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JELOLESEK, ROVIDITESEK JEGYZEKE

AL: ammonium-laktat
AM: arbuszkularis mikorrhiza
BR: Biorex, magyar eredetii, kétkomponensii talajoltdbanyag (BR1 + BR2)

FAO: Elelmezésiigyi és Mezégazdasagi Vilagszervezet (Food and Agriculture Organization of the
United Nations)

FDA: fluoreszcein-diacetat
H2POy4’: dihidrogén foszfat

HPLC: nagy teljesitményi folyadékkromatografia (high performance liquid chromatography, high
pressure liquid chromatography)

HPO4%: hidrogén foszfat

ISR: indukalt szisztematikus rezisztencia (induced systemic resistance)

MHB: mikorrhiza segité baktériumok (mycorrhiza helper bacteria)

MPN: legvaldsziniibb é16 sejtszam (most probable number)

n.a: nem analizalt

PGP: névénynovekedést el6segitd (plant growth promotion)

PGPR: névény novekedését eldsegitd rizobaktériumok (plant growht promotig rhizobacteria)
PGR: ndvényi névekedést szabalyozé (plant growth regulator)

PSM: foszfatoldé mikroorganizmusok (phosphate solubilizing microorganisms)
RP: nyersfoszfat (rock-phosphate)

RV: RhizoVital, német eredetii, egykomponensi talajoltéanyag

SAR: szisztematikusan szerzett rezisztencia (systemic acquired resistance)
SZF: szabadfoldi

TE: tenyészedény

TSP: tripla-szuperfoszfat (triple-superphosphate)

TSS: 6sszes vizoldhatd szarazanyag-tartalom (total soluble solids)



1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A 21. szazad egyik legnagyobb kihivasa a fenntarthatdo és kornyezetbarat termesztés
kialakitdsa. Hogy elegendé taplalékkal 1assa el a novekvo népességet, fokozott termelésre van
szukség. A jelenlegi mezdgazdasagi technologiak kdzos jellemzdje a nagy mennyiségii és sokszor
rosszul megvalasztott miitragyak hasznalata, melyek nagy koérnyezeti kockazattal jarhatnak. Mind
anemzetkdzi, mind a hazai fenntarthatd mezégazdasagi miivelés alternativ modszere a mikrobialis
talajoltdanyagok hasznéalata. A 36/2006. (V.18.) FVM rendelet szerint a mikrobiologiai
készitmény olyan mikroszervezete(ke)t tartalmazé termésnoveld anyag, mely a talgj
termékenységet javitja, a novény fejlodésére hatassal van és eldsegiti a komposztalasi
folyamatokat, az emberre nem fert6z6 és a talaj mikroflorajat nem befolyasolja kedvez6tleniil.
Ezen elényo6s tulajdonsagok miatt a biologiailag effektiv (bioeffektor) organizmusok sikeresen
beilleszthetéek az Okologiai gazdalkodas gyakorlatdba, hiszen az oltas kovetkezményeként
csokken a szintetikus miitragyak, toxikus anyagok mennyisége, vagy akar teljesen el is hagyhatoak
azok.

Magyarorszagon jelenleg szaznal tébbféle engedélyezett mikrobioldgiai készitmény van
forgalomban. Ebbdl latszik, hogy hazankban is igen széles a valaszték bioeffektorokbol. Sajnos ez
a nagy kinalat neheziti a termesztett novényhez legmegfelelébb oltdanyag kivalasztasat. Sok
esetben gond, hogy a termesztok tilzott elvardsokkal hasznaljak ezeket a készitményeket:
megtévesztd példaul a biotragya (biofertilizer angol sz6bol forditva) kifejezés, ami azt sugallja,
hogy a készitmény hozzaadott tdpanyagot tartalmaz a mikroorganizmusokon feliil. Ezzel szemben
az oltéanyagok pozitiv hatdsa a tapanyagok feltardsaban, novekedés stimulalasaban, karositok
elleni védelemben mutatkozik meg.

Kiils6 tényezék koziil szamos befolyasolja ezen talajlakd organizmusok oOsszetételét és
szamat. A mikroorganizmus-névény kolcsonhatds eredménye nagyban fligg a ndovény
genotipusatol, a talaj mikrobidlis kozosségének Gsszetételétdl és szamos kornyezeti tényez6tol,
mint a hémérséklet, a fényintenzitas és a kiilonféle kémiai és fizikai talajtulajdonsagok. Jelen
kutatadsi munkaban arra kerestiik a valaszt, hogy ezek a tényez6k hogyan akadalyozhatjak az
oltéanyagoktol elvart hatasok érvényesulését.

Kisérleteinket az Eurdpai Unié 7-es keretprogram (FP7 / 2007-2013) altal tdmogatott
BIOFECTOR projekt keretein belil végeztik, melyben 11 orszag vett részt. A legUjabb
tudomanyos megkdzelitések alapjan a projekt a talaj termékenységén, az egészséges novények
ndvekedéset timogato biologiai folyamatok megértésén és az er6forrasok hatékony kihasznalasan
alapszik. Ez magaba foglalja a novények és kornyezetiikben él6 mikroorganizmusok egész

rendszerének miikodését, valamint a kiilonféle €16 és élettelen stresszhatasok miatt kialakuld



novényi adaptaciot és védekezési valaszreakciot. A projekt célja, hogy egy olyan integralt
termesztési stratégiat dolgozzon ki, amely optimalisan ki tudja hasznélni a bioeffektorokban rejld
potencialt a mezdgazdasagi termesztés teriiletén magas termésmindségben és hozamszinttel a
természeti er6forrasok fenntartdsa mellett, a tenyészedény kisérletektél a szabadfoldi

vizsgalatokig ugynevezett ,,upscaling” rendszerben.

A termésnovel6khoz sorolt mikrobialis kereskedelmi oltdanyagok hatéasait vizsgaltuk paradicsom
tesztndvennyel tenyészedényes és szabadfdldi koérilmények kozétt az 6kologiai gazdalkodas
kdvetelményeit figyelembe véve.

A Kkisérleteket a soroksari gyengén humuszos homoktalaj felhasznalasaval beallitva
tenyészedenyben és szabadfoldi korilmények kozott a foszfor felvehetsége, a kiilonbozd
bioeffektor talajoltasok, valamint a paradicsom mennyisége és mindsége kozotti dsszefiiggéseket

kerestuk.

1) Vizsgaltuk, hogy az alkalmazott kiilonboz6 kereskedelmi oltdanyagok hatasara miként
javul a talaj felvehet6 foszfortartalma.

2) Vizsgaltuk, hogy a novény foszforfelvétele hogyan valtozik, és ezzel a paradicsom
termésmennyisége miként modosul.

3) Erzékszervi- kis- és nagymiiszeres vizsgalatokkal kerestiik az alkalmazott bioeffektor
kezeléseknek a paradicsom-termések mindségi, beltartalmi tulajdonsagaira, élvezeti
értékeire Kifejtett pozitiv kdlcsonhatasait.

4) Feltételeztik, hogy az oltasok novelik a talajmikroorganizmusok szdmét és/vagy az
aktivitasat, és ez kozvetleniil vagy kozvetve is képes kedvezden befolydsolni a
novénytaplalast.

5) Feltételeztik, hogy a tenyészedény Kisérletek eredményeit a szabadfoldi kisérletek is
igazoljék, az ismert biotikus és abiotikus kdrnyezeti tényezék befolyasold hatasa ellenére.

6) Az eredményeknek a gyakorlati alkalmazasi lehetGségeit is szem el6tt tartva ajanlasok
megfogalmazasara toreksziink a bioeffektor foszformobilizalé mikroorganizmusokat

tartalmazé készitmény(ek) talajoltdanyagként vald felhasznalasaval kapcsolatban.



2. IRODALMI ATTEKINTES

A 21. szazad egyik legnagyobb kihivasa a kérnyezetbarat és fenntarthaté névénytermesztés
kialakitasa (FAO, 2003). Fokozott termelésre van sziikség, amely elegend6 taplalékkal latja el a
novekvo népességet. A jelenlegi mezdgazdasagi technologidk jellemzdje a tul nagy mennyiségii
és sokszor rosszul megvalasztott miitragyak és peszticidek hasznalata, melyek nagy kornyezeti
kockazattal jarnak (Gunnell et al, 2007; Leach és Mumford, 2008; Mahdi et al, 2010; Ansari és
Mahmood, 2017). A nagy mennyiségii terméshozam elérése érdekében hasznalt mitragyak és
novényvédoszerek széles korti felhasznalasat a kdrnyezettel és az egészségliggyel kapcsolatos
sulyos problémék kiseérik. Ilyen példaul az élelmiszerek szennyezédése, a levegd- viz- és
talajszennyezés, a talaj termékenységének romlasa és a biodiverzitas csokkenése, ami
megkérddjelezi a hossza tava fenntarthatdosagot (Matson et al, 1997; Swaminathan, 2006). Az
intenziv talajmiivelés hatasara szintén jelent6sen csokken a talaj diverzitdsa. Nem csak a talajlako
mikroorganizmusok sokféleseége redukalddik, hanem az egyedszamuk is (Johnston, 1994). Az
Elelmezésiigyi ¢és Mez6gazdasagi Vilagszervezet (Food and Agriculture Organization of the
United Nations, FAO) aggaszt6 adatai azt jelzik, hogy a f6bb gabonandvények, mint a blza, a
kukorica és a rizs termelési atlaga évrél-évre csokkené tendenciat mutat, még a legtermékenyebb
terlileteken, még a nagy mennyiségii agrokémiai szerek hasznélata mellett is (Gruhn et al, 2000;
Heisey, 2002; Wiebe, 2003; Swaminathan, 2004). Ez a visszaesés legféképp az agrodkoszisztéma
lerombolasanak, a biodiverzitas csokkenésének és a talajok kizsakmanyolasanak kovetkezménye.
Az intenziv termesztés velejardja tovabbd a talaj termékenységének csokkenése és a
ndvényegészségigyi probléméak novekvd szama is (Conway és Toenniessen, 1999; Wiebe, 2003).
Epp ezért a fenntarthatd mezOgazdasag és élelmiszer-termelés napjaink egyik legfontosabb
szempontjava valt. Egyre nagyobb az igény az okologiai gazdalkodasi rendszerekbdl szarmazo
gyiimolcsokre és zoldségekre, valamint vegyi miitragyak, novényvéddszerek €s xenobiotikumok
nélkili termesztesre, melyek mind-mind karosak az emberi egészségre (FIBL, 2001; Hesammi et
al, 2014; Kocsis et al, 2017).

2.1. A paradicsom jelentosége

A paradicsom az egyik legnagyobb mennyiségben termesztett zoldség vilagszerte, mely
fogyaszthato frissen és feldolgozott formaban is (Helyes, 2014).
Napjainkban az egészséges taplalkozasban a paradicsomnak egyre nagyobb szerepe van. Joggal
nevezik a "szegény ember narancsanak" (Devi et al, 2008), hiszen jelentés mennyiségii likopint,
antioxidansokat, vitamint, asvanyi anyagot és egyeb természetes vegyduletet tartalmaz. Ezek az

Osszetevok az egészségiinkért felelések, csokkentik a szivbetegsegek és a rak kialakulasanak



kockazatat (Mohacsi-Farkas et al, 2014). A kiilonboz6 fajtak likopintartalma igen eltér6 lehet
egymastol. A friss paradicsomban akéar 60-160 ppm (mg/kg) érték kozt is valtozhat a termesztési
koriilmények, a termesztési mod és az alkalmazott fajtatol fiiggéen (Helyes, 2014). A bogyok
érettsege és likopintartalma kozott szoros Osszefuiggést figyeltek meg. A zéld, még éretlen
bogyodkban a likopin mennyisége kimutatasi hataron volt. Az éréssel parhuzamosan felgyorsult a
likopin felhalmozodasa. A sotétebb arnyalatd piros bogydk tébb, mint 50%-kal gazdagabbak
likopinban, mint a piros bogydk (Brandt, 2007).

A paradicsomtermesztést mély talajmiivelés, csepegtetd ontézési mod, fokozott tragya- €s
novényvédo szerhasznalat jellemzi a minél magasabb hozam elérése érdekében (Glendining et al,
2009). A népességnovekedés és a mezOgazdasagi teriiletek folyamatos csokkenése miatt egyre
inkdbb rakényszeriulink az intenziv termesztésre, mely magaba foglalja a megndvekedett
mitragyahasznalatot is. Ezen anyagok tartalmazzdk a legtobb alapvetd tapelemet, pozitivan
befolyasoljak a novények novekedését. A mitragyak alkalmazdsa dont6 szerepet jatszhat az
aszalyos viszonyoknal is, mivel ndvelik a névény azon képességét, hogy tébb vizet tartson meg,
illetve ndvelik a gydkerek méretét is (Sambo és Nicoletto, 2017). Sajnos ezzel szemben az ilyen
termesztési mdédok gyakran rontjak a zoldségek és gyumolcsok beltartalmi értékeit (Devi et al,
2008). Mindemellett pedig ezek a modszerek sulyos kdrnyezeti kockazatot hordoznak magukban:
a novények sokszor nagyon gyenge hatasfokkal képesek csak felvenni a kijuttatott miitragyakbol
a szlikséges tapanyagokat, azok nagy része igy a kdrnyezetbe keril (Barlog és Grzebisz 2004).

A tllzott miitragyahasznalat kdros kdrnyezeti hatdsai koz¢é sorolhato a

e nitratkioldddas, a foszforelfolyas és ezéltal a talajviz szennyezése (Gyaneshwar et al, 2002;
Sharpley et al, 2003);

e avizi élet eutrofizacidja, a biodiverzitas csokkenése (McLaughlin és Mineau, 1995);

e az Uveghazhatast okozé gazok fokozott keletkezése, ezaltal a globalis felmelegedés
fokozasa, a savas esOk, a talajok kémhatdsanak rendellenes megvaltozasa, illetve azok
sokoncentracidjanak ndvekedése (Mosier et al, 1996; Tilman, 1998).

A kijuttatott nitrogenmennyiség kozel fele nem hasznosul a mezégazdasagi rendszerekben
és N2 vagy nitrat formajaban kot6dik le (Vitousek et al, 1997). Hasonl6an a nitrogénhez, a foszfor
is csupén kis mértékben jut be a ndvényekbe mitragyakon keresztiil. Nagyrészik (akar 90% is) a
talajban lekotodik, kiilonbozé fémkomplexeket alkotva a talajkolloidokkal vagy a felszini, illetve
felszinalatti vizekbe kerll, és az él6vizekben eutrofizaciot okoz (Rodriguez és Fraga, 1999;
Gyaneshwar et al, 2002).

Az intenziv agrokémiai miivelés miatt a talajra gyakorolt kornyezeti hatdsok
megnovekednek, ezéltal jelent6sen csokken a talajban €16 szervezetek diverzitasa (Juhos, 2014;

Juhos et al, 2015, 2016; Tariq et al, 2016). A termés novelésére es a talaj termékenysegének



fokozasara hasznalt termésnovelék, mint a mitragyak, szerves tragyak, sokszor karosan
befolyésoljak a talaj biogeokémiai folyamatait is (Steinshamn et al, 2004). Biotechnoldgiali
kutatasokkal, illetve hagyomanyos nemesitési modszerekkel szamos Uj novényfajjal és- fajtaval
jarultak mar hozza a kornyezetkiméld technoldgia kifejlesztéséhez. Ezek a novények ellenallobbak
a betegségekkel szemben, jobb a sO- és szarazsagtiiré képességiik, valamint tapértékik is
magasabb (Berg, 2009). Sajnos, sok esetben a novény-mikroba kozott 1étrejové kedvezd
kolcsonhatasokat figyelmen kivil hagyjak a termesztési stratégidk Kialakitasakor (Smith et al,
1999). Pedig a mikrobioldgiai készitmények eredményesen beépithetéek az intenziv miivelésbe,
ugyanis eldsegitik a ndvények novekedését, javitjak a tapanyagfelvételt és a novények egészségi
allapotara is kedvezéen hatnak (Kloepper et al, 2004; Weller, 2007; Adesemoye et al, 2008),
emellett novelik a ndvények stressztiiré képessegét, és fokozzak a biodiverzitést is a talajokban
(Lugtenberg et al, 2002; Morrissey et al, 2004).

2.2. Foszfor a talajban

A talajok 6sszes foszfortartalma atlagosan 0,02-0,15%, de ebbdl a ndvények szamara
felvehetd forma igen csekély. Legnagyobb forrdsa a kdzetekben van oldhatatlan nyersfoszfat
formaban lekotve. Ezen kiviil a mezégazdasagi teriiletek nagy mennyiségben tartalmaznak szerves
—es szervetlen foszforformékat, &m ezek altalaban immobilisak és a ndvények szamara nem
elérhetéek. Emiatt a ndvények csak kis mennyiséget képesek a talajbol hasznositani és sok talaj
valgjaban foszforhianyosnak tekinthetd. Relativ tapanyaghiany soran a talajban talalhaté magas
foszfortartalom ellenére a névények csak kis részét képesek felvenni, ugyanis a foszfor nagy
mennyiségben kotddik kiillonbozo fémekhez (mint a vas, az aluminium vagy a kalcium) és ezekkel
oldhatatlan komplexeket képeznek. (Igual et al, 2001; Adesemoye és Kloepper, 2009).

A mitragyakkal talajhoz adott foszfor, legtobbszor vizoldhaté monokalcium-foszfat
(Ca(H2POs4)2) viszonylag gyorsan atalakul nehezen oldhatdo foszfatvegyiletekké. Ezért
el6fordulhat, hogy a kijuttatott miitragyabdl a novények nem képesek azt kelld6 mértékben
felvenni, mert a foszfor gyorsan lekotédik oldhatatlan forméaban a talajkolloidokhoz (Ohno et al,
2005).

A talaj foszfortartalmanak mintegy 30-65%-a szerves forméaban talalhaté meg a talajokban,
foként inozitol foszfataz (fitat) formaban. Ahhoz, hogy a ndvények ezt asszimilalni tudjak, szilkség
van azok mineralizacidjara (Rodriguez és Fraga, 1999).

A névények a foszfort H.PO4 és HPO4? formaban képesek felvenni a talajoldatbdl, am ezek
a formak a talajok Osszes foszfortartalmahoz kepest igen kis mennyiségben vannak jelen. A

novények szamara hozzaférheté foszfor mennyisége fliigg a talaj foszfortartalmatol, a



foszforformak minGségét6l, a talaj kémhatasatol, kotottségét6l, mésztartalmatol, valamint a
talajkolloidok mennyiségét6l és mindségétél (Hossner et al, 1973). A talaj kémhatasa igen erds
befolyassal van az elem felvehet6ségére. A pH Vvéaltozdsdval mddosul a szervetlen
foszforvegyiletek oldhatdsaga, illetve az agyagasvanyok és kolloidok felliletén val6 adszorpcioja.
Ezeket figyelembe véve a foszfor felvételéhez legoptimalisabb, ha a talaj pH=5,5-7,0 tartomanyba
esik (Mengel és Kirkby, 1987). A talaj foszforellatottsaganak megéllapitasanal figyelembe kell
vennunk a vizsgalt talaj tipusat és annak karbonattartalmat is (1. tablazat).

1. tblazat: Foszforellatottsag a talajpban: ammoniumlaktatos kivonészerrel mért felveheté
foszfortartalom mennyisége (Szakal et al, 2010)

igen 2
gyenge GYenge Kdzepes Jo Igen jo

>1 50 51-90  91-150 151-250 251-450

S <1 40  41-80  81-130  131-200  201-401
>1 40 41-70 | 71-120  121-200 201-400
IL. Barna erdétalajok
< 30 31-60 61-100 101-160  161-360
1. Kotott réti és =1 40 41-70 71-110 111-180 181-380
gleles erdotalajok <1 30 31-60  61-100 101-150  151-350

>{ 50 51-80  B1-130 131-250  251-450
IV. Homok-és laza talajok .y 30 3150  61-100 101-200 201-400
i >1 40  41-70  71-120 121-180  181-380

<1 30 31-60 61-100 101-140 141-340
VI Sekély termrétegi,v. >1 50  51-80  81-130  131-200 201-400
erdsen erodalt lejtds t-ok <1 30  31-60  61-100  101-150  151-350

2.2.1.Foszfor szerepe a paradicsomtermesztésbhen

A foszfor az egyik legfontosabb makroelem, jelentds szerepe van a ndvényi ndvekedésben
és fejlodésben (Soetan et al, 2010). A foszforellatds kulcsfontossagt kérdés az optimalis
paradicsomtermelés szempontjabol, sziikségessége kilondsen fontos a paradicsom névekedésének
kezdetén és a bogyoképzédéskor (Smilde et al, 1968; Sobulo et al, 1975; Martins et al, 2017; Bir6
et al, 2018).

A bogydban talalhaté oldhatd cukrok és szerves savak fontos szerepet jatszanak a
paradicsom mindségének és a termék izértékének jellemzéseben. A paradicsom 5,0-7,5%
vizoldhatd szarazanyagot tartalmaz, amely foként fruktozbol, glikozbol, citromsavbol,
almasavbol és mas szerves vegyiiletekbdl all (Salles et al, 2003; Sariyer és Oztokat, 2015). A
paradicsom édes izének jellegét az 6sszes vizoldhat6 szarazanyag-tartalmaban (TSS - total soluble
solids) talalhatd cukrok adjak. A Brix-fok (°Bx) vagy masnéven cukorfok az oldatok
cukortartalmanak hagyomanyos mértékegysege. 100 g oldatban talalhaté 1 g szachar6z 1 Brix-
foknak felel meg, tehat a tomegszazalékos szacharoztartalmat fejezi ki. Paradicsomnal jellemzden
4-7 Bx° kozott van ez az érték (Brandt, 2007). A paradicsomban a legfontosabb szerves savak a
citromsav és az almasav, ezek kozll a citromsav dominal (Davies és Hobson, 1981). Nagy

cukortartalom és viszonylag magas savtartalom Kkivanatos a harmonikus iz érdekében



(Stevens et al, 1977). Farkas (1985) szerint az izletes, karakteres paradicsom 6sszes vizoldhato
szarazanyag-tartalma és a sav hanyadosa 15, mig a cukor- sav aranya 8,5 kortili. Masrészr6l Helyes
(1999) szerint a paradicsom akkor a legzamatosabb, ha a cukor- sav arany értéke 10 korul van. Ha
magas cukortartalomhoz alacsony savtartalom parosul, jellegtelen izii lesz a paradicsom. Ha
viszont magas savtartalom mellett alacsony a cukor mennyisége, a bogyo ize fanyarra, savanyuva
valik. Ha mind cukor-, mind a savtartalom alacsony a termésben, akkor pedig izetlen lesz az.

A cukor- és savtartalom szintje fligg az érettségtol, a fajtatol, és a talaj-, illetve a kornyezeti
tényez6ktol (Baldwin et al, 1991; Beni et al, 2014). A foszfortartalom befolyasolja a biologiailag
aktiv vegyuletek mennyiségét a gyumdlcsben, egyenletes biztositdsa hozzajarul az 6sszes
vizoldhat6 szarazanyag-tartalom érték noveléséhez, igy a termés feldolgozasanak minésége javul
(Di Cesare et al, 2010).

2.3. Mikroorganizmusok a talajban

A kornyezeti feltételek valtozékonysagatol fliggéen a talaj egy hektarra vetitett térfogataban
3-15 t mikroorganizmus talalhat6 (Fekete et al, 2008; Kotroczo et al, 2008; Veres et al, 2013). A
talajban €16 organizmusok biologiai aktivitdsa dontd szerepet jatszhat a tapanyagok
mobilizalasaban és felvehetdségében. Szamos organizmusrol ismert, hogy tdmogatjak a talaj
szervesanyaganak lebontasat (Kotroczo et al, 2014a; Fekete et al, 2014; Veres et al, 2015). Ebben
a tekintetben kulcsfontossagu terlilet a rizoszféra, amelyet el6szor Lorenz Hiltner, fitopatologus
irt le, mint a gyokerek altal befolyasolt talajrészt (Hiltner, 1904; idézi: Hartmann et al, 2007).
Amely a talaj, a néveény és a kapcsoldédd organizmusok kolcsénhatasabdl allo ésszetett kapcsolat
(Lynch, 1990; Lavelle, 2002). Egy évszazaddal ezel6tt Hiltner mar felvazolt egy rizoszférara hatd
kezelési modszert, amely sordn baktériumokat tartalmazé talajoltéanyagot hasznalnak a talaj
termékenységének, a novény novekedeésenek és tapanyag-ellatottsdganak, illetve patogénekkel
szembeni ellenalld képességének fokozasara (Sen, 2005; Hartmann et al, 2007).

A talajban sz&mos mikrobialis csoport talalhatdo, amelyek el6segitik a novények
tapanyagfelvetelét és vizoldhatova teszik azokat (Schweitzer et al, 2008; Kotroczo et al, 2014b).
Az elmult évtizedekben a nagy mennyiségli vegyszeres mutragyazas volt a legmeghatarozobb az
intenziv mezdégazdasagi termelésben. Figyelmen Kivil hagytdk az aktiv mikrobidlis
talajjellemzoket, mivel a miitragyak révén a novények elegend6 tapanyaghoz jutottak. Az altaluk
okozott kérokat az 6koszisztemaban sokaig nem vizsgaltak (Juhos, 2014).

Egyre nagyobb érdekl6dés van az olyan zoldségek és gyiimolesok irant, melyeket 6kologiai
gazdalkodasban termesztenek, illetve olyan helyeken, ahol csokkentett miitragya- €s
peszticidhasznalat a jellemz6 (FIBL, 2001; den Hollander et al, 2007; Hesammi et al, 2014;
Németh és Varallyay, 2015). A figyelem egyre inkabb az ¢él6 szervezeteken alapuld



készitményekre iranyul, amelyek biostimulans vagy biotragya szerepet tolthetnek be. Javitjak a
novenyek novekedését és a tapanyagok felvehet6ségét, vagy mint Ugynevezett biopeszticidek
(helyesebben, mint biokontroll agensek) a novények egészségességét védik (Dent, 2000;
Selvamukilan et al, 2006; Rahman et al, 2018). Az intenziv mezdgazdasiagi miivelés egyik
alternativ modszere az é16 (mikroorganizmusok) és az élettelen anyagok (talajjavité vegyuletek,
természetes asvanyi anyagok, hordozok) egydittes, bioeffektorként valé alkalmazésa, amelyek egy
vagy tobb hasznos mikroorganizmust tartalmazhatnak (Matics és Bird, 2015). A bioeffektorok
olyan bioldgiailag hatékony (effektiv), életképes szervezetek és/vagy aktiv természetes
vegyuletek, amelyek kozvetlenul vagy kozvetve hatnak a ndvények teljesitményére.

A hagyomanyos miitragyakkal és peszticidekkel szemben a bioeffektorok hatékonysaga nem
a szervetlen vagy szerves tdpanyagok kdzvetlen talajba juttatasan alapszik. Ezek a termékek a mér
talajban 1év6 anyagok feltarasat és novénybe jutasat tamogatva fejtik ki hatasukat. Az €16 és
¢lettelen bioeffektorok kombinécidjaval a jotékony mikroorganizmusok életképességei jelentdsen
novelhetdek (Bird et al, 2018). Az igy alkalmazott mikrobakrol ismert, hogy el6segitik a ndvények
novekedését és fejlodését, a novények tapanyag- és vizfelvételét, és akadalyozhatjdk a
ndvénypatogén mikroorganizmusok felszaporodasat is. Ezen organizmusokat tehat sikeresen be
lehet épiteni a kornyezetkiméld novénytermesztés rendszerébe, vagy barmely remediacios
technolégiai folyamatba (Glick et al, 2007; Weinann, 2017; Yin et al, 2018).

A novény novekedését elsegité rizobaktériumok (PGPR — plant growht promoting
rhizobacteria) és gazdandvényeik kozott fennalld szimbiotikus kapcsolatot eldszor Kloepper és
Schroth (1978) irta le. PGPR mikroorganizmusok, mint oltéanyagok felhasznalasaval, nitrogén-,
foszfor- és kulonféle mikroelemek valnak elérhetévé a névények szamara. Ez a mechanizmus
tapanyagegyensulyt eredményezhet a talajban és gyogyithatja a tapanyag-rendellenességeket. A
talajoltds kozvetett kovetkezmeényeként csokkenheté a szintetikus mitragyak, az egyeb
xenobiotikumok (mesterséges életidegen anyagok), valamint toxikus agrokémiai vegyuletek
alkalmazasa (Hayat et al, 2010; Yin et al, 2018; Danish és Zafar-ul-Hye, 2019). Az elmult években
szamos mikroorganizmus nemzetseéget vizsgaltak, tanulmanyoztak a ndvényekre gyakorolt
jétékony hatasukat. llyen baktérium példaul az Azospirillum (Okon, 1994; Heidari és Golpayegani
2012), a Bacillus (Jacobsen et al, 2004; Solanki et al, 2017; Kashyap et al, 2019), a Pseudomonas
(Haas és Défago, 2005; Loper et al, 2007; Khan et al, 2009; Satyaprakash et al, 2017), a Rhizobium
(Long, 2001; Sharma et al, 2013; Hajjam és Cherkaoui, 2017), a Serratia (de Vleeschauwer és
Hofte, 2007; Kour et al, 2020) és a Streptomyces (Schrey és Tarkka, 2008; Kumar et al, 2018)
nemzetseg tagjai vagy az Ampelomyces, a Coniothyrium és a Trichoderma gombak (Harman et al,
2004; Sharma et al, 2013; D'akur et al, 2014; Selvi et al, 2017).



A PGPR mikroorganizmusokat jotékony talajorganizmusoknak tekintik, amelyek
kedvezden befolyasoljak a ndvények novekedését és termését. A PGPR-k kiilonféle kbzvetlen és
kdzvetett mechanizmusokkal befolyésolhatjak a névények névekedését (VVacheron et al, 2013). A
kdzvetlen mechanizmusok magukban foglaljak a tdpanyagellatasi képességiket (nitrogénfixacio,
foszfor- és kaliumoldas) vagy névényi hormonok termelését. A kdzvetett mechanizmusok kdzé
tartozik a kulonféle ndvényi kdrokozdkra gyakorolt gatld hatas, névekedést szabalyz6 antagonista
anyagok termelése vagy a korokozdkkal szembeni rezisztencia kivaltasa (Figueiredo et al, 2016;
Sansinenea, 2019) (1. arba).

Ezek az organizmusok fontos szerepet jatszanak a szerves anyagok lebontasaban és a
tapanyagok (példaul vas, magnézium, kalium, foszfor) feltarasaban (Lalitha, 2017). Segitenek
megvédeni a ndvényeket a talajbol szdrmazd ndvényi korokozok fert6zésétol, emellett javitjak a
talaj kémiai és fizikai tulajdonsagait és csokkentik a sziikséges miitragyak mennyiségét (Hayat et
al, 2010). A PGPR szervezetek szamos egyeb jotékony tulajdonsagét is igazoltak: javitjdk a
magvak csirdzoképességét, novelik a gyokérhosszt, a hajtas- és gyokértomeget, fokozzak a
tapanyagfelvételt, a fehérjetartalmat, a level klorofilltartalmat, a terméshozamot, az abiotikus
stresszel szembeni ellenallésagot és lassitjak az oregedési folyamatokat (Bashan et al, 2004;
Mantelin és Touraine, 2004; Yang et al, 2009; Weinann, 2017; Bir6 et al, 2018).
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Heidari és Golpayegani (2012) tanulmanyoztak, hogy a bazsalikom vizhiany okozta
stresszes kortlmények kozt hogyan viselkedett, amikor Pseudomonas spp, Bacillus lentis, és
Azospirillum brasilense torzsekkel oltottak be a talajt. Bebizonyitottak, hogy ezen térzsek
csokkentették a stressz okozta hatasokat azzal, hogy a levelekben névelték az antioxidansok, a
fotoszintetikus pigmentek es a klorofill mennyiségét. Gururani és tarsai (2013) azt allapitottak
meg, hogy a sO-, szarazsag- és nehézfémstressznek kitett burgonya Bacillus spp. oltas hatéséra
pozitiv teljesitményt mutatott a névények fotoszintetikus teljesitményében. Khan és munkatérsai
2019-ben szarazsagstressznek Kitett csicseriborsot vizsgalva szintén megallapitottak, hogy
Bacillus subtilis, B. thuringiensis és B. megaterium oltéanyagokat hasznélva a levelekben
fokozodik a metabolikus aktivitas. Danish és Zafar-ul-Hye (2019) bioszénnel kombinalték a B.
amyloliquefaciens baktériumot tartalmazé oltéanyagot. A kombinécié hatasara a vizhianyos
allapotnak kitett buza leveleiben megndvekedett a klorofilltermelés, javitotta a fotoszintetikus
sebességet, ndvelte a transpiracios sebesseget. Gazdasagi szempontbdl is szamos elényiik van a
novénnyel kolcsonhatasban 1évé mikroorganizmusoknak. Kedvezé hatassal vannak a
biomasszara, novelik a terméshozamot, és a termés mindségét is javithatjak (Grosch et al, 2005;
Adesina et al, 2009; Wass-Matics, 2018; Tiwari et al, 2019).

A novény-talaj-mikroba rendszereknek sok egyedi hatdsa vagy mechanizmusa van, illetve
az emlitett mechanizmusok kombinacidja is lehetséges, és a kiilonbozé baktériumok vagy
gombafajok tébb ilyen funkcionalis tulajdonsaggal is rendelkezhetnek.

Schippers (1985) a mikroorganizmusok harom hatdsmechanizmusat ismerteti a novény-talaj-

mikroba rendszerekben:

I. Novelik a tapanyagellatast, a bioldgiai nitrogénkotést, a tapanyagok feltarodasat a

tapanyagok szallitasat.

I1. Novelik a ndvények ellenalldsagat a korokozd patogénekkel szemben kompeticio,
parazitizmus, antibidzis, inhibitorok lebontésa, indukalt rezisztencia kivaltasa révén.

I1l. Szamos hormonszeri anyag eldallitasaval és kivalasztasaval segitik a ndvekedést.

A novények novekedését segitd baktériumok kozvetlenil és kozvetve is ki tudjak fejteni
hatasukat: kdzvetlenil, mikor maga a baktérium szintetizal anyagokat (pl. fitohormonokat), vagy
megkonnyitik bizonyos vegytiletek felvételét a kornyezetb6l (No-fixacio, P-oldas), kdzvetve pedig
antibiotikumok, szideroférok termelésével (Kloepper et al, 1986; Glick et al, 1994; Park et al,
2017; Sansinenea, 2019). llyen kozvetlen hatasrél szamolnak be Sturz és munkatarsai (1998),
miszerint burgonya és l6here fajok vetésforgdban valé kisérletében az izolalt endofita baktériumok
21%-a segitette a névények ndvekedését: 63%-kal ndvekedett a hajtashossz, 66%-kal a hajtasok

nedvestomege és 55%-kal a gyokérzet nedvestdmege a kontrollhoz képest. Bizonyos baktériumok
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olyan enzimeket termelnek, melyek magara a baktériumra nincsenek hatassal, ellenben a névények
ndvekedését stimulaljak. Glick és tarsai (1994; 1997) azt vizsgaltak, hogy egy ilyen, baktériumok
altal termelt enzim, az ACC deaminéaz hogyan csdkkenti a ndvények etiléntermelését. Mar régota
ismert, hogy a novények az Oket ért kornyezeti stresszhatdsokra fokozott etiléntermeléssel
valaszolnak (Hyodo, 1991; Abeles et al, 1992). Mivel az ACC-deaminaz csokkenti az etilén
termelddését, igy a novény nem képes nagymértéki valaszreakciodt adni a kivaltod stressztényezore,
ezéltal javitva a novényi fitneszt. igy a baktérium a novény novekedését segitd organizmusnak
tekinthet6 (Glick et al, 1994).

Szamos baktérium képes csokkenteni vagy megakadalyozni a fitopatogének okozta karos
hatasokat és ezzel kbzvetetten segiteni a ndvények novekedését. Legegyszerlibb stratégia az élettér
(niche) elfoglalasa a korokozok elél gyorsabb szaporodas altal (Darvas et al, 2008; Knief et al,
2010). Tobb esetben is bizonyitottdk egyes baktériumok antagonista hatasat talajlako
korokozokkal szemben (Hebbar et al, 1992; Berg et al; 2006; Adesina et al, 2009, Yarzabal, 2010).
Ilyen antagonista hatas példaul az antibiotikumok termelése, mely fontos szerepet jatszik a
kozvetett ndvekedés-serkentésben. Az antibiotikumok hatésara a fitopatogén szervezetek szama
jelentésen csokken a novény kornyezetében (Fenton et al, 1992; Bangera és Thomashow, 1996).
A karositok elnyomasara mas mechanizmusok is ismertek, példaul gatldo enzimek termelése,
versengeés a tapanyagokért vagy a gyokeérfelszin életterének elfoglalasa (Glick et al, 1995). Egyes
hasznos szervezetek a kérokozokra nézve toxikus anyagokat tudnak kivalasztani a rizoszféraba,
illetve képesek ket parazitalni is (Haas és Défago, 2005; Raaijmakers et al, 2006).

A novényekhez kapcsolddott organizmusok nem csak antagonizmus réven tudjak
csokkenteni a karos szervezetek aktvitasat, hanem képesek indukalni az ellenalld-képességet,
ugynevezett indukalt szisztematikus rezisztenciat (ISR - induced systemic resistance) valtanak Ki.
Néha azonban ez a mechanizmus atfedésben van a koérokozo altal kivaltott, un. szisztematikusan
szerzett rezisztencidval (SAR - systemic acquired resistance) (Conrath et al, 2002; Van Loon,
2007).

Ezek a védoéhatasok sok esetben atfedhetik egymast, és a kilonfele mikroorganizmusoknak
is egynél tobb hatékony novényndvekedést elosegitd (PGP - plant growth promotion) vagy
ndvényi novekedést szabalyozo6 (PGR - plant growth regulator) mechanizmusa lehet. A PGR olyan
szerves anyagok csoportjat jelenti, amelyek mar kis koncentracidban is képesek befolyasolni a
citokinin, etilén) (Salamone et al, 2005).

A hatékony ndvény-mikroba kolcsonhatasnal kulcsfontossagu, hogy az adott szervezet
képes legyen kolonizélni a gazdandveény részeit (Lugtenberg et al, 2002; Kamilova et al, 2005). A

kolonizalas magaba foglalja a gazdandvény felismerését, a megtapadast, a behatolast (endofita
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szervezetek esetén), majd a felszaporodast és a ndvekedést. A novény-mikroba kapcsolat mindkét
félre hatdssal van: a noveények legtobbszor a gyokerik kolonizalasara ugy vélaszolnak, hogy
megnovelik a kivalasztodd gyokérvaladék mennyiségét (Phillips et al, 2004). Paradicsom
kisérletben bizonyitottak, hogy a Fusarium oxysporum fitopatogén gomba és a biokontrollként
hasznalt Pseudomonas fluorescens baktérium befolyasolni képesek a gazdanovény gyokerébol
kivalasztott szerves savak és cukrok dsszetételét (Kamilova et al, 2006).

A legjellemz6bb mechanizmus a gyokérhossz és —tOmeg novelése. A gyokérrendszer
novekedéseével, a hajszalgyokerek megsokszorozodasaval kiterjed a gyokérzona, és ennek
segitségével a novény tobb tapanyagot képes a talajbdl felvenni (Biswas et al, 2000; Adesemoye
et al, 2008). A mikrobak extracellularis enzimeket termelnek, melyek segitik a makromolekulak
felvételét, beleértve a szén-, nitrogén-, foszfor- és kénmolekulékat (mig a ndvenyi gyokerek csak
a foszforra és az elérhet6 nitrogénre 6sszpontositanak) (Burns, 1982; Allison et al, 2007a). Ezen
tapanyagok elérhet6sége térben és id6ben valtozik és nem minden esetben elégitik ki a
mikroorganizmusok és a novények aktualis igényeit. A sejten kiviili enzimek {6 feladata tehat az
Osszetett kémiai anyagokbol szarmazd tapanyag minél jobb hasznositasa. Az enzimtermelés
legfontosabb elénye, hogy a szerves anyagot monomerekké vagy asvanyi tapanyagokka alakitja
at, amelyeket a mikrobak vagy a novényi gyokerek fel tudnak venni a sejtmembranon keresztiil és
asszimilalni tudjak azokat. Az extracellularis enzimek szinte minden makromolekulat
megcéloznak, ideértve a fehérjéket (proteazok), a szénhidratokat (amilazok, cellulazok, kitinazok),
szerves foszfatokat (foszfatazok) és lignineket (oxidazok, peroxidazok) (Allison et al, 2007a).

Ha a talajlak6 mikroorganizmusok foszforfelvétele korlatozott, savas vagy IlUgos
foszfatdzokat termelnek (a talaj kémhatasatol és a mikrobakozdsség Osszetételetdl fiiggden),
melyek szerves vegyiiletekb6l szabaditanak fel szervetlen foszfatokat (Haynes és Swift, 1988;
Antibus et al, 1992). Szamos kutatassal bizonyitottak, hogy forditott aranyossag van a talajban
vagy Vvizben talalhatd szervezetek foszfataz aktivitasa és az elérhetd szervetlen foszformennyiség
kozott (Chro’st, 1991; Olander és Vitousek, 2000; Treseder és Vitousek 2001; Allison et al,
2007b). A specifikus bioeffektiv és stressztliré mikroorganizmusokat ezért hatékonyan hasznaljak
a melioracio, a rekultivacié vagy akar karmentesitési gyakorlatokban (Bir0 et al, 2012; Tallai et
al, 2017).

Sok esetben azonban nem lehet ezeket a hatasokat teljes mértékben kihasznalni, mivel
szamos biotikus és abiotikus kdrnyezeti stressztényez6 befolyasolja azok megvaldsulasat (Bir6 et
al, 2000; Carvalhais et al, 2013; Katai et al, 2015, Etesami és Beattie, 2018). Ezért a mikrobialis
adott kornyezethez és a gazdandvényhez igazitjak. (Taczmann-Briickner et al, 2005; Bir¢ et al,
2000; 2012).
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2.3.1.Foszforoldé mikroorganizmusok

A névenyi tapanyagok felvehet6ségére direkt és indirekt mechanizmusokat ismertnk. Direkt
mechanizmus révén a mikroorganizmusok kozvetlenul segitik a novények tapanyagellatasat,
példaul nitrogénmegkotessel vagy foszforoldassal (Graham és Vance, 2000; Khan et al, 2007).
Ide tartoznak a széles korben elterjedt arbuszkularis mikorrhiza (AM) kapcsolatok is, ahol a
szimbionta gombak térbeli tapanyaghozzaférést biztositanak a kapcsolt ndévényeknek a
megnovekedett gyokeérfellilet révén (Smith és Read, 1997; Bird et al, 2000). Az arbuszkularis
mikorrhiza gombak a novények gyokérfelszinén megtelepedd hifaikkal nagyobb felszini
megkdtéssel és a talajban messzebbre elérve tobb foszfort és mas esszencialis anyagokat képesek
megkotni, mint a gyokerek énmagukban. Emellett az immobilis foszforformak felvehetoségét is
novelik (Bagyaraj, 2002; Antunes et al, 2007, Také&cs et al, 2016).

A novényi tdpanyagok felvételét segitd, indirekt vagy kozvetett mechanizmusok kozé
soroljuk azokat a modszereket, amikor a mikroorganizmusok nem kozvetlenil a
tapanyagfeltarédasban, tapanyagfelvételben segitenek, hanem a ndévény valamilyen
tulajdonsaganak megvaltoztatasaval érik el, hogy az tébb tapanyaghoz jusson. llyen mechanizmus
példaul a novények gyokereinek stimuldldsa, a gyokérszorok novekedésének fokozasa, ezaltal
térbeli terjedésének eldsegitése a talajban. Igy a gazdandvények az immobilis tapanyagokat
messzebbrodl, nagyobb teriiletrél képesek felvenni. (Forde és Lorenzo, 2001; Dobbelaere et al,
2003). A rizoszféraban a mikrobialis aktivitas stimulélja a gyokérvaladékok képzését, ezéltal a
ndvény még tobb tdpanyagot képest oldat formaba hozni (Meharg és Killham, 1995).

A ndvénynovekedést elésegité mikroorganizmusok egyik csoportja a foszfatoldok vagy
foszformobilizalok (PSM - Phosphate solubilizing microorganisms). Ezek olyan hasznos
szervezetek, melyek képesek hidrolizalni és a ndvények szaméra elérhet6vé tenni a szerves és
szervetlen foszforformakat (Tawaraya et al, 2006). Ide tartoznak példaul a Bacillus fajok, a
Pseudomonas fluorescens és P. putida is (Khan et al, 2009). Ezek a mikroorganizmusok képesek
mobilizalni az nehezen felvehet6 foszforformakat (Bashan et al, 2013), példaul oldani képesek a
természetes nyersfoszfatot, illetve foszfataz enzim termelésével a szerves foszforformakat képesek
szervetlen forméakka bontani (Rodriguez and Fraga 1999; Idriss et al, 2002; Unno et al, 2005).

Szamos Bacillus és Pseudomonas baktériumot izolaltak a talajbol, kiillonb6z6 novények
rizoszférajabol, amelyek foszforoldd képességgel rendelkeznek (Mishra et al, 2014).
Achromobacter, Brevibacterium, Burkholderia, Corynebacterium, Escherichia freundii, Erwinia
spp, Flavobacterium spp, Micrococus spp, Mycobactreium spp, Rhodococcus spp, Sarcina spp,

Serratia phosphaticum és Xanthomonas spp. baktériumfajokrol is megéllapitottak, hogy képesek
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a talajban 1év6 foszfor oldasara (Kour et al, 2020). De nemcsak baktériumok, hanem talajlaké
gombak (Penicillium spp, Aspergillus spp.) és a novény gyokerével szimbidzisban é16 mikorrhiza
gombaék is képesek a foszforfelvétel segitésére (Koide, 1991; Wallander et al, 2002; Hoeksema et
al, 2010).

Az Azotobacter chroococcum baktériumok szabadon €16 nitrogénko6té mikrobak, szarazsag-
és hidegtiir6 képességgel (3-4 °C). Az Azospirillum lipoferum baktériumok asszociativ
nitrogénmegkoté  mikroorganizmusok, amelyek maéasodlagosan kdlcsonhatasba lépnek az
egyszikiiek gyokereivel, és auxin, gibberellin, vagy citokinin hormonokat termelnek (Diamantidis
et al, 2000). A Pseudomonas putida olyan sziderofor vegyiileteket allit el6, amelyek vasionokat
hasznalnak a korokozé szervezetek ellen (kompetitiv gatlas), elosegitik a peszticidek lebomlasat,
semlegesit6 hatastak, és emellett fontos makro- és mikrotdpanyagokat hoznak létre (Timmis et al,
2002).

A foszfatoldo szervezetek legelterjedtebb mddszere, hogy enzimatikus Gton az oldhatatlan
foszforformakat a novények szamara felveheté vegyiiletekké alakitjak (Rossolini et al, 1998),
ehhez kis molekulatomegii savakat termelnek, melyek kelatjai a szervetlen foszforvegytiletekhez
kapcsolddva oldhaté formakka modositjak azokat, mikdzben a koézeg kémhatdsat csokkentik
(Stevenson, 2005).

Kiilonb6z6 mechanizmusok jatszanak szerepet ezekben a foszfatfeltaro &talakulasi
folyamatokban, mint az acidifikacio, kicserélédési reakciok vagy a kelatképzés (Relwani et al,
2008; Kumar et al, 2013; Sharma et al, 2013;). Ezen kivil a foszforoldd6 mikroorganizmusok
méasodlagos metabolitokat valasztanak ki, amik szintén névelik a névények produktivitasat.
Tovabba szamos tanulmanyban bizonyitottak ndvekedést segitd hatasukat, mivel fitohormonokat
(pl. indolecetsav), illetve szideroforokat képesek termelni, ezzel is bizonyitva, hogy biotragyaként
alkalmazhatdk (Hariprasad and Niranjana, 2009; Naureen et al, 2017).

2. tablazat: Foszforoldasra képes mikroorganizmusok (PSM), melyek felhasznalhaték potencialisan

talajoltasra (Kalayu, 2019 nyoman)

PSM genuszok Genuszon beliili fajok Irodalmi hivatkozasok

Baktériumok

REWVE circulans Khan et al, 2009; Sharma et al, 2013; Satyaprakash et
al, 2017; Kumar et al,2018;

chitinolyticus, coagulans,  Sharma et al, 2013;

fusiformis

megaterium Chen et al, 2006; Khan et al, 2009; Sharma et al, 2013;
Hajjam és Cherkaoui, 2017; Satyaprakash et al, 2017;
Kumar et al, 2018;



Thiobacillus

Pseudomonas

Rhizobium

Mesorhizobium

Aspergillus

polymyxa
pulvifaciens
pumilus
sircalmous

subtilis

ferrooxidans

calcis

canescens

fluorescens

putida

striata

agglomerans

meliloti

leguminosarum

mediterraneum

Khan et al, 2009; Sharma et al, 2013; D'akur et al,
2014; Hajjam és Cherkaoui, 2017; Kumar et al, 2018;
Arora és Gaur, 1979;

Sharma et al, 2013;

Khan et al, 2009; Sharma et al, 2013; D'akur et al,
2014; Hajjam és Cherkaoui, 2017; Kumar et al, 2018;
Khan et al, 2009; Sharma et al, 2013; D'akur et al,
2014; Hajjam és Cherkaoui, 2017; Kumar et al, 2018;
Sharma et al, 2013;

Sharma et al, 2013;
Alam et al, 2002;

Ghaderi et al, 2008; Khan et al, 2009; Sharma et al,
2013; D'akur et al, 2014; Hajjam és Cherkaoui, 2017;
Arora és Gaur, 1979; Pandey et al, 2006; Ghaderi et al,
2008; Khan et al, 2009; Sharma et al, 2013; D'akur et
al, 2014;

Khan et al, 2009; Sharma et al, 2013; D'akur et al,
2014; Hajjam és Cherkaoui, 2017; Kumar et al, 2018;
Son et al, 2006;

Sharma et al, 2013;

Afzal és Bano, 2008; Walpola és Yoon, 2012; Hajjam
és Cherkaoui, 2017;
Peix et al, 2001;

Mikroszképikus gombak

awamori

candidus
clavatus

flavus

foetidus
fumigatues

nidulans

niger

ochraceus

Mittal et al, 2008; Sharma et al, 2013; D'akur et al,
2014; Hajjam és Cherkaoui, 2017; Selvi et al; 2017;
Kumar et al, 2018;

Tarafdar et al, 2003; Aseri et al, 2009;

Alam et al, 2002;

Sharma et al, 2013; D'akur et al, 2014; Selvi et al,
2017,

Sharma et al, 2013;

Tarafdar et al, 2003; Aseri et al, 2009;

Sharma et al, 2013;

Alam et al, 2002; Reddy et al, 2002; Tarafdar et al,
2003; Aseri et al, 2009; Sharma et al, 2013; D'akur et
al, 2014; Selvi et al, 2017

Selvi et al, 2017;
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parasiticus, Tarafdar et al, 2003; Aseri et al, 2009;
rugulosus
sydawi Selvi et al, 2017;
terreus Tarafdar et al, 2003; Aseri et al, 2009; Sharma et al,
2013; Selvi et al, 2017;
tubingensis Reddy et al, 2002;
versicolor Selvi et al, 2017;
_ wentii Sharma et al, 2013;
Arthrobotrys oligospora Gulati et al, 2010; D'akur et al, 2014; Hajjam és
- Cherkaoui, 2017;
Penicillium bilaii Hajjam és Cherkaoui, 2017; Satyaprakash et al, 2017;
balaji Sharma et al, 2013;
citrinum Mittal et al, 2008;
digitatum, funicolosum, Sharma et al, 2013;
lilacinium
oxalicum D'akur et al, 2014;

rubrum, simplicissimum  Tarafdar et al, 2003; Aseri et al, 2009;

viride Sharma et al, 2013; D'akur et al, 2014; Selvi et al,
2017;

Sugargombéak

Acinetobacter rhizosphaerae Gulati et al, 2010;

Streptomyces albus, Kumar et al, 2018;
cyaneus,

Streptoverticillium album Kumar et al, 2018;

Cianobaktérium

braunii Sharma et al, 2013;

Kalayu (2019) egy Osszefoglalé tablazatban szemlélteti a foszforoldasra képes

mikroorganizmusokat, melyek potencialisan hasznalhat6ak talajoltasra. A tablazatban megjel6lt
hivatkozasokban vizsgaltak azok foszforoldd hatasat (2. tablazat): Khan és munkatarsai szerint a
talajban talalhatd mikroorganizmusok kozil a baktériumok 1-50%-a rendelkezik P-oldo
potenciallal, mig a gombaknak csupan 0,1-0,5%-a. A baktériumok kozil is a legfontosabbként
emelik ki a Bacillus circulans, B. megaterium, B. polymyxa, B. sircalmous, B. subtilis,
Pseudomonas fluorescens és P. striata fajokat.

A legfontosabb mechanizmus, amely részt vesz a foszfatok oldasaban, a szerves savak
eléallitasa, foként az oxalsav, citromsav és a tejsav (Alam et al, 2002). Ezek a szerves savak

képesek feloldani az asvanyi foszfatokat anion-kicserélddés utjan, vagy pedig a foszfatokhoz



kapcsolddod vas- és aluminium ionokkal képez kelatokat. A szerves savak jelenlétének hatasaként
Kimutattdk, hogy egyes gyokérkolonizalé baktériumok, mint a Rhizobium spp. €és a
Bradyrhizobium spp. foszfatoldé aktivitasa befolyéasolta a taptalajok kémhatdsat (Hajjam és
Cherkaoui, 2017). A szerves savak termelése a rizoszféra kémhatasat is csokkenti a protonok és
hidrogénkarbonatok felszabadulasa révén (Selvi et al, 2017).

A Gram-negativ baktériumok tbb szerves savat képesek kibocsatani, mint a Gram-pozitiv
baktériumok, igy a foszforoldo képességik is sokkal hatasosabb (Kumar et al, 2018). D'akur és
munkatarsai (2014) szerint az asvanyi foszforoldasban a leghatékonyabb mikroorganizmusok az
Aspergillus awamori, Pseudomonas straita és Bacillus polymyxa fajok. A talajtipustdl fiiggéen
valtozhat a foszforold6 baktériumok szama: szaraz és félszéaraz talajokban alacsony mennyiségben
fordulnak eld, vélhetoen a kevesebb szervesanyag €s magasabb hdmérsékleti viszonyok miatt.

A mikroorganizmusok nagy része azonban nem foszforoldassal segiti a novények
foszforellatasat, hanem az asvanyi foszfort alakitjak at szerves alakka, melyek ezéltal felszivodnak
az €16 mikrobak sejtjeibe. Az altaluk elfogyasztott foszfor késébb tadpanyagul szolgél majd a
ndvényeknek, miutan a foszfor felszabadul azok sejtjeib6l (Alam et al, 2002).

A foszforoldé baktériumokat, mint biotrdgyakat mar régota alkalmazzak. Példaul
Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium, Micrococcus, Flavobacterium, Achromobacter, Erwinia és
Agrobacterium inokulécidval novelhet6 a felvehet6 foszfortartalom a termdtalajokban, ezltal
magasabb terméshozamot biztosithatnak (Sharma et al, 2013; Satyaprakash et al, 2017).
Pseudomonas spp. és Rhizobium leguminosarum fajokat egyuttesen hasznalva oltéanyagként
Afzal és Bano (2008) azt tapasztaltak, hogy a bdzan termésmennyiségét 20 %-kal novelték. Mas
kutatasok is bizonyitjak, hogy a Rhizobium és Mesorhizobium fajok nem csak a nitrogénkotésben
segitik a ndvényeket, hanem a ndvények szamara oldhatatlan foszforformékat is képesek oldatba
vinni, ezaltal a novények szamara elérhet6vé tenni (Peix et al, 2001; Walpola és Yoon, 2012;
Sharma et al, 2013).

Aspergillus és Penicillium fajoknal megfigyelték, hogy nem csak foszforoldasra képesek,
hanem indolecetsavat is termelnek, ami viszont gatlo hatassal van a vizsgalt novények
hajtasnovekedesére. A Penicillium torzseknek nagyobb az auxintermelé képessége, mint a
foszforoldd képessége, igy a tanulmanyban kisebb mértékben segitette a névények névekedését.
Ezzel szemben a vizsgalt Aspergillus fajok foszforoldasa nagyobb mértékii, mint az
auxintermelése, igy az Aspergillus fajt tartalmazo oltdanyaggal kezelt névények hajtasnovekedése
IS nagyobb mértékii volt (Mittal et al, 2008).
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2.4. A mikrobialis talajoltoanyagok eredete és hasznalata

Tobb, mint szaz éve, a rizobiumok felfedezése 6ta eltelt idében az oltdanyagok kereskedelmi
forgalmazasa széles korben elterjedt a fejlett orszagokban (Catroux et al, 2001; Deaker et al, 2004).
Noha a PGPR-k alapvetben jelen vannak a talajokban, mégis sokszor a szamuk nem elég nagy
ahhoz, hogy versenyezzenek azokkal a baktériumokkal, amelyek széles korben elterjedtek a
rizoszféraban. Hogy ki tudjék fejteni jotékony hatasaikat a ndvényekre, fontos, hogy ezen célzott
mikroorganizmusok szamat noveljiuk, amihez talajoltasra van sziikségunk. Annak, hogy ezeket a
hasznos baktériumokat be tudjuk integralni a kornyezetiikbe, egyik eléfeltétele a novény
novekedésenek serkentésen tal az, hogy a mikroflorara gyakorolt hatasuk elhanyagolhato6 legyen.
Ezért fontos az izolacid és a karaktermeghatarozas, igy a bennszilott fajok jo eséllyel
hasznalhatoak oltdanyagként azokon a teriileteken, ahonnan eléallitottak azokat (Taurian et al,
2012).

Vessey (2003) szerint a biofertilizer, kdzismert nevén baktériumtragya, olyan anyag, amely
¢16 mikroorganizmusokat tartalmaz, és amelyet vetdmagra, novényi felszinre vagy a talajba
juttatva kolonizélja a rizoszférat vagy a ndvényt, és eldsegiti a novekedést azaltal, hogy noveli a
tdpanyagok kinalatat vagy elérhetdségét a gazdandveny szamara. Ez alapjan a mikrobiologiai
készitményeket mindaddig biotrdgyanak kell tekinteni, amig azok javitjak a novények
tapanyagallapotat. Az utobbi idében szamottevéen megugrott a kereslet a mikrobialis
oltdbanyagokra, koszonhetden a kiterjedt €s mélyrehato kutatdsoknak, melyek jelentdsen javitottak
a hatékonysagukat és konzisztenciajukat (Thakore, 2006; Heidari és Golpayegani, 2012; Nkebiwe
et al, 2016; Takacs et al, 2016).

A fejlédo orszagok nagy részén azonban nem elterjedtek a talajoltéanyag-technoldgiék,
féleg azok, melyek novény novekedését segité PGPR szervezeteket tartalmaznak. Vagy csupan
gyenge mindségli, hazi készitésii szereket hasznalnak, melyek csekély hatassal vannak a
termésmennyiségre (Bashan, 1998). Mégis szamos kutatast végeztek fejlodé orszagokban, mint
Indiaban (Johri et al, 2003), Vietnamban (Cong et al, 2009), Argentindban, Mexikoban (Diaz-
Zorita és Fernandez-Canigia, 2009; Fuentes-Ramirez és Caballero-Mellado, 2005) és Afrikaban
(Atieno et al, 2012; Mathu et al, 2012). Mindezt annak reményében, hogy az olcs6 és kdnnyen
eléallithatd oltdéanyagok, mintegy megujuld energiaforrdsok, Kkivalthatjdk a draga és
kornyezetszennyez6 miitragyakat és peszticideket, és ezzel egy fenntarthato gazdalkodas hozhato
létre (Bashan, 2014).
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A szintetikus kemikalidkkal szemben a mikrobialis oltdanyagoknak szamos elénye van (Berg,
2009):

e Dbiztonsagosabb a hasznélatuk;

e csokkentik a kdrnyezeti karokat és kevésbé kockazatosak az emberi egészségre;

e célzottan hat a tevékenységuk;

e kis mennyisegben is hatékonyak lehetnek;

e szaporodnak, de a névények, és az dshonos talajlaké mikroorganizmusok kontrollaljak ezt

a folyamatot;
o a fitokemikalidk gyorsabban bomlanak le, mint a hagyomanyos peszticidek;
e arezisztencia kialakuldsédnak lehetdsége szdmos mechanizmus miatt csokken;

e Dbeilleszthet6k a hagyomanyos és integréalt novenyvedelmi technoldgiak kozé is.

Ennyi elény mellett mégis sz&mos akadalya van annak, hogy a hasznos
mikroorganizmusokat oltdéanyagokként hasznaljak fel: eldszor is, meg kell oldani a nagyobb
1éptékii felszaporitasukat. Tovabba gondoskodni kell a hosszu tava eltarthatésagukrol, ami igen
nehéz a Gram-negativ, de még a sporaképz6é Gram-pozitiv baktériumok esetében is. Végul pedig
a regisztracios eljaras koltséges és iddigényes, és ez az a tényezd6, ami leginkabb akadalyozza az
Uj termékek bevezetését (Ehlers, 2006). Ennek ellenére sok oltéanyag van kereskedelmi
forgalomban a vilagon. Magyarorszagon az 6kologiai gazdalkodasban hasznalhat6 termésnovelk,
talajjavitok, tdpanyag-utanpotld anyagok és novényvéddszerek listajat a 889/2008/EK rendelet
melléklete tartalmazza (link_3). Hazankban jelenleg szaznal is tobbféle engedélyezett
mikrobioldgiai készitmény van forgalomban (link_1).

Talajoltéanyagként hasznalt, leginkabb elterjedt térzsek a Bacillus thuringiensis, Bacillus
subtilis, és a Pseudomonas fluorescens (Braun et al, 2010; Neilson és Allard, 2013). Hatasuktol
fliggben ezek az oltéanyagok lehetnek biotragyak, novényerdsitok, fitostimulatorok vagy
biopeszticidek (Lugtenberg et al. 2002, Berg, 2009). Magyarorszagon a 889/2008/EK rendelet |
és Il. melléklete szerint az oltdéanyagokat tapanyag-utanpétlo, talajjavito, illetve peszticid
kategoriakba soroljuk (link_3).

Altaldban, ha a baktériumokat vivéanyag nélkiil oltjuk be a talajba, a legtobb PGPR
populéaciészama rohamosan csdkkenni kezd. Emiatt rendszerint nehezen allithatd be a sziikséges
baktérium egyedszam, a novény ndvekedési idejére azok nem képesek kelld6 mértékben
felszaporodni (Bashan, 1986). A f6 problémat az jelenti, hogy a talaj heterogén és a hozzaadott
baktériumok nem mindig taldlnak az életben maradasukhoz megfelel6 életteret. Ezeknek a

védelem nélkiili, idegen baktériumoknak versenyezniiik kell a talajpban mar ott €16, ¢és a
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kornyezetikhdz jobban alkalmazkodott 6shonos (abundans) szervezetekkel. Emellett kivalo
prédai a talaj ragadoz6 mikrofaundjanak is (Berendsen et al, 2012).

Az oltéanyagok célja, hogy megfelelé mikrokdrnyezetet biztositsanak és hosszu tavu fizikai
védelmet nyujtsanak a Kijuttatott baktériumoknak, megakadalyozva ezzel a gyors egyedszam-
csokkeneést. A szabadfoldi célra szant oltéanyagokat ugy kell megtervezni, hogy ellenalljanak az
edafikus és klimatikus tényezéknek és elérhetéek legyenek a novény szamara, mikor sziiksége van
rd (Bashan, 1998). A folyékony oltéanyagok nagy elénye a szilard halmazallapotiakhoz képest,
hogy akar 2 évig is eltarthatok. Hatranya viszont, hogy ez az eltarthatosagi id6 foként alacsony
hémérsékleten érhetd el, ami noveli a koltségeket, emiatt példaul a fejlodd orszagokban nem is
tudjak igazén kihasznalni (Bashan, 2014). Ezzel szemben a fejlett orszagokban igen elterjedtek,
mivel magas sejtszamot tartalmaznak (altalanosan 2x10° sejt/ml), mely csokkenti a kijuttatési
mennyiséget és noveli a hatékonysagukat (Schulz és Thelen, 2008). Ezen felll ezek az
oltbanyagok szennyezddésmentesek, fokozott védelmet nyujtanak a kdrnyezeti stressz ellen és
Osszehasonlitva a kordbbi szilard, tézeg alapti vivéanyagokkal, jobb a hatékonysaguk
szabadfoldon (Singleton et al, 2002). A folyadékhoz altaldban szachardzt adnak adalékanyagnak,
amely noveli a tulélési esélyeket foként a rizobiumoknal és a foszforoldo baktériumoknal (Taurian
et al, 2010).

Az oltéanyagokat ki lehet juttatni kozvetleniil a vetdmag fellletére vagy a talajba oltva.
Mindkét modszernek vannak eldnyei és hatranyai, attdl fliggéen mekkora mennyiségben juttatjuk
ki, milyen vetdmagot hasznalunk, illetve a magokat milyen egyéb fizikai és kémiai hatasnak teszik
Ki (pl. koptatas /szkarifikélas/, drazsirozas, gombaolokel, herbicidekkel és/vagy inszekticidekkel
valo kezelés) (Date, 2001).

Elterjedt technoldgia, hogy az oltéanyagot a mag felszinére juttatjak ki, mivel egyszerti és
konnyt alkalmazni. Ehhez a modszerhez kevés oltdanyag szikséges, és konnyen beintegralhaté a
vetési miiveletek kozé, nem jelent tobbletfeladatot. Mégis szdmos hatrdnya van ennek az
eljarasnak: A magvak nagysagatol fiiggéen nem biztos, hogy elegendd oltdanyag keriil rajuk, vagy
a vetOmagvakrol akar le is kophat az alkalmazas kdzben még a tényleges hatékonysag eldtt.
Eléfordulhat, hogy csirazaskor a novények maguk emelik ki az oltdéanyagokat a felszin folé és
azok a kiszaradas miatt pusztulnak el. Néhany vetémag pedig a maghéjbol kioldddo
antibakterialis” anyagokat bocsat ki, amik szintén az oltéanyagok baktériumszamat csokkentik,
akarcsak a magcsavazo szerek (Bashan, 2014).

Ezzel szemben a talajba juttatott oltdanyagokat nem befolyasoljadk a vetdmag felszinén
hasznalt kemikaliak és a mag altal kivalasztatott antimikrobialis anyagok, illetve az oltéanyag sem
fogja rongalni a magburkot, nem fogja befolyasolni a csirazast. Hatranya viszont, hogy a kijuttatott

baktériumok nem kozvetlenil érintkeznek a maggal és az abbol kibujo gyokérrészekkel. igy
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védelmet kell nekik biztositani az id0 alatt, amig a gyokér eléri az oltdbanyagot. Ebben a
folyamatban pedig igen nagy szerepe van a vivéanyagoknak. Mésik hatranya a talajoltasnak, hogy
ehhez a mddszerhez tobb oltdanyag sziikséges, ami megnoveli a kiadasi koltségeket. Nagyobb
mennyiseg esetén megndvekednek a szallitasi és tarolasi koltségek is (Deaker et al, 2004).

A sporas bioeffektor torzsek igen toleransak a kornyezeti stressztényezékkel szemben, ezért
nagy szamban alkalmazzak a mikrobiéalis oltdanyagokban (Hartmann et al, 2007). A Gram-pozitiv
Bacillus nemzetségbe tartozd baktériumok altalanosan elterjedtek a talajban (Hallmann et al,
1999). Azon képességiik miatt, hogy egy nyugalomban 1évé, igen ellenallé sejttipust, igynevezett
endosporat képesek létrehozni, amely nagyfokl rezisztenciat mutat a kérnyezeti stresszel, vagy a
szarazsaggal szemben, igen kedvelt torzs a talajoltdanyagok készitésekor (Weller, 1988; Dirks,
2004; lbarra-Villarreal et al, 2021). Ugyanis az ellendlld endospdrédknak koszonhet6en nagy
szamban élnek tal az oltdéanyagok elballitasa soran, épp ezért igen sokszor hasznaljak ket
gazdalkodasi rendszerekben (Piggot és Hilbert, 2004). Ezenkivil a spéras alak a tarolaskor is igen
kedvezO, hiszen jelentdsen noveli az eltarthatosagi id6t (Tiago et al, 2004). Szdmos esetben
bizonyitottdk, hogy a nemzetség igen sok tagja jelentds antimikrobialis tulajdonsaggal
rendelkezik: példaul a Bacillus cereus UW85 térzs sok novényi betegséget képes elnyomni a
zwittermicin A antibiotikum eldallitasaval (Silo-Suh et al, 1998).

A spoéras baktériumok kozll a Bacillus subtilis nem csak az egyik legintenzivebben
tanulmanyozott baktérium, de széles korben hasznaljak a mez6gazdasagban, valamint ipari
fermentacids folyamatok soran (Fritze, 2004). A kézeli rokon Bacillus fajokat fenotipus alapjan
szinte lehetetlen megkilonboztetni. Emiatt a genotipusos elemzéssel egyre tobb tovabbi fajt
azonositottak, mint a Bacillus amyloliquefaciens-t, amelyet korabban B. subtilis egy altérzseként
irtak le (Priest et al, 1987; Krebs et al, 1998; Fritze, 2004; Borriss et al, 2011). A B. subtilis-szerti
torzsekrdl kideriilt, hogy a gyokér és a hajtds kolonizdldsakor kiilonféle mechanizmusokkal
javitjak a novények egészségét és termésmennyiségét (Krebs et al, 1998; McSpadden Gardener,
2004; Blom et al, 2012), (3. tablazat).

3. tablazat: Bacillus fajok novényndvekedést-segité tulajdonsagai

Biokontroll hatas e Kompetitiv kolonizacié a novény felliletén (Bais et al., 2004;
McSpadden Gardener, 2004; Trotel-Aziz et al, 2008)

e Antibiotikum-termelés (Asaka és Shoda, 1996; Silo-Suh et al,
1998; Yang et al, 2009)

e Anovény védekez6 mechanizmusanak indukalasa (Kloepper et
al, 2004; McSpadden Gardener, 2004; Trotel-Aziz et al, 2008)
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Biostimulécio és e Fitohormon-szerii anyagok termelése (Idriss et al, 2004;
biofertilizacio Arkhipova et al, 2005; Yao et al, 2006)
e Foszfatoldas (ldriss et al, 2004; Arkhipova et al, 2005; Yao et
al, 2006; Hariprasad és Niranjana, 2009;)
e Bioldgiai No-fixacié (Rennie et al, 1983; Singh et al, 2019;
Kour et al, 2020)
o Kaliummobilizécio (Figueiredo et al, 2016; Lalitha, 2017)

A B. subtilis csoport torzseinek f6bb tevékenységei kozé tartozik a fitohormonok (pl. auxin
és citokinin) elGallitasa, valamint a szervetlen és szerves foszfatok oldasa, ezaltal novelik a
rizoszférabdl a foszfor hozzaférhetdségét és felvételét a gazdandvény szamara (Idriss et al, 2004;
Arkhipova et al, 2005; Yao et al, 2006). A B. subtilis biopeszticid hatdsat antagonizmussal, a
gazdandvény tapanyagellatasanak segitésével és a sajat védekez6 mechanizmusanak
stimulalasaval, illetve a novényi fellletek kompetitiv kolonizalasaval fejti ki. (McSpadden
Gardener, 2004; Trotel-Aziz et al, 2008). A B. subtilis hatékony a cellul6z lebontasaban, az amilaz
termelésében is, valamint antibiotikumok termelésével és jelentds kompeticios képességével
gatolja a fitopatogén mikroorganizmusok szaporodasat (Yang et al, 2009). Tovabba Mumtaz és
munkatarsai (2017) bebizonyitottak, hogy kukorica rizoszférajabol izolalt B. subtilis és a B.
aryabhattai fajok képesek az cink oldhatatlan forméajat oldatba vinni, ezéltal segiteni a névények
szamara a felvételét.

A Bacillus fajok szisztematikus rezisztenciat és névekedést indukalnak a gazdandvényben:
a baktérium hatasara a paradicsom fokozott mennyiségben termel jazminsavat €s etilént az egyik
6 korokozoja, a paradicsomvész (Phytophtora infestans) ellen (Yan et al, 2002).

Tobbféle abiotikus és biotikus stressz elleni toleranciajaval figyelemre mélto baktérium a
Bacillus xiamenensis. Amna és munkatarsai (2020) in vitro kériilmények kozt bizonyitottak a faj
szarazsag-, sO0-, hé- és nehézfémstressz elleni toleranciajat. Emellett megfigyelték, hogy
antagonista hatassal van tébb jelent6s fitopatogén szervezetre, mint a Colletotrichum falcatum,
Fusarium oxysporum, Fusarium moniliforme, Rhizoctonia solani, Macrophomina phaseolina
vagy a Pythium splendens koérokozora.

A B. amyloliquefaciens (Fukumoto, 1943) szintén egy ndvénykapcsolt, nem patogén
talajbaktérium, mely igen nagyszamu antimikrobialis hatasi metabolitot képes termelni (Chen et
al. 2007). Mas Bacillus fajokhoz hasonléan képes endospérakat termelni, lehet6vé téve hosszabb
ideig a tulélest. A faj antifungalis tulajdonsagot is mutat, amelyet viszont befolyasolhat sz&mos
kornyezeti hatds, mint a nitrogénellatas (Caldeira et al, 2008). Mikrobiol6gusok sokaig vitattak,

hogy a B. amyloliquefaciens a B. subtilis egy alfaja vagy egy kulonallo faj, majd 1987-ben
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bebizonyitottak, hogy egy kulonalldé baktériumfaj (Priest et al, 1987). Antifungélis képessége a
nem-riboszémalis ciklusban Kivalasztott lipopeptideknek (bacillomicin D és fengicin), mig
antibakterialis aktivitasa elsdsorban a poliketidek termelddésének koszonhet6 (Chen et al, 2006).
Emellett kis mennyiségben képes a nitrogénfixaciora és a foszforoldasara is (Singh et al, 2019;
Kour et al, 2020). Az FZB42 (syn. B. amyloliquefaciens subsp. plantarum; Borriss et al, 2011)
torzsének patogén elnyomoképességét eés a novényre gyakorolt jotékony tulajdonsagait maér
sokszor tanulmanyoztak. Példaul a saléta alsé részeinek barna elhaldsat okoz6 Rhizoctonia solani
ellen kaphato kereskedelmi forgalomban B. amyloliquefaciens FZB42 oltéanyag (RhizoVital H42,
ABITEP GmbH, Berlin, Németorszag). De nem csak patogén hatasa kiemelkedd, hanem a
kompetencia révén a ndvény tobb tapanyaghoz jut és erdteljesebb, egészségesebb egyedek
fejlédnek (Chowdhury et al, 2013). Idriss és munkatérsai (2002) megéllapitottak, hogy a Bacillus
amyloliquefaciens (FZB45) torzs képes lebontani az extracellularis fitat vegyuletet, javitva ezzel
a kukorica ndvekedését fitat jelenlétében korlatozott foszforellatottsdg mellett is. Gowtham és
munkatarsai (2018) pedig bizonyitottdk, hogy indukalt rezisztenciat képes kivaltani csili
paprikaban az antraknozis ellen.

A Bacillus thuringiensist altalaban a talaj kartevdivel szemben hasznaljak, a talaj
lugositasaval nagy mennyiségben csokkenti a kartevoket (Crickmore, 2006).

A Bacillus megaterium hatékony a foszformobilizalasban, a ndvekedési anyagok és a B12
vitamin termelésében, valamint a névényi maradvanyokat alakitja at humussza (Trivedi és Pandey,
2008).

Okoldgiai gazdalkodas esetén ezek szintén fontos tulajdonsagok; ezért ezen bioeffektor
kezelések alkalmasak lehetnek a biogazdalkodasba vald beillesztésbe (Rodriguez és Fraga, 1999).
A bioeffektorok sikeres alkalmazasa kiilondsen olyan dkolégiai mezégazdasagi rendszerekben és
fejlodé orszagokban lehet kiemelkedé jelent6ségii, ahol az agrokemikalidk korlatozottan vagy
egyaltalan nem alkalmazhatdak.

A kereskedelmi forgalomban mar régota kaphatok olyan oltéanyagok, amelyek a novény
novekedeéset segitik és a korokozok elleni védelmet biztositjak (link_1). De a klimavéltozas
hatasara idével kulcsfontossagli szerepet kapnak azok a mikroorganizmusok is, melyek a
novenyek stressztlir6képességét novelik (pl. so, szarazsag, nehézfémek és patogének okozta
stressz elleni védelem). Emellett a beltartalmi értékek javitasaban is jelentds eredményeket érnek

el (Berg, 2009; Dudaés et al, 2017a; Dudas et al, 2017b; Wass-Matics, 2018).
2.5. A talajoltést befolyasol6 abiotikus és biotikus tényezék

A bioldgiai keszitmények alkalmazasat kornyezetbaratnak tekintik, és elényben részesitik

Oket az agrokemikaliakkal szemben. A gazdalkodoknak a kdvetkez6 elvarasaik vannak a biologiai
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készitményekkel szemben: a biokészitményeknek konnyen elérhetének, allando és kiszamithatod
hatékonysagunak, konnyen kezelhetének, megbizhatonak, mindségileg kifogéstalan allapotinak
és koltséghatékonyak kell lennie (Herrera-Estrella és Chet, 2004; Selvamukilan et al, 2006).
Ahhoz, hogy ezeknek a kritériumoknak megfeleljenek, nem csak laboratériumi és Uveghazi
teszteket kell végezni, hanem szabadféldon is vizsgalni kell a hatdsossagukat, ahol ki vannak téve
kiilonboz6 Gsszetett abiotikus és biotikus kornyezeti hatdsoknak (Saleh-Lakha és Glick, 2007;
Whipps és Gerhardson, 2007). A talajban taldlhatdé mikroorganizmus-dsszetétel
valtozékonysaganak egyik f6 oka az éket ért kornyezeti hatasok. Minden olyan valtozas, ami az
optimalistdl eltér, legyen az biotikus, vagy abiotikus stressz, befolyasolja a mikrobak
egyedszamat, 0Osszetételét és jotékony tulajdonsdgaik hatasfokat (Djukic et al, 2018).
Stressztényezd minden olyan hatéds, amely korlatozza az egyedek novekedését és szaporodasat.
Abiotikus vagy élettelen tényezok koziil szamos befolyasolja a talajlako organizmusok
Osszetételét és szamat. A mikroorganizmus-néveény kdlcsonhatas eredménye nagyban fugg a
ndvény genotipusatdl és szamos kornyezeti tényezotol, mint a hdmérséklet, a fényintenzitas és a

kulonféele kémiai és fizikai talajtulajdonsagok (Dinkelaker et al, 1995; Neumann, 2007).

Az abiotikus tényezok lehetnek (Terbe et al, 2011):
- edafikus tényezék (pl. talaj szerkezete, talaj kémiai tulajdonsagai, talajok
nedvességtartalma),
- Kklimatikus tényezok (pl. szarazsag, hémérséklet),
- mechanikai behatasok,
- termesztéstechnoldgiai hibak, vagy
- toxikus anyagok altal okozott stresszhatasok,

Talajlakd szervezetek révén az edafikus (talajjal kapcsolatos) stresszfaktorok befolyasoljak
leginkabb a talajoltast.

A talaj fizikai tulajdonségain, a talajszerkezet szilard, folyékony és gaz halmazallapotanak
az aranyat értjiik. Ezek befolyasoljak a talaj levegdzottségét, a vizellatasat, melyek mind hatassal
vannak az ott €16 €l6lényekre (Bihari, 2008; Juhos et al, 2015).

Az edafikus tényezokon beliil a kémiai tulajdonsagok hatassal vannak a mikroorganizmusok
eléfordulasara és aktivitasara (Toth et al, 2011). Kémiai tényez6khoz tartozik a talaj kémhatasa
(pH), soétartalma (EC) és a tapanyagtartalma. A baktériumok az enyhen IGgos és semleges
kémhatasu talajokat részesitik elényben, mig savas kdzeget a gombéak kedvelik jobban (Kétai,
2011).

24



A mikroorganizmusokat befolyasol6d klimatikus tényez6k a szélséséges homérséklet és a
szarazsag. A talajoltdanyagok készitésekor e két tényezd elleni tolerancia igen fontos (Bashan,
2014).

Emellett még szamos antropogén kornyezeti hatasra visszavezethetdé karosodasok is
gatolhatjak a talajoltas sikerességét. A talajokban talalhaté toxikus nehézfémek, xenobiotikumok,
a rossz koncentracioban hasznalt vagy rossz idében végzett kezelések mind-mind olyan
probléméak, amelyek az eredmeényességet befolyasolhatjak.

Biotikus stressz peldaul a tapanyagokért és élettérért folytatott kompeticio, a predacié vagy
a parazitizmus. Mivel a talajban él6 mikroorganizmusok Osszetétele folyamatosan valtozik,
allando harc folyik az élettér elfoglalasaért és a tapanyagok megszerzéséért. Epp ezért a korokozok
elnyomasahoz és a novény egészséges fejlédésének hozzajarulasahoz kulcsfontossagu a kijuttatott
mikrobak kolonizacids képessége a gyokérzonaban (Lugtenberg és Kamilova, 2009). A gyors
novekedés és szaporodis révén a hasznos szervezetek kiszoritjdk az élettérb6l a karos
szervezeteket, igy azok nem képesek megtdmadni a gyokér felszinét, nem tudnak a névénybe
behatolni (Darvas et al, 2008). Ha gyenge a gyokérkolonizacid és azt kovetden az antimikrobialis
metabolitok kivalasztasa, szabadfoldi korilmények kodzt az oltéanyag nem képes Kifejteni
megfelelden a hatdsat (Raaijmakers et al, 2009; Haas és Defago, 2005).

Az egykomponensii talajoltoanyagok szamos kedvezo tulajdonsagat bizonyitottak mar, mint
a tapanyagfelvétel segitése, a novénynovekedés elbsegitése, vagy a novény egészségugyi
allapotanak megdrzése (Yao et al, 2006; Avis et al, 2008). Ezeket az oltdanyagokat altalaban
laboratériumi vagy Uveghazi koérilmények kozt vizsgaljak, de a novény kornyezetében,
szabadfoldon 1évo szervezeteket figyelmen kiviil hagyjadk. Pedig azok a talajoltdanyagokkal
szamos interakcioba keriilhetnek, melyek lehetnek akér szinergistak, akéar antagonista kapcsolatok
(Leggett et al, 2001). Az Gjabb kutatasokban az igéretes és egykomponensii oltbanyagban jo
eredményeket elér6 mikroorganizmusokat kombinaltan hasznaljadk a bonyolult kapcsolati
rendszerek feltérképezésére (Whipps, 2001; Banerjee et al, 2006; Saxena et al, 2006). Ezeket a
kombinaciokat eddig mind a baktériumok, mind a mikorrhiza gombak kozott kutattak. Tobb
nemzetseg tagjainal talaltak Gn. mikorrhiza segit6 baktériumokat (MHB - mycorrhiza helper
bacteria), mint példaul az Azospirillum, Azotobacter, Pseudomonas, és Bacillus (Halverson és
Handelsman, 1991; Burdman et al, 1997; Villacieros et al, 2003).

A sikeres, hatékony és reprodukélhato hatés eléréséért rendkivul fontos, hogy megismerjik
a mezdgazdasagi rendszerben lejatsz6dd komplex okoldgiai kdlcsonhatasokat (Welbaum et al,
2004).

Ahhoz, hogy ezt a bonyolult rendszert teljesen megérthessuk, harom dolgot kell figyelembe venni:
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1) az egykomponensii talajoltéanyagok kapcsolatat és hatasmechanizmusat a talajjal és a
gazdandvénnyel;

2) két- vagy tobbkomponensii oltbanyagok antagonista vagy szinergista hatasait, azok
miként miikodnek egymassal, milyen végeredményt produkalnak;

3) visszacsatolasi valaszreakcidk: a gazdandvenyre és a kornyezetre hogyan hatnak az
oltéanyagok (Dhurjati és Mahadevan, 2008).

Ezek az 0j megkozelitések nagyon igéretesek a ndvenytermesztés optimalizalasara, az
agrokemikaliak csokkentésére. Azonban a sok tényezd miatt a kisérletek ismételhetdsége igen
instabil, sokkal tobb adatra van (lenne) sziikség, hogy ezt a komplex ©koszisztémat, a
bioeffektorok multifunkcids lehetdségeit, az egymassal kdlcsonhatasba 1épo szervezetek hatésait

jobban megértsik (Vestberg et al, 2004; Romheld és Neumann, 2006).
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3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. A kisérleti helyszinek

A Kisérleteket ket helyszinen folytattuk le a 2014-2016. ko6zo6tti idGszakban.
A szabadfoldi kisérletek elbzetes vizsgalataihoz a tenyészedeny Kisérleteket a Szent Istvan
Egyetem Kertészettudoményi Kar (1118. Budapest, Villanyi Gt 29-43) Talajtan- és
Vizgazdalkodas Tanszék (jelenleg Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Kertészettudomanyi
Intézet Agrarkornyezettani Tanszék) féenyszobajaban végeztik el.

A szabadfoldi kisérleteket a Szent Istvan Egyetem Soroksari Kisérleti Uzem és Tangazdasag
Okolégiai Gazdalkodas Agazat (jelenleg MATE Kisérleti Uzem, Okologiai Gazdalkodas Agazat;
1238. Budapest, Turi Istvan ut 2) tertiletén vegeztiik el, amely tobb, mint 20 éve mindsitett
bioterllet (2. abra).

-~ \ 7

Szentilstvan Egyetem q/ VvV
'SoroksarifKisérleti... : —— \\
o AL

SzentIstvan Egyelem 9

G Tangazdasag “\“

-

2. abra: SZIE-KeTK Soroksari kisérleti l'J__zem és Tangazdasag C")kolégiai,GazdéIkodés Agazata
(jelenleg MATE Kisérleti Uzem, Okolégiai Gazdalkodas Agazat)
(GPS koordinata: 47.398820, 19.149270)

Soroksaron a talaj jellemzéen homokos rétitalaj, gyenge vizmegtartd és jo vizelvezetd
képességekkel rendelkezik. A tenyészedény vizsgalatoknal a szabadfoldi kisérlet helyszinérdl
szarmazo talajmintdkkal dolgoztunk. A pontmintakat az el6irasoknak megfeleléen a felsd
talajszint 0-20 cm-es rétegébdl gyljtottiik és két akkreditalt laboratériummal is eldzetes
talajanalizist végeztettiink (4. tablazat, 1 és 2. melléklet).
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4. tablazat: 2014-es kiindulési talajminta vizsgalt paraméterei (n.a: nem analizalt)
Vizsgélt Velencei Talajvédelmi Balint Analitika,
paraméterek Laboratorium Budapest

Zn [mg/kg] 33,7 n.a.
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A kisérleti idétartamra vonatkoztatott 3 év klimatikus viszonyait, az atlaghémérsékletet €s
az 0sszes csapadékmennyiséget, a soroksari meteorologiai méréallomas adatai alapjan allapitottuk
meg, melyeket Dr. Szabd Arpad, egyetemi adjunktus (SZIE /IMATE/-KETK, Rovartani Tanszék)

bocsatott rendelkezéstinkre. (5. tablazat).

5. tblazat: A szabadféldi kisérlet idétartamanak 0ssz csapadékmennyisége €s

atlaghémeérséklete havi lebontasban

Hoénap Osszcsapadék [mm]  Atlaghémérséklet [°C]
2014, aprilis 39.00 11.24
majus 124.80 15
junius 27.40 19.16
julius 160.60 21.53
augusztus 141.80 19.33
Osszecsapadék 493.60 mm
Atlagh6mérséklet 17.25°C
2015. aprilis 8.8 10.5
majus 89 15.91
juanius 56 19.7
julius 48 22.76
augusztus 84.2 22.31
Osszecsapadék 286.00 mm
Atlaghémérséklet 18,23 °C
2016. aprilis 20.2 12.21
majus 127.2 17.87
junius 89.8 20.24
julius 150.4 21.32
augusztus 104 19.62
Osszecsapadék 491.60 mm
Atlaghémérséklet 18,25 °C

3.2. Felhasznalt anyagok

A Kisérleteinket Mobil paradicsomfajtaval (Solanum lycopersicum L. var. Mobil’)
vegeztik. Ez a fajta kozepes-kés6i tenyészidejii (130-145 nap), szabadfoldi determinalt
novekedésli fajta. Lombozata erdteljes, nagy termoképességli. Bogyoi nagyok, lapitott gomb
alaklak, 120-140 g tomegliek. Friss piaci, hazikerti termesztésre ¢s slritmény eléallitasara

hasznaljak. Jo bogyomindsége, ellenallosaga miatt igen kdzkedvelt (Balazs, 1994).

29



3.2.1. Mikrobiolégiai oltéanyagok

A Kisérlet sordn kereskedelemben is megtaldlhaté bioldgiailag hatékony vagy effektiv
(bioeffektor) baktériumokat hasznaltunk talajoltasra. Egy német oltdanyag (RV - RhizoVital 42
FI; ABIiTEP GmbH) (3. abra) és egy, Magyarorszagon forgalomban 1évé kétkomponensti
oltéanyag (BR — Biorex, Chem-Trade Kft.) (4. abra) 6sszehasonlitasat, illetve kombinacidjanak
hatasat vizsgaltuk, szem el6tt tartva a benniik taldlhaté mikroorganizmusok névénynovekedést

serkent6 tulajdonsagait és foszformobilizald képességiiket (6. tAblazat).

6. tblazat: A tenyészedény és szabadfoldi kisérletek alatt felhasznalt oltéanyagok (RV: RhizoVital,
egykomponensii, német szarmazasu oltéanyag; BR: kétkomponensii /BR1 +BR2/, magyar

szarmazasu oltéanyag)

Oltdanyag Mikrobioldgiai fajok  Kereskedelmi  Sejtszam Gyarté
jele neve (CFU g-1)
RV Bacillus RhizoVital 25x101°  ABITEP GmbH
(Rhizovital) ~ 2mvloliquefaciens 42 Fl (Németorszag)
FzB42
Bacillus subtilis Chem-Trade
BR_1 e BIOREX 2 x 1010
(Biorex/1) B. thlringiensis Kft.
B. megaterium (Magyarorszag)
Azotobacter
Chem-Trade
BR_2 chroococcum BIOREX 2 x 1010
(Biorex/2) Kft.

Azospirillum lipoferum

Magyarorsza
Pseudomonas putida (Magy 9)

A RhizoVital a gyartd szerint serkenti a talajéletet. A benne 1évé mikroorganizmusok
képesek kolonizalni a gyokér felszinét és a gyokerek fejlédését segitik. Ezaltal stimulaljak a
névény novekedését és segitenek a vitalitas fenntartdsdban. Fokozzak a kezelt ndvények
stresszhatasokkal szembeni ellenallo-képessegét és gatoljak a patogén szervezetek
felszaporodasat. A szer rendszeres hasznélata biztositja a talaj regenerdlodasat, az egészséges

talajélet fennmaradasat (link_2).
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3. abra: RhizoVital 42 FL német oltéanyag (ABITEP GmbH, Németorszag)
(Fotd: Dudas, 2014)

A Biorex oltdéanyag a gyartd szerint az alabbi tulajdonsagokkal bir (link_4):

e Segiti az egészséges talajélet kialakulasat.

e A levegd nitrogénjét megkoti, noveli a talaj nitrogénfelvevo képességét.

e A talajban levé foszfort a névény szamara felvehetové teszi.

e Bontja a celluldzt, és gyorsitja a humuszképzést.

e A termelt fitohormonok segitségével stimulalja a gyommagvak és az arvakelésii magvak
kelését szaporitva a hasznos zoldtragya mennyiségét.

e CsoOkkenti a talaj fitopatogén gombafert6zottségét.

o Gyériti a kartételt okozo szervezeteket.

e Javitja a talaj szerkezetét, ezéltal viz- és levegd haztartasat.
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wa&mm1mmmmwu71omauaz elott vagy a

Iumgscvﬂ'nhsﬂ és akét 200-400 fiter goel felhigitva, vetés, Oitetés elott a talajra kell permetezni. A kezelést kivetten azoonal be kell
a magagy eqy a vetési Wrténd bek

A két komponenst Gsszekeverve tarolni nem szabad! A it it normal 3 erds mentes, idében, nedves

Eltar Eredeti levegd mellett szaraz, tedett, hivos de f helyen . 5 °C alatti hi 5 hénapig, 5-10 °C

kizotti homérsékleten 3 hdnapig, 10-20 “C kdz6tti homérsékleten 1 honapig. 20-30 °C kazdtti ho : 1 hétig, a b levegd mellett.

Komyezetvédelmi eldirasok: Tios a készitményt, annak fel nem hasznaltmaradékat, azzal szennyezett csomagald burkolatot folydkba, alldvizbe, vizfolyasokba,
tarozékba juttatni. Bioszféra rezervatumokban, fokozoftan védett terlleteken lelhasznélm tllos‘ Természetvédelmi terlileteken, nemzeti parkokban és tajvédelmi
kérzetekben kizardlag az lletékes nemzeti park i ag elbzetes avel ji 5 ki, A vizi védelme és a vizmindség biztositasa érdekében
filos a készitményt az alio-, és folydvizek partjatdl szamitott 50 m-es tavolsagon belll tarolni és kijuttatni.

Felhasznalasi javaslat: Valamennyi szantofoldi és kertészeti kultirdban hasznalhatd. Tavaszi, nyari, 6szi vetések, palantazasok, dltetések elbtli a vetési mélységbe
be kell juttatni a talajba. A termékben talathatd hat mikroorganizmus a gydkérzonaban fejti ki hatasat, ndvény ndvekedést serkentd, stressztird képességét fokozo,
gytkértdmeget noveld r iumok. A talajélet akt 4t javitia: szerves nitrogén tartalmat gazdagitja, a kotétt fosziort moblhzal)a atartd- és szannaladvanyo«al
bontja, a ndvényi immunitast erdsiti, ezzel a késdbbi fertdzés elleni védettséget emeli, tineteit csdkkenti. A E eldsegiti a humus: 2
javitia a hd és vizhaztartast, hozzaj@rul annak rehabilitasahoz, csdkkenti a mezogazdasagi erbgépek vonderd igényét, (zemanyag szikségletét.

A baktériumok altal termelt ndvényi esszencialis anyagok javitjidk a termés mennyiségét, minGségét, beltartaimat

Elonybsen alkalmazhatod olyan terlieteken, ahol a mitragyak hasznalata korlatozott vagy tilos. A készitmény felhasznalasaval a terméseredmények ndvelése mellett,
gazdasagosabb, a kdrmyezetet jobban kiméld névénytermesziést valdsithatunk meg, mely hozzajarul a fenntarthatd fejiddéshez
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O é irillum lip F putida mikroorganizmusok. A mikroorganizmusok altal
termelt eszencialis anyagok, tovabba mikro-, mezo-, makroelemek és viz.
Alkalmazas: 3-5 |/ha Biorex-1 talajbaktérium-oltéanyagot és 7-10 I/ha Biorex-2 ot felt eldtt a kamébe.n rézéssal, vagy forgatéssal
homogen&zélni kell, es a két komponenst legalébb 200-400 liter v!zmemyiséggel fehlgﬂva, vetés, dlitetés elbn a talajra kell kdvetden azonnal be kell
Jj ) & magagy elok egy ben, a vetési mél 10rtend
A két komponenst Osszekeverve tarolni nem szabad! A normal /, erGs napsugdrzastol mentes, szélcsendes id6ben, lehetbleg nedves
talajra y nem

Eltarthatosag: Eredeti csomagolésban levegd biztositasa mellett szaraz, fedett, hivés de fagymentes helyen tartand6. 5 °C alatti hémérsékleten 5 honapig, 5-10 °C
kozotti hdmérsékleten 3 hénapig, 10-20 °C kozotti hdmérsékleten 1 honapig. 20-30 °C kozétti homérsékleten 1 hétig, a megfeleld levegd biztositésa mellett.
Kornyezetvédelmi elSirasok: Tilos a készitményt, annak fel nem hasznéltmaradékat, azzal szennyezett csomagol6 burkolatot foly6kba, aliévizbe, vizfolyasokba,
térozokba juttatni. Bioszféra rezervatumokban, fokozottan védett teraleteken felh i tilos! T édelmi terilleteken, nemzeti parkokban és tajvédelmi
korzetekben kizardlag az illetékes nemzeti park igazgatésag eldzetes engedélyével juttathato ki. A vizi szervezetek védelme és a vizminGség biztositdsa érdekében
tilos a készitményt az &ll6-, és folybvizek partjatél szamitott 50 m-es tévolségon beldl tarolni és Kijuttatni.

Felhaszndldsi javaslat: Valamennyi szantéfoldi és kertészeti kultdréban hasznélhat6. Tavaszi, nyérl, 6szi vetések, paléntazéasok, (ltetések eldtti a vetési mélységbe
be kell juttatni a talajba. A termékben talélhaté hat mikroorganizmus a gydkérzénaban fejti ki hatésat, ndvény ndvekedést serkentd, stressztlrd képességét fokozo,
gyokértdmeget noveld rizobaktériumok. A talajélet aktivitasat javitja: szerves nitrogén tartalmét gazdagitja, a koot foszfort mobilizélja, a tané- és szérmaradvanyokat
bontja, a novényl immunitast erbsiti, ezzel a késdbbi fertdzés elleni védettséget emeli, tineteit csokkenti. A j kezet javitéséval, eldseqiti a humt
javitja a hd és vizhaztanéast, hozzajarul annak rehabilitdsahoz, csokkenti a mezbgazdasagi erdgépek vonderd igényét, tizemanyag sziikségletét.

A baktériumok 4ltal termelt ndvényi esszenciélis anyagok javitjdk a termés mennyiségét, mindségét, beltartalmat.

Eldnydsen alkalmazhaté olyan terleteken, ahol a mitragyék hasznélata korltozott vagy tilos. A készitmény felhasznéléséaval a terméseredmények novelése mellett,
gazdasagosabb, a kdrnyezetet jobban kiméld novénytermesztést valésithatunk meg, mely hozzéjarul a fenntarthat6 fejlédéshez.
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4. dbra: BIOREX 1 és 2 magyar készitmény leirdsa (Chem-Trade Kft., Magyarorszag)
(Foto: link_4)
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3.3. A kisérletek beallitasa

A kisérleteket két helyszinen végeztik el harom egymast koveté évben. Aprilistol
augusztusig, 2 hét palantanevelés és 16 hét vegetacios idon keresztiil fényszobaban tenyészedény
kisérletet allitottunk be. A kezeléseket szabadfoldi korilmények kozott is elvégeztiik, amely 9 hét

palantanevelésbdl és 17 hetes tenyészidészakbol (marciustol szeptemberig) allt.

3.3.1. Tenyészedény Kkisérletek

A fényszobéaban a paradicsomtermesztéshez optimalis kdrilményeket biztositottunk: nappal
(14 000 LUX, 14 o6ra megvilagitas) 22°C, éjszaka (megvilagitas nélkil, 10 6ra) 18 °C
hémérsékleten, 40%-0s vizkapacitasu talajban neveltilk a kisérleti névényeket (Herrera et al,
2008). A tenyészedényekben hasznalt talaj a szabadfoldi kisérlet helyszinérél (SZIE-KeTK
ljelenleg MATE/ Soroksari Kisérleti Uzem és Tangazdasag Okologiai Gazdalkodas Agazata)
szarmazott. A tenyészedény Kkisérletek 18 hétig tartottak, aprilistol augusztusig.

A tenyészedeny vizsgalatokhoz a szabadfoldi kisérleti helyszinr6l szarmazo talaj és perlit
3:1 ardnyu keverékét hasznaltuk. A szabadfoldi teriiletr6] pontminta alapjan, véletlenszeriien
gytiijtottiik be, majd homogenizaltuk a talajt, melyet a kisérlet megkezdéséig inkubaltunk. Az igy
Osszekevert szubsztratbdl minden edénybe 2,5 kg-ot tettiink. A BIOFECTOR projekt altal ajanlott

mennyiségek alapjan szdmoltuk Ki a sziikséges makrotapelemeket (7. tablazat).

7. tblazat Szlikséges tapanyagok a tenyészedény kisérlet beallitasakor

Kezelés 1 edényre

Koncentracio Kezelés

Tépelem Termék neve, dsszetétele vonatkoztatva

[g tépelem/ [mg miitragya/

[9 miitragya/
g miitragya] kg szubsztrat] 2.5 kg szubsztat]

Nitrogén Calcinit
X
% - 100 mg N/kg 15.5 % N + 0.17 586 1.46
(2] z
§ _c-cg szubsztrat 19 % Ca
g ‘.5 Kalium Patentkali
o
&g € 166 mg K/kg 30% K20 +18% S + 10% 0.25 667 1.67
< szubsztrat MgO
> Foszfor TSP
1
= & 50 mg P/kg 45% P,0s 0.20 250 0.62
SERE szubsztrat
g =
< E Foszfor RP
= 2
< g 50 mg P/kg 18% P20s 0.079 636.7 1.59
= szubsztrat
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Kétféle foszfor mitragyat vizsgaltunk kutatasaink soran: az egyik kezelésnél vizoldékony,
konnyen felvehet6 tripla-szuperfoszfatot /TSP/ (Landor, Svéjc), mig a masik kezelésnél egy lassan
feltarodo, a novények szdmara nehezen felvehet6 foszforformat, Granuphos nyersfoszfatot /RP -
rock phosphate/ (FiBL, Svajc) adtunk a szubsztrathoz. A kontroll névények talajahoz nem
kevertiink foszfor muitragyat. Az oltéanyagok szempontjabol viszont a TSP-t és RP-t tartalmazo
talajokat is kontrollként kezeltlk.

Elécsiraztatas soran minden edénybe 3 magot vetettiink és a kikelésiik utan 1-1 egyedet
hagytunk meg. Fényszobai korilmenyek kozt 18 hetig neveltik a novényeket a szamukra
optimalis paraméterekkel. A talajt 40%-0s vizkapacitason tartottuk. Az oltéanyagokat (RV és BR)
a gyartok utasitasa szerinti koncentracioban adtuk a novényekhez két alkalommal: magvetéskor,
illetve a palantdk négyhetes kordban (5.4bra). A kezeléseket négyszeres ismétlésben allitottuk be
a 7. tblazat szerint.

5. &bra: Tenyészedény kisérlet beallitasa.

Balra fent: foszfor miitragyak bekeverése (Kontroll: foszfor miitragyat nem tartalmazé fiziologias
sooldat TSP: tripla-szuperfoszfatot tartalmazo fiz. séoldat, Rock: nyersfoszfatot tartalmazo
fiz.sooldat), balra lent: magvetés, jobb oldalt: elsé oltoanyagos kezelés
(Foto: Dudas, Kotrocz0, 2014)
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3.3.2. Szabadfdldi kisérletek beallitisa

A tenyészedény kisérletek kontrollalt korilmények kozott megvaldsitott eredményeit vettiik
alapul ahhoz, hogy azokat a szabadfoldi, valtozatosabb iddjarasi, kornyezeti koriilmények kozott
is megvizsgaljuk. Ezt a folyamatot felskalazasnak (upscaling) nevezik. Ennek megfeleléen a
tenyészedény kisérletben legjobban teljesité talajoltoanyagokat érdemes a szabadfoldi kisérletben
is vizsgalni. Az oltéanyagok eredményeségét az mutatja, ha a szabadfoldi kisérletek soran is
ugyanolyan hatékony eredményeket kapunk, mint kontrollalt kérilmények kozt. A szabadfoldi
kisérletekbe bevontunk egy kombinalt kezelést is, ahol a magyar Biorex masodik komponensét
kombinaltuk a német eredetli bioeffektorral (RhizoVital). Feltételeztik, hogy ezek szinergista
hatasa még jobb eredményt tud elérni a paradicsomtermesztésben.

A szabadféldi kisérletekhez marcius kozepétél 9 héten keresztiil fiitetlen foliasatorban
neveltik a palantakat mindharom évben. Az elso talajoltast a palantak négyhetes koraban végeztiik
el (7. abra): minden névényhez 20 ml fiziologias séoldatban elkevert oltéanyagot adtunk az
ajanlott dozisokban. A RhizoVital és Biorex oltdanyagok alkalmazasa mellett egy kombinéciot is
Kiprobaltunk: A Biorex-1 oltéanyag helyett a RV oltdanyagot kevertiik 6ssze az el6irt 1:2 aranyban
a Biorex-2 komponenssel. Arra kerestilk a valaszt, hogy a Biorex 1-ben 1év6 sporas Bacillus
torzsek kivalthatoak-e a német oltdanyagban 1évé B. amyloliquefaciens baktériummal, és ez
milyen szinergista vagy antagonista hatasokat okoz a talajban, illetve a kezelt névenyekben. Ezt
az altalunk kevert (RV + BR2) oltdéanyagot hasonlitottuk 6ssze a kétkomponensii Biorex (BR)
oltéanyaggal. A beallitott kezeléseket és vizsgalt paramétereket a 8. tAblazat szemlélteti, évenkeénti
lebontésban.

A szabadf6ldi parcellak 5x5 méteresek voltak é€s koriilottiik 0,5 méteres kozlekeddutakat
hagytunk a kdnnyebb mozgés és az esetleges kontaminacid elkerilése vegett. Minden parcellaba
50 paradicsomndveényt ultettlink, a kezeléseket pedig tablaval jeloltik a parcellak szélein (8. dbra).
A masodik talajoltas a 10. héten, a palantak szabadfoldbe vald Killtetésekor keriilt sor azonos
koncentracioban az ezt megel6z0 oltassal. Az eldzetes talajvizsgéalatok alapjan a kisérleti helyen a
foszfortartalom elegendének bizonyult, és mivel a projektleiras sem tartalmazott egyéb megkoteést,
igy kiegészit6 tapanyagként csak 29 g/ndvény Vianot (15.5 % N) és 53 g/névény Patentkalit (30%
K20 + 18% S + 10% MgO) tettiink az iiltetdgodrokbe a nitrogén €s kalium utanpotlasara. A
fenologiai vizsgalatokat és a talaj mintavetelezést 3 alkalommal végeztik el, mig a novény- és
termésmintakbol 1-1 alkalommal vettink mintakat. Az elsé évi (2014) kezeléseket a 6. abra

mutatja.
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6. abra: Szabadfoldi kezelések elrendezése (Sorokséar, 2014)
Kisérleti parcella 5x5m, kozlekedéut (pufferzona) 0,5 m a parcellak kozt

7. abra: Szabadfoldi kisérlet elsé talajoltasa 4 hetes palantakorban
(Foto: Dudas, 2014)

8. &bra Parcellak kijel6lése (bal oldal) és a 10 hetes palantak killtetése szabadféldbe (jobb oldal)
(Foto: Dudas, 2014)
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8. tablazat: A tenyészedény és szabadfoldi Kisérletek kezelései és a dolgozatban bemutatott
vizsgalatok 2014-2016. évben.

Jelmagyaréazat: Kontroll: P miitragyat és oltoanyagot nem tartalmazé talaj; TSP: oltdanyagot nem
tartalmazo, TSP miitragyaval ellatott kontroll talaj; RP: oltdanyagot nem tartalmazo, RP
miitragyaval ellatott kontroll talaj; RV: P miitragyat nem tartalmazo, RhizoVital oltéanyaggal
kezelt talaj; TSP+RV: TSP miitragyaval és RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; RP+RV: RP
miitragyaval és RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; BR: P miitragyat nem tartalmazo, Biorex1+2
oltéanyaggal kezelt talaj; TSP+BR: TSP miitragyaval és Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj;
P+BR: RP miitragyaval és Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj; RV+BR2: RhizoVital és Biorex 2.
komponensével kezelt talaj; TSP+RV+BR2: TSP miitragyaval ellatott, RhizoVital és Biorex 2.
komponensével kezelt talaj; RP+RV+BR2: RP miitragyaval ellatott, RhizoVital és Biorex 2.
komponensével kezelt talaj

Tenyészedény Szabadféld

)

E

ZAO/S  Kontroll Talaj felvehet6 P-tartalma Kontroll Talaj felveheté P-tartalma
TSP FDA enzimaktivitas RV FDA enzimaktivitas
RP Novényi P-tartalom BR Foszfataz aktivitas
RV Hajtashossz RV+BR2 Novényi P-tartalom
TSP+RV pH Hajtas-és gyokértomeg
RP+RV Brix fok meghatarozéasa Bogyoszam
BR Gliik6z- és savtartalom (HPLC) Bogyo6témeg
TSP+BR pH
RP+BR Brix fok meghatarozéasa

ZA0i5H | Kontroll
TSP

RP

RV

BR
RV+BR2
TSP+RV

TSP+BR

RP+BR

RP+RV

TPS+RV+BR2

RP+RV+BR2

Talaj felvehetd P-tartalma
Foszfataz aktivitas

MPN

Bogydszam

Bogyoétomeg
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Kontroll

RV

Gliikoz- és savtartalom (HPLC)
Ep és beteg bogydk aranya

Novényi P-tartalom

Foszfataz aktivitas
Bogydszam

Bogyotémeg

Ep és beteg bogy aranya

Talaj felvehetd P-tartalma



PRGN Kontroll FDA aktivitas Kontroll Talaj felvehet6 P-tartalma
RV Novényi P-tartalom RV Foszfataz aktivitas
Brix fok meghatarozasa MPN

Brix fok meghatarozéasa

3.4. A BIOFECTOR projekt

Az Europai Unid 7-es keretprogram (FP7/2007-2013) altal tamogatott BIOFECTOR
(www.biofector.info) projekt folyaman végeztuk kisérleteinket, melyben 11 orszag 20 kutatohelye
vett részt. A projekt a legijabb tudomanyos megkdzelitések alapjan a talaj termékenységére, az
egészséges novények novekedését tdmogatd biologiai folyamatok megértésére és eréforras
hatékonysag kihasznalasara koncentral (Uphoff et al, 2006). Ez magaba foglalja a névények és
kornyezetiikben ¢16 mikroorganizmusok egész rendszerének mikodését (Nadeem et al, 2013),
valamint a kdlonféle abiotikus és biotikus stressz hatasara kialakulé névényi adaptacioit és
védekezési reakciot (Romheld és Neumann, 2006). A BIOFECTOR altalanos célként tiizte ki,
hogy egy olyan integrélt termesztési stratégiat dolgozzon ki, amelyek optimalisan ki tudja
hasznalni a bio effektorokban rejld potencidlt a mezdgazdasagi termesztés teriiletén magas
termésmindségben és hozamszinttel a természeti er6forrasok fenntartasa mellett (Roy et al, 2006).

A kutatds célja a mitragyak kivaltasa, csokkentése az eurdpai mezégazdasagi
rendszerekben speciélisan adaptélt bioeffektorok alkalmazésaval. A vizsgalatok soran a partnerek
harom kiilonb6zd tesztnovényt (kukorica, buza, paradicsom) hasznalva, kereskedelemben is
kaphat6 talajoltdanyagok hasznositasat vizsgaltak tenyészedényes /Uveghazi, illetve szabadfoldi
koralmények kozt. A laboratériumi és Eurdpa szerte szabadfoldon végzett kutatasok biztositjak az
oltéanyagok geoklimatikus alkalmazkodoképességének reprezentativitasat.

A projekt egyik f6 része volt a tapanyagfeltaras mellett a talajlakd korokozok biokontrollja
PGPR szervezetek alkalmazasaval, példaul az antagonista Pseudomonas és Bacillus, mint a
legismertebb nemzetségek, akik a ndvények novekedését fokozzak és kdzvetve részt vesznek a
korokozok elnyomasaban (Kloepper és Schroth, 1978; Kloepper et al, 2004; Weller, 2007).

A mi feladatunk volt a névényndvekedés serkentése és az asvanyi anyagok felvételének
elésegitése, kiilonos tekintettel a foszfor feltardsi hatékonysagéanak javitasara. Magyarorszagi
partnerként a kisérlet sordn paradicsom (Solanum lycopersicum L. var. "Mobil’) tesztnovényen
vizsgaltunk kereskedelemben is kaphato magyar, illetve kilfoldi spéras baktériumokat tartalmazé

talajoltéanyagokat.
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3.5. Vizsgalati médszerek

3.5.1. Mintavételezés

A talajokbol kezelésenként Aatlagmintakat vettink a tapanyag- és mikrobioldgiai
vizsgalatokhoz. A mintavétel mindig a rizoszférabdl tortént. A térmelékek eltadvolitasa utan a
talajmintakat atszitaltuk, homogenizaltuk. A mikrobiolégiai vizsgalatokhoz a mintékat
felhasznalasig feliratozott tasakokban +4 °C-on taroltuk, mig a tapelem-vizsgélatokra széant
mintakat eldbb kiszaritottuk €s utdna csomagoltuk be, majd szobahdmérsékleten, nedvességtol
mentes, szaraz helyre tettik (Fuleky, 2004). A tenyészedény és szabadfoldi kisérleteknél 3-3
talajmintavétel tortént (4, 10, 18. héten).

A kisérletek bontdsakor ndvénymintakat vettiink: kezelésenként véletlenszertien kivalasztott
névényeket, ugyelve, hogy a parcellak szélérdl ne szedjiink mintat az esetleges kontaminacio, vagy
mas befolyasold tényezd kizarasa érdekében. A vegetativ részek vizsgalatait a tenyészid6szak alatt
3 alkalommal végeztik el, a palantak 10, 14 és 18 hetes kordban (hajtashossz, hajtastomeg,
gyokérhossz, gyOkértomeg mérése). Tapelemvizsgélat céljabol levél- és gyokérrészeket
gyljtottiink. A novényi részekrol eltavolitottuk a talajmaradvanyokat, majd szaritds utan daralo
segitségével homogenizaltuk azokat (9. abra). Felhasznalasig légszaraz helyen,
szobahdmérsékleten taroltuk Oket feliratozott tasakokban. A beltartalmi értékek vizsgalatahoz
paradicsombogydkat gytijtottiink, kezelésenként 4-4 novényrdl, ndvényenként 5 darabot. A
mérésekig a terméseket -18 °C-on, fagyasztdszekrényben taroltuk.

9. abra Levél- és gyokérmintak szaritasa és feldolgozasa
(Foto: Dudas, 2014)
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3.5.2. Talajvizsgéalati madszerek

3.5.2.1. Atalaj foszfortartalom-mérése

A talajok foszfortartalmanak mérését a hatalyos MSZ 20135:1999 szabvany szerint vegeztik
el ammonium-laktat (AL) kivondszeres modszerrel. A kivonoszer pH értéke 3,75. Ebben az er6sen
savanyu kozegben a lagos kozegben egyébkent oldhatatlan kalcium-foszfatok is feloldédnak. A
kivonathoz molibdat oldatot [(NH4)2M004] adtunk, mely egy kékes-zold komplexet képez a
kivonattal, igy mérhetévé valik a foszfortartalom. Redukal6szerként on-kloridot [SnCl2] és
aszkorbinsavat hasznéltunk a képz6d6 szabadgyokok lekotésére. A foszfortartalom meghatarozasa
a kivonatbdl spektrofotométerrel tortént (Lambert-Beer torvény). A mérés el6tt standard sort
készitettlink és az ismert foszforkoncentracioju oldatsorozattal a fényintenzitas és koncentracid
kozti sszefiliggést leird egyenest vettiink fel (10. dbra). Az egyenes egyenletébdl szamoltuk ki a
mintak foszfortartalmat (Egnér et al, 1960). Figyelembe kellett venniink azonban, hogy ez a
modszer az erdsen savanyu talajokon alul-, mig az erdsen karbondtos talajokon talbecsiili a

felvehetd foszfor mennyiségét (Sarkadi, 1975).

10. dbra Foszfortartalom mérése a kisérleti talajmintakbdl
Balra: talajmintak bekeverve az AL (ammoénium-laktat)-olddszerrel, jobbra:
spektrofotométeres meghatarozas
(Foté: Kotroczd, 2015)

3.5.3. Novényvizsgalati médszerek

3.5.3.1. Fenoldgiai bélyegek meghatarozasa (bonitalas)

A kisérletek soran 3 alkalommal fenologiai vizsgalatokat végeztiink, a palantak 10, 14 és 18
hetes koraban. Feljegyeztiik a névények aktualis hajtashosszat, virdgszamat, bogyodszamat, a beteg
és egészséges bogyok aranyat. A kisérletek bontasakor novénymintékat gytjtottiink, majd tisztitas

utan a hajtast és gyokeret kilonvalasztva megmértiik azok szaraz- és nedvestomegét.
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3.5.3.2. Névénymintak foszfortartalom-mérése

A tenyészedény és szabadfoldi Kisérletek lezardsakor a levéel- és hajtasmintakbol
elemvizsgalatot végeztink a MSZ-08-1783-28:1985 szabvany szerint, hogy megéllapitsuk azok
foszfortartalmat. Minden kezelést négyszeres ismétlésben végeztiink el. A mintak elékészitése (11.

abra) soran ismétlésenként atlagmintakat készitettiink, kiilén a gyoker- és kiilon a hajtasmintakbdl.

11. dbra: Novénymintak kimérése analitikai mérlegen elemtartalom-vizsgélathoz
(Foto: Dudas, 2015)

3.5.4. Termésminték beltartalmi értékeinek a vizsgalata

3.5.4.1. Brix-fok meghatarozasa

A kisérletek bontasakor kezelésenként véletlenszeriien valasztottunk ki az egészséges, ép
termések kozll ismétlésenként 3-3 darabot. A mintdkbdl zuzalékot készitettiink, sziirGpapiron
atsziirtiik, majd ismétlésenként dsszekeverve atlagmintakat készitettiink. Az MSZ EN 12143:1998
szabvany szerint 20 °C-on, RHW-25ATC tipust digitalis refraktométerrel hataroztuk meg a
termések cukorfokéat, masnéven Brix fokat.

A paradicsomndl cukortartalom mellett a savaknak szintén meghatarozé szerepe van. A
bogy0 sav/cukor aranya nagyban befolyasolja annak izérzetét. A karakteres izvilagu termésekben
mind a sav, mind a cukor nagy koncentracidoban fordul el6, aranyuk 8,5-10 koril a legmegfelelébb.
A savassag egyenesen aranyos a termés kémhatasaval. Az optimalis pH paradicsom esetében 4-5.
Minél alacsonyabb ez az érték, a bogy0 annal savanytbb, kesernyésebb izi. MSZ EN 1132:1995
szabvany szerint mértik a sziirletek kémhatasat 20 °C-on, ADWA ADI12 digitalis pH mérével.
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3.5.4.2. Cukor- és savtartalom meghatarozasa

A termések cukor — és savtartalmat nagy teljesitményti folyadékkromatografids (HPLC -
High Performance Liquid Chromatography, vagy High Pressure Liquid Chromatography)
modszerrel is mértik. A paradicsombogyokat homogenizaltuk, és mérésig -25 °C-on taroltuk
azokat. Felolvasztas utan az egyes homogenatum mintakbol 2 g-ot higitottunk 2 ml ionmentes
vizben, 1 Oran &t sotét helyen réazattuk és 10 percig 10 000 fordulat / perc sebességgel
centrifugaltuk (Hettich Mikro 22R). Ezutan 1 ml feliiluszot kipipettaztunk és sziirtiink 0.45-pm
MILLEX®-HV Syringe Driven Filter Unit (SLHV 013 NL, PVDF Durapore) sziirén keresztiil,
melyet a Millipore Co.-tol (Bedford, MA, USA) vasaroltunk. WATERS nagy teljesitményii
folyadékkromatogréafot (Waters Co., 34 Maple Street, Milford, MA, USA) 2487 kettés A
abszorpcios detektorral (szerves savak meghatarozasahoz), 2414 térésmutat6 detektorral (cukrok
meghatarozasara), 1525 binaris HPLC szivattylval, In-Line Degasser-t, oszloptermosztatot (40
°C-ra allitva) és 717 plus EMPOWER ™ 2 szoftverrel vezérelt Autosamplert hasznaltunk a HPLC
elemzéshez.

A szerves savak elvalasztasara Shodex KC-811 oszlopot (8 mm x 300 mm) és Shodex RSpak
KC-G védboszlopot hasznaltunk. A mozgofazis 0,1% -0s vizes foszforsavoldat volt. Az aramlasi
sebességet 1 ml / perc értékre allitottuk be, 600 + 25 psi nyomassal az oszlopon, 40 °C-on. Az
oszlopra injektalt térfogat 20 pl volt, a kimutatasi intervallumot 20 percre allitottuk be. A
detektaldst 220 nm hulldmhosszon végeztilk. A standardok retencids ideje 7,19 perc volt a
citromsav és 9,10 perc volt az almasav esetében.

A cukrok szétvalasztasdhoz Sugar-Pak ™ oszlopot hasznaltunk termosztatban 90 °C-on. A
mobil fazis 0,0001 M vizes Ca-EDTA oldat volt. Az aramlasi sebesség 0,5 ml / perc, ami 450 +
10 psi nyomast eredményezett az oszlopon. Az injektalt térfogat 20 ul volt, a detekcid 30 percig
tartott minden mintanal. A standardok retencios ideje a kovetkez6 volt: 10,93 perc a gliikoz és
11,77 perc a fruktoz esetében.

Két ismetlést vegeztiunk. A koncentraciokat a megfeleld csucsok teriiletérél szamitva, mg / 100 g-

ban fejeztik Kki.

3.5.5. Mikrobioldgiai vizsgalati médszerek

3.5.5.1. Legvalosziniibb él6 sejtszam meghatarozasa

A talajok €16 sejtszamanak meghatarozasahoz MSZ 21470-77:1988 szabvany szerinti
legvaldsziniibb €16 sejtszam-maddszert (MPN - Most Probable Number) alkalmaztuk. Az MPN egy

hatarhigitasos eljaras, melynek soran statisztikai alapon kovetkeztethetiink a vizsgalt talajban
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megtalalhaté mikroorganizmusok szamara. A sejtszam meghatarozasa Hoskins-tablazat alapjan

torténik.
3.5.5.2. FDA enzimvizsgalat

A talajmintakban lebontd, katabolikus aktivitast mutatdé mikroorganizmusok
meghatarozasahoz FDA (fluoreszcein-diacetat) enzimvizsgalatot végeztink A folyamat soran a
szintelen FDA oldatot a talajban é16 mikrobak enzimjei hidrolizaljak, egy sarga szinii végterméket
képezve, mely aztan 490 nm hulldmhosszon, spektrofotométerrel mérhetd. Az enzimaktivitas
segitségével kovetkeztethetiink a talajmintaban ¢16 6ssz mikroorganizmus biomasszara. (Schndrer
és Rosswall, 1982a; 1982b).

3.5.5.3. Foszfataz enzimvizsgéalat

A foszfatazok forrasai a mikroorganizmusok, a névényi gyokerek és a talajban €16 allatok.
A foszforolddé mikroorganizmusok méréséhez foszfataz enzimvizsgalatot veégeztink. Az eljaras a
szintetikus szubsztrat (p-nitrofenol-foszfat) enzimatikus hidrolizisekor felszabadulé szines termék
(p-nitrofenol) meghatarozasan alapszik. A talaj foszfataz aktivitds mérését a modszertani leirds
szerint (Ohlinger, 1996) p-nitrofenol-foszfat alkalmazasaval, 5 g talajmintabdl 1 6ras inkubaciot

(37 °C-on) kovetden 410 nm-en torténd spektrofotométeres méréssel allapitottunk meg.

3.5.6. Adatok kiértékelése

Az eredmeényeket IBM SPSS Statistics 22 statisztikai és Ms Office Excel programok
segitségével értékeltik ki és abrdzoltuk azokat. Az adathalmazok normalitasvizsgalatat
Kolmogorov-Smirnov teszttel végeztik el. A szoérdshomogenitast F-probaval (Levene’s teszt)
ellendriztiik. A statisztikai elemzéseket egytényezds varianciaanalizissel (ANOVA) készitettik el:
szorashomogenitas teljesilésekor Tukey probaval végeztink Post Hoc tesztet, mig a
szorashomogenitas feltételeinek sérulése esetén Games-Howell mddszert alkalmaztunk, amit
kilon megemlitink az eredmények kiértekelése soran. Mindkét teszt a csoportok kozti eltérések
kimutatasara szolgal. A szignifikancia szint (SzD) minden esetben 5% (p<0,05). A valtozok kozti
lehetséges Osszefiiggéseket Pearson-féle korrelacidanalizissel vizsgaltuk. A pozitiv korrelacids
egyutthatdk azt jelzik, hogy a valtozok aranyosan egyitt ndvekednek, mig a negativ értékek
forditott 6sszefiiggést jeleznek. A statisztikai értékélések alapjan a fliggvényeket és a tablazatokat
Ms Office Excel 2016 programban készitettiik el. Az abrakon a betiik a szignifikans kilonbségeket
jelolik, illetve a szorésokat is feltlintettik rajtuk.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A 2014 és 2016 kozotti idészakban tenyészedény (TE) és szabadfoldi (SZF) kisérleteket
vegeztunk. Két, a kereskedelemben is kaphat¢ talajoltéanyagot alkalmaztunk:
e RV: RhizoVital 42 FI (ABIiTEP GmbH, Németorszag)
e BR: Biorex (Chem-Trade Kft, Magyarorszag)
A RV Bacillus amyloliquefaciens-t tartalmazé német oltéanyag, mig a BR (BR1: Bacillus
subtilis, B. thiringiensis, B. megaterium; BR2: Azotobacter chroococcum, Azospirillum
lipoferum, Pseudomonas putida fajokat tartalmaz6) magyar gyartmanyu, két komponensbél allo
termék.

Vizsgalataink soran arra kerestiink valaszt, hogy ezek az oltdanyagok milyen hatéassal
vannak a paradicsom tdpanyagellatdsara homokos talajon, optimalizalt fényszobas (nappal 14 000
LUX, 14 6ra megvilagitds, 22°C hémérsékleten; €jszaka 10 Ora, megvilagitas nélkil, 18 °C
hémérsékleten; a talaj 40%-0s vizkapacitasa mellett), illetve 6kologiai termesztésii szabadfoldi
korilmények kozott. A tenyészedény kisérletek 16+2 hétig (palantaneveléssel) tartottak, aprilistol
augusztusig, mig a szabadfoldi Kkisérletek 17 + 9 hétig (palantaneveléssel) marciustdl
szeptemberig.

A statisztikai kiértékeléseknél a Kolmogorov-Smirnov teszttel végzett normalitasvizsgalatot

minden esetben elfogadtuk (p>0,05).
4.1. A mikrobidlis oltasok hatasa a talajtulajdonsagokra

4.1.1. A fizikai, kémiai tulajdonsagok alakulésa

4.1.1.1. Az oltasok és a foszfor felvehetosége

A projekt egyik alapelve volt, hogy az oltéanyagok pozitiv hatassal vannak a
tapanyagfelvételre, kilonos tekintettel a kritikusnak mondhato foszforellatottsagra. Kiilonb6z6
mikroorganizmusok mas-mas kozvetlen és kozvetett mechanizmussal segithetik a ndvenyek
novekedéset: peldaul a gyokerek stimulalasaval, foszforoldas révén tobb tapanyag biztositasaval,
kartékony szervezetek Kiszoritasaval a rizoszférabol (Kloepper et al, 1986; Glick et al,1994; Yao
et al, 2006; Lalitha, 2017; Avis et al, 2008). Elvarasaink szerint a talajoltéanyagokban talalhatd
mikroorganizmusok nem csak a vizben jol oldodo és konnyen felvehetd tripla-szuperfoszfat
(TSP), hanem az &svanyi, nehezen felveheté nyersfoszfat (RP) ndvénybe jutasat is nagymértékben
elésegitik majd. Tovabbd a magyar és német oltdanyagok (RV+BR2) kombinaciojat is

alkalmaztuk, bizva a szinergista hatasuk pozitiv megnyilvanulaséaban.
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A tenyésziddszak alatt harom alkalommal vettiink talajmintakat a tenyészedényekbdl. A
Kisérletek sorén azt tapasztaltuk, hogy az oltéanyaggal kezelt talajokban szignifikansan tobb volt
a foszfortartalom a kontroll talajokhoz képest (p<0,01). Azokban a talajmintakban is tobb foszfort
mutattunk ki, melyek csak oltéanyagot tartalmaztak, hozzaadott foszformitragyat nem (12. abra,
bal oldal). A német oltéanyag (RV) hatékonyabbnak bizonyult, mint a magyar (BR) (p<0,05), de
mindkét oltéanyaggal nagyobb foszfortartalmat mértiink a kontroll talajhoz viszonyitva (12. abra,
jobb oldal).
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12. 4bra Talaj felvehetd foszfortartalma (AL-P) tenyészedény kisérletben (p<0,05). Balra: 2014-
es kezelések, jobbra: 2015-0s kezelések; SZIE (MATE), 2014-2015.

Kontroll: P miitragyat és oltéanyagot nem tartalmazo talaj; TSP: oltdanyagot nem tartalmazo,
TSP miitragyaval ellatott kontroll talaj; RP: oltdanyagot nem tartalmazé, RP miitragyaval
ellatott kontroll talaj;

RV: P miitragyat nem tartalmazo, RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; TSP+RV: TSP
miitragyaval és RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; RP+RV: RP miitragyaval és RhizoVital
oltéanyaggal kezelt talaj; BR: P miitragyat nem tartalmazo, Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt
talaj;

Szbérashomogenitas:

Foa[5;12]=1, 759 p=0,196;

Fiobn[3;8]=3,36 p=0,78

Ezzel szemben a szabadfoldi kisérletek soran nem tapasztaltunk Osszefiiggést a kiilonbozo
oltasok és a foszfortartalom kozt egyik évben sem. Sem a janiusi, sem az augusztusi mintavétel

soran nem volt kimutathato killonbség a kezelt és kezeletlen talajok kozt (p= 0,471) (13; 14. abra).
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13. dbra Kezelt és kezeletlen talajok felveheto foszfortartalma (AL-P) szabadféldon (p=0,471).
Soroksar, 2016.
Kontroll: oltéanyagot nem tartalmazoé talaj; RV: RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj;
Szdéradshomogenitas:
Fiun[1;6]=0,245 p=0,638
Faug[1;6]=0,868 p=0,387

A tenyészidészak alatt a magyar és német oltdanyag kombinacidjaval kezelt talajokban
(RV+BR2) volt a legnagyobb titemi a foszforndvekedés. Bar a juniusi mintavételben a kontrollhoz
képest kevesebb volt a felvehetd foszfor a magyar oltdanyagot tartalmazo talajokban (BR,
RV+BR2), végig novekvé tendenciat mutattak a tenyészidGszak el6rehaladtaval. Mégis a
tenyésziddszak végére a kezelt talajok foszfortartalma koézel azonos volt a kontroll talajok
elemtartalméval (14. abra). A harom idépontban vett talajmintdk egyikében sem talaltunk
szignifikans eltérést a kontrollhoz képest. Az id6 el6rehaladtaval a szigifikanciaszint egyre Kisebb
lett, az utolsdé mintavétel soran szinte azonos értékeket kaptunk az 6sszes kezelés esetén (9.
tablazat).

9. tablazat: Kiilonb6zo6 kezelésii talajmintak felvehet6 foszfortartalma (AL-P) kozti

szignifikanciaszint Tukey-probaval, szabadféldi kérilmények kozt. (Sig<0,05)

Kontroll: oltéanyagot nem tartalmazo talaj; RV: RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj;

RV+BR2: RhizoVital és Biorex 2. komponensével kezelt talaj; BR: Biorex1+2 oltéanyaggal
kezelt talaj.

Tukey teszt 06.19. 07.07. 07.24.
kezelések / mintavétel Sig. Sig. Sig.
idopontja
Kontroll RV ,993 ,976 1,000
RV+BR2 ,051 ,994 ,995
BR ,702 ,994 ,998
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14. &bra: Felvehet6 foszfortartalom (AL-P) alakulasa a szabadfoldi kisérlet soran. Soroksar, 2014.
Kontroll: oltéanyagot nem tartalmazoé talaj; RV: RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj;
BR: Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj; RV+BR2: RhizoVital és Biorex 2. komponensével kezelt
talaj

4.1.2. A bioldgiai tulajdonsagok alakulésa

A talajok mikrobioldgiai aktivitasat tobbféle mddszerrel is vizsgaltuk.
A talajban 1év6 fluoreszcein-diacetat (FDA) aktivitasaval a talajban é16 mikroorganizmusok
altalanos metabolikus tevékenységének a mértékét allapitottuk meg. A statisztikai elemzés soran
a szorashomogenitas nem teljesult (F [9; 20] =4,697 p= 0,002), ezért a Post Hoc tesztet Games-
Howell modszerrel végeztiik el (10. tablazat). Bar az eredmények grafikonja (15. abra) szerint a
kontrollhoz es oltdanyaggal nem kezelt talajokhoz (RP, TSP) képest az oltott talajokban nagyobb
volt az enzimaktivitas, statisztikailag csak a német bioeffektorral (RV) kezelt talajban volt

szignifikans a kilénbség (p=0,012) a tenyészedény kisérletben.
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10. tdblazat: Tenyészedényes FDA vizsgalaton alapul6 enzimaktivitas statisztikai
eredményei Games-Howell mddszerrel végzett Post Hoc teszt alapjan;

Kontroll: P miitragyat és oltéanyagot nem tartalmaz6 talaj; RV: P miitragyat nem
tartalmazo, RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; BR: P miitragyat nem tartalmazé,
Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj; RP: oltéanyagot nem tartalmazo, RP miitragyaval
ellatott kontroll talaj; RP+RV: RP miitragyaval és RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj;
RP+BR: RP miitragyaval és Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj; TSP: oltdanyagot nem
tartalmazo, TSP miitragyaval ellatott kontroll talaj; TSP+RV: TSP miitragyaval és
RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; TSP+BR: TSP miitragyaval és Biorex1+2 oltdanyaggal

kezelt talaj.
SZIE (MATE), 2014.
(Sig<0,05)
(Szérashomogenitas: F [9; 20] =4,697 p=0,002)
95% Confidence
. Howell D_f'\:ean Std. Si Interval
ames-Howe I(:a_l:]e)nce Error 1J. Lower Upper
Bound Bound
Kontroll | RV ,012
BR ,998
RP ,760
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15. dbra FDA vizsgalaton alapul6 enzimaktivitas tenyészedényes korilmeények
kézt. SZIE (MATE), 2014.

Kontroll: P miitragyat és oltéanyagot nem tartalmazo talaj; RV: P miitragyat
nem tartalmazé, RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; BR: P miitragyat nem
tartalmazo, Biorex1+2 oltdanyaggal kezelt talaj; RP: oltéanyagot nem
tartalmazd, RP miitragyaval ellatott kontroll talaj; RP+RV: RP miitragyaval és
RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; RP+BR: RP miitragyaval és Biorex1+2
oltéanyaggal kezelt talaj; TSP: oltéanyagot nem tartalmazé, TSP miitragyaval
ellatott kontroll talaj; TSP+RV: TSP miitragyaval és RhizoVital oltéanyaggal
kezelt talaj; TSP+BR: TSP miitragyaval és Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj
Szbérashomogenités: F [9; 20] =4,697 p= 0,002
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A foszforoldé mikroorganizmusok kimutatasara veégzett foszfataz aktivitas vizsgalata soran
a foszfort igen, de oltéanyagot nem tartalmazé kontroll talajok (TSP, RP) a kontrollhoz képest
semmi eltérést nem mutattak, mig az oltdanyagot tartalmazo talajokban megnévekedett
enzimaktivitast mértiink. A szérdshomogenitas feltételeinek sériilése miatt itt is Games- Howell
tesztet végeztlnk (F [11; 36] =2,361 p=0,026). Az eredmeények alapjan az oltbanyagok nem
voltak aktivak hozzdadott foszforforras nélkiil, am mutragya hozzaadaséaval aktivitdsnovekedést
tapasztaltunk. Kilénosen igaz volt a nyersfoszfattal kezelt talajokban. Kiemelked6 volt a RV
oltas hatasa a nehezebben old6dé nyersfoszfat hozzaadasaval (p=0,52), mig kisebb mértékben
ugyan, de emelkedett foszfataz aktivitast mutatott a RV+BR2 kombinécio is RP jelenlétében
(p=0,076), bar a nagy szdras miatt ezek az értékek nem érték el a szignifikanciaszintet (p<0,05)
(11. tdblazat; 16. abra). Ez alatamasztja azt a szakirodalmi eredményt, miszerint, ha a talajban
elegendd, konnyen felvehet6 foszforforma van jelen, a foszformobilizal6 baktériumok kevésbé
aktivak. Am ha a talajban 1év6 foszfor felvétele gatolt, vagy nehezen felvehetd foszforforras van
jelen, a foszfataz aktivitdsa megné és a baktériumok oldatba hozzak, mobilizaljak azokat
(Olander és Vitousek, 2000; Treseder és Vitousek 2001; Allison et al, 2007b).

11. tablazat: Foszfatazaktivitds Games-Howell Post Hoc teszttel végzett statisztikai
eredménye tenyészedényes korilmények kozt. SZIE (MATE), 2015. (Sig<0,05)

Kontroll: P miitragyat és oltoanyagot nem tartalmazo talaj; RV: P miitragyat nem
tartalmaz0, RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; RV+BR2: RhizoVital és Biorex 2.
komponensével kezelt talaj; BR: P miitragyat nem tartalmazo, Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt
talaj; RP: oltéanyagot nem tartalmazo, RP miitragyaval ellatott kontroll talaj; RP+RV: RP
miitragyaval és RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; RP+RV+BR2: RP miitragyaval ellatott,
RhizoVital és Biorex 2. komponensével kezelt talaj; RP+BR: RP miitragyaval és Biorex1+2
oltéanyaggal kezelt talaj; TSP+RV+BR2: TSP miitragyaval ellatott, RhizoVital és Biorex 2.
komponensével kezelt talaj; TSP: oltbanyagot nem tartalmazoé, TSP miitragyaval ellatott
kontroll talaj; TSP+RV: TSP miitragyaval és RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; TSP+BR:
TSP miitragyaval és Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj

(Széradshomogenités: F [11; 36] =2,361 p=0,026)

Games-Howell Mean Std. Sig.  95% Confidence
Difference Error Interval

(1-9)

Kontroll 34% -1915 26731 ,999
RV+BR2 -,3855  ,28483 ,931 -1,9247  1,1537
BR -3731 37879 ,991 -2,2012  1,4549
RP -,0198 ,29361 1,000 -1,5507 11,5111
RP+RV -1,5527 31930 ,052 -3,1194 0140
RP+RV+BR2 -1,3914 30804 ,076 -2,9335 1507

RP+BR -,9824 46283 ,634 -3,3500 11,3853
TPS+RV+BR2 -1,2003  ,34097 174 -2,8419 4413

TSP ,1397  ,29169 1,000 -1,3919 11,6712
TSP+RV -,8303 ,29178 ,360 -2,3619 7012
TSP+BR -1,1065 ,40163 371 -3,0689  ,8559
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16. dbra: Foszfataz aktivitas tenyészedény kiserletben. SZIE (MATE), 2015.
Kontroll: P miitragyat és oltéanyagot nem tartalmazo talaj; TSP: oltdanyagot nem tartalmazd, TSP
miitragyaval ellatott kontroll talaj; RP: oltbanyagot nem tartalmazd, RP miitragyaval ellatott
kontroll talaj; RV: P miitragyat nem tartalmazé, RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; BR: P
miitragyat nem tartalmazé, Biorex1+2 oltdanyaggal kezelt talaj; RV+BR2: RhizoVital és Biorex 2.
komponensével kezelt talaj; TSP+RV: TSP miitragyaval és RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj;

TSP+BR: TSP miitragyaval és Biorex1+2 oltdanyaggal kezelt talaj; TSP+RV+BR2: TSP

miitragyaval ellatott, RhizoVital és Biorex 2. komponensével kezelt talaj;

RP+RV: RP miitragyaval és RhizoVital oltdanyaggal kezelt talaj; RP+BR: RP miitragyaval és
Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj; RP+RV+BR2: RP miitragyaval ellatott, RhizoVital és Biorex 2.
komponensével kezelt talaj
(Szérashomogenitas: F [11; 36] =2,361 p=0,026)

A legval6sziniibb €16 sejtszam (MPN) sporas mikroorganizmusainak meghatarozésadhoz a
mintéakat vizfiirdébe tettiik (10 perc 80 °C). A hékezelés hatasara a vegetativ sejtek elpusztultak,
a sporék azonban 48 6ras 28°C-os inkubalast kovetden életre keltek és 1-1 baktériumsporabol 1-
1 telep képzddott, ami szamolhatd volt. A kapott értékeket 1 g 1égszaraz talajra konvertaltuk. A
spéras baktériumok sejtszam meghatarozasat hatarhigitdsos modszer és a statisztikai elemzések
is segitették. A szorashomogenités feltételeinek sértilése miatt (F [11,12] =3,69 p<0,02) Games-
Howell tesztet végeztiink. Az eredmények alapjan szignifikans killénbseg nem volt a kezelések
kozott az 6sszsporas baktériumok €16 sejtszamaban (p>0,05; 12. t4blazat). Az MPN-mddszer
alkalmazhatdsaganak egyik alapfeltétele, hogy a sejtek eloszlasa a folyékony taptalajban
véletlenszerli legyen, és mar egyetlen €16 sejtet tartalmaz6 inokulum beoltdsa esetén is észlelhetd
legyen a szaporodéas. Mivel a gyakorlatban legtobbszor egyik feltétel sem teljesil 100 %-osan,
ezért a modszer csupan a csiraszamok értékének becslésére alkalmas (Toth E. et al, 2018). A

modszer hatranya, a nagy széraskilonbség. Ennek mérséklésére az értékek tizes alapu
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logaritmusat alkalmaztuk, de még igy is nehéz volt a kezelések statisztikai sszehasonlitasa és a
nagy szorés miatt a szignifikanciaszintek kimutathatdsaga is.

12. tblazat: Az osszes Kitenyészthet6 sporas baktérium mennyiségi adatainak statisztikai
elemzése a tenyészedény kisérletben (logMPN) SZIE (MATE), 2015.

Kontroll: P miitragyat és oltéanyagot nem tartalmazo talaj; RV: P miitragyat nem
tartalmazo, RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; RV+BR2: RhizoVital és Biorex 2.
komponensével kezelt talaj; BR: P miitragyat nem tartalmazé, Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt
talaj; RP: oltéanyagot nem tartalmazo, RP miitragyaval ellatott kontroll talaj; RP+RV: RP
miitragyaval és RhizoVital oltdanyaggal kezelt talaj; RP+RV+BR2: RP miitragyaval ellatott,
RhizoVital és Biorex 2. komponensével kezelt talaj RP+BR: RP miitragyaval és Biorex1+2
oltéanyaggal kezelt talaj; TSP: oltéanyagot nem tartalmazé, TSP miitragyaval ellatott
kontroll talaj; TSP+RV: TSP miitragyaval és RhizoVital oltoanyaggal kezelt talaj;
TSP+RV+BR2: TSP miitragyaval ellatott, RhizoVital és Biorex 2. komponensével kezelt talaj;
TSP+BR: TSP miitragyaval és Biorex1+2 oltoanyaggal kezelt talaj; (Sig<0,05)
(Szoradshomogenitas: F [11,12] =3,69 p<0,02)

Games-Howell Mean Std. Si. 95% Confidence

Difference Error Interval
(EN)) Lower Upper
Bound Bound
-17,4125 19,3273

Kontroll [z 9574 50000 ,753

RV+BR2 1,9881 32313 ,291  -9,8837 13,8599
BR 2,1359 ,13587 ,116  -2,8560 77,1277
RP 2,0612 1,39620 ,857 -49,2348 53,3572
RP+RV 1,0612 ,60380 ,790 -21,1225 23,2448
RP+RV+BR2 1,4684 19662 ,242  -5,7555  8,6922

RP+BR 1,1079 ,65051 ,803 -22,7919 25,0077
TSP 1,2287 22869 ,330 -7,1733  9,6307

TSP+RV 1,2117  ,45329 601 -15,4421 17,8655
TSP+RV+BR2 1,2117 ,45329 ,601 -15,4421 17,8655

TSP+BR 1,8646 ,40718 ,383 -13,0952 16,8243

A szabadféldi enzimvizsgalatoknal azonban ugyancsak azt tapasztaltuk, mint a
foszfortartalom-mérés esetében. Sem a fluoreszcein-diacetat (FDA) enzim aktivitasanak mérése
sordn, sem a foszfataz aktivitdas meghatarozasakor, illetve az MPN vizsgalatok sordan sem
tapasztaltunk szignifikans eltérést a kezelések kozott (p>0,05). A fluoreszcein-diacetat
enzimaktivitas soran a kontroll talaj értékei kdzel azonosak voltak a német bioeffektor (RV), a
magyar bioeffektor (BR), illetve az altalunk kevert kombinécidjaval (RV+BR2) (17. abra).
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17. abra Fluoreszcein-diacetat aktivitas szabadfoldi kezeléseknél. Soroksar, 2014.
Kontroll: oltéanyagot nem tartalmazoé talaj; RV: RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; BR:
Biorex1+2 oltdanyaggal kezelt talaj; RV+BR2: RhizoVital és Biorex 2. komponensével kezelt talaj;
(Szérashomogenitas: F [4; 10] =4,119 p=0,052)

Szabadf6ldon az elsd évet kovetden a Biorexet és kombinacidjat nem vizsgaltuk, mivel a
2014-es évben nem volt kiemelkedo6 teljesitményii, és a projekt keretein belll més vizsgalatok is
folytak a kijelolt parcellakon (8. tablazat).

Akarcsak az FDA mérés esetén, a foszfataz aktivitas eredményei sem mutattak kiilénbséget
a kontrollhoz képest egyik évben sem. Bar a 2016-os évben a RV aktivitas magasabb volt, az el6z6
évekhez képest a kontrollhoz viszonyitva, de a szignifikanciaszintet nem érte el (p2014>0,05;
P2015=0,606; p2016=0,0501; 18.4bra). A szignifikancia hianya két okra vezethetd vissza. Az
elézetes talajvizsgalatok sordn megéllapitottuk, hogy a talaj foszforban jol ellatott (4. tablazat),
igy a foszformobilizalo baktériumok nem aktivalodnak nagy mennyiségben. Valodsziniisithet6 az
IS, hogy a szabadfoldi, 6shonos mikroorganizmusok kiszoritjak a hozzaadott mikrobakat, igy az
oltéanyag nem képes olyan hatast kifejteni, mint a tenyészedényes korilmények kdzott, inkubalt
talajban. Kiilondsen igaz ez az altalunk vizsgalt szabadfoldi teriiletre, amely 20 éve mindsitett
bioteriilet, ezaltal az abundans szervezetek nagymértékii jelenléte még inkabb hattérbe szoritjak

az oltéanyaggal bejuttatott mikroszervezeteket.
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18. dbra: Foszfataz aktivitas szabadféldi kortlmények kozt, évenkénti lebontasban. Soroksar
2014-2016.
K: oltéanyagot nem tartalmazo kontroll talaj; RV: RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; BR:
Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj; RV+BR2: RhizoVital és Biorex 2. komponensével kezelt
talaj;
Szbdrashomogenitas:

4.2. A mikrobidlis kezelések hatasa a paradicsomnoévényre

F2014[3; 12] = 0,031 p=0,992
F2015 [1; 6] = 0,328 p= 0,588
Fooie [3:12] =1,383 p=0,295

A foszfor a paradicsom szamara fontos és kritikus makroelem. Hianyaban szamos élettani

tinet jelentkezik, mint a levélhullas, felkopaszodas, gyenge gyokérzet, késoi viragzas és fejletlen

termések. Azonban vegetativ részeken a hianytinetek nem olyan latvanyosak, a novényi részek

nem fejlédnek olyan mértékben, mint a generativ részek (Terbe et al, 2011).

4.2.1.

Az eqvedi mikrobés oltasok hatasai

A tenyészedény kisérletek soran nem talaltunk szamottevo eltérést a novények fejlédésében:

sem a levélszam, sem a hajtas- és gyokérhossz, sem a viragok szamaban nem volt szignifikans

=77

ndvényi elemtartalom vizsgalatakor bebizonyosodott, hogy a tenyészedenyes kérilmenyek kozt a
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novények tobb foszfort képesek felvenni az oltéanyagok segitségével, mint nélkiluk. Az
elemtartalom-vizsgalatanal azt tapasztaltuk, hogy a német eredetii bioeffektor (RV) baktériummal
kezelt névények hajtasaiban tobb foszfor talalhatd, mint a kezeletlen egyedekben (19. abra).
Minden kontrollhoz képest (kezeletlen kontroll, nyersfoszfat kontroll és tripla-szuperfoszfat
kontroll) nagyobb foszformennyiséget mértiink a RV-vel kezelt egyedeknél, bar ez statisztikailag
nem volt szignifikans SzDso, hibaértéknél (px_rv=0,058; pre_rp+rv=0,052; prsp_tsp+rv=0,063).
Hiaba adtunk plusz foszformiitragyat a talajokhoz, azok 6nmagaban nem valtoztattak a ndvények
foszfortartalman. Ennek lehetséges oka, hogy a foszformennyiség elegendd volt mar a kiindulasi
talajban is, nem volt sziikség plusz kiegészitésre, a felvehetdséget mas tényez6 akadalyozta. Bar
statisztikailag nem volt kimutathatd kilonbség, az abrén latszik, hogy a bioeffektorral kezelt
ndvények minimalisan tobb foszfort tartalmaztak, mint a kontroll névenyek, tehat a foszforfelvétel
gatlasa a gyors lekotodésnek tulajdonithato, amit minden kezelésnél javitottak a bioeffektorok.
Valosziniileg a kis mennyiségi eltérés miatt nem volt lathatd morfoldgiai kiilonbség az egyes
kezelések kozott: miiszeres méréssel kimutathato ugyan a kiilonbség, de a névényben ez nem okoz

szabad szemmel lathat6 valtozasokat.
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19. dbra: A paradicsomndvények foszfortartalma hajtasban és gyokérben mérve, tenyészedény
kisérletben. SZIE (MATE), 2014.

Kontroll: P miitragyat és oltéanyagot nem tartalmazo talaj; RV: P miitragyat nem tartalmazo,
RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj RP: oltoanyagot nem tartalmazoé, RP miitragyaval ellatott
kontroll talaj; RP+RV: RP miitragyaval és RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; TSP: oltéanyagot
nem tartalmazo, TSP miitragyaval ellatott kontroll talaj;

TSP+RV: TSP miitragyaval és RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj;
Szdérashomogenitas:

Frajtss [5; 6] = 0,916 p= 0,254
ngt')kér [5,6] =0,986 p=0,998
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Ugyan a tenyészedeny kisérletek soran csupan csak kis mennyiségii eltérést talaltunk a
kezeletlen és kezelt egyedek kozt, szabadfdldi korilmények kdzt viszont semmiféle valtozast nem
tapasztaltunk (p>0,05). Mind a gyokér-, mind a hajtasvizsgélatok soran kdzel azonos
mennyiseégben fordult el6 foszfor a névényekben (20. abra), illetve a német és magyar oltéanyag
2. komponensének kombinacidja (RV+BR2) pedig még kevesebb foszfort eredményezett.
Felmerlt a kérdés, hogy vajon a két oltdanyag nem szinergista, hanem ink&bb antagonista
tulajdonsagokkal bir egymassal szemben?
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20. dbra: A paradicsomnovények foszfortartalma hajtasban és gyokérben mérve, szabadfoldi
korilmények kozott. Soroksar, 2014.

Kontroll: oltéanyagot nem tartalmazé kontroll talaj; RV: RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; BR:
Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj; RV+BR2: RhizoVital és Biorex 2. komponensével kezelt talaj;
Fgyoker [5; 12] =2,408 p= 0,099
Fhajtas [5;12] =1,682 p=0,213

4.2.2. A kombinalt mikrobilis oltasok hatésai

Kutatsaink soran vizsgaltuk azt is, hogy a kiilonb6z6 oltéanyagok kombinacidjaval vajon
erdteljesebb hatast érhetiink-e el a paradicsom terméshozamaéra és a vizsgalt enzimaktivitasokra?
A kérdés megvélaszoldsara a magyar gyartmanyt oltdanyag elsé komponensét (Biorex-1) a német
eredeti bieffektorral (RV) helyettesitettiik. A Biorex-1 Bacillus subtilis, B. thiringiensis és B.
megaterium fajokat, mig a német RV oltdéanyag Bacillus  amyloliquefaciens FZB42
baktériumtorzset tartalmaz.

Tenyészedényes korilmények kozt az oltaskombinécid szignifikansan nagyobb foszfataz
aktivitast mutatott nchezen felveheté foszfor mitragya jelenlétében (RP+RV+BR2) az egyes
oltaskombinéaciéhoz (RV; p=0,035) és a foszfor miitragyat tartalmazo kontroll talajokhoz (TSP;
p=0,012) (RP; p=0,021) képest (13. tablazat; 16. abra).
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13. tablazat: Altalunk alkalmazott oltaskombinacio (RV+BR2) foszfataz aktivitasa nehezen
felveheto6 foszformiitragya jelenlétében, Games-Howell Post Hoc teszttel végzett statisztikai
eredménye tenyészedényes korilmenyek kozt. SZIE (MATE), 2015. (Sig<0,05)

Kontroll: P miitragyat és oltéanyagot nem tartalmazo talaj; RV: P miitragyat nem tartalmazo,
RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; RV+BR2: RhizoVital és Biorex 2. komponensével kezelt talaj;
BR: P miitragyat nem tartalmazd, Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj; RP: oltéanyagot nem
tartalmazo6, RP miitragyaval ellatott kontroll talaj; RP+RV: RP miitragyaval és RhizoVital
oltéanyaggal kezelt talaj; RP+RV+BR2: RP miitragyaval ellatott, RhizoVital és Biorex 2.
komponensével kezelt talaj; RP+BR: RP miitragyaval és Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj;
TSP+RV+BR2: TSP miitragyaval ellatott, RhizoVital és Biorex 2. komponensével kezelt talaj; TSP:
oltéanyagot nem tartalmazo, TSP miitragyaval ellatott kontroll talaj; TSP+RV: TSP miitragyaval
és RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; TSP+BR: TSP miitragyaval és Biorex1+2 oltéanyaggal
kezelt talaj-

(Szérashomogenités: F [11; 36] =2,361 p=0,026)

95% Confidence

‘Mean . Interval
Games-Howell Difference

(1-J)
RP+RV+BR2 Wz

RV+BR2 ,073
BR ,299
Kontroll ,076
RP ,021
RP+RV 1,000
RP+BR ,990
TPS+RV+BR2 1,000
TSP ,012
TSP+RV ,496
TSP+BR ,998

Ezzel szemben szabadféldi korilmények kozt ez a pozitiv hatds mar nem mutatkozott meg.
A 17. és 18. abrén lathatd, hogy a kombinacid FDA és foszfataz aktvitdsa nem volt kiemelked6 az
egykomponensti oltoanyagokhoz képest. Bar a talajmintdk kozil a RV+BR2 kombinacioval
kezeltnek volt a legnagyobb a felvehet6 foszfortartalma szabadfoldon a tenyésziddszak végére,
szignifikans kildnbséget szintén nem tapasztaltunk mas kezelésekhez képest (p>0,05) (9. tablazat;
14. abra).

A paradicsom morfologiai vizsgalatainal szinten megéllapitottuk, hogy a kombinalt
oltdbanyaggal kezelt novények statisztikailag nem mutattak szamottevd kiilonbséget az
egykomponensi talajoltassal szemben. Mivel a szordshomogenitas feltételei nem teljesultek, ezért
Games-Howell teszttel végeztik el a varianciaanalizist a hajtastomeg €és a gyokértdomeg esetében
(Fn[5; 12]= 0,808; pn<0,05) és (Fgy[5; 12]= 0,602 pgy<0,05). Bar a 21. abran minimalis kiilénbség
mutatkozik a kombinacio javara mind a gyokér, mind a hajtas szaraztdmegeében, de a nagy szoras

miatt a Games-Howell teszt nem mutatott szignifikans kilonbséget (p>0,05), (14 és 15. tablazat).
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21. dbra: Szaraz hajtas- (bal) és gyokértomeg (jobb) tenyészedény kisérlet bontasakor paradicsom

tesztnévénnyel. Soroksar, 2014.

Kontroll: oltéanyagot nem tartalmazé kontroll talaj; RV: RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; BR:
Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj; RV+BR2: RhizoVital és Biorex 2. komponensével kezelt talaj;

Szdérashomogenitas:
Fn[5; 12] = 0,808 pn<0,05
Fgy [5; 12] = 0,602 pgy<0,05

14. tablazat: Games- Howell Post Hoc teszt szaraz hajtastomeg statisztikai vizsgalatahoz.
Soroksar, 2014. (Sig<0,05)

Kontroll: oltéanyagot nem tartalmazo kontroll talaj; RV: RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj;

BR: Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj; RV+BR2: RhizoVital és Biorex 2. komponensével kezelt

talaj;

Mean
Games-Howell Difference

(1-9)

95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound

Kontroll RV 1.8000  .52839 411 -5.8233 9.4233
RV+BR2 -.3500 1.40730 1.000 -31.9475 31.2475
BR 3.1800 .77201 .289 =5 (e Ve 12.0923

15. tblazat: Games- Howell Post Hoc teszt szaraz gyokértomeg statisztikai vizsgalatahoz.
Soroksar, 2014. (Sig<0,05)

Kontroll: oltéanyagot nem tartalmazo kontroll talaj; RV: RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; BR:

Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj; RV+BR2: RhizoVital és Biorex 2. komponensével kezelt talaj;

Std.

Mean
Games-Howell Difference

()

95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound

Kontroll RV 2.4450 1.22009 .706 -11.7788 16.6688
RV+BR2 -3.8300 3.13382 921 -76.5240 68.8640
RV -1.7750  1.04873 .803 -24.3222 20.7722

A ndvények hajtdshosszat harom alkalommal vizsgaltuk a palantdk 10, 14 és 18 hetes
koraban. A megfigyeléseink alapjan a kontroll névények mindharom alkalommal magasabbak
voltak, mint a kezelt ndvények (23. abra). A kezelt névények mind zémokebbek, dusabbak,

erételjesebbek voltak, mint a kezeletenek (22. abra). A virdgzas és bogyokotés is korabban tortént

naluk, mint a kontroll ndvényeknél. A bioeffektor kezelések kozott azonban nem volt szamottevo
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kilénbség, fuggetlendl attol, hogy egyszeres vagy kombinalt oltasrol van szo, se tenyészedényes,

se szabadfoldi korilmények kozt (16. tablazat).

22. dbra: Tenyészedény kisérlet - bal képen kontroll névények, jobb
képen RV kezelt névények. SZIE (MATE), 2014.
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23 dbra: Novények hajtashossz-valtozasa a tenyészidészak alatt, Soroksar, 2014.
Kontroll: oltéanyagot nem tartalmazé kontroll talaj; RV: RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; BR:
Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj; RV+BR2: RhizoVital és Biorex 2. komponensével kezelt talaj;

16. tablazat: Névények hajtashosszanak alakulasa Tukey Poct Hoc teszttel végzett statisztikai
elemzés soran. Soroksar, 2014. Sig<0,05

Kontroll: oltéanyagot nem tartalmazo kontroll talaj; RV: RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; BR:
Biorex1+2 oltdéanyaggal kezelt talaj; RV+BR2: RhizoVital és Biorex 2. komponensével kezelt talaj;
Szbérashomogenités: F [5; 18] = 0,865 p= 0,523

Mean ToR 95% Confidence Interval
Difference Lower Bound Upper Bound

RV+BR2 RV 5,4167 27,76213 1,000 -76,0678 86,9011
BR -19,4167  27,76213 ,981 -100,9011 62,0678
Kontroll  -12,6667 27,76213 ,997 -94,1511 68,8178
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4.3. A mikrobidlis kezelések hatasa a paradicsom minéségére

4.3.1. A paradicsom méretei és élvezeti értéke

A paradicsom vegetativ részein kivil vizsgaltuk a termések mennyiségi és mindségi
paramétereit is. A tenyészedényes vizsgalatok sordn a termések beltartalmi tulajdonsagai
kiemelked6ek voltak.

A Kkisérlet bontdsakor felvételeztik a novényenkénti bogydszamot, melybdl atlagot
szamoltunk, illetve lemértik a bogyok tomegét. Az eredmények alapjan a Biorex oltéanyaggal
kezelt novényeken kivil minden kezelésnél tébb volt az atlagos névényenkénti bogyoszam a
kontrollhoz viszonyitva. Azonban a nagy szoras miatt statisztikailag csak a német bioeffektor és a
hozzaadott szuperfoszfat (TSP + RV) kezelés hatasa mutat szignifikéns eltérést (p=0,44) (24. abra,
bal oldal).

Az atlagos bogydtdomeg meérésekor a szorashomogenitas feltételei sérultek (F [8; 27] =3,440
p=0,007), igy Games-Howell modszerrel végeztiik el a Post Hoc tesztet. A nagy szoras miatt nem
volt statisztikailag igazolhat6 a killénbség az egyes kezelések kdzott, mégis a kontrollhoz képest
minden hozzaadott foszfor miitragya és/vagy oltdanyag novelte a bogyok atlagtomegét (24. abra,
jobb oldal). Ezek kozil bar kiemelked6 volt a hozzéadott szuperfoszfat (TSP) és a RhizoVitallal
(RV) kezelt névényeknél, illetve ezek kombinacidja (TSP+RV), statisztikailag nem kiloniltek el

(p> 0,05) (17. téblazat).
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24. abra Atlagos bogydszam (bal) és bogy6tdmeg (jobb) tenyészedény kisérlet soran.
SZIE (MATE), 2015.

Kontroll: P miitragyat és oltéanyagot nem tartalmazo talaj; RV: P miitragyat nem tartalmazo,
RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; BR: P miitragyat nem tartalmazd, Biorex1+2 oltéanyaggal
kezelt talaj; RP: oltdanyagot nem tartalmazo, RP miitragyaval ellatott kontroll talaj; RP+RV: RP
miitragyaval és RhizoVital oltdanyaggal kezelt talaj; RP+BR: RP miitragyaval és Biorex1+2
oltéanyaggal kezelt talaj; TSP: oltdanyagot nem tartalmazo, TSP miitragyaval ellatott kontroll
talaj; TSP+RV: TSP miitragyaval és RhizoVital oltdanyaggal kezelt talaj; TSP+BR: TSP
miitragyaval és Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj;

Szbérashomogenitas:

F bsz [8, 27] =1,749 p=0,132
F e [8; 27] =3,440 p=0,007
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17. tablazat Tenyészedényes paradicsomndvények atlagos bogydtdmegének statisztikai eredménye
tenyészedény kiséerlet soran. SZIE (MATE), 2015. (Sig<0,05)

Kontroll: P miitragyat és oltéanyagot nem tartalmazo talaj; RV: P miitragyat nem tartalmazo,
RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; BR: P miitragyat nem tartalmazo, Biorex1+2 oltéanyaggal
kezelt talaj; RP: oltdanyagot nem tartalmazo, RP miitragyaval ellatott kontroll talaj; RP+RV: RP
miitragyaval és RhizoVital oltdanyaggal kezelt talaj; RP+BR: RP miitragyaval és Biorex1+2
oltéanyaggal kezelt talaj; TSP: oltéanyagot nem tartalmazé, TSP miitragyaval ellatott kontroll
talaj; TSP+RV: TSP miitragyaval és RhizoVital oltdanyaggal kezelt talaj; TSP+BR: TSP
miitragyaval és Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj;

Games- Howell Mean Std. Sig. 95% Confidence

Difference Error Interval
(1-J) Lower

Upper

Bound Bound
Kontroll §zeY -61,5000 25,76335 468  -213,3184 90,3184
BR -47,0000 12,51000 121 -106,6555 12,6555
RP -33,7500  13,65269 406  -100,9741 33,4741
RP+RV -29,5000 6,88598 ,133 -71,4237 12,4237
RP+BR -55,2500 26,42718 575 -211,6707 101,1707
TSP -97,0000 20,70024 ,088  -213,4377 19,4377
TSP+RV -80,7500  23,79907 224 -218,8991 57,3991
TSP+BR -30,7500  15,89222 ,629  -113,3859 51,8859

A szabadfoldi kisérlet bontasakor atlagos 6sszbogydszamot és 6sszbogydtomeget mértiink.
Osszeadtuk az Gsszes azonos kezelésti parcellan talalhaté termések darabszamat és lemértiik Sket,
majd kezelésenként atlagot vontunk ezekbdl.

Ahogy a tdbbi szabadfoldi vizsgalatnal is tapasztaltuk, statisztikailag nem volt kiilonbség az
egyes kezelések kozt, a kontrollhoz viszonyitva egyik oltas sem novelte sem a szdmat (p= 0,75),
sem azok tomegét (p=0,119). A magyar oltéanyaggal kezelt névények (BR), igaz csak
minimalisan, de jobb hozamot értek el, mint a német bioeffektorral (RV) kezeltek (25 abra). A
német és a magyar oltéanyag kombinacidja (RV+BR2) szintén nem hozta a vart szinergista

eredményeket (18. tablazat).
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25. dbra A szabadfoldi kisérlet bontasakor mért kezelésenkénti atlagos 6sszbogydszam (bal) és
6sszbogyotémeg (jobb). Soroksér, 2014.

Kontroll: oltéanyagot nem tartalmazé kontroll talaj; RV: RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; BR:
Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj; RV+BR2: RhizoVital és Biorex 2. komponensével kezelt talaj;
Szorashomogenitas:

Fab [5; 42] =0,993 p= 0,434
Fig[5; 42] =0,570 p=0,723
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18. tablazat A szabadfoldi kisérlet bontasakor mért kezelésenkénti atlagos 6sszbogydszam és
0sszbogyo6tdmeg statisztikai elemzése. Soroksar, 2014. Sig<0,05.

Kontroll: oltéanyagot nem tartalmazé kontroll talaj; RV: RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; BR:
Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj; RV+BR2: RhizoVital és Biorex 2. komponensével kezelt talaj;

Osszbogydszam  Osszbogy6tdmeg

RV+BR2 RV
BR ,954 971
Kontroll ,998 ,995

A foszfor nem csak a novény morfoldgiai tulajdonsagaira, hanem a bels6 élvezeti értékeire
is hatassal lehet (Di Cesare et al, 2010, Wass-Matics, 2018). A paradicsommal szemben tamasztott
egyik f6 szempont a bogyo ize. A finom paradicsom ismérve a jo sav-cukor arany, se nem tul
savanyu, se nem tul édes. Ehhez az izvilaghoz sok beltartalmi komponens jarul hozza, mint a
kiilonb6z6 cukrok (foként a fruktoz és glikoz), illetve savak (mint az almasav és a citromsav).
Ezek egymashoz viszonyitott aranya adja meg a paradicsom izét és savassagat. Ezeket az értékeket
nem csak szubjektiven, izleléssel lehet meghatarozni, hanem szamszertien is Ki lehet fejezni,
miiszeres vizsgalatok segitségével. Ezek mddja a termések pH értekének és Brix fokanak
megallapitasa, illetve HPLC méréssel a kiilonbozé cukrok és savak koncentracidjanak és
arényainak a vizsgalatai.

Az optimalis kémhatas paradicsom esetében pH=4-5. Minél alacsonyabb ez az érték, a
bogy6 annél savanylbb és kesernyésebb izii lesz (Stevens et al, 1977; Helyes et al, 2002). A
paradicsombogy6 szlirletének kémhatasat 20 °C-n, pH mérével mértik. A kezelések kozil a
legkevésbé savas a RhizoVital oltdéanyaggal kezelt terméseké volt. A kontrollhoz képest a
hozzaadott foszforformakkal kezelt bogyok savasabbnak bizonyultak, am a bioeffektorral kezelt
parjaik mar novelték a bogydk kémhatasan, ami eltér az optimalis 4-5-s pH értékt6l (26. dbra). A
feldolgozobipar szamara a 4,35 alatti pH a megfeleld, igy ebbdl a szempontbdl megkdzelitve az

oltéanyagok még inkabb rontottak a kemhatasokon.
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26. &bra A termések kémhatésa az egyes kezelések hatasara. Tenyészedény kisérlet eredményei.
SZIE (MATE), 2014.

Kontroll: P miitragyat és oltéanyagot nem tartalmazo talaj; RV: P miitragyat nem tartalmazo,
RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; BR: P miitragyat nem tartalmazé, Biorex1+2 oltéanyaggal
kezelt talaj; RP: oltéanyagot nem tartalmazo, RP miitragyaval ellatott kontroll talaj; RP+RV: RP
miitragyaval és RhizoVital oltdanyaggal kezelt talaj; RP+BR: RP miitragyaval és Biorex1+2
oltéanyaggal kezelt talaj; TSP: oltéanyagot nem tartalmazé, TSP miitragyaval ellatott kontroll
talaj; TSP+RV: TSP miitragyaval és RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; TSP+BR: TSP
miitragyaval és Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj;

A paradicsom edes izének jellegét a benne talalhaté cukrok adjak. Ennek mérésére a Brix-
fok (°Bx), vagy masnéven cukorfok meghatarozasa szolgal, melynél 100 g oldatban talalhat6 1 g
szachar6z 1 Brix-foknak felel meg. A paradicsomnal ez az érték jellemzdéen 4-7 Bx°® kdz6tt van
(Brandt, 2007). A kisérlet bontasakor gytijtott ép termések homogenatumaiban mért Brix-fok
eredményei a 27. abran lathatok. A szérashomogenitas feltételeinek serilése (F [8; 36] =4,070
p=0,002) miatt a Post Hoc tesztet Games-Howell mddszerrel végeztik el (19. tablazat). A
kontrollhoz képest kevesebb szachar6zt tartalmaztak a Biorex (BR), illetve a nyersfoszfattal
kiegészitett Biorex oltdanyaggal (RP+BR) kezelt bogyok. Minden mas kezelésnél a termeések tobb
cukrot tartalmaztak a kontrollhoz viszonyitva. Ezek koziil is kiemelkedd cukortartalmua volt a

német RhizoVital oltéanyaggal kezelt ndvények (RV) termése (p=0,014) (27. abra).
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19. tablazat: Paradicsomtermések vizoldhat6 szarazanyag-tartalmanak statisztikai elemzése
tenyészedényes korilmények kozétt. SZIE (MATE), 2014. Sig<0,05

Kontroll: P miitragyat és oltoanyagot nem tartalmazo talaj; RV: P miitragyat nem
tartalmazo, RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; BR: P miitragyat nem tartalmazo,
Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj; RP: oltdanyagot nem tartalmazo, RP miitragyaval
ellatott kontroll talaj; RP+RV: RP miitragyaval és RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj;
RP+BR: RP miitragyaval és Biorex1+2 oltbanyaggal kezelt talaj; TSP: oltéanyagot nem
tartalmazo, TSP miitragyaval ellatott kontroll talaj; TSP+RV: TSP miitragyaval és
RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; TSP+BR: TSP miitragyaval és Biorex1+2 oltéanyaggal
kezelt talaj;

Games-Howell Mean Std. Sig. 9% Confidence
Difference Error Interval
(1-) Lower  Upper

Bound Bound
Kontroll HzY4 -2,4600" -4.2170 - 7030
BR 1,4200" ,09165 ,000 1,0378 1,8022
RP -,9800" ,13565 ,003 -1,5596 - 4004
RP+RV -4400" ,08944 ,023 - 8172 -.0628
RP+BR 1,9000" ,14422 ,000 1,2734  2,5266
TSP 3800 ,26268 ,841 -9229 1,6829
TSP+RV -,9000° ,09899 ,000 -1,3049 -,4951
TSP+BR 4600 ,08367 ,018 ,0901 ,8299
12,0
10,0 d
jull} : c
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27. &bra A paradicsomtermések vizoldhato6 szarazanyag-tartalmanak alakulésa a tenyészedény
kisérletben. SZIE (MATE), 2014.

Kontroll: P miitragyat és oltéanyagot nem tartalmazo talaj; RV: P miitragyat nem tartalmazo,
RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; BR: P miitragyat nem tartalmazé, Biorex1+2 oltéanyaggal
kezelt talaj; RP: oltoanyagot nem tartalmazé, RP miitragyaval ellatott kontroll talaj; RP+RV: RP
miitragyaval és RhizoVital oltdanyaggal kezelt talaj; RP+BR: RP miitragyaval és Biorex1+2
oltéanyaggal kezelt talaj; TSP: oltéanyagot nem tartalmazé, TSP miitragyaval ellatott kontroll
talaj; TSP+RV: TSP miitragyaval és RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; TSP+BR: TSP
miitragyaval és Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj;

Szorashomogenités: F [8; 36] =4,070 p=0,002

63



A szachar6z egy diszacharid, amely egy glikoz es fruktéz molekuldbol all. Ezek
szétvalasztasara és mérésére nagy teljesitményii folyadékkromatografias (HPLC) eljarast
alkalmaztunk. Az eredmények alapjan a RV béar a kontrollhoz képest nem mutatott szignifikans
kiilonbséget gliikkdztartalomban, a Biorex oltéanyagot tartalmazé kezelésekhez képest kiemelkedd
volt (p=0,046) (20. tablazat). A BR talajoltds és a RP+BR kezelés hatdsara a cukortartalom
kevesebb volt a termésekben, ugyanugy, ahogy a Brix-fok mérésekor (28. abra).

A paradicsom izletes, karakteres izét nem csak a magas cukortartalom, hanem a magas
savtartalom (f6ként a citrom-, illetve kis mennyiségben az almasav) hatarozza meg, illetve a
megfeleld sav-cukor aranya (Stevens et al, 1977). A citromsav-tartalomnal ugyanazt tapasztaltuk,
mint a cukortartalom esetén: BR és RP+BR kezelések hatasara a termésekben kevesebb volt a
citromsav, mig az utébbiban mértiik a legmagasabb almasav szintet. llletve a TSP+BR kezelésnél
is kevesebb citromsavat mértiink. A tobbi kezelés savtartalma kdzel azonos volt, mint a kontroll
novényeké, bar a RhizoVital (RV) kezelésekben is kevesebb citromsavat és almasavat mértiink,

mint a kontroll ndvényekben (29. &bra).
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28. abra: Paradicsomtermések HPL.C-vel mért gliikoz-és fruktéztartalmanak alakulasa
tenyészedeny Kisérletben. SZIE (MATE), 2014.

Kontroll: P miitragyat és oltéanyagot nem tartalmazo talaj; RV: P miitragyat nem tartalmazo,
RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; BR: P miitragyat nem tartalmazd, Biorex1+2 oltéanyaggal
kezelt talaj; RP: oltéanyagot nem tartalmazé, RP miitragyaval ellatott kontroll talaj; RP+RV: RP
miitragyaval és RhizoVital oltoanyaggal kezelt talaj; RP+BR: RP miitragyaval és Biorex1+2
oltéanyaggal kezelt talaj; TSP: oltéanyagot nem tartalmazé, TSP miitragyaval elliatott kontroll
talaj; TSP+RV: TSP miitragyaval és RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; TSP+BR: TSP
miitragyaval és Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj;

Szdérashomogenitas:

Fq [8; 9] =0,107 p= 0,248
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20. tablazat: Paradicsomtermések HPLC-vel mért gliikdztartalmanak statisztikai elemzése
tenyészedeny kisérletben. SZIE (MATE), 2014. Sig<0,05

Kontroll: P miitragyat és oltéanyagot nem tartalmaz6 talaj; RV: P miitragyat nem
tartalmazo, RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; BR: P miitragyat nem tartalmazé,
Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj; RP: oltoanyagot nem tartalmazo, RP miitragyaval
ellatott kontroll talaj; RP+RV: RP miitragyaval és RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj;
RP+BR: RP miitragyaval és Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj; TSP: oltdanyagot nem
tartalmazo, TSP miitragyaval ellatott kontroll talaj; TSP+RV: TSP miitragyaval és
RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; TSP+BR: TSP miitragyaval és Biorex1+2 oltéanyaggal
kezelt talaj;

Tukey Mean : Sig. 95% Confidence
Difference Interval

=) Lower Upper
Bound Bound

BR 605,6505° 150,48844 10,3093 1200,9917
Kontroll 489,7255 150,48844 ,129  -105,6157 1085,0667
RP 265,5480 150,48844 702 -329,7932 860,8892
RP+RV 367,9910 150,48844 361 -227,3502 963,3322
RP+BR 956,4065° 150,48844 ,002  361,0653 1551,7477
TSP 523,3945 150,48844 ,096  -71,9467 1118,7357
TSP+RV  203,0035 150,48844 ,892 -392,3377  798,3447
TSP+BR  727,8545" 150,48844 ,016 132,5133 1323,1957
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29. dbra: A paradicsomtermések HPLC-vel mért citrom- és almasav tartalmanak alakulasa
tenyészedény kisérletben. SZIE (MATE), 2014.

Kontroll: P miitragyat és oltéanyagot nem tartalmazo talaj; RV: P miitragyat nem tartalmazo,
RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; BR: P miitragyat nem tartalmazé, Biorex1+2 oltéanyaggal
kezelt talaj; RP: oltéanyagot nem tartalmazo, RP miitragyaval ellatott kontroll talaj; RP+RV: RP
miitragyaval és RhizoVital oltoanyaggal kezelt talaj; RP+BR: RP miitragyaval és Biorex1+2
oltéanyaggal kezelt talaj; TSP: oltéanyagot nem tartalmazé, TSP miitragyaval ellatott kontroll
talaj; TSP+RV: TSP miitragyaval és RhizoVital oltdanyaggal kezelt talaj; TSP+BR: TSP
miitragyaval és Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj;

Szorashomogenitas:

Fes[8;9] = 0,155 p=0,591
Fas [8;9] = 0,362 p=0,076
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A Pearson-féle korrelacioanalizis elvégzése utan kijelenthetjik, hogy a Brix-fok és a HPLC-
cukortartalom eredményei erdsen korreldlnak, azok egyenes ardnyossagban vannak egymassal.
Ugyanez elmondhatd a citromsavtartalommal is, mig az almasav kisebb mértékben és forditottan
aranylik a Brix-értékekhez (21. tablazat).

21. tblazat: A Brix-fok, a cukortartalom és a savtartalom kézotti 6sszefliggések Pearson-féle
korrelécidanalizissel kimutatva.

Korrelacidéanalizis

PETEYEE Pearson-féle korrelacio 1
‘ Sig. (2-oldali préba)
‘ N 36
Pearson-féle korrelacio - 1 _ -,405"
Glikoz ‘ Sig. (2-oldali proba) 000 000 000 014 |
‘ N 36 36 36 36 36
‘ Pearson-féle korrelacio --ﬁ -,307
Fruktoz ‘ Sig. (2-oldali préba) 000 000 000 069 |
‘ N 36 36 36 36 36
Pearson-féle korrelacio --- 1 ,036
Citromsav ‘ Sig. (2-oldali prdba) ,005  ,000 ,000 834
‘ N 36 36 36 36 36
‘ Pearson-féle korrelacié -,403° -,405" -,307 ,036 1
Almasav ‘ Sig. (2-oldali préba) 015 014 ,069 834
‘ N 36 36 36 36 36

* p <0.05 (2-oldali prdba) — gyenge korrelacio

A szabadfoldi kisérletek bontasakor is elvégeztik a paradicsomterméseken a pH, Brix és a

HPLC-vel végzett vizsgalatokat.

A kémbhatas esetén szabadfoldi kortiilmények kdzott a RV oltéanyaggal kezelt bogyoké kozel
azonos volt a kontroll névényével, mig a magyar oltdéanyagot is tartalmazé egyedi (BR) és
kombinalt (RV+BR?2) talajoltasu bogydk kémhatésa kicsit savasabbnak bizonyult (30. dbra). Ettol
fuggetlenul minden kezelés pH-ja az optimalis 4-5 érték kozott alakult, a feldolgozdipar szamara
optimalis 4,35-6s kémhatast legjobban a Biorex oltéanyagot tartalmazo kezelések (BR; RV+BR2)
kozelitették meg.

66



4,65
4,6 46 4,63
4,55
T
& 45 4,52
4,5
4,45
4,4
Kontroll RV BR RV+BR2
Kezelések

30. &bra A paradicsombogydk kémhatasanak alakulasa szabadfoldi kérilmények kozott a
termesztett novényeknél. Soroksar, 2014.
Kontroll: oltéanyagot nem tartalmazo kontroll talaj; RV: RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; BR:
Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj; RV+BR2: RhizoVital és Biorex 2. komponensével kezelt talaj;

Minden talajoltéanyaggal kezelt ndvény termése szignifikansan tébb szachardzt tartalmazott
(p<0,01), mint a kontroll paradicsombogyok, mind az egykomponensii, mind pedig a kombinalt
oltéanyagoknal. A kombindlt kezeléseknél ugyanakkor a legkevesebb cukortartalmakat mértik az
oltéanyaggal kezeltek kozil (31. &bra).

A szabadfoldi Kisérletek paradicsomterméseinek vizoldhaté szérazanyagtartalma
Iényegesen alacsonyabb volt, mint a tenyészedenyes ndvényeké. A Brix-fok a nyers fogyasztasra
szant paradicsomndl éatlagosan 3,5-5,5 kozOtti érték (Brandt, 2007), &m az altalunk mért
legmagasabb TSS is épp, hogy eléri az elvart tartoméany alsé hatarat (BR=3,5 °Bx). Ez a gyenge
Brix érték nagy valoszinliséggel a nem megfelelé csapadék-eloszlasnak koszonhetd, ugyanis az
adott vegetacios idoszakban, 2014-ben, igen kedvezdbtleniil alakult. A bogyokotddés és -ndvekedés
az egyik legkritikusabb fenoldgiai fazisok a paradicsomtermesztés szempontjabdl (Schmidt et al,
2010). Ez altalaban janius honapra esik, amikor is az adott évben nagyon keves csapadék esett.
Amikor pedig a termésérés ideje volt, igen nagy mennyiségii csapadék hullott, ami jelent6sen

csokkentette a termések vizoldhatd szarazanyag-tartalmat (5. tablazat).
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31. abra: A paradicsombogydk vizoldhatd szarazanyag-tartalmanak alakulasa szabadfoldi
korulmények kdzott, Sorokséar, 2014.
Kontroll: oltéanyagot nem tartalmazo kontroll talaj; RV: RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; BR:
Biorex1+2 oltdéanyaggal kezelt talaj; RV+BR2: RhizoVital és Biorex 2. komponensével kezelt talaj;
Szérashomogenitas: F [5; 24] =2,361 p=0,071
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A HPLC eredmények alapjan is nagyobb fruktdz -és gliikdztartalmakat mértiink a RV és BR
kezeléseknél, &m a nagy szOrds miatt szignifikans eredményt nem tudtunk kimutatni a
szabadfoldon termesztett paradicsombogyokban. A RV+BR2 kombinécidé eredményei szinte
azonosak voltak a kontroll novény értékeivel (32. abra, bal oldalon). A savtartalom mérésekor az
almasav esetében sem tapasztaltunk jelentés kilonbséget a kezelések kozott, am a
cukortartalommal erésen korrelald citromsav magasabb volt a kezelt ndvények bogyoiban (32.
abra, jobb oldalon). A német bioeffektorral oltott ndvények itt is kiemelked6 teljesitményliek
voltak. A termésmindség esetében nem csak a tenyészedény Kisérletben, de szabadféldi
korilményeknél is mutatkoztak statisztikailag szignifikans kuldnbségek a kezelt és kezeletlen
novenyek kozott (22. tablazat).

[1Glikdz m Fruktoz [ Citromsav M Almasav
= 7 7 450 c
S a 5 400
5600 A c £ 350 a ab b
& 500 a 2 . e
= 00
S 400 A A 8 250 A A A
£ 300 B 200 A
£ £ 150
@ 200 E 100
g 100 3 50
3 0 g o0
° z & & 3 S z & &
= 3 £ g
S Kezelések = S Kezelések =

32. &bra: A paradicsomtermések cukor- (bal) és savtartalménak (jobb) alakulasa HPLC-
madszerrel a szabadfoldi kisérletben, Soroksar, 2014.

Kontroll: oltéanyagot nem tartalmazé kontroll talaj; RV: RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; BR:
Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj; RV+BR2: RhizoVital és Biorex 2. komponensével kezelt talaj;
Szdérashomogenitas:

Fq [3; 4] =0,241 p=0,646
Fe [3;4] = 0,146 p=0,747
Fes [3;4] =0,121 p=0,987
Fas [3;4] =0,126 p=0,953

22. tablazat: A paradicsomtermések cukor- (glikdz és frukt6z) és savtartalmanak (citromsav és
almasav) alakulasanak statisztikai elemzése, Soroksar, 2014. Sig <0,05

Kontroll: oltéanyagot nem tartalmazé kontroll talaj; RV: RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; BR:
Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj; RV+BR2: RhizoVital és Biorex 2. komponensével kezelt talaj;

Glukodztartalom | Fruktéztartalom | Citromsavtart. | Almasavtart.

Tukey . SIG.
Kontroll RV ,679 ,695 ,002 ,766
BR ,845 ,919 ,181 ,543

RV+BR2 ,998 1,000 ,038 147

68



4.3.2. A paradicsom piaci tulajdonsagai

2014-ben a termésérés fenoldgiai fazisaban, juliusban és augusztusban nagy és hirtelen
mennyiségi csapadék hullott. Ebben az id6szakban az atlaghémérséklet is alacsonyabb volt (5.
tablazat). Ez a két tényez6 egyiittes hatasa pedig sulyos fitoftoras fertézést (Phytophtora infestans)
vonhat maga utan (Fry, 2008). A paradicsomvésznek is nevezett kdrokozé ebben az évben nagy
pusztitast okozott a paradicsom- és burgonyatltetvényeken egyarant. A hirtelen lezdul6 és nagy
mennyiségii csapadék a terméseken repedéseket is okozott, melyeken a kdrokozd megtelepedett
és igen kevés egeszséges és ép bogyo maradt a névényeken. A 33. abran (jobb) lathato, hogy bar
a Biorex oltéanyaggal kezelt tertileten volt a legnagyobb a termésatlag, mégis a RhizoVital
talajoltast terméseknél volt a legjobb az egészséges-beteg bogyok aranya. Valosziniileg ez az
arény a Bacillus amyloliquefaciens baktérium biopeszticid hatasanak kdszonhet6é (Chen et al.
2007; Caldeira et al, 2008; Chowdhury et al, 2013), am a kedvezétlen kornyezeti koriilmények
miatt nem tudta mégsem nagy mértékben kifejteni azt (33. abra). Statisztikailag azonban egyik

kezelés sem mutatott szignifikans eltérést a kontrollhoz képest (23. tablazat).
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33. &bra Az egészséges és beteg bogydk szamanak (bal) és tomegének (jobb) aranya a szabadfoldi
kisérlet bontasakor. Soroksar, 2014.

K: oltéanyagot nem tartalmazé kontroll talaj; RV: RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; BR:
Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj; RV+BR2: RhizoVital és Biorex 2. komponensével kezelt talaj;
Szbérashomogenitas:

Foeteg_db [3;12] =3,275 p=0,239
Fep_db [3;12] =1,250 p=0,335
Foeteg kg [3;12] =2,941 p= 0,076
Fep kg [3;12] = 1,608 p= 0,239
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23. tablazat: A 2014-es év szabadfoldi egészséges és beteg bogyok darabszamanak és
tomegének statisztikai elemzése. Sig<0,05.

Kontroll: oltéanyagot nem tartalmazé kontroll talaj; RV: RhizoVital oltéanyaggal kezelt
talaj; BR: Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj; RV+BR2: RhizoVital és Biorex 2.
komponensével kezelt talaj;

Tukey Ep Ep Beteg Beteg
Darabszam | Témeg | Darabszam | T6meg

Kontroll Wz

RV+BR2 ,204 ,624 ,344 ,621
BR ,943 461 1,000 ,927

A 2015-0s év egy nagyon aszalyos év volt, a kisérlet id6tartama alatt minddssze 286 mm
Osszcsapadék esett (5. tablazat), sokkal kevesebb, mint 2014-ben, mikor is 493,6 mm volt az
Osszcsapadék ugyanabban az idoszakban. Ezzel szemben 2015-ben sokkal kiegyenlitettebb volt a
csapadékeloszlas, nem volt hirtelen nagy mennyiségi es6. A fitoftéras betegség ennek
koszonhetéen nem tudott olyan mértékben felszaporodni, mint az azt megel6z6 évben, az
egyenletesebb csapadékeloszlasnal pedig a bogyok sem repedtek fel (Csambalik et al, 2017). igy,
bar 2015-ben joval kisebb volt a termésatlag, mind darabszamra, mind témegre, azok kozétt sokkal
nagyobb volt az egészséges bogyok aranya. A vizhianyos, nem ideélis kérilmények hataséra a
bioeffektor is eredményesebben tudott érvényesilni. Igaz, hogy kozel azonos mennyiségi
0sszbogyoszamot kaptunk a kontrollhoz viszonyitva, am a RV kezelt bogyok nagyobb méretiick
és karakteresebb izvilaguak voltak (34. abra). Statisztikailag pedig a két kezelés (K és RV)
Osszehasonlitdsakor a bogyotdmeg esetében mind az egészséges, mind a beteg terméseknél
szignifikdnsan nagyobb volt az oltéanyaggal kezeltek témege, mint a kontroll terméseké (24.
tablazat).

24. tablazat: 2015. év szabadféldi kisérlet egészséges (ép) és beteg bogyok darabszamanak és
tomegének statisztikai elemzése. Soroksar, 2015. Sig<0,05.

Osszehasonlitas ~ Type I
Sum of

Squares

Kezelés W=l
Ep_kg
Beteg_db ,928
Beteg_kg ,041
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34. dbra: Az egészséges bogydk szamanak és témegének aranya a szabadféldi kisérlet bontasakor
Soroksar, 2015.
Kontroll: oltéanyagot nem tartalmazo kontroll talaj; RV: RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj;
Szdérashomogenitas:
Fbeteg db [1;22]=0,438 p=0,515
Fep_ab [1;22]= 0,324 p=0,988
Fbeteg_kg[1;22]= 0,525 p=0,476
Fep kg[1;22]= 3,114 p=0,092

4.4. Az oltashatasok gyakorlati alkalmazasa

4.4.1. A tenyészedény és szabadfoldi kisérletek 6sszehasonlitasa

Az oltdanyagok eredmenyesegét az igazolja, ha szabadfoldi korilmények kozt is hatékony
eredményeket kapunk, Ggy, mint tenyészedényes, kontrollalt kérilmények kozt. A szabadfoldi
kisérletek soran kiprébaltunk egy kombinalt kezelést is, ahol a magyar Biorex masodik
komponensét (BR2) kombinaltuk a német eredetti bioeffektorral (RV). Feltételeztiik, hogy ezek
szinergista hatasa révén még jobb eredményeket tudunk elérni.

Eredményeink azonban ezt a felvetést nem igazoltak. A tenyészedényben szignifikans
kilonbséget mutatd kezelések szabadfoldon azonosak lettek a kontroll kezelések eredményeivel.
Jelentds, statisztikailag is igazolt kiilonbséget nem tudtunk kimutatni. Eléfordult olyan eset is,
amikor a RhizoVital rosszabb eredményt mutatott szabadfoldon a kontrollhoz viszonyitva (33.
abra). Hasonlé eredményt adott a talajok foszfortartalom-vizsgalata is a kétféle termesztési
Iéptéket Osszehasonlitva. Tenyészedényes, kontrollalt korllmények kozott a német eredetii
bioeffektorral (RV) kezelt talaj szignifikansan tébb foszfort tartalmazott, mint a kontroll névény
(p=0,034). Tehat a foszformobilizalé Bacillus amyloliquefaciens optimalis kérnyezetben,
megfelel vizkapacitas tartasa mellett képes volt kimutathatéan tobb foszfor oldasara a talajbdl
(35. &bra). Ezzel szemben a szabadfoldi koriilmények kdzott kozel azonos eredményeket kaptunk
a kontroll és a talajoltéanyaggal kezelt tertleteken (36. abra).

71



]
8
8

120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

e

P-tartalom [mg/100g

Kontroll RV
Kezelések

35. abra: A talajok felveheté foszfortartalmanak (AL-P) alakulasa a tenyészedény kisérletben.
SZIE (MATE), 2015.
Kontroll: oltéanyagot nem tartalmazé kontroll talaj; RV: RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj;
Szérashomogenitas:
F[3;8]=3,36 p=0,78
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36. abra A talajok felvehet6 foszfortartalmanak (AL-P) alakulasa a szabadfoldi kisérletben 2014-
2016 kozott (Soroksar)
Kontroll: oltéanyagot nem tartalmazo kontroll talaj; RV: RhizoVital oltbanyaggal kezelt talaj;
Szdérashomogenitas:
Fa014 [1;6] =0,240 p=0,,940
F2o015 [1;6] =1,161 p=0,323
F2016[1;6]:0,868 p:,387
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A 2015-6s évben jelentdsen kevesebb volt a csapadékmennyiség, ebben az évben a
bioeffektorral kezelt talajokban kevesebb oldhat6 foszfort mértiink a kontroll talajokhoz képest,
mint a 2014 vagy 2016-0s években, amikor is kétszer annyi csapadék esett (5. tablazat). Az
elegendé mennyiségli csapadék esetén is elmondhat6 azonban, hogy szabadf6ldon a bioeffektorok
egyik évben sem tudtak olyan mértékben érvényesilni, hogy az az oldhat6 foszformennyiségben
szignifikansan kimutathat6 legyen. Ennek egyik jelentés oka lehet, hogy az oltéanyaggal bevitt
mikroorganizmusok nem képesek felszaporodni és a ndvények gyokerét kolonizalni szabadféldon,
a mar ott 1évé honos szervezetek kiszoritjak azokat. Okologiai teriiletrdl 1évén szo, az 6shonos
mikrobialis kdzdsseg nagyobb mennyiségben van jelen és kompeticios képessége is jelentGsebb,
mint a hagyomanyos miivelésii talajokban. Az 6shonos (abundans) mikroorganizmusok, melyek
mar adaptélodtak az adott terllet kdrilményeihez, sokkal ink&bb képesek a tevékenységiiket
kifejteni, mint az oltassal bevitt baktériumok, melyek a kompeticidban alulmaradnak. Kifejezetten
igaz ez az altalunk vizsgdlt szabadfoldi teriiletre, mely 20 éve mindsitett dkoteriilet, ezaltal az
Oshonos szervezetek sokkalta nagyobb szdmban fordulnak eld, mint a hagyomanyos muivelésii
talajokban. A kornyezeti feltételekhez valo adaptacio tehat az egyik lényegi tulajdonséga kell,
hogy legyen egy oltéanyag keészitményeknek.

A 36. abrén az is jol latszik, hogy a talaj felvehet foszfortartalma évrél-évre csokken: amig
2014-ben még 110-120 mg P/ 100 g talaj érték volt, 2015-ben mar csak 60-100 mg P/ 100 g talaj,
2016-ban pedig 70-80 mg P/100 g talaj volt ez az érték. Elmondhaté tehat, hogy csak
foszformobilizalo talajoltassal nem lehet fenntartani a talajok oldhat6 foszfortartalmat, mivel a
termesztett névények hatasara is a talaj foszforkészlete rendre csékken, ha nem potoljuk azt vissza
a fénovény utan. Osszevetve a 36. abrat a 18. abraval, jol lathatd, hogy ahogy csokken a talajok
konnyen felvehetd foszfortartalma, ugy novekszik évrél-évre a talajlaké mikroorganizmusok
foszfataz aktivitasa. Ez a szakirodalmi eredményekkel is &sszecseng: ha a talajlakd
mikroorganizmusok foszforfelvétele korlatozott, foszfatdzokat termelnek, tehat forditott
aranyossag van a talajban taldlhatd szervezetek foszfataz aktivitisa és az elérhetd szervetlen
foszformennyiség kozott (Haynes és Swift, 1988; Antibus et al, 1992; Chro’st, 1991; Olander és
Vitousek, 2000; Treseder és Vitousek 2001; Allison et al, 2007b).

Ugyanez az eredmény lathat a 37. abran is, ahol fluoreszcein-diacetat (FDA) aktivitast
mértlink: amig tenyészedényben a RV-vel kezelt talajpan nagyobb volt az enzimaktivitas a
kezeletlen talajokhoz képest (p=0,012), addig szabadfoldon nem volt kimutathato kiilonbség
kozottik (prv=0,708; p>0,05).
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37. abra A talajok FDA enzim-aktivitasa tenyészedényben (bal oldal, SZIE (MATE) 2016) és
szabadféldon (jobb oldal, Soroksar 2015).

Kontroll: oltéanyagot nem tartalmazé kontroll talaj; RV: RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; BR:
Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj; RV+BR2: RhizoVital és Biorex 2. komponensével kezelt talaj;
Szérashomogenitas:

Fre [9; 20] =4,697 p= 0,072
Fszr [4; 10] =4,119 p=0,052

Annak szdmszerlsitésére, hogy az oltdéanyaggal bejuttatott baktérium mennyire volt képes
felszaporodni a kezelt terlleten, végeztiink MPN vizsgalatot spdras mikroorganizmusokra vetitve.
Junius végén ezek a szervezetek még jelentds aranyban voltak jelen a talajban (pjan=0,039), majd
a tenyésziddszak végére felszaporodtak, &m nem tudtak olyan mértékben feldusulni, hogy az
statisztikailag elkiilonithetd legyen a kezeletlen talaj mikroorganizmusaitdl (paug= 0,917) (38.

abra).
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38. abra Az dsszes sporas baktérium é16 csiraszama szabadfoldi kértulmények kézott nevelt
paradicsomgyokerek kdrnyezetében. Soroksar, 2016.
Kontroll: oltéanyagot nem tartalmazé kontroll talaj; RV: RhizoVital oltdéanyaggal kezelt talaj;
Szbérashomogenitas:
Fiun [1;6] =0,020 p=0,891
Faug [1;6] =0,109 p=0,752
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A ndvenyi hajtasban és gyokérben mért foszfortartalom is azt mutatja, hogy kontrollalt
kortlmenyek kozott, ahol a talajban tobb az oldhatd foszfor mennyisége, és/vagy nagyobb a
foszformobilizdld6 mikroorganizmusok aktivitasa, ott a ndvény képes is lesz arra, hogy tébbet
vegyen fel a foszforbol (phnsjtas=0,026). Ezzel szemben szabadfoldi koriilmények kozott, akarcsak
a talajban, Ugy a névényben sincs kimutathaté kiilénbség a foszfortartalomban, sem a hajtas-, sem
a gyokerrészben (pnajtss>0,05) (39. abra).
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39. abra A novények foszfortartalmanak alakulasa a tenyészedényes (bal oldal, SZIE (MATE)
2016) és szabadfoldi (jobb oldal, Soroksar 2014) koérilmények kozott
Kontroll: oltéanyagot nem tartalmazé kontroll talaj; RV: RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj; BR:
Biorex1+2 oltéanyaggal kezelt talaj; RV+BR2: RhizoVital és Biorex 2. komponensével kezelt talaj;
Szbrashomogenitas:
Frenajas [5; 6] = 0,916 p= 0,254
FTEgybkér [5,6] = 0,986 p=0,998
Fszrgyoker [5; 12] =2,408 p= 0,099
FSZFhajtés [5;12] =1,682 p=0,213

A paradicsomndvény elemtartalmaban és vegetativ részeinek valtozasaban nem tudtunk
kilonbséget kimutatni szabadféldon a mikrobidlis oltasok hatasara. A beltartalmi értékek kozott
azonban szignifikéans kilonbségek adodtak. Ez a kiilonbség a termések mindségénél mutathato ki.
A talajoltas hatdséra javult a termések 0Osszes vizoldhatdo szérazanyag-tartalma, azaz a
cukortartalma (pte=0,014; pszr=0,019) (40. abra) és citromsav-tartalma (32. abra, jobb oldal; 22.
tablazat). Ennek eredmeényeként feltételezhet6en egy izletesebb, zamatosabb termést kaptunk nem

csak a tenyészedényekben nevelt paradicsomon, hanem szabadfoldon is.
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40. dbra: A paradicsombogyo6 vizoldhat6 szdrazanyag-tartalmanak alakulasa tenyészedényes (bal oldal)
ISZIE (MATE), 2016/ és szabadfoldi (jobb oldal) /Sorokséar, 2016/ kérilmények kdzott
Kontroll: oltéanyagot nem tartalmazo kontroll talaj; RV: RhizoVital oltéanyaggal kezelt talaj;
Szdérashomogenitas:

Fre [8; 16] =4,070 p=0,052
Fszr [5; 24] =2,361 p=0,071

4.4.2. Az oltbanyagok hatadsdnak 0sszehasonlitdsa a nemzetkdzi eredményekkel

Az a feltevés, miszerint a szabadféldi terlileten nagy mennyiségben jelenlévé Gshonos
mikroorganizmusok  Kiszoritjdk az oltéanyaggal bevitt szervezeteket, @sszecseng a
projektpartnerek  eredményeivel. Megéllapitottdk, hogy szabadfoldi, mezOgazdasagi
rendszerekben a bioeffektorok hatékonysaga kisebb és kevésbé reprodukalhatd. A kiilonbozo
stressztényezOk (aszaly, szélsdséges homérsékleti viszonyok, tapanyagellatasi korlatok) erésen
befolyasoljak az oltdéanyagok kifejez6dését a névényekben (link_5).

Németorszagban Nkebiwe és munkatarsai (2016) mérsékelt nitrogén- és foszforellatottsagu
valyogtalajon végzett kukorica tesztnovényen Kkisérleteket tobb oltéanyaggal, koztik a
RhizoVitallal is. Tenyészedényes kisérleteikben a RV nitrogén miitragyaval kombinalva novelte
a novények hajtashossz és -toémegét, am szabadfdldi korilmények kozt ezt a hatast mar nem tudtak
reprodukalni. Weinmann (2017) kétféle talajtipuson vizsgalta a bioeffektorokat. Az egyik agyagos
tipusu volt, a masik agyagos valyog. Mindkét teriilet tobb, mint 20 éve 6kologiai mindsitésti.
Szabadfoldi koriilmények kdzt nem tudott szignifikans killénbséget kimutatni a kontrollhoz képest
sem a talaj foszfortartalom-valtozasaban, sem a ndvények termésmennyiségében. Tébb partner is
megallapitotta, hogy alacsony foszforellatottsagu talajokban nem nyilvanult meg az oltéanyagok
hatasa. Kiilonboz6 talajtipusokon tiz kisérleti helyszinen, harom kiilonbozé tesztnévényen és
kilenc foszformobilizalo oltdanyaggal (koztiik a RhizoVitallal) végzett vizsgalatok alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottak, egyik oltdanyag sem segitette jelentésen a foszfor feltarddasat (Lekfeldt
2016; Nkebiwe 2016; Thonar et al. 2017; Weinmann 2017; link_5).
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Tenyészedenyes, kontrollalt kortlmények kozt, inkubalt talajban végzett kisérletek
eredményei alapjan a hasznalt bioeffektorok potencidlis foszforoldoknak, ndvekedést segitd
mikroorganizmusoknak bizonyultak. Ezzel ellentétben szabadféldi korilmények kozott a
Kisérletek azt mutattdk, hogy az oltéanyagok hatdsara nem javult az 6koldgiai gazdalkodasi
rendszerben termesztett paradicsom névekedése és sem a talaj, sem a névény foszfortartalma nem
nétt a kontrollhoz viszonyitva.

Jelenleg kevés szakirodalmi eredmény van arrol, hogy a mikrobioldgiai oltéanyagokat
miként befolyasoljak a kdrnyezeti valtozok, mint példaul a talajtulajdonsagok, a hdmérséklet vagy
éppen a csapadék (Yarzabal, 2010; Musarrat és Khan, 2014), pedig eredményeink szerint ezekre
a tényezokre is figyelemmel kell lenni.

A talajok kémhatasa befolyasolja a baktériumok szaporodasat és aktivitasat. A soroksari talaj
jellemzben enyhén lagos kémhatast (pH 7.1-7.7), és bar a baktériumok ink&bb semleges vagy
enyhén lugos kdzegben a legéletképesebbek, gatolja azok foszfatoldd képességet (Gyaneshwar et
al, 1998). Egyes kutatasi eredmények azt bizonyitottak, hogy a talaj kémhatasahoz alkalmazkodott
nativ mikroorganizmusok hatékonyabban képesek oldani a foszfatokat, mint a hozzaadott
mikroszervezetek. Ennek hataséara a foszfortartalom-kisérleteknél a kontroll kezelések eredményei
azonosak vagy akar jobbak is lettek annal, mint amit a kezelt terlleteken tapasztaltunk (Toro,
2007).

A talajok tipusa is szerepet jatszik a sikeres talajoltas eredményességében (Lundberg et al,
2012). Az altalunk vizsgalt soroksari talaj humuszban szegény, homokos texturaji. A megfeleld
szamu és mindségi aggregatumok hianya erésen csokkentheti a talajoltdanyagokban alkalmazott
mikroorganizmusok kolonizacids képességét.

A talajok tapanyagtartalma is az egyik kritikus kérdés a talajoltas soran. A tapanyagban
gazdag, jol ellatott talajban a mikroorganizmusok névekedést segitd hatasa kevésbé nyilvanulhat
meg, mint a tdpanyagban szegény vagy hozzaadott miitragyat nem tartalmazo talajokban (Chabot
et al, 1996; Treseder és Vitousek 2001; Allison et al, 2007b). A tapanyagok hatasa kiléndsen a
szimbionta rendszerekben jelentkezik igen erds befolyasolo tényezéként (Bird et al, 2000). In vitro
kortlmenyek kozott vizsgalva megallapitottak, hogy a foszforhiany altal kivaltott stressz a
novényben megvaltoztatja a gyokérvaladékok oOsszetételét, ami pedig fokozta a foszforoldo
baktériumok aktivitasat. Ezzel szemben a novények altal felvehetd foszforformakban gazdag
talajokban a baktériumok tevékenysége elenyészd volt, hatdsuk egyaltalan nem volt érzékelhetd a
novények novekedésében (Deubel et al, 2007). A talajvizsgalati eredmények alapjan esetiinkben

a vizsgalt soroksari talaj foszforban nagyon jol ellatottnak bizonyult, amit az 1 és 4. tablazat is
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mutat, igy vélhetéen ez is befolyasolta a szabadfoldi korilmények kozott a kiviilrdl bevitt
foszforoldo bakterialis kezelések hatastalansagat. A foszfatdz aktivitds is mutatta, hogy a
mikroorganizmusok tevékenysége gyenge volt, hisz feltehet6en elegendé felveheté foszforforma
allt rendelkezésre szabadfoldon.

Az edafikus tényezOk koziil még a talajok hdmérséklete és nedvességtartalma, illetve annak
ingadozésa is hatdssal lehet a bevitt baktériumokra (Das et al, 2003; Sandhya et al, 2010).
Homokos talaj révén a homérséklet-ingadozas igen nagyfoku ezen a terlleten, hiszen hamar
melegszik fel és hamar hiil is le a talaj, nincs nagy mennyiségli viztartalma, ami ezt kompenzalni
tudna. A tenyészedény kisérletek soran allandé hémérsékletet €s vizkapacitast biztositottunk, igy
javitva a homoktalajnéal ezt a tulajdonsagot. Szabadféldén erre viszont nincs lehetség, az
idegenhonos szervezetek ehhez nem alkalmazkodtak, igy az konnyen korlatozd tényezové
valhatott szdmukra.

Szamos jelentés szol arrol, hogy a talajoltas azért volt sikertelen, mert az Gshonos
mikroorganizmusok Kiszoritottdk az élettérb6l a bioeffektorokat, azok keptelenek voltak
versenyezni az antagonista hatést kivalté abundans szervezetekkel. Az 6shonos, helyi szervezetek
rendre jobban alkalmazkodtak a helyi viszonyokhoz (van Veen et al, 1997; Yarzabal, 2010). Az
Okoldgiai talajok gazdagabb talajéletét szintén figyelembe kell venni az oltas alkalmazasa soran.
Az altalunk vizsgalt teriilet 20 éve mindsitett Okoteriilet, igy valdszinlileg a nagy mennyiségii
jelenlévd mikroszervezet volt a f6 oka, hogy az oltéanyagokkal bevitt organizmusok nem voltak
képesek felszaporodni és Kkifejteni jotékony hatdsaikat. Egyes vizsgalatok szerint a helyi
izolatumokbol eldallitott oltdoanyagok eredményesebbek lehetnek az idegenhonosakkal szemben,
éppen azok alkalmazkodé-képessége miatt (Salantur et al, 2006).

Egy nagyon fontos tulajdonsagban, a paradicsomtermeés beltartalmi értékeiben ugyanakkor
megmutatkozott a bioeffektorok kedvezé miikod6képessége, hatasa. A Brix-fokban mert
cukortartalom és a citromsav-tartalom esetén is a bioeffektorral kezelt teriileten termesztett
paradicsom szignifikdnsan magasabb értéket mutatott a kontroll névényekkel dsszehasonlitva
mind a tenyészedény, mind a szabadfoldi Kkisérletekben. Ezéaltal egy jobb és harmonikusabb
izhatast érhetlink el a termésekben, amely egy zdldségndvénynél igen fontos szempont a
felvevépiac szamara, kiillonosen a sliritménygyartas esetében.

A talajoltdoanyagokban talalhato él6- és élettelen hatéanyagok hatasmechanizmusarol
szamos eredmeény sziletett napjainkra. Ismertek azok az eredmények is, hogy milyen kedvezo
hatassal lehetnek azok a készitmények a novények novekedésére, és az elérhetd
termésmennyiségekre. Szamos szakirodalmi adat bizonyitotta a talajoltas tényleges hatéasait
elsésorban a laboratoriumi koriilmények kozott. Ilyen eredmény peldaul a gyokerndvekedés

stimulalasa fitohormonok termelése révén (Kolbe, 2006; Weinann, 2017; Biro et al, 2018), vagy a
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nehezen hozzaférhetd foszfatok oldasanak az eldsegitése (Richardson, 2001; Rodriguez et al,
2006; Park et al, 2017; Sansinenea, 2019), a nitrogén megkotése (Bashan et al, 2004; Park et al,
2017; Sansinenea, 2019), valamint a korokozdk elleni védekezOképesség javitasa vagy antagonista
hatds csokkentése is (Harman et al, 2004; Kloepper et al, 2004; Ma, 2004; Weller, 2007;
Figueiredo et al, 2016). Ezeket az ismereteket napjainkban még nem sikerilt kell6en hasznositani
a mezbgazdasagi gyakorlatban, mivel hianyoznak azok a szabadfoldi kisérletek, ahol a
talajoltasokat integralt modon lehetne felhasznalni a termesztési gyakorlatban. Eredményeink
bizonyitottak, hogy vizsgalni sziikséges a teljes rendszerben torténé hatékonysagukat is. Nincs
kell6 ismeret a tobbtényez6s interakciok, a kornyezeti koriilmények és a talajban 1év6 6shonos
szervezetek befolyasold hatasairdl sem. A szamos abiotikus és biotikus tényez6 pedig késleltetheti
vagy akér el is nyomhatja a talajoltéanyagoknak kontrollalt korilmények kozt igazolt jotekony
hatasait (Alabouvette et al, 2006; Martinez Viera és Dibut Alvarez, 2006). A sok bizonytalansagi
tényez6 ellenére az elmult években a kereskedelemben kaphaté mikrobialis oltéanyagok szama
gyorsan ndvekedett a vilagpiacon, mind a fejlédé orszagokban, mind pedig az iparosodott
orszagokban. Ennek egyik oka, hogy a kiilonb6z6 talajokban, az eltéré kornyezeti kortiilmények
kdzott, vagy a gazdandveny-specifikacio és kompatibilitas kellé hatékonysaganak az igazolasa
nem feltétlendl sziikséges a jogi jovahagyashoz (Selvamukilan et al, 2006; Whipps és Gerhardson,
2007). A forgalmazok torekednek az univerzlis oltéanyagok elballitasara. A bennlk taldlhatd
mikroorganizmusok szelekcidja soran figyelmen kivil hagyjak a kdérnyezeti kortilmények és a
talajtulajdonsadgok okozta modositdé hatdsokat. Ennek kompenzalasara egy oltéanyagba tébb
torzset integralnak, mikdzben az egymasra gyakorolt hatdsukat kevésbé vizsgaljak (Kédobocz et
al, 2005).

A disszertacidom eredményei alapjan az alabbi javaslatokat fogalmazom meg:

- A talajoltéanyagok vizsgalatanal nem csak a termések mennyiségét, hanem mindségi
valtozésait is figyelemmel kell kdvetnunk, hisz azokat is nagyban befolyasolhatjak, akar
pozitiv, akar negativ iranyba is.

- A szabadfoldi kisérletek nélkilozhetetlenek a talajoltd készitmények (és a bioeffektorok)
gyakorlati alkalmazasanak a kimunkalasahoz. A bioeffektiv szemlélet szerint nem csak a
felhasznalt mikroorganizmusok potencialis tulajdonséagaira kell figyelemmel lenni, de
biztositani kell azokat a koriilményeket is, amelyek lehetdvé teszik azok aktivitasanak és
mikodoképességének a lehetséges megnyilvanuldsat is. A jelen dolgozat ezek koziil
néhany befolyasolo tényezore hivja fel a figyelmet.

- Aszabadfoldi kisérleteket tobb évben is célszerli elvégezni, az évjarathatasok megismerése

egy fontos 1épés a bioeffektorok tulajdonsagainak teljeskorti megismerésében.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az oltasok hatasanak értékeléesekor nem elég csak a termésmennyiségre Kifejtett
eredményességet értékelni. Vizsgalataink igazoltak, hogy az oltotorzsek tipusatol fliggden a
termés mindségi tulajdonsagai, igy a piacos értékek, vagy a bogyok élvezeti értéke, izletessége
(sav-cukor aranya) is kedvezden valtozott. A termésndvel6khoz sorolt talajoltoknal a termés
mennyisége mellett a termésvédelemre kifejtett hatasok javulasanak lehetdségét is figyelembe

kell venni.

Az altalunk vizsgalt RhizoVital és Biorex készitmények alapjan az egy-egy torzset tartalmazo
talajoltoknal a kombinalt, tdébb torzset is tartalmazo készitmények 0Osszetett hatasait
vizsgalataink nem igazoltdk egyértelmiien. Ez azt jelzi, hogy a bevitt mikroorganizmusok
kivéalasztasanal figyelemmel kell lenni azok potencidlisan szinergista, egymast erésitd

tulajdonsagaira is.

A tenyészedényben torténé alkalmazasok hatasa a homokos talaju, dkologiai mindsitésii
tertileten végzett szabadfoldi kisérleteknél (Soroksar) nem igazolédott az altalunk vizsgalt
foszformobilizalé Bacillus torzseket tartalmazd kereskedelmi készitményeknél. A bevitt
torzsek hatasat és a gyakorlati ,,felskalazas” eredményét erdsen befolyasoljak a kornyezeti
koriilmények és a talajban taldlhatd6 dshonos mikroszervezetek is, amelyeket a szabadfoldi

alkalmazasoknal fokozottabban szikséges figyelembe venni.

Az altalunk vizsgélt hazai oltoéanyag (Biorex) kedvez6 hatasa a beltartalmi és a piacos ertékek
tulajdonsagaiban nem maradt el a kilfoldi készitménytol (RhizoVital), ami felhivja a
figyelmet és a lehetdséget az ezen a teriileten torténd oltéanyag-fejlesztés hazai lehetéségeire

Is.
A foszfortartalmu tapanyagok kijuttatasanak tervezésénél figyelembe kell venni az adott talaj-

novény rendszer foszforellatottsagat ¢és a  foszformobilizdlasban  kozremiikodo

talajmikroorganizmusok jelenlétét, mennyiségét és kompeticios képességeit is.
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7. OSSZEFOGLALAS

Az Eurdpai Unio 7-es keretprogram (FP7 / 2007-2013) altal tdmogatott BIOFECTOR
projekt célja volt, hogy az eurdpai mezdgazdasagban hasznalt miitragyakat csokkentsék
specidlisan adaptalt bioeffektor mikroorganizmusok alkalmazasaval, ezéltal névelve az alternativ
tdpanyagutanpdtlas hatékonysagéat. A projekt kutatasai soran torekedtek az &svanyi tdpanyagok,
energia ¢és a viz nem megujulo er6forrasainak hatékonyabb kezelésére, a talaj termékenységének
megorzésére és a mezdgazdasag karos kornyezeti hatasainak ellensulyozasara. Kutatasaink soran
laborat6riumi kontrollalt korilmények kozt, tenyészedényekben, illetve szabadfoldi kisérletekben
vizsgaltuk a kereskedelemben is kaphaté mikrobiol6giai talajoltéanyagok biotikus és abiotikus
kornyezeti tényezOkre adott valaszreakcidit. A kornyezeti tényezok oltdanyagokra gyakorolt
hatdsat a talajok fizikai, kémiai és mikrobiologiai tulajdonsagainak, valamint az vizsgalt
tesztnévény morfoldgiai és beltartalmi valtozasan keresztil vizsgaltuk 2014 és 2016 kozott.

A tenyészedény kisérleteket a Szent Istvan Egyetem Kertészettudomanyi Kar Talajtan és
Vizgazdalkodas Tanszék (jelenleg Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Kertészettudomanyi
Intézet Agrarkornyezettani Tanszek) fényszobajaban, mig a szabadfoldi kisérleteket SZIE-KeTK
Soroksari kisérleti Uzem és Tangazdasag Okoldgiai Gazdalkodas Agazata (jelenleg MATE
Kisérleti Uzem, Okol6giai Gazdalkodas Agazat) teriiletén végeztik el. A tenyészedényes
vizsgalatok id6tartama 2 hét palantanevelés és 16 hét tenyészidé volt, mig a szabadfdldi
vizsgalatok kozt 9 hét palantanevelésbol és 17 hét tenyészidGszakbol alltak. A vizsgélat soran
Bacillus spp-t tartalmaz6 német (RV - RhizoVital 42 FI, ABiTEP GmbH) és magyar (BR — Biorex,
Chem-Trade Kft.) oltéanyagokat alkalmaztunk a gyart6 altal eléirt mennyiségben.

Tesztnovényként egy féldeterminalt, kozepes-késoi tenyészidejli, szabadfoldi termesztésre
ajanlott paradicsomfajtat hasznaltunk (Solanum lycopersicum L. var. "Mobil’).

A tenyészedény kisérlet soran nitrogén és kalium kiegészitést kovetden kétféle foszforformat
is kevertlink a talajokhoz: koénnyen oldodd szuperfoszfatot (TSP), illetve nehezen oldédo
nyersfoszfatot (RP). A kontroll edényekbe hozzéaadott foszfort, illetve oltanyagot nem tettlink.
Mindkét oltéanyagot (RV; BR) vizsgaltuk a hozzaadott foszforformakkal kombinacioban (TSP;
RP), illetve azok nélkul is vizsgaltuk hatasukat, négy ismétlésben. A talajoltast két alkalommal
vegeztuk el: magvetéskor, illetve a palantak négyhetes koraban.

A szabadfoldi kisérleteket a tenyészedény kisérlet eredményei alapjan végeztik el. Az
elézetes talajvizsgalatok szerint a soroksari talaj foszforban jol ellatott volt, igy plusz
foszformiitragyat nem alkalmaztunk az oltéanyagok mellé, csupan nitrogén és kalium kiegészitést
adtunk Killtetéskor a palantakhoz. A talajoltast itt is két alkalommal végeztiik el: egyszer

négyhetes palantakorban, masodszor a névények kitltetésekor. A kisérleteket negy ismétlésben
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végeztilk el, parcellanként 50 db tesztnovénnyel. A szabadfoldi kisérletek els6 évében
kombinaltuk a német BE és a magyar BR 2. komponensét, bizva azok szinergista hatasaban. Mivel
a magyar oltdanyag sem tenyészedényes korilmenyek kozt, sem szabadfoldon nem volt
kiemelkedd teljesitménytli egyszeres €és kombinalt formaban sem, igy a kovetkezd évtol kivettiik a
kezelések kozul. Mivel a BIOFECTOR projektben belul mas készitményeket is vizsgaltak
parhuzamosan ezzel a kisérlettel, a szabad tertileteken 0] oltdanyagokat préobaltak Ki.

Vizsgalataink soran az alabbiakat allapitottuk meg:

- A projekt mas orszagainak eredményeivel dsszhangban a talajoltéanyagok kontrollalt
tenyészedényes kortilmények kozt novelték a talajokban a felvehetd foszfortartalmat, de
szabadfoldon ez a hatas mar nem mutatkozott meg.

- A fényszobas kisérletekben a novények foszfortartalma aranyosan nétt a talajok
foszfortartalmaval, de szabadféldon ezt mar nem tudtuk kimutatni.

- Tenyészedények talajdban vizsgalt mikroorganizmusok szdma és enzimaktivitasa
jelentésen megnovekedett, mig szabadfoldon a kornyezeti tényezok, a felvehetd
foszfortartalom elegend6 mennyisége és talajban ¢él6 kompetitorok miatt nem volt
szignifikans kilonbség.

- A paradicsomnak nem csak a vegetativ részeinek tulajdonsagat és terméshozamat
javitottak az oltéanyagok, hanem pozitiv hatassal voltak a termés beltartartalmi értékeire
is. Megnovekedett a bogyok cukor- és citromsavtartalma, ami hozzajarul azok izéhez és
zamatossagahoz. Ez a tulajdonsag kertészeti névény révén pedig egy igen fontos szempont.

- Nem tapasztaltunk kiemelked6 kilonbséget az egyszeres és kombinalt talajoltasok kozt,
s6t egyes eredményeknél még antagonista hatasokat is megfigyeltiink, példaul a
paradicsombogydk kémhatasanal vagy a foszfataz enzimaktivitasnal szabadféldi
korilmények kozott.

- A szabadfoldi vizsgalatok soran szamtalan ¢él6 és élettelen koOrnyezeti tényezd
befolydsolhatja az oltdanyagok hatisat. Fontos a tobbéves vizsgalat az iddjarashatas
feltérképezésére is. Ezek megismerése egy nagyon komplex, idéigényes feladat. Ezzel
szemben nélkilézhetetlen feladat a talajoltdanyagok alkalmassaganak és miikodésének
teljeskori. megismeréséhez. Ennek ismerete nélkiil az alkalmazott bioeffektorok

hatasossaga es reprodukalhatosaga nem garantalhato.
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8. SUMMARY

BIOFECTOR project which was supported by European Union (FP7 / 2007-2013) is an
integrated international project with the aim to reduce input of mineral fertilizers in European
agriculture by development of specifically adapted bioeffector microorganisms to improve the
efficiency of alternative fertilization strategies. In our study we tested two bioeffector which
available on the market in controlled, laboratory pot experiment and on field. We want to know,
how biotic and abiotic stresses affect the efficiency of the biofertilizers. The impact of
enviromental factors on microorganism was investigated trought physical, chemical and
microbioligical properties of soil and the morphological and content changes of the tested plant.

The aim of BIOFECTOR research project is the development of viable alternatives to
conventional mineral fertilization, and contribution to a more efficient management of non-
renewable resources of mineral nutrients, energy and water, to preserve soil fertility and to
counteract the adverse environmental impact of agricultural production. Our study is part of the
above mentioned research.

In our research, we examined the responses of commercially available biofertilizers to biotic
and abiotic environmental factors under laboratory-controlled conditions, in pots, and on field
experiments. The effects of environmental factors on microorganisms was investigated between
2014 and 2016 through the physical, chemical and microbiological properties of the soils and the
morphological and content changes of the tested plant.

The pot experiments were in the light room of the Department of Soil Science and Water
Management, Faculty of Horticulture at Szent Istvan University (how MATE), while the field
experiments were on the Szent Istvan University (now MATE), Experimental and Research Farm
in Soroksar. Pot experiments lasted 16 (+2 weeks seedling growth) weeks, while field experiments
lasted 17 (+9 weeks seedling growth) weeks. During the study, German (RV - RhizoVital 42 Fl,
ABITEP GmbH) and Hungarian (BR - Biorex, Chem-Trade Kft.) biofertilizers containing Bacillus
spp. were used in the amounts described in the project or as described by the manufacturer.

Test plant was a semi-determined, medium-late-growing tomato (Solanum lycopersicum L.
var. ‘Mobil”).

In the pot experiments, two forms of phosphorus were added to the soils after nitrogen and
potassium addition: easily soluble triple superphosphate (TSP) and hard soluble rock phosphate
(RP). No phosphorus or microbes was added to the control pots. Both inoculum (RV; BR) were
tested in combination with or without added phosphorus forms (TSP; RP), repeated in four times.

Biofertilizers were added two times: firstly at sowing and when seedlings’ age were 4th weeks.
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The field experiment was based on the results of the pot experiments. According to the
previous tests, the soil of Soroksar was well supplied with phosphorus, so we didn’t add
phosphorus fertilizer to the inoculants, only nitrogen and potassium was added to the seedlings at
planting. Biofertilizers were added twice as in the pot experiments: once at the age of four weeks-
seedlings, and a second time at planting of the plants. The experiments were repeated four times,
with 50 test plants per parcel. In the first year of the field experiments, we combined the German
RV and the Hungarian BR2, trusting in their synergistic effects. As the Hungarian inoculum wasn’t
effective neither in single nor in combined form, neither in pots nor in the field, we left out from
the following year's treatments. As other formulations within the BIOFECTOR project were tested

in parallel with this experiment, new biofertilizers were tested on the free parcels.

The results of our invastigations were:

- With the results of other countries in the project, soil inoculums increased the uptake of
phosphorus in soils under controlled conditions in pot experiment, but this effect was not
seen on the field.

- In the light room experiments, the phosphorus content of the plants increased as the
phosphorus content of the soils, but we couldn’t detect this on the field experiments.

- The number of microorganisms and them enzyme activity were increased significantly in
pot, while on the field there was no significant difference because of environmental factors
and soli-borne competitors.

- The bioeffectors improved not only the morphology and yield of the tomato, but they also
had a positive effect on the content values of the fruits. The sugar and citric acid content
of the fruits were increased, which contributes to had better taste and flavor of tomato. This
property is a very important aspect in a horticultural plant.

- We did not find significant difference between single and combined inoculums, in some
results we even discovered antagonistic effects, such as on the pH of fruits or on the activity
of the phosphatase enzyme under field conditions.

- Numerous biotic and abiotiv factors onn field can affect the effects of microorganisms.
Multi-year study is very important to map the weather effects. Getting to know them is a
very complex, difficult and take a long time. But it is essential to understand the suitability
and function of the biofertilizers. Without this knowledge, the effectiveness and

reproducibility of the bioeffectors can not be guaranteed.
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Szabvanyok:
MSZ 20135:1999 A talaj oldhat6 tapelemtartalmanak meghatarozésa

MSZ-08-1783-28:1985 Nagyteljesitményti miszersorok alkalmazasa a
ndvényvizsgalatokban. Novényi anyagok foszfortartalmanak mennyiségi meghatarozasa ICP
modszerrel

MSZ EN 12143:1998 Gyumolcs- és zoldséglevek. Az oldhaté szarazanyag-tartalom becslése.
Refraktometrias modszer

MSZ EN 1132:1995 Gyumolcs- és zoldséglevek. A pH-érték meghatarozasa

MSZ 21470-77:1988 Kornyezetvédelmi talajvizsgalatok. Mikrobioldgiai vizsgalatok
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10. MELLEKLETEK

M1: Kisérletek beallitasa elétti talajvizsqgalatok eredményei

1. mintavétel: 2014
2. mintavétel: 2015
3. mintavétel: 2016

BALINT ANALITIKA Kft. Laboratérium 17-2/91-93
Talajmintak kémiai vizsgalata 1:2,5-es desztilladlt vizes kivonatbdl
(az eredmények a kivonatra vonatkoznak)

Beérkezés datuma: 2017.03.28.

Minta A. o
laboratériu Minta jele mintaelbkészités oH
i kédi kezdete/a
mi kddja

vizsgdlat vége

17-2/91 2014 03.30./04.04. 7,70
17-2/92 2015 03.30./04.04. 7,75
17-2/93 2016 03.30./04.04. 7,89

Talajmintak kémiai vizsgdlata 1:2,5-es kalium-klorid-oldatos kivonatbdl

(az eredmények az eredeti mintara vonatkoznak)

Beérkezés datuma: 2017.03.28.

: A Nitrat-
Minta intaelbkészlt Szulfat Mg Nitrit-N
laboratériu Minta jele m";( az ot e/sz: N
es Kezdete/a
i kodj [mg/kg] | [mg/kg] [mg/kgl
mi kodja vizsgdlat vége [mg/kg]
17-2/91 2014 03.30./04.04. 105 283 3,4 0,54
17-2/92 2015 03.30./04.04. 103 148 100 0,08
17-2/93 2016 03.30./04.04. 113 112 42 0,25

Talajmintak kémiai vizsgalata 1:20-as ammodnium-laktdt-oldatos kivonatbdl

(az eredmények az eredeti mintara vonatkoznak)

Beérkezés datuma: 2017.03.28.

2017.04.05.
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Talajmintak kémiai vizsgdlata 1:2-es kalium-klorid +EDTA-oldatos
kivonatbél (az eredmények az eredeti mintara vonatkoznak)

Beérkezés datuma: 2017.03.28.

A Vizoldhato
Minta , &
L . mintaelékészité | Arany-féle | OSSZ€S
laboratériu Minta jele e Startal
o s kezdete/a kotottség | sotartalom
mi kédja izsadl S
vizsgdlat vége [m/m%)
17-2/91 2014 03.30./03.31. 26 <0,02
17-2/92 2015 03.30./03.31. 30 <0,02
17-2/93 2016 03.30./03.31. 35 <0,02
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M2: Kiinduléasi talaj vizsgalati eredménvyei (Velence, 2014)

1. minta: 0-20 cm
2. minta: 20-40 cm
3. minta: 40-60 cm mélységbdl

Minta azon. 1 2 3
pH(KCI) 7,10 7,29 7,39
KA 24 24 24
Soétartalom m/m % < 0,02 < 0,02 < 0,02
CaCO3 m/m % 5,3 4,6 4,6
Humusz m/m % 1,406 1,39 1,23
NO2+NO3-N mg/kg 7,55 15,4 6,81
P205 mg/kg 769 923 890
K20 mg/kg 221 190 156
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Talaj tapanyagvizsgalati médszerek, eszk6zok, mérési bizonytalansag

Vizsgélat neve

Modszer

Készulek

Bizonytalansag

MSZ-08-0206-2:

Digitalis pH mérd, Radelkis OP-
300,

pH(KCI) 1978 Sentron +0,05
Kotottseg (KA) MSZ-08-0205: 1978 |Kotottségkeverd gép LR 40 1.0-3.0
) MSZ-08-0206-2: Konduktometer, Radelkis OK-
Osszes s0 1978 102/1 5-7.5rel. %
MSZ-08-0206-2:
CaCOs3 1978 Kalciméter, Labor MIM 5-7.5rel. %
Humusz MSZ-08-0452: 1980 [Spectronic Genesys 5 25-75rel. %
P205 MSZ 20135:1999 ICP Thermo Jarrell Ash ICAP 61E |2.5-5rel. %
K20 MSZ 20135:1999 ICP Thermo Jarrell Ash ICAP 61E [2.5-5 rel. %
Na MSZ 20135:1999 ICP Thermo Jarrell Ash ICAP 61E |4-7.5rel. %
(NO3+NO2) -N MSZ 20135:1999 FlAstar, TECATOR 5-10rel. %
Mg MSZ 20135:1999 ICP Thermo Jarrell Ash ICAP 61E |2.5-5rel. %
S0O4-S MSZ 20135:1999 ICP Thermo Jarrell Ash ICAP 61 E[2.5-5 rel. %
Zn MSZ 20135:1999 ICP Thermo Jarrell Ash ICAP 61 E[5-10 rel. %
Cu MSZ 20135:1999 ICP Thermo Jarrell Ash ICAP 61 E[5-10 rel. %
Mn MSZ 20135:1999 ICP Thermo Jarrell Ash ICAP 61 E[{4-7.5 rel. %
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