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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A talaj termékenységének és egészségének megorzése elengedhetetlen a fenntarthatod
mezogazdasag ¢s a globalis élelmiszerbiztonsag szempontjabol. A tulzott miitragya- ¢€s
termékenységének csokkenéséhez vezet, amely negativan befolyasolja a kornyezetet, igy a
vizkészletek €s a biodiverzitas allapotat is (Kertész, 2019).

A vegyszerhasznalat csokkentése és a talaj degradacido megeldzésére két f6 mozgalom
alakult ki: az 6koldgiai termesztés, ami csak engedélyezett természetes anyagokat hasznal
(Tirado, 2015), és a talajmiivelés minimalizalaséra torekvo regenerativ mezdgazdasag (Brown,
2018). Ezek a gyakorlatok a kémiai alapi megoldasok alternativaiként szolgalnak, eldsegitve a
talaj természetes tapanyag-korforgasanak fenntartdsat, a bioldgiai sokféleség novelését, és a
kornyezetbarat technikdk alkalmazéasat. Mindkét megkozelitésben kulcsfontossagi a
gyomkezelés, ami kisebb 1éptékben mulcsozassal, nagyobb méretekben pedig takaronovények
¢s allattartas integralasaval valosul meg (Meredith et al., 2018; Koltai, 2010).

Magyarorszag gazdag asvanyi kincsekben, amelyeket korabban éallamilag kezelt talaj-
melioracios gyakorlatokban hasznaltak, ezzel javitva a talaj fizikai-kémiai tulajdonsagait, mint
a szerkezetesség €s savanyusag, tdmogatva az dkologiai gazdalkodas céljait €s csokkentve a
talajmiivelés karos hatédsait (Varallyay, 2001). A mikrobidlis oltdanyagok haszndlata is
engedélyezett, globalisan elterjedt gyakorlat, hatékonysagukkal kapcsolatos bizonytalansagok
ellenére. Az ipari oltdanyagok alkalmazésa igéretes lehet a talajbiologiai aktivitds és a talaj-
novényi egészség novelésére.

Ezen elvek nemcsak a mezOgazdasag fenntarthatosagat erdsitik, hanem az
éghajlatvaltozds elleni kiizdelemhez is hozzajarulnak. A talaj termékenységének ¢és
egészségének fenntartdsa érdekében létfontossdghi a fenntarthatdo gyakorlatok innovativ
tdmogatasa, figyelembe véve a természeti er6forrdsok megdrzését és a globalis kdrnyezeti
kihivasok kezelését.

1. Hipotézisiink szerint az adott talajbol izolalt, eldzetesen tesztelt mikrobialis torzsekre
hatékonyabb miikodés jellemzo, ellentétben a kereskedelmi oltdoanyagokkal, amelyeket
altalaban teljesen mas tipusu talajokon tesztelnek, fejlesztenek.

2. Azt feltételeztiik, hogy a kisérleteinkbe bevont mikroorganizmusok nemcsak ismert
tulajdonsagokkal rendelkeznek, hanem adaptacio révén 1j, eddig kevésbé kutatott jellemzokkel
is rendelkezhetnek, mint példaul a kaliumoldés. Ez a dinamikus alkalmazkodoképesség
lehetdvé teszi szamukra, hogy optimalisan reagaljanak a kornyezeti valtozasokra €s novényi
igényekre, elGsegitve ezzel a ndovények tapanyag ellatasat, annak felvételét és stressz-
toleranciajat.

3. Az alginit, egy gyakran hasznalt hazai melioracids asvany, amely kedvezden befolyasolhatja
a talaj biologiai tulajdonsagait, ezaltal meghatarozva az oltdanyagok hatékonysagat. Ennek
ellenére az alkalmazasa korlatozott lehet meszes, enyhén lugos és jo tdpanyag ellatottsagu
talajok esetén.

4. Feltételeztiik, hogy mivel a kiillonb6z6 szerves anyag €s talajszén mérési modszerek eltérd
vegyliletcsoportokat mérnek, igy a kezelések hatdsara mutatott valtozasok mértéke is
kiilonb6z6 lesz. Ebben a kontextusban vizsgaltuk a talaj labilis (aktiv) szervesanyag-tartalmat
mérd modszereket, mint a POXC, DOC és az NaOH kivonasi modszert.



5. Kiilonbozo talajkezelések javithatjak a talaj szervesanyag-tartalmat, de a valtozas mértéke a
vizsgalt szerves anyag fiiggvényében eltéré lehet. A labilis frakciok mérésekor rovid tavon
kimutathatobbak a valtozasok, de hosszi tavon ezek kevésbé megbizhatoak, mivel a
szezonalitds ¢és pillanatnyi hatdsok gyorsan telitddhetnek. Ezért kiilonb6zé modszerek
alkalmazasa javasolt a valtozasok hosszabb tdvii nyomon kovetésére. Bar kutatasunk idokerete
korlatozott, iranyt szeretnénk mutatni a hosszabb tavu vizsgalati lehetdségek felé is.

Ezekkel a kutatdsokkal szeretnénk bdviteni a tudast a kiilonb6zo talajjavité modszerek
hatékonysagardl, az oltdéanyagok és asvanyi talajjavitdé anyagok egyiittes alkalmazéasanak
hatasairol, kiilonosen tekintettel az okologiai gazdalkodasra. Célunk, hogy hozzajaruljunk a
fenntarthatd mezOgazdasagi gyakorlatok megfelelobb kialakitasdhoz ¢€s a talaj
termékenységének noveléséhez és hosszi tavii megdrzéséhez. Vizsgalataink kiemelten
foglalkoznak a talaj szervesanyag-tartalom valtozasainak nyomon kévetésével. Eredményeink
hozzajarulhatnak a mezégazdasag kémiai alapu gyakorlatainak megvaltoztatasahoz, ezaltal
védve a kornyezetet, csokkentve annak terhelését és eldsegitve a fenntarthato
¢lelmiszertermelést.

2. ANYAG ES MODSZER
2.1 Kisérleti beallitasok

A kutatas soran 1épcsdzetesen haladtunk, és fokozatosan noveltiik a kisérleti [éptéket. Ez
az ugynevezett ,felskalazds” magédba foglalja, az alkalmazott kezeléseket és a vizsgalati
majd tenyészedényben, a Magyar Agrartudomanyi Egyetem (MATE), Agrarkornyezettani
Tanszékén (AKT), valamint annak a fényszobajaban végeztiik. A szabadfoldi kisérletben tobb
éven keresztiil vizsgaltuk a mikrobialis oltdanyagok hatdsat, és ezek interakcioit egyéb
talajmegjitd kezelésekkel, a MATE (kordbban SZIE) soroksari Kisérleti Uzem és
Tangazdasagaban.

2.1.1 PGP (Plant Growth Promoting) torzsek izolacioja, szelekcioja, azonositasa

Mikroorganizmusok izolalasa, szelekcidja szelektiv taptalajokon tortént. Az altalunk,
taptalajokon szelektalt és izolalt torzsek molekularis azonositasat a Godolléi BIOMI Kift.
laboratoriumaban végezték. Az azonositashoz a baktériumok 16S rRNS-t kodold génszakaszat
hasznaltak fel.

2.1.2 PGP torzsek csiranovény tesztjei

A kivalasztott torzsek értékelése kisléptéki sejttalcas kisérletben, a novényekre és talaj-
enzimaktivitasara gyakorolt hatasuk alapjan tortént. A talajoltdshoz hasznalt mikrobidlis PGPM
(Plant Growth Promoting Microorganims) torzsek és jeloléseik a kovetkezok voltak: AS:
Enterobacter ludwigii; Bm: Bacillus megaterium; Bs: Bacillus subtilis; D1: Kosakonia cowanii;
Pf: Pseudomonas fluorescens Hx1; Th: Trichorderma harzianum T-22. Tesztnovényként a
fehér mustart (Sinapis alba L.) és az angolperjét (Lolium perenne L.) alkalmaztuk.

Ebben a kisérletben az aldbbi tulajdonsadgokat vizsgéltuk: a ndvényi hajtasokra
vonatkoztatva a nedves- és szaraz biomassza tomeget (g), a névekedési hosszt (mm), a mustar
esetében a kicsirazott magvak szamat is. Mértiik tovabba a mustarndévények talajanak a
fluoreszcein-diacetat (FDA) aktivitasat.

A mikrobidlis inokuladciok magcsirdzasra gyakorolt hatasat a kovetkezoképpen
szamitottuk ki: az atlagos relativ valaszaranyok (Response Ratio - RR), az alkalmazott torzsek
¢s a kontroll eredményeinek dsszehasonlitdsa mutatjak a szazalékos valtozast (%).



2.1.3 Tenyészedény-teszt bazsalikommal, salataval Bacillus megaterium oltassal

Tesztnovényként fejes salatat (Lactuca sativa var. capitata L.) és bazsalikomot (Ocimum
basilicum L.) hasznaltunk. A novényeket gyengén humuszos, meszes homoktalajon
(Soroksarl) és humuszos, laza szerkezetli mez0ségi talajon (Martonvasar) neveltiik. Az dsvanyi
anyagok feltarodasat 5 % (m/m) alginit hozzaaddsaval vizsgaltuk. A degradalt talaymikrobiom
szimulalasara talajsterilizalast alkalmaztunk. A ndvényeket elénevelés utan, a hasonld
fejlettségi allapotiakat random modon {iltettiik a tenyészedényekbe. A Bacillus megaterium
oltas a palantazast kovetden bazsalikom esetében 1 nappal, saldtanal pedig 10 nappal tortént.
Novényenként 1ml 1,735%10% CFU/ml oltast alkalmaztunk.

Vizsgaltuk a talajok biologiai paramétereit; MPN modszerrel meghataroztuk a
kitenyésztheté aerob, sporas baktérium, valamint a mikroszkopikus gomba szamot.
Bazsalikomnal mértiik a talajok DHA értékeit, salatanal pedig az FDA-t.

2.1.4 Tenyészedény-teszt hazai talajokkal, bab és kukorica tesztnovénnyel

A felhasznalt talajok semleges, enyhén lagos pH-val rendelkeztek, viszont eltéré volt a
kotottségiik és szervesanyag-tartalmuk. A felhasznalt talajok fontosabb fizikai-kémiai
tulajdonsagait az 1. tdblazatban mutatjuk be.

1. tablazat. A tenyészedény-kisérletben felhasznalt talajok (T1-5) fobb fizikai-kémiai

jellemzdi.

Tala-Jok és vizsgalt T1 T T3 Ta T5
tulajdonsagok
Mintavételi hely Soroksarl Soroksar2 Tofej Hatvan Szegalom
WRB besorolas Arenosol Gleysol Chernozem Luvisol Gleysol
Koordinatik 47°23°33” | 47°24°02” 46.65473 47.65475 47.12483

19°08°55” | 19°09°18” 16.78882 19.61545 21.07916
Kotottség (Ka) 26 43,4 49 54 57,5

e Agyagos Agyagos

Fizikai féleség Homok vilyog vilyog Agyag Agyag
pHH20) 7,49 7,42 7,44 7,50 7,61
pHxay 6,94 7,13 6,58 6,74 6,45
Vizoldhaté s6 m/m % 0,0317 0,0216 0,02677 0,0555 0,0665
Szerves anyag
mennyiség (SOM %): 2,18 4,09 4,63 3,89 3,75

Tesztnovényként sargahiivelyi bokorbabot (Phaseolus vulgaris var. ‘Maxidor’)
alkalmaztunk, majd a bab helyére csemegekukorica (Zea mays var. saccharata) kertlt. A
mikrobialis oltds a magvetéssel, palantdzassal egyszerre tOrtént. A hasznalt torzsek a
kovetkezok voltak: D1 - Kosakoni cowanii, Pf - Pseudomonas fluorescens, A5 - Enterobacter
ludwigii, Bs - Bacillus subtilis, Th - Trichoderma harzianum T-22.

A Soroksarl és a Szeghalom talaj esetén (mint a két legszeélsOségesebb talaj fizikai-
féleséggel jellemezhetd talajok) Vazsonyi alginit hozzaaddséaval is elvégeztiik a kisérleteket.
fgy sszesen az 6t talajra (valamint kettdt kombinalva alginittel [5 % m/mY]), allitottuk be a
kisérleteket.

2.1.5 Szabadfoldi kisérletek oltotorzsek keverékével és okologiai kezelésekkel

A kisérleteket a MATE Soroksari Kisérleti Uzem és Tangazdasag teriiletén végeztiik el.
Az itt talalhatd enyhén humuszos, meszes homoktalaj nagy vizelvezeté-képességili, gyenge
vizgazdalkodasu, és nagyon gyenge vizmegtartd képességgel rendelkezik. A talaj
tulajdonsagait a 1. tablazat Soroksarl-es oszlopa mutatja be. Ebben a kisérletben kiilonds
hangsulyt fektettiink a talajok mikrobialis valtozasainak a vizsgalatara, valamint ezek mellett a
kiilonboz6 szervesanyag és szén mérésekre a talajban. A kisérletben a kovetkezd elrendezést
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alkalmaztuk: Vdzsonyi alginit (40 t/ha); Mulcs (tritikalé szalma 10 cm-es rétegben, fogyas
fliggvényében potoltuk); Takaronovény: Démétér Biosystems Kft. takarondvény keverék. A
kezeléseket a kovetkezO mikrobialis oltdoanyagokkal kombinaltuk: 2019-2020: sajat
magkeverék; 2021: Phy - kereskedelmi oltbanyag-készitmény: Pseudomonas putida,
Azotobacter chroococcum, Bacillus circulans és Bacillus megaterium dsszetétellel.

2.2 Felhasznalt anyagok

2.2.1 Alkalmazott mikroorganizmusok

A kutatas soran szamos mikroorganizmussal dolgoztunk és hasznaltuk fel Oket a
kisérletekhez a fent leirt kombindciokban. Ezek egyrésze mar rendelkezésre allt a labor
torzsgyljteményében, masokat kiilonb6z6, a kereskedelemben is hozzaférheté termékek
tartalmaztak, tovabba voltak sajat izolalt torzseink a soroksari kisérleti teriiletr6l. A fobb
torzseket (kodnevekkel, szarmazassal, és az irodalomban megtalalhato tulajdonsagokkal),
amikkel a kutatas soran dolgoztunk a 2. tdblazat mutatja be.

2. tablazat: A felhasznalt mikroorganizmusok lehetséges és varhato tulajdonsagai. (Gy —
Gyljtemény, T — Termék, I — Izolalt).

Kod és Fajnév \ Forras \ PGPM tulajdonsagok
Baktériumok

Bm - Bacillus megaterium Gy, T PSB, KSB, N kétés, Fusarium gomba antagonizmus, 1AA-
, sziderofor és extracelluldris poliszacharid termelés (EPS)

Bacillus circulans T Cellulozbontas, PSB, IAA termelés. biokontroll

Bs - Bacillus subtilis Gy PSB, sziderofor termelés, antibidzis, IAA termelés

A3 - Bacillus coreaensis | xilan-hidrolizald enzimaktivitas, sziderofor-, és EPS
termelés

Ac - Azotobacter Gy, T N kotés, Fusarium antagonista, PSB, biodagradacio

chroococcum

Ab5 - Enterobacter ludwigii | PSB, KSB, IAA-, EPS termelés, Antifungalis hatas, alkan
biodegradacio

D1 - Kosakonia cowanii | N kotés, PSB, IAA-, sziderofor termelés

C1 - Lelliottia amnigena | PSB, ACC-dezaminaz aktivitas, sziderofor és IAA
termelés.

Pf - Pseudomonas fluorescens | Gy PSB, biokontroll, szideroforok, IAA termelése

Pseudomonas putida T PSB, biokontroll, szideroforok, IAA termelése

Mikroszkopikus gomba
Th - Trichoderma harzianum | T | Antifungalis hatés, celluloz bontés

2.2.2 Talajok biologiai aktivitasa: enzim-vizsgalatok és celluloz-teszt

A fluoreszcein-diacetdt (FDA) hidrolizis modszer egy gyakran alkalmazott technika a
talaj enzimatikus aktivitdsanak mérésére. Adam és Duncan (2001) és Villanyi et al., 2006-0S
munkdja alapjan alkalmaztuk a modszert. A modszer segitségével vizsgalhatd, hogy a
mikrobialis kozosség milyen mértékben képes organikus anyagokat lebontani, ami fontos
informaciot nytjt a talaj termékenységérdl ¢s biologiai aktivitasarol. Ez tobb, nem-specifikus
extracellularis enzimaktivitdsdt képes kimutatni, igy képes egy daltalanos informacioval
szolgalni a talaj mikrobialis kozosségek aktivitasarol, valamint kozvetve megallapithatd az
Osszes baktérium és fonalas gomba biomasszéja a talajban.

A dehidrogendz enzimaktivitas (DHA) mérésére szolgdlo moddszer az egyik
leggyakrabban hasznalt indik4tora a mikrobialis aktivitasnak a talajban. A dehidrogenazok a
elektrontranszfer folyamatokban kdzvetlen szerepet jatszanak. Ezek az enzimek csak ¢€letképes
sejtekben aktivak, igy aktivitasuk jol tiikrozi a talaj mikrobidlis életképességét és egészségét
(Veres etal., 2013)).

Cellulozfogyassal is vizsgaltuk a tenyészedény-kisérletben a talajok biologiai aktivitasat.
A modszer 1ényege réviden, hogy 1 g pamut vattat helyeztiink el a tenyészedények talajaban
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egyenl6 mélységben. A vattat nem sterilizaltuk, vagy készitettiik el6 barmilyen médon. Majd a
kisérlet végén ezek maradékat visszamértiik (Unger, 1960).

2.2.3 Mikroorganizmusok legvalésziniibb szamanak (MPN) a meghatarozasa: Aerob-,
Sporas baktériumok, Mikroszkopikus gombak

A talajok legvaloszinilibb €16 mikroba szamat MPN (Most Probable Number) modszer
segitségével vizsgaltuk, majd az an. Hoskins-féle tablazatbol (Cochran 1950) hataroztuk meg
a legvalosziniibb sejtszamot. Igy vizsgaltuk az Osszes kitenyészthetd mikroorganizmus, a
mikroszkopikus gombak ¢és a beoltott sporaképzok csiraszamat.

2.2.4 Vizsgalt novényi paraméterek

A kisérletek soran vizsgaltuk a kiilonb6z6 ndvénybiologiai paramétereket. A sejttalcas és
tenyészedényes kisérletekben mértiik a hajtas hosszat, nedves és szaraz tomegét, valamint a
gyOkér nedves és szaraz biomasszajat.

A szabadfoldi kisérlet esetén a termésértékeket rogzitettiik. Normalizalt Termésértékek
kiszamitasa ugy tortént, hogy az adott év atlagértékeivel osztottuk a mért értékeket. Ennek a
folyamatnak az a célja, hogy biztositsuk az 6sszehasonlithatdsdgot a parcella termésallomanyai
kozott a kiilonbozo évek soran, figyelembe véve, hogy minden évben kiilonbozé névényeket
termesztettiink. Ennek eredményeként az ,,Ev” tényezdt kizartuk ennek a valtozonak az
elemzésébol.

2.2.5 A talaj szénformainak mérései

A teljes szerves szén (TOC) tartalmat Kalium-dikromatos oxidacié utan hataroztuk meg,
(Tyurin, 1951). Az Oldott Szerves Szén (Dissolved Organic Carbon - DOC) mennyiséget (az
analizatorral mértiik. Vizsgaltuk a talajok Labilis-C, vagy mdsnéven POXC (Permanganate
Oxidizable Carbon) tartalmat is Weil et al. (2003) mddszere alapjan. Mértiik a mintak glomalin
(Easily extractable glomalin-related soil proteins - EE-GRSP) tartalmat Wright és Upadhyaya,
(1998) modszere alapjan. A humuszmindséget a Hargitai-féle két oldoszeres eljardssal
(Hargitai, 1955), valamint a szélesebb korben ismert E4/E6 modszerrel vizsgaltuk.
Meghataroztuk a mikrobialis biomassza szén (Microbial Biomass Carbon, MBC) tartalmat is
(Vance et al. 1987), amely talaj mikrobialis k6z0sségében tarolt szervesszén tartalmanak
mennyiségét jelenti.

2.2.6 Alkalmazott statisztikai modszerek

Az eredmények feldolgozdsdhoz IBM SPSS 25, R 4.3.1., és Excel programcsomagot is
hasznaltam. Egy ¢és tobbutas ANOVA-t, Tukey’s post-hoc tesztet alkalmaztunk a faktorok
kozotti kiilonbségek megallapitasara. Ezen feliil korrelacios vizsgalatokat is lefolytattunk a
kiilonbozé vizsgalt paraméterek Osszefiiggéseinek a megallapitasahoz. Az ANOVA-hoz
normalitas vizsgalatot Kolmogorov-Smirnov teszttel, a szorashomogenitast Levene-teszttel
ellendriztem. Ha a feltételek nem feleltek meg egyutas Welch-ANOVA-t alkalmaztam, Games-
Howell’s post-hoc teszttel, amivel nem parametrikusan vizsgalhattuk a faktorokat.

3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

3.1 Azizolatumok hatasanak igazolasa

A fajokat, a taptalajon torténd szelektalds utan, folyékony Aleksandrow taplevesben
neveltiik (Etesami et al., 2017). Langfotométerrel megmértiik a kaliumoldo kapacitasukat a
minték talajabol, kiilonb6z6 pH tartomanyokban (pH=5,0; 7,1 és 8,0). Foleg a semleges, azaz
a 7.1-es pH-n volt jol kivehet6 a kaliumoldd képességiik (1. abra).
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1. abra. Az izolalt torzsek felvehetd kaliumoldd képességének a vizsgalata langfotométerrel.

3.2 Izolalt mikroorganizmusok azonositasa (genetikai elemzés)

Az eldzetes tesztek alapjan kivalasztottunk néhany mikroorganizmus izoldtumot
genetikai modon torténé beazonositasra (identifikaciora). Ezek eredményeit a 3. tablazat
tartalmazza.

3. tablazat. Az izolatumok genetikai vizsgalata alapjan beazonositott fajok és azok %-0s
valoszintiségeinek értékei.

Jelolés | Azonositott mikroba faj | hasonldsagi % | Bazispar (bp)
A3 Bacillus coreaensis 98,52 % 1481
A5 Enterobacter ludwigii 99,72 % 1438
B3 Enterobacter tabaci 100,00 % 1079
C1l Lelliottia amnigena 99,44 % 1438
D1 Kosakonia cowanii 99,51 % 1441

Az izolalt mikroorganizmusok koziil az A5 és a DI jeliieket valasztottuk ki tovabbi
vizsgélatokra az eldzetes laboratoriumi megfigyelésinket is figyelembe véve. A kivalasztast, a
torzs-szelekciot segitették példaul a PSB (Phosphate solubilizing bacteria), a nitrogénkotd és
az EPS (Extracellularis poliszacharid) tulajdonsagok is.

3.3  Azizolalt és késobb alkalmazand6 mikroorganizmusainak hatasanak
vizsgalata csiratesztekkel, fehér mustar (Sinapis alba) és angolperje (Lolium
perenne) tesztnovénnyel

3.3.1 A csirazasi szazalék és a csiranovény novekedése
A PGPM torzsek vizsgalati és szelekcios kisérlete soran magasabb nodvekedési
paramétereket figyeltiink meg a mikrobidlis torzsek hatasara a kontrollhoz képest.

A mustar tesztndvénynél nem szignifikdnsan, de magasabb értékeket kaptunk a
kontrollhoz viszonyitva a ndvény-tulajdonsadgokra vonatkoztatva minden vizsgalt térzs esetén.
A legmagasabb értékkel (+30 % a csirazasra és a biomasszara) az A5: Enterobacter ludwigii
rendelkezett (2. abra). A mustar csirazasi %-a és a keletkezett biomassza erdsen osszefiigg. Ez



alapjan nem feltétleniil volt érdemi hat4sa a biomasszara a torzseknek, hanem csak a csirazast
serkentették nagyban, és ezt mértiik vissza biomassza névekményként.

Mustar csirazasi % Mustar szaraz tomeg (g)
Response Ratio (%) Response Ratio (%)
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

A5 I 30.77 A5 I 30.53

Bm mmw 7.69 Bm s 10.60

Bs I 19.23 Bs e 19.20
D1 maw 7.69 D1 s 9.33

Pf M 11.54 Pf I 15.68
Th maw 7.69 Th W 7.65

2. dbra. Az mustarnovény csirazasi %-a, és a szaraz tomegének %-os valtozasa a kezelések
hatasara a kontrollhoz viszonyitott "response ratio" (RR) értékek az oltasok hatasara: A5 -
Enterobacter ludwigii, Bm -Bacillus megaterium, Bs — Bacillus subtilis, D1 - Kosakonia
cowanii, Pf — Pseudomonas fluorescens, Th - Trichoderma harzianum

Hasonlé kovetkeztetésre juthatunk az angolperje tesztndvénynél is. Nem volt
szignifikans kiilonbség a kapott eredményekben, de a kontrollal szemben minden kezelés
nagyobb biomasszaval rendelkezett, kivéve a D1: Kosakonia cowanii és a Bs: Bacillus subtilis
kezelést. Ez jelezheti azt, hogy a baktérium torzsek, és a célndvény kozott interakcid all fenn,
és nem altalanos, minden novényfajra kiterjedé a pozitiv PGP hatasuk. A legnagyobb
kiilonbségeket a novekedésben az A5: Enterobacter ludwigii (RR = +9,75 %) és a Bm: Bacillus
megaterium (RR=11,24 %) mutatta a kontrollhoz képest (3. abra).

Angolperje szaraz tomeg Response Ratio (%)

-2 0 2 4 6 8 10 12
A5 I 9.T75
Bm T 11.24
Bs -0211
D1 -0.18 1
Pf I 4,95
Th m 0.44

3. abra. Az angolperje szaraztomegének %-os valtozasa a kezelések a kontrollhoz viszonyitott
"response ratio" (RR) értékek az oltasok hatasara: A5 - Enterobacter ludwigii, Bm -Bacillus
megaterium, Bs — Bacillus subtilis, D1 - Kosakonia cowanii, Pf — Pseudomonas fluorescens,

Th - Trichoderma harzianum

3.3.2 Az alkalmazott mikroorganizmus torzsek hatasa a talajok enzimaktivitasara
Az FDA enzimaktivitds €és a mért ndvényi tulajdonsagok korrelacios analizisét is
elvégeztiik. Megallapitottuk, hogy az FDA altalaban pozitiv korrelaciot mutatott az 6sszes mért
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novényi paraméterrel, kivéve a mustar hajtdsok hosszat, ami tovabbi vizsgalatokat igényel. De
az eredmények statisztikailag nem voltak igazolhatdak, mivel a kevés talajmennyiség miatt
pusztan tajékoztatd jellegli atlagmintakat-képeztiink kezelésenként az FDA méréshez (4.
tablazat).

4. tablazat. FDA korrelacidja a mustar novény mért paramétereivel

r P-value
Kicsirazott magok/sejt 0,3087 0,5005
Nedves tomeg (g/sejt) 0,3622 0,4247
Szaraz tomeg (g/sejt) 0,3657 0,4199
Hossz atlag (mm/sejt) -0,5497 0,2012

3.4 A talajsterilizalas és az alginit alkalmazasanak hatasa mikrobialisoltas
sikerességére

3.4.1 A kezelések hatasa a talajbiolégiai aktivitasara

Az FDA-t vizsgaltuk mindkét novény talajdban. A ndvények kozott szignifikdns
kiilonbség volt lathatd az FDA aktivitast illetéen (F(1, 90) = 48.003, p < 0.001), ahol a salata
talaja mutatta a magasabb talajbioldgiai aktivitast.

A t6bbi paramétert ndvényeként kiilon vizsgaltuk. A talajok kozotti kiilonbség csak a
salata esetén mutatott szignifikans (F(1, 43) = 17.804, p < 0.001) eltérést, ahol a martonvasari
talaj adott magasabb értéket.

A sterilizalas a bazsalikom és a salata tesztnovények esetében is szignifikansan
alacsonyabb FDA enzimaktivitasokat mutatott a mintak talajaban (Bazsalikom (F(1, 43) =
7.403, p < 0.01); Salata (F(1, 43) = 30.147, p < 0.001)). (4. abra). A tobbi paraméter esetében
nem allapitottunk meg szignifikans kiilonbségeket.
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4. abra. A talaj FDA aktivitasa a kiilonb6z6 névények, talajok és a talaj sterilizalasanak a
hatasara.



A DHA-t csak a bazsalikom novény talajaban vizsgaltuk, ahol a bazsalikom minden
faktorra szignifikans eredményt mutatott. A talajok koziil a martonvasari talaj eredménye
bizonyult magasabbnak (F(1, 43) = 90.563, p < 0.001). A talaj sterilizalasa utan a kontroll
mutatott magasabb DHA értékeket (F(1, 43) =24.267, p <0.001). Az alginit bekeverésével is
magasabb értékek mutatkoztak (F(1, 43) = 4.896, p < 0.05). Az alginitnek a talaj
enzimaktivitasra gyakorolt hatasat hasonldé rendszerben tudomdésunk szerint mas még nem
vizsgalta. Az oltéanyag hatasara is nagyobb enzimaktivitas értékeket tudtunk kimutatni (F(1,
43) =12.821, p < 0.001) (5. abra).
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5. abra. A talajok DHA aktivitasanak alakulasa a bazsalikom névénynél a talaj-sterilizalas
hatasara.

A novények kozott szignifikans kiilonbség lathato az aerob baktériumok (log CFU/Q)
csiraszam értékei kozott (F(1, 90) =5.053, p <0.05), ahol a salata rendelkezett magasabb aerob
sejtszamokkal. A sterilizalas azonban mindkét novénynél szignifikdnsnak bizonyult;
bazsalikom (F(1, 43) = 32.453, p < 0.001), salata (F(1, 43) = 51.191, p < 0.001). Mindkeét
novény esetében a sterilizalas novelte a talajban talalhaté aerob mikroorganizmusainak a
szamat a sterilizalastol szamitott negyedik héten. A kezelés csak a salata esetében mutatott
szignifikans (F(1,43)=4.464, p <0.05) eltérést. A oltdoanyag-kezelés viszont csak a bazsalikom
esetében volt szignifikans (F(1, 43) = 15.518, p < 0.001) (6. abra).
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6. abra. Az Aerob baktériumok (log CFU/Q) sejtszamai a talajok sterilizalasa, alginit kezelése
¢s az oltdanyagok hatasara.

A novényeket vizsgalva szignifikdns magasabb értékeket a bazsalikom novények
mutatnak a gomba sejtszam (log CFU/Q) értékeinél (F(1, 90) = 33.881, p < 0.001

Osszefoglalva a sterilizal4s jelentésen befolyasolta a mikroorganizmusok €16 sejtszamait
¢és a talaj-enzimaktivitasat. A sterilizalas soran elpusztultak a talajban eredetileg jelen 1évo
mikroorganizmusok, de az iires életteret a levegdbdl érkezd €s a novények atiiltetésével bevitt
mikrobak gyorsan kolonizaltak. Négy héttel az tiltetés utan a sterilizalt talajban is kimutathato
volt a mikrobidlis jelenlét, és a mikrobak szdma még magasabb is lett, mint a nem steril
kortilmények kozott. Ezzel viszont nem tudtak 1épést tartani a vizsgalt enzimaktivitasok. Ennek
oka az lehet, hogy az extracellularis enzimek 1ényegében megsemmistiltek, és ezek potlasahoz
tobb i1ddre volt sziikség.

Az alginit kezelés nem volt szignifikans hatassal sem a talaj DHA enzimaktivitasara, sem
pedig annak a mikroorganizmus abundancidjara.

A bazsalikomnal a soroksari talaj szignifikansan magasabb értékeket mutatott a talaj
kitenyésztheté mikroszkopikus gombaszdma (F(1, 43) = 6.250, p < 0.05), Gigyszintén a salata
novénynél (F(1, 43) = 14.010, p < 0.001) is. A talajok sterilizalasa mindként névény hatasara
szignifikans értékeket mutatott; a bazsalikomnal (F(1, 43) = 40.674, p < 0.001), a salatanal
pedig (F(1, 43) = 11.418, p < 0.01). Mindkét ndvény esetében a sterilizalas novelte a talajban
talalhaté mikroszkopikus gombak sejtszamat a sterilizalastol szamitott negyedik héten. Az
alginit kezelésnek nem volt, mig az oltéanyagnak kezelésnek volt szignifikans hatasa a
bazsalikom névénynél a mikroszkopikus gombak sejtszamara a talajban (F(1, 43) = 6.250, p <
0.05) (7. abra).
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7. abra. A mikroszkopikus gombak log (CFU) értékei a talajokban, a kiilonbozé névények, a
talajok és a talaj-sterilizalas, valamint az oltdanyag hatasara.

Az, hogy a B. megaterium-mal vald inokulacié csokkentette a kitenyészthetd aerob
baktériumok, és a mikroszkopikus gombak szamat, ellentétes az irodalmi adatokkal (Zhao et
al., 2021), ahol az oltas novelte az oltott mikroorganizmusok abundanciajat, de meg is
valtoztatta a mikroorganizmus kozosség Osszetételét. Az is lehetséges, hogy a B. megaterium
atvette az élettér egy részét, ez pedig a vizsgalt abundancia értékek csokkenésében mutatkozik
meg, de a mikrobialis biomassza allandé maradt a talajban, mivel a B. megaterium sejtmérete
nagyobb a tobbi Bacillus fajéhoz képest (innen ered a neve). Ezért néhetett a DHA
enzimaktivitasa az oltas soran. De ennek a megallapitasahoz, direktebb mikrobialis biomassza
vizsgalatok lennének sziikségesek.

3.4.2 Novényi biomassza értékek valtozasa a vizsgalt faktorok hatasara

Novényenként vizsgaltuk a szaraz biomassza tomegek alakulasat. A bazsalikomnal a
martonvasari talajon nevelt ndvények esetén szignifikansan magasabb értékeket kaptunk (F(1,
43) = 15.161, p < 0.01). A sterilizalas mindként névénynél szignifikans kiilonbségeket
eredményezett. A bazsalikom esetében (F(1, 43) = 19.793, p < 0.001), a salatanal pedig (F(1,
43) = 11.604, p < 0.01). Mindkét novénynél a talaj-sterilizalasanak a hatasara emelkedett a
novények szaraz biomassza tomege. Ennek oka a feltarédott plusz tapanyagok lehettek. A
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novényi szaraz biomassza tomegére nem volt hatasa az alginites kezelésnek, sem az
oltdéanyagnak, és még interakciot sem tudtunk igazolni.

3.5 Oltéanyag-keverék tesztelése ot kiilonboz6 talajon, bokorbab és
csemegekukorica tesztnovénnyel, tenyészedény-kisérletben

3.5.1 Talajbiolégiai eredmények vizsgalatinak az eredménye a Kiilonb6z6 talajok, és
alginites kezelés dsszehasonlitasara
A talajok k6zott a bab (F(4,34) = 14.75, p < 0.001) és a kukorica (F(4,34) = 11.347, p <
0.001) esetén is szignifikans kiilonbség volt a DHA esetében. Az oltéanyag hatasa is
szignifikansnak bizonyult a bab tesztnovény talajainak esetében (F(1,34) = 14.18, p < 0.001)
(8. abra). A bab novény esetében Kimutattunk interakcid-hatast a talajok és az oltdanyag k6zott.
A Tofej talajon az oltdéanyag kezelés szignifikdnsan magasabb dehidrogendz enzimaktivitast
mutatott (F(4,34) = 3.194, p < 0.05).
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8. abra. DHA értékek alakuldsa az oltdéanyag és a kiilonboz6 talajok esetében a bab
novénynél (A fenti eredményekr6l csak a babra vonatkozo6 eredményeket prezentalom
abraval, mivel a babnal és a kukoricanal is ugyanaz a mintazat all fenn a talajokra
vonatkozoan).

Az alginit szignifikdns hatasa kukorica tesztnovénynél igazolddott, igy a Soroksarl
talajnal magasabb DHA értéket (F(1,24) = 32.506, p < 0.001), valamint alginit-talaj interakciot
eredményezett. A kezelés ezzel egyiddben a kontrolltol alacsonyabb DHA aktivitast okozott
(F(1,24) =7.577, p < 0.05) (9. abra).
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9. abra. A DHA értékek alakulasa az oltdanyag és a kiilonboz0 talajok esetében alginittel
kezelve a kukorica névénynél.

Interakcio-hatas allt fenn aerob baktériumok abundaciajara, a bab névénynél a Soroksarl
talajon az oltdanyag alkalmazas esetén. Ez szignifikdnsan alacsonyabb aerob baktérium szdmot
eredményezett az oltas (F(1,24) = 12.518, p < 0.01) esetében (10. abra), vagyis az oltas hatasa
talajfiiggd volt, az alginites (és ennek kontroll mintai) értékelésekor, az oltéanyag hatasara.
Tudomadsunk szerint egyetlen tanulmany sem vizsgalta a talajtipus és az oltasnak a talajban 1évo
baktériumszamra gyakorolt hatasat, az alginites kezelések mellett.
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10. abra. Az aerob baktériumok (log CFU/g) mennyiségének alakuldsa a kiilonbozd talajok
esetében az oltdanyag kezelés hatdsara a bab novénynél.
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A kitenyésztheto gomba (log CFU/g) mennyiségére, a bab ndvénynél a talajok is
(F(4,34)=14.81, p <0.001) és az oltoanyag is (F(4,34) = 14.96, p < 0.001) is szignifikansnak
bizonyult (11. abra). A kukoricanal viszont egyik faktor sem.

Az interakcio szignifikdnsnak bizonyult a bab névénynél. Az oltdéanyaggal kezelt Tofej
¢és Szeghalom talajok esetében magasabb volt a kitenyészthetd gombak szama (F(4,30) = 8.319,
p <0.001). Ez arra utal, hogy a gomba-komponensek — feltehet6leg elsésorban a T. harzianum
— sikeresen tulélték a kijuttatast és képesek voltak fennmaradni a talajban a mérés idopontjaig,
éslvagy az oltdanyag ezeken a talajokon el6segitette a mikroszkopikus gombak mennyiségét.
Ebbdl kovetkezden megallapithatjuk, hogy az oltéanyagok a legkotottebb talajon fejtették ki
leginkabb hatasukat a mikroszkopikus gombak esetében (Tofej KA 54, Szeghalom KA 57,5).
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11. abra. A kitenyésztheté gomba (log CFU/g) mennyiségének alakuldsa a kiilonboz6 talajok
esetében az oltdanyag kezelés hatasara a bab novénynél.

Az alginites Osszehasonlitasok esetén a bab tesztnovény talajmintai esetén az Osszes
faktor szignifikans kiilonbségeket mutatott a kitenyésztheté gombaszamaban; talaj - (F(1,24) =
62.959, p < 0.001); alginit - (F(1,24) = 17.619, p < 0.001); oltéanyag - (F(1,24) = 8.195, p <
0.01) (12. abra). Valamint relevans az interakcié is a faktorok kozott; az alginit-mentes
kezeléseknél az oltdéanyag hatasa szignifikans volt (F(1,24) = 8.515, p < 0.001).
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12. abra. A kitenyésztheté gomba (log CFU/q) értékek alakulasa a kiilonb6z6 talajok esetében
az alginit kezelés és az oltdanyag kezelés hatdsara a bab novénynél.

A sporaképzd baktériumok (log CFU/Q) esetén a bab ndvények talajmintaiban mindkét
paraméter szignifikansan kiilonb6zott egymastol; talaj (F(4,34) = 3.595, p < 0.05), oltdanyag
(F(1,34) =5.929, p < 0.05) (13. abra). Azonban az interakcié nem volt szignifikans a talajok és
az oltdanyag kozott a sporas baktériumok abundanciajaban.
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13. abra Kukorica névény esetében a sporaképzé baktériumok szdma az oltdbanyag hatasara és
a kiilonboz6 talajokon.
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A mikrobidlis eredményeket Osszegezve elmondhatd, hogy a talajok kozott volt a
legmarkansabb a kiilonbség. Az oltéanyag egyediill a bab novények talajaiban mutatott
szignifikans a DHA aktivitast, valamint szignifikans kiilonbséget a gomba ¢€s a sporaképzo
baktériumok szamaban. Az oltas hatasa a nativ talajbaktérium-kozosségek Osszetételére és
abundancigjara meglehetdsen ellentmondasos, egyértelmii tendencidk nem figyelhetdk meg
(Mallon et al., 2015; Mawarda et al., 2022).

A DHA ¢és a mikrobialis paraméterek igy egy pozitiv 6sszefiiggést adnak, ahol DHA jelzi
az oltdanyag sikerességét a talaj mikrobidlis paramétereinek novelésére. Interakcio a Tofej és a
Szeghalom talajon volt megfigyelheté a talaj és a mikrobidlis oltdanyag kozott.
Megallapithatjuk tehat, hogy a talajok kiindulé fizikai félesége alapvetden befolyasolja a talaj
,fogékonysagat” a mikroorganizmusokra (Kincses et al. 2008). Az agyagos, sok kolloiddal
rendelkezd Tofej, Hatvan és Szeghalom talaj tobb életteret tudott biztositani a
mikroorganizmusok szamara, ezért a talaj altalanossagban nagyobb MPN értékeket mutatott.

Vizsgaltuk a szervesanyag lebontdst Unger-féle teszt (1960) segitségével. A
cellulozbontas csak a talajra mutatott szignifikans kiilonbséget (F(4,34) = 9.794, p <0.001). A
talajok kozotti kiillonbség valosziniileg a talajok fizikai féleségébol fakad. A Soroksar] talaj egy
homokos talaj, a szeghalmi talaj pedig egy nehéz, agyagos, kotott talaj, igy nehezen jarja at az
oxigén. A talajnedvesség kiilonbségek nagy mértékben befolyasolhatnak a Soroksarl talajnak
a mikrobdk lebontd képességét meghatarozo tulajdonsadgat gyenge viztartdé képességii
homoktalaj révén, ezért a kisérleti korilmények kozott a talajnedvesség folyamatos
kontrolalasat végeztiik, folytonos ontdzéssel.

Az alginites kezelések esetén a celluloz fogyas tovabbra is szignifikans kiilonbségeket
mutatott a talajok kozott (F(1,24) = 101.892, p < 0.001). Valamint interakcio volt az alginittel
kezelt tenyészedényekben, az oltdoanyaggal nem kezelt talajok esetén szignifikansan
magasabb volt a cellulozfogyas (F(1,24) = 10.353, p < 0.01) (14. abra).
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14. abra A cellulozfogyas mértéke a bab novény esetében a kiilonb6zo talajokon, mikrobidlis
oltas és alginit kezelés hatdsara.
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3.5.2 A biomassza szaraz tomege (Q)

A novények szaraz biomasszaja mindkét novénynél szignifikans kiilonbségeket mutatott
a kiilonbozo talajokon, viszont nem volt szignifikans az oltdanyagra nézve. A bab névények
esetében (F(4,34) = 9.794, p < 0.001), a kukoricanal pedig (F(4,34) = 3.121, p < 0.05) szinten
volt szignifikans a talaj faktorra nézve. De a talajok interakcidja nem allt fenn sem az
oltdéanyaggal, sem pedig az alginittel.

3.6  Szabadfoldi Kkisérlet

A 2019-2021 kozott végzett méréseket a 0-20 cm-es talajmélységre értékeltiik ki. Viszont
meghatarozott paraméterek kapcsan vizsgaltuk a 0-10 és 10-20 cm kozotti kiilonbséget,
amelyeket a megfelel6 helyen fogok bemutatni.

Az eredmények kiértékeléséhez tobb faktoros ANOVA-t alkalmaztunk. A f6 faktorok
kovetkezOk voltak: Talajmegujitd modszerek (kezelések), Oltdoanyag hasznalata, Id6 (évek
kozott bedllt valtozasok), és bizonyos helyeken a talaj mintavétel mélysége. Valamint
korrelacids vizsgalattal elemeztiik a kiillonb6z0 talajparamterek kozotti 6sszetiiggést.

Az alginit, mulcs, és takarondvény kezelések és a mikrobidlis oltdanyagok hatasat a
talajra és termésre az évek sordn monitoroztuk. Elsdsorban ezek hatasat vizsgaltuk a kiilonb6z6
biologiai paramétereken, talaj szénre és termésre gyakorolt hatasan keresztiil. Tovabba
vizsgaltunk kiilonb6z6 talajkémiai, fizikai tulajdonsagokat, ellendrzo jelleggel.

3.6.1 Talajbiolégiai eredmények alakuliasa szabadfoldi kisérletben a
talajerogazdalkodasi technologiak és az oltoanyaggal valo kombinaciojuk hatasara

Az aerob baktériumok (log CFU/g) mennyiségére, a kezeléseknek és az oltdbanyagnak,
nem volt szignifikans hatasa, de a vizsgalat évek kozott szignifikans csokkenés volt kimutathatd
(F(2,65)=158,409 p<0,001).

A spords baktériumok hasonld eredményeket mutatnak, mint az aerob baktériumok
abundancidja. A kezelés ¢és az oltdbanyag nem mutatott szignifikdns kiilonbséget a
kitenyészthet6 sporas baktériumok szamaban, mig az id6 faktor (F(2,65) F=25,017, p<0,001)
igen, egy csokkend tendenciat.

A mikroszkopikus gombdk MPN-el mérhet6 értékei is szignifikans csokkenést mutatnak
az évek soran (F(2,65) F=111,844, p<0,001). A kezelés és az oltdanyag nem mutatott
szignifikans kiilonbségeket. Ezeket a csokkend tendencidkat a csapadék mennyiség csokkenése
is okozhatta a 2019-2021-es évben, annak ellenére is, hogy a teriilet 6nt6zott volt. A DHA
aktivitas esetén szignifikans kiilonbségeket figyeltiink meg az évek soran (F(2,65) F=52,323,
p<0,001), de nem ez mutatott egyértelmii tendenciat, azonban a kisérlet végén jelentésen
magasabb értékeket mértiink a kiindulasi allapot értékeihez képest.

A talajbiologiai paraméterek trendszerli valtozasai az évek soran ellentmondasosnak
hathatnak, hogy a csokkend kitenyészthetdé mikroorganizmus szam ellenére a DHA nem koveti
ezt a trendet. Erre egy magyarazat lehet, hogy csokkent a mikroorganizmusok MPN-nel
kimutathatd szama, de nétt a talajban a biodiverzitas. A talaj-taplalékhalo komplexebbé
valasaval tobb olyan szervezet is megjelenhetett, ami mikroorganizmusokkal taplalkozik, igy
csokkent ezek szama, de a talaj biologiai aktivitasa Osszességében nétt. De ennek
megerdsitéséhez a mikrobialis biomasszat mérd tovabbi tesztek alkalmazasara lenne sziikség.
Viszont indirekt mdédon a DHA enzimen keresztiili talajbiologiai aktivitds vizsgélata is
alkalmas erre (Sinsabaugh et al., 2016).

A mikroorganizmusok csokkenése egy minimum-till miivelés esetén ellentmondasos
lehet, de ezt jelezheti a talaj-taplalékhalo atalakulasa. Pusztan az alkalmazott modszerekkel
kimutathatdé mikroorganizmusok szdma csokkent. Tobb forras is azt erdsiti meg, hogy
minimum mivelési gyakorlatok mellett n6 a talaj mikroorganizmus abundacidja, €s bioldgiai
aktivitasa (Khangura et al., 2023; Govednik et al., 2023). De a jelen kisérletben, ennek
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vizsgalatara, nem volt olyan kezelés, amit konvencionalisan miveltiink volna, igy nem lehet
biztos kijelentéseket tenni.

3.6.2 Normalizalt terméseredmények a talajerégazdalkodasi technolégiak hatasara

A kezelések (F (3,67) = 13.627, p<0.001) kozott szignifikans kiilonbséget tudtunk
Kimutatni. A post hoc teszt alapjan a mulcsozott parcellak termés mennyiség eredményei a tobbi
kezeléstdl szignifikansan magasabb érteket mutattak (p < 0.001). Ennek a legf6bb oka a mulcs
gyomelnyomo tulajdonsaga lehet, mivel a teriileten minimalis talajmivelést alkalmaztunk a
vegetacios szezon elején és végén, ezért a gyomok elnyomo hatésa jelentds problémat okozott.
De ezeken feliil befolydsolhatta az eredményeket a mulcs nedvesség megtarté képessége,
valamint a hémérsékleti sz¢élsGségeket tompitd hatasa, hasonléan a pH szabalyzd hatast is.
Tovabbi meghatarozé tényezo volt a szalma mulcs folyamatos bomlasabol eredd extra
felvehetd tapanyagok mennyisége is.

3.6.3 Talaj szén (C%) tartalmanak mérése a talajerogazdalkodasi eljarasok hatasara

A talaj teljes szerves szén (TOC) tartalma (%) jelentds novekedést mutatott a vizsgalt
haroméves iddszak alatt. Kiilonosen, az atlagos TOC érték 2019-r81 2020-ra 1,906 %-rol 2,055
%-ra emelkedett, ami +7,8 %-os relativ novekedést jelent az elsé évben. Ez a jelentds
novekedés 2020-rol 2021-re is folytatodott, tovabb emelkedve 2,116 %-ra, ami tovabbi +3 %-
os relativ novekedést jelent a masodik évben. Azonban az id6 és a kezelés faktorokhatasa nem
volt szignifikans, az oltoanyag hatasara szignifikansan magasabb volta TOC (F (1,65) = 4.072,
p<0.05) mennyisége.

3.6.4 A talajban talalhat6 szervesanyagai, és mindségi indikatorinak vizsgalata a
talajerégazdalkodasi technolégiak és az oltéanyagos kombinacidik hatasara

Az 1% NaF oldattal o/dhato szerves anyagok elemzése szignifikans valtozasokat mutatott
a kezelések (F(3, 65) = 4,382, p=0.007) és az oltéanyag (F(1,65) = 4557, p = 0.037) hatasara.
A takaronovényes kezelések szignifikansan nagyobb eredményeket mutattak az alginit és a
mulcs kezeléshez képest, valamint az oltdanyag is szignifikansan nagyobb volt a kontrollhoz
képest. Ez Osszefligghet azzal, hogy mind a takar6ndvény, mind az oltéanyag nitrogénben
dusabb szervesanyagokat produkal a szerves N-kotés révén. A takaréndvény esetében kifejezett
kontrasztot jelentett a mulcs és alginit, amik inkabb C-ben dominans vegyiiletekkel dusitottak
a talajt.

A 0,5% NaOH oldattal oldhato szerves anyagokra jellemz6, hogy a talaj friss, még a
humifikacio kezdeti stadiumaban jaré szerves anyagok frakciojahoz tartoznak. Az eredmények
azt mutattak, hogy mindharom faktor esetében szignifikans kiilonbség talalhato. A kezelésnél
(F(3,65)=4,009, p=0.011) a mulcs kezelés esetén mutattuk ki a legnagyobb értékeket, amely
az alginit kezeléstdl mutatott szignifikans eltérést. Az oltdanyagnal (F(1, 65)=9,235, p=0.003)
az oltott parcellak szignifikansan nagyobb értékeket mutattak a kontrollhoz képest. Azonban a
legnagyobb valtozast az évek kozott tudtuk kimutatni (F(2, 65) = 35,502, p < 0.001). A post
hoc elemzés jelentds kiilonbségeket mutatott 2021-2019 (p < 0.001), 2021-2020 (p < 0.001)
kozott, ami 35.89 %-os ndvekedést jelent 2019 és 2021 kisérleti évek kozott. 2019 és 2020
kozott mar nem volt ennyire jelenetds kiilonbség, de tovabbra is szignifikans (p < 0.05)
kiilonbségeket tudtunk kimutatni (15. abra). Ez jelzi, hogy a 0,5% NaOH-dal oldhato szerves
anyagok kivalo indikatorai a friss szervesanyag-novekedésnek a talajban.
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15. abra. A 0,5% NaOH-dal oldhat6 C vegyiiletek mennyisége a kezelések, oltéanyagok és
1d6 hatasara.

A permanganat-oxidalhaté szén (POXC) eredmények a 0,5% NaOH-dal oldhato
szervesanyagokhoz hasonld, de még jelentdsebb hatasokat mutattak az évek kozotti valtozasra,
Osszességében 68,97 %-o0s novekedéssel 2019 és 2021 kozott. Az Ev tényezd jelentds volt (F(2,
24) = 41.943, p < 0.001),a post hoc teszt minden év kozotti szignifikans kiilonbséget mutatott
(p <0.001). Viszont ebben az esetben a kezelés és az oltdéanyag faktorban nem volt szignifikans
kiilonbség.

A talaj oldott szerves anyagainak (Dissolved Organic Carbon - DOC) esetében az
eredmények azt mutattak, hogy az id6 tényezd (F(2, 64) = 147.66, p < 0.001) jelentds hatast
gyakorolt. A DOC értékek az elsd év utan kifejezett ndvekedést mutattak, majd visszatértek a
kezdeti szintekre. Ez a szezonalis hatasokra vald nagy érzékenységének tulajdonithatd. A
kezeléseknek is jelentés hatasuk volt a DOC-ra (F(3, 64) = 5.906, p < 0.01). A kezelési
csoportok 6sszehasonlitasa szignifikans kiilonbségeket mutatott (p < 0.01) a mulcs-alginit €s a
mulcs-kontroll parosok kozott. Az oltdanyag-kezelés is szignifikansan magasabb értékeket
adott az oldott szerves anyagok mennyiségében a kontrollhoz képest (F(1, 64) = 5.104, p <
0.05). Ez azt jelenti, hogy ellentétben mas modszerekkel, a DOC tulsagosan érzékeny az évek
kozotti tartds szénszint novekedésének vizsgalatahoz, de elég érzékeny ahhoz, hogy rovid tava
kisérletben a kezelések kozotti kiilonbségeket vizsgalja

A glomalin (Easily extractable glomalin-related soil proteins - EE-GRSP) adataink
szignifikans kiilonbséget jeleztek a kezelés tényezére (F(3, 65) = 11.264, p < 0.001). A
kezeléseknél a mulcsozott parcellak szignifikans nagyobb értékeket mutattak a -kontroll (p <
0.001), és az alginithez (p < 0.001) képest. Valamint a takarondvény szignifikansan nagyobb
értékeket eredményezett az alginites parcellak talajaihoz képest (p<0.05) Az oltéanyag faktor
szignifikdnsan magasabb a kontrollhoz képest (p > 0.01). Interakcié nem 4&llt fent a faktorok
kozott.

A glomalin, 2019-2020 kozott nem mutatott szignifikdns novekedést, de szignifikans
kiilonbség volt 2020 és 2021 kozott (p<0,01). Viszont a glomalin tartalom csokkenése
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ellentmond az irodalmi adatoknak, mivel a glomalin atalakulasi, bomlasi ideje években mérhet6
(Holatko et al., 2021).

A mikrobidlis biomassza-C (MBC) (mg/kg) értékek mérését az utolsé évben (2021) a talaj
felsd 10 cm-bol végeztiik azzal a céllal, hogy a kezelések és az oltdanyag hatasat megvizsgaltuk.
Az oltéanyaggal kezelt parcellakon magasabb, de nem szignifikans értékeket mutattunk ki. A
kezelések kozott szignifikans kiilonbség volt kimutathato (F(3, 16) = 5.529, p = 0.00846). A
takaronovényes parcellak szignifikansan magasabb értékeket mutattak az alginittel kezelt (p <
0.05) és a mulcsozott (p < 0.001) parcellakhoz képest is. Ez a nagyobb €é16n6vény biomasszabol
fakadhat a teriileten, mivel a takarondvényes parcellakon sokkal tobb ¢lénovény volt, ezaltal
tobb szenet tudtak a talajba juttatni és a talajban tartani, ami taplalta az ott megtalalhato
mikroorganizmusokat. Mig a mulcsozott parcellakon elhalt ndvényi talajtakard volt, ami
akadalyozta a nem kivant gyomok novekedését, ezzel kevesebb C keriilhetett a kivalasztott
gyokérvaladékok altal a mikroorganizmusokhoz.

3.6.5 A mért paraméterek korrelacios elemzésének eredményei a szabadfoldi kisérlet
adataibol

A f6bb, terméssel, talajszénnel, nitrogénnel Osszefliggd paramétereket korreldcio
analizisnek vettiik ala, hogy a kapcsolataikba mélyebb betekintést nyerhessiink, és hogy
megtudhassuk mennyire feleltethetéek meg egymasnak a kiilonboz6 talajszén-mérési
modszerek. Ezt a kontroll és a harom {6 talajregenerald modszer adataibdl tettitk meg, mivel
ezekhez rendelkezésiinkre alltak a nitrogén adatok is.

A legerGsebb korrelacié a talajban talalhatd stabil szénformak (1% NaF-dal oldhato
szerves anyagok) és a talaj teljes nitrogéntartalma kozott volt megfigyelheté (r = 0,80, p <
0,001). A TOC szintén pozitivan korrelalt a nitrogéntartalommal (r = 0,59, p < 0,001). A
talajban talalhato konnyen lebomlé szénformak mérései, a 0,5% NaOH-dal oldhato szerves
anyagok és a POXC is erdsen korrelaltak (r = 0,68, p < 0,001). A TOC és a 0,5% NaOH-dal
oldhat6 szerves anyagok kozott is erds korrelacio volt megfigyelhet6 (r = 0,62, p <0,001). Erds
korrelacio volt megfigyelheté a DOC és a gombakhoz kapcsolodo glomalin k6zott is (r = 0,62,
p <0,001). A terméshozam mérsékelten korrelalt a glomalin szintjével (r = 0,49, p <0,01). Az
irodalom szerint azonban a glomalin er@sebben korrelal a TOC és a nitrogéntartalommal (Barna
et al., 2020).

4. KOVETKEZTETESEK ES A JAVASLATOK

4.1 A mikrobialis oltasok hatékonysagarol

A Kkisérletek sordn hasznalt torzsek kiilonb6zé kornyezeti feltételek kozott eltérd
eredményeket mutattak, ami hangstlyozza a talajspecifikus PGPM-ek adaptalasanak és alapos
tesztelésének fontossagat, kiilondsen nagy léptékil alkalmazasoknal. Bar a kisléptéki kisérletek
biztatdak voltak, a nagyobb skalaji tenyészedényes €s szabadfoldi tesztekben az eredmények
kevésbé voltak szignifikdnsak. Ez részben annak tulajdonithatd, hogy a mar adaptalodott
talajlakd mikroorganizmusokkal szembeni versengés akadalyozza az Gjjonnan beoltott torzsek
érvényesiilését, kiillondsen az dkologiai gazdalkodas alatt 4116, bioldgiailag sokféle talajon.

4.2 Az alginit, mint talajadalék, a talajtulajdonsagokra gyakorolt hatisa

Az alginit hasznalata foként savanyodasra hajlamos, tapanyagban szegény talajokon
hatékony, ahol segit pH értékek stabilizalasdban €s dsvanyi anyagok, mint kalcium és foszfor,
szintjének novelésében. Kutatdsunk sordn azonban a meszes Soroksari talajon minimalis
eredményeket észleltiink, és az alginit nem mutatott szamottevd interakciot az alkalmazott
oltéanyagokkal, mivel ezen a talajtipuson a jellemzd problémak hidnyoztak. Az alginit
alkalmazasat els6sorban azon talajokon ajanljuk, ahol a nitrogénmiitragyazas savanyitd hatasa
érvényesiil (Ragalyi et al., 2019).
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4.3 Az okoldgiai gazdalkodasban hasznalt talajerégazdalkodasi technolégiak
hatasa a talajok tulajdonsagaira

A szabadfoldi kisérletiinkben a talajmegujité miivelés hatasait vizsgaltuk, mely soran a
bioldgiai tulajdonsagok ¢€s a szervesanyag-formak valtozasait értékeltiik. Legnagyobb pozitiv
valtozast a takaronovényekkel ¢és mulcsozassal kezelt parcelldkon figyeltiik meg, ahol a
novények altal megkotott nitrogén és a mulesbol szarmazo szén jelentdsen ndvelte a talaj
szerves széntartalmat.

Azonban a minimalis miivelés gyomproblémékat okozott, melyeket a mulcs hasznalata
csokkentett. Ezen koriilmények kozott ajanljuk a mulcs és takarondvények alkalmazasat,
kiilondsen, ha cél a biomassza és a talaj széntartalmanak novelése.

A mikrobidlis aktivitds vizsgalata soran a mikroorganizmusok szaménak csokkenése
mellett a DHA aktivitds novekedett, utalva a talaj taplalékhdlozatanak atalakuldsara. A
valtozasok megértéséhez a kozvetlen mikrobialis biomassza mérését ¢és a talajfauna
részletesebb vizsgalatat javasoljuk. De ezeket a valtozasokat a kisérlet ideje alatt csokkend
csapadék mennyiség is okozhatta, az 6nt6zés ellenére.

4.4 A talajerogazdalkodasi modok (és az alginit) interakcidja az
oltoanyagokkal

A kezelések kozotti interakciok jelentéktelenek voltak, azonban a talaj és az oltdanyag
kozotti kolecsonhatas bizonyos esetekben befolyasolta az aerob baktériumok és mikroszkopikus
gombak szdmat a Tofej és a Szeghalom talajokon, valamint az alginit és oltdanyag
kombinacioja modositotta a cellulozbontas sebességét. Ez arra utal, hogy az interakciok
leginkabb a talaj sajatossagaihoz kapcsolodnak. Mivel az oltdanyagok ritkdn mutattak jelentds
hatast, nehéz egyértelmii kovetkeztetéseket levonni az oltdanyagok hatékonysagardl a
kiilonb6z6 koriilmények kozott.

45  Atalajregeneralé modszerek hatasahoz alkalmazhato talaj szervesanyag
mérési modszerek Kiilonbozo idotavokra

A minimum-till miivelési modok esetén kritikus a kiilonb6z6 idétavokhoz megfeleld
szervesanyag-mérési modszerek kivalasztisa, hogy a kezelések hatdsai pontosan nyomon
kovethetdk legyenek.

Révidtavu vizsgalatokra a dissolved organic carbon (DOC) mérések ajanlottak, mivel
gyorsan mutatjak a valtozasokat.

Kézéptavu vizsgalatokhoz a 0,5% NaOH-dal oldhato szervesanyagok és a permanganat-
oxidalhat6 szén (POXC) mérése, valamint a Hargitai-féle humuszmindség vizsgalata idealis,
amelyek differencidltan mutatjak a friss és mindségi szerves anyagok valtozésait. Fontos
kiemelni, hogy az 1% NaF-dal és 0,5% NaOH-dal oldhato szerves anyagok értékelése kiilon-
kiilon is torténjen meg, nem csak a Q- vagy K-index alapjan. Ezaltal pontosabban kovethetd,
hogy a mindségibb, 1% NaF-dal oldhato szerves anyagok értékei valtozatlanok maradnak-e,
mikdzben a frissebb, 0,5% NaOH-dal oldhato6 szerves anyagok mennyisége no.

Hosszutdavii valtozdsokhoz a teljes szerves szén (TOC) és az 1% natrium-fluoriddal (NaF)
oldhato szerves anyagok mérései ajanljuk. A glomalin (EE-GRSP) is a hosszatavi mérésekhez
alkalmas (Holatko et al., 2021), de ezt az eredményeink nem tamasztottak ala.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Az altalunk az adott talajbol izolalt A5: Enterobacter ludwigii torzs képes
volt pozitiv hatast kifejteni a torzsszelekcio elsd 1épései soran a mustar €s angol perje
novények novekedésére. A pozitiv hatds Iétrejotte a talaj nem specifikus FDA
enzimjének a nagyobb aktivitasahoz is kothetd. Ez az eredmény adott talajbdl szarmazo
torzsek fontossagara ¢€s a felhasznalas sikerességének a potencialis jobbitasara hivja fel
a figyelmet.

2. Az izolalt torzseket az eddig még nem, vagy csak kevésbé kutatott
kaliumoldd képességre (KSB) is teszteltik. Harom sajat izolalast torzsnél (D1-
Kosakonia cowanii, A3-Bacillus coreaensis, C1-Lelliottia amnigena) els6ként mutattuk
ki a KSB képességet, amely ezzel az 1j, eddig még nem vagy kevésbé kutatott
tulajdonsaggal alkalmas lehet gyakorlati felhasznalasra is.

3. Az alginit vizsgalata esetén kimutattuk, hogy a talajok mellett a novény
fajok interakcidjanak a vizsgalata is 1ényeges a talajbiologiai hatasok kialakulasaban.
Jelentés volt, hogy hol, milyen koriilmények kozott befolyasolja (ndveli, vagy
csOkkenti) szignifikansan a talajbiologiai (DHA, mikrobidlis abundancia, szervesanyag
bontd képesség) eredményeket. Ez az eredmény jol kiegésziti a kordbbi kutatasokat,
ahol a talajsavasodés problémadjat, és alacsony tapanyag tartalmat kompenzaltdk vele.
Elmondhat6, hogy az alginit felhasznalasi kore az altaldanosan ismert talajtulajdonsagok
szerint limitalt és alkalmazasa csak helyspecifikus modon lehet leginkdbb eredményes.

4. A nemzetkdzi és a hazai ismert szénvizsgalatok Osszehasonlitasaval
érzékenységbeli kiilonbségeket tudtunk megéllapitani és pontos 0Osszehasonlito
mérésekkel alatimasztani. A talaj aktiv szén (POXC) tartalma a 0,5% NaOH-dal
oldhato szerves anyagokkal mutatott erGs pozitiv osszefiiggést (r=0.68, p<0.001), ami
alatamasztja azt a feltételezésiinket, hogy ezek a frissebb, labilisabb, az aktualisan
hozzaférhet6 szervesanyagokrol adnak informaciot. Ezek az eredmények a hazai és
nemzetk6zi modszerek dsszehasonlithatosagahoz jarulnak hozza.

5. Kimutattuk, hogy a talajer6gazdalkodasi miivelésmoédok nyomon
kovetesére alkalmazhatd szervesanyag-vizsgalatokat a miivelésmodvaltas oOta eltelt
hat6idd szerint célszerii megvalasztani. Amig a POXC ¢és a 0,5% NaOH-dal oldhato
szervesanyagok vizsgalata rovid tavon a legjobb, addig a TOC és az 1% NaF-dal oldhato
szervesanyagok vizsgalata hosszabb tavia vizsgalatokhoz bizonyult alkalmasnak.
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