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ELOZMENYEK, KITUZOTT CELOK

A z06ld forradalom megjelenésével a huszadik szazad masodik felében vilagmé-
retii fellendiilés indult tjara a mezégazdasagban. Uj, magas terméshozamu fajtak és
hibridek nemesitésével, valamint a miitragyak, névényvédo szerek és egyéb mezogaz-
daséagi kemikalidk hasznalatanak fokozaséaval a ,,Green Revolution” jelentdsen hozza-
jarult a névények termelékenységéhez és a terméshozamok novekedéséhez, mellyel
emberek millidit kimélte meg az ¢hezéstdl. A terméshozam maximalizdldsa érdekében
a szintetikus inputok tilzott mértéki hasznalata rontotta a szant6fold bioldgiai, fizikai
¢s kémiai allapotat, ami vilagszinten a mezdgazdasagi termelékenység csokkend ten-
denciajahoz vezetett az elmult évtizedekben. Ezen tilmenden a talzott vegyszerhasz-
nalat a talajban olyan asvanyi anyagok és tapanyagok felhalmozodasahoz vezetett,
amelyeket a névények nem, vagy csak nehezen képesek hasznositani, és ez végso so-

ron talajszennyezést €s toxicitast eredményezett.

A foszfor a novények szamara nélkiilozhetetlen tapanyag. Kémiai és biologiai fo-
lyamatok révén a talaj 6sszes foszfortartamanak csak kis része hasznosithat6 kozvet-
leniil, és ez a mennyiség nem fedezi a novények teljes foszforigényét. Magyarorszagon
miitragyazassal, szervestragyazassal és egyéb modokon (példaul szaporitdoanyagok ki-
juttatasaval) végzik a talajok foszfor ellatasat, melynek eloszlasat tekintve a 2019-
2021 évek soran a miitragya kijuttatas kertilt tilstlyba. Az elmult 10 évben atlag 93000
tonna, mig a 2019-2021 évek atlagat tekintve 113000 tonna foszfor hatdanyagot érté-
kesitettek a KSH adatai alapjan. A kiadagolt foszformiitragya hatéanyaganak kis sza-
zalékat tudja a ndovény kozvetleniil hasznositani, a tobbi lekotddik a talajban kiilonb6zo
foszfatok formajaban, emiatt a talajok foszformérlege a kiviteli oldal felé billen. Ma-
gyarorszagon az elmult 10 év atlagat tekintve -4102 tonna volt a talajok foszfor tap-
anyagmérlege. Az egységnyi mezOgazdasagi teriiletre jutd tapanyagmennyiség atlaga

-0,8 kg/ha (KSH, 2022).

A népességnovekedés és klimavaltozas kapcsan egyre relevansabb a jo termdkeé-
pességli, biotikus €s abiotikus stresszekkel szemben ellenall6 fajtak és hibridek eldal-
litdsa. A szarazsag és a hdség jelentds kdrnyezeti stressz, amely folyamatosan befo-
lyasolja a novények novekedését és fejlodését. A kukorica (Zea mays L.) az abiotikus
stresszekkel szembeni érzékenységérodl ismert, ami gyakran jelentds veszteséget okoz
a terméshozamban. 2019 és 2020-ban Magyarorszdgon a kukorica atlagtermése elérte
a8,1t/haés 8,6 t/ha-t. 2021-ben a terméshozamok atlagosan 6,0 t/ha-t mutattak, amely

az el6zd két évhez mérten 26-30%-0s terméskiesést jelentett a kukorica agazatban
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(KSH 2022). Szamos alkalmazkodasi és enyhitési stratégiara van sziikség a szarazsag-
stresszel szemben. A szarazsagtiirés megnyilvanulasahoz a kornyezeti tényezok és
tobb gén egyiittes hatasa sziikséges. Kialakitasahoz komplex perspektiva indokolt,
melyben a biologiai, a genetikai, a nemesitési és az agrotechnikai ismeretek kollektiv

alkalmazasa lehet kifizet6do.

A fenntarthaté mezdgazdasag eldémozditasa a szintetikus mezdgazdasagi kemika-
lidk hasznalatdnak fokozatos csdkkentésére, és azok karos hatasainak mérséklésére
iranyul6 kornyezetbarat technologiak keresése a biotragyak és mas mikrobialis alapt
készitmények felfedezésehez és késobbi hasznalatahoz vezetett. A hatékony ndvényi
novekedést serkentd rizobaktériumok (PGPR) aktivan kolonizaljak a névények gyo-
kereit, és kolcsonosen hasznos asszociaciokat hoznak Iétre a gazdandvényekkel. A
PGPR ndvényre gyakorolt kedvezd hatdsai ismertek. Fokozzdk a viz és a tdpanyagok
felvételét és a novény biotikus €s abiotikus stressz hatasokkal szembeni védelmét. A
PGPR alkalmazasa biotragyaként a szintetikus mez6gazdasagi inputok opcionalis he-
lyettesitd €s kiegészitd kornyezetkiméld biotechnologiai alternativaja lehet a novény-

termesztésben.
Mindezek alapjan kutatbmunkam kezdetén az alabbi célokat tiiztem Ki:

1. PGPR-ok foszfat-mobilizal6 képességének in-vitro tesztelése a feltisztulasi zo-
nak atmérdje, a foszfat-mobilizalo index €s az oldott foszfor koncentracid ér-
téekének mérésével.

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

3. Hogyan befolyasolja a PGPR oltas a hibridkukorica (GKT 3385) fenologiai
paramétereinek (ndvénymagassag, gyokér nedves tomeg, hajtas nedves- és
szaraz tomeg, vizhasznositasi egylitthato, nedves tomeg/szaraz tomeg aranya,
szarazanyag-tartalom) alakulasat abiotikus stressz (szarazsagstressz) hatasara
50%-os ndviragzas és tejes érés fenofazisaban?

4. PGPR talajoltas hatasara néhany szegedi nemesitésti hibridkukorica (GKT
3213, GKT 3385, GKT 376, GK Silostar) alkalmazkodoképességének vizsga-
lata néhany, a termést meghatarozo tulajdonsag (szemtermés mennyisége, be-
takaritaskori szemnedvesség, szem szarazanyag-tartalom) €s beltartalmi érték
(fehérjetartalom, keményitétartalom és olajtartalom) nyomon kovetésével

szant6foldi koriilmények kozott.



ANYAG ES MODSZER

Kisérleti novények és PGPR-0k

Az liveghazi vizsgélatok sordn modell névényként a GKT 3385 F1 (korai FAO
390) szemes kukoricat alkalmaztuk. A laboratoriumi és szant6foldi kisérletek soran a
GKT 3385 mellett, még harom genotipust teszteltiink. A GKT 3213 F1 (szuperkorai
FAO 230) szemes kukoricat, a GKT 376 F1 (korai FAO 380) szemes kukoricat, €s a
GK Silostar F1 (kozépérésii FAO 490) sil6 kukoricét.

A laboratoriumi kisérletekben az oltasi kezeléseket Bacillus megaterium,
Bacillus pumilus, Pseudomonas fluorescens és Pseudomonas putida izolatumokkal
végeztik. A foszfat-mobilizald képesség vizsgalata soran kontrollként Escherichia
colit hasznaltunk. A szant6foldi tesztek soran harom oltasi kezelést és egy kezeletlen
kontrollt alkalmaztunk. Az els6 oltdbanyag Bacillus megaterium és Pseudomonas
fluorescens, a masodik Bacillus pumilus és Pseudomonas putida, a harmadik pedig
Rhodopseudomonas palustris és Lactobacillus plantarum és Lactobacillus casei és
Saccharomyces cerevisiae (Micro-Logi Tech Kft., Szolnok, Magyarorszag)

torzskeverékét tartalmazta.

PGPR aktivitas vizsgalata

A foszfat-mobilizalé képesség vizsgalatahoz modositott szilard Pikovskaya
taptalajt készitettliink. A tapoldatot a felhasznalas el6tt sterileztiik. 500 ml taptalajbol
lamindris boxban 10x50 ml-t mértiink ki 9 cm atmérdjli Petri-csészékbe, majd hagytuk
megszilardulni. A tiszta tenyészetekbdl a Petri-csészékbe oltdkaccsal pontoltassal 4
ponton oltottuk le a baktériumokat. A kisérletben 5 oltasi kezelést, baktériumonként 8
ismétlést alkalmazva, allitottunk be: BM: Bacillus megaterium, BP: Bacillus pumilus,
PF. Pseudomonas fluorescens, PP: Pseudomonas putida, K: Escherichia coli
(kontroll). A tenyészeteket termosztatban 30 °C-on 7 napig inkubaltuk. Az inkubacids
1d6 leteltével a tenyészetekrdl fényképes dokumentaciot készitettiink €s Fiji Imagel
fényképelemzd szoftverrel analizaltuk. A kisérlet soran vizsgalt tulajdonsagok: CD:
koldénia 4atmérdje, HD: feltisztulasi zona atmérdje, SI: foszfat-mobilizald index. A
trikalcium-foszfat kvantitativ elemzéséhez modositott folyékony Pikovskaya taptalajt
készitettiink. A tapoldatot a felhasznalas el6tt sterileztiik. 500 ml taptalajbol laminaris
boxban 5x100 ml-t mértiink ki 500 ml-es bé nyakt Erlenmeyer-lombikokba. A
kisérletben 6t kezelést allitottunk be. Négy baktérium kezelt €s egy kezeletlen kontroll.
A tiszta tenyészetekbdl oltokaccsal oltottuk le a baktériumokat, majd a lombikokat

folpack foliaval lezartuk. A kontroll csoportot nem oltottuk. A kisérletben 5 oltasi
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kezelést, baktériumonként 4 ismétlést alkalmazva, allitottuk be: BM: Bacillus
megaterium, BP: Bacillus pumilus, PF: Pseudomonas fluorescens, PP: Pseudomonas
putida, K: oltas nélkiili modositott folyékony Pikovskaya taptalaj (kontroll). A
tenyészeteket razotermosztatban 28 °C-on 7 napig inkubaltuk. Az inkubécios 1d6
végén a tenyészeteket centrifugdltuk. A feliiluszo oldhatd szervetlen foszfat
hataroztuk meg. A kisérlet sordn vizsgalt tulajdonsag: PC: szervetlen foszfat

koncentracio.

Novényi novekedést serkentd hatas vizsgalata sordn a magok (GKT 3213 F1,
GKT 3385 F1, GKT 376 F1, GK Silostar F1) felszinét fertétlenitettiik. A feliileti
sterilezés utan termosztatban 9 cm atméréji Petri-csészékben nedves szlirépapiron
csiraztattuk 48 Oran keresztiil. A beteg és nem csirdzott magokat szelektaltuk, a
megmaradt egészséges csirdkat 9 cm atmérdji Petri-csészékbe sziir6papirra tettiink. A
kisérlet soran a baktériumokat (Bacillus megaterium, Bacillus pumilus, Pseudomonas
fluorescens, Pseudomonas putida) folyékony Luria Bertani taptalajban tenyésztettiik.
A tapoldatot a felhasznalds eldtt sterileztiik. 1000 ml Luria Bertani taptalajbol
laminaris boxban 5x100 ml-t mértiink ki 500 ml-es b6 nyaka Erlenmeyer-lombikokba.
A tiszta tenyészetekbdl a tapkozegekbe a baktériumokat oltokaccsal oltottunk, majd a
lombikokat folpack folidval lezartuk. A beoltast kovetéen 6t napon keresztiil
razotermosztatban 28 °C-on 180 rpm sebességgel inkubaltuk. Az inkubacids id6 végén
a tenyészeteket centrifugaltuk. A feliiluszot leontottiik, és a pelletet steril reverz
ozmozis (RO) rendszerrel tisztitott vizben 100 ml-ig higitottuk. A bakterialis oldat
optikai striiségét spektrofotométerrel ellendriztiik. A kisérletben 6t oltasi kezelést
allitottunk be. Négy baktérium kezelt és egy kezeletlen kontroll. A baktérium kezelt
csirdkat pipettaval 5 ml baktérium szuszpenzidval oltottuk, majd 4 napig
termosztatban 21 °C-on inkubdltuk. A kontroll csoportot nem oltottuk. A csirdkat
hibridenként 5 oltasi kezeléssel 8 ismétléssel vizsgaltuk: BM: Bacillus megaterium,
BP: Bacillus pumilus, PF: Pseudomonas fluorescens, PP: Pseudomonas putida, K:
oltas nélkiili csirdk (kontroll). Az inkubacids id0 leteltével a magokrol levalasztottuk
a csiranovényeket. Kiilon preparaltuk a koleoptilokat és a radikuldkat és fényképes
dokumentaciot készitettiink, majd Fiji Image] fényképelemz6 szoftverrel analizaltuk.
A kisérlet soran rogzitett tulajdonsagok: CL: koleoptil hossza, RL: radikula hossza,
SVI: csirazési vigor index. A kisérlethez valogatott egészséges csirdkat hasznaltunk

igy a csirdzasi szazalékot (GP) 100 %-nak tekintjiik. A koleoptilok és radikulak



hosszanak meghatarozasaval kiszamitottuk a csirdzasi vigor indexet (SVI, Seedling

Vigor Index).

A szérazsagstressz faktor elleni tolerancia fokozasdnak vizsgalata sordn a
tenyészedényes kisérletben a magok (GKT 3213 F1, GKT 3385 F1, GKT 376 F1, GK
Silostar F1) felszinét fertotlenitettilk. A magokat 4 kg sterilezett kozegben (1:1
aranyban homok és Garri daralt fekete tézeg keverék (szervesanyag tartalom: >40%
m/m%; pH: 7.0+0.5) + 20g/cserép Compo Trio (NPK 12:8:16(+3) EK, 90 napos
folyamatosan felszivoddo mitragya) neveltik. A kisérlet soran a baktériumokat
(Bacillus megaterium, Bacillus pumilus, Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas
putida) folyékony Luria Bertani taptalajban tenyésztettiik. A tapoldatot a felhasznalas
elott sterileztiik. 1000 ml Luria Bertani taptalajbdl lamindris boxban 5x100 ml-t
mértiink ki 500 ml-es bé nyaka Erlenmeyer-lombikokba. A tiszta tenyészetekbdl a
tapkozegekbe a baktériumokat oltdkaccsal oltottunk, majd a lombikokat folpack
foliaval lezartuk. A beoltast kdvetden 6t napon keresztiil razotermosztatban 28 °C-on
180 rpm sebességgel inkubaltuk. Az inkubaciés 1d6 végén a tenyészeteket
centrifugaltuk. A feliiluszot leontottilk, és a pelletet steril reverz ozmoézis (RO)
rendszerrel tisztitott vizben 100 ml-ig higitottuk. A bakteridlis oldat optikai stirliségét
spektrofotométerrel ellendriztiik. A kisérletben 6t oltasi kezelést allitottunk be. Négy
baktérium kezelt és egy kezeletlen kontroll. A kezelt ndvények tdpkozegéhez a vetéssel
egy 1idében 5 cm mélyen, kozvetlenil a mag kornyezetébe, 10 ml
baktériumszuszpenziot oltottunk. A kisérlet sordn a kézeg nedves tomegét (WW)
megmértiik, majd sulyallandésagig szaritottuk 70 °C-on, és a szaraztomegét (DW) is
megmeértiik. A tdpkozeg nedves és szaraztomegének ismeretében meghataroztuk annak
nedvességtartalmat tomegszazalékban. Vetéskor a kozeg nedvességtartalmat a
tapkozeg vizkapacitasanak 70 %-ara allitottuk be. Két 6ntdzési kezelést hataroztunk
meg, optimalis vizellatottsag (O) mellett 4840 g-ra, vizmegvonds mellett (S) 4240 g-
ra Ontdztik a novényeket. Az Ontdzést csapvizzel kétnaponta végeztik egyéni
sulymérés alapjan. A novényeket {liveghdzban fiitheté kabinban 22-24 °C
hémérsékleten 5%°-7% 6raig tartd potmegvilagitassal neveltiik. Mindezek alapjan az
alabbi kezeléseket 4-4 ismétlést alkalmazva allitottuk be: BM: Bacillus megaterium,
BP: Bacillus pumilus, PF: Pseudomonas fluorescens, PP: Pseudomonas putida, K:
oltas nélkiili névények (kontroll), O: optimalis vizellatottsag, S: vizmegvonds. A
kisérlet soran két alkalommal tortént adatfelvételezés. Az elsd mintavétel a novények

R1 fenofazisdban (50% ndvirdgzas) tortént, a masodik mintavételt a névények R3



allapotaban (tejes érés) tartottuk meg. A kisérlet soran rogzitett tulajdonsadgok: PH:
novénymagassag, FWR: gyokér nedves tomeg, FWB: hajtds nedves tomeg, DWB:
hajtas szaraz tomeg, WUE: vizhasznositasi egytitthatd, FW/DW: nedves tomeg/szaraz

tomeg aranya, DMC: szarazanyag-tartalom.

A hibridek alkalmazkodoképességének vizsgalata talajoltas hatasara szantofoldi
koriilmények kozott

A kisérletet harom egymast kovetd évben (2019, 2020, és 2021) allitottuk be a
Gabonakutaté Nonprofit Kézhasznti Kft. kiszombori kukorica tenyészkertjében. Az
oltbanyagokhoz a baktériumokat (Bacillus megaterium, Bacillus pumilus,
Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida) folyékony Luria Bertani taptalajban
tenyésztettiik. A tapoldatot a felhasznalas eldtt sterileztiik. 1000 ml Luria Bertani
taptalajbol laminaris boxban 4x100 ml-t mértiink ki 500 ml-es bé nyakt Erlenmeyer-
lombikokba. A tiszta tenyészetekbdl a tapkozegekbe a baktériumokat oltokaccsal
oltottunk, majd a lombikokat folpack foliaval lezartuk. A beoltast kdvetéen 6t napon
keresztiil razétermosztatban 28 °C -on 180 rpm sebességgel inkubaltuk. Az inkubacios
1d6 végén a tenyészeteket centrifugaltuk. A feliiluszot ledntottiik, és a pelletet steril
reverz ozmozis (RO) rendszerrel tisztitott vizben 500 ml-ig higitottuk. A bakterialis
oldat optikai stirtiségét spektrofotométerrel ellenériztiik. A hibrideket (GKT 3213 F1,
GKT 3385 F1, GKT 376 F1, GK Silostar F1) 3 ismétléses véletlen blokk elrendezést
4 soros kisparcellas kisérleti rendszerben vizsgaltuk. Oszi buza (Triticum aestivum)
elévetemény utan a kisérleti teriileteket novemberben 28-32 cm mélyen szantottuk. A
szantast kovetden Oszi alaptragyaként 250 kg /ha Genezis NPK-8:21:21 kompakt
miitragyat juttattunk ki mitragyaszoréval. Tavaszi alaptragyazasként marciusban 300
kg/ha Genezis pétisot adtunk ki. A magagykészitést daprilisban fliggesztett
kombinatorral végeztiik. A talajt majusban vetés el6tt harom oltéanyaggal oltottuk. Az
elsé oltdéanyag Bacillus megaterium és Pseudomonas fluorescens (KD1), a masodik
Bacillus pumilus ¢és Pseudomonas putida (KD2), a harmadik pedig
Rhodopseudomonas palustris és Lactobacillus plantarum és Lactobacillus casei és
Saccharomyces cerevisiae (MLT) (Micro-Logi Tech Kft., Szolnok, Magyarorszag)
torzskeverékét tartalmazta. Kontrollként (K) oltatlan teriiletet hasznaltunk. Az
oltashoz 1 1 baktérium szuszpenzido + 13 1 csapviz keverékét onjard szanto6foldi
permetezével permeteztik kezelésenként 252 m? teriileten a talaj feliiletére. Az
oltéanyagot kijuttatds utan 10 cm mélyen a talajba dolgoztuk. A magokat 5 cm

mélységbe 70 cm sortavolsaggal ¢és 22,3 cm tdétavolsaggal vetettiik Onjard



parcellavetdgéppel. A ndvények tdszamat 60000 t6/ha-ra allitottuk be. Vetés utan korai
posztemergens gyomirtast végeztiik 6njard szant6foldi permetezével. 2019-ben 0,4
I/ha széles hatdsspektrumi gyomirtdszert alkalmaztunk (Adengo, Bayer Crop
Science). 2020-ban ¢és 2021-ben 400 g/ha teljes hatasspektrumu gyomirtdszert
alkaimaztunk (Principal Plus + Successor T, Corteva Agriscience). A sorkozoket
kultivatorral miiveltiik. A betakaritast oktoberben parcellakombajnnal végeztiik. A fent
emlitettek alapjan a kisérletben 4 hibridkukorica genotipusra 4 oltasi kezelést, 3
ismétlést alkalmazva, allitottuk be: KD1: Bacillus megaterium + Pseudomonas
fluorescens, KD2: Bacillus pumilus + Pseudomonas putida, MLT: Rhodopseudomonas
palustris + Lactobacillus plantarum + Lactobacillus casei + Saccharomyces
cerevisiae, K: oltas nélkiili (kontroll). Az adatfelvételezések betakaritaskor, illetve a
feldolgozas soran torténtek. A termést meghatarozo tulajdonsagok koziil az alabbiakat
rogzitettiik: GY: szemtermés mennyisége, WC: betakaritaskori szemnedvesség, DMC:
szem szarazanyag-tartalma. A beltartalmi értéket meghatarozoé tulajdonsagok koziil az
alabbiakat mértiik: PC: szem fehérjetartalma, SC: szem keményitStartalma, OC: szem

olajtartalma.

A 2019-es ¢és a 2020-as év kukoricatermesztés szempontjabol intenziv évnek
tekinthet6 a meleg és csapadékos id6jaras miatt. A 2021-es év viszont kedvezdtlen
volt, a magas homérséklet, a tartdos csapadékhiany és a viragzaskori 1égkori aszaly

miatt, amely a névények termésatlagat is negativan befolyasolta.

Az atlaghomérséklet és a csapadék mennyisége a kukorica tenyészidejében 2019-
2021-ig

Hénap Ah (°C)2019 Cs(mm)2019 Ah (°C)2020 Cs(mm)2020 Ah (°C)2021 Cs (mm) 2021

Aprilis [ 1314 ] 29,5 [ [ 5 903 I 25,2
Majus 1485 [ ]1256 1512 I 26 P52 E] O ss
Junius 22,81 B 79 20,30 B 1504 [ 2262 I 21,8
Julius 2223 | F] 632 2225 | B 798 | R | 28,3
Augusztus 2395 | | 17 2364 | El 465 s | 23,4

Szeptember 1820/ [El 625 P4 I 225 179 [ 25,8
Atlag 5] EEG: 13s] EE02 | 1878] B 1795

TX30GE (db) 58 42 54

TX35GE (db) 2 0 16

Ah: atlaghémérséklet (°C), Cs: csapadékmennyiség (mm), TX30GE: héségnapok (db), TX35GE:
forré napok (db)

Az 0Osszegyljtott adatok elemzése Microsoft Excel 2019 XLSTAT szoftverrel

tortént.



EREDMENYEK

PGPR aktivitas vizsgalata
A foszfat-mobilizalo képesség vizsgalata

A fOkomponens vizsgalatot a kolonia atmérdje (CD), feltisztuldsi zona
atmérdje (HD), foszfat-mobilizald index (SI), szervetlen foszfat koncentracio (PC)
adatai alapjan végeztiik. Pozitiv 0Osszefliggést talaltunk a baktériumok foszfat-
mobilizal6 indexe és a szervetlen foszfat koncentracio meértéke kozott. A PP-vel jelolt
baktérium kezelés volt a leghatékonyabb foszfat feltar6 a kisérlet soran vizsgalt
torzsek koziil. Az elsé két komponens az Osszes Osszefiiggés 71,49%-at magyarazza,

foszfat-mobilizal6 potencialnak tekinthetjiik.

5 -

HD
4 i

Masodik komponens

Es6 komponens

A fokomponens analizis eredménye a vizsgalt tulajdonsagok adatai alapjan

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

koncentracio, PP: Pseudomonas putida.
Noveényi novekedést serkento hatas vizsgalata

A fékomponens vizsgalatot a koleoptil hossza (CL), radikula hossza (RL) és a
csirazasi vigor index (SVI) adatai alapjan végeztiik. A kisérlet soran vizsgalt torzsek
koziil a PP-vel jelolt baktérium oltds a GKT 3385-6s és a GK Silostar hibridek,
valamint a BM-mel és PF-fel jelolt baktérium oltasok a GK Silostar csirandvényeinek
novekedését serkentette. Az elsé két komponens az Gsszes Osszefliggés 85,15%-at

magyarazza, novekedést serkentd potencialnak tekinthetjiik.
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A fokomponens analizis eredménye a vizsgalt tulajdonsagok adatai alapjan

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

megaterium, PF: Pseudomonas fluorescens, PP: Pseudomonas putida.

Szdrazsdgstressz faktor elleni tolerancia fokozasdanak vizsgalata

A megfeleld vizellatottsagu novények a kisérlet alatt atlag 421 ml vizet vettek
fel, mig a stressz alatt allo novények minddssze csak 206 ml vizet kaptak. A differencia
a két kezelés kozott atlag 215 ml, ami az optimalis korilmények kozott fejlédo
novényekhez képest egy jelentds, kozel 50%-os vizmegvonast jelentett. A
cimerhanyaskor (VT) és tejes érés fazisaban (R3) mindkét kezelés esetében
megnovekedett vizigényt tapasztaltunk a novényeknél. A fokomponens vizsgélatot a
vizigény (W), novénymagassag (PH), gyokér nedves tomeg (FWR), hajtds nedves
tomeg (FWB), hajtas szaraz tomeg (DWB), vizhasznositasi egyiitthato WUE), nedves
tomeg/szaraz tomeg aranya (FW/DW), szérazanyag-tartalom (DMC) adatai alapjan
végeztiik. A kisérlet soran vizsgalt torzsek koziil az dbran PP-vel jeldlt baktérium oltas
vizmegvonas soran csokkentette a GKT 3385-06s hibrid nedves tomeg/szaraz tomeg
aranyat a kontroll novényekhez képest az 50%-o0s ndviragzds szakaszaban, és a
szarazanyag-tartalom értékét novelte a tejes érés fazisdban. Optimdlis vizellatottsag

mellett a PF-fel és PP-vel jelolt kezelés 50%-o0s ndviragzaskor magasabb
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ndvénymagassagot eredményezett a kontroll ndvényekkel szemben. Tejes érés
fazisaban a PP-vel, a PF-fel és a BP-vel jelolt oltasi kezelés a kontrollhoz viszonyitva
serkentette a novények gyokérfejlodését. Az elsé két komponens az Osszes

Osszefiiggés 81,30%-4at magyardzza.
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A fokomponens analizis eredménye a vizsgalt tulajdonsagok adatai alapjan

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

fluorescens, PP: Pseudomonas putida.

A hibridek alkalmazkodoképességének vizsgalata talajoltas hatasara szantofoldi
koriilmények kozott

A fékomponens vizsgalatot a szemtermés mennyisége (GY), a betakaritaskori
szemnedvesség (WC), a szem szarazanyag-tartalma (DMC), szem fehérjetartalma
(PC), szem olajtartalma (OC), szem keményitdtartalma (SC) adatai alapjan végeztiik.
A kisérlet soran vizsgalt kiilonb6z6 oltdanyagokkal kezelt hibridek esetében 2019-ben,
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2020-ban és 2021-ben a KD2 és MLT oltas hatasara a

GKT 3385-0s és GK Silostar

hibridek magasabb termésatlagot produkaltak a K és a KD1 kezeléssel, valamint a

GKT 3213-as ¢s GKT 376-os hibriddel szemben. Az els6 két komponens az 6sszes

Osszefiiggeés 83,17%-at magyardzza, terméspotencidlnak tekinthetjiik.
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A fokomponens analizis eredménye a vizsgalt tulajdonsagok adatai alapjan

K: kontroll, KD1: Bacillus megaterium+Pseudomonas fluorescens, KD2: Bacillus

pumilus+Pseudomonas Putida, MLT: Rhodopseudomonas palustris+Lactobacillus

plantarum+Lactobacillus casei+Saccharomyces cerevisiae

, GY: szemtermés mennyisége

(t/ha), WC: betakaritaskori szemnedvesség (%), DMC: szem szarazanyagtartalma (%), PC:

szem fehérjetartalma (%), OC: szem olajtartalma (%), SC:

Uj tudomanyos eredmények

szem keményit6tartalma (%).

1. Akiilonb6z6é PGPR (Bacillus megaterium, Bacillus pumilus, Pseudomonas flu-

orescens, Pseudomonas putida) oltasok hibridspecifikusan eltéré hatast valtot-

tak ki a kiillonb6z6 éréscsoportl és azonos éréscsoporton beliili hibridek kole-

optil és radikula hossz, valamint csirazasi vigor index értékére.
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2. A Pseudomonas putida oltas jelentdés mértékben javitotta a GKT 3385 (korai
FAO 390) szemes hibridkukorica és a GK Silostar (kozépérésit FAO 490) si-
16hibrid csirazoképességét és serkentette a csirak novekedését.

3. A Bacillus megaterium és Pseudomonas fluorescens oltas jelentés mértékben
javitotta a GK Silostar (kozépéréstit FAO 490) silohibrid csirdazoképességét €s
serkentette a csirak novekedését.

4. El6szor kozoltiink adatokat a kiilonboz6é PGPR (Bacillus megaterium, Bacillus
pumilus, Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida) oltasok optimalis
vizellatottsag és tartds vizmegvonas alatt 1év0 kukoricandvény fizioldgiai tu-
lajdonsagaira gyakorolt hatasardl, 50%-os ndviragzas és tejes érés fazisaban.

5. Szarazsagstressz soran az 50%-o0s ndviragzas és tejes érés fazisaban a Pseudo-
monas putida kezelés mérsékelten novelte a GKT 3385 (korai FAO 390) sze-
mes hibridkukorica nedves gyokér tomegét. Az 50%-os ndviragzas fazisaban
javitotta a nedves tomeg/szaraz tomeg aranyat, és mindkét vizsgalt fenofazis-
ban jelentdsen novelte a szarazanyag-tartalmat.

6. A 3 éves kisérleti eredményeink alapjan Bacillus pumilus+Pseudomonas
putida kombinalt oltasa évhatastol fiiggetleniil hibridspecifikusan jelentés mér-
tékben novelte a szemtermés mennyis€gét szantofoldi koriilmények kozott.

7. A 3 éves Kkisérleti eredményeink alapjan a Bacillus pumilus+Pseudomonas
putida kombinalt oltasa évhatastdl fiiggetleniil jelentds mértékben novelte a
GKT 3385 (korai FAO 390) szemes hibridkukorica és a GK Silostar (kézép-
érésit FAO 490) silohibrid szemtermés mennyiségét szant6foldi koriillmények
kozott.

8. A Rhodopseudomonas palustris + Lactobacillus plantarum + Lactobacillus
casei + Saccharomyces cerevisiae kombinalt oltasa aszalyos évben jelentds
mértékben novelte a GK Silostar (kdzépérésit FAO 490) silohibrid szemtermés

mennyiségét szantofoldi koriilmények kozott.

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK
A PGPR-0k foszfat-mobilizalo képessége
A novények szamara a nitrogén utan a foszfor a legnagyobb mértékben limitalod
tapanyag. Szamos mikroorganizmus (baktériumok, gombak, algak) rendelkezik fosz-
fat-mobilizalo képességgel. A talajban felhalmozodott foszfor hasznositdsa érdekében

a foszfat-mobilizalo baktériumok biotragyaként funkcionalhatnak és fontos szerepet
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jatszhatnak a novények szamara nehezen elérhetd foszfor hozzaférhetéségének nove-
1ésében (Alori és mtsai. 2017). Tanulmanyunkban a Bacillus megaterium, Bacillus pu-
milus, Pseudomonas fluorescens és Pseudomonas putida baktériumok foszfat feltard
képességét vizsgaltuk, €s a kisérlet soran Szervetlen foszforforrasként trikalcium-fosz-

fatot hasznaltunk.

A vizsgalt PGPR kolonidk koriil eltéré méretli feltisztulasi zonakat figyeltiink
meg az oltas utani 7 napos inkubaciot kovetéen. Hasonld kovetkeztetésre jutott
Nguyen és mtsai. (1992), Vazquez és mtsai. (2000), Khan és mtsai. (2022) kimutatva,
hogy csak a foszfat-mobilizal6o baktériumok képesek feltisztulasi zonakat kialakitani
trikalcium-foszfatot tartalmazo kézegben. A feltisztulasi zonak kialakulasa a baktéri-
umok altal termelt szerves savak vagy foszfatdz enzimek aktivitdsanak az eredményei
(Paul és Shina 2013). Song és mtsai. (2008) a Burkholderia cepacia foszfat feltard
hatékonysagat a magas szintli szerves savtermelésnek - nevezetesen gliikkonsav terme-
Iésnek - tulajdonitottak. A feltisztulasi zonak valtozd atmérdje szerint a trikalcium-
foszfatot kiilonboz6 mértékben mobilizaljak a baktériumok, melyet Mei és mtsai.
(2021) eredményei is megerdsitenek. A zonak atmérdi 7-18 mm kozott valtoztak, a
baktériumok foszfat-mobilizald index értékei pedig 14-52 kdzott mozogtak. Hasonld
eredményeket tapasztaltak Kumar és mtsai. (2010), Tariq és mtsai. (2022), valamint
Amri és mtsai. (2023).

A kisérlet soran mért foszfat-mobilizal6 index értékek eredményei alapjan a
vizsgalt PGPR-ok koziil a Pseudomonas putida foszfat feltaré képessége mutatta a
legnagyobb hatékonysagot. A folyékony tapkozegbe oltott baktériumok foszfat-mobi-
lizalo képességét, a 7. nap utan mért oldott foszfat koncentracio értékei is alatamasz-
tottak, melyek 14-52 pug/em? kozott valtoztak. A Pseudomonas putida oltasnal mértiik
a legmagasabb értékii foszfor koncentraciot, amely 51,636 pg/cm?3-t jelentett. Pandey
¢és mtsai. (2006) hasonlo hatast tapasztaltak folyékony Pikovskaya taptalajon 28 °C-
on 7 napos inkubécio utan. Jelen vizsgalatunk eredményei alapjan megallapithato: a
kisérletben tesztelt baktériumok képesek oldani a trikalcium-foszfatot, és a Pseudo-
monas putida volt a leghatékonyabb foszfat feltard a foszfat-mobilizalé index és az

oldott foszfor koncentracio értékei alapjan.

A PGPR-ok novényi novekedést serkent6é hatasa
A baktériumok novényi novekedést serkentd potencidljanak felmérése komplex

megkozelitést igényel, amely tobbek kozott a novény csirdzoképességének vizsgalatat
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is magaba foglalja. Fontos nemesitési iranyelv a kukorica genotipusok csirazoképes-
ségének és kezdeti novekedésének fokozasa, amelyek egyik f6 szelekcids szempontja
a csirazasi vigor index. A PGPR torzsek novényi ndvekedést serkentd hatasat szamos
tanulmany alatamasztotta (Lugtenberg és mtsai. 2002, EI-Hawary és mtsai. 2002, Wu
¢s mtsai. 2005, Fahad és mtsai. 2015, Saleem és mtsai. 2021). Kordbbi vizsgalatok
kimutattak, hogy a Bacillus spp. és Pseudomonas spp. felhasznalhatok ndvényi nove-
kedést serkentd baktériumként, ugyanis kozos jellemzdjiik a gyors szaporodas és az

erds kornyezeti kompatibilitas (Gravel és mtsai. 2007, Rehman és mtsai. 2019).

Kisérletiinkben Bacillus megaterium, Bacillus pumilus, Pseudomonas flou-
rescens és Pseudomonas putida baktérium izolatumok oltasaval vizsgaltuk a lehetsé-
ges novényi novekedést serkentd hatast a GKT 3213, a GKT 376, a GKT 3385 és a
GK Silostar kukorica csirandvényeken - a koleoptilok és a radikulak novekedésének,
valamint a csirazasi vigor index nyomon kovetésével. Eredményeink alapjan megalla-
pitottuk, hogy a kukorica genotipusa meghatarozo tényezé. A koleoptilok és a radiku-
lak, illetve a csirazasi vigor index adatai alapjan a GKT 3385-0s hibrid esetében mér-
tilk a legmagasabb értékeket. A GKT 3385 korai érésii kukoricafajta, melynek csira-
z4si eredményei magasabb értéket eredményeztek a szintén korai éréstt GKT 376-nal,

a szuperkorai GKT 3213-nal és a kozépérésii GK Silostarnal.

A PGPR-0k alkalmazasa mérsékelten pozitiv hatast valtott ki a koleoptilok hosz-
sza esetében, a Bacillus pumilus oltas hatasara pedig alacsonyabb értéket mértiink a
kontroll kezeléssel szemben. A radikulak hosszat vizsgalva a Pseudomonas putida ol-
tasnal tapasztaltunk jelentds novényi ndvekedést serkentd hatast, és a kezelés mérsé-
kelten novelte a novények csirdzasi vigor indexét. Nezarat és Gholami (2009),
Noumavo és mtsai. (2013) is beszamoltak a kukorica magvak csirazoképességének
javulasarol a Pseudomonas putida oltas hatasara. A genotipus és baktériumok interak-
cidjanak vizsgalata soran eredményeink mutatjak, hogy a kiilonbozd baktérium olta-
sok eltérden hatottak a kiilonbozo éréscsoporttl és azonos éréscsoporton beliili hibridek
koleoptil és radikula hosszara, tovabba csirazasi vigor indexére 4 napos inkubacid
utan. A szuperkorai GKT 3213-as hibrid koleoptil és radikula hosszanak értékét a bak-
térium oltasok nem novelték, inkabb alacsonyabb értéket eredményeztek, igy a hibrid
csirazoképességét sem javitottak. Ugyanezt a hatast tapasztaltuk a korai GKT 376-0s
hibrid esetében is. A GKT 3385-6s korai érésii hibrid koleoptil hosszanak vizsgalata

soran a Pseudomonas fluorescens és a Pseudomonas putida oltasi kezelés mutatott
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jelentds novekedést serkentd hatast. A Pseudomonas putida tovabba novelte a radiku-
lak hosszat is, javitva a hibrid csirazasi vigor indexét. A GK Silostar kézépérésii ku-
korica vizsgalatai soran a Bacillus megaterium, Bacillus pumilus, Pseudomonas fluo-
rescens és Pseudomonas putida oltasok jelentds mértékben serkentették a koleoptilok
novekedését, illetve a Pseudomonas putida kezelés a radikulak novekedést serkentd
hatéasat is eredményezte. A fent emlitett eredmények alapjan elmondhato, hogy a Ba-
cillus megaterium, Pseudomonas fluorescens és Pseudomonas putida kezelés novelte
a novények csirdzasi vigor indexét. Ez arra utal, hogy a vizsgalt baktériumok rendel-
keznek olyan novényi novekedést serkentd tulajdonsagokkal, amelyek javitjak a ku-
korica csirazoképességét, ami a kelés szempontjabol meghatarozoé jelentdségl tulaj-
donsag. Feltételezhetéen ezek az eredmények a hidrolitikus enzimek aktivitasanak ko-
szonhetdk, amelyek intenziv szubsztrat asszimilaciot biztositanak (példaul a kemé-
nyitd a-amildzai), és eldsegitik a korai csirdzast. A fokozott hormonbioszintézis ki-
valthatja ezen hidrolitikus enzimek aktivitasat. Ezen tGlmenden ugy tlinik, hogy a hor-
monfiiggdség noveli a csirazasi vigor indexet az indol-ecetsav szintézise miatt (Meli-
ani és mtsai. 2017). Hasonl6 eredményeket kapott kukorica novényen a Bacillus me-
gaterium oltas hatasara Kifle és Laing (2016), a Pseudomonas fluorescens és Pseudo-
monas putida kezelés esetében Agbodjato és mtsai. (2016), valamint Pseudomonas

putida oltas utan Georgieva és mtsai. (2023).

A baktériumok hibridspecifitasat magyarazhatja, hogy a névény jelent6s mér-
téekben szabalyozza a rizoszféra mikrobiomjanak Osszetételét (Zhang és mtsai. 2017,
Massalha és mtsai. 2017, Turner és mtsai. 2013). Egy novényfajon beliil az egyszerii
genotipus kiillonbségeknek is jelentds hatasai lehetnek (Winston és mtsai. 2014). Smith
¢s mtsai. (2017) szerint ennek a szabdlyozasnak egy része az organizmusok kozotti
szignalmolekulak miikodésének az eredménye. Kezdve a mag csirazasatol, a gyokerek
novekedésén keresztiil, a gyokerek eloregedéséig, szignalmolekulak szabadulnak fel a
kornyezd talajba. Ezek tdmogatjak a mikrobialis novekedést és aktivitast a rizoszféra-
ban. A szignalmolekulak kivalasztasa (id6zitése, a mennyiségének ¢s/vagy mindségé-
nek valtozasa) egy olyan mechanizmus, amellyel a novények iranyithatjak a gyoke-
riikkel tarsitott mikrobiota mennyis€gét és osszetételét (Bakker és mtsai. 2012). Felté-
telezhetOen a valadékok foként cukrokbol, aminosavakbol és szerves savakbol allnak,
amelyek nagy koncentracidoban vannak jelen a névény citoplazmajaban. Kisebb meny-

nyiségben tartalmaznak 0sszetett masodlagos metabolitokat is - példdul flavonoidokat,
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terpéneket és fenolos vegytileteket -, amelyek specifikusan magukhoz vonzak a mik-
robakat (Musilova és mtsai. 2016). Az is felvetddott, hogy a jAzmonsav és a szalicilsav
szignalmolekulédk rizoszféraba torténd exudacidja részt vehet a gyokerek és a mikro-
bak kozotti kdlesonhatasban (Doornbos és mtsai. 2011). A gyokérvaladék kibocsatasa
genetikailag szabalyozott folyamat, igy a kiilonb6zé ndvényi genotipusok kiilonallo
rizobaktérium kozosségeket alakithatnak ki. Ez rendkiviili variabilitast eredményez a
novényfajok kézott, ugyanazon a fajon beliil az egyes ndvénytipusok kozott, a kiilon-
boz0 fejlédési szakaszokban, eltérd koriilmények kozott és kiillonbozd biotikus kol-
csOnhatasokban (Gransee és Wittenmayer 2000, Micallef és mtsai. 2009, Badri és
mtsai. 2013, Kristin és Miranda 2013).

Szarazsagstressz faktor elleni tolerancia fokozasa

A nemesités egyik legfontosabb feladata a szarazsagstresszt jol toleralod genoti-
pusok szelekcioja. A ndvények szarazsagstresszre adott reakcidja dsszetett folyamat,
¢s nemcsak a stressz intenzitasatol és idotartamatol, hanem a novény fejlodési szaka-
szatol is fligg (Cakir 2004, Singh és mtsai. 2008, Farooq és mtsai. 2009, Liu és mtsai.
2010). A kukorica C4-es novényként magas viz- és tapanyagigényi a gyors novény-
novekedés érdekében. A szarazsagstressz a kukorica szinte minden fejlodési szakaszat
érinti. Azonban az olyan fenofazisok, mint a csirazas és a virdgzas, a novénytermesztés
{6 periddusai. llyenkor a ndvények érzékenyebbek a szarazsag okozta stresszre (Delac-
hiave és Pinho 2003, Ashagre és mtsai. 2014, Khayatnezhad és mtsai. 2010, Aslam és
mtsai. 2015).

A PGPR fontos szerepet jatszhat a gazdandvényt ért abiotikus stressz enyhitésé-
ben, kozremiikddhet a stresszhatasok mérséklésében (Ahluwalia és mtsai. 2021). A
PGPR-0k alkalmazasa altal kivaltott stressz csokkenté mechanizmusok rendkiviil 6sz-
szetettek. A novény - mikroba kdlcsonhatas soran fellépd jelatvitel komplex haldzata
szabalyozza ezeket a mechanizmusokat és a stressz mérséklését (Smith és mtsai.
2017). A PGPR-ok antioxidansokat termelnek, javitjak a gyokér és a hajtas morfolo-
giajat, biofilmeket allitanak el6 a névény vizellatasanak javitasa céljabol, valamint ma-
sodlagos metabolitokat termelnek a ndvény alkalmazkoddképességének erdsitése ér-
dekében (Ahluwalia és mtsai. 2021, Ruzzi és mtsai. 2015, Kumar és mtsai. 2019, Li
¢s mtsai. 2020). Szamos tanulmany sziiletett a mikroorganizmusok altal kozvetitett
szarazsagtiirésrol a csirdzas szakaszaban (Grover és mtsai. 2013, Sandhya és mtsai.

2009), és korabbi eredményeik azt mutattak, hogy a kukorica oltasa Pseudomonas
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putida FBKV2 torzzsel serkenti a novények novekedését és noveli a szarazsaggal

szembeni ellenallosagat.

Jelen vizsgalatunkban a Bacillus megaterium, Bacillus pumilus, Pseudomonas
fluorescens és Pseudomonas putida baktériummal oltottuk a GKT 3385-6s hibridet
optimalis vizellatas és szarazsagstresszelt koriilmények kozott, majd a kukorica feno-
logiai paramétereit értékeltiik 50%-o0s ndvirdgzas €s tejes érés fazisaban. Sandhya és
mtsai. (2010) tapasztalataihoz hasonléan, a szarazsagstressz hatassal volt a kukorica
fejlodésére. Jelen kisérletiink eredményei azt mutattak, hogy a szarazsagstressz jelen-
tosen visszavetette a kukorica fejlodését, ami a novény magassaganak, a gyokér ned-
ves tomegének, a hajtas nedves tomegének €s szdrazanyag-tartalmanak csokkenését
eredményezte az optimalis vizellatottsagban részesiild novényekkel szemben. Ugyan-
ezt a hatast tapasztalta Pandey és mtsai. (2000), Suralta és mtsai. (2010), Hugh és Ri-
chard (2003), Pervez és mtsai. (2004), Cakir (2004), bizonyitva, hogy a szarazsag-
stressz fokozasaval a novények fokozatosan csokkentették a ndvénymagassagot és a
hajtas szarazanyag-tartalmat. Jelen vizsgalatunkban 50%-o0s néviragzasban, optimalis
vizellatottsag soran a Pseudomonas putida kezelés jelentés mértékben novelte a no-
vénymagassagot, mely hatast a tejes érés fazisdban mar nem tapasztaltuk. Az 50%-0s
néviragzas idején, a szarazsagstressz soran a Pseudomonas putida oltas mérsékelten
novelte a gyokerek nedves tomegét, ami a tejes érés fazisaban is megfigyelhetd volt.
Optimalis vizellatottsag soran a tejes érés szakaszaban a Pseudomonas fluorescens,
Pseudomonas putida és Bacillus pumilus kezelés hatasara tapasztaltunk jelentésen na-
gyobb gyokér nedves tomeget a novényeknél. A kukoricak vizhasznositasi egylittha-
tojanak mértékét optimalis vizellatottsag soran a Pseudomonas fluorescens oltas az
50%-o0s néviragzas fazisaban jelent6sen novelte. A Bacillus megaterium kezelés ese-
tében vizmegvonas soran mérsékelt novekedést tapasztaltunk. A névények nedves to-
meg/szaraz tomeg aranyat optimalis vizellatottsag mellett a Pseudomonas fluorescens,
szarazsagstressz soran pedig a Pseudomonas putida oltas javitotta jelentds mértékben
az 50%-os néviragzas idején. A Pseudomonas fluorescens kezelés jelentés mértékben
novelte a novények szarazanyag-tartalmat optimalis vizellatottsag soran az 50%-0S
néviragzas fazisaban. Ugyanezt tapasztaltuk a Pseudomonas putida kezelés esetében
is szarazsagstresszelt koriilmények kdzott, mely hatas a tejes érés szakaszaban is mér-
sékelten megjelent. Eredményeinket megerdsiti Ahmad és mtsai. (2019), Mubeen ¢és
mtsai. (2021) tanulmanya, akik hasonl6 hatast tapasztaltak a Pseudomonas fluorescens

¢s Pseudomonas putida kezelés esetében a kukorica ndvénymagassag, a hajtas nedves
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és szaraz tomeg, a gyokér nedves és szaraz tomeg, a szarazanyag-tartalom vizsgalata
soran (optimalis és szarazsagstresszelt kornyezetben). Eredményeink alapjan megalla-
pithatjuk: a Pseudomonas putida kezelés novelte a GKT 3385-6s hibrid nedves és sza-

raz tdmegét és a szdrazanyag-tartalmat szarazsagstresszelt koriilmények kozott.

A hibridek alkalmazkodoképességének valtozasa talajoltas hatasara szantoéfoldi
koriilmények kozott

A terméshozam novelése és mindségének megdrzése a novénytermesztési €s ne-
mesitési kutatdsok egyik legfontosabb célja (Kayad és mtsai. 2021). A genetikai ter-
méspotencial hibridenként nagymértékben valtozik, ami a genotipus €és a kornyezet
kolcsonhatasaval parosul, igy a hozam és a mindség kapcsolata dsszetett és valtozo. A
kukorica termése a szemsorok szamabol, a csovon 1évo szemek szamabol és a szemek
tomegebdl tevodik dssze. A terméshozamot a kiillonbozé meteoroldgiai tényezok je-
lentds mértékben befolyasoljak (Yang és mtsai. 2022). Jelen tanulmanyunkban - a ter-
més mennyiségét és beltartalmi értékét meghatarozo tulajdonsagok eredményei alap-
jén - megallapithato, hogy a vizsgalt hibridek érésidében és alkalmazkodoképességben

is eltérnek egymastol.

A kornyezeti valtozasok (példaul: éghajlat, talaj, vizellatottsag, napfény) és a bio-
tikus stressz jelent6s hatassal lehetnek a novények fejlodésére és terméképességére.
Adott genotipust novény kedvezd kdrnyezetben jol teljesithet, kedvezdtlen kdrnyezet-
ben viszont gyengébb teljesitményt mutat. Ezért a novények kornyezethez valé alkal-
mazkodasa kritikus tényezd, amelyet figyelembe kell venni a nemesités €s a novény-
fajtak kivalasztasa soran. A genotipus és a kornyezet kozott szinergikus vagy antago-
nista hatasok lehetnek (el6bbi erdsiti, utobbi csokkenti a névény teljesitményét). Sar-
vari és Pepo (2014) szerint a kukoricatermesztés intenzitasa hatarozza meg az agrar-
Okoszisztéma ellenallo képességét, valamint a kedvezotlen idéjarasi viszonyokra adott
valaszat. Kimutathato, hogy az éghajlatvaltozas okozta szélsdséges iddjarasi viszo-
nyok nagy hatassal vannak a kukorica hozamara (Brown és Rosenberg 1999). A ha-
roméves szanto6foldi kisérletek eredményei alapjan elmondhat6, hogy a kukorica ter-
mésmennyiségére az évjarat volt a legnagyobb hatassal. 2019 és 2020 a kukoricater-
mesztés szempontjabol intenziv évnek tekinthetd, amely a vizsgélt hibridek esetében
kozel 10 t/ha termésatlagot jelentett. 2021 ezzel szemben rendkiviil kedvezdtlen év
volt - a csapadékhiany, a magas atlaghémérséklet és a cimerhanyaskori 1égkori aszaly
miatt - 38%-os terméscsokkenést (6,5 t/ha) okozott a vizsgalt hibridek termésatlaga-

ban. A szemek szama részben fiigg a viragzas és a megtermékenyiilés litemétél. A
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virdgzasi és a termékenyiilési folyamatok nagyon érzékenyek a kornyezetvaltozasra,
¢s ha ezt az iddszakot vizhidny vagy kedvezdtlen éghajlati viszonyok (pl.: tulzott csa-
padék, nem megfeleld paratartalom, alacsony homérséklet, tapanyaghidny) jellemzik,
akkor a terméskotés csokken, ami a szemek hianyat okozza. A szem tomege tiikr6zi a
kukorica kiils6 fejlodési és belso fizioldgiai allapotat, melyek megfeleld mitkddése
feltétele annak, hogy a novények magas terméshozamot érjenek el (Wu €és mtsai.
2022). Hosszt tava kisérletek eredményei bizonyitottak, hogy a kiilonb6z6 termény-
modellek egyensulyat és ebbdl kdvetkezden a termelékenységét nagymértékben befo-

lyasoltak a kornyezeti, elsdsorban id6jarasi tényezok (Sarvari et Pepo 2014).

Szamos tanulmany beszamolt arrdl, hogy a PGPR oltas eltéré mértékben novel-
heti a terméshozamot, javithatja a talaj tdpanyagellatottsagat, valamint novelheti a ta-
lajban 1év6 tapanyagok felszivodasat és hasznosulasat (Cassan és mtsai. 2009, Diaz-
Zorita és Ferndndez-Canigia 2009, Singh és mtsai. 2011). A kukorica rizoszférabol
izolalt kiilonboz6 Azospirillum brasilense torzsekkel tortént oltas 5—11%-kal novelte
a kukorica szemtermését. (Salvo és mtsai. 2018, Skonieski és mtsai. 2019). Aquino és
mtsai. (2019) 40 PGPR izolatumot hasznaltak fel a kukorica és a cirok novekedésére
gyakorolt hatas felmérésére. Az izolatumok kozott szerepelt a Bacillus pumilus és a
Bacillus megaterium, melyek hatasara foként a ndvénymagassag, a hajtas szaraz to-
meg ¢és a klorofilltartalom mutatott ndvekedést. Katsenios és mtsai. (2022) eredményei
alapjan a Bacillus subtilis, a Bacillus pumilus, a Bacillus pseudomycoides novelte a
csemegekukorica szemtermésének mennyiségét. A PGPR talajoltas pozitiv hatast mu-
tatott a kukorica hozamara (Ferreira és mtsai. 2013, Noumavo és mtsai. 2013, Abo-
kora 2016). Munkank soran a haroméves termésatlagokat tekintve a legmagasabb
szemtermés mennyiséget a KD2 oltasi kezelés esetében mértiik (9,3 t/ha). Ezt kdvette
a MLT kezelés 8,9 t/ha-ral, majd a K 8,8 t/ha és végiil a KD1 kezelés 8,6 t/ha-ral. A
KD2 oltas hatasa 5,7%-o0s, az MLT kezelés hatasa pedig 1,1%-os termésnovekedést
eredményezett az oltatlan K névényekhez képest. A KD1 kezelésnél 2,3%-o0s termés-
kiesést mértiink. Igbal és mtsai. (2016) a PGPR-ral kezelt kukorica szemtermés meny-
nyiségének novekedésérdl szamolt be. Ullah és Bano (2019) szerint a hozam maga-
sabb volt a Pseudomonas putida és a Bacillus pumilus-al kezelt novényekben. Singh
¢s mtsai. (2023) szerint a kukorica fejlédésére, novekedésére €s a terméspotencial ja-
vitasara kiilonosen az Azospirillum lipoferum és a Pseudomonas putida van kedvezd

hatassal.
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Jelen tanulméanyunkban a haroméves szant6foldi kisérlet eredményei alapjan
azt tapasztaltuk, hogy a Bacillus pumilus + Pseudomonas putida kombinalt torzske-
verék talajoltas hatasara a novények képesek az aszalyos évjarat ellenére tobbletter-
mést realizalni, ami mind ndvénytermesztési, mind nemesitési, mind gazdasagi szem-
pontbdl kiemelten fontos. Az dsszefiiggések pontosabb megértéséhez nélkiilozhetetlen
a fenologiai tulajdonsagokat kifejez6 genetikai hattér feltarasa, melyek eredményei to-
vabb mélyitik és segitik a szelekcios folyamatokat. A lehetséges biostimulatorok alap-
jat képezd mikrobak hatékonysagat szantofoldi koriilmények kozott tobb termdhelyes
teljesitménykisérletek keretein beliil, széles genotipus portfolion kell vizsgalni és ér-
tékelni, hogy a kapott eredmények alapjan ténylegesen a fenntarthaté mezégazdasag

¢s a precizids gazdalkodas hatékony és kornyezetkimél6 technologiaja legyen.
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