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Osszefoglalas

Kiilonbozé mikroorganizmusok hatasat vizsgaltuk arra, hogyan befolydsoljak mustar (Sinapis
alba L.) és angolperje (Lolium perenne L.) csirdzasat és fejlodesét a vetéstol szamitott 2 hétben.
A kisérlethez sejttdalcakat hasznaltunk, ami kis térfogatu és sok kezelés egyidejii vizsgalatdra
lehet alkalmas. Ezeknek az tiregeit komposzt-homok (arenosol) 1:9 aranyu keverékével toltottiik
meg. Kezelésként szamos mikroorganizmus fajt alkalmaztunk: Enterobacter ludwigii, Bacillus
megaterium, B. subtilis, Kosakonia cowanii, Pseudomonas fluorescens HxI baktériumokat és
a Trichorderma harzianum T-22-es mikroszkopikus gombadt. A magvak vetése utan két héttel
meértiik a csiranovénykék nedves/szaraz tomegét és hosszat, valamint a kicsirazott magvak
szamat is a mustarnal. Vizsgaltuk az oltott talajok fluoreszcein-diacetat (FDA) enzim
paraméterekkel. A kezeléseknek rendre a csiranovénykék novekedésére kifejtett pozitiv hatasat
dllapitottuk meg a legtobb tesztelt paraméternél. A mikrobidalisan oltott talajok FDA
enzimaktivitasa a kezelések hatdsdra is altalaban nott, ami jol korreldlt a vizsgalt novényi
tulajdonsagokkal, de a fenti megallapitasokat nem sikeriilt statisztikailag igazolni.

Az egyszerii és viszonylag gyors modszer alkalmas lehet a kiilonb6z6 mikrobak
koltséghatékony elovizsgalatara és a tovabbi szabadfoldig terjedo tesztekben is felhasznalhato
torzsek eldszelekcidjara.

Kulcsszavak: PGPR, FDA, csirdzasi %, mikrobidlis oltéanyag, karbondtos homok

Abstract

We investigated the effect of different microbial species on the germination and growth of white
mustard (Sinapis alba L.) and perennial ryegrass (Lolium perenne L.), tested for two weeks.
The experiment was carried out in a cell tray, filled with sandy soil:compost (9:1) mixture. The
following microorganisms were used as treatment: Enterobacter ludwigii, Bacillus
megaterium, B. subtilis, Kosakonia cowanii, Pseudomonas fluorescens Hx1 bacteria and
Trichorderma harzianum T-22 microscopic fungi. After two weeks, we assessed the number of
germinated mustard seeds, the wet and dry weight of the mustard, the length of the mustard,
the wet and dry weight and the length of the ryegrass. We measured the enzyme activity of the
fluorescein diacetate hydrolysis analysis (FDA) of the soils and calculated the correlation of
FDA with the parameters, tested on seedling-plants. FDA generally was positively correlated,
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however, the above findings could not be verified statistically. The simple and relatively fast
method can be suitable for the cost-effective pre-testing of different microbes and for the pre-
selection of strains that can be used in further field tests.

Keywords: PGPR, FDA, germination %, microbial inoculation, carbonate sand

Bevezetés

A PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) kezelések egy lehetséges megoldast
jelenthetnek a termés mennyiségének a ndvelésére és a mezdgazdasagi kemikalidk, peszticidek
nélkiili novényvédelemre is. Ennek a PGPR hatdsnak a kialakuldsa szdmos mechanizmus altal
torténhet: 1) a jotékony hatdsu mikroorganizmusok direkt biomassza ndveld hatasa altal
(indolecetsav, IAA hormon-termeléssel); ii) a tapanyag elérés novelésével (pl. biologiai No-
kotés, foszformobilizalas, vasfelvétel); vagy iii) a biokontrol funkcidkon keresztiil a termés-
kiesés mértékének a csokkentésével is. A kereskedelemben hozzaférheté oltdanyagok
mikrobidlis torzseit rendszerint 1éptéknoveld (upscaling) modszerekkel tesztelik szamos
tulajdonsagra. A kiilonféle kornyezeti koriilmények kozott kapott eredmények ismeretében
valasztjak ki aztdn a szabadfoldi koriilmények kozott, a gyakorlatban is hatékony mikroba
fajokat ¢és egyedi képviseldiket. A folyamat hosszadalmas ¢és koltséges. A talajok
tulajdonsagaitol is fliggd tesztek ugyanakkor elsébbséget élveznek (PABAR et al., 2020;
DUDAS et al., 2017a). Ennek érdekében 4ltaldban a tenyészedényes vizsgalatok a
legelterjedtebbek. Tenyészedényes és szabadfoldi kisérletekben is gyakori a fehér mustar
(Sinapis alba L.) és az angolperje (Lolium perenne L.) jelzéndvények hasznalata a
tapanyagfelvétel dinamikai és a toxikus elemek talaj-ndvény rendszerbeli mobilitdsanak
vizsgalata soran (LEHOCZKY et al. 2002, 2006; NAGYPAL et al. 2008; SZEGEDI et al.
2022). A hat6id6 lecsokkentésére sziikség lehet, hogy még az adott vegetacios idészakban el
lehessen jutni a szabadfoldi tesztelésekhez. Az egyes mikroba-genusoknak vannak altalanosan
1s ismert tulajdonsagai, de lehetnek olyanok is, ami a kérnyezeti tényezOk hatdsara aktivalodik.
Szamos mikroorganizmus bevonasaval az ismert és az elvart tulajdonsagoknak az adott talajban
bekovetkezd hatdsait vizsgaltuk két teszt-novény bevonésaval.

A kezelésként hasznalt PGPR fajokrél eddig ismert tulajdonsagok:

- Enterobacter ludwigii (A5), egy biokontrol faj, amely képes a foszfor mobilizaciojara
(PSB), hormon, IAA termelésre, sziderofor-(vaskelat)-képzésre ¢és ezek 4ltal
kozvetleniil, vagy kozvetve a ndvényi biomassza novelésére (SCHOEBITZ et al., 2009,
DOLKAR et al., 2018, RAINISH et al., 2018).

- Bacillus megaterium (Bm), képes a foszfat-mobilizaciora, hormon-termelésre és
sziderofor-képzésre (DAHMANI et al., 2020).

- AB. subtilis (Bs) cellulozbonto, foszfor-mobilizalo-PSB és biokontrol tulajdonsagokkal
rendelkezik (XIAO-YING et al., 2015).

- Pseudomonas fluorescens (Pf) ismert PSB baktérium, biokontrol hatasu, IAA- és
sziderofor termeld tulajdonsagokkal is rendelkezik (DAVID et al., 2018).

- Kosakonia cowanii (D1) egy endofitaként ismert baktérium. Vizsgalataink és az
irodalmi adatok alapjan is PSB baktérium, képes a biologiai N2-kotésre, extracellularis
poliszacharidok (EPS) termelésére, valamint TAA ¢és sziderofor eldallitasara is
(MENENDEZ et al., 2016, BRADY et al., 2013, ZHU et al., 2013, LIN et al., 2012,
PANIGRAHI - RATH 2019).

- Trichoderma harzianum (Th) mikroszképikus gomba, biokontrol hatasa mellett a
cellulozbontd képességérdl is ismert (HADDADIN et al., 2009).
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Az ilyen PGPR fajokat tartalmazd termékek kiilon-kiilon felhasznélva, de kiilonb6zd
kombinaciodikban is egyre elterjedtebbek a piacon. Kereskedelmi forgalomba keriilve altalaban
,baktériumtragya” -ként alkalmazzak ezeket €s ,,termésndveld” kategdria szerint regisztraljak
(BHATTACHARYYA - JHA, 2012; BIRO, 2017; DUDAS et al, 2017b). Mivel a
készitmények altalaban kiilonb6z6 fajokat €s azok egy vagy tobb torzseit is tartalmazhatjak,
ezért a gyors és rovid ideig tartd tesztelési lehetdségek egyre nagyobb jelentdséggel birnak.
Ezek megeldzik a mikrobialis oltéanyagoknal altalaban hasznalt és elfogadott, 1éptéknoveld, a
laboratoriumtol a szabadfoldi koriilményekig tarto ,,felskdldzd” (upscaling) hatasvizsgalatokat
is. Gyors ¢€s koltséghatékony teszteléssel, valds talajjal végzett idében is kivitelezhetébb olyan
modszert kerestiink, ami segitheti az &tmenetet €s megfeleld eredményeket is adhat a leginkabb
hatékony torzsek kivalasztasa, majd a tenyészedényes €s a szabadfoldi kisérletek felé. Ennek
érdekében kiilonbozd baktérium fajok és egy mikroszkopikus gomba hatékonysagat teszteltiik
két novényfaj novekedésére és a talaj enzim-aktivitasara.

Anyag és modszer

Kisérleti elrendezés: A kisérletet altalaban a novények csiraztatasara hasznalt ,,sejttalcakon”
hajtottuk végre fényszobdban, ellendrzott koriilmények kozott. A fényviszonyokat 16/8 oras
nappali/éjszakai id6szakra allitottuk be a novények novekedéséhez. A hdmérséklet 22 + 2 °C,
a relativ paratartalom 55 + 5% volt. A sejttalcak sejtjeit egyesével oltottuk be a kiilonb6zd
torzsekkel. Randomizalt elrendezést hasznaltunk a sejttalcakon. A sejttalcak 7x12 db sejtet
tartalmaztak. A Kontrollal egyiitt 7 kezelést alkalmaztunk, igy 12 fliggetlen paraméter
vizsgalatara volt lehetdség a kisérletben talcanként.

A kisérletekhez soroksari karbonatos homoktalajt (arenosol) hasznéltunk, amit 90:10
aranyban komposzttal tdmeg %-ban bekeverve alkalmaztunk. A soroksari talaj legfontosabb
kémiai tulajdonséagait az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. A kisérletekhez hasznalt talaj legfontosabb kémiai tulajdonsagai
(Soroksar, Arenosol)
Table 1. The most important chemical properties of the soil used for the
experiment (Soroksar, Arenosol)
Forrds: sajat szerkesztés / Source: own construction

Kémiai tulajdonsagok | értékek
PHH20) 7,79
SOM (m/m%) 3,29
Ca (mg/kg) 2979
P20s (mg/kg) 424
K20 (mg/kg) 460

A talajoltashoz hasznalt mikrobialis PGPR torzsek és jeldléseik a kovetkezOk voltak: AS:
Enterobacter ludwigii; Bm: Bacillus megaterium; Bs: Bacillus subtilis; D1: Kosakonia
cowanii; Pf: Pseudomonas fluorescens Hx1; Th: Trichorderma harzianum T-22-es torzse.
Ezekbdl a baktériumokbdl 48 oras razatasos felszaporitas utan 0,5 mL mennyiségeket juttattunk
ki a sejttalca minden egyes sejtjébe. A Trichorderma harzianum mikroszkopikus gomba, csak
por formajaban allt rendelkezésiinkre, igy azt nem volt sziikséges eldzetesen felszaporitani. A
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baktériumokat. A mikroba-szuszpenziokat a felszaporitas utdn centrifugaltuk, majd fiziologias
sooldatban ujra szuszpendaltuk. Ezzel a kisérlet soran kikiiszoboltiik azt, hogy a tapleves
hatasat mérjiikk a felhasznalt mikroorganizmusok helyett. A sejtszdmot ODgoo méréssel
107sejt/ml-re tudtuk beallitani az egységes és sztenderd felhasznalds érdekében. Majd az igy
elokészitett szuszpenziobol 0,5ml-t juttattunk ki a sejttalca minden egyes sejtjébe.

Tesztnovényként a fehér mustart (Sinapis alba L.) és az angolperjét (Lolium perenne L.)
alkalmaztuk. Ezeket a sejttalca sejtjeibe a kovetkez6é mennyiségben juttattuk be: mustar - 4 db
mag/sejt, angolperje - 0,6g flimag/sejt. Vetés utan 2 héttel terminaltuk a kisérletet és megmértiik
a mustarnal a 4 kiindulasi maghoz viszonyitva a kicsirazott magvak szamat egy-egy adott
sejtben, a perjénél erre nem volt lehetdéség. A mustarnal és a perjénél is mértilk a biomassza
nedves-, és szaraztomegét, valamint a névények hosszat.

A talajbol a kisérlet végén bioldgiai aktivitds meghatarozast végeztlink a mintak fluoreszcein-
diacetat analizis (FDA pg/g fluorescein / szaraz talaj) mérésével (ADAM - DUNCAN, 2001)
VILLANYTI et al., (2006) altal az adott kériilményhez adaptalva. A talajmintakat az FDA-hoz
a kevés talajmennyiség miatt, pusztan jol homogenizalt keverékként alkalmaztuk, igy csak
tajékoztato jellegli eredményeket kaptunk az egyes mikrobas kezelések hatasarol (1. abra).

Az eredmények feldolgozasdhoz IBM SPSS 25 és Excel programcsomagot hasznaltunk. A
normalitas vizsgalatot Kolmogorov-Smirnov teszttel, a szérashomogenitast Levene-teszttel
ellendriztiik. Az eredmények statisztikai kiértékelése ANOVA-val, és korrelacié vizsgalattal
tortént. Mivel nem kaptunk szignifikans eredményeket, igy az erre vonatkozé p-értékeket nem
tiintetjiik fel a novényparamétereknél.

Eredmények

A novényi tulajdonsigok alakulisa / The plant parameters

A mustar tesztndvénynél nem szignifikdnsan, de magasabb értékeket kaptunk a kontrollhoz
viszonyitva a novény-tulajdonsdgokra vonatkoztatva. A legmagasabb értékkel az AS:
Enterobacter ludwigii rendelkezett, mivel ennél a kezelésnél csirazott ki a legtobb mustarmag.
A mustar névényke hosszanal azonban ilyen eltérés nem mondhato el a kontrollhoz viszonyitva
altalanossagban (2. tablazat).

Hasonlo kovetkeztetésre juthatunk az angolperje tesztnovénynél is. Nincs szignifikdns
kiilonbség a kapott eredményekben, de a kontrollal szemben minden kezelés tobb biomasszaval
rendelkezett, kivéve a D1: Kosakonia cowanii kezelést. A hajtas-hosszrol ugyanaz mondhat6
el, mint a biomasszardl, de a D1 mellett a Th kezelés is rovidebb, kisebb ndvénykéket
eredményezett (2. tablazat). A Trichoderma harzianum (Th) mikroszkopikus gomba az
irodalmi adatok szerint is inkdbb biokontrol tulajdonsagt, igy féleg a novény védelmére és csak
kozvetve a termés novelésére szolgal (BIRO, 2007).

2. tablazat. A vizsgalt novény paraméterek / Table 2. Examined plant parameters
Forrds: sajat szerkesztés | Source: own construction

Mustar (Sinapis alba) Perje (Lolium perenne)
Kezelések | Kicsirazott Nedves Szaraz | Hossz atlag | Nedves Szaraz Hossz atlag
magok .. . . .
(x/4) tomeg (g) | tomeg (g) (mm) tomeg (g) tomeg (g) (mm)
Kontroll | 2,16+1,06 0,484+0,328 | 0,033+0,020 | 69,10+7,91 |0,474+0,106 | 0,055+0,011 84,54+£8,59
A5 2,83+0,98 0,675+0,346 | 0,043+0,019 | 67,86=10,47 | 0,516+0,069 | 0,060+0,006 87,75£11,09
Bm 2,33+1,17 0,655+0,211 | 0,044+0,013 | 72,87+11,76 | 0,542+0,080 | 0,061+0,007 85,62+6,98
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Bs 2,58+0,75 0,640+0,253 | 0,039+0,017 | 61,86+15,19 | 0,482+0,092 | 0,055+0,009 | 88,20+9,32

D1 2,33+1,24 0,603+0,270 | 0,039+0,016 | 71,21+11,00 | 0,472+0,154 | 0,055+0,015 | 81,95+12,89
Pf 2,41+1,25 0,667+0,209 | 0,046+0,012 | 67,75+5,18 | 0,497+0,149 | 0,058+0,016 |90,18+14,87
Th 2,33+1,17 0,550+0,294 | 0,039+0,020 | 67,07+13,62 | 0,478+0,116 | 0,055+0,010 | 82,75+10,65

A talaj enzim-aktivitisa és korreldcidja/ Ensyme-activity of soils and its correlation

Az 1. abran a talaj enzim-aktivitas (FDA) eredményeit tlintettiik fel. A kontrollhoz viszonyitva
minden esetben magasabb értéket kaptunk, tehat a kezelések hatdsara nagyobb biologiai
mikodoképességet tudtunk kimutatni. Ez alol kivétel a D1-es baktérium-kezelés volt.

Az FDA enzimaktivitas és a mért ndvényi tulajdonsagok korrelacios-regresszios analizisét is
elvégeztiik. Megallapitottuk, hogy az FDA altalaban pozitiv korrelaciot mutatott az dsszes mért
novényi paraméterrel, kivéve a mustar hajtdsok hosszat, ami tovabbi vizsgalatokat igényel. De
az eredmények statisztikailag nem voltak igazolhatoak, mivel a kevés talaj-mennyiség miatt
pusztan tdjékoztato jellegli atlagmintakat-képeztiink kezelésenként az FDA méréshez.

Mindkét tesztnovénynél azonban a hajtashossz mérések keriiltek a leginkdbb kozel a
szignifikansan is igazolhatd hatasokhoz, ami megerdsiti a tesztelés eredményét és lehetdségét
(3. tablazat).
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1. abra. FDA aktivitas tendenciai a kezelések hatasara
Figure 2. Tendencies of FDA activity in response to the treatments
Forrds: sajat szerkesztés / Source: own construction

3. tablazat. Az FDA enzim-aktivitas korrelacioja a vizsgalt novény-paraméterekkel
Table 3. Correlation of FDA activity with the examined plant parameters
Forrds: sajat szerkesztés / Source: own construction

Novens)f‘;jt;llzlli]((éﬁltlsagok EDA P_value
Kicsirazott magok (mustar) 0,3087 0,5005
Nedves tomeg (g) (mustar) 0,3622 0,4247
Szaraz tomeg (g) (mustar) 0,3657 0,4199
Hossz atlag (mm) (mustar) -0,5497 0,2012

Nedves tomeg (g) (perje) 0,3932 0,3828

Szaraz tomeg (g) (perje) 0,2745 0,5513

Hossz atlag (mm) (perje) 0,6030 0,1518
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Az itt bemutatott kisérletekben kis-1éptékli vizsgalatokkal, a tenyészedény kisérleteket
megelézéen kiilonboz6 PGPR fajok hatdsadt hasonlitottuk Ossze. Mustar és perje
csirandvénykéket hasznaltunk. A legtobb esetben pozitiv eredményeket értiink el a kezelések
hatésara.

A legigéretesebb torzsek az eredmények alapjan a mustarmag csirazasara az Enterobacter
ludwigii és a Pseudomonas fluorescens. A mustar biomasszara az Enterobacter ludwigii, a
Bacillus megaterium és B. subtilis, valamint a Pseudomonas fluorescens voltak. A mustar
hajtashosszra a Bacillus megaterium és a Kosakonia cowanii volt a legkedvezobb

A perje biomasszat az Enterobacter ludwigii és a Bacillus megaterium novelte a leginkabb.
A perje hajtashosszat pedig az Enterobacter ludwigii, a Bacillus megaterium és B. subtilis,
valamint a Pseudomonas fluorescens novelte. Az FDA vizsgalatoknal a két Bacillus faj
teljesitményét kell kiemelni. A korrelacio-regresszids vizsgalatok alapjan a legtobb eredmény
pozitivan korrelalt a kapott FDA eredményekkel.

Eredményeink alapjan a ndvénnyel szoros kapcsolatra, ¢s igy akdr az endoszimbionta
megylttélésre” is képes mikroorganizmusok (az Enterobacter ludwigii és a Pseudomonas
fluorescens) eldényei is korvonalazodtak. A novénykék kezdeti névekedéséhez az endofita
mikroorganizmusok jelenthetnek nagyobb tdmogatast. A leginkdbb a rhizoszféraban és a
gyokérhez kapcsolodo talajban miikodoképes Bacillus fajoknal ugyanakkor a talajok nagyobb
enzim-aktivitasi értékekei emelhet6k ki, igy azok a tapanyagok mobilizalasan keresztiil
fejthetik ki pozitiv hatasukat a novényi ndvekedésre.

Kovetkeztetések

Az itt bemutatott eredmények tendenciakat jelolnek, de alkalmasak bizonyos mikroba-fajok
¢s/vagy kivalasztott torzseik eldvizsgalatara. A tesztek valds talajjal torténtek, kontrollalt
koriilmények kozott, tipikus tesztnovények bevonasaval. A statisztikai igazolasokhoz tovabbi
1épték-noveld vizsgélatokra van sziikség, de a kezelések szama, azaz a bevonhat6 torzsek szama
csOkkenthetd és a koltségek, a hat6idd ezzel a modszerrel jol lerdvidithetd. A gyors és
viszonylag egyszerii, kevés anyagot ¢és helyet igéré modszer el6zetesen hasznosnak bizonyult
¢és javasolhatd arra, hogy a tovabbi vizsgalatokhoz sziikséges legigéretesebb torzseket,
novénnyel valo tipikusan ,.egyilittmikodé” fajokat, de talajtol fliggben a tapanyagok
mobilizalasara is a leginkabb alkalmas ,,jelolteket” ki lehessen vélogatni. Az igy szelektalt
torzsekkel gazdasagosabb lehet a nagyobb léptékil, tovabbi kisérletek lefolytatasa is, de a
tovabbi kombinaciok 0Osszedllitasdhoz is nagyobb lehetdség adddik az eldzetes és gyors
modszerrel.
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