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1. KIVONATOK

1.1. MAGYAR NYELVU KIVONAT

A kutatas célja egyes kornyezeti tényezknek a kereskedelmi forgalomban kaphatd
mikrobiologiai talajoltdanyagokra gyakorolt hatdsdnak vizsgalata volt. Ezek soran
tanulmanyoztuk a talajok fizikai, kémiai és mikrobiologiai tulajdonsagait, valamint a
paradicsom (Solanum lycopersicon Mill. "Mobil’) tesztndvény termésének mennyiségi,
mindségi alakulasat 6koldgiai gazdalkodasi koriilmények kozott. Az Eurdpai Unio altal
tamogatott Biofector (www.biofector.info) projekt keretében a kolcsonhatasokat
tenyészedény és szabadfoldi kisérletekben kovettilk nyomon. A bioldgiailag effektiv
(BE) kereskedelmi oltéanyagok, (BE1: Trichoderma harzianum, BE2: Pseudomonas
sp., BE3: Bacillus amyloliquefaciens) mellett hazai termékeket BR1, BR2 (Biorex) és
MTD (Azoter) is vizsgaltunk. A talajban a novények szamara konnyen felvehet6 foszfor
ellatottsaga alacsony volt, ezért konnyen felvehetd tripla-szuperfoszfat (TSP) vagy
nehezen oldhato rock-foszfat (RP) alkalmazasaval egészitettiik ki. A paradicsombogyok
beltartalmi (Brix) értékei a BE3 és BR2 oltdanyagokkal javultak, ezzel jobb izhatast
lehetett elérni még az optimalisnal alacsonyabb foszforszint ¢és kedvezétlen
csapadékeloszlas mellett is.

A kornyezeti stressz koriilmények koziil a nehézfémek mér kis koncentracid
valtozasnal is az oltdanyagok hatdsat befolyasold tényezokké valhatnak a talajban.
Laboratoriumban ezért nehézfémre tolerdnsnak ¢és szenzitivnek tekinthetd
baktériumtorzseket vizsgaltunk. Szabadfoldi liziméteres kisérletben az 6shonos
mikroorganizmusok tulélését teszteltiik ndvekvd mennyiségli (0, 500, 1000, 2500,
12500 mgkg™) trkati manganiszap-terhelés és az arbuszkularis mikorrhiza gombékkal
torténd oltds mellett. Megallapitottuk, hogy a kornyezeti stressz hatisara folyamatos
valtozas zajlik a talaj-névény-mikroba rendszerben. A hatast leiré folyamatoknal a
linedris Osszefliggések helyett célszerlibb a vélaszreakciokat jobban leképezd
matematikai, statisztikai 0sszefiiggéseket keresni. Esetiinkben a méasodfokt polinomialis
regresszio jobb kozelitést adott a folyamatokra. A kisérletek soran az Elymus elongatus
L-Szarvas-1 energiandvény Mn-toleransnak bizonyult, ezért fitoremedidcidos célu
felhasznalasa is igéretes. A bioeffektiv kezelések a fenntarthatdé mezdgazdasagi
rendszerek €s a kornyezetvédelem alkalmas eszkozeinek javasolhatok.



http://www.biofector.info/

1.2. ABSTRACT IN ENGLISH

INVESTIGATING ENVIRONMENTAL PARAMETERS ON AFFECTING MICROBIAL INOCULUM
FUNCTIONS

The aim of the research was to evaluate the impact of certain environmental
factors on some commercially available microbiological soil inoculums with tomato
(Solanum lycopersicon Mill. 'Mobil’) as a test plant. The Brix values of tomato fruits
were improved by the BE3 and BR2 inoculums, giving a better taste, even at low
phosphorus levels and less favorable precipitation.

In addition, the survival of indigenous microorganisms have tested under
environmental stress conditions (increasing amounts of manganese sludge). During the
experiments, the Elymus elongatus L-Szarvas-1 energy plant proved to be Mn-tolerant,
so it could be recommended for use in phytoremediation purposes. Bio-effective
treatments can be useful tools for sustainable agricultural practices and environmental
protection technologies.

1.3.DEUTSCHSPRACHIGE ZUSAMMENFASSUNG

DIE UNTERSUCHUNG VON UMWELTFAKTOREN, DIE MIKROBIELLE BODENIMPFSTOFFE
BEINFLUSSEN

Wir haben Bewertungen der Auswirkungen bei bestimmten Umweltfaktoren,
wie den im Handel erhiltlichen mikrobiellen Bodenimpfsoffe mit Hilfe von Tomate
(Solanum Lycopersicon Mill. ,Mobil‘) als Testpflanze gemessen. Die Brix-Werte von
Tomaten-Beeren wurden mit den BE3- und BR2-Impfstoffen verbessert, was zu einem
besseren Geschmack auch bei niedrigen Phosphorwerten und unvorteilhaften
Niederschldgen fiihrte.

Neben Umweltstressfaktoren (steigender Mangan Schlammbelastung) forschten
wir das Uberleben von einheimischen Mikroorganismen. Wihrend der Experimente
wurde die Energiepflanze Elymus elongatus Deer L-1 Mn-tolerant, deshalb ist dessen
Verwendung auf Phytosanierungs-Zwecke ist vielversprechend. Bioeffective
Behandlungen konnen fiir nachhaltige Landwirtschaft und Umweltschutz empfohlen
werden.



2. BEVEZETES, CELKITUZESEK

A mezdgazdasag tavolodasa a természeti kornyezettdél olyan szintli karosodashoz
vezetett, amely ellen tenni kellett. Ezért mar az Europai Ko6zosség Parizsi Cstucsan az
1970-es években megfogalmaztak, hogy a gazdasagi ndvekedés onmagaban nem lehet
cél. A Brundtland Bizottsag altal megfogalmazott ,,K6z6s Jovonk” cimet viseld
tanulmany alapjan a cél a fenntarthaté fejlédés lehet. Amely nem mas, mint ,, olyan
fejlodes, amely kielégiti a jelen generdacio sziikségleteit anélkiil, hogy
veszéelyeztetné a jovo gemerdaciok esélyét arra, hogy ok is kieléegithessék
sziikségleteiket.” A fenntarthatd mezdgazdasagi szemlélet terjedése nagymértékben
fokozta a mikrobialis talajoltdbanyagok hasznalatat mind a mezégazdasagban, precizios
mezogazdasagban, mind pedig a kornyezetvédelmben, hazai és nemzetkdzi szinten
egyarant. Magyarorszagon a 36/2006. (V.18.) FVM rendelet irja le a mikrobioldgiai
készitmények fogalmat az aldbbiak szerint: a talaj termékenységét javitd, a ndvény
fejlodését befolyasoldo és a komposzt mezdgazdasagi célu felhasznaldsa esetén a
komposztalasi folyamatokat eldsegité mikroszervezeteket (baktériumokat, gombékat,
algikat) tartalmazé termésnodveld anyag, amely mentes az emberre fertézdképes és a
talaj természetes mikroflorajat kedvezotleniil befolyasold szervezetektdl (http 1).
Hazankban jelenleg 135 féle engedélyezett mikrobioldgiai készitménybdl 109 -nek van
érvényes forgalomba hozatali és felhasznalasi engedélye a NEBIH termésnovelSk
adatbazisa alapjan (http 2, Melléklet 1). Ez azt mutatja, hogy idehaza is igen széles a
valaszték talajoltéanyagokbol. FEl6 azonban, hogy ez a bdséges kinalat megneheziti a
megfeleld készitmény kivalasztasat az adott novénykultarahoz. Tovabba az is gond
lehet, hogy sokszor a gazdalkodok olyan hatast is elvarnak ezektdl a termékektdl, amely
még a gondos gazdandvény- mikroba partner kapcsolat megvalasztasa esetén sem
kovetkezhet be, bizonyos kornyezeti tényezok befolyasold szerepe miatt. A sok esetben
tulzd elvarasokrdl tanuskodik az altalanosan elfogadott elnevezésiik is, a
baktériumtragya kifejezés. Ez ugyanis azt sugallja, hogy a talaj tragyazasa is
megtorténik a termék alkalmazisaval. Ezzel szemben a kijuttatott készitmény
tragyahatdsa igen minimalis, hiszen a mikroorganizmusok feltart teste (mint elhalt
tragyaanyag) igen kis mennyiségli. A készitményekben talalhatd €16 szervezetek a
tobblet tapanyag szolgaltatasat, novekedés stimulalasat, vagy a biokontroll lehetéségét
biztositjak megfeleld koriilmények kozott. Arra, hogy milyen tényez6k akadalyozhatjak
meg az oltdéanyagoktol elvart hatdsok megnyilvanuldsat, a jelen munkiban bemutatott
vizsgalatok soran kerestiik a valaszt.

A Dbiologiailag effektiv (bioeffektor) oltéanyagokkal végzett vizsgalataink az
Eurdpai Unié 7-es keretprogramja altal tamogatott BIOFECTOR (,,The use of bio-
effectors in crop nutrition”) nemzetkdzi projekthez kapcsolédva folytak. A
BIOFECTOR projektnek célja volt, hogy hozzajaruljon a mezdgazdasag oOkologiai
intenzifikacidjahoz az asvanyi tragyak €16 alternativainak fejlesztésével. Tehat, hogy
alternativ tragyazasi stratégidkat dolgozzon ki a bioeffektor (BE) kezelések (ndvény-
novekedés-serkentdé  mikroorganizmusok  és  természetes  ndvény-kivonatok)
alkalmazaséaval és a bioeffektorok szant6foldi hatékonyséagat javitsa. 10 eurdpai és egy
eurépan kiviili orszagbol 20 kutatohelyi partner (Melléklet 2) bevonasaval
tenyészedényes és szabadfoldi kisérletek biztositottadk a készitmények hatdsértékelését a
kiilonboz6 geoklimatikus koriilmények ko6zott, buza, kukorica vagy paradicsom kisérleti
novénnyel (http 3).



A talajoltéanyagokra haté kornyezeti stressztényezok koziil az antropogén hatdsra
bekdovetkez6 nehézfém és toxikus elem terhelés kiemelt jelent6ségii. Kérdésként
merilt fel 2010-ben, hogy az urkati manganérc banyaban az érc dusitasa soran
felhalmozodott, nagy mennyiségli vas-mangan tartalmi melléktermék (Mn-iszap)
kedvezod hatasanak tulajdonithato-e a kornyezd fasorok kiemelkedd magassaga, és hogy
mezOgazdasagi célokra felhasznalhatdé volna-e, kiilondsen gyenge termoképességii
talajokon. A megvalaszolas érdekében modell jellegii liziméteres kisérletet allitottunk
be, ahol a mikrobidlis talajoltds hatdsat energiafii gazdandvénnyel tanulmanyoztuk
novekvé Mn-iszap adagolassal egybekotve.

A mikrobialis oltdéanyagok hatasat a talaj- mikroba-novény multifaktorialis rendszerben
térben ¢és idoben is szamos kornyezeti tényezd képes befolyasolni. Ezek koziil az
okologiai tényezOk koziill a biotikus tényezdk szerepe megnd a talajoltdoanyagok
kisérlete soran, hiszen az abiotikus tényezok kontrollaltak, illetve azonosak.

A fentiek fényében a munkam soran az alabbi kérdések megvalaszolasat tiiztem Ki
célul:

1. A vizsgalt oltéanyagok a ndvény-mikroba kozti kdlesonhatds rendszeren keresztiil
képesek-e javitani a novény valamely tulajdonsagat?

2. Az oltéanyagok kombinacioi hatékonyabbak lehetnek-e, mintha csak
egykomponensti oltdanyaggal kezelnénk a névényeket?

3. Nehézfém terhelés esetén a mikrobdk jelenlétének valtozdsa mutat-e
torvényszerliséget? Amennyiben igen, sziikséges-e az oltdanyagok eléallitasa soran,
vagy alkalmazasakor figyelembe venni ezt?

4. A talaj-névény rendszerben a hasznos szimbionta gombakkal torténé novényoltas

5. Az urkati vas-mangan tartalmi melléktermék mezdgazdasagi  célokra
felhasznalhat6-e?



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. ATALAJOLTOANYAGOK TORTENETE

3.1.1. ELSO GENERACIOS OLTOANYAGOK

A talajok termoképességén beliil az anyagok korforgasanak részeként a
mikroorganizmusok lebontasi fazisai elengedhetetleniil fontosak. Ebbdl kovetkezett az a
gondolat, hogy a talajok baktériumos oltdsa azok biologiai 4allapotara, s igy
termékenységiikre is javitd hatasu lehet. Az emberiséget a talaj termékenységi allapota
annyira régota foglalkoztatja, hogy mar a Biblidban is jelen van ez a kérdés, Jézusnak a
terméketlen fligefarol szolo példazataban (Csath6 2002).

Igaz mar a 17. szdzadban ismert volt a tény, hogy a pillangoésok gyodkerein ,,gubacsok”
vannak, hiszen 1679-ben Malpighi ezt abrazold rajza publikalasra keriilt, azonban a
mitkodésiikrl elddeinknek nem voltak ismereteik. Mignem Hellriegel Wilfarth-tal
egylittmiikddve 1888-ban felismerte, hogy a pillangosok gydkerén elhelyezkedd giimdok
a légkori nitrogént képesek ammoniava alakitani (Hellriegel és Wilfarth 1888; Franche
et al. 2009). Majd Beijerinck 1901. évi megfigyelései utan felmeriilt, hogy egyes
novények vetésre elokészitett magvaira termésnovelés céljabol N,-kotd baktériumok
tiszta tenyészeteit juttassak ki (Helmeczi 1994).

Az els6, Bacillus ellenbachiensis-bél allo tisztatenyészetet, amelyet ,,alanit” néven
vittek a talajba, Caron a XIX. szazad végén allitotta el6 (Helmeczi 1994). Annak
ellenére, hogy mar 1901-ben Beijerinck leirta az Azotobacter chroococcum-ot, az 1970-
es évekig kis figyelmet szenteltek a nem pillangdsokkal egyiitt ¢l6 egyéb nitrogénkotd
baktériumoknak mindaddig, amig nem izolalt Dobereiner a braziliai talajokbol szamos
szabadon €16 baktériumot. Tobbek kozott Azotobacter (Azorhizophilus) paspali-t és
Beijerinckia fluminenesis-t gabona félék és cukornad gyokérzonajabol, pontosabban a
rizoplanbol (Hirsch 2009).

Magyarorszagon a rizoszféra kutatdsa és az elsé ,,oltdbanyag” alkalmazasa Kerpely
munkassagaval kezdddott, aki szaritott glimédrlemény alkalmazasaval bizonyitotta,
hogy a gyokérrendszer miikoddképessége befolyasolhatd és a rhizobiumos szimbiozis
mesterséges kialakitasaval atlagosan 10-20%-o0s termésndvekedés is elérhetd (Kerpely
1896; Yadav et al. 2007; Matics és Biro 2013). A BAKTOLEG oltéanyagok Bakondi-
Zamory ¢és Soos torzseinek alkalmazasaval a gazdasagilag legfontosabb 5 pillangos
gazdandvényre (lucerna, borso, lobab, herefélék és szdja) késziiltek. A ndvény
eredményes termesztés¢hez megfeleld talélo- €s jo teljesitOképességgel rendelkezd,
adaptalt Rhizobium oltéanyagok eldallitasara volt sziikség (Bir6 2006 a). A hazai
kezdeti, csak kisérleti célra késziilt oltoanyagok utan 1940-re mar tobb tizezer hektarra
elegendd oltoanyag késziilt. Az ezekkel kapcsolatos kutatasokat Szende 1987-ben
foglalta Gssze, ugyanabban az évben, amikor Gulyas és Abdalla R-MIX (R. meliloti
torzsekkel végzett) oltasok alapjan megallapitottdk, hogy nagyobb miitragya adagok
mellett a talajok természetes szaprofitai gatoljak mind az Oshonos, mind az
oltéanyagként bevitt Rhizobium toérzsek szaporodasat. Az 1980-as években az MTA
Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézet kdzremiitkodésével tobb ezer hektarra juttattak ki
oltdanyagokat, tilnyomd részt a pillangds mezdgazdasdgi nodvényekkel vetett
teriiletekre. A oltasok eredményességét tobb kutatocsoport is vizsgalta (Biro et al. 1980,
1984; Manninger et al. 1960, 1983; Koves-Péchy et al. 1987, 1990). A kutatasok
intenziv szakaszaban az oltéanyagoknak a mezOgazdasagi kemikaliakkal, peszticidekkel
¢és xenobiotikumokkal valo egyiittes alkalmazasi lehetdségeit is tesztelték azért, hogy az
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oltéanyag torzsek hosszabb tuléléképességét biztositani tudjak (Kecskés 1976). Ujabb
kutatasok igazoltdk, hogy a vivoanyagok optimalis megvalasztisaval kedvezden
befolyasolhatok a mikrokornyezet fizikai, kémiai koriilményei (Bashan et al. 2002;
Xavier et al. 2004; Kodobocz et al. 2005; Darvas et al. 2008; Matics et al. 2008).

3.1.2. MASOD- ES HARMADGENERACIOS OLTOANYAGOK

A kezdeti mikrobidlis oltdanyagokat univerzalis ,.csodaszereknek” tekintették, és
elsésorban a gazdanévényre voltak figyelemmel. A névény-talaj-mikroba kdlcsonhatas
rendszerben azonban sok mas hatdsmechanizmus és azok kombinécioja is 1étezik és
egy-egy baktérium, vagy gombatdrzsre gyakran nem csak egy hatasmechanizmus
jellemzo6 (Kowalchuk et al. 2010; Berendsen et al. 2012).

Az  els6  generacidos  oltdbanyagok  alkalmazdsakor a  ndvény-mikroba
kolesonhatasrendszer kiilonb6z6 hatasmechanizmusai koziil csak a tdpanyag-ellatottsag
javitasa volt az elsddleges cél. Azon belill is, szinte kizardlag a bioldgiai
nitrogénkdtésre koncentraltak az oltdanyagok alkalmazasanal. A talaj élettelen,
abiotikus, fizikai, kémiai tulajdonsagainak és a kornyezeti tényezOknek a figyelembe
vétele mar a masodgeneracids oltéanyagok €s azok vivOanyagainak a fejlesztésénél
keriilt el6térbe.

Napjainkban a hagyomanyos mezdgazdasagi termelést szadmos esetben olyan
fenntarthatd termesztési rendszerek valtjdk fel, amelyeknél a hasznos talaj
mikroorganizmusok miikodoképessége a korabbiaknal is fontosabb szerepet jatszik.
Javitjdk a tdpanyagok hasznosulésat, nagyobb életerdt biztositanak a novényeknek, és
egyuttal kisebb kiils6 tapanyagterhelést jelentenek a kornyezetre nézve (Harrier és
Watson 2003; Németh 2006). A feladat fontossadgara valo tekintettel az Eurdpai Unid
szamos COST akcidja kiilon tematikus integralt kutatasi projektet inditott, igy példaul a
8.30 szamu ,,Mikrobialis oltdbanyagok a mezdgazdasagban és a kdrnyezetvédelemben”
cimi akciot (Biro 2002 a, b). 2013-ban, pedig a Biofector projektet.

Az oltéanyagok ujabb generdcidinak az alkalmazisit a kovetkezd szempontok
indokoljak:

— A mezdgazdasagi kemizdlds és az egyre intenzivebb kornyezetszennyezési
hatdsok miatt a szennyezOanyagokat tolerdlni, vagy degradalni is képes
mikroorganizmusokra van sziikség az irdnyitott bioaugmentaciés vagy
bioremediacios eljarasokhoz.

— Az éltalaban mii- vagy szerves tragyakkal feltoltott, talaj taperOkészletek
kimertiltek, vagy kimeriiloben vannak, ezért sziikség lenne a mikrobiologiai
talajoltdéanyagokra.

— Egyre nagyobb mennyiségben keletkeznek hulladék anyagok, amelyek
alternativ  tapanyagként szolgalhatnak a talajokban, ¢és ezeket a
mikroorganizmusok képesek lebontani, kezelni, visszaforgatni.

— A mikrobialis oltéanyagok azonositasanak, kovethetdségének ijabb genetikai
alapon miik6do ,,ujjlenyomat modszerei” alakulnak ki, amelyek lehetové teszik
a torzs kovethetdségét, visszaizolalasat is. Ez a tény megteremtette a harmad-
negyedgeneracios oltdoanyagok 1étrejottét is gy, hogy ezekben a korabbi egy
torzs helyett akar 80 kiillonb6zd fajhoz tartozo torzs is megjelenhet.

— Szamitoégépes hattérrel és matematikai, statisztikai modszerek fejlesztésével
lehetéség van kiterjedt adatbazisok 1étrehozasara és Osszehasonlitd
értékelésére, ugynevezett szimulaciés modellek kialakitdsara is, melyek
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biztonsadgosabba teszik az oltdanyagok alkalmazéasat, a termésmennyiségek
becsléséhez hasonldan.
A mikrobidlis oltdéanyagok elkiilonitésének alapja a felhasznalasuk sordn betoltott
szerepiik. Az ennek megfeleld lehetséges fobb csoportok a kdvetkezok:

— Biotragyaknak nevezik azokat a készitményeket, amelyek €16, a miitragyaként
bevitt N-t, P-t, egyéb makro- és mikroelemeket is potolni képes
mikroorganizmusokat tartalmaznak (pl: N»-koték €s, P-mobilizalok). Ezek a
magokhoz, novényi feliiletekhez vagy talajhoz adva kolonizaljak a
rhizoszférat, vagy a ndvény belsejét, és elsddleges tapanyagokkal vagy a
hozzaférhetdségiik novelésével eldsegitik a gazdandvény ndvekedését (Vessey
2003).

— Azokat a baktériumokat, amelyek a novény novekedését a karos hatasu
mikroorganizmusok kontrollalasaval érik el, ,,biopeszticid” készitményeknek
nevezzik. Tobb PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria), vagy PGPM
(Plant Growth Promoting Microbes) szervezet mindkét szerepet be tudja
tolteni. A Burkholderia cepacia példaul biokontroll tulajdonsaggal rendelkezik
a Fusarium fajokkal szemben, de serkenti a kukorica gyokérnovekedését vas-
szegény feltételek mellett sziderofor termelés segitségével (Vessey 2003). A
»biopeszticid” tulajdonsagi mikroorganizmusok, helyesebben ,,bioldgiai
kontroll 4gensek™: azon szervezetek, melyek képesek az un. talajeredeti
patogéneket tavol tartani, valamilyen bioldgiai tulajdonsaguk (vaskelat-képzés,
enzim-aktivitas, antibiotikum termelés) segitségével. A bioldgiai kontroll
mechanizmusai, amik a novény novekedését indirekt modon segitik ¢eld, a
ndvényi betegségek kialakulasat szoritjak vissza. Ezekre példa az antibidzis, a
szisztematikus ellenallas indukaldsa és a korokozokkal valdo kompeticid a
tapanyagokért és az élettérért (Lugtenberg és Kamilova 2009).

— A talajkondicionalé mikoorganizmusok azok, amelyek mennyiségiikkel, azaz
¢let- ¢és anyagcsere-tevékenységiikkel fejtenek ki tdpelem mobilizdlé vagy
egyeb hasznos, pl. ndvény-novekedést-serkentd, hormontermelé (PGR) hatast
a talajokban.

Szamos mas felosztasban is lehet targyalni a folgalomban 1évé mikrobiologiai
készitményeket. Jakab (2014) mdas szempontok alapjan a kovetkezd készitmény
kategoriakat sorolja fel:
-Szimbionta mikroorganizmusokat tartalmazok
-Cellul6zbontdé mikroorganizmusokat tartalmazok
-Komposztalasi célra hasznalhatok
-Els6dlegesen, talajon keresztiil hatd termésndveld hatastt mikroorganizmusokat
tartalmazok, azon beliil:

e N; korforgalomban fontos szabadon €16 nitrogénkotoket tartalmazok

e P korforgalomban fontos torzseket is tartalmazok

o Mikroelemek feltarasat elésegitok (ezek foként arbuszkularis mikorrhiza

gombakat tartalmaznak).

-No6vényre hatd mikroorganizmusokat tartalmazok, ezen beliil:

e Foként gombakat tartalmazok

e Algékat vagy plazmidokat tartalmazok

e Kombinalt mikrobioldgiai oltéanyagok

Az eldre feltételezett hatasok sok esetben atfedik egymast, vagy idében csak késébb
nyilvanulnak meg, mivel a kdrnyezeti koriilmények befolydsold hatdsa is modositd
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tényez6 (Carvalhais et al. 2013). Kiilonosen a masod- és harmadgeneracios
oltéanyagokra jellemzd kombinalt oltasoknal figyelték meg a mikrobak kiilonbozd
jellegli, az adott kozeghez vagy ndvényhez igazodod alkalmazkodoképességét,
tulajdonsagvaltozasat a vegetacios iddszak alatt is, vagy a tartamhatas megnyilvanulasa
kozben is (Biro et al. 2000). A Rhizobiumokkal egyiitt oltott Azospirillumok pl. nem
nitrogént kotnek (mivel ahhoz a ndvény mar megkapta a rhizobiumtél) hanem hormont
termelhetnek, amit Bashan (2004) is kimutatott. A mikorrhiza gomba jelenléte
visszaszorithatja a foszfor-mobilizalasra szintén képes bacillusokat.

Az oltéanyagban 1év0 mikroorganizmusok ¢élettevékenységére, novekedésére a
kornyezeti, fizikai, kémiai tényez6k komoly hatassal vannak, amit sziikséges
figyelembe venni az ujgeneracios készitményeknél. Ilyen kdrnyezeti stressztényezok pl:
a homérséklet, a csapadék, a nyomads- €s ozmozis-viszonyok, a talajok szerves és
szervetlen anyagokkal vald szennyezettsége (Heszky 2005). Mindezeken tal a
talajokban az élettevékenységet az adott talaj tulajdonsagai (pl. tomor, laza szerkezete,
szemcsézettsége, viztartalma stb.) hatarozzak meg. Ezen tulajdonsagok meghatarozzak
az ¢élovilag megtelepedését, megmaradasat, Osszetételét. A talajdsvanyok is mint
elsddleges anyagok erdsen befolyasoljak a talajbiota mennyiségi és mindségi alakuldsat
(Stefanovits et al. 1981). A talajoltdanyagok kutatisainak meghatarozd része a
mikrobakozosségek egymas kozotti kolcsonhatasa. Sokféle kolesonhatas rendszer
létezik a novények és a mikroorganizmusok kozott, az irodalmi attekintés az
oltbanyagok alkalmazédsahoz sziikséges mutualista, kolcsonds eldnyokon alapuld
novény-mikroba kolcsonhatasokra tér ki. A mikrobidlis oltdanyagok megbizhato
alkalmazdsdhoz ugyanakkor figyelembe kell venni a mikroorganizmusok kozotti
kolcsonhatasokat is, illetve a kornyezeti tényezoknek az azokra kifejtett modosito,
befolyasold hatésait is.

3.2. A TALAJOLTOANYAGOK HATASAI A NOVENYEKRE

A talajt szamos mikroorganizmus népesiti be, szamukat tekintve a baktériumok a
legjellemzObbek, azonban gombak (tobbek kozott mikorrhiza gombak) is részt vehetnek
a gazdanovényekkel kialakulo kdlcsonhatasrendszerben (Antoun és Prévost 2005). A
kialakulo kolcsonhatas rendszer Schippers, et al. (1985) alapjan az 1. abran szerepel. A
gyokérzona kdrnyezetében, a rizoplanban megtapadhatnak a talajrészecskéket bevono
mucigél rétegen a baktériumok és a gombafonalak is (Singer és Donald 2006; Sylvia et
al. 2005). A rizoplan folyamatosan atmegy a rizoszféraba, és azzal egyiitt alkotja a talaj-
gyokér hatarréteget. Rizoszféra alatt a talaj azon szlik z6ndjat értjilk, amelyben a
gyokerek altal kivalasztott exudatumok a hatasukat kifejtik (Katai 2011; Miransari
2011). Ezek a kémiai anyagok jelentds mennyiségli alacsony molekulatomegli szerves
vegyiileteket tartalmaznak, mint példaul aminosavak, cukrok és szerves savak, amik
novelik a mikrobidlis populdcidok szamat €s az aktivitasukat (Grayston et al. 1997; Jones
1998; Hertenberger et al. 2002). A jelenség hatasara a novényi gyokérrendszerben, a
rizoszféraban 2-3 nagysagrenddel is tobb mikroorganizmus fordulhat eld.
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1. abra: Populaciok és egyedek kozotti mikrobialis kdlcsonhatasok a ndvény és mikroba rendszerben
(Schippers et al. 1985)

A baktériumok koziil a novénynovekedést serkentd rizobaktériumok hatasa lehet direkt
vagy indirekt (Kloepper et al. 1989; Mantelin és Touraine 2004). A baktériumok és a
gazdandvény kozott kialakuld kapcsolat két kategoridba sorolhatd: rizoszférikus és
endofitikus. A rizoszférikus kapcsolatban a PGPR baktériumok megtelepedhetnek a
rizoszféraban, a gyokér felszinén vagy a felszini intercellularis jaratokban. Endofitikus
kapcsolatban a PGPR baktériumok ténylegesen a gazdandvény apoplaszt terében élnek.
A gazdanovénytdl ¢€és az endofitatol fiiggben, a biotragya PGPR baktériumok
megtalalhatok a novény Osszes részében (mag, gyokér, torzs, levél stb.) (Vessey 2003;
Innerebner et al. 2011; Vorholt 2012). Szamos kutatas, vizsgalat folyik a PGPR
kozosségek sokféleségének, dinamikédjanak és jelentdségének megértése céljabol. Az
eredeti meghatdrozas szerint a PGPR baktériumok k6zé nem tartoznak a nitrogént
megkoté Rhizobium és Frankia fajok. Egyes szerzék azonban kevésbé korlatozé modon
hasznaljak barmely gyokérkolonizald baktériumra a PGPR kifejezést. Jelenleg
altalanosan elfogadott, hogy a Rhizobiumok altal a hiivelyesek giimdiben vagy a
Frankia fajok altal az Alnus spp csomdiban végzett biologiai nitrogénkotésbdl szarmazo
novekedésserkentés nem  tekinthetd a klasszikus értelemben vett PGPR
hatasmechanizmusnak (Antoun és Prévost 2005). A Rhizobium és rokon nemzetségei
azonban a szabadon ¢él6 PGPR csoportba sorolhatdak, amennyiben egy olyan novény
részére jelentenek nodvekedési elénydket, amely nem specifikus gazdaszervezet és
amelyben nem alakitanak ki gyokérgiiméket (Fodor 2013). Ezzel szemben altalanosan
elfogadott PGPR baktériumok a kovetkezé genusok: Pseudomonas, Azospirillum,
Azotobacter, Bacillus, Burkholdaria, Enterobacter, Erwinia, Mycobacterium,
Mezorhizobium és Flavobacterium fajok. (Jay 2013). A PGPR baktériumok az 1. abran
is bemutatott hatdsmechanizmusokkal segithetik a populaciok és egyedek kozotti
pozitiv kapcsolatokat, melyek az alabbiak:
— a tapanyag-ellatottsag javitdsa nitrogénkotés, tapanyagfeltaras, vagy
tapanyagtranszport eldsegitése révén
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— védelem a novényi korokozok és a novekedést gatldé mikroorganizmusok
ellen tér- ¢és tapanyag-kompeticid, antibidzis, parazitizmus, valamint
indukalt szisztemikus rezisztencia révén

— kozvetlen novekedés-serkentés novényi hormon hatdsu anyagok
termelésével

3.2.1. ATAPANYAG ELLATOTTSAG JAVITASA

A bioldgiai nitrogénkotést kétféle nitrogénkotd baktérium csoport lathatja el. Az elsé
csoportba a szimbionta nitrogénkoté baktériumok tartoznak. A pozitiv hatasu
szimbiozis révén Szamtalan ndvény, foleg a hiivelyesek akar 250-300 kg nitrogént
képesek megkdtni hektaronként. A két legismertebb genusz a Gram-negativ Rhizobium
genusz mely sok, elsé sorban pillangds gazdandvényre specializalt fajjal rendelkezik és
a Frankia genusz az Actinomycetes rend képviseldje, amely szimbiozis kialakitasara
képes nem hiivelyes novényekkel. A masodik csoportba pedig a szabadon ¢l6
asszociativ szimbiozisra képes baktériumok tartoznak. A csoporton belill elméletileg
megkiilonboztehetdk szabadon €16 és a novényekkel lazabb-szorosabb asszociaciot
alkotd baktériumok, azonban elkiilonitésik nem mindig egyértelmiien lehetséges
(Lérincz 2011). A ndvények kozvetlen gyokérzonajaban az igy megkotott nitrogén
mennyisége altaldban 20-30 kgha™, amely mennyiség a legtdbb ndvény nitrogén-
sziikségletének kb. 25%-a (Katai 2011).
A  tapanyagfeltiras ¢és a tapanyagtranszport el6segitésének folyamatat
tanulméanyozva Gerretsen (1948), Katznelson és Bose (1959) megfigyelték, hogy egyes
bakterialis oltdanyagok segitették a foszfor felvehetdségét, a nem o0ldodo foszfatot
oldhatova tették és serkentették a szerves foszfatok mineralizcigjat. A buza oltasanal
figyelték meg, hogy a gydkércstics folotti rész nagyobb mértékben nodvekedett, a
gyokérszOrok felillete megndtt, ami a tdpanyagok erdteljesebb felvételét segitette
(Richardson et al. 2009; Borriss 2011). llyen foszforoldo képességgel a PSB (Phosphate
Solubilizing Bacteria) baktériumok példaul a Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium
nemzetség egyes fajai birnak (Whitelaw 2000; Kucey et al. 1989). A kereskedelmi
forgalomban kaphatd mikrobialis készitményekben leggyakrabban a Bacillus
megaterium-ot alkalmazzak, mint a foszfor-felvételt javitani képes mikroorganizmust.
Ez a Bacillus faj az altala termelt foszfataz enzim segitségével a talajban oldhatatlan
foszfor-formakat (Ca-, Fe-, Al-foszfat) megbontja, és vizoldhatova, ezaltal a ndvények
szamara felvehet6vé teszi.
A foszfor mobilizalasara nemcsak baktériumok, hanem gombak (Penicillium és az
Aspergillus nemzetség tagjai) és a gyokérkapcsolatban él6 mikorrhiza gombak is
képesek. A mikorrhiza egyiittélés egy mutualista szimbidzis a talajban, gombak és a
magasabb rendli novények gyokerei kozott (Quilambo 2003; Johnson és Gehring 2007).
Az egyiittélés egyik legfontosabb hatasa, hogy noveli a gazdanévény foszfor (P), cink
(Zn), réz (Cu), kalium (K), ammonium-nitrat felvételét alacsony tdpanyag ellatottsaghi
talajokban (Koide 1991; Ortas et al. 2001, Ortas 2003; Wallander et al. 2002; Claridge
et al. 2009; Kafkas ¢és Ortas 2009; Hoeksema et al. 2010). Megkiilonbdztetiink
ektomikorrhiza és endomikorrhiza jellegli gyokérkapcsolatot. Az ektomikorrhiza
kapcsolat esetén egy ugy nevezett Hartig haloval veszi koriil a mikorrhiza gomba a
gyokeér kortikalis sejtjeit. Az arbuszkularis mikorrhiza kapcsolat esetén a gomba belend
ezekbe a sejtekbe és az azon beliili elagazasokon, gomolyszerii arbuszkulumokon
keresztiil torténik meg a tapanyag-kapcsolat (Sylvia et al. 2005; Bir6é 2006 b). Az
arbuszkularis mikorrhiza gombdk (AMF) tovabbi hatdsai, hogy javitjdk a ndvény
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vizgazdalkodasat, s6-stressz tlirését és ndvelni képesek mas makro-és mikrotapanyagok
felvételét is (Bethlenfalvay és Franson 1989; Marschner és Dell 1994; Marschner 1995;
Khalvati et al. 2005; Selvaraj és Chellappan 2006; Feddermann et al. 2010). Az is jol
dokumentalt hatés, hogy az AMF kolonizacid és az AMF aktivitasa is fokozodik, mind
az Azospirillum, mind pedig a Rhizobium nitrogénko6té baktériumok megtelepedésétol,
ami jobb ndvényi teljesitményt biztosit (Ferrera-Cerrato és Villerias 1985; Barea et al.
1987, 1992, 2002, 2005; Garbaye 1994; Artursson et al. 2005).

A fentieket figyelembe véve elmondhatd, hogy a szimbiozis, és a talaj-novény-mikroba
kapcsolatok kozott a rizoszféra és a mikorrhiza rendszerek képesek segiteni a novények
¢letben maradasat tdpanyaghianyos, leromlott ¢l6helyeken, vagy stresszes iddszakokban
is (Smith és Bowen 1979; Graham 1992; Medina és Azcon 2010).

3.2.2. VEDELEM A NOVENYI KOROKOZOK ES A NOVEKEDEST GATLO
MIKROORGANIZMUSOK ELLEN

Adott nicheben barmely mikroba képes bizonyos mértékii antagonizmusra, a
legegyszeriibb stratégia erre hogy gyorsabb ndévekedésével, szaporodasaval szoritja
vissza a masikat (Darvas et al. 2008; Knief 2010 a,b), de a bioldgiai védekezés soran az
antibiotikus hat4dst anyagok termelésén keresztiil a bonyolult parazita kapcsolatokig
szamos megjelenési formaval talalkozunk (Darvas et al. 2008). Ezek koziil a hatdsok
koziil is igazan csak azok hatékonyak, amelyekben fokozott antagonizmus mutatkozik a
novénykorokozokkal szemben. Az in vitro kisérletekbdl viszonylag jol ismertek azok a
6 folyamatok, amelyek az antagonista hatas megvalosulasaban szerepet jatszanak. Ezek
a kovetkezok(Schippers et al. 1985):

— tér és tapanyag-kompeticio, szaprobionta kompeticio

— antibidzis (antibiotikus hatasti anyagok termelése)

— parazitizmus (mikoparazitizmus)

— szisztemikus rezisztencia (elicitor hatas)
Gatat szab a biologiai védekezésnek, hogy a rizoszféra egy-egy antagonista
mikroorganizmusa csupan egy vagy néhany korokozo ellen hatékony. Erre nyujthatnak
megoldast a tobb baktériumtérzs keverékét tartalmazo talajoltoanyagok. Tovabba a
biologiai védekezésre szdnt mikroorganizmusok versenyképességét is lehet fokozni
megfeleld adalékanyagokkal. Ezek az anyagok nemcsak tdpanyagként hasznosithato
adalékok lehetnek, hanem olyanok is (pl. alginat, emulziok, asvanyi anyagok), melyek
kedvezéen befolyasoljak a védekezésre szant torzsek életképességét (Darvas et al.
2008). A fentiekben leirtak miatt jelenthet termés ndvekedést a mikrobidlis
oltéanyagokkal torténé mag- vagy talajoltas és nagyon elényds lehet a fenntarthato
mez6gazdasagban is (Subba-Rao 1985; Hayat et al. 2010; Miransari és Smith 2008).

Egy adott élettérre a mikrobakozosség alland6 valtozasa a jellemz6, amelynek egyik
oka a tér- és tapanyag-kompeticio. A élettérért és a tapanyagért folytatott harc
nyertese azonban adott nicheben altalaban nem lehet hosszu tavon gydztes, hiszen a
forrasok kimeriilése, amelyekért a versengés folyt, ennek id6beli korlatot szab. Egy-egy
versengeés soran, a rizoszféra kolonizaldsa kulcsfontossagu. Ez nem csak azért Iényeges,
hogy megfelel6 mennyiségli mikroba legyen jelen az antibiotikus és parazita hatas
kifejtéséhez, hanem azért is, hogy a gyokerek felszinén elszaporod6 szaprobionta, tehat

11



nem novényi korokozd mikroorganizmusok foglalhassak el a korokozd szamara
alkalmas életteret, és igy tomegiikkel megakadalyozzédk, hogy az utdbbi hozzaférjen az
ugynevezett fertdzési helyekhez (Darvas et al. 2008). Ezt a versenyképességet az egyes
fajok populacioira jellemzé biokémiai potencial és Okoldgiai tolerancia, a geno- és
fenotipusos alkalmazkodo képességgel egyiitt biztositja. (Szabo 1988).

Annak ellenére, hogy természetes koriilmények kozott a szabad vasionok
hozzaférhetésége erdsen korlatozott, a rizoszféraban a vas kozponti jelentdséggel bir az
obligat aerob és fakultativ aerob mikroszervezetek anyagcseréjében (Varady et al.
2002). A PGPR rhizobaktériumok altal termelt szideroforok - azaz kis molekulatomegti,
a vas (Fe*") irant nagy affinitist mutaté, kelatképzé anyagok - 4ltal a mikrobak
kompeticids elonyokhoz juthatnak a tdpanyagokért folytatott kiizdelemben (Varady et
al. 2002; Saha et al. 2013). Az 1n. ,,fluoreszcens-putida” tipusi PGPR Pseudomonas
baktériumok, a rizoszféra altalanosan, legnagyobb tomegben eldfordulod ¢€ldlényei a
mérsékelt €égovi kliman. A sziderofor-termeld tulajdonsagu P. fluorescens, P. putida és
P. fulva kiilonb6z6 szinli és tipusu szideroférokat bocsajtanak ki, amelyek ko6zos
tulajdonsiaga a Fe**-ionokhoz valo6 erés kotddési  képességiik, amellyel
megakadalyozzék, hogy a gyokérrendszer mas képviseléi a vashoz hozzdjussanak
(Kloepper et al. 1980).

A Rhizobium baktériumok normal koriilmények kozott rosszul viselik a stresszt
(Miransari ¢és Smith 2008), ha azonban tolerans torzseket, mint oltdanyagot
alkalmazunk egy szennyezett teriileten, akkor azok képesek megvédeni a
gazdandvényiiket a biologiai No-kotés segitségével is (Simon et al. 2006). Az ellenalld
Rhizobium baktériumok a fitoremediacid sordn a fémekre kozvetleniil hatnak kelat-,
csapadékképz6, atalakité, akkumulald képességiikkel (Haoab et al. 2014).
Génmanipulacios és nemesitéi kutatasok folynak arra vonatkozoan is napjainkban, hogy
az antagonista mikroorganizmusok kompeticidos képességét tovabb lehessen ndvelni
(Qiao et al. 2014).

Az antibiozist Roberts 1874-ben ismerte fel, egy évvel késébb Tyndall bizonyos
mikroszkopikus gombak baktériumolé tulajdonsagarol irt (Kingston 2008). Majd tobb
kutato is megallapitotta, hogy az antibiotikus hatdst anyagok a mikroorganizmusok altal
termelt masodlagos metabolitok (God6é 2011). Fleming 1928-ban a penicillin
felfedezése soran a Penicillium notatum, mai nevén P. chrysogenum baktériumold
hatasat vizsgalta Staphylococcus aureus kultaran (Fleming 1980; Sykes 2001). Csak
egyediil a Trichoderma-nemzetségbe tartozé gombakbol tobb tucat antibiotikumot
izolaltak ¢és hataroztdk meg a szerkezetiiket (Howell 1998; Sivasithamparam és
Ghisalberti 1998; Weindling 1937, 1941)

Az antibiotikumok ¢és antibiotikus hatdsu anyagok kémiailag igen valtozatos csoportot
alkotnak. Egyes antibiotikumok csak bizonyos mikrobacsoportra hatnak, masok viszont
egyarant gatoljak a baktériumok és a gombak szaporodasat is. Mivel feltételezhetd,
hogy a gombak vilagdban a jelenleg ismertnél sokkal altalanosabb a toxikus hatasu
anyagok termelése (Pitt és Hocking 1997) a biologiai védekezésre kivalasztott minden
uj torzset ilyen szempontbo6l is fokozott figyelemmel kell tesztelni. Antibiotikus hatasa
lehet példaul a kiilonb6zé gombak altal termelt extracellularis, litikus enzimeknek is,
amelyek a fizikai kontaktus Iétrejotte nélkiil gatoljak mas mikroorganizmusok
novekedését. (Darvas et al. 2008).

A Dbaktériumok 4ltal termelt antibiotikumok korébdl a legeredményesebbeket a
sugargombak (Actinomycesek) Streptomyces nemzetségének tagjai termelik (Waksman
1947; Calderon 2007). Hatékony antibiotikum termelést a baktériumok ko6zott még
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leginkabb a kiilonb6z6 Bacillus és Pseudomonas fajoknal figyeltek meg (Braun et al.
2010; Wensing et al. 2010; Neilson és Allard 2013; Landsberg 1949). A Bacillus
nemzetség altal termelt antibiotikumok szdma ma kozel 700. A B. subtilis tobb mint
hetvenféle antibiotikumot képes eldallitani, igy e nemzetség fajai kozil a
legtermelékenyebb. Szamottevd antibiotikum termel6 tovabba a B. brevis, a B.
licheniformis, a B. pumilus, a B. polymyxa, a B. circulans, a B. cereus, és a B.
laterosporus is. Ezeknek az antibiotikumoknak a tobbsége polipeptid, féleg Gram-
pozitiv fajokkal szemben hatékonyak, bar egyesek kizardlag a Gram-negativ fajoknal
eredményesek (Godo 2011).

A parazitizmusban legnagyobb jelent6ségilk a gombaknak van a sokszinil
novényvilagban, tekintettel valtozatos fejlédésiikre és szamukra (Godé 2011). A
novénypatogén gombak elleni biologiai védekezésben a mikoparazita Trichoderma
gombak komoly jelentéséggel birnak (Kubicek et al. 2001). Sokféle antimikrobialis
anyagot termelnek, amelyek igen valtozatos csoportokat alkotnak a kémiai szerkezet és
a funkcido szempontjabol (Taylor 1986), mint példaul képesek antimikrobidlis
vegyiiletek, sejtfal-bonté enzimek (extracellularis 1,3-D gliikanédz, kitindz és proteaz)
termelésére és igy képesek behatolni gazdagombaba és elpusztitani azt (Inbar és Chet
1992, 1997; Goldman et al. 1994; Howell 2003; Elad 2000; Schirmbock et al. 1994;
Haran et al. 1996; Harman et al. 2004; Darvas et al. 2008). Hatékonyan alkalmazzak a
Trichoderma torzseket sok patogén gomba ellen, tobbek kozott: Alternaria alternata;
Botrytis cinerea; Fusarium spp.; Phytophthora spp. Sclerotinia spp.; Sphaerotheca
fusca (Lisansky et al. 1997; Rao et al. 2004; Singh 2007; Chakravathy és Nagamani
2007; Elad 1983; Gveroska és Ziberoski 2012).

A szisztemikus rezisztencia, mely soran a mikroorganizmusok képesek a veliik
kapcsolatba keriild novényekben rezisztencidt indukdlni a ndévényi korokozokkal
szemben, még alig vizsgalt hatas (Darvas et al. 2008). Pedig szamos patogén okozta
fertdzés a novényekben egy masodik fertézéssel szembeni szisztematikus rezisztencia
kialakulasahoz is vezet. Melynek kialakulasaban a szalicilsavnak és az altala serkentett
antioxidansoknak van szerepiik (Fodor et al. 1997; Gergely 2004; Kiraly 2004). A
szisztemikus rezisztencia mikrobialis oltéanyagok altal torténd kivaltasaban tobbek kozt
olyan fluoreszkal6 Pseudomonas torzsek vehetnek részt, melyek fenazinok, oomycin,
pirrolnitrin és poliketidek mellett pyochelint és szalicilsavat is termelnek. Az indukalt
rezisztencia kialakulasa akkor tekinthetd bizonyitottnak, ha a novény ellenalld
képessége a korokozdval szemben a rezisztenciat kivaltdé mikrobaval tortént oltastol
térben és/vagy idében elvalasztva figyelhetd meg, tehat példaul a ndvény gyokérzetének
a kezelése utan a fold feletti részeken is kifejezddik a fokozott ellenalldo képesség
(Darvas et al. 2008).

3.2.3. KOZVETLEN NOVEKEDES-SERKENTES

Egyes mikroorganizmusok bizonyitottan képesek a korokozokkal szembeni védelemtdl
fiiggetlentil is serkenteni a kezelt ndvényeket. Novényi novekedést szabalyoz6 PGR
(Plant Growth Regulator) anyagok, olyan szerves anyagok, amelyek befolyasoljak a
2005). A rhizoszféraban ¢€l6 mikroorganizmusok nagy része novényi novekedést
szabalyoz6 anyagokat termel. Ilyen példaul az auxin, a gibberellinek, a citokininek és az
abszcizinsav. Ezek a novényi hormonok rendszert alkotnak, miikodésiik Osszefligg;
serkentik, vagy gatoljdk egymas hatasat. A kedvezd hatas egyik lehetséges modja, hogy
a baktériumok altal termelt hormonok serkentik a novény novekedését, anyagcseréjét,
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ezaltal a biologiai produkciot is. Azospirillum indukalast kovetéen példalul kimutathato,
hogy csokken a gyokereken kotott auxin tartalom, mig emelkedik a szabad auxin szint
(Fallik 1994; Godo 2011) (1. tablazat).

1. tablazat: Példak a mikrobak ndvényi ndvekedést serkentd hatasara (Whipps nyoman, 1997)

Mikroorganizmus Novény A serkento hatas
Arthrobacter citreus Repce Levélfeliilet, és termés novekedés
Azospirillum spp. Paradicsom Csirazas, szaraz tomeg, gyokér és
hajtashossz novekedés
Bacillus subtilis Gyapot, foldimogyord, hagyma Gyokér és hajtas, termés szaraz
tomeg, hajtashossz
Pseudomonas spp. Bab, uborka, salata, dinnye, paprika, Csirazas, hajtas és gyokértomeg
retek, dohany, bliza burgonya, novekedés
paradicsom
Pseudomonas putida Repce Levélfeliilet, gyokérhossz és
termésnovekedés
Gombak
Trichoderma spp. Salata, kdromvirag, petinia, verbéna Hajtastomeg és viragszam
novekedés
Krizantém, meténg, petinia, paprika, Hajtastomeg novekedés
Trichoderma harzianum retek, paradicsom, bab, uborka Ccsirazasi erély, hajtas és

gyokértomeg novekedés

3.3. A TALAJOLTAST BEFOLYASOLO KORNYZETI TENYEZOK

A ndvényi gyokérrendszerben, a rizoszféraban altaldban megfeleldek a koriilmények a
talajlakoé mikrobak szdmara, azonban az 6kologiai folyamatokat befolyasolod kdrnyezeti
tényezOk elénydsen vagy hatranyosan is modosithatjak az adott éldhelyen jelen 1évo
populaciok szamara a kornyezetet (Djukic et al. 2018). A mikrobakra karos tényezok
két 6 tipusa a stressz €s a zavard hatds. A stresszhatas (pl. széls6séges hdmérséklet, viz,
mig a zavards (diszturbancia) olyan drasztikus valtozas, ami az ¢€l6 szervezetek
részleges vagy teljes pusztuldsat okozza. Ez a két tényezd, az erdsségiiktdl fliggden,
négy féle kimenetelii esetet idézhet el6. Abban az esetben, amikor a stressz erds, a
zavards pedig durva az ¢€l6lények nem képesek tulélni. A tovabbi harom esetben,
melyek -a mérsékelt zavaras és stressz, a kis zavaras és nagyobb stressz, valamint a
nagymértékii zavarads kis sztressz- a mikrobdk valamely szamukra eldnyds hatés
mechanizmussal (antibidzis, tdpanyag transzport) ¢élnek til. A valdsdgban azonban
tobbnyire a szelektald tényezdk atmenetei érvényesiilnek (Dedk 2006, Horvath et al.
2011). A kornyezeti tényezOk, melyek a fent leirtakat kivalthatjdk lehetnek biotikus
(¢l8), abiotikus (¢lettelen), atmeneti (vegyes) kornyezeti tényezdk illetve antropogén
hatdsok. Az abiotikus és a biotikus szétvalasztasa kizarolag tiinetek alapjan nem
lehetséges.
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3.3.1. BIOTIKUS KORNYEZETI TENYEZOK

A biotikus tényezok a populaciok kolcsonhatasai egymas kozotti kapcsolatai (fajon
beliiliek ¢és fajok kozottiek) folyaman kialakuld hatasokat jelentik. Megjelenési
formajuk alapjan lehet: szimbiozis, €¢loskodés, versengés. A biotikus tényezok soraban
megkiilonboztetjiik az egyes novényi, illetve allati populacidok és egyedek kozotti
hatasokat, valamint a novények és az allatok kozotti kolesonhatast (2. abra). A
kiilonboz6 fajok kolcsonds kapcesolata lehet egymas szdmara kdzombds, kolesondsen
hasznos, sot elengedhetetlen vagy karos és ezek szamos fokozata és valtozata.

ANTROPOGEN
hatasok

ELOVILAG

fizikai fajok k6zotti |

kémiai fajon belli

i

ABIOTIKUS BIOTIKUS

kornyezet

kornyezet

2. abra: A kornyezeti tényez6k viszonyrendszere (Bihari 2008)

3.3.2. ABIOTIKUS KORNYEZETI TENYEZOK

Az abiotikus tényezOk alatt a kornyezet élettelen, de az ¢€lethez sziikséges fizikai €s
kémiai elemeit, jelenségeit értjiik (3. abra). Az abiotikus kornyezet két iranybdl hat egy
Okoszisztémara egyrészrol biztositja az ¢€let fennmaradasdhoz sziikséges feltételeket,
masrészrél a populacionak alkalmazkodnia kell az altala biztositott feltételekhez. Az
abiotikus tényezdk legcsekélyebb allandosuld vagy iddszakos valtozésa is instabilla
teheti és adaptaciora, akklimatizaciora készteti az adott 6koszisztéma egyedeit.
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3. abra: Abiotikus kornyezeti tényezok

Az edafikus tényezok a talaj fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsagait dlelik fel, és
magukban foglaljadk a kdézeteknek azokat a tulajdonsagait is, amelyek hozzéjarulnak
ahhoz, hogy termétalaj képz6djon (Juhos et al. 2015, Téth et al. 2013)

A talaj kémiai tulajdonsagai Dbefolyassal vannak az ott ¢él6 él6lények
¢lettevékenységére, hiszen azok meghatarozott kémhatasu kornyezetet igényelnek. Az
¢letkozeg pH értéke jelentdsen befolyasolja a mikroorganizmusok eléfordulasat,
aktivitasat (Toth et al. 2011). A lagos és semleges kémhatasu talajokban fdleg a
baktériumok tevékenykednek nagyobb intenzitissal, mig a savas kémhatast talajok a
mikroszkopikus és makroszkopikus gombaknak kedveznek (Godo6 2011, Katai 2011). A
szervesanyagok lebomlasa semleges pH mellett a legkedvezébb. 5,5-6s pH alatt a
lebontast gombak végzik. A nitrifikacio jelentésen csokken 6-os pH érték alatt és 8
folott, mig 4,5 alatt teljesen meg is sziinik (Stefanovits 1999, Szabo és Csamer 2002). A
pH szint tovabba hatdssal van a szilikatok mallasara, egyes anyagok oldékonysagéra, a
kolloidok adszorpcids tulajdonsagaira, a tapanyagok felvételére €s a toxikus fémek
felvehetOségére.

A talaj fizikai tulajdonsagai, mint a szerkezet, rétegzddeés, alkotorészek szintén
nagymértékben befolyasolhatjdk az ott kialakuld életkozosségeket. A szilard fazis
mellett 20-30 % folyékony (talajviz ¢és talajoldatok), illetve 20-30 % gaznemi (a
talajporozitast biztositd talajlevegd) fazis alkotja a talajt (Bihari 2008). A szerkezete,
vagyis a talajrészecskék nagysaga és elhelyezkedése, valamint az dsszekapcsolddasuk
mértéke befolyassal van a talaj levegdellatottsagara, a talaj vizellatottsagara, azon beliil
pedig a kolloidok, porusok méretére és a kapillaris viz mennyiségére.

A vizes élohelyek, vizterek lehetnek természetes kialakuldsuak, mint a mocsarak,
lapok, arterek vagy mesterségesen kialakitottak, mint a halastavi, mezdgazdasagi,
viztarozasi céllal létrehozott vizes éldhelyek. Viztér tipologiailag a szarazfoldi vizeket
két f6 kategoridba soroljuk allovizek és aramlo vizek (Kozak 2008), melyek egészen
mas életteret biztositanak a mikroorganizmusoknak, mint a talaj.
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Az éghajlati tényezOk jelentds hatdssal vannak az ¢él6 szervezetekre és az
¢életkozosségekre (Fekete et al. 2017), és meghatarozzak egy teriilet ¢lévilaganak
altalanos jellegét. Az éghajlati tényezok kozé tartoznak a levegd, a homérséklet, a
nedvesség és a fény.

A levegé alapvetd 0kologiai tényezd, mely kémiai és fizikai tulajdonsagaival hat az
¢élélényekre. A kémiai tulajdonsagok koziil legfontosabb a levegd Osszetétele. A
talajporusok  viztelitettsége meghatarozza a talajlevegd, valamint a talajoldat
gazhalmazallapoti komponenseit. Egy levegdzott talajban 20% koriili a talajlevegd
oxigén és nagyjabol 1 % szén-dioxid tartalma. Vannak olyan fakultativ, vagy obligat
anaerob baktériumok, gombak, algak, szabadon ¢l6 fonalférgek és mas, rothadd
iszapban €16 allatok, amelyek atmenetileg vagy allandéan oxigén jelenléte nélkiil is
képesek ¢Ini (Katay 2011, Felfoldy 1981). A talajban kialakuld6 mikrobialis
¢letk6zosségekre a levegd fizikai tulajdonsagai, mint a 1égdramléas és a sz€l nincsenek
szdmottevd befolyassal.

A hémérséklet az ¢l6lények minden élettevékenységét befolyasolja, ezért altalanos
hatassal bir az ¢l6vilagra. Fontos éghajlati elem, amely jelentésen és id6ben, évszakosan
valtozd6 mértékben befolydsolja a talaj homérsékletét. Legnagyobb hdmérséklet
ingadozas a talaj felszinén és a felszin kozeli rétegekben tapasztalhatd (Katai 2011). A
magas hémérsékleti tartomanyban egyes algak és baktériumok akar 80 °C celsius fok
felett is megélnek. A mikroorganizmusok esetében is meg kell kiilonboztetniink a
hémérsékleti igényt és a hotlird-képességet. Szaporodasi intervallumuk —5-+80 °C
kozott mozog. Szaporodasuk alsd hatarat a nagyobb viztartalom miatt a fagypont, felsd
hatarat a fehérje és a nukleinsavak hdérzékenysége befolyasolja.

Homérsékleti  igényliket harom  értékkel (minimum, optimum, maximum)
jellemezhetjiik. A kriobionta (ho- €s jéglako) szervezeteken kiviil a mikroorganizmusok
pszichrofil (optimalis hdmérséklet: 6-15 °C), mezofil (25-37 °C), termofil (45-55 °C)
csoportba sorolhatok.

Eghajlati viszonyaink mellett elsdsorban a mezofil fajok terjedtek el. Bizonyos
koriilmények kozott egyes csoportok (tragyaerjesztésnél, mezofil-termofil) valtjak
egymast (Katai 2011).

A bioszféraban a viz az egyik legfontosabb kornyezeti tényezd. A viz nélkiilozhetetlen
abiotikus kornyezeti tényezd, teljes mértékben meghatarozza az é16vilag képét.

A fény természetes abiotikus tényez0, amely csak a talajfelszinen és kb. a felsé 2 cm-es
rétegben jatszik szerepet, els6sorban a szintesttel rendelkezd baktériumok és algak
szdmara fontos (Godo6 2011). A fotoszintetizal6 zold- és biborbaktériumok, ill. az algak
feltétleniil igénylik a fényt, a fotoszintézis soran a nap hdsugarai segitségével épiil fel
szintestek (szinanyagok) jelenlétében a szervetlen anyagbol a szerves anyag, az
els6dleges biomassza, amely nélkiil elképzelhetetlen a foldi élet. Ezek az é161ények csak
a talaj felszinén fordulnak eld. A tobbi mikroorganizmusra karos hatdssal van a fény,
amely hatds részben héhatdson alapul. A szort fény ugyan nem gyakorol pusztitd hatést
a mikroorganizmusokra, de gatolja novekedésiiket. Minél hosszabb a fény
hullamhossza, annél kisebb az energidja. A mikroorganizmusokra a legpusztitobb hatést
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a rovid hulldmhosszu, erds fotokémiai hatdsu UV sugarzas és az ionizald sugarzasok
fejtik ki (Kéatai 2011).

Az orografikus, mas néven helyrajzi tényez6k a domborzat tulajdonsagaibdl tevédnek
Ossze. Ide tartoznak a tengerszint feletti magassag, a talaj lejtése, a fiiggdleges tagoltsag
fokozatai stb. (Bihari 2008).

3.3.3. ANTROPOGEN HATAS ES NEHEZFEMEK A TALAJBAN

Az antropogén hatés jelentds befolyasolo tényezd. Az ember kétféleképpen hat az ¢l
vilagra: kozvetve azaltal, hogy a kornyezet fizikai, kémiai és biologiai feltételeit
megvaltozatja és kozvetleniil, az ¢élélényekre gyakorolt hatdsaval (Godo 2011). A
talajszennyezés természetes Uton is végbemehet, de jelentdsebb az antropogén hatas
(Anda 2011). A talajban el6forduld szennyez6k lehetnek szerves és szervetlen kémiai
elemek is. A kiilonbozdé karositd anyagok hatdsa fiigg a talajban az adott vegylilet
kémiai tulajdonséagaitol, oldhatdsagatdl, koncentraciojatol, felvehetdségétdl ¢és a
hat6id6tol, valamint a talajban jelen 1évé €16 szervezetek allapotatdl (fitnesz, kor,
fejlettség, stb.), alkalmazkodo6 képességétdl és a karos hatast befolydsold6 mas anyagok
jelenlététol, vagy esetleges hianyatol is. A rovid id6 alatt nagy mennyiségben felvett
toxikus vegyiiletek akut megbetegedést, vagy pusztulast idéznek eld. A toxikus anyagok
kis koncentracidja is lehet karos, ha a hatas tartds és rendszeres (dozis, toxicitas). A
toxikus anyagoknak a természetes lebontassal szembeni ellenallo képessége a
perzisztencia. Minél perzisztensebb egy vegyiilet, annal nagyobb a veszélye annak,
hogy a felhalmozdodas utan az €16 szervezetekbe keriil (klorozott szénhidrogének,
policiklikus aromas szénhidrogének, stb.)(Kocsis et al. 2018).
A kiilondsen veszélyes és/vagy altalanosan elterjedt toxikus anyagok:
1. Mikroszennyezdk
-Szervetlen szennyezd anyagok
« toxikus elemek, nehézfémek (As, Se, Pb, Cd, Ni, Hg, Cr, stb.)
-Szerves mikroszennyezdk
speszticidek
*egyeéb szerves szennyezok
- policiklikus  aromas szénhidrogének (PAH=Polycyclic
Aromatic Hidrocarbons)
- poliklérozott bifenilek (PCB) és egyéb szarmazékaik
2. Makroszennyezdk
Szerves (4svanyolaj-€s asvanyolajtermékek),
Szervetlen (nitrogén miitragyak) (Katai 2011; http 4).

A nehézfémeket tekintjiik a legveszélyesebb szennyezOknek, melyek adott kiiszobértek
felett, igen kis koncentracioban is karosak lehetnek. Attanulmanyozva a szakirodalmat
pontosan mely elemek tartoznak e csoportba, a szakirodalom szamos eltérd
meghatarozast ad annak tiikrében, hogy siiriségiiket (Flexner 1987; Lang 2002; Lozet
és Mathieu 1991; Morris 1992; Katai 2011;), atomtomegiiket (Bennet 1986), vagy
toxikussagukat (Banfalvi 2011; Friedland 1989) veszik-e egyes szerzok figyelembe. A
t5bbség az 5 g/cm>-nél nagyobb stirliségili fémeket tekinti annak. Nieboer és Richardson
(1980) felhivja a figyelmet arra, hogy a fémionok €16 szervezetekre gyakorolt toxicitasa

18



fligg az €16 szervezet fajtajatol, az elemek felvehetdségétol, a koncentraciéviszonyoktol,
az elemfelvétel kinetikdjatol és modjatol, a hdmérséklettdl, ionerdsségtdl, oldhatdsagtol,
pH ¢és redox viszonyoktol (Horvath 2011). Az ¢l6lények vonatkozasdban a
nehézfémeket besorolhatjuk az esszencidlis (Co, Cr, Cu, Zn stb.) és a toxikus (Cd, Ni,
Pb stb.) kategoriakba. Igaz, az esszencialis nehézfémek is lehetnek toxikusak, ha az
optimalisnal nagyobb koncentracioban vannak jelen. Ezzel szemben, ha a kivanatosnal
kisebb koncentracidban 4llnak rendelkezésre, akkor az az ¢él6 szervezetekben
hianytlineteket okoz. Ebben az esetben nem nehézfémek, hanem a ,nyomelemek”
hidnyairdl beszéliink.

Amint az elézéekben leirtakbol latszik, mar a nehézfémek kategorizalasa sem egységes
a szakirodalomban, a mikroszervezetekre gyakorolt hatasukrdl szol6 eredmények pedig
még szertedgazobbak. A mikroorganizmusokra gyakorolt toxocitast ezért is volna
célszeri megbizhatéan modellezni. Az erre vonatkozo lehetdségekrdl Giller et al.
(2009) alapjan adok atfogobb képet.

Az egyes nehézfémek toxicitasa specifikus, €s a kovetkezd sorrendben csokken: Hg >
Cr, Mo, Co, Cd, Cu > Ni, Pb, Zn (Hasan 2009). Ezekkel szemben az egyes
mikroorganizmusok szenzitivek, tolerdnsak, vagy rezisztensek lehetnek. A tolerancia és
rezisztencia egyaltalan nem konnyen elvalaszthato fogalmak. Kétségtelen persze, hogy
a rezisztencidhoz a tlir6képesség fokozodasan keresztiil vezet az ut. Viszont a
tlroképesség nagyon is dozis-/koncentraciofiiggd, vagyis létezik olyan mennyiség,
amelyre az érzékeny népességrész pusztulassal reagdl, mig a tlir6képes taléléssel. A
mennyiség emelése azonban a tlirOképességet is lekiizdi. A rezisztencia ennél tobbrol
szol: ilyenkor a kezelt mennyiség olyan mérvii ndvekedésérdl van mar szo, amely
gyakorlati koriilmények kozott elé sem fordul, vagyis méltan beszéliink ellenallo-
képességrol (http 5). A pH-érték novekedésével a nehézfémek mobilizalodasa csokken.
A gydkérzonaban €16 mikroszervezetek altal termelt savak csokkentik a pH-értéket és
novelik a nehézfémek felvehetdségét, mig példaul a foldigilisztak altal termelt mész a
jérataik faldn lugos kozeget hoz 1étre. Vagyis a nehézfémek hatdsa még egy teriileten
belill is teljesen mas lehet a térben, vagy kiillonb6zd pH és talaj textira esetén, hiszen
ezek a tényezok erésen befolyasoljak a fémek biohasznosulasat (Szabo et al. 2009).
Ebbdl kovetkezOen a talaj Osszes fém koncentracidja csak gyenge mutatdja annak a
koncentracionak, amelynek a talaj mikroorganizmusok valoban ki vannak téve. Van egy
valtozd ugyanakkor, amely nagy aranyban megmagyarazza a valtozatossagot a
toxicitasi kiiszobértékekben a teljes fémkoncentracidk fliiggvényében, természetes talaj
pH értékek mellett. Ez pedig a kationcsere kapacitas. Az a mennyiségii kation, amelyet
a talaj meg tud kotni, az a talaj kationcsere kapacitasa, T-értéke (Cation Exchange
Capacity, roviden CEC) mértékegysége a milligramm egyenérték per 100g (mgeé/100g)
(http 6, Filep et al. 2010). A fém toxicitast linearisan csokkenti a novekvé CEC
(Smolders et al. 2009). Az értéke konnyen meghatarozhato (2. tablazat) és segitségével
meg lehet mondani azt a fémkoncentraciot, ami biologiailag hozzaférhetd és toxikus
lehet egy adott talajban. Erdemes azonban megjegyezni, hogy a T-érték és a toxicitas
szorossaga novények és gerinctelenek esetében kovetkezetesebben mutatkozik meg,
mint a mikrobaknal (Smolders et al. 2009).
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2. tablazat: Kationcsere kapacitas (T-érték) kiilonb6z0 texturaja talajoknal (http 6, Donahue 1977)

Talaj csoportok T-érték (mgeé/1009)

Vilagos szinii homok 3-5

Sotétebb szinii homok 10-20

Vilagos szinii valyog 10-20

Sotétebb szinii valyog 15-25

Sotétebb agyagos valyog vagy agyag 30-40

Nagy szerves anyag tartalmu talajok 50-100

Célszeriibb volna ezért a rendszer egészét megérteni megfeleld szabalyok felallitasaval,
egyféle, a tendenciakat jellemz6 modellekkel. Ilyen modell lehet a Terrestrial Biotic
Ligand Model, ami a vizi él6helyekre kifejlesztett BLM szarazfoldi megfelelje. A
modell nagyon 6sszetett, mert a talajban mind a szilard fazisban, mind pedig a kialakulo
oldatban meg kell tudni josolni a paramétereket és a kolcsonhatdsokat is a
mikroorganizmusokkal (Thakali et al. 2006; Mertens et al. 2007). Ezen tilmenden pedig
még azt is figyelembe kell venni, hogy a mikroorganizmusok a talajban biofilmeken,
vagy mikroaggregatumokba zarva élnek (Almas et al. 2005). Almas et al. (2005) Zn -
kel szennyezett talajbol a talajrészecskékhez erésen kotddo, valamint szabadon és lazan
kapcsolodo baktériumokat izolaltak, amelyeknek a nehézfémtoleranciajat vizsgaltak. Az
erésen kotddo baktériumokrol azt talaltdk, hogy kevésbé voltak toleransak a fémekkel
szemben, ami annak tulajdonithatd, hogy korabban a biofilmek és mikroporusok
megvédték oket a magas Zn Kkitettségtol. Az agyagasvanyok védo szerepe nem csak a
nehézfémekkel szemben, de az egyéb kornyezeti stresszhatasoktol (pl. a kiszaradastol)
is ismert jelenség. Nagyon kevés ismerettel rendelkeziink azonban arrél, hogy ezek a
mikroorganizmusokat kozvetleniil védé tényezék (mint pl. az agyagasvanyok) pontosan
hogyan valtoztathatjak meg a szennyezdanyagok toxicitasat.

Egy masik modellezési lehet6ség volna a ,,Species Sensitivity Distribution” SSD
megkozelités, azonban ezzel is komoly probléma van. Elsé sorban az, hogy gyakran
nem tudjuk, mi volt az a mikrobialis valasz, amit mértiink egy adott vizsgalatban, vagy
milyen mechanizmus volt a mért valasz mogott. Példdul a fémterhelés eredményezhet
novekvo vagy akar csokkend talajlégzeést is.

Smolders et al. (2004); Oorts et al. (2006, 2007) vizsgalataik soran meg tudtak allapitani
azokat a koncentraciokat, amelyek 50%-os csokkenést valtottak ki biologiai valaszként
(EC50) szabadfoldon, és a laboratoriumban is. Az, hogy mindkét kisérleti helyszinre
vonatkoznak a megallapitasok, nagy jelentdséggel bir, mert Renella et al. (2002) és
Giller et al. (1998) is korabban azt hangstilyozta, hogy a fémsokat hasznalo rovid tava
vizsgalatokbol nem lehet kovetkeztetni a hosszii tdvli szabadfoldi fém toxicitas
hatdsaira, legaldbbis amennyiben a talaj mikrobialis biomasszajarol van sz6. Ennek
ellenére mégis sok szerzonél olvashatok ilyen megallapitasok. A szakirodalom
tanulmanyozasa soran tovabbi észrevételeket tehetiink. A régebbi kisérletek
Osszehasonlitasa nem egyszerii, mivel altalaban csak az 6sszes nehézfém koncentraciok
ismertek, ezeket pedig kiilonbozd kivonodszerekkel allapitottdk meg. A vizsgéalatokat
rendszerint csak egy-két talajtipuson végezték, és nem alkalmaztak Gsszehasonlithato,
egységes technikakat, illetve szamos esetben fontos talaj tulajdonsagokat (mint pl. a
talaj agyagtartalma, vagy kation-kicserélé kapacitasa) nem ismeriink. Egy masik
alapvetd felvetés pedig, hogy az Oshonos talajlaké mikrobak mas megkozelitést
kovetelnek meg ahhoz képest, mint amit a legtobb toxikologiai vizsgalat soran
folytatnak. Az altalanos kisérleti megkozelités az, hogy egy (viszonylag) szennyezetlen
talajhoz adnak hozz4d fémeket laboratoriumban vagy szabadfoldon. A vizsgalt
szervezetek (pl: novény vagy gerinctelenek, exogén mikroorganizmusok) ezutdn ki
vannak téve a talajban nemcsak a toxicitasnak, amihez nincs idejiik alkalmazkodni, de
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az adott talajtipus sajatsagainak is. A nativ talajpan a mikrobak azonban mar
valosziniileg sikeresen adaptalodtak példaul ahhoz a fém koncentraciohoz, ami jelen
van az adott talajban (McLaughlin és Smolders 2001).

A nehézfém terhelés mikrobidlis biomassza mennyiségében és aktivitdsdban Brookes és
McGrath (1984), Barajas-Aceves (2005) valtozast okoz, mert a nehézfém stressz altal
magasabb energiaigénylivé valik a baktériumok szdméra a szubsztrdt hasznositas
(Chander ¢és Joergensen 2001; Chander et al. 2002). Ding et al. (2016) tenyészedényes
kisérletben kadmium és krom hatasat értékelték, és azt talaltdk, hogy bizonyos
nehézfémek koncentracioi javithatjak is a mikrobialis k6zosségek szerkezetét és a szén
hasznosuldsat. Abaye et al. (2005) pedig arra mutattak rd, hogy a mikrobialis biomassza
csokkenés kapcsolatban van a kozosség szerkezetének valtozasaval is. A magas
nehézfém koncentracio tehat egy szelekcids tényezd, ami a nehézfém érzékeny és
rezisztens mikroorganizmusok aranyanak megvaltozasat eredményezi.
Mikroorganizmus populacioknal azonban az is neheziti a rezisztencia, vagy tolerancia
megértését, hogy a kromoszomaktol fiiggetlen plazmidok is 6rokité informaciokkal
rendelkeznek. A plazmidok elvesztése és transzfer Gtjan vald visszanyerése az a két
folyamat, melynek egyensulya a baktérium populdcidban egy alacsony szdzalékban, de
fenntartja a plazmidokat (Wang 2013). Ha az egyenstlyt megzavarja a szelekcios
nyomas, pl. nehézfém kitettség, a plazmidok hirtelen elterjednek a teljes populécioban.
fgy az adott stresszel szemben rezisztenssé is valhatnak egyes torzsek, de az adott
plazmidot a szelekcids nyomas enyhiilése sordn el is veszthetik, bar ennek ellenére még
mindig lehetnek tolerans egyedek a populacioban. Ezért, ha sikeriil egy-egy rezisztens
fajt 1zolalni és azokat az ITS (Internal Transcribed Spacer) azonositds alapjan azonos
fajhoz tartozonak soroljak, akkor sem biztos, hogy azonos lesz a rezisztencidjuk, vagy
tolerancidjuk. A mikrobdk filogenetikai elemzése soran gyakran a riboszomalis DNS
egy szakaszat az un. ITS régi6 bazissorrendjét vizsgaljak, mivel az ITS régio6
szekvenciavaltozasa nagyon hasznos a kozeli fajok megkiilonboztetésében (Chun et al.
1999, Halder 2016).

Az eddig leirtak alapjan is latszik, hogy a szakirodalmi &ltaldnos kijelentéseket
kritikusan kell szemlélni, hiszen a nagymérték{i variabilitds miatt, amit a nehézfém
jelenléte eredményez a talaj-novény-mikroba rendszerben, nagyon eltéré eredmények
sziilethetnek, még két szinte azonos rendszerben is.

Mangan a talajban

A mangin (Mn) a legtobb ¢€l6lény szamara esszencidlis elem. Novényekben a
fotoszintézis soran a résztvevd enzimek kofaktoraként vagy kiilonb6zd anaerob
baktériumok elektron akceptoraként is szerepelhet (Mayanna et al. 2012; Kalocsai és
Schmidt 2011; Birkas 2006). A talajok atlagos mangantartalma 20-800 mgkg’
L(Stefanovics et al. 1999). Egyes Mn-ban gazdag talajszintekben akar 3000 mgkg™ Mn
is talalhatd. A talajokba elsdsorban a szilikat dsvanyok bomlasabol keriil és ott I, III és
IV vegyértékli formakban, szilikatokban, karbondtokban ¢és oxidokban fordul el (Téth
et al. 2013, Polgari et al. 2012). Ezeknek egy része oldhatd (mangéan-szulfat, mangan-
klorid), masik része oldhatatlan (mangan-oxidok, mangan-karbonat), melyek gyakran
Fe-oxidokkal egyiitt vannak jelen (Fiileky 2009; Marton 2012). A Fe és a Cu gyenge,
mig a Ca er6s antagonistai, kaliummal, pedig szinergista kapcsolatban van jelen a
talajban (Fiileky és Sardi 2014, Kalocsai és Schmidt 2011).Valamennyi nehézfém koziil
azonban a Mn képezi a legkevésbé stabil komplexeket, ezért més kationok kdnnyen
kiszoritjak a vegylileteibdl, igy egyes szerves anyagok hatdsara a mangannal oldhatatlan
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és a novény altal felvehetetlen komplexek képzédnek (Marton 2012). A Mn a
mezdgazdasagi termelés hatdsara is hianyba keriilhet, Baranyai, et al. (1987) 20 év alatti
csOkkenésrdl szamoltak be a homok-talajok ,,A” szintjében. A 4. abra barnaval szinezve
mutatja azokat a teriileteket hazankban, ahol mangan hiany lehetséges.

4.4bra: Potencialisan manganhianyos teriiletek Magyarorszagon (http 7)

A novények leginkabb a mozgékony, két vegyértékli mangan-iont tudjak felvenni, ez
azonban a talaj mangantartalmanak mindossze 0,1-1%-a (http 8). A kiilonb6z6
vegyértékli Mn-formak a talaj redoxpotencialjanak fiiggvényében egymasba is
atalakulhatnak. A talaj Mn ellatottsagdnak megitélését a talaj kotottsége (Ka) és a
kémhatas (pH) fliggvényében a 3. tablazat mutatja be. Abban az esetben, ha 5,5-nél
alacsonyabb a talaj pH értéke nagy redoxpotencial mellett, akkor a kétértékii Mn forma
mennyisége megnd, mig lugosabb pH (8) esetén a folyamat ellentétes, vagyis kémiai
Mn-oxidéacio torténik és a Mn adszorbealddik a talaj részecskéken a magas pH
kovetkeztében, mely folyamat tovabb rontja a felvehetdségét (Millaleo et al. 2010).
Kiilonosen erésen kotik meg a mangant a humuszsavak. Eppen ezért manganhiany
gyakorlatilag csak a nagy humusztartalmu laptalajokon vagy a nagyon meszes talajokon
fordul elé (tehat talmeszezés eredményeként). Utobbiakban a mangén a karbonat
asvanyok feliilletén adszorbealddik (Shionoya et al. 2006). Mindazonaltal a nagy
mennyiségli szerves anyag negativ toltése a pozitiv toltésii mangannal komplexet
képezhet, igy csokkenti a felvehetoségét (Millaleo et al. 2010). Mn-hiany tovabba a
nagyon nagy vastartalmu talajokon is kialakulhat, de ez Magyarorszdgon nem jellemzd.
A mangan-toxicitds savanyu talajokban jelentkezhet, féleg az intenziv N- vagy K-
miitragyazas, illetve a redukald hatdsu szerves tragyazas eredményeként. A mangan-
oxidok befolyasolhatjdk mas nehézfémek (pl. Co, Ni, Zn, Cd és Pb) talajbeli
felhalmozodasat is (Fiileky 2009).

3. tablazat: A talaj EDTA-oldhato (felvehet6) Mn ellatottsdganak megitélése (Buzas 1983 nyoméan)
Kotottség (Ka)  Kielégitéo Mn ellatottsag (mgkg

<37 homok
37-50 valyog
>50 agyag
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A mangan talajbéli atalakulasi folyamataiban a talaj-névény rendszer mikrobioldgiai
tulajdonsagai is kozrejatszanak. A mikroorganizmusok lebontd tevékenységét igen sok
esetben a Mn-hiany akadalyozza, kiilonésen az anaerob jellegli, mélyebb
talajrétegekben. Az egyes mikrobacsoportok aktivitisa a Mn-tartalomtol is fliggden
eltéro lehet, ezéltal segithetik vagy gatolhatjak a Mn névényi hasznosulasat.

3.5. FITOREMEDIACIO ES TALAJOLTAS REMEDIACIOS CELLAL

A mezdgazdasagi célu felhaszndlasok mellett egyre inkabb alkalmazzak a mikrobialis
oltdanyagokat a kdrnyezetvédelmi karok, igy pl. a nehézfém-szennyezés karmentesitési
gyakorlataban is (Vivas et al. 2006, Simon et al. 2006). Ezek az alkalmazasok mar a
megtisztitdsa akkor valik sziikségessé, ha a szennyezddés mértéke meghaladja a ,,C”
beavatkozasi hatarértéket. Kockazatelemzési vizsgalatot kovetéen, ha sziikséges
karmentesités, akkor a szennyezés csokkentésének, ill. megsziintetésének modszerei
koziil kivélaszthatjdk a szakemberek a bioldgiai eljarast és a fitoremediaciot. A
biologiai eljaras (ex situ) talajkitermeléssel jar, amikor a talajt prizmakba rakjak, és
baktériumkultaraval beoltva kezelik azt. Mig a fitoremediacioé soran, a nehézfémekkel
szennyezett teriileteket olyan novényekkel telepitik be, melyek nagy mennyiségli fémet
képesek akkumulalni (Katai 2011). Az aratas soran ezt a nyomelemgazdag biomasszat
tavolitjdk el, majd ezt kezelve visszanyerik a gazdasagi értékii fémet. Az ilyen
fitoremedidcidos moddszerek koltséghatékonyak, azonban iddigényes eljardsnak
mindsiilnek. Ezzel szemben a fitostabilizacid 1ényege a szennyezé anyagok gyokér altal
kibocsatott exudatum segitségével torténd stabilizalasa, amely a ndvények szamara nem
hozzaférheté formaba alakitja a nehézfémet. A fitovolatilizaciéban a ndvény gyokere
abszorbedl bizonyos fémeket, mint a Hg-t, Se-t, As-t, majd kevésbé toxikus és illékony
gazokka alakitja, amelyek a 1égtérbe diffundalnak a ndvény gazcserenyilasain (Farkas
2014). Tlyen remediacios technika ismert pl. a talaj szelén szennyezése és a kaposztaféle
novények egyiittes alkalmazésa esetén.

A kérmentesités folyamatat javithatja a mikroorganizmusok koélcsonhatds rendszerébdl
tobb kapcsolat is, mint példaul a tapanyagfeltards, a tdpanyagtranszport eldsegitése,
vagy a tér és tdpanyag kompeticio. Ez utobbi kdlcsonhatas rendszerben a fitoremediacid
soran a fémekre kozvetleniil hatd kelat-, csapadékképzd, atalakitod, €s akkumuldlo
képességiik is megnyilvanulhat a mikrobaknak.

23



4. ANYAG ES MODSZER

A talajoltéanyagok alkalmazhatosaganak feltételeit kutatva 6koldgiai mezdgazdalkodasi
feltételek mellett a biologialag effektiv (bioeffektor) kereskedelmi forgalomban kaphat6
oltbanyagokat vizsgaltuk az FEurdépai Unid 7-es keretprogramja altal tdmogatott
BIOFECTOR nemzetkodzi projekthez kapcsolodva. 2012-2017-ig tartott a projekt,
melynek soran 11 orszagbol 20 kutatohelyi partner bevonasaval tenyészedényes ¢és
szabadfoldi kisérletek biztositottdk a készitmények hatasértékelését a kiilonbozo
geoklimatikus kortilmények kozott, buza, kukorica vagy paradicsom kisérleti
novénnyel. (http 3). A talajoltdbanyagok alkalmazasa soran azonban a mikrobialis
populacidk tobbszordosen ki vannak téve stressznek, hiszen a mikrobdkra karos
kornyezeti tényezdk koziil az antropogén hatds igen gyakran idéz eld nehézfém
terheléssel egyiitt jard talajszennyezést. Ezért nehézfém stressz koriilmények kozott
vizsgaltunk lehetséges oltdéanyagokat laboratériumi koriilmények kozott, majd
szabadfoldi kisérlet soran. Liziméter csovekben a mikorrhiza gombaval torténd oltas
hatékonysagat vizsgaltuk mangan stressz esetén 2010 és 2014 kozott.

4.1. KISERLETI HELYSZINEK BEMUTATASA

4.1.1. A BIOLOGIALAG EFFEKTIV OLTOANYAGOK VIZSGALATA

A biologialag effektiv oltdbanyagok vizsgalata soran 2014-ben a tenyészedényes
kisérleteket a szabadfoldi kisérletek eldzetes vizsgalataihoz allitottuk be. A Szent Istvan
Egyetem Soroksari Tangazdasiag Okologiai Agazataban (5. és 6. abra) végeztiik a
szabadfoldi kisérleteket és az onnan szarmazé talajt hasznaltuk a tenyészedényes
kisérletekben.

aaaaa

y ) {y N g . \ N A
abra: Szent Istvan Egyetem Soroksari Tangazdasag Okologiai Agazat (mitholdas felvétel)
Foldrajzi koordinatak: N: 47° 23'36.6" E: 19° 8'49.5"
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5. 4bra: Szent Istvan Egyetem, Soroksari Kisérleti Uzem, Okoldgiai és Fenntarthaté Gazdalkodési

Tanszék teriilete, kisérleti tér 2014

A terlileten a Duna hordalékabol szarmazd és tobbségeében a szél altal szallitott
humuszos homoktalaj talalhatdo (Fekete et al. 1967). A Kkisérletek soran felszini
talajmintakat gyQjtottiink a 0-20 cm-es talajrétegbdl, a vonatkozo eldirasoknak
megfelelden. Az adott helyszinen tobb pontbdl, atlésan 3-3 részmintat vettiink, amiket
ezt kovetden feliratozva zacskokba tettiink. A fizikai-kémiai vizsgalatokig a mintdkat
légszéraz allapotban, 4 mm-es lukbdségli szitan Aatrostdlva taroltuk, mig a
mikrobioldgiai mérésekre félretett talajokat hiitészekrényben 4 °C-on levegd atjarast is
biztositva tartottuk. A 4. tablazatban és a Melléklet 3-ban bemutatott adottsagokkal birt
a kisérleti helyszin talaja. A talaj analizisét az 6sszes projekt partner esetén egy kijelolt
laboratorium (Universitat Hohenheim, Stuttgart) végezte. A felvehetd foszfor
mennyiségénél a lugos kivondszerek koziil a legismertebb és legelterjedtebb Olsen-féle
(Olsen et al. 1954) mérés eredményét vettiik figyelembe a projekt és nemzetkozi
ajanlasok (Li 2013, Seker 2017, Sharma 2014), valamint Fiileky (1976a, 1976b) munkai
alapjan. Amelyekben arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az Olsen-féle kivonoszer jol
jellemzi a novény szamara potencidlisan hozzaférhetd foszfor mennyiségét a
tenyésziddszakban. Mind a mellett, hogy a karbonétos és nem karbonatos talajokon sem
oldotta a nehezen oldhat6 Ca-foszfatokat tartalmazé frakciot, és a talajok CaCOjs
tartalma a DL, AL, CAL és Olsen kivonodszerek koziil ez utdbbit befolyasolja a
legkevésbé (Sarkadi 1975; Fileky 1976a, 1976b). 2014-ben a 5. tablazatban szerepld
csapadék eloszlas volt a teriileten tapasztalhato.

4. tablazat: Soroksar talajanalizisének eredményei

Mért paraméter

pH (CaCl,)

KA-Arany féle kotottségi szam
CaCOz m/m %

K (ICP-OES) mgkg™
K (CAL) mgkg™
P,0Os (CAL) mgkg™
P,Os (Olsen) mgkg™
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5. tablazat: Soroksar meteorologiai adatai a 2014 évbol Forras: http 9

Soroksar (Ujtelep)
Eves kozéphémérséklet (°C) 13,2
Eves csapadékosszeg (mm) 818,5

Havi csapadék mennyiség (mm) majus 130
junius 16
julius 114
augusztus 139
szeptember 119

Csapadék mennyiség 1. .mintavétel (2014.07.07.) 15,8

LSO DT ST AT 0 E I AN 2. mintavétel (2014.09.16.) 143,5

napban dsszesen (mm)

4.1.2. NEHEZFEM STRESSZ VIZSGALATA

A szabadfoldi liziméteres kisérletet megel6zdéen a Magyar Tudoményos Akadémia
Agrartudomanyi Kutatokézpont Talajtani és Agrokémiai Intézetében (MTA ATK
TAKI) laboratoriumi vizsgélatokat folytattunk. Ezt kovetden a szabadfoldi mangan
terhelési kisérlet helyszine a MTA ATK TAKI Kisérleti telepe volt, Orbottydnban. A
teriilet a Duna-Tisza kozi homokhatsag északi részén, a godolléi dombvidék pereméhez
kozel helyezkedik el (7. és 8. abra). A tajra a csernozjom jellegii és gyengén humuszos
meszes homoktalajok, helyenként a meszes futbhomokok ¢és a rozsdabarna erddtalaj a
jellemz6. A széler6zid kovetkeztében a feltalaj gyakran nagyon heterogén, foltokban
humusz, mész, és agyag, illetve iszapkészlettel rendelkezik. A kisérleti teriilet talaja
zommel gyengén humuszos 0,4-1 % humusz, jellemzéen 1-7 % CaCOjtartalommal. A
kémhatas enyhén Iugos. A talajok tapelemekben szegények (Kadar 1999). A
talajtulajdonsagokat az 6. tablazat mutatja be az MTA ATK TAKI és Sandor (2014)
mérései alapjan. A teriileten 12 darab egyenként 0,8 m &tméréjl, 0,5 m? feliiletii
liziméter kertilt leasasra (9. abra).

6. tablazat: Az érbottyani kisérleti telep talaj analizise

Mért paraméter Erték
pH (H20) 7,92
pH (KCI)

KA-Arany féle kotottségi szam

CaCOz; m/m %
K,O (AL) mgkg™
P,0s (AL) mgkg™
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es'Kor{i/‘{/"t'a Gibottyant

47°40'16.3" E: 19°15'04.3"

8. abra: MTA ATK TAKI érbottyani kisérleti tere a talajba hlyezett liziméterekkel

A 7. tablazat a kisérlet ideje alatt 2010-2014 évig terjedé id6szakra vonatkozoan a
kisérleti telep sajat meteoroldgiai allomasan rogzitett adatokat mutatja be. Az éves
csapadék adatok, a napi 0sszegek alapjan lettek szamitva. A mintavételek elotti értékek
pedig az 5 perces adatok napi atlaga alapjan.

Az Orbottyani kisérleti telepen folytatott mérések alapjan az 1975-2015 kdozotti
iddszakban a teriilet éves csapadék atlaga 529,7 mm (+118,7) volt. Ennek ismeretében
megallapithatd, hogy a 2010-es év humid volt, mig a tobbi atlagosnak szamitott
csapadék szempontjabol.

27



7. tablazat: Az Orbottyani kisérleti telep meteorologiai adatai Sandor (2014) mérései alapjan

Orbottyan T kozép Eves Osszes csapadék mennyiség a
csapadék mintavétel elotti 20 napban
(mm) (mm)

4.2. KEZELESEK, KISERLETI NOVENYEK

4.2.1. BIOLOGIAILAG EFFEKTIV OLTOANYAGOK VIZSGALATA TENYESZEDENYBEN

Mind a tenyészedény kisérlethez, mind a szabadfoldon a Solanum lycopersicum Mill.
’Mobil’ paradicsomfajtat alkalmaztuk. A tenyészedény kisérletek a Szent Istvan
Egyetem Kertészettudomanyi Kar Talajtan ¢és Vizgazdalkodas Tanszékének
fényszobajaban folytak és a kovetkezd bioldgiailag effektiv (bioeffektor) mikrobakat
vizsgaltuk (8. tablazat).

8. tablazat: Az 1. éves tenyészedényes kisérlet soran alkalmazott bioeffektorok (CFU: kitenyészthetd
telepképz6 egységek)
Jelolés Mikroba j Torzs Kereskedelmi Gyarto Beoltasi

név CFU (g
)

Gomba Trichoderma T-22 Trianum P Koppert 2,5x10*
harzianum B.V.,
Hollandia
BE 2 Gr(-) Pseudomonas sp. DSMZz Proradix WG Sourcon 2x10°
Baktérium 13134 Padena
GmbH
Németorszag
BE3 Gr(+) Bacillus FZB 42  Rhizo Vital 42 ABITEP 2x10°
Baktérium amyloliquefaciens Fl GmbH
Németorszag

A gyartok szerint elvarhatd hatadsok az aldbbiak szerint foglalhatok ossze.

BEI1: Noveli a novények ellendllosagat a betegségekkel és a nem optimalis tdpanyag
ellatottsagi, ontdzési és éghajlati viszonyok altal okozott stresszel szemben. Noveli a
tapanyagfelvételt, ami fokozhatja a gyokerek ¢és felszin alatti ndvényi részek
novekedését €s fejlodését.

BE2: Szisztemikus rezisztenciat valt ki. Tér- és tapanyag-kompeticiora képes a
patogénekkel szemben. Vaskelatképzd és képes megerdsiteni a gyokeér sejtfalat.

BE3: Elosegiti az egészséges talajéletet. Kolonizalja a gyokér felszinét és serkenti a
gyokér fejlodését. Csokkenti a novény érzékenységét a talajban 1évé betegségekkel
szemben, noveli a ndvények vitalitdsat, valamint a hozamot, és tamogatja az egészséges
novény novekedését.
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9. 4bra: Balrdl jobbra BE1: Trianum P Trichoderma harzianum, BE2: Proradix WG
Pseudomonas sp. BE3: Rhizo Vital Bacillus amyloliquefaciens

A felhasznalt oltéanyagokat a gyartok utasitdsai szerint alkalmaztuk a magvetéskor és
az elsd bonitalassal egy id6ben. A kontroll edényekbe nem tortént BE kijuttatas. Az EK
834/2007 ¢és 889/2008 rendeletek alapjan 0kologiai gazdalkodasban is engedélyezett
tapanyag-utanpotlo szerekkel (Calcinit és Patentkali) minden egyes edénybe 100 mgkg™
N-t és 166 mgkg™ K-t juttattunk ki. Foszfor esetén voltak kiegészitést nem kapott
cserepek és konnyen felvehetd foszforral, tripla-szuperfoszfattal (Fibl, Schweiz) (TSP)
50 mgkg™ P mennyiségben, valamint nehezen felveheté Granuphos Rock-foszfattal
(Fibl, Schweiz) (RP) 50 mgkg™ P tragyazott edények.

A novényeket 3 literes tenyészedényekben neveltiik 2+10 hétig. A talajt harminckét
hétig inkubaltuk, majd edényenként 3-3 db magot vetettiink, kikelés utan csak 1-1
novényt hagytunk meg és 40%-o0s vizkapacitas értékig locsoltuk. Naponta 10 6ra 18°C
¢s 14 ora 24°C homérsekletet, valamint 14 o6ras 27000 LUX megvilagitast
biztositottunk. Minden kezelést 4-4 ismétlésben allitottunk be. Kéthetente bonitaltuk a
paradicsomokat. Ekkor hajtds hosszusdgot mértiink, ¢és felmértik a ndvények
fejlettségét, a termések szamat és tomegét, majd a kultira felszamolasakor a hajtasok és
gyokerek tomegeét.

Fehér mustarmaggal (Sinapis alba L.) csirateszteket végeztiink MSZ 21978-8:1985
szabvany alapjan. Ennek soran 9 cm atmérdjii Petri csészékbe sziirdpapirra 30-30 db
magot helyeztiink, majd 4-4 ml oltéanyagot adtunk a mintakhoz. Lefedve, sotét helyen,
szobahdmérsékleten 72 6ran at inkubdltuk a Petri csészéket.

4.2.2. BIOLOGIAILAG EFFEKTIV OLTOANYAGOK VIZSGALATA SZABADFOLDON

A tenyészedényes kisérlet is vizsgalt oltdanyagokon til Biorex 1 (BR1) és Biorex 2
(BR2) (9. tablazat) és TDM jeloléssel tovabbi (hazai, kereskedelmi) oltéanyagokat is
vizsgaltunk, melyeket 20 ml fizioldgids sooldatban elkeverve a gyartd utasitdsa szerinti
dozisokban alkalmaztunk. A kombinaciok kivalasztasanal a f6 cél a mitragyak és
peszticidek kivaltasa volt. Ezért a Biofector projekt altal biztositott BE1-3-hoz a hazai
forgalmazok altal rendelkezésiinkre bocsatott termékekbdl, hasonld peszticid- és
mitragya-kivaltasra alkalmas kombinaciokat hoztunk létre. Azért, hogy teszteljik a
projektben alkalmazott tobbkomponensii készitményekhez hasonld ndvényt segitd
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tulajdonsagokkal bird hazai torzsek eredményességét, a projekthez képest ujabb
kombinaciokat (pl. Ny-koték bevonasaval) hozzunk Iétre és hogy az egy- és
tobbkomponensii olté anyagok hatékonysagat vizsgaljuk.

9. tablazat: A szabadfoldi kisérlet soran hasznalt Biorex készitmények dsszetétele és kitenyészthetd
sejtszama

Jelolés Mikroba j CFU
(1 g termékben)
BR1 Gr(+) Bacillus subtilis; Bacillus CHEM-TRADE 2x10%
Baktérium  thuringiensis; Bacillus megaterium Kft.
Magyarorszag
BR 2 Gr(+);Gr (-) Azotobacter chroococcum; CHEM-TRADE 2x10%
Baktérium Azospirillum lipoferum; Kft.
Pseudomonas putida Magyarorszag
TDM Gomba Trichoderma harzianum (egy Pannon Trade 2,5x10*

magyar torzs, tehat nem az eddig Kft.Magyarorszag
hasznalt T-22 torzs)

A gyartok leirasa szerint elvarhato hatasok a alabbiak.

BIOREX-1 talajoltoanyag Osszetétele:

Bacillus subtilis: Cellulozbontast végez (poliszacharidok dsszetett szénhidratjait bontja),
amilazt termel, fitopatogén mikroszervezeteket (pl. Sclerotinia) blokkolja

Bacillus thuringiensis: Talajkartevék elleni hatast (a kartevok pusztulasat okozza, az
altal, hogy a kozépbelet elfolyositja ahol a lugos kémhatasnak koszonhetéen
elszaporodik és toxint termel)

Bacillus megaterium: Foszfatmobilizalo, névekedési anyagokat ¢s B12 vitamint termel,
a ndvényi maradvanyokat érett humussza alakitja.

BIOREX-2 talajoltdanyag Osszetétele:

Azotobacter chroococcum: a levegd nitrogénjének megkotdje, széles kémhatasban
optimalizalt, szdrazsagtiird, hidegtiird (3-4 °C-on mar dolgozik).

Azospirillum lipoferum: a levegd nitrogénjének megkotdje, laza (masodlagos)
kolcsonhatasban van az egyszikiiek gyokérzetével, auxinok, gibberellinek, citokininek
képzdje.

Pseudomonas putida: intermediereket (koztes terméket) ,,gyart” a mikrobaknak, a
vasionokat felhasznalja a patogén szervezetek eldl (kompetitiv gatlds), peszticideket
lebonto, artalmatlanité hatasa.

TDM talajoltoanyag: A BE-1-nél leirt hatasok varhatok, mivel ugyancsak Trichoderma
gomba torzset tartalmaz.

A kisérlet id6tartama 17 hét + 9 hét palantanevelés volt 2014. marcius 17. és 2014.
szeptember 16. kozott. Fltetlen folia satorban 9 hétig eldneveltiik a palantékat.
Mikozben a 4. héten az elsé kezelésre is sor keriilt. Parcellanként 45 palantat iltettiink 4
ismétlésben. A kiiiltetést megelézéen tapanyag-kiegészitésként az Okoldgiai
gazdalkodasban a vonatkoz6 EK rendeletek alapjan hasznalhatdo N szerves nitrogén tap
(Viano 13% N) 29,4 g/novény (660 kgha') és K miitragya (Patentkali 25% K) 53,3
g/ndvény (1200 kgha™) kiadasat végeztiik el. A szabadfoldbe iiltetés utan két héttel a
masodik oltdoanyag kezelést is megkaptak a paradicsomok. A beallitott kezelések
kombinacioit és a parcellak elrendezését a 10. abra mutatja be. Bonitalasra a vegetacios

30



1d6 alatt kéthetente Osszesen négy alkalommal keriilt sor. A parcellakon beliil a
kozlekedd utak melletti paradicsom ndvényekbdl nem vettiink mintat, mert azokat
esetlegesen egyéb befolyasold hatasok is érhették.

1 10 11 20 21 10 31
BEla BEI+BE3a | BE3+BR2c | Kb BRI1+BRZb | BEZ+BE3d | BE3+TDMd
2 9 12 19 22 29 32
BEla BElc Ke BE3b BE2+BEib BR1+BR2d BE3+BR2d o
3 8 13 18 3 78 =
BE3a BE3+BR2a | BRI+BR2c | BE2b BE3+TDMb | kd =
_r:
4 7 14 17 24 W 27
Ka BE3+TDMa | BE2+BE3c | BElb BE3+BRIb | BEid
5 6 15 16 25 26
BR1+BRZa | BE2c BE3+TDMc | |BE3c BEld BE2d _4 m
Sm 05m

10. abra: A kisérleti parcellak elhelyezése BE 1: Trichoderma harzianum, BE 2: Pseudomonas sp.,
BE3: Bacillus amyloliquefaciens, K: kontroll, BR1+BR2: BIOREX-1: Bacillus subtilis, Bacillus
thuringiensis, Bacillus megaterium + BIOREX-2 Azotobacter chroococcum, Azospirillum
lipoferum, Pseudomonas putida, BE2+BE3: Pseudomonas sp. + Bacillus amyloliquefaciens,
BE3+TDM: Bacillus amyloliquefaciens+Trichoderma harzianum , BE3+BR2: Bacillus
amyloliquefaciens + Azotobacter chroococcum, Azospirillum lipoferum, Pseudomonas putida

4.2.3. OLTOANYAGOK VIZSGALATA NEHEZFEM STRESSZ ESETEN LABORATORIUMBAN

A nehézfémek hatasait kiilonbdz6 mikroorganizmusok bevonasaval teszteltiik
laboratoriumi inkubdcios kisérletekben. Vizsgaltuk azt, hogy vajon a hosszabb tdvon
nehézfémek hatasainak kitett baktériumok toleransabbak-e azokkal Osszehasonlitva,
melyek nehézfémmel még nem talalkoztak. Ennek tisztazasara elGzetesen in vitro
sejtkulturas és csirandvényes kisérleteket folytattunk (1; 2) (Matics et al. 2013 a,b,c),
amelyek esetében kiegészité vizsgalatokat, illetve Osszegzd, értékel6 munkat végeztem.
1.) A tenyészedényes tartamhatasu kisérletben az drbottyani kisérleti teleprdl szdrmazé
talajt hasznaltuk (6. tablazat, Melléklet 3). Négy éven keresztiil Zn és Cr tartalmu
kommunalis és Cr-tartalma ipari szennyviziszap ndvekvd doézisait alkalmaztuk (10.
tablazat) az edényekben. A szennyviziszap-terheléseket az eldzetes iszapanalizis
eredményei alapjan hataroztuk meg. Kisérleti novényként zoldborsot (Pisum sativum
L.) vetettiink. A kisérlet négy ismétlésben keriilt beallitasra.

A 2. és 4. évben minden egyes kezelésnél a borsondvényrdl leszedett aktiv, hemoglobin
szinanyaggal rendelkezé giimOkbdl kiilsd felszini sterilizalast (3% hipoklorid oldat,
tobbszori steril vizes mosast) kovetden szuszpenzidt, majd ebbdl higitasi sorozatot
készitettiink. A higitas egyes tagjaibol 100 pul mennyiségeket kongovords indikatorral
festett €leszté-mannit agar (YMA) (Sigma-Aldrich) taptalaj feliiletére oszlattuk. Ezt
kdvetden 48 6ras 28 °C-os inkubalas kovetkezett, majd a tipikus, Rhizobium telepeket
tiszta tenyészet létrehozdsa érdekében tovabb szélesztettilk, és tiszta izolatumokat
hoztunk 1étre. Mindegyik korabbi kezelésbdl 3-5 torzset valasztottunk ki a nehézfém-
tolerancia vizsgalatokhoz. Az eredetileg a talajban talalhato nehézfémek szulfat so6ibol
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(Zn-nél 45; 90; 180; 360 mgl™ dozisokkal, Cr-nal 37,5; 75; 150 és 300 mgl™
dozisokkal) folyékony nutrient taplevest készitettiink. A 5-5 ml taplevesbe oltottuk az
elézetesen 28 °C-on 24 6ra alatt felszaporitott Rhizobum baktérium izolatumok 100-100
ul-es mennyiségeit. A nehézfémek megfeleld dozisait és a vizsgalando torzsekkel is
beoltott szuszpenzokat razdtermosztatban (150 rpm) 28 °C-on inkubaltuk. A szaporodas
mértékét 14 oras tenyésztést kovetden higitasi sor segitségével a szilard nutrient
taptalajon leszdmolhat6 és kitenyészthetd telepképzo egységek (CFU) meghatarozasaval
ellendriztiik. A vizsgalatokat 3-3 ismétlésben végeztiik mindegyik tesztelt Rhizobium
torzsnél.

10. tablazat: A kommunalis és a borgyari szennyviziszapok adagolasa a 4 év soran

Dézisok Kommunalis (G6do116) Borgyari
(Debrecen)

Zn Cr Cr

1. évre a kiadott osszes 0 0 0 0
mennyiség (mgkg™) 1 16 4,5 13
2 32 9 26

3 64 18 52
4 126 36 104

2. évre a kiadott sszes 0 0 0 0
mennyiség (mgkg™) 1 32 9 26
2 64 18 52
3 128 36 104
4 252 72 208

3.évre a kiadott isszes 0 0 0 0
mennyiség (mgkg™) 1 48 13,5 39
2 96 27 78
3 192 54 156
4 378 108 312

4.évre a kiadott osszes 0 0 0 0
mennyiség (mgkg'l) 1 64 18 52
2 128 36 104
3 256 72 208
4 504 144 416

2.) A réz (Cu), a mangan (Mn), a kobalt (Co) €s a nikkel (Ni) szulfatos és kloridos,
valamint a kadmium (Cd) kloridos és a cink (Zn) szulfatos soit hasznéltuk fel a kisérlet
készitettiink, melyekkel az 5ml-es folyékony taptalajokat kezeltiik. A Rhizobiumok
tenyésztésére alkalmazott YEM (élesztOkivonat-mannit) tapoldatot Vincent (1970)
ajanlasa alapjan készitettiik. A kisérletek sordn hasznalt mindkét baktérium torzs a
Rhizobium leguminosarum bv. trifolii baktérium fajhoz tartozott, ami a lohere
(Trifolium repens L.) pillangdsnévény mikroszimbiontaja. Az egyik torzs (B baktérium)
a németorszagi Braunschweigbdl (N: 52° 18 N: 10° 27°) szarmazott, ahol a talaj 10
éven at (1980-1990) nehézfémeket tartalmazo szennyviziszap-kezeléseket kapott, igy a
torzs a hossza hatoid6 soran adaptalodott a nehézfémekhez (11. tdblazat). A masik térzs
K (kontroll) baktérium hazai, nem szennyezett mezdgazdasagi teriiletrél szdrmazott, és
a nehézfém-hatasokkal szemben érzékenynek tekinthetd. 24 oras tenyészetiikbol 100 ul-
folyékony Yem taptalajt tartalmazd fémekkel kezelt kémcsovekbe, majd 18 oraig
inkubaltuk azokat 150 rpm-el razotermosztatban 28 °C-on, harom ismétlésben.
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11. tablazat: Az B- és K-baktériumok izolalasi teriileteinek talajvizsgalati eredményei (felvehetd elem

tartalom)

Teriilet

Elemtartalom (mgkg™)

Zn Cu Ni
Braunschweig 300 m*ha kommunalis 237,9 46,4 245,0
szennyviz iszappal kezelt teriilet
Hazai mezégazdasagi teriilet (Godolls) 36,1 12,9 29,6

Cd
16,8

0,55

4.2.4. OLTOANYAGOK VIZSGALATA NEHEZFEM STRESSZ ESETEN

SZABADFOLDON

A szabadfoldi kisérlet 2010-ben kertilt beallitasra. A 2016 nyaran, 99 év mikodés utan
végleg bezart, Veszprém megyei Urkuti Mn-banyabol szdrmazé vas-mangan-tartalmu
iszap elhelyezésével biztositottuk a teriilet nehézfém terhelését. A ledsott liziméterek
fels6 20 cm-es talajrétegébe dolgoztuk be a Mn-iszapot a 12. tablazat szerint és 4 éven
keresztiil mintaztuk a teriiletet. Az iszap pH értéke 7-7,7 volt. Az iszaprdl az MTA ATK
TAKI-ban késziilt kémiai analizis eredményeit a 13. tablazat mutatja be.

12. tdblazat: Az elvégzett kezelések és a jelolések

+
M1000 1000 +
M2500 2500 +

+

M12500 12500

13. tablazat: Az Grkuti Mn-iszap kémiai analizisének adatai (%) szaraz anyagra vonatkoztatva

A vegyelemzés eredményei %-ban

Al,O3 6-10

BaO 0,05-0,1

CaO 3-7

Fe,O3 22-26

K,O 2-3

MgO 2-4

MnO 2-3

MnO, 13-19

Na,O 0,2-0,3

P,0s 0,4-0,5

SiO, 29-33

TiO, 0,3-0,4

Jelentdsebb As,B,Cd,Co,Cr,Cu,V,Li,Ni
omelemek ,Pb,Zn,Sr,Sc,Be
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Tesztnévényként energiafiivet (Elymus elongatus L — Szarvas-1) vetettiink a Mn-iszap
kezelést kovetden, majd a lizimétereket a kelésig ontoztiikk. A novényndvekedést rendre
feljegyeztiik, és a vegetacios id0szak végén biomassza tomeget mértiink.

4.3. VIZSGALATI MODSZEREK

4.3.1. BIOLOGIAILAG EFFEKTIV OLTOANYAGOK VIZSGALATA TENYESZEDENYBEN
ES SZABADFOLDON

A talaj mintavétel és tarolas

A Kkisérletek soran felszini talajmintdkat gyUjtottiink a soroksari kisérleti teriiletrdl a
fels6 0-20 cm-es talajrétegbdl, a vonatkozo eldirdsoknak megfelelden. Az adott
helyszinen tobb pontbol, atlésan 3-3 részmintat vettlink, amiket ezt kdvetden feliratozva
zacskokba tettiink. A fizikai-kémiai vizsgalatokig a mintédkat légszaraz allapotban, 4
mm-es lukbdségli szitan atrostalva taroltuk, mig a mikrobiologiai mérésekre félretett
talajokat hiitészekrényben 4 °C-on levegd atjarast is biztositva tartottuk.

Cellulozteszt

A talaj biolodgiai aktivitasanak kozvetett vizsgalataval nem a mikroorganizmusok szdma
hatarozhatd meg, hanem a mikroszervezetek 4altal eldidézett valtozadsokbol Ilehet
kovetkeztetni azok mennyiségére €s aktivitasara, ilyen a cellulaz vizsgalat is (Godo
2011).

Az Unger-féle (Unger 1968) celluloztesztet Szegi (1979) leirasa alapjan végeztiik. Ritka
szOvésli szintetikus szovetbol késziilt tasakokba 5g 105°C-on stlyallandosagig szaritott
gyapotvattat helyeztiink. A zacskokat 15 cm-es mélységben helyeztiik el a kisérleti
teriilet talajaban, parcellanként 2 db-ot atlésan 3 honapra. Felszedést kovetden
eltavolitottuk a depolimerizaloédott celluldézt és tesztzacskokat autoklavban 1%-0S
sosavoldatban 1 orat foztiik. Tobbszori Oblités, majd széaritds utdn a cellulozt lemért
1zzitotégelyben 105°C-on stlyallandosagig kiszaritottuk, exszikkatorban. Lehfitést,
mérést, eléégetést kovetden 2,5 orat izzitottuk 600°C-on elektromos kemencében. A
visszamaradt hamut 5-10%-0s (NH;).COs-oldattal kezeltik a karbonatok
regeneralasara. Sulyallandosagig széritva, exszikkatorban lehiitve a tégelyeket
taramérlegen ismét megmértiik. A visszamaradt celluldéz sulyanak szamitasa, a 105°C-
on szaritott és az izzitdsi suly kiilonbsége alapjan tortént. Az elbontott celluloz
mennyiségének szamitisa pedig a bevitt és a visszamaradt cellul6z mennyisége alapjan.
Abszolut kontroll (standard) celluldzteszteket is alkalmaztunk, amik nem Kkeriiltek a
talajba, de ugyanolyan kezeléseknek vetettilk ald, mint az Osszes tobbit. A standard
celluldztesztek izzitasi veszteségébdl lehet tudni az eredeti, bevitt celluldztartalmat.

Indukcios Plazmaemisszios Spektrometria ICP

A talajmintak elokészitését az MSZ 21470-2:1981 szerint végeztiik el. A talajmintak és
a novények elemtartalom-meghatarozasa ICP analizissel kdzremiikodd laboratériumban
az MSZ 21470-50:2006 szerint tortént az Osszes elem tartalom esetén kirdlyvizes
kioldast kdvetden a felvehetd elemtartalom esetén EDTA oldoszeres feltarassal.
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Szervesanyag-tartalom mérése

A szervesanyag-tartalmat tobbféle modszerrel lehet meghatarozni (Ball 1964;
Aleksandrova ¢és Naidenova 1976; Orlov és Grisina 1981; Nikitin 1999), és az egyes
modszerek kozott korrekcids faktorok segitségével lehet dsszehasonlitdé vizsgalatokat
végezni. Mi a szerves - szervetlen alkotok meghatarozasat izzitassal végeztik, és a talaj
szerves anyag tartalmat az izzitasi maradékbol szamitottuk ki (14. tablazat). Az eljaras
lényege, hogy izzitds soran a szerves alkotok elégnek, a szervetlenek pedig
visszamaradnak. Minden parcellabol 15 cm-es mélységbdl 6-6 furatnyi talajmintat
vettiink. Ezeket homogenizaltuk ¢és atszitaltuk, 105°C-on tomegallandosagig
kiszaritottuk, majd 5-5 g-ot két 6ran keresztiil 5-600°C-on izzitottunk. Az izzitas eldtti
¢s utani tomeg kiilonbségébdl hataroztuk meg a szazalékos szerves anyag tartalmat
Ballenegger és di Gléria (1962) szerint.

Szervetlen anyag [%]=[(m2-m0)/(m21-m0)]*100

Szervetlen anyag=szervetlenanyag-tartalom %-ban

m2=izzitotégely + talajtdmege izzitds utan

ml=izzitotégely + talaj tomege az izzitas elott

mO0=az iires, kiizzitott tégely tomege

Szerves anyag %=100-szervetlen anyag %

14. tablazat: Talajok szerves anyag tartalmanak csoportositasa izzitasi veszteség alapjan
Izzitasi veszteség [%] (LOI) Besorolas

2-6 % Enyhén szerves
6-20 % Szerves
>20 % Nagyon szerves

A kapott tomegvaltozas alapjan hataroztuk meg a minta hamutartalmat m/m%-ban a
szaraz ¢és a nedves minta allapotra visszaszamoltuk, mind a tenyészedény, mind a
szabadfoldi kisérletben.

Mikrobiologiai vizsgalatok

Mikroorganizmusok legvaloszintibb ¢l6 sejtszam (MPN) meghatarozasa

Az MPN (Most Probable Number=legvalosziniibb él6 sejtszam) egy hatarhigitasos
modszer, mely sordn matematikai-statisztikai alapon lehet kovetkeztetni a vizsgalt
mintaban jelenlévé mikroorganizmusok szamara (Libisch 2012). A mddszer szelektiv
taptalajok alkalmazéasaval egyarant hasznalhatdo az Osszes €l csiraszdm és valamely
kivalasztott specifikus mikrobacsoport vagy mikroorganizmus torzs szédmanak
meghatarozasara (Olsen 1996). Harom parhuzamos higitast végeztiink harom
ismétlésben mintanként folyékony nutrient tapoldatban. Ezt kovetdéen 72 Orat
inkulbéltuk a beoltott MPN lemezeket. Festést kovetden meghataroztuk a kulcsszdmot
és az un. Hoskins-féle tablazat segitségével normal alakban megadtuk a vizsgalat
eredményét.

Novények vizsgalata

A bonitalasok soran tenyészedényben minden ndvény fejlettségi allapotat értékeltiik, és

azt egy bonitaldsi skala felallitasaval szédmszerisitettiik. Szabadfoldi koriilmények

kozott a kijeldlt, parcellankénti 6 novény atlag magassagat mértiik, megszdmoltuk az
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Osszes viragot, bogyot, kiilon az egészséges valamint a beteg bogyokat, és megmértiik a
tomegliket. Novényi mintavételre a kisérlet bontasakor keriilt sor. A mintavétel soran a
teljes novényt eltavolitottuk, és az eddig felsoroltakon kiviil mértilk még a névények
alabbi paramétereit: nedves hajtdstomeg, szaraz hajtastomeg, nedves gyokértomeg,
szaraz gyokértomeg, Brix-fok. A kapott eredményekbdl az egyes novényekre, majd a
kezelésekre vonatkoztatva atlagokat és szorast szamoltunk.

Refrakcié meghatarozasa (Brix-fok)

Az érett paradicsombogyd 4-7% szarazanyag-tartalma harom részbol tevédik Ossze.
Vizben oldhatd, vizben oldhatatlan, valamint vizben és alkoholban is oldhatatlan
szarazanyagbol.

A vizoldhat6é szarazanyag-tartalmat, aminek a 60-70 %-at redukdld cukrok alkotjak
Brix-fokban (Brix°) adjak meg. A Brix-fok tehat a paradicsom cukortartalmat fejezi ki
egy kozelitd értékkel. 1 Bx® 1 g szachardzt jelent 100g oldatban. A paradicsom esetében
4-7 fok kozott alakul az érték, a magasabb értékek a kedvezdbbek. Az érett bogyo
szarazanyag tartalmanak 48%-at cukrok (gliikoz, fruktdz, keményitd) bitositjak, melyek
a paradicsom édességét garantaljak. Izének Osszhatdsat azonban a cukor- és a
savtartalom egymashoz viszonyitott ardnya adja. Az érett bogyod szarazanyag
tartalmanak 13%-at szerves savak (citromsav, almasav) teszik ki. A savtartalom szabja
meg a pH értéket. A bogyo savtartalmatol (0,4-0,9%) fliggden a pH érték 4,2-4,8 kdzott
valtozik (Brandt 2007).

A Brix-vizsgalat célja egy oldatban a vizoldhaté szarazanyag-tartalom -refrakciojanak-
meghatarozasa, ehhez RHW-25ATC tipusu kézi refraktométert hasznaltunk MSZ EN
12143 szabvanyt figyelembe véve, és 20°C-on szamitott Brix°-ban adtuk meg az
eredményeket.

A paradicsombogyo ize

A paradicsombogyok szarazanyag (refrakcid)- és savtartalmanak (R/S) egymashoz
viszonyitott aranya jol jellemzi azok zamatossagat, ha mindkettd értéke magas, akkor
harmonikus izii a termés (Stevens et al. 1977). Minél kisebb az R/S érték, annal
jellegtelenebb izli a paradicsom. Mi a bogyok pH-ja és Brix® alapjan szamoltuk ki, és
standard hibaval szamoltunk.

Paradicsombogyok szinének maghatarozasa

A meghatdrozashoz a tenyészedény-kisérletben minden ndvényrdl szedtiink bogyokat.
Szabad f6ldon a parcellakban véletlenszertien kijelolt novényekrdl négy ismétlésben
vettiink mintakat. Kalibralast kovetéen Sheen Micromatch Plus CIELab szinmérdvel a
bogyo feliiletén harom ponton a szin L*, a* és b* értékeit mértiik. Az L* paraméter a
fény kibocsatasdra nem képes testek vildgossagat jellemzi. Az a* tényezd a
koordinatarendszer x-tengelyén a piros-zold koordinatédkat adja meg. A b* paraméter az
y-tengelyen a sarga-kék koordinatdkat jeloli. A mért adatokkal szdmolva megadhat6 a
szinarnyalat, illetve az érettség. Szdmoltunk szinindexet (a*/b*), és (a*/b*)>.
Szintelitettséget (chroma): (a**+b*%)°° és szinarnyalatot (hue): Ho=tan™(b*/a*) ha a*>0,
H°=180+tan™ (b*/a*), ha a*<0.

Likopintartalom

D’Souza et al. (1992) eredményei alapjan Brandt (2007) a likopintartalom ¢és az egyik
szinindex mutat6 (a**/b*?) kozotti kapcsolatot tovabb vizsgalta. A D’Souza altal igazolt
(R?=0,83) sszefiiggéshez képes linedris regresszidval R°=0,903, mig polinomialis
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regresszioval R%=0,996 szorossagot tudott igazolni. Az a*/b* szinindex esetén pedig
R?=0,988 és R?=0,997-es szorossagokat mutatott ki. Ezért az a*/b* &s a**/b*?
szinindexbdl kovetkeztettiink a likopin mennyiségére.

Oko-toxikolégiai teszt

Az Oko-toxikologiai tesztet az MSZ 21976-17/1988 (http 10) (Sinapis alba
novekedésgatlasi teszt) szerint a Gruiz et al. (2001) altal kozolteknek megfeleléen
kiviteleztiik.

4.3.2. OLTOANYAGOK VIZSGALATA NEHEZFEM STRESSZ LABORATORIUMI
TESZTELESENEL

Talaj vizsgalatok

1.) Az atlagmintakbol a Lakanen-Ervio (1971) modszerrel végzett kivonassal zajlott
(NHgs-acetat + EDTA, pH 4,5, 1:10 talaj : kivondszer arany) a felvehetd nehézfémek
kiolddsa. Az Gsszes nehézfém tartalom megallapitasa pedig nedves roncsolassal (HNOj3
+ H,0,). A talajkivonatok elemanalizise ICP plazmaemisszids spektrometriaval tortént
az MTA ATK Talajtani és Agrokémiai Kutaté Intézetében MSZ-08-1722/1-1989
szabvany alapjan. A pH mérést az MSZ 08-0206/12 szabvanynak megfelelden
végeztik.

Mikrobiologiai vizsgalatok

Kitenyésztheto csiraszam higitasi sor készitésével

Az 1.) jelli kisérlet esetén a kitenyészthetd csiraszam-értékeket (Colony Forming Units,
CFU) az MSZ 21470-77:1988 szabvany szerint hataroztuk meg 1 g szaraz talajra
vonatkoztatva. A klasszikus mikrobioldgiai modszer szerint 10-es alapt higitasi sort
készitettiink steril fizioldgias sooldatbol minden egyes 1 g-nyi talajmintadhoz. Granulalt
félkész szilard nutrient és Rose-Bengal (Sigma-Aldrich) taptalajokat hasznaltunk fel a
szélesztéshez. A mintak 28 °C-on tortént, 2-7 napos inkubaldsa utan a kindtt koloniakat
leszamoltuk, ¢és az adott higitdshoz atkonvertdltuk. Az aldbbiak szerint:
CFU/MI=T*10%*Y ahol T a telepek szdma, x pedig a higitasi sorban annak a kémcsOnek
a sorszama, amelyikrdl a petricsészébe kikentiik a szuszpenziot.

A 2.) jelt kisérletnél folyékony nutrient taplevest alkalmaztunk, és inkubaciot kovetden
a baktériumok szaporodasanak mértékét Unicam spektrofotométerrel ellendriztiik 560
nm hulldmhosszon, a kiértékelés soran az OD adatokat adtuk meg.

4.3.3. OLTOANYAGOK VIZSGALATA NEHEZFEM STRESSZ ESETEN SZABADFOLDON

A vizsgélatok soran a talaj mintavételezése, taroldsa, ICP analizise, szerves anyag
tartalom meghatarozasa, valamint az Oko-toxikologiai tesztek a 4.3.1. fejezetben
leirtakkal azonos modon torténtek.

Mikrobiologiai vizsgalatok

Az 1. és 3. mintavétel soran a nagyobb mangandozisoknak kitett teriiletekrdl szarmazo
talaymintakbol szuszpenziot készitettiink, €s tobbszori szélesztést, atoltast kovetden tobb
mint 40 darab baktérium torzs tiszta tenyészetét nyertiik ki. Melyeket aztan Mn tiirés
szempontjabol vizsgaltunk.
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A Mn tolerancia teszteléséhez a Mn-nal nem kezelt és az 12500 mgkg‘1 Mn kezelések
talajmintajanak 1-1 grammjat névekvs 1250, 2500, 5000, 7500, 10000 mgl* Mn
termosztatban (150 rpm) 1 napig inkubdltuk, majd MPN mddszerrel csiraszamot
becsiiltiink. Az MPN lemezek 10000 mgl'l folyékony nutrient taplevessel voltak
feltoltve. A pozitiv novekedést mutatd zsebeib8l 100-100 pl-t 10.000 mgl™ Mn tartalma
nutrient taplevesben tovabb szaporitottunk 24 6rat inkubalva 37 °C-on. Ezt kovetSen
nutrient taptalajra szélesztettiik és szobahdmérsékleten 3-7 napig inkubdltuk. A tiszta
tenyészeteket ismét 10000 mgl'l Mn tartalma taplevesbe oltottuk és 1 napig
razotermosztatban inkubalva 37 °C —on 150 rpm-en razattuk. Ezt kdveten 0, 1250,
2500, 5000, 7500, 10000, 12500 mgl'1 Mn koncentracidju folyékony nutrient taplevesbe
oltottuk a kontroll (0 mgkg™ Mn) és a legnagyobb dozisterhelésnek (12500 mgkg™)
kitett liziméterbdl izolalt torzseket és 37°C-on 150 rpm-en 1 napig inkubélva razattuk.
MPN moddszerrel csiraszamot becsiiltiink. Ezek koziil a legsikeresebb torzsek DNS-ét
izolaltuk, elvégeztiik a 16S rRNS felszaporitasat és a plazmid tisztitasat kovetden, abba
inszertalva  egylittmikdodd  laboratéoriumban  kiildtiik  azokat  rendszertani
helymeghatarozas céljabol. A szekvendlds eredményének ismeretében megismételtiik a
vizsgélatot a beazonositott torzsekkel €s a bioldgiailag effektiv oltdanyagok egyikével
is, mint kontrollal. A vizsgélatokat 0, 500, 1000, 2500, 5000, 10000 és 12500 mgl‘1 Mn

crer

DNS izolalas

A sejteket a folyékony taptalajban felszaporodott tiszta tenyészetekbdl nyertiik. A DNS-
t fenol-kloroformos modszerrel vontuk ki.

Lépései, Hegyi et al. (2013) munkaja alapjan, az alabbiak voltak.

A baktériumsejtek mikrocentrifugalasaval, lilepitésével nyert iiledéket reszuszpendaltuk
izotonias etilén-diamin-tetraacetatot (EDTA) tartalmazé oldatban. A sejtek alkalikus
lizise lagos Na-dodecilszulfat (Sodium Dodecyl Sulfate, SDS) oldat segitségével
tortént, amely dezintegralta a membranok lipidszerkezetét. Emellett ez a kezelés a
fehérjéket €s a DNS-t is denaturalja, €s denaturalt forméaban oldatban tartja.

Savanyt K-acetat oldat segitségével csapattuk ki a szolubilizalt fehérjéket,
membrantormelékeket €s a hozzajuk kapcsolodd genomialis DNS-t. A dodecilszulfat
kaliumsdja is oldhatatlan, igy az is a csapadékba keriil. A plazmid DNS ennél a 1épésnél
1s az oldatban marad. Jegeléssel és hiitott centrifugalassal iilepitettiik a kicsapott
komponenseket, és dolgoztunk tovabb a plazmid DNS tartalmu feliiltiszoval.

A fehérjék nukleinsav-preparatumbol torténd  eltavolitdsdhoz olyan elegyet
alkalmaztunk, mely 1:1 ardnyban tartalmazott fenolt és kloroformot és 24:1 aranyban
izoamilalkoholt, mert a fenol denaturalja a fehérjéket, a kloroform pedig kitlinéen oldja
a vizben kismértékben oldodo fenolt. Alapos Osszerazas utdn centrifugaltuk, majd a
plazmid DNS-t tartalmaz6 vizes fazishoz etanolt adtunk, ami a plazmid DNS
kicsapodasat eredményezte. A plazmid DNS igy centrifugélassal iilepithetévé valt.

A plazmidot tartalmaz6 csapadékot 70%-os etanollal mostuk, centrifugaltuk a sok
eltavolitasanak céljabol, majd ledntottiik és leitattuk a mintdkat, és vakuumban tovabb
szaritottuk 10 percen at. Ezutan az Rn-4z emésztés kovetkezett. Mintanként 50 ul 1xTE
és 1 pl RN-4z tartalmi mixbe, visszavettiik a mintat, amit 30 percig 37 °C -0s
vizfiirdébe helyeztiink. Horizontalis agardz gél elektroforézissel ellendriztiik a kivonas
sikerességét 1xTBE puffer kdozegben (11. abra). 1,8%-o0s agardz gélen (200 ml 1xTBE
puffer, 3,6 g agar6z) 30 percig 80 V-n futtattuk. A futtatott mintak 5 ul DNS izolatumot
¢és 0,5 ul MaestroSafe festéket tartalmaztak.
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11. éabra: Teljes DNS extrakcid

A 16S rRNS kddolo régiok felszaporitasa

A baktériumok taxonomiai vizsgalatdhoz, identifikalasara a 16S rRNS kodold gén
bazis-sorrendjének meghatarozasa szekvencia analizissel az egyik legaltalanosabb
genetikai vizsgalat (Petti et al. 2005 citted in:Atzél 2008).

A bakterialis eredeti 16S rRNS jellegét tekintve nagyon konzervativ, kiilonbozé fajok
esetében is akar 95-96%-0s homologiat mutathat. Tartalmaz azonban altaldban kilenc
hipervariabilis régiot mely jelentds eltéréseket mutat kiilonboz6 baktérium fajok kdzott,
ezaltal alkalmas faj szintii identifikaciora (Van de Peer et al. 1996 citted in:Atz¢él 2008).
A kivant DNS szakasz amplifikacidjahoz az alabbi 20-20-bp hosszusagu primereket
hasznaltuk.

16SfD1 (5’-AGA GTT TGA TCC TGG CTC AG-3’) és 16SrP2 (5’-ACG GCT ACC
TTG TTA CGA CTT-3’) (Weisburg et al. 1991).

A PCR reakciot PCR csovekben végeztiik. A mintankénti 50 pl Ossztérfogatit PCR
premix Osszetétele a kovetkez6 volt: 5 ul Taq puffer, 3 ul MgCl,, 1 ul dNTP, 2,5 ul
Forward primer, 2,5 ul Reverz primer, 1,25 pl Taq polimeraz, 31,5 ul steril desztillalt
viz, 3 ul templat DNS. A PCR folyamat az 15. tablazatban feltiintetett hoprofil alapjan
zajlott.

15.tablazat. Az alkalmazott PCR eljaras hoprofilja

Kezdeti denaturacio 94 °C 5 perc
—>  94°C 30 méasodperc
35db 52-56 °C 30 masodperc

Ciklusszam
72°C 1,5 perc
72°C 7 perc
Végsd extenzio 4°C oo
(Farkas 2014)

Horizontalis agar6z gél elektroforézissel ellendriztik a PCR termékek kivonasanak
sikerességét 1xTBE puffer kdozegben. 1,8%-o0s agardoz gélen (200 ml 1xTBE puffer, 3,6
g agar6z) 30 percig 80 V-n futtattuk. A futtatott mintak 5 ul DNS izolatumot és 0,5 pl
MaestroSafe festéket tartalmaztak (12. abra).
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12. 4bra: 16S rRNS szekvencia-analizis képe balrol jobbra haladv MO (150 ng/pl; 100bp 1:2, 1:5);
M1000 (150 ng/ul ;100bp 1:2, 1:5); 12500 (100ng/pul; 100bp 1:2, 1:5)

A PCR termék tisztitdsdhoz RN-4zt tartalmaz6 1x TE oldatba visszavettiik a mintat és
30 percig 37 °C -0s termosztatba helyeztiik. Ezutdn lecentrifugaltuk, és 50 pl 20%-0s
PEG oldatot adtunk hozz4, majd rovid ideig vortexeltiik és 1 éraig jégbe allitottuk. 4 °C-
ra hiitott centrifugdban 10 percig centrifugaltuk. A PEG eltavolitdsa utan 1 ml 70%-0s
alkoholt adtunk hozza, majd 10 percig asztali centrifugan 13.000 rpm-en fugaltuk, és a
feliiluszot ledntottiik, majd ezt az utolsé két munkatdzist megismételtiik, és 10 percig
vakuum-centrifugaltuk. A tisztitott PCR termékhez steril desztillalt vizet mértiink. A
kész csoveket szekvendlasra kiildtiikk kiilsé laboratoriumba (BIOMI Biotechnoldgiai
Szolgéltato Kft. DNS-laboratorium).

Ott a szekvencia végér6l a primerek szekvencidit levagtdk, és az igy kapott
parcialisl6SrDNS szakaszokbol a teljes 16S rRNS gént Osszeillesztették. A kapott
szekvenciat két adatbazissal szemben is elillesztették.

1. Az NCBI (National Center for Biotechnology Information) adatbazisa

2. Az EzTaxon-e (Kim et al. 2012) baktérium tipustorzsek teljes 16S rRNS gén
szekvenciait tartalmaz6 adatbazisa (az adatbazis a polimorf nukleotidokat mell6zi).

Fluoreszcein-diacetat aktivitas mérése

Az FDA (fluoreszcein-diacetat) aktivitas mérése egy olyan egyszeriien kivitelezhetd
eljaras, amivel a talajok mikrobioldgiai katabolikus aktivitdsa jellemezhetd. Az alapja
az eljarasnak az, hogy a szintelen fluoreszcein-diacetat (3’6’-diacetil-fluoreszcein)
indikatort az €16 sejtek felveszik, mivel észterei apolarisak, ¢s igy képesek athatolni a
sejthartya kettds lipidrétegén. A sejt enzimei hidrolizaljak, mely folyamat soran hidrofil,
szines fluoreszcein és ecetsav keletkezik (Schniirer és Rosswall 1985; Villanyi et al.
2006, Bararunyeretse 2017). Ez a poléris karakterli termék bent reked a sejtben,
elszinezddést produkal, amit spektrofotométerrel lehet kimutatni (Swisher és Carroll
1980), sztochiometrikusan detektdlni. A mddszer a mar elpusztult sejteket nem méri,
egyrészrol azért, mert azok nem hidrolizaljak el az FDA-t, mivel enzimeik kidramlottak
a sejtbdl, masrészrél ha el is hidrolizaljak, a szabad fluoreszcein kidiffundal a
citoplazmabol. Az &sszes mikrobialis katabolikus enzim aktivitds mérése (FDA
analizis) az Adam és Duncan (2001), Villanyi et al. (2006) modszere szerint tortént. A
mérés soran az atlagmintakbol 4x1 g talajt kimértiink (ebbdl 3x1 g talaj miianyag
taroléedénybe, 1 g-ot nedvességtartalom vizsgalathoz) (Schniirer és Rosswall 1982.a,b).
Homogenizalast kovetden a talajmintakhoz (Adam és Duncan 2001) 15 ml foszfat-
puffert (8,7g K;HPO,, 1,3g KH,PO,4 1000mI DV ) és 0,2 ml FDA-t adtunk. Ezutan a
mintakat 2 o6ran at 30°C-on razo inkubatorban razattuk. Ezt kdvetdéen Eppendorf
csovekbe 800 pl acetonnal, ugyanennyi talaj-szuszpenziot 6sszemértiink. Az Eppendorf
csoveket centrifugaba raktuk és 3 percig 2000-es fordulatszamon centrifugaltuk, hogy
sejt- és tormelék-mentes feliiluszohoz jussunk. A kész mintak abszorbanciajat (ugFl/g
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talaj/2 o6ra) 490nm-en (Helios B) spektrofotométerrel megmértilk. Az értékeket 1 g
szaraz talajra vonatkoztatva adtuk meg.

Mikorrhizaltsag vizsgalata

A feldolgozasig a gyijtéstél eltelt idoben 50 %-0s etil-alkoholba helyeztik a
gyokérmintakat, melyeket Grace és Stribley (1991) alapjan 10 %-0s KOH-oldatban
torténd tisztitast kovetdéen megfestettiink anilin-kékkel, és Trouvelot et al. (1986)
modszerével vizsgaltuk az endofita mikorrhiza gombdk kolonizéaciojat. A gydkérben a
hifamennyiség alapjan %-ban kifejezve adtuk meg a mikorrhiza gomba kolonizacidjat,
amit F%-al jeloltiink, és hasonloan az arbuszkulumok mennyisége alapjan %-ban adhato
meg az un. “arbuszkulum gazdagsag”. A két paraméter egyiittesen jelzi a mikorrhiza
gomba muikddoképességét (Fiizy 2007, Balestrini 2017).

Redoxpotencial mérés

Az elektrokémiai folyamatok heterogén redoxireakciok, amelyekben az oxidacio és a
redukcié mindig a folyékony és a szilard halmazallapoti anyag érintkezési, mas szdval
hatarfeliiletén megy végbe, térben egymastol elkiilonitve, mikdzben elektromos energia
szolgaltatasa vagy felhasznalasa torténik (Vance 1996). A redoxpotencial egyensulyi
elektrodpotencial, amelyet egy inert fémelektrod (leggyakrabban platina, arany vagy
ezlist) az emlitett redoxirendszerrel érintkezve felvesz. A redoxpotentcialt egy
referencia elektrodhoz viszonyitva mérik, és millivoltban (mV) fejezik ki. Mi minden
minta esetén Adwa AD 8000 tipusa pH/ORP/EC/TDS/T laboratériumi mérémuszerrel
mértiik harom ismétlésben a redoxpotencialt.

4.4, STATISZTIKAI KIERTEKELES

A miiszeres analiziseknél kapott adatokat és a mikrobioldgiai tulajdonsagok vizsgalatat
harom-harom ismétlésben végeztiik el. Azok feldolgozasat IBM SPSS 22 program
csomaggal végeztiik. A normalitas vizsgalatot Kolmogorov-Smirnov teszttel végeztiik,
melynek eredményeként az adathalmazok normalis eloszlasuak voltak. Ahol ettdl
eltéréen alakult a normalitas, azt jeleztik. A szorashomogenitast Levene's teszttel
ellendriztiik, ez alapjan fogadtuk el a szordshomogenitast, és végeztiik a Post Hoc
tesztet Tukey probaval az adott kezelésekre, €s ahol jelentdsége volt, ott az iddre
vonatkozodan is. Amennyiben Levene's teszt alapjan a szorashomogenitast nem fogadtuk
el, akkor Games-Howell probaval végeztik a Post Hoc tesztet, és ezt kiilon
megemlitjilk. A statisztikailag is szignifikans kiilonbségeket SzD5%-0s (LSD5%-0s)
szinten adtuk meg. Az eredmények statisztikai kiértékelése egytényezds
variancianalizissel (ANOVA) tortént. A garfikonos abrazoldsok esetén az ismétlések
atlagat abrazoltuk a szoras értékek jelolésével. Az egymastdl szignifikdnsan eltérd
értekek kiilonbozo betiijelolést kaptak.

Az Osszefliggések megallapitasat Pearson-féle korrelacios analizissel végeztiik 1%-0S
(p=0,01**) és 5%-0s (p=0,05*) szignifikancia szinten. A 0,7< [r] értéket tekintve erds
kapcsolatnak.

Az eldzetes kisérletek esetén a 2. jelli kisérleteknél Microsoft Excel stat. programban a
harom ismétlés atlagait a dozisok fiiggvényében abrazoltuk, és vizsgaltuk regresszid
analizissel, melynek jellemzdi az egyes nehézfémek esetén n=18; r*0,05=0,76 volt.
Valamint a két torzs kozotti linearis regresszio mértékét is megallapitottuk.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1. BIOLOGIAILAG EFFEKTIV OLTOANYAGOK VIZSGALATA TENYESZEDENYES
KISERLETBEN

A BIOFECTOR projekt egyik alapfelvetése volt, hogy a tapanyagfeltaras,
tapanyagtranszport eldsegitése révén a gyokérnovekedés stimulalasaval bizonyos
bakterialis oltéanyagok segitik a foszfor és mas asvanyi tapanyagok felvehet6ségét. Az
irodalmi részben bovebben is kifejtésre keriilt ez a mechanizmus.

A masik alapfelvetés szerint pedig, egyes mikrobak a ndvény szamara felvehet6vé
tesznek kevéssé oldodo asvanyi P forrasokat (Ca-P, Rock-P). A kutatast megel6zéen a
projekt megalapozasakor a szakirodalom attekintése soran a projektet vezetd partnerek
is azt talaltak, hogy kiillonboz6 filogenetikai csoportokbdl szarmazo mikroorganizmusok
képesek voltak oldani az oldhatatlan trikalcium-foszfatot (BE2 Pseudomonas sp.
DSMZ13134, Paenibacillus mucilaginosus, Burkholedria sp, Rahnella aquatilis,
Penicillium sp, Bacillus subtillis, Pseudomonas sp, Streptomyces spp.).

Tovabbi elvart hatds volt, hogy a BE oltéanyagok kombindcioi hatékonyabbak
legyenek, mint ha csak egykomponensii oltdéanyaggal kezelnénk a ndvényeket.

Ezeknek a feltevéseknek a vizsgalata volt a kozremi{ikodo kutatohelyek (Melléklet 2)
feladata, koztiik nekiink is tenyészedényes és szabadfoldi kisérletekben (http 3). A
szabadfoldi kisérleteket megel6zden tenyészedényekben vizsgaltuk az oltéanyagok
hatdsossagat.

5.1.1. BIOLOGIAILAG EFFEKTIV OLTOANYAGOK HATASA A PARADICSOM VEGETATIV
ES GENERATIV RESZEIRE TENYESZEDENYBEN

Az oltéanyagokkal eldszor csirandvényteszteket végeztiink, ahol a kontrollhoz képest
nem stimulaltdk jobban sem a magok kelését, sem pedig a ndvénykék egyes részeinek
fejlodését. Az eltérd kezelések hatasara a talaj szervesanyag-tartalmaban nem volt
szignifikans eltérés tapasztalhato és az 6ko-toxikologiai tesztek soran sem volt mérhetd
eltérés a kiilonbozd oltdanyagok alkalmazasaban. A bonitalasok soran az alabbi mért
paraméterekben szintén nem talaltunk a kezelésekre vonatkozoan szignifikans eltérést:
nedves hajtastomeg, szaraz hajtastomeg, nedves gyokértomeg, szaraz gyokértomeg,
atlagos nedves hajtastomeg, atlagos szaraz hajtastomeg, atlagos nedves gyokértomeg,
atlagos szaraz gyokértomeg.

A foszfor nélkiilozhetetlen a ndvények szamara, de hatdsa nem annyira latvanyos, mint
a nitrogéné, mert a vegetativ részek fejlédését nem fokozza olyan mértékben (13., 14.
abra), inkabb a generativ részek fejlddésében van szerepe.

A foszforhiany azonban mar kihat a vegetativ részek fejlodésére is, igy a novények
gyenge novekedése tapasztalhatd. A kisérlet soran hasznalt talaj pedig az Olsen-féle
mérés alapjan az él6lények szamara felveheté foszforbol keveset tartalmaz (4. tablazat,
Melléklet 3), igy eléfordulhat hiany, ha nincs tobblet foszfor bevitel, vagy olyan
oltbanyag, ami segitheti a foszfor feltarodasat. A kisérletek soran N és K miitragyazas
tortént minden esetben, tehdt a tobbi két fO tdpanyag megfeleld, és azonos
mennyiségben allt a novénykultura rendelkezésére, csak ugy mint a mikroelemek
(Melléklet 3).
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A kezelés hatasat elemezve, azokra nézve szignifikans eltérést taldltunk a 16.
tablazatban felsorolt esetekben a ndvények magassagaban.
16. tablazat: A kezelések hatasara a novények magassagaban megjelend szignifikans eltérések az elsé
bonitalas alkalmaval BE 1: Trichoderma harzianum, BE 2: Pseudomonas sp., BE3: Bacillus
amyloliguefaciens, K: kontroll RP: nehezen felvehet6 foszforforma, rock foszfat, TSP: konnyen felvehetd

foszfor tripla-szuperfoszfat

Szignifikans kiilonbségek mutatkoztak az

alabbi kezelések kozott
K BE3+RP

RP BE3+RP
TSP BE3+RP
BE3+TSP
BE1 BE3+RP
BE1+RP BE3+RP
BE2 BE3+RP
TSP
BE3+RP

TP LSS P LSS
@Q;\ Q‘)\X QQ')’ QZ\'X Q)Q’p Q?)X
Q ) Q

Kezelések

13.

abra: Paradicsom névények magassaga kiilonboz6 biofektor kezelések hatasara az els6

bonitalas eredményei alapjan tenyészedény kisérletben (p=0,200%; p>0,05) szérashomogenitas
vizsgalata F(11;36)=1,431; p=0,202)]

Megallapithatd, hogy a kontrolltol szignifikans eltérést csak a BE3+RP kezelés
mutatott. A ndvények magassagat a konnyen felvehetd foszforforma (TSP) ndvelte a
leginkabb, mely kezelésnél szignifikdnsan Qyengébb teljesitményt a BE2+TSP,
BE3+RP és a BE3+TSP mutatott. A tobbi kezelés kozott szignifikéns eltérés nem volt.
A két bonitalas alkalmaval mért novényi magassagok Osszesitésénél Games-Howell
probat végeztiink. A kezelések szignifikans eltérést eredményeztek, a 17. tablazatban
felsorolt és a 11. abran bemutatott esetekben.
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17. tablazat: A bonitalasok Osszesitése alapjan a ndvényi magassagokban megmutatkozo szignifikans
eltérések

Szignifikans kiilonbségek mutatkoztak az

alabbi kezelések kozott
I B3RP
BE1 BE3+RP
BE1+RP BE3+RP
BE2 BE2+TSP
BE3+RP

BE2+TSP TSP
BE2+TSP
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14. 4bra: Novénymagassag a két bonitalas dsszesitése alapjan (p=0,074; p>0,05) F(11;84)=3,234;
p=0,001)

A bonitalasok eredményinek Osszesitése is azt mutatta, hogy a BE3+RP és BE2+TSP
kezelés esetén voltak a legalacsonyabbak a novények. A BE2 oltdanyag esetén még az
is megfigyelhetd, hogy a foszfor nélkiili kezelés mutatta a legjobb eredményt, és a RP
kiegészités nem volt szignifikdnsan rosszabb tdle, mig a TSP igen.

Ezért itt vélhetéen nem a foszformobilizalasrdl van szo, hanem arrdl, hogy a PGPR
baktérium Pseudomonas sp (BE2 oltéanyag) esetén az antibidzis, szisztemikus
rezisztencia és kozvetlen novekedés-serkentés jatszhatott szerepet a jobb ndvényi
teljesitmény eldsegitésében.

Hajtas-és gyokértomeg esetén a kezelésekre nézve nem talaltunk szignifikdns
kiilonbséget. Ami a gyokértomegnél azt jelzi, hogy az alkalmazott torzsek valoban nem
tudtak a talajbol a foszfort mobilizalni a gazdandvény szamara, igy a gyokérndvekedés
stimulalasa is elmaradt.

A foszfor jelentds tapeleme a paradicsomnak. A vegetacio kezdetén (40-50 napos
korig) igényelnek tobbet ebb6l a tapanyagbol a novények. A kovetkezd nagy
foszforigényt fejlodési fazis pedig a viragzas és a terméskotés iddszaka. A foszfor a
generativ szervek megjelenését, a termésképzést serkenti, illetve kihat a termés
mennyiségére és mindségére is. Az Olsen-féle mérési modszer alapjan a foszfor (4.
tablazat, Melléklet 3) valoszinii, hogy gyengén oldodik, lasst a diffizidja a meszes
talajban, igy az ¢lélények nem jutnak hozza. Az altalunk hozzaadott oltdanyagok és
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foszfor kiegészitések esetén a generativ szervek kozil a virdgszamban (15. abra)
szignifikans eltérést tapasztaltunk az RP (12,6 db/névény) és BE3+RP (4,13 db/ndvény)
kezelések hatasa kozott. A bogydszamban és a bogyotomegben is BE3+RP kezelés
mutatta a leggyengébb teljesitményt, azonban mar nem volt szignifikéns a kiillonbség.
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15. abra: A paradicsom névényeken kifejlédott 6sszes virdg szdma a vegetacios idészak soran
kiilonboz6 bioeffektor kezelések hatdsara tenyészedény kisérletben [normal eloszlas vizsgalata
(p=0,200%; p>0,05) szérashomogenitas vizsgalata F(11;84)=3,234; p=0,001) Games-Howell]

Az, hogy a nehezen felveheté foszfor (RP) kezelés esetén az oltdoanyag alkalmazasa
rontotta a viragszam alakulasat, arra enged kovetkeztetni, hogy a BE3 bioeffektor nem
képes a novényt hozzésegiteni a foszfor felvételéhez, illetve a névény ndvekedése soran
még konkurencia is lehet, mivel a névénynek nincs elég asszimilatuma arra, hogy a
baktériumoknak is tudjon a gyokérexudatumokkal segiteni.

A mikrobiolédgiai vizsgalatok alapjan a kitenyészthetd Osszcsiraszdm, gomba és sporas
baktériumok log MPN szdma nem mutatott érdemi eltérést egyik mintavétel soran sem a
kezelések kozott. A mintavételek sordn pedig azonos mértékben nétt a szadmuk, ezért a
sejtszam-csOkkenés sem lehet az oltdanyag részleges sikertelenségének magyarazata.
Korrelacio vizsgalatot is végeztiink. Ennek soran csak kozepesen erds kapcsolatokat
talaltunk a valtozok kozott.

5.1.2. BIOLOGIAILAG EFFEKTIV OLTOANYAGOK HATASA A PARADICSOMBOGYOK
BELTARTALMI TULAJDONSAGAIRA

A termés beltartalmi tulajdonsagai koziil mértiik a Brix-fokot (16. abra) és a pH-t (17.
abra). Ezekbdl a paradicsom édességét, a cukor- és a savtartalom aranyabol pedig a
bogyok izletességét is meg tudtuk hatarozni.

Szignifikans eltéréseket talaltunk a Brix° eredmények kozott a 18. tablazatban, a pH
értékre vonatkozdan pedig a 19. tablazatban bemutatott kezelések kozott.
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18. tablazat: Brix° eredmények k6zotti szignifikans eltérések
Szignifikans kiilonbségek mutatkoztak az alabbi kezelések kozott

RP BE1+RP BE1+TSP

BE1+RP BE2+RP

BE3+RP BE2+TSP

BE3+TSP BE3+RP

BE1 K

BE2+RP BE1 +TSP BE2

BE1+RP BE2 az Osszes kezelés, kivéve
BE1+RP és BE3

BE1+RP BE2+RP BE3+TSP

BE2 az Osszes kezelés, kivéve
BE2

BE3+TSP

BE3
BE3+TSP

abc

Brix-fok

O P N W b 01O N 0O ©
1

Kezelések

16. abra: Kezelések hatasa a bogyok Brix-fokara (p=0,200%; p>0,05) a szérashomogenitas alapjan
Games-Howell probat végeztiink F(11;48)=3,139; p=0,003

A Brix-fok a kontrollhoz képest 7 kezelés esetén magasabb volt, ami nagyobb
mennyiségli cukortartalmat jelent az ilyen kezelésben részesiilt novények bogydjaban.
Ezek a kezelések a BE2, BE3, BE1+RP, BE2+TSP, BE3+RP, BE3+TSP és az RP. A
BE3 (8,46) kezelés eredményezte a legtobb cukrot a termésben. Mig a kontroll
novények termésében csak 6,62 BX ° -0t mértiink.

Altaldban a paradicsombogyok savtartalma 0,3-0,9 % kozott alakulhat, a pH-ja pedig
4,26-4,82 kozott (Helyes et al. 2002). Az altalunk mért bogyokban a kontroll (4,78) és a
BE3 4,82) kezelések esetén volt a legmagasabb az érték, €és a 19. tablazatban bemutatott
estekben ez a kiilonbség még statisztikailag is igazolhat6 volt (17. abra).
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19. tablazat: A kezelések kozti eltérések a bogyokban mért kémhatasokban
Szignifikans kiilonbségek mutatkoztak az

alabbi kezelések kozott

RP

TSP
BE1
BE1+TSP
BE2
BE2+TSP
RP
TSP
BE1
BE1+TSP
BE2
BE2+TSP
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17. abra: pH alakulasa a kezelések hatasara

A pH értékkel szoros negativ korrelaciot mutat a savtartalom (Brandt 2007). A
harmonikus iz kialakuldsdhoz magas cukortartalom mellett magas savtartalom is
szlikséges. A refrakcio és a sav hanyadosa (R/S) mutatja a zamatossagot (20. tablazat,
18. abra). Mi a bogyok pH-ja és Brix°-bol szamoltuk ki standard hibaval. Optimalis
esetben a szarazanyag-sav hanyados értéke 15 koriil alakul (Farkas 1985; Helyes 1999).
Ha magas a cukor- és alacsony a savtartalom, enyhe, jellegtelen iz{i a paradicsom. Ha
alacsony a cukor- ¢és magas a savtartalom, a paradicsom fanyar iziivé valik. Ha mind a

két paraméter mennyisége alacsony szintet ér el, akkor a termés iztelen lesz (Barndt
2007).
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20. tablazat: Az R/S hanyadosok kozotti szignifikans kiilonbségek

Szignifikans kiilonbségek mutatkoztak az alabbi kezelések kozott

RP
TSP

BE1
BE1+TSP
BE2
BE2+TSP
BE3+RP
BE3+TSP

BE1+RP
BE2+RP
BE3+RP
BE3+TSP

BE1+RP BE1+TSP
BE2
BE2+TSP

BE3+RP

BE1+RP
BE2+RP
BE3+TSP

BE3+TSP
BE2+RP
BE3+RP

TSP BE1+RP
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18. abra: A bogyok izletessége a kezelések hatasara

A teljesen érett bogyok refrakcigjanak és savtartalmanak egymashoz viszonyitott aranya
optimalisan 15 koriil szokott alakulni, azonban Brandt (2007) hajtatasban csak 9,4-10,1
kozotti eredményeket tudott igazolni. Ezek alapjan elmondhato, akdrmelyik értéket
tekintjiik mérvadonak, a BE3 (21,2) kezelés messze a legizletesebb termést biztositotta.
Ha a 15 koriili értéket vessziik kivanatosnak, akkor megallapithatd, hogy a BE3 utan
még tovabbi harom kezelés jo €lvezeti értékkel bird termést eredményezett. A K (16,6),
a BE1+RP (15,5) és a BE2+RP (14). Ha pedig a Brandt altal igazolt 10 koriili értéket
nézziik, akkor TSP (7,8), BE1(7,2), BE1+TSP(7,8) és BE2+TSP (7,9) voltak csak azok
a kezelések, amik nem ¢érték el az elvarhatd szintet és savanyibb bogyot
eredményeztek. A kontroll termésekhez képest tehat csak a BE3 kezelésben részesiilt
paradicsomok bogyoi lettek izletesebbek. A BEI+RP és a BE2+RP oltéanyaggal oltott
novényeket leszamitva az §sszes tobbi kezelésben részesiilt paradicsom kedvezdtlenebb
izzel birt.
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A bogyok szine és likopintartalma

A mért L*, a*b* értekekbdl az Anyag €s modszer részben leirtak alapjan kiilonb6zo
szinindexeket szamoltunk, és azokat statisztikailag kiértékeltiik. Valamint a szin és
likopintartalom kozotti  Osszefiiggés felhasznalasaval kovetkeztettiink a bogydk
likopintartalmara, ami egyik kezelés esetén sem mutatott szignifikans eltérést, csakugy,
mint ahogyan szinindexeik sem. A likopintartalomra nemcsak a taplalkozas élettani
hat4sa miatt voltunk kivancsiak, hanem azért is, mert képzddését kornyezeti tényezok is
befolyasolhatjak.

5.2. BIOLOGIAILAG EFFEKTIV OLTOANYAGOK VIZSGALATA SZABADFOLDI
KISERLETBEN

Szabadfoldi kisérleteink soran az alabbiakat mértiik az egyes bonitalasok alkalmaval és
kisérlet bontasakor a ndvényeken:

Novénymagassag, virdgszam, atlagos bogyoszam, atlagos 0sszes bogyotomeg, atlagos
nedves gyokértomeg, atlagos szaraz gyokértomeg, atlagos széraz hajtdstomeg, Osszes
egészséges €s beteg bogyo szam és tomeg, atlagos egészséges, beteg bogydszam, bogyd
pH, bogyodszin és Brix-fok (Bx°). A talaj vizsgalatok soran pedig a kovetkezoket: talaj
pH (30min és 24 h), talajnedvesség, cellulaz aktivitas, cellulaz aktivitds szerves anyag
tartalom és mikrobiologiai vizsgalatok (kitenyészthetd dsszcesiraszam, gombak és sporas
baktériumok). Tovabba az oltdbanyagok tlirdképességét is teszteltiik réz, cink és vas
novekvd dozisaival. Az Osszes mért tulajdonsdg elemezése sordn megvizsgaltuk
mintavételenként és Osszesitve is, hogy van-e eltérés. Az elézbekben felsorolt és
viszgalt tulajdonsdgok esetén azonban nem erdményeztek kiillonbséget az eltérd
kezelések. A felsorolt mért paramétereken tul csak harom esetben talaltunk szignifikans
eltérést. A paradicsombogyok pH-jaban, Brix°-aban ¢és a talaj kitenyészthetd
Osszcsiraszamaban. A tobbi esetben a 19. abran szemléltetett, négy bonitalas soran mért
ndvénymagassagokhoz hasonléan alakultak az eredmények.

800 -

B |. bonitalas ™ 2.bonitdlas = 3. bonitalas 4. bonitalas
700 -
600 - I

500 - I{i

Novény magassag (mm)

I I
I g II | IH L[ III

BE2 B BE2+BE3 BR1+BR2 BE3+TDM BE3+BR2
Kezelések

400 -
300
200
100
19. abra: Novénymagassag alakuldsa a vegetacios id6szakban szabadfoldon BE 1: Trichoderma
harzianum, BE 2: Pseudomonas sp., BE3: Bacillus amyloliquefaciens, K: kontroll, BE 2 + BE3:
Pseudomonas sp., + Bacillus amyloliquefaciens, BR1+BR2: Bacillus subtilis; Bacillus thuringiensis;
Bacillus megaterium + Azotobacter chroococcum; Azospirillum lipoferum; Pseudomonas putida,
BE3+TDM: Trichoderma harzianum (nem a T-22 t6rzs), BE3+BR2: Bacillus amyloliquefaciens+
Azotobacter chroococcum; Azospirillum lipoferum; Pseudomonas putida
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5.2.1. BIOLOGIAILAG EFFEKTIV OLTOANYAGOK HATASA A PARADICSOMBOGYOK
BELTARTALMI TULAJDONSAGAIRA

A bogyok beltartalmi értékei koziil a Brix-fok esetén szignifikans kiilonbség
mutatkozott a kezelésekre vonatkozoan (21. tablazat és 20. abra).

21. tablazat: Brix-fok alakulasa a kezelések hatasara
nifikans kiilonbségek mutatkoztak az alabbi kezelések kozott

BE3
BR1+BR2

BE3

BE3+BR2

BE3+TDM

BR1+BR2

BE2+BE3 BE3

BE3+BR2

BR1+BR2

BE3 és az Osszes kezelés kozott, kivéve BE3+BR2
BE3+ BR2 K

BE3+TDM BR1+BR2
BR1+BR2 K

3,5 - d cd
3 abc be
a ab
2,5 -
15 -
1 -
0,5 -
O i

Kezelések

I
J
o

Brix °
N

20. abra: A kezelések hatasa a paradicsombogyok Brix-fokara (p=0,200*; p>0,05) F(7;32)=1,772;
p=0,128

Amint a 19. abran lathato, a termés vizoldhatd szarazanyag tartalma nagyon alacsony
volt a szabadfoldi kisérletben. A Brix-fok paradicsomnal atlagosan 4-7 Bx° ko6zott
alakul (Brandt 2007), azonban a tartomany alsé hatarat is éppen csak megkozeliti az
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altalunk mért legmagasabb Brix°-kal bir6 BE3 (3,42). A legszerényebb teljesitményt
nytjtdé BE2 kezelés esetén pedig csak 2,4 BXx°-os teljesitmény olvashatdo le a
grafikonrol. Ez alapvet6en a csapadék eloszlasnak tudhatd be nagy valosziniiséggel. Az
Anyag és moddszer rész 5. tablazatban is lathato, hogy a csapadék eloszldsa nagyon
kedvezétleniil alakult a vegetacios idészakban. Eppen juniusban, ami jalius mellett a
legkritikusabb honap a paradicsom szamara vizfelvétel tekintetében, alig volt csapadék.
Kés6bb azonban, abban az idészakban, amikor a bogyok szarazanyag-tartalmat 10-20
%-kal csokkenti a tobblet viz, akkor nagy mennyiségii volt a csapadék. Sok bogyo ezért
meg is repedt, ami pedig az egészségi allapotuk romlasat is eldidézte. Ez lehet arra is a
magyarazat, miért nem €rvénysiilt egyik oltdéanyag biopeszticid tulajdonsaga sem.

A tobbkomponensii oltdanyagok esetén megfigyelhetd, hogy az egyik legjobb
eredményt ad6 BR1+BR2 mellett a BE3+TDM és a BE3+ BR2 is a BE2-hoz és a K-hoz
viszonyitva szignifikansan jobb eredményt mutatott.

A bogy6 szinére, pH értékére és savtartalmara az 6ntdzés gyakorisdga nem hat (Alvino
et al. 1980), igy azoknal az adatainknal nem is okozott eltérést. Azt is latnunk kell
azonban, hogy a kontroll (2,7) kezelésnél mértiik csaknem a legkevesebb Brix°-ot.
Annal harom kezelés is szignifikansan jobb teljesitményt nyujtott (BE3=3,42;
BE3+BR2=3,14; BR1+BR2=3,5), és egyetlen olyan sem volt, ami szignifikansan
rosszabbul teljesitett volna.

22. tablazat: A bogyok kémhatasanak alakulasa a kezelések hatasara
Szi ek mutatkoztak az aliabbi kezelések kozott
BE1 BE3
BE3 BE2+BE3
BE2+BE3 BR1+BR2
BR1+BR2 BE3+TDM
BE3+TDM BR1+BR2
BE3 BE3+BR2
BE2+BE3 BE2+BE3 BR1+BR2
BE3+TDM BR1+BR2 BE3+TDM
BE3+BR2 BE3+BR2

A pH alakulds a savtartalom alakuldsdval van Osszefiiggésben, és a savanyusagot
fokozza a csokkend pH. A 22. tdblazatban és a 21. dbran lathat6, hogy a legalacsonyabb
pH értéke a BR1+BR2 (4,26) kezelést kapott ndvények bogyoinak volt. Ez azzal egyiitt,
hogy az egyik legtobb cukrot tartalmazoé (20. abra) termés iS, ehhez a kezeléshez
kapcsolodott, izletes bogyokat prognosztizalt, amit az R/S ardny alapjan a 23.
tablazatban és a 22. abran igazoltunk is. A tobbkomponensii oltbanyagok alkalmazasa a
bogyok zamatossagara az egykomponensiiekhez képest az alabbiak szerint alakult. A
BE1l-hez képest a BR1+BR2, és a BE3+TDM kezelések szignifikdnsan magasabb
értéket mutattak, mig a BE2-hoz képest pedig az dsszes tobbkomponensti (BE2+BE3,
BR1+BR2, BE3+TDM ¢és a BE3+BR2) kezelés. Ez a két utobbi kezelés a kontrollhoz
képest is zamatosabb bogyokat eredményezett, ami a BE3-at leszdmitva az
egykomponensiiekrél nem mondhato el.
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4,45 -

4,40 -

4,35 -
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4,20 -
4,15 -

BE2+BE3 BR1+BR2 BE3+TDM BE3+BR2
Kezelések

21. abra: A paradicsombogydk pH alakulasa a BE kezelések hatasara (standard szoras)

23. tablazat: R/S mutat6 alakulasa a kezelések hatasara

Szignifikans kiilonbségek mutatkoztak az alabbi kezelések kozott
BE3

BE3

BR1+BR2 BE2+BE3
BE3+TDM BR1+BR2
BE3+BR2 BE3+TDM
BE2 BE2+BR2
BE3 BE2+BE3
BR1+BR2 BR1+BR2
BE3+TDM BE3+TDM
BE2+BR2 BE3+BR2
BE2+BE3 BR1+BR2
BE3+TDM
BE3+BR2
6 -
d
5 - T c
’ b,
44 ab b b T T
T T I .
€\ 3 - 1 = T
I T
2 4
1 4
O T T T T T T T 1
K BE1l BE2 BE3 BE2+BE3 BR1+BR2 BE3+TDM BE3+BR2
Kezelések

22,  ébra: Zamatossag alakulas a bogyokban a kezelések hatasara

52



A mikrobioldgiai vizsgalatok esetén az idore nézve is szignifikdns kiilonbségeket
talaltunk, az els6 mintavételhez képest a kisérlet felszdmoldsakor mindegyik
mikrobacsoport MPN szama magasabb volt. A kiilonb6z6 oltéanyagokkal végzett
kezelésekre szignifikdns kiilonbséget tudtunk kimutatni ¢€ldcsiraszamban a 24.
tablazatban feltlintetett kezelések kozott. A kapott eredményeket pedig a 23. abra
szemlélteti.

24. tablazat: Az élocsiraszam alakulasa a kezelések hatasara

Szignifikans kiilonbségek mutatkoztak az

alabbi kezelések kozott
BE3+BR2 BE1

BE2
BE2+BE3
BE3+TDM
. b
8 b b b P
7 - al
I ab b
6 - I { I
Z T
a
=4
g
i 3 _
2 .
1 .
O T T T T T T T 1
& N Vv > )
S -
Q SR S
Kezelések
23. abra: A kezelések hatasa az élocsiraszamra a normal eloszlast Shapiro-Wilk teszttel végeztiik

(p=0,076; p>0,05) a szérashomogenitas alapjan Games-Howell probat végeztiink F(7;71)=3,677; p=0,002

A 23. abra alapjan is latszik, hogy a BE3+BR2 kezelés nem csak a legkisebb
eldcsiraszamot mutatta, de szignifikdnsan is a legkevesebb logMPN szdmot adta négy
kezeléssel a BE1, BE2, BE2+BE3 és a BE3+TDM-mel szemben.

Korrelacio-analizis sordn csak kozepesen erds kapcsolatokat talaltunk, leszamitva az
egyértelmi (és ezért erds kapcsolatot mutatd) eseteket, mint példaul a szaraz €és nedves
hajtastomeg kozti korrelacio.

5.3. BIOLOGIAILAG EFFEKTIV OLTOANYAGOK VIZSGALATI EREDMENYEINEK
ERTEKELESE
A 2014. évi kisérletek eredményei alapjan tett megallapitasaink a Biofector-projekt

alapvetéseivel (5.1.) nem alltak teljes mértékig Osszhangban. Az altalunk beallitott
kisérletek kapcsan felvetddott a kutatocsoportunkban egyik lehetséges okként, hogy az
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oltéanyagok hatastalansaganak hatterében a talajtipus kérdése lehetett, hiszen a talaj
tipusat szamos tanulmanyban a rhizoszférdban megtalalhatd mikrobialis kozosségek
Osszetételét befolyasolo tényez6ként hataroztak meg (Bulgarelli et al. 2012, Lundberg et
al. 2012, Schreiter 2014 a,b). A homoktalajok szerkezete pedig kiilon gond talajoltasok
esetén, a kell6 mennyiségli, és méretli talajaggregatum hidnya miatt, melynek felszinét
kolonizalni tudnak az odavitt talajoltoanyagok. Azonban a projektpartnereknél eltérd
talajtipusokon folytak a kisérletek, és a projekt kovetkeztetésivel Osszecsengtek az
eredményeink, amelyek alapjan elmondhatd, hogy alacsony konnyen felveheté foszfor
ellatottsagi szinten nem nyilvanult meg az oltdbanyagok hatasa (http 3, Lekfeldt 2016,
Nkebiwe 2016). Ugyanezt talaltak 2014-ben Olaszorszagban, Svajcban, Daniaban,
Csehorszagban, Németorszagban, [rorszdgban és Dénidban buza tesztnovénnyel,
paradicsommal Magyarorszagon, valamint kukorica termesztésben Csehorszagban is
talajtipustol fliggetleniil, annak ellenére, hogy az oltdanyagok jelenléte igazolt volt és a
paradicsom novényi sejtek masodlagos metabolizmusaban a BE (1-3) jelentds valtozast
indukalt a kontrollhoz képest. A tapasztalt biokémiai valtozas pedig a fitopatogénekre
adott stresszvalasz, vagy a tapanyagok sziikosségével kapcsolatos valaszreakcio volt
(Nebbioso 2016).

A nehezen felvehetd Rock foszfat kezelésnél 10 kiilonbozd kisérletben, eltérd
talajtipusokon, 3 kiilonb6zé novénnyel és 9 P-mobilizdld oltdanyaggal végzett
vizsgalatok eredményei alapjan, megallapitottak a projektet kiértékel6é partnerek az
Osszesités soran, hogy egyik mikroba sem segitette a foszfor feltarédasat (http 3,
Lekfeldt et al. 2016, Thonar et al. 2017).

A vizsgalataink sordn mi is azt lattuk, hogy az oltbanyagok nem tudtdk effektiven
segiteni a ndvények foszfor ellatdsat egyik kombinacié esetén sem. A BE3+RP
kombinacio pedig még nehezitette is a novények fejlédését. A projekt eredményei azt
sugalltak, hogy a talaj-pufferkapacitasa komoly akadalyt jelenthet, ami korlatozza
szamos PGPM mikrobidta P-old6 potencialjat a rhizoféraban. A résztvevd partnerek
2014. évi eredményeinek Osszesitése soran (25. tablazat) az is lathatdo volt, hogy
magasabb foszfor ellatottsagi szinten a BE oltasok altal indukalt n6vény novekedésre
gyakorolt hatds mértéke pontosan korrelélt a gyokérre gyakorolt serkentd hatassal.

25. tablazat: A Biofector eurdpai projekt 2014 évi dsszesitett eredményei koziil a BE1-3 oltéanyagokra
vonatkozo rész (http 3)

Oltéanyag Tapanyag Szervetlen tragyak
(Bio-effektor) hozzaférhetoségét ujrahasznositasa
javitotta? (Rock-foszfat)

BE1: Trianum P - -

BE2: Proradix kukorica, kukorica esetén,
wp paradicsom esetén RockP+NH,
kozepes P- tartalmu kezelésnél
talaj
BES3: Rhizo kukorica, -
Vital 42F1 paradicsom esetén
kozepes P- tartalmua
talaj

Tovabba megnovekedett a gyokér foszfor és minden egyéb mikro- és makro elem
tartalma, ami arra utal, hogy a teljes gyokérnovekedés stimulacid, végsd soron egy
Oszetett mechanizmus a tapanyag felvétel javitasara. A BE2 oltéanyag, pedig
hozzajarult a novény foszfor felvételéhez TSP, szerves foszfor, nyersfoszfatokkal
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kombinalt vagy ammonium-szulfat kezelés esetén (http 3, Lekfeldt 2016, Li 2017,
Nkebiwe 2017). Vizsgalataink és a projekt eredményei alapjan elmondhatd, hogy a
mikrobak tevékenysége esetén is érvényes lehet egyfajta Liebig-féle minimum-elv.
Kisérleteink soran a foszfor bizonyult a korlatozé tapanyagnak, igy az alabbi javaslat
fogalmazhat6 meg: ahhoz, hogy a BE 1-3 oltéanyagok képesek legyenek a novényi
névekedést eldsegiteni az ajanlott felvehetd P szint a talajban minimum 65-80 mgkg™
(150-180 mgkg™ P,0s) kell legyen.

Az eredmények alapjan tovabbi vizsgalatok folytak a projektben, és a 2017. évi
zarobeszamolo Osszesitései alapjan elmondhato, hogy a talajok tdpanyag ellatottsaga a
talajoltasok sikerességét nagymértékben befolyasolja. A BE oltdéanyagok hatékonysaga
ugyanis a N-ben gazdag szerves tjrahasznositott tragyak, stabilizalt ammonium vagy az
asvanyi anyag, illetve allati eredetli tragyak alkalmazasa esetén nagyban megnott.
Ezeknek bizonyitottan jotékony hatasuk volt a foszformobilizaciora is, valamint a hideg
¢s aszalyos idd6jards esetén is. Mivel az adaptiv ndvényi stresszvalaszok szédmos
hasonlosagot mutattak molekularis és fiziologiai szinten, feltételezhetd, hogy jotékony
hatasok varhatéoak mas abiotikus és esetleg biotikus stressz-tényezdk ellen is, azonban
ezek tovabbi vizsgalatokat igényelnének. A BE oltdéanyagoknak a Biofector projekt
soran (2012-2017) leger6sebb hatasait kertészeti iiveghazas alkalmazas soran,
paradicsom ndvénynél taldltdk. Szant6foldi korilmények kozott a mikrobidlis BE
hatasok kifejezédése kisebb és kevésbé reprodukalhatd volt, kiillonésen a mikrobialis
BE-n6vény kolcsonhatasokat befolyasoljak a kornyezeti stressztényezok, és igy az
alkalmazasuk, szabadfoldi koriilmények kozott kevésbé gazdasagos (hhtp 3.).

A mi vizsgalataink azonban egy nagyon értékes tulajdonsagban igazoltak a BE
oltdanyagok sikerességét szabadfoldon, alacsony konnyen felvehet6 foszfor ellatottsagi
szint mellett és kedvezdbtlen csapadékeloszlas esetén is. Méghozza a beltartalmi értékek
koziil az oltdéanyagok képesek voltak javitani a bogyok Brix-fokat (Dudas et al. 20174,
Dudas et al. 2017b). Ezzel a jobb izhatashoz képesek hozzajarulni, és ez a tulajdonsag
nagymértékben teszi €lvezetessé a termés fogyasztasat, ami egy kertészeti ndvény
esetén fontos szempont.

A célkitlizésben feltett elsé kérdésiink arrol szolt, hogy a vizsgalt oltbanyagok a
novény-mikroba kozti kolcsonhatds rendszeren keresztiil képesek-€ javitani a novény
valamelyik tulajdonsagat?

A fent leirt vizsgalataink alapjan, és figyelembevéve a Biofector projekt 2012-2017
kozotti eredményeit is, azt a valaszt lehet adni, hogy megfeleld tapanyagellatottsagi
szint esetén, kontrollalt kornyezeti tényezok mellett (kertészeti tiveghazi alkalmazas),
megfeleld partner ndvény-mikroba kapcsolat kivalasztasaval tudnak igazan hatékonyak
lenni a talajoltdanyagok. Azonban amint sikeriilt bizonyitanunk, még abban az esetben
is, ha ezek a feltételek nem mind adottak, képesek lehetnek az oltdbanyagok pozitiv
hatast kifejteni. A mi esetiinkben a BE3, BE3+BR2 és BR1+BR2 oltdéanyagokrol
sikeriilt bebizonyitanunk, hogy szabadfoldi koriilmények és kedvezotlen abiotikus
kornyezeti tényezok ellenére is javitotta a paradicsombogydk egy beltartalmi
tulajdonsagat.

Az oltéanyagok kombinacidinak hatékonysdgat az egykomponensli oltdanyagokhoz
képest tenyészedényes ¢és szabadfoldi korilmények kozott  vizsgaltuk. A
paradicsombogydk Brix-fokanak novelésében tenyészedényben a BEI+RP és a
BE3+TSP, szabadfoldon pedig a BR1+BR2 és a BE3+BR2 oltdanyagok nagyobb
hatékonysagat igazoltuk, egyes egykomponensii oltoanyagokhoz képest.
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A zamatossag megallapitdsa sordn szabadfoldi termesztésben a BR1+BR2 ¢és a
BE3+TDM oltéanyagrdol bizonyitottuk be, hogy hatékonyabbak a BE1 ¢és BE2
egykomponensii oltbanyagokhoz képest.

A projekt partnerek eredményei alapjan is az latszott, hogy a BE-kombindciok kozotti
szinergizmusok kihasznalasa hatékonyabb volt, mint az egyes BE-termékek
alkalmazasa. A kombinaciokkal a szinergikus hatasokat is ki lehet hasznalni, és a
stressz-rezisztens BE torzsek bevezetésével, valamint megfelelé mutragyakkal, példaul
cinkkel, mangannal és stabilizadlt ammoéniummal kombinalva, amely ndveli a BE
stresszvédd ¢és tapanyagtranszport hatasait, még hatékonyabba lehetne tenni a
talajoltasokat. Ezen eredményekkel arra a kérdésre is tudtunk valaszolni, hogy az
oltdbanyagok kombinacidi hatékonyabbak Ilehetnek-e mintha csak egykomponensii
oltdanyaggal kezelnénk a ndovényeket.
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5.4. OLTOANYAGOK VIZSGALATA NEHEZFEM STRESSZ ESETEN

5.4.1. NEHEZFEMEK HATASANAK LABORATORIUMI VIZSGALATI EREDMENYEI

Ezek a vizsgalatok annak megértését hivatottak eldsegiteni, hogy nehézfém terhelés
esetén a mikrobak jelenlétének valtozasa mutat-e torvényszeriiséget? Amennyiben igen,
sziikséges-e az oltdbanyagok eldallitdsa soran, vagy alkalmazéasakor figyelembe venni
ezt?

1)

A kisérlet sordn az elsd megvalaszoland6 kérdésiink az volt, hogy a négy évig a talajba
keriilt nehézfémadagok a rovid idejli, de nagy dozistu alkalmazas soran meginditjak-e a
nehezfém-tiirésben jelentkezd szelekcios hatdsokat. Valamint, hogy van-e kiilonbség a
kiilonféle szennyviziszapok hatdsai kozott, illetve a nehézfém tipusa vagy a talajtipus
lehet-e befolyasold tényez6 a tiir6képesség alakulasara (Matics et al. 2013a). Akkor azt
talaltuk, hogy a szennyviziszapok tartamjellegli kiadagolasaval a Rhizobium
baktériumok sejtszama, nitrogén-kotd képessége és faji diverzitasa is lecsokkenhet. Az
eredeti Rhizobium populacié a nehézfémek tartds kitettségeinek hatasara szelektalodik,
vagy fokozatosan olyan adaptaciés folyamatokon megy keresztiil, ami elvezethet a
nitrogén-kotd képesség vagy a szimbidzisos struktirdk kialakitasi képességének az
elvesztéséhez is. Azt mutattdk az eredmények, hogy a nagy dozisi nehézfémet kapott
torzsek érzékenyebbeknek bizonyultak az adott fémekre (Matics et al. 2013a).

Egy tovabbi kérdés is felmeriilt azonban a kisérletek soran. Mégpedig az hogy a
rezisztens és szenzitiv torzsek nehézfém stresszre adott valasza, €16 sejtszamanak
alakulasa kozott van-e olyan eltérés, amit torvényszertinek lehet mondani. Ha talalunk
jellemzd mintazatot, ezzel a viselkedés mintazattal a nehézfém szennyezett talajok
érdekében megvizsgaltuk, hogy mutatkozott-e kiilonbség a kiilonb6z6 (kommunalis és
borgyari) szennyviziszap kezelést kapott és a nem kapott izolatumok log CFU
eredményei kozott a novekvd (Cr és Zn) dozisokndl. Vagyis, hogy a szenzitiv torzs
viselkedése eltért-e a rezisztens torzsekétdl (26. tablazat).
Mivel a bérgyari iszap, csak Cr-ot tartalmazott a Zn-re nézve szenzitivnek tekintheték
az ilyen iszap kezelést kapott torzsek. Tehat ezektdl a baktériumoktdl és a nehézfém
terheléstdl mentes talajbol izolalt kontroll torzsektdl azonos viselkedést vartunk el. A
feltevésiink nagyrészt igazolodott is, mert a bérgyari iszappal kezelt térzsek abudancidja
Zn esetén a kezelést nem kapott torzsekhez képest csak a 45 mgkg'1 dézisnal mutatott
kiilonbséget.
Cr esetén a borgyari iszappal kezelt torzsek abudancidja a kezelést nem kapott
torzsekhez képest a 600 mgkg™ dozist leszamitva mindegyik dézisnal mutattak
kiilonbséget. Ez szintén nagyrészt megegyezett az elvart eredménnyel, hiszen a borgyari
iszap Cr-t tartalmazott, igy az ilyen kezelést kapott tenyészedények Rhizobium torzsei
toleransnak tekintheték. Mas valasz varhato el toliik, mint a szenzitiv torzsektol.
A kommunalis iszappal kezelt tdrzsek abudancidja Zn esetén azonban éppen az elvart
viselkedés ellenkez6jét mutatta. Annak ellenére, hogy a Zn-re nézve rezisztens torzseket
vizsgaltunk, mégis azonosan viselkedtek a ndvekvd Zn dozisok esetén, mint a
szenzitivek.
Cr esetén a kontroll baktériumok és a kommunalis iszap kezelést kapott torzsek
viselkedése kozott hol mutatkozott eltérés, hol pedig nem. A kommunalis iszap jelentOs
mennyiségli krémot is tartalmazott, igy egyértelmiien eltérd valaszt vartunk Cr
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terhelésre. Az elvarasaink nem igazolodtak a kommunalis kezelésben részesiilt torzsek
esetén sem a Zn-kel, sem a Cr-mal tortént vizsgalataink soran.

26. tablazat: A Zn és Cr ndvekvo dozisaira a bérgyari és kommunalis iszap kezelést kapott Rhizobium
torzsek és a kezelést nem kapott torzsek abudancidjanak alakulasaban megfigyelt eltérések
+: kiilonbség mutatkozott (eltérden viselkedtek)
—: nem mutatkozott kiillonbség (azonos modon viselkedtek)

Kiilonbség Borgyari kezelés és Kommunalis kezelés és
mutatkozott kontroll kozott kontroll kozott

Zn
45

90

2.,3)

Az 1)) kisérlet folytatasaként a 2.) és 3.) kisérletek kapcsan is megprobaltunk egy
lehetséges torvényszerliséget felismerni az adott baktérium rezisztens és szenzitiv
torzseinek nehézfém koncentracié valtozasra adott valaszaibol. Az alkalmazott
nehézfémek séit (Co, Mn, Co, Zn, Cd, Ni), 0, 1, 10, 100, 1000 és 10.000 mgl™
koncentracioban tartalmazé folyékony Yem taptalajokban a torzsek szaporodasat
spektrofotométerrel ellendriztiikk 560 nm hulldmhosszon.

A kontroll torzs (K) Rhizobiumok baktérium hazai, nem-szennyezett mezdgazdasagi
teriiletr6l, Godollérél szarmazott és a nehézfém-hatasokkal szemben érzékenynek
tekintheté minden fém esetén. A Braunschweigbdl szarmazo (B) Rhizobiumok
baktérium 10 évig folyamatos terhelésnek volt kitéve, kadmiumot, rezet, cinket és
nikkelt tartalmazo talajban, igy ezekre nézve rezisztensnek tekinthetd. Tehat valaszt
kerestiink arra, hogy a rezisztensnek tekinthetd torzs és a kontroll térzs nehézfém
terhelésre adott valasza kozott van-e eltérés. Mas szavakkal, hogy egy rezisztens torzs
abudancidjdban bekdvetkezd valtozdsok nehézfém stressz esetén eltérnek-e egy
szenzitiv torzsétol. Ennek érdekében az egyes nehézfém sok esetén a két torzs kozotti
linedris regressziot vizsgaltuk meg (27. tablazat).

58



27. tablazat: A két (szenzitivnek és toleransnak gondolt) térzs kozotti linedris regresszio erdssége a
vizsgalt nehézfémek esetében
Ezekre a nehézfémekre rezisztensnek tekintheté a B
torzs

szulfat

kadmium
réz

cink 0,1
nikkel 0,9
Ezekre a nehézfémekre nem tekintheto rezisztensnek
a B torzs

0,56

mangan
kobalt

A kadmium, réz, cink és a nikkel esetén arra szdmitottunk, hogy gyenge kapcsolat fog
mutatkozni a két torzs kozott, mert eltéréen alakul az kitenyészhetd sejtszamuk,
azonban a réz-klorid és a nikkel mindkét s6ja esetén nagyon hasonld volt a két torzs
viselkedése. Mangan és kobalt esetén pedig, ahol mindkét torzs szenzitiv volt, erds
kapcsolatot vartunk a viselkedésiikben, csak a kobalt-szulfat esetén latszott az erds
hasonlosag.

Mas szemsz0Ogbdl is értékeltiik az eredményeket. A koncentraciok fiiggvényében mért
fotometriads értékeket nehézfémenként és baktériumonként linearis és masodfoki
polinomialis regresszié analizissel vizsgaltuk meg és abrazoltuk dket. Az eredmények
elemzése sordn, azt talaltuk, hogy a masodfoka polinomilalis regresszié minden esetben
szorosabb osszefliggéseket mutatott. Az 28. tablazatban pirossal kiemelve lathatok ezek
az értékek. A szamokat latva elmondhato, hogy a nehézfém terhelés varhato hatasa az
abudanciara egy baktérium torzsnél (esetiinkben Rhizobium torzsek) polinomialis
regresszidval jobban megbecsiilhetd, mint lineérissal.

28. tablazat: A regresszio analizisek eredményei

elkire a nehezfemekre rezi ensnek pniro p

pling klorid szulfat Klorid szulfat
pETeSSZI0
ne Eresszid
d 0,74 0,74
0,003 0,15
0,85 0,15 0,89 0,25
0,72 0,12 0,81 0,17
0,99 0,92
0,9 0,08
0,998 0,85 0,88 0.9
0,78 0,57 0.83 0.79
Atlag Poli.R? 0,86 0,66 0,84 0,69
; 0.5 0,53 0.6 0.35
AtlagLin. R?
N nehézfé i sinthetd ontroll té
o1l i
pling klorid szulfat Klorid szulfat
BETES5Zi0
Eresszid
0,58 0,88 0,82 0,85
0,29 0.64 0,69 071
0,71 0,84 0,92 0,93
0,61 0,64 0,88 0,9
Atlag Poli. R* 0,65 0,86 0,87 0,89
) 0.45 0,64 0,79 0.8
AtlagLin. R?
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A grafikonok attekintése alapjan megfigyelheté volt egy azonos jelenség mindkét
torzsnél, ami bar a dozisokra adott valaszreakcio, mégis a szakirodalomban az allat és
novényvilagban jol ismert iddbeli stressz szindroma jelenségének képét mutatja. A
lényege, hogy kisebb stressz, esetiinkben nehézfém terhelés esetén, a mért paraméter
(diverzitas, €lésejtszam, vitalitds stb.) nagyobb mértékben esik vissza, mint magasabb
terhelésnél (24. abra). Ha az egyed képes ra, bekovetkezik a masodik fazis, az ellenallas
stddiuma, amelyben védekezd ¢és alkalmazkodési folyamatok eredményeként ismét
normalissa valik az életmiik6dés, sot a funkcionalis aktivitas a korabbi standard értéknél
magasabb is lehet. A harmadik szakasz a kimeriilés.

rezisztencia-
maximum

egyensulyi
szint

rezisztencia-
minimum

I I 1
stresszmentes! alarm 1| ellendllasi szakasz 1 kimerQlési 1 regeneralédasi
allapot I fazis ! I fazis | fazis
| ez ! : L
1 reakcio, " " .
; z i | a stresszor
1 § I P I eltavolitasa
1§ 1 é’ | 1
AR : 2 ; szint
1
1
I 1
I i
1
\
akut karosodas krénikus karosodas

uj egyensulyi

24. abra: A stressz szindroma (http 11)

A mikroorganizmusok nehézfém tlirés vizsgélatainl alig van szerzo, aki emlitést tesz
errdl, pedig tobb cikk abrain is megfigyelhetd a jelenség példaul a 24-25. abrak. Igen
sok szakmai kozlemény irja koriil a jelenséget, igy példaul a Braunschweigben végzet
kisérletek tobbsége is (Del Val et al. 1999, Stéven et al. 2005).

90%
X 80%
v}

2 70%
T 60%
é 50%
2 40%
R 30%
[72]
= 20%
s
S 10%
=
E 0%
<

Pb

Cd

W <200 mg kg-1
®m 200 mg kg-1
N 400 mg kg-1
M 600 mg kg-1
800 mg kg-1
1000 mg kg-1

25.  ébra: A stressz szindroma dinamikaja nehézfém-dozisokra adott valaszként Yu (2014)

eredményeibdl kiemelve
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26. abra: Stressz szindroma (Nunes 2016) eredményeibdl kiemelve C=kontroll; SC= alacsony szintii
terhelés; HS=nagy mennyiségii réz

Ez a jelenség tobb kisérlet soran is megfigyelhetdvé valt. Austin (1989), Giller et al.
(1997; 2009), Tayebi és Ahangar (2014) is arra jutottak, hogy a fajok diverzitasa és
produktivitasa nem linedrisan csokkent egy zavard tényezO hatdsara, inkabb a pupos
kapcsolat megjelenése latszott. Ez a modell normalis a ndvény és allatvilagban és ilyen
modelleket lehetne érvényesiteni a kornyezeti tényezOkre adott mikrobiologiai
valaszoknal is (Giller 2009).

Wardle (1995) a herbicidek altal kivaltott stressz esetén is arrdl ir, hogy a talaj
faunajanak kiilonféle fajai a pipos modell szerinti valaszt adtak. Ezért célszerli lenne a
mikrobialis folyamatok dozis fiiggdsége esetén is ennek a figyelembe vétele és
tanulmanyozasa.

Az oka ennek a jelenségnek, lehet egyrészrdl, hogy a fém toxicitas eltoloédik a fém
érzékeny ¢és tolerans egyedek miatt a populacioban. Mésrészrdl pedig az igen varidbilis
plazmidok jelenléte a mikroorganizmusok genomjaban.

Az els6ként emlitett ok miatt azonban elmondhat6, hogy nem lehet kiilon kiiszob értéket
megallapitani az egyes torzsekre, inkabb csak hely-specifikusan lehet megadni azokat
(Bunemann et al. 2006). A hatarértek megallapitasakor pedig figyelembe kell venni a

crer

crer

kockazata nulla lesz. Giller et al., (2009) szerint az Okoszisztéma sokfélesége és
stabilitasa kozotti kapcsolatokrdl folytatott tovabbi kutatdsok segithetnek hozza minket
a fém stressz megértéséhez, ez adhat kulcsot a folyamatok megértéséhez.

A masodikként emlitett feltételezhetd ok, azaz a plazmidok jelenléte, is magyarazat
lehet a varttol eltérd valaszokra, a pipos modellre és a linedristol eltéré kapcsolatra.
Hiszen amint azt az irodalmi attekintés sordn bdvebben kifejtettiikk, a tolerancia és
rezisztencia fogalmainak elkiilonitése nem konnyil. Lakzain (2002) kisérlete is a
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plazmidok befolydsold szerepét szemlélteti. Braunschweig kiilonbozé Zn (50-400
mgkg™) dézissal terhelt parcellaibol szarmazé Rhizobium leguminosarum bv. viciae
torzseket vizsgalt. Mi az eldzetes vizsgalataink b,c részében foglalkoztunk szintén
ezekbdl a parcellakbol izolalt Rhizobium leguminosarum bv. trifolii térzsekkel. Lakzain
azt mutatta ki, hogy a kontroll talaj és a kis mennyiségi (50 mgkg'l) Zn-et tartalmazoé
parcelldk sejtszdmahoz képest a legnagyobb dozist kapott parcelldban csak 2-3
nagysagrenddel volt alacsonyabb a kitenyészthetd sejtszam. Az izoldtumok
vizsgalatakor pedig azt talaltdk, hogy 3-9 plazmid varidlodott a 100-850 kb koziil. A
riboszomalis DNS-en PCR RFLP-vel a 16S ¢és 23S rRNS régiok kozotti kiilonbségek
alapjan 20 kiilonb6z6 ITS (internal transcribed spacer) csoportothoztak 1étre. Ezeknek
az ITS csoportoknak az closzlasat tovabb vizsgaltdk a minta teriileten. 10 darab
kiilonb6z6 ITS csoport megtalalhato volt a kontroll, 6 a kozepes szennyezésnek kitett és
csak 2 a legnagyobb dozist elszenvedd parcelldkban. Mérsékelt fém adagolassal a
plazmid profil csoportok szama ndvekedett, de 300 mgkg™ Zn koncentracional erésen
redukalodott. Majd a kiilonb6z6é ITS csoportokon belill elvégezték a plazmidok
vizsgalatat is. Egy ITS csoport (1. jell) megtalalhaté volt az 0sszes parcellaban és az
ebbdl az ITS csoportbol szarmazd izoldtumokndl a kontroll parcelldbdl szdrmazo
Rhizobiumok csak 3-4 plazmidot tartalmaztak és kisebb Zn toleranciat mutattak, addig a
legterheltebb parcella izolatumaiban 8-9 plazmid volt jelen. A fémterhelés toleralasa a
kibocsatott plazmidok szamaval nétt. Bizonyitotta ezt az is, hogy a masik ITS
csoporthoz tartozd izoldtum esetén a legnagyobb koncentraciondl csak 3 komplexebb
plazmid volt jelen és ennek a torzsnek kisebb is volt a tolerancidja. A 400 mgkg™ Zn
tartalmt parcellabol izolalt, 1. jeldi ITS csoporthoz tartoz6 és egy kontroll parcellabol
szarmazd ¢és mas ITS csoporthoz besorolt térzs szekvencia anlizise 100%-0s homologiat
mutatott a (National Center for Biotechnology) torzsgyiijteményi torzzsel. Réz és
kadmium tolerancia tesztek esetén, ugyanezekkel a torzsekkel nem volt szignifikans
kiilonbség kimutathatdo. A mi vizsgalati eredményeink is ezt mutattdk a 28. tdblazat
tanusaga alapjan, bar a mi kisérleteinkben is réz ¢s kadmium is jelen volt a talajban.
Lakzain (2002) pufferelt folyékony taptalajon 0 - 50 mgkg™ Zn dézisokon tovabb
vizsgaltak a torzsek tolerancidjat, azok a torzsek amelyek csak hiarom plazmiddal
rendelkeztek, azok mar 72 6ra milva 30 és 50 mgkg™ Zn terhelés mellett elpusztultak.
A kisérlet eredménye azért is érdekes, mert egy torzson beliil, 100%-0s
torzsgylijteményi egyezés €s még azonos ITS csoportok esetén is eltérd lehet a
rezisztencia.

A Matics et. al 2013a tett megallapitasunk, hogy mind a kontroll és mind a
szennyviziszappal kezelt teriiletrél szdrmazd gyokérglimordl izolalt torzsek nehézfém-
tlirése igen nagy valtozatossagot mutat, mivel a kontroll térzsek in vitro megnyilvanuld
tolerancidjat valdszinilileg nagymértékben befolyédsolja azok genotipusos tulajdonsaga,
ismételten bebizonyosodott.

A célkitiizésben megfolgamazott harmadik kérdésiink az volt hogy a nehézfém terhelés
esetén a mikrobak jelenlétének valtozasa mutat-e torvényszertiséget?”

Erre a kérdésre vonatkozo valaszunkat, mint javaslatot az aldbbiak szerint

fogalmazhatjuk meg:

A talajlaké baktériumok nehézfém stresszre adott valaszreakcidi soran is az allat- és
novényvilagbol ismert stressz szindroma jelenségével érdemes szamolni. Ezért a
nehézfém-tolerancia kdzosségi alakuldsandl a linearis Osszefiiggések helyett, célszeriibb
a valaszreakciot jobban leképezd 0sszefiiggéseket alkalmazni a tolerancia fokanak és a
mikrobds mukodoképességnek a megitéléséhez. Ebbol kovetkezden oltdéanyagok
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alkalmazasakor érdemes figyelembe venni a varhatoé visszaesést €s azzal a beoltasi
sejtszam megallapitasakor szamolni.

5.5. ANEHEZFEM STRESSZ VIZSGALATA LIZIMETERES SZABADFOLDI KISERLETBEN

Ezen kisérleteink soran a célkitiizésekben felsorolt kérdések koziil az alabbiakra

kerestiik a valaszt:

e A talaj-ndvény rendszerben a hasznos szimbionta gombakkal torténé ndvényoltas
képes-e véltoztatni a ndvény Mn toleranciajat, vagy akkumulécigjat?

e Az urkati vas-mangan tartalmi melléktermék mezdgazdasagi
felhasznalhat6-e?

célokra

Liziméter csovekben kisérletet allitottunk be nehézfém stresszre vonatkozdan urkati
manganiszap elhelyezésével. Az eldzetes kisérletek eredményeinek kiértékelése sordn
vetddtek fel olyan tovabbi gyakorlati ¢és tudomanyos kérdések, amelyek
megvalaszolasat is célomul tiiztem ki.

Az adatok kiértékelésekor az aldbbiak szerint rendszereztik az eredmények
ismertetését:

- kezelés

- évjarat

- mikorrhiza gombaval oltott/ nem oltott

5.5.1. A MANGAN KEZELESEK HATASA

A kifejezetten energiaszolgaltatasra nemesitett fiiféle Szarvas-1, kivaldoan alkalmasnak
bizonyult fitoremedidcids célra is. A ndvényben az els6 évben a 29. tablazatban
szereplé mennyiségli mangan tartalom volt mérhetd.

29. tablazat: Mangan tartalom harom ndvényi részben és makroelemek mennyisége a hajtasban ICP
analizis alapjan az els6 évben
altalo O K(

gyokeér N %

ok 2 haitishs
P mgkg K mgkg

gkg hajtas
0 aval 01to
0 891 265 0,607 | 1332 6855
00 573 241 0,655 | 1136 5459
00 727 4908 0,572 | 824 4286
000 1471 5590 0,517 | 736 3820
00 2074 12723 0,731 | 1133 5528
00 5610 28858 0,690 | 1184 5451
0 d € 0110
0 619 1065 0,621 | 1159 5165
00 338 414 0,683 | 949 4471
00 590 2305 0,662 | 1004 8626
000 2302 5215 0,641 | 1037 4674
00 1878 5521 0,676 | 1128 4266
00 1714 13967 0,683 | 1273 7068
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Az eredményekbdl lathatd, hogy az energiafii a Mn-t nagy mennyiségben felvette, és a
gyokerében akkumulalta. A hajtasban az elemtartalom 1000 mgkg™ dozistol azonos
nagysagrend{i volt, ami a 0-500 mgkg™ kozotti dozisokhoz képest egy nagysagrenddel
nagyobb értéket jelentett.

A gyokérrendszerben novekvd Mn-mennyiségek voltak megfigyelhetok. A novény a
gyokerébe kozel egyenletesen vette fel a mangant a mikorrhiza gombaval oltott
kezelések esetén 1000, nem oltottak esetén pedig 2500 mgkg'1 mennyiségekig. A
legnagyobb dozisnal a gyokér altal adszorbalt Mn-tartalom az oltott kezelések esetén
egy nagysagrendet ndtt. A négy év soran azonban a novények atlagos Mn tartalmaban
csak a 0 és az 1000, valamint a 0 és a 12500 mgkg™ kezelések kozott mutatkozott
szignifikans kiilonbség.

A makroelemek névényi hajtasban valé eléforduldsa nem kovette ardnyosan a kiadagolt
Mn-dézisokat. Mn-adagoktol fiiggetleniil kozel azonos N €s P-mennyiségeket mértiink.
A hajtéas és gyokér ICP analizisével kapott eredményei kozotti korrelacid vizsgalatanak
eredményeit a 30. tablazat szemlélteti. Amelybdl latszik, hogy a kezelések pozitivan
befolyasoltak a gyokér réz tartalmat, mig a talaj cink tartalmat pedig negativan.

30. tablazat: A Mn kezelt Szarvas-1 energiafii hajtas és gyokér ICP analizis eredményei kozotti Pearson-
fele korrelaciok

Korrelacié
erossége

0,786**

kezelés gyokér Cu

talaj Zn -0,735**

talaj Mn 0,994**

gyokér Mn 0,960**

hajtas Al hajtas Mn 0,777**

B gyokér Mn 0,849**
. talajMn 0,704*

hajtas Mn 0,983**

hajtas Cd hajtashossz 0,766**

A kezeletlen talaj felveheté mangan tartalma sajat méréseink alapjan atlagosan 191
mgkg™ volt. Mas forras alapjan is szinte teljesen azonos 154 mgkg™ volt a mért
mennyisége. (http 11)

A korreldcio analizis alapjan szoros (0,994** ¢és 0,960**) korrelacio mutatkozott a
kezelések és a talajban mért Mn, illetve a gyokérben mért Mn mennyiségek kozott.

A hozzaadott eredetileg nem oldahat6 (MnO és MnO,) hatasara az adatok alapjan nétt a
felvehetd Mn mennyisége iS és ez visszahatott a talajban eredetileg oldhatatlan
formaban jelen 1évé Mn mennyiségére. Az 31. tdblazat alapjan lathatd, hogy a talaj-
novény rendszerben a hozzaadott Mn mennyiségen tul, azzal ardnyosan nétt az Gsszes
Mn mennyisége és a rendszerben pluszként megjelend felvehetd mangdn mennyisége.
Ezt a pluszban felvehetdvé valt mangan mennyiséget az alabbiak szerint szamoltuk ki :
b+c-a-191 mgkg=x

ahol:

a: Mn kezeléssel kijuttatott Mn mennyisége (mgkg™)

b: talaj felvehetd Mn mennyisége (mgkg™)

c: a névény Mn mennyisége (mgkg™)

x: tobblet felvehetévé valt mangan mennyisége (mgkg™)

A kapott eredményeket a 31. tablazat szemlélteti.

31. tablazat: Tobbletként a ndvény-talaj rendszerben megjelent felveheté Mn mennyisége
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A tobbletként megjelent felvehetd mangan vélhetéen a mikrobdk aktivitdsanak
koszonhetden valt felvehetévé. Ennek tisztdzasara FDA méréseket végeztink az 1.
évben (32. tablazat és 27. abra). Games-Howell probat alkalmazva azt lattuk, hogy
szignifikans kiilonbségek voltak.

32. tablazat: A talaj katabolikus enzim aktivitasanak mérése soran a kezelések kozott jelentkezd
szignifikans kiilonbségek

Szignifikans kiilonbségek mutatkoztak az
alabbi kezelések kozott

MO M12500
2500
I
MO0

12500
M12500
12500
M500 M12500
2500
2500
125000
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27. abra: FDA vizsgalat eredményei SzD5%=0,40

A tobbletként a rendszerben megjelent Mn mennyiségi adatai (31. tdblazat) és az FDA
(27. abra) eredmények alapjan feltételezheté volt, egy forditott aranyossag. Ennek
szemléltetésére a két grafikont egyben abrazoljuk (28. abra), majd a két valtozot egymas
fiiggvényében is bemutatjuk (29. abra). Ez a tendencia azonban csak a mikorrhizaval
oltott, illetve nem oltott kezelések szétvalasztasaval érhetd tetten, mégpedig a nem oltott
csovek esetén. A mikorrhizaval oltott kezeléseknél az FDA eredményekben az a
folyamat figyelhetd meg, mint a tolerans torzseknél a nehézfém terhelés hatdsara az
abundanciaban. A nem oltott kezelések esetén azonban a nem tolerans torzsekre
jellemz6 abundancia haranggorbéje lathato.

FDA és tébblet Mn tartalom

15000

12000

2000 . /
Eﬂﬂ% /

Fd

M0 Moo Ma00  M1000 M2500 M12500 0 0.0 500 1000 2500 12500
Kezelések

Tabhlet felvehetdn mgkg-1

3000 +

FDA HdFl/gtalaj/izh

28. abra: FDA eredmények alakulasa a mikorrhizaval oltott és nem oltott talaj-n6vény rendszerben
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29. abra: Mikorrhiza gombaval nem oltott csovek FDA eredményei a tobblet Mn fliggvényében

A fluoreszcein-diacetat aktivitds mérésével a talajok mikrobiologiai katabolikus
aktivitdsa jellemezhetd, vagyis az a folyamat, mely soran a komplex molekuldk
lebontasa torténik egyszeriibbekké, s a kémiai kotésekben tarolt energia felszabadul. Mi
azonban oldhatatlan mangan-oxidokat (MnO és MnO,) juttattunk a talajba. Ezek pedig
csak komplexebb formaban két vegyértéki mangan-ion és oldhatdé mangan-szulfat,
mangan-kloridként felvehetéek a novények altal. Ez esetben a mikrobak anabolikus
folyamatokban torténd szerepe valhatott fontossa. Az anabolikus folyamatokban az
egyszerii molekulak Osszekapcsolodasa révén oOsszetett molekulak képzédnek. Ezt
tamasztja ala a 27. abra is, ahol a mikorrhizaval nem oltott kezelések esetén a nagyobb
mennyiségll felvehetdvé alakitott manganhoz, kisebb mennyiségili katabolikus aktivitas
kapcsolodott. A regresszid vizsgalatnal a grafikonon a szorosabb kapcsolatot mutato
masodfoktl polinomidlis fiiggvényt abrazoltuk, nem pedig a linedris fliggvényt
(R?=0,0276). A mikorrhiza gombéaval kezelt liziméter csévek esetén viszont
elmondhato, hogy a két vizsgalt valtozo kozott ilyen kapcsolat nem allt fenn
(polinomialis R?=0,1035 linearis R?=0,0276). A 30. abran is latszik, a mikorrhiza
gombaval oltott és nem oltott csdvek esetén eltéré mennyiségli volt a rendszerben
megjelent plusz felvehetd Mn. A Mn felvehetévé tétele a mikorrhizaval kezelt csovek
esetén 2500 ¢és 12500 mgkg'l—os Mn terhelési szinteknél joval kisebb, mint a nem
oltottaknal.
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30. abra: Tobblet felvehetd mangan tartalom a kezelések fiiggvényében (szamolt mennyiségek,
standard szdrassal)

A felveheté Mn tartalmat a talaj pH-ja is befolyasolja, hiszen a mangan mozgékony
formdinak mennyisége annal magasabb, minél savanyubb a talaj. A mangéan iszap pH
érteke 7-7,7 kozott volt. A liziméter csovek talajanak atlag pH értéke pedig 6,8.
Részletesen az 31. abra mutatja be a talaj pH alakulasat a négy év atlagaban, ahol az is
latszik, hogy a mikorrhizdval nem oltott 500 mgkg™ kezelésnél a legalacsonyabb az
értéke (6,16), mig az oltott 0 és 00 kezelések esetén szignifikdnsan magasabb (7,56;
6,9).

9 - b ab
a ab
8'? ab P ap ab ab ab
A EE TR R 1
6 - I I I I I
T2
D_4_
3_
2_
1_
0 T T T T T T T T T T T 1
Q N N N N Q Q Q Q N N N
S Q N Q Q . Q N Q Q
®@§>§@>§ S B
Kezelések

31. abra: A négy év pH értékeinek alakulasa a kezelések hatasara (p=0,200%; p>0,05);
F(11;37)=2,143; p=0,041

A hidrogénion-koncentracidja, a mikroorganizmusok tevékenységét és szaporodasat
lényegesen befolyasold okologiai tényezd, azonban a baktériumok tobbségét csak 4,0
alatti pH, az ¢éleszt6- és a penészgombakat pedig a 2-9 pH tartomanyon kiviili értékek
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gatoljak. A vizsgalt talajaink pedig a mangankezelés ellenére is a talajokra altaldban
jellemzd <4,5 erdsen savanyu és a 9 < erdsen ligos tartomanyban maradt, ami megfelel
a legtobb mikroorganizmus szaporodasi igényeinek. A vizsgalt mikroorganizmusok
logMPN szaméaban és a tobbi talaj, illetve névényi tulajdonsag esetén azonban az eddig
bemutatottakon kiviil csak a hajtdshossz esetén voltak statisztikailag igazolhato
eltérések a kezelésekre nézve.

A hajtashosszban a kezelések 4 év alatt szignifikans kiilonbségeket eredményeztek. (33.
tablazat, 32. abra Games-Howell probaval).

33. tablazat: Kezelések hatdsa a hajtashosszra a kisérlet négy éve alatt

Szignifikans kiilonbségek mutatkoztak az alabbi kezelések kozott
MO0 M2500 00

00 2500
M12500 12500
1000 M12500 00

2500 00

12500 B 2500
00 L 12500
2500 1000
12500 2500
00 12500
2500 2500
12500 B 12500

Q \ \ \ Q \ Q Q \ \
Y ¥ RV S

\) \}
MO
Voo

Kezelések

32. abra: A kezelések hatasa a hajtashosszra a 4 év alatt (p=0,200%*; p>0,05); F11;503)=10,897;
p=3,73 *10*®

A kezelések hatasara a 00 kontrollhoz képest, szinte minden liziméterben szignifikansan
alacsonyabbra nétt az energiafii. Csak az MO0 és az 500 mgkg™ kezelések esetén nem
volt szignifikans a kiilonbség. Az el6zéekben targyaltakhoz hasonldéan (tobbletként
megjelent felveheté mangan mennyisége és az FDA értékek), itt a 2500-as dozis esetén
lathat6 kiilonbség abban, hogy oltott vagy nem oltott csovekr6l van szo.
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5.5.2. Az 1DO BEFOLYASOLO HATASA

A atlagos pH-értékek évrol-évre szignifikansan néttek, a kezdeti 6,3-r61 7,3-ra (33.
abra). A novények mangan tartalma az els6 évi atlagos 3296 mgkg'l-r()l csaknem a
negyedére 886 mgkg'-ra csokkent a 3. évi mintavételre. A kitenyészthetd sporas
baktériumok log MPN szaméban csokkenés volt megfigyelhetd a négy év folyaman. A

kezdeti magasabb 5, 8-rdl az utolsé évre 4-re csokkent a log MPN érték (34. abra).
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33. abra: A kezelések pH eredményeinek atlaga a 4 év alatt
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34. abra: A kitenyészthetd sporas baktériumok atlaganak alakuldsa a 4 év alatt

Korrelaciéo analizist végeztiink és a spords baktériumok és az id6 kozott erds negativ
kapcsolatot talaltunk (34. tablazat). Az id6 és a talaj pH kozott azonban csak kdzepesen

eros korrelacio volt 0,673.
34. tablazat: A korrelaci6 analizis eredménye

Csoportok Korrelicié mértéke
sporas -0,729**

**=0,01-es szignifikancia szinten szignifikans a korrelacio
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5.5.3. A MIKORRHIZA GOMBAVAL TORTENO OLTAS HATASA

Az arbuszkuldris mikorrhiza gombéval (AMF) torténé ndvényoltas hatasara a kolonizalt
gyokér kevesebb exudatumot termel (Marschner et al. 1997), ami rendszerint a
rizoszféra bakterialis biomasszajanak csokkenéséhez vezet (Christensen és Jakobsen
1993), illetve Osszetételbeli kiillonbségeket is eredményezhet (Marschner et al. 2001
cited in: Fiizy 2007). A mikorrhizdk részt vehetnek a biologiai védekezésben ¢és
stimuldld hatast is kifejthetnek a tapanyag-felvételre amellett, hogy morfologiai
valtozasokat indukalhatnak a gyokereken, mellyel a talaj szerkezetére és mindségére is
hatast gyakorolnak (Fiizy 2007). Ezeknek a hatasoknak a tettenérése végett tobb
szemszOgbdl is vizsgéltuk az oltott és nem oltott liziméter csoveket. Az egyik elsd
vizsgalat a mikorrhizaltsag megallapitasa volt (35. tablazat).

35. tablazat: A mikorrhiza gombak kolonizacioja (F%, A%) ndvekvé Mn dozisok hatasara
AMF Mn kezelések mgkg™”
1000 2500 12500

87,88 90,48 90,32 83,33 93,94
10,38 8,71 33,79 20,60 13,10 20,18

Mikorrhiza-képletek jelenléte (F%) A teljes gyokér arbuszkulum-tartalma (A%) (Endresz et al. 2005)

A mikorrhiza-képletek jelenléte (F%) az el6zetesen gombadld szerrel kezelt
liziméterben a kontrollhoz képest kimagasldan nagy értéket mutatott, nyilvanvaldéan a
konkurens gombak kizarasa segitette ezt a folyamatot. A tobbi koncentracid esetén a
2500 mgkg™ —nal lathato visszaesést leszamitva a koncentracioval egyiitt nd az értéke.
A teljes gyokér arbuszkulum-tartalma (A%) esetén nem fedezhet6 fel ilyen egyértelmii
Osszefliggés a kezelésekkel.

A mikorrhizaltsagon tal az alabbi mért tulajdonsagokat vizsgaltuk:

Osszes, felvehetd Mn, a ndvényben mért Mn, dsszcsira szam, kitenyészthetd gomba és
sporas baktérium log MPN érték, pH.

Annak alapjan végeztikk az adatokat elemzését, hogy az adott liziméterbe vetett
novényeket oltottuk vagy nem oltottuk mikorrhiza gombaval. A normal eloszlast
adatokat az Spss program csomag OneWay Anova vizsgalataval ellendriztiik el6szor a
kezelésekre, illetve az idore vonatkozoan.

A kezelésekre nézve szignifikans eltérés volt az alabbi esetekben:

Mikorrhizéval oltott kezeléseknél a felvehetd Mn mennyiségében, a novények Mn
tartalmaban.

Mikorrhizéval nem oltott kezelések esetén: a pH értékében.

Az 1d0 eldrehaladtaval, 4 év alatt szignifikans eltérés mutakozott az alabbi esetekben:
Mikorrhizéval oltott kezeléseknél a sporas baktérium log MPN értékében és a pH
értékben.

Mikorrhizaval nem oltott kezelések esetén Osszcsiraszam log MPN értékében, sporas
baktérium log MPN értékében €s pH értékben.

Ezt kovetden kielemeztiik ezeket a kiilonbségeket. A mikorrhizaval oltott lizimétereknél
azt tapasztaltuk a kezelések hatisanak vizsgalatakor, hogy a talajbol felvehetd Mn
mennyiségénél a 12500 mgkg™ kezelés szignifikansan magasabb értéket mutatott a
kontroll, az 500 és az 1000 mgkg™ Mn-t tartalmazo liziméterekhez képest. A 2500
mgkg'1 dézisi Mn-t tartalmazd csé nem kiilonbozott szignifikdnsan egyetlen masik
kezeléstdl sem.
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A novények Mn tartalméban a 12500 mgkg'1 kezelés szignifikdnsan nagyobb eredményt
mutatott, mint a tobbi kezelés.

A mikorrhizaval nem oltott kezelések esetén a pH értékében a 2500 mgkg™ (7,8) Mn-t
kapott liziméterben volt szignifikdnsan a legma%asabb a pH érték. Szignifikdnsan

savanyubb volt a talaj a kontroll (6,4) és 500 mgkg~-os (6) kezeléseknél.

Az 1d6 hatdsa a mikorrhizaval oltott kezeléseknél a kitenyészthetd sporas baktérium
log MPN értéke az elsé évhez (5,8) képest a masodik évben magasabbak volt (6,7),
majd az utolso két évben az elsé évhez viszonyitva is alacsonyabb volt a sejtszam (4,7
¢s 4,2) (35. abra).
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35. abra: Mikorrhizaval oltott kezeléseknél a kitenyészthetd sporas
baktériumok log MPN szamanak alakulasa az id6 fiiggvényében. (p=0,188,
p>0,05;F(3;32)=2,587;p=0,07

A pH értékrdl elmondhatjuk, hogy az els6 évben az oltott kezeléseknél mért atlagos 6,4-
r6l a harmadik (7,2) és negyedik (7,3) évre igazolhatoan lugosabba valt a talaj
kémbhatasa.

A mikorrhizaval nem oltott kezelések mikrobiologiai hatasat a 36.-38. abrak
szemléltetetik. IdOvel az él6csiraszam log MPN értéke a kezdeti (1. év: 6,68) magasabb
értékrdl szignifikansan visszaesett a tobbi évben mért szintre (5,83; 5,12; 5,80) (36.
abra). A kitenyészthetd gomba log MPN értékében az id6 mulasaval tortént valtozast
Games-Howell probaval vizsgaltuk és szignifikans kiilonbséget talaltunk a 1. év (3,75)
és a 2. év (2,99) kozott, valamint a masodik és negyedik év (4,64) kozott. Az 39. abra
grafikonjan megfigyelhetd, hogy a masodik évben tapasztalt statisztikailag is igazolt
visszaesést leszdmitva azonban nem volt szignifikdns kiilonbség a kitenyészthetd
gombak esetén. A sporas baktériumok log MPN értékében (37. abra) az id6 azonos
torténést eredményezett, mint a Osszcsira logMPN szamaban (36. abra). A 36. és 37.
abrakon megfigyelhetd a hasonl6 tendencia.
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36. abra: Kitenyészthet éldcsiraszam log 37. abra: Kitenyészthetd sporas
MPN szamanak alakulds az id6 fiiggvényében baktériumok log MPN szamanak alakulasa az
(p=0,151; p>0,05; F(3;32)=2,448; p=0,082 id6 fiiggvényében (p=0,178; p>0,05;
F(3;32)=0,952;p=0,427
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38. abra: Kitenyésztheté gombak log MPN szamanak alakulasa az id6 fiiggvényében. (p=0,200*;
p>0,05); F(3;32)=4,311; p=0,012

A pH érték valtozasban ugyanaz a folyamat jatszodott le, mint amit a mikorrhiza
gombaval oltott csovek esetén leirtunk. Az elsé évi savanyubb (6,12) pH-nal egyre
lagosabb lett a talaj és a 4. évben mar 7 volt az atlagos pH érték.

Az egyes tulajdonsagok vizsgalata esetén talaltunk szignifikéns kiilonbségeket a Mn
kezelésekre, illetve az 1d6 hatasara vonatkozoan a mikorrhiza gombaval oltott
liziméterek kozott, valamint a nem oltott csoveknél is. A 36. tablazat ezeket az
eredményket foglalja 6ssze.
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Faktor

Kezelés hatasa

Ezt kovetben a mikorrhiza

Mikorrhizaval oltott
vagy nem oltott
liziméter

Oltott

36. tablazat: A kezelések hatdsa a mikorrhiza gombaval oltott és nem oltott liziméterekben

Mely vizsgalt
tulajdonsagra volt
hatasa

talaj
tartalma

felvehet6 Mn

névény Mn tartalma

Milyen hatasa volt

12500 mgkg ™ kezelés
szignifikansan a legmagasabb
értéket mutatta

12500 mgkg™ kezelés
szignifikansan a legmagasabb
értéket mutatta

Nem oltott talaj pH 2500 mgkg™" kezelés
szignifikansan a legmagasabb
értéket mutatta

Oltott kitenyészthetd gombak a masodik két évben

log MPN szama magasabb
kitenyészthetd sporas a masodik két évben

baktériumok log MPN
szama

alacsonyabb

talaj pH ligosabb lett

Nem oltott kitenyészthetd Osszcsirak Elsé évhez képest a tobbi
log MPN szama évben alacsonyabb
kitenyészthetd sporas  Els6 évhez képest a tobbi

baktériumok log MPN
szama
talaj pH

évben alacsonyabb

lugosabb lett

gombaval

oltott,

illetve

nem oltott csoOveket

Osszehasonlitottuk és megvizsgaltuk, hogy az egyes tulajdonsagok esetén statisztikailag
igazolhato-e kiilonbség kozottik. A 4 év Osszesitésében nem volt statisztikailag
igazolhat6 kiilonbség a mikorrhiza gombéval oltott és a nem oltott liziméterek kdzott.
Azonban attol fliggden, hogy mikorrhiza gomaval tortént-e talajoltas, a 28. és 30. abra
alapjan lathatoan volt eltérés a felvehetd tobblet Mn mennyiségében, illetve a 36.
tablazat alapjan lathatd, hogy a kezelések és az id6 befolydsold hatdsa is masként
nyilvanult meg. Vagyis a mikorrhiza gomba jelenléte mas ,,viselkedésre” 0sztondzte az
ott ¢l mikroba kozOsséget, bar az Osszesitett eredményt szignifikdnsan ez nem
befolyasolt annak ellenére, hogy a tdpanyagfeltaras, tapanyagtranszport és a
stressz elviselésének eldsegitése a szakirodalom alapjan elvart hatas lett volna a
mikorrhiza oltdsok alkalmazésa esetén.

Korrelacio vizsgalat

A korrelacid analizis eredményeit a 37. tablazat szemlélteti. A kezelésekkel a
mikorrhiza gombaval oltott csovekben a talaj felveheté mangan tartalma és a mikorrhiza
gombaval oltott liziméterekben a ndvények mangan tartalma mutatott erds korrelaciot.
Az 1d6 a pH 24h-val pozitiv korrelaciot mutatott. Ezt elézéleg, mar targyaltuk, amikor
is a négy év folyaman megfigyelhet volt a talaj lagosodasa. Ez a pH emelkedés, pedig
pozitivan hatott a mikorrhizédval nem oltott csdvekben a gombédk log MPN szaméra ¢és
negativan, az ugyan ilyen kezeléseknél mért sporas baktériumokra. A tobbi esetben a
mangan mennyiség ndvényben, illetve talajban tortént ndvekedését jelzik a korrelaciok.
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1.
2.
3.

37. tablazat: A vizsgalt tényezdkre vonatkoz6 korrelacio analizis eredménye

Csoportok Korrelacié mértéke
oltott gomba 0,720**
oltott sporas baktérium -0,744**
nem oltott sporas baktérium -0,750**
oltott pH24 h 0,791**
nem oltott gomba nem oltott pH30 min 0,707**
nem oltott sporas nem oltott pH30 min -0,818**
nem oltott pH 24 h -0,713**
oltott talaj felvehet6 Mn kezelés 0,766**
oltott ndvény Mn 0,829**
nem oltott talaj felveheté Mn nem oltott talaj 6sszes Mn 0,767**
nem oltott névény Mn 0,923**
oltott talaj 6sszes Mn oltott névény Mn 0,997**
nem oltott 6ssz. Mn nem oltott talaj felvehet6 Mn 0,767**
oltott névény Mn kezelés 0,829**
oltott talaj felveheté Mn 0,930**
oltott talaj 6sszes Mn 0,997**
nem oltott névény Mn nem oltott talaj felveheté Mn 0,923**

**=0,01-es szignifikancia szinten szignifikans a korrelacio.

5.6. MN TOLERANS TORZSEK IZOLALASA ES AZONOSITASA

Az 1. mintavétel mind a harom izoldtuma a spéras baktériumok Gram-pozitiv sejtfalu
szervezetek un. kis G+C mol %-u torzsébe tartoznak, a Bacillus sp. nemzetség tagjai
(100%). Pontosabb faji besorolasra a vizsgalt V1-V9 variabilis régiot tartalmazo teljes
16S rRNS gén szakasza alapjan nem volt lehet6ség, mivel tobb Bacillus sp. fajjal is
mutattak >98%-o0s azonossagot. Az 1. izolatomban az 1426 nukleotid hosszusagh
parcialis 16S rRNS gén szakasz 2 db (1 db Y=C vagy T; 1db R=A vagy G) polimorf
nukleotidot tartalmazott. A 2. izolatumban az 1426 nukleotid hosszsagu parcialis 16S
rRNS gén szakasz 1 db ( Y=C vagy T) polimorf nukleotidot tartalmazott. A 3.
izolatumban az 1425 nukleotid hosszusagu parcialis 16S rRNS gén szakasz 7 db (3 db
Y=C vagy T, 4 db R=A vagy G) polimorf nukleotidot tartalmazott. Megnéztiik mind a
harom bekiildott mintank esetén, hogy volt-e olyan faj, ami mindkét adatbéazis szerint
lehetett az izolatumunk (38. tablazat).

38. tablazat: Az NCBI és az Ez-Taxon-e adatbazis eredményeinek sszevetése

Mindkét adatbazis NCBI NCBI EzTaxon-e EzTaxon-e
szerinti lehetséges faj  szerinti szerinti szerinti szerinti eltérés
egyezés eltérés egyezés
izolatum siamensis 2/1426 99,93% 1/1424
izolatum pumilus 8/1429 99,58% 6/1428
izolatum amyloliquefaciens 100% 0/1418 99% 7/1425

A Mn redukcid jellemzéen anaerob koriilmények kozott megy végbe. A Mn redukald
baktériumok kozott megtalalhatoak Pseudomonas, Bacillus, Actinomyces, Streptomyces
fajok is (Nogueira et al. 2007). A redukcio biologiai és kémiai tton is végbe mehet.
Ennek megfeldlen az 1. évi mintavételbdl spora képz6 fakultativ anaerob Bacillus
fajokat azonositottunk.

A 3. mintavételbdl szdrmazoé izolatumokat Horvath (2017) és Farkas (2014) altal mar
kozoltiik. A mikorrhiza gombaval nem oltott 0 kezelésb6l (kontroll), Bacillus pumilus-t
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azonositottunk, amelynek hasonlosagi aranya 99,1% volt. A mikorrhiza gombéval nem
oltott 12.500 mgkg™ kezelésbél izolalt torzsiink pedig 99,9% -os hasonlésagot mutatott
az Arthrobacter phenantrenivorans-sal. Tovabbi két izolatumr6l csak azt sikeriilt
megallapitani, hogy azok szintén az Arthrobacter nemzetséghez tartozoak voltak. A
hasonlosagi aranyuk 98,4% ¢és 97,0% volt. A kontroll mintabol izolalt és az 1.
mintavételbdl szarmazo torzsekkel ellentétben az Arthrobacter genus tagjai nem
sporaképzok, azaz az izolalt térzs nem kitartoképlet segitségével élt tul a mangéan-
stressznek kitett kdrnyezetben. A 3. évre a a komplexebb mangan formak és a redukcios
folyamatoknak koszonhetden, mar megjelenhettek a mangéan talajbéli atalakitasanak
masik fontos szerepld is, a mangan oxidalé mikroorganizmusok. Hiszen a Mn oxidacio
aerob koriilményeket igényel és kizardlag biologiai uton megy végbe. A Mn oxidalod
baktériumok szamos nemzetsége ismert, mint a Bacillus, Pseudomonas, Arthrobacter,
Variovorax ¢és Ralstonia, Escherichia, Agromyces, Cellulomonas, Cupriavidus,
Microbacterium és olyan fajok, mint a Leptothrix discophora, Citrobacter freundi
(Yang et al. 2013). Ezek a mikroorganizmusok sok esetben egy Mn-oxid tartalmt tokot
képeznek maguk koriil, amely védelmet nytjt a kornyezeti tényezokkel szemben. Ezen
baktériumok PGPR-ek, igy hozzajarulhatnak a ndvény nehézfém stressz csokkentéséhez
(Nicoara et al. 2013) és kedvez6 metabolizmusuknak, és adaptacidjuknak koszonhetéen
¢lhetnek tl ilyen nagymértékli nehézfém stresszt. Mig a kontroll mintat ér6 és az 1.
évben bekdvetkezett hirtelen nehézfém stressz a kitartoképlettel rendelkezd, fakultativ
anaerob, Mn redukald baktériumokra szelektalt, késObb azonban mar nemcsak a
sporasok nyerhettek teret, hanem olyan mikroba csoportok is, amik alkalmazkodtak a 3
év alatt a 12500 mgkg’-os manganterheléshez. Ezen feltevéseinket bizonyitandd
mangan-terhelési teszteket végeztiink az izolalt torzsekkel.

Mangan-terhelési teszt

A beazonositott torzseket és az egyik biologiailag effektiv oltoanyagot a BE3-at 0, 500,
1000, 2500, 5000, 10000 és 12500 mgl™ Mn koncentraciéji folyékony taptalajokban
szaporitottuk fel. Az 1. mintavétel soran a 12500 mgkg™ mikorrhizdval nem oltott
kezelésbol izolalt torzset (3 darab izolatum), ami nagy valoszinliséggel Bacillus
amyloliquefaciens és a BE3 (Bacillus amyloliquefaciens) torzs eredményeit a 39. abra
mutatja be. A BE3 oltéanyagot el6zéleg Mn stressz nem érte, mig a masik torzs mar egy
éve igen magas Mn dozisnak volt kitéve.
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39. 4bra: Az 1. mintavételbdl izolalt Bacillus amyloliquefaciens (12500 mgkg™ kezelésbél) és a
biologiailag effektiv oltéanyagok koziil a BE3, ami szintén Bacillus amyloliquefaciens (kontroll)
Mn terhelési tesztje

Amint az el6zetes kisérleteknél is tettiik, ebben az esetben is megvizsgaltuk, hogy a két
torzs kozott a regresszio mértéke mekkora volt (40. abra). Az elvartak szerint nem
mutatott nagy hasonlosagot (R?=0,64) a két torzs a Mn terhelésre adott valaszaikban.
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40. abra: BE3 és az 1. mintavételbdl izolalt két tdrzs kdzotti kiilonbség regresszid vizsgalata

A 3. mintavételbdl szarmazoé a mikorrhiza gombaval nem oltott 0 kezelésbol
(kontroll) izolalt Bacillus nemzetséghez tartozo torzset és a szintén nem oltott 12500
mgkg™ kezelésbél izolalt Arthrobacter nemzetséghez tartozo torzset vizsgaltuk nvekvé
mangan dozisokat alkalmazva. Az 41. abra mutatja be, a két torzs kitenyészthetd
sejtszamanak valtozasat.
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41. abra: 3. évi mintavételbol izolalt Bacillus nemzetséghez tartozo torzs (kontroll) és Arthrobacter
nemzetséghez tartozé torzs (12500 mgkg™ kezelésbol) két torzs Mn terhelési tesztje

A mangéanra szenzitiv torzsre kevésbé hatott a mangan stressz. A két torzs
viselkedése kozti hasonldsagot vizsgalva a 42. dbrarol leolvashatd, hogy az hasonloan
(R?=0,61) alakult, mint a 40. 4bran bemutatott 1. mintavétel soran folytatott kisérletnél.
Kijelenthet6 tehat, hogy ebben az esetben sem mutatott a két torzs viselkedése nagy
hasonlosagot, s6t a toleransnak tekinthetd torzs fitnesze gyengébb volt, mint a
szenzitivé, hiszen mar a kisebb mangan dozisokra is fokozott sejtszdm romlassal
valaszolt.
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T R?=0,6071

L 2 4

Kontroll torzs log MPN
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42. abra: A 3. mintavételbdl izolalt kontroll (Bacillus) és 12500 mgkg™ kezelésbél izolalt
(Arthrobacter) torzsek regresszio vizsgalata

Mind a négy torzsnél megfigyelheté volt tovabba, hogy 10000 mgkg™ mangéan
koncentracional mar egy igen erds gatlas alakult ki. Ez azonban a szabadfoldi
vizsgélatoknal egyetlen vizsgalt mikroba csoport esetén sem nyilvanult meg. Nem volt
szignifikans eltérés tapasztalhato a kezelések hatasara. Annak ellenére sem, hogy a talaj
adszorbcids kapacitasa (2. tablazat) kicsi volt 10-20 mgeé/100g kozotti érték, ami a fém
toxicitas er6sodését eredményezné, mivel a fém toxicitas €s a T-érték kozott forditott
aranyossag van. Arra, hogy mégsem volt nagyobb mértékii toxicitds a ndvény
nagymértékii akkumulacioja lehet a magyarazat.
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6. KOVETKEZTETESEK

A biologiailag effektiv oltéanyagok sikerességét egy értékes ¢€s ¢€lelmiszer-mindségi
szempontbol kiemelendé tulajdonsagban igazoltdk a vizsgalataink. A beltartalmi
értékek koziil az oltdanyagok képesek voltak javitani a bogyok Brix-fokat. Ezzel pedig
az Okologiai korlilmények kozott termelt és bioeffektiv oltdoanyagokkal kezelt
paradicsom jobb iz hatashoz képesek hozzajarulni, még alacsony foszfor ellatottsagi
szint mellet és kedvezdtlen csapadékeloszlas esetén is.

Megallapithatd, hogy a mikrobdk esetén is érvényes a Liebig-féle minimum-elv.
Kisérleteinkben a talaj tapanyag ellatottsaga megfeleld volt, kivéve a novények szamara
konnyen felvehetd, csak a novények szdmdara konnyen felvehetdé foszfor esetén
allitottunk be ettdl eltérd szinteket. Az alacsony szinteknél, igy a foszfor bizonyult a
mikrobidlis talajoltoanyagok hatékonysagat korlatoz6 tapanyagnak.

A Biofector projekt eredményei azt igazoltak, hogy a BE 1-3 oltéanyagok képesek
legyenek a novényi novekedést eldsegiteni az ajanlott felveheté P szint a talajban
minimum 65-80 mgkg™ (150-180 mgkg™ P,Os).

A BE beoltas hozzajarulhat a talajban a szerves P forrasokbdl a mineralizaciohoz.
Annak azonban nem volt jele, hogy a BE oltdéanyagok a nehezen oldodé P forrasokat
mobilizaltdk volna.

A Biofector projektnek egyéb megallapitasai is voltak az altalunk is vizsgalt
oltoanyagokkal kapcsolatban. Megfelel6 foszfor ellatasi szinten a BE 1-3
talajoltdbanyagok altal eldidézett ndvényi nodvekedésserkentés korrelalt a gyokér
novekedéssel és stirliséggel. Hatékonysagi sorrendben: BEO1 <BE02 <BE03. A BE3
FZB42 torzsrol bizonyitast nyert, hogy jelen van a kukorica és paradicsom novények
belsd szoveteiben, fliggetleniil attél, hogy a vizsgalt novény a ndvekedésének melyik
szakaszaban volt (fiatal és felndtt ndvényekben egyarant). Vagyis kijelenthetd, hogy
megfeleld foszfor ellatottsdg mellet a BE 1-3 oltdsok altal indukalt gyokérnovekedés,
mint f6 hatdsmechanizmus a P és mas tdpanyagok nagyobb mértékii felvételét a
(kukorica, paradicsom) novényekben javitani képes.

Az elozetes kisérletek ¢s a szakirodalmi forrasok Osszevétése alapjan megallapitast
nyert, hogy a stressz szindroma jelenségével szdmolni kell a talajlakd baktériumok
nehézfém stresszre adott valaszreakcioi soran. Ezért a linearis Osszefiiggések helyett
célszerlibb, ezt a valaszreakciot jobban leképezni tudé matematikai, statisztikai
Osszefiiggést keresni. A garfikus dbrazolasnal a linedris regresszio helyett masodfoku
polinomialis regresszio jobb kozelitést ad.

A mangan stressznek, mint kornyezeti tényezének a vizsgalatarol 6sszefoglasul
elmondhato, hogy a Szarvas-1 energiafii fitoremediaciora is alkalmasnak bizonyult az
energia termelés mellett, hiszen a novekvé Mn-ddzisokat a névény a gyokerében ¢€s a
hajtasaban sikeresen akkumulalta. Vizsgalataink alapjan az Elymus elongatus L-
Szarvas-1 Mn-stressz tolerans ndvénynek tekinthetd, amely mangéan szennyezett talajok
rekultivacidjara alkalmas. Az energiafii atlagos ndvekedése és a talajban eléfordulod
kitenyészthetd baktériumok ¢és gombak abundancidja kiegyensulyozott volt nem
befolyasolta kozvetleniil a megnovekedett Mn dozis. Kozvetetten az id6 elérehaladtaval
a talaj lugosodasan keresztiil a kitenyé€sztheté gombak log MPN szdmara pozitivan, mig
a kitenyésztheté sporas baktériumokéra negativan hatott. Igy a talajban a mikrobiélis
kozosség idovel valtozott, de folyamatosan segitette a novények mangan felvételét. Az
els évben a spords baktériumok jutottak jelentdsebb szerephez a talajban, a mangan
stressz €s foleg a nem oldhatdé mangan formak miatt. A stresszre adott valaszuk soran az
oldhatatlan mangan formakat komplexebb formaba alakitottak 4t és redukaltdk a talaj
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mikrobiontai. Ennek hatasara a harmadik évben mar Arthrobacter nemzetséghez tartozo
baktériumok jelenlétét is bizonyitottuk. A talaj mikroorganizmusai jelentds szerepet
toltenek be a Mn korforgalmaban, a felvehet6 Mn mennyiségét a Mn oxidalo és
redukalé mikrobdk ardnya is meghatarozza. Az oxidald baktériumok megjelenése ezt a
helyreallt egyenstlyt igazoltak. Az Urkutrol szarmazé Mn-iszap ilyen modon
felhasznalhato.

Az izolélt és mangan terhelési teszttel vizsgalt baktériumok dozis-érzékenysége nem
volt azonos. A mangan stressznek el6zetesen kitett és az érzékeny baktérium torzsek
viselkedése eltért. A fém toxicitas eltolodik a fém érzékeny és tolerans egyedek miatt a
populacidoban, igy azt lehet mondani, hogy nem lehet kiilon kiiszob értéket
megallapitani az egyes torzsekre, inkabb hely-specifikusan lehet megadni Bunemann et
al. (2006).

A hatarérték megallapitaskor figyelembe kell venni a helyspecifikus tényezoket, mint

cyey

crer

garantalja, hogy a mellékhatdsok kockdzata nulla lesz. Bizonyos nehézfémek
koncentracioi javithatja mikrobialis kozosség szerkezetét és a szén hasznositasanak
sokféleségét (Ding 2016). A elézdekben leirtak és a kutatasunk alapjan a vizsgalt
tertiletiinkrél megallapithatjuk, hogy 12500 mgkg™ mennyiségben bekevert urkuti
mangan iszap terhelés nem szamit toxikusnak a talaj kitenyészthetd mikroba kdzoségére
és a vizsgalt Elymus elongatus L-Szarvas-1energiafiire nézve.
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7.  OSSZEFOGLALAS

Kutatasunk soran laboratériumi, tenyészedényes és szabadfoldi kisérletekben vizsgaltuk
egyes kornyezeti tényezOknek a kereskedelmi forgalomban is kaphatdé mikrobioldgiai
talajoltdanyagokra gyakorolt hatdsait. A vizsgalt kornyezeti tényezOk oltdéanyagokra
gyakorolt hatasat a talajok fizikai, kémiai és mikrobiologiai tulajdonsagainak, valamint
az alkalmazott tesztndvény mért paramétereinek valtozasan keresztiil mértiik.

Az Europai Unié altal tdimogatott Biofector projekt keretében a populaciok és egyedek
kozti kolesonhatasokat vizsgaltuk biologiailag effektiv kereskedelmi forgalomban 1év6
talajoltoanyagokkal a Szent Istvan Egyetem Kertészettudomanyi Kar két Tanszékének a
bevonasaval. A tenyészedény kisérletek a Talajtan és Vizgazdalkodas Tanszékének
fényszobajaban, a szabadfoldi kisérletek tobbnyire ugyanazokkal az oltdanyagokkal
pedig az Okoldgiai és fenntarthatdo gazdalkodasi rendszerek Tanszékhez tartozd
Soroksari Tangazdasag Okologiai Agazatanak teriiletén folytak. A tenyészedényes
kisérleteket a szabadfoldi kisérletek elozetes vizsgalataihoz allitottuk be és 2+10 hétig
tartottak. A kovetkez6 bioeffektor mikroorganizmusok hatésait vizsgaltuk: Trichoderma
harzianum, Pseudomonas sp., Bacillus amyloliquefaciens. A kontroll edényekbe nem
tortént oltas a mikrobioldgiai készitményekbél. N és K kiegészitést kovetéen, 0 mgkg™
foszforral, konnyen felvehet6 foszforral, tripla-szuperfoszfattal (TSP), valamint nehezen
felveheté Rock-foszfattal (RP) kezeltiik a tenyészedényeket 12 kezeléskombindcidban
négy ismétlésben. Az alkalmazott tesztnévény a Solanum lycopersicum Mill. *"Mobil’
féldeterminalt paradicsomfajta volt.

A szabadfoldi kisérletben a mar elézdleg a tenyészedény kisérletben is vizsgalt, az
Eurdpai Unid 4ltal rendelkezésiinkre bocsatott oltdanyagokon til hazai eldallitast és
forgalmazasu termékeket is vizsgaltunk. A Biorex 1 (BR1) és Biorex 2 (BR2), valamint
a TDM jelolésti hazai Trichoderma gomba torzset tartalmazd készitményeket 8
kombinacioban 4-4 ismétlésben. Tapanyagbol N és K utanpotlas tortént a teriileten, a
felvehet6 foszfor szintje alacsony volt.

Vizsgalati eredményeink alapjan a kovetkezoket allapitottuk meg: A Biofector projekt
eredményeivel 6sszhangban azt talaltuk, hogy a talajoltdéanyagok a ndvényi novekedést
a talaj 65-80 mgkg™ felvehetd foszfor szintje felett tudtak segiteni. A BE3 (B.
amyloliquefaciens), amit6l a legjobb teljesitményt reméltiik, 65 mgkg™ P szint alatt
rontotta a novény teljesitményét, annak nem megfeleld taplaltsiga miatt. A mi
vizsgalataink azonban egy nagyon értékes tulajdonsagban igazoltak a BE oltéanyagok
sikerességét, méghozza a beltartalmi értekek koziil az oltdanyagok képesek voltak
javitani a bogyok Brix-fokat. Ezzel pedig a jobb iz hatashoz képesek hozzdjarulni, még
alacsony foszfor ellatottsagi szint mellet €s kedvezdtlen csapadékeloszlas esetén is. Ez a
tulajdonsdg nagymértékben teszi élvezetessé a termés fogyasztasat, ami egy kertészeti
novényliink esetén fontos szempont.

Stressz koriilmények (nehézfém terhelés) kozott laboratoriumban vizsgaltunk az adott
nehézfémre toleransnak és szenzitivnek tekinthetdo baktérium torzseket, valamint
szabadfoldi liziméteres kisérletben vizsgaltuk a bennsziilott torzsek tulélését nagy
mennyiségli manganterhelésnél mikorrhiza gombas oltassal és a nélkiil. A kisérlet
helyszine a Magyar Tudomanyos Akadémia Agrartudomanyi Kutatékézpont Talajtani
és Agrokémiai Intézet 6rbottyani kisérleti telepe volt. A 4 éves szabadfoldi liziméteres
kisérlet soran a leasott liziméter csovek fels6 20 cm-es talajrétegébe a Mn-iszap
novekvO dozisai (12. tablazat) keriiltek bedolgozasra. Talajmintavételekre évente
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egyszer, a vegetacios idoszak végén keriilt sor. A Mn-iszap pH értéke 7-7,7 koriili volt.
Az iszaprol késziilt vegyelemzés eredményeit a 13. tablazat mutatja be.

Az elozetes Kkisérletek ¢s a szakirodalmi forrasok Osszevétése alapjan megallapitast
nyert, hogy a stressz szindroma jelenségével szdmolni kell a talajlakd baktériumok
nehézfém stresszre adott valaszreakcioi soran. Ezért a linearis Osszefiiggések helyett
célszeriibb, ezt a valaszreakciot jobban leképezni tudd matematikai, statisztikai
Osszefiiggést keresni. A grafikus abrazoldsnal a linedris regresszio helyett masodfoku
polinomialis regresszio jobb kozelitést ad.

A mangan elhelyezési kisérletr6l Osszefoglalasul elmondhatd, hogy a Szarvas-1
energiafii fitoremediaciora is alkalmasnak bizonyult az energiatermelés mellett, hiszen a
novekvd Mn-dozisokat a novény a gyokerében és a hajtasaban akkumulalta.
Vizsgalataink alapjan az Elymus elongatus L-Szarvas-1 Mn-stressz tolerans novénynek
tekinthetd, amely mangan szennyezett talajok rekultivaciojara alkalmas. Az energiafii
atlagos novekedése és a talajban eléforduld kitenyészthetd baktériumok és gombak
abundanciaja kiegyensulyozott volt, nem befolyasolta kézvetleniil a megnovekedett Mn
dozis. Kozvetetten az id6 eldrehaladtaval a talaj lugosodasan keresztiil a kitenyészthetd
gombdk log MPN szamdara pozitivan, mig a kitenyészthetd sporas baktériumokéra
negativan hatott, igy a talajban a mikrobialis kdzosség idével valtozott, de folyamatosan
segitette a novények mangan felvételét. Az elsd évben a spords baktériumok jutottak
jelentésebb szerephez a talajban, a mangan stressz és foleg a nem oldhaté mangan
formak miatt. A stresszre adott valaszuk sordn az oldhatatlan manganformakat
komplexebb formaba alakitottak at és redukaltdk a talaj mikrobiontai. Ennek hatasara a
harmadik évben mar Arthrobacter nemzetséghez tartoz6 baktériumok jelenlétét is
bizonyitottuk. A talaj mikroorganizmusai jelentés szerepet toltenek be a Mn
korforgalmaban, a felvehetd Mn mennyiségét a Mn oxidald és redukalé mikrobak
aranya is meghatarozza. Az oxidaldo baktériumok megjelenése ezt a helyreallt
egyensulyt igazoltak. Vizsgalataink alapjan, megallapithat6, hogy az Urkutrél szarmazo
Mn-iszap ilyen médon felhasznalhato lenne.

Az izolalt és mangan terhelési teszttel vizsgalt baktériumok dézis-érzékenysége nem
volt azonos. A mangan stressznek el6zetesen kitett és az érzékeny baktérium torzsek
viselkedése eltért. A fém toxicités eltolodik a fém érzékeny és tolerans egyedek miatt a
populacioban, igy nem lehet kiilon kiiszob értéket megallapitani az egyes torzsekre,
inkabb hely-specifikusan lehet megadni (Bunemann et al. 2006).

A hatarérték megallapitaskor figyelembe kell venni a helyspecifikus tényezdket, mint

crer

crer

garantalja, hogy a mellékhatasok kockazata nulla lesz. Bizonyos nehézfémek
koncentracioi javithatjdk a mikrobidlis kozosség szerkezetét és a szén hasznositasanak
sokféleségét (Ding 2016). Az elézéekben leirtak és a kutatasunk alapjan a vizsgalt
teriiletiinkr6l megallapithatjuk, hogy 12500 mgkg'1 mennyiségben bekevert urkuti
mangan iszapterhelés nem szamit toxikusnak a talaj kitenyészthetd mikroba
kozosségére és a vizsgalt Elymus elongatus L-Szarvas-lenergiafiire nézve.
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8.

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

+ Kimutattuk, hogy a talajoltéanyagok a termés mindségi tulajdonsagait képesek

szignifikansan javitani. A vizsgalt bioldgiailag effektiv oltdbanyagok koziil egy
tobbkomponensti (BR2) Azotobacter chroococcum; Azospirillum lipoferum;
Pseudomonas putida és egy egykomponensti (BE3) Bacillus amyloliquefaciens a
talaj alacsony foszfor ellatottsagi szintjén is javitotta a paradicsom Brix-fokat.
Ezzel hozzajarultak a paradicsom jobb izhatasanak kialakitasahoz.

Megallapitottuk, hogy a tobb tOrzset tartalmazo talajoltoanyagok nem
feltétlentil hatékonyabbak az egykomponensiickhez viszonyitva, illetve ezt a
talaj eredeti mikroba-6sszetétele befolyasolja.

A Szarvas-1 energiafli az adott kisérleti elrendezésben fitoremedidciora is
alkalmasnak bizonyult. A névekvé Mn-ddzisokat a novény a gyokerében tudta
akkumulalni a mikorrhiza oltids hatasara. A talajban a mikrobialis k6zOsség
idével valtozott, de folyamatosan javitotta a novények mangan felvételét. A
harmadik évre a mangéan stressznek kitett talajban méar a mangan redukal6 és
oxidalok baktériumok is jelen voltak. Vizsgalataink alapjan az Elymus elongatus
L-Szarvas-1 Mn-stressz tolerdns novénynek tekinthetd, amely mangan
szennyezett talajok rekultivacidjara alkalmas.

A vizsgalt teriiletinkré] megallapithatjuk, hogy 12500 mgkg™ mennyiségben
bekevert urkuti mangdn iszap terhelés nemszamit toxikusnak a talaj
kitenyésztheté mikroba kozoségére és a vizsgalt Elymus elongatus L-Szarvas-1
energiafiire nézve.
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9.

NEW SCIENTIFIC ACHIVEMENTS

+ Microbial soil biofertilizers have shown significant improvement not only the

quantitative, but also the qualitative value of the crop. Among the bioeffective
inoculums, one of the multicomponent product (BR-2), containing Azotobacter
chroococcum; Azospirillum lipoferum; Pseudomonas putida strains and a mono-
component (BE-3) with Bacillus amyloliquefaciens strain also improved the
Brix-degree of tomato even at low phosphorus levels. This phenomena/fact
provided better taste of the tomato friuts.

+ It has been found that soil inoculums, containing more than one strain, are not

necessarily resulting a greater efficiency, than those products with only one-
component strain. The inoculums are affected by the original, indigenous
microbial composition of the soil.

+ The “Szarvas-1” energy grass has been validates to be suitable for remediation

purposes in the field-trial. Increasing Mn doses could be accumulating in the
root of the host-plant due to the inoculation with arbuscular mycorrhiza fungi
(AMF). The microbial community has changed in the soil over time but the
inoculation continuously improved the growth of manganese-treated energy-
grass. By the third year in the manganese-stressed soil manganese -reducing and
oxidizing bacteria were already present. Based on the studies, Elymus elongatus
L “Szarvas-1” can be considered as a Mn-tolerant plant, which is suggested for
recultivation and remediation purposes in case of Mn-contamination.

+ Considering the examined area and soils, it can be concluded that the amount of

manganese (Mn) loaded in the Mn-sludge of the Urkut Ore, industrial site can be
even 12500 mgkg™ in the soil, without toxicity to the soil- microbial community
and to the Elymus elongatus L “Szarvas-1" energy-grass was tested/examined.
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A jelenleg Magyarorszagon forgalomban lévé talajoltéanyagok

AgroFerment felszaporitott
mikrobiologiai készitmény

AGROSOIL ™- N
NITROGENKOTO
BAKTERIUMTRAGYA

AGROSOIL ™- p
FOSZFORFELTARO ES
MOBILIZALO
BAKTERIUMTRAGYA

AGROSOIL ™- PLEX
NITROGENKOTO
BAKTERIUMTRAGYA

AGROSOIL™
KOMPOSZT-A

Algafix
Algafix siiritmény

AlgaSanBa

Allgrow algas levéltragya
Allgrow algatragya

AMYKOR ®
GYOKERZET
VITALIZALO
GRANULATUM

ARTIS mikrobiologiai
készitmény

AZORHIZ

AZOTER
BAKTERIUMTRAGYA

AZOTER-F kétkomponensii

mikrobiologiai készitmény

EM1 mikrobiolégiai torzsoldat (3%)

Azotobacter chroococcum, Azotobacter vinelandii, Azotobacter
beijerinckii, Bacillus polymixa, Bacillus megaterium

Azotobacter chroococcum, Azotobacter vinelandii, Azotobacter
beijerinckii, Bacillus polymixa, Bacillus megaterium

Azotobacter chroococcum, Azotobacter vinelandii, Azotobacter
beijerinckii

n.a.

Scenedesmus obtisausculus alga vizes szuszpenzioja

Scenedesmus obtisausculus alga vizes szuszpenzioja

Azotobacter vinelandi, Azotobacter chroococcum és Pseudomonas

fuorescens ssp.baktériumok, Chlorella vulgaris és
Chlamydomonas reinhardtii algdak

Bioplasma algatragya (oldat) 1,00 %
Clorella algastiritmény vizes szuszpenzidja

Glomus intraradices AM-27 mykorrhiza gomba

Arthrobotrys oligospora gomba AO1 (NCAIM 153/2012) torzse

Azospirillum brasiliense, Rhizobium japonicum

Azotobacter chroococcum, Bacillus megaterium, Azospirillum
brasiliense

Bacillus megaterium, Azospirillum brasilense,
Trichoderma aureoviride

2021.06.15

2019.07.24

2019.07.24

2019.07.24

2019.07.24

2020.04.27

2020.04.27

2025.03.23

2018.03.03

2018.03.03

2018.10.14

2023.06.06

2022.06.29

2014.03.03

2022.06.29
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AZOTER-L

AZOTER-Sc

Bacid Humusz +

Bacid Nitro

Bacto Vital
Mikrogranuldtum

Bacto Vital WP

BACTOFIL A

Bactofil A 10 talajbaktérium
készitmény

BACTOFIL A10

BACTOFIL B

BACTOFIL B10

BactoFil Carbon
cellulozbonto készitmény

BACTOFIL CELL®
CELLULOZBONTO
KESZITMENY

BACTOFIL GYONGY A

BACTOFIL GYONGY B

BactoFil Szojaoltd
talajbaktérium készitmény

BactoFil® A 10
talajbaktérium készitmény

Herbaspirillum seropediacae

Azospirillum brasiliense, Bacillus megaterium, Coniothyrium
minitans, Azotobacter chroococcum

Bacillus subtilis, Bacillus thiiringiensis, Bacillus megaterium

Azotobacter chroococcum, Azospirillum lipoferum, Pseudomonas
putida

Arthrobacter chlorophenolicus GY 34 (NCAIM 291/2016 torzse

Arthrobacter chlorophenolicus GY 34 (NCAIM 291/2016 torzse

Azospirillum brasilense, Azotobacter vinelandii, B. megaterium,
B. polymyxa, Pseudomonas fluorescens ,Streptomyces albus

Bacillus polymyxa, Pseudomonas fluorescens, Streptomycs albus

Azospirillum brasilense, Azotobacter vinelandii, Bacillus
megaterium, B. polymyxa ,Pseudomonas fluorescens,
Streptomyces albus

Azospirillum lipoferum, Azotob. vinelandii, B.megaterium, B.
circulans, B. subtilis, Pseudomonas fluorescens, Micrococcus
roseus

Azospirillum lipoferum, Azotob. vinelandii, B. megaterium, B.
circulans, B. subtilis, Pseudomonas fluorescens, Micrococcus
roseus

Azotobacter vinelandii, Micrococcus roseus, Pseudomonas
fluorescens, Cellvibrio ostraviensis

Azotobacter vinelandii, Pseudomonas fluorescens, Cellvibrio
ostraviensis

Azospirillum brasilense, Azotobacter vinelandii, Bac. megaterium,
B. polymyxa, Pseudomonas fluorescens, Streptomyces albus

Azospirillum lipoferum, Azotob. vinelandii, B. megaterium, B.
circulans, B. subtilis, Pseudomonas fluorescens, Micrococcus
roseus

Bradyrhizobium japonicum

2027.04.06
2022.06.29
2015.10.21

2015.10.21

2027.04.18

2027.04.18

2021.02.03

2011.01.17

2011.01.17
2027.03.29
2018.08.25
2013.03.04
2013.03.04

2026.03.30

2021.02.03
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BACTOFIL® A POR

BactoFil® B 10
talajbaktérium készitmény

BACTOFIL® B POR

Baktomix UN folyékony
talajolto

BAKTOMIX UN
FOLYEKONY
TALAJOLTO ANYAG

BAKTOMIX UN
MIKROBIOLOGIAI
KESZITMENY

Baktomix UN
mikrobiologiai készitmény

BioAlga algatragya

BioeGO kétkomponensii
mikrobiologiai készitmény

BioFil Borso talajolto
baktérium készitmény

BioFil Liagos talajolto
baktérium-készitmény

BioFil Normal talajolto
baktérium-készitmény

BioFil Savanyu talajolto
baktérium-készitmény
BioFil Szarbont6
készitmény

BioFil Szodja talajolto
baktérium-készitmény

Azospirillum brasiliense, Azotobacter vinelandii Bacillus
megaterium, B. polymyxa, Pseudomonas fluorescens,
Streptomyces albus

n.a.

Azospirillum lipoferum, Azotob. vinelandii, B. megaterium, B.
circulans, B. subtilis, Pseudomonas fluororescens, Micrococcus
roseus

Azotobacter chroococcum, Cellulomonas uda, Bacillus
megaterium

Azotobacter chroococcum, Cellulomonas uda, Bacillus
megaterium

Azotobacter chroococcum, Cellulomonas uda, Bacillus
megaterium

Azotobacter chroococcum, Cellulomonas uda, Bacillus
megaterium

Chlorella vulgaris alga

Baktérium komponens: - mikroorganizmusok (Azotobacter
vinelandii, Streptomyces albus) Gomba komponens: -
mikroorganizmusok (Trichoderma asperellum, Trichoderma
harzianum

Rhizobium leguminosarum

Exiguobacterium acetylicum, Azospirillum brasilense,
Azospirillium largimobile, Azospirillum irakense, Pseudomonas
jessenii, Arthrobacter crystallopoietes, Pseudomonas
chlororaphis

Pseudomonas jessenii, Arthrobacter crystallopoietes, Kocuria
rosea, Azospirillum brasilense torzsek, Azospirillum largimobile

Bacillus simplex, Pseudomonas frederikbergensis, Agreia
pratensis, Paenibacillus peoriae, Exiguobacterium acetylicum,
Azospirillum largimobile, Azospirillum brasilense

Brevundimonas mediterranea, Achromobacter spanius, Celvibrio
fibrivorans, Azotobacter croococcum

Bradyrhyzobium japonicum

2018.10.10

2021.02.03

2018.10.10

2026.03.24

2015.10.19

2012.06.20

2026.03.24

2025.03.26

2025.03.23

2025.03.02

2024.02.11

2024.02.11

2024.02.11

2024.08.07

2024.02.11

105


javascript:__doPostBack('ctl00$ContentPlaceHolder1$TNGridView','Sort$Nev')

BIOMASS Kappa oltéanyag

BIOMEX PLUS
MIKROBIOLOGIAI
KESZITMENY

BIONITROPHOS
MIKROBIOLOGIAI
KESZITMENY

BioNitroPhos
mikrobiologiai készitmény

BioNitroPhos T
mikrobiologiai készitmény

BIOPLASMA ALGAS
LEVELTRAGYA

BIOPLASMA
ALGATRAGYA

BIOREX szilard talajolto
anyag

BIOREX SZILARD
TALAJOLTOANYAG

BIOREX-1

BIOREX-1 kétkomponensii
folyékony talajolt6 anyag

BIOREX-2

BIOREX-2 kétkomponensii
folyékony talajolt6 anyag

Carbosan

Carbosol
Corabac baktériumtragya

EM 1 felszaporitott

n.a.

Bacillus subtilis, B. megaterium, B. licheniformis, Trichoderma
harzianum, Streptomyces cellulosae:

Polyangum cellulosum, Cellulomonas cellulosea:

Pseudomonas fluorescens, Ps. putida, Ps.s stutzeri, Ps. cellulosa,
Streptomyces albidoflavus, Azotobacter chroococcum, Az.
vinelandii, Azospirillum brasiliense

Azotobacter sp., Azospirillium sp., Pseudomonas fluorescens,
Phanerochaete chrysosporium, Trametes versicolor

Bioplasma algatragya

Clorella algastiritmény vizes szuszpenzidja

Azotobacter chroococcum, Azospirillum lipoferum, Pseudomonas
putida, Bacillus subtilis, Bacillus thiiringiensis, Bacillus
megaterium

Bacillus subtilis, B. thiiringiensis, B. megaterium, Azotobacter
chroococcum, Azospirillum lipoferum, Pseudomonas putida

Bacillus subtilis, Bacillus thiiringiensis, Bacillus megaterium

Bacillus subtilis, Bacillus thiiringiensis, Bacillus megaterium

Azotobacter chroococcum, Azospirillum lipoferum, Pseudomonas
putida

Azotobacter chroococcum, Azospirillum lipoferum, Pseudomonas
putida

Azotobacter vinelandi, Azotobacter chroococcum, Bacillus
megatherium, Cellvibrio ostraviensis, Pseudomonas stutzeri,
Pseudomonas Fluorescens, Micrococcus roseus

Scenedesmus obtisausculus alga vizes szuszpenzidja
Azotobacter chroococcum, Bacillus megaterium

Rhodopseudomonas palustris, Lactobacillus plantarum,
Lactobacillus casei, Saccharomyces cerevisiae (EM«1

2020.10.22

2021.02.15
2021.02.15

2018.03.03

2018.03.03

2026.03.07

2026.03.07

2026.03.07

2024.08.29

2020.04.27

2019.09.30

2021.06.15
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mikrobiologiai készitmény

EM 1 mikrobiologiai
torzsoldat

EM-1 OLTOANYAG

EM-BIO 1
MIKROBIOLOGIAI
TORZSOLDAT

EM-BIO 1 mikrobioldgiai
torzsoldat

EM-BIO aktivalt
mikrobiologiai készitmény

EnviFerment felszaporitott
mikrobiologiai készitmény
FermentStart aktivalo

folyadék

FermentStart mikrobioldgiai
komponens

GEOAGIT-CNPK-1
MIKROBIOLOGIAI

mikrobiologiai torzsoldat) 3%

Rhodopseudomonas palustris, Lactobacillus plantarum,
Lactobacillus casei, Saccharomyces cerevisiae

Streptococcus lactis, Aspergillus oryzae, Mucor hiemalis,
Saccharomyces cerivisiae, Candida utilis:

Streptomyces albus albus, Rhodopseudomonas sphaeroides
Lactobacillus plantarum, Propionibacterium freudenreichii

fotoszintetizald, nitrogénkotod és tejsavbaktériumok:
sugar- ¢s élesztdgombak

fotoszintetizald, nitrogénkotd és tejsavbaktériumok, sugar- €s
élesztégombak Aspergillus oryzae, Mucor hiemalis,
Saccharomyces cerevisiae, Candida utilis, Cellulomonas uda,
Bacillus megaterium, Azotobacter croococcum, Azotobacter
vinelandii, Clostridium pasterianum, Azospirillum lipoferum,
Coniothyrium minitans, Streptomyces albus, Rhodopseudomonas
sphaeroides, Lactobacillus plantarum, Propionibacterium
freudenreichii, Streptococcus lactis, Nitrosomonas communis,
Nitrosomonas nitrosa, Arcobacter nitrofigilis, Arcobacter
halophilus, Streptomyces griseoviridis, Nitrobacter vulgaris,
Nitrobacter winogradskyi

EM BIO 1 torzsoldat 3%

EMe-1 mikrobiolégiai térzsoldat 3%

100% cukorszirup

baktériumok: Bacillus subtilis var. natto, Rhodopseudomonas
palitrus, Rhodopseudomonas sphaeroides:

Bifidobacterium animalis, Bifidobacterium bifidum,
Bifidobacterium longum, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus
casei:

Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus, Lactobacillus
fermentum, Lactobacillus plantarum, Lactococcus lactis ssp.
lactis,:

Saccharomyces cerevisae cerevisae (nem hatnak a talajban,
taptalajul szolgalnak a baktériumok szamara, tartositjak a
készitményt:

Streptococcus termophilus, Azotobacter chroococcum -
mikrogombak: Aspergillus niger, Penicillium glaucum

n.a.

2021.06.15

2019.02.02

2019.02.02

2019.02.02

2021.06.15

2025.05.21

2025.05.21

2019.03.10
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KESZITMENY
Geocell-1

GEOCELL-1
MIKROBIOLOGIAI
KESZITMENY

Gomba adalék komponens

Gondos csomag GP

GREENMAN FLORALIA
MIKROBIOLOGIAI
KESZITMENY

HiCoat Adhesive
HiCoat oltdéanyag
HiCoat Super Extender
HiCoat Super oltéanyag
HiStick szoja oltopor

IREGI NATUR SZOJA
OLTOPOR

Meganit B
Meganit A

MICROBION
MIKROBIOLOGIAI
KESZITMENY

Microbion mikrobioldgiai

készitmény

MICROBION
SURITMENY

Microbion stiritmény

Pseudomonas fluorescens GS0104, Cellvibrio vulgaris GS0101

Cellvibrio sp.

Trichoderma harzianum, Phanerochaete chrysosporium,
Flammulina velutipes

Glomus intraradices mikorriza gomba,
Glomus mosseae mikorriza gomba

n.a.

Bradyrhizobium japonicum532C
Bradyrhizobium japonicum532C
szenhidratok, adalékanyagok

Bradyrhizobium japonicum532C
Bradyrhizobium japonicum532C

Rhizobium japonicum

Bacillus subtilis, Bacillus megatherium
Azotobacter chroococcum, Azospirillum lipoferum

Azospirillum sp., Azotobacter vinelandii-B 1795, Bacillus
megaterium-B1091, Bacillus subtilis, Clostridium pasteurianum,
Lactobacillus sp., Rhodobacter sp., Saccharomyces cerevisiae,
Streptomyces sp., Trichoderma reseei

Azotobacter vinelandii B01795, Bacillus megaterium B01091,
Clostridium pasteurianum B01884, Azospirillum brasilense
B01802, Bacillus subtilis B01231, Rhodobacter sphaeroides
B17025, Lactobacillus plantarum B01525, Trichoderma reseei
F00651, Saccharomyces cerevisiae Y01453, Streptomyces albus
B01514

Azospirillum sp., Azotobacter vinelandii-B 1795, Bacillus
megaterium-B1091, Bacillus subtilis, Clostridium pasteurianum,
Lactobacillus sp., Pseudomonas fluorescens, Rhodobacter sp.,
Saccharomyces cerevisiae, Streptomyces sp., Trichoderma reseei

Azospirillum brasilense B01802, Bacillus subtilis B01231,

2026.01.13

2020.07.20

2023.03.04

2019.03.27

2025.01.29
2025.01.29
2026.08.29
2026.08.29

2025.01.29

2020.09.24

2020.09.24

2026.08.03

2026.08.03
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MICROBION UNC
MIKROBIOLOGIAI
KESZITMENY

MicroFerment felszaporitott
mikrobiologiai készitmény

Mikro-Vital ,,C+”

Mikro-Vital ,,P+”

MIKRO-VITAL
MIKROBIOLOGIAI
KESZITMENY

Natur Micro komponens

NATUR PLASMA
MIKROBIOLOGIAI
KESZITMENY

NATUR TERRA
MIKROBIOLOGIAI
KESZITMENY
NovaFerm Dual

NovaFerm Multi

NPPL HICOAT SZOJA
OLTOPOR

NPPL HISTICK SZOJA
OLTOPOR

Organic Green Gold 5

Organic Green Gold Viridis
Aurum

OKO-NI
MIKROBIOLOGIAI
KESZITMENY

Rhodobacter sphaeroides B17025, Lactobacillus plantarum
B01525,Trichoderma reseei FO0651, Saccharomyces cerevisiae
Y01453, Streptomyces albus B01514, Pseudomonas fluorescens
B01560

n.a.

EM-+1 mikrobiologiai torzsoldat 3%

Azospirillum brasilense, Azotobacter vinelandii, Pseudomonas
gessardii,Paenibacillus peoriae, Cellulomonas flavigena

Azospirillum brasilense, Azotobacter vinelandii, Pseudomonas
gessardii

Azospirillum brasilense, Azotobacter vinelandii, Pseudomonas
gessardii

Paenibacillus polymyxa, Paenibacillus amylolyticus,
Paenibacillus macerans, Cellvibrio flavescens

Chlorella vulgaris algasiiritmény vizes szuszpenzioja

Azospirillum lipoferum,Pseudomonas fluorescens,Azotobacter
chroococcum,Bradyrhizobium japonicum

Gombdk: Phanerochaete chrysosporium, Pleurotus sajor-caju
n.a.
Azotobacter ssp., Azospirillum ssp. ,Bacillus licheniformis

Bradyrhizobium japonicum

Bradyrhizobium japonicum

Organic Green Gold Viridis Aurum 5 %-0s vizes oldata

Chlorella vulgaris vizes szuszpenzioja

Coniothyrium minitans

2021.06.15

2026.07.18

2018.01.25
2020.07.20

2018.03.31

2017.11.14

2024.01.10

2024.01.10

2014.06.11
2021.12.21

2021.12.21

2019.10.20
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OKO-NI WP
Mikrobiologiai készitmény

Padavan

Pannon Starter Double
Pannon Starter Perfect
Pannon Starter Power

PHOMOBIL
MIKROBIOLOGIAI

Phomobil mikrobiologiai
készitmény

PHYLAZONIT CB

PHYLAZONIT MC

Phylazonit Talajolto
készitmény

Phylazonit Tarlébonto
készitmény

Planter

PROTECTOR
MIKROBIOLOGIAI
KESZITMENY

RhizoNat Extra természetes
szoja oltokoncentratum

RhizoNat Extra természetes
szdja oltopor

SCD AGRO
MIKROBIOLOGIAI
KESZITMENY

SCD FLORALIA
MIKROBIOLOGIAI
KESZITMENY

Soil Basic talajbaktérium
készitmény

SteriClean Soil

Coniothyrium minitans gomba K1 (NCAIM 51/2004) t6rzse

Trichoderma asperellum gomba T1 (NCAIM 68/2006) torzse
Coniothyrium minitans gomba K1(NCAIM 51/2004) trzse
Trichoderma asperellum gomba TRI1 (NCAIM 154/1012) térzse
Beauveria bassiana gomba BOV1 (NCAIM 155/1012) torzse

Bacillus megaterium, Pseudomonas fluorescens

Bacillus megaterium, Pseudomonas fluorescens

Azotobacter chroococcum, Bacillus megaterium, Pseudomonas
putida

Azotobacter chroococcum, Bacillus megaterium

Bacillus circulans 113/2008, Pseudomonas putida 112/2008),
Azotobacter chroococcum 86/2007, Bacillus megaterium 87/2007

Azotobacter chroococcum 86/2007, Bacillus megaterium 87/2007,
Bacillus circulans 113/2008, Pseudomonas putida 112/2008

Trichoderma asperellum gomba T1 (NCAIM 68/2006) torzse

Trichoderma harzianum

Bradyrhizobium japonicum

Bradyrhizobium japonicum

Azotobacter vinelandii, Micrococcus roseus, Pseudomonas
fluorescens, Bacillus circulans

Beauveria bassiana TI29 torzs, Beauveria bassiana TI30 torzs

2021.04.12

2026.05.12

2025.08.03

2024.03.31

2024.03.31

2012.01.15

2022.06.29

2017.11.05

2017.11.05

2025.03.02

2025.05.15

2026.05.12

2019.03.31

2025.12.21

2025.12.21

2019.03.27

2019.03.27

2027.03.29

2022.07.19
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SYMBION
MIKROBIOLOGIAI
KESZITMENY

SYMBIVIT
MIKROBIOLOGIAI
KESZITMENY

TERRA-VITAR
KOMPOSZT AKTIVATOR

TERRUM® M
mikrobiologiai készitmény

TERRUM® mikrobiologiai
készitmény

TIGRA

TrichoMAX mikrobiologiai
készitmény

Trifender Cell
mikrobiologiai készitmény

Trifender Pro

TRIFENDER WP
mikrobiologiai készitmény

VIANO baktériumokkal
dusitott szerves gyeptap

Azospirillum sp., Azotobacter sp., Bacillus sp., Clostridium

pasteurianum, Herbaspirillum sp.,Pseudomonas sp.,Spirillum sp.

Glomus sp. mikorrhiza gomba, Glomus sp. mikorrhiza gomba

cellulézbont6 és nitrogénkotd mikroorganizmusok

Paenibacillus polymyxa, Bacillus megaterium, Bacillus subtilis,
Bacillus licheniformis, Bacillus cereus

Paenibacillus polymyxa, Bacillus megaterium, Bacillus subtilis,
Bacillus licheniformis, Bacillus cereus

Trichoderma asperellum gomba T1 (NCAIM 68/2006) t6rzse

Trichoderma harzianum TH88 gomba

Trichoderma asperellum antagonista gomba T1 (NCAIM
68/2006) torzsének konidiumai illetve klamidosporai,
Trichoderma asperellum gomba hifa maradvanyai

Trichoderma asperellum gomba T34 (EP 1400586 Bl illetve
CECT No. 20417 illetve NCAIM 200/2015) torzse

Trichoderma asperellum gomba T1 (NCAIM 68/2006) torzse

Bacillus subtilis

2019.12.08

2019.09.05

2019.09.05
2026.05.12

2026.04.11

2017.08.09

2025.08.28

2021.04.29

2023.02.22

JELENLEG MAGYARORSZAGON FORGALOMBAN LEVO TALAJOLTOANYAGOKBAN

TALALHATO TORZSEK

Baktériumok:

Achromobacter spanius

Agreia pratensis
Arcobacter halophilus

Arcobacter nitrofigilis

Arthrobacter chlorophenolicus

Arthrobacter crystallopoietes
Azospirillum brasiliense
Azospirillum irakense
Azospirillum largimobile
Azospirillum lipoferum

Azotobacter beijerinckii
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Azotobacter chroococcum
Azotobacter vinelandii
Bacillus circulans

Bacillus licheniformis
Bacillus megaterium
Bacillus polymyxa

Bacillus simplex

Bacillus subtilis

Bacillus thiiringiensis
Bifidobacterium animalis
Bifidobacterium bifidum
Bifidobacterium longum
Bradyrhizobium japonicum
Brevundimonas mediterranea
Cellulomonas cellulosea
Cellulomonas flavigena
Cellulomonas uda
Cellvibrio fibrivorans
Cellvibrio flavescens
Cellvibrio ostraviensis
Cellvibrio vulgaris
Clostridium pasteurianum
Exiguobacterium acetylicum
Herbaspirillum seropedicae
Kocuria rosea
Lactobacillus sp.

Lactobacillus acidophilus

Lactobacillus casei
Lactobacillus delbrueckii
Lactobacillus fermentum
Lactobacillus plantarum
Lactococcus lactis
Micrococcus roseus
Nitrobacter vulgaris
Nitrobacter winogradskyi
Nitrosomonas communis
Nitrosomonas nitrosa
Paenibacillus amylolyticus
Paenibacillus macerans
Paenibacillus peoriae
Paenibacillus polymyxa
Propionibacterium freudenreichii
Pseudomonas cellulosa
Pseudomonas chlororaphis
Pseudomonas fluorescens
Pseudomonas frederikbergensis
Pseudomonas gessardii
Pseudomonas jessenii
Pseudomonas putida
Pseudomonas stutzeri
Rhizobium leguminosarum
Rhodobacter sp.
Rhodobacter sphaeroides

Rhodococcus sp.
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Rhodopseudomonas palustris Trametes versicolor

Rhodopseudomonas sphaeroides Trichoderma asperellum
Streptococcus lactis Trichoderma aureoviride
Streptococcus termophilus Trichoderma harzianum
Streptomyces albidoflavus Trichoderma reseei
Streptomyces albus Algak:

Streptomyces cellulosae Chlamydomonas reinhardtii
Streptomyces griseoviridis Chlorella vulgaris

Scenedesmus obtisausculus

Gombak:

Aspergillus niger

Aspergillus oryzae

Candida utilis

Arthrobotrys oligospora

B eauveria bassiana
Coniothyrium minitans
Glomus intraradices mykorrhiza
Glomus mosseae mykorrhiza
Flammulina velutipes

Mucor hiemalis

Penicillium glaucum
Phanerochaete chrysosporium
Pleurotus sajor-caju
Polyangum cellulosum

Saccharomyces cerevisiae
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Melléklet 2

A Biofector projektben résztvevé partnerek

ABI
1 Germany ABITEP GmbH (ABI)
AFBI
2 UK Agri-Food Biosciences Institute (AFBI)
AGRIGES
3 ltaly Agriges s.r.| (AGRIGES)
ARO The Agricultural Research Organisation of Israel —the Volcani
4 Israel Centre (ARQ)
AUAS
5 Germany Anhalt University of Applied Sciences (AUAS)
BCSB Bayer Crop Science Biologics GmbH former Prophyta
6 Germany Biologischer Pfanzenschutz GmbH (PROPH)
BIOAT
7 Ireland Bioatlantis Ltd. (BIOAT)
BUAS Banat’s University of Agricultural Sciences and Veterinary
8 Romania Medicine from Timisoara (BUAS)
CuB
9 Hungary Corvinus University Budapest
CULS
10 Czech Republic Czech University of Life Sciences
DLO
11 Netherlands WUR Plant Research International (DLO)
FiBL
12 Switzerland Research Institute of Organic Farming (FiBL)
FIBL-Projekte
13 Switzerland FIBLProjekte GmbH (FIBL-Projekte)
HKKalke
14 Germany Arbeitsgemeinschaft Huettenkalk e. V. (HKKalke)
IKI Julius Kuehn-lnstitutg Federal Rgsear_ch Centre for Cultivated
Germany Plants (JKI); Institute fpr Epld_emlology and Pathogen
15 Diagnostics
madora
16 Germany madora gmbh (madora)
SP
17 Germany Sourcon Padena GmbH & Co. KG (SP)
UCPH
18 Denmark University of Copenhagen (UCPH)
UHOH University of Hohenheim Institute of Crop Sciences Nutritional
19 Germany Crop Physiology (UHOH)
UNINA University of Naples, Department of Agricultural Engineering
20 Italy and Agronomy (UNINA)
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http://www.afbini.gov.uk/
http://www.agriges.com/home.cfm
http://www.agri.gov.il/en/home/default.aspx
http://www.agri.gov.il/en/home/default.aspx
http://www.hs-anhalt.com/
http://www.bioatlantis.com/
http://en.wikipedia.org/wiki/Czech_University_of_Life_Sciences_Prague
http://www.wur.nl/de/Wageningen-University.htm
http://www.fibl.org/de/startseite.html
http://www.ku.dk/english/
http://www.unina.it/
http://www.unina.it/

Melléklet 3

SZENT ISTVAN EGYETEM SOROKSARI TANGAZDASAG OKOLOGIAI AGAZATABAN VETT TALAJMINTA ANALIZISE

pH-Wert P,O¢ K Mg N S C ges. Corg. Canorg. Cu Fe Mg Mn Zn K
CaCl2 CAL CAL CaCl2 EA EA EA EA EA CAT CAT CAT CAT CAT CAT
mg/100g mg/100g mg/100g % % % % % mgkg® mgkgt mgkg' mgkg® mgkg' mgkg™
7,3 43 17 10 0,098 0,015 1,20 0,972 0,228 2,35 11,9 126 64,8 4,19 89,6
7,4 43 17 10 0,102 0,018 1,26 1,05 0,210 2,47 11,3 127 68,2 4,11 93,3
B Ca Cu Fe K Mg Mn P Zn P,Os5 KGA-3 KGA-3 KGA-3
ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- Carbonat NH*N NO®*N P DL- Sand Schiuf Ton
OES, OES, OES | OES, OES, OES, OES, OES, OES, e . , Olsen  Extrakt f
mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg % mgkg™ mgkg™ mgkg® mg/100g % % %
115 10.177 13,3 12.240 2.460 4.097 376 837 38,6 2,51 0,800 3,10 24,8 63,6 25,8 10,6
<10 9.894 12,9 11.882 2.311 3.987 357 811 36,7 2,33 1,10 3,50 24,9 66,6 20,1 13,3
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pH-H,O pH-KCI K(A) ¥ sO CaCO; H 0ssz-N  Ossz-P
mm% mm% mm% mm% mgkg’

Orbottyan 26 < 0.02 6,13 0,465 0,048 381

AL- KCI-Mg NH4-N NO3-N EDTA- EDTA-Zn
P205 mgkg' mgkg' mgkg mgkg’
i ki
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