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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A novekvd élelmiszerigények fenntarthatd modon torténd megtermelése az egyik
legnagyobb globalis kihivas, tekintve, hogy a Fold lakossaga 2050-re elérheti a 9-10 milliard {6t
(Smith és Gregory, 2013). Jelenleg a mezdgazdasagi termelésben a tapanyagutanpotlas foként
szintetikus mitragyak alkalmazasaval torténik, mely azonban nem nélkiilozheti a szervesanyag
noveld €s bioldgiai aktivitast serkentd kiegészitd termesztési technologidkat (Dudas, 2017).
A talajok szervesanyaga ¢és a talajélélények, beleértve a baktériumokat és gombékat, védik a
talajokat a szélséséges iddjarasi behatasokkal szemben, tovabb4 javitjdk a tadpanyagfelvételt és a
talajok szerkezetét. Fontos, hogy az agrotechnikai elemek hatdsat a talajegészségre, valamint a
novények novekedésére, mérésekkel minél alaposabban aldtamasszuk.

Az Eurdpai Bizottsag a ,,Termo6foldtdl az asztalig” program részeként eurdpai célként tiizte
ki a miitragydk hasznéalatanak 20%-os csokkentését 2030-ig, tovabba az ENSZ 17 pontos 2030-ig
sz616 Fenntarthat6 Fejlodés céljainak a mezdgazdasag az egyik kulcsszerepldje (Kurniawati et al.,
2023; Scharfy et al., 2017; Veerman et al., 2020). Ezzel egyidoben a novényegészséget tdmogatd
és tapanyag mobilizdlo mikrobioldgiai oltdanyagok tudoményos és gyakorlati szerepe
felértékelddik a mezdgazdasagban (Elliott et al., 2021), melyhez hozzajarulhattak az elmult évek
kiszamithatatlan miitragyapiaci trendjei, a mitragyak aranak sokszorozddasa, elérhetdségiik
csokkenése ¢s a miitragyak irdnti novekvo igény (FAO, 2019). A mikrobiologiai oltdanyagok és
egyéb ,.biofertilizer” termékek 2024-ben a Foldon 1,38 billid dollar értéket képviseltek, mig az
eldrejelzések szerint 2025-2030-as iddszakban ez a piaci részesedés 12,8%-kal néni fog. Ezen
termékek Osszértékének 40%-at szantofoldi gabonatermesztésben hasznaltdk 2024-ben (Grand
view research, 2024).

Az Agrarminisztérium 2023-ban bevezetett egy 0sztonzd tdmogatdsi format - Agro-
okologiai program - melynek célja, hogy a gazdalkodok kornyezeti szempontbdl hasznos 6nkéntes
vallalasokat tegyenek az éghajlatvaltozas mérséklése, a talaj- és vizvédelem, illetve a biologiai
sokféleség védelme érdekében. A program egyik valaszhatd eleme a mikrobiologiai készitmények
alkalmazasa szantoteriileteken, mely jelentOsen novelte a Magyarorszdgon oltéanyaggal kezelt
teriiletek szdmat. A minisztérium adatkdzlése alapjan 2023-ban Magyarorszagon az 0sszes
szantoteriilet legalabb 14,4 %-an hasznaltak mikrobiologiai készitményeket a foldhasznalok.
Ennek ellenére sokan megkérddjelezik a készitmények gyakorlati hatasat és 1étjogosultsagat.
A felhasznaldk tobbsége olyan hatést var el a készitményektol, melyek tobbnyire a kedvezdtlen
kornyezeti feltételek miatt egy idedlis mikroba-novény kapcsolat esetén sem johetnek Iétre.
A készitmények szubjektiv vélemények alapjan torténd megitélése helyett fontos lenne minél tobb

szakszerlien bedllitott, tobbféle talajtipuson és évjaratban végzett, foként szabadfoldi kisérlet,



melyek tamogatndk a mikrobidlis készitmények gyakorlati felhasznalasat. Magyarorszagon kevés
tudomanyosan megalapozott kutatds zajlik az oltdéanyagokkal kapcsolatban, a nemzetkdzi
irodalom eredményei pedig meglehetdsen egyoldaluak. A kiilfoldi példak tobbsége nem emliti a
negativ vagy semleges hatdsokat az oltéanyagokkal kapcsolatban, és nagyrészt olyan tudomanyos
eredmények jelennek meg, amelyben a novényekre pozitiv hatdst tapasztaltak, ¢s a legtobb
publikacié nem a kontinentalis éghajlati régiobol szarmazik.

A kutatas soran mikrobioldgiai készitmények (a PSP, Plant Strenghtening Products) hatasat
vizsgaltuk a kukoricara és Oszi buzéara eltéré tdpanyag-ellatottsagli és kémhatasu talajokban
szabadfoldi és tenyészedényes koriilmények kozott. A kisérleteket tobbségében gyenge tapanyag
ellatottsagu, savanyl agyagbemosoddsos barna erddtalajon és jo tdpanyag ellatottsdgi, semleges
réti talajon allitottuk be, vizsgalva a talajbiologiai paraméterek és a kultirnovény novekedése
kozotti 0sszefiiggéseket is. Munkank sordn a kovetkezo hipotéziseket fogalmaztuk meg:

Feltételeztiik, hogy

e gyengébb tapanyagszolgaltatd képesség ¢és talajbiologiai aktivitds mellett a starter
mitragyak alkalmazasanak szignifikdns hatdsa van a kukorica termésére;

e atalajok fizikai-kémiai tulajdonsagai kozotti kiillonbségek €s a miitragyazas intenzitasa
alapvetden meghatarozzak a baktérium és mikorrhiza oltéanyag készitmények
eredményességét;

e a baktérium oltas haté¢konysaga ¢€s a talaj biologiai aktivitasa javithatd savanyu barna
erddtalajon a talaj meszezésével;

e a talaj Oshonos baktérium kozOssége a kijuttatott baktérium készitmény hatasat
befolyasolja, de a hatas fiigg a talaj tdpanyag-ellatottsagatol;

e az oltdbanyagok novényekre gyakorolt hatasai eldrejelezhetok a talajbiologiai és a

novény novekedési paraméterek monitorozasaval.



2. IRODALMI ATTEKINTES
2.1. A novények, koztiik a kukorica és buza tapanyagfelvételét befolyasolé tényezok
2.1.1. Talajban 1év6 tapanyagok felvehetdsége

Koriilbeliil 19 elem szamit esszencialisnak a novények fejlédése szempontjabol, melybdl a
C, H és O felvétele altaldban gazokbol vagy folyadékbol torténik. A maradék 16 elem felvétele a
talajbol torténik (Reid és Hayes, 2003), ahol a gyokér és a talaj szilard fazisa kozott alapvetden a
talajoldat a kozvetitd kozeg (Kadar, 1992). A tapelemek az oldatbol diffiizio és a tomegaramlas
révén jutnak a gyokerek kozelébe, amelyhez a ndvény is hozzdjarul a gyodkérzetének
novekedésével. A kevésbé mozgékony tapelemek (P és K) felvehetdsége nagyobb mértékben fiigg
a talajadottsagoktol, mig a mozgékony elemek felvételét (pl. N, S) nagyobb mértékben a novény
hatdrozza meg. A tipanyagfelvétel és termésndvelés javitdsa szempontjabodl elsésorban a
gyokérkornyezet befolyasolésa a feladat, melyhez tapanyagfelvételi és talaj tdpanyag-szolgaltatasi
modellek haszndlatara ¢s fejlesztésére van sziikség a mezdgazdasagi gyakorlatban (Rengel, 1993).

A mitragyafelhasznalds szempontjabol a legfontosabb elem a nitrogén, melynek szinte
egészét a gyokeriikkon keresztiil veszik fel a novények. A légkor nitrogéntartalma 78%, ezt a
novények mégsem képesek hasznositani a nitrogén atomok kozott 1étrejott harmas kotés miatt.
Néhany baktériumfaj képes megbontani a harmas kotést €s felvehetové alakitani a légkori
nitrogént (Kumar et al., 2020). A nitrogén harom leggyakoribb formdja a talajoldatban a nitrat,
ammonium ¢s aminosavak. Felvételében kukorica esetében a tomegaramlas koriilbeliil négyszer
nagyobb szerepet jatszik mint a diffuzié (Miller és Cramer, 2005). A nitrogén szerves forméaban
torténo felvétele sokaig kevésbé kutatott téma volt, midta kimutattak laboratoriumi és szabadfoldi
kisérletekben a szerves nitrogén talajoldatbol torténd ndvényi felvételét, vita targyat képezi ennek
jelentdsége a novények teljes nitrogén felvételében és tdpanyagutanpotlasdban (Nasholm et al.,
2009). Buza kisérletek alapjan a szerves nitrogén jelentds forrast jelenthet a buiza ndvények
szamara. Azonban a szervetlen nitrogén felvétele buzédban 6nalldban gyorsabb, mint a szerves
aminosav formaé és egyiitt alkalmazva 6ket, mindkét nitrogénforma felvétele egységesen lassabb
felvételll (Gioseffi et al., 2012). Kukorica kisérletek szerint a talaj szerves nitrogénjébdl
ammonifikéalassal eldallitott nitrogén meg is haladhatja a kukorica nitrogén igényét. Fontos
jovobeli kutatasi irany az ammonifikacid mérése ndvénytermesztési rendszerekben, tovabba
felszabadult ammonium ion ndvénybe keriilésének vagy egyéb sorsanak vizsgalata (Osterholz et
al., 2017).

A legtobb miivelt talaj nagy mennyiségii foszfor-tartalékkal rendelkezik, amelynek azonban

csupan toredéke jelenik meg a talajoldatban, tovabba a kijuttatott oldhat6 szervetlen foszfornak



igen nagy hanyada a kijuttatds utdn azonnal lek6tédik (Cong et al., 2020; Igual et al., 2001;
Simonné Dudas, 2021). A ndvények foszforfelvételének 90%-a altaldban nem a kijuttatott
foszforbol, hanem a talajban 1évd konnyen felvehetd foszforkészletbdl szarmazik (Johnston et al.,
1986). A novények a foszfort orto-foszfat ionként (H2PO4- és HPO4?") veszik fel a talajoldatbol
(Tisdale és Nelson, 1966), amely folyamat részletesen kutatott része a ndvények tapanyag
ellatasanak (Lambers, 2022). A foszfor felvételében meghatarozd szerepet jatszhatnak a foszfor
mobilizadld6 mikroorganizmusok (Kalayu, 2019), amelyek altal mobilizalt és felvett foszfor
korforgasa gyors (Hinsinger et al., 2015). A foszfor felvételét a biotikus tényezdkon kiviil
abiotikus tényezok is befolyésoljak.

A kémhatds eltérden hat a szervetlen és a szerves foszforformékra. Altalanosan ismert, hogy
minél savanyubb egy talaj, annal nagyobb az anionadszorpcio, illetve minél Iugosabb egy talaj,
annal nagyobb a kationadszorpcid. A savanyu kémhatas nagymértékben képes novelni a foszfatok,
illetve a nehézfémek felvehet0ségét, azonban csak egy bizonyos hatéarig (Fiileky, 1999; Penn és
Camberato, 2019). Kivételek lehetnek azok a ndvények, melyek savas koriilmények kdzott jobban
fejlédnek. Ilyenkor a foszfor felvehetdsége rosszabb a talajban, de ezek a ndvények mégis
foszforhoz jutnak alacsonyabb pH-n is (Penn ¢és Camberato, 2019). A foszfation Ca-hoz kotédik
gyengén lugos és lugos talajokban, savanyu kozegben pedig Al- és Fe ionokhoz (Fiileky, 1999;
Grafe et al., 2002; Igual et al., 2001; Newcomb, 2015). Az ionantagonizmusok tobbsége is a
kémhatéssal van 6sszefliggésben, a foszfor esetében a legfontosabbak a foszfor-cink és a foszfor-
kalcium antagonizmusok. A cinket és a kalciumot elsdsorban lugos pH-n képes a foszfor lekotni.
A mikroelemek a molibdénen kiviil inkdbb savanyl pH-n vehetdk fel jobban a novények szamara
(1. abra.)
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1. abra: Balra: A talajban levo foszfor altalanos elérhetésége a pH fiiggvényében (Penn és
Camberato, 2019), jobbra: a tapelemek felvehetosége a pH fiiggvényében (Kumar et al.,
2020).



A hdémérséklet jelentésen befolyasolja a tapelemfelvételt, mivel a gyokérlégzés a
hémérséklet emelkedésével fokozodik, igy tobb energidja lesz a novényeknek az aktiv
tapelemfelvételhez. Alacsony hdmérsékleten csokken a gyokérndvekedés, igy a ndvény nem éri el
a lassan mozgo6 foszfort, illetve csokken a foszfor diffuzioja (Itoh, 2002). Homérséklet emelkedés
hatasara a viz viszkozitdsa, a novényi sejtfalak vizateresztd képessége megndvekszik, mig
alacsony hémérsékleten egyes novényi fajoknal lassul a gyokerek tapelemfelvétele (Fiileky,
1999). A magasabb talajhdmérséklet azaltal is novelheti az oldhaté foszfor mennyiségét, hogy
noveli a szerves foszfor asvanyosodasat vagy a szervetlen foszfor kémiai lebomléasat (Power et al.,
1964). A talajoldat egyensulyi foszforkoncentracidja is novekszik a magasabb homérséklet
hatasara (Arambarri és Talibudeen, 1959). Azonban a til magas homérséklet csokkentheti a
foszfortartalmat a lekotddés €s a kémiai fixacid miatt. Az eldjelzések szerint a Fold atlagos
hémérséklete és a levegd CO:2 szintje ndvekedni fog, ami ndvelheti a talajban 1évé foszfor
felvehetdségét (Bhattacharyya et al., 2014). Ezen kiviil a klimavaltozas nagy valoszinliséggel
ndvelni fogja a foszfor készletek talajbol vizekbe kertilését is (McDowell et al., 2017).

A humifikécid és asvanyosodas egyensulya, iiteme is jelentdsen befolydsolja a novények
szdmara felvehetdvé valo tapanyagok mennyiségét (Fiileky, 1999). A humusz jelenléte noveli a
fém foszfatok és rockfoszfat oldhatosagat, a Fe- és Al-komplexek képzésével (Del Re €s mtsai.,
1978; Tan, 2014). Yusran (2018) szerint, amennyiben szerves anyagot adunk a talajhoz,
novelhetjilk a foszfor felvehetdségét, mert a szerves foszfor asvanyosoddsa és lebomlasa
novekszik, illetve mint abiotikus tényezdként a megkotott foszfor lecserélddik (ligandum-csere
hatas).

A talajkolloidok feliiletén végbemend folyamatokat nagymértékben befolydsoljdk a
redukcioval és oxidacioval kapcsolatos redoxviszonyok. A miitragyak és a talajban 1évo
komplexképzd anyagok hatdssal vannak a talaj redoxviszonyaira, igy befolyasoljak a tdpanyagok
felvehetdségét is. A foszfor a vegyértékvalto vassal egyiitt mozog, igy minden, ami a vas felvételét
befolyasolja, hatdssal van a foszfor felvételére is. Amennyiben a talaj reduktiv, akkor a vas
mozgékonyabb, igy a foszfor is. Ellentétben, oxidativ kortilmények kozott, oldhatatlan vas-
foszfatok keletkeznek (Fiileky, 1999).

A kélium az egyik legfontosabb makrotapelem, a hagyomanyos miitragydzas egyik
alapeleme, felveheté mennyisége meghatarozo a gazdasagi novények termése szempontjabol.
A kalium nagy mennyiségben van jelen a talajokban, nagy résziik mégsem felvehetd a novények
szamara. Négy forméaban taldlhatdo a talajban: kicserélhetd, nem kicserélhetd, asvanyi nem
kicserélhetd és a talajoldatban levd kalium (2. édbra). Az 4svanyi nem kicserélhetd a forma a

talajban 1évé kalium 90-98%-a. A novények szdmara nem felvehetd kalium felvehetove



alakitasaban jatszhatnak szerepet a kalium mobilizalé6 mikroorganizmusok (Kumar et al., 2020;
Zorb et al., 2014). A gabonafélék megfeleld kaliumtartalma, a human téplalkozas és egészség
szempontjabol is fontos (Zorb et al., 2014).

adszorpcios feliiletei (f0leg dsvanyi kolloidok) k6zott dinamikus egyensulyi folyamatok zajlanak.
Minél nagyobb a talajok kationcsere kapacitasa, potencialisan annal nagyobb kalium és egyéb
kationtartalékokkal rendelkeznek, de az adszorpcid-deszorpcid dinamikéja viszont annal lassabb

(Fileky és mtsai., 1999; Juhos 2021). Ez meghatarozza a kalium miitragyazas hatékonysagat is.

Novényi felvétel

Talajoldat K

s
N a@,on\as (0.1% - 0.2%) Gyo,s
Lassa
Strukturalis K Nagyon lassu Kotott K Kicserélhets K

(90% - 98%) (1% - 10%) (1% - 2%)

K foldpatok Agyagasvanyok
Csillamok Szeszkvioxidok
Egyéb K tartalmu asvanyok Szerves anyagok

2:1 réteg( aluminium-szilikatok:
Szmektitikus agyagok (montmorillonit)
Vermikulit

r_

2. abra: A talajban 1évo K formai és novényi elérhetosége (Kumar et al., 2020).

A talajok tapanyag-szolgaltatd képességének jellemzéséhez minden eurdpai orszag a sajat
mérési modszereit haszndlja a mitragyazasi szaktanacsadasban. A kiilonb6z6 laboratériumi
modszerek eltérd felvehetd tdpanyag-tartalmakat allapitanak meg, illetve azonos mddszerek mas
laboratoriumban mért eredményei kozott is lehet kiilonbség az alkalmazott méréstechnologia
eltérései miatt. Minden kivonoszer eltéré kémiai tulajdonsdgokkal rendelkezik, és eltérd
mennyiségben oldja példaul a kiilonbozé P formakat. A kivont foszfor mennyiségének sorrendje
(Neyroud és Lischer, 2003) szerint a kovetkezd: Ptotal > Poxal. > PAL > PMe3 > PBray > PaaeDTA, PDL,
PcaL > Poisen > Ppaper strip, PAAAc, PMorgan > P20, Pco2, Pcaci2. A kevés foszfort kivond, kénnyen
felvehetd P-t méro szerek eredménye hasznos lehet az azonnali miitrdgyazasi ajanlasban, mig a
sok P-t kivono szerek eredménye a hosszll tavli miitragyazasi stratégiak kialakitdsdban. Az, hogy
melyik modszer eredményét, melyik talajtani paraméter befolyasolja, nehéz megallapitani a
talajok eltérd miitragyazasi és szervesanyag-gazdalkodasi multja miatt. Europaban a miitragya
ajanlasok csokkentése megfontolandd, mert az ajanlasokhoz képest a talajok valdjaban tobb

felvehetd P-t tartalmaznak (Lumbanraja et al., 2017; Neyroud ¢€s Lischer, 2003).



A talajok felvehetd foszfortartalmat 3,75 pH-ji ammonium-laktatos (AL) kivondszerrel
mérik Magyarorszagon, a tapasztalatok szerint azonban ez kismértékben korreldl a névények altal
felvett foszfor mennyiségével. Az AL, a meszes talajokon a ndvények szamara csak lassan
felvehet6vé valo Ca- foszfatokat is oldatba viszi. Léteznek azonban AL-korrekcios modellek,
melyek javithatnak az eredmények felhasznalhatésagan (Csathd, 2002). A talajok
foszforszolgaltatd képességét azonban nem csak az oldhatdsagi viszonyok hatirozzak meg.
A kémiai talajvizsgalati modszerek nem veszik figyelembe a szerves foszfor vegyiiletek
mineralizacidjat, a baktériumok foszfataz aktivitdsat és a gyokerek altal kibocsatott foszfatdz
enzim mennyiségét, melyek szintén jelentds hatassal vannak, illetve lehetnek a ndvények tapelem-
felvételére.

A felvehetd kéalium meghatarozéasara is tobb talajvizsgalati modszer létezik (Bell et al.,
2021). Szamos tanulmany kimutatta, hogy a CaCl> kivondszer kevesebb kaliumot old, mint az
ammonium acetat, Mechlich 3 vagy az ammoénium laktat kivondszerek, melyek hatékonyabban
behatolnak az agyagasvanyok rétegracsai kozé és a mikroporusokba. A Ca?" K'-al torténd
cseréjének intenzitasa csokken, ha a talaj agyagosabb. (Csathd, 2005b) az 1960 és 2000 kozott
publikalt szabadfoldi kisérletek adatbazisa alapjan arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az AL-
modszer megbizhat6 kdlium vizsgalati modszer, kiilonbozd talajtulajdonsagok esetén is. Haney et
al. (2010) javasoltak egy 0j H3 A nevii kivonoszer hasznalatat, mely a rizoszféraban levo, gyokerek
altal kibocsatott oldatot szimuldlja (citrat, oxalat, malat). Az USA-ban vizsgélt 60 talajmintan
végzett vizsgalatok alapjan a H3A kivondszer az ammoniummal oldhaté K-nak koriilbeliil az
egyharmadat oldotta. Haney et al. (2017) nemrég modositottak a H3A kivonoszert, kihagytak
beldle a litium citratot (H3A-4) és véleményiik szerint a H3A-4 alkalmas kivonoszer a novények
szamara elérhetd tapanyagok pontos mérésére (Bell et al., 2021). A H3A-4 kivondszeres mérés
kalium mellett foszfor, nitrogén és egyéb felvehetd tdpanyagok meérésére is alkalmas (Haney et
al., 2017).

Magyarorszagon a ndvények szamara felvehetd mikroelemek mérésére a KCI-EDTA oldatot
hasznéljuk, az eredményeink azonban nagyrészt dsszevethetok a mas orszagok altal hasznalt
kivonoszerekkel mért eredményeivel (Kremper et al., 2008). Mikroelemtartalom tekintetében a
talajok nagy diverzitdst mutatnak. Az intenziv ndvénytermeléssel sok mikroelem elkeriilhet a
talajokbol, azonban a mikroelemek tekintetében inkabb azok relativ hianya (gatolt felvétele)
fordulhat eld, igy a mérlegszamités elve nem megfeleld a tdpanyagutanpotlas tervezésében (Kadar,
1992; Toth et al., 2017). A magyarorszagi talajok 9%-a rézzel gyengén ellatott, mig 46%-a cinkben
gyengén ellatottnak mindsiil (Kadar, 2008).

Jelenleg kémiai olddszeres modszerekkel torténik a talajmintdk laboratoriumi vizsgélata,

amelyeknek, tehat megvannak a korlatai, hiszen nem lehet minden fizikai, kémiai és biologiai



folyamatot modellezni a laboratoriumban. Azonban megjelent az igény a gyorsabb, illetve a
kevesebb vagy vegyi anyagokat egyaltalan nem igényld talajvizsgélati médszerek alkalmazasara,
melyek kozil talan a legnagyobb jelentdségli a spektrometria talajtani alkalmazasa (Vona et al.,
2020). A novények tapelem-felvételi folyamataiba azonban ezek sem engednek mélyebb

betekintést.

2.1.2. A kukorica és buza tdpanyag igénye és miitragyareakcioi

A ndvények tdpanyagigénye és tdpanyagreakcioi szempontjabdl fontos megemliteni a
novények genetikai adottsdgait. Vannak fajtak melyek hatékonyan atalakitjdk a tapanyagokat
szarazanyagga ¢és vannak melyek kifejezetten hatékonyak, mikor néhany tapanyagbdl hianyt
szenvednek. A genetika meghatarozza a novények mikroelem igényét is, amellett, hogy szamos
munka fokuszalt arra, hogy mely fajtak stressztoleransak, fontos felismerni, hogy egyforman
jelentds, hogy a kijuttatott mutragyakat mely fajtak tudjak a legjobban hasznositani (Vose, 1984;
Weih et al., 2017).

Egy tanulmény szerint az EU szantoteriileteinek 85%-4n a levegdbe és vizbe torténd
nitrogén-veszteség mértéke meghaladja a kritikus kiiszobértéket (Schulte-Uebbing és De Vries,
2021). 2009-2011 kozott vizsgalt idészakban 30-30 német farmon tortént mérések alapjan azt
talaltak, hogy a nitrogénfelhasznalas hatékonysaga (NUE, nitrogen-use efficiency) konvencionalis
termesztésben 77%, mig organikus gazdalkodasban 83% volt (Chmelikova et al., 2021). Ezért is
szabalyozzék az EU-ban a tdpanyag mérleget a kornyezetvédelmi szempontok miatt (Csatho és
Radimszky, 2012). A NUE javithatd nitrogént jobban hasznosit6 ndvények nemesitésével és
PGPR baktériumok alkalmazaséaval (Zeffa et al., 2019), leginkébb alacsony miitragyéazasi szinten
(Galindo et al., 2024). Azospirillum brasilense oltas fokozza kukoricadban a NUE-t nitrogénhiany
esetén és noveli a termést. A magvak kezelése a baktériummal kérnyezetvédelmi szempontbol
fenntarthat6 kukoricatermesztési stratégidnak tekinthetd (Di Salvo et al., 2018a; Zeffaetal., 2019).
Annak érdekében, hogy elkeriiljiikk a baktériumok peszticidekkel valo érintkezését lehetséges a
kukorica levélpermetezése is (Fukami et al., 2016).

A novények nitrogén ¢és egyéb tapanyag felhasznalasi hatékonysagara szamos mutatot
hasznalnak, melyek koziil a terméshozamra és novényben 1€v6 nitrogén mennyiségére vonatkozo
mutatok korreldlnak egymadssal, azonban a nitrogén felvételére vonatkozo indexek nem (Weih et
al., 2018). A nitrogénfelvétel hatékonysagat jelentdsen befolyasolja az egyéb tapelemek
hozzaférhetdsége is, koztilk a kén szinergista hatasa emelhetdé ki, mint mezoelem. A talajok
manapsdg kénhidnyosak, mivel kevesebb kén keriil a levegébdl a talajokba és a

szarmaradvanyokat nagyobb mértékben elviszik a term6foldekrdl. Az 4j tipust elemi ként



tartalmazo, de ammonium szulfatot nem tartalmazo miitragyak az 0j kutatasok szerint sok esetben
nem biztositjak a ndvények szamara sziikséges kén mennyiségét (Chien et al., 2016).

A magyarorszagi tapanyagutanpétlas és szaktanacsadasi rendszereck a MEM-NAK
kézikonyv 1979-es kiadasan alapulnak, és a talajvizsgalati modszerek azdta jelentésen nem
valtoztak. A mitragydk vilagpiaci aranak 1989-es bevezetése lehetetlenné tette az addigi
miitragyadozisok felhasznalasat, ezért az intenziv MEM-NAK rendszer helyett, azéta szamos
kisebb NPK ajanlasokat hasznalé szaktanacsadasi rendszert dolgoztak ki, néhany
tartamkisérletekre épit (Csatho et al., 1998, 2009), masokbol hianyzik a tartamkisérletekbdl kapott
Osszefiiggések felhasznalasa (Debreczeni és Németh, 2009; Vona et al., 2020). Jelenleg a valtozo
klimatikus koriilmények és az 10 hibridek megjelenése indokoltta teheti az wjabb kisérletek
beallitasat, tovabba a kémiai vizsgalatok mellett talajbiologia vizsgalatok elvégzését is.

Oszi buza esetében 65 magyarorszagi, tobbféle talajtipuson végzett tartamkisérletek adatai
alapjan, atlagosan 74%-os termés érhetd el nitrogén mitragya nélkiil. Az értékek 25-t61 100%-ig
terjednek, mely jelzi a blza nitrogén igényességét. A humusztartalom emelkedésével a nitrogén
hatas csokken, illetve a nitrogén hatds homoktalajon a legerdsebb, agyagos-valyogtalajon a
legkisebb. A novekvd humusztartalommal felére csokken a megfeleld gazdasagos terméshez
szlikséges nitrogén mitragya sziikséglet. 2% humusztartalom alatt 56-65 % os termés, 3%
humusztartalom felett 87-88 %-o0s termés érhetd el nitrogén nélkiil (Csathd, 2003a). Az 1960-as
éveket kovetd kutatasi eredmények és gyakorlati tapasztalatok megerdsitették, hogy a kukorica az
egyik legtragyaigényesebb szantofoldi kultarank. A makrotapelemek koziil leginkdbb a nitrogént
igényli. 4%-o0s humusztartalomig a humusztartalom emelkedésével nitrogén tragyazas nélkiil
novekszik a termés. 4% humusztartalom felett a nitrogén mitragyazas atlagosan 0,3 t/ha-al noveli
a kukoricatermést. 3% humusztartalom felett azonban mar csak 88-94% kozotti termés érhetd el
N-miitragyazas nélkiil. A talaj fizikai félesége szempontjabol az agyagos talajokon a homokos
valyogtalajokhoz képest felére csokkenhet a nitrogén sziikséglet (150-160 kg/ha-rol 70-80 kg/ha-
ra). 69 vizsgalt tartamkisérlet atlagaban a gazdasagos terméshez sziikséges nitrogén mennyisége
106 kg/ha volt. Nitrogén tragyazas nélkiil 77% termést lehet elérni kukoricaban (Csatho, 2003b).
Mivel az intenziv talajmiiveléssel és a csekély mértékii allati tragyakijuttatassal altalanossagban
csOkken a szant6foldek humusztartalma, tdpanyagellatottsdga és mikrobioldgiai aktivitasa (Katai
et al., 2022), a jol hasznosuld, megfeleléen kijuttatott nitrogén mitragya hatasa felértékelddik,
illetve minden nitrogéngytijtd és azt mobilizdldo mikroorganizmusé is.

Az 1960 és 2000 kozott publikalt szabadfoldi kisérletek alapjan dszi buzaban 0 és 3 t/ha
kozotti szemterméstobbletet okozhat a foszformiitragyazas. Azonban egy bizonyos talaj AL-P20s
koncentraci6 felett mar nem mutathat6 ki a foszfor hatdsa. Savanyt talajon 100 mg/kg, mig meszes

talajon 15 mg/kg ez az érték. Oszi buzaban atlagosan 82%-os termés érhetd el foszfortragyazas
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nélkiil, az atlagosan 5-10 kg/ha P2Os -miitragyamennyiség kijuttatdsa nem elegendé a maximalis
0szi buza termés elérésé¢hez (Csatho, 2003d). He et al. (2002) vizsgélataikban megallapitottak,
hogy 30%, 45%, 60%, ¢s 75%-o0s talajnedvesség esetén, foszfor mitragya hozzdadasa nélkiil a
talaj 75%-os viztartalmanal, mig foszfor miitragyazassal kiegészitve a talaj 60%-o0s viztartalmanal
maximalis a tavaszi buza foszforfelvétele. Szignifikdnsan ndvekszik a tavaszi buza
vizhasznositasa foszfor miitragyazas esetén (He et al., 2002). A kukorica foszforra kevésbé
igényes, a foszfor hatasara a kukorica szemtermése ndvekedhet maximum 1,5 t/ha-al, azonban ez
a mérték a talaj novekvé AL-P tartalmaval csokken. Altaldnossagban savanyt talajokon 70 mg/kg
AL-P20s5 tartalom felett mar nem mutatnak ki foszfor hatast (Csatho, 2003c). A talzott
foszfortartalom esetében azonban 1étrejon P-Zn antagonizmus, ami relativ Zn hianyt okoz €s t6bb
tonna kukorica terméskiesést is eredményezhet (Csatho et al., 2019).

Az 1960 és 2000 kozott publikalt szabadfoldi kisérletek alapjan 6szi blizaban a kalium hatas
elenyész6 140-170 mg/kg AL-K20 tartalom f616tt, ahol a kdlium tragya nélkiili szi buza termés
atlagosan 97%-o0s (Csatho, 2005b). A kalaszos gabondk csak homokos szerkezetli vagy
laptalajokon reagalnak a kaliumra, és mivel a kalium nagy része a féondvény melléktermékében
halmozodik fel, igy a melléktermék teriileten hagyéasaval jelentdsen csokkenthetd a novények K
kijuttatasi igénye (Kadar, 2011). Kéalium szempontjabdl a kukorica jo miitragya reakcidju ndvény,
a kalium hatas atlagosan 180-200 mg/kg AL-K20 szinten sziinik meg. Kélium nélkiil 4tlagosan
90%-0s termés érhetd el és az AL-modszer megfeleld képet ad a talajok kéalium szolgaltatd
képességérodl, talajtulajdonsagoktol fiiggetleniil (Csatho, 2005a). A harom makroelemet kovetden
a kén a legfontosabb tapelem a kukorica szamara, hidnya termésveszteséget okozhat (Ariraman et
al., 2020). Az orszagos miitragyazasi tartamkisérletekben azonban nem vizsgaltdk a mezo-és
mikroelemek kijuttatdsanak hatasat (Debreczeni és Németh, 2009).

Az NPK mitragyazassal kapcsolatban fontos megemliteni a Liebig-féle minimum elvet,
mely szerint a ndvények novekedését a legsziikosebb erdforras (korlatozo tényezd) hatarozza meg.
A torvény nemcsak a tapelemekre vonatkozik, hanem kiterjed barmely a ndvényi élethez
elengedhetetlen kornyezeti tényezdre, melynek szintje kritikus minimum alatt van, vagy
meghaladja a maximalisan toleralhato szintet (Gorban et al., 2011). Waggoner és Norvell (1979)
kukoricdban végzett miitragyéazasi kisérletei alapjan, N és P tdpelemek tekintetében a minimum
elv jo Osszefiiggést mutat a novények terméseredményével. Kukorica novények szabadfoldi
termesztése sordn, ontdzés hidnyaban a csapadék altal szolgéltatott vizmennyiség lehet az egyik
legfontosabb novény ndvekedését korlatozo tényezd. Kukorica névények esetében a szarazsagtiird
hibridek nemesitése hozzajarulhat a ndévények nagyobb tapanyagfelvételéhez, mivel a
szarazsagtlird hibridek nagyobb, tobb talajt behalozod gyokeret fejlesztenek, mely magasabb felvett

tapanyagot eredményez (Rosa et al., 2019). A minimum elv tekintetében irodalmi adatok alapjan
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Justus von Liebig mellett honfitarsa és kollégaja, Carl Sprengel munkassaga alapjan egyarant
tekinthetd a mezdgazdasagi kémia és a minimum elv megalapitéjanak (Van Der Ploeg et al., 1999).

A mérsékelt égdv teriiletein a kukorica termése €s egészsége szempontjabol a korai vetésido
fontos agrotechnikai elem. Szaraz teriileteken, ahol az 6nt6zés nem megoldhato, a talaj viztartalma
a felmelegedés hatdsara csokken, igy a koratavaszi vetésidovel biztosithatd a gyokérzet kelld
megerdsddése. Az idObeni vetés csdkkenti a késébbi kukoricamoly és gombdk kartételét a
kukorica novényekben (Blandino et al., 2009, 2022). Tovabba lehetdvé teszi a hosszabb
tenyészidejli, magasabb termésre képes ndvények vetését és a kukorica elobb érésének lehetdségét,
mellyel megszaradhat a termofoldon, csokkentve a termelési koltségeket (Gupta, 1985).
Osszességében a korai vetés hozzajarulhat a magasabb terméshez, azonban fontos a ndvények
megfeleld hidegtiirése (Rodriguez et al., 2007), mivel a korai tidpanyaghianyt a talaj
tapanyagellatottsagi szintjétdl fiiggetleniil okozhatja a talajok alacsony hémérséklete (Touchton
¢s Karim, 1986). Manapsag a kukoricatermesztésben elterjedt miitragyazasi technologia a vetéssel
egymenetben kijuttatott tobbek kozott foszfort tartalmazd startermiitragya, melynek alapvetd
szerepe, hogy a kevésbé mozgékony tapelemeket azonnal biztositsa a megjelend gyokerek
szamara, serkentse a novekedést és csokkentse a gyengébb tdpanyagellatottsagu talajokon
megjelend foszforhianytiineteket (3. 4bra). A konnyebb felvehetéség miatt fontos a foszfort
tartalmazo starter tragya mag kozelébe helyezése, vagy a magfeliiletre torténd csavazasa, azonban
a til magas miitragya koncentraciot keriilni kell a névények megfeleld csirdzasa érdekében
(Fileky, 1999; Makaza és Khiari, 2023). A starter miitragyat altalaban a vetdmag mellé és ala
helyezik el, 5-5 cm-es tavolsdgra a magtdl, a kijuttatott mennyiség fiigg a talaj

tapanyagellatottsagatol (Geist et al., 2023).

3. abra: Balra: A kisérleti barna erddtalaj teriileteken és azok kozelében jellemz6
foszforhiany tiinetek és gyenge novekedés kukoricaban. Jobbra: A hianytiinet
megsziintethetdo a mag kozelébe adagolt foszfor tartalmu starter miitragyaval: jobbra
starterrel kezelt novények hianytiinet nélkiil, erésebb novekedéssel (Foto: Prettl N.).
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A starter mitragyazas hatékonysagaval kapcsolatban megoszld tudomanyos vélemények:

e A starter miitragya termésnoveld hatasa fiigg a kukorica hibridtdl, kovetkezésképp a
nemesitésnek fontos jovobeli szerepe lehet. Gordon és Pierzynski (2006) USA-ban, Kansas
Scandiaban, meleg kontinentélis kliman, homokos vélyog talajon, alacsony humusz és foszfor-
ellatottsag mellett, Roller et al. (2022) Németorszagban, Hohenheimben ¢és Eckartsweierben
mérsékelt dceani kliman, megfeleld vagy magas P ellatottsag mellett, mig Teare és Wright
(1990) USA, Floridaban, meleg 6ceani klimén, homokos valyog talajon, gyenge P ellatottsag
mellett jutottak erre a megegyezd kovetkeztetésre.

e A starter tragya elhagyésa csokkenti a kukorica korai ndvekedését és biomasszajat,
azonban a termésére altalaban nincs hatassal. Bermudez és Mallarino (2002) USA Iowa
tertiletén, meleg kontinentalis kliméan, 11 farm kisérlete alapjan, Bullock et al. (1993) USA,
Illinois, Urbana telepiilésen, meleg kontinentalis kliman, iszapos agyagos valyog talajon,
gyenge P ellatottsag mellett végzett kisérlete alapjan, mig Roller et al. (2022) Németorszagban,
Hohenheimben ¢s Eckartsweierben mérsékelt oceani klimdn, megfelelé vagy magas
P ellatottsag mellett végzett kisérlete alapjan mindharman az emlitett kovetkeztetésre jutottak.

e Bundy és Widen (1992), USA, Wisconsin, Arlington teriiletén, mérsékelt kontinentalis
kliman, iszapos valyog talajon, hdroméves kisérletiikben no-till és hagyomanyos miivelésii,
kiilonboz6 vetésidejli kisérletilkben megallapitottak, hogy a starter miitragya 24-bdl 20 esetben
novelte a kukorica termését és 24-bdl 19 esetben volt profitabilis. Az alapmiitragyazas
mennyiségérél azonban nincs megfeleld informacid a cikkben.

e A starter mitragya hasznalata gazdasagi megtériilést okozott Bundy €s Andraski (1999)
30 USA éllamban, 64 farmon végzett né¢hol tobbéves kisérletében.

e Vetsch ¢és Randall (2002) USA, Rochester NY teriileten, mérsékelt kontinentalis kliman,
iszapos valyog talajon, magas P ellatottsag mellett megallapitottdk, hogy az USA Corn Belt
északi részén, talajmilivelési rendszertdl fiiggetleniil, a starter miitragya hasznalata
megfontolandé 30 mg/kg Bray P és 150 mg/kg kicserélhetd K értékek alatt.

e Kaiser et al. (2005) USA, Iowa, Maryland, Carolina, allamokban meleg kontinentalis
klimén, 5-77 mg/kg Bray-P tartalmi talajokon négy évig végzett kisérletek alapjan
megallapitottak, hogy az alap (talajfelszinre szort) NPK mitragyazas mellett hasznalt vetéssel
egymenetben talajba juttatott starter miitragya nem novelte a novények termését. A két
mitragyazas kombinacidja egyik esetben sem novelte jobban a novények kezdeti novekedését,
mint valamelyik miitragydzds Onalloan alkalmazva. A két mitragyazasi tipus néhany
helyszinen hasonlé termésmennyiséget eredményezett, annak ellenére, hogy a starter miitragya

a tapanyagok egynyolcadat tartalmazta az alapmiitragyazashoz képest.
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e Kaiser et al. (2016) USA, Minnesota, Lamberton ¢s Waseca telepiiléseken, valyog ¢és
agyagos valyog talajokon 10-23 mg/kg Bray-P tartalom mellett, kiilonb6z6é kukorica
hibridekkel és vetésidovel harom évig végzett kisérletek alapjan megallapitottak, hogy a starter
miitragyazas noveli a kukorica ndvények kezdeti magassagat, korabbi virdgzast eredményez és
csokkenti a kukorica betakaritdskori szemnedvesség tartalmat. A ndvénymagassagot leginkabb
a korai vetéssel egylitt noveli. A starter miitragyazas valdsziniileg nincs hatdssal a kukorica
betakaritaskori biomassza tomegére €s termésére a kozepes és magas P tartalmt talajokon.
A kisérletekben alapmiitragyaként 157 kg/ha nitrogén miitragyat hasznéltak P kijuttatas nélkdl.

e Preston et al. (2019) USA, Kansas, Scandia és Ottawa teriileteken, meleg kontinentalis
kliman, iszapos valyog talajokon, alacsony P ellatotsag mellett 10 éves kisérlet eredménye
alapjan megallapitottdk, hogy a starter miitrdgya az alacsony P ellatottsagt talajon noveli a
kukorica termését. A kisérletben szerepld scandiai teriilet not-till és 6nt6z6tt, az Ottawa-i
hagyomanyos milvelésii €s ontozetlen.

¢ Blandino et al. (2022) Olaszorszagban, Carmagnola telepiilésen, meleg 6ceani kliman,
haromféle talajon és haromféle P-ellatottsag mellett végzett 4 éves szabadfoldi kisérletiikben
megallapitottdk, hogy a starter miitragyak koziil minden talajon hatékonyabb a nitrogént és
foszfort egylittesen tartalmazd készitmény, mint amely csak egy tépelemet tartalmaz.
A kukorica termése minden esetben ndvekedett a starter miitragyazas hatasara, azonban az
alapmiitragyazas mennyiségérdl nincs megfelelé informdacio a cikkben.

e Geist et al. (2023) Németorszagban, Wanna telepiilésen, mérsékelt 6cedni kliman,
gyengén iszapos homoktalajon, magas P-ellatottsag mellett végzett kisérletiik alapjan
megfogalmaztak, hogy magas felvehetd P tartalom mellett a foszfor starter miitragya hasznalata
nem javasolt, helyette inkdbb kombinalt mikrobialis oltas ajanlott a termésndvelés érdekében.

e Dorissant et al. (2025) USA, D¢l-Dakotaban, harom helyszinen, Brookinsban, South
Shore-ban és Bresford telepiiléseken, meleg és mérsékelt kontinentalis kliman, iszapos ¢€s
agyagos valyogtalajokon hadrom évig végzett kisérletekben megéllapitottak, hogy a novények
vetési ideje nem befolyésolta a starter miitragyazas hatdsat. A starter miitragya kdvetkezetesen
novelte a kukorica korai fejlédési paramétereit, azonban ezek az eldnydk nem jelentek meg a
teljes szezondlis szdrazanyag termelés, tapanyagfelvétel ¢és termés novekedésében.
Véleményiik szerint a starter miitragya hasznalata nem sziikséges az adott régioban, amikor a
talaj P szintje eléri vagy meghaladja a kritikus P szint értéket (Bray-1 P: 12-58 mg/kg).

A talajtipus hatasat ezekbdl az eredményekbdl nehéz megallapitani, viszont érzékelhetd,

hogy a starter termésndveld hatasa inkabb az alacsonyabb P ellatottsaghoz kapcsolodik.
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2.1.3. Talaj-mikroba-névény kolcsonhatasok jelent0sége

A Fo6ldon becslések szerint tobb mint szazezer baktériumfaj taldlhato, melyeknek csupan 3-

10%-a azonositott vagy tanulmanyozott. A gyokérzonaban talalhatd baktérium nemzetségek,

melyek a novényndvekedésre elényds tulajdonsaggal rendelkeznek: Arthrobacter, Azotobacter,

Azospirillum, Bacillus, Enterobacter, Pseudomonas, Serratia, Streptomyces spp. (Dimkpa et al.,

2009; Gray és Smith, 2005). Tapanyagszegény kornyezetben a ndvények altal felvett nitrogén és

foszfor tilnyom¢ tobbségét a mikrobak biztositjak (Van Der Heijden et al., 2008). A talajban 1év6

mikroorganizmusok hasznos tulajdonsagai és funkcioi az agrar6koszisztémakban széles korben

kutatott téma, amelyet a kovetkezéképpen foglalhatunk Gssze (4. abra):

oldhatatlan szervetlen tapanyagformékat mobilizalnak, foként 4svanyi foszfatot
szerves maradvanyokat bontanak ¢€s tdpanyagokat szabaditanak fel

novény novekedés szabalyzd anyagokat termelnek, mint az auxin, abszcizinsav,
citokininek, etilén és gibberellinek

tapanyagfixalasra is képesek, szimbiotikus nitrogén kotok példaul Rhizobiumok,
Bradyrhizobiumok, Azorhizobium, Allorhizobium, Sinorhizobium és Mezorhizobium,
mig szabadonéld nitrogénkotdk az Azotobacterek, Azosporillumok, Enterobacterek és
Pseudomonasok

javitjak a talaj aggregatum szerkezetét és vizgazdalkodasat

segithetik a novényvéddszerek bomlasat és toxikus nehézfémeket kothetnek meg

a novényl novekedés serkentését a noveénypatogének kontrolldlasaval, példaul
sziderofor ¢és antibiotikum termelésiikkel is segithetik, tovabba rezisztenciat
indukélhatnak a novényekben (Andreata et al., 2024; Hayat et al., 2010; Kennedy et
al., 2004; M. Kumar et al., 2020; Matics és Biro, 2015).
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4. abra: Novény-mikroba kolcsonhatasok melyek befolyasoljak a novénynovekedést

(Kennedy et al., 2004).

Baktériumok mechanizmusai a névények nitrogén ellatasara:

biologiai nitrogénkotés €s annak biztositasa a ndvény szdmara
talajban 1évd szerves nitrogénformak mobilizalasa

oldhato nitrogénformak megkotése, késdbb elérhetdve tétele
novényi gyokérrendszer erdsitése auxin termeléssel

a novényi etilénszint szabalyozdsa ACC deamindz enzim termelésével
(Kumar et al., 2020)

Baktériumok mechanizmusai a névények foszfor ellatasara:

szerves vagy szervetlen foszfor mobilizadlasa példaul: Streptomyces sp.,
Agrobacterium sp., Azospirillum brasilense, Bacillus sp., Arthrobacter sp.,
Enterobacter, Xanthomonas, Pseudomonas, Nitrosomonas sp., Nitrobacter sp.,

fajok altal, melyek koziil a legfontosabbak a Pseudomonas és a Bacillus torzsek

(Kumar et al., 2020; Sharma et al., 2013).
pH csokkentése, szerves savak termelése
ACC deamindz enzim termelése, szideroforok termelése (Glick, 2012;
Gyaneshwar et al., 2002)

foszfataz enzim termelése (Kumar et al., 2020)
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A talajmikrobak hidnyaban a tapanyagfelvétel sokkal lassabb lenne, mivel a szerves és
nehezen hozzaférhetd asvanyi tapanyagok mobilizacidjat, felvehetévé alakitdsat a mikrobak
enzimtermelésiikkel végzik, és aktivitdsuk fligg a talaj viztartalmatol, homérsékletétdl és
levegdzottségétol (Miller és Cramer, 2005). A miitragya hasznalat a tdpanyagfelvételi
folyamatokat gyorsitja, de onmagaban csak egy bizonyos hatarig lehet hatékony, hiszen a
mikrobidlis aktivitdst nem tdmogatja. Ellenben az allati tragya kijuttatasa altalanossagban noveli
a talajok mikrobialis aktivitasat (Csitari et al., 2021; Kennedy et al., 2004), tovabba a gazdag
vetésforgd ¢€s nagymennyiségli novénymaradvany, novényi boritottsag szintén novelik a
mikrobidlis biomassza mennyiségét (Gangwar et al., 2019; Moore et al., 2000). A valtozatos
vetésforgd hasznalata mellett a talajok szerves anyagainak novelése alapvetd stratégia a megfeleld
mikrobialis 0Osszetétel szempontjabol. A szerves anyagok szubsztratot szolgaltatnak a
mikrobaknak, javitjak a talaj fizikai féleségét, viztartasat, tapanyag szolgaltatasat. A hagyomanyos
talajmiiveléshez képest kiméld miivelés és agrotechnika alkalmazéasa szintén noveli a talajok
mikrobioldgiai aktivitdsat, szervesanyag tartalmat és tapanyagszolgaltatd képességét (Nugroho et
al., 2023b). Azonban a miitragya kijuttatas csokkenti a mikrobidlis biomasszat és negativan
befolyasolja a talaj mikrobidlis dsszetételét (Balla Kovacs et al., 2024). Tufail et al. (2022)
metaanalizisiikben megallapitottak, hogy vizhianyos koriilmények k6zott mind a baktérium mind
a gomba készitményekkel torténd oltasok serkentik egyarant a C4 és C3-as novények ndvekedését.
A hasznalt oltdanyagok akar PCR technikéval nyomon kovethetdk, fennmaradasuk ellendrizhetd
kijuttatasuk utdn (Mosimann et al., 2017).

A mikorrhizagomba-névény szimbiozis 400 — 450 millio évre vezethetd vissza és a
tobbségiik kdlcsondsen eldnyds a partnerek szamara (5. dbra). Osszehasonlitasképpen a nitrogén
koto baktériumokkal 1étrejott szimbidzis sokkal késébb, koriilbeliil 60 millio évvel ezeldtt alakult
ki és egy ndvényi csaladot érint. A mikorrhiza gombdknak tobb fajtidja van, a gyakoribb
arbuszkularis mikorrhiza (AM) és ektomikorrhiza (ECM), melyek a szerkezeti felépitésiikben és
kapcsolatra képes fajokban kiilonbdznek egymastol. Az AM esetében a gombdak behatolnak a
novényi gyokérsejtekbe, mig az ECM esetén csak a sejtek kozotti térbe (Bucking et al., 2012)
(6. abra).

A nativ arbuszkularis mikorrhiza gombak, igy az ezeket tartalmazo fajok és torzsek, mint
kereskedelmi oltéanyagok segithetik a ndvények tobb mint 80%-anak a novekedését, beleértve a
gazdasagi takarmanyndvényeinket is (Bucking et al., 2012; Xavier Martins, 2023), a kaposztafélék
kortilbeliil 70%-a kivétel (Nichols és Wright, 2004) . Az oltdanyagok tobbsége gyorsan szaporodo
¢s agressziven infektald endomikorrhiza fajokat tartalmaz. Ilyen példaul a Glomus intraradices

(mai nevén — Rhizophagus irregularis), vagy a Glomus etunicatum (mai nevén — Claroideoglomus
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etunicatum) mikorrhizagomba faj, amelyek nagyon gyakoriak a kereskedelmi készitményekben

(Biro et al., 2016). Ellatjak a novényeket tapanyagokkal koztiik foszforral és nitrogénnel, novelik

a tapanyagfelvételt,

segitik a

szérazsagtiirést  ¢s

egyittmiikodnek  mas

hasznos

talajmikroorganizmussal (5. abra). Cserébe a ndvények a fotoszintézisiik soran termelt szén 4-

20%-at atadjak a gombanak. Szerepiik felértékelddhet a ndvények stressznek kitett allapotaban és

a novényi novekedés kiilonbozd fazisaiban (Bucking et al., 2012; Xavier Martins, 2023).

Kolcsonhatas a mikorrhiza gomba és novény kozott

5. abra: A mikorrhiza gomba és novény kozotti szimbidzis hatasai (Katai, 2011).
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6. abra: Az arbuszkularis mikorrhiza (AM) és ektomikorrhiza kozotti morfologiai
kiilonbség (bal oldal). A P felvétele a novény és a mikorrhiza (AM) altal (jobb oldal)
(Bucking et al., 2012).

A mikorrhiza gomba novényi foszforfelvételre gyakorolt hatdsai Bucking et al. (2012)
szerint a kovetkezok:
e A ndvényi gydkereknél nagyobb talajtérfogatot haloznak be a gombahifak, melyek
P-t szallitanak a novénynek
o A kis hifadtmérd, mely lehetdveé teszi az apro talajszemcsék kozti behatolast és P elérést
e A mikorrhiza gomba a P-t polifoszfat forméban tarolja, mely javitja a P szallitast a
koncentraciokiilonbség miatt
e A gomba savas foszfatazt és szerves savakat termel, melyek mobilizaljdk a szerves

komplexeket

A mikorrhiza kapcsolat csokkenti a ndvényi patogének, féleg a patogén gombak
mennyiségét, javitja a novény védekezési mechanizmusait, tovabba a nehézfém szennyezett
talajokban felveszi a kadmiumot és 6lmot megvédve toliikk a novényeket és az élelmiszereket.
Elosegiti a vizallo aggregatumok kialakitasat, javitva ezzel a talajszerkezetet, illetve javitja a talaj
mikrobidlis Osszetételét a gydkerek exudatum termelésének serkentésén keresztiil (Nichols és
Wright, 2004).

Bir¢ et al. (2016) Tagetes patula diszndvény foszforfelvételét vizsgaltak mikorrhiza oltassal
¢s kiilonbozé oldhatosagu foszforformak kijuttatasaval. Megallapitottak, hogy a kdnnyen
felvehetd foszforméak hasznositasat nem, de a nehezebben felvehetd foszforvegyiiletekét a

mikorrhiza kezelés javitja. A foszfor felvétel szempontjabdl is fontos lehet a talaj viztartalméanak
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optimalizalasa, ami a gombak esetében a teljes szabadfoldi vizkapacitds 60%-anal javasolt
(Borowik és Wyszkowska, 2016).

Clark et al. (2024) vizsgalatai alapjdn a gomba hifak folyadékszéllitdsa mikrofluidikus
eszko6z ¢és fluoreszceint tartalmazo taptalaj kombinacidjaval, fluoreszcens mikroszkdopiaval
meghatarozhatd és szadmszerlsithetd. Méréseik szerint a gomba hifa folyadékszallitasa még
dinamikusabb, mint eddig gondoltdk és sejtszinten kétiranyu is lehet. A hifdk altali
folyadékszallitas valoszinlileg dsszefliggésben all a hifak ndvekedésével €s a halozat fejlodésével.
A folyadékmozgast befolydsoldo biotikus és abiotikus paraméterek vizsgalata a jovében
elengedhetetlen 1épés a gombak folyadékszallitisanak megértése érdekében, melyhez ez a
moddszertan lehetdséget biztosit. Tovdbbra sem tisztazott, hogy a gomba hifa folyadékszallitasa
fajspecifikus-e €s a tomegaramlasnak vagy egy szabalyozhatd képességnek kdszonhetd (Clark et
al., 2024). A gomba hifa nem csak tdpanyagok szallitasdra képes, hanem kommunikécios
csatorndnak is tekinthetd a ndvények kozott. Amennyiben az egyik ndvényt patogén tdmadas éri,
a hifan keresztiil jelzés érkezhet a masik ndvényhez, mely a védekezd mechanizmusait
aktivalhatja, miel6tt Ot is elérné a korokozo (Song et al., 2010).

A mikorrhiza gomba hatasat befolydsolhatja, hogy a fonovényre C3 vagy C4 tipusu
fotoszintézis jellemzd. A C3-as ndvények kevésbé jol reagalnak a mikorrhiza szimbidzisra, mint
a C4-es novények (Treseder, 2013), azonban a C3-as novények is reagalhatnak magasabb P-
felvétellel és biomasszaval a magasabb mikorrhiza diverzitasra (Frew, 2019). (Chandrasekaran et
al., 2016) vizsgalataikban megallapitottak, hogy szikes talajokon a mikorrhiza C3 és C4
novényekben is segiti a ndvényndvekedést és tapanyagfelvételt. Funneliformis mossae inkébb a
C3, mig a Rhizophagus fasciculatus inkdbb C4 ndvényekkel hatékony. Megtigyelték tovabba,
hogy a szimbidzis hatékony alacsony és magas sotartalomnal, mig legkevésbé hatékony mérsékelt
sotartalom esetén. A jovoben fontos kutatasi irdny lehet, hogy a C3 novények koziil az éveldk és
a C4 egynyari ndvények esetén miért kevésbé hatékony a szimbidzis és miért hatékonyabb a C4
novények esetében a versenyképes K*ion felvétel (Chandrasekaran et al., 2016).

A novények mikorrhiza fiiggdsége forditottan aranyos a gydkérmorfologiaval, mint a
gyOkerek hossza, szaraz tomege, a hajszalgyokerek hossza és siirlisége, mely paraméterek a
novények nemesitése soran javulhatnak (Tawaraya, 2003). Turrini et al. (2005) vizsgélatai alapjan
kimutattak, hogy bizonyos transzgénikus novények gyokérvaladékai csokkenthetik a mikorrhiza
gomba hifa ndvekedését a nem transzgénikus novényekhez képest. A ndvényi fajtdk mikorrhiza
fogékonysagaval kapcsolatban Londofio et al. (2019) végzett kisérletet, melyben egy tajfajta, kettd
konvencionalis hibrid és a két hibrid genetikailag moédositott valtozatanak mikorrhiza kapcsolatat
vizsgaltak. A genetikai modositds nem, de a genotipus befolyasolta az oltds hatékonysagat, a

tajfajta esetén volt a legerdsebb a szimbidzis, mig a hibridek esetén valtozo volt annak mértéke.
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An et al. (2010) 141 beltenyésztett vonal, 38 hibrid és 76 tajfajtaval végzett kukorica kisérletek
alapjan megallapitottdk, hogy a modern ndvénynemesités nem feltétleniil jar egylitt a mikorrhiza
kolonizaltsag csokkenésével.

A novényi gyokerek kolonizaltsdganak mérése tobbféle mikroszkopos vizsgalati modszerrel
torténhet (Giovannetti ¢s Mosse, 1980; Kabalan et al., 2022; Laszl6 et al., 2019; McGonigle et al.,
1990). Treseder (2013) metaanalizis vizsgéalata alapjan a gyokérkolonizacid mértékének
novekedésével a ndvények novekedése és P-tartalma gyakran ndvekszik, azonban a kolonizaltsag
adatok szorasa magas.

Sasvari et al. (2012) hossz iddtartami monokulturds termesztésbdl ¢és kiilonbdzo
vetésforgoju rendszerekben vizsgaltak a talaj mikorrhiza gomba Osszetételét és a kiillonbozo
novényi gyokerek gomba kolonizaltsagat és megallapitottak, hogy az 50 éves kukorica
monokultura is jelentds mikorrhiza alloméannyal rendelkezik, de Osszetétele jelentOsen eltér az
egyéb kulturdk mikorrhiza gomba 0Osszetételétdl, tovabba a pillangds novények jelenléte is
befolyasolja a gombafaj 0sszetételét. A kolonizaltsag és a mikorrhiza gombak spora vizsgalata a
mikorrhiza fajokrél nem adnak teljes informaciot, hiszen vannak fajok melyek nem sporuldlnak,
ezért a gombakozosség azonositasat csak molekularis modszerekkel lehet vizsgalni (Sasvari et al.,
2012).

A talajba szlrt elektrod és a novényre helyezett elektrod kozti elektromos kapacitas
(gyokérkapacitas) mérése szintén alkalmas lehet a novényi gyokerek mikorrhiza gomba altali
kolonizaci6 mértékének megallapitasara (Cseresnyés et al., 2016b; Dalton, 1995). Kukorica
ndvény esetében szignifikans pozitiv a korrelacio, a mért gyokérkapacitas értékek és a kukorica
gyokérfeliilete, illetve gyokértomege kozott (Chloupek, 1972). A gombdk kolonizaciéja nem
valtja ki a gyokérfelszin novekedését, hanem a gyokérkapacitas valdsziniileg a gomba hifék altal
okozott megndvekedett abszorpcids feliiletet jelzi. A modszer alkalmas lehet a kolonizacio in situ
vizsgalatara (Cseresnyés et al., 2013). A gyokérkapacitds a szant6foldi novényeknél novekszik a
viragzasig, azutan csokkenni kezd (Cseresnyés et al., 2018). Kisérletekben megfigyelték, hogy
szaraz talaj esetén az elektromos aram pontosabban halad a gyokéren keresztiil, mint nedves tala;j
esetén, tehat a talajnedvesség befolyasolja a mérés pontossagat, illetve megneheziti a kiilonbdz6
idOpontokban, eltérd talajnedvesség mellett torténd mérések osszehasonlitasat (Gu et al., 2021).
A modszer alkalmas tovabba fajtaspecifikus jellegek in situ monitorozasara, igy fajtavalasztésra,
stressz ellenalld képesség €s a biomasszaban torténd valtozasok nyomon kovetésére, szemtermés
elorejelzésére (Cseresnyés et al., 2016a, 2022). Cseresnyés et al. (2016b) szdjakisérletekben
igazoltak, hogy a gyokérkapacitas csdkkenés +-5%-0s pontossaggal jelezte a hajtdstomeg és
levélfeliilet csokkenést minden vizsgalt fajtanal, illetve megallapitottdk, hogy a gyokértomeg

csokkenés Iényegesen kisebb is lehet, mint a gydkérkapacitas csokkenése.
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2.1.4. A mikrobialis tdpanyagmobilizas hatdsmechanizmusai

A foszfatold6 mikroorganizmusok széles korben ismertek, a pontos miikddési
mechanizmusuk nem teljesen tisztdzott. A lehetséges modokat a 7. dbra mutatja, beleértve a
mikrobdk altal termelt exuddtumokat. Az 4svéanyi foszfatok olddsdnak f6 mechanizmusa a szerves
savak termelése, amelyben a foszfataz enzimek kiemelt fontossagtiak. Az oldhatatlan foszfor
formak koz¢ tartoznak tobbek kozott a trikalcium fosztat (CazPOs4), az aluminium-foszfat (AlsPO4)
¢s a vas-foszfat (FesPO4) (Behera et al., 2014; Khan et al., 2014; Zhu et al., 2018). Li et al. (2015)
kisérletiikben igazoltak, hogy Aspergillus niger baktérium képes volt oldani kiilonb6z6 foszfatokat
(Ca-P, Mg-P, Al-P és Fe-P) foként oxalsav termelésén keresztiil, mig a nyers-foszfat (rock

phosphate) oldasat borkdsav kivalasztasaval, tobbféle talajtipuson is ellatta.

P asszimilacio folyadékbol
Légzési HxCO3 (kozvetett oldodas)

Savas és ligos
foszfomonoészterazok,
foszfoprotein — \ - = ST
foszfatazok. ,// N :>| H" felszabaditasa csokkentve a pH-t
fitazok, nukleotidazok, | \
foszfodiészterazok, — \
foszfotriészterazok, \
foszfolipazok, \ — %
pirofoszfatazok, R s
C-P lidzok PSF
7 N
T\ PsA
Szerves savak termelése: pH csokkentése VAM

| Szervetlen savak el6allitasa I és a P-hez kotott kationok kelatképzédése

7. abra: A kotott foszfor lehetséges oldasi mechanizmusai foszfatoldé mikroorganizmusok
(PSM) altal. PSF: foszfatoldo gomba, PSB: foszfatoldo baktérium, PSA: foszfatoldo
aktinomicéta, VAM: vezikularis-arbuszkularis mikorrhiza (Zhu et al., 2018).

Az novények szamara oldhatatlan szervetlen foszfatok oldasa torténhet szerves savak
termelésével, mint a citromsav, gliilkonsav, oxalsav és borkdsav. A savak a foszfatokhoz kotott
kationok kelatképzésével, a pH csOkkentésével, a foszfatokhoz kotott fémionok
komplexképzésével vagy a foszfor adszorpcidés helyeinek elfoglalasaval oldhatjdk a
foszforformakat. A szerves savak termelése protonok termelésével jar, mely csokkenti a pH-t
(Kishore et al., 2015; Rawat et al., 2021). A felszabadul6 protonok mennyiségét befolyasolja
tovabba a mikroorganizmusok altal hasznalt nitrogénforras tipusa. Amennyiben az NH4" a 6
nitrogénforras, akkor magasabb az oldott P mennyisége és a pH csokkenés mértéke. Egyes
mikroorganizmusok esetén az ammonium altal kivaltott protonfelszabadulas az egyetlen foszfor
old6 mechanizmus, mig masoknal nem lehet a szerepét kimutatni. Szervetlen savak is képesek

kisebb mennyiségli szervetlen P oldasara, példaul a Nitrosomonas és Thiobacillus esetén termelt
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H2S04 és HNOs. Néhany baktérium termelhet H2S-t, mely reakcioba 1ép vas-foszfattal, melynek
soran vas-szulfat és P képzddik (Kishore et al., 2015).

A Dbiofilmképzés és stressz miatt a mikrobdk 4ltal termelt magas molekulatomegii
exopoliszacharidok (EPS) is szerepet jatszanak a foszfor mobilizdlasaban. Yi et al. (2008)
kisérletiikben kimutattdk, hogy a baktériumok melyek EPS-t termelnek, magasabb P-oldasi
képességgel rendelkeznek, mint az EPS-t nem termeldk. A termelt EPS és a szerves sav szinergista
hatasa fligg az EPS koncentraci6jatol. A szideroforok, melyek kis molekulatomegii nagy affinitasu
vas-kelatképzo vegyiiletek, szintén szerepet jatszanak a foszfor mobilizaldsdban. A szideroforokat
novények és szinte az 6sszes mikroorganizmus termeli vashiany esetén. Koriilbeliil 500 sziderofort
a novényi betegségek biokontrolljadban és a novekedésserkentésben fontosak (Crowley, 2006).
A szideroforok a talajban 1év0 Fe-P komplexekben 1évo vas tartalmaval képezhetnek kelatokat,
igy javitva a foszfatoldast, azonban a mechanizmus jelentdségének megitélése érdekében tovabbi
vizsgalatok szlikségesek (Rawat et al., 2021).

A talajban 1év6 foszfor koriilbeliil 15-80 %-a szerves foszfor, melynek mobilizalasara a
mikroorganizmusok altaldban enzimeket termelnek (Kumar ¢és Shastri, 2017). A legfontosabb
enzimek a foszfomonoészterdzok (savas ¢és lugos foszfataz), a fitdzok és a C-P lidzok. A szerves
vegyiiletek foszfoésztereinek vagy foszfoanhidrid kotéseinek defoszforilacidjat foszfatazok
katalizaljak. A fitazok katalizaljak a fitatvegyiiletekbdl torténd foszforfelszabaditast, mig a C-P
lidzok segitik a szerves foszfor C-P kotéseinek felbontdsat (Rawat et al., 2021; Sharma et al.,
2013). Genetikai kutatasok szerint néhany gén iranyitja a foszformobilizalast, melyek akar
atvihetdk egyik mikroorganizmusrél a masikra, igy fokozva az agrariumban felhasznalt
oltéanyagok hatékonysagat (Sharma et al., 2013).

A levegd nitrogénjének megkdtésére a baktériumok és az algak viszonylag kis csoportja
képes. A nitrogénkotdk élhetnek szimbidzisban a ndvénnyel, mely két csoportra jellemzd.
A Rhizobium baktériumok ¢€s a pillangosviraguak csaladjaba tartozok kozott johet 1étre, illetve a
cianobaktériumok és a moszatpafranyfélék csaladja kozott. A nitrogénkotdk tovabba lehetnek
szabadon ¢€l0 és nem szimbiotikus nitrogénkotok, melyek elsdsorban a talaj és gyokér kozotti
térben ¢élnek, de behatolhatnak a gydkerek belsejébe is. A szabadon €16 nitrogénk6ték, mint az
Azospirillum, Herbaspirillum, Azotobacter, Pseudomonas, Enterobacter, Bulkolderia a
rizoszféraban, valamint endofitaként tobbek kozott a buzaban, rizsben és kukoricaban fordulnak
elé (Alomari et al., 2024; Ladha et al., 2022). A N2 fixaciot a nitrogenaz enzim katalizalja, mely
egy enzimkomplex, ami két fém komponenssel alkot komplexet (dinitrogendz MoFe ¢és
dinitrogenaz reduktdz). Az enzimet €s a nitrogénkotésben résztvevo szamos szabalyzo fehérjét a

nif gének kodoljak (Soumare et al., 2020). A nitrogenaz enzim Oz érzékeny, ezért az aerob nitrogén
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kotoknek anaerob mikrokornyezetet kell teremteniiik a megfelelé mitkkodésiikhéz (Nonaka et al.,
2019). A sejten beliili alacsony oxigénszint eléréséhez az Azotobacter baktériumok erds 1€gzési
allapotban tartva azt (Soumare et al., 2020).

A tapanyagmobilizald6 mikroorganizmusok képesek kiilonb6z6 hormonok ¢€s vitaminok
termelésére, melyekkel fokozzdk a novények ndvekedését, gyokérfejlodését, igy a
tapanyagfelvételiiket is. Ilyen névényi hormonok az indolecetsav, gibberellinsav, citokininek és
etilén (Kishore et al., 2015; Rawat et al., 2021). Bader et al. (2020) vizsgalataikban kimutattak,
hogy Trichoderma gombak indolecetsavat termeltek és foszfort mobilizaltak, mig Guasin et al
(2015) baktériumok esetén jutottak hasonld kdvetkeztetésre. A novények stressz esetén (szarazsag,
elarasztas, sostressz, patogének, szennyezések) altalaban etilént termelnek, mely csokkenti a
novényi névekedést. Ilyenkor bizonyos baktériumok csokkenthetik az etilénszintet az altaluk
termelt ACC deamindz enzim segitségével, mely hasitja az ACC-t a novényekben az etilén
kozvetlen prekurzorat (Gamalero és Glick, 2015; Glick et al., 1998). Osszességében a
tdpanyagmobilizalds és a novényi novekedés serkentése, tobb hatdsmechanizmus egyiittes

eredményeként alakul ki.

2.1.5. A mikrobialis aktivitas indikatorai, a talajenzimek

A talaj enzim aktivitasok nagyon érzékeny, gyorsan valtozo (honapoktdl 1-2 év) indikatorai
a talajt ér6 mind természetes, mind mesterséges hatasoknak, valamint a tdpanyag-szolgaltato
képességnek (Alkorta et al., 2003; Kaur et al., 2020; Kumar et al., 2013). A talajban 1évé mikrobak
fontos jellemzoi: aktivitds, biomassza, 0sszetétel, diverzitas (Szili-Kovécs et al., 2011). A talajban
1évo foszfatazok (PHO) széles korben tanulméanyozottak, mert a novények és mikrobak altal
felvehet6 foszfat felszabaditasaban, a foszfor korforgasban vesznek részt (Nannipieri et al., 2011;
Adetunji et al.,, 2017). Mig a savas foszfatazt a novényi gyokerek és a mikroorganizmusok
termelik, addig az alkalikus foszfatdzt csak a mikroorganizmusok (Spohn és Kuzyakov, 2013).
A gombdk tobbségében savas foszfatdzt, a baktériumok tobbségében alkalikus foszfatazt
termelnek, de a baktériumok koziil szamos mindkettd termelésére képes (Dotaniya et al., 2019).
Spohn et al. (2015) arpaval végzett kisérletiikben megéllapitottak, hogy a savas és alkalikus
foszfataz mennyiségét is csokkentheti foszfor miitragyazas mértéke. Tovabba, foszfor miitragya
hatasara a savas foszfatdz inkdbb a gyokérmentes talajban csdkken, a rizoszféraban kevésbé, mig
az alkalikus foszfatdz a gyOkérmentes talajban kevésbé csdkken, a rizoszféraban nagyobb
mértékben. A vizsgalatbdl az is kideriilt, hogy az arpa ndvények rizoférajaban a savas foszfataz
elhelyezkedése és a baktériumok gytijtOhelye térben elkiiloniil egymastol. Margalef et al. (2017)

szerint a szerves P mennyiségébdl lehet a legerdsebben kovetkeztetni a foszfataz aktivitas
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mennyiségére, de a teljes nitrogén, a klimatikus viszonyok és a talajtipus is jelentds befolyasolo
tényezok. Iyyemperumal és Shi (2008) kisérlete alapjan a nitrogén miitragyazas noveli a PHO
aktivitast. Kalembasa és Symanowicz (2012) kisérlete alapjan a komplex miitragyazas noveli a
PHO aktivitast. Margalef et al. (2021) metaanalizis vizsgalatukban részletesebb megéllapitast tesz,
miszerint a N miitragyazas noveli, a P miitragyazas csokkenti a foszfataz enzim aktivitast. Dodor
¢s Tabatabai (2003) vizsgalatai szerint a kiilonb6z6é vetésforgok is eltérden befolyéasoljak a
foszfatdz mennyiségi alakulasat.

A dehidrogenaz enzim (DHA) minden €l6 sejtben megtaldlhatd, a talaj mikrobidlis
aktivitdsanak jo indikatora (Garcia et al., 1997; Jarvan et al., 2014), a mikrobak anyagcsere
allapotanak mérésére, az életképes, ép mikrobak meghatarozasara hasznélhato, extracellularisan
nincs jelen (Kumar et al., 2013; Watts et al., 2010). A dehidrogenaz aktivitds a talaj azonnali,
vizsgalat idépontjaban mért allapotat mutatja. A talaj nedvességtartalma és homérséklete kozvetett
modon befolyasolja a dehidrogendz aktivitast, mivel hatdssal van a talaj oxidécids és redukcios
allapotara, a dehidrogenaz aktivitas erdsen korrelal a redoxpotencial és oxigén diffuizio értékével
(Brzezinska et al., 1998). Erzékeny indikatora a talajba keriilt szervetlen szennyezSknek (Wilke,
1988), azonban gyenge vizellatottsag mellett kevésbé érzékeny a talajmiivelési gyakorlatok
megvaltozdsara (Nugroho et al., 2023a). Kukorica hibridt6l fiiggden az Azotobacter oltés
novelheti a talajok dehidrogenaz enzim aktivitdsat, és szintén hibridektdl fliggden ndvelheti a
novények termését (Wani et al., 2016).

A B-gliikozid4z enzim (GLU) a szénciklushoz kapcsolddik, a cellobiozt alakitja gliikozza,
irodalmi adatok alapjan fontos indikatora a talajmiivelési hatdsoknak is (Almeida et al., 2015;
Bandick ¢és Dick, 1999). Az enzim hatasa alapvetd fontossagu a szerves vegyiiletek bontasdban és
a molekulaméret csokkentésével hozzajarul a tovabbi mikrobialis enzimaktivitashoz (Sardans et
al., 2008). A B-gliikkozidaz érzékeny a talaj pH valtozasara €s az extrém magas talajnedvességre,
ezért alkalmas indikatora a talajsavanyodasbol kovetkezd okologiai valtozasoknak (Kotroczo et
al., 2022), tovabba sokkal aktivabb a felsé talajrétegben (0-15cm), mint a mélyebbekben
(Nugroho, 2024; X.-C. Wang ¢és Lu, 2006). Befolyasoljak a mennyiségét a talajba keriild
novénymaradvanyok a szervesanyag mennyisége €s a talajmiivelés gyakorisaga is (Adetunji et al.,
2017; Nugroho et al., 2023a; Sinsabaugh et al., 2008). Turner et al. (2002) 29 féle talajon végzett
vizsgalataik alapjan megallapitottdk, hogy a B-gliikozid4z aktivitast a mikrobidlis szén és a teljes
szén mennyisége befolyasolja, tovabba a talaj agyagtartalma, mely fizikai védelmet biztosit a
szervesanyagnak, mikrobdknak, enzimeknek és tdpanyagoknak. Kotroczo et al. (2014) kimutattak,
hogy a talajban 1év6 ndvényi gyokerek hianya jelentdsen csokkenti mind a B-gliikozidaz és
foszfatdz enzimek aktivitasat. A B-gliikkoziddz aktivitas pozitiv korrelaciot mutat a talaj fizikai,

kémiai és biologiai tulajdonsagaival, igy alkalmas lehet a talaj biologiai mindségének
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megfigyelésére. Szamos tanulmany kimutatta, hogy a kiilonb6z6 szerves anyagok talajba juttatasa
novelte a B-gliikozidaz aktivitast, ezért az enzim megbizhato talajmindség indikatorként szolgéalhat
(Adetunji et al., 2017).

Veres et al. (2015) szerint a foszfataz és gliikoziddz enzimek a konnyii szén frakcidohoz és
annak elérhetdségéhez kotddnek, és a teljes széntartalomhoz kevésbé. Egyes enzimek
aktivitdsabol azonban nehézkes talajfunkcidkra kovetkeztetni. Ennek okai, hogy a
talajfolyamatokban tobb enzim egyiittesen vesznek részt, a jelenlegi vizsgalatok potencialis és
nem valds aktivitdsokat hataroznak meg, melyek kozott az dsszefliggés ismeretlen, az aktivitasok
jelentése ismeretlen, tovabba szamos kdzvetlen és kozvetett hatas befolyasolja az enzimaktivitasok

valtozasat (Nannipieri et al., 2012).

2.2. Mikrobialis talajolto készitmények hatasa buzaban és kukoricaban

Az EU altal tdamogatott BIOFECTOR projektben 94 tenyészedényes és 47 szabadfoldi
kisérletet végeztek kiilonbozd klimdju teriileteken, Eurdpaban és Izraelben, melyek soran
tobbségében baktériumokat tartalmazd oltdanyagot hasznaltak (Nkebiwe et al.,, 2024). Az
eredmények szerint a termésndvekedési reakciok fiiggetlenek voltak az oltéanyag tipusatol a P-
elérhetdségtdl és talaj pH-jatol. Az oltdbanyag kategdridk melyek hatékonysaga kozott nem talaltak
szignifikans kiilonbséget a kovetkezOk voltak: 6nalléo baktérium torzsek, 6nalldo gomba torzsek
(nem mikorrhizagomba), €l6 mikrobat nem tartalmazé kezelések, és a kiilonb6zd kategoridk
keverékei. A metaanalizis az Gsszes eredményt tartalmazza, nem szelektalja a szignifikdns
eredményeket, és megallapitasa szerint az oltdbanyagok kijuttatdsa a jovoben mitragyat takarithat
meg, azonban hatékonysaguk fligg a kornyezettdl és a termesztési rendszertdl. Az oltdbanyagok
hatékonysaga erdsebb, ha szerves tragyakkal kombinaljak és gyengébb, ha a talaj
tapanyagellatottsaga magasabb (Nkebiwe et al., 2024). Rubin et al. (2017) metaanalizise feltarta,
hogy jo vizellatottsdg esetén a PGPR baktériumokkal torténd oltas atlagosan 19%-kal novelte a
termést, mig szaraz koriilmények kozott 40%-kal. Az analizisben szerepld termésadatok 70%-a
szabadfoldi kisérletekbdl szarmazott és a kisérletek 39%-a haszndlt buza vagy kukorica
tesztndvényt. Fulchieri és Frioni (1994) és Galindo et al. (2024) azt allapitottak meg, hogy a magas
N-miitragyazasi szint csokkenthetd, a novények nitrogén igénye részben kivalthatd mikrobialis
oltbanyag hasznalataval, csokkentve ezzel a miitragyazas okozta kornyezetterhelést.

A szakirodalom attekintése alapjdn azonban elmondhat6, hogy kevés a baktérium
oltbanyaggal végzett kisérlet Magyarorszagon ¢€s a tudomdnyos irodalomban taldlhato mas
orszagbol szarmazd eredmények sokszor egymadssal ellentétesek (1. tablazat). Ezt jol mutatja
Caires et al. (2021) és (Galindo et al., 2024) kisérlete melyekben egymassal ellenkezd

eredményekre jutottak azzal kapcsolatban, hogy kukoricdban hasznalt baktérium készitmény
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hatékonysdga szempontjabol 240 kg/ha vagy 170 kg/ha az optimadlis kijuttatandd nitrogén
hatéanyag (1. tablazat). A tudomanyos kozlemények attanulméanyozéasa utan sem egyértelmii az
egyes készitmények esetében, hogy hasznalatuk mely talajtipuson ¢és éghajlaton, milyen
talajadottsagok és miitragyazasi szint mellett javasolt. Az eredmények sokfélék, ha attekintjiik az
irodalmat akkor sem tudjuk meghatdrozni, hogy mikor, hol, mely termelési szinten, milyen

oltdanyagot javasolt hasznalni.

1. tablazat: A kukoricaban és buzaban hasznalt baktérium oltéanyagos szabadfoldi
kisérletek irodalmi attekintése, talajtipus, éghajlat és miitragyazasi szint ismeretében. A

szignifikans pozitiv hatas félkovéren jelolve.

Lo Talaj
Helyszin és . . . N o, . e . <
éghaijlat tula]'donsagok és  Miitragyazas Alkalmazott térzsek Bakterlur,n olta,s hatasa Hivatkozis
(Koppen) tapanyag- (kg/ha) a kultirnovényre
ellatottsag
Bacillus megaterium,
. N=251: Bacillus pumilus, Szignifikans pozitiv
Magyarorszag, pH 7,14; Humusz: ’ Pseudomonas hatis a kukorica Kalman et al
. 0/ D 4 P=100 dlman et al.,
Kiszombor, 2,3'/0, PésK Sfluorescens, és termésére 2024
(Dfb) cllatottsag: jo Pseudomonas putida
Enterobacter
;l;eig;r,nonas utida Kukorica termését nem
Kanada pH 6,0-6,4; P ’ befolyasolta az oltas és
s Humusz: 1.2%: Stenotrophomonas A
s 70, e az oltas-mitragyazas
Southwestern . _ ) maltophilia ; .
Ontario. Delhi valyogos . N=55, 110; y o > interakcidja sem, Mehnaz et al.,
’ > homoktalaj P=20; K=110 ZOSpLrilium zeae, tovabba nem hatott a 2010
(Dfb) Sphingobacterium s ..
novények magassagara
canadense, és klorofill tartalmara
Burkholderia ©s
phytofirmans
pHS5 -8} Humusz: zl;lzosg;zrzllum Szignifikans pozitiv
Argentina, 3,2%; iszapos N=0, 90, 180; Lrasiense, hatis a kukorica Di Salvo et al.,
Pehuajo, (Cfa)  valyog, P ellatas P=20 Pseudomonas termésére 2018a
alacsony fluorescens
Azospirillum Az olta K
Argentina. pH: 6,2; Humusz: brasilense, z oltas nem okozott Naiman et al
Coronel 4.2%, P ellatas N=0,45;P=0  pseudomonas szignifikans bliza 2009 .
Pringles, Cfa)  alacsony fluorescens termésvaltozast
pH:6,5; Humusz: Azospirillum o
Argentina, Rio 1,6%; homokos brasilense, Smgn’lﬁlians 5 Fulchieri és
Cll%ll‘ to, ( C,wa) valyog; P ellatas N:0 Azospirillum termes.nf)vekedes Frioni 19 9 y
’ alacsony lipoferum kukoriciban ’
. pH 6,1; Humusz: Buiza termését az oltas
Argentina, 3,9%; homokos - Azospirillum nem befolyésolta, de Di Salvo et al.,
Navarro, Villa val}/(?gtalaj, P N=0, 46 brasilense megvaltozott a talaj 2018b
Moll, (Cfa) ellatas alacsony mikrobialis Gsszetétele
Kukorica:
N:0, 40, 80, Termésnovekedés
Brazilia, Ponta  P1>2; Szerves - 120; P:25-40, Azospirillum kukoricaban magas .
Grossa, (Cfb) szén: 23,5: Oxisol ~ K: 100 ¢ miitragy4zas esetén és Caires et al.,
’ talaj; P ellatas Buza: N:0, brasilense bizban alacsony 2021
alacsony 80, 160, 240, mitragyazas esetén
P:25-40, K:
100
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Brazilia,
Selviria, (Aw)

Brazilia,
Selviria, (Aw)

Olaszorszag,
Alessandria,
(Cfa)

Uttar Pradesh
India, Uttar
Pradesh,
Uttarakhand
és Haryana
(Cwa, Cwb)

India, Uttar
Pradesh,
Aligarh (Cwa)

Olaszorszag,
Legnaro (Cfb)

Magyarorszag,
Csehorszag,
Németorszag,
Svijc,
Olaszorszag,
Dania, Eszak-
irorszig,
Romania,
Izrael

Magyarorszag,
Nyirbator
(Dfb)

pH: 5,4; Szerves
anyag: 23 g/dm’,
agyagos talaj P
ellatas alacsony

pH: 5,3; Szerves
anyag: 24 g/dm’,
agyagos talaj P
ellatas alacsony

pH 8.2; Humusz:

alacsony; agyagos

valyog talaj

pH 7.59-7,76;

SOC 0.35-0,42%;
homok és valyog;

alacsony P,
megfelelé K
ellatottsag

pH 7,2; Szerves
szén: 0.4%;
homokos
valyogtalaj
mérsékelt P
ellatottsag

pH:8,0; Szerves
anyag:17g/kg,
iszapos
valyogtalaj; P és

K ellatas alacsony

Egymastol
jelentdsen
kiilonb6z6

pH:4,33, humusz:

0,645%;
homoktalaj

N=0, 60, 120,
180, 240;
P=98, K=56

N=150; P=0,
17,5, 35, 70,
105

P=161, N=63

N=0; P=0
N=70; P=11

N=0; P=0

N=80, 120,

160; P:96;
K:96

Kiilonb6z6

N=0, P=0

Azospirillum
brasilense
Bacillus subtilis

Azospirillum
brasilense, Bacillus
subtilis,
Pseudomonas
fluorescens

Pseudomonas
fluorescens

Pseudomonas
jessenii,
Pseudomonas
synxantha

Azotobacter
chroococcum
Penicillium variabile
Bacillus sp

Azotobacter
vinelandii

Tobbféle, koztik:
Pseudomonas,
Bacillus,
Paenibacillus,
Proradix,
Azotobacter

Azotobacter
chroococcum

Bacillus megaterium

Szignifikans kukorica
biomassza és
termésnovekedés,
leginkabb az alacsony
miitragyazasi szint
esetén

Szignifikans pozitiv
hatas a kukorica
termésére, és

foszforfelhasznalasanak

hatékonysagara

Szignifikans pozitiv
hatas a kukorica
novekedési
paramétereire

Szignifikans pozitiv
hatas az 6szi biaza
termésére

Szignifikans pozitiv
hatas az oszi buza
termésére, AMF
gombaval torténé
kombinacio esetén is

Baktérium oltas
mikorrhiza oltassal
kombinalva nem
befolyasolta a buza
termését

Paradicsom > kukorica >

bliza termését atlagosan
9,3%-kal novelte az
oltas, de a kiilonbség
atlagosan nem
szignifikans

Silokukorica
zoldtomege jelentésen

novekedett a baktérium

oltas hatasara

Galindo et al.,
2024

Pereira et al.,
2020

Berta et al.,
2014

Mdder et al.,
2011

Khan és Zaidi,
2007

Dal Cortivo et
al., 2018

Nkebiwe et al.,
2024
(metaanalizis)

Makadi et al.,
2007

A szabadfoldi kukorica és buiza kutirakban tortént mikorrhiza oltas tudomanyos irodalmat

attekintve (2. tdblazat), megallapithatd, hogy az oltas altaldban szignifikans pozitiv hatassal van a

kukorica és buza novekedésére, fOleg szarazabb éghajlatokon és alacsonyabb miitragyazasi

szinten. Azonban alig talalhaté mikorrhiza oltéanyaggal végzett kisérlet melyek semleges vagy

negativ eredményekrdl szamolnak be. Mérsékelt éghajlati teriileteken az oltds hatdsa a

talajtipustdl és a talajtulajdonsagoktol is jelentdsen fiigg (Bender et al., 2019).
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2. tablazat: A kukoriciaban és buzaban hasznalt mikorrhiza oltéanyagos szabadfoldi
kisérletek irodalmi attekintése, talajtipus, éghajlat és miitragyazasi szint ismeretében. A
szignifikans pozitiv hatas félkovéren jelolve, altalaban az alacsonyabb tapanyagellatashoz

tarsul.
Helyszin és tula'gﬁiiié ok  Miitragyazas Mikorrhiza hatasa a
éghajlat Al g gy Alkalmazott torzsek L Hivatkozas
(Kippen) és tapanyag- (kg/ha) kulturnovényre
ellatottsag
pH 7.5; Szerves gzl.izp ZZgZi lr;;;g}lel :ZZS’ Szignifikans pozitiv
India, szén: 0.49%; N=0; P=0 1zophagus protijert hatas a kukorica Varinderpal-
4 Claroideoglomus et . e . eres .
Ludhiana agyagos homok; ) gyokérkolonizacidjara  Singh et al.,
D 4 etunicatum
(Cwa) elegendd P és K Kukoricara nem volt 2020
ellatottsag N=120; P=60 .
’ hatéssal
NG00 Clomismsae ol g siven
] NPK:90-30- mosséae ) : termésndvekedés (107-
Magyarorszag, réti csernozjom 30 19060 Glomus intraradices (mai 140%), leg]ot{ban a 90kg Szentpéteri
Szeged, . NPK:120-60 A4
2 talaj nevén: Rhizophagus nitrogen eseten.' N etal, 2023
Othalom (Dfb) 60 irregularis) legmagasabb szinten
NPK:150-60- °& .. volt legkevesebb hatas
60 Trichoderma atroviride
csernozjom ionifika a5 G
] talaj, pH 7,27; Glomus mossae (mai Sztgkn ,lﬁl:( z;ns t ermes- es .
Magyarorszag, H ’ T NPK: 0 neven: Funneliformis gyokeriolomzacio Bakonyi és
PRI umusz: . ' novekedés biizaban it
Nagyhoresok, 1.61% NPK: 130-78-  yosseae), Rhizophagus is NPK ki > Csitari,
(be) ’ > ) 60 irregularis CsakKis l]uttatas 2023
megllfelelo Pés hianyaban
K ellatottsag
A novekvo szarazsag
USA, Florida, P55 finom Glomus eunicatum (mai 8L e
; ; omoktalaj; —95() P= nevén: Claroideoglomus s Sylvia et al.,
Gainesville N=250; P=0 termésére
magas P tunicatum) ’ > 1993
(Cfa) : ] etunicatum b P
ellatottsag iomasszajara €s a
gyokérkolonizacidjara
Glomus mosseae (mai Szignifikans pozitiv
homokos . e > -
valyog: pH 7,3; neveén: Funneliformis hatas az 6szi buza
USA, Texas, ? > . . mosseae) termésére, Al-Karaki
Humusz: 1,3%;  N=75; P=0
Lubbock (BSk) mérsékei ¢ I; ’ ’ Glomus etunicatum (mai biomasszajara és etal, 2004
elldtottsig nevén: Claroideoglomus gyokérkolonizacidjara
etunicatum)
H 7,59-7,76; s e .
Uttar Pradesh g 0C 0.35- Smg'nlﬁkims. pq21t1v
India, Uttar 0,42%; homok Glomus intraradices (mai :lei:.t;sé:ézr:sgsl buza
Pradesh, _ ésvalyog; N=0; P=0 neveén: Rhizophagus skérkolonizaciéisra Mdder et al.,
Uttarakhand és  5jac50ny P, N=70; P=11 irregularis), éshonos %Z,iza-rizs és bl’lza-J > 2011
Haryana (Cwa,  peofelels K természetes AMF egyiittes | ..
Cwb) ellatottsag hiivelyes
vetésforgéban
pH 8,3; Szerves R »
szén: 0,33%; Glomus intraradices (mai lslzig,nlﬁllialll(s p.OthlV Ansori és
Iran, Semnan agyagos valyog; —140- P= nevén: Rhizophagus atas a kuorica ;
(BSK) alacsony P N=140; P=0 ! ! termésére és Gholami,
irregularis) . NPy 2015
cllatottsag gyokérkolonizaciojara
pH 8,1; Szerves Szignifikans pozitiv
. . szén: 0,73%; hatas a kukorica o
Iran, Karaj agyagos - N=74; P=17 Funneliformis mosseae termésére és Ghorchiani
(BSk) vélyogtalaj; gyokérkolonizaciéjara et al., 2018
aizlicsony p és klorofill tartalmara
ellatottsag
Szignifikans pozitiv
pH 7.2; Szerves hatas az 6szi biiza
A e 0/ . r oz r
India, Uttar szén: 0.4%; ter“m(?sere N 5
Pradesh, h(}fnokos ) N=0; P=0 Glomus fasciculatum gyokerkolorglz'acmara, Kh.ar% es
Aligarh (Cwa) ~ Yalyostalaj PGPR baktériummal  Zaidi, 2007
me’rseke’lt P valé kombinacié
cllatottsag esetén is
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pH 5,9-8,0;
Szerves szén:

Pozitiv hatas a
kukoricara csak abban

1,0-2,27%, " .
h0{r10k0§ » Glomus intraradices (mai 2lztzssent6\e/2], th;1 oraz 4
. valyog, iszapos ~ N=115-221; nevén: Rhizophagus 1 L Bender
Svijc (Dfb) valyog és P=28-108 irregularis) qukerkolomzamot ésa  orql. 2019
vélyog; hatés negativan
alacsony- korreldlt a P
kozepes P tragyazassal
ellatottsag
H78: Glomus intraradices (mai o L
pH /,8; . nevén: Rhizophagus Szignifikans pozitiv
Humusz: 1,1%; irregularis) hatas az 6szi buza
Olaszorszag, hcgmokos . I . termésére, Colla et al.,
Viterbo, (Csa) valyogtalaj, N=36; P=40 Glomus mosseae (mai biomasszajara, 2015
’ alﬂacsony- neven: Funneliformis gyokérkolonizaciéjara
kozepes P mosseae) és klorofill tartalmara
ellatottsag Trichoderma attroviride
pH: 8,4; Glomus intraradices (mai Smgnlﬁkans pozittv
S . . hatas az durum buza
. Szerves szén: nevén: Rhizophagus skérkolonizaciois
Pisa, 1.0 %; N=0; P=0 irregularis) EYOXCIROIOMZACIONIA, b ol et al
Olaszorszag, V;Sllyog,g talaj de a termésére nem 2017 v
(Csa) alacsony P Durum btizara nem volt
cllatottsag N=40; P=40 hatassal
Rhizophagus
intraradices, Glomus Szignifikans pozitiv
Olaszorszé pH8,2; aggregatum, Glomus hatas a kukorica
Alessan driag, Humusz: viscosum Glomus biomasszajara, Berta et al.
Ct. ’ alacsony; N=63; P=161  cpunicatum (mai nevén: gydkérkolonizacidjara 574
(Cfa) agyagos valyog Claroideoglomus és
talaj etunicatum), Glomus gyokérnyakatmérdjére
claroideum
pH 8,0; Szerves
anyag: 1,73% Szienifiks .
. . zignifikans pozitiv
Olaszorszig, h(?mokos Funneliformis mosseae hatégs az utonovény Pellegrino
Pisa (Csa) Varlyorg, alacsony kukorica etal, 2012
mérsékelt P okérkolonizaciojara
ellatottsag 24 )
India, Uttar ﬁH 7’% talajbol izolalt 6shonos Szienifiks L
Pradesh omokos AMEF egyiittes zignifikans pozitiv
Bhavni > valyog; N=23; P=0 hatas a buza Roesti et al.,
avnipur , o P
alacsony P és K gyokérkolonizaciojara 2006
(Cwa) ellatottsag

Fontos megjegyezni, hogy a kiilonbozd kukorica hibridek kolonizaltsaga eltérd lehet
egymastol (Liu et al., 2000), illetve a mikorrhiza oltéanyagok hatékonysagaval kapcsolatban
felmeriilt kétségek, a tudomanyos irodalom szerint sem alaptalanok. Kiilonb6zé oltoanyag
vizsgalatok szerint tobb esetben az oltdanyagok nem okoznak gyodkérkolonizacid ndvekedést
(Salomon et al., 2022), illetve sok esetben nem, vagy csak részben a cimkéjiiknek megfeleld
torzseket tartalmazzak (Faye et al., 2013; Vahter et al., 2023). Rhizophagus tajokkal torténd oltas
esetén az oltas hatdsara nem feltétleniil valtozik meg a talaj mikorrhiza 0sszetétele, feltehetdleg
azért mert mar eredetileg is megtalalhatok voltak a talajban a kijuttatott térzsek (Renaut et al.,
2020). Hu et al. (2020) szerint a jovobeli kutatdsoknak a gomba altal okozott molekularis

mechanizmusokra lenne sziikséges fokuszalniuk.
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3. ANYAG ES MODSZER
3.1. Szabadfoldi kisérletek beallitasa
3.1.1. Termohelyek talajtipusai és miivelésiik

Szabadfoldi kisérleteinket kétféle, egymastdl meghataroz6 tulajdonsigaiban jelentdsen
kiilonboz6 talajtipuson allitottuk be (3. tablazat). A talajok termdhelyei Baranya varmegyében, a
Mecsektdl €szaki iranyban helyezkednek el. Az agyagbemosdddsos barna erddtalaj (ABET)
termohely Ligeten (1. helyszin: N: 46° 12° 56 E: 18 09° 47”; tszf. magassag: 208 m), a tipusos
réti talaj (RT) Bodolyabéren (2. helyszin: N: 46° 12° 44” E: 18 06’ 52”; tszf. magassag: 133 m)
talalhato.

Az 1. helyszin talajtipusa az alacsony szervesanyag tartalmu és erdsen savanyu pH-ju,
valyogszerkezetli Luvisol-okhoz (WRB) sorolhato (3. tablazat). A j6 vizkapacités és kationcseréld
kapacitas mellett ez a termoOhely jo kaliumellatottsaggal is rendelkezik. Az 0sszes P mennyisége
azonban alacsony, amelyben a savas pH miatt a potencidlisan elérhetd hdnyad is alacsony (a
szervetlen P 6%-a lehet elérhetd). A szerves P aranya nagyon alacsony (az 0sszes P 5,5 %-a). Az
ABET talajon a rendelkezésre allo cink is kevés. A 2. helyszin talajtipusa a Gleysol-okhoz (WRB)
sorolhatd, agyagos valyogszerkezetii és az 1. helyszinhez képest magasabb viztartdo képességgel
¢s kationcserél0 kapacitassal rendelkezik (3. tdblazat). Semleges pH-ji és magasabb szervesanyag
tartalma, mint az ABET. Ezen a talajon az 0sszes szerves €s szervetlen P jelentdsen meghaladja
az 1. helyszin értékeit. Az RT talajon a rendelkezésre all6 P az Osszes szervetlen P 16%-a.
A semleges pH ¢és a magasabb szervesanyag tartalom hozzajarul a P kedvezobb felvehetoségéhez.
A rendelkezésre all6 kalium ¢€s cink mennyisége megfeleld. A talajok biologiai aktivitasa kozotti
kiilonbséget jol szemlélteti a talajok permanganattal oxidalhatd labilis szén tartalma, amely érték

az RT-n majdnem kétszerese a ABET talajénak.
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3. tablazat: A két kisérleti helyszin 0-25 cm-es rétegben mért talajtulajdonsagai a kisérletet

i 4

megel6z6en mérve, még az elsé termésnoveld készitmény kijuttatasa elott (2020).

Talaj Mérték- Helyszinl Helyszin
Alkalmazott modszer
paraméterek egység ABET 2 RT
Plaszticitas index
Talaj texttira - valyog agyag
(Magyar szabvany MSZ-08-0205:1978; Juhos et al., 2019)
1 M KCl oldatban (Magyar szabvany MSZ-08-0206-
pH - 491 6,75
2:1978)
Szénsavas mész m/m% CaCOs3 <0,10 1,03 volumetrikus (Magyar szabvany MSZ-08-0206-2:1978)
Teljes szerves szén m/m% 0,94 1,45 Tyurin moédszer (Kononova, 1966)
Permanganat
oxidalhat6 labilis mg/kg 371 647 0.02 M KMnO#4 oxidacios modszer (Weil et al., 2003)
szén-tartalom
Potencialisan
mg/kg 29 132 ammonium laktatos kivonas (Egnér et al., 1960)
felvehet6 P
) égetés + 1 M HCI kivonat (Teljes P — Szervetlen P), (Pardo
Teljes szerves P mg/kg 27 169
et al., 2003)
Teljes szervetlen P mg/kg 489 819 1 M HCl kivonat (Pardo et al., 2003)
Elérheto ammonium laktatos kivonas
) mg/kg 128 201
(kicserélhet6) K (Egnér et al., 1960)
Potencialisan 1 N KCIHEDTA kivonoszer
mg/kg 1,16 3,28
felveheté Zn (Magyar szabvany MSZ 20135:1999)
Kationcsere Na-acetat/etanol/NHy-acetat csere-modszer (Chapman,
meq/100g 12,79 18,78
kapacitas 1965)
bolygatatlan talajminta telitése, majd gravitacios viz
Szabadfoldi )
vIv% 26,74 33,46 eltavozasa utan tomegvisszamérés

vizkapacitds (pF 2.4) (McKenzie et al., 2002)

A kisérleteket négy egymast kdvetd évben végeztiik, az elsd, masodik és negyedik évben a
tesztnovény kukorica (Zea mays L.), a harmadik évben pedig 0szi buza (Triticum aestivum L.)
volt. A kisérletek a négy év sordn ugyanarra a tablara és talajtipusra keriiltek. Tovabba 2021 és
2022-ben az azonos kezelésti kisérleti parcellak egymassal megegyez6 helyre keriiltek, mig a tobbi
évben a parcelldk helyét a teriileten beliil atfedés nélkiil elmozgattuk. A kisérlet alatt és a kisérletet
megeldzden a teriileteken konvencionalis talajmiivelést folytattak, hagyomanyos N, P, K miitragya
kijuttatdsaval. Allati tirgyat nem juttattak ki az elmult husz évben, de a kultirndvény
szarmaradvanyat minden évben a teriileten hagytdk és bedolgoztik. Az elsé két évben ¢€s a
negyedik évben kozépmély lazitas (35-40 cm mély) és sekély lazitas (15 cm mély) volt a
kukoricavetést megeldz6 alapmiivelés, mig a harmadik évben a buzavetést megeldzden csupan 15

cm mély lazitds tortént. A kisérlet ideje alatt forgatasos talajmiivelést nem alkalmaztak.
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3.1.2.1ddjarasi koriilmények

A kisérleti teriiletek meleg nyari, nedves kontinentélis éghajlatiak. A két helyszin kozott

féluton kihelyeztiink egy csapadékmérét és minden esé utdn feljegyeztik a hullott

csapadékmennyiséget. A 2020-as évben 644 mm, 2021-ben 552 mm, 2022-ben 631 mm, 2023-

ban pedig 885 mm éves csapadékot mértiink. A vizsgalt négy tenyésziddszakbol egy szaraznak, a

masik harom lehullott csapadék szempontjabol atlagosnak mondhato (4. tablazat és 5. tablazat).

A csapadék mindkét talajon jelentds hatdssal volt a novények fejlédésére és terméshozamara.

4. tablazat: Meteoroldgiai paraméterek a négy kisérleti évben. Homérsékleti adatok: Magyar
Meteorologiai Szolgalat, pécsi meteorologiai allomas, N: 46° 04’ 40,1” E: 18° 12’ 25,9”;

Csapadék adatok: sajat mérés.

Eves adatok

Ev 2020 2021
Csapadékmennyiség (mm) 644 552
Atlag hémérséklet (C°) 13,0 12,5

2022 2023
631 848
13,4 13,7

Tenyészidoszak adatai

Tenyészidoszak (vetés és

04.15-09.28. 05.01-09.15.

betakaritas ideje)

Kultirnévény kukorica kukorica
Atlag hémérséklet (C°) 20,2 21,4
Héségnapok szama

(30 C-° feletti homérsékleti 43 50
maximum)

Csapadékmennyiség (mm) 383 210
Ertékelés atlagos széraz

10.01-07.08. 05.01-09.25.

0szi buza kukorica
10,2 21,4
- 42
458 362
atlagos atlagos

5. tablazat: Havi csapadékmennyiségek osszehasonlitasa a kukorica tenyészidoszakok alatt

(sajat mérés).

Havi csapadékmennyiég

2020 2021 2023
(mm)

Aprilis 20,0 40,7 51,0
Majus 48,0 79,1 114,0
Junius 92,0 13,9 74,0
Julius 106,0 64,6 68,0
Augusztus 85,7 41,9 75,0
Szeptember 35,6 25,0 31,0

3.1.3. Kisérletek bemutatasa, parcelldk kezelései és miitrdgyazasi szintek

2020, 2021, 2023-as években vizsgaltuk a starter miitragyazas hatasat (Starter) kukorica

kultarnévényben (6. tablazat). 2020-2023-ban négy évig vizsgaltuk a baktérium oltds hatasat
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(Baktl, Bakt2) (7. tdblazat és 8. tablazat). 2023-ban vizsgaltuk a CaCOs-mal tortént meszezés
hatésat, illetve annak kombindciojat baktérium oltassal (Bakt2) (9. tdblazat). Tovabba 2021-2023-
as években vizsgaltuk a mikorrhiza oltas (Myc) hatasat mindharom évben kétféle talajtipuson (10.
tablazat).

A kisérletek a négy év soran ugyanarra a tablara és talajtipusra kertiltek. 2020 évet kovetden
a kisérleti parcelldkat a tablan beliil athelyeztiik olyan teriiletrészre, ahol a korabbi években még
nem tortént kisérleti beallitds. 2021 és 2022-ben az azonos kezelési kisérleti parcellak egymassal
megegyez0 helyre kertiltek, tehat a kontroll parcellak a kontroll parcelldk helyére, mig a kezelt
parcellak az azonos kezelések helyére. 2023-ban a kisérleti parcelldkat a tablan belil ismét
athelyeztiik a tabla olyan részére, ahol a korabbi években még nem tortént kisérleti beallités.
A kisérletek beallitdsa soran kifejezetten fontosnak tartottuk, hogy a korabban oltdanyag
kezelésben részesiilt teriiletrész a kovetkezo években ne lehessen kontroll parcella. A kezelésekbdl
3 ismétlést, véltelen elrendezésben allitottunk be, minden parcella 4,5 méter széles és 100 méter

hosszu volt.

Vetési paraméterek:

2020. aprilis 15. FAO 330, korai éréscsoport, DKC3972 kukorica 72.000 mag/hektar dozis

e 2021. aprilis 25. FAO 330, korai éréscsoport, DKC3972 kukorica 72.000 mag/hektar dozis
e 2022. oktdber 31. korai éréscsoport Gaudio 0szi buza fajta, 4 millié6 mag/hektar dézis

e 2023. aprilis 29. FAO 330, korai éréscsoport, DKC3972 kukorica 72.000 mag/hektar dozis

Mitragyazasi szintek:
e 2020-as évre, magas miitragydzasi szint (120N):
2019 6sz: 16 kg/ha N, 17,5 kg/ha P és 47 kg/ha K
2020 tavasz: 81 kg/ha N, vetéssel egymenetben 22,41 kg/ha N
A tavaszi nitrogén tragyak NH4NO3; + CaMg(CO3)2, formaban, 27%N + 7%CaO + 5%MgO

tapanyagtartalommal keriilt kijuttatasra.

A 2020 ¢évi Starterrel kezelt parcellak tovabbi 13 kg/ha P, és 12,5 kg/ha K tapanyagot kaptak
vetéssel egymenetben starter mitragya forméjaban. A N ellatdsuk megegyezett a tobbi

parcellaval, P és K tdpanyagokbol kaptak tobbletet.

e 2021-es évre, magas miitragydzasi szint (120N):
2020 6sz: 17,6 kg/ha N, 19 kg/ha P és 55 kg/ha K
2021 tavasz: 80,5 kg/ha N, vetéssel egymenetben 22 kg/ha N
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A tavaszi nitrogén tragydk NH4NO3 + CaMg(CO3)2, formaban, 27%N + 7%Ca0O + 5%MgO

tapanyagtartalommal keriilt kijuttatasra.

A 2021 évi Starterrel kezelt parcelldk tovabbi 13 kg/ha P, és 12,5 kg/ha K tapanyagot kaptak
vetéssel egymenetben starter miitragya formdjdban. A N ellatasuk megegyezett a tobbi

parcellaval, P és K tapanyagokbol kaptak tobbletet.

o 2022-es évre, magas miitragydzasi szint (143N):
2021 6sz: 44,5 kg/ha N, 35 kg/ha P és 17,5 kg/ha K
2022 tavasz: 98 kg/ha N fejtragyaként, 2 adagban
A tavaszi nitrogén tragyak NH4NO3; + CaMg(COs)2, formaban, 27%N + 7%Ca0O + 5%MgO

tdpanyagtartalommal keriilt kijuttatasra.

e 2023-as évre:
Alacsony miitragyazasi szint (46N): 2023. tavasz: 46 kg/ha N (N-NH2 miitragya formajaban)
Kozepes miitragyazasi szint (§7N): 2023. tavasz: 87 kg/ha N (N-NH2 miitragya formajaban)
Magas miitragyazasi szint (120N): 2023 tavasz: 113 kg/ha N (92 kg/ha N-NH2 miitragya
formdjaban, 21 kg N, NH4NOs + Ca Mg (CO3)2 formaban) + 9 kg/ha P és 17,5 kg/ha K

A 2023 évi Starterrel kezelt parcellak tovabbi 42 kg/ha N, 25 kg/ha P, és 23 kg/ha
K tapanyagot kaptak vetéssel egymenetben starter miitragya formajaban. A 2023-as évben
képeztiink Starter Kontroll parcellakat, melyek a Starterral kezelt parcelakkal megegyez6

mennyiségli nitrogént kaptak.

6. tablazat: Kisérleti Starter kezelések és az osszes felhasznalt miitragya mennyisége 2020-
2023-ban. Miitragyazasi szintek: kozepes (87N) és magas (120N). Az alahuzassal jelolt
szamok mutatjak a vetéssel egymenetben kijuttatott miitragya mennyiségét. Kontroll:
Starterrel nem kezelt; Starter: tobbelemii starter miitragya (N, P, K, Mg, S, B, Zn).

2020 2021 2023

Kontroll Starter Kontroll Starter Kontroll Starter Kontroll

Evek és kezelések

Kultirnévény kukorica kukorica kukorica kukorica kukorica kukorica  kukorica
Talajtipus kétféle kétféle ABET ABET ABET ABET ABET
Miitragyazas szintje magas magas magas magas kozepes  kozepes magas
N Miitragya (N kg/ha) 97+22 974225  98+22  98+22,5  46+41 46+42 121

P Miitragya (P kg/ha) 17,5 17,5+13 19 19+13 - 25 9

K Miitragya (K kg/ha) 47 47+12.5 55 55+12,5 - 23 17,5
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2020-2023-ban négy évig vizsgaltuk a baktérium oltas hatasat (Baktl, Bakt2). 2020, 2021,
2023 években kukorica névényen, mig 2022-ben blza kultirnévényen (7. tdblazat és 8. tablazat).
A Baktl készitmény Pseudomonas putida, Azotobacter chroococcum, Bacillus circulans, Bacillus
megaterium Osszetételll, a Bakt2 készitmény Bacillus simplex, Pseudomonas frederikbergensis,
Agreia pratensis, Paenibacillus peoriae, Exiguobacterium acetylicum, Azospirillum largimobile,
Azospirillum brasilense 0sszetételii volt. A Baktl és Bakt2 készitményeket vetés eldtt talajra
permetezve juttattuk ki, majd azonnal bedolgoztuk a talajba (10. abra).

7. tablazat: Kisérleti baktérium kezelések és az osszes felhasznalt miitragya mennyisége
2020-2021-ben. Miitragyazasi szintek: magas (120N). Kontroll: Baktérium oltéanyaggal nem
kezelt; Baktl készitmény osszetétele: Pseudomonas putida, Azotobacter chroococcum,
Bacillus circulans, Bacillus megaterium.

2020 2021
Kontroll Bakt1l Kontroll Bakt1l

Evek és kezelések

Kultirnévény kukorica  kukorica kukorica kukorica
Talajtipus kétféle kétféle ABET ABET
Miitragyazas szintje magas magas magas magas
N Miitragya (N kg/ha) 97+22 97+22 120,1 120,1
P Miitragya (P kg/ha) 17,5 17,5 19 19
K Miitragya (K kg/ha) 47 47 55 55
Bakt1 oltéanyag (I/ha) - 10 - 10

8. tablazat: Kisérleti baktérium kezelések és az osszes felhasznalt miitragya mennyisége
2022-2023-ban. Miitragyazasi szintek: alacsony (46N) és magas (143N). Kontroll: Baktérium
oltoanyaggal nem kezelt; Bakt2 készitmény osszetétele: Bacillus simplex, Pseudomonas
frederikbergensis, Agreia pratensis, Paenibacillus peoriae, Exiguobacterium acetylicum,
Azospirillum largimobile, Azospirillum brasilense.

2022 2023

Kontroll Bakt2 Kontroll Bakt2 Kontroll

Evek és kezelések

Kultlirnévény buiza buza kukorica kukorica kukorica
Talajtipus ABET ABET ABET ABET  ABET
Miitragyazas szintje magas magas  alacsony alacsony alacsony
N Miitragya (N kg/ha) 142,5 142,5 46 46 121
P Miitragya (P kg/ha) 35 35 - - 9
K Miitragya (K kg/ha) 17,5 17,5 - - 17,5
Bakt2 oltéanyag (1/ha) - 10 - 10 -

2023-ban a savanyu kémhatasi ABET talajon a kultirnévény vetését megel6zden talajjavitd
meszezdanyagot (CaCO3) juttatunk ki a megfeleld parcelldkra, annak érdekében, hogy a talaj pH
javitasaval hozzajaruljunk a talaj bioldgiai aktivitdsanak noveléséhez. A parcellak keskeny

sz€lessége miatt a kijuttatas kézi szordssal tortént.
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9. tablazat: Kisérleti meszezési kezelések és azok kombinacioja Bakt2 készitménnyel 2023-
ban. Miitragyazasi szintek: alacsony (46N). Kontroll: Baktérium oltéanyaggal és meszezéssel
nem kezelt; CaCOs: meszezoanyaggal kezelt; Bakt2 készitmény osszetétele: Bacillus simplex,
Pseudomonas frederikbergensis, Agreia pratensis, Paenibacillus peoriae, Exiguobacterium
acetylicum, Azospirillum largimobile, Azospirillum brasilense.

2023
Evek és kezelések Bakt2
Kontroll  Bakt2 CaCOs3

+CaCOs
Kultirnévény kukorica kukorica kukorica kukorica
Talajtipus ABET  ABET  ABET  ABET
Miitragyazas szintje alacsony alacsony alacsony alacsony
N Miitragya (N kg/ha) 46 46 46 46
P Miitragya (P kg/ha) - - - -
K Miitragya (K kg/ha) - - - -
Bakt2 oltéanyag (I/ha) - 10 - 10
CaCO:s; (kg/ha) - - 2000 2000

2021-2023-ban harom évig vizsgaltuk a mikorrhiza oltds hatasat (Myc). 2021 és 2023
években kukorica ndvényben, mig 2022-ben buza kultirndvényben (10. tablazat). Az alkalmazott
mikorrhiza oltéanyag termék (Myc) szilard granulatum, mely Funneliformis, Claroideoglomus,
Rhizophagus mikorrhiza gombanemzetségekbdl tartalmaz fajokat. A Myc oltds a kukorica
években vetéssel egymenetben a talajba keriilt kijuttatdsra, mig a buzavetés évében kozvetleniil

vetést megeldzden szortuk a talajra dolgoztuk be (10. dbra).

10. tablazat: Kisérleti mikorrhiza kezelések és 2021-2023-ban. Miitragyazasi szintek:
alacsony (46N) és magas (120N, 147N). Kontroll: Mikorrhiza oltoanyaggal nem kezelt; Myc:
mikorrhiza oltéanyag (Funneliformis, Claroideoglomus, Rhizophagus).

2021 2022 2023

Kontroll Myec Kontroll Myc Kontroll Myc Kontroll

Evek és kezelések

Kultirnévény kukorica  kukorica buza buza kukorica kukorica kukorica
Talajtipus kétféle kétféle kétféle kétféle kétféle kétféle ABET
Miitragyazas szintje magas magas magas magas  alacsony alacsony  magas
N Miitragya (N kg/ha) 120,1 120,1 142,5 142,5 46 46 121

P Miitragya (P kg/ha) 19 19 35 35 - - 9

K Miitragya (K kg/ha) 55 55 17,5 17,5 - - 17,5

Mikorrhiza granulatum

(kg/ha)

- 10 - 10 - 10 -
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3.2. Tenyészedényes kisérletek beallitasa

Tenyészedényes kisérleteinket két évben, 2022-ben és 2023-ban végeztiik. 2022-ben
kukorica tesztnovénnyel, két talajjal allitottunk be meszezési kisérletet. A talajok azonos
talajtipushoz, agyagbemosdddsos barna erdd talajhoz tartoztak, azonban talajvizsgalati
paramétereikben — kiilondsen foszfor ellatottsagukban — jelentdsen kiilonboztek egymastol:

—,ABET P100” talaj (pH=4,88; humusz=1,43%; felveheté P20s=99 mg/kg),

—,ABET P175” talaj (pH=4,95; humusz=1,73%; felveheté P20Os=173 mg/kg).
Talajtipusonként nyolc tenyészedényt hasznaltunk, melyekbe edényenként 3 kg talaj kertilt.
Talajonként kétféle kezelés kertilt beallitasra: Kontroll és CaO meszezdanyaggal kezelt (8. abra).
A CaO dozis 0,1 g/100 g talaj volt, ami 2,66 t/ha mennyiséget jelent az 1,33 g/cm? 4tlagos
térfogattomegii talaj 20 cm-es rétegére vonatkoztatva. Igy osszesen 16 tenyészedényt allitottunk
be, kezelésenként 4 ismétléssel. A kisérlet bedllitasa és a ndvények vetése 2022.05.12-én,
felszamolasa 2022.07.20-4an tortént a MATE Budai Campusanak Agrarkornyezettani Tanszékén.
A talajok CaO kezelése €s a kukorica magok elvetése elott két héttel valosult meg. Edényenként
két szem kukorica magot vetettiink el, majd kelésiik utdn a kettébdl egy ndvényt hagytunk meg.

Az edények Ontdzése sziikség szerint egyenletesen tortént, elrendezésiik valtott felosztast volt,

elhelyezésiik a szabad ég alatt valosult meg.

ABET P100 ABET P175
1 2 3 4 9 10 11 12
CaO Kontroll CaO Kontroll CaO Kontroll CaO Kontroll
5 6 7 8 13 14 15 16
Kontroll CaO Kontroll CaO Kontroll CaO Kontroll CaO

8. abra: 2022 évi tenyészedényes kisérleti elrendezése, kétféle ABET talajon, Kontroll és
CaO meszezési kezeléssel.

2023-ban steril kezeléses modellkisérletet végeztiink in vitro laboratériumi koriilmények
kozott, hogy tanulméanyozzuk az €16- és az inaktivva tett mikrobidlis oltdéanyagok hatasat kétféle
hazai, a szabadfoldi kisérletekben is hasznalt talajok felhasznéalasaval. Savanyu kémhatasu gyenge
P-ellatottsagu és alacsony szervesanyag tartalmi agyagbemosodasos barna erdétalajt (pH=4,9;
humusz=1,64%,; felveheté P.0s=66 mg/kg), és semleges kémhatdsu magas P €s szervesanyag
tartalmu tipusos réti talajt (pH=6,75; humusz=2,53%; felveheté P20s=303 mg/kg) hasznaltunk.
A kisérlethez sziikséges talajmennyiséget a kisérletbeallitast megel6z6 napon vételeztiik 0-20 cm-
es mélységbdl. Az oltbanyagok alkalmazasdhoz szervesanyag-kiegészitést (melaszt) is

alkalmaztunk és a hdmérséklet befolyasold hatasat is ellendriztiik. Mindkét talajtipust harom féle

talajkezelésben részesitettiik: hiitott, azaz 4°C-on tartott; 22°C-on tartott €s melasszal kezelt; steril
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kezelt (mikrohulldmu kezelésben - 2450 MHz, 800W - majd vékony rétegben tarolva egy hétig
UV fény kezelésben részesiilt). Ezeket a talajkezelésii talajokat kombinaltuk az oltdanyaggal és
annak elolt verziojaval: Kontroll, Bakt2, és EloltBakt2. gy Osszesen 72 tenyészedénnyel

dolgoztunk (9. dbra), melyekbe egyenként 450 g talaj keriilt. Az edényeket véletlen elrendezésben

4 ismétlésben (9.

Agrarkornyezettani Tanszékén, majd egységesen ontoztiik dket.

abra) helyeztilkk el szabad ég alatt a MATE Budai Campusanak

Hiitott Hltott
1 2 3 4 37 38 39 40
Bakt2 Kontroll EloltBakt2 Bakt2 Bakt2 Kontroll EloltBakt2 Bakt2
5 6 7 8 41 42 43 44
El6ltBakt2 Bakt2 Kontroll EloltBakt2 El6ltBakt2 Bakt2 Kontroll EloltBakt2
9 10 11 12 45 46 47 48
Kontroll El6ltBakt2 Bakt2 Kontroll Kontroll EloltBakt2 Bakt2 Kontroll
22 °C + melasz 22 °C + melasz
13 14 15 16 49 50 51 52
Bakt2 Kontroll El6ltBakt2 Bakt2 Bakt2 Kontroll EloltBakt2 Bakt2
=
% 17 18 19 20 'E 53 54 55 56
<« | EloliBaki2 Bakt2 Kontroll EloitBakt2 El6ltBakt2 Bakt2 Kontroll EloltBakt2
21 22 23 24 57 58 59 60
Kontroll El6ltBakt2 Bakt2 Kontroll Kontroll El6ltBakt2 Bakt2 Kontroll
Steril kezelt Steril kezelt
25 26 27 28 61 62 63 64
Bakt2 Kontroll El6ltBakt2 Bakt2 Bakt2 Kontroll El6ltBakt2 Bakt2
29 30 31 32 65 66 67 68
El6ltBakt2 Bakt2 Kontroll El6ltBakt2 El6ltBakt2 Bakt2 Kontroll El6ltBakt2
33 34 35 36 69 70 71 72
Kontroll EloltBakt2 Bakt2 Kontroll Kontroll ElcltBakt2 Bakt2 Kontroll

9. abra: 2023 évi tenyészedényes kisérlet elrendezése, kétféle talajtipuson, harom
talajkezeléssel (Hiitott, 22°C-on tartott és melasszal kezelt, Steril kezelt) és
talajkezelésenként harom kezeléssel (Baktl, Kontroll, El6ltBakt2).

A Bakt2 készitmény Osszetétele: Bacillus simplex, Pseudomonas frederikbergensis, Agreia
pratensis, Paenibacillus peoriae, Exiguobacterium acetylicum, Azospirillum largimobile,
Azospirillum brasilense. Bakt2 készitménybdl edényenként 2,4 pl oltdanyagot juttattunk ki. Az
EloltBakt2 készitmény a Bakt2 készitmény autoklavval (120°C-on, 1 bar nyomdson, 20 percig)
inaktivva tétele utani felhasznalasat jelentette. A talajkezeléseket 2023. majus 21-én végeztiik, a
vetést 2023. majus 30-4n, minden edénybe két szem kukorica magot vetettlink, majd kelésiik utdn
a kettdbdl egy novényt hagytunk meg. A melasz (Rapunzel 57%) hozzaadasra négy alkalommal
keriilt sor: majus 30-an, junius 10-én, junius 17-én és junius 24-én, minden alkalommal 20 ml 1,2

ey

vizet adtunk. A kisérlet felszamolasa 2023. julius 30-an tortént.
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3.3. Felhasznalt mikrobiologiai és kémiai készitmények

Az alkalmazott készitmények listajat az 11. tablazat tartalmazza. A Baktl készitmény egy
tapoldat szuszpenzid, mely Pseudomonas putida, Azotobacter chrococcum, Bacillus circulans,
Bacillus megaterium torzseket tartalmaz 10° db/cm?® csiraszamban. A gyarto leirasa alapjan a
kijuttatott baktériumok a névények gyokerén felszaporodnak, a novény érdekében vizoldhatatlan
tapanyagok mobilizalasat végzik és a novény szamara kedvez6 hormonszerii anyagokat termelnek.
Osszességében jobb tapanyag- és vizellatasban részesitik a kultarndovényt, kiegészitik a
mitragyazas hatékonysagat. Az Azotobacter chroococcum a 6 taglli Azotobacter genusz
leggyakrabban el6forduld faja. Nagymértékii nitrogénkotés jellemzi, mikozben az oxigén
jelenlétére nem érzékeny. Az Azotobacter spp. évente 20 kg/ha N megkotésére képes. Ezen thl
novekedésserkenté hormonokat (IAA, gibberellinek és citokininek), vitaminokat, szideroforokat,
gomba- €s baktériumellenes anyagokat termel. Bacillus sp., Bacillus megaterium serkenti a buza
novények novekedését és novelheti azok termését (Chandra et al., 2021). A felhasznalas el6tt
baktérium taptalajon teszteltiik a készitményt és megallapitottuk, hogy tartalmaz baktériumokat.

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 ¢€s képes a savanyt talajok alacsony kémhatasukbol ad6do terméscsokkentd hatésat
valamelyest kompenzalni. 4-7,5 pH értékkel rendelkezd talajokon javasolt a hasznalata. A
készitményben baktériumok stressztlird tipusai taldlhatoak, melyek a teljes tenyésziddszak alatt
kifejthetik kedvez6 hatasukat. Nitrogént kotnek, felvehetdvé teszik a talajban kotott allapotban
1évo foszfort és kaliumot és kozben javitjak a talajok szerkezetét. A felhasznalas el6tt baktérium
taptalajon teszteltiik a készitményt és megéllapitottuk, hogy tartalmaz baktériumokat.

A szabadfoldi oltdanyag kisérletekben gyakori torzs a Pseudomonas sp. (1. tablazat), melyek
foszfor mobilizalasara képesek és novelhetik a kukorica ndovények ndvekedését a hajtas-és
gyokérbiomassza, és foszforfelvétel serkentésével (Sarikhani et al., 2020). Az altalunk hasznalt
Bakt2 oltdéanyagban talalhaté Pseudomonas frederiksbergensis az egyik leghatékonyabb
foszformobilizald baktérium, melynek foszformobilizald aktivitdsa, minél tobb oldhatd foszfor
jelenlétében csokken. Foszfor mobilizalasi képességét egyszeri Ca-foszfat agar taptalajon
kialakult korkords tisztuldsi zona monitorozasaval allapitottdk meg. Jovobeli kutatdsi irdny a
baktérium génmanipulacidja, melynek okdn enzimtermelése kevésbé fiiggene a foszfor jelenlététol
(Zeng et al., 2016). Paenibacillus peoriae (1) egy PGPR baktérium, amely novény novekedés
serkentd anyagokat (MVOCs), illetve ndvénypatogén gombak elleni anyagot termel (K. Wang et

al., 2023). Exiguobacterium acetylicum foszformobilizalé hatast, indol-ecetsavat, szideroforokat,
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¢s hidrogén-cianidot termel, mukodési tartomanya 4-42°C-on van, mely alapjan hidegtiird
torzsnek nevezhetd. Tenyészedényes kisérletekben, a baktériummal torténd magkezelés pozitivan
hatott a buza novények tapanyagfelvételére és novekedésére (Selvakumar et al., 2010).

A Myc készitmény Funneliformis, Rhizophagus és Claroideoglomus nemzettség sporait,
micéliumait és szaritott gyokérfragmenseket tartalmaz. A harom gombanemzetségbdl ot féle
gombafajt tartalmaz, igy gyartoja szerint kiilonbozd talajtipusokon is hatdsos. A ndvényi gyokeér
kozelébe juttatva szimbiotikus kapcsolatot alakit ki a kultirnévénnyel, segiti a vizfelhasznalast,
fokozza a tadpanyagok felvételét, fokozza a novények ellenalloképességét, noveli a termést.
Funneliformis és Rhizophagus torzsek egyiittes oltdsa magasabb toleranciat nyujt vizhidny és
magas hémérséklet esetén szdja ndvényekben és serkenti a ndvények novekedését (G. N. Al-
Karaki és Williams, 2021; Jumrani et al., 2022). Basiru et al. (2020) 68 darab, 28 gyartotol
szarmaz6 mikorrhiza készitmény adatai alapjan megallapitottak, hogy a készitmények 90%-a
szilard (65% por és 25% granuldtum), és csak 10 szdzalékuk folyékony halmazéllapota. A
termékek 100%-a Glomeraceae csaladon alapszik, melyekbdl 3 faj domindl a termékekben:
Rhizophagus irregularis (39%), Funneliformis mosseae (21%), Claroideoglomus etunicatum
(16%). A termékek 44%-a csak mikorrhizat tartalmaz, mig a tobbi kombinédlt mas
novekedésserkentd Osszetevével. A kijuttatds szempontjabol a talajba juttatds domindl, és a

legtobb terméket gabonatermesztésben hasznaljak (Basiru et al., 2020).

P

10. abra: Feliil: Myc kijuttatasa vetéssel egymenetben, Alul: Myc kijuttatasa kézzel,
baktérium oltéanyag kijuttatiasa permetezogéppel.
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A kisérleteinkben felhasznalt starter miitragya osszetétele: N: 15%, P20s: 20%, azaz P: 9%,
K20: 9%, azaz K: 8,3%, MgO: 3%, SOs: 10%, cink: 1% és bor: 0,05%. A miitragya Osszetétele
kedvezd a kukoricandvény korai fejlddéséhez, valamint gyors ¢és konnyen felvehetd
tapanyagellatast biztosit, a kialakuld erésebb gyokérzet miatt ndveli a ndvények stressztlirését.
A termék kijuttatasaval a talajbol alacsony hdomérsékleten nehezen mobilizalhaté N ¢és P
tapelemeket adunk kozel a novény gyokeréhez, felvehetdé forméaban. Ezzel 14athatd hatast lehet
elérni mar kisebb dozisok alkalmazasaval is. A mitragyat vetéssel egymenetben, kdzel a ndvények
gyokeréhez sziikséges kijuttatni. A miitrdgyaban 1évo két kiillonbozd cink forma miatt (cink-szulfat
¢s cink-ammoniumfoszfat) a tapelem akar tobb évig hatdsos, mert a cink-szulfat gyorsan, mig a
cink-ammoniumfoszfat lassan disszocial.

A felhasznalt meszezOanyag a gyartd leirasa alapjan természetes forrasbol szarmazoé 87%
CaCQOs tartalmu ultrafinom készitmény. Talajjavitoként alkalmazhat6 savas talajok pH-jat javitja,
biztositia a novényi sejtfaj szempontjabol nélkiilozhetetlen kalciumot. Az ultrafinom
szemcsézettségnek koszonhetden a kijuttatast kovetden gyorsan kifejti hatasat, konnyen elérhetd
kalciumot biztosit a ndvények szamdra kalcium hidnyos, savanyu talajokon. A kultirndvény
barmely vegetacios fazisaban kijuttathatd, csapadékban gyorsan oldodik. A tenyészedényes
kisérletben 100%-o0s égetett meszet (CaO) hasznaltunk, melynek talaj pH-emel6 hatdsa hevesebb,
ezért kisebb mennyiség is elegendd beldle. Azonban hatasa kevésbé tartos, mint a CaCO3 esetében.
A szabadfoldi kisérletben kijuttatott meszezési dozis a hazai tartamkisérletek alapjan a
leghatékonyabb meszezési dozisnal alacsonyabb, a barna erddtalajon feltehetdleg nem elegendd a
savanyusag teljes megsziintetésére, de szamottevd hatasa varhato (Csatho, 2001b, 2001a).

A melasz cukorgyartas soran keletkezd melléktermék, mely talajjavitasra €s a talajban 1évo
mikrobdk taplalasara is hasznalhatdé a mezégazdasagban, mert a baktériumok szamara kdnnyen

hozzaférhetd cukrot tartalmaz. Ezen kiviil vitaminokat és asvanyi anyagokat is tartalmaz.
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11. tablazat: A Kkisérletekhez hasznalt termésnoveld, kereskedelmi talajolto készitmények,
miitragya és meszezéanyag, melasz.

Készitmény Doézis Készitmény | Hatéanyag
Hatéanyag Doézis (eldirt)
neve (felhasznalt) tipusa tipusa
Pseudomonas putida, baktérium
Azotobacter chrococcum, mikrobiologiai | (CFU/cm?:
Baktl 10-20 I/ha 15 I/ha
Bacillus circulans, Bacillus készitmény legalabb
megaterium 1x10%
Bacillus simplex, Pseudomonas
frederiksbergensis, Agreia Szabadf6ldon: 1- baktérium
Bakt2 pratensis, Paenibacillus peoriae, | Szabadfoldon: 1,5 /ha mikrobiolégiai | (CFU/cm?:
akt
Exiguobacterium acetylicum, 1-1,51/ha | Tenyészedényben: | készitmény legalabb
Azospirillum largimobile, 2,4 ul /edény 1,5x 10%)
Azospirillum brasilense
Funneliformis, Claroideoglomus, mikrobiologiai | mikorrhiza
Myc 10 kg/ha 10 kg/ha
Rhizophagus készitmény gomba
N: 15%, P20s: 20% (P: 9%), ) .
nincs asvanyi
Starter K20: 10% (K: 8,3%), MgO: 3%, 150 kg/ha mitragya
meghatarozva anyag
SO3: 10%, Zn: 1%, B: 0,05%
nincs asvanyi
CaCoO; CaCOs: 87,5%,MgO: 2,4%, 2000 kg/ha meszezbanyag
meghatarozva anyag
nincs 0,1 g/100 g talaj asvanyi
CaO 100% CaO (égetett mész) meszezOanyag
meghatarozva (2600 kg/ha) anyag
20 ml, 1,2 g/l
nincs koncentracioju
Melasz cukor 57g/100g cukor szénhidrat
meghatarozva oldat
4 alkalommal

3.4. Mérési modszerek

3.4.1. Talaymintavételek és vizsgéalatok

Szabadfoldi talajmintavételek az alabbi iddpontokban torténtek:

e 2021.06.08. kukoricavetés utan 2 héttel
e 2021.07.26. kukorica virdgzasakor

e 2021.10.04. kukorica betakaritasat kovetGen
e 2022.04.06. 6szi buza szarbaindulasakor

o 2022.05.27. 6szi bliza viragzasakor

e 2023.07.12. kukorica viragzasa kezdetén

e 2023.08.09. kukorica virdgzasa utan
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A talajmintavételezéskor parcellanként 10-10 homogén talajmintat vételeztiink 0-20 cm
mélységbdl, mely 10 minta reprezentalta a parcellak teljes hosszat. A mintdk frissen tartasa
érdekében mintanként 100 g talaj zart milanyag zacskoban 4°C-os hiitdbe keriilt a vizsgalat
megkezdéséig (a mintdkat maximum 4 hétig taroltuk)(Lee et al., 2007). A talaj enzim vizsgalatokat
a hutott mintakbol végeztiik, illetve mértiik a talajok nedvességtartalmat tgy, hogy azokat

szaritbkemencébe helyeztiik 105°C-ra és mértiik a kiszaritott talaj stilyveszteségét (m/m%).

Tenyészedényes talajmintavételek az alabbi idépontokban torténtek:

e 2022.05.26. kukorica 30-40 cm magassagu allapotaban (POXC)
e 2023.06.23. kukorica 30-50 cm magassagu allapotaban (POXC és DHA)

Tenyészedényes és szabadfoldi kisérletben egyarant alkalmazott mérési modszerek:

A dehidrogenédz enzim (DHA) aktivitds mérésének modszerét a teljes mikrobidlis aktivités
becslésére hasznaljadk a talajban (Wolinska és Stepniewsk, 2012). A DHA enzim mérését
hasznaljak talaj gazdalkodasi gyakorlatok altal okozott valtozasok kimutatasara. A dehidrogenaz
enzim mérését Veres et al. (2013) modszere alapjan mértiikk, a friss vagy hitdben tarolt
talajmintakat trifenil-tetrazolium-kloriddal reagaltattuk, majd inkubaltuk 24 o6rat at 30 °C-os
hémérsékleten. Az inkubacid letelte utan metanol hozziadaséaval leallitottuk a reakciot, majd
spektrofotométerrel mértiik a mintédk fényelnyelését 546 nm hullamhosszisagon.

A talajok mikrobidlis aktivitdsdnak mérésére napjainkban hasznalt médszer a labilis szén
mérése (POXC — Permanganate oxidizable carbon). A modszer a novények és mikrobak szamara
elérhetdbb széntartalmat méri, értéke gyorsabban valtozik, mint a teljes szerves szén tartalom
(Sparling et al., 1998). A labilis szén az eld szerves anyagot €s az éppen bomlasnak indult szerves
anyag mennyiségét hatirozza meg. A labilis szén a szerves anyag azon része, mely jo
tapanyagszolgaltato lesz, a mikrobak hasznositjak, igy magasabb értéke esetén magasabb termés
is varhat6. Mérésiink soran Weil et al. (2003) modszerét hasznaltuk, 1 g-os talajmintdkhoz adtunk
kalium-permanganatot, rdzatds utdn centrifugaltuk, majd 565 nm-en fotometraltuk. A mért
abszorpcios értékek oldat koncentraciora torténd atszamitdsdhoz a mérést megelézden kalibracios
széntartalom aranyos a kalium-permanganat fogyasaval, annak lila szinének halvanyulasaval, azaz
aminél kisebb abszorpcios értékekkel. Az eredményeket szamszerusitettiik, miszerint 1 mol MnO4

fogyasat (Mn’* --»Mn*") 0,75 mol C oxidalasa eredményezi.
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Szabadfoldi kisérletekben alkalmazott mérési modszerek:

A savas foszfatdz enzim (PHO) mérése Sinsabaugh et al. (1999) modszere alapjan tortént,
mely enzim alapjan kovetkeztetiink a foszfatdz aktivitdssal rendelkezd mikroorganizmusok
jelenlétére. A mérés soran p-nitrofenol-foszfat (pNP-POs) szintetikus szubsztrat enzimatikus
hidrolizisekor felszabaduld p-nitrofenol mennyiségét mérjiik. Talajszuszpenzidt készitettiink,
hozzédadtuk a szubsztratot, majd inkubaltuk a mintédkat 1 6ran at 30°C-on. A reakcid leallitasa utan
410 nm-en spektorfotométerrel allapitottuk meg a talaymintdk PHO enzim mennyiségét.

Azonos moédszer alapjan mértiik a mintdk glilkoziddz enzim (GLU) mennyiségét
(Sinsabaugh et al., 1999). A gliikkozidazok a szén forgalomban vesznek részt, fontos szerepet
jatszanak az alacsony molekulatdomegli szénhidratok bontdsdban, melynek sordn cukrok
keletkeznek. A mérés soran a szintetikus p-nitrofenol B-gliikoziddz-bol (PnP- B-G) egy szines
termék (p-nitrofenol) keletkezik. Talajszuszpenziot készitettiink, hozzdadtuk a szubsztratot, majd
inkubaltuk a mintakat 2 6ran at 30°C-on. A reakcio leallitasa utan 410 nm-en spektorfotométerrel
allapitottuk meg a talajmintak GLU enzim mennyiségét.

A talajmintdk sporas baktérium sejtszamanak megallapitdsdhoz, a legvalosziniibb €16
sejtszam modszert (MPN, Most Probable Number) hasznaltuk (Cochran, 1950), melynek sordn
statisztikai alapon kovetkeztetiink a keresett baktériumok szdmdra. A méréshez nutrient taplevest
hasznéltunk. A szélesztési modszerrel ellentétben ez a moddszer sok minta id6ben gyors
feldolgozasat teszi lehetdvé. A vizsgalando talajmintakbdl szuszpenzidt készitettiink, a szupenziot
80°C-on 20 percig vizflirdén inkubaltuk, majd decimalis alapon higitottuk és 5-7 napig inkubaltuk.
Létrehoztuk a kulcsszamot, amely egy harom jegyl szam, harom egymast kovetd higitason a
pozitiv csovek szama. Ezt kovetden a Hoskins-féle tablazatban megkerestiik a kulcsszdmhoz
tartozo alapértéket, amit felszoroztunk a kulcsszam elsé tagjahoz tartozo higitasi fokkal. A kapott
értéket normal alakba hoztuk, igy kaptuk meg az eredményeket.

A novényi gyokerek arbuszkularis mikorrhiza gomba éltal kolonizalt mértékét Phillips és
Hayman (1970) moédositott modszere alapjan allapitottuk meg. A méréshez minden évben a
novények virdgzasakor vételeztik parcellanként 5-5 ndvénybdl gyokérmintakat, mivel a
mikorrhiza gyokérkolonizacid ekkor ériheti el a maximumat. A gytjtés utan a gyokereket vizzel
tisztitottuk, majd 10%-o0s KOH oldatba helyeztiik 5-10 perc id6tartamra 90°C-os homérsékleten.
Ezutén ismét vizzel mostuk a gyokereket haromszor, majd 3 percre 1%-0s HCL oldatba helyeztiik
oket. A gyokerek festését 0,01%-os Tripankék oldattal végeztikk szobahdmérsékleten 1 oran
keresztiil. A gyokerek mikroszkopos vizsgalatdig Laktofenolkék desztillalt vizes oldataban
taroltuk azokat. A mikroszkdpos vizsgalathoz mintanként 30 darab 1 cm-es gyokérdarabot

képeztiink, melyeket savokkal ellatott petricsészére helyeztiink. Az egymasra merdleges savok

45



egymastol 1 cm-es tvolsagra helyezkedtek el, koriilbeliil 50-60 darab 1 cm?-es négyzetet képezve.
A gyokereket a sdvok keresztezddéseibe helyeztiik, majd a metszéspontban vizsgaltuk mikroszkop
alatt, hogy lathat6-e gombaképlet a gyokérdarab azon részén vagy sem. Ezek alapjan szdmitottuk

ki a gyokérmintdk szazalékos mikorrhizaltsagi gyakorisagat.

3.4.2.Novényvizsgalatok és termésmeérés

Szabadf6ldi novényi paraméter mérések:

A vizsgalt négy évben mértiik a ndvények fold feletti szaraz biomassza tomegeét és termését.
A biomassza mérés soran a kukorica novényekbdl parcellanként 8 novény tomegét mértiik a
termésiik nélkiil, a dolgozatban csak ennyi szdmu mintavételen alapuld eredmények szerepelnek.
Az 8szi buza esetében 10 x 30 darab novényt csokorba kotottiink és azok tomegét mértiik szintén
a termésiik nélkiil. A mintavétel utdn a ndvényi szarak tomegét kiszaradasuk utdn mértiik.
A termésmérést minden évben kombdjn betakaritassal végeztiik, mely gépbdl a termést sulymérd
padra allitott potkocsira tritettiik. A sulymérés utan Wile 200 kézi nedvességmérd eszkozzel
mértiik a termés nedvességtartalmat, korrigalva ezzel a termésmérést azonos nedvességtartalomra.

2023-as évben a kukorica novények virdgzasakor (julius 12.) azonos novényeken mértiik
azok magassagat, gyokérnyak atmérdjét, klorofill tartalmat és gyokérkapacitas értékeit.
A parcellanként 15 darab vizsgalt ndvényt véletlenszeriien valasztottuk ki. A novénymagassagot
a talajfelszintdl egyenes vonalban a cimer legmagasabb pontjaig mértiik. A gyokérnyak atmérot
digitalis tolomérdvel mértiik a talajfelszin kozvetlen kozelében a gydkérnyak atmérdji iranyaban.
A levelek klorofill tartalmanak méréséhez a pontos €s megbizhaté eredményeket szolgaltatd
Apogee MC-100 eszkdzt hasznaltuk. A késziilék érzékeldjét a levelekre csiptettiik, mely a klorofill
koncentraciot abszolut értékben jelezte ki pmol/cm? mértékegységben. Korabbi vizsgalatokban az
Apogee MC-100 késziilék masik harom klorofill méréd miiszerrel Osszehasonlitva a
legpontosabbnak bizonyult (Padilla et al., 2018). A gyokérkapacitds méréséhez Voltcraft LCR-
300 eszkozt hasznaltunk, mely modszer elénye, hogy a mért értékek nemcsak a gyokér méretével,
de az aktivitasaval is Osszefiiggésben vannak. Ezért a modszer informéciot szolgaltat a gyokér
aktualis funkcionalitasarol is, illetve korrelaciot mutat a gyokér biomasszéajaval (Cseresnyés et al.,
2018). A moddszer hatranya, hogy a mérést erdsen befolydsolja a talaj tipusa és aktualis
nedvességtartalma (Gu et al., 2021). A szabadfoldon végzett méréseket a 12. tablazatban foglaltuk

0ssze.
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Tenyészedényes novényi paraméter mérések:

A 2022 évi kisérletben mértiik a névények magassagat 2022.05.26-an és fold feletti szaraz
biomasszajat 07.20-an. Magassag esetén ndvények fold feletti részét mértik a ndvények
leghosszabb levelét véve végpontnak. Biomassza esetén a levagott novénymintdkat egyesével
papirzacskoba, majd szaritoszekrénybe helyeztilk 85°C-on 48 orara, majd tomegallandosagig
szaritottuk. A szaritas utan mértiik a novények szaraz biomassza tomegét.

2023 évi kisérletiinkben mértiik a novények fold feletti szaraz biomassza mennyiségét.
A biomasszdhoz a mintat a kisérlet felszamolasanak napjan vételeztik. A ndvénymintakat
egyesével papirzacskoba, majd szaritoszekrénybe helyeztik 85°C-on 48 Orara, majd
tomegallanddsagig szaritottuk. A szaritds utan mértiik a novények szaraz biomassza tdmegét. A
biomassza mellett mértiik a ndvények gyokérkapacitas értékét a szabadfoldi méréshez hasonldan

Voltcraft LCR-300 muszerrel 2023.06.28-an.
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12. tablazat: Osszefoglalé tablazat a szabadfoldon végezett mérésekrol a négy egymast
koveté évben végzett kisérletekben.

2020 2021 2022 2023
Kukorica Kukorica Buza Kukorica
Talajparaméterek
4 leveles, viragzas, Szarbaindulés, )
POXC ‘ Viragzas
aratas viragzas
4 leveles, viragzas, Szarbaindulés, ]
DHA ] Viragzas
aratas viragzas
4 leveles, viragzas, Szarbaindulas, )
PHO ) Viragzas
aratas virdgzas
. 4 leveles, viragzas, Szarbaindulas, )
GLU . Viragzas
aratas viragzas
. i 4 leveles, viragzas, Szarbaindulas, ]
Talajnedvesség ] Viragzas
aratas virdgzas

o i Vetés elott,4leveles, L
Sporasok szama o ) Viragzas
viragzas, aratas

Novényi paraméterek

4 leveles, viragzas,

Novénymagassag Viragzas
aratas

Klorofill tartalom 4 leveles, viragzas Virdgzas
Gyokérkolonizacio Viragzas Viragzas Viragzas
Gyokérkapacitas Viragzas
Gyokérnyak

Viragzas
atmero
Biomassza szar Aratés Aratés Aratés Aratés
Termés Aratés Aratas Aratés Aratas

3.4.3. Az adatok matematikai és statisztikai elemzése

A mért paramétereink kozti kiilonbséget varianciaclemzéssel (ANOVA) IBM SPSS 27-29
szoftverekkel vizsgaltuk. A mikorrhiza oltas és talajtipus hatdsat és azok interakcidjanak hatasat a
novényi paraméterekre tobbvaltozos varianciaanalizissel (MANOVA) veégeztiik. Szignifikans
ANOVA-t és MANOVA-t kovetden a szérdashomogenitas teljesiilése esetén Tukey post hoc
tesztet, nem teljesiilése esetén Games-Howell modszert alkalmaztunk. Az eredményeket minden
esetben p<0,05 szinten ismertiik el szignifikdnsnak. A ndvényi paraméterek kozti linearis

kapcsolat vizsgalatara regresszidanalizist végeztiink.

48



4. EREDMENYEK

4.1. A foszfor-starter tragyazas hatasa két eltéré tapanyag-ellatottsagu és talajbiologiai
aktivitasua talajon

A kivalasztott talajok foszforszolgaltatd képességének ¢és a ndvényi foszforfelvétel
nehézségeinek jobb megértése érdekében szabadfoldi kisérletet allitottunk be P-t tartalmazo
startermiitragya kezeléssel. A terméseredményeket tekintve, tobb év adatai alapjan (11. abra)
magas miitragyazasi szinten (120N), illetve kozepes miitragyaszint esetén (§7N), nem mutattuk ki
a Starter mitragyazas hatasat a kukorica szemtermés eredményekben. 2020-ban két talajtipuson
kisérleteztlink, melynek eredményei alapjan az is lathatd, hogy az RT talaj termése szignifikdnsan
meghaladta az ABET talajét, melynek oka az RT talaj jobb tapanyag és vizellatdsaban keresendo.
A vizsgalt harom év ABET talajon végzett kisérletei alapjan megallapithatd, hogy a Starter
mitragya csapadékosabb évben (2021) és szaraz évben (2022) sem novelte szignifikansan a
termést. A 2023-as megfeleld csapadékellatdsu évben, kdzepes miitragyazasi szinten (87N) is
hasonl6 eredményt kaptunk. Ebben az évben azonban a miitragya jelentds termésndveld hatasa
megfigyelhetd, a Kontroll parcelldkat tekintve a magas miitragyazas (120N) szemtermése 15%-
kal meghaladta a kozepes miitragyazasi (87N) szintii Kontroll parcella eredményét, melyhez

hozzéjarult a 2023-as év tenyésziddszakanak kielégitd csapadékmennyisége (13. tablazat).

Kontroll - Starter (P+K)
14

12 -

= =
% 10 = z 1
% =
£ 8 :
]
2 6 Ab  Ab I .
E Aa Aa 11,6 1,7 AB B
8 103 10,2 A g5 102
5 4 A A 8,9 L
a 6,6 6,6
2
0
ABET RT ABET ABET ABET
2020 Kukorica 2021 Kukorica 2023 Kukorica 2023 Kukorica
120N 120N 87N 120N

11. abra: Szemtermés mennyiségének alakulasa (86% szarazanyagtartalom) Starter
miutragya hatasara szabadfoldi kisérletben agyagbemosddasos 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 hatasat talajtipusonként, a

kis betiik a talajtipus hatdsat kezelésenként (a) (p<0,05)
2020 Talaj: n=6; F(1,8)=72,188; p<0,001
2023 ABET: n=3; F(2,6)=8,154; p=0,019.
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Osszességében a harom vizsgalt év alatt a csapadékmennyiségnek szignifikans hatdsa volt a
termésre, mig a Starter kezelésnek, illetve a kezelés és csapadékmennyiség interakcidjanak nem

mutattuk ki termésbefolyasolo szerepét (13. tablazat).

13. tablazat: A Starter kezelés és a csapadékmennyiség interakcioi (ANOVA) a termésre
2020, 2021 és 2023 években agyagbemosddasos barna erdotalajon (ABET). A szignifikanciat
a csillagok jelzik: * = p<0.05; *** = p<0.001.

Faktor Fiiggé viltoz6  F-érték  Szig. Hatas(;‘li‘)gysag
Starter kezelés Termés 0,002 ns 0,995
Csapadékmennyiség Termés 130,152 HAK 0,879
Starter kezelés
* Termés 0,085 ns 0,005
Csapadékmennyiség

A biomassza eredmények (12. abra) hasonldak a terméseredményekhez, szignifikans
kiilonbséget egyik évben sem talaltunk a kezelések hatasara (bar mérhetd volt némi biomassza

novekedes).
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12. abra: Szaraz biomassza mennyiségének alakulasa Starter miitragya hatasara
szabadfoldi kisérletben agyagbemosddasos barna erddétalajon (ABET) és tipusos réti
talajon (RT) Kukorica (Zea mays FAO 330) tesztnovénnyel. Atlag értékek és standard hiba.
Az oszlopokban lévé betiik (a, A) jelzik a kezelés hatdasat talajtipusonként, (p<0,05).

A ndvénymagassag tekintetében a gyengébb mindségli ABET talajon minden évben
megfigyeltik a Starter miitrdgya szemmel lathaté magassag noveld ¢és foszfor hidnytiinet
csokkentd hatasat. Ugyanezt az RT talajon nem tapasztaltuk, melynek a magasabb tdpanyagellatas
¢s kedvezobb pH lehetett az oka. Ez a kezdeti magassag kiilonbség a 2021-es évben (13. abra)
szignifikans volt a Starter kezelés hatdsara és a novények ebben az évben is antocianos

elszinezddés jeleit kevésbé mutattadk. Ez a magassagbeli és szinbeli kiilonbség az ABET talajon
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azonban a virdgzas idejére minden évben, koztiik 2021-ben is kiegyenlitédott (13. abra).
Feltehetden a novények ndvekedésiik soran gyokeriikkel jobban elérték a talaj mélyebb rétegeiben
1évé tapanyagokat, illetve a talaj felmelegedésével egyiddben a tapanyagok konnyebben
felvehetdvé valtak, mellyel a kezdeti novekedésbeli kiillonbség kompenzalodott a tenyésziddszak

még hatralévé nagyobb hanyadaban.
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13. abra: Novénymagassag alakulasa Starter miitragya hatasara szabadfoldi kisérletben
2021-ben agyagbemosodasos barna erdétalajon (ABET) kukorica (Zea mays FAO 330)
tesztnovénnyel. Atlag értékek és standard hiba. Az oszlopokban 16évé betiik (A, B) jelzik a
kezelés hatasat talajtipusonként (p<0,05)
2021 Kezdeti: nKontroll=45, nStarter:60; F(1,103)=11,033; p=0,001.

A 14. abra alapjan lathatdé a viragzaskori ndvénymagassag €s szemtermés Osszefliggései
kezelésenként. Lathatd, hogy azonos szini, de eltérd szimbolumok tdbbnyire nem kiiloniilnek el
egymastol, egyik talajon és egyik évben sem, azaz a Starter miitragya €s a kontroll parcellak
virdgzaskori ndvénymagassaga ¢és termése sem kiilonbozott egymastol. Megfigyelhetd azonban az
évek eltérd csapadékmennyisége okozta jelentds termés €s ndvénymagassagbeli kiilonbség, tehat

a ndvénymagassagbol kovetkeztethetlink a varhato termésre.
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14. abra: Viragzaskori novénymagassag és szemtermés mennyiségének alakulasa (86%
szarazanyagtartalom) Starter miitragya hatasara szabadfoldi kisérletben
agyagbemosodasos barna erdétalajon (ABET) és tipusos réti talajon (RT) kukorica (Zea
mays FAO 330) tesztnovénnyel. Atlag értékek.

Meértiik a talajmintdk PHO enzimaktivitds eredményeit a 2021-es évben, a tenyésziddszak
alatt harom alkalommal. A novények kezdeti fejlodésekor, a novények viragzasa idején és az
éréskor (15. abra). A Starter miitragyazas hatasat nem tudtuk kimutatni egyik idépontban és egyik

talajmintavételi mélységben sem.
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15. abra: Foszfataz enzim alakulasa Starter miitragya hatasara szabadfoldi kisérletben
agyagbemosoddasos barna erddtalajon (ABET) kukorica (Zea mays FAO 330)
tesztnovénnyel. Atlag értékek és standard hiba. Az oszlopokban 16évé betiik (A, B) jelzik a
kezelés hatasat mintavételi idopontonként (p<0,05).

Haroméves kisérletiinkben a termésre a tenyészidészak csapadékmennyiségének volt a
legnagyobb hatésa (13. tdblazat), mely hazai koriilmények kozott nagyon gyakori (Nyeki et al.,
2021). A 2023-as kisérleteinkben jelentds termésbefolyasold hatdsa volt a kijuttatott miitragya

mennyiségének, azonban a felhasznalt foszfor tartalmu Starter mitragya a vizsgalt évek egyikében
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sem tudta novelni a kukorica termését. Hipotézisiink, miszerint a starter mutragyak
alkalmazasanak szignifikans hatasa van a kukorica termésére, nem igazolodott. Hasonl6t tapasztalt
Roller et al. (2022) is, akik szamos kukorica hibrid reakciojat vizsgalva megallapitottak, hogy a
kukoricdk P-hidny miatti lilulasa jelentsen hibridfiiggd tulajdonsag. Kisérletiinkben nem
igazolodott Geist et al. (2023) megallapitasa miszerint starter foszfor miitragya alacsony felvehetd
P mellett javasolt. Kisérletiinkben ugyanis az ABET talajon 29 mg/kg felvehetd foszfor és 128
mg/kg felvehetd kalium és a kijuttatott magas (120N) és kdzepes miitragyazas (87N) elegendd volt
a hasznalt kukorica hibrid megfeleld fejlddéséhez. Gordon és Pierzynski (2006) szerint a
kiilonb6z6 hibridek eltéré gyokérmorfologidja miatt, néhany hibrid jol fejlodik és felveszi a
tapanyagokat alacsony talajhdmérséklet mellett is. Tobb mas kutatds, mint Bullock et al. (1993);
Vetsch és Randall (2002); Bermudez és Mallarino (2002); Quinn et al. (2020) is kisérletiinkhoz
hasonlé eredményre jutott. Quinn et al. (2020) metaanalizis vizsgalatukban megallapitottak, hogy
a starter miitragya termésnoveld hatasa 5,2%-ban fordul el6 és altalanosan csokken a termésszint
novekedésével. Kisérleteinkben sem az alacsonyabb sem a magasabb termésszintii évjarat nem
befolyasolta a starter termésnoveld hatasat, melynek oka, hogy a magasabb alapmiitragyazas és a
termohelyek tapanyagellatottsdga egyiittesen elegendd volt a ndvények megfeleld fejlodéséhez az
adott csapadékviszonyok mellett. A Starterrel kezelt ndovények kezdeti novekedése azonban
erételjesebbnek bizonyult, leginkdbb a gyengébb mindségii, savanyll kémhatast ABET talajon,
mely jelzi a kezdeti tdpanyaghidny potlasat, azonban ezek a magassagbeli kiilonbségek a
tenyésziddszak végére minden esetben kiegyenlitddtek, tehat a novények novekedésiik soran
késobb felvett tipanyagok kompenzaltak a kezdeti hidnyokat. McGrath és Binford (2012) szerint
a talaj P tartalman kiviil szdmos mas faktor befolyasolja a starter miitragya termésnoveld hatasat,
koztiik a konkrét helyszin és az évjarat. A terméseredmények ellenére a starterrel kezelt novények
biomassza tomege (12. 4bra) észlelhetden, de nem szignifikdnsan meghaladta a Kontroll
parcellakét, melynek oka lehet, hogy a kezdeti ndvekedésbeli kiilonbségek a biomassza
tekintetében kevésbé tudtak kiegyenlitddni, és ez a tobblet biomassza a talajba keriilve a kovetkezd
években megtériilést is okozhat.

Margalef et al. (2021) szerint a P mitragyazas csokkenti a talaj foszfataz aktivitasat.
Kisérletiinkben mi ezt nem mutattuk ki (15. dbra), melynek lehetséges oka, hogy a Kontroll
parcellékat is érintd alapmiitragyazas is tartalmazott P mitragyat (6. tdblazat), melyhez képest a
Starter kezelésben részesiild parcelldk plusz foszfor mennyisége nem volt elegendd a szignifikéns
kiilonbség kialakitdsdhoz. Eredményeinkhez hasonlét tapasztalt Almasi et al. (2025) hosszatava
szennyviziszap komposzt kezeléses kisérletében, melynek sordn ndvekedett a talaj

tapanyagtartalma, de nem mértek valtozds a talajok savas PHO enzimaktivitdsédban.
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A PHO aktivitds id6beli alakuldsa jol mutatja, hogy a virdgzast kovetd id0szak P-felvételi

aktivitasa jelentdsen csokkent.

4.2. 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 btiza terméseredményére (16. abra). 2020-ban kétféle talajon
allitottunk be kisérletet Baktl oltassal és egyik talajon sem tudtuk kimutatni az oltas szignifikans
hatasat, azonban az RT talaj terméseredménye szignifikdnsan meghaladta az ABET talaj termését.
2023-ban, az alacsony miitragyazas évében (2023) a Bakt2 oltés szignifikansan ndvelte a kukorica
termését, tehat az alacsony tapanyagellatas mellett a kijuttatott baktérium torzsek hozzajarultak a
novények tapanyagfelvételéhez a gyengébb tapanyag ellatottsigh ABET talajon. Tovabba a
mitragya dozisnak is szignifikans termésndveld hatasa volt ebben az évben, melyhez hozzajarult
az év megfeleld csapadékmennyisége. A feltételezésiink, hogy gyengébb tapanyag-ellatottsagu

talajon van nagyobb hatésa az oltasoknak, csak részben igazolodott.
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16. abra: Szemtermés mennyiségének alakulasa (86% szarazanyagtartalom) Baktl1 és
Bakt2 oltoanyagok hatasara szabadfoldi kisérletben agyagbemosddasos 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
talajtipusonként, a kis betiik a talajtipus hatdsat kezelésenként (a) (p<0,05)

2020 Talaj: n=6; F(1,8)=38,257; p<0,001
2023: n=3; nKontroll=4 F(2,7)=24,335; p<0,001.

A Baktl kezelés 2020 és 2021 évi eredményei és a 2023-as év 120N kontroll eredményei
alapjan a Baktl kezelésnek nem volt hatdsa a termésre, mig azt az évek csapadékmennyisége
szignifikansan befolyasolta (14. tdblazat). A Baktl kezelés és a csapadékmennyiség interakcidja

nem befolyasolta a termést.
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14. tablazat: A Baktl kezelés és a csapadékmennyiség interakcioi (ANOVA) a termésre 2020,
2021 és 2023 (Kontroll kezelés) években agyagbemosdédasos barna erddtalajon (ABET). A
szignifikanciat a csillagok jelzik: * = p<0.05; *** = p<0.001.

Faktor Fiiggo valtozé F-érték Szig. Hatas(llllil)gysag
Baktl kezelés Termés 0,095 ns 0,009
Csapadékmennyiség Termés 260,34 Hkok 0,959
Baktl kezelés
* Termés 0,351 ns 0,031
Csapadékmennyiség

A ndvények biomassza tomegét a 2023-as alacsony miitragyazas évében mértiik (17. ébra),
mely abran lathato, hogy a Bakt2 altal okozott termésndvekedés nem okozott ardnyos biomassza
novekedést. Az emelt miitragya mennyisége az atlagot tekintve jelentds, de nem szignifikans

novekedést okozott a biomassza eredményekben (17. abra).
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17. abra: Szaraz biomassza mennyiségének alakulasa Bakt2 oltas hatasara 2023-ban
szabadfoldi kisérletben agyaghemosddasos barna erddtalajon (ABET) talajon kukorica
(Zea mays FAO 330) tesztnovénnyel. Atlag értékek és standard hiba. Az oszlopokban 1évé
betiik (A) jelzik a kezelés hatdsat (p<0,05).

A szemtermés ¢€s ndvénymagassag értékeit tekintve (18. abra), szignifikans lineéris
Osszefliggés mutathato ki a két paraméter kozott az Osszes €vet egyiitt tekintve. Tovabba a 2023-
as alacsony miitragyazasi szint esetében (piros szin) lathatd, hogy a Bakt2 oltds hatisara a
szemtermés novekedése mellett a ndvénymagassag is ndvekedett, az értékek lathatdan
elkiiloniilnek egymastol (18. abra). Ezek alapjan alacsony miitragyazasi szinten (46N) a gyengébb
mindségli ABET talajon a ndvénymagassag eldre jelezte a varhatdo termésnovekedést, azonban
biomassza ndvekedést nem mértiink. A tobbi évben sem a termés, sem a ndvénymagassdg nem

valtozott a baktérium oltasok hatasara.
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18. abra: Viragzaskori novénymagassag és szemtermés mennyiségének alakulasa (86%
szarazanyagtartalom) Baktl és Bakt2 oltasok hatasara szabadf6ldi kisérletben
agyagbemosodasos barna erdétalajon (ABET) és tipusos réti talajon (RT) kukorica (Zea
mays FAO 330) tesztnovénnyel. Atlag értékek.

A Baktl és Bakt2 oltasok hatasat a talajmintdk PHO aktivitasara a 19. 4bra mutatja. A 2021-
2022-es magas mitragyazas éveiben (120N, 143N), tobb idépontban mértik a PHO
enzimaktivitdst, azonban nem tudtunk szignifikans kiilonbséget kimutatni a baktérium oltasok
hatdsara, egyik mintavételi mélységben sem. Ennek lehetséges oka a magas miitrdgyazasi szint
lehetett, mely esetén a ndvényeknek nem volt sziikségiik az altalunk kijuttatott torzsek és a sajat
PHO enzim termelésiikre €s tovabbi tapanyagok mobilizaldsara. A mintavételi mélységek
eredményei kozott a 2022-es évben buza kultiraban tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget,

mindkét esetben a mélyebb talajmintdban mértiink szignifikdnsan magasabb PHO aktivitast.
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19. abra: Foszfataz enzim alakulasa Baktl és Bakt2 oltoanyag hatasara szabadfoldi
kisérletben agyagbemosodasos barna erdétalajon (ABET) kukorica (Zea mays FAO 330)
tesztnovénnyel. Atlag értékek és standard hiba. Az oszlopokban 16évé betiik (A) jelzik a
kezelés hatasat talajmintavételi idopontonként és talajmintavételi mélységenként (p<0,05)
2022.04.06. Mélység: n=6; F(1,8)=46,365; p<0,001
2022.05.27. Mélység: n=6; F(1,8)=71,337; p=<0,001.

A 2023-as alacsony mitragyazas événben (46N), a terméshez és a ndovénymagassaghoz
hasonléan, a Bakt2 oltas hatasara szignifikdnsan novekedett a talajmintdk PHO aktivitdsa az
ABET talajon a kontrollhoz képest (20. abra). Ezek alapjan alacsony miitrdgyazasi szinten (46N)
a novényeknek jobban volt sziiksége az altalunk kijuttatott baktérium torzsek segitségére, mint a
korabbi években magas mitragyazasi szinten (120N, 143N). A viragzaskori PHO enzimaktivitas
a novénymagassdghoz hasonldéan elére jelezte a baktérium oltds hatdsara varhato

termésnovekedést, alacsony miitragyazasi szinten (46N), gyengébb tdpanyagellatdsi ABET

talajon (20. 4bra).
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20. abra: Foszfataz enzim alakuldsa Bakt2 oltéanyag hatasara szabadfoldi kisérletben
2023-ban alacsony miitragyazasi szinten (46N), agyagbemosodasos barna erdétalajon
(ABET) kukorica (Zea mays FAO 330) tesztnovénnyel. Atlag értékek és standard hiba. Az
oszlopokban lévo betiik (A) jelzik a kezelés hatdsat talajmintavételi mélységenként (p<0,05)
0-5 cm: n=4; F(1,6)=21,269; p=0,004
5-10 cm: n=7; F(1,12)=6,071; p=0,030.

A talajban 1évd spords baktériumok szamat is vizsgaltuk a kisérletben (21. abra). Az
eredményekbdl lathatdo, hogy a Bakt2 oltas hatdsara szignifikansan ndvekedett a sporés
baktériumok szdma a 0-5 cm-es talajmintavételi mélységben. Ugyanez a kiilonbség az 5-10 cm-es

mélységben nem volt kimutathato.
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21. abra: Sporas baktérium eredmények alakulasa Bakt2 oltdanyag hatasara szabadfoldi
kisérletben 2023-ban alacsony miitragyazasi szinten (46N), agyagbemosodasos barna
erdétalajon (ABET) kukorica (Zea mays FAO 330) tesztnovénnyel. Atlag értékek és
standard hiba. Az oszlopokban 1évo betiik (A) jelzik a kezelés hatdsdt talajmintavételi
mélységenként (p<0,05)

0-5 cm: n=6; F(1,10)=27,561; p<0,001.

2023-ban alacsony miitragyazas mellett (46N), megvizsgaltuk az oltas hatasat négy ndévényi
paraméterre (15. tdblazat), melyben latszik, hogy az oltasnak a novénymagassagra szignifikans
hatdsa volt, hasonldoan a novények termésé¢hez (16. abra). A gyokérnyak atmérd esetében
magasabb atlagértéket mértiink, azonban ez nem kiilonbozott szignifikansan. A gyokérkapacitas

¢s klorofill tartalom tekintetében nem mutattuk ki az oltds hatasat (15. tdblazat).
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15. tablazat: Viragzaskori novénymagassag, gyokérkapacitas, gyokérnyak atméré és
klorofill tartalom alakulasa Bakt2 oltas hatasara 2023-ban alacsony miitragyazasi szinten
(46N) szabadfoldi kisérletben agyagbemosddasos barna erddtalajon (ABET) kukorica (Zea
mays FAO 330) tesztnovénnyel.

Novényi F- Kontroll Bakt2 p
paraméterek érték

Atlag+Széras.Szig  Atlag+Széras.Szig

Novénymagassag

(cm) 6,022 197,27+18,86a 214,4+19,37b *
Gyokérkapacitas
(nFarad) 0,441 7,43+0,46a 7,32+0.43a ns
Gyokérnyak
Atméré (mm) 1,439 22,66+2,93a 24,1143,66a ns

Klorofill tartalom
(CcC 0,147 31,25+5,14a 30,50+4,75a ns

Négy egymast kovetd évben beallitott kisérleteinkben ABET ¢és RT talajon magas
miitragyazasi szinten (143N) nem mutattuk ki a baktérium oltdsok termésndveld hatdsat buza
kultardban, hasonléan (Mayer et al., 2010) eredményeihez. Kukorica kulturdkban magas
mitragyazasi szinten (120N) sem talaltunk oltashatast, mely megegyezik Kdlman et al. (2024),
Pereira et al. (2020) és Santos et al. (2023) kisérleteiben tapasztaltakkal. Santos et al. (2023) szerint
a vetésszerkezetnek joval nagyobb kukoricatermés meghatdrozo szerepe van, mint az oltdsnak.
Ellentétben a magas miitragyazasi szinten kapott eredményekkel, alacsony miitragyazasi szinten
(46N) a gyengébb mindségli ABET talajon szignifikans termésnovekedést tapasztaltunk az oltés
hatasara kukoricdban, melynek oka a talaj alacsony tapanyagtartalméban keresendd, hasonloan
Galindo et al. (2024), Mader et al. (2011) és Makadi et al. (2007) megallapitasaihoz. Hipotézisiink,
miszerint a talajtipus és a miitragyazas meghatdrozzak a baktérium oltasok eredményességét,
részben igazolodott.

Fulchieri és Frioni (1994) alacsony humusztartalmi homokos vélyogtalajon végzett
kisérletiikben megallapitottdk, hogy kukoricdban harom Azospirillum faj keverékével torténd
oltds, mitragyazas nélkiil helyettesitette 60 kg N hatdéanyag hatasat. Khan és Zaidi (2007)
kisérletiikben miitragyazas nélkiil alacsony szervesanyag tartalmi homokos valyogtalajon
kiilonb6z6 baktérium oltdsokkal novelték a buiza termését. A szakirodalomban azonban neutralis
eredmények is taldlhatok. Példaul Hett et al. (2023) kukorica kisérletiik alapjan nem tudtak
igazolni, hogy a mikrobidlis oltds hatékonyabb alacsonyabb tdpanyagutanpodtlast rendszerekben,
illetve buza esetén is tobben beszamolnak alacsony miitragyazas melletti elmaradt oltashatasrol
(Dal Cortivo et al., 2018; Di Salvo et al., 2018b; Naiman et al., 2009). Dal Cortivo et al. (2018)
szerint az oltashatast az éghajlat, a novény genetikaja és a talajban 1év6 eredeti mikroba kozosség
befolyasolja. Mehnaz et al. (2010) alacsony humusztartalmua valyogos homoktalajon, 55 kg/ha N

¢s 110 kg mitragyazas mellett nem tudtdk kimutatni a baktérium oltdsok hatdsat, melynek
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lehetséges okat a baktériumok kijuttatds utani nem megfeleld talélésében és a gyenge novényi
felhalmozodasukban latjak. Eredményilink nem erdsiti meg Pabar et al. (2024) eredményét,
miszerint az agyagosabb talajszerkezet jobban kedvez a kijuttatott oltbanyagok hatékonysaganak.
A magas miitragyafelhasznalas éveiben a kijuttatott és talajban 1évd tapanyagok véleményiink
szerint elegenddek voltak a ndvények megteleld fejlddéséhez, a ndvényeknek nem volt sziikségiik
a kijutatott torzsek tapanyag-mobilizalasara.

Fontos novény novekedési paraméter a novénymagassag, mely alacsony miitragyaszintii
kisérletiinkben képes volt elére jelezni az oltas hatasat. Tovabba az oltashatast kisérletiinkben
jelezte még a PHO enzimaktivitas novekedés, mely 6sszhangban van Campdelacreu Rocabruna et
al. (2024) megallapitasaval, miszerint hasznos mikrobdk hasznalata novelheti a PHO aktivitast és
a teljes mikrobidlis aktivitas pozitiv kapcsolatban van a PHO aktivitassal. Véleményiink szerint az
oltassal kijuttatott mikrobak a novények igénye szerint termelik a tapanyagmobilizal6 PHO
enzimet, és mivel 2023-ban nem juttatunk ki P miitragyat ezért a ndvényeknek nagyobb sziikségiik
volt a kijuttatott mikrobak tevékenységére, és 0k maguk is termelhettek PHO enzimet (Lopes E
Silva et al., 2023; Margalef et al., 2021). Hipotézisiink, miszerint az talajbiologiai és ndvény

novekedési paraméterek elorejelezhetik a baktérium oltasok hatédsat, részben igazolodott.

4.3. A talajbiologiai allapot hatasa a baktérium oltoanyagok hatékonysagara
tenyészedényes modellkisérletben

Steril kezeléses, tenyészedény modell kisérletben vizsgaltuk a kiilonb6zo talajkezelések és
azon beliil a kétféle baktériumos oltas (Bakt2 és EloltBakt2) hatdsat a kukorica novények szaraz
biomasszajara (22. abra) és gyokérkapacitasara (23. abra). Az eredményekbdl megallapithato,
hogy egyik talajtipuson ¢és talajkezelésnél sem talaltunk statisztikailag kimutathaté hatast a
novények biomassza tomegében. A gyokérkapacitds mérése is hasonld eredményt adott, azonban
a gyengébb mindségli ABET talajon a melasszal és EloltBakt2 oltdanyaggal kezelt ndvények
gyokérkapacitasa szignifikansan meghaladta a kontroll novényekét, a Bakt2 oltds pedig a két

kezelés kozti értéket vett fel.
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22. abra: Szaraz biomassza mennyiségének alakulasa Bakt2 és EloltBakt2 oltoanyagok
hatasara tenyészedényes kisérletben agyagbemosodasos barna erdotalajon (ABET) és
tipusos réti talajon (RT) kukorica (Zea mays FAO 330) tesztnovénnyel. Atlag értékek és
standard hiba. Az oszlopokban lévé betiik (a) jelzik a kezelés hatasdat talajkezelésenként
(p<0,05).
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23. abra: Gyokérkapacitas értékek alakulasa Bakt2 és EloltBakt2 oltéanyagok hatasara
tenyészedényes Kkisérletben agyaghemosdédasos barna erddtalajon (ABET) és tipusos réti
talajon (RT) kukorica (Zea mays FAO 330) tesztnovénnyel. Atlag értékek és standard hiba.
Az oszlopokban lévo betiik (a, b) jelzik a kezelés hatasat talajkezelésenként (p<0,05)
ABET, 22°C +melasz: n=4; F(2,9)=5,027; p=0,034.

Steril kezeléses, tenyészedényes modell kisérletben vizsgaltuk tovabba a kiilonbozo
talajkezelések €s azon beliil a kétféle oltas (Bakt2 és EloltBakt2) DHA enzimaktivitasra gyakorolt
hatasat (24. éabra). Az steril kezelt talajmintdknal mindkét talajtipuson érzékelhetdé a DHA
enzimaktivitas jelentds, akar 80%-os csokkenése a masik két talajkezeléshez viszonyitva. Ezeken

a talajokon a DHA enzimaktivitds a Bakt2 oltas hatasara lathatéan emelkedett és a gyengébb
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tapanyagellatasa €s bioldgiai aktivitasi ABET talajon ez szignifikdns kiilonbséget eredményezett.
A masik két talajkezelésnél A Bakt2 oltds nem befolyasolta a talajmintdk DHA aktivitasat. Az
oltdanyag eldlt verziojanak hatasat nem mutattuk ki a steril kezelés esetében, mivel a Kontroll és
Bakt2 oltas kozti értéket eredményezte, egyiktdl sem kiilonbozott szignifikansan (24. ébra). Az
ABET talaj esetében a melasszal biztositott felvehetd cukrok nagyobb DHA enzimaktivitast

eredményeztek az RT talajhoz viszonyitva.
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24. abra: Dehidrogenaz enzim mennyiségének alakulasa Bakt2 és EloltBakt2 oltéanyagok
hatasara tenyészedényes kisérletben agyaghemosodasos barna erddétalajon (ABET) és
tipusos réti talajon (RT) kukorica (Zea mays FAO 330) tesztnovénnyel. Atlag értékek és
standard hiba. Az oszlopokban lévo betiik (a) jelzik a kezelés hatdsdt talajkezelésenként
(p<0,05)

ABET, Steril kezelt: n=4; F(2,9)=9,770; p=0,006.

Meértiik a talajmintak labilis szén tartalmat, de a steril kezelés hatdsat nem mutattuk ki egyik
talajtipuson sem. Ennek lehetséges oka, hogy a steril kezeléssel elolt baktérium tomeg
széntartalma a talajmintdkban maradt, mely szintén a labilis szén altal mért paraméter (25. abra).
Az RT talajon a hiitott talajmintaknal lathaté a labilis szén tartalomban novekedés. Ezen kiviil az
oltdsok hatdsat nem mértiik labilis szén tartalom valtozasban. A két talajtipus értékei kozott
azonban megfigyelhetd szignifikans kiilonbség minden esetben az RT talaj javéara, amit annak a
nagyobb felvehetd tdpanyagtartalmdval és a szerves anyagokat aktivabban hasznositani képes

biologiai aktivitassal magyarazhatunk.
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25. abra: Labilis szén (POXC) mennyiségének alakulasa Bakt2 és EloltBakt2 oltéanyagok
hatasara tenyészedényes kisérletben agyagbemosodasos barna erdoétalajon (ABET) és
tipusos réti talajon (RT) kuKorica (Zea mays FAO 330) tesztnovénnyel. Atlag értékek és
standard hiba. Az oszlopokban lévo betiik (a, b) jelzik a kezelés hatasat talajkezelésenként
(r<0,05)

ABET, Hiitott: n=4; F(2,9)=6,642; p=0,017.

A 22°C-on inkubdlt majd melasszal kezelt talajmintaknal az ABET talajon jelentés DHA
emelkedés, vagyis altalanos mikrobioldgiai aktivitds novekedés volt érzékelhetd, amelyet a
konnyen és gyorsan felvehetd jelentés cukormennyiség idézett eld (Nugroho et al., 2023c). Az
oltas a kedvezd hatasat steril kezelt talajon is mutatta, mert az eredeti csokkent szdmu baktérium-
tomeg mar nem versengett a tapanyagokért, igy a steril kezelés miatt felszabadult életteret a bevitt
oltéanyag-torzsek konnyebben elfoglalhattdk. Ez az eredmény arra enged kovetkeztetni, hogy az
oltasok hatékonysaga szempontjabol nagyon meghatarozo a talaj eredeti mikroba kozosségének a
szama, Osszetétele és fizioldgiai allapota is, mely allitds 0sszhangban van (Zhang et al., 2011,
Simonné Dudés, 2021) altal megallapitottakkal. Hipotézisiink, miszerint a talaj dshonos baktérium
kozossége a kijuttatott baktérium készitmény hatasat befolyasolja, de a hatas fligg a talaj tipanyag
ellatottsagatol, igazolodott.

A talajban 1év0 baktérium koézdsség az altalunk kijuttatott baktérium készitmény hatdsat
jelen esetben visszafogta, mely ellentétes Dias et al. (2018) megéllapitasaival. Az altala tesztelt
mikorrhiza gomba készitmények alkalmazasanal, a sterilizalt koriilmények kozott elmaradt a
mikorrhiza hatas. Ennek oka az lehet, hogy a sterilizalas tobblet tapanyagokat tar fel a talajban,
ami javitja a ndvények biomasszat-termeld képességét. A nagyobb, lazadbb szerkezetii és
mikorrhiza-mentes ndvényekben a parazita nematéddk nagyobb mértékli fertdzése is
bekovetkezett. A labilis szén a talajban a baktériumok el6lésével szignifikdnsan nem, vagy csak

tendenciajaban valtozott, vagyis az élélények és a fizikai kémiai abiotikus tényezdk altal feltart,

63



valamint a frissen elhalt szerves anyagokat is kimutatd6 paraméter itt nem volt alkalmas a
mikrobidlis valtozdsok nyomonkdvetésére.

A szabalyozott koriilmények kozott zajlott tenyészedényes kisérletben a Bakt2 oltdéanyag
onmagéaban a szabadfoldi kisérlethez hasonléan sem tudta kifejteni pozitiv hatdsat, mely arra
enged kovetkeztetni, hogy nem a szabadfoldi kisérletekben 1€v6 adott évi iddjarasi koriilmények
okoztdk az oltashatds elmaradasat. A modellkisérlet eredményei alapjan is az oltdéanyagoktol

varhato hatas korlatozott.

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

4.4.1. Meszezés hatasa a P mobilizalasra, tenyészedényes kisérletben

Tenyészedényes kisérletben vizsgaltuk a talaj kémhatds és meszezés hatasat a novényi
novekedésre és az altalanos talajbioldgiai aktivitdsra a talaj tdpanyag-tartalom fiiggvényében.
A kétféle tapanyagellatottsdgu talajtipus eredményei kozott nem mutattunk ki szignifikdns
kiilonbséget. A talajtipuson beliili eredményeknél a talajmintak labilis szén tartalma szignifikansan
novekedett a meszezés hatdsdra, mindkét tapanyag ellatdsu ABET talajon. Ennek oka, hogy a
talajok kémhatasa jelentdsen befolyasolja a biologiai aktivitast, melyet a CaO kezelés kozvetve a
kémhatas emelésével szignifikdnsan ndvelt. A labilis szén mérése jol szemlélteti a biologiai
aktivitas kiilonbségét tenyészedényes koriilmények kozott. A ndvénymagassagot és a biomassza
produkciot figyelembe véve magasabb atlag értékeket mértiink a meszezés hatasara, azonban
egyik eredmény sem volt szignifikans, csak tendenciajaban alakult ki (26. abra). Ennek okaként
feltételezziik, hogy a tenyészedény mérete is befolyasolo tényezo, ami akadalyozhatta a kukorica
novények megfeleld novekedését. A meszezés kovetkeztében a talajmintak KCl-os pH értéke 11

hét alatt 4,91-r61 7,43-ra emelkedett a kisérlet végére.
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26. abra: Labilis szén (POXC), a novénymagassag €s a szaraz biomassza alakulasa CaCO3
meszezés hatasara tenyészedényes kisérletben 2023-ban, kétféle P tartalmu
agyagbemosodasos barna erdétalajon (ABET) kukorica (Zea mays FAO 330)
tesztnovénnyel. Atlag értékek és standard hiba. Az oszlopokban 16vé betiik (A) jelzik a

kezelés hatasat (p<0,05)
Labilis szén, ABET P100: n=4; F(1,6)=41,134; p<0,001
Labilis szén, ABET P175: n=4; F(1,6)=21,666; p=0,003
Szdraz biomassza, ABET P175: n=4; F(1,6)=5,673; p=0,055.

A talaj meszezéssel torténd pH javitasa soran a tenyészedényes kisérletben nem tudtunk

kimutatni n6vényi ndvekedés serkentést, sem nagyobb biomassza produkcidt és ndvénymagassag

novekedést sem. A talajmintdk labilis szén mennyisége azonban szignifikansan nétt vélhetden a

meszezés hatisara bekovetkezd nagyobb biologiai aktivitas miatt. Hipotézisiink, miszerint a talaj
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biologiai aktivitasa javithato savanyu barna erdétalajon a talaj pH meszezésével, igazolodott. Abdi
(2024) megallapitasa alapjan a meszezés kedvezd hatasa hosszl tdvon a pH emelkedés, az elérhetd
P, kation cser¢ld kapacitds, mikrobidlis aktivitas, szerves szén, teljes nitrogén novekedése €s a

tapanyagkimosodas és kicserélhetd aluminium csékkenésével magyardzhato.

4.4.2. Meszezés hatasa a baktériumos oltasokra szabadfoldi kisérletben

A korabbiakban bemutatott Bakt2 oltas mellett a 2023-as alacsony miitragyazasi szinten
(46N), szabadfoldon talajjavité meszezést is alkalmaztunk, tovabba kombinaltuk a Bakt2 oltassal
a savas pH-ji ABET talajon. Mértiik a meszezés pH emeld hatasat a virdgzaskori kontroll és
meszezett parcellak talajmintdin. A desztillalt vizes pH értéke 6,00-r6l 6,70-re, mig a KCl-os pH
4,68-10l 6,24-re novekedett a meszezés hatasara. A terméseredményeket tekintve lathato, hogy a
meszezés Onmagaban is magasabb atlagtermést okozott, de szignifikans termésnovekedést a Bakt2
oltas ¢és a két kezelés kombinacioja tudott okozni, azonban a két kezelés kombinacioja nem haladta

meg a Bakt2 oltéas hatasat, a kezelések szinergista hatdsa nem érvényesiilt (27. ébra).
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27. abra: Szemtermés mennyiségének alakulasa (86% szarazanyagtartalom) Bakt2
oltéanyag, CaCOs és Bakt2xCaCO3 kombinacidja esetén 2023-ban alacsony miitragyazasi
szinten (46N), szabadfoldi kisérletben agyagbemosddasos barna erdétalajon (ABET)
kukorica (Zea mays FAO 330) tesztnovénnyel. Atlag értékek és standard hiba. Az
oszlopokban lévo nagy betiik (A) jelzik a kezelés hatasat (p<0,05)
n=3, nKontroll=4; F(3,9)=6,327; p=0,013.

A ndvénymagassag tekintetében a hdrom kezelést vizsgalva a meszes és a kombinalt kezelés
hatasara tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget (16. tablazat), a baktérim oltashoz és meszezéshez
képes a kombinalt kezelés nem okozott tovabbi novénymagassag kiillonbséget. A tobbi ndvény

novekedési paraméter esetében a kezelések nem okoztak szignifikans valtozast.
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16. tablazat: Viragzaskori novénymagassag, gyokérkapacitas, gyokérnyak atméré és
klorofill tartalom alakulisa Bakt2 oltas, CaCO3 meszezés és azok kombinacidja hatasara
2023-ban alacsony miitragyazasi szinten (46N) szabadfoldi kisérletben agyagbemosodasos
barna erdétalajon (ABET) kukorica (Zea mays FAO 330) tesztnovénnyel.

Novényi F- Kontroll Bakt2 CaCOs Bakt2+CaCOs R
paraméterek érték Atlag+Széras.Szig  Atlag+Széras.Szig  Atlag+Szoras.Szig  Atlag+Széras.Szig
Nove“(yc‘:‘n“)gassag 3400  197,27+18,86a 214,4+19,37a 218,53426,19b 217,93+18,80b *
Gybkérkapacitds ) 5, 7,430,462 7.32+0.43a 7.15£041a 7.10£0.15a ns

(nFarad)

Gyokérnyak - 5., 22,66+2,93a 24,1143,66a 21,5243,18a 22,79+3.11a ns
atmérdé (mm)

Klorofill
tartalom (CC) 4,073 31,25+5,14b 30,50+4,75b 25,0245,20a 29,86+6,44ab *

Véleményiink szerint alacsony tapanyagtartalmi ABET talajunkon alacsony mitragyazas
mellett (46N) egy nagyobb dozisi meszezés ndvelhette volna a kukorica novények termését
hasonléan Bossolani et al. (2022), Brozovi¢ et al. (2023), Ocafia-Reyes et al. (2024), Opala (2017),
¢s Kovacevi¢ és Rastija (2010) eredményeihez. Feltehetdleg a pH emelésével csokkentheti a
talajban az aluminium altal k6tott P mennyiségét (Bossolani et al., 2022; Wakwoya et al., 2022),
igy novelve a felvehetd P mennyiségét (Haynes, 1982), ami a dunantali barna erddtalajokon
nagyon fontos lenne. Kovacevi¢ €és Rastija (2010) meszezési kisérletében a meszezés hatdsara
novekedett a P, Ca, Mg és Mo koncentracié a kukorica levelekben, mig a Mn csokkent. A
tapanyagellatdson kiviill a meszezés javithatja tovabba a gyokérzet allapotat, a ndvények
vizellatasat, igy a ndvények szarazsagtiirését (Brozovi¢ et al., 2023). Kisérletiinkben igazolddott,
hogy a meszezés a pH emelésével hozzdjarulhatott a biologiai aktivitds novekedéséhez, ezaltal a
talajban kotott allapotban 1évd tapanyagok jobb feltarasahoz, azonban az altalunk kijuttatott
baktérium torzsek meszezés nélkiil is kifejtették szignifikdns termésnoveld hatasukat az ABET
talajon. Hipotézislink, miszerint a baktérium oltds hatékonysaga javithatdé savanyu barna

erddtalajon a talaj pH meszezésével, nem igazolodott.

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

A szabadfoldi kisérletben a terméseredményeket tekintve (28. dbra) magas miitragyazas
mellett (120N), nem mértiik 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 mindségi ABET talajon. Az RT talajon a
terméshozamra nem volt szignifikans hatdssal az oltas, tovabba ezen a tdpanyagellatottsagi szinten

is megfigyelhetd volt a RT talajon a Kontroll kezelés szignifikdns terméselénye az ABET Kontroll
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kezeléséhez képest. 2023-ban a Kontroll parcellakat tekintve 1athato, hogy a mitragyazas szintje
jelentds hatéssal 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 parcelldkon az ABET és RT talajokon. Ezt
a hatdst tdmogatta, hogy a 2023-as év megfeleld csapadékellatasu volt, mely hozzéjarult a
konvencionalis mennyiségli miitragya felvehetdségéhez (Pepd, 2018). Azonos miitragyazasi
szinten a csapadékmennyiség a 2021-es és 2023-as évek kozott 60,4% terméstdbbletet okozott az
ABET talajon és 46,6%-ot az RT talajon. A szarazabb 2021-es évben lathatdo az RT talaj
terméseldnye az ABET-hez képest, amely a nagyobb viz- és tdpanyag-kapacitasnak koszonhetd.
A 2021 évi eredményeket €s 2023 évi kontroll eredményeket egylitt megvizsgalva lathato, hogy a
talajtipusnak, a csapadékmennyiségnek és a kettd interakcidjanak is szignifikdns hatasa volt a

termésre (17. tablazat).
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28. abra: Szemtermés mennyiségének alakulasa (86% szarazanyagtartalom) Myc oltas
hatasara szabadfoldi kisérletben agyaghemosdédasos barna erddtalajon (ABET) és tipusos
réti talajon (RT) kukorica (Zea mays FAO 330) és buza (Triticum aestivum) tesztnovénnyel.
Atlag értékek és standard hiba. Az oszlopokban 1évé nagy betiik (A, B) jelzik a kezelés
hatasat az ABET talajon, mig a kis betiik (a, b) a kezelés hatdsdt az RT talajon (p<0,05)
2023 ABET: n=3; nkontroll=4 F(2,7)=77,077; p<0,001
2023 RT: n=3; nkontroll=4 F(2,7)=16,280; p=0,002.
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17. tablazat: A talajtipus és a csapadékmennyiség interakciéi (ANOVA) a termésre 2021 és
2023 években Kontroll kezelések esetén, agyagbemosodasos barna erdétalajon (ABET). A
szignifikanciat a csillagok jelzik: * = p<0.05; *** = p<0.001.

Faktor Fiiggo valtozé F-érték Szig. Hatas(llllil)gysag
Talajtipus Termés 36,027 HAK 0,818
Csapadékmennyiség Termés 510,363 Hkok 0,985
Talajtipus
* Termés 34,454 Rk 0,812
Csapadékmennyiség

A biomassza eredmények (29. abra) nagyjabol kovetik a szemtermés eredményeket, azonban
nem tudtunk szignifikans kiilonbségeket kimutatni a Myc oltéds hatdsara. A 2023-as évben az eltérd
mitragyaval kezelt Kontroll parcellak esetében sem mértiink szignifikans biomassza ndveld hatéast

a N-tragyazas hatasara (bar az atlagok novekvo tendenciat mutattak).
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29. abra: Szaraz biomassza mennyiségének alakulasa Myc oltas hatasara szabadfoldi
kisérletben agyagbemosodasos barna erdétalajon (ABET) és tipusos réti talajon (RT)
kukorica (Zea mays FAO 330) és buza (Triticum aestivum) tesztnovénnyel. Atlag értékek és
standard hiba. Az oszlopokban lévé nagy betiik (A, B) jelzik a kezelés hatasdat az ABET
talajon, mig a kis betiik (a, b) a kezelés hatdsat az RT talajon (p<0,05).

A Myc kezelés hatasat a PHO enzimaktivitasra a 2021 és 2022-es magas miitragyazas
¢veiben (120N, 143N) csak egy alkalommal mutattuk ki, 2021-ben a kultirndvény jaliusi
virdgzasakor a gyengébb mindségli ABET talajon. Az RT talaj PHO enzimaktivitds eredményei
tobb esetben szignifikansan meghaladtdk az ABET talajon mért PHO eredményeket, illetve a
mintavételi mélységek kozott tobb esetben talaltunk szignifikdns kiilonbséget (30. abra és 31.
abra). A mintavételi idépontok kozotti PHO eredmények kozott jelentds kiilonbséget

tapasztaltunk.
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30. abra: Foszfataz enzim alakulasa Myc oltéanyag hatasara szabadfoldi kisérletben
agyagbemosodasos barna erdotalajon (ABET) kukorica (Zea mays FAO 330) és buza
(Triticum aestivum) tesztnovénnyel. Atlag értékek és standard hiba. Az oszlopokban l1évé
betiik (A, B) jelzik a kezelés hatasat talajmintavételi idopontonként és talajmintavételi
mélységenkeént (p<0,05)

2021.07.26. Kezelés: n=6; F(1,10)=5,270; p<0,045
2022.04.06. Mélység: n=6; F(1,8)=59,995; p<0,001
2022.05.27. Mélység: n=6; F(1,8)=36,827; p=<0,001.
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31. abra: Foszfataz enzim alakulasa Myc oltéanyag hatasara szabadfoldi kisérletben réti
talajon (RT) kukorica (Zea mays FAO 330) és baza (Triticum aestivum) tesztnovénnyel.
Atlag értékek és standard hiba. Az oszlopokban 1évé betiik (A, B) jelzik a kezelés hatdsdt

talajmintavételi idopontonként és talajmintavételi mélységenként (p<0,05)
2021.06.08. Mélység: n=6; F(1,8)=175,738; p<0,001
2021.07.26. Mélység: n=6; F(1,8)=59,149; p<0,001
2021.10.04. Mélység: n=6; F(1,8)=52,583; p<0,001
2021.04.06. Mélység: n=6; F(1,8)=9,055; p=0,017.
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Az alacsony miitragyazas évében (46N), 2023-ban szignifikans novekedést mértiink PHO
aktivitisban a Myc kezelés hatasara az oltatlan azonos miitragydzasi Kontrollhoz képest a
gyengébb mindségli ABET talajon (32. abra). A RT talajon azonban nem volt szignifikdns a
kiilonbség.
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32. abra: Foszfataz enzim alakuldsa Myc oltéanyag hatasara szabadfoldi kisérletben 2023-
ban alacsony miitragyazasi szinten (46N), agyagbemosddasos barna erdétalajon (ABET)
kukorica (Zea mays FAO 330) és bza (Triticum aestivum) tesztnovénnyel. Atlag értékek és
standard hiba. Az oszlopokban 1évé betiik (A, B) jelzik a kezelés hatasat talajtipusonként
(r<0,05)

2023 ABET: n=8; F(1,14)=6,463; p=0,023.

A talajban 1év0 spéréas baktériumok szamat vizsgalva (33. abra) megallapithato, hogy a
gyengébb mindségli ABET talajon 5-10 cm-es mintavételi mélységben a Myc oltds hatasara
csokkent a talajban 1évo sporas baktériumok szdma, melynek oka az lehetett, hogy a mikorrhiza
ellatta a novényt a megfeleld és hianyzo6 foszforral, igy a sporas baktériumok foszfor mobilizald
képességére mar kevésbé lehetett sziiksége a novényeknek. A baktérium szam csokkenését, ha a

ndvényi foszfor igény mas uton keriil kielégitésre, ennek tudhatjuk be (Posta és Fiileky, 1997).
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33. abra: Sporas baktérium eredmények alakulasa Myc oltoanyag hatasara szabadfoldi
kisérletben 2023-ban alacsony miitragyazasi szinten (46N), agyagbemosodasos barna
erdétalajon (ABET) kukorica (Zea mays FAO 330) tesztnovénnyel. Atlag értékek és
standard hiba. Az oszlopokban 1évo betiik (A) jelzik a kezelés hatdsdt talajmintavételi
mélységenként (p<0,05)

5-10 cm: n=6; F(1,10)=9,506; p=0,012.

A 34. abra bemutatja a kukorica ndvénymagassdg ¢és szemtermés Osszefliggéseit
kezelésenként. Szignifikans linearis Osszefiiggés nem mutathaté ki a két paraméter kozott a
vizsgalt két kukorica évet egyiitt tekintve. Azonban a 2023-as alacsony miitragyazasi szint (46N)
esetében a Myc oltott és Kontroll ndvények magassaga ¢és termése is jelentésen elkiiloniil
egymastol az ABET talajon, valamint szignifikéns linearis 6sszefiiggés van a két paraméter 2023
évi értékei kozott (R?=0,8493). A 2023-évi RT talaj eredményei, valamint a 2021 évi magas
mitragyazas esetében (120N) azonban a szemtermés ¢€s a ndvénymagassag kozott nincs
egyértelmil linedris kapcsolat. A 35. abran lathaté a névénymagassag és szemtermés Osszefiiggése
a Starter kisérletek, a baktérium és mikorrhiza oltasi kisérletek esetén egyiittvéve. A tobbféle
kisérleti eredmények egyiittes vizsgdlata alapjan erds szignifikans korrelaciéo van a kukorica

viragzaskori névénymagassaga ¢és a szemtermése kozott.
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34. abra: Viragzaskori novénymagassag és szemtermés mennyiségének alakulasa (86%
szarazanyagtartalom) Myc oltas hatasara szabadfoldi kisérletben agyaghemosodasos barna
erdotalajon (ABET) és tipusos réti talajon (RT) kukorica (Zea mays FAO 330)
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35. abra: Viragzaskori novénymagassag és szemtermés mennyiségének alakulasa (86%
szarazanyagtartalom) Starter kezelés, Baktl, Bakt2 oltas és Myc oltas hatasara szabadfoldi
kisérletekben agyagbemosoédasos barna erdétalajon (ABET) és tipusos réti talajon (RT)

kukorica (Zea mays FAO 330) tesztnovénnyel. Atlag értékek.

A 2023-ban alacsony miitragyazasi szinten (46N) mért novényi paraméterek, a

novénymagasag, gyoOkérkapacitds, gyokérnyak atmérd és klorofill tartalom tSbbségében

szignifikans novekedést mutattak a Myc kezelés hatasara (18. tablazat). Tovabba a talajtipusnak

is szignifikans hatasa volt ebben az évben a ndvényi paraméterekre, kivéve a ndvénymagassagot.

A kezelés ¢és a talajtipus interakcidja szignifikdnsan hatott a gyokérkapacitasra és a klorofill

tartalomra, tehat a mikorrhiza oltas hatasa kiilonb6zott a két talajtipuson. Megvizsgélva a post-hoc
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teszt eredményét, a gyokérkapacitas volt a legérzékenyebb paraméter a Myc oltasra ABET talajon,
mig az RT talajon a ndvénymagassag tekinthet annak (19. tdblazat). Az ABET talajon a Myc
oltas hatasara szignifikans ndvekedést tapasztaltunk ndvénymagassagban, gyokérkapacitasban és
klorofill tartalomban. Az RT talajon hasonlé eredményeket tapasztaltunk, azonban a klorofill

tartalom helyett a gyokérnyak atmérdben mértiink szignifikans emelkedést.

18. tablazat: A Myc kezelés és a talajtipus interakcioi (MANOVA) a novényfejlodési
paraméterekre 2023-ban alacsony miitragyazasi szinten (46N). A szignifikanciat a csillagok
jelzik: * = p<0.05; *** = p<0.001.

Faktor Fiiggé viltozo  F-érték  Szig. Hams(‘l‘li‘)gysag

Novénymagassag 18,32 B 0,25
w1 1 oz 20,01 sokok 0,26

Myec kezelés Gyokérkapacitas
Gyokérnyak atmérd 5,65 * 0,92
Klorofill tartalom 0,41 ns 0,01
Névénymagassag 0,00 ns 0,00
1 s .y 20,49 dekk 0,26

Talajtipus Gyokérkapacitas
Gyokérnyak atmérd 7,03 * 0,11
Klorofill tartalom 36,95 ok 0,39
Novénymagassag 0,12 ns 0,00
Mye kezelés Gy®okérkapacitas 2,48 ns 0,04
Talajtipus Gyokérnyak dtmérd 4,34 * 0,07
Klorofill tartalom 15,97 ek 0,22

19. tablazat: Viragzaskori novénymagassag, gyokérkapacitas, gyokérnyak atméro és
klorofill tartalom alakulasa Myc oltas hatasara szabadfoldi kisérletben 2023-ban alacsony
miitragyazasi szinten (46N), agyaghbemosodasos barna erdétalajon (ABET) és tipusos réti
talajon (RT) kukorica (Zea mays FAO 330) tesztnovénnyel.

Névényi Kontroll N46 Myc N46
paraméterek Talajtipus  Atlag+Szoras.Szig. Atlag+Szoras.Szig. P
Névénymagassig ABET 197,27+18,86a 220,33+22,85b *
(cm) RT 198,73+19,76a 218,33+14,91b *
Gyokérkapacitas ABET 7,440,462 8,50+0,67b ok
(nFarad) RT 6,92+0,78a 7,43£0,77a ns
Gyokérnyak ABET 22,66+2,93a 22,87+2.23a ns
atmérg (mm) RT 19,2142,69a 22,46+3,32b *
Klorofill tartalom ABET 31,25+5,14a 26,635,754 *
(CCD RT 18,97+3,88a 24,09+3,83b ok

Kozepesen erds linearis regresszios kapcsolatot talaltunk a ndvénymagassag és a tobbi mért
novényi paraméter kozott. A regresszids vizsgalat a legerdsebb osszefiiggést (R?) akkor
eredményezte, ha a ndvénymagassaghoz hasonlitottuk a tobbi paramétert (36. dbra). Az ABET

talajon erds linearis kapcsolatot talaltunk a novénymagassag és gyokérkapacitas (R?=0,5795),
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valamint a ndvénymagassag és gyokérnyak atmérd kozott (R?>=0,6091). Az RT talajon szintén erds

linearis kapcsolatot talaltunk a novénymagassag és gyokérkapacitas (R?=0,5889), valamint a

ndvénymagassag és klorofill értékek kozott (R?=0,6963).
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36. abra: A novénymagassag és egyéb novényi paraméterek kozti linearis kapcsolat
szabadfoldi kisérletben 2023-ban alacsony miitragyazasi szinten (46N), agyaghemosodasos
barna erdodtalajon (ABET) és tipusos réti talajon (RT) kukorica (Zea mays FAO 330)

tesztnovénnyel.

A Myc oltasnak a harom vizsgalt évben Aaltalaban szignifikdns hatasa volt a

gyokérkolonizaciora. Egyediili kivétel volt a 2021-es kukorica gyokérkolonizacidja az ABET

talajon, de atlagosan itt is magasabb volt a gyokérkolonizacidé az oltott parcelldkon, csak a

kiilonbség nem volt szignifikans. Kukoricaban 2023-ban alacsony miitragyazasi szinten (46N)
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jelentdsen kisebb gyokérkolonizaci6 értékeket mértiink, mint 2021-ben szarazabb
tenyészidészakban magas miitragyazasi szinten (120N) (37. dbra). Mivel nem volt minden évben
tobb N-dozissal beallitva a kisérlet, nem tudjuk egyértelmiien megéllapitani, hogy az iddjaras vagy
a mitragyazasi szint volt jelentdsebb hatassal a novény-gomba kolcsonhatés kialakuldsara. 2023-
ban jelentdsen tobb, és megfeleld eloszlasu csapadék hullott, ami ndvelhette a talaj tapanyagainak
hozzaférhetdségét, igy a novényeknek kevésbé volt sziiksége a gombara és a szimbidzisra, mint a
szaraz, 2021-es évben. Hasonlo kovetkeztetésre jutott Colla et al. (2015) kétéves szabadfoldi
kisérletben 6szi buzdban magas N-miitragyazasi szinten, tovabba mas termesztett névénynél is
ismert a mikorrhiza oltas pozitiv hatdsa a szarazsagstresszel szembeni ellendlld képességére
(Nemeskéri et al., 2023; Posta és Hong Duc, 2020). Az irodalomban azonban vitatott, hogy a
vizellatottsagnak egyértelmiien szignifikdns hatdsa lenne a kukorica vagy az 0szi buza

gyokérkolonizacidjara (Al-Karaki et al., 2004; Sylvia et al., 1993).
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37. abra: Gyokérkolonizacié szazalékos mennyiségének alakulasa Myc oltas hatasara
szabadfoldi kisérletben agyagbemosodasos barna erdétalajon (ABET) és tipusos réti
talajon (RT) kukorica (Zea mays FAO 330) és baza (Triticum aestivum) tesztnovénnyel.
Atlag értékek és standard hiba. Az oszlopokban 1évé nagy betiik (A, B) jelzik a kezelés
hatasat talajonként (p<0,05)

2021 RT: n=3; F(1,4)=20,455; p=0,011
2022 ABET: n=3; F(1,4)=55,115; p=0,002
2022 RT: n=3; F(1,4)=8,987; p=0,040
2023 ABET: n=3; F(1,4)=9,091; p=0,039
2023 RT: n=3; F(1,4)=35,158; p=0,004.

Haroméves kisérletiinkben a termésre (28. abra) a csapadékmennyiségnek (17. tablazat) volt
a legnagyobb hatasa, amely a miitragyazas termésnoveld hatasat is nagymértékben befolyasolta,

ami az adott éghajlati régidban ontdzés nélkiili koriilmények kozott varhatd volt (Pepo, 2018;
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Sz¢les et al., 2012, Ragan et al., 2024). A Myc kezelés szemtermést €s biomasszat ndveld hatasat
a baktérium oltashoz hasonloan csakis a csokkentett N-P-K miitragyafelhaszndlés esetében, 2023-
ban tapasztaltuk (Prettl et al., 2024), hasonldéan Al-Karaki et al. (2004), Bakonyi és Csitari (2023)
¢s Khan és Zaidi (2007) tapasztalataihoz. [rodalmi adatok alapjan a mikorrhiza oltasnak kukoricara
€s Oszi buzara leggyakrabban szarazabb régiokban, alacsonyabb mitragyazas mellett van
szignifikdns hatdsa, azonban kevés a neutrdlis hatdsokat bemutatdé tudomanyos kozlemény.
Meérsékelt éghajlatu teriileteken a mikorrhiza oltas hatasa a talajtipustol jelentdsen fligg (Bender
et al., 2019).

A talajtipusnak szintén meghatarozo hatésa volt a termésre €s biomasszara (28. abra és 29.
abra). A szarazabb ¢&s atlagos években (2021-2022) az RT talaj szemtermése és biomassza tomege
szignifikdnsan meghaladta az ABET talajét. Ennek oka az RT talaj magasabb tapanyag- és
humusztartalma, és jobb vizgazdalkodasi tulajdonsaga lehetett, amely kiilondsen a szarazabb
években volt szignifikdns hatast (Juhos et al., 2015). A jobb csapadékeloszlast 2023-as évben a
szemtermés és biomassza a két talajtipuson nagyon hasonlo volt. Azonban 2023-ban alacsony
mitragyazasi szint mellett az ABET talajon jobban megmutatkozott a Myc kezelés hatasa a
terméseredményekben (28. dbra). Ennek oka véleménylink szerint, hogy a miitragya
csokkentésnek erdsebb a negativ hatasa az alapvetden gyengébb tapanyag-ellatottsagli és kisebb
humusztartalmi ABET-on, igy a mikorrhiza altal szolgaltatott tipanyagok nagyobb hatéssal birtak
a termésre. Schiitz et al. (2018) és Qin et al. (2019) metaanalizisiiben megallapitjak, hogy a
mikorrhiza hatasa jelentOsebb alacsony szervesanyagtartalom mellett és semleges pH-n.
Kisérletiinkben az ABET talajon az alacsony felvehetd foszfortartalom (29 mg/kg) mellett az
alacsony pH (4,91) szintén akadalyozhatta a novények foszforfelvételét. Hipotézisiink, miszerint
a talajtipus és a miitragyazas intenzitdsa meghatarozzak a mikorrhiza oltdsok eredményességét,
igazolodott.

A gyengébb gyokérfejlddés az RT talajon valosziniileg 0sszefiigg a talaj nagyobb viz- és
tapanyag-kapacitasaval, vizhaztartasaval a ABET-hoz képest. A jobb tdpanyag- és vizellatottsag
kovetkezménye lehet, hogy az RT talajon alacsonyabb klorofill értékeket mérniink az ABET
talajhoz képest, vagyis a klorofill tartalom az RT talajon még nem érte el a telitddési pontjat
(Széles et al., 2012, 2023).

A jobb tapanyag-szolgalatas ellenére az RT talajon a Myc kezelések szignifikdnsan novelték
ABET talajon csak a ndvénymagassag ¢s a klorofill koncentracio valtozott. Fliggetleniil attol, hogy
a Myc kezeléseknek volt-e szignifikans hatdsa a terméshozamokra, az altalunk mért Osszes

novényfejlodési paraméterrel ki lehetett mutatni a potencidlis tadpanyag-felvevd képesség
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novekedését mindkét talajon. Hasonld kovetkeztetésre jutott példaul Cseresnyés et al. (2018),
Berta et al. (2014) és Colla et al. (2015) is.

A terméshez hasonléan a talajmintdk PHO enzimaktivitds értékének szignifikans
novekedését csak az ABET talajon tudtuk kimutatni a kezelés hatasara, melynek oka az ABET
talajon 1év0 novények nagyobb tapanyag hianya (tekintettel arra, hogy kisérletiinkben az alacsony
miitragyazas évében nem juttattunk ki P miitragyat) (Allison et al., 2007; Margalef et al., 2021).
Hipotézisiink, miszerint az talajbiologiai és novény novekedési paraméterek eldrejelezhetik a
mikorrhiza oltdanyagok hatasat, részben igazolodott.

Kisérletiinkben nem igazolddott, hogy kevesebb miitragyaval a mikorrhiza gomba nagyobb
mértékben kolonizdlja a gyokereket. A gyodkérkolonizacié minden évben mindkét talajon
novekedett a Myc oltas kezelés hatasara, fliggetleniil attél, hogy mennyi mitragyat hasznaltunk.
Tapasztalataink 6sszhangban vannak Tian et al. (2013), Varinderpal-Singh et al. (2020) és Ercoli
et al. (2017) eredményeivel, mely szerint a N szint hatasara a gyokérkolonizaciéo nem valtozik
szignifikansan. Azt nem igazoltuk, hogy a P csokkentés novelte-e a gyokér kolonizaciot, ahogyan
azt szamos kutatds mar bizonyitotta (Al-Karaki, 1998; Fiizy et al., 2023; Varinderpal-Singh et al.,
2020). A kisérletiinkben 2023-ban a P kijuttatast 0-ra csOkkentettiik, de az el6zd évek
P kijuttatasanak hatdsa még jelen lehetett 2023-ban is, illetve a kedvezdbb csapadékellatottsag
miatt a talajok P-tartalma is jobban elérhetd lehetett a kukorica szdmara (Koide, 1991; Sardi,
2015; Szigeti et al., 2023). A nagyobb gyokérkolonizacio tehat nem feltételiil jelent termésndveld
hatast is. Valoszinlileg a mikorrhiza kolonizacié egy meghatarozott miitragyazasi szint mellett a
legnagyobb (Liu et al., 2000). Ha tal sok a miitragya, akkor kevésbé van sziikség a gomba
segitségére, csokken a kolonizacid. Amennyiben tilsdgosan csokkentjiik a mutragyat, akkor is
csokken a kolonizacid, mert a ndvénynek nincs elegendd tdpanyaga a szimbiodzis fenntartasahoz.

Kisérletiinkben lehetséges, hogy ez utobbi szituacié allt elo.

4.6. A talajbiologiai aktivitas jelentosége a baktérium ¢és mikorrhiza oltasok
hatékonysagaban, a talajbioldgiai aktivitas talajtipusokkal valo osszefiiggései

A foszfataz (PHO) enzimaktivitas mellett a szabadfoldi kisérletekben mértiik a permanganat
oxidalhato labilis széntartalmat (POXC), a dehidrogendz (DHA) és p-gliikoziddz (GLU)
enzimaktivitasokat is a talajban. A Bakt1 és Bakt2 oltasok esetében a DHA és GLU enzimaktivitas
eredményeket, illetve a talajmintdk POXC tartalmat 2021-2022 években a 38. abra mutatja be.
A kezelések hatasat egyik paraméter esetében sem lehetett kimutatni. A mintavételi id6pontok és
a mintavételi mélységek kozott azonban jelentds eltérések is lathatok. A kukorica viragzasa
esetében a DHA és GLU enzimaktivitds eredmények magasabbak voltak a felsé 10 cm-es

rétegben, mig a buza esetében inkabb forditott tendencia lathat6. A labilis szén esetében a buza
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viragzasakor mértiink szignifikdns kiilonbséget a két mélység kozott a 10-20 cm-es mélység

javara.
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38. abra: Dehidrogenaz enzim, Gliikozidaz enzim és labilis szén (POXC) mennyiségének
alakulasa Baktl és Bakt2 oltdoanyag hatasara szabadfoldi kisérletben agyagbemosddasos
barna erdétalajon (ABET) kukorica (Zea mays FAO 330) és buza (Triticum aestivum)
tesztnovénnyel. Atlag értékek és standard hiba. Az oszlopokban 16vé betiik (A) jelzik a
kezelés hatasat talajmintavételi idopontonként és talajmintavételi mélységenként (p<0,05).

A harom talajparamétert a 2023-as alacsony mutragyazas (46N) évében vizsgalva (39. dbra)
a kukorica virdgzasakor szignifikins GLU enzimaktivitast mértiink a felsé 10 cm-es talajrétegben
a Bakt2 oltas hatasara. A terméshez, novénymagassaghoz ¢s PHO enzimaktivitashoz hasonléan, a
GLU enzimaktivitas értékek is jelezték az oltbanyag hatasat. A DHA enzimaktivitas és labilis szén
esetében nem taldltunk kiilonbséget az oltas hatasara 2023-ban sem.
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39. abra: Dehidrogenaz enzim, labilis szén (POXC) és gliikozid4z enzim mennyiségének
alakulasa Bakt2 oltoanyag hatasara szabadfoldi kisérletben, 2023-ban alacsony
miitragyazasi szinten (46N), agyagbemosodasos barna erdétalajon (ABET) kukorica (Zea
mays FAO 330) tesztnovénnyel. Atlag értékek és standard hiba. Az oszlopokban 1évé betiik
(A) jelzik a kezelés hatasat (p<0,05)

GLU: n=6; F(1,10)=12,629; p=0,005.

A 2021-es magas mitragyazasi szinti (120N) kukorica évre vonatkozoan (40. abra)
megallapithatjuk, hogy a DHA enzim ¢és a labilis szén talajtipusonként szignifikansan kiilonbozik.
Lineéris kapcsolatot talaltunk a szemtermés és DHA enzim (R?=0,4444), valamint erds linearis
kapcsolatot szemtermés €s a labilis szén kozott (R?=0,8971), mely linearis osszefliggések csak a

két talajtipus adatait egyben elemezve allnak fenn. A PHO és GLU enzim esetén a szemterméssel

Osszefiiggésben nem talaltunk hasonlé tendenciat.
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40. abra: A szemtermés mennyiségének alakulasa (86% szarazanyagtartalom) és a
viragzaskori (2021.07.26.) talajenzimek és POXC (labilis szén) kozti linearis kapcsolat
szabadfoldi kisérletben 2021-ben magas miitragyazasi szinten (120N), agyagbemosodasos
barna erdétalajon (ABET) és tipusos réti talajon (RT) kukorica (Zea mays FAO 330)
tesztnovénnyel.

A 2022-es buza fonovény évében magas miitragyazasi szinten (143N) beallitott kisérletben
(41. dbra) 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 Osszefiiggésben erds linedris kapcsolatot mutattak a két termoOhely adatait

egylittesen vizsgalva.

81



2022-Buza

10 R?= 0,6003 10 R?=/0,412
3 9 ~ © 9
I <A o
S, AL £ AaAr a
R - £5 s A
o ~ 2 -
S 7 iy @ _ @
ES . oL 7 ® @) ’--"
@ £ 6 . E g """
S gc | - 0]
g = 6 -
@ 5 8
2] 5
4
0 1 2 3 4 5 6 4
Dehidrogenaz enzim aktivitas 0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0
(TPFug/szaraz talaj g) Gliikozidaz enzim aktivitas (pmol/g/h)
10
R?=/0,791 10 R?=0,7722
© 9 © 9
Q
= A oy A g
s = A —_
= g 8 o -"* % w 8 Aé"}
=3 [ Tan = X ®a.
0 4 ull
N %%, 57 3
g < - E £ - 0
EE° EL S
g g
w 5 0 5
4 4
0 5 10 15 20 25 30 0 200 400 600 800 1000
Foszfataz enzim aktivitas (pg/mol/h) POXC (mg/kg)

® Kontroll @ Baktl ® Myc ® BaktlxMyc A Kontroll A Myc
e ABET A RT

41. abra: A szemtermés mennyiségének alakulasa (86% szarazanyagtartalom) és a
viragzaskori (2022.05.27.) talajenzimek és POXC (labilis szén) kozti linearis kapcsolat
szabadfoldi kisérletben 2022-ben magas miitragyazasi szinten (143N), agyagbemosodasos
barna erddtalajon (ABET) és tipusos réti talajon (RT) buza (Triticum aestivum)
tesztnovénnyel.

A 2023-as alacsony miitragyazasi szint (46N), kukorica féndvény évében (42. dbra) a GLU,
PHO enzimek és a labilis szén esetén a magasabb tapanyagellatasti RT talajon magasabb értékeket
mértiink az ABET-hez képest, azonban a két talaj kozott 2023-ban nem volt tapasztalhato
terméskiilonbség az év csapadékmennyisége miatt, igy nem volt kimutathat6 linearis kapcsolat a

talajbiologiai paraméterek és a termés kozott.
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42. abra: A szemtermés mennyiségének alakulasa (86% szarazanyagtartalom) és a viragzas
végén (2023.08.09.) mért talajenzimek és POXC (labilis szén) kozti linearis kapcsolat
szabadfoldi kisérletben 2023-ben alacsony miitragyazasi szinten (46N), agyagbemosodasos
barna erdodtalajon (ABET) és tipusos réti talajon (RT) kukorica (Zea mays FAO 330)
tesztnovénnyel.

A 2021-es magas miitragyazasi szint (120N) és a 2023-as alacsony miitragyazasi szint (46N)
kukorica fonovény éveit egyiitt értékelve (43. dbra), a szemtermés, a talajenzimek ¢€s a labilis szén
paraméterek kozott talaltunk linearis 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.
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43. abra: A szemtermés mennyiségének alakulasa (86% szarazanyagtartalom) és a
viragzaskori (2021.07.26., 2023.08.09.) talajenzimek és POXC (labilis szén) kozti linearis
kapcsolat szabadfoldi kisérletben 2021-ben magas miitragyazasi szinten (120N) és 2023-

ban alacsony miitragyazasi szinten (46N), agyagbemosddasos barna erddtalajon (ABET) és
tipusos réti talajon (RT) kukorica (Zea mays FAO 330) tesztnovénnyel.

A kisérletek sordn mért talajenzimek és POXC eredmények Osszesitett vizsgalata alapjan
megallapitottuk, hogy a mintavételi iddpont, a talajtipus és azok interakcidja szignifikdnsan
befolyasoltak a mért paraméterek alakulasat (20. tablazat). Az adatok korreldcids vizsgalata
alapjan (21. tdblazat) a DHA enzim korreldl a PHO enzimmel, tovabba a PHO enzim korreldl a
POXC tartalommal és a talajnedvességgel. A GLU enzim korreldl a POXC tartalommal és
talajnedvességgel, illetve a POXC és a talajnedvesség korreldlnak egymassal (21. tablazat).
Megallapitasaink tobbségében megegyeznek Nugroho et al. (2024) altal leirtakkal, azonban DHA
¢s POXC 0Osszefiiggésiink ellentétes Kotroczo et al. (2023) 0-5 cm-es mélységben végzett

vizsgélatainak eredményével.
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20. tablazat: A mintavételi idopont és a talajtipus interakcioi (MANOVA) a talajenzimekre
és a talajmintak POXC mennyiségére, 2021, 2022 években, magas miitragyazasi szinten
(120N). A szignifikanciat a csillagok jelzik: * = p<0.05; *** = p<0.001.

Faktor Fiigg6 valtozo F-érték Szig. Hatasnagysag (h?)

DHA 80,784 ok 0,627

) o PHO 172,24 ok 0,782
Mintavételi id6pont ..

GLU 23,458 ok 0,328

POXC 40,292 ok 0,456

DHA 84,071 ok 0,305

. PHO 17,439 ok 0,083
Talajtipus .

GLU 4,310 * 0,022

POXC 125,148 ok 0,395

DHA 4,903 ok 0,093

Mintavételi id(’ipont PHO 5.161 s*skk 0.097

* . *
Talajtipus GLU 2,998 0,059
POXC 1,457 ns 0,029

21. 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 viragzas elején tapasztalt GLU aktivitas valtozasanak (39. abra) hatterében
az allhatott, hogy a kijuttatott oltéanyaggal ndvekedett a talaj szervesanyag bontasi sebessége,
mely a GLU aktivitas ndvekedésében mutatkozott meg. Bongiorno et al. (2019) szerint a labilis
szén alkalmas indikator a talajhasznalatok és a mikrobidlis aktivitas kimutatasra, azonban a 2023-
as kisérleti évben (39. 4bra) a talaj labilis szén tartalmanak novekedését nem tudtunk kimutatni az
oltds hatasara. Kisérletiinkben a novényi szdrmaradvanyok a betakaritds utdn minden évben a
talajba keriiltek visszajuttatdsra melyek Y. Wang et al. (2021) eredményeihez hasonldan
kezelésektdl fliggetleniil novelhették a talajok labilis szén tartalmat. Nem vizsgaltuk azonban tobb
idépontban is a talajbiologiai paramétereket, igy a folyamatos monitoring hidnyaban messzemend
kovetkeztetéseket nem vonhatunk le a szervesanyag-lebontasi és mineralizacids dinamikarol, és
az oltdanyagok kozvetlen hatasarol.

A szemtermés és az enzim aktivitdsok, illetve a POXC mennyisége kozti korrelacios
elemzéseket tekintve megallapithatd, hogy a virdgzaskor mért talajbioldgiai paraméterek
Osszefliggésben allhatnak a terméshozamokkal. Ez valoszinilileg annak kdszonhetd, hogy ezek a
paraméterek tulajdonképpen a talaj szervesanyag- ¢s nedvességtartalmanak kovetkeztében

alakulnak ki, és a ndvények reakcioit is indikaljak (Gangwar et al. 2022).
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Négy egymdst kovetd ¢Evben bedllitott szabadfoldi kisérleteinkben a termésre a
tenyészidészak csapadékmennyiségének ¢s a talajtipus viz- és tapanyag-gazdalkodasi
tulajdonsagainak volt a legnagyobb hatasa. Ehhez képest a kijuttatott starter és alaptragya (PK)
hatésa joval kisebbnek bizonyult, de a nitrogén dozisanak 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 kukoricaban,
tobbéves eredmények alapjan a vizsgalt termohelyeken nem eredményezett szignifikans
termésnoveld hatast. Hipotézisiink, miszerint a starter mtragyak alkalmazasanak szignifikans
hatasa van a kukorica termésére, nem igazolodott.

Magas miitragyafelhasznalas esetén (120N, 143N) a kijuttatott és talajban 1év6 tdpanyagok
valoszintileg elegenddek voltak a novények megfeleld fejlédéséhez mindkét talajtipuson az adott
csapadékmennyiség mellett. Ilyen koriilmények kozott a baktérium és mikorrhiza oltasnak nem
volt szignifikans hatdsa a terméshozamokra, amelynek két oka lehet: 1) a feltételezett tapanyag-
mobilizal6 hatasukra a ndvényeknek nem volt sziiksége, vagy 2) az oltdbanyagokban 1évé mikrobak
¢letfeltételei nem voltak megfeleldek. Alacsonyabb nitrogén miitragyazasi (46N) szinten a
gyengébb tapanyag-szolgaltatd képességii ABET talajon azonban a ndvényeknek sziikségiik volt
a baktériumok és gombak tapanyagmobilizald képességére, igy hatasuk megjelent a termésben.
Sajnos a csokkentett nitrogénddzisok miatt a terméshozamok jelentdsen csokkentek, amelyet a
mikrobialis oltasok nem tudtak kompenzalni. Hipotézisiink, miszerint a talajtipus €s a miitragyazas
meghatarozzak a baktérium és mikorrhiza oltasok eredményességét, részben igazolddott.

A baktérium oltds hatasat a viragzaskori ndvénymagassagban ¢s PHO aktivitdsban, a
mikorrhiza kezelés hatasat valamely virdgzaskori novényfejlodési paraméterrel is ki lehetett
mutatni. Az oltdsok valosziniileg virdgzasig tamogattak a novényeket a gyokérzona mikrobiomja
altal, de a késObbi vizhiany hatdsat mar nem tudtdk kompenzalni. A gyokérkolonizacié a
mikorrhiza oltds hatdsra minden évben mindkét talajon novekedett, fiiggetleniil a miitragya
felhasznalastol, tehat a nagyobb gyokérkolonizacid nem feltétleniil jelent termésndveld hatast is.
Hipotézisiink, miszerint a talajbiologiai és novény ndvekedési paraméterek elérejelezhetik az
oltdbanyagok hatésat, részben igazolddott.

Szabadfoldi kisérletben, alacsony miitragyazas mellett (46N) a meszezés savanyu ABET
talajon 6nmagéaban ndvelte a kukorica ndvények termését azaltal, hogy feltehetéleg a pH
emelésével csokkentette a talajban az aluminium altal kotott P mennyiségét, igy novelte a
felvehetd P mennyiségét. Az altalunk kijuttatott baktérium térzsek meszezés nélkiil is kifejtették

kedvezd termésndveld hatdsukat, vagyis nem bizonyitott, hogy az oltdanyagok szamara a savanyu
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kémbhatas limitalo volt. A meszezéses tenyészedény kisérlet eredménye arra enged kovetkeztetni,
hogy a meszezés a pH emelésével hozzajarulhatott a bioldgiai aktivitas (POXC) ndvekedéséhez.
Hipotézisiink, miszerint a baktérium oltas hatékonysaga ¢és a talaj biologiai aktivitasa javithato
savanyu barna erddtalajon a talaj pH meszezésével, részben igazolodott.

Steril kezeléses modellkisérletiinkben a DHA enzim, mint a teljes mikrobidlis aktivitas
mérdszama, csak a steril kezelt talajon mutatta az oltas hatdsat. A steril kezeléssel az eredeti,
6shonos baktériumok szama csokkent, igy azok kevésbé versengtek a kijuttatott torzsekkel.
A steril kezeléssel tovabba felszabadulhattak a bevitt mikobékat segitd felvehetd tdpanyagok is,
segitve a megiiresedett élettér elfoglalasat és az aktivitas fokozddasat. Az eredmény arra enged
kovetkeztetni, hogy az oltdsok hatékonysaga szempontjabdl nagyon meghatarozé a talaj eredeti
mikroba kozosségének szama és Osszetétele, illetve a bevitt mikrobak életterének és fizikai
aktivitasadnak biztositasa. Hipotézisiink, miszerint a talaj dshonos baktérium kozossége a kijuttatott
baktérium készitmény hatdsat befolyasolja, de a hatds fiigg a talaj tdpanyag ellatottsagatol,
igazolodott. Az oltas hatasa a novényekre a talaj steril kezelése esetén sem volt szignifikans egyik
talajon sem, ami valosziniileg azért lehetett, mert rovid tdvon elegendd tapanyag allt rendelkezésre
andvényeknek. A gyengébb ABET talajban elolt oltdanyag rovid tavon pozitivabb hatassal volt a
novények fejlddésére, mint az €16 oltdéanyag. Az RT talajban, ahol eleve szignifikdnsan magasabb
a mikrobialis aktivitas, a steril kezelés hatdsa mutatott ra az elolt mikrobak novénytaplalasban
betdltott szerepére. Nem zarhatjuk ki a steril kezelésnek, mint kezelésnek fizikai-kémiai tdpanyag-
mobilizalé hatdsat sem. A gyakorlatban ez komoly kérdést jelent, hogy milyen, a tapanyag-
feltarodéasra nem, vagy csak kevésbé hatd sterilizaldsi modszert alkalmazzanak a mikrobialis
oltdbanyagok tesztelésénél. Eredményeink arra engednek kovetkeztetni, hogy a hasznalt Bakt2
oltdanyag szabadfoldi kisérletekben magas miitragya szinten (143N) tapasztalt hatdstalansaga,
nem az adott évi 1d6jarasi koriilmények kovetkezménye. A tenyészedényes kisérletek altalaban a
szabadfoldi kisérletek elsd 1épését jelentik a gyakorlati ,,felskalazas” soran. Az eredményeink
rairanyitjak a figyelmet a tenyészedényes mikrobialis kisérletek lehetséges korlataira is. Fontos
limitalé tényezd lehet az edényméret, azok megfeleld elhelyezése, a kornyezeti koriilmények
pontositasa (sotét, aktiv periodusok hossza), a talaj viztartalma, és a megfeleld kontrollok
eldallitasa, a rendszerint hasznalt sterilizalas tapanyag-feltar6 hatdsa miatt.

A kisérleteink alapjan a kovetkez0 javaslatokat fogalmazzuk meg:

e Starter mitragydk hatékonysaganak tekintetében tovabbi kisérletek lennének
sziikségesek, a gyengébb ABET talajon a kisérletben szereplé termoOhelynél alacsonyabb
tapanyagtartalmu talajfoltokon, tobb kukorica hibrid bevonésaval, akar meszezéssel kombindlva.
Ebbdl deriilhetne ki, hogy a starter miitragyaknak milyen P-ellatottsagi szintek alatt van igazan

1étjogosultsaga.
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e A mitragya hasznélat a tapanyagfelvételi folyamatokat gyorsitja, igy nincs sziikség a
talajban 1évo tapanyagok mobilizalasdra. Azonban csokkentett miitragyazasi intenzitds esetén a
kijuttatott mikrobak segitik a tdpanyagfelvételt, de gazdasagilag nem valtjak ki a miitragyak
hasznalatat. Ezért a koztes hasznalatuk megoldést jelenthetne, mellyel kezdetben miitragyaval
segitjiik a novényt, majd késdbb mikrobdkkal. Szintén megoldast jelenthetnek a baktérium- és
gombakijuttatast kivaltani hivatott kiilonb6z6 agrotechnikai elemek, melyek javitjak a talajéletet,
példaul lombtragyazas, csokkentett talajmiivelés és takarondvények hasznalata.

e Tenyészedényes modellkisérletiinkben, szabalyozott koriilmények kozott igazoltuk a
szabadfoldi magas miutragyazasi szintii kisérletekhez hasonlitva a mikrobidlis oltéanyagok
gyakorlati alkalmazisanal a 1éptéknoveld vizsgéalati mddszerek sziikségességét. Szabadfoldi
kisérletekben a mikrobialis oltdsok hatdsat a talajok gyengébb tapanyagfeltaro képessége pozitivan
képes befolyasolni. Fontos lenne azonban az oltdanyagokban eldfordulé mikrobak egyedi kisérleti
vizsgalata, 6sszekotve azzal, hogy eldzetesen megismerjiik a talajban 1évé dshonos baktériumok
szamat, 0sszetételét és aktivitasat.

e A mikrobiologiai oltdanyagokkal végzett kisérletek soran fontos kutatasi irany lehet a
novények termésének mennyiségi mérése mellett a termés beltartalmi értékeinek monitorozasa,
melyek a termésmennyiség valtozatlansdga esetén is javulast mutathatnak.

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 korilmények kozott tovabbi kiillonbozo
tapanyag dozisok ¢és kiilonbozd oltdanyagok kombindcidjaval lenne sziikséges kisérleteket
végezni, akar a talajtipusokon beliili nagyobb tidpanyagellatasi kiilonbségek keresésével. Az

oltashatast 0sszevetve sziikséges értékelni a tapanyagellatas befolydsolo szerepével.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az éltalunk négy egymast kdvetd évben végzett szabadfoldi kisérletek és a tenyészedényes

kisérletek eredményeibdl az alabbi Uj tudomanyos eredményeket emelem ki:

1.

Kukorica starter miitragya haszndlata alacsony foszfor- és szervesanyag-tartalmu savanyt
barna erddtalajon szemmel lathatd kezdeti biomassza tomegndvekedést és hianytiinet-
csokkenést okoz kukoricdban. Azonban a vizsgalt termOhelyeken tobb kiilonb6zo
csapadékellatottsagh év adata alapjan sem okoz terméstobbletet konvencionalis
gazdalkodasban, hatasa a tenyészidszak végére ezeken a talajokon termésben
kiegyenlitédik.

A vizsgalt savanyu barna erdétalaju teriiletrél megallapithatjuk, hogy a kukorica termését
leginkabb az id6jaras, majd a kijuttatott nitrogén mennyisége hatarozzdk meg, és ehhez
képest az altalunk hasznalt mikrobioldgiai oltdanyagok €s meszezés befolydsold hatasa
jelentdsen kisebb.

Az éltalunk hasznalt baktérium- és gombaoltasok csak csokkentett miitragyafelhasznélas
mellett fejtették ki termésnoveld hatdsukat. Az oltdsok azonban csak kis részben képesek
potolni a kiesd miitragyamennyiség termésnoveld hatasat.

Kukoricaban alkalmazott starter miitragya termésndveld hatasanak elmaradésa eldre vetiti
a mikrobialis oltdanyagok hatastalansagat is magas mutragyazasi szinten. A starter
miitragya kezdeti novekedés serkentése azonban jelezheti a mikrobidlis oltds alacsony
N-miitragyazasi szinten varhatd termésndveld hatasat a kontrollhoz képest.

Kimutattuk, hogy a virdgzaskor mért talajenzimek (B-glikkoziddz, dehidrogenaz, savas
foszfataz) ¢s a permanganat oxidalhato labilis széntartalom jol korreladlnak a késébbi 6szi
buza és kukorica termésmennyiségekkel, mert jelzik a viragzaskori megndvekedett novényi
tapanyag-igény ¢és tapanyag-felvétel mértékét. Azonban az oltdéanyagok talajbiologiai

aktivitdsara gyakorolt hatasat nem feltétlentil mutatjak.
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7. OSSZEFOGLALAS

Kutatasunk sordn talajon keresztiil haté névényi novekedésserkentd biologiai és kémiai
moddszerek hatdsat vizsgaltuk, kukoricadban és buzaban, két Magyarorszagon jellemzo talajtipuson,
szabadfoldi és tenyészedényes koriilmények kozott. Kémiai modszereink a starter miitragya és
meszezdanyag alkalmazésa, mig biolodgiai modszereink baktérium és mikorrhiza készitményekkel
torténd oltasok voltak. Feltételeztiik, hogy ezen mddszerek hatékonysagat a novényi
novekedésben a talajtulajdonsadgok és a miitragyazas intenzitasa jelentésen befolyasoljak.

Szabadfoldi kisérleteinket kétféle talajon végeztiik. Egy alacsony szervesanyag tartalmu és
erdsen savanyu pH-ju, valyog texturaji agyagbemosddasos barna erdétalajon (ABET) és egy
agyagos valyog tipusos réti talajon (RT). Az elsd, masodik és negyedik évben a tesztnovény
kukorica (Zea mays L.), a harmadik évben pedig 0szi buza (Triticum aestivum L.) volt. Az éveket
tekintve tobbféle oltdbanyagot — Baktl (Pseudomonas putida, Azotobacter chroococcum, Bacillus
circulans, Bacillus megaterium), Bakt2 (Bacillus simplex, Pseudomonas frederikbergensis, Agreia
pratensis, Paenibacillus peoriae, Exiguobacterium acetylicum, Azospirillum largimobile,
Azospirillum brasilense), Myc (Funneliformis, Claroideoglomus, Rhizophagus) —, tovabba starter
miitragyat és meszezOanyagot hasznaltunk. A kezelésekbdl 3 ismétlést véletlen elrendezésben
allitottunk be, minden parcella 4,5 méter széles és 100 méter hosszu volt. Tenyészedényes
kisérletiinket 2022-ben kukorica tesztndvénnyel, két eltérd foszfortartalmii ABET talajjal
végeztiik, talajonként kétféle kezeléssel Kontroll és CaO meszezdanyaggal kezelt. 2023 évi
tenyészedényes kisérletiinkben a hasznélt két talajtipus harom féle talajkezelésben részesiilt:
hiitott; 22°C-on tartott és melasszal kezelt; steril kezelésben részesiilt. Az igy kezelt talajokat
oltdéanyaggal és annak el6lt verzidjaval oltottuk: Kontroll, Bakt2, és EloltBakt2.

Meértiik a talajmintdk dehidrogenaz (DHA) aktivitasat, savas foszfataz (PHO) aktivitasat,
B-gliikozidaz (GLU) aktivitdsat és permanganat oxidalhat labilis széntartalmat (POXC). Névényi
paraméterek koziil vizsgaltuk a novényi gyokerek arbuszkularis mikorrhiza gomba altal kolonizalt
mértékét, a novények fold feletti szaraz biomassza tomegét és termését. 2023-ban mértiik a
kukorica novények virdgzaskori magassagat, gyokérnyak atmérdjét, klorofill tartalmat és
gyokérkapacitas értékeit.

Kisérleteinkben a tenyésziddszak csapadékmennyiségének ¢€s a talajtipusnak meghatarozo
hatasa volt a termésre €s biomasszara. A szarazabb ¢€s atlagos években (2021-2022) az RT talaj
szignifikansan felilmulta az ABET talaj termését, melynek oka az RT talaj jobb tipanyag- és
humusztartalma, vizgazdalkodasi tulajdonsagai lehettek. Kiilonbozé mitragya dozisu

kisérletiinkben (2023) jelentds termésbefolydsold hatdsa volt a kijuttatott alapmiitragya
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mennyiségének, azonban a felhasznalt foszfor tartalmu Starter mutragya a vizsgalt évek egyikében
sem tudta novelni a kukorica termését.

Tobbéves szabadfoldi kisérleteinkben magas miitragyazasi szinten (120N, 143N) ABET ¢és
RT talajon nem mutattuk ki a baktériumoltasok termésndveld hatdsat kukorica és buza
kultarakban, azonban alacsony miitragyazasi szinten (46N) a gyengébb mindségii ABET talajon
szignifikans termésndvekedést tapasztaltunk kukoricdban. A baktériumoltas azonban csak részben
volt képes mutragyahelyettesitd hatast betdlteni. A mikorrhiza oltds szemtermést és biomasszat
noveld hatasat a baktérium oltdshoz hasonldan csakis a csokkentett N-P-K miitragyafelhasznalas
esetében, ABET talajon tudtuk kimutatni. Az altalunk mért valamely novényfejlodési paraméterrel
ki lehetett mutatni a potencidlis tdpanyag-felvevd képesség novekedését mikorrhizaoltas esetében,
mindkét talajon. A gyokérkolonizacio a mikorrhiza oltas hatdsara minden évben, mindkét talajon
novekedett, a nagyobb gyokérkolonizacié tehat nem feltételiil jelentett termésndveld hatast is.

Szabadfoldi kisérletiinkben alacsony miitragyazas mellett (46N), a meszezés dnmagaban
novelte a kukorica ndvények termését, feltehetéleg a pH emelésével csokkentette a talajban az
aluminium altal kotott foszfor mennyiségét, mely hatast a novénymagassag viragzaskori alakulasa
is jelezte. A meszezés hatdsa hasonld mértékii volt a baktériumoltds hatasaval, annak
eredményességét nem novelte. Steril kezeléses modellkisérletiink eredménye arra enged
kovetkeztetni, hogy az oltasok hatékonysaga szempontjabol nagyon meghatarozo a talaj eredeti
mikroba kozosségének szdma és Osszetétele, az oltas hatasat csak steril kezelt talajon tudtuk
kimutatni.

Starter miitragyak ¢és mikrobidlis tdpanyag-mobilizalas hatékonysdganak tekintetében
tovabbi kisérletek lennének sziikségesek tovabbi alacsonyabb tapanyagtartalmu talajfoltokon,
tobb kukorica hibriddel. A termésndvelok koztes hasznalata megoldast jelenthetne, mellyel
kezdetben miitragyaval segitenénk a novényt, majd késobb mikrobioldgiai oltasokkal.

Szabalyozott kornyezetben, tenyészedényben a szabadfoldi kisérletek tobbségéhez
hasonléan nem igazoltuk a kijuttatott baktériumok termésnoveld hatdsat. Ez visszaigazolja a
szabadfoldi kisérletek eredményét is, ahol még tobb kornyezeti korlatozd tényezdvel lehet
szdmolni. Fontos lenne a mikrobidlis oltdanyagokban talalhato torzsek egyedi, egyenkénti
vizsgélata, tovabba az oltdéanyagban taldlhatd fajoknak a talajban 1évé Oshonos tarsainak az
elézetes vizsgalata is. Az oltds soran azoknak és a bevitt torzseknek a folyamatos, a névényi
vegetacio sordn is a nyomon kovetése, ellendrzése lenne sziikséges.

Osszességében az altalunk vizsgalt oltdanyagoktol korlatozott hatas varhatd konvencionalis
szantofoldi ndvénytermesztésben, amennyiben a termdhely jo vizgazdalkodasu (réti talajok) vagy
ha gyengébb, erozidra hajlamos ¢és alacsony szervesanyag-tartalmi (dombvidéki barna

erddtalajok). Az esetleges hatasokat pedig nagyban befolyasolja a miitragyazas intenzitasa.
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8. SUMMARY

In our research, we investigated the effects of biological and chemical methods of plant
growth promotion through the soil in corn and wheat, on two soil types common in Hungary, in
field and pot conditions. Our chemical methods involved the application of starter fertilizer and
lime, while our biological methods involved inoculation with bacteria and mycorrhiza
preparations. We hypothesised that the effectiveness of these methods in plant growth would be
significantly influenced by soil properties and fertilisation intensity.

We conducted our field experiments on two types of soil. One was forest soil (ABET) with
low organic matter content, strongly acidic pH, with loamy texture and the other was meadow soil
(RT) with clay loam texture. In the first, second and fourth years, the test crop was corn (Zea mays
L.), and in the third year, it was winter wheat (7riticum aestivum L.). Over the years, we have used
different types of microbial inoculants — Baktl (Pseudomonas putida, Azotobacter chroococcum,
Bacillus  circulans, Bacillus megaterium), Bakt2 (Bacillus simplex, Pseudomonas
frederikbergensis, Agreia pratensis, Paenibacillus peoriae, Exiguobacterium acetylicum,
Azospirillum largimobile, Azospirillum brasilense), Myc (Funneliformis, Claroideoglomus,
Rhizophagus) —, and also starter fertilizer and lime. Each treatment consisted of three replications
and every plot measured 4.5 m wide and 100 m long. Our pot experiment in 2022 was conducted
with corn test plants and two types of ABET soils with different phosphorus contents, each
receiving two types of treatment: Controll and CaO liming. In our pot experiment in 2023, the two
soil types used were treated in three ways: cooled; kept in 22°C and treated with molasses; and
received sterile treatment. The soils treated in this way were inoculated with microbial inoculant
and its autoclaved version: Controll, Bakt2, and AutoclavedBakt2.

We measured the dehydrogenase (DHA) activity, acid phosphatase (PHO) activity,
B-glucosidase (GLU) activity, and permanganate-oxidizable labile carbon content (POXC) of the
soil samples. Among plant parameters, we examined the extent of plant root colonization by
arbuscular mycorrhizal fungi, the above-ground dry biomass of the plants, and their yield. In 2023,
we measured the height of corn plants at flowering time, root neck diameter, chlorophyll content,
and root capacity of plants.

In our experiments, both yield and biomass were mostly influenced by precipitation during
the growing season and soil type. In drier and average years (2021-2022), RT soil significantly
outperformed ABET soil in terms of yield, which may be explained by the better nutrient and
humus content and water management properties of RT soil. In our trials with different fertilizer

doses (2023), the amount of base fertilizer applied had a significant effect on yield, but the
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phosphorus-containing starter fertilizer used did not increase corn yields in any of the years
studied.

In our multi-year field investigations, at high fertilizer levels (120N, 143N) on ABET and
RT soils, we were not detected the yield-enhancing effect of bacterial inoculation in corn and
wheat crops, but at low fertilization level (46N) on lower quality ABET soil, we observed a
significant increase in corn yield. However, the bacterial inoculant was only partially able to
replace the base fertilizer application. Similar to bacterial inoculation, the effect of mycorrhizal
inoculation on increasing grain yield and biomass could only be demonstrated on ABET soil with
reduced base N-P-K fertilizer use. The increase in potential nutrient uptake capacity in the case of
mycorrhizal inoculation could be demonstrated with the plant development parameters we
measured on both soils. Root colonization increased every year on both soils as a result of
mycorrhizal inoculation, so greater root colonization did not necessarily mean an increase in yield.

In our field experiment, with low fertilization (46N), liming alone increased the yield of corn
plants, presumably by raising the pH and reducing the amount of phosphorus bound by aluminium
in the soil, an effect that was also indicated by the plant height at flowering. The result of liming
was similar to that of bacterial inoculation and did not increase its effectiveness. Our sterile
treatment experiment result indicate that the number and composition of the original microbial
community in the soil are very important for the efficacy of inoculation, as we were only able to
demonstrate the effect of inoculation on sterile soil.

Further trials would be necessary to assess the efficacy of starter fertilizers and microbial
nutrient mobilization on addition soils with lower nutrient content and with more corn hybrids.
The intermediate use of yield enhancers could be a solution, providing initial support to the plant
with fertilizer and later with microbial inoculation.

In pot experiments with controlled environment, similar to most field experiments, we did
not confirm the yield-enhancing effect of the applied bacterial inoculant. This confirms the results
of field experiments, where even more environmental limiting factors can be expected. It would
be important to examine the strains of the inoculants individually, as well as to conduct preliminary
tests on the native counterparts of the species found in the inoculant. During inoculation, it would
be necessary to continuously monitor all the strains throughout the vegetation period.

Overall, the inoculants we tested are expected to have limited effect in conventional arable
crop production, if the soil has good water management (meadow soils) or if it is weaker, prone to
erosion, and low in organic matter (forest soils). Potential inoculation effects are greatly influenced

by the fertilization intensity.
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