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ROVIDITESEK JEGYZEKE
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1 BEVEZETES

A z0ld forradalom megjelenésével a huszadik szdzad masodik felében
vilagméretii fellendiilés indult utjara a mez8gazdasagban. Uj, magas terméshozamt
fajtak ¢és hibridek nemesitésével, valamint a mutragyak, novényvédo szerek €s egyéb
mezOgazdasagi kemikalidk hasznalatanak fokozasdval a ,,Green Revolution”
jelentdsen hozzajarult a novények termelékenységéhez ¢és a terméshozamok
novekedéséhez, mellyel emberek millidit kimélte meg az éhezéstél. A terméshozam
maximalizalasa érdekében a szintetikus inputok talzott mértékii hasznalata rontotta a
szant6fold biologiai, fizikai és kémiai allapotat, ami vilagszinten a mezdgazdasagi
termelékenység csokkend tendencidjahoz vezetett az elmult évtizedekben. Ezen
tilmenden a tulzott vegyszerhasznalat a talajban olyan asvanyi anyagok és
tapanyagok felhalmozodasahoz vezetett, amelyeket a ndvények nem, vagy csak
nehezen képesek hasznositani, és ez végsd soron talajszennyezést és toxicitast

eredményezett.

A foszfor a novények szamara nélkiilozhetetlen tapanyag. Kémiai és biologiai
folyamatok révén a talaj Osszes foszfortartamanak csak kis része hasznosithato
kozvetleniil, és ez a mennyiség nem fedezi a novények teljes foszforigényét.
Magyarorszagon miitragyazassal, szervestragyazassal és egyéb modokon (példaul
szaporitdanyagok kijuttatasaval) végzik a talajok foszfor ellatasat, melynek eloszlasat
tekintve a 2019-2021 évek soran a miitragya kijuttatas kertilt tulsilyba. Az elmult 10
évben atlag 93000 tonna, mig a 2019-2021 évek atlagat tekintve 113000 tonna
foszfor hatéanyagot értékesitettek a KSH adatai alapjan. A kiadagolt
foszformiitragya hatéanyaganak kis szdzalékat tudja a nodvény kozvetleniil
hasznositani, a tobbi lekotddik a talajban kiillonbozd foszfatok formajaban, emiatt a
talajok foszformérlege a kiviteli oldal felé billen. Magyarorszagon az elmult 10 év
atlagat tekintve -4102 tonna volt a talajok foszfor tapanyagmérlege. Az egységnyi
mezOgazdasagi teriiletre jutd tapanyagmennyiség atlaga -0,8 kg/ha (KSH 2022).

A népességnovekedés ¢és klimavaltozads kapcsan egyre relevansabb a jo
termOképességli, biotikus és abiotikus stresszekkel szemben ellenalld fajtdk és
hibridek el6allitasa. A szarazsag és a hdség jelentés kornyezeti stressz, amely
folyamatosan befolyasolja a ndvények novekedését és fejlodését. A kukorica (Zea
mays L.) az abiotikus stresszekkel szembeni érzékenységérdl ismert, ami gyakran
jelentds veszteséget okoz a terméshozamban. 2019 ¢és 2020-ban Magyarorszagon a

kukorica atlagtermése elérte a 8,1 t/ha és 8,6 t/ha-t. 2021-ben a terméshozamok
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atlagosan 6,0 t/ha-t mutattak, amely az el6z6 két évhez mérten 26-30%-0s
terméskiesést jelentett a kukorica agazatban (KSH 2022). Szamos alkalmazkodasi és
enyhitési stratégiara van sziikség a szarazsagstresszel szemben. A szarazsagtiirés
megnyilvanuldsahoz a kornyezeti tényezdk és tobb gén egylittes hatdsa sziikséges.
Kialakitasahoz komplex perspektiva indokolt, melyben a bioldgiai, a genetikai, a

nemesitési €s az agrotechnikai ismeretek kollektiv alkalmazasa lehet kifizetddd.

A fenntarthatd mezdgazdasdg eldmozditdsa a szintetikus mezdgazdasagi
kemikalidk hasznélatdnak fokozatos csokkentésére és azok karos hatdsainak
mérséklésére iranyuld kornyezetbarat technologiak keresése a biotragyak és mas
mikrobidlis alapu készitmények felfedezéséhez és késobbi hasznalatdhoz vezetett. A
hatékony novényi ndvekedést serkentd rizobaktériumok (PGPR) aktivan kolonizaljak
a novények gyokereit, és kolcsondsen hasznos asszociacidkat hoznak I1étre a
gazdanovényekkel. A PGPR novényre gyakorolt kedvezd hatasai ismertek. Fokozzak
a viz €s a tapanyagok felvételét €s a novény biotikus és abiotikus stressz hatasokkal
szembeni védelmét. A PGPR alkalmazasa biotragyaként a szintetikus mezdgazdasagi
inputok opcionalis helyettesité és kiegészité kornyezetkimélé biotechnologiai

alternativaja lehet a novénytermesztésben.



Mindezek alapjan kutatdomunkam kezdetén az alabbi célokat tiiztem Ki:

1. PGPR-ok foszfat-mobilizalo képességének in-vitro tesztelése a feltisztulasi
zOondk atmérdje, a foszfat-mobilizald index és az oldott foszfor koncentracid
értekének mérésével.

2. PGPR oltas hatasanak vizsgalata a korai novényi novekedés serkentésére
koleoptil és radikula valtozasanak nyomon kovetésével hibridkukorica (GKT
3213, GKT 3385, GKT 376, GK Silostar) csirandvényen.

3. Hogyan befolyasolja a PGPR oltas a hibridkukorica (GKT 3385) fenologiai
paramétercinek (ndovénymagassag, gyokér nedves tomeg, hajtds nedves és
szaraz tomeg, vizhasznositasi egylitthatd, nedves tomeg/szaraz tomeg aranya,
szarazanyag-tartalom) alakulasat abiotikus stressz (szarazsagstressz) hatasara
50%-0s ndviragzas ¢€s tejes érés fenofazisaban?

4. PGPR talajoltas hatasara néhany szegedi nemesitésii hibridkukorica (GKT
3213, GKT 3385, GKT 376, GK Silostar) alkalmazkoddképességének
vizsgdlata néhany, a termést meghatarozd tulajdonsag (szemtermés
mennyisége, betakaritaskori szemnedvesség, szem szarazanyag-tartalom) ¢€s
beltartalmi érték (fehérjetartalom, keményitétartalom és olajtartalom)

nyomon kovetésével szant6foldi koriilmények kozott.



2 IRODALMI ATTEKINTES

2.1 A kukoricatermesztés jelentosége a vilagon

A gabonafélék fontos szerepet jatszanak a vildg gyarapodd népességének
¢lelmezésében. A rizs és a buza utdn a harmadik legjelentésebb novény a kukorica,
amely egyrészt az egyik legfontosabb kozvetlen élelmiszer alapanyag, masrészt az
allati takarmanyoknak is relevans Osszetevoje. Az egyre ndvekvo kereslet a kiilonféle
ipari felhasznalasi lehetéségek irant - mint példaul: keményitd, édesitdszer, etanol -
elérelathatdan még fontosabb és eldkeldbb pozicidba helyezi a termesztett ndvények
kozott. Termelési teriilete a vilagon 2021-ben eléri a 206 milli6é hektart, mig az 1960-
as években ez mind6ssze 105 millio hektart jelentett. A vilag f6 kukorica termeld
orszagai az Egyesiilt Allamok, Kina és Brazilia, valamint az Eurdpai Unioban
Franciaorszag, Olaszorszag, Lengyelorszdg, Magyarorszdg ¢és Romania. A 10
legfontosabb kukorica termelé orszag a vilag teljes kukorica termdteriiletének 64-
66%-at teszi ki (1. tablazat).

1. tablazat: A vilag 10 legnagyobb kukorica termelé orszaganak terméteriilete

1000 ha-ban kifejezve, 2012-2021 (FAOSTAT 2022)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

USA 35355 35390 33644 32678 35106 33481 32891 32916 33311 34555
Kina 35046 36339 37150 44995 44208 42429 42158 41309 41292 43355
Brazilia 14198 15279 15432 15407 14970 17427 16126 17515 18253 19024
Argentina 3696 4863 4836 4626 5346 6530 7138 7232 7730 8146
Ukrajna 4371 4826 4626 4083 4252 4480 4564 4986 5392 5481
India 8710 9430 9430 9258 8690 9633 9380 9027 9569 9860
Mexiko 6923 7095 7060 7099 7598 7327 7122 6690 7156 7139
Indonézia 3957 3821 3837 3787 4444 5533 5680 3606 4330 3495
Dél Afrika 2699 2781 2688 3048 2212 2995 2633 2596 2908 3118

Franciaorszig 1709 1843 1825 1637 1442 1435 1426 1506 1691 1549
Magyarorszag 1191 1242 1191 1146 1011 988 939 1027 981 1054
Osszesen 7116664 121667 120528 126618 '128268 131270 129118 127383 131632 '135722
Vilag osszesen 180367 187557 186492 191056 194262 198506 195423 194555 199994 206000
Arény (%) 647 649 646 663 660 661 661 655 658 659

A 20. szazad masodik felében a kukoricatermesztés jelentdsen elére mozdult
a hektaronkénti hozam tekintetében. Mig az 1950-es években a termésatlagok 2-3
t/ha kortil alakultak, addig a hibridek megjelenése, a szintetikus inputok (mfitragyak
¢és novényvédod szerek) alkalmazasa, valamint a fejlettebb gazdalkodasi technikak
miatt a terméshozam megduplazodott, az 1980-as évekre 6-7 t/ha-ra novekedett.
Egyes fejlett orszagokban (USA, Franciaorszag) elérte a 9-10 t/ha-t, ami az Gtvenes

évek termésatlaganak haromszorosa. 2021-ben a globalisan eldallitott kukorica
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produktum Osszmennyisége 1,21 milliard tonna. 10 orszag adja a vilag

kukoricatermelésének kozel 80%-at (2. tablazat).

2. tablazat: A vilag 10 legnagyobb Kkukorica termeld orsziaganak

termésmennyisége 1000 t-ban kifejezve, 2012-2021 (FAOSTAT 2022)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

USA 273192 351271 361091 345486 412262 371096 364262 345962 358447 383943
Kina 205719 218621 215812 265157 263777 259256 257348 260957 260876 272762
Brazilia 71072 80273 79881 85283 64188 97910 82366 101126 103963 88461
Argentina 21196 32119 33087 33817 39792 49475 43462 56860 58395 60525
Ukrajna 20961 30949 28496 23327 28074 24668 35801 35880 30290 42109
India 22260 24259 24259 24170 22570 25899 28752 27715 28765 31650
Mexikéd 22069 22663 23273 24694 28250 27763 27169 27228 27424 27503
Indonézia 19387 18511 19008 19612 23578 28924 30253 19650 24687 20010

Dél Afrika 12120 11810 14250 10628 8214 17551 13103 11824 15843 16870
Franciaorszag 15393 15041 18343 13716 11839 14534 12580 12845 13419 15358
Magyarorszdg 4762 6756 9315 6632 8729 6739 7930 8229 8365 6424
Osszesen "410177 805517 ' 817500 ~ 845890 ' 902544 ~ 917076 895096 900047 922109 ' 959191
Vilag osszesen 875548 1016799 1040718 1053891 1123728 1139704 1124172 1137617 1162997 1210235
Arany (%) 46,8 792 786 803 803 805 796 791 793 793

A vilag Osszes Kkukorica terméteriiletébdl Kina 43 millio hektart (teljes
termdteriilet 21%-a) és az Egyesiilt Allamok 34 millié hektart (teljes term&teriilet
17%-a) foglal el. A legnagyobb kukorica hozamot ebben a két orszagban termelik, de
a termésmennyiség esetében az aranyok megfordulnak. Az Egyesiilt Allamok 383
millio tonnat (vilagtermelés 32%-at), mig Kina 272 millié tonnat (vilagtermelés
23%-at) produkalta. A termelékenység kiilonbsége latvanyos. Az Egyesiilt Allamok
elénye az atlaghozamok terén csaknem megdupldzodott (3. tablazat). Tehat
mikozben Kina sajat sziikségleteinek kielégitésével kiizd, addig az Egyesiilt Allamok
a vilag legnagyobb kukoricaexportére. Ugyanakkor nem lehet figyelmen kiviil

hagyni Kina kukorica termelési potencialjat.
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3. tablazat: A vilag 10 legnagyobb kukorica termelé orszaganak atlaghozama
kg/ha-ban kifejezve, 2012-2021 (FAOSTAT 2022)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

USA 7727 9925 10732 10572 11743 11083 11074 10510 10760 11110
Kina 5869 6016 5809 5892 5966 6110 6104 6317 6317 6291
Brazilia 5005 5253 5176 5535 4287 5618 5107 5773 5695 4649
Argentina 5734 6603 6840 7309 7442 7575 6088 7861 7553 7429
Ukrajna 4794 6411 6158 5712 6602 5505 7843 7194 5617 7681
India 2555 2572 2572 2610 2597 2688 3065 3070 3006 3209
Mexikéd 3187 3194 3296 3478 3718 3788 3814 4069 3832 3852
Indonézia 4898 4844 4954 5178 5305 5227 5326 5448 5700 5723
Dél Afrika 4490 4246 5300 3487 3712 5859 4975 4553 5447 5410

Franciaorszig 9002 8159 10050 8378 8206 10123 8820 8528 7935 9911
Magyarorszdg 3997 5437 7818 5787 8630 6815 8445 8008 8527 6092
Top 10 atlag 5205 = 5696 = 6246 ~ 5813 ~ 6201 ~ 6399 '~ 6424 ' 6485 '~ 6399 ' 6487
Vilagitlag 4854 5421 5580 5516 5784 5741 5752 5847 5815 5878
Arany (%) 1072 1051 1119 1054 1072 1115 1117 1109 1100 1104

Az 1. abra szerinti atlaghozamok mutatjak, hogy milyen eltéré szinvonalon

termelnek az egyes orszagok.
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1. abra: A vilag 10 legnagyobb kukorica termel6 orszaganak atlaghozama 2021-

ben (FAOSTAT 2022)

Indidban és Mexikoban az atlaghozamok 2021-ben nem érték el a 4 t/ha-t.
Ezzel szemben az USA 11 t/ha és Franciaorszdg 10 t/ha atlaghozammal birt.
Magyarorszag a hozamokat tekintve 2021-ben a 6. helyre kertilt a legjelentésebb 10

orszag kozott.

2.1.1 Kukoricatermesztés az Europai Unioban
Az EU-27 legnagyobb kukorica termel6je 2021-ben Franciaorszag,
Olaszorszag, Magyarorszag, Lengyelorszag és Romania. Az EU-27 kukorica hozama

50 milli6 tonna. Az EU-25 kozott Magyarorszag a termelési teriilet tekintetében
11



Franciaorszag utan a masodik, az eléallitott kukorica mennyiségét tekintve pedig
Franciaorszag és Olaszorszdg utan a harmadik helyen allt. 2007. januar 1. utén,
Romaénia ¢és Bulgaria csatlakozasdval mar Romania rendelkezett a legnagyobb
termoterilettel az EU-27-ben, 2021-ben 1 millié hektarral tobb kukoricat vetettek,
mint Franciaorszagban. Az EU-27 részesedése a vilag 0Osszes kukorica
termoOteriiletébdl 2021-ben 4,5%. Csokkenés mérhetd a korabbi évek 4,8-5,5%-hoz
képest (4. tablazat).

4. tablazat: Az EU-27 5 legnagyobb kukorica termelé orszaganak terméteriilete
1000 ha-ban kifejezve, 2012-2021 (FAOSTAT 2022)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Franciaorszdg 1709 1843 1825 1637 1442 1435 1426 1506 1691 1549
Magyarorszdg 1191 1242 1191 1146 1011 988 939 1027 981 1054
Olaszorszig 978 908 869 727 660 645 591 628 602 588

Lengyelorszag 543 614 678 670 593 562 645 664 946 998

Roménia 2722 2515 2504 2598 2578 2403 2443 2681 2540 2554
Osszesen " 7143 " 7122 " 7067 " 6778 " 6284 " 6033 ' 6044 ~ 6506 ' 6760 6743
EU-27 6sszesen 9843 9787 9580 9228 8524 8253 8252 8910 9215 9247
Vilag sszesen 180367 187557 186492 191056 194262 198506 195423 194555 199994 206000
Arany (%) 55 52 51 48 44 42 42 46 46 45

A termésmennyiség tekintetében viszont még igy is Franciaorszag az elso,
mig Romania a masodik 2021-ben. Magyarorszag visszaesett a negyedik helyre
Lengyelorszag utan. Az Osszes termésmennyiségen beliil az Unid részaranya 5,6-

7,5% (5. tablazat).

5. tablazat: Az EU-27 5 legnagyobb kukorica termelé orszaganak
termésmennyisége 1000 t-ban kifejezve, 2012-2021 (FAOSTAT 2022)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Franciaorszdg ~ 15393 15041 18343 13716 11839 14534 12580 12845 13419 15358
Magyarorszag 4762 6756 9315 6632 8729 6739 7930 8229 8365 6424
Olaszorszag 7860 7899 9239 7073 6839 6048 6199 6279 6793 6079
Lengyelorszig ~ 3995 4039 4468 3156 4342 4021 3792 3664 6694 7321
Roménia 5053 11305 11988 9021 10746 14326 18663 17432 10096 14820
Osszesen 737963 ~ 45040 ~ 53353 ~ 39598 ~ 42495 ' 45668 ~ 49164 @ 48449 ° 45367 = 50002
EU-27 6sszesen 59608 67013 77575 59264 62960 65146 69004 70099 66998 72987
Vildg 6sszesen 875548 1016799 1040718 1053891 1123728 1139704 1124172 1137617 1162997 1210235
Arany (%) 6,8 6,6 7,5 5,6 5,6 5,7 6,1 6,2 5,8 6,0

A hozamokat tekintve Romania egyeldre az utolsé helyen van az EU-ban,
viszont ez jelzi egyuttal a fejlodési potencidlt is. Ha Romadania termelése
megduplazodna, akkor nagy terméstobblet keletkezne a kukoricabol, ami az olcsod
szallitasi lehet6ségek miatt versenyt jelentene Magyarorszag szamara. Amennyiben a

bioetanol program tovébbra is lendiiletesen fejlddik, Eurdépanak erre a potencialis
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tobbletre is sziiksége lesz. Termelékenységben az EU az élen jar. Az EU-27
termésatlaga megkdzelitdleg 2 millid tonnaval haladja meg a vilagatlagot. (6.
tablazat). A legmagasabb hozamokkal Olaszorszag, Franciaorszag és Lengyelorszag
rendelkezik (2. abra). Azonban itt érdemes megemliteni, hogy nagyobb mennyiségii

kemikalia felhasznalas is ezekben az orszagokban tapasztalhato.

6. tablazat: Az EU-27 5 legnagyobb kukorica termelé orszaganak atlaghozama
kg/ha-ban kifejezve, 2012-2021 (FAOSTAT 2022)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Franciaorszig 9002 8159 10050 8378 8206 10123 8820 8528 7935 9911
Magyarorszag 3997 5437 7818 5787 8630 6815 8445 8008 8527 6092
Olaszorszag 8032 8698 10620 9725 10351 9366 10485 9985 11268 10329
Lengyelorszag 7348 6576 6588 4708 7317 7154 5875 5511 7076 7333
Romé4nia 2187 4494 4787 3471 4167 5961 7636 6499 3974 5801
Top5atlag 6113 6673 7973 6414 7734 7884 8252 7706 7756 7893
EU-27 4tlag 6055 6847 8097 6421 7385 7893 8361 7866 7270 7893
Vilagétlag 4854 5421 5580 5516 5784 5741 5752 5847 5815 5878
Arany (%)  124,7 126,3 1451 1164 127,7 1375 1454 1345 1250 1343

crer

2021-ben az aszalyos évjaratnak koszonhetden a korabbi intenziv évek 8-8,5 t/ha-0s

atlagahoz képest 6 t/ha-ra csokkent.
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2. abra: Az EU-27 5 legnagyobb kukorica termelé orszaganak atlaghozama
2021-ben (FAOSTAT 2022)
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2.1.2 A kukoricatermesztés helyzete Magyarorszagon

Az elmult 10 évben a kukorica vetésteriilete 1 és 1,2 millid hektar kozott
mozog (3. abra), ami a hozzavetdleg 5 millié hektaros orszagos széantoteriilet 20-
24%-a. A kaldszos gabondk utdn a kukorica a mésodik legfontosabb termesztett

kultarnévényiink.
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3. abra: A kukorica terméteriilete 2012-2022-ig (FAOSTAT 2022, KSH 2023)

Terméshozamait tekintve a gabonafélék kozott a kukorica képes a legnagyobb
termésmennyiséget produkalni egy hektar termoteriileten. Az orszagos atlaghozamok
alapjan a termésmennyiség az 1980-as években érte el az agazat csticspontjat.
Vilagviszonylatban Magyarorszdg a masodik helyen allt az USA mogott. Az
ingadozd termésmennyiség jelentdsen megneheziti a hosszabbtavii export
szerz6dések megkotését, hiszen elsébbséget élvez a belsé igények kielégitése. Ennek
megfeleléen a 2014-es, a 2016-0s, valamint a 2018-2020-as években jelentkezett

rekordtermések ellenére sem tudott nOni az export (4. abra).
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4. dbra: A kukorica termelt mennyisége és exportja 2012-2021-ig (FAOSTAT
2022)

Az arakat illetden a kiilonboz6 években jelentds ingadozas tapasztalhat6. Ez
els@sorban az id@jarassal, azon beliil a csapadékkal mutat szoros Osszefliggést. A
csapadékhianyos években (példaul: 2012, 2021 és 2022) szamottevéen csokkentek az
atlaghozamok, ezzel parallel modon pedig az arukészlet, ami az arak emelkedéséhez
vezetett. Ezzel szemben az intenzivebb, csapadékban gazdag években az arak

visszaestek a megndvekedett terméshozamok miatt (5. abra).
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5. abra: A terméshozamok és az eladasi atlagarak 2012-2022-ig (FAOSTAT
2022, KSH 2023)
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2.2 A szarazsagstressz hatasa a kukoricara

Az aszaly az egyik legnagyobb gazdasagi veszteséget okozo stresszor. Az
aszaly hatdsa a novények novekedésére ¢és fejlodésére a stressz 1dOzitésétdl és
intenzitasatol fiigg (Nakashima és mtsai. 2012). A stressz a kiilonféle fiziologiai és
biokémiai folyamatokat (példaul: fotoszintézis, 1égzés, transzlokacid, ionfelvétel,
szénhidratok felvétele, tapanyagcsere) is negativan befolyasolja (Aslam ¢és mtsai.
2015).

A szarazsagstressz tobbek kozott a nedvességtartalom €s a vizpotencial
csokkenését, a turgornyomds valtozasat, a sztomak zarodasat és a novény
novekedésének elmaradasat okozza. Vizhianyos koriilmények kozott ROS (reaktiv
oxigénformak), példaul szuperoxid, hidrogén-peroxid és mas szabad gyokok
szabadulnak fel, amelyek karositjdk a ndévényi anyagcsereutakat. A ROS talzott
jelenléte a levelekben fontos sejtmolekulak, koztiik fehérjék, lipidek, nukleinsavak és
klorofillok kémiai oxidaciojat okozza, ami sejthaldlhoz vezet (Moreno-Galvan és
mtsai. 2020, Li és mtsai. 2021). A novény enzimatikus vagy nem enzimatikus
mechanizmuson alapulé antioxidans rendszere 0sszehangoltan miikddik az oxidativ
stressz normalizalasaban a toxikus ROS semlegesitésével (Ullah és mtsai. 2019).
Mindkét mechanizmus magaba foglalja a ROS eltavolitasat a ndvényi sejt oxidativ
karosodasanak csokkentése érdekében. Az alacsony molekulatomegii szerves
vegyiiletek (pl.: szamos cukor, aminosav, prolin) segitik a novényi sejteket a

folyadékszint normalizalasaban (Azeem és mtsai. 2022).

A novények szarazsagstresszhez vald alkalmazkodoképességének javitdsa
régbta a nemesités fontos torekvése, amelyet nehéz megvalositani részben azért, mert
ezek kvantitativ tulajdonsagok, melyek kifejez6déséhez tobb kiilonb6zd gén
osszehangolt mitkodése felelds (Lopes €s mtsai. 2011). A termésbecslések szerint a
kukorica szemtermésének 15-20%-a veszik el évente az aszalykdr miatt. A
veszteségek tovabb novekedhetnek, mivel az éghajlatvéaltozas miatt az aszalyok is
gyakoribba és sulyosabba valnak (FAOSTAT 2010). Az 6ntozés lehetésége sok
gazdalkod6 szamara nem biztositott, valamint korlatozott annak bdvitése ¢€s
modernizalasa a fejlédé orszagokban (World Bank 2005). A genetikai potencial és a
jo bioldgiai alapok alkalmazisa a szarazsagtlirés, valamint a termésbiztonsag
javitasara, a globélis termelés stabilizdlasanak fontos része. Eppen ezért a
szarazsagstresszel szembeni fokozott tlir6képességli és nagyobb vizhasznositasi
hatékonysagti kukorica fajtdk nemesitése kiemelt célkitlizéssé valt a nemesitési
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programok soran mind a magan, mind az allami szektorban (Bruce és mtsai. 2002).
A szarazsagtirés kvantitativ jellege miatt a novények fenotipizalasa id6 és
er6forrasigényes folyamat. Tobb éven at tobb termdhelyen végzett tesztelést igényel
a kapcsolt tulajdonsagok meghatarozasa (Khadka és mtsai. 2020, Sheoran és mtsai.
2022). A nemesitési programok kiilonféle stratégiakkal javitjdk a novények
szarazsagtlirését, mint példaul az ismétlodd szelekcid, az elkiiloniilé populacio
értékelése, a tobb helyszinen tartd provokécids és teljesitménykisérletek stresszelt
kornyezetben, a genom szintli szelekcidos megkozelités és a transzgénikus és
genomszerkesztés technologia (Mickelbart és mtsai. 2015, Chowdhury és mtsai.
2021).

A kukorica ndvények V2-V4 fazisban (2-4 leveles korban) a szarazsagra a
fejletlen gyokérrendszeriik miatt igen érzékenyen reagalnak. A stressz a
novényallomanyt megritkithatja, fejlédésében  visszavetheti. A kukorica
szarazsagstresszének tipikus vizudlis tlinetei: szinvaltozas zoldrdl zoldessziirkére,
valamint az also, majd a felsé levelek pondorddése (,,furulyazasa™). A sztomak
bezarulnak, a fotoszintézis ¢élesen lecsokken ¢€s a novényndvekedés lelassul
(Edmeades 2013). V6-V14 fazisban (6-14 leveles korban) a szarazsag miatt a
novények generikus fizikai leromlasa és fejlodésbeli elmaradasa jellemz6. A
proterandria gyakori tiinet, és a stressz hatasara a termés mennyisége csokken. A
kukorica a viragzas idején (VT) a legérzékenyebb a vizhianyra (Shahzad és mitsai.
2023). Szarazsagstressz hatasara a viragzatok fejlédése késik vagy eldrehalad,
viragzasi aszinkron lép fel. A himviragzat elég, mely cimerdurranast (top fire)
eredményez, a pollen termékenyitd- és életképessége csokken, esetleg teljes sterilitas
1ép fel. A bibeszalak receptivitasa redukalodik és medddség kovetkezik be. Aszalyos
¢vjaratban a viragzas utan jelentkezd embridabortalds a terméskiesés f6 magyarazata.
A vizhiany jelent6sen csokkenti a csovenkénti szemszamot (Edmeades és mtsai.
2000). A termesztési kornyezetben a szarazsagstressz sulyossaga ndvekszik a
tenyészidoszak végén. Ilyen helyzetben a kukorica szardban felhalmozodott
asszimilatum ujra mobilizalodik (Jurgens és mtsai. 1978). A gyokertdl felfelé indulva
a légszovetekig, az abszcizinsav kolcsOnhatasba 1ép mas novekedést szabalyozod
anyagokkal, kiilondsen az etilénnel és a reaktiv oxigénformakkal (Ribaut és mtsai.
2009). A gydkérzet morfologiai valtoztatasa a talaj mélyebb rétegeiben talalhatd viz
elérés¢hez egy nagyon értékes tulajdonsdg az aszaly stjtotta kornyezetben

(Robertson és mtsai. 1993). Sok ndvényfaj, koztiik a kukorica is a vizhianyra Ggy
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reagal, hogy a novekedést és a szarazanyag felhalmozodast a hajtastol a gyokér felé
iranyitja at (Hsiao és mtsai. 2000). Egy masik potencialisan értékes stressztlird
mechanizmus az ozmotikus kiigazitas (OA), ami magaba foglalja az oldott anyagok
aktiv felhalmozodasat a sejtben. Ez lehet6vé teszi a nedvesség megtartasat az
alacsony kiilsé vizpotencial esetén, igy korldtozva a turgorveszteséget ¢€s a
sejtzsugorodds okozta karosodast. Tartds ¢és stlyos aszaly esetén ezek az oldott
anyagok a kiilonb6z0 makromolekuléris szerkezetek stabilizaldsaban is szerepet
jatszanak (Tardieu és mtsai. 1998). A sztomdak dinamikusan reagélnak a kornyezet
valtozasaira és 1étfontossagu szerepet jatszanak az aszaly alatti nedvességveszteség
korlatozasaban. A kukorica jelz6- és valaszrendszere érzékeny a vizpotencial

csokkenésére €és korlatozza a vizveszteséget az aszaly korai szakaszaban (Cochard

2002).

2.3 A PGPR-0k szerepe a novénytermesztésben

A ndvényi rizoszféra - a fejlddé novények gyokérrendszerét koriilvevd szitk
talajzona - a talaj mikrobialis tevékenységének kozpontja (De la Fuente Cantd és
mtsai. 2020). A rizoszféraban megtalalhato a mikrobialis taxonok széles kore,
beleértve a prokariotakat (archaea, baktériumok és virusok) és az eukariotakat
(gombak, oomycetak, fonalférgek, protozodk, algdk és izeltlabuiak) is, amelyek koziil
a baktériumok és a gombak vannak jelen a legnagyobb szamban (Kalam és mtsai.
2017, Buée és mtsai. 2009).

A talajban talalhatd €16 mikrobak élettevékenységiik révén hozzajarulnak a
talaj biologiai, fizikai és kémiai jellegének alakitasahoz. A mikroorganizmusok a
novényi tapanyagfelvételt segitd képességiik altal fokozzak a tapanyagfeltarodast,
azok mobilitasat, illetve direkt modon serkentik a novények tapanyagfelvételét. A
novény - mikroba szimbidzisok legfobb, de nem kizarolagos élettani jellemzdje,
hogy valamilyen esetleges tapanyaghianyra torténd alkalmazkodést jelentenek.
Mindezek mellett szamos egyéb ponton is kapcsolodnak a novények éElettani
folyamataihoz a vizhaztartason és hormonhaztartason keresztiil egészen a védekezési
rendszerig. A partnerek szempontjabol nagyon véltozatosak a novények és a
mikroszervezetek kozotti mutualista szimbidzisok, amelyek arra utalnak, hogy az
evolucio soran ugyanarra a feladatra egymastol fliggetlentil jottek 1étre (Paradi 2013,

Goss és mtsai. 2017, Bastias és mtsai. 2022).
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A gazdandvények és mikrobak kapcsolatat illetden a talajbaktériumok
szerepe igen sokrétli. Azon szabadon €16 talajbaktériumokat, amelyek a rizoszféraban
szaporodnak, kolonizaljak a novények gyokereit és serkentik azok ndévekedését:
novényi novekedést serkentd rizobaktériumoknak nevezik. Ezt a kifejezést Kloepper
és Schroth vezette be 1978-ban (Dutta és Podile 2010, Hartman ¢s Tringe 2019). A
PGPR-0k a rizoszféraban €16 baktériumok csupan 2-5%-at teszik ki (Kloepper és
mtsai. 1980). Ez a heterogén baktériumtarsulas a talaj mikrobiom Iétfontossagt
komponensét képviseli. Olyan szabadon ¢16, illetve gyokérfelszint vagy
intercellularis tereket kolonizald (gyokérasszocialt) baktériumokat foglal magaba,
amelyek befolyasoljak a novények altalanos egészségi allapotat. Ezt a
tapanyagfelvétel fokozasaval, a fitopatogén mikrobak elleni védelemmel ¢és a
kiilonbozé abiotikus stresszekkel szembeni rezisztencia erdsitésével éri el (Vessey
2003, Backer és mtsai. 2018, Parray és mtsai. 2016, Jafari és mtsai. 2022). Egy
rizobaktérium torzs feltételezett PGPR-nak tekinthetd, ha specifikus ndvényi
novekedést serkentd tulajdonsagokkal rendelkezik és oltas utan képes stimulalni a
novény fejlédését. Egy idedlis PGPR torzsnek a kovetkezd kritériumoknak kell
megfelelnie: rizoszféra kompetensnek és kdrnyezetbaratnak kell lennie, a kijuttatas
utan jelentds szamban kell megtelepednie a ndvény gyodkereiben, képesnek kell
lennie a n6vényi novekedés serkentésére, széles hatasspektrummal kell rendelkezzen,
kompatibilitast kell mutatnia a rizoszféraban 1évé mas baktériumokkal, toleransnak
kell lennie szamos fizikai-kémiai tényezovel szemben (ho, kiszaradas, sugarzas,
oxidaloszerek) és jobb versenykészséget kell mutatnia a fennalld rizobaktérium

kozosségekhez képest (Vejan és mtsai. 2016, Vasseur-Coronado és mtsai. 2021).

2.3.1 A PGPR-0k hatismechanizmusai

A PGPR kozvetitette eldonyok igen sokrétiiek, melyeket hagyomanyosan a
novényen beliil és kiviil el6forduld direkt és indirekt mechanizmusokra osztottak
(Goswami és mtsai. 2016, Glick 2012). Biofertilizatorként funkcionalnak a
nitrogénfixalassal torténd tapanyag ellatottsag javitasa, vagy a talajbol oldott asvanyi
anyagok (pl.: P, K, Zn, Fe sth.) feltarasa és a tapanyagtranszport segitése révén.
Kozvetett hatasai kozé tartozik a novény egészségi allapotanak befolyasolasa.
Bioprotektansként képes a novény védelmére a fitopatogének, a novényi kérokozok
¢s a novekedést gatld mikroorganizmusok ellen, tér- és tapanyag kompeticid és
antibiozis (pl.: hidrogén-cianid, szideroforok, antibiotikumok és antimikrobialis

metabolitok, kitinazok, glilkanazok és proteazok termelése) révén. Biopeszticidként
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képes a gatlo anyagok lebontdsara és mas karos mikroorganizmusok parazitizmuson
alapuld elnyomasara, valamint szisztémas rezisztencia kivaltasara (ISR) a gyokér- és
levélkorokozok széles spektrumaval szemben (Bird és mtsai. 1996, Bird és mtsai.
1999, Meena és mtsai. 2020, Islam és mtsai. 2016, Berg és mtsai. 2017, Sayyed és
mtsai. 2019, Ortiz-Castro és mtsai. 2020, Kour és mtsai. 2023, Upadhyay és mtsai.
2023, Guan és mtsai. 2023). Biostimulatorként a novény novekedésének és
fejlodésének serkentése fitohormonok eldallitasaval, mint az auxinok, a citokininek,
a gibberellinek, az abszcizinsav €s az etilén, vagy vitaminok termelése altal
fejthetnek ki pozitiv élettani hatast. Rizomediatorokként a xenobiotikumok
lebontasat  serkenthetik és  védelmet nyujthatnak  bizonyos  abiotikus
stresszfaktorokkal szemben (pl.: szarazsag, magas homérséklet, aradas, oxidativ

stressz, UV sugarzas) (Gupta és Pandey 2023) (6. abra).

Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR)
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3 Novekedés serkentés
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PATOGEN Rezisztencia fokozasa NOVENY
e
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6. abra: A PGPR, a novények és a korokozok kozotti kolcsonhatasok (Basu és
mtsai. 2021)

A kiilonb6z6 PGPR torzsek képesek novelni a termés mennyiségét és fokozni
a novényi korokozokkal szembeni ellenalloképességet. Eldsegitik a hiivelyesekben a
gliimoképzodést és javitjdk a novények csirazoképességét (Vejan és mtsai. 2016,
Kalam és mtsai. 2020, Swarnalakshmi ¢és mtsai. 2020, Gopalakrishnan és mtsai. 2015,
Bhattacharyya és Jha 2012, Vaikuntapu és mtsai. 2014). A PGPR-ok a
gazdandvényeken kivaltott kozvetlen és kozvetett hatasok miatt idedlis jelolteknek
bizonyulnak biostimulatorként ¢és novényvédd mikrobiologiai készitményként

torténd formulazasra és kereskedelmi forgalomba hozatalra. Ismert PGPR-ok kozé
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tartoznak: Acinetobacter, Aeromonas, Agrobacterium, Allorhizobium, Arthrobacter,
Azoarcus, Azorhizobium, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Bradyrhizobium,
Burkholderia, Flacetobacterium, Coobacetabacterium, Coobacterium,
Cloobacterium, Klebsiella, Mesorhizobium, Micrococcus, Paenibacillus, Pantoea,
Pseudomonas, Rhizobium, Serratia, Streptomyces és Thiobacillus (MVessey 2003,
Ahemad és Kibret 2014, Parray ¢és mtsai. 2016, Kalam és mtsai. 2020, Goswami és
mtsai. 2016, Cordero és mtsai. 2023).

A PGPR-0K hatasfoka a gazdandvénytdl fiiggéen valtozik (Garcia-Fraile és
mtsai. 2015). Ezen kiviil a hatékonysagukat egyéb mas fontos szempontok is
befolyasoljak: biotikus tényezék, a névény genotipusa és fejlédési stadiumai, a
novény védelmi mechanizmusai, valamint a mikrobialis k6zosség mas tagjainak
jelenléte. Az abiotikus tényezOk, mint a talaj tipusa, annak dsszetétele, a talajapolas,
az uralkod6 kornyezeti feltételek szintén befolyasoljadk a mikrobak hatékonysagat
(Gouda és mtsai. 2018, Vacheron és mtsai. 2013). Esetenként egy-egy PGPR faj
tobbféle modon is elényére valhat a ndvénynek. Példaul képes egyszerre serkenteni a
novény hormontermelését ¢és a védekezési rendszerét. Az endoszimbiodzis
kialakitasanak képessége mellett, a nitrogénfixalé6 endoszimbionta fajok - mint a
Rhizobium - rendelkeznek szamos PGPR tulajdonsaggal (példaul: hormon- és
vitamintermelés, foszfat-szolubilizalo képesség és patogének elleni védelem).
Bizonyos esetekben egyes Rhizobium fajok a nem pillangds novényeket (pl.: rizs,
buza vagy kukorica) is tudjak kolonizalni (Paradi 2013). A Frankia fajok képesek a
szimbidzis kialakitasara nem hiivelyes novényekkel, mint a mogyoro, a homoktovis
vagy az akac (Matics és Bir6 2015).

A PGPR-0k jelenléte a rizoszféraban elsdsorban a gazdanovénytdl fligg, mert
ezeknek a baktériumoknak a gyokér altal kibocsatott fehérjékben, aminosavakban és
cukrokban gazdag folyadékok (exudatumok) az alapvetd szénforrasai. Az
exudatumok a kornyezeti koriilményektél és a novényfajoktol fiiggd mindsége és
mennyisége a baktériumok biomasszajat és diverzitasat is meghatarozza (Paradi 2013,
Weemstra és mtsai. 2022). A PGPR-ok jotékony hatasainak attekintését a 7. tablazat

tartalmazza.
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7. tablazat: Biotragya alapjat képezheté mikroorganizmusokkal végzett

vizsgalatok (Basu és mtsai. 2021)

A PGPR elényei
a novények PGPR torzs(ek) Vizsgalt novény(ek) Irodalom
szamara
fluoresce:sS elngc;TOEr?tserobacter Rokafarkii kSles ( Setaria
X ’ italica L.), kukorica ( Zea mays L.), Timmusketal.,2014;Niuetal .,
hormaechei DR16, Pseudomonas .
. . X bab ( Phaseolus 2018;De Limaetal .,
Toleranciaa migulae DR35, Bacillus . i . .
i R L. vulgaris L.), Arabidopsis thaliana , 2019; Bresson et al .,
szarazsag stresszel subtilis , Achromobacter . . ..
szemben iechaudii ARVS. Phvllobacterium paradicsom ( Lycopersicum 2013; Figueiredo et al .,
P { - rhyliobac esculentum Mill cv. F144), bors  2008; Yang et al ., 2009; Ilyas et
brassicacearum, Paenibacillus K
( Capsicum annuum L. cv. Maor), al .,2020

polymyxa, Rhizobium tropici

brasil , Azosespirilum brasil buza (Triticum aestivum L.)

Brahmi ( Bacopa monnieri L.),

Bacill ilus, Exi teri kori Z L. lat .
acillus pumilus, Exiguobacterium kukorica ( Zea mays L.), salata Mayak et al . 2004: Bharti etal .

Toleranciaa ox_ldotolerans_ g Bacillus ( Lactuca _satlva L), paradlcS(')m 2013: Marulanda et al .,
, megaterium , Azospirillum sp., Achr  ( Lycopersicum esculentum Mill.), L
sostresszel szemben . . . 2010; Fasciglione et al .,
omobacter rizs ( Oryza sativa cv. Sahbhagi), 2015 Sacar et al . 2020
piechaudii , Eneterobacter sp. PR14 cirok ( Sorghum bicolor ), s >8g N

ujjaskdles ( Eleusine coracana )

Paenibacillus xylanexedens, Bacillus Vermaet al ., 2016; Srivastava et

buza ( Triticum aestivum L.), rizs

Tolerancia a biotikus amyloliquefaciens, ( Oryza sativa ), fenyé ( Pinus al ., 2016; De Vasconcellos et
stresszel szemben Streptomyces sp., Ochrobacttrum )t/ae da L) ’aI adiycsom Cardoso, 2009; Gowtham et al .,
(biokontroll) intermedium , Paenibacillus )-P 2016;Khanet al ., 2012; Reshma

( Lycopersicum esculentum Mill.) ctal 2018

Chenetal ,2019;Piietal .,
2015; Castillo-Aguilar et al .
2017

lentimorbus , Pseudomonas spp.

Fokozott tapanyag Pantoea sp. S32, Paenibacillus Rizs ( Oryza sativa L.), Kinai
felszivodas polymyxa paprika ( Capsicum chinense )

Serratia marcences, Pseudomonas

A vetémag fluorescens, Azospirillum lipoferum, Kukorica ( Zea mays L.), biiza Almaghrabi et al., 2014; Nezarat
csirazasanak Pseudomonas putida, Bacillus ( Triticum aest?\llum. L) et Gholami, 2009; Ranaetal .,
fokozasa subtilis , Providencia sp., Brevundi : 2011

monas diminuta

Azospirillum lipoferum, Bacillus

Biostimulacio - Rizs ( Oryza sativa L.), Paradicsom Kalametal.,2020; Cassanetal.,
. subtilis, Arthrobacter . . .
fitohormon(ok) . - ( Solanum lycopersicum L.), Buza 2001; Tahir et al ., 2017;
. protophormiae, Dietzia . -
termelésével R . ( Triticum aestivum L.) Barnawal et al ., 2017
natronolimnaea, Bacillus sp.
Atalaj . - .
terméken Sé enek Bacillus subtilis, Bacillus cereus, Nyarfa ( Populus sp.), mungobab Jangetal ., 2017; Islam et al .,
y, 5 Rhizobium spp. ( Vigna radiata L.) 2017; Ahmad et al ., 2011
fokozasa
Ochrobactrum sp., Bacillus spp., Pse
o ' udomonas spp., Psequmonas R.l.zs '( Oryza §at|va L) Pandey et al , 2013; Khan et
Nehézfémek és fluorescens, Bacillus Foldimogyoro ( Arachis
Y K . Bano, 2016; Das et Kumar,
szennyez6 anyagok cereus , Alcaligenes hypogaea ), Kukorica ( Zea
LT R . ., ) . 2016; Kalam et al ., 2017; Patel
bioremedicioja feacalis RZS2, Pseudomonas mays L.), Alombogy6 ( Withania
. . etal.,2016; Sayyedetal., 2015
aeruginosa RZS3, Enterobacter sp. somnifera)
RZS5
A ndvényi Bacillus subtilis , Azotobacter
masodlagos chroococcum , Pseudomonas putida,  Bazsalikom ( Ocimum basilicum ), Banchio et al ., 2009; Ordookhani
metabolitok Bacillus pumilus, Exiguobacterium brahmi ( Bacopa monnieri L.) etal., 2009
modulalasa oxidotolerans

2.3.2 A PGPR-0K szerepe a tapanyagellatisban

A PGPR-ok tapanyagellatottsagra gyakorolt aktivitasa befolyasolhatja a
novények tapanyagfelvételét és a fejlodésiik gyorsasagat (Etesami és Adl 2020, Jalal
¢s mtsai. 2023). A talaj — mikroorganizmus — novény interakcidé a novények
tapanyagellatasaban kulcsfontossagt, és a mikrobaknak ebben komplex hatasuk van.
Szamos funkcid, mint példaul a gyokér novekedésének serkentése, a nitrogénfixacio,

a foszfat-mobilizacido, a sziderofor szintézis, hozzdjarul a novények
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tapanyagfelvételének megkonnyitéséhez (Farhat és mtsai. 2023, Kumar és mtsai.

2022, Uzma és mtsai. 2022).

Saghafi és mtsai. (2019) megallapitottak, hogy a gyokérzet ndovekedésének
serkentése a PGPR alkalmazéasaval fokozott tdpanyagfelszivodast eredményezett. A
gyokerekben 1évd iontranszportereket olyan szabalyozd mechanizmusok iranyitjak,
amelyek a novény tapanyagigényétdl fiiggden valtoztatjdk milkodésiiket. A
novekedés és a tapanyag felszivodas serkentéséhez a PGPR-nak be kell avatkoznia a
novények novekedését és tapanyagfelvételét koordinald utvonalakba (Guan és mtsai.
2023, Ortiz-Castro és mtsai. 2020). Carreiras és mtsai. (2023) szerint a PGPR-0k
képesek aktivalni a gyokéren beliili iontranszport rendszereket és kozvetleniil javitani

a tapanyagok elérhetdségét a rizoszféraban.

A tapanyagellatas fokozdsa soran a baktériumok aktivitdsdnak két alapvetd
formaja koziil az els6, hogy oldhatova teszik és mineralizaljak az elemeket, kiilonos
tekintettel a foszforra (Richardson 2001, Mpanga és mtsai. 2019). A masodik, hogy
novekedést serkentd szerepiik van a szimbiotikus nitrogénfixaldson keresztiil
(Kennedy ¢és mtsai. 2004, Raj és mtsai. 2021). A PGPR kozvetitett nitrogén kotést
szamos tanulmanyban vizsgaltak (Gerretsen 1984, Katznelson és Bose 1959,
Kloepper és mtsai. 1988, Sudhakar és mtsai. 2000, Toth és mtsai. 2015, Veres és
mtsai. 2009). Az eredmények alapjan a baktériumok 4altal szimbiotikusan fixalt
nitrogén a biologiailag kotott nitrogén 80%-at biztositja szantofoldi koriilmények
kozott (Hamzei 2012). Kétféle nitrogénfixalo (diazotrof) baktérium csoportot lehet
elkiiloniteni. Az els6 csoportba a szimbionta nitrogénkotd baktériumok tartoznak, a
masodikba pedig a szabadon €16 nitrogénkotd baktériumok (Katai 2011). A szabadon
¢l0 nitrogénfixald novekedést serkentd baktériumok egész sora taldlhatd meg a
természetes rizoszférakban, de izolalhatoak a legfontosabb mezégazdasagi novények
(pl.: rizs, buza, kukorica, cukornad, gyapot) gyokereir6l is. Kiilondsen nagy
jelentdségiik van oxigénhidnyos talajokban, ahol lecsokken a nitrat mennyiség a
denitrifikacio miatt (Paradi 2013). Az Azospirillium, Acetobacter és Azotobacter, a
Klebsiella és Rhodospirillum teljesen szabadon élnek a talajban. Kiemelkeddek az
Azotobacter fajok, vagy az elsdsorban fiiféléket kolonizald, de gazdaspecifitassal
nem rendelkezé Azospirillum fajok (Bir6 és mtsai. 1999, Patra és Mandal 2022,
Picoli és mtsai. 2022). A két legismertebb szimbiotikus tarsulas koziil az egyik, a
Rhizobium genusz, mely sok gazdanovényre specializalt fajjal rendelkezik
(Khumairah és mtsai. 2022, Mahmud ¢és mtsai. 2020). A masik pedig a Frankia
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genusz, amely nem hiivelyes novényekkel is képes szimbidzis kialakitasara (Matics

és Bir6 2015).

A tadpanyagok mobilizaldsaban a talajélet meghatarozo jelentdséggel bir, azok
hozzaférhetosége és felvehetdsége nagymértékben fligg a novényi szervezetet
koriilvevé mikrobiomtol. Az allattartas csOkkenésével a ndvény ndvekedését
eldsegitd mikrobak - mint biotragyak - hasznalata el6térbe keriilt, mert mérséklodott
a kijutatott szerves tragya mennyisége, amelyet a talajok hasznos
mikroorganizmusokban vald szegényedése kovetett. Fusseder (1984) és Rovira és
mtsai. (1983) komplex rizoszféra mikrofloraval inokulalt talajon az elsédleges
gyokérnovekedés, valamint a hajszalgyokér képzodés gatlasat észlelték a kontroll
steril talajon nevelt novényekhez képest. A hasznos talajbaktériumok hozzéjarulnak a
talaj szerves anyagainak bontasaval a tarldmaradvanyok gyorsabb lebomlasahoz

(Bir6 2015).

A mikroorganizmusok a foszfor korforgalmanak alapvetd fontossagl
aktivatorai, amely nagy mennyiségben a kézetekben €s talajokban aluminium-, vas-
¢s kalcium-foszfat formajaban fordul eld. A szerves kotésben 1€v6 foszfort heterotrof
mineralizdcio keretében féleg a baktériumok és a gombdk szabaditjak fel. A
heterotrof és fotoautotrof mikroorganizmusok a szaporodasuk soran a szervetlen
foszfort immobilizaljak. Szerves savakat termelhetnek (pl.: salétromsav, kénsav), igy
a szervetlen foszfatot képesek oldani (Gruiz 2019). Korabbi kutatasok eredményei
meger6sitik, hogy a PGPR-ok eldsegitették az oldhatatlan szervetlen foszfatok
feltarasaval és a szerves foszfatok mineralizacidjanak fokozasaval a foszfor
felvehet6ségét a talajbol (Gerretsen 1948, Katznelson és Bose 1959). Az
Azospirillum brasilense-vel tortént talajoltas hatasara a kukorica, a cirok és a buza
esetében emelkedett a nitrogén, a foszfor és a kalium felvétele (Morgenstein és Okon
1987). Szamos PGPR, példaul a Pseudomonas, a Bacillus és a Rhizobium kis
molekulatdmegii szerves savak, példaul glilkkonsav felszabadulasa révén savanyitja a
kornyezetet. Ezek a savak kelatizaljak a foszfathoz kotott kationokat (Dhole és mtsai.
2023, Diaz és mtsai. 2022). A foszforhoz hasonléan mas esszencialis tapanyagok,
példaul a vas €s a cink bdségesen el6fordulhatnak a talajban, de a névények szamara
hozzaférhetetlenek, ami miatt a terméshozam csokkenhet (Moon és Ali 2022).
Vashianyos kornyezetben szamos baktérium (Pseudomonas, Enterobacter, Bacillus,
Rhodococcus) termel szideroférokat, példaul enterobaktint, névelve a vas

elérhetdségét a talajban (Ghosh és mtsai. 2016, Sarma és mtsai. 2016, Roskova és
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mtsai. 2022, Yankey és mtsai. 2022). A szideroforok olyan vaskelatképzé anyagok,
amelyekkel a PGPR-ok kompeticiés elonyokhéz juthatnak mas mikrobakkal
szemben a tapanyagokért folytatott kiizdelemben (Paradi 2013, Matics és Bir6 2015,
Pal és mtsai. 2001, Glick és Pasternak 2003). A talaj tobbféle szerves és szervetlen
szubsztratot tartalmaz, amely foszfor forras lehet a novények novekedéséhez. A
legtobb szerves foszforvegyiilet mineralizalasa hidrolizis Gitjdn megy végbe foszfataz
enzimek segitségével. Ilyen funkcionalis fehérjéket termeld baktériumok a
Rhizobium, az Enterobacter, a Serratia, a Citrobacter, a Proteus és a Klebsiella,

valamint a Pseudomonas és Bacillus fajok (Alori és mtsai. 2017).

2.3.3 A foszfor és foszfor-mobilizalas

A foszfor az ¢€l6 szervezetek fontos makroeleme. Olyan élettani
folyamatokban szerepel, mint a 1égzés, a fotoszintézis, valamint az energiakozvetito-
¢s atalakitd anyagcserefolyamatok. A DNS ¢s RNS alkotoéelemeként kdzremuikodik
az ¢letfolyamatok szabalyozasaban, a foszfolipidek felépitésében (Han és mitsai.
2022). Az ATP és ADP koenzimek alkotorészeként részt vesz a foszforilalasi
folyamatokban és a novények energiahdztartasanak miikodésében (Debreczeni és
Sardi 1999a). Nélkiilozhetetlen a ndvények szamara, azonban a nitrogénhez képest
kevésbé noveli a termés mennyis€égét, mert nem gyarapitja a vegetativ szerveket
(Debreczeniné ¢és Sardi 1999b). Szoros kapcsolatban van a nitrogénnel és a
fehérjékkel. A generativ szervek foszfortartalma 3-6-szor magasabb a vegetativ
szervekhez képest (Nagy 2007). A kezdeti fejlédésben a novényeknek nagy
sziikségiik van a foszforra, és ezt a hidnyt mar nem lehet késdbb pdtolni
(Debreczeniné és Sardi 1999b). Hidnybetegségben a ndvény nodvekedése lassul,
levelei biborlilak lesznek, a termés mennyisége jelentdsen csokken (Sardi 1999).
Majdnem minden ndvényi anyagcserefolyamatban szerepel, hidnyara a ndvény
anyagcserezavarral reagal, késlelteti a viragzast és az érési folyamatot (Loch és
Nosticzius 1983, Debreczeniné és Sardi 1999b). A foszforral jol ellatott novények
szarazsagtiirése hatékonyabb, hianyaban nd az érzékenység (Loch és Nosticzius
1983). A kukorica foszfor ellatottsagatol fligg a viragzas ideje és a szemtermés
mennyisége (Debreczeniné és Sardi 1999b). A gazdasagos kukoricatermesztéshez
szlikséges P20s mennyisége 22 kg/ha (Csathd 2004). A szant6foldi novények a
kijuttatott foszfor 5-10%-at veszik fel, a tapanyagfelvétel 90%-a a talajban
megtalalhat6 rezidualis (visszamarado) foszforbol szarmazik. A miitragya nem tudja

ellensulyozni a talaj alacsony foszfor ellatottsagat, tehat a tavaszi sekély foszfor
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bejuttatastol nem varhaté megfeleld hatas (Greenwood és mtsai. 1980, Nyiri 1997,
Lambers 2022, Gatiboni és mtsai. 2020).

A talaj 6sszes foszfor tartalma 500-800 mg/kg szaraz talajra vonatkoztatva
(Mengel és Kirkby 1987), ebbdl a talajoldat Osszesen 102-10° mol foszfort
tartalmaz, ami a szantofoldi vizkapacitas 60%-nal 0,14-0,014 kg/ha foszfor
mennyiségnek felel meg (Hossner és mtsai. 1973). Talajaink foszfortartalma (0,02-
0,10%) szerves ¢€s szervetlen kotésben fordul eld, melyek aranya megkdzelitéleg 50-
50% (Wang és mtsai. 2021). A szerves kotésti foszfor fitin, nukleinsavak,
foszfolipidek ¢és cukorfoszfatok; a szervetlen foszfor pedig fluor-, klor- és
hidroxiapatitok, kalcium-foszfatok, variscit, strengit és vivanit formajaban vannak
jelen a talajban. Ennek aranya a pH tartomany valtozasaval és a CaCOs tartalom
fiiggvényében alakul (Hsu és Jackson 1960, Fiileky 1979, Loch 2000, Sziics ¢és
Sziicsné 2003). A ndvény a foszfor felvételére H2POs™ és HPO4? ionok formajaban
képes, amit befolyasol a pH. Savas kozegben a H2PO4, ligos kdzegben a HPO4*

felvétele a jellemz6 (Loch és Nosticzius 2004).

A foszfor a talajokban foként a felsé rétegekben fordul eld, az adszorpcionak
koszonhetden megkotddik a talajkolloidok feliiletén, emiatt nehezen felvehetdvé
vagy felvehetetlenné valik a ndvények szamara (Gatiboni és mtsai. 2020). A foszfor
nem tud kimosodni a talajbol, igy abban tartalék tapanyagként lasst feltarodasi
folyamatok sordn valik a novények szamara elérhetévé. A talajok nitrogén tartalma
befolyasolja a foszfor felvételét. A nagy mennyiségii nitrogén gatld hatasu az anion
antagonizmus miatt (Debreczeni és Sardi 1999a, Loch 2000, Whitehead és Crossman
2012, Schlesinger és Bernhardt 2013). A szerves foszfor vegyiiletek lebomlasa a
talajban enzimes hidrolitikus uton torténik, amely sordn foszforsav keletkezik. A
kedvezd nitrogén - szén arany befolyasolja a foszfor megkotddését €s atalakulasat. A
legkedvezdbb arany C/N/P=100/10/1 (Fiileky és Rajkainé 1999). A foszfat miitragya
kornyezetkiméld helyettesitésének megtaldlasa felé vezetd uton egyfajta PGPR, az
ugynevezett foszfat-szolubilizald baktérium (PSB) valt kiemelt kutatasi témava. A
PSB oldhato foszfationt szabadit fel az oldhatatlan foszfatbol, beleértve a szervetlen
és a szerves foszfatot (De-Bashan és mtsai. 2021). Szamos tanulmanyban vizsgalt
PSB torzsek az Aerococcus, az Alteromonas, az Arthrobacter, az Asaia, az
Azotobacter, a Bacillus, a Burkholderia, a Chryseobacterium, a Curtobacterium, a
Delftia, az Enterobacter, az Erwinia, a Gordonia, a Klebsiella, a Lysinibacillus, a

Pantoea, a Phyllobacterium, a Pseudomonas, a Rhizobium, a Serratia és a
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Xanthomonas (Vazquez és mtsai. 2000, Pandey és mtsai. 2006, Magallon és Servinet
2020, Silva és mtsai. 2021, Ozdogan és mtsai. 2022). A foszforszubsztrat
kiilonbségei szerint a PSB torzseket szervetlen és szerves foszfat-szolubilizalo
baktériumokra osztjak (Berde és mtsai. 2021). Egyes gombafajok is képesek szerves
savképzésiik altal szervetlen foszfor formak felszabaditasara (Papp 2011). A PSB-vel

torténd foszfat-szolubilizalas 6sszetett folyamat, melyet a 7. abra szemléltet.

A foszfat-szolubilizacié mechanizmusai |

I Szervetlen kotésben 1évé foszforvegyiilet I I Szerves kotésben 1évo foszforvegyiilet I

|

molekula Hidrogén NH* Oxidativ Exopolisza- Liigos Savas
tomegii -szulfid proton foszforli- charidok forbtiz foortatiz Fitiz
szerves eloallitas asszimilicio cio termelése

savak

7. abra: A PGPR-0k foszfat-szolubilizal6 mechanizmusa (Zeng és mtsai. 2022)

Alacsony

A szervetlen PSB esetében az alacsony molekuldji szerves savszekréciot
tekintik a foszfat-szolubilizacio f6 mechanizmusanak (Goldstein 1994). A szerves
savak gliikometabolikus tuton szabadulnak fel a kornyezetbe, amit a pH-érték
csokkenése kisér (Illmer és Schinner 1995, Zeng és mtsai. 2022). A korabbi kutatasi
eredményeket a kiilonb6zé PSB torzsek altal szekretalt kiillonféle szerves savakrol a
8. tablazat mutatja be. A tanulmanyok foként a gliikkonsavat emlitik a foszfat-
feltarasban jelentOs szerves savként (Zeng és mtsai. 2016, Xie és mtsai. 2021), és
funkciojat géntechnoldgiai eljarassal igazoltdk, a kinoprotein gliikkoz-dehidrogenaz
gén (gcd) és a pirrolokinolin-kinon koenzim szintetaz génje (pqq) vizsgalata soran
(Krishnaraj és Goldstein 2001, Xie és mtsai. 2021). A gcd és pqq gének
szekvenciajanak ismeretében metagenomika alkalmazasaval képesek vagyunk a

PSB-k azonositasara és kimutatasara (Liang és mtsai. 2020, Silva és mtsai. 2021).
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8. tablazat: A foszfat-mobilizalasban részt vevé szerves savak, amelyeket PSB-k

allitanak el6 (Zeng és mtsai. 2022)

Baktérium Szerves sav Irodalom
. . Magallon-Servin et
Asaia lannaesis, Pseudomonas sp. Gliikonsav és 2-ketogliikonsav ;] 22"(({)2; 0())n SR

Acinetobacter sp.

Hangyasav és oxalsav

(Lietal. 2019)

Bacillus megaterium

Borostyankésav, oxalsav és
citromsav

(Zheng et al. 2018)

Pseudomonas frederiksbergensis

Gliikonsav, 2-ketogliikonsav,
pirosz6lésav, maleinsav, almasav,

(Zeng et al. 2017)

tejsav, malonsav, ecetsav,
metanolsav, borkdsav ¢és oxalsav
Ecetsav, citromsav, hangyasav,
almasav és oxalsav

Brevibacillus borstelensis (Yadav et al. 2015)

Enterobacter ludwigii, Pantoea
ananatis,, Pseudomonas

Gliik Han et al. 2012
psychrotolerans , Gluconobacter uKonsav aneta
frateurii
. P M rl
Bacillus sp. ropiomisay, oxarsav, (Panhwar et al. 2011)

borostyankdsav €és almasav
Gliikonsav

Burkholderia cepacia
Pseudomonas corrugata
Citrobacter sp.
Enterobacter intermedium
Pseudomonas cepacia

B. polymyxa, B.
licheniformis, B. spp.

(Song et al. 2008)
(Trivedi and Sa 2008)
(Patel et al. 2008)
(Hwangbo et al. 2003)
(Bar-Yosef'et al. 1999)

Gliikonsav és 2-ketoglutaraminsav
Gliikonsav és ecetsav
2-ketoglutaraminsav

Gliikonsav és 2-ketoglutaraminsav

Oxalsav és citromsav (Gupta et al. 1994)

A szerves savakbol felszabaduld hidrogén helyettesiti a trikalcium-foszfat
fémionjait, ezaltal felszabaditja az oldhato foszfationt (Goldstein 1994, Zhang és
mtsai. 2023a). Tovabba, oldhato foszfation szabadul fel a fémion kelatizalasanak,
kovetkeztében (Ghosh és mtsai. 2016, Sarma és mtsai. 2016, Wang és mtsai. 2023).
A PSB torzsek a szerves savakon kiviil mds modon is oldhatjdk a szervetlen
foszfatot. A Pseudomonas-ok példaul nem valasztanak ki szerves savakat, hanem
légzéssel vagy NH4" asszimilacidval szabaditanak fel oldhatd foszfationt (Illmer és
Schinner 1995, Shah és mtsai. 2023). A Nitrobacter és Thiobacillus torzsek esetében
a hidrogén-szulfid termelés felelés a foszfat-szolubilizalo hatasért (Shrivastava és
mtsai. 2018). A PSB altal termelt exopoliszacharidok (EPS) nagymértékben
hozzajarulnak a foszfat-szolubilizal6 aktivitashoz azéltal, hogy megtartjak a szabad
foszfort ¢s a mobilizacid homeosztazisat az oldott foszfat felé mozditjak (Yi és mtsai.
2007). Osszefoglalva: a foszfat feltarasaban tobb és kiilonféle mechanizmus vesz
részt. Erdemes megjegyezni, hogy a PSB foszfat-szolubilizalo hatasat a foszfation

alacsony szintje indukalja, a magas szintje pedig deduktalja. A foszfation
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crer

gliikkonsav altal medialt foszfat-mobilizaciot (Zeng ¢és mtsai. 2016). Ezek az
eredmények génszerkesztési stratégiat sejtetnek a baktériumok foszfation
érzékenységének csokkentésében a gliikoz oxidativ utvonal modositdsaval, ami

javitana a PSB foszfat-szolubilizal6 aktivitasat.

A foszfat-szolubilizal6 baktériumok a szervetlen foszfatbol oldjak a foszfort,
a szerves foszfatvegyiiletekbol pedig foszfort szabaditanak fel (Ponmurugan és Gopi
2006, Jiang és mtsai. 2021). Ismert, hogy a szerves foszfatvegyiileteket foszfatazzal,
fitazzal vagy szén-foszfor-liazzal kell oldani, miel6tt a ndvény hasznositja Oket
(Zaidi és mtsai. 2009. Quinn és mtsai. 2020). A foszfat-szolubilizald baktériumok a
mikrobidlis foszfatdzok kivalasztasaval feloldjak a szerves foszfatvegyiileteket, igy a
foszfort a novények szamara elérhetové teszik (Li és mtsai. 2019, Zhai és mtsai.
2023). A foszfatazok szerepét a szerves foszfat feltarasaban molekularis bioldgiai
modszerekkel igazoltdk. Morganella morganiibol szarmazd savas foszfatazt kodold
phoC gén plazmidvektoron keresztiil torténd expresszidja E. coliban savas foszfataz
aktivitast eredményezett (Fraga-Vidal és mtsai. 2007). A foszfation hiany miatt
aktivalodott a phoA gén, amely alkalikus foszfatazt kodol és a gén expressziojat egy
phoBR operon medialja (Agrawal és Wanner 1990). A Salmonella typhimurium-ban
1év6é phn gén felelds mind a foszfonat transzportért, mind a C-P kotés hasitdsanak
katalizalasaért (Jiang és mtsai. 1995). A foszfatazok mellett a szerves PSB Klebsiella
variicola fitazaktivitast is mutat (Kusale és mtsai. 2021). A rizoszférikus
baktériumok (példaul: Rahnella aquatilis, Pseudomonas fluorescens) feloldjak a
fitatot, és a fitaz enzim kivalasztasaval novelik a rendelkezésre allo foszfat
mennyiségét, ezzel tamogatva a névények tapanyagellatasat (Li és mtsai. 2013). A
phyL fitdz gént Bacillus subtilisbol ¢és Bacillus licheniformisbol kldnoztak és egy
fagvektorral tranaszformalt Bacillus subtilis rekombinansban tulexpresszaltak (Tye
¢s mtsai. 2002).

A foszfat-szolubilizald baktériumok és a ndvények a kolcsonds hasznos
egylittélés (szimbiodzis) kapcsolatdt mutatjdk (Berde és mtsai. 2021). A kiilonb6zd
novényfajokbol szarmazd PSB-k sokfélesége ¢és a foszfat-szolubilizald aktivitasa
széles tartomanyban ingadozik (Amy és mtsai. 2022). Egyes baktériumfajok - mint
az Azotobacter vagy az Azospirillum - elésegitik a foszfor mobilizacidjat. Jelent6s
szerepe van a foszfat feltarasban a Bacillus megaterium var. phosphaticum-nak, a

Bacillus polymyxa-nak, a Pseudomonas fluorescens-nek és a Streptomyces albus-
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nak. Kiemelkedd az arbuszkularis mikorrhiza gombak foszfat felvételben betoltott
szerepe (Wang ¢és mtsai. 2016, Sharma és mtsai. 2020). A gombafonalak és a
novényi gyokérzet kozott kialakuld kapcesolat révén szimbidzison alapuld anyagcsere
torténik (Zhang ¢és mtsai. 2023b). A hifdk vizet és abban oldott tidpelemeket
(kiilonosen foszfort és mikroelemeket), mig a ndvény szénhidratokat és a
fotoszintézis soran termelt anyagokat bocsat a gomba rendelkezésére (Szegi €s VOrds

1993, Peth6 1998, Deacon 2006, Szabd 2008).

2.3.4 A PGPR-0k szerepe a novényi névekedés serkentésében

A PGPR csoportba tartozd szervezetek novényi novekedést szabalyozd6 PGR
(plant growth regulator) anyagok szintézise és exportja révén képesek kozvetleniil
befolyasolni a névényi novekedést és fejlodést (Godd 2011). Khan (2005) szerint két
csoportot  kiilonboztetnek meg: a szabadon és a szimbidzisban €16
talajbaktériumokat. Ezek a mikrobak fitohormonokat termelnek: auxinokat,
citokinineket, giberellineket, abszcizinsavat és lényegében ezek hatnak serkentéleg a
gyokér sejtjeire (Patten és Glick 2002). Képesek vitaminok eldallitdsara, példaul

vizoldhat6é B-vitaminokat szintetizalnak (Revilla és mtsai. 2000).

Indolecetsavat termel6 torzsekbdl talaltak eddig a legtobbet, példaul a
Rhizobium leguminosarum (Biswas és mtsai. 2000), az Azospirillum brasilense, a
Bacillus circulans, a Bacillus megaterium, a Streptomyces anthocysnicus (Thankuria
¢és mtsai. 2004), az Azospirillum lipoferum, a Mesorhizobium loti (Chandra és mtsai.
2007, Park és mtsai. 2017, Bag és mtsai. 2022). Citokinin termelésre példa a Bacillus
subtilis (Liu és mtsai. 2013), a Bacillus megaterium (Ortiz-Castro és mtsai. 2008, Ali
¢és mtsai. 2009), az Arthrobacter, a Bradyrhizobium, a Bacillus, a Pseudomonas és a
Paenibacillus (Kaur és Pandove 2023, Vaghela és Gohel 2023). Bacillus megaterium
esetében etilén és auxin termelést is azonositottak (Lopez-Bucio és mtsai. 2007).
Giberellineket termel a Pseudomonas monteilii (Pandya és mtsai. 2014). A
Pseudomonas fluorescens ¢és a Bacillus subtilis szintén képes giberellinek
szintetizalasara (Shivasakthi €és mtsai. 2013). Azdta a kutatasok feltartak, hogy az
Acetobacter diazotrophicus, a Herbaspirillum seropedicae, a Bacillus spp. és az

Azospirillum spp. is giberellinsavat termelnek (Hershey és mtsai. 2014, Mia 2022).

A rizoszférabol izolalhaté PGPR-0k legnagyobb része képes indolecetsav
(IAA), citokinin és etilén termelésére, de esetiikben gibberellinsav (GA) és
abszcizinsav (ABA) szintézisét is kimutattak (Singh és mtsai. 2022, Upadhyay ¢€s

mtsai. 2022). Ezek a novényi fitohormonok rendszert alkotnak, miikodésiik
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Osszefligg: segitik vagy gatoljadk egymas hatdsat. Az auxin termelés, példaul a
baktériumok kolonizaciojahoz és a novényi védekezorendszer kikeriiléséhez jarul
hozza, illetve gyakori, hogy €ppen a stresszhelyzetben megemelkedett etiléntermelés
gatlasaval serkentik a gyokér novekedését, amit az ACC deamindz enzim valdsit
meg, az etilén prekurzor ACC semlegesitésével (Spaepen és mtsai. 2008, Paradi
2013, Paco és mtsai. 2022). A Pseudomonas-ok képesek indolecetsavat (IAA)
termelni. Az auxin altalaban a hajtas merisztémakban képz6édik ¢és innen a
megyvilagitassal ellentétes, sotét oldalon halad lefelé a szarban. A gydkerek hosszanti
novekedését és a gyokérszorok novekedését serkenti (Garg és mtsai. 2022, Hassan és

mtsai. 2022, Singh és mtsai. 2023).

A gibberellinek tetraciklikus diterpénsavak. A leggyakoribb gibberellin a
GA3, amely egy a Gibberella fujikuroi gomba terméke. A ndvényekben talalhato
legtevékenyebb gibberellin a GA1, amely a hajtds megnyuldsaért felelés. Szamos
gibberellin a hajszalgyokerek novekedését stimulalja. Jelenleg 136 kiilonb6zo kémiai
vegyiilet tartozik a természetben el6forduld gibberellinek kategorigjaba. A
gibberellinek nem csak a novekedést serkentik, hanem szabalyozzdk a csirazast,
gyorsitjak a viragfejlodést és novelik a gyokérszOorok strtiségét (Nagel és mtsai.
2018). Magas szintjilk megzavarja a virdgok ivaranak kialakuldsat, és gyorsitja a

magvak csirdzasat (Godé 2011).

A citokininek olyan purinvazas vegylletek, melyek a sejtmegnytlast
serkentik, szabdlyozzdk az organogenezist, stimuldljdk a kloroplasztiszok érését,
jelzik a ndvény nitrogén ellatottsagat és szabalyozzdk az oOregedést (Osugi és
Sakakibara 2015). A citokininek szerepet jatszanak a szignalmolekuldk
tovabbitasaban a gyokerektdl a hajtasokig, a kornyezeti feltételekkel 6sszefiiggésben
(Burr éa mtsai. 2020). Kiilondsen a citokinin az egyik olyan PGR, amely altal a
PGPR-0k, képesek a novényi novekedés serkentésére. A citokinint termeld
baktériumokkal kezelt novényekben a hajtasfejlodés felgyorsul, és a gyokér/hajtas

aranya csokken (Chetverikov és mtsai. 2023).

Az abszcizinsav (ABA) szeszkviterpén szerkezetli molekula, amely a névény
minden részében eléfordul. A mag ¢€s a riigyek nyugalmi allapotanak kialakitasaban
jatszik kiemelkedd szerepet, valamint befolyasolja a mag érését (Pal és mtsai. 2023).
Segiti a kiszaradas elleni tolerancia kialakulasat, vezérli a fejlddé magvak tapanyag
felhalmozasat, megakadéalyozza a GA indukalt enzimtermelddést, zarja a sztdémakat a

szarazsagstresszre adott reakcidban, gyokérndvekedést valt ki és akadalyozza a
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szarmegnyulast alacsony vizpotencial esetén (Kang és mtsai. 2014, Mariotti s mtsai.
2021, Karnwal és mtsai. 2023). Fokozza a jarulékos gyokérképzést, hozzajarul a
levél oregedéséhez, eldidézi a szervek levalasat, és viragzast okoz néhany novénynél

nem induktiv feltételek k6zott (Godo 2011).

2.3.5 A PGPR-0k szerepe a kérokozok elleni védelemben

A PHPR elnevezés is hasznalatos a ndvényi novekedést serkentd
baktériumokra, ezek az egészséges novényi fejlodést serkentik (Burr és Caesar
1984). A novények szamara sajatos vegylileteket szintetizalnak (Zahir és mtsai.

2004), és megvédik a novényt a megbetegedésektdl (Guo és mtsai. 2004).

A PGPR-ok jelentds szerepet jatszanak a fitopatogén organizmusok elleni
védelemben. Szideroforok termelése révén megkotik a talaj vastartalmat, amely igy
elérhetetlenné valik a patogének szamara (szubsztrat kompeticio) (Paradi 2013, Pal
¢s mtsai. 2001, Glick és Pasternak 2003). A rizoszféraban a vas kozponti
jelentdséggel bir az obligat aerob és fakultativ aerob mikroszervezetek
anyagcseréjében. Természetes koriilmények kozott ezzel szemben a szabad vasionok
hozzaférhetdsége erdsen korlatozott. Az tgynevezett ,fluoreszcens-putida™ tipusu
PGPR Pseudomonas-ok a rizoszféra altalanosan és legnagyobb tomegben eléfordulo
¢élolényei. A sziderofor termeld tulajdonsdg kovetkeztében a Pseudomonas
fluorescens és Pseudomonas putida fajok sargaszold szind, ultraibolya fényben
fluoreszkald pyoverdin vagy pszeudobaktin tipusu, extracellularis szinanyagokat
bocsatanak ki. Néhany fluoreszkalo Pseudomonas torzs ezek mellett pyochelint és
szalicilsavat is termel. A kiillonb6zd szinti és tipust szideroforok k6zos tulajdonsaga
ugyanakkor a Fe** -nal valé erds kotédési képességiik, amellyel megakadalyozzak,
hogy a gyokérrendszer mas képviseldi a vashoz hozzajussanak (Matics és Biro 2015,

Sarkar és mtsai. 2022, Wang és mtsai. 2022).

Az antibiotikumok a mikroorganizmusok altal termelt masodlagos
metabolitok, melyek képesek mas mikrobdkat elpusztitani, vagy fejléddésiiket gatolni
(Fadiji és Babalola 2020, Martinez-Klimova és mtsai. 2020). Antibiotikum termelést
a baktériumok kozott leginkabb a kiilonb6zo Bacillus és Pseudomonas fajoknal
figyeltek meg (Godo6 2011). PGPR antibiotikum példaul a hidrogén-cianid vagy a
gomba sejtfalbontd enzimek (példaul: kitindz és a B-1,3 gliikanaz), melyek szintézise
révén kozvetleniil képesek gatld hatast kifejteni. Egyes fajok képesek a Fusarium
gombak altal termelt toxinok lebontasara, csokkentve a fertdzés okozta tiineteket. A

PGPR szerepet vallal az indukalt szisztémas rezisztencia (ISR) kialakitdsdban
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(Nishad és mtsai. 2020). Az ISR egy lokalis patogén fertézést kovetden szalicilsav
kozvetitésével az egész novényre kiterjedé immunvalasz, amely a késébbi fertézés
elleni védettséget fokozza, annak tiineteit csokkenti. A PGPR altal indukalt ISR
elicitorai masok, mint a patogének esetén, mivel itt sejtlizis nem torténik. Ez esetben
a szalicilsav helyett a jazmonsav és az etilén kap szerepet a jelatadasban (Paradi

2013).

2.3.6 A PGPR-0k szerepe a szarazsagstressz enyhitésében

A PGPR-ok szerepét a tapanyaggazdalkoddsban, a ndvényi ndvekedés
serkentésében, valamint a biokontroll tevékenység tekintetében is szamos tanulméany
vizsgélta (Gouda ¢és mtsai. 2018, Fabianska ¢és mtsai. 2019). Napjainkban egyre
fontosabb a biotikus és az abiotikus stressz toleralasaban betoltott szerepiikkel
kapcsolatos kutatas (Meenakshi és mtsai. 2019, Woo és mtsai. 2020). Feltételezhetd,
hogy a PGPR a novényekben szamos szarazsagstressz rezisztencia folyamatot
indukal.

Az ozmotikus stressz erdsen befolyasolja a ndvények novekedését, fejlodését
¢s a talaj mikrobialis aktivitasat (Gowtham és mtsai. 2020). A rizoszféra mikrobak
altal kozvetitett ozmotikus stressztiirés aktiv kutatas targya (Gouda és mtsai. 2018,
Fabianska és mtsai. 2019). A PGPR medialt folyamatok magukban foglaljak a
gyokér architekturajaban, a fitohormon aktivitdsban, az ozmolit felhalmozddasaban,
az antioxidans védekezésben és a védelmi transzkripcids valaszokban bekovetkezd

valtozasokat (Khalid és mtsai. 2006, Hartman és Tringe 2019).

A talajmikrobakat intenziven integraljdk a mezOgazdasagi termelési
rendszerekbe, koszonhetéen annak, hogy serkentik a novények novekedését,
stimulaljak az abiotikus stresszrezisztencia kialakulasat és erdsitik a novényi
betegségekkel szembeni ellenallosagot (Goswami és mtsai. 2016). Ezek a
mikroorganizmusok fontos szerepet jatszanak a novények novekedésében. Novelik a
tapanyag hozzaférhetOséget a rizoszféraban és megvédik a novényeket az abiotikus
stressztOl azaltal, hogy bakterialis fitohormonokat; exopoliszacharidokat (EPS) és
rokon metabolitokat szekretalnak, biofilmet képeznek, valamint enzimatikus és nem
enzimatikus antioxidansokat termelnek (Vanderlinde és mtsai. 2010, Naseem és
mtsai. 2018, Goswami és Deka 2020, Kaur és mtsai. 2023). A szarazsagstresszre
adott bakteridlis valaszok a stressz iddtartamatdl, intenzitasatél, a ndvény
fenofazisatol és novényfajtol fliggben valtoznak (Naseem és mtsai. 2018). A

szarazsagstressz tobbféle modon kozvetleniil befolyasolja a talaj folyamatait,
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beleértve a mikrobiomot is (Goswami ¢s Deka 2020). A vizmegvonas gyakran vezet
kiilonféle ozmolitok termelddéséhez és felhalmozodasahoz a novényekben, amelyek
koziil sok fehérje, szénhidrat, cukoralkohol, glicin-betain, poliaminok és prolin (Li és
mtsai. 2020). A PGPR-0k a - kdrnyezeti terhelésekre valaszul - képesek ozmolitokat
termelni (példaul: prolin, trehaléz, poliamin). Ezek az ozmolitok a ndvény altal
kivalasztott ozmolitokkal egyiitt serkentik a ndvény ndvekedését és fejlodeését.
Kiilonboz6 rizs genotipusok Bacillus altitudinis és Bacillus methylotrophicus oltasa
megnovelte a prolin termelést a nem oltott kontroll ndvényekhez képest
szarazsagstressz soran (Shirinbayan és mtsai. 2019, Kaur és mtsai. 2023, Li és mtsai.
2020). A novényi novekedést serkenté baktériumok részt vesznek a viragzas
gyorsitasaban, a korai 6regedés indukalasaban és a termésképzés eldremozditasaban
(Gowtham ¢és mtsai. 2020). A korai viragzasi stratégiak pedig aszalykeriild
mechanizmusokhoz kapcsolodnak (Meenakshi és mtsai. 2019). A diazotrof
baktériumok vizmegvonds hatasara az agave gyokereihez kotddnek, és aszélyos
koriilmények kozott fokozhatjak a novények novekedését (Zarei és mtsai. 2019,

Abbasi ¢és mtsai. 2020).

Korabbi tanulmanyok igazoltdk a baktériumok szerepét a ndvények
novekedésében alacsony vizellatottsagi koriilmények kozott (Meenakshi és mtsai.
2019). A bakterialis oltas javitotta a vizfelhasznalas hatékonysagat, a gyokér- és
hajtasbiomasszdt és a membranstabilitdsi indexet, ezaltal csokkentette a
szarazsagstressz karos hatdsait a buza és paradicsom novényekben (Meenakshi és
mtsai. 2019, Abbasi és mtsai. 2020). A rokafarka kolesben a Pseudomonas
fluorescens DR7 a talaj nedvességtartalmanak novelésével fokozta a ndvények
novekedését aszalyos korilmények kozott (Niu és mtsai. 2018). Novekedés
serkentésrél szamoltak be a kukoricaban Pseudomonas putida, Azospirillum
lipoferum, Pseudomonas fluorescens P1 és Pseudomonas fluorescens P8 oltasi
kezelés utan, amikor a szarazsagstressznek kitett novényeket a kezeletlen kontrollal
hasonlitottak 6ssze (Sandhya 2010, Khan és Bano 2019, Zarei és mtsai. 2019) (9.
tablazat).
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9. tablazat: A PGPR hatasara a gyokér morfologiajanak, a novények novekedésének és

fejlodésének valtozasa szarazsagstressz alatt (Ahmad és mtsai. 2022)

Baktérium Novényfajtak Hatas szarazsag alatt Irodalom
. . . Fokozott oldalgyoker- ¢ .
Azospirillum brasilense Paradicsom okozo ,,0 agyo % Molina-Favero et al., 2008
szorfejlodés
Azospirillum _ J 0})b ,gy?ke.:rnovekede.s és ,
. Rizs mérséklodik az ozmotikus Cassan et al., 2009
brasilense Az39
stressz
Fokozza a novények
. talélését é i -
Paenibacillus polymyxa Buza e e,se e b‘1omassza Arzaneshetal., 2011
termelést ozmotikus stressz
alatt
A xilem fokozott
Azospirillum novekedése és
R P Bulza terjeszkedése a novény Timmusk és tarsai, 2014
brasilense Sp245 e e .
koleoptiljaban a viz konnyti
vezetése érdekében
Paenibacillus A dehidratacios stresszre
olvmyxa B2 Arabidopsis adott korai valasz Timmusk és tarsai, 2014
polymy indukalasa
Gyokérszerkezet,
B. thuringiensis NEB17 Szbjabab gyokérhossz, gyokér ABA Prudent et al., 2015
modositasa
Bacillus Arabidopsis A gydkér architektira Zhou és tarsai, 2016
megaterium BOFC15 rendszer megvaltoztatdsa
Eldsegiti a gyokér- és
P. putida FBKV2 Kukorica hajtasndvekedést, névelia  Vurukonda et al., 2016
szaraz biomassza tomegét
Magasabb szarazsagtiirés,
Azospirillum brasilense SP- Kukorica magasabb b{ortlassza- Curd etal.. 2017
7 termelés és
klorofilltartalom
Magasabb szarazsagtiirés,
. . magasabb biomassza-
H. seropedicae Z-152 Kukorica 9 ., Curé etal., 2017
termelés €s
klorofilltartalom
Javitja a novény
. ovekedését é
Azospirillum sp. Az19 Kukorica ”norve N 'esre e's ., Garcia és tarsai, 2017
termOképességét vizhiany
alatt
seudoarianonense RJ12 Noveli a gyokérhosszt, a
P grig ’ Mungobab hajtashosszt, a ngvény Saikia et al., 2018a
Pseudomonas sp. RI15, , . ,
- Szaraz tomeget
B. subtilis RJ46
B. subtilis Kukorica Fokozott vizhaszndlati 4o 131 ¢ arsai 2019
hatékonyséag és novekedés
Megnovelt stly, tertilet,
M. luteus 3,13 és 4,43 Napraforgd térfogat, hossziisag, atméré Namwongsa €s tarsai, 2019
¢s feliilet
V. paradoxus RAA3 Javitja a novekedést és a
O. antropikus DPC9 tapanyag-koncentraciot a
P. palleroniana DPB13 Kéles novényi levelekben Chandra és tarsai, 2019

P. fluorescens DPBI15

aszalyos koriilmények

P. palleroniana DPB16 kozott
Szdrazsagstressztlirés,
B. subtilis GOT9 Arabidopsis, repce novekedés és oldalgyokerek Woo és tarsai, 2020
fejlédése
Pseudomonas Noveli a novény
lini ¢és Serratia Bizio Zsidotdvisbogyod magassagat, gyokér- és Zhang Y. etal., 2020
plymuthica hajtds szdraz tomegét
Bacillus _ Jobb Yizfelhasznélés f’:s
licheniformis EMCH001 Kukorica megm\{eked?tt gyokér Akhtar et al., 2020
szaraz tomeg
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A PGPR-ok csoportokban ¢élnek, és olyan hdsokkfehérjéket (HSP) (Berjak
2006), dehidrineket (Timmusk és Wagner 1999) és illékony szerves vegylileteket
(VOC) (Ryu 2004) valasztanak ki, amelyek szarazsagtiirést biztositanak a
novényeknek (Bhadrecha és mtsai. 2023, Vlot és Rosenkranz 2022).

A gyokérrel kapcsolatban allo baktériumkozosségek segitségével a novények
kiilonféle folyamatokon keresztiil tolerdljak a szarazsagstresszt. A PGPR 4altal a
megvaltoztatasa, valamint az ozmolitok; az antioxidansok; a fitohormonok; az
extracellularis polimer anyagok (EPS); az illékony szerves vegyiiletek (VOC); a
szideroforok és az 1-amilociklopropan-1-karboxilaz-deaminaz-ACC eldallitasa (8.
abra). Ezek a folyamatok lehetnek kozvetlenek vagy kozvetettek a gazdandvénytol,
valamint a biotikus és az abiotikus stressztényezoktdl fliggéen (Gouda és mitsai.
2018). A PGPR kozvetitett direkt mechanizmusok a noévényen belil fellépd
folyamatok, amelyek kozvetleniil befolyasoljak a novény anyagcseréjét, mig az
indirekt mechanizmusok a ndvényeken kiviil mennek végbe (Vurukonda és mtsai.
2016).

Szarazsagstressz

Morfolégiai valaszok
* A levél és szar hosszanak csokkentése
* Levélforma viltozasa, teriilet és szog
* Novekedési iitem csokkenése
* Mikrobialis tevékenység hatasa
« Fotoszintetikus aktivitds csokkenése

‘1

Fiziologiai valaszok
* Antioxiddns enzimaktivitis novelése pl.:
SOD, POD, CAT
* ROS felhalmozodasanak csokkentése
« Sztéma konduktancia csokkentése
* Belsé CO2 csokkentése
* TM aktivitas novelése

‘1

TranszKkripcios valaszok

* Szignaltranszdukcei6s rendszer aktivalisa

* Szarazsagstressz valasz gének expressziéja
és szabdlyozasa

8. dbra: A PGPR-ok altal kozvetitett mechanizmusok a szarazsagstressz

enyhitésére (Ahmad és mtsai. 2022)
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2.4 Kihivasok a PGPR alapu biotragyakkal szemben

Napjainkban egyre nagyobb mértékii érdekl6dés tapasztalhaté a mikrobialis
alapu termékek oltdanyagként torténd felhasznaldsa irant, azonban hasznos tudatdban
lenniink az altaluk adott kihivasoknak. Egy Gj PGPR t6rzs hatékony oltéanyagként
torténd kifejlesztésének elsé 1épése a laboratoriumi sziirés (screen), amely a PGPR-
ok novényi ndvekedést eldsegitd specifikus kdzvetlen és kozvetett mechanizmusaitol
fligg. Az axenikus tenyészet izolatumainak elsédleges sziirése (a PGPR
tulajdonsagokra) nem garantalja a ndvények hatékony novekedésének elésegitését
szantofoldi koriilmények kozott. Ezzel parhuzamosan azok az izolatumok, amelyek
in vitro kevesebb novekedést serkentd aktivitast mutatnak, eltéré novényi novekedést
elésegitd stratégiakkal rendelkezhetnek szantofoldi koriilmények kozott. Mivel ezek
a folyamatok nem teljesen ismertek, az ilyen tipusi izolatumok standard
koriilmények kozott nehezen szlirhetdk és a hasznos torzseket néha eldobjak a

gyenge in vitro teljesitményiik miatt (Cardinale és mtsai. 2015).

A PGPR-0k nagyaranyu hasznositdsdhoz és megfeleld alkalmazdsdhoz tobb
fontos kérdés megoldasat, valamint szamos kihivast ¢és korlatot kell lekiizdeni. Egy
adott PGPR torzs kivalasztasa biotragya fejlesztéshez dnmagaban is kihivést jelent.
A torzsek nem lehetnek specifikusak egy adott novényre, széles gazdakorrel kell
rendelkezniiik. Az egyik f6 korlatozo tényezo a szelektivitasuk. Mig a hagyomanyos
mezOgazdasagi inputok a teljes talaj-mikrobiotara hatnak, a PGPR-ok tovabbra is
erésen célzottak és specifikusak. A PGPR-oknak a mindsége és hatékonysaga mindig
valtozd szantofoldi koriilmények kozott, az 6shonos mikroorganizmusok jelenléte
miatt. A potencialis izoldtumokat a szant6foldi koriilmények kozott nyujtott
teljesitményiik alapjan kell kivalasztani, tobbféle novényfajjal, kiilonféle talajtipusok
¢és kornyezeti feltételek kozott (Meena és mtsai. 2020). A toérzseknek hatékonyaknak
kell lenniiik a nativ, nem hatékony torzsek helyettesitésében, és nem szabad, hogy
antagonizaljanak a rizoszféraban talalhato egyéb jotékony mikrobakkal (Mahajan és
Gupta 2009). Biotragyaként a PGPR-oknak képesnek kell lenniiik a gazdandvény
gyokereinek kelld6 mértékli kolonizaciojara, a megfeleld rizoszféra kialakitasara,
valamint a nitrogén; a foszfor és a kalium bioldgiai hozzaférhetdségének és

antagonista tulajdonsagainak javitasara (Vessey 2003).
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A PGPR gyokér kolonizacidjanak mértéke fligg: a gazdandvénytdl, a hosszu és
kozéptava hatasoktol, a vetésforgotol és a termohely allapotanak valtozasatol. Egy
masik kihivas a PGPR-0k hasznalatanak valtozatos hatasmechanizmusa, mivel nem
minden rizobaktérium rendelkezik azonos tulajdonsagokkal a novényi novekedés
serkentésének elOsegitésére (Amara és mtsai. 2015). Szamos Gram-negativ
rizobaktériumrol ismert, hogy biokontroll potencidlt mutat. Nehéz megfeleld
kombinalt oltdanyagot eldallitani, ezen tilmenden a készitményeknek nincs hosszabb
eltarthatosagi ideje, kiszaradaskor a baktériumok elpusztulnak (Goswami €és mtsai.
2016, Thomas és Singh 2019).

A novények valaszreakcioja a kijuttatott biotragyakra nagyon lassu, mivel az
oltéanyagnak iddbe telik, amig kialakitja a megfelelé mértékii gyokérkolonizaciot és
koncentraciot. A gazdalkodok nehezen fogadjak el a biotragyakat. Az oltoszerek
szerepet jatszanak a szantofoldi alkalmazasban. A biotragyak hatékonysaga csokken
a szintetikus inputok karos szermaradvany hatasai és a fennalld kedvezodtlen
abiotikus koriilmények miatt (Mahajan és Gupta 2009, Parnell és mtsai. 2016). A
kornyezeti terhelések, mint a s6 €és a szarazsag, szintén fontos szerepet jatszanak a

biologiai aktivitas csokkentésében.

Az oltdbanyagok biotikus és abiotikus stressznek vannak kitéve (Arora és mtsai.
2010). Tobbek kozott a talaj pH-ja, a peszticidek és a magas nitratkoncentracio,
amelyek korlatozzak az oltészerek nitrogénkoté képességét. A talajokban magas
koncentracioban fordulhatnak el6 nehézfémek (pl.: kadmium, higany, krom) és
hianyozhatnak mas fontos tapanyagok (pl.: foszfor, réz, molibdén és kobalt), amik
csokkenthetik a PGPR alapu készitmények biologiai potencialjat (Bhardwaj és mtsai.
2014).

A PGPR-ok kiilonb6z6 modon milkédnek. A ndvények novekedésének
elémozditasaban a legfontosabb 1épés a novényi gyokerek kolonizacidja, ami egy
bonyolult folyamat és megkoveteli, hogy a baktériumok versenyezzenek a rizoszféra
talajaban a pozitiv ndvény - mikroba kolcsonhatas kialakitasaért (Kumar és mtsai.
2017). Ezen kiviil az abiotikus tényezok: a talaj tipusa, hémérséklete, pH-ja, valamint
tapanyagtartalma; a sugarzas; az oxigén koncentracioja és az shonos mikrobidtaval
valo kolcsonhatas mértéke drasztikusan befolyasolja a novény - mikroba
interakciokat a kozegben. A PGPR-0k szantofoldi alkalmazasanak sikere azoktol az

¢ghajlati  tényezOktél fiigg, amelyek egy adott termesztett novényfajtahoz
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sziikségesek (Mahanty és mtsai. 2017). A régiospecifikus torzsek azonositasa erésen
ajanlott, hogy az alkalmazott PGPR torzs megfelelé hatékonysagot érjen el. A
PGPR-okat gyakran kozvetleniil hasznaljak novények oltdbanyagaként anélkiil, hogy
azt megfelelé hordozdanyaggal juttatnak ki. Ezen tulmenden, mennyiségiik nem
elegendé a szaporito teriilet talajaban meglévo rizoszféra hatékony kolonizacidjahoz,
a mar meglévé mikro- és makrobiotaval valdo versengés miatt (Malusa és mtsai.
2016). A széles spektrumt biocid fert6tlenitOszereket altalaban a nagy értéki
novényekhez kapcsolodd talajok fertdtlenitésére hasznaljadk. Ezek a szerek
megvaltoztatjak a talajok mikrobialis kozosségét. Ezen kiviil negativan befolyéasoljak
azokat a jotékony hatasokat, amelyek eldsegitenék a tdpanyagok mobilizaciojat, a
novények tapanyagfelvételét. Tovabba, csokkentik a PGPR oltéanyag torzseinek

gyokér kolonizacios hatékonysagat (Dangi és mtsai. 2017).
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3 ANYAG ES MODSZER

3.1 Kisérleti novények és PGPR-0k

A kisérletek soran hasznalt kukorica (Zea mays, L., F1) genotipusokat a
szegedi Gabonakutatdé Nonprofit Kozhaszni Kft. Kukoricanemesitési Osztalya
szolgaltatta. A kisérletekhez sziikséges vetdmagmennyiséget €vente allitottuk eld
tomegkeresztezéses (Top cross) hibridel6allitasi  program  keretein  beliil
Kiszomboron. A kisérletekben szerepld baktérium torzseket a szolnoki Toximent Bt.
és a Magyar Agrar és Elettudomanyi Egyetem (MATE) biztositotta szamunkra.
Lehet6ségiink nyilt szantofoldi koriilmények kozott tesztelni a szolnoki Micro-Logi
Tech Kift. kisérleti mikrobioldgiai készitményét, melyet kutatdsi célra a

rendelkezésiinkre bocsatottak.

Az iiveghazi vizsgalatok soran modell novényként a GKT 3385 F1 (korai FAO
390) szemes fajtajelolt kukoricat alkalmaztuk. A laboratoriumi és szantofoldi
kisérletek soran a GKT 3385 mellett, még harom genotipust teszteltiink. A GKT
3213 F1 (szuperkorai FAO 230) szemes kukoricat (allami elismerés, 2015.03.09.), a
GKT 376 F1 (korai FAO 380) szemes kukoricat, (allami elismerés, 2014.03.12.) és a
GK Silostar F1 (kozépérésti FAO 490) silé kukoricat (allami elismerés, 2017.03.08.).

A laboratoriumi kisérletekben az oltasi kezeléseket Bacillus megaterium,
Bacillus pumilus, Pseudomonas fluorescens és Pseudomonas putida izolatumokkal
végeztiik. A foszfat-mobilizaldo képesség vizsgalata soran kontrollként Escherichia

colit hasznaltunk.

A szant6foldi tesztek soran harom oltasi kezelést és egy kezeletlen kontrollt
alkalmaztunk. Az els6 oltdanyag Bacillus megaterium és Pseudomonas fluorescens,
a masodik Bacillus pumilus és Pseudomonas putida, a harmadik pedig
Rhodopseudomonas palustris és Lactobacillus plantarum és Lactobacillus casei és
Saccharomyces cerevisiae (Micro-Logi Tech Kft., Szolnok, Magyarorszag)

torzskeverékét tartalmazta.

3.1.1 Tiszta tenyészetek és glicerines torzsek készitése

A laboratoriumi kisérleteket a szegedi Gabonakutaté Nonprofit Kdzhasznu
Kft. Kukorica laboratériumaban végeztiik. A tenyésztéshez folyékony Luria Bertani
taptalajt (5 g/ éleszt6 kivonat, 10 g/l NaCl, pH 7.5+0.2) hasznaltunk. A tapoldatot a
felhasznalas el6tt sterileztiik, 121 °C-on 15 percig. 1000 ml Luria Bertani taptalajbol

laminaris boxban (Laminar air flow BL — 1200 F) 5x200 ml-t mértiink ki 500 ml-es
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b6 nyaku Erlenmeyer-lombikokba. A  tapkozegekbe pipettaval 200 ul
baktériumszuszpenzidt oltottunk, majd a lombikokat folpack foéliaval lezartuk. A
beoltast kovetden 24 oran keresztil razotermosztatban (G24 Environmental

Incubator Shaker) 28 °C -on 180 rpm sebességgel inkubaltuk.

A tiszta tenyészetekbOl glicerines torzseket készitettink a késObbi
felhasznalas céljabol. 0,5 ml-es Eppendorf csébe pipettaval 800 ul
baktériumszuszpenzidhoz 200 pl glicerint adagoltunk, majd -70 °C-on taroltuk. A

fagyasztott sejtekbdl barmikor van lehetdség tiszta tenyészetek eldallitdsara.

3.2 PGPR aktivitas vizsgalata
3.2.1 Foszfat-mobilizalo képesség vizsgalata

A foszfat-mobilizald képesség vizsgalatahoz modositott szilard Pikovskaya
taptalajt (0,5 g/l éleszt6 kivonat, 10 g/l szachardz, 5 g/l Ca3(POa4)2, 0,5 g/l (NH4)2S0s4,
0,2 g/l KCI, 0,1 g/l MgSQs4, 0,0001 g/l MnSQg4, 0,0001 g/l FeSOa4, 15 g bakterioldgiai
agar, pH 7.0+0.2) készitettiink. A tapoldatot a felhasznalas el6tt sterileztiik, 121 °C-
on 15 percig. 500 ml taptalajbol laminaris boxban (Laminar air flow BL — 1200 F)
10x50 ml-t mértiink ki 9 cm atmérdji Petri-csészékbe, majd hagytuk megszilardulni.
A tiszta tenyészetekbdl a Petri-csészékbe oltokaccsal pontoltassal 4 ponton oltottuk
le a baktériumokat. A kisérletben az alabbi kezeléseket, baktériumonként 8 ismétlést

alkalmazva, allitottuk be:
» BM: Bacillus megaterium
» BP: Bacillus pumilus
» PF: Pseudomonas fluorescens
> PP: Pseudomonas putida
» K: Escherichia coli (kontroll)

A tenyészeteket termosztatban (G24 Environmental Incubator Shaker) 30 °C-on 7
napig inkubaltuk. Az inkubacios id6 leteltével a tenyészetekrdl fényképes
dokumentaciot készitettiink és Fiji ImageJ (License: GPLv3+, www.github.com)

fényképelemz6 szoftverrel analizaltuk. A kisérlet soran vizsgalt tulajdonsagok:
» CD: kolodnia atméréje
» HD: feltisztulasi zona atmérdje

> SI: foszfat-mobilizals index, (SI = (CD + HD) / CD)
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A trikalcium-foszfat (Ca3(POas)2) kvantitativ elemzéséhez modositott
folyékony Pikovskaya taptalajt (0,5 g/l ¢€lesztd kivonat, 10 g/l szacharéz, 5 g/l
Ca3(POa4)2, 0,5 g/l (NH4)2S04, 0,2 g/l KCI, 0,1 g/l MgSOQs4, 0,0001 g/l MnSQO4, 0,0001
g/l FeSO4, pH 7.0+0.2) készitettiink. A tapoldatot a felhasznalas el6tt sterileztiik,
121 °C-on 15 percig. 500 ml taptalajbol laminaris boxban (Laminar air flow BL —
1200 F) 5x100 ml-t mértiink ki 500 ml-es bé nyaka Erlenmeyer-lombikokba. A
kisérletben Ot kezelést allitottunk be. Négy baktériumkezelt és egy kezeletlen
kontroll. A tiszta tenyészetekbdl oltokaccsal oltottuk le a baktériumokat, majd a
lombikokat folpack foliaval lezartuk. A kontroll csoportot nem oltottuk. A kisérletben

az alabbi kezeléseket, baktériumonként 4 ismétlést alkalmazva, allitottuk be:
» BM: Bacillus megaterium
> BP: Bacillus pumilus
» PF: Pseudomonas fluorescens
» PP: Pseudomonas putida
» K oltas nélkiili médositott folyékony Pikovskaya taptalaj (kontroll)

A tenyészeteket razotermosztatban (G24 Environmental Incubator Shaker) 28 °C-on
180 rpm sebességgel 7 napig inkubaltuk. Az inkubacids id6 végén a tenyészeteket
13000 rpm sebességgel centrifugaltuk 10 percig. A feliiliszo oldhatd szervetlen
foszfat koncentracigjat molibdénkék moddszerrel (Murphy és Riley 1962),
spektrofotométerrel (Shimadzu UV mini 1240) hataroztuk meg. A kisérlet soran

vizsgalt tulajdonsag:
» PC: szervetlen foszfat koncentracid

3.2.2 Novényi novekedest serkentd hatas vizsgalata

A kisérlet soran a magok (GKT 3213 F1, GKT 3385 F1, GKT 376 F1, GK
Silostar F1) felszinét 70%-o0s etanolban 15 percig fert6tlenitettiik, majd steril reverz
ozmdzis (RO) rendszerrel tisztitott vizzel haromszor lemostuk. A feliileti sterilezés
utan termosztatban (G24 Environmental Incubator Shaker) 9 cm atmérdjii Petri-
csészékben nedves szlirGpapiron csiraztattuk 48 oran keresztiil 21 °C-on. A beteg és
nem csirazott magokat szelektaltuk, a megmaradt egészséges csirdkat 9 cm atmérdji

Petri-csészékbe sziirdpapirra tettiink.
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A Kkisérlet soran a baktériumokat (Bacillus megaterium, Bacillus pumilus,
Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida) folyékony Luria Bertani taptalajban
(5 g/l éleszté kivonat, 10 g/l NaCl, pH 7.5+0.2) tenyésztettiik. A tapoldatot a
felhasznalas el6tt sterileztiik, 121 °C-on 15 percig. 1000 ml Luria Bertani taptalajbol
laminaris boxban (Laminar air flow BL — 1200 F) 5x100 ml-t mértiink ki 500 ml-es
bé nyakt Erlenmeyer-lombikokba. A tiszta tenyészetekbdl a tapkozegekbe a
baktériumokat oltokaccsal oltottunk, majd a lombikokat folpack foliaval lezartuk. A
beoltast kovetden 6t napon keresztiill razotermosztitban (G24 Environmental
Incubator Shaker) 28 °C-on 180 rpm sebességgel inkubaltuk. Az inkubacios id6
végeén a tenyészeteket 13000 rpm sebességgel centrifugaltuk 10 percig. A feliiluszot
leontottiik, és a pelletet steril reverz ozmozis (RO) rendszerrel tisztitott vizben 100
ml-ig higitottuk. A bakterialis oldat optikai stirliségét spektrofotométerrel (Shimadzu
UV mini 1240) ellendriztiik. A kisérletben 6t kezelést allitottunk be. Négy
baktériumkezelt és egy kezeletlen kontroll. A baktériumkezelt csirakat pipettaval 5
ml baktériumszuszpenzidéval oltottuk, majd 4 napig termosztitban (G24
Environmental Incubator Shaker) 21 °C-on inkubaltuk. A kontroll csoportot nem

oltottuk. A csirdkat hibridenként az alabbi kezelésekkel 8 ismétléssel vizsgaltuk:

BM: Bacillus megaterium
BP: Bacillus pumilus

>
>
» PF: Pseudomonas fluorescens
> PP: Pseudomonas putida

>

K: oltas nélkiili csirak (kontroll)

Az inkubacités id6 leteltével a magokrdl levalasztottuk a csirandvényeket. Kiilon
preparaltuk a koleoptilokat és a radikuldkat, azokrdl fényképes dokumentéciot
készitettiink, majd Fiji Image]J (License: GPLv3+, www.github.com) fényképelemz6

szoftverrel analizaltuk. A kisérlet soran rogzitett tulajdonsagok:

» CL: koleoptil hossza
» RL: radikula hossza
» SVI: csirazasi vigor index, SVI = (CL+RL) /GP

A Kkisérlethez valogatott egészséges csirakat hasznaltunk, igy a csirdzasi szazalékot
(GP) 100 %-nak tekintjiik. A koleoptilok és radikulak hosszanak meghatarozasaval

kiszamitottuk a csirazasi vigor indexet (SVI, Seedling Vigor Index).
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3.2.3 Szdrazsagstressz faktor elleni tolerancia fokozdsanak vizsgalata

A tenyészedényes kisérlet soran a magok (GKT 3213 F1, GKT 3385 F1, GKT
376 F1, GK Silostar F1) felszinét 70%-os etanolban 15 percig fert6tlenitettiik, majd
steril reverz ozmozis (RO) rendszerrel tisztitott vizzel haromszor lemostuk. A
magokat 4 kg sterilezett (121 °C-on 45 perc) kozegben (1:1 ardnyban homok ¢s Garri
daralt fekete t6zeg keverék (szervesanyag tartalom: >40% m/m%, pH: 7.0+0.5) + 20
g/cserép Compo Trio (NPK 12:8:16(+3) EK, 90 napos folyamatosan felszivodo

mitragya) neveltiik.

A Kkisérlet soran a baktériumokat (Bacillus megaterium, Bacillus pumilus,
Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida) folyékony Luria Bertani taptalajban
(5 g/l élesztd kivonat, 10 g/l NaCl, pH 7.5+0.2) tenyésztettik. A tapoldatot a
felhasznalas el6tt sterileztiik, 121 °C-on 15 percig. 1000 ml Luria Bertani taptalajbol
laminaris boxban (Laminar air flow BL — 1200 F) 5x100 ml-t mértiink ki 500 ml-es
b6 nyaku Erlenmeyer-lombikokba. A tiszta tenyészetekbdl a tapkozegekbe a
baktériumokat oltokaccsal oltottunk, majd a lombikokat folpack foliaval lezartuk. A
beoltast kovetden 5 napon keresztiil razotermosztitban (G24 Environmental
Incubator Shaker) 28 °C-on 180 rpm sebességgel inkubdltuk. Az inkubacids 1d6
végén a tenyészeteket 13000 rpm sebességgel centrifugéltuk 10 percig. A feliiluszot
ledntdttiik, és a pelletet steril reverz ozmozis (RO) rendszerrel tisztitott vizben 100
ml-ig higitottuk. A bakterialis oldat optikai stiriségét spektrofotométerrel (Shimadzu
UV mini 1240) ellendriztiik. A kisérletben &t oltasi kezelést allitottunk be. Négy
baktériumkezelt és egy kezeletlen kontroll. A kezelt ndvények tdpkozegéhez a
vetéssel egy idében 5 cm mélyen, kozvetlenil a mag kornyezetébe, 10 ml

baktériumszuszpenziot oltottunk.

A kisérlet sordan a kozeg nedves tomegét (WW) megmértilk, majd
sulyallandésagig szaritottuk 70 °C-on, és a szaraztomegét (DW) is megmértiikk. A
tapkozeg nedves- és szaraztomegének ismeretében meghatiroztuk annak
nedvességtartalmat tomegszazalékban (MWP=(WW-DW)/DWx100). Vetéskor a
kozeg nedvességtartalmat a tapkozeg vizkapacitasanak 70 %-ara allitottuk be. Két
ontozési kezelést hataroztunk meg: optimalis vizellatottsag (O) mellett 4840 g-ra,
vizmegvonas mellett (S) 4240 g-ra Ontoztiik a novényeket. Az Ontozést csapvizzel
kétnaponta végeztilk egyéni sulymérés alapjan. A ndvényeket a Gabonakutato
Nonprofit Kozhaszni Kft. tiveghdzaban fiitheté kabinban 22-24 °C hémérsékleten
5%0-7% 6raig tartd potmegvilagitassal neveltiik.
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Mindezek alapjan az alabbi kezeléseket 4-4 ismétlést alkalmazva allitottuk be:

» BM: Bacillus megaterium

> BP: Bacillus pumilus

» PF: Pseudomonas fluorescens
> PP: Pseudomonas putida
>

K: oltas nélkiili névények (kontroll)

» O: optimalis vizellatottsag

» S: vizmegvonas

A kisérlet sordn két alkalommal tortént adatfelvételezés. Az elsd mintavétel a
novények R1 fenofazisaban (50% ndvirdgzas) tortént, a masodik mintavételt a
novények R3 dallapotaban (tejes érés) tartottuk meg. A kisérlet soran rogzitett
tulajdonsagok:

» PH: novénymagassag
FWR: gyokér nedves tdmeg
FWB: hajtas nedves tomeg
DWRB: hajtas szaraz tomeg
WUE: vizhasznositési egylitthato, WUE = DW/W
FW/DW: nedves tomeg/szaraz tomeg aranya, FW/DW=FW/DW

vV V ¥V VYV VYV V

DMC: szarazanyag-tartalom, DMC=(DW/FW) *100

3.3 A hibridek alkalmazkodoéképességének vizsgalata talajoltas hatasara
szantofoldi koriilmények kozott
3.3.1 Kisérleti kornyezet és kisérleti paraméterek
A kisérletet harom egymast kovetd évben (2019, 2020, és 2021) allitottuk be a
Gabonakutatd Nonprofit Kézhasznt Kft. kiszombori kukorica tenyészkertjében (GPS
koordinata: 46°11°16°"N20°23°43” E).

Az oltdéanyagokhoz a baktériumokat (Bacillus megaterium, Bacillus pumilus,
Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida) folyékony Luria Bertani taptalajban
(5 g/l élesztd kivonat, 10 g/l NaCl, pH 7.5+0.2) tenyésztettiik. A tapoldatot a
felhasznalas elott sterileztiik, 121 °C-on 15 percig. 1000 ml Luria Bertani taptalajbol
laminaris boxban (Laminar air flow BL — 1200 F) 4x100 ml-t mértiink ki 500 ml-es
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b6 nyaku Erlenmeyer-lombikokba. A tiszta tenyészetekbdl a tapkozegekbe a
baktériumokat oltokaccsal oltottuk, majd a lombikokat folpack foliaval lezartuk. A
beoltast kovetden 5 napon keresztill razétermosztitban (G24 Environmental
Incubator Shaker) 28 °C -on 180 rpm sebességgel inkubaltuk. Az inkubacios id6
végén a tenyészeteket 13000 rpm sebességgel centrifugaltuk 10 percig. A feliiluszot
ledntottiik, és a pelletet steril reverz ozmdézis (RO) rendszerrel tisztitott vizben 500
ml-ig higitottuk. A bakterialis oldat optikai stiriségét spektrofotométerrel (Shimadzu
UV mini 1240) ellendriztiik.

A hibrideket (GKT 3213 F1, GKT 3385 F1, GKT 376 F1, GK Silostar F1) harom
ismétléses véletlen blokk elrendezésti 4 soros kisparcellas kisérleti rendszerben
vizsgaltuk. A kisérlet sordn 3 m széles és 6 m hosszii, 18 m?alapteriiletli parcellakat

hasznaltunk.

10. tablazat: A Kkisérleti teriilet talajanak jellemzdéi 2019-2021-ig

, H .

Ev (IECI) KA | Ossz. s0 Na CaCOs | NOs-N | Humusz | P20s | K2O | Mg | Zn | Cu | Mn | SO4
(%) | (mg/kg) | (%) |(mglkg)| (%) (mg/kg)

2019 7,12 54 0,08 53 2,6 15,3 2,37 316 455 511 1,3 8,6 184 125

2020 7,16 50 0,07 66 4,9 11,2 2,54 634 437 347 13 60 99 17,0

2021 7,14 53 0,08 75 1,9 13,4 2,30 288 335 303 1,3 7,2 148 183

Oszi buza (Triticum aestivum) elévetemény utdn a kisérleti teriileteket
novemberben 28-32 cm mélyen szantottuk (John Deer 8310 R traktor + valtvaforgatod
6 fejes réselt kormanyu eke). A szantast kovetden Oszi alaptragyaként 250 kg/ha
Genezis NPK-8:21:21 kompakt miitragyat (Ammonia nitrogén: 4,8%, Karbamid
nitrogén: 3,2%, P20s: 21,0%, K20: 21,0%, CaO: 5,0%, MgO: 3,5%) juttattunk Ki
Rauch Axis miitragyaszoroval. Tavaszi alaptragyazasként marciusban 300 kg/ha
Genezis pétisot (N: 27%, CaO: 7%, MgO: 5%) adtunk ki. A magagykészitést
aprilisban fliggesztett kombinatorral végeztiik. A talajt majusban vetés elétt harom
oltéanyaggal oltottuk. Az elsé oltéanyag Bacillus megaterium és Pseudomonas
fluorescens (KD1), a masodik Bacillus pumilus és Pseudomonas putida (KD2), a
harmadik pedig Rhodopseudomonas palustris és Lactobacillus plantarum és
Lactobacillus casei és Saccharomyces cerevisiae (MLT) (Micro-Logi Tech Kift.,
Szolnok, Magyarorszag) torzskeverékét tartalmazta. Kontrollként (K) oltatlan
teriiletet hasznaltunk. Az oltashoz 1 | baktériumszuszpenzié + 13 1 csapviz keverékét
onjard szantofoldi permetezdvel permeteztiik kezelésenként 252 m? teriileten a talaj
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feliiletére. Az oltdanyagot kijuttatds utan 10 cm mélyen a talajba dolgoztuk (Deutz-
Fahr Agrokid traktor + fliggesztett rotator). A magokat 5 cm mélységbe 70 cm
sortavolsaggal ¢és 22,3 cm tdtadvolsaggal vetettiik Onjard parcellavetégéppel
(Wintersteiger Plotseed TC). A névények tdszamat 60000 t6/ha-ra allitottuk be. Vetés
utan korai posztemergens gyomirtdst végeztiink 6njard szant6foldi permetezdvel
(John Deer 4730). 2019-ben 0,4 I/ha széles hatasspektrumi gyomirtoszert
alkalmaztunk (Adengo, Bayer Crop Science, 225 g/l izoxaflutol, 90 g/l tienkarbazon-
metil, 150 g/l ciproszulfamid). 2020-ban és 2021-ben 400 g/ha teljes hatasspektrumu
gyomirtoszert alkamaztunk (Principal Plus + Successor T, Corteva Agriscience,
40,5 g nikoszulfuron, 10,1 g rimszulfuron, 242 g dikamba, 300 g petoxamid, 187,5 g
terbutilazin). A sorkozoket kultivatorral miveltilk. A betakaritast oktdberben
parcellakombajnnal (Wintersteiger Quantum Plotech) végeztiik. A fent emlitettek
alapjan a kisérletben 4 hibridkukorica genotipusra az alabbi kezeléseket, 3 ismétlést

alkalmazva allitottuk be:
» KD1: Bacillus megaterium + Pseudomonas fluorescens
» KD2: Bacillus pumilus + Pseudomonas putida

» MLT: Rhodopseudomonas palustris + Lactobacillus plantarum +

Lactobacillus casei + Saccharomyces cerevisiae
» K. oltas nélkiili (kontroll)

Az adatfelvételezések betakaritaskor, illetve a feldolgozas soran torténtek. A termést

meghataroz6 tulajdonsagok koziil az aldbbiakat rogzitettiik:
» GY: szemtermés mennyisége
» WHC: betakaritaskori szemnedvesség
» DMC: szem szarazanyag-tartalma DM=(100-WC)/2
A beltartalmi értéket meghatarozé tulajdonsagok koziil az aldbbiakat mértiik:

» PC: szem fehérjetartalma
» SC: szem keményitdtartalma

» OC: szem olajtartalma
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3.3.2 Az dtlaghomérséklet és a csapadék mennyisége a kukorica tenyészidejében
A 11. tablazat mutatja be a 2019-es, a 2020-as és a 2021-es év
atlaghémérsékletének és csapadék mennyiségének adatait a kukorica tenyészidejében

Kiszombaoron.

11. tablazat: Az atlaghémérséklet és a csapadék mennyisége a kukorica
tenyészidejében 2019-2021-ig

Hénap Ah (°C)2019 Cs(mm)2019 Ah(°C)2020 Cs(mm)2020 Ah (°C)2021 Cs (mm) 2021
Apriis I 13]14 Il 295 [ [ 5 903 I 25,2
Majus 14,85 B 1256 KT I 26 52 Fl 55
Jinus  [T22.81 79 20,30 I hs04 22 62 I 21,8
Jilius 2223 | B] 632 2225 | B 798 | SR | 28,3
Augusztus 2395 | [ 17 2364 | [ 465 B2 | 234
Szeptember 1810 [E] 625 Peaa] [ 225 179 [ 258
Atlag 1908] WE57 D 1873 RS30.2 | 1878] B 1795
TX30GE (db) 58 42 54
TX35GE (db) 2 0 16

Ah: atlaghémérséklet (°C), Cs: csapadékmennyiség (mm), TX30GE: hdségnapok (nap), TX35GE:
forr6 napok (nap)

2019-ben a kukorica tenyészidejében az atlaghémérséklet 19,18 °C volt. A
legmagasabb hémérsékletet a jinius, a jalius és az augusztus honapban tapasztaltuk.
Osszesen 415,7 mm csapadék hullott, a legtébb majusban, juniusban és juliusban.
2019-ben osszesen 58 db hoéségnapot (amikor az atlaghémérséklet tartosan 30 °C
fo16tt van) és 2 db forrd napot (amikor az atlaghdmérséklet tartosan 35 °C f616tt van)
szamoltunk. A 2019-es év kukoricatermesztés szempontjabol intenziv évnek

tekinthet6 a meleg és csapadékos id6jaras miatt.

2020-ban a kukorica tenyészidejében az atlaghomérséklet 18,78 °C volt, ez
0,4 °C-al alacsonyabb hémérsékletet jelentett, mint 2019-ben. A legmagasabb
értékeket a junius, julius és augusztus honapban tapasztaltuk. Osszesen 330,2 mm
csapadék hullott, ez 85,5 mm-el kevesebb mennyiség, mint 2019-ben. A legtobb
csapadék juniusban esett. 2020-ban &sszesen 42 db hdségnapot €s Gsszesen 0 db
forr6 napot szamoltunk. 2020-ban a hdségnapok szama 16 nappal kevesebb, a forro
napok szama pedig 2 nappal kevesebb, mint 2019-ben. A 2020-as év a

kukoricatermesztés szempontjabol szintén intenziv évnek tekinthetd.

2021-ben a kukorica tenyészidejében az atlaghémérséklet 18,78 °C volt, ez
megegyezik a 2020-as évvel. A legmagasabb hOmérsékletet a junius, jualius és
augusztus hénapban tapasztaltuk. Osszesen 179,5 mm csapadék hullott. Ez a
mennyiség 236,2 mm-el kevesebb a 2019-es évhez képest és 150,7 mm-el kevesebb

a 2020-as évhez mérten. A legtobb csapadék majusban esett. 2021-ben 6sszesen 54
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db héség napot és dsszesen 16 db forrd napot szamoltunk. 2021-ben a héségnapok
szama 4 nappal kevesebb, mint 2019-ben és 12 nappal tobb, mint 2020-ban. A forro
napok szamat tekintve pedig 14 nappal tobb, mint 2019-ben és 16 nappal tobb, mint
2020-ban. A 2021-es év kukoricatermesztés szempontjabol kedvezétlennek
tekinthetd. A magas hémérséklet, a tartdos csapadékhiany és a virdgzaskori 1égkori

aszaly a novények termésatlagat is negativan befolyasolta.

3.4 Statisztikai analizis

Az Osszegyljtott adatok elemzése Microsoft Excel 2019 XLSTAT szoftverrel
tortént. EgytényezOs (One way Analysis of Variance, ANOVA) ¢és kéttényezOs
varianciaanalizist (Two way Analysis of Variance, ANOVA) hasznaltunk az egyes
tényezOk és a tényezok kozotti interakciok vizsgalatara. A legkisebb szignifikans
kiilonbséget Fisher’s Least Significant Difference (LSD) test modszerével szdmoltuk
ki. Az Osszefiiggések vizsgalatara korreldcio analizist és fOkomponens analizist

(Principal Component Analysis, PCA) alkalmaztunk.
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4 EREDMENYEK

4.1 PGPR aktivitas vizsgalata
4.1.1 Foszfat-mobilizalo képesség vizsgalata

A 3.2.1 pont alapjan beallitott PGPR-ok foszfat-mobilizald képességének
mértékét a 12. tablazat mutatja be. Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a
kontroll (K) kezelés esetében nem tortént foszfat feltaras. A PGPR (BM, BP, PF, PP)
kezeléseknél foszfat-mobilizaciot tapasztaltunk. Az oltast kovetd hetedik napon a
baktérium telepek kortil feltisztulasi zonakat figyeltiink meg (9. abra). A feltisztulasi

zonak kialakulasa és mérete mutatta, hogy a baktériumok eltérd mértékben

mobilizaljak a taptalajhoz adott trikalcium-foszfatot (Casz(POa4)2).

9. ébra: Foszfat-mobilizaciora utalo feltisztulasi zonak a 7 napos PGPR

baktérium telepek koriil
K: (al.,a2.), BM: (bl., b2.), BP: (c1., c2.), PF: (d1., d2.), PP: (el., €2.)

A 7 napos inkubaciot kovetden szignifikdnsan magasabb foszfat-mobilizald
indexet szamoltunk a BM, BP, PF, PP kezelések esetében a K (*** p<0,0001)
kezeléssel szemben. Eredményeink alapjan a PP kezelés a leghatékonyabb a
szervetlen foszfat feltarasaban, szignifikansan (*** p<0,0001) magasabb mobilizalo

indexszel, a BM, BP, PF kezelésekhez viszonyitva.

A 7 napos inkubaciodt kovetden a folyékony tapkozegbe oltott BM, BP, PF, PP
baktériumkezeléseknél szignifikdnsan magasabb oldhaté szervetlen foszfat
koncentraciot mértiink, mint a K (*** p<0,0001) kezelés esetében. A kisérlet
eredményei szerint a PP kezelés szignifikdnsan magasabb odhato szervetlen foszfat

koncentraciot eredményezett a BM, BP, PF (*** p<0,0001) oltasokkal szemben.
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12. taibldzat: A baktériumok kolénia atmérdje, feltisztulasi zona atmérdéje,

foszfat-mobilizalé indexe és az oldhato szervetlen foszfat koncentracigja

CD HD Sl PC
Baktérium
LSD
K 25,051 a BP 17,033a PP 18,318a PP 51,636 a
BM 13,690 b BM  16,992a PF 2376b  BP 15,601 b
BP 12,796 bc  PF 16,497a BP 2,330b  PF 14,817 bc
PF 11,982 ¢ PP 7960b BM 2244b  BM 14,621 ¢
PP 0,461 d K 0,000c K 0,000c K 0,758d
SzDsw 1,629 0,1502 0,039 0,913
F 259,934 445,875 424,539 3934,572
df 4 4 4 4
P <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

K: kontroll, BM: Bacillus megaterium, BP: Bacillus pumilus, PF: Pseudomonas fluorescens,
PP: Pseudomonas putida CD: koldnia atméréje (mm), HD: feltisztulasi zona atméréje (mm),
SI: foszfat-mobilizalo index, PC: szervetlen foszfat koncentracié (ug/cm?), LSD: legkisebb
szignifikans kiilonbség, df: szabadsag fok, F: f arany, p: P érték, A kis betlik a kapott értékek
kozotti szignifikancia viszonyokat szemléltetik (p <0,05). Egytényez6s ANOVA: n.s..
p>0,05, * p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001.

A 10. abra a fokomponens analizis eredményét mutatja be. A fékomponens
vizsgalatot a kolonia atméréje (CD), feltisztulasi zoéna atméréje (HD), foszfat-
mobilizalé index (SI), szervetlen foszfat koncentracio (PC) adatai alapjan végeztiik.
Pozitiv 0Osszefiiggést talaltunk a baktériumok foszfat-mobilizalé indexe és a
szervetlen foszfat koncentraci6 mértéke kozott. Az  éabran  PP-vel jelolt
baktériumkezelés volt a leghatékonyabb foszfat feltaré a kisérlet sordn vizsgalt
torzsek koziil. Az elsé két komponens az dsszes Osszefiiggés 71,49%-at magyardzza,

foszfat-mobilizal6 potencialnak tekinthetjiik.
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HD

Masodik komponens

Es6 komponens

10. abra: A fokomponens analizis eredménye a vizsgalt tulajdonsagok adatai

alapjan

CD: kolénia atméro, HD: feltisztulasi zona atmérd, SI: foszfat-mobilizal6 index, PC: foszfat

koncentracio, PP: Pseudomonas putida.

4.1.2 Novényi névekedést serkento hatas vizsgalata

A 3.2.2 pont alapjan beallitott kiilonb6zé baktériumkezelésben részesitett
kukorica genotipusok koleoptil és radikula hosszanak ¢és a csirazasi vigor indexének
eredményeit a 13. tablazat mutatja be. A koleoptil hossza a GKT 3385-6s hibrid
esetében szignifikdnsan magasabb volt a GKT 376-nal, a GKT 3213-nal és a GK
Silostarnal (*** p<0,0001), mely szignifikans eltérés a radikula hossza és a csirazasi

vigor index esetében is megmutatkozott.
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13. tablazat: A csiranévények koleoptil hossza, radikula hossza és csirazasi vigor
indexe a genotipus tényez6 hatasara

CL RL SVI

Genotipus
LSD
GKT 3385 50,812a GKT 3385 53,219a GKT 3385 10403,153 a

GKT 376 40,585 b GKT 3213 30,879b GKT 3213 6889,791 b
GKT 3213 38,179 bc GKT 376 27,628 bc GKT 376 6821,289 b
GK Silostar 36,525 ¢ GK Silostar 23,818 ¢ GK Silostar 6034,247 c

SzDsy; 3,435 3,921 602,966
F 24,914 80,723 74,419
df 3 3 3

D <0,0001 <0,0001 <0,0001

CL: koleoptil hossza (mm), RL: radikula hossza (mm), SVI: csirazasi vigor index, LSD:
legkisebb szignifikans kiilonbség, df: szabadsag fok, F: f arany, p: P érték, A kis betiik a
kapott értékek kozotti szignifikancia viszonyokat szemléltetik (p<0,05). Kéttényezos
ANOVA: n.s.: p>0.05, * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.

A PGPR oltasok hatasara 4 nap utan a kukorica névények koleoptil hossza
nem mutatott szignifikans eltérést a BM, BP, PF, PP kezelés esetében a K kezeléssel
szemben. A BP kezelést kapott ndvények koleoptil hossza szignifikdnsan

alacsonyabb volt, mint a PF, BM, PP (*** p<0,0001) oltott névények (14. tablazat).

4 nap utan az oltast kdvetden a radikula hosszaban a baktérium oltas hatasara
szignifikans kiilonbség mutatkozott a kezelések soran (*** p<0,0001). A radikulakat
Osszehasonlitva a PP oltott novényeknél szignifikdnsan magasabb hosszusagot
mértiink, mint a K (* p=0,048) és a BM, PF, BP (*** p<0,0001) oltott névényeknél.
A BM, PF, BP kezelést kapott ndvények radikula hosszsdga kdzott nem mutatkozott
szignifikans kiilonbség, azonban a K (*** p<0,0001) kezeléshez hasonlitva

szignifikansan alacsonyabb értéket mértiink.

4 napos inkubacids id6 utan a PF, BM, BP oltast kapott novények csirazasi
vigor indexét dsszehasonlitva szignifikansan alacsonyabb értéket szamoltunk, mint a
K (*** p<0,0001) és a PP (*** p<0,0001) kezelésben részesiilt novények esetében,

amelyek csirdzasi vigor indexében nem talaltunk szignifikéns eltérést.
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14. tablazat: A csirandvények koleoptil hossza, radikula hossza és csirazasi vigor

indexe a baktérium tényezoé hatasara

CL RL SVI
Baktérium
LSD
PF 44,375 a PP 53,568 a PP 9579,572 a
BM 42,368 a K 48,848 b K 9016,350 a
PP 42,227 a BM 23,176 ¢c PF 6720,336 b
K 41,316 ab PF 22,828 ¢ BM 6534,362 bc
BP 37,340 b BP 21,010 ¢c BP 5834,979 ¢
SzDsy 3,84 4,383 674,137
= 2,88 90,361 40,897
df 4 4 4
p <0,0001 <0,0001 <0,0001

K: kontroll, BM: Bacillus megaterium, BP: Bacillus pumilus, PF: Pseudomonas fluorescens,
PP: Pseudomonas putida CL: koleoptil hossz (mm), RL: radikula hossz (mm), SVI: csirazasi
vigor index, LSD: legkisebb szignifikans kiilonbség, df: szabadsag fok, F: f arany, p: P érték,
A kis betlik a kapott értékek kozotti szignifikancia viszonyokat szemléltetik (p <0,05).
Kéttényezés ANOVA: n.s.: p>0,05, * p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001.

A genotipus - baktérium interakcio hatdsara a PGPR-ral oltott és oltatlan
hibridek koleoptil hosszat, radikula hosszat és csirazasi vigor indexét a 11. abra

mutatja be.

A 4 napos inkubaciot kovetéen a GK Silostar hibrid koleoptil hossza a K
kezeléshez viszonyitva a BM (*** p<0,0001), BP (* p=0,048), PF (*** p<0,0001),
PP (*** p=0,0002) oltasok hatasara szignifikansan magasabb értéket mutatott. A
GKT 3213-as hibrid esetében megfigyeltiik, hogy a BM, BP, PF (*** p<0,0001), PP
(*** p=0,001) oltott névények koleoptil hossza szigifikansan alacsonyabb a K
novényekkel szemben. Hasonlo6 hatast tapasztaltunk a GKT 376-0s hibridnél, ugyanis
a BP (* p=0,013), PF (* p=0,017), PP (** p=0,006) oltott ndvények szignifikansan

alacsonyabb értéket mutattak a K kezeléshez hasonlitva (11.a abra).

A 4 napos baktérium oltasok hatdsara a GK Silostar hibrid radikula hossza a
PP kezelés esetében szignifikansan magasabb értértéket mutatott a K (*** p=0,001)
kezelés novényeivel szemben, de nem tapasztaltunk szignifikans eltérést BM, BP, PF
oltasok hatdsara. A GKT 3213-as hibrid koleoptil hosszdban szignifikdnsan
alacsonyabb értéket idézett el6 a BM, BP, PF (*** p<0,0001), PP (** p=0,005)

kezelés a K novényekhez viszonyitva, és ez a hatds megmutatkozott a GKT 376-0S
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hibrid esetében is (*** p<0,0001). A BM (* p=0,011), BP (* p=0,026), PF (*
p=0,039) kezelés szignifikdnsan alacsonyabb értéket eredményezett a GKT 3385-0s
hibrid koleoptil hosszdban, de a PP oltas hatasara szignifikansan magasabb értéket

okozott a K (*** p<0,0001) kezeléshez mérve (11.b abra).

4 nap utan az oltast kovetden a GK Silostar hibrid csirdzési vigor indexében a
BM, PF (*** p<0,0001), PP (*** p=0,0001) kezelés szignifikdnsan magasabb értéket
idézett eld, mig a BP kezelés hatdasa nem okozott szignifikdns kiilonbséget a K
novényekhez viszonyitva. A GKT 3213-as és a GKT 376-o0s hibridnél a BM, BP, PF,
PP oltasok szignifikdnsan alacsonyabb értékii csirdzasi vigor indexet eredményeztek
a K (*** p<0,0001) novényekhez hasonlitva. A PP oltas hatdsaira GKT 3385-0s
hibrid csirdzasi vigor indexe esetében szignifikdnsan magasabb értéket tapasztaltunk
a K (*** p<0,0001) kezeléshez viszonyitva, mig a BM, BP, PF oltas nem okozott

szignifikans kiilonbséget (11.c abra).
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11. 4bra: A novények koleoptil hossza, radikula hossza és csirazasi vigor indexe a

K: kontroll, BM: Bacillus megaterium, BP: Bacillus pumilus, PF: Pseudomonas fluorescens,
PP: Pseudomonas putida, CL: koleoptil hossza (mm), RL: radikula hossza (mm), SVI:
csirazasi vigor index, G X B: genotipus - baktérium interakcio, LSDsy: legkisebb

szignifikéans kiilonbség, df: szabadsag fok, F: f arany, p: P érték, Kéttényezds ANOVA: n.s.:

genotipus - baktérium interakcio hatasara

p>0,05, * p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001.
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A 12. abra a fokomponens analizis eredményét mutatja be. A fékomponens
vizsgalatot a koleoptil hossza (CL), a radikula hossza (RL) és a csirazasi vigor index
(SVI) adatai alapjan végeztiik. A kisérlet soran vizsgalt torzsek koziil az abran PP-vel
jelolt baktérium oltas a GKT 3385-6s és a GK Silostar hibridek, valamint a BM-mel
és PF-fel jelolt baktérium oltasok a GK Silostar csirandvényeinek novekedését
serkentette. Az elsé két komponens az Osszes Osszefiiggés 85,15%-at magyarazza,

novekedést serkentd potencialnak tekinthetjik.
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12. 4bra: A f6komponens analizis eredménye a vizsgalt tulajdonsagok adatai

alapjan

KL: koleoptil hossza, RL: radikula hossza, SVI: csirazasi vigor index, BM: Bacillus

megaterium, PF: Pseudomonas fluorescens, PP: Pseudomonas putida.
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4.1.3 Szarazsagstressz faktor elleni tolerancia fokozdsdanak vizsgalata

A novények vizigényét - optimalis vizellatottsag (O) és vizmegvonas (S)
soran -, valamint a kisérleti atlagot (K) a 13. abra mutatja be. A megfelel
vizellatottsagi ndvények a kisérlet alatt atlag 421 ml vizet vettek fel, mig a stressz
alatt allo novények minddssze csak 206 ml vizet kaptak. A differencia a két kezelés
kozott atlag 215 ml, ami az optimalis koriilmények kozott fejlodé névényekhez
képest egy jelentds, kozel 50%-o0s vizmegvonast jelentett. Cimerhanyaskor (VT) ¢és
tejes érés fazisdban (R3) mindkét kezelés esetében megndvekedett vizigényt

tapasztaltunk a novényeknél.

Vizigény optimalis és stresszelt koriilmények kozott

1500
1000
500
0

R IR I SE IR I SRt St S R I NN

SRR & A ERCAC AR R AR C
-500

() =S = K

13. 4bra: A novények vizigénye optimalis és stresszelt koriilmények kozott

O: optimalis vizellatottsag, S: vizmegvonas, K: kisérleti atlag, VT: cimerhanyas, R3: tejes
érés.
A 3.2.3 pont alapjan beallitott, kiilonbozd baktériumkezelésben részesitett,
50%-0s ndvirdgzasban és  tejes  érésben 1évé  kukorica  ndvények
novénymagassaganak mértékét optimalis vizellatottsag és vizmegvonds soran a 15.

abra mutatja be.

Optimalis vizellatottsag soran 50%-os ndviragzasban a PP oltas hatasara a
GKT 3385-0s hibrid ndvénymagassaga szignifikdnsan magasabb értéket mutatott a K
(*** p=0,0001) novényekhez viszonyitva, de a BM, BP ¢és PF kezelés nem
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eredményezett mérhetd kiilonbséget. Vizmegvonas mellett az oltasi kezelések nem

mutattak szignifikans eltérést a K névényekkel szemben (14.a abra).

Tejes érésben optimalis vizellatottsag soran az oltasi kezelések hatdséra, a
hibridek ndvénymagassaga esetében nem alakult ki mérhetd kiilonbség a K
novényekhez viszonyitva. Vizmegvonas hatasara a BM (** p=0,003), BP (***
p=0,0001), PF (** p=0,004), PP (*** p=0,0001) kezelést kapott ndvények
novénymagassaga szignifikansan alacsonyabb értéket mutatott a K novényekkel

szemben (14.b abra).
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14. abra: A Kkiilonb6z6 baktériumkezelésben részesitett, 50%6-os noviragzasban

J a4

és tejes érésben 1évo kukorica novények novénymagassaga optimalis
vizellatottsag és vizmegvonas soran
K: kontroll, BM: Bacillus megaterium, BP: Bacillus pumilus, PF: Pseudomonas fluorescens, PP:
Pseudomonas putida PH: novénymagassag (cm), R1: 50%-os néviragzas, R3: tejes érés, O: optimalis

vizellatottsag, S: vizmegvonds, LSDsy: legkisebb szignifikans kiilonbség, df: szabadsag fok, F: f
arany, p: P érték, Kéttényezés ANOVA: n.s.: p>0,05, * p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001.
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A 3.2.3 pont alapjan beadllitott, kiilonb6zd baktériumkezelésben részesitett,
50%-o0s néviragzasban és tejes érésben 1évé kukorica novények gyokér nedves
tomegének mértékét optimalis vizellatottsag €és vizmegvonds soran a 15. abra

mutatja be.

Optimalis vizellatottsag soran 50%-0s néviragzasban a PP, a BM és a BP
oltast kapott ndvények gydkerének nedves tomege szignifikansan alacsonyabb
értéket eredményezett a K (*** p<0,0001) novényekhez viszonyitva. A PF kezelés
esetében nem tapasztaltunk mérhetd kiilonbséget. Vizmegvonas hatasara a BP (*
p=0,021) és BM (*** p<0,0001) kezelést kapott novények szignifikansan
alacsonyabb értéket mutattak a K novényekhez képest, viszont a PP és PF oltas nem

okozott szignifikans eltérést (15.a abra).

Optimalis vizellatottsag soran tejes érésben a PF (*** p=0,0002), BP (***
p=0,001) és PP (* p=0,021) oltas szignifikdnsan magasabb értéket eredményezett a
novények gyokerének nedves tomege esetében a K kezeléshez hasonlitva. A BM
oltott ndvények gyokér nedves tomege nem mutatott eltérést. Vizmegvonas mellett
az oltasi kezelések hatdsara, nem mértiink jelentés kiilonbséget a gyokerek nedves

tomegét vizsgalva a K novényekkel szemben (15.b abra).
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15. ébra: A kiilonb6z6 baktériumkezelésben részesitett, 50%0-0s ndéviragzasban
és tejes érésben 1évé kukorica novények gyokér nedves tomege optimalis

vizellatottsag és vizmegvonas soran

K: kontroll, BM: Bacillus megaterium, BP: Bacillus pumilus, PF: Pseudomonas fluorescens, PP:
Pseudomonas putida FWR: gyokér nedves tomege (g), R1: 50%-o0s ndviragzas, R3: tejes érés, O:
optimalis vizellatottsag, S: vizmegvonas, LSDsy: legkisebb szignifikans kiilonbség, df: szabadsag fok,
F: farany, p: P érték, Kéttényezds ANOVA: n.s.: p>0,05, * p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001.

A 3.2.3 pont alapjan beallitott, kiilonbozé baktériumkezelésben részesitett,
50%-0s ndviragzasban és tejes érésben 1évé kukorica novények hajtas nedves
tomegének mértekét optimalis vizellatottsdg és vizmegvonas soran a 16. abra

mutatja be.

Optimalis vizellatottsag soran 50%-o0s néviragzasban a BM (*** p=0,0002),
é¢s a BP (*** p<0,0001) oltast kapott novények hajtasanak nedves tomege
szignifikdnsan alacsonyabb értéket mutatott a K ndvényekkel szemben. A PF és PP
kezelés nem eredményezett mérhetd eltérést. A K novényekhez hasonlitva

vizmegvonas soran a PP (** p=0,007), BP (** p=0,006), PF (*** p=0,0005) és BM
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(*** p=0,0001) oltas szignifikansan alacsonyabb értéket okozott a K novények hajtas

friss tomegéhez mérten (17.a abra).

Tejes érésben optimalis vizellatottsdg mellett a K ndvényekhez hasonlitva a
PP (* p=0,011), PF (** p=0,006), BM (*** p=0,0002) és BP (*** p<0,0001) oltast
kapott novények hajtas nedves tomegében szignifikansan alacsonyabb értéket
tapasztaltunk. Vizmegvonas soran a BP, PF és PP oltas nem eredményezett jelentds
kiilonbséget a K novények hajtas nedves tomegével szemben, de a BM (* p=0,045)

kezelés szignifikansan alacsonyabb értéket okozott (17.b abra).
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16. abra: A Kiilonb6z6 baktériumkezelésben részesitett, 50%0-0s ndviragzasban
és tejes érésben 1évo kukorica novények hajtas nedves tomege optimalis

vizellatottsag és vizmegvonas soran

K: kontroll, BM: Bacillus megaterium, BP: Bacillus pumilus, PF: Pseudomonas fluorescens, PP:
Pseudomonas putida FWB: hajtas nedves tomege (g), R1: 50%-o0s néviragzas, R3: tejes érés, O:
optimalis vizellatottsag, S: vizmegvonas, LSDsy: legkisebb szignifikans kiilonbség, df: szabadsag fok,

F: f arany, p: P érték, Kéttényez6s ANOVA: n.s.: p>0,05, * p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001.
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A 3.2.3 pont alapjan beadllitott, kiilonb6zd baktériumkezelésben részesitett,
50%-0s ndvirdgzasban ¢és tejes érésben 1évé kukorica ndvények hajtds szaraz
tomegének mértékét optimalis vizellatottsag €és vizmegvonds soran a 17. abra

mutatja be.

50%-o0s ndviragzasban optimalis vizellatottsag soran a PP (* p=0,015), BP
(*** p<0,0001) és BM (*** p<0,0001) oltas szignifikansan alacsonyabb értéket
okozott a hajtds szdraz tdmeg esetében a K ndvényekkel szemben, viszont a PF
kezelés nem eredményezett mérhetd kiilonbséget. A K novényekhez hasonlitva
vizmegvonas soran a BP (* p=0,010), BM (** p=0,008) és PF (** p=0,004) oltas
szignifikansan alacsonyabb értéket mutatott a ndvények hajtas szaraz tomegében, a

PP oltas esetében viszont nem tapasztaltunk szignifikans eltérést (17.a abra).

Optimalis vizellatottsdg soran tejes érésben a PP, PF, BM ¢és BP kezelt
novények hajtads széraz tomege szignifikdnsan alacsonyabb értéket eredményezett a
K (*** p<0,0001) ndvényekhez képest. A vizmegvonas soran a PF (* p=0,050), BP
(* p=0,032) és a BM (*** p=0,002) kezelt novények esetében tapasztaltunk
szignifikansan alacsonyabb értéket a hajtas szaraz tomegében a K novényekkel

szemben (17.b abra).
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17. abra: A Kkiilonb6zé baktériumkezelésben részesitett, 50%0-os néviragzasban

és tejes érésben 1évo kukorica novények hajtas szaraz tomege optimalis

vizellatottsag és vizmegvonas soran

K: kontroll, BM: Bacillus megaterium, BP: Bacillus pumilus, PF: Pseudomonas fluorescens, PP:
Pseudomonas putida DWB: hajtas szaraz tomege (g), R1: 50%-os néviragzas, R3: tejes érés, O:
optimalis vizellatottsag, S: vizmegvonas, LSDsy: legkisebb szignifikans kiilonbség, df: szabadsag fok,
F: farany, p: P érték, Kéttényez6s ANOVA: n.s.: p>0,05, * p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001.

A 3.2.3 pont alapjan beadllitott, kiilonbozd baktériumkezelésben részesitett,
50%-0s ndviragzasban és tejes érésben 1€vé kukorica novények vizhasznositasi
egylitthatojanak mértékét optimalis vizellatottsag és vizmegvonas soran a 18. abra

mutatja be.

50%-o0s ndvirdgzasban optimalis vizellatottsag soran a PF oltott ndvények
vizhasznositasi egyiitthatdja esetében szignifikdnsan magasabb értéket tapasztaltunk
a K (* p=0,045) novényekhez képest, azonban a tobbi oltasi kezelés nem okozott

mérhetd kiilonbséget. A vizmegvonds soran az oltasi kezelések nem idéztek eld
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megnovekedett vizhasznositasi egyiitthatot a K ndvényekhez viszonyitva (18.a

abra).

A tejes érésben 1évd novények vizhasznositdsi egyiitthatoja optimalis
vizellatottsag soran a PP (* p=0,049) és BM (* p=0,013) oltasok hatasara
szignifikansan alacsonyabb értéket mutatott a K novényekhez képest. A BM és BP
kezelés esetében nem mértiink eltérést. Vizmegvonds sordn a tejes érésli novények
vizhasznositasi egylitthatojaban az oltasi kezelések nem okoztak szignifikans

kiilonbséget (18.b abra).
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18. abra: A kiilonb6z6 baktériumkezelésben részesitett, 50%6-0s noviragzasban
és tejes érésben 1évo kukorica novények vizhasznositasi egyiitthatéja optimalis

vizellatottsag és vizmegvonas soran

K: kontroll, BM: Bacillus megaterium, BP: Bacillus pumilus, PF: Pseudomonas fluorescens, PP:
Pseudomonas putida WUE: vizhasznositasi egytitthato (g/ml), R1: 50%-0s néviragzas, R3: tejes érés,
O: optimalis vizellatottsag, S: vizmegvonas, LSDsy: legkisebb szignifikans kiilonbség, df: szabadsag

fok, F: f arany, p: P érték, Kéttényezés ANOVA: n.s.: p>0,05, * p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001.
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A 3.2.3 pont alapjan beadllitott, kiilonb6zd baktériumkezelésben részesitett,
50%-o0s néviragzasban és tejes érésben 1évo kukorica ndvények nedves tomeg/szaraz
tomeg aranyanak mértékét optimalis vizellatottsag €s vizmegvonas soran a 19. abra

mutatja be.

A novények nedves tomeg/szaraz tOmeg aranya 50%-os ndviragzasban
optimalis vizellatottsag mellett a PF oltas hatasara szignifikansan alacsonyabb értéket
mutatott a K (* p=0,020) novényekhez képest. A PP (* p=0,050), BP (** p=0,002) és
BM (*** p<0,0001) kezelés viszont szignifikansan magasabb értéket eredményezett.
Vizmegvonas hatasara a PP oltas okozott szignifikans (** p=0,007) eltérést a K
novényekhez viszonyitva. A BM, BP, PF kezelés hatasara nem tapasztaltunk mérhet6

kiilonbséget a ndvények nedves tomeg/szaraz tomeg aranyaban (19.a abra).

Tejes érésben optimalis vizellatottsag soran a PP (* p=0,035), BM, (**
p=0,004) PF (** p=0,003), BP (*** p=0,0001) oltas szignifikAnsan magasabb értéket
eredményezett a ndvények nedves tomeg/szaraz tomeg aranyaban a K kezeléshez
képest. A novények nedves tOmeg/szdraz tdmeg ardnya vizmegvonas soran a BM
(*** p=0,001) és BP (** p=0,002) kezelés hatasara szignifikansan magasabb értéket
mutatott, a PP és PF oltds azonban nem okozott eltérést a K novényekkel szemben

(19.b abra).
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19. abra: A Kkiilonb6zé baktériumkezelésben részesitett, 50%0-os néviragzasban

és tejes érésben 1évo kukorica novények nedves tomeg/szaraz tomeg aranya
optimalis vizellatottsag és vizmegvonas soran
K: kontroll, BM: Bacillus megaterium, BP: Bacillus pumilus, PF: Pseudomonas fluorescens, PP:
Pseudomonas putida FW/DW: nedves tomeg/szaraz tomeg aranya, R1: 50%-o0s néviragzas, R3: tejes
érés, O: optimalis vizellatottsag, S: vizmegvonas, LSDse: legkisebb szignifikans kiilonbség, df:
szabadsag fok, F: f arany, p: P érték, Kéttényez6s ANOVA: n.s.: p>0,05, * p<0,05, ** p<0,01, ***
p<0,001.

A 3.2.3 pont alapjan beadllitott, kiilonb6zd baktériumkezelésben részesitett,
50%-0s ndvirdgzasban és tejes érésben 1évé kukorica novények szarazanyag-

tartalmanak mértékét optimalis vizellatottsag és vizmegvonas soran a 20. abra

mutatja be.

50%-o0s ndviragzasban optimalis vizellatottsag soran a PF oltés szignifikdnsan
magasabb értéket eredményezett a novények szarazanyag-tartalmaban a K (**
p=0,009) névényekhez viszonyitva. A PP (* p=0,043), BM (*** p<0,0001) és BP
(*** p=0,001) oltott ndvények szarazanyag-tartalma szignifikansan csokkent az oltas
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hatdsdra a K kezeléshez hasonlitva. Vizmegvonds soran a PP oltas okozott
szignifikansan magasabb értéket a novények szarazanyag-tartalma esetében a K (**
p=0,006) kezeléssel szemben. A BM, PF és BP kezelés nem eredményezett mérhetd

kiilonbséget (20.a abra).

Vizmegvonas soran tejes €résben a PP oltas hatdsara tapasztaltunk magasabb

szarazanyag-tartalmat a K ndvényekhez viszonyitva (20.b abra).

] LSDy,, 20577
a DMC -R1 F=17,190
15 df=4
p<0,0001

14,5
14

a
b b

135 c
13 - - cde def
125 ef ¢
1
115
1
10,5

mPF(O) mK(O) mPP(S) mPP(O) mBM(S) mK(S) mBP(O) mPF(S) mBP(S) mBM(O)

N

[EEN

LSDyy, =0,975

b DMC -R3 F=3,440
25 df=4
p=0,020

20 ¢

: b p b
c cd cd de
ef
f f
15
10
0

= K(O) ®mPP(O) mBM(O) = PF(O) mPP(S) mBP(O) mK(S) mPF(S) mBP(S) mBM(S)

()]

20. abra: A kiilonb6zo baktériumkezelésben részesitett, 50%0-0s ndviragzasban

J

és tejes érésben 1évo kukorica novények szarazanyag-tartalma optimalis

vizellatottsag és vizmegvonas soran

K: kontroll, BM: Bacillus megaterium, BP: Bacillus pumilus, PF: Pseudomonas fluorescens, PP:
Pseudomonas putida DMC: szarazanyag-tartalom, R1: 50%-os néviragzas, R3: tejes érés, O:
optimalis vizellatottsag, S: vizmegvonas, LSDsy: legkisebb szignifikans kiilonbség, df: szabadsag fok,

F: farany, p: P érték, Kéttényezds ANOVA: n.s.: p>0,05, * p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001.
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A 21. abra a fékomponens analizis eredményét mutatja be. A fékomponens
vizsgalatot a vizigény (W), névénymagassag (PH), gyokér nedves tomeg (FWR),
hajtas nedves tomeg (FWB), hajtas szaraz tomeg (DWB), vizhasznositasi egyiitthatd
WUE), nedves tomeg/szaraz tomeg aranya (FW/DW), szarazanyag-tartalom (DMC)
adatai alapjan végeztiik. A kisérlet soran vizsgalt torzsek koziil az dbran PP-vel jelolt
baktérium oltas vizmegvonas soran csokkentette a GKT 3385-6s hibrid nedves
tomeg/szaraz tomeg aranyat a kontroll ndvényekhez képest az 50%-os ndvirdgzas
szakaszaban, és a szarazanyag-tartalom értékét novelte a tejes érés fazisaban.
Optimalis vizellatottsag mellett a PF-fel és PP-vel jelolt kezelés 50%-0s
néviragzaskor magasabb novénymagassagot eredményezett a kontroll ndvényekkel
szemben. Tejes érés fazisaban a PP-vel, a PF-fel és a BP-vel jelolt oltasi kezelés, a
kontrollhoz viszonyitva, serkentette a novények gyokérfejlédését. Az elsd két

komponens az dsszes Osszefliggés 81,30%-at magyarazza.
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21. 4bra: A fokomponens analizis eredménye a vizsgalt tulajdonsagok adatai

alapjan

W: vizigény, PH: novénymagassag, RFW: gyokér nedves tomeg, BFW: hajtas nedves tomeg,
BDW: hajtas szaraz tomeg, WUE: vizhasznositasi egyiitthato, FW/DW: nedves tdmeg/szaraz
tomeg aranya, DMC: szarazanyag-tartalom, R1: 50%-os ndviragzas, R3: tejes érés, O:
optimalis vizellatottsag, S: vizmegvonas, BP: Bacillus pumilus, PF: Pseudomonas

fluorescens, PP: Pseudomonas putida.

4.2 A hibridek alkalmazkodoéképességének vizsgalata talajoltas hatasara

szantofoldi koriilmények kozott

A 3.3.1 pont alapjan bedllitott, kiilonbozd oltdéanyag kezelésben részesitett
kukorica genotipusok szemtermés mennyiségének, betakaritaskori
szemnedvességének €s a szem szarazanyag-tartalméanak 3 éves kisérleti eredményeit
a 15. tablazat mutatja be. Az eredményeink alapjan megallapithato, hogy a GK
Silostar szemtermés mennyisége szignifikansan magasabb értéket mutatott a GKT
3385-6s, GKT 376-0s és GKT 3213-as hibriddel (*** p<0,0001) &sszehasonlitva,

mely hatds a betakaritaskori szemnedvesség esetében is megmutatkozott. A GKT

70



3385-0s hibrid szemtermés mennyisége szignifikdnsan magasabb értéket mutatott a
GKT 3213-as (*** p<0,0001) és GKT 376-0s (* p=0,044) hibridekéhez viszonyitva.
Eredményeink szignifikansan magasabb értéket mutattak a GKT 376-0s hibrid

szemtermés mennyiségére a GKT 3213-as hibridével (*** p<0,0001) szemben.

A 3 éves kisérleti eredmények mutatjak, hogy a GK Silostar hibridnek
magasabb (*** p<0,0001) a betakaritasi szemnedvessége a GKT 376-0s, a GKT
3385-0s ¢és a GKT 3213-as hibridekhez viszonyitva. A GKT 376-o0s és GKT 3385-6s
hibridek szemnedvessége kozott nem mutatkozott eltérés. A GKT 3213-as hibrid
betakaritaskori szemnedvessége alacsonyabb értéket mutatott (*** p<0,0001) a GKT
3385-hoz és a GKT 376-hoz hasonlitva.

A 3 éves kisérleti eredmények alapjan a GKT 3212-as hibrid szem
szarazanyag-tartalma szignifikdnsan magasabb értéket mutatott, mint a GK Silostar
(*** p<0,0001) és GKT 376-0s (** p=0,007) hibrid szarazanyag-tartalma. A GKT
3385-0s magasabb szem szdrazanyag-tartalmat eredményezett, mint a GK Silostar (*

p=0,015) hibrid.

15. Téblazat: A hibridek szemtermés mennyisége, betakaritaskori
szemnedvessége és a szem szarazanyag-tartalma a genotipus tényezo hatasara

GY WC DMC
Genotipus
LSD
Gk Silostar 10,463 a Gk Silostar 17,796 a GKT 3213 42,342 a
GKT 3385 8,958 b GKT 376 15,294 b GKT 3385 42,043 ab
GKT 376 8,730 ¢c GKT 3385 15,247 b GKT 376 41,931 bc
GKT 3213 7,577d GKT 3213 14,767 ¢ Gk Silostar 41,672 ¢
SzDsy, 0,221 0,299 0,299
F 225,67 414,643 6,77
df 3 3 3
P <0,0001 <0,0001 0,0003

GY: szemtermés mennyisége (t’ha), WC: betakaritaskori szemnedvesség (%), DMC: szem
szarazanyag-tartalma (%), LSD: legkisebb szignifikans kiilonbség, df: szabadsag fok, F: f
arany, p: P érték, A kis betlik a kapott értékek kdzotti szignifikancia viszonyokat szemléltetik
(p <0,05). Kéttényez6s ANOVA: n.s.: p>0,05, * p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001.

A 16. tablazat alapjan az évhatas szignifikans eltérést (*** p<0,0001)
okozott a 3.3.1 pont alapjan beallitott, kiilonbozé oltdanyag kezelésben részesitett
kukorica genotipusok szemtermés mennyiségében, betakaritaskori

szemnedvességében s a szem szarazanyag-tartalmaban.
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16. tadblazat: A  hibridek szemtermés mennyisége, betakaritaskori
szemnedvessége és a szem szarazanyag-tartalma az évhatas tényezo hatasara

GY WwWcC DMC
Evhatas
LSD
2019 10,442 a 2021 18,067 a 2019 43,759 a
2020 9,840 b 2020 16,756 b 2021 41,404 b
2021 6,515¢ 2019 12,504 ¢ 2020 40,827 ¢
SzDsy, 0,192 0,163 0,259
F 956,995 2500,973 283,040
df 2 2 2
p <0,0001 <0,0001 <0,0001

GY: szemtermés mennyisége (t/ha), WC: betakaritaskori szemnedvesség (%), DMC: szem
szarazanyag-tartalma (%), LSD: legkisebb szignifikans kiilonbség, df: szabadsag fok, F: f
arany, p: P érték, A kis betlik a kapott értékek kozotti szignifikancia viszonyokat szemléltetik
(p <0,05). Kéttényez6s ANOVA: n.s.: p>0,05, * p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001.

A 17. tablazat a 3 ¢éves kisérletben vizsgalt, kiillonbozé oltdbanyag
kezelésekben részesitett hibridek szemtermés mennyiségének, betakaritaskori
szemnedvességének és a szem szarazanyag-tartalmanak mértékét mutatja be az

oltéanyag tényez0 hatasara.

A 3 éves kisérleti eredmények mutatjak, hogy a KD2 oltéanyaggal kezelt
hibridek szemtermés mennyisége szignifikansan magasabb értéket mutat az MLT (**
p=0,0003), a KD1 és K (*** p<0,0001) kezelést kapott novényekhez viszonyitva. Az
MLT oltéanyag kezelés a K ndvényekhez képest nem okozott eltérést, viszont a KD1

(** p=0,009) kezeléssel szemben magasabb értéket eredményezett.

A kiilonbozé oltdoanyagokkal oltott hibridek 3 éves kisérleti eredményei
alapjan: a KD2 kezelés okozott szignifikdnsan alacsonyabb értékii betakaritaskori
szemnedvességet a KD1, az MLT (*** p<0,0001) és a K (*p=0,01) kezelt

ndvényeihez viszonyitva.

A vizsgélt hibridek szarazanyag-tartalmaban az oltéanyag kezelések nem

okoztak szignifikans eltérést a K ndvényekkel szemben a 3 éves kisérlet soran.
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17. tablazat: A  hibridek szemtermés mennyisége, betakaritaskori
szemnedvessége és a szem szarazanyag-tartalma az oltéanyag tényez6 hatasara

GY WC DMC
Oltéanyag
LSD
KD2 9,349 a KD1 15,974 a KD2 42,086 a
MLT 8,928 b MLT 15,867 a K 42,023 a
K 8,818 bc K 15,800 a MLT 41,987 a
KD1 8,633 ¢c KD2 15,463 b KD1 41,891 a
SzDsy 0,221 0,188 0,299
F 14,802 10,808 0,584
df 3 3 3
p <0,0001 <0,0001 0,627

GY: szemtermés mennyisége (t/ha), WC: betakaritaskori szemnedvesség (%), DMC: szem
szarazanyag-tartalma (%), LSD: legkisebb szignifikans kiilonbség, df: szabadsag fok, F: f
arany, p: P érték, A kis betlik a kapott értékek kdzotti szignifikancia viszonyokat szemléltetik
(p <0,05). Kéttényez6s ANOVA: n.s.: p>0,05, * p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001.

A genotipus - oltdanyag kolcsonhatds vizsgalat soran kiilonb6zo
oltdanyagokkal oltott és oltatlan hibridek szemtermés mennyiségét, betakaritaskori

szemnedvességét és szem szarazanyag-tartalmat a 22. abra mutatja be.

A 3 éves kisérlet eredményei alapjan a KD1 oltott GKT 3213-as hibridek
szemtermés mennyisége szignifikansan alacsonyabb értéket mutatott a K (**
p=0,004) oltatlan novényekkel szemben. A K kezelt hibridekkel 6sszehasonlitva a
KD?2 oltéast kapott ndvények szemtermés mennyiségében nem tapasztaltunk eltérést,
de az MLT (* p=0,043) oltas a novényeknél szignifikansan magasabb értéket
eredményezett. A GKT 3385-0s hibrid esetében a KD1 és MLT oltas hatdsara a
szemtermés mennyiségében nem volt megfigyelhetd kiilonbség a K ndvényekhez
mérten, de a KD2 (*** p<0,0001) oltast kapott hibridek szemtermés mennyisége
szignifikdnsan magasabb értéket mutatott. Az MLT oltott GKT 376-o0s hibrid
szemtermés mennyisége a kezelés hatdsira szignifikdnsan alacsonyabb értéket
mutatott a K (* p=0,010) novényekkel szemben. A KD1 és KD2 kezelés nem
eredményezett eltérést a K hibridekhez viszonyitva. A GK Silostar hibrid
szemtermés mennyiségére - a K novényekkel szemben - a KD1 és MLT oltds nem
okozott megfigyelhetd eltérést, a KD2 (*** p=0,0002) kezelés viszont szignifikdnsan
magasabb értéket mutatott (22.a abra).
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A kiilonb6z6 oltéanyagokkal kezelt hibridek 3 éves kisérleti eredményei azt
mutatjak, hogy a GKT 3213-as hibrid betakaritaskori szemnedvességében a KD2 és
az MLT oltas nem okozott szignifikans kiilonbséget a K ndvényekhez mérten. A
KDI kezelés esetében viszont a K (*** p=0,008) hibridekhez képest szignifikdnsan
magasabb értéket tapasztaltunk. Az MLT kezelés hatasa a GKT 3385-6s hibridnél
szignifikansan magasabb értéket eredményezett a betakaritaskori szemnedvesség
esetében a K (* p=0,042) névényekhez viszonyitva, de a KD1 és a KD2 oltasnal nem
tapasztaltunk mérhetd kiilonbséget. A GKT 376-o0s hibrid esetében az MLT kezelés
szignifikansan  alacsonyabb  értéket mutatott a novény betakaritdskori
szemnedvességében a K (* p=0,048) kezeléshez hasonlitva, mig a KD1 és a KD2
oltds nem eredményezett szignifikans eltérést. A KD2 oltas hatdsara szignifikdnsan
alacsonyabb értéket mértiink a GK Silostar hibrid betakaritaskori szemnedvessége
esetében a K (* p=0,012) ndvényekkel dsszehasonlitva, mig a KD1 és MLT kezelés

nem okozott mérhet6 eltérést (22.b abra).

A 3 éves kisérlet eredményei szerint a KD2 oltas hatasara a GKT 3213-as
hibrid szem szarazanyag-tartalma szignifikdnsan magasabb értéket mutatott a K (*
p=0,037) novényekkel szemben, de a KD1 és az MLT kezelés nem okozott eltérést.
A GKT 3385-6s hibrid esetében egyik oltds sem eredményezett szignifikans
kiilonbséget a hibrid szem szdrazanyag-tartalmdban a K ndvényekhez viszonyitva.
Ugyanezt a hatast tapasztaltuk a GKT 376-o0s és a GK Silostar hibridek kezeléseinél
(22.c abra).
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22. dbra: A névények szemtermés mennyisége, betakaritaskori szemnedvessége
és szem szarazanyag-tartalma genotipus - oltéanyag interakcié hatasara

K: kontroll, KD1: Bacillus megaterium+Pseudomonsa fluorescens, KD2: Bacillus
pumilus+Pseudomonas Putida, MLT: Rhodopseudomonas palustris+Lactobacillus
plantarum+Lactobacillus casei+Saccharomyces cerevisiae, G x B: genotipus - oltdanyag
interakcido GY: szemtermés mennyisége (t/ha), WC: betakaritaskori szemnedvesség (%),
DMC: szem szarazanyag-tartalma (%), LSDse: legkisebb szignifikans kiilonbség, df:
szabadsag fok, F: farany, p: P érték, A kis betlik a kapott értékek kozotti szignifikancia
viszonyokat szemléltetik (p <0,05). Kéttényez6s ANOVA: n.s.: p>0,05, * p<0,05, ** p<0,01,
*** n<0,001.
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Az ¢évhatds - oltéanyag kolcsonhatds vizsgalat soran  kiilonb6zo
oltbanyagokkal oltott és oltatlan hibridek szemtermés mennyiségét, betakaritaskori

szemnedvességét és szem szarazanyag-tartalmat a 23. abra mutatja be.

A kiilonbozd oltdanyagokkal kezelt hibridek 3 éves kisérleti eredményei
szemléltetik, hogy a 2019-es évben a KD1, a KD2 és az MLT oltas hatdsdra nem
alakult ki szignifikdns kiilonbség a vizsgalt hibridek szemtermés mennyiségében. A
2020-as évben a KD1 és MLT oltott hibridek szemtermés mennyiségében szintén
nem tapasztaltunk mérhet6 eltérést a K novényekhez viszonyitva, azonban a KD2
(** p=0,005) oltas hatasara szignifikansan magasabb értéket mértiink. A KD2 (***
p<0,0001) és az MLT (*** p=0,001) oltas szignifikansan magasabb értéket mutatott
a hibridek szemtermés mennyiségére a K novényekhez viszonyitva a 2021-es évben

(23.a abra).

A 3 éves kisérletben a kiilonb6z0 oltdanyagokkal kezelt hibridek eredményei
mutatjak, hogy 2019-ben a K novényekkel szemben a KD2 (*** p=0,0001) oltas
hatasara szignifikansan alacsonyabb értéket mértiink a hibridek betakaritaskori
szemnedvességében, de a KD1 és az MLT kezelés nem okozott szignifikans eltérést.
A 2020-as évben a KD2 oltas szignifikdnsan alacsonyabb értéket eredményezett a K
(*** p=0,0001) novényekhez viszonyitva, a KD1 (** p=0,003) kezelés pedig
szignifikansan magasabb értéket okozott. Az MLT oltds esetében a hibridek
betakaritdskori szemnedvességében nem volt mérhetd kiilonbség a K ndvényekkel
szemben. Nem volt szignifikans eltérés az oltott és a K hibridek betakaritaskori

szemnedvességében a 2021-es évben (23.b abra).

A 3 éves kisérlet eredményei alapjan elmondhato, hogy az oltdsok hatdsara
nem tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget a hibridek szarazanyag-tartalmaban a K

novényekkel szemben a vizsgalt 3 év soran (23.c abra).

76



a GY-YxB LSDy, =0,383
F=3,910
12 + df=6
10 p=0,001
8 +4
6 +4
4 +
2 +
0
2019 2020 2021
| oK BKD1 mKD2 BMLT |
b LSDey, =0,326 \WC - Y x B
F=8,023
20 + df=6
p<0,0001
15 -+
10 -+
5 +
0 .
2019 2020 2021
| oK BKD1 EKD2 EMLT |
) LSDsy, =0,326
C DMC-Y xB Fo0.559
50 df=6
p=0,936
40 +
30 -+
20 +
10 +
0
2019 2020 2021
| oK BKD1 BKD2 EMLT |

23. dbra: A novények szemtermés mennyisége, betakaritaskori szemnedvessége
és szem szarazanyag-tartalma évhatas - oltéanyag interakcié hatasara

K: kontroll, KD1: Bacillus megaterium+Pseudomonsa fluorescens, KD2: Bacillus
pumilus+Pseudomonas Putida, MLT: Rhodopseudomonas palustris+Lactobacillus
plantarum+Lactobacillus casei+Saccharomyces cerevisiae, Y X B: évhatas - oltéanyag
interakcid GY: szemtermés mennyisége (t/ha), WC: betakaritaskori szemnedvesség (%),
DMC: szem szarazanyag-tartalma (%), LSDsy: legkisebb szignifikans kiilonbség, df:
szabadsag fok, F: f arany, p: P érték, A kis betiik a kapott értékek kdzotti szignifikancia
viszonyokat szemléltetik (p <0,05). Kéttényezés ANOVA: n.s.: p>0,05, * p<0,05, ** p<0,01,
*** p<0,001.
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A 18. tablazat a 3 ¢éves kisérletben vizsgalt kiilonbozd oltdanyag
kezelésekben részesitett hibridek szem fehérjetartalmanak, szem olajtartalmanak és

szem keményitotartalmanak mértékét mutatja be a genotipus tényezo hatasara.

A 3 éves kisérlet eredményei szerint a GKT 3213-as hibrid szem
fehérjetartalma szignifikdnsan magasabb értéket mutatott, a GKT 3385-6s, a GK
Silostar (*** p<0,0001) és a GKT 376-0s (** p=0,003) hibridekkel szemben. A GKT
376-0s hibrid szem fehérjetartalma esetében szignifikansan magasabb értéket
mértiink a GKT 3385-6s (*** p<0,0001) és GK Silostar (** p=0,001) hibridekhez
viszonyitva. A GKT 3385-0s és GK Silostar hibridek szem fehérjetartalmaban nem

volt szignifikéns eltérés.

A kiilonboz6 oltéanyagokkal kezelt hibridek 3 éves kisérleti eredményei
mutatjak, hogy a GKT 3385-6s hibrid szem olajtartalma szignifikdnsan magasabb
értéket mutatott 6sszehasonlitva a GKT 3213-as, GK Silostar (*** p<0,0001) és a
GKT 376-0s (* p=0,017) hibridekkel. A GKT 376-0s hibrid szem olajtartalma
szignifikdnsan magasabb értéket mutatott szemben a GKT 3213-as (** p=0,005) és a
GK Silostar (** p=0,009) novényekkel. A GKT 3213-as és a GK Silostar k6zott nem

tapasztaltunk mérheto eltérést.

A 3 éves kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy a GK Silostar hibrid szem
keményitGtartalma szignifikansan alacsonyabb értéket ért el a GKT 3213-as (***
p<0,0001), a GKT 376-0s (** p=0,001) és a GKT 3385-6s (**p=0,008) hibridekhez

viszonyitva.
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18. tablazat: A hibridek szem fehérjetartalma, szem olajtartalma és szem
keményitétartalma a genotipus tényez6 hatasara

PC ocC SC
Hibrid
LSD
GKT 3213 8,748 a GKT 3385 4,121a GKT 3213 63,443 a
GKT 376 8,550 b GKT 376 4,032 b GKT 376 63,393 a
Gk Silostar 8,331 ¢c Gk Silostar 3,935¢ GKT 3385 63,313 a
GKT 3385 8,204 ¢ GKT 3213 3,927 ¢ Gk Silostar 63,058 b
SzDse 0,127 0,073 0,188
F 27,972 12,460 6,476
df 3 3 3
p <0,0001 <0,0001 0,000

PC: szem fehérjetartalma (%), OC: szem olajtartalma (%), SC: szem keményitétartalma (%),
LSD: legkisebb szignifikans kiilonbség, df: szabadsag fok, F: f arany, p: P érték, A kis betiik
a kapott értékek kozotti szignifikancia viszonyokat szemléltetik (p <0,05). Kéttényezos
ANOVA: n.s.: p>0,05, * p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001.

A 3 éves kisérletben vizsgalt kiilonb6zd oltdanyag kezelésekben részesitett
hibridek
keményitétartalmanak mértékét az évhatas tényezo hatasara a 19. tablazat mutatja
be.

szem  fehérjetartalmanak,  szem  olajtartalmanak ¢és  szem

A 3 éves kisérleti eredmények elmondéasa alapjan az évhatas szignifikdns
eltérést (*** p<0,0001) okozott a 3.3.1 pont alapjan beallitott, kiillonboz6 oltdanyag
szem

kezelésben részesitett kukorica genotipusok Szem fehérjetartalmaban,

olajtartalmdban €és szem keményitdtartalmaban.

19. tablazat: A hibridek szem fehérjetartalma, szem olajtartalma és szem
keményitétartalma az évhatas tényezo hatasara

PC oC SC
Evhatas
LSD
2019 9,772 a 2019 4,436 a 2021 65,685 a
2021 8,904 b 2021 3,838 b 2019 64,039 b
2020 6,699 c 2020 3,737 ¢ 2020 60,181 ¢
SzDsy 0,110 0,063 0,163
F 1623,578 283,624 2358,035
df 2 2 2
p <0,0001 <0,0001 <0,0001

PC: szem fehérjetartalma (%), OC: szem olajtartalma (%), SC: szem keményit6tartalma (%),
LSD: legkisebb szignifikans kiilonbség, df: szabadsag fok, F: f arany, p: P érték, A kis betiik
a kapott értékek kozotti szignifikancia viszonyokat szemléltetik (p <0,05). Kéttényezbs

ANOVA: n.s.; p>0,05, * p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001.
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A 20. tablazat a 3 ¢éves kisérletben vizsgalt kiilonb6zé oltdanyag
kezelésekben  részesitett hibridek  fehérjetartalmanak, olajtartalmanak  és

keményitdtartalmanak mértékét mutatja be az oltdanyag tényezo hatésara.

A 3 éves kisérlet eredményei mutatjak, hogy az MLT (* p=0,036) és a KDI
(** p=0,001) oltas hatasara a hibridek fehérjetartalma szignifikansan alacsonyabb
értéket mutatott a K kezelt novényekkel szemben. A KD2 oltott hibridek és a K
novények kozott nem volt mérhetd eltérés. Az MLT és KDI1 oltott hibridek

olajtartalmaban sem mértiink szignifikans kiilonbséget.

A kiilonb6z6é oltdoanyagokkal kezelt hibridek 3 éves kisérleti eredményei
mutatjadk, hogy a KD1 (*** p=0,001) és az MLT (** p=0,004) oltds hatasara a
hibridek olajtartalma szignifikansan alacsonyabb értéket eredményezett a K
novényekhez viszonyitva. A KD2 kezelt hibridek és a K ndovények kozott nem

tapasztaltunk mérheto kiilonbséget.

A 3 éves kisérleti eredmények szerint a kiilonb6zd oltdoanyag kezelések

hatdsara nem mutatkozott eltérés a hibridek szem keményitdtartalmaban.

20. tablazat: A hibridek szem fehérjetartalma, szem olajtartalma és Sszem
keményitétartalma az oltéanyag tényezé hatasara

PC oC SC
Oltéanyag
LSD
KD2 8,618 a K 4,075 a MLT 63,375 a
K 8,527 a KD2 4,027 ab KD1 63,372 a
MLT 8,391 b MLT 3,968 bc K 63,255 a
KD1 8,299 b KD1 3,945 ¢ KD2 63,205 a
SzDsy, 0,127 0,073 0,188
F 9,728 5,130 1,606
df 3 3 3
p <0,0001 0,002 0,192

PC: szem fehérjetartalma (%), OC: szem olajtartalma (%), SC: szem keményit6tartalma (%),
LSD: legkisebb szignifikans kiilonbség, df: szabadsag fok, F: f arany, p: P érték, A kis betitk
a kapott értékek kozotti szignifikancia viszonyokat szemléltetik (p <0,05). Kéttényezds
ANOVA: n.s.: p>0,05, * p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001.

A genotipus - oltéanyag kolcsonhatds vizsgalat soran a kiilonb6zo
oltoanyagokkal oltott és oltatlan hibridek szem fehérjetartalmat, szem olajtartalmat

¢és szem keményitGtartalmat a 24. abra mutatja be.
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A GKT 3213-as hibrid szem fehérjetartalma esetében a KD1 és az MLT
kezelés nem okozott mérhetd kiilonbséget a K ndvényekhez viszonyitva, a KD2 (*
p=0048) oltas viszont szignifikansan magasabb értéket eredményezett. A GKT 3385-
0s hibrid szem fehérjetartalméaban egyik oltdanyag kezelés hatdsidra sem mutatkozott
mérhetd eltérés a K novényekkel szemben, és ez a hatas a GKT 376-0s hibrid
esetében 1is megmutatkozott. A KDI oltdas a GK Silostar hibrid szem
fehérjetartalmaban szignifikdnsan alacsonyabb értéket mutatott, mint a K (**
p=0,002) novények esetében. Az MLT és a KD2 kezelés hatdsdra nem tapasztaltunk

kiilonbséget a K kezeléssel szemben (24.a abra).

A 3 éves kisérleti eredmények alapjan a GKT 3213-as hibrid szem
olajtartalméban nem volt szignifikans eltérés az oltdanyag kezelések hatdsira a K
novényekhez mérten, és ezt tapasztaltuk a GKT 376-o0s hibridnél is. A GKT 3385-6s
hibrid szem olajtartalma a K névényekhez hasonlitva a KD1 (* p=0,020) kezelés
szignifikansan alacsonyabb értéket mutatott. A KD2 és az MLT oltas hatasara nem
talaltunk szignifikans kiilonbséget. A KD1 (** p=0,001) és az MLT (* p=0,023)
oltas esetében szignifikdnsan alacsonyabb értéket tapasztaltunk a GK Silostar hibrid
szem olajtartalmaban a K ndvényekhez viszonyitva, azonban a KD2 kezelés nem

okozott eltérést (24.b abra).

A kiilonbozd oltéanyagok nem okoztak szignifikans kiilonbséget a kezelt
hibridek szem keményitétartalméban a K névényekhez viszonyitva a 3 éves kisérlet

eredményei alapjan (24.c abra).
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a PC-GxB LSDyy, =0,254
F=0,998
10 + df=9
p=0,446
8 €
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4
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24. dbra: A novények szem fehérjetartalma, szem olajtartalma és szem
keményitétartalma genotipus - oltéanyag interakcio hatasara

K: kontroll, KD1: Bacillus megaterium+Pseudomonsa fluorescens, KD2: Bacillus
pumilus+Pseudomonas Putida, MLT: Rhodopseudomonas palustris+Lactobacillus
plantarum+Lactobacillus casei+Saccharomyces cerevisiae, G X B: genotipus - oltbanyag
interakcid PC: szem fehérjetartalma (%), OC: szem olajtartalma (%), SC: szem
keményit6tartalma (%), LSDsu: legkisebb szignifikans kiilonbség, df: szabadsag fok, F: f
arany, p: P érték, A kis betlik a kapott értékek kozotti szignifikancia viszonyokat szemléltetik
(p <0,05). Kéttényez6s ANOVA: n.s.: p>0,05, * p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001.
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Az évhatds - oltéanyag kolcsonhatds vizsgalat soran a kiilonbozd
oltéanyagokkal oltott és oltatlan hibridek szem fehérjetartalmat, szem olajtartalmat

¢s szem keményitOtartalmat a 25. abra mutatja be.

A 3 éves kisérlet eredményei azt mutatjak, hogy a 2019-es évben a KD2 oltas
a hibridek szem fehérjetartalma esetében szignifikdnsan alacsonyabb értéket mutatott
a K (* p=0,032) névényekkel szemben, de a KD1 és MLT kezelés nem okozott
mérhetd kiilonbséget. A 2020-as évben ezzel szemben azonban a KDI1 (***
p=0,0002) és MLT (*** p=0,0002) oltasok eredményeztek alacsonyabb szem
fehérjetartalmat a K hibridekhez viszonyitva, a KD2 kezelésnél pedig nem
tapasztaltunk eltérést. A 2021-es évben a KD2 kezelt hibridek szem fehérjetartalma
szignifikdnsan magasabb értéket mutatott a K (*** p<0,0001) novényekkel
Osszehasonlitva, a KD1 (* p=0,012) oltas esetében pedig alacsonyabb értéket
mértiink. Az MLT kezelt hibrideknél nem volt jelent6s eltérés (25.a abra).

A 2019-es évben a kiilonboz6 oltdanyag kezelések nem okoztak szignifikans
kiilonbséget a hibridek szem olajtartalmdban a K novényekkel szemben a 3 éves
kisérlet soran. A 2020-as évben a KD1 (*** p<0,0001), a KD2 (* p=0,049) ¢s az
MLT (*** p<0,0001) oltott hibridek szem olajtartalma esetében szignifikans eltérést
mértiink a K nodvényekhez viszonyitva. A KDI kezelés a hibridek szem
olajtartalmaban szignifikansan alacsonyabb értéket mutatott a K (* p=0,038)
novényekkel dsszehasonlitva, a KD2 és az MLT oltas hatasara nem volt eltérés (25.b

abra).

A 3 éves kisérlet eredményei szerint a 2019-es évben a kiilonb6zo
oltdbanyagokkal kezelt hibridek szem keményitdtartalmaban nem tapasztaltunk
szignifikans kiilonbséget a K ndvényekhez viszonyitva. Ugyanezt a hatast
tapasztaltuk a 2021-es évben is. A 2020-as évben a KD1 (¥* p=0,005) és az MLT (**
p=0,004) oltds a szem keményitétartalmara szignifikdnsan magasabb értéket

eredményezett a K novényekhez képest (25.¢ abra).
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25. dbra: A novények szem fehérjetartalma, szem olajtartalma és szem
keményitétartalma évhatas - oltéanyag interakcio hatasara

K: kontroll, KD1: Bacillus megaterium+Pseudomonsa fluorescens, KD2: Bacillus
pumilus+Pseudomonas Putida, MLT: Rhodopseudomonas palustris+Lactobacillus
plantarum+Lactobacillus casei+Saccharomyces cerevisiae, Y X B: évhatas - oltéanyag
interakcid PC: szem fehérjetartalma (%), OC: szem olajtartalma (%), SC: szem
keményitdtartalma (%), LSDs«: legkisebb szignifikans kiilonbség, df: szabadsag fok, F: £
arany, p: P érték, A kis betlik a kapott értékek kozotti szignifikancia viszonyokat szemléltetik
(p <0,05). Kéttényez6s ANOVA: n.s.: p>0,05, * p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001.
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A 26. abra a fékomponens analizis eredményét mutatja be. A fékomponens
vizsgalatot a szemtermés mennyisége (GY), a betakaritaskori szemnedvesség (WC),
a szem szarazanyag-tartalma (DMC), szem fehérjetartalma (PC), szem olajtartalma
(OC), szem keményitotartalma (SC) adatai alapjan végeztiik. A kisérlet soran
vizsgalt kiilonb6z6 oltdanyagokkal kezelt hibridek esetében 2019-ben, 2020-ban és
2021-ben a KD2 és MLT oltas hatasara a GKT 3385-6s és GK Silostar hibridek
magasabb termésatlagot produkaltak a K és a KD1 kezeléssel, valamint a GKT 3213-
as és GKT 376-0s hibriddel szemben. Az els6 két komponens az dsszes dsszefliggés

83,17%-4at magyarazza, terméspotencialnak tekinthetjiik.
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26. dbra: A fokomponens analizis eredménye a vizsgalt tulajdonsagok adatai

alapjan

K: kontroll, KD1: Bacillus megaterium+Pseudomonsa fluorescens, KD2: Bacillus
pumilus+Pseudomonas Putida, MLT: Rhodopseudomonas palustris+Lactobacillus
plantarum+Lactobacillus casei+Saccharomyces cerevisiae, GY: szemtermés (t'ha), WC:
betakaritaskori szemnedvesség (%), DMC: szem szarazanyag-tartalma (%), PC: szem

fehérjetartalma (%), OC: szem olajtartalma (%), SC: szem keményitotartalma (%).
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5 KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

5.1 A PGPR-ok foszfat-mobilizalé képessége

A novények szdmadra a nitrogén utan a foszfor a legnagyobb mértékben limitald
tdpanyag. Szamos mikroorganizmus (baktériumok, gombdak, algdk) rendelkezik
foszfat-mobilizald képességgel. A talajban felhalmozddott foszfor hasznositasa
érdekében a foszfat-mobilizalé baktériumok biotragyaként funkcionalhatnak és
fontos szerepet jatszhatnak a nodvények szamara nehezen elérheté foszfor
hozzaférhetéségének novelésében (Alori és mtsai. 2017). Tanulmanyunkban a
Bacillus megaterium, Bacillus pumilus, Pseudomonas fluorescens és Pseudomonas
putida baktériumok foszfat feltard képességét vizsgaltuk, és a kisérlet soran

szervetlen foszforforrasként trikalcium-foszfatot hasznaltunk.

A vizsgalt PGPR kolonidk koriil eltéré méreti feltisztulasi zonakat figyeltiink
meg az oltas utani 7 napos inkubaciot kovetéen. Hasonld kovetkeztetésre jutott
Nguyen ¢és mtsai. (1992), Vazquez ¢és mtsai. (2000), Khan és mitsai. (2022)
kimutatva, hogy csak a foszfat-mobilizald baktériumok képesek feltisztulasi zonakat
kialakitani trikalcium-foszfatot tartalmaz6d kozegben. A feltisztuldsi zondk
kialakuldsa a baktériumok 4ltal termelt szerves savak vagy foszfatdz enzimek
aktivitasanak az eredményei (Paul és Shina 2013). Song ¢és mtsai. (2008) a
Burkholderia cepacia foszfat feltair6 hatékonysagat a magas szintii szerves
savtermelésnek - nevezetesen gliikonsav termelésnek - tulajdonitottak. A feltisztuldsi
zOnak valtozdé atméréje szerint a trikalcium-foszfatot kiilonb6z6 mértékben
mobilizaljak a baktériumok, melyet Mei és mtsai. (2021) eredményei is
megerdsitenek. A zonak atméréi 7-18 mm kozott valtoztak, a baktériumok foszfat-
mobilizalo index értékei pedig 14-52 kozott mozogtak (12. tablazat). Hasonld
eredményeket tapasztaltak Kumar és mtsai. (2010), Tariq és mtsai. (2022), valamint
Amri és mtsai. (2023).

A kisérlet soran mért foszfat-mobilizal6 index értékek eredményei alapjan a
vizsgalt PGPR-ok koziil a Pseudomonas putida foszfat feltaré képessége mutatta a
legnagyobb hatékonysagot. A folyékony tapkozegbe oltott baktériumok foszfat-
mobilizald képességét, a 7. nap utan mért oldott foszfat koncentracid értékei is
alatdmasztottak, melyek 14-52 pglcm® kozott valtoztak. A Pseudomonas putida
oltasnal mértiik a legmagasabb értékii foszfor koncentraciot, amely 51,636 pg/cm?-t
jelentett (12. tablazat). Pandey és mtsai. (2006) hasonld hatast tapasztaltak
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folyékony Pikovskaya téaptalajon 28 °C-on 7 napos inkubéacido utan. Jelen
vizsgalatunk eredményei alapjan megallapithat6: a kisérletben tesztelt baktériumok
képesek oldani a trikalcium-foszfatot, és a Pseudomonas putida volt a
leghatékonyabb foszfat feltair6 a foszfat-mobilizdld index és az oldott foszfor

koncentracio értékei alapjan.

5.2 A PGPR-ok névényi novekedést serkenté hatasa

A baktériumok ndvényi novekedést serkentd potencidljanak felmérése
komplex megkdzelitést igényel, amely tobbek kdzott a ndveény csirdazoképességének
vizsgalatat is magaba foglalja. Fontos nemesitési iranyelv a kukorica genotipusok
csirazoképességének ¢és kezdeti ndvekedésének fokozdsa, amelyek egyik f6
szelekcios szempontja a csirazasi vigor index. A PGPR tdrzsek novényi novekedést
serkentd hatasat szamos tanulmany alatimasztotta (Lugtenberg és mtsai. 2002, El-
Hawary ¢s mtsai. 2002, Wu és mtsai. 2005, Fahad és mtsai. 2015, Saleem ¢és mtsai.
2021). Korabbi vizsgalatok kimutattak, hogy a Bacillus spp. és Pseudomonas spp.
felhasznalhatok novényi novekedést serkentd baktériumként, ugyanis kozos
jellemzdjiik a gyors szaporodas €s az erds kornyezeti kompatibilitas (Gravel és mtsai.

2007, Rehman és mtsai. 2019).

Kisérletinkben Bacillus megaterium, Bacillus pumilus, Pseudomonas
flourescens és Pseudomonas putida baktérium izolatumok oltasaval vizsgaltuk a
lehetséges novényi novekedést serkentd hatast a GKT 3213, a GKT 376, a GKT
3385 és a GK Silostar kukorica csirandvényeken - a koleoptilok és a radikulak
novekedésének, valamint a csirazasi vigor index nyomon kovetésével. Eredményeink
alapjan megallapitottuk, hogy a kukorica genotipusa meghataroz6 tényezd. A
koleoptilok és a radikulak, illetve a csirazasi vigor index adatai alapjan a GKT 3385-
Os hibrid esetében mértilk a legmagasabb értékeket. A GKT 3385 korai érésii
kukoricafajta, melynek csirazasi eredményei magasabb értéket eredményeztek a
szintén korai éréstt GKT 376-nal, a szuperkorai GKT 3213-ndl és a kozépérésii GK

Silostarnal (13. tablazat).

A PGPR-0k alkalmazasa mérsékelten pozitiv hatast valtott ki a koleoptilok
hossza esetében, a Bacillus pumilus oltas hatasara pedig alacsonyabb értéket mértiink
a kontroll kezeléssel szemben. A radikulak hosszat vizsgalva a Pseudomonas putida
oltasnal tapasztaltunk jelentds novényi novekedést serkentd hatast, és a kezelés

mérsékelten novelte a ndovények csirazasi vigor indexét (14. tablazat). Nezarat és
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Gholami (2009), Noumavo ¢és mitsai. (2013) is beszamoltak a kukorica magvak
csirazoképességének javulasarol a Pseudomonas putida oltas hatasara. A genotipus
¢s baktériumok interakciojanak vizsgalata sordn eredményeink mutatjak, hogy a
kiilonboz6 baktérium oltdsok eltérden hatottak a kiillonb6zd éréscsoportil és azonos
éréscsoporton beliili hibridek koleoptil és radikula hosszara, tovabba csirdzasi vigor
indexére 4 napos inkubacidé utan. A szuperkorai GKT 3213-as hibrid koleoptil és
radikula hosszénak értékét a baktérium oltasok nem novelték, inkabb alacsonyabb
értéket eredményeztek, igy a hibrid csirazoképességét sem javitottak. Ugyanezt a
hatast tapasztaltuk a korai GKT 376-o0s hibrid esetében is. A GKT 3385-6s korai
éréshi hibrid koleoptil hosszanak vizsgalata soran a Pseudomonas fluorescens és a
Pseudomonas putida oltasi kezelés mutatott jelentés novekedést serkentd hatast. A
Pseudomonas putida tovabba novelte a radikulak hosszat is, javitva a hibrid csirazasi
vigor indexét. A GK Silostar kozépérésii kukorica vizsgalatai soran a Bacillus
megaterium, Bacillus pumilus, Pseudomonas fluorescens és Pseudomonas putida
oltasok jelentés mértékben serkentették a koleoptilok novekedését, illetve a
Pseudomonas putida kezelés a radikuldk novekedést serkentd hatasat is
eredményezte. A fent emlitett eredmények alapjan elmondhatd, hogy a Bacillus
megaterium, Pseudomonas fluorescens és Pseudomonas putida kezelés ndvelte a
novények csirazasi vigor indexét (11. abra). Ez arra utal, hogy a vizsgalt
baktériumok rendelkeznek olyan ndvényi novekedést serkentd tulajdonsagokkal,
amelyek javitjdk a kukorica csirazoképességét, ami a kelés szempontjabol
meghataroz6 jelentOségi tulajdonsag. Feltételezhetéen ezek az eredmények a
hidrolitikus enzimek aktivitasdnak koszonhetdk, amelyek intenziv szubsztrat
asszimilaciot biztositanak (példaul a keményitd a-amildzai), és eldsegitik a korai
csirazast. A fokozott hormonbioszintézis kivalthatja ezen hidrolitikus enzimek
aktivitasat. Ezen tilmenden ugy tlinik, hogy a hormonfiiggéség noveli a csirazasi
vigor indexet az indol-ecetsav szintézise miatt (Meliani és mtsai. 2017). Hasonlo
eredményeket kapott kukorica névényen a Bacillus megaterium oltas hatasara Kifle
¢s Laing (2016), a Pseudomonas fluorescens és Pseudomonas putida kezelés
esetében Agbodjato és mtsai. (2016), valamint Pseudomonas putida oltas utan

Georgieva €s mtsai. (2023).

A baktériumok hibridspecifitasait magyarazhatja, hogy a ndvény jelentds
mértékben szabdlyozza a rizoszféra mikrobiomjanak Osszetételét (Zhang és mtsai.

2017, Massalha és mtsai. 2017, Turner és mtsai. 2013). Egy névényfajon beliil az
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egyszerll genotipus kiilonbségeknek is jelentds hatdsai lehetnek (Winston €s mtsai.
2014). Smith és mtsai. (2017) szerint ennek a szabalyozasnak egy része az
organizmusok kozotti szignalmolekulak miikddésének az eredménye. Kezdve a mag
csirdzasatol, a gyokerek novekedésén keresztill, a gydkerek -eloregedéséig,
szignalmolekulak szabadulnak fel a kdrnyez6 talajba. Ezek tdmogatjak a mikrobidlis
novekedést és aktivitast a rizoszféraban. A szignalmolekuldk kivalasztasa (id6zitése,
a mennyiségének és/vagy mindségének valtozasa) egy olyan mechanizmus, amellyel
a novények iranyithatjdk a gyokeriikkel tarsitott mikrobiota mennyiségét ¢és
Osszetételét (Bakker és mtsai. 2012). Feltételezhetéen a valadékok foként cukrokbol,
aminosavakbol és szerves savakbol allnak, amelyek nagy koncentracidban vannak
jelen a nodvény citoplazmajaban. Kisebb mennyiségben tartalmaznak Osszetett
masodlagos metabolitokat is - példaul flavonoidokat, terpéneket és fenolos
vegylileteket -, amelyek specifikusan magukhoz vonzak a mikrobdkat (Musilova és
mtsai. 2016). Az is felvetddott, hogy a jazmonsav és a szalicilsav szignadlmolekulédk
rizoszféraba torténd exudacidja részt vehet a gyokerek €s a mikrobak kozotti
kolcsonhatasban (Doornbos és mtsai. 2011). A gyokérvaladék kibocsatasa
genetikailag szabalyozott folyamat, igy a kiilonb6zé ndvényi genotipusok kiilonallo
rizobaktérium kozosségeket alakithatnak ki. Ez rendkiviili variabilitast eredményez a
novényfajok kozott, ugyanazon a fajon beliill az egyes ndvénytipusok kozott, a
kiilonbozé fejlodési szakaszokban, eltérd koriilmények kozott és kiilonbozé biotikus
kolcsonhatasokban (Gransee és Wittenmayer 2000, Micallef és mtsai. 2009, Badri és
mtsai. 2013, Kristin és Miranda 2013).

5.3 Szarazsagstressz faktor elleni tolerancia fokozasa

A nemesités egyik legfontosabb feladata a szarazsagstresszt jol tolerald
genotipusok szelekcidja. A novények szarazsdgstresszre adott reakcidja Osszetett
folyamat, és nemcsak a stressz intenzitasatdl és idOtartamatol, hanem a novény
fejlodési szakaszatol is fligg (Cakir 2004, Singh és mtsai. 2008, Farooq és mitsai.
2009, Liu és mtsai. 2010). A kukorica C4-es novényként magas viz- és
tapanyagigényli a gyors novénynovekedeés érdekében. A szarazsagstressz a kukorica
szinte minden fejlédési szakaszat érinti. Azonban az olyan fenofazisok, mint a
csirazds és a virdgzads, a novénytermesztés f6 periddusai. llyenkor a ndvények
érzékenyebbek a szarazsag okozta stresszre (Delachiave és Pinho 2003, Ashagre és

mtsai. 2014, Khayatnezhad és mtsai. 2010, Aslam és mtsai. 2015).
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A PGPR fontos szerepet jatszhat a gazdandvényt ért abiotikus stressz
enyhitésében, kozremiikddhet a stresszhatasok mérséklésében (Ahluwalia és mtsai.
2021). A PGPR-ok alkalmazasa altal kivaltott stressz csokkenté mechanizmusok
rendkiviil Osszetettek. A novény - mikroba kolcsonhatds soran fellépd jelatvitel
komplex hélozata szabalyozza ezeket a mechanizmusokat és a stressz mérséklését
(Smith és mtsai. 2017). A PGPR-0k antioxidansokat termelnek, javitjak a gyokér és a
céljabol,  valamint  masodlagos  metabolitokat  termelnek a  ndvény
alkalmazkodoképességének erdsitése érdekében (Ahluwalia és mtsai. 2021, Ruzzi és
mtsai. 2015, Kumar és mtsai. 2019, Li és mtsai. 2020). Szamos tanulmany sziiletett a
mikroorganizmusok altal kozvetitett szarazsagtirésrol a csirazas szakaszaban
(Grover és mtsai. 2013, Sandhya ¢és mtsai. 2009), és korabbi eredményeik azt
mutattak, hogy a kukorica oltasa Pseudomonas putida FBKV2 tdrzzsel serkenti a

novények novekedését €s noveli a szarazsaggal szembeni ellenallosagat.

Jelen vizsgalatunkban a Bacillus megaterium, Bacillus pumilus, Pseudomonas
fluorescens és Pseudomonas putida baktériummal oltottuk a GKT 3385-6s hibridet
optimalis vizellatas és szarazsagstresszelt koriilmények kozott, majd a kukorica
fenoldgiai paramétereit értékeltiik 50%-os ndvirdagzds és tejes érés fazisaban.
Sandhya és mtsai. (2010) tapasztalatainoz hasonldan, a szarazsagstressz hatassal volt
a kukorica fejlodésére. Jelen Kkisérletiink eredményei azt mutattdk, hogy a
szarazsagstressz jelentésen visszavetette a kukorica fejlodését, ami a ndvény
magassaganak, a gyokér nedves tomegének, a hajtds nedves tomegének és
szarazanyag-tartalmanak csokkenését eredményezte az optimalis vizellatottsagban
részesiild novényekkel szemben. Ugyanezt a hatast tapasztalta Pandey és mtsai.
(2000), Suralta és mtsai. (2010), Hugh és Richard (2003), Pervez és mtsai. (2004),
Cakir (2004), bizonyitva, hogy a szarazsagstressz fokozasaval a novények
fokozatosan csokkentették a novénymagassagot és a hajtas szarazanyag-tartalmat.
Jelen vizsgalatunkban 50%-0s ndvirdgzasban, optimalis vizellatottsag soran a
Pseudomonas putida kezelés jelentés mértékben novelte a ndvénymagassagot, mely
hatast a tejes érés fazisaban mar nem tapasztaltuk (14. abra). Az 50%-os ndviragzas
idején, a szarazsagstressz soran a Pseudomonas putida oltas mérsékelten novelte a
gyokerek nedves tomegét, ami a tejes érés fazisaban is megfigyelhetd volt. Optimalis
vizellatottsag soran a tejes érés szakaszaban a Pseudomonas fluorescens,

Pseudomonas putida és Bacillus pumilus kezelés hatasara tapasztaltunk jelentGsen
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nagyobb gydkér nedves tomeget a novényeknél (15. abra). A Kkukoricak
vizhasznositadsi egylitthatojanak mértékét optimalis vizellatottsdg soran a
Pseudomonas fluorescens oltas az 50%-0s ndviragzas fazisaban jelentdsen novelte.
A Bacillus megaterium kezelés esetében vizmegvonas soran mérsékelt novekedést
tapasztaltunk (18. abra). A novények nedves tomeg/szaraz tdmeg aranyat optimalis
vizellatottsag mellett a Pseudomonas fluorescens, szarazsagstressz soran pedig a
Pseudomonas putida oltas javitotta jelentds mértékben az 50%-os néviragzas idején
(19. abra). A Pseudomonas fluorescens kezelés jelentds mértékben novelte a
ndvények szarazanyag-tartalmat optimalis vizellatottsdg sordn az 50%-0s néviragzas
fazisaban. Ugyanezt tapasztaltuk a Pseudomonas putida kezelés esetében is
szarazsagstresszelt koriilmények kozott, mely hatds a tejes érés szakaszdban is
mérsékelten megjelent (20. abra). Eredményeinket megerdsiti Ahmad és mtsai.
(2019), Mubeen ¢s mtsai. (2021) tanulmanya, akik hasonl6é hatast tapasztaltak a
Pseudomonas fluorescens és Pseudomonas putida kezelés esetében a kukorica
novénymagassag, a hajtas nedves és szaraz tomeg, a gyokér nedves €s szaraz tomeg,
a szarazanyag-tartalom vizsgalata soran (optimalis ¢és szarazsagstresszelt
kornyezetben). Eredményeink alapjan megallapithatjuk: a Pseudomonas putida
kezelés novelte a GKT 3385-6s hibrid nedves és szaraz tomegét és a szarazanyag-

tartalmat szarazsagstresszelt koriilmények kozott.

5.4 A hibridek alkalmazkodoképességének valtozasa talajoltas hatasara
szantofoldi koriilmények kozott

A terméshozam ndvelése és mindségének megdrzése a novénytermesztési és
nemesitési kutatasok egyik legfontosabb célja (Kayad és mtsai. 2021). A genetikai
terméspotencial hibridenként nagymértékben valtozik, ami a genotipus ¢és a
kornyezet kolcsonhatdsaval parosul, igy a hozam €s a mindség kapcsolata dsszetett
és valtozo. A kukorica termése a szemsorok szamabol, a csovon 1évo szemek
szdmabol és a szemek tomegébdl tevodik Ossze. A terméshozamot a kiillonbozo
meteorologiai tényezok jelentds mértékben befolyasoljdk (Yang €s mtsai. 2022).
Jelen tanulmanyunkban - a termés mennyiségét és beltartalmi értékét meghatarozo
tulajdonsdgok eredményei alapjan - megallapithatd, hogy a vizsgalt hibridek

érésidoben ¢és alkalmazkodoképességben is eltérnek egymastol.

A kornyezeti valtozasok (példaul: éghajlat, talaj, vizellatottsag, napfény) és a
biotikus stressz  jelentds hatassal lehetnek a novények fejlodésére és

termOképességére. Adott genotipusi novény kedvezd kornyezetben jol teljesithet,
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kedvezotlen kdrnyezetben viszont gyengébb teljesitményt mutat. Ezért a novények
kornyezethez valé alkalmazkodasa kritikus tényezd, amelyet figyelembe kell venni a
nemesités és a novényfajtak kivalasztdsa soran. A genotipus és a kornyezet kozott
szinergikus vagy antagonista hatasok lehetnek (el6bbi erdsiti, utobbi csokkenti a
novény teljesitményét). Sarvari és Pepo (2014) szerint a kukoricatermesztés
intenzitasa hatarozza meg az agrarokoszisztéma ellenallo képességét, valamint a
kedvezdtlen iddéjarasi  viszonyokra adott valaszat. Kimutathatd, hogy az
éghajlatvaltozas okozta szélsdséges iddjarasi viszonyok nagy hatassal vannak a
kukorica hozamara (Brown és Rosenberg 1999). A haroméves szant6foldi kisérletek
eredményei alapjan elmondhato, hogy a kukorica termésmennyiségére az évjarat volt
a legnagyobb hatassal. 2019 ¢és 2020 a kukoricatermesztés szempontjabol intenziv
évnek tekinthetd, amely a vizsgalt hibridek esetében kozel 10 t/ha termésatlagot
jelentett. 2021 ezzel szemben rendkiviil kedvezdtlen év volt - a csapadékhidny, a
magas atlaghOmérséklet és a cimerhanyaskori 1égkori aszaly miatt - 38%-0s
terméscsokkenést (6,5 t/ha) okozott a vizsgalt hibridek termésatlagaban (16.
tablazat). A szemek szama részben fiigg a viragzas és a megtermékenyiilés titemétol.
A virdgzasi ¢és a termékenyiilési folyamatok nagyon érzékenyek a
kornyezetvaltozésra, €s ha ezt az iddszakot vizhiany vagy kedvezOltlen éghajlati
viszonyok (pl.: talzott csapadék, nem megfeleld paratartalom, alacsony homérséklet,
tapanyaghidny) jellemzik, akkor a terméskotés csokken, ami a szemek hidnyat
okozza. A szem tomege tiikrozi a kukorica kiilsé fejlodési és belsé fiziologiai
allapotat, melyek megfeleld0 miikddése feltétele annak, hogy a ndvények magas
terméshozamot érjenek el (Wu és mtsai. 2022). Hosszu tavu kisérletek eredményei
bizonyitottak, hogy a kiilonb6zd terménymodellek egyensulyat és ebbdl kovetkezden
a termelékenységét nagymértékben befolyasoltak a kornyezeti, elsdsorban iddjarasi

tényezOk (Sarvari et Pepo 2014).

Szdmos tanulmany beszamolt arrdl, hogy a PGPR oltas eltéré mértékben
novelheti a terméshozamot, javithatja a talaj tdpanyagellatottsagat, valamint
novelheti a talajban 1évo tapanyagok felszivodasat €s hasznosulasat (Cassan és mtsai.
2009, Diaz-Zorita és Fernandez-Canigia 2009, Singh és mtsai. 2011). A kukorica
rizoszférabol izolalt kiilonb6z6 Azospirillum brasilense torzsekkel tortént oltas 5—
11%-kal novelte a kukorica szemtermését. (Salvo és mtsai. 2018, Skonieski és mtsai.
2019). Aquino és mtsai. (2019) 40 PGPR izolatumot hasznaltak fel a kukorica és a

cirok novekedésére gyakorolt hatds felmérésére. Az izolatumok kozott szerepelt a
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Bacillus pumilus ¢és a Bacillus megaterium, melyek hatasara foként a
ndvénymagassag, a hajtas szaraz tomeg ¢és a klorofilltartalom mutatott ndvekedést.
Katsenios és mtsai. (2022) eredményei alapjan a Bacillus subtilis, a Bacillus pumilus,
a Bacillus pseudomycoides novelte a csemegekukorica szemtermésének
mennyiségét. A PGPR talajoltds pozitiv hatdst mutatott a kukorica hozamdara
(Ferreira és mtsai. 2013, Noumavo ¢s mtsai. 2013, Abo-kora 2016). Munkank soran
a haroméves termésatlagokat tekintve a legmagasabb szemtermés mennyiséget a
KD2 oltasi kezelés esetében mértiik (9,3 t/ha). Ezt kovette a MLT kezelés 8,9 t/ha-
ral, majd a K 8,8 t/ha és végiil a KD1 kezelés 8,6 t/ha-ral. A KD2 oltas hatasa 5,7%-
os, az MLT kezelés hatasa pedig 1,1%-os termésndvekedést eredményezett az
oltatlan K novényekhez képest. A KD1 kezelésnél 2,3%-o0s terméskiesést mértiink
(17. tablazat). Igbal és mtsai. (2016) a PGPR-ral kezelt kukorica szemtermés
mennyiségének novekedésérdl szamolt be. Ullah és Bano (2019) szerint a hozam
magasabb volt a Pseudomonas putida és a Bacillus pumilus-al kezelt névényekben.
Singh és mtsai. (2023) szerint a kukorica fejlédésére, novekedésére ¢és a
terméspotencial javitasara kiillonosen az Azospirillum lipoferum és a Pseudomonas

putida van kedvezo hatéssal.

Jelen tanulmanyunkban a haroméves szant6foldi kisérlet eredményei alapjan
azt tapasztaltuk, hogy a Bacillus pumilus + Pseudomonas putida kombinalt
torzskeverék talajoltds hatasara a novények képesek az aszéalyos évjarat ellenére
tobblettermést realizalni, ami mind ndévénytermesztési, mind nemesitési, mind
gazdasagi szempontbol kiemelten fontos (23. abra). Az Gsszefiiggések pontosabb
megértéséhez nélkiilozhetetlen a fenologiai tulajdonsagokat kifejezd genetikai hattér
feltarasa, melyek eredményei tovabb mélyitik és segitik a szelekcios folyamatokat. A
lehetséges biostimulatorok alapjat képezd mikrobadk hatékonysagat szant6foldi
koriilmények kozott tobb termohelyes teljesitménykisérletek keretein beliil, széles
genotipus portfolion kell vizsgalni és értékelni, hogy a kapott eredmények alapjan
ténylegesen a fenntarthatdé mezdgazdasag és a precizids gazdalkodéas hatékony és

kornyezetkiméld technologiaja legyen.
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6 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A kiilonb6z6 PGPR (Bacillus megaterium, Bacillus pumilus, Pseudomonas
fluorescens, Pseudomonas putida) oltasok hibridspecifikusan eltéré hatast
valtottak ki a kiilonb6zd éréscsoportt €s azonos éréscsoporton beliili hibridek
koleoptil és radikula hossz, valamint csirazasi vigor index értékére.

A Pseudomonas putida oltas jelentés mértékben javitotta a GKT 3385 (korai
FAO 390) szemes hibridkukorica és a GK Silostar (kdzépérésti FAO 490)
silohibrid csirdzoképességét és serkentette a csirdk novekedését.

A Bacillus megaterium és Pseudomonas fluorescens oltas jelentés mértékben
javitotta a GK Silostar (kdzépérésii FAO 490) silohibrid csirazoképességét és
serkentette a csirdk novekedését.

Elészor kozoltiink adatokat a kiilonb6z6 PGPR (Bacillus megaterium,
Bacillus pumilus, Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida) oltasok
optimalis vizellatottsag ¢és tartdés vizmegvonas alatt 1évo kukoricandvény
fiziologiai tulajdonsagaira gyakorolt hatasarol, 50%-o0s ndvirdgzas és tejes
érés fazisaban.

Szarazsagstressz soran az 50%-o0s noOviragzas és tejes érés fazisdban a
Pseudomonas putida kezelés mérsékelten novelte a GKT 3385 (korai FAO
390) szemes hibridkukorica nedves gyokér tomegét. Az 50%-0s ndviragzas
fazisaban javitotta a nedves tomeg/szaraz tomeg aranyat, ¢s mindkét vizsgalt
fenofazisban jelentésen novelte a szarazanyag-tartalmat.

A 3 éves kisérleti eredményeink alapjan Bacillus pumilus+Pseudomonas
putida kombinalt oltasa évhatastol fiiggetleniil hibridspecifikusan jelentds
mértékben novelte a szemtermés mennyiségét szant6foldi korilmények
kozott.

A 3 éves Kkisérleti eredményeink alapjan a Bacillus pumilus+Pseudomonas
putida kombinalt oltasa évhatastol fiiggetleniil jelentds mértékben novelte a
GKT 3385 (korai FAO 390) szemes hibridkukorica és a GK Silostar
(kozépérésti FAO 490) silohibrid szemtermés mennyiségét szantofoldi

koriilmények kozott.
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8. A Rhodopseudomonas palustris + Lactobacillus plantarum + Lactobacillus
casei + Saccharomyces cerevisiae kombinalt oltasa aszalyos évben jelentOs
mértékben novelte a GK Silostar (kozépérési FAO 490) silohibrid

szemtermés mennyiségét szant6foldi koriilmények kozott.
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7 OSSZEFOGLALAS

A Kkukorica (Zea mays L.) az abiotikus stresszekkel szembeni érzékenységérol
ismert, ami gyakran jelentds veszteséget okoz a terméshozamban. A ndvényi
novekedést serkentd rizobaktériumokkal (PGPR) képesek lehetiink mérsékelni a
szarazsadg ¢és a hdstressz karos hatdsait a novényeken. Ezek a mikroorganizmusok
kiilonféle novényi novekedést eldsegitd tulajdonsagokkal rendelkeznek, amelyek
szarazsag- ¢és hotlirést valthatnak ki a kukoricandvényekben azaltal, hogy kozvetlentil
vagy kozvetve befolyasoljak a ndvények molekularis, metabolikus és fiziologiai
stresszvalaszait. Dolgozatom célja: a novények fizioldgiai tulajdonsdgainak
vizsgalata szarazsagstressz hatdsdra négy PGPR oltas, két ont6zési norma ¢és két
fenofazis tényezdinek ¢és interakcioinak elemzésével. Ezek mellett vizsgalataink
kiterjednek a PGPR tépanyagfeltar6 képességének és hatasfokanak tesztelésére, a
novényi novekedés serkentés vizsgalatara és szantofoldi teljesitménykisérletre.
Eredményeink alapjan a PGPR-ok kozil a Pseudomonas putida volt a
leghatékonyabb  foszfat feltar6, novényi novekedést serkentd, ndvényi
szarazsagtiirést er0sitd €s ezaltal tobblettermést realizald baktérium kukoricanovény
esetében. Munkank célja tovabba, hogy jellemezni tudjuk a jotékony
mikroorganizmusok egyiittmiikodésének hatasat a szant6foldi koriilmények kozott
termesztett kukoricara. A teszteket harom egymast kovetd évben végeztiik
szantofoldi  kisparcellas  kisérletekben  kezeletlen kontroll ¢és  kombinalt
torzskeverékkel oltott parcellakon. A termés a kukoricanemesités és termesztés
szempontjabol a legfontosabb tulajdonsag, ezért vizsgalata a biostimulator kezelések
hatasa alatt nagy jelent6ségli volt. Eredményeink alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy a kukorica termésmennyiségét befolyasold tényezdk kozé sorolhatod
az évjarat, a genotipus ¢és a tapanyagellatottsag, valamint a jotékony
mikroorganizmusokbdl felépiilé biostimulator kezelés is. A biostimulator kezelés
onallé tényezoként is hatdssal van a kukoricahibridek termésmennyiségére,
terméselemeire és a beltartalmi értéket meghatarozo tulajdonsagaira. Az egyik
legfontosabb  tényez6 a genotipusok ¢és a velik kolcsonhatasba 1ép6d
mikroorganizmusok interakcidja. A munkénk sordn végzett oltasi kezelések
eredményei alapjan egy biostimulatort tudunk kiemelni, amely a tesztelt genotipusok
75%-nal képes volt terméstobbletet realizalni mindharom évben, a kontrollcsoporttal

megegyezd beltartalmi értékekkel.

96



8 SUMMARY

Maize (Zea mays L.) is known for its sensitivity to abiotic stresses, which often
causes significant yield losses. With plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR),
the harmful effects of drought and heat stress on plants can be alleviated. These
microorganisms have various plant growthpromoting properties that can induce
drought and heat tolerance in maize plants by influencing directly or indirectly the
molecular, metabolic, and physiological stress responses of the plants. The aim of the
present study was to investigate the physiological traits of plants affected by drought
stress in a treatment including four PGPR bacteria, two regimes of irrigation and two
stages of phenophases, and the analysis of the influence of the individual factors and
their combined effects, respectively. In addition, the investigations covered the
testing of nutrient acquisition ability and nutrient use efficiency, the plant growth
stimulating effect of PGPR bacteria, and the analysis of the performance trials. The
results demonstrated, that in the four tested bacteria, Pseudomonas putida was the
most efficient in phosphate mobilization, promotion of plant growth and drought
stress tolerance of maize plants and realizing plus yield. The aim of this paper is to
present the results of the field trial carried out to collect and assess data on the
interaction of maize genotypes and beneficial microorganisms. The small plot field
trial consisting of untreated control plots and plots treated with biostimulants was
conducted in three consecutive years (2019, 2020 and 2021). Yield is a particularly
important trait from the aspect of maize breeding and maize production as well,
therefore the present study focused on it, more closely, how it was influenced by the
biostimulant treatments. The results reflected that the treatment with biostimulants
constituted from beneficial microorganisms can be listed among the factors
influencing the yield, in addition to the seasonal effect, the genotype and the nutrient
supply of the soil. The treatment with biostimulants, even on its own among the
factors had impact on the quantity and components of yield, and on the
characteristics determining the kernel nutritional value. The interaction between the
genotypes and the interacting microorganisms is of specific importance. The most
spectacular result has been attained by applying one of the biostimulants leading to
elevated yield in 75% of the maize genotypes in the study, along with kernel nutritive

value equal to the control group over all of the three years of the trial.
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9.4 MA4. A szantéfoldi kisérlet lokacidja és paraméterei

1. melléklet: A 3 éves szantofoldi kisérletben résztvevo hibridek és kombinalt

oltasi kezelések

psz psz ‘ psz

b101| GKT3213 |b201| GKT3213 [b301| GKT3213 |b401| GKT3213

b102| GKT3385 |[b202| GKT3385 [b302| GKT3385 [b402| GKT3385

b103| GKT376 |[b203| GKT376 |[b303| GKT376 |[b403| GKT376

b104 | GK Silostar | b204 | GK Silostar | b304 | GK Silostar | b404 | GK Silostar

2. melléklet: A 2019-es szantéfoldi kisérlet randomizacios és vetési térképe

v v v v v v v v v v
WL Wl WL Wl Wl ) W Wl W W
sz sz sz sz sz sz sz sz sz sz sz sz sz sz sz sz sz sz sz sz sz
sz b103 b104 b101 b102 sz b203 b204 b201 b202 sz b303 b304 b301 b302 sz b403 b404 b401 b402 sz
sz b104 b101 b102 b103 sz b204 b201 b202 b203 sz b304 b301 b302 b303 sz b404 b401 b402 b403 sz
sz b101 b102 b103 b104 sz b201 b202 b203 b204 sz b301 b302 b303 b304 sz b401 b402 b403 b404 sz
sz sz sz sz sz sz sz sz sz sz sz sz sz sz sz sz sz sz sz sz sz
meom meom mom mem meom "o meom meom momn meom meom
o o o o o o o o o o o

3. melléklet: A 2019-es szantofoldi kisérlet miiholdképe (A) és diszpozicioja (B)
Kiszomboron (46°10'52.66"E) (Google Earth 2023)
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4. melléklet: A 2020 és 2021-es szantofoldi kisérlet randomizacidos és vetési

térképe

v v v v v
WELH WELH WELH WELH Wil

sz sz sz sz sz sz sz sz sz sz sz
Sz b203 b204 b201 b202 sz b403 b404 b401 b402 Sz
Sz b204 b201 b202 b203 sz b404 b401 b402 b403 sz
Sz b201 b202 b203 b204 sz b401 b402 b403 b404 sz
Sz b103 b104 b101 b102 sz b303 b304 b301 b302 sz
Sz b104 b101 b102 b103 sz b304 b301 b302 b303 sz
sz b101 b102 b103 b104 sz b301 b302 b303 b304 sz
sz sz sz sz sz sz sz sz sz sz sz

mom mom mom mom mom mom

0 0 0 0 0 0

5. melléklet: A 2020-as szantofoldi kisérlet miiholdképe (A) és diszpozicidja (B)
Kiszomboron (46°11'8.37"E) (Google Earth 2023)

6. melléklet: A 2021-es szantofoldi kisérlet miiholdképe (A) és diszpozicioja (B)
Kiszomboron (46°11'27.93"E) (Google Earth 2023)
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