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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A talaj termékenysége és egészsége alapvetd fontossagu a fenntarthaté mezdgazdasag €s
a globalis ¢élelmiszerbiztonsag szempontjabol. A modern mezdgazdasagi gyakorlatok, mint a
tulzott miitragya- és vegyszerhaszndlat, valamint a nem megfeleld talajmiivelés, gyakran
a talaj szerkezetét és biologiai aktivitasat rontjak, hanem hosszl tavon negativ hatassal vannak
a kornyezetre is, beleértve a vizkészletek szennyezését €s a biodiverzitas csokkenését (Kertész,
2019).

crer

Ki: a vegyszermentes, illetve csak az engedélyezett természetes anyagokat felhasznald dkologiai
termesztés (Tirado, 2015) és a talajmiivelés minimalizalasara, végiil a teljes elhagyasara

torekvo talajmeguyjitod (regenerativ) mozgalom (Brown, 2018).

Az okologiai gazdalkodas és mas fenntarthatd mezogazdasagi gyakorlatok alternativat
kinalnak a kémiai, vegyszeralapu megoldasokkal szemben. Az 6kologiai gazdalkodas alapelvei
kozé tartozik a talaj természetes tapanyag-korforgasanak fenntartdsa, a bioldgiai sokféleség
megorzése, novelése €s a kdrnyezetbarat modszerek alkalmazasa. Mivel ebben a rendszerben
nem lehet mivi el6allitasa, kémiai vegyszereket hasznalni, kiilondsen fontos, hogy természetes
¢és okologiai megoldasokat alkalmazzunk a termékenység €s egészség megdrzése érdekében

(Meredith et al., 2018).

Egy masik irany a jelenlegi intenzivvé valt talajmiivelés megvaltoztatasaval jaro
talajmegujitdé mezégazdasag (TMMg), amely a talajforgatas minimalizalasara Gsszpontosit.
Ezzel csokkentik a szerkezeti romlést, és védik annak fizikai-kémiai- és ezéltal a bioldgiai
tulajdonsagait is. Az egyik ilyen eljaras, hogy takarondvények alkalmazasaval fedve tartjak a
talajt nem csak a vegetacios id6szakban, de a fonovény letermése utan is, az egész év soran.
Ezaltal csokken a sz€l- és a vizer6zio hatdsa és tovabbi elényok is kialakulhatnak, kiilondsen
hosszabb tavon. Ezen moédszerek célja a talajbol eredé biomassza mennyiségének novelése,

valamint a talajban 1év6 szerves anyagok megérzése, gyarapitasa (Brown, 2018).

Mindkét megkozelitésnél (az 6kologiai és a regenerativ modszereknél is) jelentds kihivas
a gyomproblémak kezelése. Kertészeti 1éptékben az dkologiai miivelés sordn mulcsozassal,
geotextiliaval, kapalassal és kézi gyomtalanitassal orvosolhaté ez (Koltai, 2010). Nagyobb

1éptékben azonban komolyabb kihivast jelent az intenziv szantas, bolygatés sziikségessége az



Okologiai miivelésnél, valamint a vegyszerhasznalat elkeriilése vagy minimalizaldsa a
regenerativ (minimum-till, vagy no-till) rendszereknél. Athidalé megoldasként alkalmazzék a
takaronovényeket (Pinke et al., 2015), és végso célként az allattartas integralasat is a rendszerbe
(Brown, 2018).

Magyarorszag gazdag asvanyi vagyonban, amelyet a korabbi hazai gyakorlat szerint,
allamilag kezelt talaj-amelioracios gyakorlat részeként hasznaltak. Az asvanyi anyagok
alkalmazasa lehet6séget biztosit a talaj alapvet6 fizikai-kémiai tulajdonsagainak, elsésorban a
szerkezetességének €s savanylsaganak a javitasara, ezzel tdimogatva az d6koldgiai gazdalkodas
célkitiizéseit, és csokkentve a talajmiivelés karosito hatdsait (Varallyay, 2001). Ennek soran a
mikrobidlis oltdbanyagok és készitmények hasznélata szintén engedélyezett, és nemzetkdzi
szinten is er6s gyakorlatta, trenddé valtak annak ellenére, hogy hatékonysaguk még
napjainkban is szamos bizonytalansagi tényez6t rejt magaban. Az ipari, kereskedelmi
oltdéanyagok alkalmazasa igéretes modja lehet a talajbiologiai aktivitas novelésének és a talaj-

novényi egészség timogatasanak.

A fenti elvek nemcsak a mezdgazdasagi termelés fenntarthatdosagat novelik, hanem
hozzajarulnak a globalis kornyezeti problémak, példaul az éghajlatvaltozas enyhitéséhez is. A
talaj termékenységének és egészségének fenntartasa érdekében ezért elengedhetetlen, hogy a
fenntarthatd mezdégazdasagi gyakorlatokat olyan innovativ megoldasokkal tamogassuk,
amelyek figyelembe veszik a természeti erdforrasok megdrzését és a globalis kdrnyezeti

kihivasok megfeleld kezelését (Bird, 2018).

A jelen dolgozat kutatasait néhany hipotézis megfogalmazéisaval kezdtiik és ezen

hipotézisek ellendrzései voltak a céljaink:

1. Ugy gondoltuk, hogy egy bizonyos, ismert talajbol izolalt, szelektalt, és
eldkisérletekkel tesztelt mikrobidlis torzsek hatékonyabbak lesznek azoknal, amelyek,

mint kereskedelmi oltdanyagok nem az adott talajbdl szarmaznak.

2. Feltételeztiik, hogy a talajok mikroorganizmusai nem csak az eddig
ismert és jol leirt tulajdonsdgokkal rendelkeznek, hanem olyan tulajdonsagokkal is,
amiket eddig kevésbé kutattak, valamint alkalmazkodas révén, az adott talajon
alakulnak ki a megfelel6 talaj-novény-mikroorganizmus interakciokhoz, mint példaul a
kaliumoldé (KSB) tulajdonsdg. Ez a dinamikus adaptacid lehetévé teszi a

mikroorganizmusoknak, hogy optimalisan reagaljanak a kornyezeti valtozasokra és



novényi igényekre, ezaltal eldsegitve a novények tapanyagellatasat ¢és stressz-

toleranciajat.

3. Az alginit, mint az eddigiek soran gyakran felhasznalt hazai melioracios
asvany kedvezden tudja valtoztatni a talaj biologiai tulajdonsagait és ezen keresztiil
befolyasolja az oltéanyagok hatékonysagat is. De ezek alkalmazésa korlatozott az eddig

nem kutatott, kevésbé cél talajok (nem elsavanyodott, nem tapanyag szegény) esetében.

4. Feltételeztiik, hogy mivel a kiilonb6z6 hazai/nemzetko6zi szerves anyag
és ,talajszén” mérési modszerek kiilonbozd vegyiiletcsoportokat mérnek. Ezért
Osszehasonlitdsuk soran is eltéré mértékii valtozasok mutathatok ki a kezelések
hatasara. {gy vizsgéltuk a talaj labilisabb szerves anyagait méré modszerek koziil a

POXC, DOC és az NaOH kivonasi modszert.

5. A kiilonbozé talajer6gazdalkodéasi kezelések javithatjdk a talaj
szervesanyag-tartalmat, de a valtozds mértéke eltérd lesz a vizsgalt szerves anyag
figgvényében. Minél labilisabb frakciét mériink, anndl jobban kimutathat6 a valtozas
mértéke rovid tdvon, de ezek hosszabb tdvon egyre kevésbe megbizhatoak, nagyban
befolyasolhatja Oket a szezonalitds, pillanatnyi hatasok, hamarabb elérhetnek egy
telitédést. Igy célszer(i mas-mas modszereket alkalmazni, hogy a kiilonboz6 idétavokra
teljesebb képet kapjunk, javitsuk a valtozasok nyomon kdvethetdségét. Noha a kutatas
idokerete nem engedi, hogy par évnél hosszabb megfigyeléseket tegylink, de szeretnénk

a hosszabb tavu vizsgalati lehetdségeknek is iranyt mutatni.

Ezekkel a kutatasokkal szeretnénk bdviteni a tudast a kiilonboz6 talajjavitdé modszerek
hatékonysagardl, az oltdéanyagok és asvanyi talajjavitdé anyagok egylittes alkalmazasanak
hatésairol, kiilonosen az 6koldgiai gazdalkodas szempontjabol. Célunk, hogy hozzéjaruljunk a
fenntarthatd mezOgazdasagi gyakorlatok kialakitdsdhoz és a talaj termékenységének hosszl
tavi meglOrzéséhez. Vizsgalataink kiemelten foglalkoznak a talaj szervesanyag-tartalmanak
valtozasainak nyomon kovetésével. Eredményeink segithetnek a mezégazdasag kémiai alapu
gyakorlatainak megvaltoztatasaban, ezaltal védelmet nyujtva a kornyezetnek és eldsegitve a

fenntarthato élelmiszertermelést.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1 A talajok fizikai, kémiai és biolégiai tulajdonsagai

A talaj (a pedoszféra), a Fold szilard kérgének legkiilsé burkan kialakult rendszer,
melynek legfontosabb tulajdonsaga a termdképessége, ami elengedhetetlen a hatékony
novénytermesztéshez. Ezt nem lehet pusztin a talajok fizikai, kémiai tulajdonséagaival
jellemezni, hanem csak a biologiai tényezdket is figyelembe véve lehet teljes képet kapni. A
talaj fizikai tulajdonsagai jelentdsen befolyasoljak a kémiai és biologiai folyamatokat, beleértve
az adszorpcios jelenségeket, az oxidacio-redukcio feltételeit, az anyagtranszport lehetdségeit, a
biologiai aktivitast és a tapanyagforgalmat, ami végiil meghatarozza a talaj termékenységét. Az
asvanyi anyagok alkotjak a talaj legnagyobb részét, ami jol mutatja, hogy akar annak a 95%-at

is kitehetik, de az atlagos arany is meghaladja az 50 %-ot (Stefanovits et al., 1999).

Az asvanyi alkotok a talajok fizikai tulajdonsdgait hatarozzak meg alapvetéen. A
talajfizikai jellemzOok kozott szerepel a talaj szine, a talajszemcsék mérete, a talaj texturaja
(szemcseosszetétele), a talaj stirlisége és térfogattomege, a talaj porozitasa, a talaj szerkezete (a
szerkezeti formak, a szerkezet mindsége), a talaj vizgazdalkodasa (vizateresztd képessége,
vizkapacitasa, a holtviz és a hasznosithaté viz mennyisége), valamint a porustér nagysaga ¢€s
eloszlasa, illetve mindezen tulajdonsagok kdzvetve meghatarozzak a talajok leveg6zottségét és
hégazdalkodasat is (Katai, 2011). A talajszerkezet kialakulasat befolyasolo fizikai tényezdk
kozé tartozik a duzzadas és zsugorodas, az atfagyas €s olvadas, a gyokérzet nyomasabol €s

vizfelvételébdl adodo valtozasok, valamint a talajmiiveld eszkozok hatéasai.

A talajok kémiai tulajdonsagait elsOsorban a vizben oldhaté sok mennyisége és
mindsége, a kolloidkémiai reakciok, a kémhatas és a redoxi feltételek hatarozzak meg. Ezek a
folyamatok egyiittesen befolyasoljak a talaj szerkezetét, vizzel vald viselkedését és a talajba
keriilt anyagok sorsat egyarant (Stefanovits et al., 1999). A kémiai tulajdonsagok a fluktualo
viztartalom miatt is dinamikusan valtoznak, de ezt okozzak a talajban talalhato és életfeltételeik

szerint miikodo ¢élélények (organizmusok) is.

A talaj egészsége a talaj azon képességét jelenti, hogy €16 6koszisztémaként miikddjon,
amely fenntartja a ndvényeket, allatokat és embereket, ¢és tamogatja az Okoszisztéma
szolgaltatasokat, beleértve a mezdgazdasagi termelést (Karlen et al.,, 2019). A talaj
egészségének javitasa és fenntartasa megfeleld mezdgazdasagi gazdalkodasi gyakorlatok révén
kulcsfontossagu a fenntarthatd novénytermesztéshez. A talaj egészségi allapota a tényleges
talajviszonyokat tiikkr6zi, vagyis egy adott talaj allapotat egy adott idépontban, amely eltérhet a

talaj elérhetd allapotatol példaul korabbi gazdalkodas miatt (Ros et al., 2022).



A fenntarthatosag elve mellett kiemelt fontossagot kapnak ezek a talajlaké szervezetek, a
talajbiota (az edafon), mivel ezek 6nallo egységként, de kiilon-kiilon élettani tulajdonsagaik
szerint is képesek befolyasolni oda-visszahatasként a talajok miikodését (Wolters, 1991). A
talaj bioldgiai Osszetevéit a talajban talalhatdo mikroszkopikus és a szabad szemmel is jol
lathato, kozepes €s nagyobb méretii, magasabb rendi €lolények alkotjak, 0sszességében egy
teljes talaj taplalékhalot (SFW-t, soil-food-web-et) alkotva. Az SFW szervezetei és egyedei
egymassal ¢és a fizikai-kémiai tulajdonsagokkal szoros kolcsonhatasban fejtik ki
tevékenységeiket. Az edafon (France René magyar szarmazasu kutatd elnevezése szerint)
kizarolag a talajban talalhato ¢161ényeket foglalja magaban, de igy nem tartalmazza a magasabb
rendi zold novények fold feletti részeit, csak a gyokérzete sorolhatd ide (France, 1913). Az
asvanyi anyagok és a talajba keriilt szerves anyagok bomlasa (dekompozicidja) soran az edafon
is er0sen befolyasolja, képes visszahatni a talaj dsvanyi Osszetételére. A baktériumok és gombak
tapanyag- és energiaforrasként hasznaljak a feltart asvanyi- és szerves anyagokat, amelyekkel
befolyasoljak a talaj kémhatasat, redoxi-viszonyait és a mallas folyamatat is (Florea et al.,

2014).

A talaj mikrobialis Osszetétele legaktivabban a novény gyokérzondjaban (a
rhizoszféraban) nyilvanul meg, ahol a mikroorganizmusok (réviden csak mikrobak) szama és
aktivitasa a legnagyobb. Ennek oka, hogy a ndvény a kizardlag csak szerves anyagokkal
taplalkozd ¢éldlényeket kémiai Uton odavonzva juthat csak a sajat taplalkozasdhoz és
novekedéséhez sziikséges szervetlen, dsvanyi anyagokhoz, tdpelemekhez. A rhizoszféra, ennek
a ,,rhizoszféra effektusnak” nevezett hatas kovetkeztében 2-5-10-, de akar 100-szor is tobb

¢161ényt tartalmazhat (Hiltner, 1904).

A talajok és a novényi részek (szférak) mikrobidalis kéozdsségeinek osszetételét és
aktivitdsat kiilonbozé modszerekkel lehet vizsgalni, tobbek kozott kitenyésztéses
telepszamlalasos, hatarhigitdsos modszerekkel, mint példaul a legvaldsziniibb sejtszam, MPN
(Most Probable Number) modszerek. A klasszikus szelektiv taptalajokkal torténd
kitenyésztéses vizsgalatok napjainkban genetikai modszerekkel egésziilnek ki (Acién et al.,
2023). A talaj mikrobialis Osszetétele és aktivitasa fontos szempont lehet a talajdllapot
mennyiségi és mindségi felmérése soran, kiillondsen az anyagcserére vonatkozo (metabolikus
tulajdonsagok) enzimes modszerekkel torténd vizsgalatai soran (Ravensberg, 2015). A talajok
biologiai Osszetétele és aktivitdsa altal meghatarozott tulajdonsagok jelentdségét tovabb
fokozza a kdolcsonhatasok és a legfontosabb hatétényezok megallapitasa is a talajban, mint

,,multifaktorialis” rendszerben.
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A biotikus tényezok azok az ¢él6 szervezetek, amelyek kdlcsonhatasban allnak egymaéssal
¢s a kornyezetiikkel is egyfajta folyamatos rendszer, dinamika szerint. A kolcsonhatasok tobb
formaban is megnyilvanulhatnak. A legfontosabbak ezek koziil a szimbiozis, a kommenzalizmus
és az antibiozis. Ezeket a kolcsonhatasokat igyekszik felhasznalni az ipar és a kereskedelem,
amikor tipikusan ilyen termékeket hoz forgalomba. A novény-novekedés-serkentd
mikroorganizmusokat (PGPM, Plant-Growth-Promoting Microorganizms) tartalmazo
talajoltoanyagok legfontosabb Osszetevéi a biokontroll tulajdonsagu baktériumok, gombak,

illetve mar rovarok is (pl. kartevok parazita darazsai) (Moénne-Loccoz et al., 2015).

2.2 A talajmiivelés és foldhasznalat hatasa a talajok szervesanyag-

gazdalkodasara és biologiai aktivitasara

A talajok szervesanyag gazdalkodadsa az agrartudomany és 6kologia egyik kiemelkedden
fontos teriilete. A szerves anyagok, mint a talajok életének és termékenységének alapvetd
elemei, kulcsszerepet jatszanak a novényi tdpanyagok elérhetdségében, a talaj szerkezetének
fenntartasaban, valamint a biologiai sokféleség timogatasaban. A szerves anyagok mennyisége
¢s mindsége alapvetden befolyasolja a talaj fizikai, kémiai és bioldgiai tulajdonsagait, és ezek

révén a mezdgazdasagi termelékenységet és a fenntarthatosagot (Lal, 2009).

A szerves anyagok (SOM, Soil Organic Matter) jelenléte a talajban kiillonb6zo
forrasokbol szarmazik, beleértve a névényi maradvanyokat, a mikroorganizmusok altal termelt
anyagokat, valamint a szerves tragyak és komposztok alkalmazésat. A talajok szervesanyag-
tartalmanak novelése ¢és fenntartdsa nemcsak a terméshozam novelése szempontjabol
elengedhetetlen, hanem a talajok szénmegkotd képességének javitdsa érdekében is, amely
kulcsfontossagu a globalis klimavaltozas elleni kiizdelemben (Johnston et al., 2009; Kotroczo

et al., 2023; Juhos et al., 2023).

A talajok szervesanyag-gazdalkodasa magaban foglalja a szerves anyagok ciklusat, a
talajba vald beviteliik, lebomlasuk és atalakuldsuk folyamatat, valamint a talaj
termékenységének fenntartasat célzo gyakorlati moddszerek alkalmazasat. A hatékony
szervesanyag-gazdalkodas eldsegiti a fenntarthatd mezdgazdasagi gyakorlatokat, amelyek
hozzajarulnak a talajmindség javitdsdhoz, a biologiai aktivitds fokozasahoz és a kornyezeti

hatasok csokkentéséhez (Jat et al., 2019a; Kotroczo et al., 2023; Fekete et al., 2023).

2.2.1 A szénveszto talajmiivelés
A fenntarthato fejlodés jelenkorunk egyik legnagyobb kihivasa. Az intenziv

mezdgazdasagi modszerek mellett azonban ez a cél nehezen valdsithatd meg (Madarész et al.,
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2021). Az intenziv talajmiivelés talajdegradaciohoz vezet, amelyek soran a talaj termékenysége,
szerkezete ¢és altalanos mindsége romlik. Ez a probléma jelentds kihivast jelent a
mezdgazdasagban és a kornyezetvédelemben, mivel csokkenti a talaj termékenységét és

hozzajarul a globalis éghajlatvaltozdshoz (AbdelRahman, 2023).

A talaj szénvesztése olyan allapot, amely a nagy 1égzd feliilet és a szerves anyag
visszapotlas hianya miatt alakul ki. Kovetkezménye a talaj gyors iilepedése és tomorodése, ami
gyengiti a vizvisszatartd képességét és noveli az aszalykarok kockazatat. Ezt megeldzheti a
szénkiméld miivelés és a szerves anyag, mint a tarldmaradvanyok €s szerves tragyak, rendszeres
visszajuttatasa a talajba, valamint a tarlomaradvanyok eltavolitdsanak szabalyozasa. (Bottlik et

al., 2012)

A talaj széntartalma kulcsfontossagu a talaj termékenységének fenntartasaban, mivel a
szerves szén fontos szerepet jatszik a talaj szerkezetének, a tapanyagok elérhetdségének és a
vizmegtartd képességének kialakitdsdban (Fageria, 2012). A talajdegradécid sordan a
széntartalom csokken, mivel a szerves anyagok lebontdsa megindul. Egy résziik a lebonto
folyamatok soran szén-dioxidként tavozik a légkorbe a talajlégzés folyaman, masik része
kimosddik a talajbol. Ennek okai lehetnek az erdzid, a szervesanyag-csokkenés ¢és a talaj

vizhéztartasi viszonyai is tobbek kozott (Obalum et al., 2017).

Mivel szamos talajlakod szervezet, mikroorganizmus kivalaszt olyan szerves szénben
gazdag vegyiileteket, ami hozzdjarul a szemcsék Osszetartasahoz, igy ezek szamanak a
csokkenése hatdssal van a szemcseméretre, aggregatumok kialakuldsara (Zhang et al., 2022). A
talaj szemcsemérete az egyik igen fontos tényezd a talaj fizikai tulajdonsdgainak
meghatarozasaban. A talajdegradécio hatisara a szemcseméret eloszldsa megvaltozhat, példaul
a szerkezetromlas vagy az egyenletesebb eloszlas kovetkeztében (Lal, 2001). Emiatt a talaj egy
részét por formajaban elfijhatja, elszallithatja a sz¢€l, ezzel tovabbi szenet, tdpanyagot veszitve,
mas része pedig tomordodhet és keményebbé valhat, ami kedvezdtlen a ndvények

gyokérnovekedésére és a talaj mikrobialis életére nézve is (Osman, 2013).

2.2.2 A talajregeneralé miivelés

A regenerativ miivelés (angolul regenerative agriculture) egy olyan mezdgazdasagi
megkdzelités, amelynek célja a talaj egészségének ¢és termékenységének helyreallitasa és
fenntartdsa, mikdzben minimalizalja a kornyezeti befolydsolo hatdsokat €s azok szélsdségeit,
mindezek mellett noveli a gazdasagok fenntarthatésagat. Ennek a modszernek a lényege a
holisztikus szemlélet, amely figyelembe veszi a talaj bioldgiai, fizikai és kémiai tulajdonségait,

valamint a mez6gazdasagi rendszerek dkologiai egyensulyat is (Brown, 2018).
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Az alapelvek ¢és gyakorlatok kozott szerepelnek a kovetkezok:

1) A konzervacios talajmiivelés, a miivelés nélkiili (no-till) és csokkentett miivelésii
(reduced-till), vagy a savos miivelésii (strip-till) modszerek soran minimalizaljak, vagy szinte
teljesen elhagyjak a talaj bolygatasat ¢és a talajmunkalatokat. Ennek hatdsara csokken a talaj
szénvesztesége ¢s novekszik a szerves anyagok felhalmozodésa, kiilondsen a talaj felso

rétegeiben (Zikeli et al., 2013).

I1) 4 talajfedettség folyamatos fenntartasdaval, a novényi maradvanyok és takaronovények

alkalmazaséval, védik a talajt az er6ziotol és novelik a szerves szén mennyiségét.

iil) Takaréonovények, zoldtragya és diverzifikalt vetésforgo hasznalataval maximalizaljak
a gyokerek mennyiségét a talajban, ndvelik a rizoszféra aktivitasat, és az igy a talajba juttattot

szén mennyiségét (Blanco-Canqui et al., 2015).

IV) Komposztalas, szerves tragydak és az integralt dllattartas alkalmazasdval novelik a
talajok szervesanyag- és tapanyagtartalmat. Az integralt allattartas is fontos eleme lehet a
talajregenerald talajmuivelésnek. Az allattartds integralasa a novénytermesztési rendszerekbe
hozzajarul a tdpanyagok korforgasahoz, javitja a talaj szerkezetét és serkenti a ndvényi
biomassza termelését. Egyrészt a szervestrdgya termelésen keresztiil, madsrészt, ha
szabadtartast allattartas folyik, terelve, nem tullegeltetve segit a szerves anyagok talajba

dolgozaséaban a beletaposas révén (Brown, 2018).

V) Agroerdészet és szélfogo fasorok telepitésével A fak és cserjék integralasa a
mezdgazdasagi rendszerekbe véd a talajer6zio ellen, ndveli a szénmegkdtést a talajban és a

biomasszaban (Fahad et al., 2022).

A kiilonboz6 gazdalkodasi gyakorlatok, beleértve a talajmiivelést €s a takaronovények
(2023) kutatdsai azt mutatjadk, hogy a talajmiivelés intenzitdsanak valtozasai iddvel
befolyasoljak a talaj taplalékhalozatanak szerkezetét, és a talajmiivelési gyakorlatok erdsebb
hatast gyakorolnak ennek mitkddésére, mint mas gazdalkodasi modszerek. Thapa és Mowrer
(2024) tovabba megallapitottak, hogy a talaj szénnel val6 javitasa, a talajmiivelési gyakorlatok
¢s a takaronovények alkalmazéasa befolydsoljak a permanganat oxidéalhaté szenet (POXC) és a
nedves aggregatum stabilitast (WAS), amelyek a talaj egészségi allapotinak javulasat jelzo
mutatok. Emellett Sui et al. (2022) felfedezte, hogy a hossza tavh talajmiivelési gyakorlatok
hatdssal vannak a talaj mikrobidlis €s fauna kozosségeire, €s a felszini talaymiivelést javasoljak
a talaj tulajdonsagainak javitasa és a talaj mikrobialis taplalékhalozatanak szerkezetének és

Osszetettségének fokozasa érdekében. Hasonld megallapitast tett Kovacs et al. (2020; 2024),
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akik vizsgalataik soran arra jutottak, hogy a talaymiivelés gyakorlata jelentOs hatast gyakorol a

mind a bakteridlis-, mind a mikroszkopikus gombak &sszetételére.

A talajmivelési gyakorlatok jelentds hatassal vannak a mikrobidlis oltdoanyagok
mezOgazdasagi hatékonysdgara. Az intenziv talajmivelés, valamint mas hagyomanyos
mezogazdasagi gyakorlatok, mint példaul a monokultards termesztés €s a mitragyak
hasznalata, megzavarhatjak a talajban ¢16 mikrobakozosségeket, ami a talaj egészségének és
szerkezetének romldsdhoz vezethet. A talajban ¢€l6 mikrobialis kozosségek megfeleld
egyensulyanak fenntartdsa, valamint a kiilonféle oltdanyagok alkalmazéasa kulcsfontossagu a
talaj egészségének, tapanyag-cllatottsaganak és a jotékony hatasu mikroorganizmusok
megolrzése szempontjabol, ezaltal javitva a novények teljesitményét és a terméshozamot

(Srivastava et al., 2024).

Bar a talajregenerald talajmiivelésnek szdmos elénye van, bevezetése és fenntartisa
kihivasokkal jarhat. Ezek koz¢é tartoznak a kezdeti magas koltségek, a tudas és tapasztalat
hianya, valamint a hagyoméanyos mezdgazdasagi modszerekrdl valo atallas nehézségei. A
hosszu tava elényok €s a fenntarthatdsagi szempontok miatt azonban egyre nagyobb figyelmet

kap ez a megkozelités, és varhatdoan ndvekedni fog az alkalmazéasa a jovoben.
2.3 Az okolégiai gazdalkodas célja, iranyelvei és szabalyzasa

Az 6kologiai gazdalkodas célja a fenntarthatd mez6gazdasagi gyakorlatok megvalositasa,
amely soran minimalizaljdk a kornyezeti karokat, kornyezetterhelést, maximalizaljak a
biodiverzitast, és lehet6ség szerint biztositjak a talajok egészségét. Ebben a rendszerben az
okologiai gazdalkodasban felhasznalhatd termésnodveld anyagok kiilondsen fontos szerepet
jatszanak. Ezek az anyagok a természetes folyamatok erdsitésére és a talaj természetes

tapanyag-korforgasanak fenntartdsara dsszpontositanak.

Az 6kologiai gazdalkodas soran alkalmazott termésnoveld anyagok altalaban természetes
eredetiick ¢és biologiai aktivitdsuk révén javitjdk a talaj termékenységét és a ndvények
egészségét. Ezek az anyagok az él61ények kozotti kdlesonhatdsokat is kedvezden érvényesitik,

ezeken keresztiil is Kifejthetik az elvart pozitiv hatasaikat.

A szerves tragyak természetes uton eldallitott termésndveld anyagok (Christians et al.,
2016), amelyek a talajhoz vagy a ndvényekhez adhatok tédpanyagellatds és a novekedés
fenntartisa érdekében. Ezen termésndveldk kozé tartozik az Gsszes allati eredetli anyag, gy,
mint a husfeldolgozasi hulladékok, a tragyak és a higtragya; plusz ndvényi alapt

termésnovelok, példaul a komposzt; és bioszilard anyagok. A szervetlen termésnovelok kozé
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tartoznak az asvanyi eredetii kézetérlemények és az égéstermékként megjelend hamu (Solti,
2000; Guertal and Green, 2012).

A szerves istallotragyakon és komposzton tul tovabbi anyagokat is talajba juttathatunk,
amik eldsegitik a szén-dioxid kivonasat a 1égkorbdl, és vagy a mar megkotott szén talajban
tartasat. A mar, valamilyen formaban megkotott szenet talajba juttatjak. A talajban tarolva a
szenet, és mellette ndvelve a talajtermékenységét. Erre az egyik leggyakrabban alkalmazott
anyag a bioszén (biochar) alkalmazasa. A bioszenet a novényi/allati eredetii biomassza-
anyagok nyomas alatt magas hofokon torténd, oxigén-mentes izzitasaval (pirolizisével) allitjak
eld. A bioszén alkalmazasa noveli a talaj szerves szén tartalmat €s javitja a talaj viz- és

tdpanyagmegtartd képességét (Kocsis et al., 2022).

Magyarorszag teriiletének jelentds része kiilonféle talajproblémaékkal kiizd, amelyek
hatékony kezelése nélkiilozhetetlen a megfeleld mennyiségli és mindségli mezdgazdasagi
termékek eldallitasahoz. Az elmult évtizedekben a talajjavitdsi modszerek folyamatosan
fejlédtek, a cél mindig az volt, hogy a talajok termOképességét fenntartsuk és javitsuk,
mikozben minimalizaljuk a karos kornyezeti hatasokat. Az dsvanyi trdagyak fontos szerepet
jatszanak a mezOgazdasdgban a ndvények tdpanyagelldtdsanak javitdsa ¢és a talaj
termékenységének fokozéasa érdekében. Ezek a természetes eredetii anyagok a talaj makro-,
mezo- és mikroelemeinek a poétlasaban segitenek, ezaltal elésegitve a novények optimalis
novekedését és a terméshozam ndvelését. A leggyakoribb asvanyi tragyak kozé tartoznak a
makroelemeket, és igen gyakran a mikroelemeket is potolni szandékozd kézetlisztek, mint
példaul a kalium-szulfat, apatit, bazaltpor, dolomit, alginit és a zeolit (Solti, 2000). Ennek a
csucsa a 1960-as években volt, amikor elsdsorban a talajmeszezéssel javitottdk a savanyu

talajokat (1. abra) (Varallyay, 2001).
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1. abra. Talajjavitasban részesiilt teriiletek Magyarorszagon (1947—-1986). Fiiggoleges tengely:
tertilet, 1000 hektar. a) savanyu talajok javitasa; b) szikjavitas; c) homokjavitas (Forras:
Varallyay, 2001)

A vulkanikus eredeti kézetek kijuttatasaval CO2 megkdtés is megvalosul a mallasuk
soran. Ennek tudatos alkalmazasa az angolul Enhanced Rock Weathering (ERW)-nek hivott
technolodgia, amit gyorsitott kdzet mallasztasi eljarasként lehetne magyarra forditani. Az ERW
soran a szilikat- vagy karbonatasvanyok gyorsitott mallasat alkalmazzak. Az apritott 4svanyok
vizzel €s szén-dioxiddal érintkezve oldatba mennek, ahol a kdvetkezd reakciok jatszodnak le

(példa az olivin esetében):
Mg2SiOs + 4 CO2 + 4 H20 -> 2 Mg?* + 4 HCOs- + HaSiO4

Az oldatban képzddott bikarbonatok (HCOs) végiil stabil karbonatok formajaban
csapodnak ki. Az igy megkotott szén-dioxid stabil formaban keriil tarolasra a talajban, vagy a
folydk és tengerek vizeibe jutva ott rakodik le. Ez a karbonat képzddésének kdszonhetéen
hosszu tavon kivonja a CO2-t a 1égkorbdl. Ez javitja a talaj szerkezetét és a felszabadult

mikrotapanyagok serkentik a novényeket is (Beerling et al., 2020; Ros et al., 2022).

Nemzetkozi viszonylatban és hazankban is nagy hangsulyt fektetnek a természetes
eredetll dsvanyi tragydk alkalmazasara a mezdgazdasag kiilonbozd teriiletein, igy leginkabb a
sz016-, gylimdlcs-, €s szant6foldi novénytermesztésben a terméshozam é€s a talajok, termesztd
kozegek javitdsa érdekében. Hazdnkban az egyik ilyen igen gyakran felhasznalt anyag az

alginit, ami vulkanikus eredete miatt nagy mennyiségben tud mikrotapanyagokat szolgaltatni
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és a kimagaslo mésztartalman keresztiil is képes ellensulyozni a talajok fizikai-kémiai

tulajdonsagait, beleértve a talaj-savanyodast is (Ragalyi et al., 2019).

Az alginit foként a Karpat-medencében taladlhatd meg, és mintegy 150 millié tonnanyi
vagyont képez, sajatos dsvanyi és organikus dsszetétele teszi ezeket kiilonlegessé. Hazankban
jelenleg harom helyen banyaszhaté gazdasdgosan. Az alginitet felhasznaljak a talaj
szerkezetének javitasara és a novények novekedésének tamogatasara. Az egyik kutatas soran
egy savanyu homoktalajon tesztelték, €s megfigyelték, hogy az alginit segitette a talaj
szerkezetének javitasat és novelte a novények viz- és tdpelemhasznosuldsat. Emellett ndvelte a
talaj pH-értékét és a viztarold kapacitast is. Mas kutatasok is hasonléan kedvezé hatasokat
allapitottak meg az alginit alkalmazasaval kapcsolatban, példaul Egyiptomban is, ahol egy

mikroparcellas szabadfoldi kisérletben hasznaltak fel (Helal, 2010).

Az alginit kapcsan kevés kutatds foglalkozik a talaj biologiai valtozasainak nyomon
kovetésével. Elsdsorban a termésre, a talajtapanyagokra, €s a talajsavanyoddassal kapcsolatos
paraméterekre fokuszalnak (Solti, 2000). Ragélyi és munkatarsai (2019) szignifikans valtozast

tudtak kimutatni az eddigieken til, a talaj Arany-féle kotottségében is.

A talajok tulajdonsagainak megvaltoztatasa, altaldban javitdsa hosszu idok ota kozponti
kérdést jelent. A talajba keriilhetnek szervetlen dsvanyi anyagok, de az el6zdekben emlitett
fontossadguk miatt €16 szervezetek (organizmusok) is. Az €16 szervezeteket is tartalmazo ipari,
kereskedelmi készitmények elsddleges célja a termés ndvelése, azaz a termésnévelé mikrobialis
oltoanyagok felhasznalasa. Az ilyen PSP (termésnoveld, azaz Plant Strenghtening Product)
termékek engedélyeztetését és regisztralasdt nemzetkozi szinten is szabalyozni kell. A
»termésnovelés” ugyanakkor sok esetben ahogy azt az eredeti angol nyelvi kifejezés (plant
strenghtening) is jelzi, sok esetben inkabb csak, mint ,,ndvény-erdsités” nyilvanul meg. A

helytelen magyarra forditas ezért félreértelmezhet6 elvart hatasokat vetit elére (Biro, 1995).

Az Europai Unioban nincs egységes, minden tagédllamra kiterjedd szabalyozas a
termésnoveld anyagok felhasznalasara, engedélyezésére, tarolasara ¢és forgalmazasara
vonatkozoan. Szamos ponton engedélyezhetik az egyes tagorszagok sajat, egyéni gyakorlatat
is. Ennek kovetkeztében a tényleges és hatékony szabalyozas kialakitasa tagallami hataskorben
1s van. Magyarorszag kiilonb6z0 jogszabalyokat vezetett be, hogy biztositsa a termésnoveldk

szakszer(i és kornyezetkimél6 felhasznalasat.

Az élelmiszerlancrol és hatosag feliigyeletérdl szold 2008. évi XLVI. torvény (Eltv.)

alapjan a termésnovelo anyagok, és az engedélykoteles termékek kategoridja érintett. A
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LHtermésnoveld anyagok™ olyan anyagok, amelyek célja a novények tapanyagellatasanak
biztositdsa vagy a talajok tapanyagszolgaltatd képességének és termoképességének a javitasa.
Kivételt képez a viz, a szén-dioxid, valamint az adalékanyag nélkiili, kezeletlen istallotragya.
A termésndveld anyagok lehetnek természetes eredetliek, vagy eldallitottak fizikai, kémiai,
biologiai, illetve egyéb mesterséges uton, tovabba ezek kereskedelmi céllal Osszeallitott
kombinécioi is. Az engedélykételes termekek, ahogy a neviik is sugallja egy szlikebb, szigorubb
kategoria. Ide tartoznak a ndvényvédo szerek, a novényvéddszer-hatdoanyagok, adalékanyagok,
segédanyagok, novényvédelmi hatast termékek, valamint novényvédelmi céli eszkozok é€s
anyagok (kivéve miuszerek). Ezen termékek, koztik a termésndveld anyagok is (az EU
2003/2003/EK rendelet szerinti EK-mitragyak kivételével), csak engedély birtokaban hozhatok
forgalomba ¢és hasznalhatok fel. Ide sorolhatok mindazon termékek is, amelyek alkalmazasi
céljuk alapjan a termés novelés és/vagy a talajjavitas céljara visszavezethetdok tgy, hogy

azokhoz és forgalomba hozatalukhoz, hatésagi engedélyre van sziikség.

Magyarorszagon a termésnoveld anyagok hasznalata szigortian szabalyozott a kdrnyezet
védelme €és a mezdgazdasagi termelés fenntarthatésaga érdekében. Az engedélyezési eljaras
biztositja, hogy biztonsagos és hatékony termékek keriiljenek a piacra. A 36/2006. (V. 18.) FVM
rendelet az Elelmiszerlancrol és hatosagi feliigyeletérdl szold torvény alapjan részletesen
szabalyozza a termésndveldk kiilonbozo aspektusait, beleértve azok tipusait, engedélyezési

folyamatat, tarolasat, forgalmazasat és felhasznalasat is.

24 A novény-novekedést serkenté mikroorganizmusok (PGPM) jelentésége

A ndvény-novekedést serkentd mikroorganizmusok (PGPM-ek) olyan mikrobak
csoportjat alkotjak, amelyek képesek pozitivan befolyasolni, eldmozditani a ndvények ¢€lettani
folyamatait (novekedését, fejlodését) és azok okologiai tényezoktdl fliggd megnyilvanulasat
kiilonb6z6 mechanizmusok altal. Gyakran PGPR-ként talalkozhatunk veliik az irodalomban,
akkor, ha ezek a PGPM-ek csak baktériumokat tartalmaznak és kizardlag a rhizoszféraban
torténd felhasznalasrol besz¢liink (Bhattacharyya and Jha, 2012). A PGPM mikroorganizmusok
egyébként lehetnek baktériumok, gombak és egyéb mikrobak (algak) is, amelyek szimbiotikus
vagy szabadon €16 formaban talalhatok meg és életképesek a talajban, a rhizoszféraban, vagy a

novények egyéb szerveiben. egyfajta novénybelsdben is életképes (endofita) szervezetként.

A PGPM-ek szerepe kiilonosen fontos a fenntarthaté mezdgazdasag és novénytermesztés
teriiletén, mivel hozzajarulhatnak a tdpanyagok jobb hasznosuldsdhoz, a névényi betegségekkel
szembeni ellenalld képesség noveléséhez, valamint a stressztolerancia fokozasahoz is. Ezek a
tulajdonsagok akar felvaltva is megjelenhetnek az adott és éppen megnyilvanulé kornyezeti

tényezd hatasara. Igy lehetnek a PGPM-ek példaul a talajok egészségét, szerkezetét és tobbek
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kozott a vizhaztartasat is befolyasolo szervezetek. Mindezt koltséghatékony és kornyezetbarat

modon teszik (Diaz-Rodriguez et al., 2024; Nkebiwe et al., 2024).

2.4.1 A PGPM-ek miikédése és hataismodok
A PGPM-ek szamos, €lettani €s kornyezeti tényezok altal befolyasolt mechanizmus révén

segithetik a novények novekedését, fejlodését és/vagy védekezd (biokontroll) tulajdonsagait:

1. Tapanyagok elérhetoségének novelése: Szamos PGPM képes oldhatatlan
tapanyagokat, mint példaul a foszfor és a kalium, oldhaté formaba hozni, ezéltal ndvelve azok
elérhetdségét a novények szamara (Han et al., 2006). Leggyakoribb hivatkozasként az
arbuszkuldris mikorrhiza gombak (AMF) képesek segiteni, oldhatova tenni (szolubilizacio)

vagy a hifafonalaik altal eljuttatni a ndvényhez ezeket a tdpanyagokat (Liu et al., 2016).

2. Biolédgiai nitrogénkotés: Egyes PGPM-ek koziil kiilon ki kell emelni az obligat, az
asszociativ és a szabadon-¢10, a leveg0 szabad nitrogénjének a felvehetové tételére (az inert No-
gazmolekula megbontasara) is képes baktériumokat. Legtobbjiik a pillangds ndvényekkel
(Papilionaceae) képes specifikus, gazda-novény fliggd modon szimbidzis kialakitasara. A
Rhizobium genus tagjain tal ismertek a szabadon €16 Azotobacter nemzetségek tagjai is. Ezek
képesek a 1égkori nitrogént ammoniava alakitani, amely mar kozvetleniil felhasznélhatd a
novények szamara. Ez a mechanizmus kiilondsen fontos a nitrogénigényes novények, a

hiivelyesek esetében (Wong et al., 2022).

3. Novényi hormonok termelése: A PGPM-ek képesek kiilonféle ndvényi hormonok,
ugynevezett novekedés-szabalyozok (PGR, Plant growth regulator) anyagok kivalasztasara is.
Ilyenek példaul az auxinok, gibberellinek és a citokininek szintézise, amelyek szabalyozzak a
novényi élettani folyamatokat. Az auxinok (abscizinsav) igy példaul gyokérnovekedést

serkenti, mig a gibberellinek a szar és levél novekedését befolyasoljak (Cantabella et al., 2022).

4. Biokontroll 4gensként valé miikodés: Egyes PGPM-ek antimikrobidlis vegyiileteket
termelnek, megkotik a tdpanyagokat, blokkoljak a tobbi mikroorganizmus tapanyag felvételét
(Bhattacharyya, 2012, vagy a korokozo szervezeteken élnek predatorként (pl. a Trichoderma
sp. gombak, mint hiperparazitak). Ezzel a mechanizmussal gatoljak a novényi korokozok, a
patogén baktériumok ¢és gombak novekedését, fejlodését, igy csokkenthetik a

novénybetegségek eléforduldsat és sulyossagat (Panpatte et al., 2016).

5. Stressztolerancia novelése: PGPM-ek hozzédjarulhatnak a novények abiotikus
stresszekkel szembeni ellenalloképességének a fokozasahoz, példaul a szarazsag-, a so-stressz

vagy a toxikus nehézfémek jelenléte esetén. A mikroorganizmusok kiilonféle metabolitokat
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termelnek, amelyek segitenek a novényeknek a stresszes koriilményekhez valo

alkalmazkodasban, az élettani alapon mitkd6 adaptacio kialakulasaban (Hashem et al., 2019).

6. Talajszerkezet és vizhaztartas novelése: kiilonbozo tipusi anyagok termelésével
Osszefogjak a talajszemcséket azokat a szerves anyagokkal egyiivé 0sszefogva javitjak a talaj
struktarajat, szerkezetességét, kozvetleniil és kozvetve is csokkentik az eroziot, javitjak a
vizhaztatast. Ilyen példaul egyes baktériumok extracellularis poliszacharid (EPS) termelése (a
mucigél kivalasztas), vagy az arbuszkularis mikorrhiza gombak (AMF) glomalin- (ragacsos
glikoprotein) termelése is. Az AM gombak a talaj egészségének kulcsfontossagu indikatorai
(Bir6 et al., 2000; Gupta, 2020). Az AMF hifak altal termelt glomalin jelentds részét képezi a
talajban az aggregatumokban lokalizalt szénnek. A glomalin egy N-tartalmu glikoprotein,
amelynek Osszetétele 0,9—-7,3% N, 28-45% C, 0,03-0,1% P ¢és 0,8-8,8% Fe (Holatko et al.,

crer

talaj szerkezetére és vizmegtartd képességére is. Ezen tul a glomalin jelentds szénraktar is.

7. A termés beltartalmi értékeinek javulasa: Az oltdanyagok befolyasolhatjak, nem
csak a felvett tapanyagokat, hanem a ndvények altal termelt mdasodlagos anyagcsere
termékeket. Novelhetik az 4altaluk termelt antioxidansok mennyiségét, igy példaul a

paradicsombol kimutathato likopint (T6th et al., 2024).

2.4.2 A talajbiom és talajoltéanyagok tulélését, aktivitasat befolyasolo tényezok

A talaj mikroorganizmusainak tomegét és eléfordulasat (abundanciajat), de az
aktivitasukat is szamos faktor befolyasolja. Ilyenek a talaj fizikai tulajdonsagai (viztartalom,
hémérséklet és leveg6zottség), a kémiai tulajdonsagai (pH, sotartalom, tapelemek mennyisége)
¢és bioldgiai tulajdonsagai (gazdandvények el6forduldasa, méas mikro/organizmusokkal valo

viszony, mint a szimbiozis, kommenzalizmus, és az antibiozis).

Az 6koldgiai folyamatokat befolydsolo kérnyezeti tényezok egy adott él6helyen jelenlévd
populaciokra lehetnek elénydsek vagy hatranyosak is. Elonyds, ha a fenti paraméterek az
optimalis tartomanyban vannak, és van elég tapanyag. A mikrobdkra hatranyos, karos

kornyezeti tényezdk két fo tipusa a stressz és a zavaras.

- Stresszhatas: olyan tényezOok, mint szélséséges homérséklet, vizhidny, oxigénhiany,

vagy tulzottan magas, illetve alacsony tapanyag-szintek. Tovabba a kiilonbozd féle

crcr

- Zavaras (diszturbancia): drasztikus valtozasok, melyek az €16 szervezetek részleges

vagy teljes pusztulasat okozzak.
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A talajoltdoanyagoknal ez hatvanyozottan igaz, mivel gyakran nem az adott talajhoz
adaptalva, idegen kornyezetbe juttatjdk ki Oket, ahol gyakran a talajban mar jelenlévo

mikroorganizmusok kozott kell, hogy megtalaljak a helyiiket.

A mikrobialis oltas (inokulaci6) sikerét szamos kulcsfontossagu tényezd befolyésolja,
ahogyan azt a kutatédsi tanulmanyok is kiemelik. Ezen tényezok koz¢ tartozik a célzott novény
¢s a kivalasztott torzsek kozotti kolcsonhatds, a mikrobialis oltdanyag jellemzoi, példaul a
taxonomia és az oltasi modszer, a gazdalkodasi gyakorlatok, mint a tragyazas és a talajmiivelési
rendszerek, valamint a talaj- és kornyezeti feltételek, mint példaul a pH, a hdmérséklet és az

6shonos mikroorganizmusok jelenléte (Ayala-Zepeda et al. 2024).

A talaj abiotikus tényezoi, mint példdul a textira, pH, hémérséklet és nedvesség
kozvetleniil befolyasoljadk a mikrobidlis populdcidk dinamikajat, ezéltal hatva az inokulalt
torzsek talélésére és teljesitményére (Khare és Arora, 2015). A kiilonb6z6 talajtipusok valéban
befolyasolhatjak a mikrobialis inokulacio sikerét. A kutatasok kimutattak, hogy a kiilonboz6
talajtipusokban talalhatd Oshonos cianobaktériumok oOsszetétele dontd szerepet jatszik a
bevezetett torzsek kolonizacidjdban, befolydsolva a cianobaktériumok ndvekedését és az
altalanos mikrobialis boséget (Kour et al., 2023). Emellett a talaj mikrobidlis kozdsségének faji
sokfélesége, biodiverzitasa jelentdsen eltérhet a talajtipusok kozott, bizonyos bakterialis
kombinaciok javithatjak a novények novekedését és a hozam mutatoit, példaul novelhetik a
rendelkezésre allo foszfor mennyiségét bizonyos talajtipusokban (Sokolova et al., 2024). A talaj
inokulacigja tovabba a kiilonbozd Okoszisztémak talajaval kiilonbozd iranyokba terelheti a
talajok életkozosségét (mikrobiomjat) és a novényi kozosségeket, az oltbanyag mennyisége és
eredete pedig kulcsszerepet jatszik az eredményekben, bemutatva a donor talaj specifikus
hatésait a talaj mikrobiomra és a ndvényi kozosségekre (Han et al., 2022). Ezek az eredmények
hangsulyozzak a talajtipusok sokféleségének fontossagat a mikrobidlis inokuldciods stratégiak

mezdgazdasagi €s okologiai célu alkalmazasakor.

A mikrobidlis oltoanyagok kifejlesztése olyan lépéseket igényel, mint az izolalas,
jellemzés, biomassza termelés és formuldzasi eljarasok, ahol a fermentacids koriilmények
optimalizalasa kulcsfontossagu a termelési hatékonysag maximalizalasa érdekében (Villarreal-
Delgado et al., 2024). Az oltéanyag Gsszetétele és életképessége is kulcsfontossagu szerepet
jatszik a mikrobidlis oltdanyagok mindségének ¢és hatékonysaganak meghatarozasaban,
hangsulyozva a formulaciok dsszetételének és javitasanak fontossadgat az optimalis teljesitmény

elérése érdekében a mezdgazdasagi rendszerekben (Sekhon és Keshani, 2024).
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Ezen talajjal kapcsolatos tényezok megértése elengedhetetlen a mikrobidlis oltdbanyagok
testre-szabasahoz, hogy azok az elvart és maximalis kedvezd hatast gyakoroljadk a novényi
termelékenységre, a talaj egészségére és a kornyezeti fenntarthatosagra (Ayala-Zepeda et al.
2024; Wong et al., 2022). Az oltdanyagok széles korli alkalmazésa és gazdasagi életképessége
szempontjabol fontos a terepi eredmények valtozékonysagéaval, a mindségellendrzéssel és a
nagyszabasu termeléssel kapcsolatos kihivasok lekiizdése, kiemelve a szakértok kozotti
egylttmiikddés sziikségességét, valamint a hatékonysag és alkalmazhatdsag javitasa érdekében

folytatott tovabbi kutatasok fontossagat (Diaz-Rodriguez et al., 2024).

2.5 A talajminéség javitasa termésnovelé anyagok, talajadalékok és a

talajmiivelés segitségével

A talajok mindségének javitasa régota cél, hazankban és nemzetkozi szinten egyarant.

Ennek soran két f6 célkitiizés fogalmazodott meg:

o Egyrészt a talaj mindségét csokkentd tényezdk kedvezd iranyl megvaltoztatdsa,
masrészt
e Masrészt a talajdegradacids folyamatok megeldzése és azok karos hatasainak

mérséklése.

Elébbit talajadalékokkal probaltdk minimalizalni, utdébbira megoldds a mar targyalt

talajregenerald miivelési gyakorlat.

2.5.1 A szerves anyagok hatasai a talajbiomra

A talajbiom 1étfontossagu szerepet jatszik a szén-korforgalomban, ahol a szén
atalakuldsanak és mozgéasanak iranyitasa torténik az 6koszisztémaban (Janzen, 2004). A talaj,
mint szénforrds és szénhasznositd, kdzponti szerepet tolt be a szén-dioxid megkdtésében,
tarolasaban és felszabaditasaban. A novények a 1égkorbdl felvett szén-dioxidot szerves
vegyliletekke alakitjak, amelyek az elhalt novényi maradvanyok révén a talajba keriilnek. A
talajlaké mikroorganizmusok tevékenysége soran ezek a szerves anyagok lebomlanak, és a
szén-dioxid jelentds része visszajut a légkorbe (Paul, 2016), a széntartalom kisebb része pedig

beépiil a mikrobdk sejtjeibe.

A humifikacio sordn a szerves anyagok stabil, nagy molekuldju humuszanyagokka
alakulnak, amelyek megkdtik a szenet a talajban, javitjak a talaj szerkezetét, és novelik a viz-
¢és tapanyagmegtartd képességet. E folyamat hatékonyséaga a talajba keriilé szerves anyagok
minds€gétdl, a mikroorganizmusok tevékenységétdl, a kémiai tulajdonsagoktol és a kornyezeti

feltételektdl fiigg (Semenov et al., 2013).
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A mineralizacio soran a mikroorganizmusok lebontjék a szerves anyagokat, felszabaditva
a benniik 1év0 tapanyagokat, mint a nitrogén, foszfor és magnézium, amelyek ionos formaban
elérhetové valnak a névények szamara. A celluldz, amely a szerves anyagok nagy részét alkotja,
specialis enzimek, a cellulazok révén bomlik le. E folyamatot kiilonféle mikroorganizmusok,
példaul aerob és anaerob baktériumok, mikroszkopikus gombéak végzik; a lebomléds soran

keletkez6 szén-dioxid pedig visszakeriilhet a 1égkorbe (Sokol et al., 2022).

A humuszanyagok szerepe a talaj termékenységének novelésében is megmutatkozik,
mivel kiillonb6z6 kotéseket alakitanak ki az dsvanyi anyagokkal, ami hozzajarul a talaj
szerkezetének stabilitdsdhoz és javitja a talaj vizgazdalkodasat. Osszességében a talajbiom
aktivitdsa alapvetd fontossagli a szén-korforgalom fenntartasaban, a talaj termékenységének

javitasaban és az 0koszisztéma fenntarthatosagaban (Romero et al., 2017.

2.5.2 A talajoltoanyagok és a talajmiivelési gyakorlatok szerepe

A talajmiivelési gyakorlatok jelentés mértékben befolyasoljak a talaj bioldgiai aktivitasat
azaltal, hogy kiilonb6z6 mikrobialis tulajdonsagokat érintenek. A kutatdsok ramutatnak, hogy
a kiilonbozo talajmiivelési intenzitasok valtozasokat idéznek elé a mikrobioldgiai aktivitasban,
a mikrobialis biomassza szén mennyiségében, valamint a potencialisan mineralizalhato
nitrogén szintjében a talajban (Gajda és Przewloka, 2012). P¢élddul a minimalis talajmiivelési
modszerek, mint példaul a forgatas nélkiili miivelés, segitenek megdrizni a csernozjom talaj
egyedi szerkezetét, novelik a friss szerves maradvanyok aramlasat, és fenntartjak a magas
biologiai sokféleséget, amely a természetes biocondzisokra jellemzd. Ezenkiviil a szantas és
forgatas nélkiili gyakorlatok javitjdk a dehidrogendz enzim (DHA) aktivitast, a mikrobidlis
biomassza szén (MBC) mennyiségét, és a potencialisan mineralizalhatd nitrogén szintjét,
mikozben csokkentik a talaj metabolikus aktivitasat, ami a szerves szén stabil felhalmozddasat
eredményezi (Bhaduri et al.,, 2017). Osszességében a talajmiivelés mechanikai hatisanak
mértéke befolyasolja a mikroorganizmusok mennyiségi mutatdit és bioldgiai aktivitasat a

talajban, a mélyebb rétegeket jelentdsebben €rinti az erdteljesebb talajmiivelés.

2.5.3 A talajmiivelés hatisanak monitorozasa és modszerei

Amit nem mériink annak a véltozasarol nem is tudhatunk. Igy a talajban bekévetkezd
valtozasok nyomon kovetése elengedhetetlen a talaj egészségének ¢és termékenységének
fenntartdsahoz, kiilonosen a talajregenerald talajmiivelési gyakorlatok alkalmazasakor. A
vizsgalati modszerek sokfélesége lehetové teszi a talaj fizikai, kémiai és biologiai

tulajdonsagainak atfogé értékelését, mind rovid, mind hossza tavon. Az alabbiakban attekintem
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a legfontosabb mérési modszereket, amelyeket a talaj valtozasainak nyomon kovetésére

alkalmaznak.

A talaj fizikai tulajdonsdgait jelentésen befolyasolja a talajmiivelés. Az intenziv
talajmiivelés levaltasa, a kiilonb6z6 csokkentett miivelés modokra, a talaj szerkezetére jelentds
hatast gyakorol. Tanulméanyok kimutattak, hogy a minimalis talaymiivelés valtozasokat idézhet
eld a talaj térfogatstirliségében, porozitdsadban, talaj aggregatum stabilitasaban, vizelvezetd-,
vizmegtartd képességében és tomorodottségében, ami befolydsolja a talaj szerkezetét ¢€s
termékenységét (da Silva et al., 2023; Steponaviciené et al., 2023; Isaak et al., 2024). Ezekben
a talajtulajdonsagokban bekovetkezd valtozdsok hatassal lehetnek a viz és a levegd
elérhetOségére a talajban, a gyokérndvekedésre, a ndvények tapanyagfelvételére és az altalanos
talajegészségre. Ezek végsé soron befolyasoljak a termelékenységet és a fenntarthatésagot a

mezdgazdasagi rendszerekben.

Me¢érésiikre gyakran alkalmazott eszk6zok a penetrométer, kétgyliris infiltrométer és a
hidrométer. Valamint intakt mintdk vétele, majd ezek laboratériumi vizsgalata a telitési €s

kiszaradasi gorbék segitségével.

A minimalis talajmiivelési gyakorlatok, mint példaul a forgatds nélkiili miivelés (no-till,

NT), jelent6s hatast gyakorolnak a talaj kiilonb6z6 kémiai tulajdonsdgaira. Ezek a gyakorlatok

crer

crer

felso talajrétegben a hagyomanyos talajmiivelési gyakorlatokhoz képest (Vilakazi et al., 2022).
Emellett az NT hozzdjarul a szervesanyag-felhalmozddasdhoz, amely javitja a talaj mindségét
¢s a tapanyag-korforgast (Didenko et al., 2023). A talajmiivelés mész- és foszfor alkalmazassal
vald integralasa noveli a talaj pH-értékeét, a kicserélhetd bazisok mennyiségét, a kationcsere-
kapacitast és a rendelkezésre all6 foszfort, valamint a teljes nitrogéntartalmat, ezaltal javitva a
talaj egészségét és termékenységét a savanyu talajok esetében (Muindi et al., 2023; Stankowski
et al., 2022). Tanulmanyok azt is kimutattak, hogy az NT a talaj kémiai tulajdonsagainak
rétegzoédéséhez vezet, ami olyan paramétereket érint, mint a kicserélheté aluminium, a
potencidlis savassag, a kalcium, a magnézium és a bazistelitettség, amelyek elengedhetetlenek

a ndvénytermesztés szempontjabol (Antonangelo et al., 2022).

Ezek nyomon kdvetésére ezért gyakran mérik a talaj pH-jat, elektromos vezetoképességét
(EC); a talajok makrotipanyag-tartalmat. a nitrogént (N), foszfort (P és a kaliumot (K); a
mezoelemeket, a magnéziumot (Mg) és a kalciumot (Ca, valamint a mikroelemeket is. A talajok

szervesanyag-tartalmanak a vizsgalata az elsddleges minden egyéb tulajdonsag mellett is.
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A minimalis talajmiivelési gyakorlatok pozitiv hatast gyakorolnak a talaj fizikai, és
kémiai tulajdonsagaira, ezeken keresztiil pedig a biologiai tulajdonsdagaira is, amelyek végsd
soron befolyasoljak a talaj egészségét és a terméshozamot. A minimalis talajmiivelési
gyakorlatok bevezetése Osszefliggésbe hozhatdé a talajbiologia, a tdpanyag-korforgas és a
szervesanyag-felhalmozodas javulasaval, amelyek mind hozz4ajarulnak a fokozott 6koszisztéma
szolgaltatasokhoz és a fenntarthatd ndvénytermesztéshez, kiilonds tekintettel a klimavaltozas

hatésaira (Didenko et al., 2023)

A talajbiologiai valtozasokat megfigyelhetjiik a mikrobidlis biomassza €s a biodiverzitas
alakulasan keresztiil. Az aktivitasuk mérésével tovabba a talaj tapanyagforgalmat kovethetjiik

nyomon, amelynek a mérésére szamos modszert fejlesztettek ki.

e A talaj mikrobialis biomasszajat és aktivitasat mérik a mikrobidlis biomassza-C (MBC)
(fumigaciés-extrakcios modszer) (Vance et al., 1987a), és a talaj 1égzési (respirdcios)
vizsgalataval.

o A mikrobialis diverzitast vizsgaljdk a DNS-alapti modszerekkel, példaul metagenomikai
elemzéssel és polimeraz lancreakcioval (PCR) (Nural et al, 2022). Vizsgaljak a
mikroorganizmusok kitenyészhetdségét szelektiv taptalajokon is (Rodriguez et al., 2018),
valamint a szubsztrat hasznositasi profiljukat (Campbell et al., 2003). A gomba és baktérium
aranyhoz a zsirsav Osszetétel vizsgalata egy gyakori eljaras (Béath és Anderson, 2003). Ezek a
modszerek lehetévé teszik a talajban taldlhaté mikroorganizmusok Osszetételének és
valtozasainak nyomon kovetését.

e A mikrobialis aktivitas mérésére alkalmasok a kiilonféle enzimaktivitdsok. A talaj
enzimatikus tulajdonsagait példaul a dehidrogenaz enzim aktivitassal (DHA) (Veres et al.,
2013), ¢s a fluorescein diacetat (FDA) hidrolizissel vizsgalhatjuk (Adam és Duncan, 2001;
Villanyi et al., 2006), laboratoriumi modszerekkel. Ezek az enzimek a talaj kiilonb6zo
biokémiai folyamatairdl adnak informaciot. A DHA és FDA az &ltalanos aktivitasrol, a B3-
gliikkozidaz a szén ciklusrdl, a ureaz aktivitas a nitrogén, a foszfataz a foszfor, a szulfataz pedig

a kén korforgasarol ad informaciot (Dotaniya et al., 2019).

A talaj széntartalmanak mérése kiemelten fontos a talaj egészségének értékelésében, a
szénmegkotés nyomon kdvetésében, igy a klimavaltozads mérséklésére iranyuld erdfeszitések
szempontjabol. Befolyasolja az eddig targyaltakat, a talaj fizikai, kémiai és biologiai
paramétereit. A modern technoldgidk és modszerek lehetové teszik a talaj széntartalmanak
pontos €s hatékony mérését, de a régi modszerek jol ismertek, elterjedtek, adataik sok évtizedre

allnak rendelkezésre.
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A talaj szénkészletének kiillonboz6 aspektusait szoktak vizsgalni. Ilyen a teljes (szerves)
széntartalom (Total Organic Carbon content — TOC). A frissebb, instabilabb,
mikroorganizmusok konnyebben felhasznalhatdo labilis szén frakciok. Az éppen
¢loszervezetekben, mikroorganizmusokban tarolt szén. Valamint ezek kombinalasaval
kiilonb6z6 indexek hasznalata is elterjedt. Az alabbiakban bemutatom a leginkdbb alkalmazott

talajszén mérési modszereket.

A TOC mérések esetében a legelterjedtebb a Walkley-Black modszer, a Tyurin-féle
szervesanyag-meghatdarozas és a Loss on Ignition (LOI) modszerek. Az els6 ketté nedves
oxidacioval méri a szerves szenet a talajban. A LOI egy égetéses eljaras, egyszert, olcso, de
limitacidja, hogy nem kiiloniti el a szerves és szervetlen szénformdékat, illetve jelentdsen
befolyasolja értékeit a talajok Ca-tartalma is (Wang et al., 2012). A friss, labilis talajszén mérési
mdodszerek vizsgélatai hozzajarulnak a gyorsabban bekdvetkez0 talajszénben torténd valtozasok
nyomon kovetésére, amik természetiiknél fogva alapjaul szolgdlnak a talajban torténd
mikrobialis folyamatoknak, valamint késObb a tartésabb szénformak kialakulasahoz.
Permanganat-Oxidalhato Szén (POXC) modszer a talajban 1évo aktiv, konnyen oxidalhatd
szerves szén mennyiségét méri. Ez a modszer a vilagban, és hazankban is egyre népszerlibb
modszer, mivel elényei koz¢ tartozik az egyszerliség, gyorsasag €s alacsony koltség, amely
lehetdvé teszi a gyakori és széles kori alkalmazast a talaj egészségének monitorozasara (Weil
et al., 2003; Kotroczo6 et al., 2023). Az NaOH-oldhato szerves anyagok mennyisége is egy jo
indikatora a frissebb, kevésbé humifikalodott szerves anyagoknak a talajban (Buurman és
Nierop, 2007). A vizben 0ldhato szerves szén (Dissolved Organic Carbon DOC), olyan szerves
szénfrakcio, amely vizben oldhaté €és konnyen elérhetd a mikroorganizmusok szamara, igy
jelentds szerepet jatszik a talaj tapanyagkorforgasaban €s a szénciklusban (Montafo et al.,
2007). A DOC-hoz nagyon hasonlo még a WEOC (Water-extractable Organic Carbon) (Juhos
et al., 2023). Az Easily Extractable Glomalin-related Soil Protein (EEGRSP) igéretes
szabalyozonak bizonyul a talaj termékenységének és szerkezetének javitasara. Wu et al., (2015)
munkdjukban kimutattak, hogy a citrusfélék rizoszférdjaban, pozitivan befolyasolta a talaj
szerves szén (SOC) tartalmat. A glomalin egy glikoprotein, amely az arbuszkularis mikorrhiza
gombdk (AMF) hifaiban termelddik (de kimutattdk a spérdkban is), amelyek kolcsondsen
eldny0s kapcsolatot alakitanak ki a novények gydkereivel. Korabbi tanulményok kimutattak,
hogy a forgatas nélkiili miivelési (NT) gyakorlat jelentdsen javitja az AMF hifak hosszat és a
glomalinhoz  kapcsolodd  talajfehérjék (GRSP) mennyiségét, amely vizstabilabb
aggregatumokat eredményez, mint a hagyomanyos talajmiivelési moédszerek (Dai et al., 2015;
Juhos et al., 2023). Mivel a glomalin magas széntartalmu, j6 indikatora a szénforgalomnak
(Chatterjee et al., 2009). A mikrobidlis biomassza szén (Microbial Biomass Carbon, MBC) a
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talaj mikrobidlis kozosségében tarolt szerves szén mennyiségét jelenti. Ez a szénfrakcio fontos
indikatora a talaj mikrobidlis aktivitasanak €s egészségének. Ezt tobb megkdzelitéssel szoktak
mérni. A kozvetlen megkozelités, ahol feltarjuk a mikroorganizmusokat (kloroform-
fumigacioval), és az extra szén mennyiség az MBC (Vance et al., 1987b). A kozvetett eljarasok,
a szénhasznositas mérésére alapulnak. Ilyen a talaj enzimaktivitdas mérése (Sinsabaugh et al.,
2016), szénhasznositasi hatékonysag mérése (Geyer et al., 2016), vagy a kiilonb6z0 izotopos
eljarasok (Pold et al.,, 2020). A szerves anyagok vizsgalatakor, nem csak az egyes
anyagok/csoportok mennyiségét lehet figyelembe venni, hanem ezeknek az aranyat is. Erre
Magyarorszagon kétféle modszer clterjedt, az E4/E6 (Swift, 1991), és a Hargitai-féle két
oldoszeres humuszmindség vizsgalat (Buzas, 1988). Az alapjuk, hogy kiilonb6zd vegyiiletekkel
oldva a talaj szerves anyagait, majd ezeket kiilonb6z6 hullamhosszokon mérve, informaciot
kapunk az eltérd mértékben humifikalodott, igy kiilonbozd ,,mindségli” humuszanyagokrol.
Ebbdl pedig lehet kovetkeztetni a talajban bealld valtozasokra, a talaj minéségére. Hargitai a
NaF oldhaté szerves anyagokat ,,jol kialakult, nagyobb kondenzaciés fokt Ca-hoz kotott
szerves anyagok™ - ként jellemezte. A NaOH oldhatdkat pedig ,,nyers szerves anyagok és a
humifikéacio kezdeti stadiumaban 1évd szerves anyagok”. A NaF oldhat6 szerves anyagokrol

leirta, hogy nagyobb a nitrogén %-os aranyuk (Hargitai, 1955).

A hosszu tavu talajvaltozasok nyomon kovetéséhez rendszeres és ismételt mintavételre

€s mérésre van sziikség.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1 Kisérleti beallitasok

A kutatas soran 1épcsdzetesen haladtunk, és fokozatosan noveltiik a kisérleti [éptéket. Ez
az ugynevezett ,felskalazas” magéaba foglalja, az alkalmazott kezeléseket és a vizsgalati

modszereket is. A kovetkezd 1épésekben haladt elore a kutatas:

1. Mikroorganizmusok izoldlasa, szelekcidja taptalajokon, altalunk izolalt

torzsek azonositasuk.

2. Ertékelésiik, kisléptékd, sejtalcas kisérlet, a novényekre és talaj

enzimaktivitasara gyakorolt hatdsuk alapjan.

3. Tenyészedényes kisérletben tesztelésiik és alkalmassaguk vizsgalata
tobbféle novénnyel és talajon. Ezen a szinten bevontunk tovabbi kezeléseket is, ugymint
talajasvany Orlemény, alginit haszndlatat, valamint a talaj sterilezést is

Osszehasonlitasképpen.

4. A szabadfoldi kisérletben tobb éven keresztiil vizsgaltuk a mikrobialis
oltdbanyagok hatasat, és ezek interakcioit egyéb talajmegujitdé kezelésekkel, a MATE
(korabban SZIE) soroksari okologiai intézeti tangazdasagban. Ebben a kisérletben
kiilonds hangsulyt fektettiink a talajok mikrobidlis valtozasainak a vizsgalatara,
valamint ezek mellett a kiilonb6z6 szerves anyag €s szén mérésekre a talajban.

crcr

tenyészedényben, a Magyar Agrartudomanyi Egyetem (MATE), Agrarkornyezettani

Tanszékén (AKT), valamint annak a fényszobajaban végeztiik el.

3.1.1 PGPM-ek izolalasa, vizsgalata és a gyakorlati szempontu torzs-szelekcidja
A kutatas soran PGPM-eket hasznaltunk fel. Ezek egyrészét magunk izolaltuk specifikus,
szelektiv taptalajokon. A legigéretesebb torzseket a szelekciot kovetden genetikai (PCR -

polymerase chain reaction) azonositasnak vetettiik ala, kiilsd laboratorium bevonasaval.

A sajat torzsek izoldldsa soran szelektiv taptalajokat hasznaltunk (a szelektiv
taptalajokrol bovebben a ,,3.2.2 Felhasznalt taptalajok, taplevesek™ fejezetben), amin a talajok
szuszpenzidinak megfeleld higitdsait szélesztettiik. A mintik a Sorokséri Kisérleti Uzem és
Tangazdasagaban bedllitott kisérletiink teriiletérdl szarmaztak. A szelekcids tényezdket jelen
esetben olyan téaptalajok jelentették, ahol valamilyen tdpelem korlatozott volt, példaul a
nitrogén, a foszfor vagy a kalium, mivel fontosnak tartottuk a novények ndvekedése

szempontjabol az elérheté makrotapelemek mennyiségét. Ezeken a szélesztést kovetden a
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kioldasi zonékat figyeltiik a baktérium- €s/vagy a gombatelepek koriil, ami azt jelezte, hogy az
adott kolonia mennyire eredményes az adott tapelemek feltdrasdban, és hogy mennyire erds a

telep novekedése (2. dbra).

2. abra. Taptalajoldas és telepnovekedés vizsgalata GYCA téaptalajon, egy gyokérgiimordl
izolalt torzs esetén.

A taptalajokon szelektalt, €s izolalt torzseink molekularis azonositasat a Godoél16i BIOMI
Kft. végezte el. Az azonositashoz a baktériumok 16S rRNS-t kodold génszakaszat hasznaltuk

fel az alabbi harom primer alkalmazasaval:
27 (5’-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3’) (Feigl et al., 2023).

-P338F-GC (5"
CGCCCGCCGCGCGCGGCGGGCGGGGCGGGGGGCACGGGGGGACTCCTACGGGAG
GCAGCAG-3 ") (Ovress et al., 1997)

-803F (5-CACCGAAAACTGTGCAAGCA-3") (Sipos et al., 2007)

3.1.2 Csirandvény-teszt sejttalcas modszerrel

A kisérletet a novények csirdztatasara hasznalt ,sejttdlcdkon” hajtottuk végre
fényszobaban, ellenérzott korilmények kozott (3. abra). A fényviszonyokat 16/8 oras
nappali/€jszakai id0szakra 4llitottuk be a novények novekedéséhez. A hdmérseklet 22 + 2 °C,
a relativ paratartalom 55 + 5% volt. A sejttalcak sejtjeit egyesével oltottuk be a kiilonbozo
torzsekkel. Randomizalt elrendezést hasznaltunk a sejttalcakon. A sejttalcak 7x12 (84) db sejtet

tartalmaztak, a talca 52,5 x 30 x 7 cm méretii, a lyuk térfogat pedig 76 cm?® volt. A Kontrollal
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egyiitt 7 kezelést alkalmaztunk, igy 12 fliggetlen paraméter vizsgalatara volt lehetdség a
kisérletben talcanként. A kisérletekhez gyengén humuszos, meszes homok (arenosol) talajt
(Soroksar 1) hasznaltunk, amit 90:10 aranyban komposzttal tomeg %-ban bekeverve
alkalmaztunk (Pabar et al., 2023). Tovabbi részletek a talajrol a 2. tablazatban.

A kisérlet beallitasa soran minden sejt aljaba elhelyeztiink egy papirréteget, hogy az
ontdzések sordn a talaj kimosodasat megakadalyozzuk. A sejttalca oldalara mlianyag lapokat
illesztettiink, hogy igy védjik a talca szélén elhelyezkedd novényeket a fokozott
parologtatastol. Az igy elOkészitett talcan megtoltottik az egyes sejteket talajjal, majd

beoltottuk azokat a kiilonb6z6é mikroorganizmusok torzseivel.
A talajoltashoz hasznalt mikrobialis PGPM torzsek és jeloléseik a kovetkezOk voltak:
A5: Enterobacter ludwigii;
Bm: Bacillus megaterium;
Bs: Bacillus subtilis;
D1: Kosakonia cowanii;
Pf: Pseudomonas fluorescens Hx1,
Th: Trichorderma harzianum T-22

Ezekbdl a baktériumokbdl 48 oras rdzatasos (150 rpm) felszaporitds utan 0,5 mL
mennyiségeket juttattunk ki a sejttadlca minden egyes sejtjébe. A Trichorderma harzianum
mikroszkopikus gomba, csak por formajaban allt rendelkezésiinkre, igy azt nem volt sziikséges
alkalmaztuk, mint a baktériumokat. A mikroba-szuszpenziokat a felszaporitds utan
centrifugaltuk, majd fiziologids soéoldatban Ujra szuszpendaltuk. Ezzel a kisérlet soran
kikiiszoboltiik azt, hogy a tapleves hatasat mérjiik a felhasznalt mikroorganizmusok helyett. A
sejtszamot OD600 méréssel allitottuk be. Az A5, DI, Pf, esetén10® a Bm 5x10” a Bs esetén
pedig 107 sejt/ml-re tudtuk beallitani. Majd az igy el8készitett szuszpenziébol 0,5 ml-t juttattunk

ki a sejttalca minden egyes sejtjébe.

Tesztnovényként a fehér mustart (Sinapis alba L.) és az angolperjét (Lolium perenne L.)
alkalmaztuk. Ezeket a sejttalca sejtjeibe a kdvetkezd mennyiségben juttattuk be: mustar - 4 db
mag/sejt, angolperje - 0,6 g fiimag/sejt. Vetés utan 2 héttel terminaltuk a kisérletet és
megmertiik a mustarnal a 4 kiindulasi maghoz viszonyitva a kicsirazott magvak szamat egy-
egy adott sejtben, a perjénél erre nem volt lehetds€ég. A mustarnal és a perjénél is mértiik a

biomassza nedves-, és szaraztomegét, valamint a névények hosszat.
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Ebben a kisérletben az aldbbi tulajdonsdgokat mértiikk: A ndvényi hajtasokra
vonatkoztatva a nedves- és szaraz tomeget (g), a novekedési hosszt (mm), a mustarnal a
kicsirdzott magvak szamat is. Mértiik tovabba a mustarnévények talajanak a fluoreszcein-

diacetat (FDA) aktivitasi értékeit (Adam és Duncan 2001; Villanyi et al., 2006).

3. abra: A sejt-talcak sejtjeiben ndvekvd angolperje, mikrobialis oltast kovetden.

A mikrobidlis inokuldciok magcsirdzasra gyakorolt hatasat a kovetkezoképpen
szamitottuk ki: az atlagos relativ valaszaranyok (Response Ratio - RR) az alkalmazott tdrzsek
¢és a kontroll eredményeinek dsszehasonlitasa mutatjak a szazalékos valtozast (%) a kovetkezo

képlet szerint:

RR — (Kuntrull — Torzs) % 100

Torzs

3.1.3 Tenyészedény-teszt bazsalikommal, salataval Bacillus megaterium oltassal
Tesztnovényként fejes salatat (Lactuca sativa var. capitata L.) és bazsalikomot (Ocimum

basilicum L.) hasznaltunk. A névényeket gyengén humuszos, meszes homoktalajon (Soroksar

1) ¢és humuszos, laza szerkezeti mezdségi talajon (Martonvasar) neveltiik (1. tablazat).

Tenyészedényenként 175 g szaraz talajnak megfeleld természetes allapotd, nedves talajt
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hasznaltunk az eredeti mikrofléra megdrzése érdekében. Negativ kontrollként autoklavban 3
egymast kovetd napon sterilizalt (121 °C, 20 perc) talajokat hasznaltunk az eredeti mikroba-
kozosség kizarasara.

Az asvanyi anyagok feltarédasat 5 % (m/m) alginit hozzdadasaval vizsgaltuk. A
novényeket elénevelés utan, a hasonld fejlettségi allapotuakat random moddon atiiltettiik a
tenyészedényekbe. A Bacillus megaterium oltas a palantazast kovetden bazsalikom esetében 1
nappal, salatdnal pedig 10 nappal tortént. Novényenként 1 ml 1,735x10°% CFU/ml oltast
alkalmaztunk, kontrollként a baktérium-mentes nutrient taptalajt adtuk. Az els6 mintakat az

ultetés utani 4. héten vettiik.

1. tdblazat. A vizsgalt talajok legfontosabb fizikai-kémiai tulajdonsagai

Soroksar | Martonvasar

pH (H20) 7,79 7,78
Kotottség Ka 30 38
CaCO3 m/m % 0,67 1,47
Szerves anyag m/m % 1,6 2,88
P20s (mg/kg) 357 687,6
K20 (mg/kg) 215 733,36
Nitrit-N (mg/kg) 0,16 0,55
Nitrat-N (mg/kg) 10,1 11

Meértiik a talajok bioldgiai paramétereit. MPN modszerrel meghataroztuk a kitenyészthetd
aerob, sporas baktérium, valamint a mikroszképikus gomba szdmot. Bazsalikomnal mértiik a
talajok DHA értékeit, salatanal pedig az FDA-t. valamint a talaj (Ca, K, P) és a novények (K,
P) tapanyagértékeit.

3.1.4 Tenyészedény-teszt hazai talajokkal, bab és kukorica tesztnovénnyel
Tenyészedény-kisérletet allitottunk be a Szent Istvan Egyetem, Kertészettudomanyi Kar
Talajtan és Vizgazdalkodas Tanszék fényszobdjaban. Kontrollalt koriilmények kozott, a
novények neveléséhez a fényszobai feltételeket 16/8 o6ras nappal/éjszaka iddperiddus alapjan
allitottuk be. A homérséklet 22+2 °C, a relativ paratartalom pedig 55+5 % volt. A
tenyészedényeket a szantofoldi vizkapacitas 60%-ra, allitva ontoztiik, mérleggel ellendrizve.

Minden kezelés 4 ismétléssel tortént.

A ndvényeket 0t, kiilonbozd tulajdonsdgokkal rendelkezd hazai talajon neveltiik.

Szarmazasi helyeiket és rovid jellemzésiiket a 4. abran mutatjuk be.
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Hatvan

Soroksar 1
Soroksar 2

Szeghalom

4. ébra. A kisérletekhez felhasznalt talajok jellemzése és szarmazasi helyeik. T1: Humuszos
homoktalaj, karbonatos, gyengén lugos (Soroksar 1). T2: Ontés réti talaj, kozépkotott,
erésen karbonatos (Soroksar 2). T3: Mez6ségi talaj, kozEépkotott, gyengén lugos és
karbonatos (Hatvan). T4: Agyag-bemosodéasos barna erddtalaj, er6sen savanyu (Tofej). T5:
Tipusos réti talaj, agyag fizikai féleségii, semleges, felszinen nem karbonatos, erésen glejes
tulajdonsagu (Szeghalom).

A talajok semleges, enyhén lugos pH-val rendelkeznek, viszont eltérd a kotottségiik és a
szervesanyag-tartalomban is kiilonbéznek. A talajok a termesztésben is hasznalt genetikai
talajtipusoknak felelnek meg. A felhasznalt talajok fontosabb fizikai-kémiai tulajdonsagait az
2. tdblazatban mutatjuk be. Tenyészedényenként 850 g szaraz talajt hasznaltunk, majd 60 %-0s

vizkapacitasra allitottuk be ezeket.

2. tablazat. A tenyészedény-kisérletben felhasznalt talajok fobb fizikai-kémiai jellemzdi.

Talatjok és, vizsgalt T1 T2 T3 T4 T5
tulajdonsagok
Mintavételi hely Soroksar 1 | Soroksar 2 Tofej Hatvan Szegalom
WRB besorolas Arenosol Gleysol Chernozem Luvisol Gleysol
Koordingtak 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
Fizikai féleség Homok Av?llsggs A\‘%{;gzs Agyag Agyag
pH#H20) 7,49 7,42 7,44 7,50 7,61
pHxci) 6,94 7,13 6,58 6,74 6,45
Vizoldhat6 s6 m/m % 0,0317 0,0216 0,02677 0,0555 0,0665
Szervesanyag-
mennyiségy(SgOM %) 2,18 4,09 4,63 3,89 3,75
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Tesztnovényként sargahiivelyli bokorbabot (Phaseolus vulgaris var. ‘Maxidor’), majd a
bab helyére vetve csemegekukoricat (Zea mays var. saccharata) hasznaltunk (hasonléan, mint
a szabadfoldi kisérletnél, ahol elsé évben babot, a rd kdvetkezd évben pedig kukoricat
iiltettiink). A bab esetén az eldaztatott magokat a tenyészedénybe vetettiik (4-4 mag/edény),
majd kikelés utdn azonos ndvényszamra (1 novény/edény) ritkitottuk. A kukoricanal

sejttalcaban eloneveltiik a novényeket.

A mikrobidlis oltas 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

Ezen torzsek tulajdonsagait a 4. tablazat mutatja be. Az oltdanyagokat 48 dran keresztiil
razattuk inkubatorban, majd centrifugéltuk, és a szuszpenziot ujraoldottuk fiziologias
sooldatban. Tenyészedényenként 0,5-0,5 ml oltéanyagot alkalmaztunk, kontrollként az
autoklavban eldlt baktérium szuszpenzidt adagoltunk. A talajmintdkat a virdgzas 60 %-nal

vettiik, a kisérlet egyidejii bontasakor.

A Soroksar 1 és a Szeghalom talaj esetén (mint a két legszélsdségesebb talaj fizikai-
féleség alapjan) Vazsonyi alginittel egyiitt is elvégeztik a kisérleteket. Igy az 5 talajra
elvégezve az az oltdanyag kezelést, valamint 2 talajra kombinalva ezeket alginittel (5 % m/m),
14 kezelést eredményezett Osszesen. A kezeléseket 4 ismétlésben hajtottuk végre. A kezeléseket
a 3. tablazatban foglaltam 0ssze. Az eredmények kiértékeléséhez az adatokat vagy az 5 talajra
¢és ezek oltdanyagos kezeléseit értékeltiik ki, vagy az alginites kezelések (és ezek interakcidja

az oltdanyaggal) esetén csak a Soroksar és Szeghalom talajokat értékeltiik ki.

3. tablazat. A hasznalt talajok és rajtuk alkalmazott kezelések z61d szinnel kiemelve. (BSvebb
informaci6 a szovegben).

T1 - Soroksar 1 T2 - Soroksar 2 |T3 - Tofej| T4 - Hatvan|T5 - Szeghalom

Kontroll
Oltoanyag
Algmit 5 % (m/m)
Oltéanyag + alginit
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3.1.5 Szabadfoldi kisérletek oltotorzsek keverékével és okologiai gazdalkodasban

alkalmazhaté talajerégazdalkodasi technolégiakkal

A teriiletet, és meteoroldgiai viszonyait Kocsis (2018) mutatja be értekezésében.
Soroksar, a Budapest XXIII. keriilete, a Pesti-siksdgon talalhato, kozvetleniil északrol a XX.
keriilet, nyugatrol a Rackevei-Duna-ag, délrdl pedig a fovaros kozigazgatasi hatara, keletrdl
pedig a XVIII. keriilet hatarolja. A kertilet kozepén talalhatdo Magyar Agrartudoményi Egyetem
(MATE) Kisérleti Uzem és Tangazdasig domborzati adottsagait tekintve siksdg, tengerszint
feletti magassaga nem haladja meg a 200 métert. Talajtani jellemzdi szerint a tertileten glacialis
¢és alluvidlis iiledékek taldlhatok, melyeken humuszos homoktalaj alakult ki. A termdréteg
vastagsaga meghaladja a 100 centimétert, szervesanyag-készlete pedig 100-200 tonna/hektar
koriil van. Az itt talalhatdé humuszos homoktalaj nagy vizelvezet-képességili, gyenge

vizgazdalkodasu, és nagyon gyenge vizmegtartd képességgel rendelkezik.

Az éghajlati viszonyokat tekintve Soroksar mérsékelten meleg-szaraz éghajlati korzetben
helyezkedik el. Evente atlagosan 4400-4450 MJ/m? global sugarzas éri a teriiletet, az atlagos
napfényes orak szama évi 2000 6ra koriil van, ami atlagosan 10-11 °C évi kozéphdmérseékletet
eredményez. Csapadékviszonyait tekintve a teriilet szaraz, az éves atlagos csapadékmennyiség
500-550 milliméter kozott alakul. Ehhez képest a kisérlet ideje alatt eltértek a csapadék
viszonyok, 2019: 660 mm, 2020: 443 mm, 2021: 339 mm csapadék hullott. A legtobb csapadék
majustol jaliusig hullik, mig a legkevesebb januartél marciusig. Sz¢€lirdny szempontjabol az
északnyugati szél a meghatérozo, de a déli szeleknek is masodlagos jelentdsége van. Eves

szinten az atlagos szélsebesség 2,5-3 m/s.

A kisérleti teriileten csepegtetd ontozést alkalmaztunk. A kisérlet megkezdése eldtt a
teriiletet felszantottuk, majd a parcelldkat szezonok el6tt rotacidskapaval kezeltiik, szezonok
utdn a parcelldkat flinyiroval lenyirtuk, a gyom probléma ellen, kivéve a mulcsos parcellékat.

Valamint szezon kdzben, illetve iiltetéskor a sorokat kézzel, kapaval gyomtalanitottuk.
Az altalunk alkalmazott mintavételi eljaras az alabbi 1épéseket foglalja magaban:

» A talajmintat mindig azonos mélységbdl gylijtottiik a ndvényi rhizoszférabol. Ez
2019-es évben 0-20 cm-t jelent. 2020-2021-ben kiilon vizsgaltuk a 0-10, és 10-20-as
mélységet, mivel a bizonyos kezelések (mulcs), inkabb a felsé réteget érintik, igy
lehetett kisebb valtozasokat is vizsgélni a kezelések kozott. De az id6hatas vizsgalatara

a 0-10, 10-20-as mélységeket atlagolva a 0-20-as mélységnek megfelelé adatokat
kaptunk.
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e Minden parcellabol legalabb harom ismétlésben vettiik talajmintat, majd azokat
a lathaté ndvényi maradvanyok eltdvolitdsa utdna szitdltam 2mm-es szitaval, igy

kezelésenként harom homogenizalt mintaval rendelkeztem.
Kisérleti elrendezés

A kezelésekrol bévebben:

Alginit: 2018-ban bab novények elvetése el6tt vazsonyi alginitet kevertiink az erre kijeldlt

parcellak talajaba 20 cm-es mélységben, 40 t/ha dézisban.

Mikrobialis oltéanyagok: 2019-2020: Sajat keverék, 2021: Phy - kereskedelmi oltdanyag-
készitmény: Pseudomonas putida, Azotobacter chroococcum, Bacillus circulans és Bacillus

megaterium osszetételben.

2019 és 2020-ban sajat oltdoanyag keveréket hasznaltunk. A kisérlet utols6 évében a Phy
kodnevii, kereskedelmi talajoltot hasznaltuk, mivel hagyma tesztnovénynél regisztralt és
mindségileg is garantalt termékrdl akartunk informéciot nyerni az élelmiszer-mindség ¢€s

biztonsag szempontjai miatt.

Mulcs: 2019-ben a kijeldlt parcellakra 10 cm-es mulcs réteget juttattunk ki, késébb a
fogyas fliggvényében potoltuk ezt. Mulcsként természetes 6kologiai eredetii tritikalé szalmat

alkalmaztunk.

Takaronovény: a bab (2018) betakaritdsa utan rukkolat vetettiink takarondvényként.
2019-2021-ben bibor-biikkény, homoki-zab, és etiop mustar (Demeter-féle) takaronovény
keverék lett felhasznalva: Lathyrus sativus - szegletes lednek; Vicia faba - 16bab; Vicia
benghalensis - bibor biikkony; Avena strigosa - homoki zab; Raphanus sativus (Raphanus
sativus var. longipinnatus) - mivel6 retek; Brassica carinata — etiop mustar; Phacelia

tanacetifolia — facélia; Trigonella foenum-graecum L. — gérégszéna.

A kezelések elrendezését az 5. dbra szemlélteti. A teriileten csepegtetd csoves Ontozést

alkalmaztunk.
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5. abra: A szabadf6ldi kisérletben alkalmazott kezelések és elrendezésiik: K=kontroll,
A=alginit, M=mulcs, T=takarondvény, O=oltéanyag, AO=alginit + oltdanyag, MO=Mulcs +
oltdanyag, TO=takarondvény + oltdanyag.

A Kontrollnal és az Alginit kezelésti parcellaknal (a konvencionalis mezdgazdasagi
gyakorlatnak megfeleléen) eltavolitottuk a keletkezett szerves anyagot, a ,,Takaréndvény”

kezelésnél a parcellan rajta maradt az ott keletkezett novény, a ,,Mulcs”’-nal tobblet szerves
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anyag bevitelt alkalmaztunk. A gyomtalanitasi és betakaritasi munkalatok utan igy a keletkezett
ndvényi maradvanyokat a parcelldk mentén a kovetkez6 modon osztottuk szét: A Kontroll és
az Alginit kezelésti parcellakrdl eltavolitottuk a ndovényi maradvanyokat. A Takarondvényes
parcellakra visszateritettiik, a Mulcsra pedig athordtuk az els6 2 kezelésrdl a szerves anyagot,
¢és kiegészitettilk sziikség szerint, hogy a mulcstakaré megfeleld vastagsagat elérjik. A

kezelések minden évben ugyanoda keriiltek.
Tesztnovények a vetésforgéban

2018-ban bokorbab tesztnévényt vetettiink. Ekkor a kezelések még nem Kkeriiltek

beallitasra, csak az alginit (40 t/ha) lett kijuttatva az érintett parcellakra.

A takarénovényt tartalmazo parcelldkra a bab betakaritasa (2018) utan rukkolat vetettiink

takaronovényként.

2019-ben csemegekukoricat (Zea mays var. saccharata) iltettiink sejttalcas elénevelés
utan. A kiiltetéssel egy menetben Cofuna szerves tragya kertilt kijuttatasra 2,5 t/ha dozisban.
Takaronovényként a fent leirt kombinaciot alkalmaztuk. Oltéanyagként a sajat mikrobialis
keverékiinket jutattuk ki 72 oras, eldzetes felszaporitas utan. Ez a kovetkezd fajokat tartalmazta:
Bs - Bacillus subtilis, Bm - B. megaterium, Pf - Pseudomonas fluorescens, Ac - Azotobacter
chroococcum, A5 - Enterobacter ludwigii, D1 - Kosakonia cowanii, Th - Trichoderma

harzianum.

A szezon utan a kukorica szadrmaradvanyokat szecskdzogéppel apritottuk és

visszateritettiik a fent leirt modon.

2020-ban fiiszerpaprikat (Capsicum annuum cv. longum ’Szeged 80°) Sapphire seedcoat
premixel csavazva, és spdrgatokot (Cucurbita moschata) iltettiink ki. A kitiltetéssel
egymenetben Siforga és Orgevit 1:1 szerves tragyat juttattunk ki 3,5 t/ha dozisban a novények

ala bedolgozva. Az oltdanyag kezelés megegyezett az el6z6 évivel.

A flszerpaprikat, és spargatokot hetente gytijtottiik, és mértiik le, hogy biztositsuk, hogy
a megfeleld allapotukban legyen feljegyezve a terméseredmény.

2021-ben vérdshagymat (Allium cepa ’Sturon’) duggattunk el. Ebben az évben nem
alkalmaztunk szerves tragyat a teriileten. Takarondvényként a fent leirt kombinacio volt

alkalmazva. Oltéanyagként pedig egy vasarolt kereskedelmi terméket (Phy) talajoltot

alkalmaztunk.
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3.2  Felhasznalt anyagok

3.2.1 Alkalmazott mikroorganizmusok

4. tablazat: A felhasznalt mikroorganizmusok lehetséges és varhato tulajdonsagai. (Gy —

Gytjtemény, T — Termék, I — Izolalt). Termék esetében nincs feltétlentil kodnév.

Kod és Fajnév Forras PGPM tulajdonsagok Kisérlet
Baktériumok
Bm - Bacillus Gy, T PSB, KSB, N kotés, Fusarium 3.1.2. csirandvény-teszt,
megaterium gomba antagonizmus, IAA-, 3.1.3. tenyészedény-teszt,
ol el 814 npisny s
3.1.5. szabadfoldi kisérlet
Bacillus circulans T Cellulozbontas, PSB, IAA 3.1.5. szabadfoldi kisérlet
termelés. biokontroll
Bs - Bacillus Gy PSB, sziderofor termelés, 3.1.2. csirandvény-teszt,
subtilis antibidzis, IAA termelés 3.1.4. tenyészedény-teszt,
3.1.5. szabadfoldi kisérlet
A3 - Bacillus | xilan-hidrolizal6 enzimaktivitas, | 3.1.2. csirandvény-teszt,
coreaensis sziderofor-, és EPS termelés
Ac - Azotobacter Gy, T N kotés, Fusarium antagonista, 3.1.4. tenyészedény-teszt,
chroococcum PSB, biodagradacio 3.1.5. szabadfoldi kisérlet
A5 - Enterobacter | PSB, KSB, IAA-, EPS termelés, 3.1.2. csirandvény-teszt,
ludwigii A.ntifungél’is. hatés, alkan 3.1.4. tenyészedény-teszt,
biodegradacio
3.1.5. szabadfoldi kisérlet
D1 - Kosakonia I N kotés, PSB, IAA-, sziderofor 3.1.2. csirandvény-teszt,
Cowanii termelés 3.1.4. tenyészedény-teszt,
3.1.5. szabadfoldi kisérlet
C1 - Lelliottia I PSB, ACC-dezaminaz aktivitas, 3.1.2. csirandvény teszt,
amnigena sziderofor és IAA termelés.
Pf - Pseudomonas | Gy PSB, biokontroll, szideroforok, 3.1.2. csirandvény-teszt,
fluorescens IAA termelése 3.1.4. tenyészedény-teszt,
3.1.5. szabadfoldi kisérlet
Pseudomonas T PSB, biokontroll, szideroforok, 3.1.5. szabadfoldi kisérlet
putida IAA termelése
Mikroszkopikus gomba
Th - Trichoderma | T Antifungalis hatés, celluloz 3.1.2. csirandvény-teszt,
harzianum bontds 3.1.4. tenyészedény-teszt,
3.1.5. szabadfoldi kisérlet
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A kutatas soran szamos mikroorganizmussal dolgoztunk és hasznaltuk fel Oket a
kisérletekhez a fent leirt kombinaciokban. Ezek egyrésze mar rendelkezésre allt a labor
torzsgyljteményében, masokat kereskedelmi termékek tartalmaztak, tovabba voltak sajat
izolalt torzseink, a Budai campus, valamint a soroksari kisérleti teriiletrél izolalva, mivel az
volt a hipotézis, hogy az adott talajhoz mar adaptalodott mikroorganizmusok nagyobb eséllyel
¢lik tal a kijuttatds utani kortilményeket, tovabba, nagyobb hatékonysaggal tudnak funkcionalni

egy olyan kornyezetben, ahonnan izolalva lettek.

A fobb torzseket kodnevekkel, szarmazassal, és feltételezett tulajdonsagokkal, amikkel a

kutatas soran dolgoztunk a 4. tablazat mutatja be

3.2.2 Felhasznalt taptalajok, taplevesek

A laboratdriumi €s tenyészedényes kisérleteim soran, a mikroorganizmusok fenntartasara
¢és szaporitasara Szegi (1979) munk4jaban, valamint a vonatkozo6 irodalomban kozolt taptalaj
és tapoldat receptirakat, hasznaltam. Az adatok 1 liter tapkozeg eldallitasahoz vannak
megadva, melyeket az 6sszemérés utan 20 percig 1 atm nyomason autokldvban sterilizaltam.
Abban az esetben, amikor szilard agaron torténd kitenyésztést is végeztiik, ott a receptira végén

zardjelben tlintettem fel az 6sszemérés soran hozzdadott agar mennyiségét.
A hasznalt taptalajok pontos receptjei €s elkészitésiik modja az 1. mellékletében talalhato.
Izolaciora hasznalt taptalajok és taplevesek

Az alkalmazott taptalajok a mikroorganizmusok izolalasahoz és a fenntartasukhoz vagy
a felszaporitasukra alkalmasak. A szelektivitast a specialis fiziologiai csoportok kimutatasa

érdekében azok kiilonb6zo dsszetétele biztositja. Ennek megfeleléen a N-kotd baktériumokhoz:
-Am (Ashby's mediumot) hasznaltunk, ezen az Azotobacter csiraszamot vizsgaltuk.
-a BNm (Burk's N-free medium) is a nitrogénkot6 baktériumok izolalasara szolgalt.
-a YM (Yeast Mannitol) a Rhizobium-ok szelektiv taptalaja.
A Foszfor-oldé baktériumok (PSB) és savtermeldk kitenyésztése:
-GYCA, (Glucose Yeast Calcium Agaron) tortént,
-GYCA+Na-benzoat taptalaj is a foszfor-oldok vizsgalatara,

-NBRIP (National Botanical Research Institute's Phosphate) Medium: A foszfor-oldé

aktivitas értékelésére, kiegészitve Kongdvords festékkel indikéacids célokra.
-Pikovskaya Agar (PVK): Foszfor-oldok kimutatasara kioldasi zonak alapjan.
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A kaliumold6 baktériumokat (KSB) Am (Aleksandrow Medium) felhasznalasaval

vizsgaltuk.
- Sabouraud Agar: Gombak izolalasara és tisztantartasara.
- Kristalyibolya-Neutralvoros-Epe-Gliikoz (VRBG) Agar: Enterobacter izolalasara.

- Hutschinson-Clayton medium (sziirpapirra kijuttatva): Cellulozbontd szervezetek

izolalasara

Felszaporitasra hasznalt taptalajok és taplevesek

Altalanos a baktériumokhoz:

- NB — Nutrient tapleves (N Broth)
- TGE (Tryptone Glucose Extract) taptalaj

- LB (Luria-Bertani) kozeg: Alkalmas Enterobacter és kolifag baktériumok

felszaporitasara.

- King-B Medium: Specifikusan a Pseudomonas fajok, kiilondsen a P. fluorescens és P.

putida fajok szaporitasara szolgal.

Altalanos a gombakhoz:

- Potato Dextrose (PD) medium
-Sabouraud taplevest
-Hutschinson-Clayton medium

-Rose-Bengal (RB) szilard taptalaj

Mikroorganizmusok felszaporitasa

A torzsekbdl torekedtiink a kisérletek sordn az egységes mennyiség és igy a pontos
csiraszamok, vagy azok javasolt mennyiségeinek a kijuttatasara. A baktériumokbol 1 napos, 1
¢jszakan keresztiili sikrazoén vald felszaporitds utdn juttattunk ki. Késobb vizsgaltuk a
kiilonbozd torzsek novekedési gorbéjét, €s optikai tulajdonsagait, igy az optikai denzités
modszerrel 600 nm-en (OD600) hataroztuk meg a csiraszamot, igy még pontosabban be tudtuk

allitani a kijuttatandé mennyiségeket.
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A Th - Trichorderma harzianum T-22 mikroszkopikus gomba, egy kereskedelmi termék,
csak por formdjadban allt rendelkezéslinkre, igy azt nem volt sziikséges eldzetesen

felszaporitani. Ezt a termék leiras alapjan készitettiik eld.

3.2.3 Talajjavito adalékanyagok — az alginit

Talajjavitoként vazsonyi alginitet hasznaltunk, melyet Puldn, Magyarorszagon
banyasztak ki. Az alginit atlagos 0sszetétele a kovetkezd volt: nedvesség < 40 %, szerves anyag
> 21 %, CaCOs > 31 %, mikroelemek/nehézfémek: As < 10, Cd <2, Co <50, Cr< 100, Cu <
100, Hg < 1, Ni < 50, Pb < 100 és Se < 50 mg-kg-1 szarazanyag (NEBIH, 2009). Az alginit,
mint dsvanyi tragya gazdag szerves anyagokban, kalcium-karbonatban és mikrotapanyagokban
is.

A dozisokat szabadfoldon 40 t/ha, a tenyészedény kisérletekben pedig 5 m/m %-ra (ami
100 t/ha-nak felel meg) mennyiségre allitottuk be. Ezt az irodalomban is hasznalt dozisok

alapjan allapitottuk meg (Solti et al. 1987; Ragalyi et al., 2019).

A tenyészedény kisérletekben kiilonbozd talajokon, és oltdanyagokkal kombindlva
vizsgaltuk. A szabadfoldi kisérletben pedig csak az oltéanyagokkal valé kombinacigjat

vizsgaltuk.

3.3  Laboratériumi vizsgald, monitorozé modszerek

A talajok vizsgalatdhoz reprezentativ (t0bb pontos) mintavétel tortént, €s homogenizaltuk
a mintakat. A nagyobb, lathatdé szervesanyag-maradvanyokat eltavolitottuk. A biologiai
mérésekhez a mintdkat 4 °C-ig hiitében, vagy -20 °C-on fagyasztoban taroltuk feldolgozasig.
A kémiai és fizikai mérésekhez pedig a mintdkat szobahdmérsékleten kiszaritottuk, és szaraz,

hlivos helyen taroltuk ket a vizsgalatig.

3.3.1 Talajok bioldgiai aktivitasa: enzimvizsgalatok és celluléz teszt

a, A fluoreszcein-diacetdt (FDA) hidrolizis

Az FDA moddszer egy gyakran alkalmazott technika a talaj enzimatikus aktivitasanak
mérésére. Adam €és Duncan (2001), és Villanyi et al., 2006-os munkéja alapjan alkalmaztuk a
modszert. A modszer segitségével vizsgalhatd, hogy a mikrobidlis k6zosség milyen mértékben
képes organikus anyagokat lebontani, ami fontos informéciot nytjt a talaj termékenységérol és
biologiai aktivitdsarol. Ez tobb, nem-specifikus extracellularis enzim aktivitdsat képes

kimutatni, igy képes egy altalanos képest adni a talaj mikrobidlis kozosségek aktivitasarol,
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kozvetve megallapithatd az Osszes baktérium és fonalas gomba biomasszaja a talajban

(Schniirer és Rosswall, 1982).

A szintelen fluoreszcein diacetdtot a talajban 1€v0 szabad és membranhoz kotott enzimek
hidrolizaljak, A talajokat (1 g) foszfat pufferrel (7,5 ml) razattuk 30 percen keresztiil 30 °C-on.
Majd az FDA oldat hozzaadéasa utan inkubaltuk tovabbi 1 6ran keresztiil 30 °C-n. Az inkubalt
mintak enzimaktivitasat leallitottuk 50 %-0s acetonnal. A felszabadult egy szines végterméket

spektrofotometridasan megmértiik 490 nm-en, Libra S22 UV/VIS spektrofotométerrel.
b, DHA- dehidrogendz enzim aktivitas (DHA)

A dehidrogenadz enzim aktivitdas (DHA) mérésére szolgald6 modszer az egyik
leggyakrabban hasznalt indikatora a mikrobialis aktivitdsnak a talajban. A dehidrogenazok a
mikrobdk sejtjeiben talalhatok, és szerves anyagok oxidacidjdban vesznek részt, azaz az
elektrontranszfer folyamatokban kozvetlen szerepet jatszanak. Ezek az enzimek csak életképes
sejtekben aktivak, igy aktivitasuk jol tiikkrozi a talaj mikrobidlis életképességét €s egészségét

(Veres etal., 2013)).

A talajmintaban 1év6 dehidrogendz enzim jelenléte azaltal igazolhatd, hogy a hozzaadott
triféniltetrazolium-klorid (TTC) a reakcio soran redukalodik, és sotétvoros trifénil-formazanna
alakul at. Ezt a valtozast fotometrids mddszerrel mérik 546 nm-en, mi Libra S22 UV/VIS
spektrofotométert hasznaltunk. A mintavétel haloalapu eljarassal torténik, ahol minden egyes
parcellarol 2-2 grammos nedves talajminta keriil kémcsovekbe (A és B alosztalyok). Mindegyik
kémesébe 2 ml 1,5 %-0s TTC-oldatot adnak, majd a kémcsdkeverd segitségével
homogenizaljdk a mintat. Az igy eldkészitett kémcsoveket lezart allapotban 24 6ran keresztiil

37 °C-on inkubaljak (Veres et al., 2015).
C, Cellulozfogyas

Tenyészedény kisérletben a talajok biologiai aktivitasat mértiik azzal, hogy 1 g vattat
helyeztiink el a tenyészedényekben egyenld mélységben A vattdt nem sterilizaltuk, vagy

készitettiik eld barmilyen modon. Majd a kisérlet soran ezeket visszamértiik (Unger H. 1960).

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

A talajok legvalosziniibb €16 mikroba szamat MPN (Most Probable Number) Hoskins-
féle tablazatbol (Cochran 1950) hatiroztuk meg. Igy vizsgaltuk az Gsszes kitenyészthetd
mikroorganizmus, a mikroszkopikus gombak ¢€s a beoltott sporaképzok csiraszamat (Olsen
1996).
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A mintak vétele €s laboratoriumi feldolgozéasa soran a mintakkal és a mikroorganizmusok
tenyésztésére hasznalt taptalajokkal érintkezo livegeket, eszkozoket, késziilékeket, miiszereket
¢s azok tartozékait sterilizaltuk. A vizsgéalat soran 1 g mintat 9 ml sterilizalt fiziologids
sooldatban szuszpendalunk, majd ebbdl haromszoros ismétléssel bemériink a tépoldatot
tartalmazo microplate lemezekre. Itt tizszeres higitasokat alkalmazva kihigitottuk a mintakat.
Az inkubacids idétartam (3 nap) lejarta utan a kémcsovekben a szaporodast értékeljiik. Az
utols6 harom pozitiv kémcsovet tartalmazé higitas eredményei alapjan a Hoskins-tablazatbol

Kikerestiik az kiindulasi minta legvalosziniibb mikroorganizmusszamat.

Az aerob mikroorganizmusokat Nutrient taplevesben tenyésztettilk. A mikroszkopikus
gombaszamhoz Sabouraud dextréz taplevest hasznaltunk. Mig a spdras baktériumszam
meghatarozashoz, az aerobok baktériumokhoz hasonléan Nutrient taplevest hasznaltunk, hogy
20 perc 80 °C-os vizfiirddbe helyeztiik a mintakat, ezzel elpusztitva a spordzasra nem képes

baktériumokat.

3.3.3 Vizsgalt novényi paraméterek
A kisérletek soran mértiink kiilonb6z6 ndvénybiologiai paramétereket. A sejttalcés és
tenyészedény kisérletekben mértiik a hajtas hosszat, nedves és széraz tomegét. A gyokér nedves

¢€s szaraz tomeget.

A szabadfoldi kisérlet esetén a termésértékeket rogzitettiik. Normalizalt Termésértékek
kiszamitasa ugy tortént, hogy az adott év atlagértékeivel osztottuk mért értékeket. Ennek a
folyamatnak az a célja, hogy biztositsuk az 6sszehasonlithatosdgot a parcella termésallomanyai
kozott kiillonb6zo évek soran, figyelembe véve, hogy minden évben kiilonb6zé névényeket
termesztettiink. Ennek eredményeként az Ev tényez6t kizartuk ennek a valtozénak az

elemzésébol.

3.3.4 Talaj fizikai-kémiai paraméterek vizsgalati médszerei
A kisérletek inditasakor €és azt kdvetden a talajban felhalmozodott tapelem tartalmat, a

talajok fizikai és kémiai paramétereit az alabbi modszerekkel vizsgaltam:

e Szénsavas mésztartalom (CaCOs) meghatarozasa Scheibler késziilékkel ill. modszerrel
hatarozzuk meg. (MSZ 08-0206-2:1978), (2. fejezet)

e Vizben oldhat6 Gsszes sotartalom meghatarozasa (MSZ 08-0206-2: 1978), (4. fejezet).

e Arany-féle kotottségi szam meghatarozasa (MSZ 21470-51:1983).

e A talajnedvesség tartalmat meghataroztuk uigy, hogy megmértiik a nedves allapotat, majd
légszarazra szaritottuk. Ezutan a kettdé hanyadosdbodl lett kiszamitva a talaj eredeti

nedvesség tartalma. Ez féleg az enzimaktivitasok kiszamitasahoz volt hasznalva.

44



e A talaj kémhatasanak (H20, KCI) vizsgalata MSZ-318-4:1979 (5. fejezet), 24 oras allast
kovetden.

e Mintael6készités oldhatod tapelem-tartalom meghatirozasdhoz (MSZ 20135:1999), (2-4.
fejezet).

e A foszfor (P) és kalium (K) tartalom meghatarozdsdhoz ammonium-laktitos kivonast
hasznaltunk (Egnér ¢és et al, 1960), melyet ion-lang kromatograffal (FP910
langspektrofotométer, PG Instruments Ltd., Anglia) és spektrofotométerrel (Libra S22
UV/VIS spektrofotométer, Biochrom Ltd., Anglia) mértiink.

e Nitrit-N (tapelem-tartalom meghatarozas 1:2,5 KCI kivonatbol (MSZ 20135:1999), (5.4.3.
szakasz).

e Nitrat-N (tdpelem-tartalom) meghatdrozas 1:2,5 KCL kivonatbol (MSZ 20135:1999),
(5.4.4. szakasz).

3.3.5 A talaj szénformainak mérései

A teljes szerves szén (TOC) tartalmat kalium-dikromatos oxidacié utan hataroztuk meg,
majd a felesleges K>Cr,0Oy titralasaval FeSO4(NH4)2SO4-6H20 segitségével (Tyurin, 1951). A
SOM % (Soil Organic Matter) értékeket a TOC értékek 1,724-szeresének szorzasaval kaptuk.
A SOM %-ra szinonimaként hasznaljak a humusz (H %)-ot is. Ez ebben a dolgozatban is
el6fordul majd, mert bizonyos mérési modszerek (Hargitai féle két oldoszeres eljards) a

szamitasaikhoz a H%-ot hasznaljak).

A totdl nitrogén (TN) és total szén (TC) mennyiséget egy vario MAX cube CNS
analizatorban (Elementar Analysen systeme, GmbH, Németorszag) hataroztuk meg szaraz égés

utan.

A TC és a TOC kiilonbségébdl kiszamolhatd az szervetlen szén (IC), ami a legtobb
esetben a talaj CaCOs tartalmat foglalja.

Az Oldott Szerves Szén (Dissolved Organic Carbon - DOC) mennyiséget Sharma et al.
(2017) altal leirt eljarassal mértiik, 1:10-es szuszpenziot hasznalva. A mintakat 0,01M CaCl2
oldattal kevertiik 6ssze, majd 2 6ran 4t razokeverdn 40 fordulat/perc sebességgel kevertiik. A
5000 fordulat/perc sebességgel torténd 10 perc centrifugéalast kovetden a mintakat 0,45 pm-es
folyékony (liquid) tizemmodban az Elementar Vario TOC cube eszkozzel mértiik
(Németorszag).

Vizsgaltuk a talajok Labilis-C, vagy mdsnéven POXC (Permanganate Oxidizable

crer
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valtozasa alapjan az oxidalt szén mennyiségének becslésén alapul. A modszert Ugy
modositottuk, hogy 1 g széritott talajt 10 ml 0,02 M KMnOg oldatban 5 percig raztunk, majd
centrifugéltunk. 565 nm-en mértiik egy Libra S22 UV/VIS spektrofotométerrel (Biochrom Ltd.,
Anglia). A modszer 1ényege arra €piil, hogy szerves anyagokat rovid ideig kémiai oxidacionak
tesziink ki, ki igy elsésorban a konnyen oxidalhatd, labilisebb C vegyiiletek reagalnak, amiket
a mikroorganizmiusok is kdnnyen bontananak, igy a jelenleg bioldgiai korforgasban 1évé C

vegyiiletekre utal.

A glomalint (Easily extractable glomalin-related soil proteins - EE-GRSP) az alabbi
modon nyertiik ki: 1 g mintat 8 ml 20 mM pH 7,0 Na-citrat pufferben mosunk 121 °C-on 30
percig (Wright és Upadhyaya, 1998). Az EEG-GRSP tartalma a Quick Start™ Bradford fehérje
assay készlettel (Bio-Rad Laboratories, Hercules, CA, USA) lett meghatarozva, az abszorpciot
595 nm-en mérve egy Helios B v4.60 spektrofotométerrel (Thermo Spectronics Fisher
Scientific UK).

A humuszmindséget a Hargitai-féle két oldoszeres eljardssal vizsgaltuk (Hargitai, 1955).
Meértiik a talajok NaOH (0,5 %) és NaF (1 %) oldhat6 szervesanyag-tartalmat 400, 480, 540 és
670 nm-en, majd ezeket atlagoltuk. Ezek, tapasztalatom szerint, dnmagukban is értékes
informéciok, de beldliik, tovabba a H %-bol kiszdmolhatoak a Hargitai nevéhez kothetd

Q=ENaF/ENaOH, és K=Q/H %.

A Hargitai moédszer mellett hasznaltuk az E4/E6 modszert, ahol a 0,5%-0s NaOH oldat
értékeit vizsgaltuk a 460/660 nm-es tartomanyban.

A mikrobialis biomassza szén (Microbial Biomass Carbon, MBC) a talaj mikrobialis
kozosségében tarolt szerves szén mennyiségét jelenti. Ez a szénfrakcio fontos indikatora a talaj
mikrobidlis aktivitdsdnak és egészségének. Az MBC mérése soran a mikroorganizmusokat
Kloroform-fumigaciéval tartuk fel, és az igy felszabadulo extra szén mennyisége adja az MBC

értékét (Vance et al., 1987b).

3.3.6 Alkalmazott statisztikai modszerek

Az eredmények feldolgozasahoz 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 killonbségek megallapitasara. Ezen tul 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.
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4, EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1  Mikroorganizmusok izolalasa gyakorlati felhasznalashoz

A torzsszelekcid elsd szakaszédban vizudlis megfigyeléssel vizsgaltuk az egyes
mikroorganizmusok taptalajon megjelend formait, telepeit és a kifejtodott hatasokat (6. abra).

A KSB-k vizsgalatahoz, Soroksarrol gytijtottiink mintakat.

6. abra. A PSB oldas vizsgalata savtermelésen keresztiil. NBRIP+CR téaptalajon (balra) és
KSB aktivitas vizsgalata Aleksandrow taptalajon (jobbra).

4.1.1 A mikrobak kivalasztasa, tisztitasa

Bizonyos szelektiv taptalajok hasznalataval egy lépésben valt dontd fontossagiiva a
telepek novekedése és a taptalajon okozott feltisztulasi zonak nagysaga (7. abra). E16bbi mutatja
az adott mikroorganizmusok életképességét, utobbi pedig, hogy aranyaiban mennyire hasznos

azokra a célokra, amiért izolalni és a gyakorlatban felhasznalni, alkalmazni kivanjuk.
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7. abra. A mikroorganizmus telepek novekedésének és feltisztulasi zonajanak a vizsgalata
GYCA taptalajon.

Az alabbi abran (8. abra) egy erds novekedésli, de viszonylag gyenge tapelemfeltard, N-
koto képességgel rendelkez6 mikroorganizmus telep lathat6. A késébbi kisérletekhez izolaltuk,
tiszta tenyészetben is eldallitottuk ezt a baktériumot a bab gyokérgiim6jébdl (nitrogénhidnyos
taptalajon). Lathatd, hogy a rhizobiumokra jellemz6 kiilsd nyalka (exopliszacharid, EPS)
termelés jellemzi és a telep morfologidja is jellegzetes, rhizobiumokra jellemzd. A késdbbi
genetikai vizsgalatok azonban nem Rhizobium fajnak igazoltak, hanem a Kosakonia cowanii

fajnévhez rendelték hozza.

8. abra. D1 - Kosaknia cowanii térzsként beazonositott baktérium-telep PSB aktivitasanak a
vizsgalata GYCA taptalajon
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4.1.2 Az izolatumok hatasanak igazolasa

A szelektalasra az irodalom szerint az Aleksandrow taptalaj (Etesami et al., 2017). A
fajokat, a taptalajon torténd szelektalas utan, folyékony Aleksandrow taplevesben neveltiik és
langfotométerrel megmértilk a kaliumoldo-kapacitasukat kiilonb6z6 pH tartomanyokban
(pH=5,0; 7,1 és 8,0). Foleg a semleges, azaz a 7.1-es pH-n jol kivehet6 a kaliumoldd
képességiik (9. abra).

mpH7.1 mpH50 =pHB8.0
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9. abra. Az izolalt torzsek felvehetd kaliumoldo képességének a vizsgalata langfotométerrel.

Yaghoubi Khanghahi et al. (2018) alapjan kevés kutatas van a KSB mikrobak kaliumoldo
kapacitasara a hdmérséklet és pH hatdsara, igy a kutatdsunk azzal, hogy kiilonb6zé pH-n

vizsgaltuk ezeket hianypotlonak tekinthetd.

Nem tisztazott pontosan a KSBk hatdsmechanizmusa, de tobb folyamatot is

feltételezhetiink ezeknél. Gyakran szerves savakat képeznek, de a taptalajok fémes elemeinek

crer

A nitrogénkoté fajokat a javasolt szelektiv, N mentes taptalaj, az Ashby agaron torténd
novekedési képességiik alapjan vizsgaltuk. Ezek nem jelentenek mennyiség, csak mindségi,

jelenléti kimutatasokat.
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Elvégeztiik a szervesanyag-bontas vizsgalatan keresztiil torténd izolalast is. Ezt ugy
hajtottuk végre, hogy Hutschinson-Clayton féle taplevessel atitattot sziirGpapirra juttattunk
komposzt darabokat, valamint oldatot (10. dbra). Az igy megjelend feltisztulasi zondk igen

latvanyosak, alkalmasak lehetnek oktatasi célokra is.

10. abra. A szervesanyag-bontas vizsgalata Hutschinson-Clayton féle taplevessel atitattot
szlir6papirra kijuttatott komposzt-szemcsékkel.

Tobb torzset is sikeriilt izolalnunk, de kés6bb realizaltuk, hogy a komposzt-bontasra
izolalt gombatodrzseket a laborban bevett felszaporitasi moédokon nem tudjuk tenyészteni és
vizsgalni, mivel az egyenletes kijuttatas és utana a tényleges gombasejtszam meghatarozasa
kivitelezhetetlen. A gomba ugyanis 6sszeall, fragmentalodik mennyiségileg nem azonosithato
nagyobb darabokban (11. abra). Erre a célra ezért a tovabbiakban kereskedelmi terméket
hasznaltunk, amit vizzel elkeverve lehetett kijuttatni, és ezaltal az ismert csiraszamot be lehetett

4llitani a Th - Trichoderma harzianum T-22-es torzsével.

11. abra. Szervesanyag bontasra hasznaland6 gomba felszaporitasa cellul6z poros
Hutschinson-Clayton taplevesben. A gomba labdacskakat formazott, igy az altalunk
eltervezett médon nem lehetett egyenletesen kijuttatni, €s visszamérni.
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4.2  lzolalt mikroorganizmusok azonositasa (genetikai elemzés)

Az elbzetes tesztek alapjan kivalasztottunk néhany mikroorganizmus izoldtumot
genetikai modon torténd beazonositasra (identifikaciora). Ezek eredményeit az alabbi tablazat

(5.) tartalmazza.

5. tablazat. Az izolatumok genetikai vizsgalata alapjan beazonositott fajok és azok %-0s
valoszinliségeinek 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
C1 Lelliottia amnigena 99,44 % 1438
D1 Kosakonia cowanii 99,51 % 1441

Az izolalt mikroorganizmusok koziil az A5 és a DI jeliieket valasztottuk ki tovabbi
vizsgalatokra az eldzetes laboratériumi megfigyelésinket is figyelembe véve. A kivalasztast, a

torzs-szelekciot segitették példaul a PSB, a nitrogénkoto és az EPS tulajdonsagok is.
A beazonositott izolatumok (sajat torzsek) jellemzése
A3: Bacillus coreaensis

Irodalmi adatok alapjan Feigl et al. (2023) az Ajkai bauxitos talajbol (pH 9,1) izolaltak
ilyen baktériumokat, 16S rRNS génjeiket vizsgalva. Ennek soran univerzalis 27f (5°-
AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3") ¢és 1492r (5-GGTTACCTTGTTACGACTT-3’)
primerekkel amplifikaltak és azonositottak azokat. Az egyik faj ezek koziil a B. coreaensis volt.

Ehhez a fajhoz sotiirés, xilan-hidrolizal6 enzimaktivitas, sziderofor-, és EPS termelés tarsithatod
(Chi et al., 2015; Gunasekaran et al., 2022).

A5 Enterobacter ludwigii

Az A5-6s (Enterobacter ludwigii) izolatum képes volt a kalcium-trifoszfat oldasara,
valamint a Fusarium solani micélium novekedésének és sporacsirazasanak gatlasara. Az AS
torzs tovabba javitotta a Lolium perenne (angol perje) gyokérzetének fejlédését (Schoebitz et
al., 2009). Do et al. (2023) PSB, KSB aktivitast, ¢s antifungélis hatast jelentett rola. Az
Enterobacter ludwigii az Enterobacter cloacae komplexumhoz tartozik, amelyrél ismert, hogy
humén patogéneket is tartalmazhat, de vannak novényekkel asszocidlt torzsei is, amelyek

jotékony hatassal vannak a novényekre. Az E. ludwigii torzsek hatékonyan kolonizaltak a
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novényeket nem steril talajkornyezetben (Dolkar et al., 2018). Az E. ludwigii torzsek
hatékonyan fejezték ki az alkanlebontd géneket a novényekben. Az E. ludwigii hatékonyan

bontotta le az alkén szennyezddéseket €s eldsegitette a ndvénynovekedést.

Az E. ludwigii hatékonyabban Iépett kolcsonhatasba az olasz perjével, mint mas
novényekkel. A lebontasi aktivitas valtozott a ndvényi és mikrobidlis genotipusok, valamint az
id6 fiiggvényében (Schoebitz et al., 2009). Hémérséklet-, pH- és sotolerans Enterobacter
ludwigii PS1 izolatumot azonositottak. A PS1 ndvekedésserkentd tulajdonsagokat mutatott
paradicsomon. A magok inokulacidja 25 %-os novekedést eredményezett a hajtas és 37 %-0S
novekedést a gyokér hosszaban. Az E. ludwigii kezelés 15 %-kal tobb gyiimélcshozamot
eredményezett nyilt, és 27 %-kal haldval fedett koriilmények kozott (Dolkar et al., 2018). A
PGPR inokuléci6 javitotta a novekedést és a fotoszintetikus pigmentek mennyiségét cink (Zn)
stressz alatt. A PGPR inokulaci6 fokozta a kompatibilis oldatok, az tigynevezett 'ozmolitok’
mennyiségét a cink stresszelt novényekben. A GC-MS analizis kimutatta, hogy az E. ludwigii
tuléloképes a cink stressz alatt. A Zn koncentracidja magasabb volt az E. ludwigii-vel inokulalt
novényekben, ami illusztralja a Zn mobilizalasanak képességét. Az E. ludwigii idealis jelolt

lehet fitoremediacids célokra (Singh, et al., 2018).
B3 Enterobacter tabaci

Az Enterobacter tabaci 4M9 (CCB-MBL 5004)-r61 beszamoltak, hogy
novekedésserkentd és nehézfém-tlird tulajdonsagokkal rendelkezik. Tobb mint 300 mg/L
kadmiumot (Cd), 600 mg/L arzént (As) és 500 mg/L 6lmot (Pb) képes toleralni, mikdzben
megdrzi a novekedésserkentd anyagok termelésének képességét fémstressz-koriilmények
kozott is. Ezeknek a PGPR tulajdonsdgoknak a genetikai alapjainak feltarasa érdekében a 4M9
teljes genomjanak szekvenaldsat elvégezték a Pacific Bioscience (PacBio) szekvenalasi
technologia alkalmazasaval. A teljes genom egy 4 654 430 bp hossziisagli kromoszomabdl allt,
54,6 %-0s GC-tartalommal, valamint egy 51 135 bp hosszisagu plazmidbol 49,4 %-0s GC-
tartalommal. A genom annotdcio szdmos, a novekedésserkentd tulajdonsagokkal kapcsolatos
gént tart fel, beleértve a sziderofor, az indolecetsav és az 1-aminociklopropan-1-karbonsav-
dezaminaz termelését; a foszfat és kalium oldéasat; valamint a nitrogén anyagcserét.
Hasonloképpen, a nehézfémek (As, Co, Zn, Cu, Mn, Se, Cd, és Fe) tolerancidjaval kapcsolatos
géneket is kimutattak. Ezek aldtdmasztjdk annak potencialjat, mint nehézfém-tiird
novekedésserkentd baktérium, és mint jo genetikai forras, amely biotechnoldgiai technikékkal

alkalmazhaté a nehézfém-szennyezett talajok fitoremedidcidés hatékonysdganak javitasara
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(Abdullahi et al., 2021). Valamint biokontroll tulajdonsagokat irtak le rola padlizsan esetén
(Abdul Malek et al. 2023).

C1 Lelliottia amnigena

Az irodalom szerint a Cl torzs rendelkezik néhany in vitro ndvekedésserkentd
mechanizmussal: foszfat oldasa (PSB), ACC-dezaminaz aktivitas, sziderofor é&s/vagy
indolecetsav (IAA) termelés. Az izolalt (C1 torzs) Lelliottia amnigena (korabban Enterobacter

amnigenus) torzs olyan fajhoz tartozik, amely patogén lehet (Menéndez et al., 2016).
D1: Kosakonia cowanii

A Kosakonia cowanii korabbi neve Enterobacter cowanii volt, de ujra-vizsgalatok
alapjan atnevezésre keriilt (Brady et al., 2013). Mind a Kosakonia, mind az Enterobacter
genuson beliil tobb fajrol irtak le PGPR hatast, és nitrogén koto képességeket. A Kosakonia
radicincitans N»-fixacios aktivitast, hormon-termelést, IAA abscizinsav szerli vegyiilet
kibocsatast, sziderofor termelési- és foszfatoldasi képességet is mutatott (Menéndez et al.,
2016). Az Enterobacter sacchari egy uj faj, amelyet cukornaddal (Saccharum officinarum L.)
asszocialt nitrogénkdtd baktériumként neveztek el (Zhu et al., 2013; Lin 2012).

4.3  Azizolalt és kés6bb alkalmazand6 mikroorganizmusainak hatasanak
vizsgalata csiratesztekkel, fehér mustar (Sinapis alba) és angolperje (Lolium

perenne) tesztnovénnyel

4.3.1 A csirazasi szazalék és a csiranovény novekedése
A PGPM torzsek vizsgalati és szelekcios kisérlete soran magasabb ndvekedési

paramétereket figyeltiink meg a mikrobidlis torzsek hatasara a kontrollhoz képest.

A mustar tesztnovénynél nem szignifikdnsan, de magasabb értékeket kaptunk a
kontrollhoz viszonyitva a novény-tulajdonsagokra (kivéve a mustarnévények hosszat)
vonatkoztatva minden vizsgalt torzs esetén. A legmagasabb értékkel (+30 % a csirdzasra és a
biomasszara) az A5: Enterobacter ludwigii rendelkezett (12. abra). A mustar csirazasi %-as és
a keletkezett biomassza erdsen Osszefiigg. Ez alapjan nem feltétleniil volt érdemi hatasa a
biomasszara a torzseknek, hanem csak a csirdzast serkentették nagyban, és ezt mértiik vissza
biomassza novekményként. Az irodalom hianyos a mustarmag PGPM tesztekkel, de mas
novényeknél is hasonlot tapasztaltak a PGPM oltasok hatasara, ahol Minut et al., (2023) a
mustar mellett vizsgaltak a kovetkez6 fajokat: Brassica napus L., Amaranthus retroflexus L.,

Linum usitatissimum L., Panicum miliaceum L. és Rumex patientia L.).
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12. dbra. Az mustarndvény csirdzasi %-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

Hasonld kovetkeztetésre juthatunk az angolperje tesztnovénynél is. Nincs 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 ndvényfajra kiterjedo a pozitiv PGP hatasuk. A legnagyobb kiilonbség az AS:

Enterobacter ludwigii (RR = +9,75 %) és a Bm: Bacillus megaterium (RR=11,24 %) mutatta a

legnagyobb novekedést a kontrollhoz képest (13. abra). Nem taldltunk olyan szakirodalmat,

amely kifejezetten az Enterobacter ludwigii inokulaciot targyalna a Lolium perenne esetében.

Azonban Zaballa et al. (2020) beszamoltak arr6l, hogy ez a baktérium pozitiv hatdst gyakorolt

az arpa biomasszajara, és izolaltak angolperjébdl is.
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13. 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

A hajtashosszrol ugyanaz mondhato el, mint a biomasszarél, de a D1 mellett a Th kezelés
is rovidebb, kisebb csirandvényeket eredményezett (2. melléklet). A Trichoderma harzianum
(Th) mikroszkopikus gomba az irodalmi adatok szerint is inkabb biokontroll tulajdonsagu, igy
foleg a novény védelmére és csak kozvetve a termés novelésére szolgal (Abdel-Fattah et al.,

2007; Haddadin et al., 2009).

Az bovebb adatokat (a nem abrazoltakkal egyiitt) a 2. melléklet tartalmazza.

4.3.2 Az alkalmazott mikroorganizmus torzsek hatasa a talajok enzim-aktivitasara

A talaj FDA enzimaktivitasat vizsgaltuk a mustar novény esetében, ezt a 14. abran
tiintettiik fel. A kontrollhoz viszonyitva minden esetben magasabb értéket kaptunk, tehat a
kezelések hatasara nagyobb bioldgiai miikodoképességet tudtunk kimutatni. Ez alol kivétel a

D1-es baktérium-kezelés volt.

Az FDA enzimaktivitds és a mért novényi tulajdonsagok korreldcios analizisét is
elvégeztiik. Megallapitottuk, hogy az FDA altalaban pozitiv korrelaciét mutatott az 6sszes mért
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 dtlagmintakat-képeztiink kezelésenként az FDA méréshez.

A tesztnovénynél a hajtashossz mérések kertiltek a leginkabb kozel a szignifikansan is

igazolhat6 hatasokhoz, ami megerdsiti a tesztelés eredményét és lehetoségét (6. tablazat)
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14. abra. FDA aktivitas a kezelések hatasara: A5 - Enterobacter ludwigii, Bm -Bacillus
megaterium, Bs — Bacillus subtilis, D1 - Kosakonia cowanii, Pf — Pseudomonas fluorescens,
Th - Trichoderma harzianum. (A mérések atlag talajmintakbol lettek elvégezve tajékozodasi

jelleggel, igy nem végezhet6 el rajuk statisztikai analizis, nincs szoras.)

6. tablazat. FDA korrelacioja a mustar novény mért paramétereivel

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

Az itt bemutatott kisérletekben kis-l1éptékii vizsgalatokkal, a tenyészedény kisérleteket
megeldzden kiilonbozé PGPR fajok hatdsat hasonlitottuk Ossze. A vizsgalatokhoz mustar és
perje csirandvényeket hasznaltunk. A legtobb esetben pozitiv eredményeket értiink el a
kezelések hatasara. A legigéretesebb torzsek az eredmények alapjan a mustarmag csirazasara
az A5 - Enterobacter ludwigii és a Pf - Pseudomonas fluorescens baktériumok voltak. A mustar
biomasszara az Enterobacter ludwigii, a Bacillus megaterium és Bs - B. subtilis, valamint a Pf
- Pseudomonas fluorescens voltak a legjobbak. A mustar hajtashosszra a Bm - Bacillus

megaterium és a D1 - Kosakonia cowanii volt a legkedvezébb.

A perje biomasszat az A5 - Enterobacter ludwigii és a Bm - Bacillus megaterium novelte
a leginkabb. A perje hajtashosszat pedig az A5 - Enterobacter ludwigii, a Bm - Bacillus
megaterium és Bs - B. subtilis, valamint a Pf - Pseudomonas fluorescens novelte. Az FDA
vizsgalatoknal a két Bacillus faj teljesitményét kell kiemelni. A korrelacio-regresszios

vizsgalatok alapjan a legtobb eredmény pozitivan korrelalt a kapott FDA adatokkal.
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Eredményeink alapjan a novénnyel szoros kapcsolatra, és igy akar az endoszimbionta
Hegyittélésre” is képes mikroorganizmusok (az A5 - Enterobacter ludwigii és a Pf -

Pseudomonas fluorescens) elényei is korvonalazodtak (Pabar et al., 2024).

A csiranovények kezdeti novekedéséhez az endofita mikroorganizmusok jelenthetnek
nagyobb tamogatast (Mahdi et al., 2021). A leginkabb a rhizoszféraban és a gyokérhez
kapcsolodo talajban mitkodoképes Bacillus fajoknal ugyanakkor a talajok nagyobb enzim-
aktivitasi értékekei emelhetok ki, igy azok a tdpanyagok mobilizaldsan keresztiil fejthetik ki

pozitiv hatasukat a novényi névekedésre (Ahmad et al., 2019).

4.4 A talajsterilizalas és az alginit alkalmazasanak hatasa mikrobialisoltas

sikerességére

4.4.1 A kezelések hatasa a talajbiolégiai aktivitasara
Az FDA-t vizsgaltuk mindkét novény talajdban. A ndvények kozott szignifikdns
kiilonbség lathaté az FDA aktivitast illetéen (F(1, 90) = 48.003, p < 0.001), ahol a salata talaja

rendelkezett magasabb talajbiologiai aktivitassal.

A tobbi paramétert novényeként kiilon vizsgaltuk. A talajok kozotti kiilonbség csak a
salataval lett szignifikans (F(1, 43) = 17.804, p < 0.001), ahol a martonvasari talaj adott

magasabb értéket.

A sterilizalas mindként ndvénynél, igy a bazsalikom és a saldta esetében is szignifikansan
alacsonyabb FDA enzimaktivitasokat mértiink a talajokban (Bazsalikom (F(1, 43) =7.403, p <
0.01); Salata (F(1, 43) = 30.147, p < 0.001)). (15. abra). A tobbi faktor esetében nem

allapitottunk meg szignifikans kiilonbségeket.
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15. abra. A talaj FDA aktivitasa a kiilonb6zd novények, talajok és a talaj sterilizalasanak a
hatasara.

A DHA-t csak a bazsalikom novény talajaban vizsgaltuk, ott viszont a bazsalikom minden
faktorra szignifikans eredményt adott. 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 enzimaktivitasara
gyakorolt hatasat mas még nem vizsgalta ilyen rendszerben, informacidink szerint. Az
oltdanyag hatasara is nagyobb enzimaktivitas értékeket mértiink (F(1, 43) = 12.821, p < 0.001)
(16. abra), amit Bayrakli (2022) kutatésai is megerdsitettek.
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16. abra. Kétféle talaj DHA aktivitasanak alakulasa a bazsalikom novénynél a talaj-sterilizalas
hatésara.

A mikroorganizmusok szamat mindkét novény esetében vizsgaltuk. Az eredményeket

logaritmikusan transzformaltuk.

A novények kozott szignifikans kiilonbség lathato az aerob baktériumok (log CFU/Q)
értekek kozott (F(1, 90) = 5.053, p < 0.05), ahol a salata rendelkezett magasabb aerob

szamokkal.
A tobbi faktort novényeként kiilon vizsgaltuk.

A sterilizalas azonban mindként névénynél szignifikansnak bizonyult. A bazsalikomnal
(F(1,43)=32.453,p<0.001), a salatanal pedig (F(1,43)=51.191, p <0.001). Mindkét n6vény
esetében a sterilizalas novelte a talajban talalhatd aerob mikroorganizmusainak a szamat a

sterilizalastol szamitott 4. héten.
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A kezelés csak a salata esetében lett szignifikans (F(1,43)=4.464, p <0.05). A oltbanyag
kezelés viszont csak a bazsalikomnal adott szignifikans eredményt (F(1, 43) = 15.518, p <
0.001) (17. abra).

A tobbi faktor nem bizonyult szignifikansnak, igy sem az az alginites kezelés, sem pedig

a talajok k6zott nem volt szignifikans kiilonbség egyik novénynél sem.
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17. abra. Az Aerob baktériumok (log CFU/Q) sejtszamai a talajok sterilizalasa, alginit
kezelése és az oltdanyagok hatasara.

A novényeket vizsgalva, szignifikdnsan magasabb értékeket a bazsalikom novények

mutattak a kitenyésztheté gomba sejtszam (log CFU/Q) értékeinél (F(1, 90) = 5.053, p < 0.001).

60



A tobbi vizsgalt faktort novényeként kiilon-kiilon értékeltem ki.

A bazsalikomnal a soroksari talaj szignifikansan magasabb értékeket mutatott a talaj
kitenyésztheté mikroszkopikus gombaszama (F(1, 43) = 6.250, p < 0.05), ugyszintén a salata
novénynél (F(1, 43) = 14.010, p < 0.001) is. A talajok sterilizalasa mindként névény hatasara
szignifikans értékeket adott. A bazsalikomnal (F(1, 43) = 40.674, p < 0.001), a salatanal pedig
(F(1,43)=11.418, p<0.01). Mindkét n6vény esetében a sterilizalas novelte a talajban talalhato
mikroszkopikus gombak sejtszamat a sterilizalastol szamitott 4. héten. A alginit kezelésnek
nem, az oltdbanyagnak viszont a bazsalikomnal szignifikans eredménye adodott (F(1, 43) =

6.250, p < 0.05). (18. 4bra)
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18. abra. A mikroszkopikus gombak log (CFU) értékei a talajokban, a kiilonb6z6 ndvények, a
talajok és a talaj-sterilizalas, valamint az oltdanyag hatasara. Jelslések: NS-nem sterilizalt
(kontroll), S-sterilizalt, NO-nincs oltéanyag (kontroll), O-oltéanyaggal kezelve.
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A két vizsgalt novény kozott szignifikdns kiilonbség volt kimutathatd a kitenyészthetd
sporas baktérium szamaban (log CFU/g), ahol a bazsalikom talajabol tobb sporas baktériumot

mutattunk ki (F(1, 90) = 4.047, p < 0.05).

A t6bbi faktort (alginit, oltdanyag, sterilizalas) novényenként kiilon vizsgaltuk, de azok

nem mutattak szignifikans kiilonbségeket.

Osszefoglalva, a sterilizalas jelentdsen befolyasolta a mikroorganizmusok é16 sejtszamait
¢s a talaj enzimaktivitdsat. A sterilizalds soran elpusztultak a talajban eredetileg jelen 1évo
mikroorganizmusok, de az {ires életteret a levegobdl érkezo és a novények atiiltetésével bevitt
mikrobédk gyorsan kolonizaltdk. Négy héttel az {iltetés utan a sterilizalt talajban is kimutathato
volt a mikrobialis jelenlét, és a mikrobak szama még magasabb is lett, mint a nem steril
koriilmények kozott. Ezzel, viszont nem tudtak 1épést tartani a vizsgalt enzimaktivitasok. Ennek
oka az lehet, hogy az extracelluléris enzimek 1ényegében megsemmistiltek, €s ezek potlasahoz

tobb 1d6 kellhet (Pabar et al., 2018).

Az alginit kezelés nem volt szignifikans hatdssal sem a talaj DHA enzim aktivitdsara, sem

pedig annak a mikroorganizmus abundanciajara.

Az, hogy a B. megateriummal valo inokulacidé 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 k6zosség Osszetételét. Az is lehetséges, hogy a B. megaterium
atvette az élettér egy részét, ez pedig a vizsgalt abundancia értékek csokkenésében mutatkozik
meg, de mikrobidlis biomassza allandé maradt a talajban, mivel a B. megaterium sejtmérete
nagyobb a tobbi Bacillus fajéhoz képest (innen a neve). Ezért ndhetett a DHA enzim aktivitasa
az oltas soran. De ennek a megallapitasahoz, direktebb mikrobalis biomassza vizsgalatok

lennének sziikségesek.

4.4.2 Novényi biomassza értékek

Novényenként vizsgaltuk a szaraz biomassza tOmegek alakulasat. A bazsalikomnal a
martonvasari talaj szignifikdnsan magasabb értékeket mutatott (F(1, 43) = 15.161, p < 0.01). A
sterilizalas mindként novénynél 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 novekedett a ngvények szaraz biomassza-tomege.

Ennek oka a feltarodott plusz tapanyagok lehettek, ami egyezést mutat a fellelhet6 szakirodalmi
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adatokkal (Mahmood et al., 2014). A novényi szaraz biomasszatomegre nem volt hatasa az
alginites kezelésnek sem az oltdanyagnak, és még kolcsonhatast interakciot sem talaltunk (19.

abra).
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19. abra. A ndvények szaraz biomassza tomege (g) a kiillonb6zd talajok esetén és a talaj-
sterilizalas hatasara.

45  Mikrobialis torzskeverékek hatasanak vizsgalata mezégazdasagi talajokon,

bokorbab és csemegekukorica tesztnovénnyel tenyészedényes kisérletben

Novenyenkent értékeltem a vizsgalt paramétereket és faktorok rajuk gyakorolt hatasat.
Vizsgaltuk az interakciot az oltoanyag és a talajok kozott, hogy fennall-e, talajfiiggd oltdanyag

hatas.

Az alginit hatasat csak a két legszéls6ségesebb texturaja talajon vizsgaltam, a Soroksar 1
meszes homoktalajon, és a Szeghalom nehéz, kotott agyagos talajan. Ezeknél vizsgaltuk az

interakciot az alginit, a talajok és az oltdanyag kozott.

45.1 Talajbiologiai eredmények vizsgalatanak az eredménye a kiilonboz6 talajok, és

alginites kezelés 6sszehasonlitasara
A talajok ko6zott 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. A talajok kozotti dehidrogenaz
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enzim kiilonbséget alatamasztja az irodalom. Telesinski et al. (2019) megallapitottak, hogy a
DHA jelent6sen eltér a kiilonbozo talajtipusok kozott. Ennek oka lehet a kolloid tartalom, ami
befolyasolja a talaj viz- és hohaztartasat, valamint a pH. Ezek pedig nagyban befolyasoljak a

mikroorganizmusok biologiai aktivitasat, igy az enzimaktivitast is.

Az oltéanyag hatasa is szignifikansnak bizonyult a babnal (F(1,34) = 14.18, p < 0.001),
magasabb értékeket adott az oltdbanyag. Abou-Zeid (2019) szignifikans kiilonbségekrdl szamolt
be a DHA aktivitasaban a PGPR baktériumokkal torténd oltas kovetkeztében. A kukorica

tesztnovény esetében nem tudtunk szignifikans kiilonbségeket kimutatni.

A bab névény esetében volt interakcio hatas a talajok és az oltdanyag kozott. A Tofej
talajon az oltdanyag kezelés szignifikdnsan magasabb dehidrogendz enzimaktivitast mutatott

(F(4,34) = 3.194, p < 0.05).

A fenti eredményekrdl csak a babra vonatkozo eredményeket prezentalom abraval, mivel

a babnal és a kukoricanal is ugyanaz a mintazat all fenn a talajokra vonatkozoan (20. abra).
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20. abra. DHA értékek alakuldsa a kombinalt oltdanyag és a kiilonboz0 talajok esetében a bab
novénynél.

64



Az alginit szignifikdns hatasa kukorica tesztnovénynél igazolodott, igy a Soroksar 1
talajnal magasabb DHA értéket (F(1,24) = 32.506, p < 0.001) és az alginit-talaj interakciot
eredményezett. A kezelés emellett ezzel egy idében a kontrolltol alacsonyabb DHA aktivitast

okozott (F(1,24) = 7.577, p < 0.05) (21. abra).
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21. abra. A DHA értékek alakulasa az oltdanyag és a kiilonboz6 talajok esetében alginittel
kezelve a kukorica novénynél.

Az aerob baktériumok abundaciajara egyik faktor hatasara se tudtunk kimutatni
szignifikans kiilonbségeket. De interakciohatas allt fenn a bab novénynél a Soroksarl talajon
az oltbanyaggal, ahol szignifikansan alacsonyabb aerob baktérium szamot eredményezett az
oltas (F(1,24) = 12.518, p < 0.01) (22. abra), vagyis az oltas hatasa talajfiigg6 volt, az
alginites (s kontrolljaik) értékelésekor, az oltdanyag hatasara. Tudomasunk szerint egyetlen
tanulmany sem vizsgalta a talajtipus és az oltasnak a talajban 1év0 baktériumszamra gyakorolt

hatésat, az alginites kezelések mellett.

65



Soroksar 1 Szeghalom

a
-~ b
.,
":; T0-
e
]
=T
s a
-
265-
E a
-]
-
A
-]
=]
= 6.0-
=
-]
[:¥]
-
& ) &
K\S\ ""-h.}f K{.‘S\ ;‘:}f
W W
s L & L
- G\ - G\

Oltéanyag

22. abra. Az aerob baktériumok (log CFU/g) mennyiségének alakulasa a kiilonb6z6 talajok
esetében az oltdanyag kezelés hatdsara a bab novénynél.

A kitenyésztheté gomba (log CFU/g) mennyiségére, a bab ndvénynél a talajok is
(F(4,34) = 14.81, p < 0.001) és az oltéanyag is (F(4,34) = 14.96, p < 0.001) is szignifikdnsnak
bizonyult (23. abra). A kukoricanal viszont egyik faktor sem.

Az interakci6 szignifikans bizonyult a bab ndvénynél; az oltdbanyaggal kezelt Tofej €s a
Szegalom talajok esetében nagyobb volt a kitenyésztheté gombak szama (F(4,30) = 8.319, p <
0.001). Kutateladze et al. (2016) is megallapitottak, hogy a talajtipus nagymértékben
befolyasolja a mikroszkopikus gombak szamat. Tovabba Gazdag et. al. (2019) azt talalta, hogy
a talaj tipusa és texturaja erésebb hatassal volt az Alphaproteobaceria k6zosség Osszetételére,
mint az alkalmazott mezdgazdasagi gyakorlatok. A PGPM-oltas mikroszkopikus gombakra
gyakorolt hatasat ritkan tanulmanyozzak. A legtobb kutatas Petri-csészékben és a ndvényi
fert6zések altal okozott gombaellenes hatasok értékelésére dsszpontosit (Schoebitz et al., 2009),
vagy az arbuszkularis mikorrhiza gombakkal (AMF) és a PGPR baktériumokkal vald
szinergikus hatasokra (Javed et al., 2021). Ez arra utal, hogy a gomba-komponensek, -
feltehet6leg elsésorban a T. harzianum — sikeresen tulélték a kijuttatast és képesek voltak
fennmaradni a talajban a mérés idépontjaig. Tehat elmondhatjuk, hogy az oltdéanyag gomba

komponensei a legkotottebb talajon fejtették ki a legeredményesebb hatasukat (Tofej KA 54,
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Szeghalom KA 57,5). Ezt azonban nem tdmasztja alad a szakirodalom, amely nem mutat

Osszefiiggést (Frey et al., 1999).
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23. abra. A kitenyésztheté gomba (log CFU/g) mennyiségének alakulasa a kiilonb6z6 talajok
esetében az oltdanyag kezelés hatasara a bab novénynél.

Az alginites osszevetések esetén a bab novénynél az Osszes faktor szignifikans
kiilonbségeket mutatott egymastol a kitenyésztheté gombaszamaban (24. abra) (Talaj - (F(1,24)
= 62.959, p < 0.001); Alginit - (F(1,24) = 17.619, p < 0.001); Oltdéanyag - (F(1,24) = 8.195, p
< 0.01).Valamint relevans az interakcio is a faktorok kozott, az alginit-mentes kezeléseknél az

oltdanyag hatasa szignifikans volt (F(1,24) = 8.515, p < 0.001).

A kukoricanal nem voltak kimutathatok statisztikailag is igazolt hatasok.
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24. 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 sporaképzé baktériumok (log CFU/Q) mennyiségére, a bab novények esetében, a talaj
¢és az oltdanyag faktornal is voltak szignifikans kiilonbségek a kezelések kozott. A talajok
(F(4,34) = 3.595, p < 0.05) esetében, a Hatvan talaj szignifikansan magasabb értékekkel
rendelkezett a Soroksar 2 talajhoz képest. Az oltas hatasara is szignifikansan nétt a sporaképz6
baktériumok szama (F(1,34) = 5.929, p < 0.05). De interakcié nem volt szignifikans a talajok

¢s az oltoanyag kozott a sporas baktériumok abundanciajara tekintettel.

A kukorica novénynél csak a talajtipusok kozott tudtunk szignifikans kiilonbségeket
Kimutatni, ahol a Soroksar 1 és a Szeghalom talaj szignifikansan magasabb sporaképzo
baktérium mennyiséggel rendelkezett, mint a Soroksar 2 talaj (F(4,34) = 4.174, p < 0.01) (25.
abra). Az alginit kezelés hatasara nem tudtunk szignifikans kiilonbséget kimutatni a sporas

baktériumok szamara nézve.
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25. abra Kukorica novény esetében a spéraképzé baktériumok szdma az oltdbanyag hatdsara és
a kiilonbozd talajokon.

A mikrobidlis eredményeket Osszegezve elmondhatd, hogy a talajok kozott volt a
legmarkéansabb a kiilonbség. Az oltéanyag egyediil a bab ndvény esetében volt szignifikans a
DHA, gomba ¢és a sporaképz6 baktériumok szdmara tekintettel. Az oltas hatdsa a nativ
talajbaktérium-k6zosségek 0Osszetételére €s abundancidjara meglehetdsen ellentmondasos,
egyértelmil tendencidk nem figyelhet6k meg (Mallon et al., 2015; Mawarda et al., 2022).
Mawarda et al. (2022) 2 bacillus torzzsel hajtottak végre kisérleteket. Megallapitottak, hogy a
B. pumilis nem tudott életképes propagulumként fennmaradni, és csak atmenetileg befolyasolta
a baktériumkozosségek szerkezetét a talajban. Tehat a hasznalt oltdéanyag torzs egy kulcsfaktor
az oltas sikerére nézve. Mallon et al. (2015) kisérletei pedig arra jutottak, hogy a minél nagyobb
a biodiverzitds a talajban, annal ellenallobb az 0j mikroorganizmusokkal torténd oltassal

szemben.

A DHA ¢és a mikrobidlis paraméterek igy egy pozitiv 6sszefliggést adnak, ahol DHA jelzi
az oltdanyag sikerességét a talaj mikrobalis paramétereinek novelésére. Interakcié a Tofej és a
Szeghalom talajon volt megfigyelhetd a talaj — mikrobidlis oltéanyag k6zott. Megallapithatjuk
tehat, hogy a talajok kiindul¢ fizikai félesége alapvetden befolyasolja a talaj ,,fogékonysagat”
mikroorganizmusokra (Kincses et al. 2008, Ballané Kovacs et al. 2008, Pabar et al., 2024). Az
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agyagos, sok kolloiddal rendelkezd Tofej, Hatvan és Szeghalom talaj tobb életteret tudott
biztositani a mikroorganizmusok szamara, ezért a talaj altalanossdgban nagyobb MPN értékeket

adott.

Vizsgaltuk a szerves anyag lebontdst Unger teszttel (1960). A cellulozbontas csak a
talajra mutatott szignifikans kiilonbséget (F(4,34) = 9.794, p < 0.001). A talajok kozotti
kiilonbség valdszintileg a talajok fizikai féleségébdl fakad. A Soroksar 1 talaj egy homokos
talaj, a szeghalmi talaj pedig egy nehéz, agyagos, kotott talaj igy nehezen jarja at az oxigén. A
talajnedvesség ronthatnd a Soroksar 1 talaj lebontod képességét, mivel homok, ezért gyorsan
kiszarad, de kisérleti koriilmények kozott a talajnedvesség kontrolalva volt folytonos ontozéssel
(26. abra). A talaj szerkezetének a bomlasi sebességre gyakorolt hatasat az irodalom jol

alatdmasztja (Chmolowska et al., 2017; Li et al., 2020).
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26. abra. A cellulézfogyas mértéke kiillonb6zo talajokon, bab novény alatt.

Az alginites kezelések esetén a celluloz fogyas tovabbra is szignifikéns kiillonbségeket
mutatott a talajok kozott (F(1,24) = 101.892, p < 0.001). Valamint interakcio volt az alginittel
kezelt tenyészedényekben az oltdanyag nélkiil szignifikansan tobb celluloz fogyott (F(1,24) =
10.353, p < 0.01) (27. abra).
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27. dbra A cellulézfogyas mértéke a bab novény esetében a kiilonbozo talajokon, mikrobialis
oltas hatasara.

4.5.2 A biomassza szaraz tomege (Q)

A novények szaraz biomasszdja mindkét novénynél szignifikéns kiilonbségeket mutatott
a kiilonbozd talajokon, viszont nem volt szignifikans az oltdanyagra nézve. A bab ndvények
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. De a talajok interakcidja nem allt fenn sem az oltdanyaggal,

sem pedig az alginittel.

A ndvényi biomassza-tomeg statisztikai vizsgalatdnal megallapitottuk, hogy a hajtés
szaraztomege nem mutatott szignifikdns kiilonbséget a kontroll és az oltott talajokat
Osszehasonlitva. Bizonyos talajoknal megfigyelheté volt az is, hogy az oltott novények

szaraztomege alacsonyabbnak adodott a kontroll névényekkel dsszehasonlitva.

Ezt a tendenciat mar korabban is leirtak (Jakab, 2014), mégis viszonylag kevés figyelmet
kap az ilyen, az elvartakhoz képest a novénytomeg-novekedésre hato negativ eredmény. Ennek
okaként feltételezziik a kovetkezd hatast. A rhizoszféraba az oltassal is bekeriilt
mikroorganizmusokat a gyokér-exudatumoknak kell taplalni akkor, amikor a ndvényi
fotoszintetikus aktivitds ezt még nem képes kielégiteni, és/vagy amikor a talajban sincs
elegendé szerves anyag a mikroba-taplalashoz. Ez kezdetben hatraltathatja a novények

novekedését, mivel a sajat fotoszintetikus termékiiket igy nem tudjak teljes egészében a
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biomassza-noveléséhez hasznalni. A tényleges hatdtényezdk kideritéséhez tovabbi

vizsgalatokra lesz sziikség. (28. abra)
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28. abra. A bab ¢és a kukorica ndvény biomassza (g) produkcidjanak 6sszehasonlitasa a
kiilonb6z6 talajokon.

4.6 A mikrobialis torzskeverékek és az okologiai gazdasagban hasznalhato

talajerogazdalkodasi technolégiak vizsgalata szabadfoldi, tobb éves Kisérletben

A 2019-2021 kozott végzett méréseket a 0-20 cm-es talajmélységre értékeltiik ki. Viszont
néhany paraméter kapcsan vizsgaltuk a 0-10 és 10-20 cm kozotti kiillonbséget, ezeket is

targyalom indokolt esetben a megfeleld helyen.

Az eredmények kiértékeléséhez tobb faktoros ANOVA-t alkalmaztunk. A f6 faktorok
kovetkezOk voltak: Talajmegljitd modszerek (kezelések), Oltdéanyag haszndlata, 1d6 (évek
kozott beallt valtozasok), és bizonyos helyeken a talaj mintavétel mélysége. Valamint

korreléacids vizsgalattal elemeztiik a kiillonb6z0 talajparamterek kozotti 0sszefiiggést.

Az alginit, mulcs, €s takaronovény kezelések €s a mikrobidlis oltéanyagok hatasat a
talajra és termésre az évek soran monitoroztuk. Els6sorban ezek hatasat vizsgaltuk a kiilonb6zd
biologiai paramétereken, talaj szénre és termésre gyakorolt hatasan keresztiil. Tovabba

vizsgaltunk kiilonb6zd talajkémiai, fizikai tulajdonsidgokat, de ezeket inkabb ellendrzd

jelleggel.
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4.6.1 Talajbiolégiai eredmények alakuliasa szabadfoldi kisérletben a

talajerogazdalkodasi technologiak és az oltéanyaggal valé kombinacidojuk hatasara
Talajbiologiai tulajdonsdgok esetében vizsgaltuk a talajban taldlhaté mikrobialis

abundancia értékeit, amiket MPN modszerrel mértiink. A statisztikai értékeléshez a Log

értékeiket vettiik. Tovabba a talaj DHA enzimaktivitasat is vizsgaltuk.

Az aerob baktériumok (log CFU/g) mennyiségére, a kezeléseknek és az oltdbanyagnak,
nem volt szignifikans hatasa, de a vizsgalat évek kozott szignifikans valtozas volt kimutathato,

ami csOkkené tendenciat mutatott (F(2,65)=158,409 p<0,001) (29. abra).
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29. abra. Az aerob baktériumok (log CFU/g) szamanak alakulasa a kisérleti évek alatt.

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

igen, egy csokkend tendenciat (30. abra).
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30. abra. A Sporaképz6 baktériumok (log CFU/g) szamanak alakulasa kisérlet alatt.

A mikroszkopikus gombdk MPN-el mérhet6 értékei hasonld eredményeket mutatnak,
mint az aerob és sporasbaktériumok szamai A mennyiségiik csokkenése azonban nem volt
olyan egyenletes. Az elsd két év hasonldan alakult, majd az utolso év értékei csokkentek. A
kezelés és az oltdéanyag nem mutatott szignifikans kiilonbségeket a kezelések kozott, mig az

évek kozott egy csokkend tendenciat mutatott (F(2,65) F=111,844, p<0,001) (31. abra).
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31. abra. A mikroszkopikus gombak szamanak (log CFU/Q) valtozasa a kisérlet ideje
alatt.

Az MPN-nel kimutathaté gombak szdmanak a csokkenése meglepd, mivel a mulcsozott
parcellak esetén szemmel lathatdoan nedvesebb, lazabb volt a talaj, valamint gyakran
tapasztaltunk gombakat ezeken a parcellakon (32. abra). Ez utalhat arra, hogy a
makroszkopikusabb gombak kezdték el kitdlteni ezeket az élettereket a mikroszkopikus

gombak helyett.
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32. dbra. A mulcsozott parcellakon magasabb talajnedvesség €s gombaszam értékek
vizualisan, szabad szemmel is megfigyelhet6k.

Ezeket a csokkend tendencidkat a csapadék mennyiség csokkenése is okozhatta ebben a

2019-2021-es évben, annak ellenére is, hogy a teriilet 6nt6zott volt. (33. abra)

Csapadék mm
700 659,8

600
500 4434

400 339,2
300

200
100

2019 2020 2021

33. abra. A csapadék (mm) mennyiség alakuldsa a vizsgalati évek soran. (Megjegyzés:
ezek az adatok a teljes évet mutatjak be, nem pedig a mintavételig lehullottat, vagy az
azt megel6z0 idészakot).

A DHA esetén az id6 faktor mellett a kezelések (F (3,65) = 2,997, p=0,037) is mutattak
szignifikans kiilonbségeket, de ezt a post hoc teszt nem erdsitette meg. Az oltdbanyag hatasara
nem tudtunk kimutatni szignifikans kiilonbségeket, mig a kisérletben vizsgalt évek kozott
szignifikans kiilonbségek voltak (F(2,65) F=52,323, p<0,001), de nem ez mutatott egyértelmii
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tendenciat, €s a csapadék adatok sem magyarazzak. A kisérlet végén jelentés magasabb értékek
vannak a kiinduléshoz képest (34. abra).
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34. abra. A DHA értékek alakulasa az kisérlet ideje alatt.

A talajbiologiai paraméterek trendszeri valtozasai az évek soran ellentmondasosnak
hathatnak, hogy a csokkend kitenyésztheté 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 aktivitdsa Gsszességében nétt. Ezt erdsiti meg tobb
forrés is, ahol a talaj-taplalékhalo atalakulasardl, és a magasabb rendii, mikroorganizmusokkal
taplalkozo6 szervezetek aranyanak a novekedésérdl szamoltak be (Natalio és Richards, 2022;
Suietal., 2022; Bokova et al., 2023). De ennek megerdésitéséhez a mikrobialis biomasszat mérd
tesztek eredményeire lenne sziikség. Viszont indirekt modon a DHA enzimen keresztiili

talajbiologiai aktivitas vizsgalata is alkalmas erre (Sinsabaugh et al., 2016).

A mikroorganizmusok csokkenése egy minimum-till miivelés esetén ellentmondasos
lehet, de ezt jelezheti a talajtaplalékhéalé atalakulasa. Pusztdn az alkalmazott mddszerekkel
kimutathatdé mikroorganizmusok szdma csokkent. Tobb forrds is azt erdsiti meg, hogy

minimum miivelési gyakorlatok mellett n6 a talaj mikroorganizmus abundaciaja, és biologiai
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aktivitasa (Khangura et al., 2023; Wang és Zou, 2020; Govednik et al., 2023). De a jelen
kisérletben, ennek vizsgalatara, nem volt olyan kezelés, amit konvencionalisan miiveltiink

volna, igy nem lehet biztos kijelentéseket tenni.

4.6.2 Normalizalt terméseredmények a talajerégazdalkodasi technolégiak hatasara

A normalizdlt terméseredmények elemzése soran nem célszeri az évek kozotti
kiilonbségeket vizsgalni, mivel a normalizalasi folyamat soran kikiiszoboljiilk az éves
variaciokat. Ez kiilondsen akkor indokolt, ha minden évben eltéré névényfajtakat hasznalunk,
ami Osszehasonlithatatlanna teszi az adatokat az évek kozott. Emellett a kezelések és az
oltbanyagok hatdsanak vizsgalata tovabbra is relevans, mivel ezek az informaciok fliiggetlenek
az ¢évenkénti valtozdsoktol, és igy értékes betekintést nytjtanak a kiillonb6zd agrondmiai

gyakorlatok hatékonysagéba.

A kezelések (F (3,67) = 13.627, p<0.001) kozott szignifikdns kiilonbséget tudtunk
Kimutatni. A post hoc teszt alapjan a mulcsozott parcellak termés mennyiség eredményei a tobbi
kezeléstdl szignifikdnsan magasabb érteket mutattak (p < 0.001). (35. abra). Ennek a legfobb
oka a mulcs gyomelnyomo tulajdonsaga lehet, mivel a teriileten minimalis talajmiivelés volt, a
szezon elején és végén, ezért a gyom jelentds problémat okozott. De ezeken feliil a
befolyasolhatta az eredményeket a mulcs nedvesség, hémérséklet, és pH szabalyzo hatdsa
(Zhang, 2021). Valamint a szalma mulcs altal biztositott extra felveheto tapanyagok (Huang et
al., 2021). A mulcs talajnedvességet befolyasold hatdsat jol prezentdlja a 32. abra. Noha a
teriilet 6ntozve volt, igy is biztosithatott annyi elényoket, féleg annak fényében, hogy mivel a
mulcs elnyomta a gyomnovényeket, igy a rendelkezésre all6 nedvességet csak a haszonnévény

biztositotta.

Az oltébanyag nem mutatott szignifikans kiilonbséget a kontrollhoz képest.
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35. abra. A kezelések hatasa a terméseredményekre.

4.6.3 Talaj szén (C%) és nitrogén (N%) tartalmanak mérése a talajerégazdalkodasi

eljarasok hatasara

A nitrogén tartalom (%) meghatarozasara a f6 kezelések (Kontroll, Alginit, Mulcs,
Takaronovény) ¢€s az oltdanyaggal kezelt parcelldk talajaibol volt lehetdségiink, a
kombinaciokra nem. A talaj teljes nitrogén tartalma (N %) csokkent az évek soran, azonban ez
nem volt szignifikans. Ennek oka, hogy az évek soran csak kevés tragya keriilt felhasznalasra
(a novények alatt). Hasonloan igaz ez a kezelésekre is: a Takarondvény kezelés a hdrom év
soran érte el a legmagasabb N % értékeket, amelyet kovetett a Kontroll; ezutan jottek az Alginit
€s Mulcsozas kezelések, de nem voltak szignifikans kiilonbségek a kezelések kozott (36. abra).
Ez 6sszhangban van mas hossza tavu kisérletek eredményeivel, ahol a minimum talajmiivelés
¢s a takaréndvény kezelés befolydsolta a talaj nitrogéntartalménak csokkenését vagy

novekedését (Mazzoncini et al, 2011).
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36. abra. N % kezelésenként évekre lebontva, és alakuldsa a kisérlet ideje soran.

A talaj teljes szerves szén (TOC) tartalma (%) jelentés novekedést mutatott a haroméves
idészak alatt. Kiilonosen, az atlagos TOC érték 2019-r61 2020-ra 1,906 %-rol 2,055 %-ra
emelkedett, ami +7,8 %-os relativ novekedést jelent az elsé évben. Ez a jelentds novekedés
2020-r61 2021-re is folytatodott, tovabb emelkedve 2,116 %-ra, ami tovabbi +3 %-os relativ
novekedést jelent a masodik évben. Ezek az eredmények 0sszhangban vannak West és Post
(2002) kutatasaival, amelyek hasonl6 trendeket figyeltek meg a talaj szén dinamikajaban, a
minimum talajmiveléses kezelések hatasara. Tanulmanyuk szerint az ilyen kezelések gyakran
mutatjadk a legmagasabb novekedést a talaj tartalmdban az elsé 5-15 évben, miel6tt Uj

egyensulyi allapotot érnének el.

Noha az id6 és a kezelés faktorokhatasa nem lett szignifikans, de az oltdanyag hatasara

szignifikansan magasabb lett a TOC (F (1,65) =4.072, p<0.05) (37. 4bra).
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37. Abra. A talaj szervesanyag-tartalom (TOC %) alakulasa a kisérlet ideje soran, és
az oltdanyag hatasara.

A CIN ardny-hoz a N adataink csak a 4 kezelésre + oltdanyagra vannak, igy a C/N arany
adataink csak ezekre vonatkoznak. A C/N arany adatai jelent6s hatast mutattak az évek kozott
(F(2, 30) = 3.532, p = 0.0419). A C/N arany novekedést mutatott, ami a nitrogén szintek enyhe
csOkkenésének és a szén szintek novekedésének eredménye az évek soran. A post hoc elemzés

viszont nem erdsitette meg, hogy szignifikans kiilonbség lenne az évek kozott (38. abra).

Az atlagos C/N arany az utolsé évben volt a legmagasabb atlag értéke a vizsgalt
parcelldknak (10,3), még mindig jelentdsen alacsonyabb, mint az ilyen tipusu talaj globalis
atlagértéke (14,2) (Batjes et al., 1996). Bar a Kezelés faktor nem mutatott szignifikans
kiilonbségeket a kezelések kozott, az utolsd évben az Oltdanyag és Takarondvény kezelés
mutatta a legalacsonyabb C/N aranyt. A Mulcsozas kezel€s esetében a legmagasabb értékeket
kaptuk, ahogy varhaté volt, mivel az Oltdéanyag és a Takarénovény kezelés nitrogénnel
gazdagitotta a talajt (Mazzoncini et al., 2011), mig a Mulcsozés kezelés extra szenet adott hozza

(Fekete et al., 2011; Qin et al., 2022; Kotroczo et al., 2023).
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38. abra. Az évek soran mért C/N arany értékek a talajban, a szén szintek enyhe
novekedése és a nitrogén szintek enyhe csdkkenése miatt. Kiilonb6zd betlik jelentik,
hogy szignifikans kiilonbség van a csoportok kozott.

4.6.4 A talajban taladlhato6 szerves anyagai, és mindségi indikatorinak vizsgalata a
talajerégazdalkodasi technolégiak és az oltéanyagos kombinacidik hatasara

A talaj szerves anyag Osszetételének valtozasainak megismerése érdekében kiilonbozo
extrakciokbol szarmazo szerves anyagok abszorbanciajat értékeltiik NaF és NaOH oldatok
segitségével. Ezen oldatok abszorbancia értékeinek a hasznalt aranypdrjait. Vizsgéltuk a
konnyen kivonhat6 és oxidalhato szerves vegyiileteket a DOC-al és POXC-al. Valamint a talaj

szerves vegyiiletek kozé tartozo glomalin, és MBC értékeket.

A NaF-oldhato 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) hatésara. Ezt a Tukey
post hoc teszt megerdsitette mindkét esetben. A takardndvény szignifikdnsan nagyobb
eredményeket mutatott az alginit és a mulcs kezeléshez képest is, valamint az oltdanyag
szignifikdnsabb nagyobb az kontrollhoz képest. Ez Osszefiigghet azzal, hogy mind a
takarondvény, mind az oltdéanyag nitrogénben disabb szerves anyagokat produkalhat N-kotés
révén, a takarondvény esetében kifejezett kontrasztot jelent a mulcs és alginit, amik inkabb C-
ben dominans vegyiiletekkel dusitottak a talajt. Noha az N esetében ezek a kiilonbségek nem
érték el a szignifikancia szintjét (39. abra). Hargitai a NaF oldhato szerves anyagokat ,,jol
kialakult, nagyobb kondenzécios foku Ca-hoz kotott szerves anyagok™ - ként jellemezte. A NaF
oldhato szerves anyagokrol leirta, hogy nagyobb a nitrogén %-os aranyuk (Hargitai, 1955). Ez

magyarazhatja a nagyobb értékeket a takarondvény, €s oltdanyag kezelés hatasara. Az alginit
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Ca-tartalom hatésara is varhato lett volna ez alapjan valtozas, de ez taldn a soroksari talaj

alapvetéen magas Ca (és C) tartalma miatt nem tudott érvényesiilni.

Az id6 faktor esetében nem érte el azt, hogy szignifikans kiilonbséget jelenthessiink ki,
de ez a stabil természetiik miatt varhatdo volt, hogy ez a valtoz6 nem mutat jelentds
ingadozasokat. Eredményeink megerdsitették a NaF-oldhaté szerves anyagok stabilitasat a
vizsgélat iddtartama alatt. Ez ellentmond a meglévd kutatdsoknak, amelyek szerint a
talajmegdrzé gazdalkodasi gyakorlatok — mint példaul a ndvényi maradvanyokbdl szarmazo
szénbevitel novelése, a no-till gazdalkodas ¢és a hiivelyesek integralasa — eldsegitik a novényi
maradvanyok a talaj szerves szénné torténd atalakuldsat, ami a jobban humifikalodott,
mindségibb szerves anyagokban dusabb talajt eredményez (Jat et al., 2019b; Datta et al., 2022;
Kobierski et al., 2018). Tovabba, Dou és Hons (2006) a rezisztens, stabil szerves C novekedését
figyelte meg, amit a huminsav-kalcium-agyag komplexek kialakulasanak tulajdonitottak
talajmegdrz6 talajmiivelés mellett. Eredményeink ett]l vald eltérése a rovidebb vizsgalati

idétartammal €s az agyagasvanyok hianyaval magyarazhato.
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39. abra. A NaF oldhat6 C vegyliletek mennyisége a kezelések és az oltdbanyag hatasara.
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A NaF oldhat6 szerves anyagokkal szemben a NaOH-oldhato szerves anyagokat a talaj
friss, még a humifikacié kezdeti stadiumaban jar6 szerves anyagoként jellemezte (Hargitai,
1992). Az eredmények azt mutattak, hogy mindharom faktor esetében szignifikans kiilonbség
talalhatd. A kezelésnél (F(3, 65) = 4,009, p = 0.011) a mulcs kezelés esetén mutattuk ki a
legnagyobb értékeket, amely az alginit kezeléstél mutatott szignifikdns eltérést. Az
oltéanyagnal (F(1, 65)=9,235, p=0.003) az oltott parcellak szignifikansabb nagyobb értékeket
mutattak a kontrollhoz képes. De a legnagyobb valtozast az évek kozott tudtuk kimutatni (F(2,
65) = 35,502, p < 0.001). A post hoc elemzés jelentOs kiillonbségeket jelzett 2021-2019 (p <
0.001), 2021-2020 (p < 0.001) kozott, ami 35.89 %-os novekedést jelent 2019 és 2021 kozott.
2020 és 2019 kozott mar nem volt ennyire jelenetds kiilonbség, de tovabbra is szignifikans (p
< 0.05) (40. abra). Ez jelzi, hogy a NaOH oldhato szerves anyagok kivald indikatorai a friss

szervesanyag-novekedésnek a talajban.
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40. abra. A NaOH oldhat6 C vegyiiletek mennyisége a kezelések, oltdoanyag és id6 hatasara.

A Hargitai-féle két oldoszeres humusz mindség (Q) és stabilitasi (K) értékek, a fentebb
mar targyalt NaF és NaOH oldatok abszorbancia értékeibdl az in. Hargitai féle humuszmindség
(Q) és humuszstabilitasi (K) indexet kapjuk. Mindketté nagyon hasonl6 eredményt mutatott, az
évek kozott szignifikans kiilonbségeket mutattak. Q (F(2, 65) = 15.574, p < 0.001), K (F(2, 65)
=26.378, p <0.001). De a Q esetében a kezelés faktor hatasara (F(3, 65) = 3,396, p < 0.05) is
szignifikans lett a Q érték. (41. abra)
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41. abra. A Hargitai Q értékek alakulasa a kezelések ¢és id6 hatasara.

A fent targyalt eredményekkel szemben itt csokkend, romld tendenciat lathatunk. Ez
abbdl fakad, hogy ezeket a szdmokat a humuszmindség javuldsdnak a mérésére alkalmaztak
abban az idében, amikor meszezéssel, és N-tartalmu vegyiiletek (szerves, vagy miitragya)
kijuttatasanak a segitségével a NaF oldhato szerves anyagok javulésat vartak, nem pedig a talaj
friss szerves anyaganak a novekedését. gy mivel, gyakorlatilag a NaF oldhat6 szerves anyagok
szintje valtozatlan maradt, a NaOH-hoz képest, ezért gyakorlatilag az el6z0knek a reciprokat
kapjuk. Persze ez érdekes kérdéseket vett fel a Q és K alkalmazhatdsagardl a modern

talayjmeguyjito célokkal kapcsolatban.

A permangandt-oxidalhato szén (POXC) eredmények a NaOH-oldhatdé szerves
anyagokhoz hasonlo, de még jelentdsebb hatasokat mutatnak az évek kozotti valtozasra.
Osszességében 68,97 %-o0s ndvekedéssel 2019 és 2021 kdzott. Mubvumba et al. (2022) szintén
jelentés POXC novekedést tapasztaltak egy minimalis talajmiivelési kisérletiik soran. 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) (42. dbra). Viszont ebben az esetben a kezelés és

az oltéanyag faktorban nincs szignifikans kiilonbség.
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42. dbra. A POXC mennyiségének alakuldsa az 1id6 hatasara.

A talaj oldott szerves anyagainak (Dissolved Organic Carbon - DOC) valtozé esetében
az eredmények azt mutattak, hogy az id6 tényezé (F(2, 64) = 147.66, p < 0.001) jelentds hatast
gyakorolt. A DOC értékek az els6 év utan kifejezett ndvekedést mutattak, majd visszatértek a
kezdeti szintekre. Ez a nagy érzékenységének tulajdonithatd, ami érzékeny a szezonalis
hatasokra. Tovabba, az utols6 évben egy olyan ndvényt (hagyma) termesztettek, amely
természeténél fogva kevesebb szenet adott a talajhoz, mivel eltavolitjuk a talajbol termény
formajaban. Az irodalom is megerdsiti, hogy akar a termesztett ndvények, €s azok késdbbi

humifikacidja miatt is lehetnek kiilonbségek a DOC szintben (Romero et al., 2017).

A kezeléseknek is jelentds 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 paros kozott.

Az oltdanyag-kezelés is szignifikdnsan 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 talsagosan érzékeny lehet az
évek kozotti tartds szénszint novekedésének vizsgalatahoz, de elég érzékeny ahhoz, hogy rovid
tavua kisérletben a kezelések kozotti kiilonbségeket vizsgalja (43. dbra). Az irodalom megerdsiti
ezeket az eredményeket, ahol a DOC valtoz6 paraméter, enyhén megemelkedett értékekkel

bizonyos talajmegdrzési gyakorlatok miatt (Walmsley et al., 2011; Mailapalli et al., 2012).
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43. abra. A DOC (mg/kg) mennyisége a kezelések, oltéanyagok és 1d6 hatasara.

Ez E4/E6 nem mutatott szignifikans kiilonbséget egyik vizsgalt faktorra se (44. abra). Ez
a mérés az oldott szerves anyagok, foként a humuszanyagok jelenlétét és mindségét jelzik a
talajban. Az E4/E6 arany az abszorbancia aranya a két hulliamhosszon, és fontos informacidkat
ad a humuszanyagok szerkezetérol és mindségérdl. A magasabb (>5) E4/E6 arany altalaban a
kevésbé érett, alacsonyabb molekulatomegii humuszanyagokat jelzi (Haddad et al., 2015). Ezek
az anyagok kevésbé kondenzaltak, és a humuszanyagok bomlasanak korai stddiumara utalnak.
Gyakran fiatalabb, labilisabb szerves anyagokat jelentenek, amelyek konnyebben bomlanak le,

igy gyorsabban hasznosulnak a talaj mikroorganizmusai szamara (Datta et al., 2022).

Az E4/E6 nem mutatott szignifikans kiilonbségeket egyik faktor esetében sem, de az év
soran kis novekedés figyelhetd meg, és magasabb értékek voltak a Mulcs és Takaronovény
kezelésnél, ami jelzi, hogy ezeknél volt a legnagyobb a friss szerves anyagok szintje. Ez
jelezheti, hogy kiilonboz6 talajerdgazdalkodasi gyakorlatok befolyasoljak a talaj szerves anyag

gazdalkodasat (Zalba et al., 2016).
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44. abra. E4/E6 arany az eltér6 kezelésekben, években és az oltdbanyag hatasara

A glomalin (Easily extractable glomalin-related soil proteins - EE-GRSP) adataink
szignifikans kiilonbséget mutattak a kezelés tényezore (F(3, 65)=11.264, p <0.001). A kezelési
tényez0 post hoc tesztje szignifikans kiilonbséget mutatott a Mulcsozott-Kontroll (p < 0.001), -
Alginit (p < 0.001), és a Takarondvény €s Alginit parcellak (p<0.05) talajok kozott (47. abra).
Bar a Mulcs ¢és a Takarondvény kezelt parcellak hasonlé median értékekkel rendelkeztek. Az
oltbanyag faktor szignifikdnsan magasabb a kontrollhoz képest (p > 0.01). Interakcié nem allt
fent a faktorok kozott. Ez azt jelenti, hogy ezekben a koriilményekben (minimalis talajmiivelés,
gyomirtoszer nélkiill) a Mulcsozas kezelés konnyen feliilmulja a tobbi  kezelés
terméseredményeit gyomelnyomo hatdsa miatt. Az oltéanyag faktor esetében az oltdanyag
szignifikdnsabb magasabb értékeket mutatott (p < 0.001) nem mutatott szignifikans
kiilonbséget. (45. abra)

Mivel a glomalin egy AM gombakhoz kothet6 glikoprotein, ez azt jelenti, hogy a tobblet
szénbevitel és a minimalis talajbolygatas novelte az AM gombak aktivitast a Mulcs és a
Takaronovény kezelésekben, igy ezekben a kezelésekben a glomalin szintje a legmagasabbra

emelkedett. Ezt az irodalom is alatamasztja (Juhos et al., 2023).

Az Alginit kezelt parcellakban mért legalacsonyabb glomalin tartalmat az O0kologiai
szempontbol elfogadott asvanyi adalékanyag Ca, P tartalma okozhatja. A fokozott
foszforellatds csokkentheti az AM gombak gyokér kolonizaciojat, az extraradikalis
hifahéalozatot, és igy a glomalin termelést (Liu et al., 2016). Més leirasok szerint az AM gombak
altal kozvetitett GRSP termelés nem feltétleniil fiigg a kiilsé foszforkoncentracioktol (Cissé et

al., 2021; Wu et al., 2015).
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A glomalin, az id6 faktor hatasara minimalis, de szignifikans kiilonbségeket mutatott a
2020 ¢és 2021 kozott (p<0,01). Viszont a glomalin tartalom csokkenése nem volt varhato,
ellentmond az irodalomnak, mivel az irodalom szerint a glomalin atalakulasi, bomlasi ideje
években mérhetd (Holatko et al., 2021).
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45. abra. A Glomalin (EE-GRSP) mg/kg mennyisége a kezelések, oltdoanyagok és id6 faktorra
elemezve.

A mikrobidlis biomassza-C (MBC) (mg/kg) értékeket az utols6 évben (2021), a talaj felsé
10 cm-¢ébdl végeztiik, hogy a Kezelések és az Oltdanyag hatasat megvizsgaljuk. Az oltdanyagos
parcellakon magasabb, de nem szignifikans értékeket mutattunk ki. A kezelések kozott
szignifikans kiilonbség volt kimutathato (F(3, 16) = 5.529, p = 0.00846). A Takarondvényes
parcelldk szignifikansan magasabb értékeket mutattak az Alginittel kezelt (p < 0.05) ¢és a
Mulcsozott (p < 0.001) parcellakhoz képest is. Ez a nagyobb é16ndvény biomasszabdl fakadhat
a teriileten, mivel a takarondvényes parcelldkon sokkal tobb él6ndvény volt, tobb szenet tudtak
a talajba juttatni, ami taplalta a mikroorganizmusokat. Mig a mulcsozott parcellakon elhalt
novényi talajtakard volt, mi akadalyozta a nem kivant novények (gyomok) novekedését, ezzel
kevesebb C keriilhetett a kivalasztott gyokérvaladékok altal a mikroorganizmusokhoz. Ezt az
irodalom is megerdsiti (Muhammad et al., 2021). A ndvények gyokerével bejuttatott szerves
szenet pedig nem tudta kompenzalni a mulcs bomlasabdl bejutott szerves szén mennyisége. Az
alginit esetében nincs irodalmi adat, amivel 0ssze lehetne vetni, de ez alapjan gy tlinik, hogy
egy meszes talajjavitdé egy meszes homoktalajon negativ hatdssal van a talaj mikrobialis

biomasszajara. (46. abra)
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46. abra. A mikrobialis biomassza-C (MBC) mennyisége a kezelések hatasara a 2021-es
évben. A felsé 0-10 cm-bdl mintavételezve a szabadfoldi kisérlet soran.

A talaj szén vizsgalatok nagy mértékii valtozast mutattak az évek sordn, de érzékenynek
bizonyultak a talajerdgazdalkodasi technoldgidkra is. Az oltdéanyaggal kezelt parcelldkon
rendre magasabb értékeket kaptunk. Ennek oka lehet az, hogy nétt a produktivitis, vagy
legalabbis a gyokérek altal kivalasztott szervesanyagok-mennyisége a talajba. De ezeket az
elméleteket, megfeleld mérések hijan nem tudjuk igazolni. Valamint, az sem kizart, hogy
megfeleld 0. allapot felmérése hijan, a mar eredetileg meglévo teriileti heterogenitast mértiik

vissza, ami konzekvensen befolyésolta a teriilet szerves anyag eloszlasat és felhalmozddasat.

Lal (2014) szerint a talaj C megkotd képessége 0.5—1 t C/ha/év. Ez 1,83-3,66 t CO:
megkotésével egyenld. Lal (2014) 4000 x 10° t C raktart ir a talajra (3m mélységig).

0.5-1 t C/ha/év esetén évente 0,00412-0,00206 %-al n6 a C-készlet. Tehat 243-486 év
kell 1 %-al novelni a talaj C (és humusz) tartalmat. A fenti irodalmak és szamitasaink a tartos
C-novekedésbol indulnak ki. A rovidebb, id6vel elbomlé H %-ok magasabb értékeket
produkalhatnak.
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A bemutatott szabadfoldi kisérlet alatt a TOC % 1,906 %-rol 2,116 %-ra nott 2019 és
2021 kozott. Ez a 0,21 % érték a fent kiszamolt elméleti érték felett van, még akkor is ha a
kisérlet pusztan a talaj felsé 20 cm-ét vizsgélta az eddig szamolt 3 m helyett, és 2 évre vetitjiik.
Ha ezekkel korrigalunk akkor is legalabb 0,007 %-nyi abszolut novekedést értiink el. Eza 11,02
%-os relativ novekedés 2019 és 2021 kozott nagyrésze a friss, még humifikaciora varo C-
formakat is tartalmazza. Ezt jol mutatja az is, hogy a Labilis-C formakat méré modszerek
esetében a novekedés sokkal jelentésebb volt (NaOH-oldhato szerves anyagok 35,89 %, POXC
68,97 %).

Ez a TOC % novekedés megfelel a nemzetkdzi kezdeményezés, hogy noveljiik évente a
talaj C készletét, hogy (részlegesen) kompenzaljuk a CO> kibocsatasunkat (Budiman et al.,
2017).

4.6.5 A mért paraméterek korrelaciés elemzésének eredményei a szabadfoldi kisérlet

adataibdl

A fébb, terméssel, talaj szénnel, nitrogénnel 0Osszefiiggd paramétereket korrelacio
analizisnek vettiik ald, hogy a kapcsolataikba mélyebb betekintést nyerhessiink, és mennyire
feleltethetdek meg egymadsnak a kiilonb6zd szénmérési modszerek. Ezt a kontroll és a harom
fo talajregeneraldé modszer adataibol tettiik meg, mivel ezekhez rendelkezésiinkre alltak a

nitrogén adatok is.

A legerdsebb korrelacié a talajban taldlhaté stabil szénformék (NaF-oldhato C
vegyiiletek) és a talaj teljes nitrogéntartalma k6zott volt megfigyelhetd (r = 0,80, p < 0,001). A
TOC szintén pozitivan korrelalt a nitrogéntartalommal (r = 0,59, p <0,001). A talajban talalhato
konnyen lebomld szénforméak mérései, a NaOH-oldhaté C vegyiiletek és a POXC is er6sen
korrelaltak (r = 0,68, p < 0,001). A TOC és a NaOH-oldhato C vegyiiletek kozott is erds
korrelacio volt megfigyelhetd (r = 0,62, p < 0,001) (47. abra) (Pabar et al., 2021).

Er6s korrelacio figyelheté meg a DOC és a gombéakhoz kapcsolddo glomalin kdzott 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 erdsebben korreldl a TOC és a

nitrogéntartalommal (Barna et al., 2020).
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47. abra. Pearson-korrelacios elemzés a vizsgalt paraméterek kozott: NaF(C) - NaF-oldhato C
vegyiiletek, TOC% - Teljes Szerves Szén, Termés - Normalizalt terméshozam, Glomalin —
Glomalin (EE-GRSP), DOC — Oldott Szerves Szén, NaOH(C) — NaOH-oldhat6 C vegyiiletek,
POXC — Permanganat Oxidalhat6 Szén, C/N arany, N% — Talaj Teljes Nitrogéntartalma. n.s.:
nem szignifikans, *: p<0,05, **: p<0,01, ***: p<0,001.

Ezek a korrelaciok hasonld alapfolyamatokat jelzd, szorosan Osszefiiggd valtozokat

sugallanak, ahogyan azt a 47. abra is illusztralja. Juhos et al. (2023) hasonlé eredményekrél

crer

talajmegdrzési kisérletben.
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5. KOVETKEZTETESEK ES A JAVASLATOK

5.1 A mikrobialis oltasok hatékonysagardl

Az altalunk izolalt és a kisérletek soran felhasznalt térzsek eltéré eredményeket mutattak
a kiilonboz6 kornyezeti koriilmények hatasara, beleértve a talajtipusokat, a tesztelt novényeket
és az egyéb kezeléseket is. A talajspecifikus PGPM-ek adaptalasa és alapos tesztelése
elengedhetetlen, kiillondsen nagyobb léptékii alkalmazasok esetén. Fontos tovabba az eddigiek
soran nem figyelt, vagy még nem ismert tényezok alapos vizsgalata is annak érdekében, hogy
ezeket a kornyezetbarat ¢és gazdasagos eljarasokat szélesebb korben ¢€s nagyobb

megbizhatdsaggal lehessen alkalmazni (Sokolova et al., 2024).

Mig a kisléptékii kisérletek biztatd eredményeket hoztak, a tenyészedényes és szabadfoldi
kisérletekben az eredmények nem/kevés szignifikdns eredményt mutattak az oltdsok hatasara
¢s mar nem mutatkoztak a PGPR hat4sok jelei (nagyobb biomassza, termés) a novényeken. Ez
az oltdanyagok alkalmazésa sordn gyakori probléma. Ilyen esetekben egyre erdteljesebb a
versengés az adaptalodott, meglévé mikrobidlis torzsek és a frissen kijuttatott
mikroorganizmusok kozott. Szabadfoldi kisérletiinkben nem hagyomanyos miivelési talajon
végeztilk a vizsgalatokat, hanem egy Okologiai gazdalkodas alatt 4llo teriileten, ahol a talaj
allapota ¢és biologiai sokfélesége jonak mondhatd. Ez vélhetden megnehezitette a kijuttatott
mikroorganizmusok érvényesiilését a jol kialakult és stabilizalodott talaj-kozosségen beliil. Az
eredményekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy rosszabb talajokon (pl. bioremediéacidra szorulo
tertileteknél) jobban és hatékonyabban érvényesiilhetnek a mikrobialis oltasok, kiilondsen, ha
ezekhez a degradacids tényezdkhoz adaptalt torzseket hasznalnak fel. Ezeken a talajokon a
specifikus, helyhez igazitott oltasok képesek eredményesen novelni a névények stressz-, és

példaul a nehézfém toleranciajat is (Dolkar et al., 2018; Han és Lee, 2005; Wong et al., 2022).

Mivel a kisérletek valtozatos €s gyakran nem szignifikans, esetleg tendenciaszerii
eredményeket hoztak, tovabbi és alaposabb kutatasok sziikségesek a valtozd kornyezeti
kortilmények kozotti vizsgalatok eredményei kozotti torvények és szabalyszerliségek
felfedezésére. Ezaltal nagyobb lehet6ség nyilhat a mikrobialis oltasok és egyéb fenntarthatod

kezelések kovetkezetes és megbizhatd alkalmazasara a jovoben.

5.2 Az alginit, mint talajadalék, a talajtulajdonsagokra gyakorolt hatisa

Az alginitet az irodalom szerint els6sorban a savanyt, vagy erre érzékeny €s a
tdpanyagban szegény talajokon alkalmazzdk sikeresen. Kutatdsunk soran minimalis
eredményeket tapasztaltunk az dsvanyianyag-tartalom ndvekedésében, mint példaul a kalcium

(Ca) és a foszfor (P) szintjének emelkedésében. A vizsgalt meszes Soroksari talajon azonban
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az alginit kezelés nem okozott szignifikans kiilonbségeket, és nem volt interakcidja az
alkalmazott oltéanyagokkal, mivel ezen a talajon nem alltak fenn az alginittel és a talajokkal
kapcsolatos problémak. Az alginit alkalmazasa kiilondsen ajanlott olyan talajokon, amelyeknél
példaul a talzott nitrogénmitragyazas hatasara csokkent le a talaj optimalis pH-ja a savas
iranyba (Ragalyi et al., 2019).

5.3 Az okologiai gazdalkodasban hasznalt talajerégazdalkodasi technologiak

hatasa a talajok tulajdonsagaira

A szabadfoldi kisérletben, amely a talajmegujitd miivelés hatdsait vizsgalta, kutatdsunk
foként a talaj biologiai tulajdonsdgaira és a talaj szervesanyag-formdinak valtozasara
Osszpontositott. A legjelentdsebb pozitiv valtozasokat a takarondvényekkel és a mulcsozassal
kezelt parcelldkon tapasztaltuk. A takarénovények altal megkotott nitrogén (N) és a
gyoOkereiken keresztiil a talajba juttatott szén (C), valamint a mulcs bomlasabdl szarmazé szén
jelentésen ndvelte a talaj szerves széntartalmat. Mivel az egész kisérleti teriilet minimalis
mivelést kapott, ezek az értékek az egész teriileten emelkedtek az évek sordn, ami jol mutatja

a minimalis mivelés hatékonysagat egy arenosol talajon, ¢s az id0 jelentdségét.

Azonban a minimalis miivelés jelentés gyomnovekedési problémat okozott, amelyet a
mulcs alkalmazasa jelentésen csokkentett, igy ezeken a parcelldkon volt a legmagasabb a
terméshozam. Ezért ilyen koriilmények kozott javasoljuk a mulcs alkalmazasat, vagy ha a cél a
maximalis biomassza ¢€s talaj széntartalom ndvekedésének elérése, akkor a takarondvények
hasznalatat. Az utobbi kiilondsen az allatok integralasa mellett lehet kifizet6ddd, mivel a

biomassza takarmanyként hasznosithat6 (Brown et al., 2018).

A talajbioldgiai mérészamok vizsgéalatakor azt tapasztaltuk, hogy az MPN-moddszerrel
kimutathatdé mikroorganizmusok szdma csokkent az évek sordn. Azonban a mikrobidlis
biomasszara utal6 talaj enzimaktivitds (DHA) nem kovette ezt a trendet, ami arra utalhat, hogy
a talajtaplalék-halozat atalakuldsa tortént (Sinsabaugh et al., 2016), magasabb rendii
szervezetekkel, amelyeket a modszereink nem tudtak kimutatni. Ezek pontosabb nyomon
kovetése érdekében érdemes lenne kozvetlen mikrobidlis biomasszdt mérd modszereket

alkalmazni (Vance et al., 1987a), illetve a talajfauna vizsgalatat folytatni (Bokova et al., 2023).
5.4 A talajerogazdalkodasi médok (és az alginit) interakcidja az
oltoanyagokkal

Az interakcio6 a kiillonb6zd kezelések kozott elhanyagolhatd volt. Azonban a talaj és az
oltéanyag kozotti kolecsonhatas néhol befolyasolta a kitenyészthetd aerob baktériumok szamat,

valamint a mikroszkopikus gombak szamat a Tofej és a Szeghalom talajokon. Emellett az
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alginit és az oltdanyag interakcidja megvaltoztatta a cellulozbontas sebességét is (Pabar et al.,

2024).

Ezen esetek azt mutatjak, hogy a kutatasban alkalmazott kezelések, és anyagok kozott
elhanyagolhato volt az interakcio hatas, és a legjelentésebb hatasa a talajoknak van. De mivel
az oltdbanyagok (a sajat készitmény és a kereskedelmi termék egyarant) ritkan mutattak
szignifikans hatast, igy nehéz biztos kovetkeztetéseket levonni arra vonatkozodlag, hogy
mennyire van, vagy nincs érdemi hatdsuk a vizsgdlt faktoroknak az oltdanyagok

eredményességére.

5.5 A talajregeneralo modszerek hatasahoz alkalmazhat6 talajszervesanyag

mérési modszerek kiilonb6zo idotavokra

A minimum-till mavelési moédok esetében kiilondsen fontos az adott id6tavhoz és
kezeléshez legmegfelel6bb szervesanyag-mérési modszerek kivalasztasa. Ennek célja, hogy a
kezelések hatdsai a kisérlet ideje alatt jol kimutathatoak legyenek, és ne vesszenek el a
variabilitas vagy telit6dési gorbe miatt. Kisérleti eredményeink alapjan a kovetkezd

modszereket ajanlhatjuk:

Rovidtavu vizsgalatok: A dissolved organic carbon (DOC) mérések a leghatékonyabbak.
Ezek a mérések gyorsan tiikrozik a szerves anyag valtozasait rovid idon beliil, de éppen ezért,

érdemes lenne ezeket tobbszor is vizsgalni évente.

Kozéptavu vizsgalatok: Ajanlott a NaOH-oldhato szerves anyagok vizsgalata és a
permangandt-oxiddlhato szén (POXC) mérése. Emellett a Hargitai-féle humuszmindség
vizsgalata is alkalmazhatd, azonban fontos megjegyezni, hogy ebben az esetben az értékelést
nem csak a Q vagy K alapjan kell értékelni, hanem kiilon-kiilon vizsgalni a NaF és NaOH
oldhato szerves anyagokat (ahogy Hargitai is tette), mert igy nyomon kdvethetd, hogy a
mindségibb, szerves anyagokat jelzé (NaF oldhato) értékek nem valtoznak jelentdsen, hanem

frissebb (NaOH oldhatd) szerves anyagok mennyisége nétt meg (Pabar et al., 2021).

Hosszutavu vizsgalatok: Noha az altalunk folytatott kisérlet hossza nem alkalmas pontos
adatok szolgaltatasara hosszabb tavi valtozasokrol, azonban az alapjan, hogy néhany vizsgalt
paraméter minimalisan valtozott csak, ezért javaslatokat tehetiink erre. Igy javasolt a kiilonbozé
teljes szerves szén (TOC) modszerek alkalmazasa, valamint a ndtrium-fluorid (NaF) oldhato,
lassabban humifikal6dd szerves anyagok vizsgalata, amelyek hosszabb idétavon mutatjak a
szerves anyagok tartdos valtozasait. A glomalin (EE-GRSP) is a hosszatava mérésekhez

alkalmas (Holatko et al., 2021), de ezt az eredményeink nem tdmasztottak ala.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Az altalunk az adott talajbol izolalt A5: Enterobacter ludwigii torzs képes
volt pozitiv hatast kifejteni a torzsszelekcio elsé 1épései soran a mustar €s angol perje
novények novekedésére. A pozitiv hatds létrejotte 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
kaliumold6 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 10ij, eddig még nem vagy kevésbé kutatott
tulajdonsaggal alkalmas lehet gyakorlati felhasznalésra is.

3. Az alginit vizsgalata esetén kimutattuk, hogy a talajok mellett a novény
fajok interakcidjanak a vizsgalata is 1ényeges a talajbiologiai hatasok kialakulasaban.
Nagyon eseti volt, hogy hol milyen irdnyba (ndveli, vagy csokkenti) befolydsolja
szignifikansan a talajbiologiai (DHA, mikrobidlis abundancia, szerves anyag bonto
képesség) eredményeket az alginit. Ez az eredmény kiegésziti a korabbi kutatdsokat,
ahol a talajsavasodas probléma4jat, és alacsony tapanyag tartalmat kompenzaltak vele.
Elmondhato, hogy az alginit felhasznalasi kore az altalanosan ismert talajtulajdonsagok
szerint limitalt és helyspecifikus mddon lehet leginkabb eredményes.

4. A nemzetk6zi és a hazai ismert szénvizsgalatok Osszehasonlitasaval
érzékenységbeli kiilonbségeket tudtunk megallapitani és pontos Osszehasonlito
mérésekkel alatamasztani. A POXC a NaOH oldhato szerves anyagokkal mutatott erés
pozitiv Osszefliggést (r=0.68, p<0.001), ami aldtdmasztja azt a feltételezésiinket, hogy
ezek a frissebb, labilisabb, az aktualisan hozzaférhet6 szerves anyagokr6l adnak
informaciot. Ezek az eredmények a hazai ¢és nemzetk6zi modszerek
Osszehasonlithatosagahoz jarulnak hozza.

5. A talajerdgazdalkodasi miivelésmddok nyomon kovetesére alkalmazhato
szervesanyag-vizsgalatokat a milvelésmod-valtas oOta eltelt hatoidd szerint célszerti
megvalasztani. Amig a POXC ¢és a NaOH oldhat6 szerves anyagok vizsgalata rovid
tavon a legjobb. Addig a TOC és a NaF oldhatd szerves anyagok vizsgalata hosszabb

tavu vizsgalatokhoz bizonyult alkalmasabbnak.
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7. OSSZEFOGLALAS

A fenntarthatd mezOgazdasag alapvetd célja a talaj termékenységének ¢és egészségének
fenntartdsa, amely elengedhetetlen a globalis élelmiszerbiztonsadg és a kdrnyezeti stabilitas
szempontjabol. A modern mezdgazdasagi gyakorlatok, mint a talzott miitragya- ¢&s
talaj biologiai aktivitasara és szerkezetére. Ez hosszl tdvon negativan érinti a kornyezeti

egészséget, beleértve a vizkészletek szennyezését €s a biodiverzitas csokkenését.

A vegyszermentes 0kologiai gazdalkodast és a minimalis talajmiivelést elétérbe helyezo
talajmegujitd mozgalmak alternativ megoldasokat kinalnak. Ezek a modszerek a talaj
természetes tapanyag-korforgasanak fenntartdsara, a biologiai sokféleség novelésére, és a
kornyezetbarat gazdalkodasi technikdk alkalmazéisara Osszpontositanak. Ezen gyakorlatok
kozéppontjaban a talaj szerkezetének megoévasa és a biologiai aktivitds fenntartasa all,

mikozben a gyomproblémak kezelése is kiemelt figyelmet kap.

A fenntarthatdé modszerek implementdldsa sordn jelentkezd kihivasok kezelésére a
mikrobidlis oltbanyagok €s az dsvanyi anyagok, mint az alginit hasznalata is teret kap. Ezek a
modszerek lehetdséget biztositanak a talaj tulajdonsdgainak javitdsara, a talajbiologia
aktivalasara, és ezen keresztiil a novényi egészség és termékenység eldsegitésére, de ezeket a
megfeleld korilmények kozott, talajokon, ndvényekkel érdemes hasznalni. Ezek tovabbi

kutatast igényelnek.

A kutatds sordn megvizsgaltuk a mikrobialis oltdanyagok hatékonysagat kiilonbozo
talajtipusokon, ahol az adaptalt €s tesztelt torzsek eltéré eredményeket mutattak. Fontosnak
bizonyult az ismeretlen tényezdk alapos vizsgalata, hogy a kornyezetbarat és gazdasagos

eljarasok szélesebb korben alkalmazhatoak legyenek.

A talajregenerald miivelési modok, mint a minimalis talajmiivelés (minimum-till) és a
takarondvények hasznélata, jelentds pozitiv valtozasokat eredményeztek a talaj szerves
széntartalmanak novelésében. Azonban a gyomndvekedés kezelése tovabbra is kihivast

jelentett, amit a mulcs alkalmazésa és a takarondvények stratégiai hasznalata mérsékelt.

A kutatas soran felvetett hipotéziseink és célkitlizéseink alapjan az eredmények
ravilagitottak arra, hogy a fenntarthaté mezdgazdasagi gyakorlatok és a talajmtivelési technikak
innovativ alkalmazésa kulcsfontossagi a mezdgazdasag jovdje és a kornyezeti fenntarthatosag
szempontjabol. Ezek a moddszerek nemcsak a termelékenység novelésében, hanem a
klimavaltozas elleni kiizdelemben is fontos szerepet jatszanak, eldsegitve a CO2 megkdtését €s

a talaj egészségének hossza tavu fenntartasat.
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Hatésaik jobb megismeréséhez érdemes kivalasztani a megfeleld talajparamétereket és
vizsgalni Oket hosszabb tavon. Ezen az iddtdvon arenosol talajon, talajszervesanyagok
vizsgélata hozta legatiitobb eredményeket, ezen beliil is a POXC, az NaOH oldhat6 szerves
anyagok. De ezek mellett a talajbiologiai eredmények is latvanyos eredményeket mutattak,
viszont ezeket érdemes lenne kiegésziteni tovabbi, a mikrobidlis biomasszat, vagy a talaj

biodiverzitast célzd méréseket alkalmazni.

Az eredmények ¢és a kutatdsi folyamat soran szerzett tapasztalatok alapjan jol lathato,
hogy a fenntarthatd6 mezdégazdasagi gyakorlatok és a talajkezelési technikak tovabbi fejlesztése
¢s alkalmazasa elengedhetetlen a globalis €lelmiszerbiztonsag €s a kdrnyezeti fenntarthatosag

eldmozditasahoz.
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8. SUMMARY

The fundamental goal of sustainable agriculture is the maintenance of soil fertility and
health, which is essential for global food security and environmental stability. Modern
agricultural practices, such as excessive use of fertilizers and chemicals, contribute to soil
degradation, adversely affecting soil biological activity and structure. This, in turn, negatively
impacts environmental health over the long term, including pollution of water resources and

reduction in biodiversity.

Chemical-free organic farming and soil regenerative movements that emphasize minimal
soil cultivation offer alternative solutions. These methods focus on maintaining the natural
nutrient cycling of the soil, enhancing biological diversity, and applying eco-friendly farming
techniques. At the heart of these practices is the preservation of soil structure and the
maintenance of biological activity, while also prioritizing weed management. The
implementation of sustainable methods involves challenges that are addressed through the use
of microbial inoculants and minerals like alginite. These methods provide opportunities to
improve soil properties, activate soil biology, and thereby enhance plant health and
productivity, although these should be used under appropriate conditions with specific soils and
plants, requiring further research.

Our research examined the effectiveness of microbial inoculants across different soil
types, where adapted and tested strains showed varying results. It was crucial to thoroughly
investigate unknown factors to ensure that these eco-friendly and economical processes can be

widely implemented.

Soil regenerative practices, such as minimal tillage (minimum-till) and the use of cover
crops, resulted in significant positive changes in increasing the soil's organic carbon content.
However, weed management continued to be a challenge, which was mitigated by the strategic

use of mulches and cover crops.

Based on our hypotheses and objectives, the findings highlighted that the innovative
application of sustainable agricultural practices and soil management techniques is crucial for
the future of agriculture and environmental sustainability. These methods not only enhance
productivity but also play a significant role in combating climate change by facilitating CO>

sequestration and maintaining long-term soil health.

To better understand their effects, it is advisable to select appropriate soil parameters and
study them over an extended period. In our research, the examination of soil organic matter on

arenosol soil showed the most impactful results, particularly through the POXC and NaOH

99



soluble organic matter tests. Additionally, the biological results were also significant, but it
would be beneficial to complement these with further measurements targeting microbial

biomass or soil biodiversity.

The experiences and results from the research process clearly demonstrate that further
development and application of sustainable agricultural practices and soil management
techniques are indispensable for advancing global food security and environmental

sustainability.
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Melléklet:
1. melléklet

Kisérletben hasznalt taptalajok:

Hutschinson-Clayton media g/L-ben: MgSO.-7H20: 0,5; KaHPOa: 0,5; KH2POs: 0,2; NaCl: 0,1;
CaCOs: 0,02; FeCls: 0,01 (oldva 0,1 M HCl-ban); Ammoénium-szulfat (NH4)2SOa: 1;
Glikoz: 10; Agar (ha szilard taptalajt készitiink): 15; Végso pH (25 °C-on): 7,0 £ 0,2

Aleksanrow media g/L-ben: MgS0O.: 0,5 ; CaCOz: 0,1 ; K2Al:Si20g: 2; Gliikkoz: 5; FeCls: 0,005;
Ca(H2PO4)2: 2. Végso pH (25 °C-on): 7,2+0,2

Ashby’s medium: g/L-ben: Mannit 20; KH2PO4 0,20; MgSO. 0,2; NaCl 0,20; K2SO4 0,1;
CaCOs35; Agar 15.

Azotobacter Med 2. g/L-ben: gliikoz 50, Elesztékivonat 10, CaCO3 30, agar 15

Burk's N-free medium g/L-ben: Glikoz: 10 g; KH2PO4: 0,41 g; KoHPO4: 0,52 g; Na2S0O4: 0,05
g; CaClz: 0,2 g; MgSO4-7H20: 0,1 g; FeSO4-7H20: 0,005 g; Na2MoO4-2H20: 0,0025 g;
Agar (félig szilardhoz): 1,8 g; Agar (teljesen szildrdhoz): 15 g.

Foszfatold6 mikroorganizmusokat altalaban Pikovskaya (PVK) agar segitségével vizsgalnak
tanyéros tesztekkel. A Pikovskaya agar 6sszetétele g/L-ben: Gliikoz: 10; Caz(POa)2: 5;
(NH4)2S04: 0,5; NaCl: 0,2; MgSO4-7H20: 0,1; KCl: 0,2; Elesztékivonat: 0,5;
MnSO4-H20: 0,002; FeSO4-7H20: 0,002

GYCA + Na-benzoat g/L-ben: Gliik6z 20; Elesztkivonat 10; CaCO3z 20; Agar 20; Na-benzoat
3

GYCA g/L-ben (glucose yeast extract calcium carbonate agar): Gliikoz 20; Elesztékivonat 10;
CaCO03 20; Agar 20

Kristalyibolya-neutralvords-epe-glikoz  (VRBG)-agar Osszetétele g/L-ben: Pepton: 7,0;
ElesztSkivonat: 3; Gliikkéz: 10; NaCl: 5; Epeso: 1,5; Neutralvoros: 0,03; Kristalyibolya:
0,002; Agar: 12,0-18,0; Ezt a kozeg alkalmas az Enterobacteriaceae csaladba tartozo
baktériumok szamanak meghatarozasara.

LB (Luria-Bertani) MEDIUM: Tryptone 10, élesztékivonat 5, NaCL 10, Agar 20,

NBRIP + Congo red kdzeg g/L-ben: Gliikoz: 10; Caz(POa4)2: 5; MgCl12-6H20: 5; MgSO4-7H20:
0,25; KCI: 0,2; és (NH4)2SO04: 0,1; 15 ml Congo red oldat (2,5 g Congo red feloldva
1000mL vizben)

NBRIP 6sszetevok g/l-ben: Glitkoz: 10; Caz(POas)2: 5; MgCl,-6H20: 5; MgSQO4-7H20: 0,25;
KCI: 0,2; (NH4)2SO4: 0,1; Agar: 15.

Nutrient g/L-ben: Haskivonat 3, Pepton 5, NaCl 0,5, Glikéz 5g, Agar 17,
Potato dextroz agar g/L-ben: PD broth (MERCK) 20 g agar por; végs6 pH 5,6 + 0,2

PVK osszetevok g/l-pen: Gliikoz: 10; Caz(POa)2: 5; (NH4)2S04: 0,5; NaCl: 0,2; MgSO4-7H,0:
0,1; KCI: 0,2; Elesztokivonat: 0,5; MnSO4-H20: 0,002; FeSO4-7H20: 0,002; Agar: 15.

TGE g/L-ben Tripton 5; Gliikéz 1; Elesztokivonat (YE) 2,5; Agar 20.

YM 6§szeteV6i ¢s mennyisége g/l-ben: KoHPO4: 0,5; MgSOa: 0,1; NaCl: 0,2; Mannitol: 10;
Elesztokivonat: 0,5; Agar: 15
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2. melléklet.

A vizsgalt novény paraméterek a mikrobialis oltasok hatasara. AS - Enterobacter ludwigii,
Bm -Bacillus megaterium, Bs — Bacillus subtilis, D1 - Kosakonia cowanii, Pf — Pseudomonas
fluorescens, Th - Trichoderma harzianum

Mustar — Sinapis alba Perje — Lolium perenne
Kezeles Csirdzott Nedves Szaraz Hossz atlag Nedves Szaraz Hossz atlag
r?i/gf)k tomeg (g) tomeg (g) (mm) tomeg (g) tomeg (g) (mm)

Kontroll 2,16x1,06 | 0,484+0,328 | 0,033£0,020 | 69,10£7,91 | 0,474+0,106 | 0,055+0,011 | 84,54+8,59
A5 2,83+0,98 | 0,675+0,346 | 0,043+0,019 | 67,86+10,47 | 0,516+0,069 | 0,060+0,006 | 87,75+11,09
Bm 2,33+1,17 | 0,655+£0,211 | 0,044+0,013 | 72,87<11,76 | 0,542+0,080 | 0,061£0,007 | 85,62+6,98
Bs 2,5840,75 | 0,640+0,253 | 0,039+0,017 | 61,86+15,19 | 0,482+0,092 | 0,055+0,009 | 88,20+9,321
D1 2,33+1,24 | 0,603+0,270 | 0,039+£0,016 | 71,21£11,00 | 0,472+0,154 | 0,055+0,015 | 81,95+12,89
Pf 2,41x1,25 | 0,667+0,209 | 0,046+0,012 | 67,75+5,18 | 0,497+0,149 | 0,058+0,016 | 90,18+14,87
Th 2,33+1,17 | 0,550+0,294 | 0,039+0,020 | 67,07+13,62 | 0,478+0,116 | 0,055+0,010 | 82,75+10,65
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