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Abstract

The first bacteria capable of biological nitrogen-fixation and for this reason for the
replacement of inorganic fertilizers was found in the root-nodules of leguminous
plants more than 100 years ago. The other nitrogen-fixing bacteria, the associative
azospirillums, on the other hand do not create visible systems, alterations in the root
system. They were therefore found and reported only about 40 years ago. The
isolated and identified bacteria are well-used in the agriculture since then, but still we
can find unknown elements behind of their functioning. Nowadays second and third
generations of microbial inoculums are applied. The soil-plant-microbe systems are
so multifactorial arrangements, than there are several biotic and abiotic factors
influencing of their real functioning. We should learn more how those systems are
really working. The beneficial effects of those microbial inoculums will be discussed
in this review with a historical background.
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Osszefoglalas

Tobb mint egy évszazada izolaltak az elsé bioldgiai nitrogénkotésre, és ezzel a
mitragyak felhasznalasanak csokkentésére, esetleges kivaltasara is alkalmas
baktériumokat a pillangds ndvények gyokereén talalhatd ,,gyokérgumaok”-bél. Az ilyen
jol lathato, elkalonult struktarat nem képezd, a novény feluletén és a gydkérbelsében
el6, asszociativ nitrogénkotd baktériumokat, csak évtizedekkel késdbb fedezték fel. A
talaj-ndvény-mikroba rendszerek ugynevezett multifaktorialis, él6 és élettelen
(biotikus és abiotikus) tényez6i kdzott a tényleges hatasokat illetéen igen sok, az
oltdbanyagok iranyitott felhasznalasat befolyasolo tényezd. Az izolalt baktériumok
iranyitott mez6gazdasagi alkalmazasa 6ta az oltbanyagok ,masod”’- és ,harmad”-
generacios idészakaban is vannak még tisztazando kérdések azok tényleges
hasznat és a mikodbéképesseguket befolyasolod tényezdket illetéen.

Kulcsszavak: biotragya, mikrobialis oltdanyagok, novény-mikroba kolcsonhatas-
rendszer, talajoltas



Detailed abstract

Soil is a proper biotope for microorganisms, which functions can affect even higher
plants or animals. Hellriegel and Wilfarth (1888) realized, that the tubercles on the
root of Fabacea plants (commonly known as bean family) can transform atmospheric
nitrogen to ammonia (Franche, et al., 2009). The first clean cultures from Bacillus
ellenbachiensis was produced by Caron in 1895, and it was inoculated in the soil as
"alanit". In the 1970s Ddbereiner isolated many free bacteria from Brazilian soils,
mostly Azotobacter (Azorhizophilus) paspali and Beijerickia fluminensis from the root-
zone of crop and sugar cane (Hirsch, 2009). Thanks to the inoculum developed by
Johanna Dobereiner's research team Brazil could save dollar billions in the last 30
years on fertilizers and pesticides, as can be read on the official homepage of Brazil.
In Hungary the research of microorganisms found in the rhizosphere and the first use
of "inoculums" started with the work of Kerpely. He used dried tubercle grist to prove
that the root-system can be influenced by creating artificial Rhizobium symbiosis, and
it can increase harvest by 10-20% (Kerpely, 1896). In the 1980s the Hungarian
Science Society with the collaboration of the Research Institute of Soil Science and
Agricultural chemistry inoculated several thousand hectares of soil, mostly sowed
with bean family plants. The results of the inoculations, the genetics and survival of
Rhizobiums and the production of inoculums were researched by different teams
(Bird, et al., 1980, 1984; Manninger et. al. 1983; Koves-Péchy et. al. 1987, 1990).
The symbiotic connection between Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR)
and their host plant was described and named by Kloepper and Schroth in 1978
(Kloepper and Schroth, 1978). The first microbial inoculums were universal
"panaceas" considering only the host plant, the biotic factors.

However, plant-soil-microbe systems have many distinct effect mechanisms and their
combinations, and different bacteria or fungi species might have more than one of
these. Schipper (1985) described three effect mechanisms in plant-soil-microbe
systems: 1.) Increasing the nutrient supply: nitrogen fixation, nutrient exploration or
nutrient transport. 2.) Increasing defense against plant pathogens and
microorganisms that inhibit plant growth: competition for space and nutrients,
antibiosis, parasitism, degradation of inhibitors, induced systemic resistance. 3.)
Direct enhancement of plant growth: production of plant hormone-like substances.
These projected effects can overlap in many cases, and different microorganisms
can also have more than one effect mechanisms. In several occurrence these effects
might not manifest at all, or they are modified by environmental factors (Carvalhais,
et al., 2013). This is especially specific for combined second-generation inoculums,
where microorganisms change and adapt to the environment and plant after
inoculations (Bir6, et al., 2000).

Nowadays, gradually sustainable agricultural systems (where rhizospheric
microorganisms play an important role) keep replacing conventional agriculture.
These systems increase nutrient utilization, help plant growth, while their load on the
environment is minimal (Harrier and Watson, 2003; Németh, 2006). For new
generation inoculums it is important to consider the physical-chemical environmental
factors that affect the growth and activity of these microorganisms.

Talajoltéanyagok torténete

A talaj mint természeti kdzeg az élet egyik legmeghatarozdobb tere. Ebbél kovetkezik,
hogy sok leirasa létezik. Dokucsajev, Stefanovits, Varallyay és sokak mellett



Ganssen a kovetkezdképpen fogalmazott: A talaj [...] dinamikai rendszer, amely az
exogen hatasokkal szemben egyensulyra torekszik. A lito, hidro- és atmoszféra
hataran jon létre (Katai, 2011).

Ez a dinamika és a talaj terméképessége szoros 0sszefliggésben all a benne él6
szervezetek élettevékenységével, illetve atvitt értelemben magat a talajt is élének kell
tekinteni (Helmeczi, 1994). Az emberiséget a talaj termékenységi allapota annyira
régoéta foglalkoztatja, hogy mar a Bibliaban is jelen van ez a kérdés, Jézusnak a
terméketlen fugefardl sz6l6 példazataban (Csatho, 2002).

A talaj megfelel6 biotdp a mikroorganizmusok szamara, melyek mikddése
alapvet6en kihat a magasabb rend( él6lények élettevékenységére is. A talajok
termbképességén belll az anyagok korforgasanak részeként a mikroorganizmusok
lebontasi fazisai elengedhetetlendl fontosak. Ebbdl kovetkezett az a gondolat, hogy a
talajok baktériumos oltasa (baktériumtragyazassal) azok bioldgiai allapotara, s igy
termékenységukre is javitd hatasu lehet.

Bar mar a 17. szazadban ismert volt a tény, hogy a pillangésok gyodkerein ,gubacsok”
vannak, hiszen 1679-ben Malpighi ezt abrazolé rajza publikalasra kerult, azonban a
mikodésukrél elédeinknek nem voltak ismereteik. Mig nem Hellriegel Wilfarth-tal
egyuttmikodve 1888-ban felismerte, hogy a pillangésok gyokerén elhelyezkedé
gumok a Iégkdri nitrogént képesek ammoniava alakitani (Franche, et al., 2009). Az 6
és Beijerinck (1901) megfigyelései utan merult fel, hogy egyes ndvények vetésre
elékészitett magvaira termésndvekedés céljabdl, N,-kétd baktériumok tiszta
tenyészeteit juttassak (Helmeczi, 1994). Beijerinck allitotta el6 el6szor e baktériumok
tiszta kulturajat és Bacillus radicicola-nak nevezte el 6ket hosszu palcikaformajuk
alapjan (Fjodorov, 1952). Az ezt kovetd Bacterium radiciola elnevezést 1889-ben
Rhizobium leguminosarum-ra valtoztattak (Horvath, 1970).

Az elsd, Bacillus ellenbachiensis-bdl all6 tisztatenyészetet, amelyet ,alanit” néven
vittek a talajba, Caron (1895) allitotta el6 (Helmeczi, 1994). Annak ellenére, hogy
1901-ben Beijerinck mar leirta az Azotobacter chroococcum-ot, az 1970-es évekig
kis figyelmet szenteltek a nem pillangdsokkal egyutt él6 egyéb nitrogénkotd
baktériumoknak mindaddig, amig nem izolalt Débereiner a braziliai talajokbdl
szamos szabadon él§ baktériumot. Tobbek kdzott Azotobacter (Azorhizophilus)
paspali-t és Beijerinckia fluminenesis-t gabona félék és cukornad gyokérzonajabadl,
pontosabban a rizoplanbdl (Hirsch, 2009).

A rizoplan a ndvényi gyokér kulsé (epidermisz) rétege, ahol megtapadhatnak a
talajrészecskéket bevond mucigél rétegen a baktériumok és a gombafonalak (Singer
és Donald 2006; Sylvia, et al., 2005). A rizoplan folyamatosan atmegy a rizoszféraba
€s azzal egyutt alkotja a talaj-gyokeér hatarréteget. Rizoszféra alatt a talaj azon szlk
zbénajat értjuk, amelyben a gyodkerek altal kivalasztott kémiai anyagok (exudatumok)
hatasukat kifejtik (Katai, 2011, Miransari, 2011). Ezek az exudatumok jelentds
mennyiségl alacsony molekulatomegl szerves vegyuleteket tartalmaznak, mint
példaul aminosavak, cukrok és szerves savak, amik novelik a mikrobialis populacidk
szamat és az aktivitasukat (Grayston, et al., 1997; Jones, 1998; Hertenberger, et al.,
2002). A jelenség hatasara a névenyi gyokérrendszerben, a rizoszféraban 2-3
nagysagrenddel is tobb mikroorganizmus fordulhat el6.

Magyarorszagon a rizoszféra kutatasa és az elsé ,oltéanyag” alkalmazasa Kerpely
munkassagaval kezd6dott, aki szaritott gumddrlemény alkalmazasaval bizonyitotta,
hogy a gyokérrendszer mikdddképessége befolyasolhatod és a rhizobiumos
szimbiozis mesterséges kialakitasaval atlagosan 10-20%-os termésnovekedés is
elérhet6 (Kerpely, 1896). Azokon a talajokon pedig, ahol az adott gazdandvényt még
nem termesztették a hasznos Rhizobium partner bevitele sok esetben, csak a



koltségesebb mitragya adagolassal helyettesitheté (Kerpely, 1896; Manninger, et
al., 1960). A BAKTOLEG oltéanyagok Bakondi-Zamory és Sods torzseinek
alkalmazasaval a gazdasagilag legfontosabb 5 pillangés gazdanévényre (lucerna,
borso, lobab, herefélék és szbja) készultek. A ndvény eredményes termesztésehez
megfeleld tulél6- és jo teljesitképességgel rendelkez6, adaptalt Rhizobium
oltdbanyagok el6allitasara volt szikség (Bird, 2006). A hazai kezdeti, csak kisérleti
célra készult oltdbanyagok utan 1940-re mar tobb tizezer ha-ra elegendd oltbanyag
készllt. Az ezekkel kapcsolatos kutatasokat Szende 1987-ben foglalta 6ssze, ugyan
abban az évben, amikor Gulyas és Abdalla R-MIX (R. meliloti torzsekkel végzett)
oltasok alapjan megallapitottak, hogy nagyobb mitragya adagok mellett a talajok
természetes szaprofitai gatoljak, mind az 6shonos, mind az oltdbanyagként bevitt
Rhizobium térzsek szaporodasat. Az 1980-as években az MTA Talajtani és
Agrokémiai Kutatointézet kozremikodéseével, tobb ezer hektarra juttattak ki
oltdbanyagokat, tulnyomé részt a pillangés mezdgazdasagi ndvenyekkel vetett
terlletekre. A oltasok eredményességét tobb kutatdcsoport is vizsgalta (Bir6 és
munkatarsai 1980, 1984; Manninger és munkatarsai 1983; Koves-Péchy és
munkatarsai 1987, 1990). A kutatasok intenziv szakaszaban az oltbanyagoknak a
mez6gazdasagi kemikaliakkal, peszticidekkel és xenobiotikumokkal
(kérnyezetidegen, nem természetes anyagokkal) valo egytittes alkalmazasi
lehetbségeit is tesztelték azért, hogy az oltdbanyag térzsek hosszabb
tuléléképességét biztositani tudjak (Kecskés, 1976).

Ezeket tekinthetjuk az oltdanyagok elsé generacidjanak. Nagy elényuk, hogy,
jelentés mennyiségi mitragyat helyettesithetnek, hiszen a Rhizobium baktériumok
altal megkotott 1égkori nitrogén mennyisége a ndvény N-igényének akar a 90 %-at is
kiteheti (Drevon, 1983). Johanna Ddbereiner és kutatécsoportja altal kifejlesztett
oltbanyagoknak kdszonhetben Brazilia az eltelt 30 év alatt dollar milliardokat
takaritott meg a mitragyakon és novényvedo szereken, olvashaté Brazilia hivatalos
honlapjan.

Novény-mikroba kdlcsdonhatasrendszer kilonb6z6
hatasmechanizmusai

A ndvényi gydkérrendszert, a rizoszférat szamos talaj mikroorganizmus népesiti be,
szamukat tekintve a baktériumok a legjellemzébbek, azonban gombak (mikorrhiza
gombak) is részt vehetnek a gazdanévényekkel kialakulé kdlcsonhatasrendszerben
(Antoun és Prévost, 2005). A talajoltasok szempontjabdl kedvezé kdlcsonhatasok
attekintése az alabbiak szerint foglalhaté 6ssze.

A baktériumok kozul a névényndvekedést serkenté rizobaktériumok (PGPR—Plant
Growth Promoting Rhizobacteria) névényndvekedésre gyakorolt hatasa lehet direkt
vagy indirekt (Kloepper et al.,1989; Mantelin és Touraine, 2004). 1978-ban hatarozta
meg és nevezte el Kloepper és Schroth a mikrobialis egylttélésnek ezt az igen
fontos csoportjat (Kloepper, et al., 1978). A baktériumok és a gazdandveény kozott
kialakulé kapcsolat két kategoriaba sorolhato: rizoszférikus és endofitikus. A
rizoszférikus kapcsolatban a PGPR baktériumok megtelepedhetnek a rizoszféraban,
a gyokeér felszinén vagy a felszini intercellularis jaratokban. Endofitikus kapcsolatban
a PGPR bakatériumok ténylegesen a gazdandvény apoplaszt terében élnek. A
gazdandvénytdl és az endofitatél fliggben, a biotragya PGPR baktériumok
megtalalhatok a ndvény dsszes részében (mag, gyokér, torzs, levelek, gyimalcs
sth.) (Vessey, 2003). Szamos kutatas, vizsgalat folyik a PGPR kdzdsségek
sokféleségének, dinamikajanak és jelentéségének megértése céljabol.



Az eredeti meghatarozas szerint a PGPR baktériumok kdzé nem tartoznak a
nitrogént megkoté Rhizobium és Frankia fajok. Egyes szerz6k azonban hasznaljak
kevésbé korlatozé modon barmely gyokér kolonizaldé baktériumra a PGPR kifejezést.
Jelenleg altalanosan elfogadott, hogy a Rhizobiumok altal a hivelyesek gimdéiben
vagy a Frankia fajok altal az Alnus spp csomoiban végzett bioldgiai nitrogénkotésbél
szarmazo novekedésserkentés, nem tekinthet6 a klasszikus értelemben vett PGPR
hatasmechanizmusnak (Antoun és Prévost, 2005). A Rhizobium és rokon
nemzetségei azonban a szabadon él6 PGPR csoportba sorolhatdéak, amennyiben
egy olyan ndvény részére jelentenek ndvekedési elébnydket, amely nem specifikus
gazdaszervezet és amelyben nem alakitanak ki gyokérgimdoket (Fodor, 2013).
Altalanosan elfogadott PGPR baktériumok ezzel szemben: Pseudomonas,
Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Burkholdaria, Enterobacter, Erwinia,
Mycobacterium, Mezorhizobium és Flavobacterium fajok... (Jay, 2013). A kezdeti
mikrobialis oltdanyagokat univerzalis ,csodaszereknek” tekintették, és elsésorban a
gazdandvényre, azaz a biotikus tényezdre voltak figyelemmel.
A novény-talaj-mikroba kolcsdnhatas rendszerben azonban sok mas
hatasmechanizmus és azok kombinacioja is Iétezik és egy-egy baktérium, vagy
gomba torzsre gyakran nem csak egy hatasmechanizmus jellemzé. Schippers, et al.
(1985) attekintésében ezeket, igy foglalta 6ssze:
— atapanyag-ellatottsag javitasa nitrogénkétés, tapanyagfeltaras, vagy
tapanyagtranszport elésegitése révén
— védelem a novenyi korokozok és a novekedést gatlé mikroorganizmusok
ellen tér- és tapanyag-kompeticid,antibiozis, parazitizmus, gatlé anyagok
lebontasa, valamint indukalt szisztemikus rezisztencia révén
— kozvetlen nbvekedés-serkentés utjan novényi hormon hatasu anyagok
termelésével

A tapanyag ellatottsag javitasa

Bioldgiai nitrogénkotés

A folyamatokrol és a résztvevd baktériumokrol Katai (2011) pontokba rendezve, igy
ad Osszegzést: Kétféle nitrogénkotd (diazotrof) baktérium csoportot lehet elkildniteni.

Az elsé csoportba a szimbionta nitrogénkoté baktériumok tartoznak, a masodikba
pedig a szabadon él6 nitrogénkotd baktériumok.

Szimbionta nitrogénkoté baktériumok

Szimbidzis nélkil nem valdsulhatna meg a biolégiai nitrogénkotés ezen formaja,
amely folyamat mindkét fél szamara pozitiv hatasu. Szamtalan névény van, fleg a
hlvelyesek, de mas csaladok genusai kozaott is, amelyek hatékonyan meg tudjak
kotni a levegd nitrogénjét, a ndvények és bizonyos baktériumok kozotti szimbidzis
réven. 250-300 kg nitrogent képesek megkotni hektaronként. Kozuluk ketté
ismertebb: A Rhizobium genusz mely sok, gazdanévényre specializalt, fajjal
rendelkezik, mint példaul : R. leguminosarum, R. tropici, R. lati, R. trifolii, R. melilati,
R. fredi, Bradyrhizobium japonicum., B. cekanii és a Azorhyzobium caulinodans.

A Frankia genusz az Actinomycetes rend képvisel6je, amely szimbiozis kialakitasara
képes nem hiuvelyes novényekkel, mint a mogyoro (Corylus avellana L.), homoktovis
(Hippophae rhamnoides) vagy akac (Robinia pseudoacacia, L.). Legismertebb
képviseldje a Frankia alni, amely tobb néven is ismert: Fajok: Frankia subtilis,
Nocardia alni, Streptomyces alni, Proactinomycetes alni, Actinomycetes alni,
Schinzia alni.



Szabadonéldé nitrogénkoté baktériumok

A talajban szabadon megkétott nitrogén mennyisége altalaban 20-30 kg*ha™, amely
mennyiség kb. 25%-a a legtébb ndvény nitrogén-szikségletének.

Vannak olyan nem szimbionta baktériumok, melyek asszociacidéban élnek a
kldnbdz6 névények rizoszférajaban, ahol kdnnyebben talalnak megfeleldé
tapkozeget. Ez a jelenség az un. asszociativ (tarsitd) szimbidzis, mivel a ndvények is
profitalnak a kdzvetlen gydkérzénajukban az igy megkotott nitrogénbdl.

Asszociativ baktériumok azok, amelyek egyutt élnek kilonbdz6 névényekkel és
képesek a légkori nitrogén megkotésére. A szimbidzis kialakulasa nélkul valnak
fuggéve a gyoker altal kibocsatott gyokervaladékokra.

llyen tipusu baktériumfajok: Az Azospirillium az Acetobacter és Azotobacter, valamint
a Klebsiella és Rhodospirillum, melyek teljesen szabadon élnek a talajban. Az
energiaforras fliggvényében az utébbiak névényi maradvanyokon 1-2 kg*ha™-t, mig
fotoszintetikus energia felhasznalasaval akar 10-80 kg*ha™ nitrogént is meg tudnak
kotni.

Az Azomonas egy, az Azotobacter-hez hasonlé genus, fajai is hasonldak, azonban
nem képez cisztakat, mint az Azomonas és altalaban vizben élnek. Harom fontosabb
fajuk az Azomonas agilis, Azomonas insignis, Azomonas macrocytogenis. Ez utébbi
a legaktivabb a nitrogén-megkotésben.

A Clostridium nemzetség tagja is képesek szabadon megkdtni a nitrogént a talajban.
A legtobb Clostridium-faj az allatok szervezetében erds protoxin tipusu toxinokat
termel. A talajban egyes fajaik 2-3 kg N*ha™ megkétésére képesek anaerob
korulmeények kozott.

A Nitrobacter a Bradyrhizobiaceae csalad egyik nemzetségéhez tartozik, mely
Nitrobacteraceae néven is ismert. Négy faja (N. vinogradski, N. alkaliens,
N.hamburgensis és N. vulgaris) a talajban, édesvizekben és tengervizekben él.

Az eddig bemutatott baktériumokon kivil, amelyek szamottevé mennyiségi nitrogént
kétnek meg a talajban (2-80 kg*ha™), még 1922-ben Bjernick felfedezte az
Azospirillium brasiliense-t. Majd 1979-ben az Azospirillium lipoferum fajt is leirtak,
Tarrand, Krieg és Dobreina genetikai szkennelése nyoman. Ez a baktérium
els6sorban azért fontos, mert igen aktiv kemotropizmussal rendelkezik a kalaszosok
gyokérzonajaval szemben. Az Azospirillium gyakran eléfordul a vilag kiilonb6zé
talajaiban. A vizsgalt talajmintak 30-40%-ban talalhaté meg. Olyan talajok is vannak,
ahol a baktérium nincs jelen. Ezért nagy azoknak a baktérium készitményeknek a
jelentésége, amelyek a buza, és mas kalaszos magvak csavazasara hasznaljak fel a
levegbben talalhatd nitrogén hatékony megkotésére, ezzel is csokkentve az ipari
eredetl nitrogéntartalmu vegyuletek alkalmazasat.

Kutatasok gyakorlati kdvetkezményeként Iétrejott a baktérium fajok szelekcidja,
tenyésztése laboratoriumi koriimények kozott, és kulonbozé formakban torténd
talajba juttatasa. Altalaban a baktériumokat magcsavazas, illetve kililtetés el6tti
gyokeércsavazas formajaban alkalmazzak, valamint kisebb terlleteken egyenesen a
foldbe dolgozzak be.

Tapanyagfeltaras vagy tapanyagtranszport elésegitése

1948-ban Gerretsen, 1959-ben Katznelson és Bose mutattak ra, hogy egyes
bakterialis oltdanyagok segitették a foszfor felvehetéségét, a nem oldodoé foszfatot
oldhatova tették és serkentették a szerves foszfatok mineralizaciojat. A buza
oltasanal figyelték meg, hogy a gyokércsucs folotti rész nagyobb mértékben
novekedett, a gyokérsz8rok felllete megnétt, ami a tapanyagok erételjesebb
felvételét segitette. Egy Ujabb kisérlet eredményei szerint Pseudomonas putida



torzzsel oltott talajon, nétt a foszfor felvétele és szamottevéen emelkedett a hajtas és
a gyokér foszfor tartalma is. Szantofoldi korulmények kozott azt allapitottak meg,
hogy az erételjesebb gydkérndvekedés fokozottabb tapanyagfelvételt okozott (Godo,
2011). A foszfor mobilizalasara nem csak baktériumok, hanem gombak is képesek.
A mikorrhiza egyuttélés egy mutualista szimbiozis a talajban, gombak és a
magasabb rendi ndvenyek gyodkerei kozott (Quilambo, 2003). Kora Devon kori
fossziliak az egyértelmi bizonyitékai annak, hogy mikorrhiza gombak mar léteztek,
mintegy 400 millié évvel ezel6tt is (Remy, et al., 1994; Parniske, 2000).
Megkulénboztetink ektomikorrhiza és endomikorrhiza (mas néven arbuszkularis)
kapcsolatot. Az ektomikorrhiza kapcsolat esetén egy ugy nevezett Hartig haloval
veszi korll a mikorrhiza gomba a gyokér kortikalis sejtjeit. Az arbuszkularis
mikorrhiza kapcsolat esetén a gomba belen6 ezekbe a sejtekbe (Sylvia, et al., 2005).
Mindkét esetben a mikorrhiza egyuttélés egyik legfontosabb hatasa, hogy néveli a
gazdanoveény foszfor (P), cink (Zn), réz (Cu), kalium (K), ammonium-nitrat felvételét
alacsony tapanyag ellatottsagu talajokban (Koide, 1991; Ortas, et al., 2001, 2003;
Kafkas és Ortas, 2009). Ezen tulmenéen, az arbuszkularis mikorrhiza gombak (AMF)
tovabbi hatasai, hogy javitjak a noveny vizgazdalkodasat, so-stressz tlirését és
ndvelni képesek mas makro-és mikrotapanyagok felvételét is (Bethlenfalvay és
Franson, 1987; Marschner és Dell 1994; Marschner, 1995; Khalvati, et al., 2005;
Selvaraj és Chellappan, 2006; Feddermann, et al., 2010). Az is j6l dokumentalt
hatas, hogy az AMF kolonizacié és az AM gomba aktivitasa is fokozédik, mind az
Azospirillum, mind pedig a Rhizobium nitrogénkoté baktériumok megtelepedésétdl,
ami jobb névényi teljesitményt biztosit (Ferrera-Cerrato és Villerias, 1985; Barea, et
al., 1987, 1992, 2005; Garbaye, 1994). Mogyoré esetében, egyszerre van jelen a
mikorrhiza és a Frankia.

A rhizoszféra és mikorrhiza rendszerek ezért képesek segiteni a ndvények életben
maradasat tapanyaghianyos, leromlott él6helyeken, vagy stresszes idészakokban is
(Smith s Bowen, 1979; Graham, 1992; Medina és Azcon, 2010).

A fentiekben leirtak miatt jelenthet a mikrobialis oltdanyagokkal torténé mag- vagy
talajoltas ndvekedést és lehet nagyon elényds a fenntarthaté mezégazdasagban
(Subba-Rao, 1985; Miransari és Smith, 2011).

Védelem a novényi kérokozok és a novekedést gatlé mikroorganizmusok ellen

Gatat szab a biologiai védekezésnek, hogy a rhizoszféra egy-egy antagonista
mikroorganizmusa csupan egy vagy néhany korokozo ellen hatékony. Erre
nyujthatna megoldast a tébb baktériumtérzs keverékét tartalmazé talajoltéanyagok.
Megfelel6 Pseudomonas vagy Rhizobium torzsek keveréke komplex oltéanyagban
biztositana a kompeticid, antibidzis, és a szisztémas szerzett rezisztencia névényre
elényos hatasait.

Tér- és tapanyag-kompeticio

A rizoszféraban a vas kdzponti jelentéséggel bir az obligat aerob és fakultativ aerob
mikroszervezetek anyagcseréjében. Természetes korulmények kozott ezzel
szemben a szabad vasionok hozzaférhetésége erésen korlatozott (Varady, et al.,
2002). A vasat un. szideroforok segitségével veszik fel a baktériumok: a szideroférok
kis molekulatdmegu, a vas (Fe3+) irant nagy affinitast mutaté, kelatképzé anyagok,
melyek segitségével a vas sejtbe vald transzportja megvaldsul.

A PGPR rhizobaktériumok altal termelt szideroforok olyan vaskelatképzé anyagok,
amelyekkel a mikrobak kompeticios elénydkhoz juthatnak mas mikrobakkal szemben
a tapanyagokért folytatott kizdelemben (Varady, et al., 2002).



Az un. fluoreszcens-putida” tipusu PGPR Pseudomonas baktériumok, a rizoszféra
altalanosan, legnagyobb tomegben el6fordulo élélényei A sziderofor-termeld
tulajdonsag kovetkeztében a csoport képviselbi, azaz a P. fluorescens, P. putida és
P. fulva fajok sargaszold szind, ultraibolya fényben fluoreszkald pyoverdin vagy
pszeudobaktin tipusu, extracellularis szinanyagokat bocsatanak ki a kornyezetukbe.
Néhany fluoreszkaldé Pseudomonas térzs ezek mellett pyochelint és szalicilsavat is
termelhet. A P. aeruginosa torzsek festékanyaga, annak a fluoreszcens tipusutol
eltérd osszetétele miatt nem sargaszold, hanem kékeszold szind. A kilonb6z6 szin(
és tipusu szideroforok k6zds tulajdonsaga ugyanakkor a Fe3+-ionokhoz val6 erés
kotodesi kepességuk, amellyel biostatikus hatast fejtenek ki, azaz megakadalyozzak,
hogy a gyokérrendszer mas képviselbi a vashoz hozzajussanak (Kloepper és
Schroth, 1980).

A Rhizobium baktériumok normal korulmények kozott rosszul viselik a stresszt
(Miransari €s Smith, 2008). Ha azonban tolerans torzseket mint oltbanyagot
alkalmazunk egy szennyezett tertileten, akkor azok képesek megvédeni a
gazdanodvényuket a bioldgiai N2-kotés segitségével is (Simon,et al., 2006). Az
ellenallé Rhizobium baktériumok a fitoremediacio soran a fémekre kdzvetlenul
hatnak kelat-, csapadékképzd, atalakito, akkumulalé képességukkel (Haoab,et al.,
2014).

Az antagonistak kompeticidos képességét génmanipulaciéval és nemesitéi munkaval
is probaljak javitani.

Antibidzis

A PGPR rizobaktériumok aktivabb kolonizaciot eredményeznek a rizoszféraban ahol
az un. talajeredetl patogének tavoltartasaval és a nagyobb tdmeg miatt jelentds
hormonszer( (PGR—plant growth regulating) anyagok termelésével fejtik ki kedvezd
hatasukat (Varady,et al., 2002).

Az antibiotikumok mikroorganizmusok altal termelt masodlagos metabolitok, melyek
képesek baktériumokat pusztitani, vagy fejl6édésuket akadalyozni.

Gombak altal termelt antibiotikumok: Tyndall mar 1875-ben irt bizonyos
mikroszkdpikus gombak baktériumaolé tulajdonsagaral (Kingston, 2008). Gosio 1893-
ban mikofenolsavat izolalt és kristalyositott egy Penicillium penészgombabdl és
medgfigyelte, hogy az altala el6allitott anyag gatolja a Bacillus anthracis névekedését.
Szamos kutato tobb penészfajnal Actinomycesnél allapitott meg hasonlé gatlé
tulajdonsagot (Godd, 2011). A legismertebb antibiotikumot, a penicillint 1928-ban
fedezte fel Fleming. Megfigyelte a Penicillium notatum, mai nevén P. chrysogenum
baktériumolé hatasat Staphilococcus aureus kulturan, majd kivonta a hatéanyagot és
jellemezte a bioldgiai hatasait (Fleming, 1980; Sykes, 2001). A penicillin f6ként
Gram-pozitiv baktériumok ellen hat, de coccusok és Gram-negativ batériumok ellen
is eredményes. A leghatékonyabb antibiotikumokat nem a penészgombak termelik,
hanem az Actinomycesek kozull is a Streptomyces nemzetség tagjai. A legjobban
ismert ezek kdzul a streptomycin, amit Waksman a hires talajmikrobiologus és tarsai
izolaltak, 1944-ben Streptomyces griseus sugargomba egyik torzsébdél. Waksman,
aki 1942-ben el6szor hasznalta az antibiotikum elnevezést (Waksman, 1947;
Calderon, 2007).

Baktériumok altal termelt antibiotikumok: Természetes antibiotikumok termelését a
baktériumok kozott leginkabb a kulonb6zé Bacillus és Pseudomonas fajoknal
figyeltek meg. Pasteur és Koch a Bacillus brevisrél allapitotta meg, hogy
akadalyozza a Bacillus anthracist (Landsberg, 1949).



A Bacillus nemzetség altal termelt antibiotikumok szama ma kozel 700. A B. subtilis
tobb mint hetvenféle antibiotikumot képes elballitani, igy e nemzetség fajai kozul a
legtermelékenyebb. Szamottevé antibiotikum termel6 tovabba a B. brevis, a B.
licheniformis, a B. pumilus, a B. polymyxa, a B. circulans, a B. cereus, és a B.
laterosporus is. Ezeknek az antibiotikumoknak a tobbsége polipeptid, féleg Gram-
pozitiv fajokkal szemben hatékonyak, bar egyesek kizardlag a Gram-negativ fajoknal
eredményesek (Godo, 2011).

Az antibiotikum termelés szigoruan szabalyozott folyamat, kornyezeti jelzések vagy a
nagy egyedsuriségrél tudositd szignalok hatasara indul meg, és fligg a
baktériumsejt élettani allapotatdl is. A kornyezeti jelzések vételét és kozvetitéseét
tipikus kétkomponensi szabalyozé rendszer végzi a Pseudomonas fluorescensben.
Amikor csOkken bizonyos szigma faktorok mennyiségének egymashoz viszonyitott
aranya, akkor kezd emelkedni a 2.4-diacetilfluoroglucinol és a pioluteorin
antibiotikumok termelésének szintje. Ez utébbin kivll a P. aureofaciens és a P.
fluorescens kulonb6zd térzsei fenazinokat, oomycin A-t, pirrolnitrint €s poliketideket
termelnek.

Kozvetlen novekedés-serkentés (névényi hormon hatasu anyagok
termelésével)

Novényi ndvekedést szabalyozé PGR (plant growth regulator) anyagok, olyan
szerves anyagok, amelyek befolyasoljak a ndvények fizioldgiajat és a fejlédését,
nagyon alacsony koncentraciéban (Salamone, et al., 2005). Az elnevezés a
természetes (endogén) és az iparilag el6allitott (szintetikus) ndvényi hormonokra
éppugy vonatkozhat, mint a rhizoszféra mikrobiétaja altal (exogén) termeltekre
(Oldal, 2006). A rhizoszféraban él6 mikroorganizmusok nagy része névényi
novekedést szabalyoz6 anyagokat termel. llyen példaul az auxin, a gibberellinek, a
citokininek és az abszcizinsav. Ezek a névényi hormonok rendszert alkotnak,
mikodésik 6sszefligg; serkentik, vagy gatoljak egymas hatasat. A kedvez6 hatas
egyik lehetséges mddja, hogy a baktériumok altal termelt hormonok serkentik a
ndvény ndvekedését, anyagcseréjét, ezaltal a bioldgiai produkcioét is. Fallik 1994-ben
kimutatta, hogy Azospirillum indukalast kovetéen csdkkent a gyokereken kotott auxin
tartalom, mig emelkedett a szabad auxin szint. Az egyik pozitiv hatas tehat a
serkenté hormonok termelése. Ugyanakkor azt is felfedezték, hogy bizonyos
Pseudomonas fajok gatoljak az etilén képz6dését az amino-ciklopropan-
karbonsavbal.

Auxin: Tébb Pseudomonas, Azospirillum, Rhizobium, Azotobacter torzs is képes
indolecetsavat IAA (auxint) termelni. Az IAA-t, szerkezetét 1937-ben irtak le elészor,
de mar az 1872 Ciesielski felfigyelt a gyokércsucsban zajlé folyamatokra
(Tivendale,et al., 2013). A gyokerek hosszanti novekedésének és a gyokérszérok
ndovekedésének serkentésével segiti el6 a novények fejlédését (Loper és Schroth,
1986). Altalaban a hajtas tenyészécsicsokban képzédik és innen a megvilagitassal
ellentétes oldalon halad lefelé a szarban(Godd, 2013). Azonban a névényi hormon
termelése faj- és torzsspecifikus tulajdonsag, mely nagymértékben valtozik a
kornyezet és a tapoldat feltételeitdl figgden. A bioldgiai védekezésben felhasznalt
fluoreszkaldé Pseudomonas-ok szamos tdrzse képes indolecetsavat termelni. Az
auxin nem vesz részt kdzvetlenul az antagonista hatasok megnyilvanulasaban, de a
gyokerek hosszanti névekedésének és a gyokérszérok novekedésének fokozasaval
seqiti a novények fejlédését (Olyunina és Shabaev, 1996, Loper és Schroth, 1986
cited in Oldal, 2006 p.27).



Gibberellin: A gibberellinek (gibberellinsav, GA) tertaciklikus diterpénsavak. Az 1930-
as években Yabuta és Hayashi vontak ki el6szor és nevezték el gibberellinnek
ezeket a vegyuleteket (Srivastava, 2002). A leggyakoribb gibberellin a GA3z;, amely
egy gomba, a Gibberella fujikuroi terméke. A névényekben eléforduld
legtevékenyebb gibberellin a GA;, amely a hajtas és a tonk megnyulasaért felelds.
Szamos gibberellin a hajszalgyokerek novekedését is stimulalja. Ma mar tobb mint
89 gibberellin ismert, melyeket felfedezésik sorrendjében szamoztak meg GA;-t6l
GAgo-ig. A gibberellinek nem csak a ndvekedést serkentik, hanem gyorsitjak a virag
kifejlédését és ndvelik a méretét. Magas szintjuk megzavarja a viragok ivaranak
kialakulasat, és gyorsitja a magvak csirazasat (Godo, 2011).

Az Azotobacter ammonia mellett, ndvekedés-serkentdket is termel, agymint indol-
ecetsavat (IAA), giberellineket (GA), valamint B vitaminokat és fungicid anyagokat is.
Gibberellin és indolecetsav termelését mutattak ki Rhizobium és Azospirillum
nemzetségbe tartozé fajoknal is. Az elébbi génusz fajai kdzil a Rh. leguminosarum
bv. phaseoli kulturajabdl GA; és GA4, GAg és GAy, az A. lipoferum és A. brasiliense
torzsekbdl pedig GA; és GA; gibberellineket azonositottak (Oldal, 2006).
Citokininek: A citokininek purinvazas vegyuletek, melyek serkentik a sejtmegnyulast,
szabalyozzak az organogenezist, serkentik a kloroplasztiszok érését, jelzik a novény
N-ellatottsagat és szabalyozzak az 6regedést. A gydkérbdl szallitdédnak a levelekbe.
Kuléndsen a citokinin az egyik olyan PGR, mely altal a PGPR baktériumok képesek
a novényi ndvekedés serkentésére. Fangchun, et al. (2013) és munkatarsai
megallapitottak, hogy Bacillus subtilis-sel oltott Platycladus orientalis (keleti tuja)
esetén a baktérium altal termelt citokinin hormon hatasara, ndvekedett a ndvények
szarazsag tlrése is. Fuggetlenul a vizellatasi szinttél, a gyokér valadékok, cukrok,
aminosavak és szerves savak, jelentésen megnovekedtek.

Abszcizinsav: Az abszcizinsav minden ndvényi részben eléfordul, szeszkviterpén
szerkezetli molekula. Szerepet jatszik a mag és a rliigyek nyugalmi allapotanak
kialakitdsaban, befolyasolja a mag érését, gatolja az id6 elétti csirazast. Elésegiti a
kiszaradas elleni tolerancia kialakulasat, vezérli a fejl6dé magvak tapanyag-
felhalmozasat, akadalyozza a GA-indukalt enzimtermel6dést, zarja a sztomakat a
viz-stresszre adott reakcioban, gyokérnovekedést valt ki és szarmegnyulast
akadalyoz alacsony vizpotencial esetén. Fokozza a jarulékos gyokérképzeést,
hozzajarul a levéléregedéshez, el6idézi a szervek levalasat, és viragzast okoz
néhany novénynél nem induktiv feltételek kozott (Godo, 2011).

A masod és harmad generacios oltéanyagok

Az els6 generacios oltdéanyagok alkalmazasakor a névény-mikroba
kolcsdnhatasrendszer kilonbozé hatasmechanizmusai kdzul csak a tapanyag-
ellatottsag javitasa volt az els6dleges cél. Annak ellenére, hogy a szerves-
anyagokban kotott foszfor feltarasaban is szamos talajbaktérium részt vesz (Birkas,
2006), mégis az oltéanyagok alkalmazasanal szinte kizardlag csak a biologiai
nitrogénkotést helyezték el6térbe. A talaj élettelen, abiotikus, fizikai, kémiai
tulajdonsagainak és a kornyezeti tényez6knek a figyelembe vétele mar a
masodlagos oltdbanyagok és azok vivbanyagainak a fejlesztésénél kertlt el6térbe.
Napjainkban a hagyomanyos mezdgazdasagi termelést szamos esetben olyan
fenntarthatd termesztési rendszerek valtjak fel, amelyeknél a rizoszféra
mikroorganizmusok miikodéképessége a korabbiaknal is fontosabb szerepet jatszik.
A talaj-névény rendszer hasznos mikroszervezetei javitjak a tdpanyagok
hasznosulasat, nagyobb életerét biztositanak a ndvényeknek és egyuttal kisebb
klls6 tapanyagterhelést jelentenek a kdrnyezetre nézve (Harrier és Watson, 2003;



Németh, 2006). A feladat fontossagara valé tekintettel az Eurdpai Unié szamos
COST akcidja kulon tematikus integralt kutatasi projekteket inditott, igy példaul a
8.30 szamu ,Mikrobialis oltdanyagok a mezdgazdasagban és a
kornyezetvédelemben” cimi akciodt (Bird, 2002a,b).

Az oltéanyagok ujabb generacidinak az alkalmazasat a kovetkezd szempontok
indokoljak:

A mezb6gazdasagi kemizalas és az egyre intenzivebb kornyezetszennyezési
hatasok miatt a szennyez§-anyagokat toleralni,vagy degradalni is képes
mikroorganizmusokra van szukseg az iranyitott bioaugmentacios vagy
bioremediacios eljarasokhoz.

Az altalaban m- vagy szerves tragyakkal feltoltott, talaj taperékészletek
kimertltek, vagy kimerulében vannak, ezért Ujra sziikség, lenne a biotragya
vagy biokontroll jellegi mikroorganizmusokra.

Egyre nagyobb mennyiségben keletkeznek hulladék anyagok, amelyek
alternativ tapanyagkeént szolgalhatnak a talajokban, és ezeket is
mikroorganizmusok képesek lebontani, kezelni, visszaforgatni.

A mikrobialis oltdanyagok azonositasanak, kovethetéségének ujabb
genetikai alapon mikodé ,ujjlenyomat médszerei” alakulnak ki, amelyek
lehetdve teszik a torzs kovethetdségeét, visszaizolalasat is. Ez a tény
megteremtette a harmadgeneracios oltdbanyagok létrejottét is, ugy hogy
ezekben a korabbi egy torzs helyett akar 80 kuldonb6z6 fajhoz tartozé torzs is
megjelenhet.

Szamitogépes hattérrel és matematikai, statisztikai médszerek fejlesztésével
lehetdség van, kiterjedt adatbazisok létrehozasara és 6sszehasonlitd
ertékelésére, ugynevezett szimulacios modellek kialakitasara is, melyek
biztonsagosabba teszik az oltéanyagok alkalmazasat, a termésmennyiségek
becsléséhez hasonloan.

Az mikrobialis oltéanyagok elkllonitésének alapja a felhasznalasuk soran betoltott
szerepuk. Az ennek megfelel6 lehetséges fébb csoportok a kdvetkezdk:

Biotragyaknak nevezik azokat a készitmények, amelyek él6, a mitragyaként
bevitt N-t, P-t, egyéb makro- és mikroelemeket is potolni képes
mikroorganizmusokat tartalmaznak (pl: N2-koték és, P-mobilizalok). Ezek a
magokhoz, névényi fellletekhez vagy talajhoz adva kolonizaljak a
rhizoszférat, vagy a ndvény belsejét, és elsédleges tapanyagokkal vagy a
hozzaférhetéséglik ndvelésével elésegitik a gazdandvény ndvekedését
(Vessey, 2003).

Azokat a baktériumokat, amelyek a novény ndvekedését a karos hatasu
mikroorganizmusok kontrollalasaval érik el, ,biopeszticid” készitményeknek
nevezzuk. Tobb PGPR szervezet mindkét szerepet be tudja tolteni. A
Burkholderia cepacia példaul biokontroll tulajdonsaggal rendelkezik a
Fusarium fajokkal szemben, de serkenti a kukorica gyokérndvekedését vas-
szegény feltételek mellett sziderofor termelés segitségével (Vessey, 2003). A
,biopeszticid” tulajdonsagu mikroorganizmusok, helyesebben ,biolédgiai
kontroll agensek”: azon szervezetek, melyek képesek az un. talajeredetl
patogéneket tavol tartani, valamilyen bioldgiai tulajdonsaguk (vaskelat-
képzés, enzim-aktivitas) segitségével. A bioldgiai kontroll mechanizmusai,
amik a ndvény ndvekedését indirekt mddon segiti el6, a ndvényi betegségek
kialakulasat szoritjak vissza. Ezekre példa az antibiozis, a szisztematikus
ellenallas indukalasa és a korokozdkkal valé kompeticio a tapanyagokért és
az élettérért (Lugtenberg és Kamilova, 2009).



— A talajkondicionalé mikoorganizmusok azok, amelyek mennyiségukkel, azaz
élet- és anyagcsere-tevékenységukkel fejtenek ki tapelem mobilizalé vagy
egyéb hasznos, pl. novény-novekedest-serkentd, hormontermel (PGR)
hatast a talajokban.

Ezek az elbre feltételezett hatasok sok esetben atfedik egymast, vagy idében csak
késbébb nyilvanulnak meg, mivel a kérnyezeti korilmények befolyasold hatasa is
modosito tényez6 (Carvalhais, et al., 2013). Kulénésen a masod- és harmad-
generacios oltéanyagokra jellemzé kombinalt oltasoknal figyelték meg a mikrobak
kulonbozé jellegll, az adott kozeghez vagy névényhez igazodo alkalmazkodo-
képességét, tulajdonsag-valtozasat (Biro, et al., 2000). A Rhizobiumokkal egyutt
oltott Azospirillumok pl. nem nitrogént kétnek (mivel ahhoz a névény mar megkapta a
rhizobiumtol, hanem hormont termelhetnek. A mikorrhiza gomba jelenléte
visszaszoritja a foszfor-mobilizalasra szintén képes bacillusokat....stb.

Az oltéanyagban Iév6 mikroorganizmusok élettevékenységére, novekedésére a
kornyezeti, azaz fizikai, kémiai tényez6k komoly hatassal vannak, amit szlikséges
figyelembe venni az ujgeneracids készitményeknél. llyen kdrnyezeti stressz-
tényezo6k pl: a hdmérséklet, a csapadék, a nyomas- és ozmozis-viszonyok, a talajok
szerves és szervetlen anyagokkal valo szennyezettsége...stb. (Heszky, 2005).
Mindezeken tul a talajokban az élettevékenységet az adott talaj tulajdonsagai (pl.
tomor, laza szerkezete, szemcsézettsége, viztartalma..stb.) hatarozzak meg. Ezen
tulajdonsagok meghatarozzak az élévilag megtelepedését, megmaradasat,
Osszetételét. A talaj-asvanyok is mint elsédleges anyagok erdsen befolyasoljak a
talajbiota mennyiségi €s minéségi alakulasat (Stefanovits, et al., 1999). A talaj
oltdanyagok kutatasanak meghatarozo része a mikroba kdzosségek egymas kozotti
kdlcsOnhatasa. Mint a szemlecikk attekintése is ramutatott sokféle kélcsbnhatas
rendszer létezik a ndvények és a mikroorganizmusok kozétt. Jelen kdzlemény az
oltéanyagok alkalmazasahoz szukséges mutualista, kdlcsonos elényokon alapulo
néveny-mikroba kdlcsdnhatasokra tért ki. A mikrobialis oltdanyagok megbizhatd
alkalmazasahoz ugyanakkor figyelembe kell venni a mikroorganizmusok kozotti
kolcsdnhatasokat is, illetve a kornyezeti tényezéknek az azokra kifejtett modosito,
befolyasol6 hatasait is.
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