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1. A MUNKA ELOZMENYEI, CELKITUZESEK

A 21. szazad egyik legnagyobb kihivasa a fenntarthaté és kornyezetbarat termesztés kialakitasa.
A jelenlegi mezdgazdasagi technoldgidk kozos jellemzdje a nagy mennyiségii és sokszor rosszul
megvalasztott mitragyak hasznalata, melyek nagy kornyezeti kockazattal jarhatnak. Mind a
nemzetk6zi, mind a hazai fenntarthaté mezégazdasagi miivelés alternativ modszere lehet ugyanakkor
a mikrobidlis talajoltéanyagok alkalmazésa. A kereskedelembe keriilt mikrobioldgiai készitmények
olyan bioldgiailag effektiv (bioeffektor) mikroszervezeteket tartalmazo termésndvelé anyagok,
melyek a talaj termékenységét javitja, a novény fejlédésére is hatassal vannak. Elésegithetik tovabba
a komposztalasi folyamatokat, az emberre nem fert6z6ek és a talaj shonos, eredeti mikroflorajara
sincsenek kedvezotlen hatassal. A bioeffektorok eredményessége nem a szervetlen vagy szerves
tapanyagok kozvetlen talajba juttatasan alapszik, hanem a talajban eredetileg is meglévé anyagok
feltarasaval es novénybe jutasaval, valamint a kedvez6 novény-mikroba kapcsolat kialakitasaval fejtik
Ki hatasukat.

Magyarorszagon igen széles a valaszték a bioeffektorokat tartalmazo termésnovel6 anyagokbol,
és ez a nagy kindlat neheziti a termesztett névényhez legmegfeleldbb oltdanyag kivalasztasat. A kiilsé
tényezOk jelentésen befolyasolhatjdk ezen talajlaké organizmusok Osszetételét és szaméat. A
mikroorganizmus-névény kolcsonhatas eredménye erésen fligg a ndvény genotipusatol, a talaj
mikrobidlis k6z0sségének Osszetételétdl és szamos kornyezeti tényez6tdl is, mint a hdmérséklet, a
fényintenzitas és az egyéeb kémiai, fizikai talajtulajdonsagok. Jelen kutatadsi munkaban arra kerestiik a
valaszt, hogy ezek a tényezok hogyan akadalyozhatjdk az oltdanyagoktdl elvart hatasok
érvényesllését.

Kisérleteink a talaj termékenységén, az egészséges névények ndvekedését timogatd bioldgiai
folyamatok megértésén és az eréforrasok hatékony kihasznalasan alapszanak a tenyészedény
Kisérleteken at a szabadfdldi vizsgalatokig, ugynevezett ,,upscaling” rendszerben. Kutatasainkat az
Eurdpai Unio 7-es keretprogram (FP7/2007-2013) altal tamogatott BIOFECTOR projekt (The Use of
Bioeffectors in European Crop Production) keretein beliil vegeztik.

A termésnovel6khoz sorolt mikrobidlis kereskedelmi oltdéanyagok hatdsait vizsgaltuk
paradicsom tesztndvénnyel laboratoriumi és szabadfoldi kortlmények kozott az okologiai
gazdalkodas kovetelményeit figyelembe véve. A kisérletek soran a soroksari gyengen humuszos
homoktalaj felhasznalasaval a kiilonb6z6 bioeffektor talajoltasok és a foszfor felvehetdsége, valamint

a paradicsom mennyisége és mindsége kozotti osszefliggéseket kerestiik.
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Vizsgalataink sordn az alabbi célokat tiiztiik ki:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Vizsgaltuk, hogy az alkalmazott kiilonboz6 kereskedelmi oltdanyagok hatasara miként javul a
talaj felveheto foszfortartalma.

Vizsgéltuk, hogy a novény foszforfelvétele hogyan valtozik, és ezzel a paradicsom
termésmennyisége miként modosul.

Erzékszervi- Kis- és nagymiiszeres vizsgalatokkal kerestik az alkalmazott bioeffektor
kezeléseknek a paradicsom-termések minéségi, beltartalmi tulajdonsagaira, élvezeti értékeire
kifejtett pozitiv kdlcsonhatésait.

Feltételeztlik, hogy az oltasok ndvelik a talajmikroorganizmusok szdmat és/vagy az aktivitasat,
¢s ez kozvetleniil vagy kozvetve is képes kedvezden befolyasolni a novénytaplalast.
Feltételeztiik, hogy a tenyészedény Kisérletek eredményeit a szabadfoldi kisérletek is
igazoljak, a biotikus és abiotikus kornyezeti tényez6k befolyasold hatasa ellenére.

Az eredményeknek a gyakorlati alkalmazasi lehetdségeit is szem el6tt tartva ajanldsok
megfogalmazasara torekszink a bioeffektor foszformobilizdl6 mikroorganizmusokat

tartalmazé készitmény(ek) talajoltoanyagként val6 felhasznalasaval kapcsolatban.



2. ANYAGOK ES MODSZEREK

2.1. A kisérletek beallitasa

A Kkisérleteinket Mobil paradicsomfajtaval (Solanum lycopersicum L. var. ’Mobil’), két
helyszinen folytattuk le a 2014-2016. kozotti id6szakban. Kutatasaink soran kereskedelemben is
megtalalhatd bioldgiailag effektiv (bioeffektor) baktériumokat hasznéltunk talajoltasra: egy német
oltéanyag (RV - RhizoVital 42 FI; ABITEP GmbH; Bacillus amyloliquefaciens) és egy,
Magyarorszagon forgalomban 1év6 kétkomponensii oltéanyag (BR — Biorex, Chem-Trade Kft.; BR-
1: Bacillus subtilis, B. thiiringiensis, B. megaterium; BR-2: Azotobacter chroococcum; Azospirillum
lipoferum; Pseudomonas putida ) 6sszehasonlitasat, illetve kombinaciojanak hatasat vizsgaltuk.

A tenyészedény kisérleteket a MATE Kertészettudomanyi Intézet Agrarkérnyezettani Tanszék
fényszobajaban végeztik, kontrollalt korilmeények kozoétt: nappal 14 000 LUX, 14 dra megvilagitas
mellet, 22°C-on, ejszaka pedig megvilagitas nélkdl, 10 o¢ra, 18°C hémérsékleten, 40%-0S
vizkapacitasu talajban neveltik a kisérleti ndvényeket 2 hét palantanevelés és 16 hét vegetacios idén
keresztil. Kétféle foszfor miitragyat adtunk a vizsgalt talajokhoz: 1) vizoldékony, konnyen felvehet6
tripla-szuperfoszfatot /TSP/, illetve 2) lassan feltarddd, a ndvények szaméra nehezen felvehetd
nyersfoszfatot /RP/. Az oltéanyagokat (RV és BR) a gyartok utasitasa szerinti koncentraciéban adtuk
a novényekhez két alkalommal: magvetéskor, illetve a palantak négyhetes kordban. A kezeléseket
négyszeres ismétlésben allitottuk be.

A szabadfoldi kisérleteket a MATE Kisérleti Uzem, Okologiai Gazdalkodas Agazatteriiletén
veégeztlik el, amely tobb, mint 20 éve mindsitett Okoteriilet. 9 héten keresztiil flitetlen foliasatorban
neveltik a palantakat, majd a 10. héten iiltettiik ki 6ket szabadfoldbe. A vegetacios id6szak 17 hétig
tartott. Az eldzetes talajvizsgalatok alapjan a kisérleti helyen a foszfortartalom elegenddnek bizonyult,
igy kiegészit6 tapanyagként csak 29 g/novény Vianot (15.5 % N) és 53 g/ndvény Patentkalit (30%
K20 + 18% S + 10% MgO) tettiink az iiltetégddrokbe a nitrogén és kalium utanpotldsara. A
RhizoVital és Biorex oltdanyagok alkalmazasa mellett egy kombinaciét is kiprobaltunk: A Biorex-1
oltéanyag helyett a RV oltéanyagot kevertiik 6ssze az eldirt 1:2 aranyban a Biorex-2 komponenssel.
Az elso talajoltast a palantak négyhetes kordban, a mésodik oltést pedig a palantak szabadféldbe valo

killtetésekor végeztik el.
2.2. Vizsgalati modszerek

A talajokbdl kezelésenként atlagmintakat vettiink a tapanyag- és mikrobiologiai vizsgélatokhoz,

mig a kisérletek bontasakor névénymintakat vettlink. A talajok foszfortartalmanak mérését a MSZ
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20135:1999 szabvany szerint vegeztuk el ammodnium-laktat (AL) kivondszeres modszerrel. A
kisérletek soran fenoldgiai vizsgalatokat végeztiink a palanték 10, 14 és 18 hetes kordban. Megmértik
novenyek aktualis hajtashosszat, virdgszamat, bogyoszamat, a beteg és egészséges paradicsombogyok
aranyat, illetve a kisérletek bontasakor névénymintakat gytjtottiink és megmertiik azok szaraz- és
nedvestomegét. A levél- és hajtasmintakbol elemvizsgalatot végeztink a MSZ-08-1783-28:1985
szabvany szerint, hogy megallapitsuk azok foszfortartalméat. Az egészséges, ép termésmintakbol
zUzalékot készitettiink és az MSZ EN 12143:1998 szabvany szerint meghataroztuk azok cukorfokéat
(Brix fokat), kémhatasat, illetve HPLC eszk6z segitségével a bogydk cukor- (glikoz, fruktdz) és
savtartalmat (citromsav, almasav). A talajok €él6 sejtszamanak meghatarozasahoz MSZ 21470-
77:1988 szabvany szerinti legvaldsziniibb ¢él6 sejtszam-modszert (MPN) alkalmaztuk, mig a
mikroorganizmusok Aaltal termelt enzimek nyomon kovetéséhez FDA (fluoreszcein-diacetat) és

foszfataz enzimvizsgalatokat végeztink.

2.3. Az adatok kiértékelése

Az eredményeket IBM SPSS Statistics 22 statisztikai és Ms Office Excel programok
segitségével értékeltuk ki és abrdzoltuk. Az adathalmazok normalitas-vizsgélatdt Kolmogorov-
Smirnov teszttel végeztik. A szordshomogenitast F-probaval (Levene’s teszt) ellendriztik. A
statisztikai  elemzéseket egytényez6s variancia-analizissel (ANOVA) készitettuk el: a
szorashomogenitas teljesiilésekor Tukey probaval végeztink Post Hoc tesztet, mig a
szorashomogenitas feltételeinek sériilése esetén Games-Howell modszert alkalmaztunk. Mindkét teszt
a csoportok kozti eltérések kimutatasara szolgél. A szignifikancia szint (SzD) minden esetben 5%
(p<0,05). A valtozok kozti lehetseges dsszefliggeseket Pearson-féle korrelacidanalizissel vizsgaltuk.
A pozitiv korrelacids egytthatok azt jelzik, hogy a valtozok aranyosan egyitt névekednek, mig a
negativ értékek forditott dsszefliggést jeleznek. A statisztikai értékélések alapjan a fliggvényeket és a
tablazatokat Ms Office Excel 2016 programban készitettiik el. Az abrakon a betlik a szignifikans
kilonbségeket jeldlik, illetve a szdrasokat is feltiintettlk rajtuk.



3. EREDMENYEK
3.1. A mikrobialis oltasok hatasa a talajtulajdonsagokra

3.1.1. Az oltasok és a foszfor felvehetdsége

A kisérletek soran azt tapasztaltuk, hogy az oltéanyaggal kezelt talajokban szignifikansan t6bb
volt a foszfortartalom a kontroll talajokhoz képest (p<0,01). Azokban a talajmintakban is t6bb foszfort
mutattunk ki, melyek csak oltdanyagot tartalmaztak, hozzaadott foszformiitragyat nem. A német
oltéanyag (RV) hatékonyabbnak bizonyult, mint a magyar (BR) (p<0,05), de mindkét oltéanyaggal
nagyobb foszfortartalmat mértink a kontroll talajhoz viszonyitva. Ezzel szemben a szabadfoldi
kisérletek soran nem tapasztaltunk 6sszefliggést a kiilonb6z6 oltasok ¢és a foszfortartalom névekedese

kozott egyik vizsgalati évben sem.

3.1.2. A bioldqgiai tulajdonsagok alakuléasa

A talajok mikrobiologiai aktivitasat tobbféle modszerrel is vizsgaltuk. A talajban 1évé
fluoreszcein-diacetat (FDA) aktivitas mérésekor a kontrollhoz és oltéanyaggal nem kezelt talajokhoz
(RP, TSP) viszonyitva az oltott talajokban nagyobb volt az enzimaktivitas, de statisztikailag csak a
német bioeffektorral (RV) kezelt talajban volt szignifikans a kiilonbség (p=0,012) a tenyeszedény
kisérletben. A foszforoldd6 mikroorganizmusok kimutatasara végzett foszfatdz aktivitas vizsgalata
soran a foszfort igen, de oltéanyagot nem tartalmazo6 kontroll talajok (TSP, RP) a kontrollhoz képest
semmi eltérést nem mutattak, mig az oltéanyagot tartalmaz6 talajokban megndvekedett
enzimaktivitast mértiink. Az eredmények alapjan az oltéanyagok nem voltak aktivak hozzadott
foszforforras nélkiil, am mitragya hozzaadasaval aktivitasnovekedést tapasztaltunk. Kiilonosen igaz
volt ez a nyersfoszfattal kezelt talajokban. Kiemelkedd volt a RV oltas hatasa a nehezebben oldodo
nyersfoszfat hozzaadasaval (p=0,052), mig kisebb mértékben ugyan, de emelkedett foszfataz
aktivitast mutatott a RV+BR2 kombinacio is RP jelenlétében (p=0,076), bar a nagy szdras miatt ezek
az értékek nem érték el a szignifikanciaszintet (p<0,05). Az eredmények 0Osszecsengenek a
szakirodalommal is, azaz, ha a talajban elegendé és konnyen felveheto foszforforma van jelen, a
foszformobilizal6 baktériumok kevésbé aktivak (Allison et al, 2007b). A szabadfoldi
enzimvizsgalatoknal azonban ugyancsak azt tapasztaltuk, mint a foszfortartalom-mérés esetében. Sem
a fluoreszcein-diacetat (FDA) enzim aktivitasanak mérése soran, sem a foszfatdz aktivitas
meghatarozasakor nem tapasztaltunk szignifikans eltérést a kezelések kozott (p>0,05). Az FDA
enzimaktivitas soran a kontroll talaj értékei kozel azonosak voltak a német- (RV) és a magyar (BR)

bioeffektor, illetve az altalunk kevert kombinacioval (RV+BR2) is. A foszfataz aktivitas eredmeényei
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sem mutattak kiilonbséget a kontrollhoz képest egyik évben sem. Az eldzetes talajvizsgalatok soran
megallapitottuk, hogy a talaj foszforban jol ellatott, igy a foszformobiliz&ld baktériumok valoszintileg
nem aktivalodnak nagy mennyiségben. Valdszinisithetd az is, hogy a szabadfoldi, éshonos
mikroorganizmusok kiszoritjak a hozzaadott mikrobakat, igy az oltéanyag nem képes olyan hatast
kifejteni, mint a tenyeészedenyes korilmények kozott. Kilénoésen igaz ez az altalunk vizsgalt

szabadfoldi teriiletre, amely 20 éve mindsitett bioteriilet.

3.2. A mikrobialis kezelések hatdsa a paradicsomnévényre

3.2.1. Az egyedi mikrobés oltdsok hatésai

=77

kezelések hatdsara, a névényi elemtartalom vizsgalatakor bebizonyosodott, hogy a tenyészedényes
korilmények kozt a novenyek tobb foszfort képesek felvenni az oltéanyagok segitsegével, mint
nélkilik. A német eredetii bioeffektor (RV) baktériummal kezelt n6vények hajtasaiban tébb foszfor
talalhatd, mint a kezeletlen egyedekben. Minden kontrollhoz képest (kezeletlen kontroll, nyersfoszfat
kontroll és tripla-szuperfoszfat kontroll) nagyobb foszformennyiséget mértink a RV-vel kezelt
egyedeknél, bar ez statisztikailag nem volt szignifikdns SzDsy hibaértéknél (px rv=0,058;
pre_rP+rRV=0,052; pTsp Tsp+rv=0,063). Annak ellenére, hogy plusz foszformiitragyat adtunk a
talajokhoz, az 6nmagéaban nem valtoztatott a névények foszfortartalman. Ennek lehetséges oka, hogy
a foszformennyiség elegendd volt mar a kiindulasi talajban is, nem volt sziikség plusz kiegészitésre,
a felvehetdséget mas tényez6 akadalyozhatta. Bar statisztikailag nem volt kimutathato kilonbség, a
bioeffektorral kezelt ndvények tobb foszfort tartalmaztak, mint a kontroll novények, tehat a
foszforfelvétel gatlasa a gyors lekotddésnek tulajdonithatd, amit minden kezelésnél javitottak a
bioeffektorok. Valosziniileg a kis mennyiségi eltérés miatt nem volt lathaté morfologiai kiilonbség
az egyes kezelések kozott: miiszeres méréssel kimutathato ugyan a kiilonbség, de a n6vényben ez nem
okoz szabad szemmel lathatd valtozdsokat. Szabadfoldi korulmények kozott azonban semmiféle
valtozast nem tapasztaltunk (p>0,05). Mind a gyokér-, mind a hajtasvizsgalatok soran kdzel azonos
mennyiségben fordult eld foszfor a novényekben, illetve a német és magyar oltdéanyag 2.

komponensének kombinacidja (RV+BR2) pedig még kevesebb foszfort eredményezett.

3.2.2. A kombinalt mikrobialis oltdsok hatasai

Tenyeészedeny kisérletekben az oltdskombinacio szignifikansan nagyobb foszfataz aktivitast
mutatott nehezen felvehetd foszfor miitragya jelenlétében (RP+RV+BR2) az egyes
oltaskombinacidohoz (RV; p=0,035) és a foszfor miitragyat tartalmazé kontroll talajokhoz (TSP; p=
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0,012) (RP; p=0,021) viszonyitva. Ezzel szemben szabadfoldi kérilmenyek kozt ez a pozitiv hatas
mar nem mutatkozott meg: a kombindcié FDA és foszfatdz aktvitasa sem volt kiemelked6 az
egykomponensti oltbanyagokhoz képest. Bar a talajmintak koziil a RV+BR2 kombinacioval kezeltnek
volt a legnagyobb a felvehetd foszfortartalma szabadfoldon a tenyészidszak végére, szignifikans
kilonbséget szintén nem tapasztaltunk mas kezelésekkel Osszevetve (p>0,05). A paradicsom
morfologiai vizsgalatainal szintén megallapitottuk, hogy a kombinalt oltéanyaggal kezelt névények
statisztikailag nem mutattak szdmottevd kiillonbséget az egykomponensii talajoltassal szemben.
Minimalis kilonbség mutatkozott ugyan az oltdskombinacio javara mind a gyokér, mind a hajtas

szaraztdmegeében, de a nagy szoras miatt statisztikailag nem volt kimutathaté a kiilénbség (p>0,05).

3.3. A mikrobialis kezelések hatasa a paradicsom mindségére

3.3.1. A paradicsom méretei és élvezeti értéke

A paradicsom vegetativ részein kiviil vizsgaltuk a termések mennyiségi €s mindségi
paramétereit is. A tenyészedény vizsgalatok soran a termések beltartalmi tulajdonsagai kiemelked6ek
voltak. Az eredmények alapjan a Biorex oltéanyaggal kezelt névényeken kivil minden kezelésnél
tobb volt az atlagos ndvényenkenti bogy6szam a kontrollhoz viszonyitva. Azonban a nagy széras
miatt statisztikailag csak a német bioeffektor és a hozzaadott szuperfoszfat (TSP+RV) kezelés hatasa
mutatott szignifikans eltérést (p=0,44). Az atlagos bogy6tdmeg mérésekor a nagy szords miatt nem
volt statisztikailag igazolhatd a kulénbség az egyes kezelések kdzott, mégis a kontrollhoz képest
minden hozzaadott foszfor miitragya és/vagy oltdanyag novelte a bogyok atlagtomegét. KOzullk is
kiemelkedd volt a hozzaadott szuperfoszfat (TSP) és a RhizoVital (RV) kezelt ndvények
terméstomege, illetve ezek kombinacioja (TSP+RV). A szabadféldi kisérlet bontasakor atlagos 6sszes
bogydszamot és 0Osszes bogydtdmeget meértink. Ahogy a tdbbi szabadfdldi vizsgalatnal is
tapasztaltuk, statisztikailag nem volt kiilonbség az egyes kezelések kozt, a kontrollhoz viszonyitva
egyik oltds sem novelte sem a bogydk szamat (p= 0,75), sem azok témegét (p=0,119). A magyar
oltéanyaggal kezelt névények (BR), csak minimalisan ugyan, de jobb hozamot értek el, mint a német
bioeffektorral (RV) kezeltek. A német és a magyar oltéanyag kombinaciéja (RV+BR2) ugyanakkor
szintén nem hozta a vart szinergista eredményeket.

A foszfor nem csak a névény morfoldgiai tulajdonségaira, hanem a belsé élvezeti értékeire is
hatassal lehet (Di Cesare et al, 2010, Wass-Matics, 2018). A paradicsom kellemes izvilagahoz sok
beltartalmi komponens is hozzajarul, mint a kiilonboz6 cukrok (féként a fruktoz és gliikoz), illetve
savak (mint az almasav és a citromsav). Ezen paraméterek meghatarozasanak modja a termések pH

értékének és Brix fokanak megallapitasa, illetve HPLC méréssel a kiilonb6z6 cukrok és savak
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mérésekor a legkevéshé savasok a RhizoVital oltéanyaggal kezelt termések voltak. A kontrollhoz
képest a hozzéadott foszforformékkal kezelt bogyok savasabbnak bizonyultak, am a bioeffektorral
kezelt parjaik mar novelték a bogyok kémhatasat, amik igy mar eltértek az optimalis 4-5-6s pH
értéktol (pH>S5). A feldolgozoipar szamara a 4,35 alatti pH a megfeleld, igy ebbdl a szempontbol
megkozelitve az oltéanyagok még ink&bb rontottak a kémhatdsokon. A paradicsomnal vizoldhatd
szarazanyag-tartalom jellemz6en 4-7 °Bx koz6tt van (Brandt, 2007). A kisérlet bontasakor gyiijtott ép
termések homogenizalt terméseiben a kontrollhoz képest kevesebb szachar6zt mértink a Biorex (BR),
illetve a nyersfoszfattal kiegészitett Biorex oltéanyaggal (RP+BR) kezelt bogyokban. Minden mas
kezelésnél a termések tobb cukrot tartalmaztak a kontrollhoz viszonyitva. Ezek koziil is kiemelkedd
cukortartalmud volt a német RhizoVital oltéanyaggal kezelt ndvények (RV) termése (p=0,014). A
glik6z ¢és fruktoz mérésére nagy teljesitményli folyadékkromatografias (HPLC) eljérast
alkalmaztunk. Az eredmények alapjan a RV bar a kontrollhoz képest nem mutatott szignifikans
kiilonbséget gliikoztartalomban, a Biorex oltdéanyagot tartalmazé kezelésekhez képest kiemelkedd
volt (p=0,046). A BR talajoltas és a RP+BR kezelés hatdsara a cukortartalom kevesebb volt a
termésekben, ugyanugy, ahogy a Brix-fok mérésekor. A citromsav-tartalomnal ugyanazt tapasztaltuk,
mint a cukortartalom esetén: BR és RP+BR kezelések hatasara a gylimdolcsokben kevesebb volt a
citromsav, mig az utébbiban mértik a legmagasabb almasav szintet. llletve a TSP+BR kezelésnél is
kevesebb citromsavat mértiink. A tobbi kezelés savtartalma kozel azonos volt, mint a kontroll
ndvényeké, bar a RhizoVital (RV) kezelésekben is kevesebb citromsavat és almasavat mertlnk.

A szabadfoldi kiserletek bontasakor is elvégeztik a pH, Brix és a HPLC-vel végzett
vizsgalatokat. A kémhatas esetén szabadfoldi korilmények kozétt a RV oltéanyaggal kezelt
gyumolcsoké kozel azonos volt a kontroll ndvényével, mig a magyar oltéanyagot is tartalmazo egyedi
(BR) és kombinalt (RV+BR?2) talajoltast bogyok kémhatasa kicsit savasabbnak bizonyult (4,5-4,52
pH). Ettol fliggetlentl minden kezelés pH-ja az optimélis 4-5 érték kozott alakult, a feldolgozoipar
szamara optimalis 4,35-6s kémhatast legjobban a Biorex oltéanyagot tartalmazd kezelések (BR;
RV+BR2) kozelitették meg. A paradicsom termeseinek vizoldhato szarazanyag-tartalma Iényegesen
alacsonyabb volt, mint a tenyészedényes novényeké. Ez a gyenge Brix érték nagy valoszinliséggel a
nem megfelelé csapadék-eloszlasnak kdszonhetd, ugyanis az adott vegetacios idészakban, 2014-ben
ez igen kedvezotlentil alakult. A HPLC eredmények alapjan is nagyobb fruktdz- és glikoztartalmakat
mértiink a RV és BR kezeléseknél, am a nagy szoras miatt szignifikans eredményt nem tudtunk

Kimutatni a szabadfoéldon termesztett paradicsombogydkban. A RV+BR2 kombinacié eredményei



szinte azonosak voltak a kontroll névény értékeivel. A savtartalom mérésekor az almasav eseteben
sem tapasztaltunk jelentds kiillonbséget a kezelések kozott, am a cukortartalommal erésen korrelald
citromsav magasabb volt a kezelt ndveények bogydiban. A német bioeffektorral oltott névények itt is
kiemelked6 teljesitménytliek voltak: a termésmindséget vizsgdlva nemcsak a tenyeszedény
kisérletben, de szabadfoldi korulmények kozott is mutatkoztak statisztikailag szignifikans

kilonbségek a kezelt és kezeletlen ndvények kozott.

3.3.2. A paradicsom piaci tulajdonsagai

2014-ben a termésérés fenoldgiai fazisdban, juliusban és augusztusban nagy és hirtelen
mennyiségii csapadék hullott. Ebben az idészakban az atlaghémérséklet is alacsonyabb volt. Ez a két
tényez6 egylittes hatasa pedig sulyos fitoftoras fert6ézést (Phytophtora infestans) vonhat maga utan. A
paradicsomvésznek is nevezett kdrokoz6 ebben az évben nagy pusztitast okozott a paradicsom- és
burgonyadltetvényeken egyarant. A Biorex (BR) oltdéanyaggal kezelt terlleten volt a legnagyobb a
termésatlag, mégis a RhizoVital (RV) talajoltast terméseknél volt a legjobb az egészséges-beteg
bogyOk arénya. Valdsziniileg ez az arany a Bacillus amyloliquefaciens batérium biopeszticid
hatasanak koszonhetd, am a kedvezétlen kornyezeti koriilmények miatt nem tudta mégsem nagy
mértékben kifejteni azt. Statisztikailag azonban egyik kezelés sem mutatott szignikfikans eltérést a
kontrollhoz képest. A 2015-6s év nagyon aszalyos volt, am a csapadékeloszlas sokkal
egyenletesebbnek adddott. A fitoftords betegség nem tudott annyira felszaporodni, mint az azt
megel6z6 évben, az egyenletesebb csapadékeloszlasnak koszonhetéen pedig a bogydk sem repedtek
fel. 2015-ben kisebb volt a termésatlag, mind darabszamra, mind témegre, azonban azok kézott
nagyobb volt az egészséges bogyok aranya. A vizhianyos, nem idealis korilmények hatasara a
bioeffektor is eredményesebben tudott érvényesilni. Bar kozel azonos mennyiségii Osszes
bogy6szamot kaptunk a kontrollhoz viszonyitva, de a RV kezelt bogyok nagyobb méretiiek és
karakteresebb izvilaguak lettek. Statisztikailag a két kezelés (K és RV) 6sszehasonlitasakor a
bogyotdomeg mind az egészséges, mind a beteg terméseknél szignifikdnsan nagyobb volt az

oltéanyaggal kezeltek esetében a kontrollhoz képest.

3.4. A tenyészedény és szabadfoldi kisérletek eredményeinek 6sszehasonlitasa

Az oltbéanyagok eredményeségét az igazolja, ha a kontrollalt Uveghazi kisérletek utan a
szabadfoldi kortlmenyek kozott is hasonloan kedvezé eredményeket kapunk. Ezt a folyamatot
felskalazasnak (upscaling) nevezziik. Eredményeink azonban ezt a felvetést nem igazoltak. A

tenyészedényben szignifikans kulonbseget mutato kezelések szabadfoldon azonosak lettek a kontroll



kezelések eredményeivel, jelentOs, statisztikailag is igazolt kiilonbséget nem tudtunk kimutatni. A
talajok foszfortartalom-vizsgalatanal, kontrollalt koriilmények kozott a német eredeti bioeffektorral
(RV) kezelt talaj szignifikansan tobb foszfort tartalmazott, mint a kontroll talajok (p=0,034). A
foszformobilizal6 Bacillus amyloliquefaciens baktérium optimalis kornyezetben, megfelel6
vizkapacitas tartasa mellett képes volt kimutathatéan tébb foszfor oldasara a talajbol. Ezzel szemben
a szabadfoldi korulmények kozott kozel azonos eredményeket kaptunk a kontroll és a
talajoltdanyaggal kezelt teriileteken. Ezt igazoljék a fluoreszcein-diacetat (FDA) aktivitas eredményei
is. Amig tenyészedenyben a RV-vel kezelt talajban nagyobb volt az enzimaktivitads a kezeletlen
talajokhoz kepest (p=0,012), addig szabadféldon nem volt kimutathatd kilénbség kozottik
(prv=0,708; p>0,05). Akércsak a novényi foszfortartalom eredmények esetében is: a novényi
hajtasban és gydkérben mért foszfortartalom is azt mutatja, hogy kontrollalt kériilmények kdz6tt, ahol
a talajban tobb az oldhatdé foszfor mennyisége, és/vagy nagyobb a foszformobilizald
mikroorganizmusok aktivitasa, ott a novény képes lesz arra, hogy tobbet vegyen fel a foszforbdl
(Pnajtas=0,026). Ezzel szemben szabadfoldi korilmények kozott, akarcsak a talajban, ugy a névényben
sincs kimutathat6 kilonbség a foszfortartalomban, sem a hajtas-, sem a gyokérrészben (phajtas>0,05).
A Kisérletek soran csak a beltartalmi értékekben adodtak szignifikans kilonbségek a termések
minéségében. A talajoltds hatasara javult a termések Osszes vizoldhatdé szarazanyag-tartalma
(pte=0,014; pszr=0,019) és citromsav-tartalma is.

A szabadfoldi oltasok hatastalansiaganak jelentds okai lehetnek az oltdanyagokat ért abiotikus
és biotikus stresszhatdsok. Ezek kozil is a legjelent6sebb talan, hogy az oltdanyaggal bevitt
mikroorganizmusok nem képesek felszaporodni és a névények gydkerét kolonizalni szabadféldon,
mivel a mar ott 1évé honos szervezetek kiszoritjdk azokat. Az Oshonos (abundans)
mikroorganizmusok, melyek mar adaptalodtak az adott teriilet kériilményeihez, jobban képesek a
tevékenységuket kifejteni, mint az oltassal bevitt baktériumok, melyek a kompeticioban
alulmaradhatnak. Kifejezetten igaz ez az altalunk vizsgalt szabadféldi teriletre, mely 20 éve
mindsitett okoteriilet, ezaltal az 6shonos szervezetek nagyobb szamban fordulhatnak el6, mint a
hagyomanyos mivelésii talajokban. Az a feltevés, miszerint a szabadfoldi terileten nagy
mennyiségben jelenlévé Oshonos mikroorganizmusok kiszoritjdk az oltdanyaggal bevitt
szervezeteket, 6sszecseng a projektpartnerek nemzetkdzi eredményeivel. Megallapitottak, hogy
szabadfoldon a bioeffektorok hatékonysaga kisebb és kevésbé reprodukalhatd. A kiilonb6z6
stressztényezOk (aszaly, széls6séges hémérsékleti viszonyok, tapanyagellatasi korlatok) erdsen

befolyasoljak az oltdéanyagok kifejezédését a novényekben.
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4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Tenyészedényes, kontrollalt korilmények kdzott, inkubalt talajban végzett kisérleti eredmenyek
alapjan a felhasznalt bioeffektorok potencialis foszforoldoknak, névénynovekedést segitd
mikroorganizmusoknak bizonyultak. Ezzel ellentétben szabadfdldi koériilmények kdzott a kisérletek
azt mutattdk, hogy az oltéanyagok hatdsara nem javult az 6koldgiai gazdalkodasi rendszerben
termesztett paradicsom nodvekedése €s sem a talaj, sem a novény foszfortartalma nem nétt a
kontrollhoz viszonyitva.

A talajok tipusa szerepet jatszik a sikeres talajoltas eredményességeben. Az altalunk vizsgalt
soroksari talaj humuszban szegény, homokos textaraja. A megfeleld szam( ¢és minGségl
aggregatumok hidnya erdsen cstkkentheti a talajoltdanyagokban alkalmazott mikroorganizmusok
kolonizacios és tuléloképességét. A talajok tapanyagtartalma is az egyik kritikus kérdés a talajoltas
sorén. A tapanyagban gazdag, jol ellatott talajban a mikroorganizmusok novekedést segit6 hatasa
kevésbé nyilvanulhat meg, mint a tdpanyagban szegény vagy hozzaadott mitragyat nem tartalmazo
talajokban. A novények altal felvehetd foszforformékban gazdag talajokban a baktériumok
tevékenysége elenyész6, hatasuk egyaltalan nem érzékelhetd a ndvények novekedésében, amit
korabbi adat is alatdmaszt (Deubel et al., 2007). A talajvizsgalati eredmények alapjan esetiinkben a
vizsgalt sorokséri talaj foszforban jol ellatottnak bizonyult, igy vélhetéen ez is befolyasolta a
szabadfoldi koriilmények kozott a kiviilrdl bevitt foszforoldd bakterialis kezelések viszonylagos
hatastalansagat. A foszfatdz enzimaktivitadssal is kimutattuk, hogy a mikroorganizmusok
tevékenysége gyengébbnek bizonyult, mivel elegend6 felveheté foszforforma allt rendelkezésre
szabadfoldi korulmények kozott. Szamos jelentés szerint a talajoltas azért is sikertelen, mert az
6shonos mikroorganizmusok kiszoritjdk az élettérbdl a bevitt bioeffektorokat, igy azok képtelenek
versenyezni azokkal. Az 6shonos, helyi szervezetek jobban alkalmazkodtak a helyi viszonyokhoz
(van Veen et al, 1997; Yarzébal, 2010). Az 6koldgiai talajok gazdagabb talajéletét szintén figyelembe
kell venni az oltés alkalmazésa soran. Az altalunk vizsgalt teriilet 20 éve mindsitett 0kogazdalkodasu,
igy az adott talaj mikroszervezeteinek szama és kompeticios képessége is jobb.

A paradicsomtermesek beltartalmi értékeiben ugyanakkor megmutatkozott a bioeffektorok
kedvez6 hatasa szabadfoldi kortilmények kdzott is. A Brix-fokban mért cukortartalom és a citromsav-
tartalom is a bioeffektor kezelések hataséara szignifikdnsan magasabb értékeket mutatott a kontroll
novényekkel dsszehasonlitva, mind a tenyészedény, mind a szabadfoldi kisérletekben. Ezéltal egy
jobb és harmonikusabb izhatast érhetiink el a termésekben, amely a zéldségndvenyeknél igen fontos
szempont.
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A talajoltoanyagokban talalhato é16- és élettelen hatdéanyagok hatdsmechanizmusardl szamos
eredmény sziletett mar korabban is. Eredményeink bizonyitottak, hogy vizsgalni szikséges a teljes
rendszerben torténd hatékonysagukat is. A bizonytalansagi tényez6k ellenére a kereskedelemben
kaphaté mikrobialis oltéanyagok szama mind a fejlédé orszagokban, mind pedig az iparosodott
orszagokban is megnétt. Ennek egyik oka, hogy a kiilonb6zé talajokban, az eltéré kornyezeti
kortlmeények kozott, vagy a gazdandvény-specifikacio és kompatibilitas kellé hatékonysédganak az
igazolasa nem feltétlentl szilkséges a jogi jovahagyashoz. A forgalmazok torekednek az ,,univerzalis”
oltdéanyagok elballitasara, ami elsésorban az idealis novény-mikroba kapcsolatokat veszi figyelembe,
de kevés figyelem forditodik a valtozé biotikus és abiotikus kornyezeti tényezék befolyasold

hatasaira.

Eredmeényeink alapjan az alabbi javaslatokat fogalmaztam meg:

A talajoltéanyagok vizsgélatanal nem csak a termések mennyiségét, hanem mindségi
valtozésait, fogyasztasi értékeit is figyelemmel kell kdvetniink, hisz azokra is hatassal lehetnek
az alkalmazott kezelések. A terméseken tul tovabba hatassal lehetnek az oltéanyagok olyan
talaj-névény-biomassza tulajdonsagokra, amelyek kozvetett, indirekt modon fejthetik ki a
kedvez6 tulajdonsagaikat.

A szabadfoldi kisérletek nélkiilozhetetlenek a talajoltd készitmények (és a
bioeffektorok) gyakorlati alkalmazasanak a pontosabb kimunkéldsahoz. A bioeffektiv
szemlélet szerint nem csak a felhasznalt mikroorganizmusok potencidlis tulajdonsagaira kell
figyelemmel lenni, de biztositani kell azokat a koriilményeket is, amelyek lehetévé teszik a
bevitt torzsek (¢él6 organizmusok) aktivitasdnak ¢és miikodoképességének a lehetséges
megnyilvanulasat is. A jelen dolgozat ezek kozul néhany befolyasold tényezore hivja fel a
figyelmet.

A szabadfoldi Kkisérleteket tobb egymast kovetd évben is célszerii elvégezni; az
¢vjarathatasok megismerése egy fontos 1épés a bioeffektorok tulajdonsagainak teljeskorti

megismerésében és a hatasok minél teljesebb korii értékelésében.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az oltasok hatdsdnak értékelésekor nem elég csak a termésmennyiségre Kkifejtett
eredményességet értékelni. Vizsgalataink igazoltdk, hogy az oltdtorzsek tipusatol fliggden a
termés mindségi tulajdonsagai, igy a piacos ertékek, vagy a bogydk élvezeti értéke,
izletessege (sav-cukor aranya) is kedvezOen valtozott. A termésnovelékhoz sorolt
talajoltokndl a termés mennyisége mellett a termésvédelemre kifejtett hatasok javulasanak

lehetdségét is figyelembe kell venni.

Az altalunk vizsgalt RhizoVital és Biorex keszitmények alapjan az egy-egy torzset tartalmazo
talajoltoknal a kombinalt, tobb torzset is tartalmazd készitmények &sszetett hatasait
vizsgalataink nem igazoltak egyértelmiien. Ez azt jelzi, hogy a bevitt mikroorganizmusok
kivéalasztasanal figyelemmel kell lenni azok potencialisan szinergista, egymast erdsitd

tulajdonséagaira is.

A tenyészedényben torténd alkalmazasok hatdsa a homokos talaju, 6kologiai mindsitésii
terlileten végzett szabadfoldi Kisérleteknel (Soroksar) nem igazolodott az altalunk vizsgélt
foszformobilizald Bacillus torzseket tartalmazo kereskedelmi készitményeknél. A bevitt
torzsek hatasat és a gyakorlati ,,felskalazas” eredményét er6sen befolyasoljak a kornyezeti
koriilmények és a talajban talalhaté 6shonos mikroszervezetek is, amelyeket a szabadfoldi

alkalmazasoknal fokozottabban sziikséges figyelembe venni.

Az altalunk vizsgalt hazai oltdanyag (Biorex) kedvez0 hatasa a beltartalmi és a piacos értékek
tulajdonsagaiban nem maradt el a kulfoldi készitményt6l (RhizoVital), ami felhivja a
figyelmet és a lehetGséget az ezen a teriileten torténd oltdanyag-fejlesztés hazai lehetéségeire

is.

A foszfortartalm( tapanyagok kijuttatasanak tervezésénél figyelembe kell venni az adott talaj-
novény rendszer foszforellatottsagat ¢és a  foszformobilizéldsban  kozremiikodo

talajmikroorganizmusok jelenlétét, mennyiségét és kompeticios képességeiket is.
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