjtik a bíborcsigát, melynek váladékából festéket készítenek. A porceláncsiga sok helyen még a XIX. században is pénzként szerepelt. 
3. Fejlábúak. A puhatestűek legfejlettebb osztálya. Kivétel nélkül tengeri fajok alkotják. A fejlábúaknak legtöbbször nincs külső vázuk, néhány faj testében azonban megtalálható a váz maradványa. Fejük és lábuk összeolvadt, a fejlábat alkotja. Köpenyük egy lábak között nyíló üreget bélel, amelynek a légzésben és - a víz hirtelen kinyomásával – a mozgásban van szerepe. Zsigerzacskójuk valóban zacskószerű, ebben vannak a belső szerveik. A fejlábúak idegrendszere nagyon fejlett, amire feltűnően nagy, kép- és színlátásra is alkalmas szemeikből is következtethetünk. A fejlábúak a tengerekben élő legfejlettebb ősszájúak. A fejlábúakat a karok száma alapján nyolckarú (szépia, kalmár) és tízkarú polipokra (közönséges polip) osztjuk. Karjaikon tapadókorongok vannak. Jól úsznak, és színüket kitűnően tudják változtatni. 
Ízeltlábúak (Arthoropoda) törzse 

Evolúció. Az ízeltlábúak az ősi gyűrűsférgekből fejlődtek. A laposférgekből fejlődő puhatestűek és a gyűrűsférgekből fejlődő ízeltlábúak közelítőleg azonos fejlettségi szintre jutottak. A legfejlettebb ősszájú állatok a tengerben a fejlábúak, a szárazföldön a rovarok. A laposférgek és a puhatestűek ágába tartozó állatok szelvényezetlenek, a gyűrűsférgek és az ízeltlábúak törzseibe tartozó fajok pedig szelvényezettek. Az ízeltlábúak gyűrűsférgekkel való kapcsolata a százlábúakon és a lepkék hernyóin szembetűnő. 

Egyes ősi gyűrűsférgek egy új anyagot választottak ki a hámsejtjeik felszínére: a kitint. Ez az anyag a fejlődésnek új irányt adott. A kitin, keménysége folytán, alkalmassá vált a külső váz szerepére. A féregmozgás szerepe megszűnt, az izmok a vázhoz tapadtak, és a mozgást lábak segítették. Kialakultak az ízeltlábúak. Minthogy a kitin nem eresztette át a vizet, egyes ízeltlábúak már a fejlődés korai stádiumában alkalmazkodtak a szárazföldi élethez, más csoportok pedig a vízben fejlődtek tovább. A szárazföld tele volt növényekkel, ugyanakkor ragadozóktól nem kellett tartani, tehát a szárazföldi ízeltlábúak akadály nélkül szaporodhattak. A szárazföldi ízeltlábúak egy részénél egy újabb mozgásforma alakult ki: a repülés. A repülő ízeltlábúak, a rovarok robbanásszerűen fejlődtek. Ma mind faj-, mind egyedszámukat tekintve messze meghaladják az emlősök elterjedtségét. Napjainkban kb. háromszor annyi rovarfaj él, mint a többi állatfaj együttvéve. Az ízeltlábúaknak öt osztálya ismert: a százlábúak, az ezerlábúak, a rákok, a rovarok és a pókszabásúak. 


Testfelépítés. Az ízeltlábúak szövetesek, testüregesek, ősszájúak és kétoldali szimmetriájúak. Vannak szerveik, szervrendszereik, testük testtájakra tagolódik – a puhatestűekhez hasonlóan. 


Kültakaró. A külső kitinváz és az ennek segítségével kialakuló hatékony mozgásszervek a többi szervrendszer fejlődésére is hatással voltak: az ízeltlábúakban fejlett légzőszerv jött létre, a testfolyadékot szív keringeti, a gyors mozgáshoz jó érzékszervek kellenek és fejlett idegrendszer. Hátránya azonban, hogy viszonylag nehéz, részben ezért az ízeltlábúak nem lehetnek nagy méretűek, azonkívül a kitinpáncél nem tud nőni, ezért időnként le kell vedleni. A vedlést közvetlenül megelőzően az egyrétegű hengerhám (ez választja ki a kitint) és a kitin között folyadék gyűlik fel, majd a régi kitinpáncél felreped és az állat kibújik belőle. Az új páncél kezdetben még puha, rugalmas, világos színű. Az állat mérete ilyenkor nőhet, majd a kitin megkeményedik. A kitin minősége a különböző csoportokban kissé módosult. A rákokra a meszes kitinpáncél, a rovarokra a kemény kitin, a pókszabásúakra a vékonyabb, lágyabb kitin a jellemző. A kitinbe színanyagok is beépülhetnek. A rovarok kitinpáncélján gyakran kitinszőrök vannak. A lepkék hímpora tetőcserépszerűen egymásra boruló, apró kitinpikkelyek sokasága. A kitin cellulózhoz hasonló molekula, de nitrogéntartalmú alapegységekből épül fel. 


Táplálkozás. A százlábúak és az ezerlábúak általában ragadozók vagy korhadékevők. A rákok ragadozók, korhadékevők vagy dögevők. A rovarok között növényevő, ragadozó, élősködő, ürülékevő, dögevő egyaránt előfordul. A lárva a kifejlett állattól sokszor eltérő táplálkozású. A nagyon egyoldalúan táplálkozó, vagyis csak egyféle gazdanövényt fogyasztó fajok bélcsatornájában egysejtűek vagy baktériumok élnek, amelyek vitaminokat termelnek (szimbiózis). Vannak olyan rovarok is, amelyek víz nélkül is megélnek, ezek az anyagcseres során termelődött vizet hasznosítják, párologtatásukat és kiválasztásukat minimálisra csökkentik. A pókszabásúak ragadozók vagy élősködők. Sok pók méregmirigyének váladékával öli meg vagy bénítja meg áldozatát, majd emésztőmirigyeinek váladékát beleüríti, és így tulajdonképpen a testén kívül emészti meg a táplálékot, végül az elfolyósodott, emésztett részeket szívja fel. Az ízeltlábúak tápcsatornája elő-, közép- és utóbélre tagolódik, az emésztést emésztőmirigyek segítik, csak sejten kívül emésztenek. A rovarok szájszervének alaptípusa a rágó szájszerv, amely a táplálkozásnak megfelelően módosul. Így meg lehet különböztetni rágó (csótány), szívó (poloska), szúró-szívó (szúnyog), nyaló (lepkék) altípusokat. A szájszervek után következik a szájnyílás, a garat, a nyelőcső, a begy, a gyomor, majd a középbél, ahol az emésztés és a felszívás végbemegy, végül az utóbél, ahol az ürülék kialakul. A bélcsatorna mellett emésztőmirigyek találhatók.


Szaporodás. Az ízeltlábúak szaporodásukban is alkalmazkodtak a szárazföldi környezethez. A szabadba ürített, vékony sejthártyájú petesejtek könnyen kiszáradnának, a petesejtek köré épített vastag, ellenálló burok pedig akadályozná a megtermékenyítést. Ezért az ízeltlábúakra a belső megtermékenyítés a jellemző. A vékony hártyával rendelkező petesejt az anyag szervezetében a bejutó hímivarsejtekkel megtermékenyül, majd az ivarutakban vastag burok rakódik köré, és így ürül. Ebből következik, hogy az ízeltlábúaknak általában az ivarsejtet termelő mirigyükön kívül van kivezető csatornájuk, amelybe járulékos mirigyek nyílnak és van párzószervük. Az ízeltlábúak váltivarú állatok, sok esetben külső jegyek alapján meg lehet ismerni a hímeket és a nőstényeket, azaz jellemző az ivari kétalakúság (szexuális dimorfizmus). Jellemző szaporodási módok: 

1. Szűznemzés. Ilyenkor a megtermékenyítetlen petesejt indul fejlődésnek. Ezek az esetek azok a ritka kivételek, amikor az állatok testi sejtjei nem kétszeres információtartalmúak. 

2. Teljes átalakulás. A rovarok tipikus fejlődése. A petéből lárva kel ki, majd a lárva bebábozódik, és végül kifejlett rovarrá, imágóvá alakul. Így fejlődnek például a bogarak. 

3. Átváltozás annyiban tér el a teljes átalakulástól, hogy nincs bábállapot. Átváltozással fejlődnek például a szitakötők. 

4. Kifejlés. A petéből az imágóhoz hasonló kis állatok kelnek ki, amelyek a kifejlett állatokkal azonos életmódúak, bár némely szervük még csökevényes. Így fejlődnek például az egyenesszárnyúak.

A lárvaállapot legtöbbször jóval hosszabb, mint a kifejlett állat élete. Nem ér tehát sokat az a természetvédelmi rendszabály, amely csak a kifejlett állatot óvja, és nem ügyel arra, hogy a lárvák élőhelyei, életlehetőségei is megmaradjanak. 

Rendszerezés. 

1. Százlábúak (Chilopoda). Ennek a csoportnak a testfelépítése hasonlít leginkább a gyűrűsférgekéhez. Szelvényeik viszonylag egyformák, mindegyiken egy pár láb található. A feji rész szelvényei azonban már összeolvadtak, és ott a lábakból szájszervek alakultak ki. A farki rész utolsó szelvényein nincsenek lábak, azok párzószervekké módosultak. A százlábúak közül elég ismert a 15 pár lábbal rendelkező, ragadozó barna százlábú. A legtöbb lábat viselő százlábúnak 181 pár lába van.

2. Ezerlábúak (Diplopoda). Már látható a szelvények páronkénti összeolvadása, ezért ikerszelvényeseknek is nevezik őket. Minden szelvényen két pár lábuk van. Testük egyes szelvényei alig különböznek egymástól. Ide soroljuk például az erdei avarban élő vaspondrót. A legnagyobb ezerlábú Afrikában él, 28 cm hosszú ás 139 pár lába van. 

3. Rákok  (Crustacea). Egyszerűbb típusaik még a szelvényezett felépítést mutatják. A fejlettebb rákok első néhány szelvénye a fejtort alkotja. Ezen csak öt pár láb maradt meg, és általában ebből is az első pár különbözik a többitől, ollóvá alakult. A potroh szelvényei viszont még alig különböznek. A rákok osztályába tartozó nagyobb testű rákok közül hazánkban leggyakoribb a kecskerák, de a patakvizek szennyeződése miatt már ez a faj is ritkább lett. Rák az egyszerűsödött felépítésű vízibolha is. 

4. Rovarok (Insecta). Testfelépítésük bonyolultabb, mint a rákoké, de egyszerűbb, mint a pókoké. Testük fejre, torra és potrohra tagolódik. A potroh szelvényes és nincsenek rajta lábak. A három szelvényből összeolvadt toron három pár láb van. A rovarok legtöbb belső szerve már nem szelvényezett. A rovarok rendszerezése a szárny, a szájszerv és az egyedfejlődés sajátosságain alapul. Fejlettebb az a rovarcsoport, amelynek kér pár szárnya különböző felépítésű, és amelynek lárvája erősen különbözik a kifejlett rovartól. A rovarok közé tartoznak a szitakötők, a csótányok, az egyenesszárnyúak (sáska, szöcske, tücsök), a bogarak, a lepkék, a hártyásszárnyúak (hangyák, méhek, darazsak) és a kétszárnyúak (legyek, szúnyogok). 

5. Pókszabásúak (Arachnoidea). A testszelvények nagymértékű összeolvadása a jellemző. Az első szelvények egy egységes fejtort alkotnak négy pár lábbal, a hátulsó szelvényekből pedig egy egységes, szelvényezettséget nem mutató potroh jön létre. A pókszabásúakhoz tartoznak a pókok (koronás keresztespók, házi zugpók), a skorpiók és az atkák (rühatka, kullancs).

Felhasznált irodalom
Oláh, Zs. (1994): Biológia I., pp. 87-152. Nemzeti Tankönyvkiadó, Budapest

Bevezetés a biológiába III. órai jegyzet (Farkas János)


A laposférgek már több sejtsor vastagságúak, és megindultak a szervek kialakulásának útján. Az egynyílású űrbél elkeskenyedett, kialakult a bél, a bél és a testfal között pedig a testüreg. A kétnyílású bélcsatorna megjelenésével a testüreges állatok fejlődése kettévált. A két nyílás ugyanis teljesen egyenértékű volt, semmilyen szaporodási előnyt nem jelentett az, hogy a béltartalom az egyik nyílás felől a másik nyílás felé vagy ezzel ellentétes irányba áramlik. Az állatok egyik csoportja az egyik nyílást használta szájnyílásként, ezek az ősszájúak; a másik csoportban pedig a később keletkezett újabb nyílás lett a szájnyílás, ezek az újszájúak. Ettől kezdve a szövetekkel, szervekkel, testüreggel rendelkező, kétoldalian szimmetrikus állatok két külön ágon, ős- vagy újszájúakként, egymással párhuzamosan fejlődtek tovább. 


A további fejlődés egyik hajtóereje mindkét ágon a fokozódó differenciálódás volt. Mind az ős-, mind az újszájúak csoportjában szervrendszerek, testtájak alakultak ki, és megjelent a szelvényezettség. Ez a hasonlóság azonban nem a közös eredetből, hanem a fejlődés azonos logikájából következik. Az ős- és újszájúak szervei sokszor nagyon hasonlók, de csak azért, mert ugyanazt a működést végzik, és ahhoz hasonló felépítés szükséges. az ős- és újszájúak szervei analóg szervek. 


A fejlődés másik hajtóereje nagyon sok élőlénycsoportban egy olyan képződmény, amely befolyásolja a többi szerv fejlősét, vagy egyéb működések ellátására is alkalmassá válik. Ilyen például a puhatestűek meszes héja vagy az ízeltlábúak kitinje. Az újszájúak csoportjában két nagy „találmány” volt: az egyik a vízedényrendszer, a másik a gerinchúr. 

A vízedényrendszer a testet behálózó csőrendszer, amely kapcsolatos a mozgással, valamint a légzés, a keringés és a kiválasztás szervének feladatait is ellátja. A vízedényrendszer a tüskésbőrűek törzsére (tengeri sünökre, tengeri csillagokra) jellemző. 

A gerinchúr duzzadt sejtekből álló, szilárd és rugalmas pálcaszerű képződmény. A fejlődés kezdetén álló csoportban a gerinchúr csak lárva állapotban működik, később elsorvad (előgerinchúrosok törzse). A fejlettebb csoportban már az állat egész életében megmarad (fejgerinchúrosok törzse). A további fejlődés során a gerinchúr szelvényesen feltagolódott, porcossá, majd csontossá vált, és nyúlványaival az idegrendszert is beborította: létrejött a gerincoszlop, az új törzs pedig a gerincesek törzse. Ezzel az újszájúak fejlődése felgyorsult. A gerincesek törzse lett az újszájúak legfejlettebb törzse, a hozzá vezető két törzs (az előgerinchúrosok és a fejgerinchúrosok) jelentőségét vesztette. A tüskésbőrűek a gerinceseknél egyszerűbb felépítésűek, belőlük nem fejlődött új törzs, így a tüskésbőrűek a törzse a fejlődés zsákutcájának tekinthető. 

A gerincesek gerincoszlopa belső váz, amely lehetővé tette a méret növekedését, ez pedig mind a táplálékszerzés, mind az ellenségek elleni védekezés szempontjából nagyon kedvező. Bár a puhatestűek között is vannak igazán nagytestűek, ezek azonban csak a víz felhajtóerejét igénybe véve tudnak mozogni, míg a gerincesek a szárazföldön is képesek nagy testet létrehozni. A gerincesek légzőszerve nem a kültakaróból alakult, mint az ősszájúaké, hanem az előbél kitüremkedéseiből, így a táplálkozási és a légzési rendszer kezdeti szakasza közös. A gerincoszlop a háti oldalon húzódik, a gerincesek szíve pedig a hasi oldalon található. A szív a piros vért zárt csőrendszerben keringeti. Az idegrendszert a gerincoszlop nyúlványai körülzárják, vagyis az idegrendszer is a háti oldalon van. A gerincesek elterjedtek a Földön, újabb és újabb élőhelyeket töltöttek be, újabb és újabb formák alakultak ki. A ma élő gerinceseket öt osztályba soroljuk: halak, kétéltűek, hüllők, madarak, emlősök. 

Halak (Vertebrata) osztálya
A halak kivétel nélkül vízi állatok. Testüket nyálkás pikkely borítja. Alakjuk áramvonalas, úszók és a belső vázhoz tapadó izmaik segítségével mozognak. Kopoltyúval lélegeznek. Szívük a hasi oldalon, a kopoltyúfedők találkozásánál van. Petéiket és hímivarsejtjeiket a vízbe ürítik. Váltivarú állatok. 


Táplálkozás. A halak között vannak növényevők (amur, busa), ragadozók (harcsa, csuka) és mindenevők (ponty). A száj helyzete és nagysága a táplálkozás módjától függ. Szájukban ún. ránőtt, azaz gyökértelen, rágásra nem alkalmas fogakat találunk, szerepük a táplálék megragadására, esetleg darabok kitépésére korlátozódik. A garat után a nyelőcső, a gyomor, a vékonybél és a vastagbél következik. A végbél egyes fajoknál külön nyílik (végbélnyílás), a halak többségénél azonban a húgy- és ivarvezetékkel együtt (kloáka). Az emésztést mirigyek segítik, van hasnyálmirigyük és májuk, amely a gerincesekben jelenik meg a törzsfejlődés során. 


Légzés. A halak bőre viszonylag vékony, el nem szarusodó, többrétegű hám borítja, ezért jelentős szerepű a bőrlégzés is, vagyis a gázok diffúzióval cserélődnek a víz és a bőr erei között. A halak légzőszerve a kopoltyú. Ez a kopoltyú eltér az ősszájú állatok kopoltyújától, mert nem hám, hanem előbél eredetű. A kopoltyú körül állandóan cserélni kell a vizet, oda kell juttatni az oxigéndús vizet, és el kell hajtani a szén-dioxidban feldúsult vízréteget. Ez kétféleképpen lehetséges, vagy az állat mozog az álló vízben, vagy az állat áll és a vizet mozgatja. A porcos halak az első, külön szerv nélkül megoldható lehetőséget választották. A csontos halak a kopoltyúfedőik mozgatásával cserélik a vizet a kopoltyúk körül. A gézcsere a kopoltyú vékony laphámrétegén keresztül zajlik, diffúzióval. A légzési gázokat a kopoltyúból a vér szállítja a testbe. 


Szaporodás. A halak váltivarú állatok. A petéket nem kell védeni a kiszáradás ellen, ezért általában külső megtermékenyítésűek: a nőstény lerakja a petéket, a hím pedig rájuk üríti a hímivarsejteket. A petéket nem kell sok tápanyaggal ellátni, mert a kikelő kishal általában bőven talál táplálékot. Ezért sok petét lehet lerakni, a milliónyi petéből pedig néhány utód csak felnevelkedik, tehát az utódokat nem kell gondozni. Vannak azonban olyan halak is, amelyek ezzel ellentétes stratégiát folytatnak. Kevés petéjük van, de azt sok tápanyaggal látják el, és sokszor olyannyira gondozzák, hogy a nőstények saját testükben tartják addig, amíg ki nem kelnek a kis halak. Ilyenkor természetesen belső a megtermékenyítés, és a kishalak kieresztése olyan, mint a szülés. A különbség az, hogy míg az emlősök a testükben táplálják is az utódot, a többiek csak ott tartják. A peték őrzésének, az ivadékgondozásnak igen sokféle típusát, változatát figyelhetjük meg (pl.: szájköltő halak, csikóhal). 


Rendszerezés. A halak osztályát két csoportra tagoljuk: a porcos és a csontos halakra. 

1. Porcos halak. Ide tartoznak a cápák és a ráják. 

2. Csontos halak. Magyarországon élő halak. 

Kétéltűek (Amphibia) osztálya

Evolúció. A halak evolúciós szempontból nagyon sikeres élőlények. Nemcsak a tengerekben terjedtek el, hanem a folyókban, mocsarakban, tavakban is. Olyan élőhelyeik is voltak, amelyek időszakosan kiszáradtak, ezért olyan halfajok is kialakultak, amelyek képesek voltak rövidebb-hosszabb ideig a levegő oxigénjét is hasznosítani. A szárazföldön a víz közelében gyűrűsférgek, ízeltlábúak, kis csigák éltek. A levegőből is lélegezni tudó halak tehát nagyon előnyös helyzetbe kerültek a szárazföldön: ellenségük nem volt, ugyanakkor bőséges növényi és állati táplálék állt rendelkezésükre. A szárazföldi légzésre is képes halak tehát jobban szaporodtak, mint a többi faj, kezdtek elterjedni. Azok a fajok jutottak előnyösebb helyzetbe, amelyek kígyózva vagy uszonyaikra támaszkodva mozogni is tudtak a parton. Ezek a típusok még jobban elszaporodtak. A további előnyt a gyorsabb mozgás jelentette. Amelyik hal uszonyainak a váza erősebb, finomabb, és pontosabban mozgatható volt, az előnyhöz jutott. Ezek további szaporodásával és apránkénti megváltozásával lábak alakultak ki, vagyis a halból kétéltűszerű őslények lettek. Az evolúció nemcsak bizonyos szervek kialakulását jelenti, hanem más, nem hatékonyan működő szervek csökevényesedését is. Aminek ugyanis nincs szerepe, annak létrehozása és fenntartása csak energiát vesz el az élőlénytől, vagyis a túlélés és a továbbszaporodás szempontjából káros. Így ezeknek az ősi kétéltűeknek elcsökevényesedett a kopoltyúja, és a bőrön át végzett légzést a száj nyálkahártyáján keresztül folyó gázcsere, majd az előbélből fejlődött tüdő támogatta. A kétéltűek vérkeringése is megváltozott, hatékonyabbá vált. 


 Kültakaró. A gyűrűsférgek, a puhatestűek és az ízeltlábúak után tehát a kétéltűek a negyedik állatcsoport, amely képessé vált a szárazföldi életre. A kétéltűek bőre azonban – akárcsak a gyűrűsférgek és a puhatestűek kültakarója – nem véd a kiszáradás ellen, vagyis a kétéltűek is csak nedves élőhelyen tudnak elterjedni. A bőr tele van a kiszáradás ellen védő nyálkát és méreganyagot termelő mirigyekkel. A bőrben sok színsejt is van, így a legtöbb kétéltű jól tud alkalmazkodni a környezetéhez. 


Táplálkozás. A kétéltűek kivétel nélkül ragadozók. Szájukban úgynevezett ránőtt, azaz gyökértelen fogak vannak, amelyek csak az áldozat megragadását teszik lehetővé, a rágást nem. Nyelvük sok faj esetében elöl lenőtt, kicsapható, így kapják el akár a repülő rovarokat is. A bélcsatornájuk végső szakasza a húgy- és ivarszervek kivezető csöveivel közös kloáka. 


Szaporodás. A kétéltűek többsége életmódját tekintve szárazföldi állat, de szaporodásuk szorosan vízhez kötött. Váltivarú állatok, sokukra jellemző az ivari kétalakúság. A hím béka hangjával vonzza a nőstényeket. A szalamandrák nem adnak hangot, de szaporodási időszakban a pocsolyák, patakok közelében gyülekeznek. A hím béka a nőstény hátára mászik, így segíti a peték ürítését. Az ürülő petékre a hím ráüríti a hímivarsejteket. A külső megtermékenyítés a vízben vagy a vízparton megy végbe. A peték kocsonyás burka a fejlődő lárvák táplálékául szolgál. A petékből lárvák, azaz ebihalak fejlődnek, amelyek fokozatosan alakulnak át kifejlett állattá. 


Rendszerezés. A kétéltűek nem fajgazdag csoport, Magyarországon összesen 15 fajuk él. A kétéltűek osztályába tartoznak a farkos és a farkatlan kétéltűek. 

1. Farkos kétéltűek. Legismertebb képviselője a foltos szalamandra, de ismertek még a vízben élő gőtefajok.

2. Farkatlan kétéltűek. Ide tartoznak a békák. Mivel mára a békák nagyon megfogyatkoztak, Magyarországon az összes kétéltű védett. Hazánkban a legismertebb fajok a levelibéka, a kecskebéka és a varangy, amelynek két faja él hazánkban, a zöld és a barna varangy. Az unkák külső megjelenésre nem ismertek, de hangjukat gyakran hallani. Az unkának Magyarországon két faja él: a vöröshasú unka, amely a síkságon fordul elő, és a sárgahasú unka, amely a hegyvidéken él. A két faj között még alig van különbség. Itt tulajdonképpen szemtanúi lehetünk annak, hogyan alakul ki egy fajból két új faj a különböző környezet hatására. 

Hüllők (Reptilia) osztálya

Evolúció. A kétéltűek nedves helyen tudtak csak megélni, és szaporodásuk is a vízhez kötötte őket. A szárazföld víztől távoli területeit a növények és az ízeltlábúak népesítették be. Ez a hatalmas, nagyobb méretű állatokkal még betöltetlen élettér óriási fejlődési hajtóerőnek bizonyult. Egyes kétéltűek bőre jobba elszarusodott, mint a többieké, így az állat nem száradt ki olyan gyorsan, a szárazabb területeken is tudott táplálékot keresni, nem kellett versengenie a helyért, az élelemért. Ezek a csoportok szaporodási előnyhöz jutottak, tehát elterjedt a vastag, szarus bőr. Ugyanakkor az egyik szerv – a kültakaró – megváltozása magával hozta a többi szerv változását is. A vastag bőrön keresztül ugyanis nem lehetett bőrlégzést folytatni, ezért a légzőszervnek is fejlődnie kellett. Ha a légzőszerv egy fejlett tüdő, akkor innen csak viszonylag fejlett keringési rendszerrel lehet a gázokat hatékonyan elszállítani. A szaporodásnak is a víztől függetlenné kellett válnia, ezért a peték vastag, tápláló, nedves fehérjerétegbe és héjba csomagolódtak, kialakult a tojás. Az ősi kétéltűek egy részéből kialakultak a hüllők. 

Elterjedés. A hüllők az egész őskontinensen elterjedtek és rendkívül sokféle típusuk alakult ki. Voltak kisebb és nagyobb testű, növényevő, rovarevő és ragadozó fajok. Óriási szétterjedésre volt lehetőség mind a terület, mind a fajok számát illetően. A hüllők minden élőhelyet betöltöttek, voltak trópusi és sivatagi fajok, vízben élő vagy bőrredővel repülő formák, néhány csoport pedig elindult az emlőssé és a madárrá válás útján. Az őshüllők meleg éghajlaton élték virágkorukat, és gyors, ugrásszerű kipusztulásuknak közvetlen oka valószínűleg az éghajlat lehűlése volt. 

Kültakaró. A hüllők bőrtakarója erősen elszarusodott többrétegű hám. A szaruréteg olyan vastag lehet, hogy az állat egészben levedli. A bőr finom, puha, sima, egyáltalán nem nyálkás. A teknősök bőre néhol a bordákkal és a test csontjaival összenőtt. A kemény hát- és haspajzsból csak a fej, a láb, és a farok nyúlik ki, és ez a páncél széle alá visszahúzható. A test közepén azonban bőr nincs, a teknőst nem lehet pusztulása nélkül kivenni a páncélból. Bőrcsontok a krokodiloknál is előfordulnak. A vastag, pajzsszerű kültakaró nemcsak a kiszáradás, hanem a ragadozók ellen is véd. 

Táplálkozás. A mai hüllők általában ragadozók, bár a gyíkok és teknősök között vannak növényevők is. A zsákmány megragadását a gyökér nélküli, azaz ránőtt fogak segítik. A mérgeskígyók két foga méregfoggá alakult. A száj kinyitásakor merednek fel, felszínükön méreglevezető barázda van vagy belsejükben méreglevezető cső. A méregmirigyben termelt váladék sokféle hatású lehet, például idegbénulást, véralvadás vagy véralvadás gátlást, a vérsejtek bomlását idézi elő. A kígyók nyelvüket csukott szájukon át, az ajakrésen keresztül is ki tudják nyújtani. A villás nyelven megtapadó szag- és ízmolekulák a szájüreg felső részén levő ízlelőszervbe jutnak. A tápcsatorna vége kloáka. 

Szaporodás. A szárazföldi életmód a szaporodásra is rányomta bélyegét. A petéknek nem szabad kiszáradniuk, ezért egy vizet alig áteresztő héjjal kell óvni őket. A héjon keresztül azonban a fejlődő embrió nem tud táplálkozni, ezért a fejlődéshez szükséges tápanyagot, az úgynevezett szikanyagot a héjon belül kell elhelyezni. A hüllők lágy héjú tojásokat raknak. Természetesen a megtermékenyítés sem történhet héjon át, ezért a belső megtermékenyítés után a megtermékenyített petesejtet veszi körül az anya szervezete a petevezetőben szikkel és héjjal. A tojásban fejlődő embriónak azonban szüksége van fejlődése során már megszokott nedves környezetre. Ezért kialakult a magzatburok, benne a magzatvíz, amely a tojáson belül megteremti a nedves élőhelyet. A tojást a legtöbb hüllő elássa, és a Nap melegével kelteteti ki, utódait nem gondozza, bár egyes kígyók és krokodilok ivadékgondozók. A viperák között azonban vannak elevenszülő fajok is. Ezek testében is tojás képződik, és a tojásban fejlődik az utód, ahol egyéb táplálékot nem kap, de a tojás kikeléséig az anyaállat testében marad. 

Rendszerezés. A hüllőket négy nagy, feltűnően különböző csoportba oszthatjuk: gyíkok, kígyók, teknősök és krokodilok. Magyarországon mindössze 15 hüllőfaj él, és mindegyik védett. 

1. Gyíkok. A legszebb hazai gyík a zöld gyík. A leggyakoribb faj a fürge gyík. A gyíkok ragadozók. 

2. Kígyók. Jól ismert a vízisikló és az erdei sikló. Megfogva mindkét faj haraphat, de méregfogaik nincsenek, az emberre veszélytelenek. Táplálékuk béka, apró hal, egér, madárfióka. A keresztes és a parlagi vipera mérgeskígyók, a keresztes vipera marása az emberre is halálos lehet. Hazánkban nagyon ritkák. 

3. Teknősök. Magyarországon csak a mocsári teknős őshonos, de egyre ritkább. Álló vagy lassan folyó vizekben él, ragadozó. Az ékszerteknős akváriumok hosszú életű állata. 

4. Krokodilok. Legismertebb faja a nílusi krokodil, de ide tartoznak a kajmánok és az aligátorok is. Minden krokodil meleg éghajlaton él, félelmetes ragadozó. 

Madarak (Aves) osztálya


Evolúció. Az ősi hüllők egy táplálékkal teli, nagytestű ragadozóktól mentes szárazföldet népesíthettek be, óriási lehetőségük volt tehát a szétterjedésre, a divergens fejlődésre. A legkülönbözőbb típusok alakultak ki. A maradványok alapján rekonstruálható rendkívüli fajgazdagságból  ma már megállapíthatjuk, hogy a fejlődés először két irányba indult: az emlősszerű őshüllők és a hüllőszerű őshüllők irányába. A hüllőszerű őshüllők szétterjedésekor a madárszerű hüllők kiváltak a hüllők további fejlődéséből. Az emlősszerű őshüllőkből fejlődtek ki a mai emlősállatok, a madárszerű hüllőkből pedig – az emlősökkel párhuzamos fejlődéssel – a mai madarak. Az ősi hüllők tehát a madarak és az emlősök közös ősei, de az emlősök fejlődése a hüllőktől hamarabb elvált, mint a madaraké. 


Elterjedés. A madarak a hüllőkhöz képest egy újabb életteret hódítottak meg, a levegőt. Minthogy a repülés rendkívül energiaigényes folyamat, csak úgy vált lehetővé, hogy egyes hüllők szervei fokozatosan átalakultak egy másik, hatékonyabb típussá. A szervek előnyös megváltozása elősegítette a hatékonyabb repülést, a gyorsabb menekülést vagy zsákmányszerzést, így az új változatok kezdtek elterjedni: a madárszerű hüllőket tulajdonképpen már ősi madaraknak tekinthetjük. 


Kültakaró. A madarak kültakarójának legjellegzetesebb képletei a tollak. A tollnak sokféle feladatra alkalmasnak kell lennie. A repüléshez nagy felületre és kellő szilárdságra van szükség, valamint a sérült tollnak könnyen pótolhatónak kell lenni. Aerodinamikai szempontból a testfelület simasága is fontos. A repüléshez hasznos a gyors anyagcsere, az állandó testhőmérséklet, a tollnak tehát jó hőszigetelőnek és vízlepergetőnek kell lennie. A rejtőszínről is a kültakarónak, tehát a tollnak kell gondoskodnia. A kültakarónak hírközlő, információhordozó szerepe is van. A toll a bőrből eredő szaruképződmény. Kitépése, elvesztése után könnyen pótlódik, a madarak többségére jellemző a teljes tollazat évszakos váltása, a vedlés. A toll felépítése a szükségletnek éppen megfelelő. Tengelye a rugalmas és merev tollgerinc vagy cséve. Erről két oldalra ágak nyúlnak ki. Az ágakon találjuk a tollsugarakat, amelyeket horgok kapcsolnak egységes és rendkívül sima felületté. A toll anyaga nem nedvesedő, vízlepergető. A madár testét a fedőtollak alatt a pehelytollak borítják. A pehelytoll tollsugarain nincsenek horgok, ezért az ágai lazán, rendezetlenül helyezkednek el, és így vastag levegőréteget zárnak be. A pehelytoll tehát rendkívül jó hőszigetelő. A madarak bőre többrétegű elszarusodó laphám. A lábukon sokszor a hüllőkéhez hasonló pikkelyek találhatók. A bőrben mirigyek nincsenek, a madarak nem tudnak verejtékezni. Egyetlen bőrmirigyük van, a fartőmirigy, amely a szaru hajlékonyságát tartja fenn. 


Táplálkozás. Az izmok egyenlete működéséhez állandó hőmérséklet kell (38-44(C), ezt azonban csak fokozott táplálékégetéssel lehet előállítani, tehát a madarak tömegükhöz képest rengeteget esznek, gyorsan emésztenek. A madarak között mindenféle táplálkozási típus megtalálható: vannak növényevő (ezek magokat, gyümölcsöket fogyasztanak), ragadozó (férgeket, csigákat, rovarokat vagy kisebb gerinceseket, esetleg dögöt esznek), valamint vegyes táplálkozásúak. A csőr alakja a táplálkozásnak megfelelő. A nagyobb zsákmányból tépni kényszerülő madarak csőre horgas, a vízben vadászóké hosszú, hegyes, a vízből kisebb élőlényeket kiszűrőké lapos, a rovarevőké keskeny kávájú, nagyra tátható, a magevők csőre vaskos, erős. A speciálisan táplálkozó madarak csőre és nyelve az életmódnak megfelelően alakult. A madarak tápcsatornájának jellemző része a begy, amely főleg a magok puhítására szolgál. Ezután következik a mirigyes gyomor, amely a magevőknél különösen fejlett zúzógyomor. Az őrlést sok fajnál s táplálékkal felvett kavicsok is segítik. A zúzógyomor után találjuk a közép- és utóbelet, amely kloákában végződik. 


Szaporodás. A madarak váltivarú állatok, gyakran feltűnő az ivari kétalakúság. Az állandó testhőmérséklet a szaporodásban is új távlatokat nyitott: a tojásokat nem kellett többé a Nap melegére bízni, a madár a saját teste melegével is kikölthette, közben vigyázott a tojásokra. Így kevesebb tojás is elegendő. Az erősen meszes héjú tojásaik a belső megtermékenyítésre és a víztől teljesen független szaporodásra utalnak. A párválasztás és udvarlásfajra jellemző viselkedés. A madarak többsége tojásai számára fészket készít. A madarak egy része odúlakó. A fészekbe rakott tojások rejtőszínűek, az odúlakóké viszont fehér. A tojásokat általában a nőstény madár költi ki saját teste melegével. A fészekhagyó madarak tojásból kikelt fiókái száradásuk után anyjukat tudják követni, és önállóan táplálkoznak. A fészeklakó madarak fiókái sokszor csupaszak és vakok, mindenképpen etetésre szorulnak. 


Rendszerezés. A madarak fejlődése is szétágazott, újabb és újabb élőhelyekhez, táplálékforrásokhoz alkalmazkodtak. A madarak osztályán belül három alosztályt különböztetünk meg. 

1. Repülő madarak alosztálya. A legnépesebb alosztály. Magyarországon csak repülő madarak élnek. Kb. 200 faj fészkel nálunk, további 150 faj pedig kisebb-nagyobb rendszerességgel előfordul hazánkban. 

2. Futómadarak alosztálya.

3. Szárnnyal evező madarak alosztálya.

Emlősök (Mammalia) osztálya


Evolúció. Az emlősök fejlődése a nagyon fejletlen ősi hüllőkből indult el az emlősszerű őshüllők kialakulásával. Az emlősszerű őshüllők a hüllőszerű őshüllőkkel azonos élőhelyen, a meleg éghajlatú őskontinensen éltek, és a versengésben alul maradtak. A hüllők robbanásszerűen fejlődtek, és a belőlük kialakult madarak is megjelentek már, amikor az emlősszerű őshüllők még mindig kicsi, fejletlen, jelentéktelen állatok voltak. A hüllők virágkorának közvetlenül feltehetően az éghajlat lehűlése vetett véget, és csak ekkor kezdődhetett meg a szárazföldön az emlősök térhódítása. 


Kültakaró. Akárcsak a madarakra, az emlősökre is nagyon jellemző a kültakarójuk. Az emlősök bőre többrétegű elszarusodó laphám. A hőszigetelésről szőrök gondoskodnak. A szőrök lehetnek vékonyabb, göndörödő piheszőrök és vastagabb szálú fedőszőrök. A szőrszálak úgy hajlanak, hogy az állatról a vizet levezessék. A vastag szőrtakaró ütés, a harapás ellen is véd. A szőrzet felborzolható, így vastagabb lesz a bezárt légréteg, tehát jobb a hőszigetelés, illetve az állat nagyobbnak, félelmetesebbnek látszik. A szőr színe és mintázata legtöbbször a rejtőzködést segíti, de az udvarlásban is lehet jelentősége. Az emlősöknél is jellemző a szőr évszakos váltása (vedlés). 


Táplálkozás. Az emlősök fogazata jól mutatja az állat táplálékának minőségét, ugyanakkor fontos rendszertani bélyeg is. A rovarevők fogai hegyesek, kúposak, a ragadozók zápfogai tarajosak, a növényevőké redősek, a mindenevőké gumósak. A nyelv jól fejlett, mozgékony. A szájüreg után a nyelőcső, majd a gyomor következik. A gyomor a kérődzők esetében többüregű. Mindegyik emlősnek van mája és hasnyálmirigye. A bélcsatorna a végbélben végződik (kivéve kloákások). 


Szaporodás, rendszerezés. Az emlősök szaporodásuk alapján sorolhatók három alosztályba.

1. Kloákások alosztálya. Ide tartozik a kacsacsőrű emlős. Hüllőre utaló tulajdonsága a tojásrakás és a viszonylag fejletlen hőszabályozás. A kicsinyeiket bőrmirigyeik váladékával táplálják. A szőrre kifolyó tejnedvet a fiatal állatok felnyalják. 

2. Erszényes emlősök alosztálya. Valaha mindenütt elterjedtek voltak, és sokféle életteret betöltöttek. A méhlepényesekkel szemben azonban csak ott maradtak fenn, ahol nem kerültek versenybe velük (Ausztrália). Magzataik igen rövid terhesség után születnek meg, saját erejükből felmásznak az anya hüvelynyílásától az erszény belsejéig, ott pedig egy időre ránőnek az emlőre. Amikor az emlőről már leváltak, követik anyjukat, de veszély esetén az erszénybe húzódnak, és továbbra is ott táplálkoznak. 

3. Méhlepényesek alosztálya. Belső megtermékenyítés után létrejött embriójuk a méhben fejlődik. A megtermékenyített pete egy része az anya méhnyálkahártyájával egy közös szervet hoz létre: a méhlepényt. Ezen át táplálja az anya a fejlődő új egyedet. Az emlősök méhe általában kétszarvú, a belek két oldalán helyezkedik el és a páratlan hüvelybe nyílik. A főemlősök, rágcsálók, ragadozók kicsinye a legtöbb faj esetében nagyon gyámoltalan, anyai gondoskodás nélkül órákon belül elpusztulna. A patások és a vízi emlősök utódai viszont fejlettebben jönnek a világra. A kis állatokat az anya emlőiből tejjel táplálja. A tej zsírban, fehérjében és cukorban gazdag, de az összetevőknek fajonként más és más az aránya. A tej minősége a kicsik életkorától függően is változik. A méhlepényesek néhány ismert rendje: 

· Rovarevők rendje: vakond, sün, cickány

· Főemlősök rendje: emberszabásúak, ember (nem a legfejlettebb!!)

· Rágcsálók rendje: mókus, egér patkány, hörcsög

· Nyúlalakúak rendje: mezei és üregi nyúl

· Ragadozók rendje: kutya, macska, menyét, róka, farkas

· Patások rendje: ló, disznó, szarvasmarha, juh, kecske, szarvas, muflon, őz

Felhasznált irodalom
Oláh, Zs. (1994): Biológia I., pp. 153-214. Nemzeti Tankönyvkiadó, Budapest

Bevezetés a biológiába III. órai jegyzet (Farkas János)
A13???

A biológiai organizáció

A biológiai szerveződési szintek tulajdonképpen az ökológiai vizsgálatok objektumai. Jellemző rájuk, hogy élőlényközpontúak. Az egyes szintek a molekuláris szinttől az egész Földre kiterjedő bioszféráig egymásra hierarchikusan szerveződnek. Mindegyik szint egy rendszernek tekinthető, melynek elemei az alatta levő szintet képviselik, de minőségileg több mint annak egyszerű összeadása. A rendszer elemei egymással kölcsönhatásban vannak, így bármelyik változása a többire is valamilyen hatással van. Az egyes szerveződési szintek jelenségeit csak részben lehet az alacsonyabb szerveződési szint jelenségeivel értelmezni, bár azokkal nincsenek ellentmondásban. Minden szerveződési szintnek van úgynevezett emergens tulajdonsága is, mely nem magyarázható csupán az alacsonyabb szerveződési szint törvényszerűségeivel. Az emergens tulajdonságok mellett lehetnek kollektív tulajdonságok is, melyek viszont jól értelmezhetők az alacsonyabb szint összegzésével. A születési vagy halálozási ráta például ilyen kollektív tulajdonsága a populációnak: egyszerűen az egyedi születések és halálozások populációs átlagai. Viszont e ráták megváltozása egy evolúciós stratégiában már értelmezhetetlen egyedi szinten. 


Számos elgondolás és megfigyelés utal arra, hogy e hierarchikus szerveződésű rendszerek gyorsabban evolválódnak s ellenállóbbak a zavarásokkal szemben. 

Az egyes szerveződési szintek jellemzői 

A.  Szupraindividuális szint (SIO)

a.  Bioszféra: A földrajzi burokban a Nap sugárzó energiája hatására a szervetlen anyagból kialakult szerves élet összessége. Az atmo-, hidro-, és, litoszférát átható laza, hálószerű szövedék. Életműködései révén, anyagcseretermékeivel a szervetlen hatóerőkkel egyenrangú tényezője a földrajzi burok fejlődésének. A bioszféra a legmagasabb rendű ökoszisztémának, a geoszférának az élettel telt része. Kb. 8-10 km magasságig és a legmélyebb tengerek mélyéig húzódik le, de manapság területe egyre növekszik. 

b.  biom: A nagy klímazónák biocönózis feletti fiziognómiai alapú élettársulása. Egy biom a régió abiotikus elemeivel együtt annak makro-ökoszisztémáját alkotja. Sokan nem ismerik el külön szerveződési szintnek. Például Humboldt vegetációzónák tartozhatnak ebbe a szintbe. 

c.  Közösség (biocönózis): olyan szerkezeti és tevékeny rendszer, amelyben a növények (fitocönózis), mint szervesanyag-termelők, az állatok (zoocönózis), mint szervesanyag-fogyasztók, a mikroorganizmusok (bacteriocönózis, fungicönózis), mint az elhalt szervezetek szerves anyagainak lebontói tevékenykednek. A rendszert szakadatlan energiaáramlás jellemzi és a napenergia élteti. Az egyes közösségek eltérő felépítésűek.

d.  Koalíció (populációkollektívum): 2-5 olyan populációból épül fel, melyeknek környezeti tényezőkkel szembeni igénye hasonló (nem ugyanaz!). Például árnyék- vagy sótűrők. 

e.  Populáció: Egy fajhoz tartozó egyedek összessége, akik térben és időben együtt élnek, tehát valós szaporodási közösséget alkotnak. Populációs szinten a fajdiverzitás nem, csak a genetikai deverzitás értelmezhető. 

f.  metapopuláció: Főleg a természetvédelemben értelmezett fogalom. Olyan populációk, amelyek térben elkülönülnek, de folyosók vannak köztük, és ezeken keresztül van génáramlás (szaporodás).

g.  Egyed (individuális szint)
A szerveződési szintek kutatása


A komplex hierarchikus rendszerek redukcionista közelítésű kutatása jelenleg dominál a biológiában és más tudományokban is. Ez bizonyos fokig természetes, hiszen szeretnénk a bonyolult, magasabb szintű jelenségeket egyszerűbb módon megérteni. Nem szabad azonban megfeledkezni az emergens tulajdonságok létéről, melyeket a rendszer egészének (holisztikus közelítés) és nem részeinek tanulmányozásával ismerhetünk meg. a biológiai jelenségek holisztikus közelítésének ma még nincs kellő tudományos rangja és kérdés, valaha is lesz-e. ennek oka egyszerűen az, hogy a redukcionista elemzések olyan tömegű tudományos tényanyagot produkáltak, hogy egy holista rendszere precizitásában mindig alul marad nem lévén „szak”-ember abban a kérdésben. A redukcionizmus dominanciája a biológusok arányaiban is megmutatkozik. Legnagyobb a biokémikusok, molekuláris biológusok száma, és az egyedi szint felé haladva ez fokozatosan csökken. Az egyed fölötti szinten még viszonylag többen dolgoznak a populáció, illetve a társulás szintjén, de az ökoszisztéma szint felett már legfeljebb ezreléknyi a kutatók részaránya. 

Környezeti tényezők

1.  Fény: Vizekben, de elsősorban a tengerekben egyik legfontosabb környezeti tényező. Ennek lehatolási mélysége határozza meg a nettó primer produkció zónáját. A víz jól elnyeli a fényt, különösen az első egy méter a hatékony a fényelnyelés szempontjából (ez a réteg a fénynek kb. 50%-át abszorbeálja). Még a tisztának tűnő víztestben is 20 méteres mélységre az eredeti fénynek csak 5-10%-a jut le. A fényenergia jelentős mértékben függ a földrajzi szélességtől: a beérkezett fénysugárzás nemcsak az óceánokban, de a szárazulatokon is az Egyenlítőtől a Sarkokig nagymértékben változik, valamint jellemzők szezonális változásai. Terresztris közösségekben a fotoszintézis hatékonysága, így az elsődleges szervesanyag-termelés szempontjából jelentős a közvetlen fény-szórt fény aránya: a közvetlen fény sokszor kedvezőtlenül hat a növényekre. Emellett a szórt fény előnye, hogy a fotoszintézis szempontjából leginkább hatékony vörös és narancsvörös spektrumban viszonylag gazdag. Magas hegységek fényklímáját a közvetlen túlsúly jellemzi, ellenben a síkságok és a vízparti régiók a szórt fényben gazdagabbak. A szárazföldi és a vízi közösségekben a növények vertikális elrendeződése jelentős mértékben hozzájárul az áthatoló fény erősségének és színképi összetételének megváltoztatásához. A növényzeti szinteken áthatoló fény mennyisége a behatolás mélységével, a levélfelület vertikális megoszlásának függvényében, gyakran logaritmusosan csökken.  A fényre adott válasz fontos kifejezői a fényintenzitás-fotoszintézis görbék. 
A fényadaptált és ezek közül a C4-es fotoszintézis típusú növények görbéje a teljes megvilágítás erősségéig növekszik, az árnyékadaptált és a C3-as növényeké előbb telítődik, és ezek fotoszintetikus rátája jóval kisebb. Erős megvilágításban a C4-es növények termelékenysége a C3-as növényekének kétszerese is lehet. Kedvezőbb a C4-s fajok egységnyi szervesanyag-termelésre jutó vízfelhasználása is, de fotoszintézisük hatékonysága alacsonyabb hőmérsékleten alatta marad a C3-asokénak. 

2. Szén-dioxid: A fotoszintézis biokémiai folyamatának kezdeti lépései nem függetlenek a szén-dioxid koncentrációtól. A C3-as növényeknél a karboxilálásnak a viszonylag nagy szén-dioxid-koncentráció kedvez, kis szén-dioxid-tartalomnál az aktív fénylégzés a jellemző. A C4-es növények PEP-karboxiláz (foszfo-eno-piroszőlősav-karboxiláz) enzimje jóval nagyobb affinitással rendelkezik a szén-dioxid iránt, így alacsonyabb szén-dioxid-koncentráció mellett is hatékony a fotoszintézis. 

3. Hőmérséklet: A nettó fotoszintézis alsó és felső hőmérsékleti határai változatosan alakulnak, és szoros kapcsolatban vannak a klimatikus viszonyokkal. A magasabb rendű növények nettó fotoszintézisének felső határa a hőkompenzációs pont: az a hőmérsékleti érték, ahol a fotoszintézis és a légzés egyenlő erősséggel folyik. A magasabb hőmérséklet kedvez ugyan a fotoszintézisnek, de a hőmérséklet emelkedésével fokozódó fénylégzés (fotorespiráció) korlátozó hatása miatt nem előnyös a nettó primer produktivitás szempontjából. A C4-es növények magasabb hőmérsékleten érik el a fotoszintézis maximumát.  Hőmérséklet növekedésével járó légzésintenzitás növekedésük sem számottevő, szemben a C3-as növényekkel, amelyeknél nagyobb hőmérsékleti értéken a respiráció intenzitása igen nagy. 

4. Víz: A víz a fenti környezeti tényezők mellett, illetve velük együtt az elsődleges szervesanyag-termelés kardinális fontosságú korlátozó tényezője, a fotoszintézis egyik kiindulási anyaga. Vízhiányban a levelek fényabszorpciós képessége romlik. A víz aktív leadása a növényekből, a párologtatás elsősorban a gázcserenyílásokon, kisebb mértékben a kutikulán keresztül történik. A víz- és a szén-dioxid-molekula - ellentétes pályán ugyan - de azonos pályán mozog a növényben. A fotoszintézis folyamatában a szén megkötésekor bekövetkező vízvesztés törvényszerű. A talaj-növény-atmoszféra rendszerben a vízmozgást több tényező befolyásolja: közülük a levegő pártartalma és a hőmérséklet a külső, a sztóma- és mezofillum-rezisztanciák a belső, fontosabb párologtatást szabályozó tényezők. A korlátozottan rendelkezésre állóvíz megszerzésére, a már felvett víz megtartására, a transpiráció csökkentésére változatos mechanizmusok alakultak ki a növényvilágban (pl.: sztómaregulációk, párologtatást csökkentő berendezések és a szárazságtűrés változatos formái). 

5. Tápanyagok: A trópusi és a szubtrópusi vizek korántsem annyira produktívak, mint ahogy azt a primer producensek rendelkezésére álló fénymennyiség alapján várható volna. Ennek oka alapvetően a tápanyagok, elsősorban a nitrogén és a foszfor hiánya. Elsősorban a vizek felszínközeli rétegében korlátoz e két esszenciális tápanyag hiánya, mert a mélyebb rétegekben már nagyobb a koncentrációjuk. Nemcsak a N és a P kis mennyisége lehet korlátozó, hanem a vas is (pl.: Sargasso-tenger). Összehasonlítva a terresztris közösségekkel elmondható, hogy a nyílt óceánok sokkal kevésbé produktívak, amelynek elsődleges oka a felvehető tápanyagok rendkívül ki mennyisége. A terresztris közösségekkel való összehasonlításban az óceánok a sivatagoknak felelnek meg. 


Gyakori korlátozó tényező lehet még a kálium és a nyomelemek hiánya is. A vizekben gyakran elegendő mennyiségben vannak jelen ugyan a tápanyagok, csak az elsődleges termelők számára nem felvehető állapotban (pl.: szerves komplexekben kötötten). A szárazföldi közösségek talajában található összes tápanyagnak szintén csak egy része hozzáférhető a növények számára. A növények tápanyagaikat a talajoldatból veszik fel ionok formájában. A hozzáférhető ásványi nyersanyagok a talajoldaton túl még megtalálhatók a talajkolloidok felületén kialakult adszorpciós komplexekben. A növények számára felvehető tápanyagok mennyiségét (talaj tápanyag-szolgáltató képessége) meghatározó legfontosabb környezeti tényezők: a talaj kémhatása, mechanikai összetétele, adszorpciós viszonyai, agyagásvány-típusai, a szerves anyag mennyisége és minősége. A talaj vázrészeiben - adszorpciós komplexben - talajoldatban lévő ionok egymással dinamikus kicserélődési viszonyban állnak. A talajok ún. kationkicserélődési kapacitása szintén függ a finomfrakció aránytól (2 (m alatti részecskék arányától), a talajban lévő szerves anyag mennyiségétől és minőségétől. Nemcsak a primer produkció szempontjából érdekes, hanem környezetvédelmi szempontból is jelentős, egyben fontos szerepe van a talajok környezeti terhelésekkel szembeni tompítóképességben is. 

Az ökológia alapelvei I.: A környezettolerancia


A környezeti tényezők hatását az élőlények felfogják és válaszolnak rá. Ezt a jelenséget nevezzük tűrőképességnek, más néven toleranciának. A biológiai objektumok sajátos belső környezetük révén szűrik meg a külső környezetből őket állandóan érő hatásokat. Az élő szervezetek belső, a külső hatásokra ténylegesen reagáló tényezőinek összességét toleranciatényezőknek nevezzük. A környezet és a toleranciatényezők egymással komplementer viszonyban vannak, csak kölcsönösen értelmezhetők. A környezeti tényezők (amelyek külsők) és a toleranciatényezők (amelyek belsők és a külvilág hatásait felfogják) együtt alkotják az ökológiai tényezőket. A populációk válaszreakcióit valamilyen környezeti tényező változásának hatására általában optimumgörbékkel jellemzik, ami egy olyan függvény, amely pl.: adott populáció egyedeinek eloszlását jellemzi adott környezeti tényező mellett. Ebben kijelölhetők a még elviselhető minimális és maximális értékek, a legnagyobb vitalitást biztosító optimumtartomány és a szélsőségek közelében az alsó, illetve a felső pesszimum régiója.  A környezeti tényezőknek azt az értéktartományát, amelyen belül a populáció egyedei még életképesek, ökológiai tűrőképességi tartománynak vagy ökológiai valenciának nevezzük. A kedvező tartományon belül a populáció egyedszáma megközelíti, illetve eléri a maximumot. 

A környezeti tényezőknek a populáció egyedei számára még elviselhető alsó és felső értékei jelölik ki a tűréshatárokat. Az ezeknél kisebb vagy nagyobb értékek mellett a populáció már életképtelen. 


Tág tűrésű, más néven euriöcikusnak vagy generalistának tekinthetjük a populációt akkor, ha a tűrőképességi tartománya több környezeti tényezőre nézve is tág határok között mozog. Ilyen módon ezek az élőlények a környezet nagyobb mértékű változásait tudják elviselni, nagy elterjedésűek és különböző körülmények között életképesek. A több tényezőre szűktűrésű fajok a sztenöcikus vagy specialista szervezetek, amelyek a környezetnek csak viszonylag kis mértékű változását tudják elviselni. 

A populációk fenntartását és gyarapodását egy adott élőhelyen mindig a ténylegesen ható környezeti tényezők és a populációknak a hatást elszenvedő toleranciatényezői együttesen határozzák meg. Ez utóbbi az élőlények sajátsága, evolúciós alkalmazkodásuk, illetve fenotípusos akklimatizációjuk eredménye, ami igen sokféle lehet. Így például ugyanaz a talajsavanyúság-érték, ami kedvező egy tőzegmoha fejlődése számára, az elviselhetetlen más fajoknak. A víz sótartalmának eltérő tűrése osztja meg a halakt tengeriekre és édesvíziekre. 


A populációk valamely környezeti tényezők szélsőségeivel szemben alapvetően három módon viselkednek. Ez lehet kerülés (térben vagy időben elkerülni a kritikus tartományt), kivédés (a szervezet fenntartja környezetétől eltérő belső állapotát—pl.: állandó testhőmérséklet) és elviselés (a szervezet képes a szélsőségeket elviselni, esetleg inaktív állapotban átvészelni—pl.: fagypont alatti hőmérséklet elviselése). A kerülési és az elviselési stratégiák sokszor csakis az egyed szervezetének jelentős élettani és morfológiai alkalmazkodottsága útján lehetséges. Ezek vizsgálatával foglalkozik a fiziológiai ökológia (ökofiziológia). 


Az egyszerű szerkezetű, kis fajdiverzitású élőlényközösségeket jobbára élettelen környezeti tényezők befolyásolják (pl.: sivatagokban a vízhiány és a nagy hőmérsékleti különbségek, tengerparti árapályzónában a vízjárás és a hullámverés). A nagy fajszámú, összetett struktúrájú társulásokban a populációk közötti biológiai kölcsönhatások válnak meghatározóvá.

 A környezeti tényezők egy részének hatását nem befolyásolja a populáció mérete (sűrűségtől független hatások). Ilyenek például az időjárási tényezők, illetve azok szélsőségei, áradások és tüzek. Ugyanakkor az ún. sűrűségfüggő hatások erőssége már a populációméret függvénye, így ezek felelősek a populációméret szabályozásáért, hiszen visszacsatolásos jelleggel állandó érték körül igyekeznek tartani az egyedszámot. Ilyen például ragadozópopulációknál a zsákmány, élősködőknél a gazdaszervezet mennyisége, vagy növényeknél a talaj felvehető tápanyagkészlete. 

Fajon belül az egyes populációk helyi környezeti feltételekhez történő örökletes alkalmazkodása eredményeként alakulnak ki az ökotípusok. Ezek mindig lokális szelekciós nyomás eredményei, és különbségüket a faj más ökotípusaitól azonos körülmények között nevelve is megtartják. Az ökotípusok létrejöttének és fennmaradásának feltétele a populáció izolálódása, így a génáramlás megakadályozása. Rögzült szervezeteknél (növények, korallok) ez jóval könnyebben megvalósul, mint mozgékony állatoknál. 

Az ökotípus szintje alatt, egy populáción belül is jelentős variabilitás jelentkezhet az egyedi tűrőképességekben. Ez az ún. polimorfizmus lehet átmeneti jellegű (egy átalakuló populációban a régi és az új forma egyaránt jelen van), de létezik a természetes szelekció által fenntartott tartós sokféleség is. A populáción belüli sokféleség fokozza az alkalmazkodóképességet a környezeti változásokhoz. Az alaki sokféleség egyik érdekes formája az évszakos vagy szezonpolimorfizmus, amikor az élőlény megjelenési formája évszakosan különböző.

Az ökológia alapelvei II.: A limitáció


A populációk és az életközösségek tér-időbeni előfordulását és viselkedését környezeti tényezők korlátozzák. Az ökológiai limitáció a környezeti és a toleranciatényezők kapcsolatai révén valósulnak meg. A környezeti tényezők bármelyike, amennyiben bármilyen irányban meghaladja vagy megközelíti a tűrőképesség határait, korlátozó (limitáló) tényezővé válik. A limitációs elv felismerője és első megfogalmazója a német vegyész, J. Liebig volt, aki a gyakorlatból vett tapasztalatai alapján 1840-ben felismerte és megfogalmazta a róla elnevezett minimum elvet: A gazdasági növények terméshozamát mindig a növény szükségleteihez képest legkisebb mennyiségben jelen levő, azaz a viszonylag minimumban levő tápanyag szabályozza, illetve korlátozza, annak ellenére, ha az összes többi tápanyag esetleg korlátlan mennyiségben van jelen. 

Ez az elv érvényes és kiterjeszthető bármelyik környezeti tényezőre. A korlátozó tényezők a környezet szabályozó szerepét érvényesítik a populációk és a társulások előfordulásában és viselkedésében. Az ökológiai vizsgálatok végső célja a korlátozó tényezők és ezek hatásának felismerése és feltárása a nagyszámú környezeti tényező közül. Azok a lényeges (releváns) környezeti tényezők, amelyek limitálnak és azok a releváns tolerancia-tényezők, amelyek limitáltak. A korlátozás és a korlátozottság csak együtt kezelhető és értelmezhető. 

A limitációs vizsgálat során számos nehézség abból adódik, hogy a Szupraindividuális objektumok előfordulása, viselkedése és jelenségei csak kevés esetben hozhatók közvetlen összefüggésbe egyetlen környezeti tényezővel. Ez az ún. extrém limitáció ritkán, többnyire az élettelen környezeti tényezők által szabályozott társulásokban figyelhető meg, alapvetően valamilyen szélsőséges éghajlati vagy talajtényező szabályozó szerepe érvényesül (pl.: sivatagok, félsivatagok, tundra, oligotróf vizek ( szukcessziós sor elején álló társulások). Ezek általában igen fajszegények, a populációs kölcsönhatások gyengék és kis számúak. 

Több környezeti tényező összerendezett hatására történő együttes korlátozás - amely az előzőnél sokkal gyakoribb jelenség a természetben - az ún. relatív limitáció. Fajgazdag társulásokban inkább a biotikus jellegű környezeti tényezőknek, a populációs kölcsönhatásoknak van döntő szerepe a szabályozásban (pl.: trópusi esőerdők, mérsékelt övi lomboserdők, hegyvidéki kaszálórétek ( szukcessziós sor végén álló, klimax előtti társulások). 

Néhány példa limitációra: 

1.  Szárazföldi növényeknél a talaj kémhatása

2.  A talaj oxigéntartalma
3.  Természetes felszíni vizekben a kémhatás adott mértékű eltolódása
4.  A Földön a populációk létét, elterjedését, együttlétezését alapvetően éghajlati tényezők korlátozzák 
Az ökológia alapelvei III.: Az indikáció

A környezeti tényezők változásai a populációk számos tulajdonságában okoznak változást. Ezek a változások, amelyek valamilyen jelenségben nyilvánulnak meg, valamint a jelenséget előidéző okok, mint ökológiai háttér közötti kapcsolat az ökológiai indikáció vagy jelzés. A változást jelző populációk az ún. indikátorszervezetek. 


Az indikációt szükséges kiterjeszteni legalább elvben. Ennek értelmében kimondható, hogy a természetben minden faj populációja indikátor értékű. A kiterjesztett, ún. általános indikátor elv értelmében tehát minden lényeges környezeti hatás indikálódik és elvileg leolvasható. Bizonyos gyakorlati korlátok miatt azonban a természet jelzéseinek csak kis részét tudjuk az indikáció során megragadni. 


Nemcsak a populációk, de a társulások, a közösségek, s a biomok is jelzik a környezeti tényezőket. Ezzel kapcsolatos a zonalitás jelensége, amely a nagyobb növényzeti egységek, illetve a biomok közel szabályos övezetes elrendeződése a Földön. Ez az elrendeződés két makroklimatikus környezeti tényező, az évi átlaghőmérséklet és a csapadék mennyisége, illetve eloszlásának alakulását jelzi. 

Néhány biomonitoringra alkalmas élő szervezet:

	MIT JELEZ?
	INDIKÁTORSZERVEZETEK

	Talajsavanyúság
	Tőzegmoha, korpafüvek, áfonya, perjeszittyó

	Korlátozottan felvehető nitrogén
	Rovarfogó növények (pl.: harmatfű, hízók)

	Nitrogénban gazdag talaj
	Csalán, fekete bodza

	Kalciumban gazdag talaj
	Kőtörőfüvek

	Réz, arany, kobalt, cink
	Különböző mohafajok

	Légszennyezés
	Zuzmók

	Akár már enyhén savanyú folyóvíz
	Sebes pisztráng ikrája 

	Bizonyos növényfaj jelenléte
	Tápnövény-specialista lepkék

	Ivóvízminőségben coli-szám jelző
	Escherichia coli 


Términtázatok


Az élőlényközösségeket alkotó populációk nem véletlenszerűen állnak össze, hanem kölcsönhatásaik  és az élőhely élettelen feltételei meghatározta szerkezetet alakítanak ki. Ez a növényeknél és a helytülő állatoknál feltűnő, a mozgékony szervezeteknél már elmosódóbb és nehezebben vizsgálható. A térszerkezet kialakításáért részben az élőhely környezeti tényezőinek heterogenitása, részben pedig a populáció belső sajátságai felelősek. Külön kiemelkedő a más populációkkal fellépő kölcsönhatások szerepe a populációs térszerkezet kialakításában. Itt az egyedek kétdimenziós horizontális eloszlását (diszpergáltságát) tárgyaljuk részletesen. Ez a természetben nagyon sokféle lehet, három alaptípusát különböztethetjük meg: 

1. Véletlenszerű (random) eloszlás. Az egyedek elhelyezkedése a területen egymástól független, vagyis egy egyed minden pontot egyforma valószínűséggel foglalhat el, és ebben nem befolyásolja más egyed jelenléte. Leírható a Poisson-eloszlással. A természetben ritka

2. Szabályos eloszlás (infradiszpergáltság). A populáció egyedei valamilyen szabályos elrendeződést mutatnak, azaz egyenlő távolságra helyezkednek el egymástól. Leírható az egyenes valószínűségi eloszlással. Ez akkor fordul elő, ha bizonyos kényszerek következtében az egyedek igyekeznek minél jobban eltávolodni egymástól így biztosítják maguk számára a szükséges forrásokat, ám az ezzel járó előnyökön felül kell, hogy múlják a terület fenntartásával járó költségeket. 

3. Csoportos (aggregált) eloszlás (szupradiszpergáltság). Az egyedek csoportokban jelennek meg, azaz egy egyed nagyobb valószínűséggel található egy másik egyed közelében, mint attól távol. A természetben ez a leggyakoribb diszpergáltsági típus. Ilyen sok növényé, szociális rovaroké, falkában élő ragadozóké. A csoportos előfordulás gyakoriságát magyarázza az is, hogy heterogén biotópban az utódok a szüleikéhez hasonló igényeit kielégítő környezeti feltételeket nagyobb valószínűséggel találja meg a szülők közelében, mint azoktól távol. A csoportképzésnek számos ökológiai haszna van (pl.: környezeti szélsőségek jobb átvészelése, ragadozók elkerülése), ám olykor hátrányos is lehet (intenzívebb versengés, járványok könnyebb terjedése). 

Életmenet-stratégiák

Az elemi populációnövekedési modellben a népesség egyedeit egyenrangúnak tekintettük a szaporulathoz való hozzájárulásuk tekintetében. A valóságban azonban az élőlények rendkívül sokfélék genetikailag meghatározott életmenet-sajátságaik szerint. Ezek közül a legfontosabb tulajdonságok a következők: 

1.  mennyi ideig él az egyed

2.  milyen hosszú juvenilis életszakasz után válik ivaréretté 

3.  hányszor szaporodik élete folyamán (egyszer vagy többször)

4.  egy szaporodási ciklusban mennyi utódnak ad életet (soknak vagy kevésnek)

5.  mekkora az egy utódra fordított befektetés 


A bizonytalan vagy rövid ideig benépesíthető élőhelyeken olyan fajok kerülnek előnybe, melyek gyors populációnövekedésre képesek, azaz rövid életűek, korán szaporodnak, sok utódot hoznak létre és az utódok nagy távolságra képesek eljutni. Az ilyen élőlényeket r-stratégiájúaknak, az őket létrehozó evolúciós folyamatot r-szelekciónak nevezzük. Ilyen sok egyéves növény (köztük sok gyom), algák, sáskafajok, házi és mezei veréb, seregély stb. 


Az állandó vagy szabályosan évszakos élőhelyeken azon élőlényeké az előny, melyek képesek az erős versengés közepette nagy populációméret tartós fenntartására. Itt jobban megtérülnek az egyed életben maradására, mint az utódok létrehozására fordított források. Ezért az ilyen élőlények hosszú életűek, életük folyamán később és többször szaporodnak, egyszerre csak kevés, de jól ellátott utódot hoznak létre (pl.: magoknál sok tartalék tápanyag, állatoknál fejlett szülői gondoskodás). Ezeket a szervezeteket K-stratégiájúaknak, evolúciós kiválogatódásukat K-szelekciónak nevezzük. Ide sorolhatunk sok fát és sok más évelő növényt, nagytestű madarakat és emlősöket (sasok, bálnák, elefánt). 


Valójában az r- és K-stratégia két szélsőség, a természetben a kettő között folytonos átmenet figyelhető meg, ezért is beszélnek sokszor ún. r-K kontinuumról. Újabban az élőlények ilyen minősítését egy jóval általánosabb, demográfiai alapon történő élőhely-osztályozás részének tekintik. 

Felhasznált irodalom

Nánási, I. (szerk.) (1999): Humánökológia, pp: 109-142. Medicina Könyvkiadó Rt., Budapest
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Társulások (közösségek)struktúrái és működése. A trofikus struktúra (táplálékláncok, táplálékhálózatok). A biodiverzitás és megőrzésének fontossága. 

Társulások (közösségek) struktúrája és működése


A valóságban minden élőhelyen populációk sokasága fordul elő együtt térben és időben. Ezeket a közöttük ható kölcsönhatások formálják tényleges közösséggé (társulássá vagy cönózissá), mely sajátos törvényszerűségeivel és folyamataival a biológiai szerveződés magasabb szintjét képviseli. 


Néhány populáció szorosabb kapcsolatából létrejött közösséget koalíciónak vagy kollektívumnak nevezzük. A társulások több, különböző és különféle populációk együttesei. Így például társulás egy bükkerdő, de ezen belül számos koalíció él együtt (avart lebontó szervezetek koalíciója, lombkoronát károsító fitofág rovarok koalíciója stb.). A vizsgálatoknál a társulások kijelölése a vizsgáló szemszögéből történik, így bizonyos mértékig szubjektív. A társulások állományok formájában jelennek meg az állományban (pl.: társulás egy bükkerdő, ennek egy állománya például a normafai bükkös). 


Szaktudományi elhatárolásnál fogva beszélhetünk külön növény- és állattársulásokról (fito-, illetve zoocönózis), ám ezek valójában ugyanannak a teljes biocönózisnak a részei. A növényeknél - révén helyhez kötött szervezetek - a közösség jelleg jóval nyilvánvalóbb és így könnyebben is tanulmányozható. Ezzel magyarázható, hogy a fitocönológia nagyobb múltra tekint vissza, mint a zoocönológia és módszertana is alaposabban kidolgozott. 


Az élőlényközösség (biocönózis) térben és időben együtt élő populációk közössége. Ez a nagyon általános definíció semmiféle információt nem tartalmaz a társulás szervezettségére, önálló biológiai entitás voltára vonatkozóan. A társulás fogalma két alapvető mozzanatot foglal magába: 

1.  A különböző fajok populációinak együvé tartozási állapotát

2.  Populációnként kisebb-nagyobb számú egyedsokaságot 


A populációk társulásokká való szereződésének kérdése, a közösségek önálló biológiai szerveződési szintként való megjelenése a természetben  - egyáltalán a különböző társulások elkülönültsége - régóta foglalkoztatja a kutatókat. Mint minden, a közösségek is sokféle szempontként vizsgálhatók. 

Az egyes társulás-elméletek alapvetően abban különböznek egymástól, hogy két lényeges mozzanat, a szervezettség és a közös hegyen való együttlétezés szempontjai közül melyik mekkora súlyt kap. A társulás-elméletek a növénytársulások természetének vizsgálatából nőttek ki a század elején. A két szélsőséges nézet egymással szinte párhuzamosan fejlődött ki döntően a szárazföldi növényzetre alapozva. 

Az egyik véglet Clements (1917) nevéhez fűződik, aki a terresztris növényzet szukcessziójának vizsgálata során leírta, hogy a szukcesszió folyamatában adott helyen különböző növénytársulások váltják egymást időben. Ezek a társulások egymástól jól elkülöníthetők, vagyis diszkrétek. Elméletében kiemelt jelentőséget tulajdonít a társulást alkotó populációk kölcsönhatásainak. Emellett olyan sajátságokkal ruházza fel a társulásokat, amelyek egy-egy szervezetre jellemzőek. Mindetek okán Clements elmélete „szuperorganizmus” vagy „kváziorganizmus” társulás koncepció néven ismert a szakmai köztudatban. 

A fentivel ellentétes másik szélsőséges, ún. individualisztikus társuláselmélet megalkotása Gleason (1926) nevéhez fűződik. Eszerint a növénytársulás nem más, mint ökológiailag alkalmazkodott populációk véletlenszerű gyülekezete a környezeti gradiensek mentén. Az egyes populációk a saját ökológiai igényeik, az adaptációs, versengési és elterjedési adottságaitól függően egyedi módon, individualisztikusan viselkednek, mintegy véletlenszerűen szóródnak a környezeti kontinuumok mentén. Tagadja a társulás, mint önálló biológiai objektum létezését, azt csak a cönológusok absztrakciójának tekinti. 

Abban mindkét iskola követői egyet értenek, hogy terepi szituációkban többé-kevésbé jól elkülöníthetők a társulások. Abban sem vitatkoznak, hogy egy társulás számos olyan tulajdonsággal rendelkezik, amely a populációk szintjén nem értelmezhető. Ilyenek többek között a fajkompozíció, a különféle diverzitások és szerkezetek. Vita van azonban akörül, hogy mennyire meghatározó a populációs kölcsönhatások szabályozó szerepe. 


Az élőlényközösségeket alkotó populációk nem véletlenszerűen állnak össze, hanem kölcsönhatásaik és az élőhely élettelen feltételei meghatározta szerkezetet alakítanak ki. Ezek a társulásra jellemzőek és állományról állományra ismétlődnek. Megkülönböztetjük a közösségek tér-, idő- és relációstruktúráját, melyek a természetben persze együtt jelentkeznek. 

1. Térszerkezet. A közösséget felépítő populációk térbeli elrendeződéséből adódik. Feltűnőbb a növényeknél, az állatközösségek is legtöbbször azt követik.

a. Függőleges (vertikális) szerkezet. Kialakításáért valamely környezeti tényező függőleges irányú gradiense a felelős. Ennek legismertebb példája az erdei növényzet szintezettsége a mohaszinttől a felső lombkoronaszintig. Minél kedvezőbbek a környezeti feltételek, annál bonyolultabb szerkezet valósulhat meg. 

b. Vízszintes (horizontális szerkezet. A mintázat kialakításáért a környezeti tényezők valamilyen vízszintes irányú heterogenitása és a populációk egyes sajátságai a felelősek. A populáció egyedeinek diszpergáltsága ennek fontos alapeleme, de a fellépő kölcsönhatások is módosíthatják. Az ilyen szerkezet csak bizonyos esetekben rajzolódik ki élesen, legtöbbször megfelelő mintavételezési eljárással mutatható ki. A térbeli szerkezet egyidejűleg több méretskálán jelentkezik. 

2. Időszerkezet. A közösséget alkotó populációk időben eltérő aktivitása alakítja ki a társulás időszerkezetét, ami több időléptékben jelentkezik ugyanott. Így megkülönböztetünk napi ritmust és évszakos változásokat. Ez utóbbinál a társulás aspektusairól, vagyis az év különböző szakasziban mutatott eltérő megjelenési formájáról beszélünk, amit a fajok évszakosan eltérő fejlődési üteme (fenológiája) idéz elő. Így jól elkülönül pl. egy homokpusztagyep kora tavaszi (apró efemer), késő tavaszi (homoki kikerics) és nyári aszpektusai (nyári egyévesek). Állatoknál ritkábban használják az aszpektus fogalmát, de a szezonális ritmus itt is létezik. A nap-és évszakos változások ciklikusan ismétlődő jellegűek, melyek során a közösség megőrzi eredeti struktúráját. Ugyanakkor ennél hosszabb idő alatt végbemennek irányított változások is a társulásokban, melynek során fajcsere zajlik (egyes populációk elpusztulnak, újak telepszenek meg) és a szerkezet is lassan átalakul. Ez a folyamat a szukcesszió. 

3. Kapcsolatszerkezet vagy relációstruktúra. Ez a populációk közötti kölcsönhatások nyomán alakul ki. Ugyanaz a populáció egyszerre több és többféle kölcsönhatásban vesz részt. Ugyanakkor egy kölcsönhatás-típusban számos populáció részt vesz. A populációk között leggyakoribbak a táplálkozási kapcsolatok és az ezek nyomán kialakuló struktúra, amit táplálékláncnak, illetve táplálékhálózatnak nevezzük. 

A trofikus struktúra (táplálékláncok, táplálékhálózatok)


A közösségekben a termelő és fogyasztó szervezetek populációi egymásra épülnek, és adják a közösség táplálkozási struktúráját. E rendszerben történik a producensek által előállított, szerves anyag formájában tárolt energia áramlása és a biogén elemek körforgalma. A táplálék útja a növényekből a növényevőkön keresztül a húsevőkig egy táplálékláncot jelent. Elton (1927) volt az első ökológus, aki a táplálékláncok fontosságát hangsúlyozta. Kiemelte a táplálék útjának jelentőségét, és elsőként állapította meg, hogy a táplálékláncok hossza korlátozott: maximum 5 vagy 6 tagú lehet. Ennek alapvető oka az, hogy a táplálékkal felvehető energiának általában csak 10%-a hasznosul a felvétel után, így az elsődleges termelők által megkötött energiából a csúcsragadozók szintjén már csak 0,1% hasznosul. Ez az energiaveszteség korlátozza a táplálékláncok hosszát. 


Elton azt is meglátta, hogy e láncok nem izolált egységek, hanem egy táplálékhálózatban kapcsolódnak össze. A hálózatban a pontok a táplálkozási kapcsolatokban résztvevő populációkat, a nyilak a tápanyagok és az energia áramlásának útját jelölik. Generalista hálózatról akkor beszélünk, ha a láncszemeket alkotó populációk többsége többféle táplálékot is fogyaszt. Az ún. táplálékspecialista hálózatban a generalista hálózattal azonos számú populációk esetén is sokkal kevesebb a kapcsolatok száma, mert a populációk többsége csak egyféle táplálékot fogyaszt. A táplálékhálózat fontosabb tulajdonságai: 

1.  A háló diverzitása, ami a hálózaton belül a populációk számát és megoszlását jelenti

2.  A háló komplexitása, amely a populációk közötti kapcsolatok számával mérhető, a kapcsolatgazdagságot fejezi ki

3.  A ragadozók specializáltsága és a háló kompartmentalizációja 


Az élőlények trofikus szintenként való osztályozása a funkciójuk szerint és nem a faji hovatartozás szerint történik. Egy adott faj több trofikus szintet is elfoglalhat. A tápláléklánc kialakulására a méretek jelentős hatással vannak. A táplálkozási szintek növekedésével az álltok mérete például egyre nagyobb lesz. 


A kiindulási láncszemtől függően különböző láncokat különböztetünk meg, melyek egy-egy közösségben többnyire vegyesen fordulnak elő: 

a.  Növényevőlánc (nagy ragadozólánc): fű ( szöcske ( gyík ( barna rétihéja 

b.  Parazitalánc: növény ( növényevő ( növényevő parazitája  (cserje ( őz ( kullancs) 

c.  Korhadékevő (detritusz) lánc: avar ( földigiliszta ( vakond ( egerészölyv  vagy: avar ( ászkarák ( lebontó baktérium 


A másodlagos produkció az a folyamat, amelynek során a fogyasztó szervezetek (konzumensek) más élőlényekből származó élő vagy elhalt szerves anyagok elfogyasztása és asszimilálása során hozzák létre saját testanyagaikat. A másodlagos termelők közé soroljuk az elsődleges fogyasztókat (ilyenek a növényevő állatok), a másodlagos fogyasztókat (ide a húsevők és a paraziták tartoznak), a harmadlagos fogyasztókat (mint a csúcsragadozók és az állatok hiperparazitái), valamint az elhalt szerves anyagot fogyasztó és lebontó szervezetek. A szekunder produkció elméleti mérlege így írható fel: 

elfogyasztott táplálék = elfogyasztás után felhasznált + fel nem használt maradék (salakanyagok)

Az asszimilált táplálék egy része a légzésre fordítódik, a maradék beépül produktumként a fogyasztó, illetve a lebontó szervezetébe. Az így képződött biomassza több útra is terelődhet: növekedésre és szaporodásra fordítódik, energiában gazdag tartalék tápanyagok (zsírok és szénhidrátok) képződésében és felhalmozódásában jelentkezik, ami raktározásra kerül, sérülések kijavítására, védekező-rendszerek kiépítésére stb. használódik. A másodlagos termelők jelentős mértékben különböznek a beépített szerves anyag felhasználásának útjait tekintve. A szekunder producens szint produktivitása kb. 1/10-e a primer producens produktivitásának. A különböző táplálkozási szintek populációinak tápanyag-hasznosítási viszonyait számszerűen is ki lehet fejezni: 

	Táplálkozási szintek
	Az elfogyasztott táplálék hasznosítása

	Szárazföldi növényevők
	20-60%

	Ragadozók
	50-90%

	planktonikus állatok
	40-80%



A fenti megállapításokból következik, hogy a táplálkozási szintek produktivitási sorrendjében egy fokozatos csökkenés figyelhető meg, amely piramisokkal szemléltethető. A piramisábrázolásoknak több altípusa van: 

1.  Egyedszám-piramis: azt szemlélteti, hogy az egyes szervezetek száma általában csökken a trofikus szint növekedésével. A számpiramis azonban hajlamos az inverzióra: például, amikor sok kis szervezet fogyaszt egy nagyot az alacsonyabb táplálkozási szintről. 

2.  Biomassza-piramis: a táplálkozási szint növekedésével a biomassza-mennyiségek is csökkennek. Már kevésbé hajlamos arra, hogy megforduljon, de például planktonok esetén gyakran előfordul, hogy a fogyasztói állati szervezetek biomasszája többszörösen felülmúlja a növényekét. 
3.  Energiahasznosulás-piramis: ez a legfontosabb, a fény illetve a kémiai energia hasznosulásának mértékét mutatja trofikus szinteken. A fényenergia átalakulása kémiai energiává (nettó primer produkció efficienciája) a legkisebb hatásfokú. 

A biodiverzitás és megőrzésének fontossága


A biodiverzitás viszonylag új szó, mely a biológiai diverzitás összevonásából keletkezett. Legegyszerűbb értelmezése: élővilági változatosság. A változatok jellemezhető a változatok (féleségek) számával, ezek előfordulási arányaival, és a változatok közötti különbségek nagyságával, esetleg mindezek idő- és térbeli eloszlásával is. 


A biológiai oldalon a biodiverzitás a hierarchikus organizációs szintek mindegyikén értelmezhető ugyan, de többnyire csak az egyed feletti szinten használják. Populációs szinten például az azonos fajú egyedek helyi sokaságának változatosságát vizsgálják, de az egyedi változatosságot leszűkíti az egyedek egyetlen génhelyére is. 


A különféle biodiverzitási szakkönyvekben leggyakrabban a fajok változatosságát, a fajdiverzitást vagy a fajon belüli genetikai változatosságot (genetikai diverzitást) tárgyalják. 


A diverzitás matematikai kifejezésére változatos eszköztár áll rendelkezésünkre. Gyakran alkalmazzák például a Shannon-féle diverzitási indexet: 






H = - ( pi ln pi
amelyben az n számú féleség mindegyik tagjának relatív gyakoriságát (pi) logaritmusával szorozzuk. Az így kapott negatív számok összege a negatív előjellel nulla és + ( közötti tartományban lesz. Látható, hogy ez a formula a változatosság jellemzőiből csak a féleségek számát és gyakoriságát értékeli. Még így is elég gondot jelent például egy több száz fajból álló biocönózisban az arányok meghatározása. Biodiverzitást ezért legegyszerűbb fokon egyféleségeket felsoroló listákkal is meg szokták adni. 


Főleg a genetikai változatosság kifejezésére használják a Simpson-formula alábbi változatát: 






H = 1 - ( pi2
melyben a relatív gyakoriságok (többnyire allélgyakoriság) négyzeteinek összegét egyből kivonva nulláról egyig terjedő értéket kapunk. Populációgenetikai értelmezésben ez a formula a véletlenszerű párosodás alapján várt heterozigótaság relatív gyakoriságát adja meg. 


A biodiverzitás igen széles időskálán, sokféle folyamattal változik. leggyorsabb az egyedszámváltozás. Egyedek, egész populációk, sőt olykor magasabb egységek is egyik pillanatról a másikra eltűnhetnek, megjelenhetnek új helyen vagy csak létszámban gyarapodnak, illetve fogynak. Mindez a fajdiverzitás változásában is kifejeződik. A populációk genetikai változása már csupán negatív irányban változhat gyorsan, az előbbi létszámcsökkenéssel együtt. A genetikai diverzitás növekedése jóval lassabb folyamat, hacsak migráció nem segít. A létszámváltozás időskáláján a genetikai diverzitás növekedése alig mérhető, ezért a populáció egyedszám-dinamikáját leíró egyszerűbb modellekben a genetikai diverzitást nem is veszik figyelembe. 


A populációk genetikai diverzitásának dinamikájával a populációgenetika foglalkozik. Időskálája 1-től néhány száz, esetleg 1000 generációig terjed. Ez idő alatt a populáció többé-kevésbé alkalmazkodik környezetéhez, és szelektált genetikai diverzitása megközelíti az egyensúlyi állapotot. 


Valamivel hosszabb idő szükséges ahhoz, hogy az egymástól izolált, de eredetileg azonos génállományú populációk különbözővé váljanak, mely végül újabb nagyságrendnyi időnöveléssel, új faj kialakulásához vezethet. A fajdiverzitás tehát lokálisan viszonylag gyorsan növekedhet, globálisan azonban csak nagyon lassan, evolúciós fajkeletkezéssel gyarapszik. 


A biodiverzitás végső forrása a mutáció. Ezen az örökítő anyag nukleotidsorrendjének olyan megváltozását értjük, amely átadódhat a következő generációnak. A megváltozás legtöbbször a DNS replikációja során következik be. ez lehet az egyetlen nukleotidot érintő pontmutációtól a kromoszóma egy-egy szakaszán át, akár a teljes kromoszómaszelvényre ható poliploidiáig bármely méretű változás. 

Felhasznált irodalom

Nánási, I. (szerk.) (1999): Humánökológia, pp: 142-150. Medicina Könyvkiadó Rt., Budapest

Növényökológia órai jegyzet (Szabó Mária)

A15. TÉTEL

A populációs kölcsönhatások. Populációdinamika, alapmodellek. Túlélési görbék. A kompetíció és a niche. 

A populációs kölcsönhatások

1. A populáción belüli (intraspecifikus) versengés

Az egyedszám exponenciális növekedése nem folytatható tartósan. Ennek korlátot szab a véges mennyiségben rendelkezésre álló forrásokért a populáció egyedei között zajló versengés, vagyis az intraspecifikus kompetíció. Következésképpen csökken az egyedenként elsajátítható források mennyisége, így a túlélési és a termékenységi tulajdonságok is, melynek hatása az egyedek csökkent hozzájárulása a következő nemzedékhez. A populáción belüli versengés általában erősebb a populációk közöttinél, hiszen azonos fajhoz tartozó egyedek ökológiai igénye nagyobb valószínűséggel esik egybe, mint különböző fajúaké. 


Versengés csakis olyan forrásért történhet, melynek felvehető mennyisége korlátozott. Így például nem beszélhetünk a légköri oxigénért folytatott kompetícióról annak ellenére, hogy a valamennyi élőlény számára nélkülözhetetlen forrás. Olyan nagy mennyiségben fordul elő, ugyanis a természetben, hogy jóval felülmúlja az élőlények igényeit. Ugyanakkor a légkör 78%-át alkotó nitrogén a növényi növekedés egyik gyakori korlátozója, mert felvehető állapotban igen szűkös mennyiségben áll rendelkezésre a talajban. Hasonlóan egy ritka félsivatagi növényzetben a fény nem limitáló tényező, egy lomboserdő aljnövényzetében viszont már igen. 


A populáción belüli kompetíciónak több formája ismert: 

1.  Exploitatív (forráskimerítő): közvetett interakciókon alapul, ilyenkor a versengő egyedek egymás tevékenységét csak a források csökkent mennyiségén keresztül észlelik. Például: növényeknél egymás árnyékolása, ragadozó állatoknál a zsákmány ritkítása. 

2.  Interferencia (összetűzéssel járó): közvetlen kontaktusok alakulhatnak ki a forrás megszerzéséért. Például növényeknél az allelopátia, állatoknál a territórium védelme. 
3.  Területfogalalás: A versengés eredményét sokszor az adott élőhelyen megtelepedés időrendisége határozza meg úgy, hogy a korábban érkezett egyedek behozhatatlan előnyre tesznek szert a korlátozott források kiaknázásában a később belépőkkel szemben.
Intraspecifikus kompetíciónál a forráscsökkentő hatás a részt vevő partnerek számára

kölcsönös, de nem feltétlenül szimmetrikus. Egy korábban kelt, nagyobb termetű palánta könnyen túlnövi és elnyomja kisebb fajtársát, a fészekalj fiókái közül is az erősebbek jutnak több táplálékhoz gyengébb testvéreik rovására. Ennek a következménye, hogy kompetíció esetén relatíve nagyobb lesz a populáció versenyképesebb egyedeinek hozzájárulása az utódnemzedékhez, mint versengés nélkül. Ugyanakkor az egész populációra nézve csökken az átlagos szaporulat.


A kompetíciós hatás sűrűségfüggő, azaz az egyedi életképesség, illetve termékenység egyre csökken a versengésben részt vevők számának emelkedésével. Növényeknél megfigyelték, hogy kompetíció folyamán a populációkban az egyedek mérete és denzitása összhangban változik egymással. A növények súlyának időbeli növekedésével lineárisan csökken az egyedsűrűség (a leggyengébbek elpusztulnak). A jelenséget önritkulásnak nevezzük. Az egységnél nagyobb meredekség azt mutatja, hogy a növekedő és önritkuló populációkban az egyedek súlya gyorsabban emelkedik, mint ahogy a denzitás csökken, vagyis a populáció összsúlya nő. Ez nem folytatódhat végtelenül, ezért elvileg a meredekségnek egy idő után –1 értékbe kéne áthajolni, amikor a két folyamat épp kiegyenlíti egymást. A természetben csak a legritkább esetekben sikerül ezt az áthajlást megfigyelni. 

2.  A populációk közötti (interspecifikus) versengés

Ha különböző faji minőségű egyedek között zajlik a versengés egy vagy több limitált mennyiségben lévő készlet tényezőért, akkor interspecifikus, fajok, pontosabban különböző faji minősítésű populációk közötti versengésről beszélhetünk. Interspecifikus versengés akkor alakul ki, ha valamilyen készlet mennyisége nem elég az azt használó egyedek számára (resource-limitáció). A készlet zsákmányolása alapján két típust különítenek el: 

1. Exploitatív (kizsákmányoló): közvetett interakciókon alapul, ilyenkor a két populáció egyedei nem kerülnek fizikai összeütközésbe. A versengő partner jelenlétét a hiányban levő készlet folyamatos csökkenéséből érzékelik.

2. Interferencia: közvetlen kontaktusok alakulhatnak ki, ahol a nagyobb kompetíciós képesség fizikai fölényt jelenthet.

A versengés definíciója szerint a résztvevő populációk mindegyike hátrányt szenved a kapcsolatban. Ennek ellenére legtöbbször azt tapasztaljuk, hogy az interspecifikusan versengő populációk egymásra hatása aszimmetrikus. Az egyiknél - ezt nevezzük vesztes populációnak - sokkal erőteljesebben érvénysül a negatív hatás, mint a másiknál (győztes populáció). Egyes vizsgálatok felhívják arra figyelmünket, hogy egyféle készletért folyó versengés befolyásolja a szervezetet egy másik készletért folyó versengésben. 

Az interspecifikus versengés leírásához a Lotka-Volterra modellt használjuk, mely megmutatja, milyen feltételek mellett alakulhat ki stabil egyensúly két versengő populáció között. A modell a fajok egymásra hatását kompetíciós koefficiensekkel ((12 és (21) méri, amelyek az egy egyedre vonatkozó kompetíciós hatást fejezik ki. A kompetíciós koefficiens segítségével beépíthetjük a másik faj hatását az egyik faj populációnövekedési egyenletébe, mivel (12  (az 12 index jelentése: a második faj hatása az első fajra) reciproka azt fejezi ki, hogy hány egyed fejt ki a második fajból az első fajra ugyanakkora hatást, mint az első faj egyetlen egyede. (Pl.: (12 = 1/10, akkor ez azt jelenti, hogy tíz egyed a második fajból ugyanakkora hatást fejt ki az első fajra, mint egy egyed az első fajból.). Az (12  segítségével az N2-t átkonvertálhatjuk N1-é és felírhatjuk: 



dN1 = r1N1 (K 1 -N1 - (12N2)


 dt                     K1          

ugyanez a másik fajra: 



dN2 = r2N2 (K2-N2- (21N1)


 dt                     K2         

K1  és K2  a két faj környezeti eltartóképessége, r1 és r2 a két faj belső növekedési rátája, N1 és N2 a két faj egyedszáma. 


Az egyes faj nulla növekedési egységét úgy számíthatjuk ki, hogy 0 növekedést feltételezve (dN1/dt = 0), az egyenlet jobb oldalát egyenlővé tesszük nullával: 



r1 N1 (K1 - N1 - (12  N2) = 0


r1 illetve N1 egyenlő nulla evidenciáktól eltekintve vizsgáljuk meg azt az esetet, amikor a harmadik tag egyenlő 0-val: 



(K1 - N1 -  (12 N2) = 0


N1-et kifejezve a következő egyenletet kapjuk: 



N1 = K1 -  (12 N2, 

amelyből két pontot meghatározva megkapjuk a 0 növekedési egyenest. Ha N1 = 0, akkor N2 = K1/ (12   illetve ha N2 = 0, akkor N1 = K1 megadja a két keresett pontot. 


Ugyanezt elvégezve a másik fajnál egy egyensúlyi egyenest is felrajzolhatunk. A stabilitás vizsgálatához a két faj egyensúlyi egyeneseinek egyesítését négyféleképpen tehetjük meg: 

1.  Az első faj egyenese magába foglalja a második faj egyenesét. Ilyenkor az első faj intraspecifikus hatása nagyobb, mint a másodiké. Ugyanakkor az első faj hatása a második fajon nagyobb, mint a második hatása magán. Ez azt jelenti, hogy az első faj erős kompetíciós képességgel rendelkezik, a második faj pedig veszít a versengésben és kipusztul. Stabil egyensúly az első faj környezeti eltartóképessége körül alakul ki. 

2.  A második esetben hasonló a helyzet, csak a második faj egyenese foglalja magába az első fajét. Ekkor a második faj a nyertes és az első faj eliminálódik. 
3.  Mindkét fajnál az interpopulációs hatások erősebbek. Attól függően, milyen egyedszám-kombinációból indulunk ki, a versengés kimenetele változhat, vagy az első, vagy a második faj nyer és kiszorítja a másodikat. Pontosan kiegyensúlyozott populációnagyság-kombináció mellett instabil helyzet is kialakulhat, ám kis változás az egyedszámokban kibillenti a populációt ebből az egyensúlyból és a folyamat az egyik faj kiszorulásához vezet. Például növényeknél találkozunk az allelopátia jelenségével, amikor az egyik növény olyan toxikus anyagot termel, amely más fajú élőlényekre káros, de a saját fajú egyedeket nem gátolja. Ebben az esetben is a versengés kimenetelét a kiindulási denzitások fogják meghatározni. 

4.  Az intraspecifikus hatások korlátozzák a populáció növekedését és az interspecifikus hatások kevésbé fontosak. Ebben az esetben stabil koegzisztencia alakulhat ki a fajok között. 


A Lotka-Volterra egyenletek egyszerűségük és sokszor nem érvénysülő feltételezéseik miatt ritkán alkalmazhatók természetes szituációkra, segítségükkel azonban szemléletessé tehető a fajok közötti versengés kimenetele. A kétfajú kapcsolatokban az (-k és a K-k viszonya szabja meg a versengés kimenetelét, három faj egymásra hatásánál az r-ek is szerepet kapnak. Az r-ek az egyensúlyi állapot elérésének sebességére utalnak, vagyis ebben a szituációban fontos, melyik faj éri el előbb az egyensúlyi állapotot. 


A stabilitási vizsgálatokból láthatjuk, hogy két vagy több populáció versengése ritkábban az egyik kizáródásához, gyakrabban koegzisztáláshoz vezet. Niche-elméleti alapokon az előző esetre azt mondhatjuk, hogy teljesen azonos niche-ű fajok nem élhetnek tartósan egymás mellett. Ugyanezt fejezi ki a Kompetitív Kizárás Elve is. A második esetben azt tapasztaljuk, hogy a koegzisztencia niche-elkülönüléssel jár. A fajok a versengés elkerülésére (annak nyomására) megváltoztatják niche-üket és bizonyos mértékű szegregációt mutatnak. A természetben ez a gyakoribb eset, vagyis a versengés niche-szegregációs mintázatot eredményez. A koegzisztencia lehetőségei: 

1.  Hiányfoltok benépesülése: Bizonyos természeti katasztrófák (erdőtűz, vulkánkitörés) olyan területek (hiányfoltok) kialakulásához vezetnek, amelyekről kipusztulnak az élőlények és „szűz” területként lehetőséget adnak az újra benépesülésre. Ezeken a területeken először a kis kompetíciós képességű, pionír fajok telepednek meg, majd később átveszik az uralmat a jobb kompetíciós képességű fajok. Ez játszódik le a tengerparti hullámverés-zónákban, ahol a tenger görgető hatása miatt bizonyos nagyság alatti kövek felszíne újra és újra benépesíthető hiányfoltként jelenik meg. 

2.  Fluktuáló ökológia környezet: Mielőtt a kompetíciós hatások következtében fajok záródnának ki a közösségből az ökológiai környezet megváltozik és a jobb kompetíciós képességű fajok egyedszáma jelentősen csökkenhet, így hatásuk a többi fajra gyengül. Az állandó fluktuáció (változás) a kompetíciós hatások csökkentésével lehetővé teszi a stabil koegzisztálást. Például plankton-pradoxon. 

3.  Foltos környezet hatása: Ha a versengő populációk foltosan elhelyezkedő készleteket használnak, gyakran előfordul, hogy az intraspecifikus hatások felerősödnek és fontosabbakká válnak, mint az interspecifikus hatások. 

4.  Látszólagos versengés: Ilyenkor egy predátor fogyaszt két prédapopulációt, amelyek a predátoron keresztül vannak kapcsolatban. A predátor az egyes prédát fogyasztva csökkenti annak egyedszámát, saját populációnagysága viszont ennek következtében nő, ami hatékonyabb vadászatot tesz lehetővé a másik préda esetében is, így annak egyedszáma is csökken. Mivel mindkét prédapopuláció igyekszi elkerülni a predációt, niche-szegregációt megfigyelhetünk, ami az ellenségmentes helyek különböző hasznosítását jelenti. Ha nem ismernénk a kapcsolatrendszerben a predátor szerepét, feltételezhetnénk, hogy a két faj (egymásra negatívan hatva) versengésben áll és koegzisztenciájuk éppen a niche-szegregációval realizálódott. Ez a fajta versengés inkább csak elméletben fontos, a gyakorlatban nem láttak rá túl sok példát. 

Parazitizmus (élősködés), patogenezis: 


Az egyik élőlény (élősködő) egy másikat (gazda) támad, de nem öli meg rögtön, hanem annak életfolyamatait tartósan a saját működésére, szaporodására fordítja. Ez végül a gazda halálát okozhatja, és az élősködő élete folyamán csak egy vagy néhány gazdát hasznosít. További jellemzők a szoros, speciális kapcsolat, az ebből következő függőségi állapot, valamint, hogy a gazda részéről is valamilyen (például védekezési) válasz jelentkezik. A sejteken belül élősködő vírusoktól a nagytestű állatok kültakaróján megtelepedő ektoparazitákig sok formája létezik. 


Az a parazita, amely csak az élő szervezetet képes hasznosítani, biotróf típusú, ellenben az, amely a gazda pusztulása után is tovább él benne, nekrotróf. Gyakorlati szempontok alapján a parazitáknak két nagyobb csoportját tudjuk elkülöníteni. A mikroparaziták a gazda sejtjein belül szaporodnak (például vírusok, baktériumok és egysejtűek—álomkór, malária). Átvitelük lehet direkt és közvetített. A makroparaziták a gazda üregeiben (endoparaziták: laposférgek, fonálférgek) vagy testfelületén (ektoparaziták: tetvek, atkák, bolhák, kullancsok) tartózkodnak és szaporodnak. A direkt vagy indirekt jelleg itt is jellemző. Az indirekt átvitelnél egy intermedier fázis is megjelenik, amely elhagyva az elsődleges gazdát, másodlagos gazdát keres, amelyből a megfelelő átalakulások után a fertőzésre képes alak jelenik meg. 


A felsőbbrendű növények körében is találunk parazita szervezeteket. Holoparaziták azok, amelyek nem rendelkeznek klorofillal és a gazda kész tápanyagaira van szükségük. A hemiparaziták (pl.: fagyöngyfajok) változó mértékben képesek fotoszintézisre és ehhez változatos módon hasznosítják a gazda anyagait: az egyes fajok a kész tápanyagokat, mások csak a vizet és az ásványi anyagokat szállító nyalábokat csapolják meg. 


A gazda-parazita viszony sajátságai:

1.  Specializáltság (egy gazda-egy parazita kapcsolat): Viszonylag gyakran jelentkezik nagyfokú specializáltság a parazita részéről. Ez a vonás vezetett a Fahrenholz-szabály megállapításához, amely kimondja, hogy a parazita törzsfejlődése a gazdáét tükrözi. Régen nagy jelentőséget tulajdonítottak ennek, de ma már a szabály érvényessége gyengült vagy éppen ne áll. 

2.  Megbetegítő képesség (virulencia): A parazitát (kórokozót) jellemezhetjük azzal a tulajdonsággal, hogy milyen gyorsan és milyen mértékben képes a gazdaszervezetre hatást gyakorolni, melynek kimenetele halállal is végződhet. Ezt a képességet a virulencia elnevezéssel szokták jelölni. Egy kórokozó nagyon virulens, ha a gazdapopuláció nagy része gyorsan és súlyosan megbetegszik. Komplex sajátságot jelöl tehát, mert az átvitel hatékonyságára és a gazda immunválaszának legyőzésére egyaránt utal. A virulencia nem azonos a fertőzőképességgel, mert nagy megbetegítő képességű kórokozók lehetnek csökkent fertőzőképességűek és fordítva. A virulencia a szervezet ellenálló-képességének megtörésével, míg a fertőzőképesség elsősorban a kórokozó terjedési képességével és a gazdapopuláció sajátosságaival kapcsolatos. 

3.  Rezisztencia és érzékenység: A növényi kórokozók és gazdáik kapcsolatának behatóbb vizsgálata vezetett a gén-génért elmélet felállításához. Ennek lényege, hogy a koevolúció következtében a gazda egy-egy megváltozását, amellyel a parazita hatása alól kikerül, szorosan, lépésekben követi a parazita megváltozása és így újból alkalmassá válása az újabb gazdaváltozat hasznosítására (reciprokhatás). Az új gazdaváltozatot sikeresen kolonizáló parazitát biotípusnak nevezik. A parazita megváltozása nem szükségszerűen foglal magába genetikai változásokat. Lehetségesek ciklikus fenotipikus válaszok is, melyek a rendelkezésre álló testfelületi antigén állandó változását jelentik és genetikai változásokat nem igényelnek. 

4.  A gazda válaszreakciói: A legsikeresebb parazita az, amelynek jelenlétét a gazda észre sem veszi. Ez az állapot már nem is gazda-parazita kapcsolat, hanem a kommenzalizmus körébe tartozhat, amikor az egyik partner számára a másik jelenléte közömbös. A kapcsolatok többsége azonban nem ilyen. A gazda vagy a szervezete intenzíven válaszol a parazita jelenlétére. Az immunválasz a szervezet azon képessége, amely lehetővé teszi számára a „nem önmaga” biokémiai úton való felismerését. A gerinctelenek esetében a behatoló antigén ellen fagociták működnek, míg a gerincesek körében további bonyolult felismerési és védekezési mechanizmusok is beindulnak. A rovarok egyik védekezési mechanizmusa az enkapszuláció, azaz az idegen test betokozással való elkülönítése. A gazdaszervezet válaszaiból két fontos vonás emelhető ki: a védekezési válasz segít a fertőzésből való felépülésben, de ugyanilyen fontos, hogy a szervezet emlékezni fog a kórokozóra a legközelebbi fertőzéskor és ez meghatározhatja a reakció intenzitását. Ha a fertőzöttségi állapot hosszú, akkor az immunválasz rövidebb és gyengébb, valamint állandó újrafertőzés van. 

Szimbiózis


A mutualizmus vagy kölcsönösség legismertebb formája, amikor a két fél szorosan együtt él (pl.: emlősök emésztőcsatornájában elő baktériumflóra). Csak újabban derült fény arra, hogy a jelenség jóval szélesebb körben terjedt el az élővilágban, mint ahogy azt korábban gondoltuk. 


Az endoszimbióták egy másik szervezeten belül élnek és sokszor jelentősen hozzájárulnak a gazda táplálásához, részt vesznek detoxikációs folyamatokban, biolumineszcenciát keltenek vagy egyéb módon növelik a gazda túlélését, növekedését és szaporodását. Egyes esetekben a gazda biomasszájának 50%-át is kitehetik. Ugyanakkor a szimbionták specializációja gyakran jelentősen kisebb mértékű, mint a parazita szervezeteké. 

Kommenzalizmus vagy asztalközösség

A kölcsönhatás az egyik populációra előnyös, a másikat nem befolyásolja. A detrivória (korhadékevés) és a dekompozíció (az elhalt szerves anyag lebontása) a legelterjedtebb típusú kölcsönhatásbár kevésbé feltűnő, mégis rendkívül nagy élőlénysokaság vesz benne részt. Mivel az egyik résztvevő nem élő szervezet, a kapcsolat csakis egyoldalú lehet. 

Amenzalizmus vagy hátrányos asztalközösség


Felfogható, mint egyik erősen aszimmetrikus versengés, ahol az egyik fél hatása elenyésző a másiké mellett. De ilyen számos allelopatikus kölcsönhatás is (pl.: az egyik növénytársulás bomlástermékei gátolják egy másik növekedését).

Neutralizmus vagy közömbös kapcsolat


A közösségek bonyolult kapcsolatrendszerében nem könnyű ilyet találni, hiszen, ha direkt interakció nem áll fenn két populáció között, közvetett úton mégis befolyásolhatják egymást. A cönózis olyan elemei lehetnek egymásra elhanyagolhatóan kis hatással, melyek eltérő forrásigényekkel, aktivitási mintázattal rendelkeznek. 

Az elemi populációs kölcsönhatások közül, mint jelentős szabályozó tényezők, kiemelt jelentőséget tulajdonítanak az interspecifikus kompetíciónak, a növény-növényevő, a ragadozó-zsákmány és a gazda-parazita kapcsolatoknak.

Populációdinamika, alapmodellek


A populációméret időbeli változását és annak okait vizsgálja a populációdinamika. A populációméret változása két időpont között leírható az 

N1 = N0 + B – D + I – E

összefüggéssel, ahol: N0 illetve N1 a kiindulási, illetve a végső populációméret




B a születések száma




D a halálozások száma




I a bevándorló egyedek száma




E az elvándorló egyedek száma   

Amennyiben a teljes populációméret nem állapítható meg, ott a megfelelő egyedsűrűség-értékek alkalmazandók. 


A valóságban sokszor bonyolult populációs egyedszám-változások törvényszerűségeit modellek segítségével vizsgáljuk. A következőkben bemutatott alapvető populációnövekedési modelleknél az egyszerűség kedvéért zárt populációkról lesz szó (I = 0, E = 0). Külön kezeljük az elkülönülő (diszkrét) és az átfedő nemzedékekkel szaporodó élőlényeket. Az előbbieknél az egyes generációk szaporodási ciklusa időben elválik, míg az utóbbiaknál egyidejűleg több nemzedék vesz részt az utódok létrehozásában. 

1. Exponenciális (korlátlan) növekedés. Sok rövid életű élőlény (egyéves növények, sok rovar) egyedei elpusztulnak az egyszeri szaporodás után, így a szülő és utódgeneráció egyedei nem találkoznak egymással (elkülönülő nemzedékek). Ilyenkor a populáció egyedszámának változása diszkrét lépésekben zajlik és egyszerűen leírható: 

N1 = N0 * R0


ahol: N0 a szülő-, N1 az utódgeneráció populációmérete



         R0 szorzótényező, a nemzedékenkénti nettó szaporodási ütem

A nemzedékenkénti nettó szaporodási ütem megadja, hogy egy egyed átlagosan hány utóddal járul hozzá a következő generációhoz. Ha értéke 1-nél nagyobb, a populáció mérete nő, ha kisebb, csökken. R0 = 1 esetén a populáció pontosan újratermeli önmagát. Továbbgondolva a fenti egyenletet: 

N2 = N1*N0 = N0* R02
t számú generáció elteltével: 

Nt = N0 * R0t
szerint alakul, azaz a populációméret exponenciálisan nő (ha R0 ( 1) vagy csökken (ha R0 ( 1)

Folyamatosan szaporodó élőlényeknél az egyes nemzedékek elkülönítése nem lehetséges és egyidejűleg több generáció is részt vehet a szaporodásban. Ilyenkor korlátlan növekedésnél az egyedszám változását a 

dN/dt = rmax * N

differenciálegyenlet írja le tetszőlegesen rövid idő (dt) alatt, ahol N az egyedszám, r pedig a populáció belső növekedési rátája (malthusi paraméter). Ez utóbbi a populáció egy egyedére eső születési és halálozási ráta különbsége, kifejezi a populáció pillanatnyi szaporodási ütemét. Legmagasabb értékét viszonylag kis populációméret , bőven rendelkezésre álló források és alacsony halálozási ütem esetén veszi fel. Az egyenlet integrálásával tetszőleges t időegység eltelte után megkaphatjuk a populációméretet (Nt): 

Nt = N0 * ermaxt
ahol e a természetes logaritmus alapja. Amennyiben r értéke pozitív, a populációméret exponenciálisan nő, negatív r-nél az egyedszám exponenciálisan csökken, r =0-nál változatlan marad. 

2. Logisztikus (korlátlan) növekedés. A valóságban a populációk növekedése csak nagyon alacsony egyedszám mellett folytatódhat exponenciálisan. Ennek hamarosan korlátot szabnak a véges mennyiségben rendelkezésre álló források, melyekért versengés lép fel a populáció egyedei között, növekvő egyedszám mellett csökken az egyedenként elsajátítható források mennyisége, így az egyedek életképessége is, ami végül a születési ráta csökkenését és a halálozási ráta emelkedését eredményezi. Az a populációméret, ahol a születési és a halálozási ráta egyenlő (így a populáció növekedése zérus), a környezet eltartóképességének (K) nevezzük. Ebben az esetben a populáció növekedése a logisztikus egyenlettel írható le: 

dN/dt = r * N * (K – N)/K

Látható, hogy ezt az egyenletet úgy kaptuk, hogy az exponenciális egyenletet bővítettük egy, a sűrűségfüggést figyelembe vevő tényezővel. A logisztikus növekedési görbe (lásd Humánökológia 115. oldal 3-12b ábra) azt mutatja, hogy eleinte a populáció exponenciálisan, majd egyre lassulva növekszik a környezet eltartóképességéig, ahol a növekedés megáll. Ha a populációméret mégis túllépné K-t, akkor a (K – N)/K hányados negatív lesz, így az egyedszám csökkenni fog. K értéke populációnként más és más lehet még ugyanazon a helyen is az élőlények eltérő környezeti igényei szerint. A valóságban K nem egy állandó érték, hanem inkább egy ingadozási tartomány. 

Hogy modellünk valósághűbb legyen, figyelembe vesszük azt a tényt is, hogy egy kritikus populációnagyság alá süllyedve a népesség már nem szaporodóképes (pl.: az egyedek nem találnak egymásra, beltenyészet alakul ki). Ezért az ún. kihalási küszöbbel (M) bővítjük az egyenletet: 

dN/dt = r * N * (K – N)/K * (N – M)/N
Amíg az egyedszám (N) jóval magasabb a küszöbértéknél (M), az (N – M)/N hányados értéke közel 1, tehát a populációnövekedés a logisztikus görbét követi. Ahogy N megközelíti a kritikus M értéket, az egyenlet utolsó tényezője 1-nél jóval kisebb lesz, így mérséklődik a gyarapodás üteme. Ha N értéke M alá süllyed, (N – M)/N negatívvá válik, így az egyedszám csökken, végül a népesség kihal.

Vannak olyan populációk, ahol a populációnövekedés pillanatnyi értékét nem az aktuális, hanem az x idővel korábbi populációméret befolyásolja (késleltetett sűrűségfüggés). Ez érvényesül akkor, amikor a források pillanatnyi szintje egy korábbi populációméret fogyasztási aktivitását tükrözi, vagy ahol hosszú az egyedek juvenilis (nem szaporodóképes) állapota. Ilyenkor egyenletünk (K – N)/K tényezőjében N helyett Nt-x-et helyettesítünk. A késleltetés általában a populációméret destabilizálódásához vezet, mert az egyedszám csak késéssel és jelentős amplitúdóval követi a környezeti változást. 

A korlátos növekedés modellje az elkülönült generációkkal szaporodó élőlényekre is felírható, sőt itt az is kimutatható, hogy az egyedek közötti versengés természete és a szaporodási ráta (R) nagysága szerint a populációk sokféle dinamikai tulajdonságot mutathatnak a monoton csillapodó növekedéstől a kaotikus ingadozásig. 

Túlélési programok

A túlélési program azt mutatja, hogy milyen valószínűséggel érik el az egyedek az egyes életkorosztályokat (pl.: ha az ivarérett korra csak az újszülöttek fele marad meg, akkor e korosztály elérési valószínűsége 0,5). Fajonként és élőhelyenként nagyon változó a túlélési program, amelynek három alaptípusa van. 


Az I. típusba az egyedek nagy része megközelíti az életkor felső határát, annak közelében viszont rohamosan emelkedik a mortalitás. Ilyen például a fejlett társadalomban élő ember vagy az állatkerti fogságban nevelkedett különböző állatok. 


A II. típusú élőlényeknél a halálozás valószínűsége állandó marad az életkor változásával. Ilyen például a talajban eltemetett növényi magbank, a hidrák és számos énekesmadár. 


A III. típusnál a korai életszakaszban (pl.: lárvaállapotban) igen magas a halandóság, de az éltben maradottak nagy valószínűséggel élnek meg magas kort. Ebben a típusba tartoznak pl. a halak, kagylók, polipok, amelyeknél a tengernyi ivadéknak csupán töredéke érheti meg a kifejlett kort (pl.: ragadozók áldozatául esnek, nem találnak megfelelő élőhelyet). 


E három típusnak számos kombinációja és átmeneti formája fordul elő a természetben. Az r-stratégiájú élőlények inkább a III., a K-stratégiájúak főleg az I. típust közelítik. 

A kompetíció és a niche

Alapvetően a kompetíció folyamata és kimenetele határozza meg az adott közösségben együtt élő fajok számát. A populációk tartós együttélésének kérdéseivel - hány faj milyen módon osztja fel egymás közt a releváns környezeti tényezők által kijelölt sokdimenziós teret - a niche-elmélet foglalkozik. Az ökológiai niche valójában az ökológiai optimum megközelítés többdimenziós kiterjesztése, s a modern, máig is operatív meghatározása Hutchinson nevéhez fűződik. A niche-tér egy olyan sokdimenziós absztrakt tér, amelynek tengelyein a fajok életfeltételei szempontjából lényeges források és élőhelyi jellemzők értékeit tüntetjük fel. Egy faj fundamentális niche-je ennek az n-dimenziós állapottérnek az az altere, amely biztosítani képes egy adott faj populációjának tartós fennmaradását a versengő partnerek hiányában. 


Egy fajra jellemző realizált niche a fundamentális niche-nek az a része, ahol az adott faj populációja versenytársak, ragadozók és paraziták jelenlétében is képes a tartós fennmaradásra. Az előzőek alapján a Gaus-elv most már úgy is megfogalmazható, hogy két teljesen azonos realizált niche-sel rendelkező faj tartósan nem élhet együtt. Megfontolandó azonban, hogy a valóságban van-e értelme a fundamentális-realizált niche-felosztásnak, tekintettel arra, hogy az élőlények populációi nem önmagukban élnek a természetben, hanem kompetíciós partnereikkel együtt a közösségekben. A közösségen belül az élőlényeknek az olyan csoportját, amelynek tagjai a forrást ugyanolyan módon használják ki, guildnek nevezzük. Az azonos forrásokat használó fajok között niche-differenciálódás alakul ki. A guild fontos vonása, hogy tagjainak nem kell szükségszerűen taxonómiai rokonságban állniuk egymással.


A kompetitív kizáródás elve általános érvényességének ellentmond számtalan evidencia és megfigyelés: érvényesülése esetén a közösségek igen fajszegények lennének. A természetben a hasonló forrásokat igénylő fajok tartós együttélése gyakran megfigyelhető (elsősorban a trópusi esőerdőkben). A kompetitív kizárás elve és a tapasztalt nagy fajgazdagság közötti ellentmondás feloldására született elképzelések két nagy csoportba oszthatók: 

1.  Egyensúlyi hipotézis: magába foglalja a niche-szegregációt, a forráselosztás, a térbeli heterogenitás, mozaikosság lés a forrásarány hipotéziseket. 

2.  Nem egyensúlyi hipotézis: ezek közül kiemelkednek az egyenlő esélyek, a folytonosan változó környezet és a közepesen zavaró hatás hipotézisei. 

A niche-szegregáció klasszikus háttere, hogy a fajok populációinak zöme nem a fiziológiai optimumában él a természetben, hanem ettől távolabb, a szuboptimumban vagy a szubpesszimumban. Az olyan közösségekben, ahol a szélsőséges abiotikus környezeti tényezők korlátozó hatása erősen érvényesül (pl.: sivatagok, sós mocsarak, tundra), gyakran már egy-két niche-dimenzió is jól szegregálja a populációkat. Az együtt élő fajok közötti erős interspecifikus kompetíció (illetve az ezt követő kizáródás) a niche-dimenziók számának növelésével védhető ki. A trópusok nagy fajdiverzitását többek között a bonyolult niche-szegregáció biztosítja. 


A természetben számos lehetőség van az együtt élő fajok szegregációjára. Az állatvilágban a táplálék, mint forrástényező, a táplálkozási helyek és a táplálkozási idő, mint lényeges niche-dimenziók tényezők. A növényeknél szintén fontos szegregáló tényező az idő. Emellett még számos egyéb lehetőség is kínálkozik a realizált niche-ek részleges szétválására, például a fundamentális és a realizált niche-k időbeni változásai, növények térbeli elhelyezkedése, katasztrófák, mikroniche-k kialakulása és a növények hatékonyságának szempontjai. 

Felhasznált irodalom

Nánási, I. (szerk.) (1999): Humánökológia, pp: 112-142. Medicina Könyvkiadó Rt., Budapest
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A biológiai produkció. Az anyagforgalom és energiaáramlás. Elsődleges termelés. A szukcesszió fogalma és főbb folyamatai. Az ökológiai rendszerek stabilitása, a degradálódás és az eutrofizálódás, illetve az azokat kiváltó főbb környezeti tényezők. 

A biológiai produkció

Minden biológiai egységnek funkciója fenntartásához anyagra és energiára van szüksége. A földi élethez, a közösségek működéséhez szükséges energiát a Nap biztosítja. Ezt az energiát a növények a fotoszintézis folyamatában kémiai energiává alakítják át azáltal, hogy vízből, szén-dioxidból és szervetlen sókból a Nap energiájának felhasználásával egy komplex reakciósorozatban szerves anyagot állítanak elő. Ez a megtermelt szerves anyag az alapja a bioszférában élő össze élőlény fennmaradásának. 


A közösségeket alkotó populációkat a táplálkozási hálózatban betöltött szerepük szerint három nagy csoportba sorolhatjuk. E csoportok jelentik a biocönózis különböző táplálkozási szintjeit, amelyek az alábbiak: 

1. A szerves anyagot felépítő elsődleges termelők (primer producensek), a táplálékhálózat első szintje, döntően a zöld növények. A bakteriális foto- és kemoszintézistől eltekintve csak a növények képesek arra, hogy szerves anyagot állítsanak elő az elsődleges termelés folyamatában.

2. A szerves anyagot fogyasztó konzumensek, a másodlagos termelők (szekunder producensek) általában állatok (növényevők, ragadozók, mindenevők és paraziták).

3. A szerves anyagot lebontó szervezetek (reducensek, dekomponálók), szintén másodlagos termelők, amely szervezetek az elpusztult szerves anyagokat használják táplálékként (baktériumok, gombák, bizonyos állatok)

A biológiai produkció folyamatában termelt szerves anyag összmennyisége a biomassza, amelynek mennyiségét a terresztris közösségek esetén tömeg/terület, vízi közösségeknél tömeg/köbtartalom egységben adják meg. a biomassza tömegét általában szárazanyagban vagy energiaegységben fejezik ki. 

A biomassza-termelés intenzitása a produktivitás, amely kifejezi a populáció során termelődő szerves anyag mennyiségének felhalmozódási arányát egységnyi idő alatt, egységnyi területen vagy térfogategységben. A társulások produktivitása a közösségek egyik legfontosabb jellemzője. Az egész állatvilág és maga az ember élete is ezen alapul. A növények az általuk fotoszintetizált szerves anyag egy részét saját maguk használják fel a respiráció során. A biomasszához hasonlóan a produktivitás is kifejezhető szárazanyagban vagy energiában. A produktivitás értéke lehet pozitív, zérus és negatív aszerint, hogy a vizsgált időszakban a produkciós folyamat vagy a légzési veszteség volt-e túlsúlyban. Egy méréskelt övi lomberdő produkciós mérlege: 

	
	Primer produkció [g/m2/év]

	Bruttó primer produktivitás
	2650

	Növények respirációja
	1450

	Baktériumok és gombák respirációja
	580

	Állatok respirációja
	80

	Biomassza-akkumuláció
	540



A bruttó primer produkció mérése elég nehézkes és ugyancsak bonyolult a másodlagos produktivitás mérése is. 


A szekunder produkció elméleti mérlege az alábbiak szerint állítható fel: 

Elfogyasztott táplálék = felhasznált (asszimilált) + fel nem használt


Az asszimilált energia egy része respirációra használódik fel, és a maradék a produkcióra, amely növekedésben és reprodukcióban realizálódik. 

Anyagforgalom


Az élőlényekben zajló elemkörforgalom az ott jelenlevő növényi, állati és mikrobapopulációk táplálkozási kapcsolatain keresztül valósul meg. Az ásványi anyagokat a növények a fotoszintézis folyamatában szerves vegyületekké alakítják át. A primer producens szintről a szerves anyag egy része a fogyasztó (konzumens) szervezetekhez kerül a növényevők táplálkozása során, s így állati szerves anyaggá alakul át. A növényevő állatok a ragadozók táplálékául szolgálnak. Az el nem fogyasztott, elpusztult vagy hulladékként, ürülékként megjelenő szerves anyag a detrivorok és dekomponáló szervezetek táplálékaként jut tovább a biológiai ciklusban. A lebontás folyamatában a szerves anyagok egy része ásványosodik, s ily módon biogén elemek ismét felvehető formában jutnak a talajba, vízbe és levegőbe, ahonnan a növények ismét fel tudják venni azokat. A hosszabb-rövidebb ideig gátolt bakteriális tevékenység a humuszképződésnek kedvez. A képződött humuszanyagok az elemek egy részét molekuláikba tartósan beépítve bizonyos időre kivonják a biológiai ciklusból, így a talajban egy energia- és tápanyagraktárt képeznek. A közösségek elemciklusa nem teljesen zárt folyamat, a ciklusba beléphetnek külső folyamatból származó elemmennyiségek a száraz- és nedves ülepedéssel, a bevándorlással, a mállás folyamatai révén és a légkörből történő megkötéssel. Ezzel párhuzamosan az elemek kijutásának is több útja lehetséges: csapadékvízzel történő felszíni lefolyás (erózió), kilúgzás, szélkifúvás (defláció), biotikus vándorlás és a levegőbe történő kijutás. 


A közösséget tekinthetjük egy szuperorganizmusnak is, amely tápanyagot vesz fel, felhasználja azokat, majd kibocsátja magából. A kémiai elemek a közösségen keresztül többször reciklizálódhatnak. Például egy kálium-ion a talajból a növény gyökérrendszerén keresztül bejuthat a levélbe, a levelet elfogyasztja egy lombfogyasztó hernyó, ami elpusztul és teteméből bakteriális lebontással a mineralizáció során ismét felvehető lesz. Vagy: egy ion, amely beépült a falevél sejtjeinek plazmájába, a csapadékvízzel abból kimosódik, így a talajra, illetve talajoldatba kerülő kálium-ion ismét felvehetővé válik. De hosszabb időre is kivonódhat a ciklusból, amennyiben a kérdéses falevelet nem fogyasztja el egy hernyó, nem mosódik ki csapadékvízzel, hanem ősszel, lombhulláskor lekerül az avarba, és a detrivorok, illetve a dekomponáló szervezetek mineralizáló tevékenysége révén kerül a növények számára újból felvehető állapotba. A növények leveléből nemcsak szervetlen, hanem szerves anyagok, többnyire másodlagos anyagcseretermékek is kimosódhatnak csapadékvízzel. Ezek közül jó néhány közvetlenül gátolja a többi növény növekedését, fejlődését. A növényeknek más növényekre gyakorolt kémiai inhibícióját allelokémiai hatásnak nevezzük. Ezeket a kémiai anyagokat a szervezetek arra használják fel, hogy megvédjék magukat az ellenségeikkel szemben. Ennek egy különleges esete az egy közösségben élő növények gátló kölcsönhatása. 


A tápanyagciklusok vizsgálatában alkalmazott modellek általában determinisztikusak, amelyek előrejelzésre és szimulációra adnak lehetőséget. Az élőlényközösségekben zajló ciklusok ki- és bekerülő elemek révén kapcsolódnak egy nagyobb léptékű, a bioszféra szintjén végbemenő körforgalmakhoz, amit biogeokémiai ciklusoknak nevezünk. 

Energiaáramlás

A közösségekben az energia a különböző táplálékláncokon áthaladva folyamatosan három csatornába kerül. Egy része beépül az élőlények szervezetébe és ott változatos módon felhasználódik. Egy másik része elvész, kilép a rendszerből az elvándorlás, az elhalt szerves anyag víz és szél okozta elszállítódása révén. Az energia maradék része légzéssel távozik. A légzés okozta energiavesztés igen tekintélyes. A bruttó elsődleges produkció 40-60%-a légzésre fordítódik. Óceánokban ez az érték még magasabb elérheti a 75%-ot is. Az Északi-tenger fitoplankonjának hatásfoka mindössze 0,066%, ami azt jelenti, hogy a beérkező fénynek csupán 1/1500-ad részét képesek a plankton algái hasznosítani a fotoszintézis során. Lombhullató erdőben a nettó elsődleges produkció nagyobb hatékonyságú, 1% körüli értéket mutat. A Földre számított nettó primer produkció efficienciája szárazföldre 0,4%, óceánokra 0,2%. A fenti számadatok azt jelzik, hogy az energiának csak egy igen kis hányada kerül át az egyik táplálkozási szintről a másikra. Ez a hányad durván 10%-ra becsülhető. 


A másodlagos trofikus szint efficienciáját általában úgy becsülik, hogy a táplálkozás során elfogyasztott és a fogyasztók testébe beépített szerves anyag mennyiségét vetik össze a bruttó vagy nettó primer produktivitással. Ez az érték 10% körül van vagy annál kevesebb. egy húsevő állat táplálékhasznosítása - összevetve a növényevőkkel általában nagyobb, mivel az általuk elfogyasztott táplálék sokkal inkább megfelel a saját testük kémiai összetételével. A növények energiahasznosítására egy példa: 1 kg marhahús előállításához 70-90 kg friss növény kell a szarvasmarhának elfogyasztania, a hatékonyság 1,2-2%. 1 szarvasmarhát 10-15 hektárnyi természetes füves puszta képes eltartani, ellentétben a javított legelő 1 hektárján már 1-2 állat is meg tud élni. A táplálkozási szinteken felfelé növekszik a respirációra fordított energia mennyisége. Ennek értelmében a mindenkori elfogyasztott tápláléknak egyre nagyobb aránya fordítódik a légzésre a növények - növényevők - ragadozók irányába. A produkciós efficiencia tehát nem nőhet a táplálékhálózatba felfelé haladva. Tavi közösségekben a növényevők hasznosítása jobb, 11% körüli, ennek 11%-a kerül az elsődleges ragadozók szintjére. Onnan az energia 6%-a jut el a csúcsragadozókig. Jelentős itt a lebontó láncokon terelődő energia mennyisége és hasznosulása 20-24%-ot elérheti. Az energiahasznosulás legkisebb mértékű a napenergia kémiai energiává történő átalakításánál, mindössze 1,2%.

Az elsődleges termelés


A Föld össz-biomasszájának mennyiségét napjainkban 2425 * 109 tonnára becsülik szárazanyagban kifejezve. Ennek megoszlása korántsem egyenletes: a szárazulatokon található a jelentős része, az óceánokban csak kb. 1% mennyiség. Az össz-biomassza zömét a növényzet teszi ki: a fitomassza részesedése 99% körüli, a fogyasztó és lebontó szervezetek együttesen kevesebb, mint 1% biomasszát képviselnek. Az óceánokban fordított az arány: nagyon kevés jut az elsődleges, ennél sokkal több a másodlagos termelőkre. 


Amíg a trópusi esőerdőkben pl. minden négyzetméteren átlagosan 45 kg biomassza található, addig a mérsékelt övi lomberdőkben csak 30, a sztyeppéken 20, a sivatagokban pedig már csak 0,7 kg élő anyag jut négyzetméterenként. Meglepően alacsony a mezőgazdasági területek biomasszája: mindössze 1 kg/m2. Még nagyobb különbségek figyelhetők meg a szárazulatok és a világtengerek összevetésében: a nyílt óceánok egy négyzetméternyi területére 0,003 kg biomassza jut. Legproduktívabbak a rendkívül változatos, nagy biodiverzitású korallszirtek, 2 kg/m2 és a folyótorkolatok 1 kg/m2 össz-biomasszával. A különbségek alapvetően az elsődleges produktum , vagyis a növényi biomassza különbségeiből adódnak. A primer produkciót ugyanis elsősorban élettelen környezeti tényezők korlátozzák a Földön. E korlátozások térben és időben igen különbözőek, amelyek egy sajátos élő szervesanyag eloszlási mintázat kialakulását okozzák a bioszférában.


A produkció folyamatának eredménye a produktum. A termelt szerves anyagok kisebb-nagyobb része a légzés során lebomlik. Az elsődleges termelés során létrejött szerves anyag a teljes (bruttó) fitomassza, ennek kb. fele elhasználódik a légzés során. Terresztris közösségeknél ez az érték 55-60%, vizekben 30-40%. A légzési hőveszteség után megmaradt szerves anyag a tiszta (nettó) biomassza, amely a fogyasztó szervezetek, alapvetően a növényevők rendelkezésére áll, mint táplálékforrás. A fotoszintézis és a respiráció a kompenzációs pontban egyenlő egymással. Ha a növények állandóan e pontban élnének, nem lenne produkció a fogyasztó állatoknak. 


 A fitomassza fogalmába beletartoznak a közösséget alkotó élő szervezetek nem élő részei is. Nem elhanyagolható ennek jelentősége elsősorban a fás társulásoknál. Ezért ezt a nem élő szerves anyagot nekromassza néven gyakran elkülönítik a fitomassza aktív élő frakciójától. 


A Föld jelentősebb biotípusainak nettó primer produktivitása: 

1. 2000-3000 g/m2/nap (vagy még ennél is magasabb) a termelékenysége a trópusi esőerdőknek, egyes lápoknak és néhány intenzíven művelt mezőgazdasági területeknek (rizskultúrák, cukornádültetvények) 

2. 1000-2000 g/m2/nap az ún. normál átlag a kedvező klímájú terresztris vegetációban. Ide sorolhatók a mérsékelt övi lomberdők, bizonyos gyepek és a nagy produktivitású mérsékelt övi gabonaföldek
3. 250-1000 g/m2/nap a közepes átlag. A legtöbb nem erdős társulások produktivitását általában klimatikus tényezők vagy a kedvezőtlen tápanyagviszonyok korlátozzák. Ide tartoznak az erdős sztyeppek, cserjések és bizonyos gyepek. 
4. 0-250 g/m2/nap az alacsony átlagba sorolhatóak a sivatagok, félsivatagok és az arktikus tundrák. 
A talajban lévő specifikus szerves anyag, a humusz mennyisége változó, amit elég nehéz megbecsülni. Az eddigi vizsgálatok alapján a humuszanyagokban a tárolt szerves anyag mennyisége nagyságrendileg megegyezik a bioszféra össz-biomasszájával, 2-3 * 1012 tonnányi.  

A szukcesszió fogalma és főbb folyamatai

A nap- és évszakos változások ciklikusan ismétlődő jellegűek, de ezek nem érintik a közösség szerkezeti struktúráját, s viszonylag rövid idő alatt mennek végbe. A közösségekben ennél hosszabb távú változások is történnek, amelyek léptéke, évtized, évezred, évtízezred vagy milliókban adható meg. Ezek a nagyobb időskálán végbemenő változások - amelyek eltérő térléptékben mennek végbe - a ciklikus változásokkal szemben irányított változások, amelyek mintázat- és szerkezetátalakulással járnak. Ezt a folyamatot szukcessziónak nevezzük. A szukcessziós változások jellemzője, hogy egy adott területen az egyes közösségek, illetve talajtípusok egymást követik időben. Közismert példák szukcesszióra egy tó feltöltődése és beerdősülése, egy szikla beerdősülése. 


A szukcessziós változásoknak számos fajtáját szokás elkülöníteni aszerint, hogy milyen időtartam alatt zajlanak le, hogy milyen szubsztráton indulnak be, mekkora területet érintenek, valamint hogy eközben milyen változások történnek a környezetben. 


A szukcessziós folyamatok nagyon különböző időléptékben történnek: ennek alapján megkülönböztetünk szekuláris és biotikus szukcessziót. Míg az első geológiai léptékű időskálán mérhető változásokat jelent, klimatikus, evolúciós változásokkal jár együtt, az utóbbi rövidebb időskálán (10-1000 év) zajlik lényeges mikroklimatikus változás nélkül. Szekuláris szukcesszióra jó példa a földtörténeti korok során bekövetkező fajkeletkezések és kihalások, vagy a növénytakaró változása a holocénben. A biotikus (ökológiai) szukcesszió a nagyjából változatlan makroklimatikus helyzetben az élőlényközösségek időben rendezett és irányított egymásutánja, amely egy állandó észlelhető folyamategyüttes. A szukcesszió eredménye egy, az adott szituációban a legnagyobb szervezettséget elérő közösség, az ún. klimax. 


A szukcesszió kimenetelét alapvetően meghatározzák a kiindulási körülmények. Ha az élőlény megtelepedése egy újonnan keletkezett felszínen történik, elsődleges (primer) szukcesszióról beszélünk. Erre példa egy vulkánkitörés után megszilárdult lávafolyamon vagy folyók zátonyán végbemenő szukcesszió. Ha egy terület korábban már valamilyen növénytakaróval fedett volt, s azt valamilyen súlyos zavarás, katasztrófa érte, s az élővilágát megsemmisítette, az újra benépesülést másodlagos (szekunder) szukcessziónak nevezzük. Ilyen esetben a szukcesszió megindulásakor  - szemben a primer szukcesszió első fázisával - egy fontos tényező már adott: a szerves anyag és bizonyos növényi propagulumok (magvak, rizómák, hagymák, indák, gyökerek) jelenléte a talajban, amelyek helyzeti előnyben vannak a kívülről megtelepedő fajokkal szemben. Ilyen másodlagos szukcessziónak tekinthetők a felhagyott szőlő- és gyümölcskultúrák újra betelepülése is. A primer szukcessziós változások az előbb említett okok miatt hosszabb ideig tartanak, mint a szekunderek. 


A szukcesszió sokféle lehetséges értelmezése és megkülönböztetési módjai közül egyik legelterjedtebb a populáció és a közösségi szintű felfogás. A szukcesszió során lezajló populációs változások érintik például a populáció denzitását és términtázatát. A kolonizáció kezdetére jellemző kis denzitású populációk egyedeinek véletlen diszpergáltsága a szukcesszió későbbi szakaszában a sűrűség növekedésével egyenletessé, majd aggregálttá válik. A szukcesszió több fázisában is fennmaradó populációk struktúrája tehát a folyamat során változik. 


A szukcessziót gyakran a populációk cserélődése jellemzi. Ezen alapulnak a szukcessziós mechanizmust, véletlenszerű fajbehelyettesítést feltételező modellek. Ha egy élőhely szabaddá válik, a primer szukcesszióban ott először megjelenő populációk az igen gyorsan és hatékonyan kolonizáló, új termőhelyet jól felismerő fajok közül kerülnek ki. az elsőként megjelenő növény- és állatfajok közös jellemzője a jó kolonizálóképességen túl az is, hogy nem válogatós r-stratégista fajok, amelyek a szukcesszió későbbi stádiumában eltűnnek vagy visszaszorulnak. A későbbi fázisokban a közösség populációinak nagysága a környezet eltartóképességének közelében van (K-stratégista fajok). Miután a K-stratégisták uralkodóvá válásakor az élőhely kihasználatlan forrásainak mennyisége kicsi, a gyors egyedfejlődés és a nagy utódszám nem valósítható meg, ezért hosszú életűek, lassú egyedfejlődésűek, a kompetíciós képességük viszont igen jó. 


Az új élőhelyek megjelenésekor igen sokféle forrás áll a kolonizáló fajok rendelkezésére: tér, tápanyag, napfény stb. E bőségben nincs szükség kompetícióra, ezért az első megtelepedők kompetíciós készsége rossz. A kolonizáló állatok számára viszont éppen a növényzet megjelenése, bonyolulttá válása jelenti az igénybe vehető források számának és tartományainak növekedését. A környezeti hatótényezők, mint dimenziók által meghatározott niche-térben ez úgy értelmezhető, hogy új potenciális niche-tengelyek jelennek meg, valamint az egyes populációk niche-térfogata is nő. Az új niche-dimenziók belépése és a niche-szélességének növekedése azonban csak egy ideig tart: ennek a niche-térben beépülő kompetítorok szabnak határt. 


A szukcessziót jelentős környezeti változások is kísérik, amelyek következtében többé-kevésbé megváltozik a külső környezet. E változások lehetnek külsők (allogén változások): ekkor a közösségen kívüli hatásokra jön létre az abiotikus környezet átalakulása, ami később visszahat a szukcesszióra. A változások másik csoportját belsőknek nevezik (autogén változás), amely a szukcesszióhoz szorosan hozzátartozik, s a közösségeknek az élettelen környezetre gyakorolt hatásaiból erednek. Ilyen például az elsődleges szukcessziós folyamatban kiemelt fontosságú humuszképződés. 

Az ökológiai rendszerek stabilitása


A környezetvédelem alapkérdése az élőlényközösségek, az ökoszisztémák és a bioszféra stabilitása. A stabilitásért felelős környezeti tényezők nem feltétlenül a közvetlenül mért változókban, hanem e változók valamilyen kombinációiban jelennek meg. minden biológiai rendszer ki van téve a működését és dinamikáját zavaró hatásoknak. E zavarások, diszturbanciák, amelyek a rendszer megváltoztatására irányulnak, lehetnek természetes és mesterséges eredetűek. A természetes zavarások élő és élettelen tényezőktől egyaránt származhatnak. A mesterséges zavarások az emberi tevékenységhez kapcsolódnak. 


A természetes és a természetközeli közösségekben tapasztalható viszonylagos állandóság, stabilitás a szabályozással kapcsolatos. A szabályozás révén valósul meg a rendszer működését megzavaró kisebb hatások kompenzálására, kiegyensúlyozására. A nagyobb, durva zavarások megszűntetik a szabályozottságot és egyirányú folyamatot indítanak el. A szabályozás szerepe és vizsgálatának lehetőségei régóta foglalkoztatja a kutatókat, és napjainkban a környezet- s a természetvédelem egyik központi kérdésévé vált. A szabályozás az a folyamat, amely egy adott rendszert egy kitüntetett érték körüli állapotban tartja, és a negatív visszacsatolás révén valósul meg. A természetes közösségek önszabályozó rendszerek. A kapcsolatok sokrétűsége, bonyolultsága miatt a szabályozó mechanizmusok megismerése meglehetősen nehéz. 


A stabilitás egy folyamatnak vagy egy rendszernek az a képessége (mérhető sajátossága), amely révén a zavaró hatásoknak ellen tud állni, a zavarásokra mutatott érzékenységet méri. Azok a folyamatok, rendszerek, közösségek stabilak, amelyek időben tartósan fenn tudnak maradni. A stabilitást a következő összetevők határozzák meg: 

1. Rugalmasság (reziliencia). A megzavart rendszer eredeti állapotba való visszatárási sebességét jelenti. A rugalmasság az élőlényközösségeknek az a képessége, hogy zavaró hatásra történő bizonyos mértékű megváltozás után is képesek az eredeti állapotukba visszakerülni. A természetes, illetve természetközeli rendszerek általában nagyfokú rugalmassággal rendelkeznek. 

2. Ellenálló képesség (rezisztencia). A rendszernek az a képessége, hogy elkerülje az eredeti állapotából való kimozdulást, azaz képes elkerülni a megszűnését. 

3. Reziliencia. A közösséget, mint rendszert érő hatás következményére utal, míg a rezisztencia a hatást megelőzőre. E két stabilitási komponens kapcsolatban lehet egymással, de az ilyen kapcsolat nem szükségszerű. Például a trópusi esőerdők, melyek kis rugalmassággal és nagy ellenálló képességgel rendelkeznek, vagy a gyomtársulások, amelyek nagy rugalmasságot és kis ellenálló képességet mutatnak. 

4. Lokális és globális stabilitás. A különböző mértékű zavarást követően az eredeti állapot visszaállítására való képességét méri a rendszernek. A lokális és globális stabilitás azt mutatja meg, hogy a közösség a kisebb és nagyobb mértékű zavarásokat mennyire képes kiegyenlíteni. A lokális stabilitás a kisebb zavarások utáni eredeti vagy ahhoz közeli állapotba való visszakerülést, míg a globális stabilitás a nagymértékű perturbációk kiegyenlítésére való képességét fejezi ki. 

5. Törékenység és robosztusság. Már tartalmazzák a környezet sajátosságait (minőségét) is. Törékeny (fragilis) az a rendszer, amely a környezeti tényezőknek csak egy viszonylag kis tartományában stabil. Ennek következtében az ilyen közösségek csak a környezeti tényezőknek csak kisebb változásait tudják elviselni. A robosztus rendszerek ezzel szemben a környezeti tényezők szélesebb sávjait foglalják el, amelynek következtében a nagyobb mértékű környezeti változásokat is elviselik. 

A közösségek stabilitása tehát rugalmasságukkal, ellenálló képességükkel, lokális és globális stabilitásukkal, törékenységükkel, illetve robosztusságukkal jellemezhető. A stabilitás mibenlétét, valamint a stabilitást befolyásoló tényezőket több oldalról lehet közelíteni: 

a. Elméleti megközelítés (1950-60-as évek). Kimondták a komplexitás és a stabilitás közötti kapcsolatot: a trofikus struktúrát tekintve összetettebb rendszerek egyben stabilabbak is. Ennek a megállapításnak ellentmondanak azonban azok a nagyfokú változások, amelyek a trópusi esőerdőkben következnek be zavarás hatására. Ezek a közösségek rendkívül törékenyek és kis rugalmasságúak, ugyanakkor nagyfokú komplexitással jellemezhetők. 

b. Természetbeni megfigyelések. Még további stabilitást befolyásoló tényezőre hívták fel a figyelmet. Ezek:

· A táplálékhálózat kompartmentalizációja

· A táplálkozási szintek száma 

· A másodlagos és a csúcsragadozók sajátosságai 

· A táplálékspecializáció foka. 

· A közösség milyen környezetben létezik (fluktuáló vagy viszonylag állandó)

Szintén sokáig tartotta magát a diverzitás és a stabilitás pozitív összefüggését kiemelő nézet is. Megállapították, hogy a nagyobb diverzitás a rendszernek a zavarások ellen nagyon rezisztenciát kölcsönöz. A zavarás lehetséges következménye tehát a közösség kiindulási diverzitásától függ: a fajgazdagé csökken, a fajszegény társulásoké pedig nem változik, illetve növekszik. 
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Degradáció


Az emberi tevékenység zavaró hatásainak következménye a közösségek leromlása, degradálódása. A degradációs folyamat során a közösségek stabilitásáért felelős korlátozó tényezők száma csökken. A természetes közösségek degradálódásáért alapvetően az élőhely leromlása, a talaj, a levegő, a felszíni és a felszín alatti vizek elszennyezése, az élőhelyek izolációja, fragmentációja, végső soron azok megszűntetése a felelős. A környezeti terhelések közvetlenül vagy közvetve fejtik ki hatásukat az élővilágra. A közvetett hatások a szubsztráton (víz, talaj) keresztül érvényesülnek. 


A környezet minőségében történt változások a közösségek struktúrájában és funkciójában csak bizonyos idő eltelte után, késleltetve okoznak változásokat. A válasz ideje többek között függ a szubsztrát tompítóképességétől. Ez utóbbira közismert példa a légköri savas ülepedés hatásainak jelentkezése a vízi és terresztris közösségekben: a skandináv oligotróf savanyú tavakban, valamint Nyugat-Európa savanyú talajain növő lúcos és bükkös erdőkben jóval korábban észlelték egyes halfajok kipusztulását, illetve az erdőpusztulást, mint a savas ülepedéssel szemben jóval nagyobb tompítóképességgel rendelkező hidrokarbonátos felszíni vizekben vagy a nagy mésztartalmú talajokban. A talajok és vizek tompítóképessége az egyik legfontosabb sajátosság abból a szempontból, hogy azok környezeti szempontból mennyire terhelhetők. 


A nedves élőhelyek szintén kitűnnek nagy pufferkapacitásukkal: a talajuk nagy adszorpciós kapacitással rendelkező tőzegrétege miatt fontos szerepet játszanak az antropogén környezeti tápanyagterhelés, elsősorban a nitrogén és a toxikus nehézfém-szennyezések megkötésében, így világszerte kiemelten kezelik ezeket az élőhelyeket. Nagy figyelmet és jelentős szellemi-anyagi potenciált fordítanak a még meglevő vizes élőhelyek fenntartására, valamint a degradálódottak helyreállítására. A nedves élőhelyek talaja bizonyos ideig megköti a toxikus nehézfémeket és más szennyező anyagokat, ezáltal kivonják egy időre az elemkörforgalomból, ily módon megakadályozzák azok táplálékhálózatba kerülését. 


A természetes vagy mesterséges környezet állapotában bekövetkezett változás a biológiai szerveződés minden szintjén kifejti hatását, indikálódik. A környezet tényleges hatásainak jelzésére, a változások nyomon követésére kiépített rendszeres megfigyelő- és mérőhálózat a monitoring (megfigyelőrendszer). Ennek során a környezeti állapotjelzőket közvetlenül mérik (pl.: vízkémiai paraméterek, légszennyező anyagok koncentrációjának folyamatos mérése). A biomonitoring során a biológiai objektumok valamilyen sajátosságának megfigyelésével, vizsgálatával közvetve nyílik lehetőség a következtetések levonására (pl.: Szigetköz). 


A monitoring lényeges feltétele az alapállapot ismerete: a természetes vagy természetközeli, durva antropogén hatásoktól mentes helyzet ismerete. Ez sajnos egyre nehezebben valósítható meg napjainkban. A biológiai objektumok, különböző evolúciós hátterük miatt nagyon eltérő módon reagálnak az őket ért környezeti változásokra. A hatás és a válasz között eltelt idő a fentieken és a szubsztrát pufferkapacitásán kívül alapvetően függ még attól is, hogy milyen biológiai szerveződési szintet választottunk ki monitorozásra. Nyilvánvaló, hogy ugyanaz a környezeti hatás előbb jelentkezik a biokémiai reakciók vagy anatómiai szinten, s csak később az indikátorpopulációk valamilyen növekedési mutatóiban és még hosszabb időt vesznek igénybe a cönózisokban és a flórában, illetve faunában bekövetkező változások. A magasabb rendű növényzet válaszai csak késleltetve jelentkeznek, gyakran csak akkor, amikor a kedvezőtlen hatás már mérséklődött vagy esetleg meg is szűnt. 


A degradálódási folyamat kezdetét nehéz észrevenni, az esetek többségében már csak az előrehaladott romlás regisztrálható. Degradáció során a közösségek valamilyen szerkezei átrendeződése megy végbe (pl.: diverzitási mintázat megváltozása, niche-átrendeződés stb.). a degradációs változások általában diverzitásváltozást eredményeznek. E változások iránya többnyire a kiindulási feltételektől függ: a fajgazdag közösségek diverzitása általában csökken, a fajszegényekké nem változik vagy magnő. A diverzitáscsökkenést növénytársulások esetén a gyomfajok inváziója okozza. A közösségek degradációval szembeni ellenálló képessége annál nagyobb fokú, minél nagyobb a koordináltsága, vagyis az a képessége, hogy a rá jellemző szerkezetet fenntartsa. 


A természetes növénytársulások leromlása sok esetben az eredeti fajstruktúra átrendeződésében jelentkezik. A társulások eredetiségének, természetességi szintjének kimutatását szolgálja a hazai edényes fajokra kidolgozott Simon-féle Természetvédelmi értékkategória (TVK) rendszer, ahol a fajok biológiai értéke, társulástani viselkedése és előfordulási gyakorisága alapján hozta létre a növények csoportjait. E rendszerben a növényfajok a társulás természetességét jelző fajok - a nem bolygatott, természetes ökoszisztémát képviselik - nagy csoportjába, illetve a degradációt jelző fajok - az antropogén hatást, degradációt jelzik - közé sorolhatók be. 

Az eutrofizáció


A trofitás a vízi ökoszisztéma növényi szervesanyag-termelésének erőssége. A termelés alapja a fotoszintézis biokémiai folyamata, amihez megfelelő minőségű és mennyiségű (erősségű) fény, megfelelő hőmérséklet, szervetlen növényi tápanyag és klorofill tartalmú alga-, vagy vízinövény-állomány szükséges. a fotoszintézis folyamán a víz oldott oxigéntartalma nő. 


Az eutrofizáció a növényi tápanyagdúsulásra bekövetkező biológiai reakció, a trofitásnak, azaz a növényi termelés erősségének növekedése. Mindig külső (allochton) anyagok bejutásán múlik. A trofitást növelő ásványos, szervetlen növényi tápanyagok, vagy mint ilyenek kerülnek a vízbe (kőzetek, ásványok és mállástermékeik, műtrágya-felesleg, szervetlen ipari szennyvizek stb.) vagy szerves anyag formájában, ami azután a vízben bomlik, ásványosodik és így a növényi élet alapjává válik. 


Eredete szerint az eutrofizáció két formáját különböztetik meg: 

1.  Természetes eutrofizáció: az emberi hatásoktól mentes vízgyűjtőn játszódik le, sebessége tavanként igen változó. Tápanyagban gazdag területen a sekély tavak szinte eutrofikusan születnek, míg a tápanyagban szegény környezetben a szervetlen hulladék oligotrofikus tavakat is feltölthet. A természetes eutrofizáció lassú folyamat, több ezer évig is alakulhat és nincs katasztrófa jellege. 

2.  Mesterséges eutrofizáció: a legtágabb értelemben vett emberi kultúra eredménye, olyan biológiai reakció, amit az ember által okozott növényi tápanyag-bejutás idéz elő felszíni vizekben. Lefolyása gyors, évek vagy évtizedek alatt játszódik le a Föld sűrűn lakott és technikailag fejlett lakosságú, civilizált vidékein. A folyamat nagymértékben visszafordítható, ha a tápanyag-bevezetés megszűnik. 

A mesterséges eutrofizáció minőségileg is különbözik az előzőtől abban, hogy a természetes lassú folyamata során fokozatosan alakul át az egész ökoszisztéma. A feltöltődéssel egyre nagyobb szerephez jut a parti tájék (litorális régió), a nagytermetű vízinövények, a sekély vízben kínálkozó aljzatra települt élőbevonatok, sőt a mind jobban sekélyesedő fenék élővilága is. A természetes tápanyagdúsulás miatt keletkező nagyobb mennyiségű növényi szerves anyagot gazdagabb állatvilág forgalmazza. A mesterséges eutrofizációkor a medence méretei, alakja, parti fejlettsége, vizének mélysége nem változik, a keskeny vagy éppen a civilizáció által tönkretett litorális, a szegényes vízi vegetáció és a mélyen fekvő vízfenék nem fogyasztja a növényi túlprodukciót, így az teljes egészében a nyílt víz véges hatásfokú élővilágát, a planktont terheli. A fenékre telepedő, elhalt algák ott oxigénhiányt okozva, a biológiai terhelhetőséget tovább rontják. A hirtelenmegváltozó környezet nem képes az eredeti élővilág igényeit kielégíteni, új, az ember használat szempontjából rendszerint kedvezőtlenebb állapot alakul ki.


Ha a trofitás emelkedése során a nyíltvízben lebegő mikroszkopikus algák keletkeznek (fitoplankton), planktonikus eutrofizációról beszélhetünk. Ekkor a növények és a testükben lévő növényi tápanyagok is mozognak az elfolyó vízzel. A gyökerező hínár, élőbevonatok vagy a fenéklakó algagyep formájában létrejövő növényi túltermeléskor bentonikus eutrofizációról van szó, mikor az elfolyó víz teljesen tiszta, alga- és tápanyag-mentes lehet és a merített minta oligotrófiára utal. 


A trofitás mennyiségi mérései kivétel nélkül a víz biológiai produkciójával összefüggő tulajdonságokkal foglalkoznak: 

1.  A víz átlátszósága: jól követhetően csökken a termelés növekedésével és sok szerző az eutrofizáció paraméterének tartja.

2.  A víz oldott oxigéntartalmának ismerete: a trofitás kutatásában csak megfelelő óvatossággal és más tulajdonságok széleskörű figyelembe vételével használható, mert változásait az idegen szerves anyagokon elszaporodó baktériumok és más heteretrófikus szervezetek is okozhatják. 

3.  A víztömegben található algák mennyisége: az elsődleges termeléssel és a tó produktivitásával függ össze. Sejtszámlálással, sejttérfogat- és biomassza-méréssel, a fajok azonosításával vagy anélkül állapíthatunk meg. jól megközelíti a kérdést a víz térfogategységében található a-klorofill mennyiségének mérése is. 

4.  Baktériumszám: idegen szerves anyaggal nem terhelt tóban, ahol a szerves anyagot csak a fitoplankton és a hínár növényzete termeli. 


A trofitás kutatásában külön fejezet a növényi tápanyagok problémája. Megkísérelték a vízben található összes foszfor és összes nitrogén-formák mennyisége szerint osztályozni a tavakat. Az összes foszfor nyújtotta adatok azonban sekély tavaink állandóan felkeveredő vizében, a fenéküledékből fel-feljutó szervetlen, biológiailag hozzá nem férhető szesztonikus foszfor frakció zavarja. A foszforvizsgáló módszereknek technikai előnyük is van, például a szintén kulcsfontosságú nitrogén vizsgálatával szemben. Mindenekelőtt a foszfor-foszfát mennyiségét igen érzékeny és pontos eljárással lehet mérni. A foszforformák alakításában hiányozván a kén és a nitrogén jellemző oxidáltsági fokai, nem vesznek részt különleges baktériumok. A foszfor nem szökik meg gáz alakban az ökoszisztémából, mint akár az ammónia, akár az elemi nitrogén, vagy kén esetében a kénhidrogén. 


Ki kell térnünk még a trofitás meghatározásának ökológiai lehetőségeire is. A szaprobiológiai rendszer indikátorfajaihoz hasonlóan össze lehet állítani a trofitás-fokot jelző élőlények listáját is. Természetesen történtek már törekvések ilyen irányban, de eddig nem sok eredménnyel. Ha elfogadjuk azt, hogy a trofitás a növényi tápanyag dúsulására adott biológiai reakció, akkor természetes, hogy változhat és változik is az évszakok szerint. Akár a legpontosabb, a kérdésre közvetlenül válaszoló produkciómérést, akár a termelés eredményét jelentő növényi biomassza értékét vesszük figyelembe, az az év folyamán jelentősen változik. Valamennyi víz trofitásának növekedését, eutrofizációját csak megfelelő idősorok vizsgálatával lehet biztosan eldönteni. 

Felhasznált irodalom

Nánási, I. (szerk.) (1999): Humánökológia, pp: 142-150. Medicina Könyvkiadó Rt., Budapest

Növényökológia órai jegyzet (Szabó Mária)

A17. TÉTEL

A zonális talajok képződése, jellemző tényezőik és folyamataik tükrében (összehasonlító elemzés). A Föld és Magyarország klímazonális talajtípusai. 

A zonális talajok képződése, jellemző tényezőik és folyamataik

A zonális talajokra az éghajlat van nagy hatással, a felszíni vizek és a talajvíz nem hat rá. A zonális talajok közé tartoznak, a kőzethatású-, barna erdő-, és a csernozjom talajok. 


1. kőzethatású talajok kialakulásánál a talajképző kőzet a döntő tényező. Növényzete törpe erdő, dús aljnövényzettel. Ezalatt sekély termőrétegű, de humuszban gazdag talaj jön létre. Az időjárás hatására szervesanyag felhalmozódás alakul ki, ezért a szerkezetképződés is erőteljes. A jó szerkezet, és a sok humuszkolloid következtében a vízvezető-képességük jó, vízkapacitásuk pedig gyenge. A kilúgozódás ezekben a talajokban kismértékű, ezért kémhatásuk közömbös, vagy gyengén lúgos. 

· humuszkarbonát talajok: laza üledékes, szénsavas meszet tartalmazó alapkőzetben alakultak ki. Szerkezetük morzsás, humusztartalmuk 2-5%. 

· rezinda talajok: tömör, szénsavas meszet tartalmazó kőzeten, elsősorban mészkövön és dolomiton alakultak ki. Sekély termőrétegű, sok humuszt tartalmazó köves talajok, kevés vizet tud tárolni. 

· feketenyirok talajok: a vulkáni eredetű hegyek szélsőséges éghajlatú gerincein fordulnak elő. A humuszkarbonát talajoknál agyagosabb, erősen duzzadó és repedező talaj. Andeziten, bazalton képződik, vízgazdálkodásuk szélsőséges. A humusztartalom 5-8%, a humuszanyagok és az agyagásványok kapcsolódása erős. 

· ranker talajok: nem karbonátos, szilikátos kőzeten alakulnak ki, és minden egyébben megfelelnek a kőzethatású talajok kritériumainak. A termőréteg sekély, a víz-, és a tápanyag-gazdálkodás kedvezőtlen. 


2. Barna erdőtalajok: kialakulásukban a fás növényállománynak van szerepe. A tekintélyes avarréteg megőrzi a csapadékból származó vizet, az erdő megtöri a szél erejét, ezzel csökkenti a párolgást. Az erdei avarból a gombák hatására savanyú humusz keletkezik, mely kilúgozza a talaj felső rétegét. A humuszosodás lehet mull, vagyis előrehaladott folyamat, moder vagyis részlegesen végbement folyamat, mor az éppen hogy csak elkezdődött folyamat. 

· karbonátmaradványos barna erdőtalajok: karbonátos talajképző kőzeten alakulnak ki, ahol a kilúgozódási folyamat még nem volt képes az A-szint teljes CaCO3-tartalmát kimosni. 

· csernozjom barna erdőtalajok: a barna erdőtalajok, és a csernozjom talajok határán találhatók. Mélyen kialakult humuszos A-szint, mely sötétbarna és morzsás szerkezetű. Semleges vagy gyengén savanyú, jó gazdálkodású talaj. 

· barnaföldek: szárazabb területen kialakult talajok, az A-szintjük 30-40cm vastag, morzsás szerkezetű, humusztartalma 2-3%. 

· agyagbemosódásos barna erdőtalaj: A-szintjük 10-20cm, szervesanyag tartalmuk 5-6%. Az agyagtartalom a B-szintre mosódott le, melynek szerkezete oszlopos és diós. 

· podzolos barna erdőtalaj: azok a szelvények , melyekben a humuszosodás, kilúgozás, az agyagosodás és az agyagbemosódás folyamatai mellett szerepet kap a pozdolosodás. A talaj felső szintjében az erősen savanyú kémhatás következtében az agyagásványok alkotóelemeire esnek szét. Vízgazdálkodásuk rossz, kémhatásuk savanyú. 

· pangóvizes talajok: talajképző kőzete karbonátmentes, a kilúgozási és a felhalmozódási szint vízvezető-képessége között nagy különbség van az agyagbemosódás miatt. 

· kovárványos talajok: a talajképző kőzet, karbonátmentes homok. A felhalmozódási szint vékony, és ismétlődő kolloidokban gazdag, agyagos, vasas kovárvány csíkok formájában jelentkezik. 

· savanyú, nem pozdolos talaj: talajképző kőzete karbonátmentes, savanyú. Csökkent kolloidtulajdonságú agyagásványokat tartalmaznak. 

3. Csernozjom (mezőségi) talajok: a legtermékenyebb talajtípus, a talajvíz 3-4m-nél mélyebben van. a jellemző humuszosodást a füves növényzet talajba jutott maradványainak mikrobiológiai bomlása idézi elő. A talaj szerkezete morzsás, az A-szint mély és sófelhalmozódás is csak a mélyebb szinteken található. Kémhatása közömbös, vagy gyengén lúgos, humusztartalma 3-4%. 

· mészlepedékes csernozjom talajok: szerkezete morzsás, humusztartalma 3-4%. Kémhatása gyengén lúgos, a gazdálkodásai jók. 

· réti csernozjom talajok: a humusz-felhalmozódás mellett a talajvíz közelsége, illetve belvíz hatására alakult ki. A humusztartalom a feltalajban 3-4%, szerkezete szemcsés és sokszögű, tápanyag-gazdálkodása jó. 

· kilúgozott csernozjom talajok: a kilúgozási folyamat a szénsavas meszet a talajképző kőzetbe, vagy a talajvízbe juttatta. A humuszos szint mélyre hatol, és van egy egyenletes és egy csökkenő humusztartalmú szintje. 

· öntés csernozjom talajok: öntésterületeken, ahol a talajvíz mélyen van, s a megtelepedett lágyszárú növények hatására csernozjom képződé indul meg. A felső szint humusztartalma 3-4%, lefelé fokozatosan csökken. 

A Föld klímazonális talajtípusai

	FÖLDRAJZI ÖVEZET
	FÖLDRAJZI ÖV
	TALAJTÍPUS

	Forró (trópusi)
	Egyenlítői
	Kilúgozott vörösföld

	
	Átmeneti (szavanna)
	Vörösföld

	
	Térítői (trópusi sivatagi)
	Szürke félsivatagi

	Mérsékelt
	Mediterrán
	Fahéjszínű erdőtalaj

	
	Szubtrópusi monszun
	Vörös- és sárgaföld

	
	Óceáni
	Kilúgozott barna erdőtalaj

	
	Nedves kontinentális
	Barna erdőtalaj, szürke erdőtalaj, fekete mezőségi talaj

	
	Száraz kontinentális
	Mezőségi, gesztenyebarna erdőtalaj

	
	Mérsékelt övi sivatagi
	Szürke félsivatagi

	
	Tajga
	Podzol

	Hideg
	Tundra
	Tundratalaj

	
	Állandóan fagyos
	-


Magyarország klímazonális talajtípusai

Elsődlegesen az éghajlat hatására kialakult talajtípusok.

	FŐTÍPUS
	TÍPUS
	HOL

	Erdőtalajok
	Fakó erdőtalaj
	Savanyú kőzetekből felépült, csapadékos tájainkon, pl. Nyugat-Dunántúl 

	
	Barna erdőtalaj
	Lombos erdeink jellemző talaja, pl. Dunántúli- és Északi-középhegység, és   dombvidékeink talaja, ahol jelentős része mezőgazdasági művelés alatt áll. 

	
	Rozsdabarna erdőtalaj
	Mészmentes homok- területeinken jellemző, pl. Nyírség területe

	
	Sötétszínű erdőtalaj (rendzina)
	mészkő- és dolomit vidékeinken jellemző, pl. Aggteleki karszt, Bükk.

	Mezőségi talajok
	Mezőségi talaj
	lösz- és vályogterületeink igen jó termőképességű talaja, pl. Mezőföld, Dunántúli-dombvidék lösz alapkőzetű területein.

	
	Szikes altalajú mezőségi talaj
	délkelet alföldi löszterületeinken, pl. a Marostól északra.



� EMBED PBrush  ���








� Present Atmospheric Level = jelenlegi légköri szint


� Az az általános szabály, miszerint az egymásra települő kőzettestek közül az alul levő, az ún. fekvő, idősebb, mint a felette levő, az ún. fedő. 
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