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1. A MUNKA ELOZMENYEI, CELKITUZESEK

A novekvo élelmiszerigények fenntarthaté modon térténd megtermelése az
egyik legnagyobb globalis kihivas, tekintve, hogy a Fold lakossaga 2050-re
elérheti a 9-10 millidrd f6t. Jelenleg a mezdgazdasagi termelésben a
tapanyagutanpoétlas foként szintetikus mitragyak alkalmazasaval torténik, mely
azonban nem nélkiilozheti a szervesanyag noveld és bioldgiai aktivitast serkentd
kiegészitd termesztési technologiakat. A talajok szervesanyaga ¢és a
talajélélények, beleértve a baktériumokat €s gombdkat, védik a talajokat a
sz€lsOséges iddjarasi behatasokkal szemben, tovabba javitjak a tapanyagfelvételt
¢s a talajok szerkezetét. Fontos, hogy az agrotechnikai elemek hatasat a
talajegészségre, valamint a ndvények nodvekedésére, mérésekkel minél
alaposabban aladtdmasszuk.

Az Europai Bizottsag a ,,Term6foldtol az asztalig” program részeként
europai célként tlizte ki a miitragyak hasznalatanak 20%-os csokkentését 2030-
ig, tovabba az ENSZ 17 pontos 2030-ig szol6 Fenntarthat6 Fejlédés céljainak a
mezogazdasag az egyik kulcsszerepldje (Veerman et al., 2020). Ezzel egyidében
andvényegészséget timogato ¢s tdpanyag mobilizald mikrobiologiai oltbanyagok
tudomanyos ¢és gyakorlati szerepe felértékelddik a mezdgazdasdgban (Nkebiwe et
al., 2024).

Az Agrarminisztérium 2023-ban bevezetett egy 6sztonzo tamogatasi format
- Agro-0kologiai program - melynek célja, hogy a gazdalkodok kornyezeti
szempontbol hasznos Onkéntes vallalasokat tegyenek az éghajlatvaltozas
mérséklése, a talaj- és vizvédelem, és a bioldgiai sokféleség védelme érdekében.
A program egyik valaszhaté eleme a mikrobioldgiai készitmények alkalmazasa
szantoterlileteken, mely jelentésen ndvelte a Magyarorszagon oltdéanyaggal kezelt
terliletek szamat. A minisztérium adatkdzlése alapjan 2023-ban Magyarorszagon
legalabb az Osszes szantoteriilet 14,4 %-an hasznaltak mikrobiologiai
készitményeket a foldhasznalok. Ennek ellenére sokan megkérddjelezik a
készitmények gyakorlati hatasat és 1étjogosultsagat. A felhasznalok tobbsége
olyan hatast var el a készitményektdl, melyek tobbnyire a kedvezdtlen kdrnyezeti
feltételek miatt egy idealis mikroba-novény kapcsolat esetén sem johetnek 1étre.
A készitmények szubjektiv vélemények alapjan torténd megitélése helyett fontos
lenne minél tobb szakszeriien beallitott, tobbféle talajtipuson €s évjaratban
végzett, fOként szabadfoldi kisérlet, melyek tdmogatndk a mikrobialis
készitmények gyakorlati felhasznéalasat. Magyarorszagon kevés tudomanyosan
megalapozott kutatds zajlik az oltdanyagokkal kapcsolatban, a nemzetkdzi
irodalom eredményei pedig meglehetésen egyoldaliak. A kiilfoldi példak
tobbsége nem emliti a negativ vagy semleges hatdsokat az oltéanyagokkal
kapcsolatban, ¢és nagyrészt olyan tudoményos eredmények jelennek meg,
amelyben a ndvényekre pozitiv hatast tapasztaltak, és a legtobb publikacié nem a
kontinentalis éghajlati régiobol szarmazik.



A kutatas soran mikrobiologiai készitmények (a PSP, Plant Strenghtening
Products) hatdsat vizsgaltuk a kukoricara és Oszi buzara eltérd tdpanyag-
ellatottsagu és kémhatash talajokban szabadfoldi és tenyészedényes koriilmények
kozott. A kisérleteket tobbségében gyenge tdpanyag ellatottsagli, savanyu
agyagbemosodasos barna erddtalajon €s jo tapanyag ellatottsagu, semleges réti
talajon allitottuk be, vizsgalva a talajbiologiai paraméterek és a kultirndvény
novekedése kozotti 6sszefliggéseket is. Munkank soran a kdvetkezd hipotéziseket
fogalmaztuk meg:

Feltételeztiik, hogy

gyengébb tapanyagszolgaltatd képesség és talajbioldgiai aktivitas
mellett a starter miitragyak alkalmazasanak szignifikans hatdsa van a
kukorica termésére;

a talajok fizikai-kémiai tulajdonsdgai kozotti kiilonbségek és a
miitragyazas intenzitasa alapvetden meghatdrozzak a baktérium és
mikorrhiza oltdanyag készitmények eredményességét;

a baktérium oltas hatékonysaga ¢€s a talaj biologiai aktivitasa javithato
savanyu barna erddtalajon a talaj meszezésével,

a talaj Oshonos baktérium kozossége a kijuttatott baktérium
készitmény hatdsat befolyasolja, de a hatds fligg a talaj tapanyag-
ellatottsagatol;

az oltéanyagok novényekre gyakorolt hatdsai eldrejelezhetok a
talajbiologiai és a novény novekedési paraméterek monitorozéasaval.



2. ANYAG ES MODSZER
2.1. Szabadfoldi kisérletek beallitasa
2.1.1. Termohelyek talajtipusai és miivelésiik

Szabadfoldi kisérleteinket kétféle, egymastol meghatarozo6 tulajdonsagaiban
jelentdsen kiilonbozo talajtipuson allitottuk be (1. tdblazat). A talajok termdhelyei
Baranya varmegyében, a Mecsektdl északi iranyban helyezkednek el.

1. tablazat: A két Kkisérleti helyszin 0-25 cm-es rétegben mért talajtulajdonsagai a kisérletet
megel6zéen mérve, még az els6 termésnoveld készitmény kijuttatasa elott (2020).

Talaj Mérték- Helyszinl Helyszin2
paraméterek egység ABET RT
Talaj textura - vélyog agyag
pH - 491 6,75
Teljes szerves szén m/m% 0,94 1,45
Permanganat oxidalhato labilis szén-

wartalom mg/kg 371 647
Potencialisan felveheté P mg/kg 29 132
Teljes szerves P mg/kg 27 169
Teljes szervetlen P mg/kg 489 819
Elérheto (kicserélhetd) K mg/kg 128 201
Kationcsere kapacitas meq/100g 12,79 18,78
Szabadf6ldi vizkapacitas (pF 2.4) vIv% 26,74 33,46

Az 1. helyszin talajtipusa (agyagbemosddasos barna erdétalaj, ABET) az
alacsony szervesanyag tartalmu ¢és erdsen savanyu pH-ju, valyogszerkezetii
Luvisol-okhoz (WRB) sorolhato. A jo vizkapacitas és kationcseréld kapacitas
mellett ez a termdhely jo kaliumellatottsaggal is rendelkezik. Az Osszes P
mennyisége azonban alacsony, amelyben a savas pH miatt a potencialisan
elérhetd hanyad is alacsony (a szervetlen P 6%-a lehet elérhetd). A szerves P
ardnya nagyon alacsony (az 0sszes P 5,5 %-a). Az ABET talajon a rendelkezésre
allo cink is kevés. A 2. helyszin talajtipusa (réti talaj, RT) a Gleysol-okhoz (WRB)
sorolhato, agyagos valyogszerkezetli és az 1. helyszinhez képest magasabb
viztartd képességgel és kationcseréld kapacitassal rendelkezik. Semleges pH-ju
€s magasabb szervesanyag tartalmu, mint az ABET. Ezen a talajon az Osszes
szerves €s szervetlen P jelent6sen meghaladja az 1. helyszin értékeit. Az RT
talajon a rendelkezésre allo P az 6sszes szervetlen P 16%-a. A semleges pH és a
magasabb szervesanyag tartalom hozzajarul a P kedvezdbb felvehetdségéhez.



A rendelkezésre allo kalium és cink mennyisége megfeleld. A talajok bioldgiai
aktivitdsa kozotti kiillonbséget jo1 szemlélteti a talajok permanganéttal oxidalhatd
labilis szén tartalma, amely érték az RT-n majdnem kétszerese a ABET talajénak.

A kisérleteket négy egymast kdvetd évben végeztiik, az elsd, masodik és
negyedik évben a tesztndvény kukorica (Zea mays L.), a harmadik évben pedig
0szi buza (Triticum aestivum L.) volt. A kisérlet alatt és a kisérletet megel6zden
a terilileteken konvencionalis talajmiivelést folytattak, hagyomanyos N, P, K
miitragya kijuttatasaval. Allati tirgyat nem juttattak ki az elmult husz évben, de a
kultirndvény szarmaradvanyat minden évben a teriileten hagytak és bedolgoztak.
A kisérlet ideje alatt forgatasos talajmiivelést nem alkalmaztak.

2.1.2. Idojarasi koriilmények

A kisérleti teriiletek meleg nyari, nedves kontinentalis éghajlatiak. A két
helyszin kozott félaton kihelyeztiink egy csapadékmérdt és minden esd utan
feljegyeztiik a hullott csapadékmennyiséget. A kukorica tenyésziddszakokban, a
2020-as évben 383 mm, 2021-ben 210 mm, 2023-ban pedig 362 mm csapadékot
mértiink. A vizsgalt kukorica tenyészidoszakbol egy széraznak, a masik kettd
lehullott csapadék szempontjabol atlagosnak mondhato. A 2022-es buza év a
tenyésziddszak szempontjabol atlagos csapadékmennyiségli volt (458 mm). A
csapadék mindkét talajon jelentds hatdssal volt a novények fejlodésére ¢és
terméshozamara.

2.1.3. Kisérletek bemutatasa, parcellak kezelései és miitragyazasi szintek

2020, 2021, 2023-as években vizsgaltuk a starter miitragyazas hatasat
(Starter) kukorica kultirnévényben. 2020-2023-ban négy évig vizsgaltuk a
baktérium oltas hatasat (Baktl, Bakt2). 2023-ban vizsgéltuk a CaCOs-mal tortént
meszezés hatasat, illetve annak kombinacidjat baktérium oltassal (Bakt2).
Tovéabba 2021-2023-as években vizsgaltuk az arbuszkularis mikorrhiza gomba
oltas (Myc) hatdsat mindharom évben kétféle talajtipuson. A kisérletek a négy év
soran ugyanarra a tablara és talajtipusra keriiltek. 2020 évet kdvetden a kisérleti
parcellakat a tablan beliil athelyeztiik olyan teriiletrészre, ahol a korabbi években
még nem tortént kisérleti beallitas, azonban 2021 és 2022-ben az azonos kezelésli
kisérleti parcelldk egymassal megegyez0 helyre keriiltek. A kisérletek bedllitasa
soran kifejezetten fontosnak tartottuk, hogy a korabban oltdanyag kezelésben
részesiilt terliletrész a kovetkezd években ne lehessen kontroll parcella. A
kezelésekbdl 3 ismétlést, véltelen elrendezésben allitottunk be, minden parcella
4,5 méter széles és 100 méter hosszu volt.

Kukorica tesztnovényként minden évben FAO 330, korai éréscsoportl,
DKC3972 kukorica hibridet vetettiink 72.000 mag/hektar dozissal. Buza esetén
korai éréscsoporti Gaudio 0szi buza fajtat vetettiink, 4 millio6 mag/hektar dozissal.



A kisérletekben alkalmazott miitragyazasi szintek a kovetkezok voltak:
2020-ban magas mitragyazasi szint, 120 kg N, 17,5 kg P, 47 kg/ha K
hektaronként. 2021-ben magas miitragyazasi szint, 120 kg N, 19 kg P, 55 kg/ha
K hektaronként. 2022-ben (btizaban) magas miitragyazasi szint, 142,5 kg N, 35
kg P, 17,5 kg/ha K hektaronként. 2023-ban alacsony miitragyazasi szint, 46 kg N,
hektaronként, tovabba kozepes miitragyazasi szint, 87 kg N hektaronként,
tovabba magas mitragyazasi szint, 120 kg N, 9 kg P, 17,5 kg/ha K hektaronkeént.
A mitragyazasi szintekhez kacsolodo jelolések a dolgozatban: alacsony
miitragyazasi szint: 46N; kozepes miitragyazasi szint: 87N; magas miitragyazasi
szint: 120N, 143N.

2.2. Tenyészedényes kisérletek beallitasa

Tenyészedényes kisérleteink két évben, 2022-ben és 2023-ban torténtek.
2022-ben kukorica tesztnovénnyel, két talajjal allitottunk be meszezési kisérletet.
A talajok azonos talajtipushoz, agyagbemosoddasos barna erdd talajhoz tartoztak,
azonban talajvizsgélati paramétereikben — kiilonosen foszfor ellatottsagukban —
jelentésen  kiilonboztek  egymastol:  ,,ABET P100” talaj (pH=4,88;
humusz=1,43%,; felvehetdé P.05=99 mg/kg); ,,ABET P175” talaj (pH=4,95;
humusz=1,73%; felveheté P20s=173 mg/kg). Talajonként kétféle kezelés keriilt
beallitasra: Kontroll és CaO meszezdanyaggal kezelt. A CaO dozis 0,1 g/100 g
talaj volt, ami 2,66 t/ha mennyiségnek felel meg. Igy 6sszesen 16 tenyészedényt
allitottunk be, kezelésenként 4 ismétléssel, edényenként 3 kg talajjal dolgoztunk.

2023-ban steril kezeléses modellkisérletet végeztiink in vitro laboratdriumi
koriilmények kdzott, hogy tanulmanyozzuk az €16- €és az inaktivva tett mikrobialis
oltéanyagok hatésat kétféle hazai, a szabadfoldi kisérletekben is hasznalt talajok
felhasznalasaval. Mindkét talajtipust harom féle talajkezelésben részesitettiik:
hitott, azaz 4°C-on tartott; 22°C-on tartott és melasszal kezelt; steril kezelt
(mikrohulldmu kezelésben - 2450 MHz, 800W - majd vékony rétegben tarolva
egy hétig UV fény kezelésben részesiilt). Ezeket a talajkezelésii talajokat
kombinaltuk az oltdéanyaggal és annak eldlt verzidjaval: Kontroll, Bakt2, és
EloltBakt2. gy dsszesen 72 tenyészedényt allitottunk be, melyekbe egyenként
450 g talaj keriilt, kezelésenként 4 ismétléssel dolgoztunk.

2.3. Felhasznalt mikrobiologiai és kémiai készitmények

A Baktl készitmény egy tapoldat szuszpenzid, mely Pseudomonas putida,
Azotobacter chrococcum, Bacillus circulans, Bacillus megaterium torzseket
tartalmaz 10° db/cm? csiraszamban, dozisa: 151/ha. A Bakt2 készitmény szintén
egy tapoldat szuszpenzid, mely Bacillus  simplex, Pseudomonas
frederiksbergensis, Agreia pratensis, Paenibacillus peoriae, Exiguobacterium
acetylicum, Azospirillum largimobile, Azospirillum brasilense torzseket tartalmaz
minimum 1,5*10° CFU/cm? csiraszamban és képes a savanyu talajok alacsony

5



kémhatasukbol ad6do terméscsokkentd hatasat valamelyest kompenzalni, dozisa:
1,5Vha. A Myc készitmény Funneliformis, Rhizophagus és Claroideoglomus
nemzettség sporait, micéliumait és szaritott gyokérfragmenseket tartalmaz. A
harom gombanemzetségbdl 6t féle gombafajt tartalmaz, igy gyartdja szerint
kiilonb6z6 talajtipusokon is hatasos, dozisa: 10 kg/ha. A kisérleteinkben
felhasznalt starter miitragya dsszetétele: N: 15%, P20s: 20%, azaz P: 9%, K20:
9%, azaz K: 8,3%, MgO: 3%, SOs3: 10%, cink: 1% ¢€s bor: 0,05% volt, dozisa:
150kg/ha. A felhasznalt meszezbanyag a gyartd leirdsa alapjan természetes
forrasbol szarmazé 87% CaCOs tartalmu ultrafinom készitmény, dozisa: 2 t/ha. A
melasz cukorgyartds soran keletkez6 melléktermék, mely talajjavitasra és a
talajban 1évé mikrobak taplalasara is hasznalhaté a mezégazdasagban, dozisa: 20

crer

2.4. Mérési modszerek
2.4.1. Talajmintavételek és vizsgalatok

A talajmintavételezéskor parcellanként 10-10 homogén talajmintat
vételeztiink 0-20 cm mélységbdl, mely 10 minta reprezentalta a parcellak teljes
hosszat. A talaj enzim vizsgalatokat a hiitott mintakbol végeztiik, illetve mértiik a
talajok nedvességtartalmat iigy, hogy azokat szaritokemencébe helyeztiik 105°C-
ra és mértiik a kiszaritott talaj sulyveszteségét (m/m%).

Tenyészedényes ¢és szabadfoldi kisérletben egyarant alkalmazott mérési
modszerek:

A dehidrogendz enzim (DHA) aktivitdis mérésének modszerét a teljes
mikrobidlis aktivitds becslésére hasznaljdk a talajban. A dehidrogendz enzim
mérését Veres et al. (2013) modszere alapjan mértiik.

A talajok mikrobidlis aktivitdsdnak mérésére napjainkban hasznalt modszer
a labilis szén mérése (POXC — Permanganate oxidizable carbon). A médszer a
novények €s mikrobak szdmara elérhetdbb széntartalmat méri, értéke gyorsabban
valtozik, mint a teljes szerves széntartalom. Mérésiink soran Weil et al. (2003)
modszerét hasznaltuk.

Szabadfoldi kisérletekben alkalmazott mérési modszerek:

A savas foszfatdz enzim (PHO) mérése Sinsabaugh et al. (1999) mddszere
alapjan tortént, mely enzim alapjdn kovetkeztetiink a foszfatdz aktivitassal
rendelkezd mikroorganizmusok jelenlétére.

Azonos moddszer alapjan mértiik a mintdk gliikozidaz enzim (GLU)
mennyiségét (Sinsabaugh et al., 1999). A gliikozidazok a szén forgalomban



vesznek részt, fontos szerepet jatszanak az alacsony molekulatomegi
szénhidratok bontdsdban, melynek soran cukrok keletkeznek.

A talajmintdk sporas baktérium sejtszaméanak megallapitasdhoz, a
legvaldsziniibb €16 sejtszdm modszert (MPN, Most Probable Number) hasznéltuk
(Cochran, 1950), melynek soran statisztikai alapon kovetkeztetiink a keresett
baktériumok szamara.

A novényi gyokerek arbuszkularis mikorrhiza gomba 4altal kolonizalt
mértékét Phillips és Hayman (1970) modositott modszere alapjan allapitottuk
meg. A gyokereket a savok keresztezOdéseibe helyeztiik, majd a metszéspontban
vizsgaltuk mikroszkép alatt, hogy lathato-e gombaképlet a gyokérdarab azon
részén vagy sem.

2.4.2. NoOvényvizsgalatok és termésmérés

A vizsgalt négy évben mértiik a novények fold feletti szdraz biomassza
tomegét ¢és termését. A biomassza mérés soran a kukorica ndvényekbol
parcellanként 8 ndvény tomegét mértiik a termésiik nélkiil. Az dszi buiza esetében
10 x 30 darab novényt csokorba kotottiink és azok tomegét mértiik szintén a
termésiik nélkiil. A termésmérést minden évben kombajn betakaritassal végeztiik,
mely gépbdl a termést sulymérd padra allitott potkocsira iiritettiik. A stilymérés
utan Wile 200 kézi nedvességmérd eszkOzzel mértik a termés
nedvességtartalmat, korrigalva ezzel a termésmérést azonos nedvességtartalomra.

2023-as évben a kukorica ndvények virdgzasakor azonos novényeken mértiik
azok magassagat, gyokérnyak atmérdjét, klorofill tartalmat és gyokérkapacités
értékeit. A talajba szurt elektrod és a novényre helyezett elektrod kozti elektromos
kapacitas, a gyokérkapacitas. Kukorica novény esetében szignifikans pozitiv a
korrelacio, a mért gyokérkapacitas értékek és a kukorica gyokérfeliilete, illetve
gyokértomege kozott. A parcellanként 15 darab vizsgalt novényt véletlenszertien
valasztottuk ki. A 2022 ¢és 2023-évi tenyészedényes kisérletekben mértiik a
ndvények magassagat és fold feletti szaraz biomasszajat.

2.4.3. Az adatok matematikai és statisztikai elemzése

A mért paramétereink kozti kiilonbséget varianciaelemzéssel (ANOVA) IBM
SPSS 27-29 szoftverekkel vizsgaltuk. A mikorrhiza oltas és talajtipus hatasat és
azok interakci6janak hatdsat a ndvényi paraméterekre tobbvaltozos
varianciaanalizissel (MANOVA) végeztik. Szignifikins ANOVA-t ¢és
MANOVA-t kovetéen a szorashomogenitds teljesiilése esetén Tukey post hoc
tesztet, nem teljesiilése esetén Games-Howell modszert alkalmaztunk. Az
eredményeket minden esetben p<0,05 szinten ismertiik el szignifikansnak.



3. EREDMENYEK ES AZOK MEGBESZELESE
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3.1. A foszfor-starter tragyazas hatasa két eltéré tapanyag-ellatottsagu és
talajbiologiai aktivitasu talajon

A terméseredményeket tekintve, tobb év adatai alapjan (1. é&bra) magas
miitragyazasi szinten (120N), illetve kozepes miitragyaszint esetén (87N), nem
mutattuk ki a Starter miitragyéazas hatasat a kukorica szemtermés eredményekben.
Osszességében a harom vizsgalt év alatt a csapadékmennyiségnek volt
szignifikans hatdsa a termésre, mig a Starter kezelésnek és a kezelés és
csapadékmennyiség interakcidjanak nem mutattuk ki termésbefolyasolo szerepét
(2. tablazat).
Kontroll - Starter (P+K)
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1. abra: Szemtermés mennyiségének alakulasa (86% szarazanyagtartalom) Starter
miitragya hatasara szabadfoldi kisérletben agyaghemosoédasos barna erdétalajon (ABET)
és tipusos réti talajon (RT) kukorica (Zea mays FAO 330) tesztnovénnyel. Atlag értékek és
standard hiba. Az oszlopokban lévi nagy betiik (A) jelzik a kezelés hatdsat talajtipusonkeént, a

kis betiik a talajtipus hatdsdt kezelésenként (a) (p<0,05)

2. tablazat: A Starter kezelés és a csapadékmennyiség interakciéi (ANOVA) a termésre 2020,
2021 és 2023 években agyaghemosédasos barna erddtalajon (ABET). A szignifikanciat a
csillagok jelzik: * = p<0.05; *** = p<0.001.

Faktor Fiigg6 valtozé F-érték Szig. Hataill?)gysag
Starter kezelés Termés 0,002 ns 0,995
Csapadékmennyiség Termés 130,152 oAk 0,879
Starter kezelés
* Termés 0,085 ns 0,005
Csapadékmennyiség




A biomassza eredmények hasonloak a terméseredményekhez, szignifikans
kiilonbséget egyik évben sem talaltunk a kezelések hatasara (bar mérhetd volt
némi biomassza novekedés).

A ndvénymagassag tekintetében a gyengébb mindségi ABET talajon
minden évben megfigyeltiik a Starter miitragya szemmel lathaté magassag noveld
és foszfor hidnytiinet csokkentd hatasat. Ugyanezt az RT talajon nem tapasztaltuk,
melynek a magasabb tdpanyagellatas és kedvezébb pH lehetett az oka. Ez a
kezdeti magassag kiilonbség a 2021-es évben szignifikans volt a Starter kezelés
hatdséra és a novények ebben az évben is antocianos elszinezddés jeleit kevésbé
mutattdk. Ez a magassagbeli és szinbeli kiilonbség az ABET talajon azonban az
viragzas idejére minden évben, koztiik 2021-ben is kiegyenlitédott.

Meértiik a talajmintak PHO enzimaktivitas eredményeit a 2021-es évben, a
tenyészidészak alatt harom alkalommal. A novények kezdeti fejlédésekor, a
novények viragzasa idején és az éréskor. A Starter miitragyazas hatdsat nem
tudtuk kimutatni egyik idépontban és egyik talajmintavételi mélységben sem.

Haroméves  kisérletiinkben a  termésre a  tenyésziddszak
csapadékmennyiségének volt a legnagyobb hatasa, mely hazai koriilmények
kozott nagyon gyakori. A 2023-as kisérleteinkben jelentds termésbefolydsold
hatasa volt a kijuttatott miitrdgya mennyiségének, azonban a felhasznalt foszfor
tartalmu Starter mutragya a vizsgalt évek egyikében sem tudta novelni a kukorica
termését.

Hasonlot tapasztalt Roller et al. (2022) is, akik szdmos kukorica hibrid
reakciojat vizsgalva megaéllapitottadk, hogy a kukoricdk P-hidny miatti lilulasa
jelentdsen hibridfiiggd tulajdonsag. Kisérletiinkben nem igazolodott Geist et al.
(2023) megallapitasa miszerint starter foszfor miitragya alacsony felvehetd P
mellett javasolt. Tobb mas kutatas, koztiikk Quinn et al. (2020) is kisérletiinkh6z
hasonl6 eredményre jutott. Quinn et al. (2020) metaanalizis vizsgéalatukban
megallapitottak, hogy a starter miitragya termésndveld hatésa 5,2%-ban fordul elé
¢s altalanosan csokken a termésszint novekedésével.

Kisérleteinkben sem az alacsonyabb, sem a magasabb termésszintli évjarat
nem befolyasolta a starter termésndveld hatasat, melynek oka, hogy a magasabb
alapmiitragyazas €s a termdhelyek tapanyagellatottsaga egyiittesen elegendd volt
a novények megfeleld fejlodéséhez az adott csapadékviszonyok mellett. A
Starterrel kezelt ndvények kezdeti ndvekedése azonban erdteljesebbnek
bizonyult, leginkabb a gyengébb mindségili, savanyi kémhatasit ABET talajon,
mely jelzi a kezdeti tapanyaghidny potlasat, azonban ezek a magassagbeli
kiilonbségek a tenyésziddszak végére minden esetben kiegyenlitddtek, tehat a
novények novekedésiik soran késobb felvett tdpanyagok kompenzaltak a kezdeti
hianyokat. Margalef et al. (2021) szerint a P miitragyazas csokkenti a talaj
foszfataz aktivitasat. Kisérletiinkben mi ezt nem mutattuk ki, melynek lehetséges
oka, hogy a Kontroll parcelldkat is érintd alapmiitragyazas is tartalmazott P
mitragyat, melyhez képest a Starter kezelésben részesiild parcellak plusz foszfor
mennyisége nem volt elegendd a szignifikans kiilonbség kialakitasdhoz.



Hipotézisiink, miszerint a starter miitragyak alkalmazéasanak szignifikdns hatasa
van a kukorica termésére, nem igazolddott.

3.2. Baktérium oltas hatasa a talajtipus és a miitragyazasi szint
fiiggvényében

A baktérium oltas (Baktl és Bakt2) a magas miitragyazas éveiben (2020-
2022) nem gyakorolt hatast a kukorica, illetve biza terméseredményére (2. abra).
2020-ban kétféle talajon allitottunk be kisérletet Baktl oltassal és egyik talajon
sem tudtuk kimutatni az oltds szignifikdns hatdsat, azonban az RT talaj
terméseredménye szignifikdnsan meghaladta az ABET talaj termését. 2023-ban,
az alacsony miitragyazas évében (2023) a Bakt2 oltas szignifikansan novelte a
kukorica termését, tehat az alacsony tipanyagellatds mellett a kijuttatott
baktérium torzsek hozzajarultak a novények tapanyagfelvételéhez a gyengébb
tapanyag ellatottsagu ABET talajon. Tovabba a miitragya dozisnak is szignifikdns
termésnoveld hatasa volt ebben az évben, melyhez hozzajarult az év megfeleld
csapadékmennyisége. A Baktl kezelés 2020 és 2021 évi eredményei és a 2023-
as év 120N kontroll eredményei alapjan a Baktl kezelésnek nem volt hatasa a
termésre, mig azt az évek csapadékmennyisége szignifikansan befolyasolta (3.
tablazat). A Baktl kezelés és a csapadékmennyiség interakcidja nem befolyasolta
a termést.

Kontroll Bakt1 Bakt2
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2. abra: Szemtermés mennyiségének alakulasa (86% szirazanyagtartalom) Baktl és Bakt2
oltéanyagok hatasara szabadfoldi kisérletben agyagbemosodasos barna erdétalajon
(ABET) és tipusos réti talajon (RT) kukorica (Zea mays FAO 330) tesztnovénnyel. Atlag
értékek és standard hiba. Az oszlopokban lévé nagy betiik (A) jelzik a kezelés hatdsdt
talajtipusonként, a kis betiik a talajtipus hatasdt kezelésenként (a) (p<0,05)
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3. tablazat: A Baktl kezelés és a csapadékmennyiség interakcidi (ANOVA) a termésre 2020,
2021 és 2023 (Kontroll kezelés) években agyagbemosodasos barna erdétalajon (ABET). A
szignifikanciat a csillagok jelzik: * = p<0.05; *** = p<0.001.

Faktor Fiiggo valtozo F-érték Szig. Hatas(g?)gysag
Bakt1 kezelés Termés 0,095 ns 0,009
Csapadékmennyiség Termés 260,34 HoAk 0,959
Baktl kezelés
* Termés 0,351 ns 0,031
Csapadékmennyiség

A novények biomassza tomegét a 2023-as alacsony mitragyazas évében
mértiik, de a Bakt2 éltal okozott termésnovekedés nem okozott aranyos biomassza
novekedést. Az emelt miitragya mennyisége az atlagot tekintve jelentds, de nem
szignifikans ndvekedést okozott a biomassza eredményekben.

A 2021-2022-es magas mutragyazas éveiben (120N, 143N), tobb idépontban
mértiikk a PHO enzimaktivitast, azonban nem tudtunk szignifikans kiilonbséget
kimutatni a baktérium oltdsok hatasara. A 2023-as alacsony miitragyazas événben
(46N), a terméshez €és a ndvénymagassaghoz hasonloan, a Bakt2 oltas hatasara
szignifikdnsan novekedett a talajmintdk PHO aktivitdsa az ABET talajon a
kontrollhoz képest.

2023-ban alacsony miitragyazas mellett (46N), megvizsgaltuk az oltas
hatasdt négy novényi paraméterre, melyben latszik, hogy az oltdsnak a
ndvénymagassagra szignifikans hatasa volt, hasonldéan a névények terméséhez. A
gyokérnyak atmérd esetében magasabb atlagértéket mértiink, azonban ez nem
kiilonbozott szignifikansan. A gydkérkapacitas €s klorofill tartalom tekintetében
nem mutattuk ki az oltas hatasat.

Négy egymast kovetd évben beallitott kisérleteinkben ABET ¢és RT talajon
magas miitrdgyazasi szinten (143N) nem mutattuk ki a baktérium oltasok
termésnoveld hatdsdt buza kulturdban, hasonléan Mayer et al. (2010)
eredményeihez. Kukorica kulturdkban magas miitragyazasi szinten (120N) sem
talaltunk oltashatast, mely megegyezik Santos et al. (2023) kisérleteiben
tapasztaltakkal. Santos et al. (2023) szerint a vetésszerkezetnek joval nagyobb
kukoricatermés meghatarozo szerepe van, mint az oltdsnak. Ellentétben a magas
mitragyazasi szinten kapott eredményekkel, alacsony miitrdgyazasi szinten
(46N) a gyengébb mindségli ABET talajon szignifikdns termésndvekedést
tapasztaltunk az oltds hatdsara kukoricdban, melynek oka a talaj alacsony
tapanyagtartalmaban keresendo.

Fontos ndovény novekedési paraméter a novénymagassag, mely alacsony
mitragyaszintii kisérletiinkben képes volt eldre jelezni az oltas hatasat. Tovabba
az oltashatast kisérletiinkben jelezte még a PHO enzimaktivitas ndvekedés, mely
Osszhangban van Campdelacreu Rocabruna et al. (2024) megallapitasaval,
miszerint hasznos mikrobak hasznalata ndvelheti a PHO aktivitast és a teljes
mikrobialis aktivitas pozitiv kapcsolatban van a PHO aktivitassal.
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Hipotézisiink, miszerint a talajtipus €s a mutragyazas meghatarozzak a
baktérium oltasok eredményességét, részben igazolodott.

3.3. A talajbiologiai allapot hatasa a baktérium oltéanyagok hatékonysagara
tenyészedényes modellkisérletben

Az eredményekbdl megallapithatd, hogy egyik talajtipuson ¢és
talajkezelésnél sem taldltunk statisztikailag kimutathaté hatast a ndvények
biomassza tomegében. A gyokérkapacitds mérése is hasonld eredményt adott,
azonban a gyengébb mindségli ABET talajon a melasszal és EloltBakt2
oltoanyaggal kezelt novények gydkérkapacitdsa szignifikdnsan meghaladta a
kontroll novényekét, a Bakt2 oltds pedig a két kezelés kozti értéket vett fel.

Az steril kezelt talajmintdknal mindkét talajtipuson érzékelheté a DHA
enzimaktivitds jelentds, akar 80%-os csokkenése a masik két talajkezeléshez
viszonyitva. Ezeken a talajokon a DHA enzimaktivitds a Bakt2 oltas hatasara
lathatdban emelkedett és a gyengébb tapanyagellatasu €s bioldgiai aktivitasu
ABET talajon ez szignifikans kiilonbséget eredményezett (3. dbra).

Kontroll ~ Bakt2 ~ElSltBakt2
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3. abra: Dehidrogenaz enzim mennyiségének alakulisa Bakt2 és EloltBakt2 oltoanyagok
hatasara tenyészedényes kisérletben agyagbemosodasos barna erddtalajon (ABET) és
tipusos réti talajon (RT) kukorica (Zea mays FAO 330) tesztnovénnyel. Atlag értékek és
standard hiba. Az oszlopokban Iévé betiik (a) jelzik a kezelés hatdsdt talajkezelésenként
(p<0,05)

Meértiik a talajmintak labilis szén tartalmat, de a steril kezelés hatdsat nem
mutattuk ki egyik talajtipuson sem. A 22°C-on inkubalt majd melasszal kezelt
talajmintaknal az ABET talajon jelentds DHA emelkedés, vagyis altalanos
mikrobioldgiai aktivitds ndvekedés volt érzékelhetd, amelyet a konnyen és
gyorsan felvehetd jelentds cukormennyiség idézett eld (Nugroho et al., 2023c).
Az oltas a kedvez0 hatasat steril kezelt talajon is mutatta, mert az eredeti csokkent
szamu baktérium-tdmeg mar nem versengett a tapanyagokért, igy a steril kezelés
miatt felszabadult életteret a bevitt oltdbanyag-torzsek konnyebben elfoglalhattak.
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Ez az eredmény arra enged kovetkeztetni, hogy az oltasok hatékonysaga
szempontjabol nagyon meghatirozd a talaj eredeti mikroba kozosségének a
szama, 0sszetétele és fiziologiai allapota is, mely allitds 6sszhangban van Zhang
et al. (2011) altal megallapitottakkal. Hipotézisiink, miszerint a talaj dshonos
baktérium kozdssége a kijuttatott baktérium készitmény hatdsat befolyasolja, de
a hatas fiigg a talaj tapanyag ellatottsagatol, igazolodott.

3.4. Meszezés hatasa a novényi novekedésre és a baktérium oltasok
hatékonysagara 2023-ban

3.4.1. Meszezés hatasa a P mobilizalasra, tenyészedényes kisérletben

A kétféle tapanyagellatottsagu talajtipus eredményei kozott nem mutattunk
ki szignifikans kiilonbséget. A talajtipuson beliili eredményeknél a talajmintak
labilis szén tartalma szignifikdnsan novekedett a meszezés hatasara, mindkét
tapanyag ellatasi ABET talajon. A labilis szén mérése jol szemlélteti a biologiai
aktivitas kiilonbségét tenyészedényes koriilmények k6zott. A ndvénymagassagot
¢s a biomassza produkciot figyelembe véve magasabb atlag értékeket mértiink a
meszez€s hatdsdra, azonban egyik eredmény sem volt szignifikans, csak
tendenciajaban alakult ki. A meszezés kovetkeztében a talajmintak KCl-os pH
érteke 11 hét alatt 4,91-r61 7,43-ra emelkedett a kisérlet végére. Abdi (2024)
megallapitasa alapjan a meszezés kedvezd hatésa hosszl tdvon a pH emelkedés,
az elérhetd P, kation cseréld kapacitas, mikrobidlis aktivitas, szerves szén, teljes
nitrogén ndvekedése ¢és a tapanyagkimosddas és kicserélhetd aluminium
csOkkenésével magyarazhatd. Hipotézisiink, miszerint a talaj bioldgiai aktivitasa
javithato savanyu barna erdétalajon a talaj pH meszezésével, igazolddott.

3.4.2. Meszezés hatasa a baktériumos oltasokra szabadfoldi kisérletben

Meértiik a meszezés pH emeld hatasat a viragzaskori kontroll és meszezett
parcellak talajmintain. A desztillalt vizes pH értéke 6,00-rol 6,70-re, mig a KCl-
os pH 4,68-r6l 6,24-re ndvekedett a meszezés hatisara. A terméseredmények
alapjan a meszezés dnmagaban is magasabb atlagtermést okozott, de szignifikans
termésnovekedést a Bakt2 oltds és a két kezelés kombinacidja tudott okozni,
azonban a két kezelés kombinacidja nem haladta meg a Bakt2 oltas hatdsat, a
kezelések szinergista hatdsa nem érvényestilt.

A ndvénymagassag tekintetében a harom kezelést vizsgalva a meszes ¢€s a
kombindlt kezelés hatasara tapasztaltunk szignifikdns kiilonbséget, a baktérim
oltashoz ¢és meszezéshez képes a kombindlt kezelés nem okozott tovabbi
novénymagassag kiilonbséget. A tobbi ndvény novekedési paraméter esetében a
kezelések nem okoztak szignifikans valtozast.

Véleményiink szerint alacsony tipanyagtartalmtt ABET talajunkon
alacsony miitragyazas mellett (46N) egy nagyobb dozisu meszezés ndvelhette
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volna a kukorica novények termését hasonloan Bossolani et al. (2022)
eredményeihez. Feltehetéleg a pH emelésével csokkentheti a talajban az
aluminium altal kotott P mennyiségét (Bossolani et al., 2022), igy novelve a
felvehetd P mennyiségét, ami a dunantuli barna erddétalajokon nagyon fontos
lenne. Hipotézisiink, miszerint a baktérium oltas hatékonysaga javithato savanyu
barna erd6talajon a talaj pH meszezésével, nem igazoldodott.

3.5. Mikorrhiza oltas hatasa a talajtipus és a miitragyazasi szint
fiiggvényében

A szabadfoldi kisérletben a terméseredményeket tekintve (4. abra) magas
mitragyazas mellett (120N), nem mértiikk a Myc oltas hatasat sem kukoricaban,
sem buzéaban, egyik talajtipuson sem. Azonban, 2023-ban alacsony miitragyazasi
szinten (46N) a Myc oltas szignifikansan, 12,5%-kal novelte a kukorica termését
a gyengébb mindségli ABET talajon. Az RT talajon a terméshozamra nem volt
szignifikans hatassal az oltas, tovabba ezen a tapanyagellatottsagi szinten is
megfigyelhetd volt a RT talajon a Kontroll kezelés szignifikans terméseldnye az
ABET Kontroll kezeléséhez képest. 2023-ban a Kontroll parcelldkat tekintve
lathato, hogy a miitragyazas szintje jelentds hatassal volt a termésre. A magas
miitragya dozis (120N) atlagosan 31,4% és 21,9%-kal novelte a termést a 2023-
as évben az oltatlan Kontroll parcellakon az ABET ¢és RT talajokon. Ezt a hatést
tamogatta, hogy a 2023-as év megfeleld csapadékellatasa volt, mely hozzajarult
a konvenciondlis mennyiségli miitragya felvehetdségéhez (Pepo, 2018).

A 2021 ¢évi eredményeket és 2023-¢évi kontroll eredményeket egyiitt
megvizsgalva lathato, hogy a talajtipusnak, a csapadékmennyiségnek ¢és a kettd

interakcidjanak is szignifikdns hatdsa volt a termésre (4. tdblazat).
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4. abra: Szemtermés mennyiségének alakuldsa (86% szarazanyagtartalom) Myc oltas
hatdsara szabadf6ldi kisérletben agyagbemosoédasos barna erdétalajon (ABET) és tipusos
réti talajon (RT) kukorica (Zea mays FAQO 330) és buza (Triticum aestivum) tesztnévénnyel.
Atlag értékek és standard hiba. Az oszlopokban 1évé nagy betiik (A, B) jelzik a kezelés
hatasdt az ABET talajon, mig a kis betiik (a, b) a kezelés hatdasat az RT talajon (p<0,05)
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4. tablazat: A talajtipus és a csapadékmennyiség interakcidoi (ANOVA) a termésre 2021 és
2023 években Kontroll kezelések esetén, agyagbemosoédasos barna erdétalajon (ABET). A
szignifikanciat a csillagok jelzik: * = p<0.05; *** = p<0.001.

Faktor Fiiggo valtozo F-érték Szig. Hatas(g?)gysag
Talajtipus Termés 36,027 koK 0,818
Csapadékmennyiség Termés 510,363 HoAk 0,985
Talajtipus
* Termés 34,454 *okk 0,812
Csapadékmennyiség

A biomassza eredmények nagyjabdl kovetik a szemtermés eredményeket,
azonban nem tudtunk szignifikéans kiilonbségeket kimutatni a Myc oltas hatasara.

A Myc kezelés hatasat a PHO enzimaktivitasra a 2021 és 2022-es magas
mutragyazas éveiben (120N, 143N) csak egy alkalommal mutattuk ki, 2021-ben
a kultarnévény juliusi virdgzasakor a gyengébb mindségii ABET talajon. Az RT
talaj PHO enzimaktivitas eredményei tobb esetben szignifikdnsan meghaladtik az
ABET talajon mért PHO eredményeket, illetve a mintavételi mélységek kozott
tobb esetben talaltunk szignifikans kiilonbséget. Az alacsony miitragyazas évében
(46N), 2023-ban szignifikdns ndvekedést mértiink PHO aktivitdsban a Myc
kezelés hatdséara az oltatlan azonos miitragyazast Kontrollhoz képest a gyengébb
mindségli ABET talajon. A RT talajon azonban nem volt szignifikans a
kiilonbség.

A 2023-ban alacsony miitragyazasi szinten (46N) mért ndvényi
paraméterek, a ndvénymagasag, gyokérkapacitas, gyokérnyak atméro és klorofill
tartalom tobbségében szignifikans novekedést mutattak a Myc kezelés hatésara.
Tovéabba a talajtipusnak is szignifikdns hatdsa volt ebben az évben a ndvényi
paraméterekre, kivéve a ndvénymagassagot. Megvizsgalva a post-hoc teszt
eredményét, a gyokérkapacitas volt a legérzékenyebb paraméter a Myc oltasra
ABET talajon, mig az RT talajon a ndvénymagassag tekintheté annak.

Kozepesen erds linearis regresszids  kapcsolatot taldltunk a
novénymagassag €s a tobbi mért ndvényi paraméter kozott. A regresszios
vizsgalat a legerésebb Osszefliggést (R?) akkor eredményezte, ha a
ndvénymagassaghoz hasonlitottuk a tobbi paramétert. Az ABET talajon erds
linearis kapcsolatot talaltunk a ndvénymagassag és gyokérkapacitas (R?=0,5795),
valamint a novénymagassag és gyokérnyak atmérd kozott (R?=0,6091). Az RT
talajon szintén erds linedris kapcsolatot taldltunk a ndvénymagassag ¢és
gyokérkapacitas (R?=0,5889), valamint a ndvénymagassag és klorofill értékek
kozott (R>=0,6963).

A Myec oltasnak a harom vizsgalt évben éltaldban szignifikans hatdsa volt a
gyokérkolonizaciora.  Egyediili  kivétel volt a  2021-es  kukorica
gyokérkolonizacidja az ABET talajon, de 4tlagosan itt is magasabb volt a
kolonizacié az oltott parcelldkon, csak a kiilonbség nem volt szignifikans.
Kukoricdban 2023-ban alacsony mitragyazasi szinten (46N) jelentdsen kisebb
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gyokérkolonizacio  értékeket  mértlink, mint  2021-ben  széarazabb
tenyészidészakban magas miitragyazasi szinten.

Haroméves kisérletiinkben a termésre (4. dbra) a csapadékmennyiségnek (4.
tablazat) volt a legnagyobb hatasa, amely a miitragyazas termésnoveld hatasat is
nagymértékben befolyasolta. A Myc kezelés szemtermést és biomasszat noveld
hatdsat a baktérium oltdshoz hasonldan csakis a csokkentett N-P-K
miutragyafelhasznéalas esetében, 2023-ban tapasztaltuk (Prettl et al., 2024),
hasonldéan Bakonyi ¢és Csitari (2023) tapasztalataihoz. A széarazabb és atlagos
években (2021-2022) az RT talaj szemtermése ¢s biomassza tomege
szignifikdnsan meghaladta az ABET talajét. Ennek oka az RT talaj magasabb
tdpanyag- €és humusztartalma, és jobb vizgazdéalkodasi tulajdonsaga lehetett,
amely kiilondsen a szarazabb években volt szignifikdns hatdsu (Juhos et al.,
2015). A jobb csapadékeloszlasu 2023-as évben a szemtermés és biomassza a két
talajtipuson nagyon hasonlé volt. Azonban 2023-ban alacsony miitragyazasi szint
mellett az ABET talajon jobban megmutatkozott a Myc kezelés hatdsa a
terméseredményekben (4. abra). Ennek oka véleményiink szerint, hogy a
mitragya csokkentésnek erdsebb a negativ hatdsa az alapvetéen gyengébb
tapanyag-ellatottsagu és kisebb humusztartalmi ABET-on, igy a mikorrhiza altal
szolgaltatott tdpanyagok nagyobb hatassal birtak a termésre. Qin et al. (2019)
metaanalizisiikben megallapitjak, hogy a mikorrhiza hatasa jelentdsebb alacsony
szervesanyagtartalom mellett és semleges pH-n. Hipotézisiink, miszerint a
talajtipus és a miitragyazas intenzitdsa meghatarozzak a mikorrhiza oltdsok
eredményességét, igazolodott.

A jobb tépanyag-szolgélatds ellenére az RT talajon a Myc kezelések
szignifikansan novelték a kukorica ndvények magassagat, gyokérnyak-atmérdjét
¢s klorofill koncentraciojat is, mig az ABET talajon csak a ndvénymagassag €s a
klorofill koncentracié valtozott. Fiiggetlentil att6l, hogy a Myc kezeléseknek volt-
e szignifikans hatasa a terméshozamokra, az altalunk mért 6sszes novényfejlodési
paraméterrel ki lehetett mutatni a potencialis tapanyag-felvevd képesség
novekedését mindkét talajon. Hasonld kovetkeztetésre jutott példaul Colla et al.
(2015) is. A terméshez hasonldan a talajmintdk PHO enzimaktivitas értékének
szignifikdns novekedését csak az ABET talajon tudtuk kimutatni a kezelés
hatasara, melynek oka az ABET talajon 1évé ndvények nagyobb tapanyag hianya
(tekintettel arra, hogy kisérletiinkben az alacsony miitragyazas évében nem
juttattunk ki P mitragyat) (Margalef et al., 2021). Hipotézisiink, miszerint az
talajbiologiai €és novény novekedési paraméterek eldrejelezhetik a mikorrhiza
oltdanyagok hatasat, részben igazolodott.

16



3.6. A talajbiolégiai aktivitas jelentosége a baktérium és mikorrhiza oltasok
hatékonysagaban, a talajbiologiai aktivitas talajtipusokkal valo
osszefiiggései

A foszfataz (PHO) enzimaktivitds mellett a szabadfdldi kisérletekben
mértiik a permanganat oxidalhat6 labilis széntartalmat (POXC), a dehidrogenaz
(DHA) és B-gliikozidaz (GLU) enzimaktivitasokat is a talajban. A kezelések
hatasat egyik paraméter esetében sem lehetett kimutatni. A mintavételi iddpontok
¢s a mintavételi mélységek kozott azonban jelentds eltérések voltak. A kukorica
viragzasa esetében a DHA és GLU enzimaktivitds eredmények magasabbak
voltak a felsé 10 cm-es rétegben, mig a buza esetében inkdbb forditott tendenciat
tapasztaltunk. A labilis szén esetében a buiza virdgzasakor mértiink szignifikans
kiilonbséget a két mélység kozott a 10-20 cm-es mélység javara.

A harom talajparamétert a 2023-as alacsony miitragyazas (46N) évében
vizsgalva a kukorica viragzasakor szignifikins GLU enzimaktivitist mértiink a
fels6 10 cm-es talajrétegben a Bakt2 oltds hatdsara. A terméshez,
ndvénymagassaghoz és PHO enzimaktivitishoz hasonléan, a GLU enzimaktivitas
értékek is jelezték az oltdoanyag hatasat. A DHA enzimaktivitas és labilis szén
esetében nem talaltunk kiilonbséget az oltas hatasara 2023-ban sem.

A 2022-es buza fondvény évében magas mitragyazasi szinten (143N)
beallitott kisérletben a GLU enzim szignifikans linearis kapcsolatot mutatott a
szemterméssel (R?=0,412), mig a DHA enzim (R?=0,6003), PHO enzim
(R?=0,791) és a labilis szén (R?=0,772) a szemterméssel Osszefliggésben erds
linearis kapcsolatot mutattak a két termohely adatait egyiittesen vizsgalva.

A 2021-es magas mitragyazasi szint (120N) és a 2023-as alacsony
mitragyazasi szint (46N) kukorica fénovény éveit egylitt értékelve, a szemtermés,
a talajenzimek ¢és a labilis szén paraméterek kozott talaltunk lineéris
kapcsolatokat. A GLU (R>=0,3876) és PHO (R?>=0,3663) enzimek gyenge linearis
kapcsolatot mutattak a terméssel, mig a labilis szén és a szemtermés kozott erds
és szignifikans linearis korrelaciot (R?=0,6581) talaltunk.

A kisérletek soran mért talajenzimek és POXC eredmények Osszesitett
vizsgalata alapjan megallapitottuk, hogy a mintavételi id6pont, a talajtipus és azok
interakcidja szignifikansan befolyasoltak a mért paraméterek alakulasat.

Az adatok korrelacids vizsgalata (5. tablazat) alapjan a DHA enzim korrelal
a PHO enzimmel, tovabba a PHO enzim korrelal a POXC tartalommal és a
talajnedvességgel. A GLU enzim korreldl a POXC tartalommal és
talajnedvességgel, illetve a POXC ¢és a talajnedvesség korrelalnak egymassal (5.
tablazat). Megallapitasaink tobbségében megegyeznek Nugroho et al. (2024)
talajmuvelési kisérletében leirtakkal.

17



5. tablazat: A talajenzimek, a talajmintak POXC tartalma és a talajnedvesség korrelacioja,
2021, 2022 és 2023 években, tobbféle miitragyazasi szinten. A szignifikanciat a csillagok
jelzik: * = p<0.05; *** = p<0.001.

DHA PHO GLU POXC Talajnedvesség
DHA 1 0,563** | 0,067 -0,31 0,097
PHO 0,563** 1 0,105 0,194** 0,224%**
GLU 0,067 0,105 1 0,227** 0,480**
POXC -0,31 0,194** | 0,227*%* 1 0,504**
Talajnedvesség | 0,097 0,224** 0,480%* 0,504 ** 1

A 2023-as évben viragzis elején tapasztalt GLU aktivitas véltozasanak
hatterében az allhatott, hogy a kijuttatott oltdanyaggal novekedett a talaj
szervesanyag bontdsi sebessége, mely a GLU aktivitds ndvekedésében
mutatkozott meg.

A szemtermés €s az enzim aktivitasok, illetve a POXC mennyisége kozti
korrelacios elemzéseket tekintve megallapithatdo, hogy a viragzaskor mért
talajbiologiai paraméterek Osszefliggésben éllhatnak a terméshozamokkal. Ez
valésziniileg annak kdszonhetd, hogy ezek a paraméterek tulajdonképpen a talaj
szervesanyag- ¢€s nedvességtartalmanak kovetkeztében alakulnak ki, és a
novények reakcioit is indikaljak. Gangwar et al. (2022) vizsgalatukban hasonld
eredményekre jutottak szant6foldi miivelés alatt allo, eltérd talajtipust tablakon a
DHA ¢s PHO aktivitasokat vizsgalva.

18



4. KOVETKEZTETESEK ES A JAVASLATOK

Négy egymast kovetd évben bedllitott szabadfoldi kisérleteinkben a
termésre a tenyészidOszak csapadékmennyiségének ¢s a talajtipus viz- és
tapanyag-gazdalkodasi tulajdonsagainak volt a legnagyobb hatdsa. Ehhez
viszonyitva a kijuttatott starter és alaptrdgya (PK) hatdsa joval kisebbnek
bizonyult, de a nitrogén dézisdnak a kukorica termésére szignifikans hatdsa volt
mindkét talajon. Kb. 87 kg/ha nitrogén dozis alatt a kukorica termésében
csokkenés tapasztalhatd. A vetéssel egymenetben kijuttatott Starter miitragya
hasznalata a kukoricéban, tobbéves eredmények alapjan a vizsgalt terméhelyeken
nem eredményezett szignifikans termésnoveld hatast. Hipotézisiink, miszerint a
starter miitragyak alkalmazasanak szignifikdns hatdsa van a kukorica termésére,
nem igazolodott.

Magas mitragyafelhasznalas esetén (120N, 143N) a kijuttatott és talajban
1évé tapanyagok valosziniileg elegenddek voltak a novények megfeleld
fejlddéséhez mindkét talajtipuson az adott csapadékmennyiség mellett. Ilyen
koriilmények kozott a baktérium és mikorrhiza oltdsnak nem volt szignifikdns
hatasa a terméshozamokra, amelynek két oka lehet: 1) a feltételezett tapanyag-
mobilizdlé hatdsukra a novényeknek nem volt sziiksége, vagy 2) az
oltbanyagokban 1évé mikrobdk ¢letfeltételei nem voltak megfeleldek.
Alacsonyabb nitrogén mitragyazasi (46N) szinten a gyengébb tapanyag-
szolgaltatd képességli ABET talajon azonban a ndvényeknek sziikségiik volt a
kiviilrdl bejuttatott baktériumok és gombak tadpanyagmobilizald képességére, igy
hatasuk megjelent a termésben. A csokkentett nitrogéndodzisok miatt azonban a
terméshozamok jelentdsen csokkentek, amelyet a mikrobidlis oltdsok nem tudtak
kompenzalni. Hipotézisiink, miszerint a talajtipus és a mitragyazas
meghatarozzak a baktérium és mikorrhiza oltdsok eredményességét, részben
igazolddott.

A baktérium oltds hatasat a virdagzaskori novénymagassagban és PHO
aktivitdsban, a mikorrhiza kezelés hatasat valamely virdgzaskori novényfejlodési
paraméterrel is ki lehetett mutatni. Az oltasok valoszinlileg viragzasig timogattak
a novényeket a gyokérzona mikrobiomja altal, de a késobbi vizhiany hatdsat mar
nem tudtak kompenzalni. A gydkérkolonizacid a mikorrhiza oltas hatdsra minden
¢vben mindkét talajon novekedett, fiiggetleniil a miitragya felhasznalastol, tehat
a nagyobb gyodkérkolonizacidé nem feltétleniil jelent termésndveld hatést is.
Hipotézisiink, miszerint az talajbiologiai és novény novekedési paraméterek
elérejelezhetik az oltdanyagok hatasat, részben igazolodott.

Szabadfoldi kisérletben, alacsony miitragyazas mellett (46N) a meszezés
savanyu ABET talajon 6nmagéaban ndvelte a kukorica novények termését azaltal,
hogy feltehetéleg a pH emelésével csokkentette a talajban az aluminium altal
kotott P mennyiségét, igy novelte a felvehetdé P mennyiségét. Az altalunk
kijuttatott baktérium torzsek meszezés nélkiil is kifejtették kedvezd termésndveld
hatasukat, vagyis nem bizonyitott, hogy az oltdanyagok szdmara a savanyu
kémhatéds limitdldo volt. A meszezéses tenyészedény kisérlet eredménye arra
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enged kovetkeztetni, hogy a meszezés a pH emelésével hozzajarulhatott a
biologiai aktivitas (POXC) novekedéséhez. Hipotézisiink, miszerint a baktérium
oltds hatékonysaga és a talaj biologiai aktivitdsa javithatd savanyt barna
erddtalajon a talaj pH meszezésével, részben igazolodott.

Steril kezeléses modellkisérletben a DHA enzim, mint a teljes mikrobidlis
aktivitds mérészadma, csak a steril kezelt talajon mutatta az oltas hatasat. A steril
kezelés miatt az eredeti, 6shonos baktériumok szama csokkent, igy azok kevésbé
versengtek a kijuttatott torzsekkel. A steril kezelés soran tovabba
felszabadulhattak a bevitt mikrobakat segitd felvehetd tapanyagok is, segitve a
megiiresedett ¢élettér elfoglalasat és az aktivitds fokozdodasat. Az eredmény arra
enged kovetkeztetni, hogy az oltdsok hatékonysaga szempontjabol nagyon
meghatarozd a talaj eredeti mikroba kozosségének szama és Osszetétele.
Hipotézisiink, hogy a talaj 6shonos baktérium kozossége a kijuttatott baktérium
készitmény hatasat befolyasolja, de a hatas fligg a talaj tapanyag ellatottsagatol,
igazolodott.

A kisérleteink alapjan a kovetkez0 javaslatokat fogalmazzuk meg:

e Starter miitragyak hatékonysaganak értékeléséhez tovabbi kisérletek
lennének sziikségesek, a gyengébb ABET talajon a kisérletben szerepld
termohelynél alacsonyabb tapanyagtartalmu talajfoltokon, tobb kukorica hibrid
bevonasaval, akar meszezéssel kombindlva. Ebbdl deriilhetne ki, hogy a starter
mitragyaknak milyen P-ellatottsagi szintek alatt van igazan létjogosultsaga.

e A miitragya hasznalat a tapanyagfelvételi folyamatokat gyorsitja, igy
nincs sziikség a talajban 1év6 tdpanyagok mobilizaldsara. Azonban csdkkentett
miitragyazasi intenzitas esetén a kijuttatott mikrobdk segitik a tdpanyagfelvételt,
de gazdasagilag nem valtjdk ki a mitragydk hasznalatdt. Ezért a koztes
hasznélatuk megoldast jelenthetne, mellyel kezdetben miitragyéaval segitjiik a
névényt, majd késdbb mikrobakkal. Szintén megoldast jelenthetnek a baktérium-
¢s gombakijuttatast kivaltani hivatott kiilonb6z6 agrotechnikai elemek, melyek
javitjdk a talajéletet, példaul lombtragyazas, csokkentett talajmiivelés ¢és
takarondvények hasznalata.

e Tenyészedényes modellkisérlettel szabdlyozott koriilmények kozott
igazoltuk a szabadfoldi magas miitragyazasi szintli kisérletekhez hasonlitva a
mikrobidlis oltdanyagok gyakorlati alkalmazasandl a léptékndveld vizsgalati
modszerek sziikségességét. Szabadfoldi kisérletekben a mikrobidlis oltasok
hatdsat a talajok gyengébb tapanyagfeltaro képessége pozitivan képes
befolyasolni. Fontos lenne azonban az oltdanyagokban el6forduldé mikrobak
egyedi kisérleti vizsgalata, 6sszekOtve azzal, hogy eldzetesen megismerjiik a
talajban 1évé 6shonos baktériumok szamat, dsszetételét és aktivitasat.

e Arra a kérdésre, hogy milyen tdpanyag-ellatottsag és milyen talajallapot
mellett lehet szignifikdns hatdsa a mikrobidlis oltdanyagoknak konvencionalis
ndvénytermesztésben, a kutatdsunk csak részben adott valaszt. Szabadfoldi
koriilmények kozott tovabbi kiillonbozd tapanyag dozisok ¢€s kiilonbozo
oltdbanyagok kombinacidjaval lenne sziikséges kisérleteket végezni, akar a
talajtipusokon beliili nagyobb tapanyagellatasi kiilonbségek keresésével.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Kukorica starter miitragya hasznalata alacsony foszfor- és szervesanyag-
tartalmu savanyu barna erdétalajon szemmel lathaté kezdeti biomassza
tomegnovekedést és hidnytiinet-csokkenést okoz kukoricaban. Azonban a
vizsgalt termOhelyeken tobb kiilonb6zd csapadékellatottsaghi év adata
alapjan sem okoz terméstobbletet konvencionalis gazdalkodasban, hatdsa
a tenyésziddszak végére ezeken a talajokon termésben kiegyenlitddik.

A vizsgélt savanyu barna erddtalaju teriiletr6l megallapithatjuk, hogy a
kukorica termését leginkdbb az iddjards, majd a kijuttatott nitrogén
mennyisége hatdrozzdk meg, és ehhez képest az altalunk hasznalt

mikrobioldgiai oltdanyagok és meszezés befolyasold hatasa jelentOsen
kisebb.

Az éltalunk hasznalt baktérium- és gombaoltasok csak csokkentett
mitragyafelhasznalds mellett fejtették ki termésnoveld hatdsukat. Az
oltasok azonban csak kis részben képesek podtolni a kiesd
mitragyamennyiség termésnoveld hatasat.

Kukoricdban alkalmazott starter miitragya termésnoveld hatasanak
elmaradasa eldre vetiti a mikrobidlis oltéanyagok hatastalansagat is magas
mitragyazasi szinten. A starter miitragya kezdeti novekedés serkentése
azonban jelezheti a mikrobialis oltds alacsony N-miitragyazasi szinten
varhat6 termésnoveld hatdsat a kontrollhoz képest.

Kimutattuk, hogy a virdgzaskor mért talajenzimek (B-gliikozidaz,
dehidrogenaz, savas foszfatdz) és a permanganit oxidalhatd labilis
széntartalom jol korreldlnak a késdbbi Oszi buza ¢és kukorica
termésmennyiségekkel, mert jelzik a viragzaskori megnovekedett ndvényi
tdpanyag-igényt €s a tdpanyag-felvétel mértékét. Azonban a mikrobidlis
oltéanyagok talajbioldgiai aktivitdsara gyakorolt hatdsat nem feltétlentil
mutatjak.
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