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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

A mai mezdgazdasagnak folyamatosan 1épést kell tartania a konstans valtozé vilaggal,
amely egyre tobb nehézséget, egyre tobb kihivast allit elénk (input anyagok exponencialis
draguldsa, Europa szintli politikai helyzetek kialakuldsa, az Eurdpai Unié szabalyozasai,
novényvédelmi nehézségek, klimatikus tényezok). A ndovényvédelemnek is készen kell allnia a
valtozasokra. Az Europai Unié nagy hangsulyt fektet arra, hogy kialakitson egy zoldebb,
¢lhetdbb és fenntarthatobb mezdégazdasagot. Egyik 6 célkitiizése, hogy a 2030-ig tartd
idészakban csokkentsék a kémiai novényvédoszerek alkalmazasat, a miitragya hasznalatot €s
ezen anyagok kornyezetre gyakorolt negativ hatasat. Céljuk, hogy ndveljék a vadon é16
szervezetek (ndvények, allatok) biodiverzitasat, ezek mellett fontos alappillér a természetes
ellenségek és hasznos €16 szervezetek (pl. beporzok) védelme, azok életterének bovitése a

biodiverzitasi stratégia szerint.

Az integralt ndvényvédelem jo alapot biztosit ezek teljesitéséhez, de a kiilonbozd kiilsd
tényezOk megnehezitik a karositokkal szembeni folyamatos harcot. A kiilonb6zd
novényvéddszerek haszndlatanak csokkentésével esetleges kivonasaval és a tobbi
szabalyozassal nemvart akadalyokba titkoziink (pl. invazios fajok megjelenése, ,,régi” karositok
ujra elétérbe keriilése) melyekre készen kell allnia a mez6gazdasdgnak, mind a jelenben, mind
a jovoben. A valtoztatasoknak koszOnhetden egyre nagyobb teret hodit magénak a biologiai
novényvédelem, amely magaba foglalja a kiilonb6z0 virus-, baktérium- €s gombaszervezeteket;
természetes ellenségeket és hasznos €16 szervezeteket; kiilonbozo stratégidkat és megoldasokat
egy-egy karositoval szemben legyen az korokozo, kartevo vagy gyom. Folyamatos kutatasok,
kisérletezések zajlanak a mezdgazdasag ezen szegmensében, melynek kdszonhetden szintén
pozitiv 1irdnyba mutat a biologiai novényvédelem helyzete. A direktiva altal a
novényvédoszereket gyartd multinacionalis cégek is felfigyeltek az adott problémara és egyre

tobb engedélyezett biologiai készitményt tesznek elérhetdvé a piacon.

Az Eurdpai Unid tovabba nagy hangsulyt fektet a talajaink védelmére, biodiverzitasuk
biologiai élet is amortizalodik. Nincs annyi lebontd mikro- és makroszervezet amelyek fenn
tudndk tartani a talaj homeosztazisat. A biologiai novényvédelemben hasznalt készitményeket
nagy szamban teszik ki a talajban is megtaldlhatd antagonista hatast baktériumok és gombak,

melyek pozitiv hatassal vannak a talajélet elérelenditésében.



Célkituzés:

o A vizsgalt foldigilisztak hatasa a biokontroll mikroorganizmusokra telepszamvaltozas

tekintetében
e A vizsgalt biokontroll mikroorganizmusok hatasa a foldigilisztakra nézve

e A biokontroll kezelések hatasa a talaj kémiai jellemzdire



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Biolégiai novényvédelem

A modern mezdgazdasag folyamatosan fejlodik és alakul. A novényvédelem, amelyet
még mindig nagyrészt kémiai novényvéddszerek alkalmazasaval végeznek, Szintén atmeneti
szakaszban van. Ezért az 0j gyakorlatok fokozatos integralasa a mezdgazdasagi termelési
rendszer figyelembevételével nemcsak a kornyezetvédelmi, hanem a tarsadalmi-gazdasagi
dimenziot is bevonja (Purvis et al. 2019). Emellett a termelékenység és a nemzetkdzi
kereskedelem folyamatos novekedése fokozza bizonyos betegségek eléfordulasat, ami tobb
novényvédodszer alkalmazasat teszi sziikségessé. Ezt kovetden ezek a peszticidek novelik a
kornyezetszennyezést, és vegyszermaradvanyokat halmoznak fel a kezelt 6koszisztémaban.
Mas alternativak, példaul a genetikai utak gyakorlati szempontbdl érdekes védekezési
modszereket kindlnak, egyuttal erdsitik a korokozdban a rezisztens gének megjelenésének

kockazatat is (Pilet-Nayel et al. 2017).

Ahhoz, hogy beintegraljuk a biopeszticideket az intergralt novényvédelmi (IPM)
programokba, jo kiindulopont a peszticidek fenntarthatd hasznalatardl szoldo 2009/128/EK
unios keretiranyelv és a keretiranyelv I1l. mellékletében felsorolt nyolc alapelv. Ezen alapelvek
mogott az all, hogy az agrardkoszisztémakat a lehetd legkevésbé zavard, egészséges
termesztésre Osszpontositanak, beleértve a természetes kartevé-szabalyozé mechanizmusok
megorzését €és tamogatasat. A természetes kartevok tdmogatdsa jO lehetdségeket kinal a
biopeszticidek kiegészitd hasznalatdra. Fontos figyelembe venni, hogy a mezdgazdasagi
kultarakban a kartevok, természetes ellenségeik és mas hasznos szervezetek (pl. parazitoidok
és beporzok) nagy fajszamban fordulnak el6. Az IPM-programok egyik legfontosabb
szempontja ezeknek a hasznos szervezeteknek a tamogatasa, hogy a kartevoket elfogadhato
kiiszobértékeken beliil tartsdk. Ez magaban foglalja a gazdasag tijképének olyan iranyitasat,

amely tamogato élohelyet is teremt (Kiss & Delos, 2020).

A mikroorganizmusokat alkalmazd bioldgiai védekezés, lehetséges modja annak, hogy
részben kivaltsuk a szintetikus vegyszerek haszndlataval jar6é szennyezést és csokkentsiik a
kornyezetre gyakorolt negativ hatdsukat. A biologiai védekezés koncepcidja fontos
technoldgiai, gazdasagi és politikai vitat valtott ki, amelynek célja a fenntarthatdé mezdgazdasag
fejlesztése alacsonyabb okologiai koltségek mellett (O’Brien, 2017). Ezek az intézkedések

egyértelmiien azt tlzték ki célként, hogy csokkentsék a mérgezé szermaradvanyok



felhalmozddasat a kdrnyezetben és az élelmiszerlanc kiilonb6z6é szegmenseiben. Azt is jelzik,
hogy nincsenek alternativak a mezdgazdasadgi 4agazat peszticidektdl vald fliggésének
csokkentésére. Ebben az Osszefiiggésben dontd fontossagunak tlinik a biologiai védekezéssel
kapcsolatos ismereteink elmélyitése, hogy javitsuk felhasznalasukat és hatékonysagukat
(Barratt et al. 2018). Mindezen okok miatt a kutatasok jol haladnak a biologiai védekezés olyan
perspektivaja felé, amely a mikrobialis inokulum alkalmazaséan alapul, €¢s amely kiegészitheti a
A biologiai védekezés terén igéretes eredmények sziilettek, kiilondsen egyes antagonista
biologiai védekezé szerek (Biological Control Agents-BCA) alkalmazasa utan, mint a
Pseudomonas spp.., Bacillus spp. és Burkholderia spp. és Trichoderma sp., valamint a lomb-
és talajbetegségeket okozo korokozok, példaul az Agrobacterium radiobacter var radiobacter,
Erwinia spp., Fusarium spp., Rhizoctonia solani, Phytophthora spp. és Pythium spp. ellen. A
koérokozok szaporodasanak megallitisa mellett szamos BCA kozvetleniil is eldsegitheti a
novények novekedését (Kohl et al. 2019; Ruiu, 2018). A legtdbb esetben azonban a BCA-k
hatékonysaga mindig alacsonyabbnak bizonyult, mint a szintetikus fungicideké. Ennek oka
lehet a rizoszféra Osszetettsége és az, hogy nagy mennyiségii BCA-t kell alkalmazni a teljes
rizoszféra lefedéséhez. Ez csak akkor lehetséges, ha a BCA-t folyamatosan és kovetkezetesen
alkalmazzak. Ezenkiviil a BCA-k formulaldsa €és alkalmazasdnak moddja is befolyasolhatja

hatékonysagukat (Abd-Elgawad & Askary, 2020).

Bar az ) mikroorganizmusok, mint potencialis biopeszticidek kutatdsa fokozodott, a
biopeszticideket korlatozott szdmban allitottak eld. A kis- és kozépvallalkozasok azonban
kezdenek alkalmazkodni ehhez az 1j, feltdrekvd piachoz. A mikroorganizmusok segitségével
torténd biologiai védekezéssel kapcesolatos kutatasok jelentds lendiiletet vesznek, bar a teriileten
torténd alkalmazasok még mindig korlatozottak. A BCA-k szant6foldi alkalmazasa tobbnyire
korlatozott a nem egységes hatékonysag, a piacon val6 korlatozott elérhetdség és a gazdalkodok

BCA készitményekkel szembeni szkepticizmusa miatt (Lahlali et al. 2022).

2.2. Hasznos mikroorganizmusok a biolégiai novényvédelemben

A biologiai ndvényvédelem tulajdonképp a mezdgazdasagban eléforduld karositoknak
(korokozok, kartevék, gyomnodvények) visszaszoritdsdra valamint elpusztitisara hasznalt
hasznos szervezeteket és természetes ellenségeket foglalja magéba. Szdmos olyan szervezetet

tart szdmon a biologiai ndvényvédelem, amelyek hasznélata alkalmas lehet a karositok ellen.



Ezek a szervezetek lehetnek a legkiilonbdz6bb mikroorganizmusok (pl. virusok, baktériumok,
gombak); novények és azok kivonatai; természeteshez hasonlo, de szintetikus vegyiiletek (pl.
piretroidok, mezotrion, strobilurinok, spinozad), az ,egyszerii anyagok”, ragadozdok ¢és

parazitoidok (Helyer et al. 2014).

2.3. Antagonista mikroorganizmusok altalanos jellemzése

A biologiai védekezés kifejezés a természetes vegyiileteken, Kivonatokon vagy
mikroorganizmusokon alapul6 kezelések egy csoportjat foglalja magaban. Ezek a kezelések
bizonyitottan hatékonyak a ndvények védelmében mind a biotikus, mind az abiotikus
stresszhatdsokkal szemben. Ez a védelem az alkalmazott BCA-tdl fliggden tobbféle rendszerrel
érheté el, amelyek koziil kiemeljik az antagonista mikroorganizmusok hasznélatat és a

gazdaszervezet rezisztencia indukcidjat.

Az antagonista mikroorganizmusok a névény rizoszférajaban vagy talajszint feletti
részein kolonizalhatnak anélkiil, hogy a novényben kart okoznanak, megakadalyozva ezzel mas
patogén mikroorganizmusok kolonizdciojat. Ezek a mikroorganizmusok amellett, hogy
versengenek az Okoldgiai résért, valtozatos funkcioji vegyiileteket bocsathatnak ki a
kornyezetiikbe. Kimutattdk, hogy egyes exudatumok képesek megakadalyozni a korokozok
fejlodését, részleges védelmet nyujtva a novényeknek. Masrészt egyes mikroorganizmusok
olyan molekulédkat is kivalasztanak, amelyek stresszes kortilmények kozott javitjak a ndvények
novekedését és teljesitményét, példaul hormonokat és szideroforokat (Llorens & Agusti-

Brisach , 2022).

A Trichoderma fajok és mas antagonista gomba mellett szamos antagonista
baktériumfajt, koztiik a Pseudomonas fluorescens, a P. putida, P. aerofaciens, Burkholderia
cepacia, Bacillus subtillis, B. polymyxa és B. cerrues fajokat is sikeresen alkalmaztak a
kiilonboz6 talajban eléforduld gombabetegségek biologiai védekezésében. Ilyen korokozodk
példaul a Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum, F. solani, Verticillium dahliae,
Gaeumannomyces graminis és az altaluk okozott talajbetegségek, mint példaul a magrothadas,
a fonnyadas, a gyokérrothadas, bioldgiai uton szabalyoztak a fébb mezdgazdasagi kultarakon,
koztik a tapanyagigényes novényeken, cukorrépan, bizan, rizsen ¢és kiillonboz6 zoldségeken

(Heydari & Pessarakli, 2010).



Bar a biologiai védekezéssel kapcsolatos kutatdsok tobbsége a talajbdl terjedd
gombabetegségekre Osszpontositott, szamos tanulmany a novények fold feletti részein
eléforduld betegségeket és rendellenességeket okozo gombas koérokozok vizsgalatat tizte ki
célul. Kisérletekben példaul tanulmanyoztdk a gomba korokozokkal szembeni biologiai
védekezésének lehetdségét a filoszféraban, és azt allapitottdk meg, hogy gomba és baktérium
antagonistak segitségével csokkenthetd a betegségek eléfordulasa és kialakulasa (Llorens &
Agusti-Brisach , 2022).

2.4. A Kkisérletben hasznalt mikroorganizmusok altalanos jellemzése

2.4.1. Bacillus thuringiensis bemutatasa

A Bacillus thuringiensis (Bt) az egyik legszélesebb korben hasznalt entomopatogén
mikroorganizmus a rovarkartevok biologiai védekezésében (Samsonov et al. 1997). A torténeti
beszamolok érdekes modon azt mutatjak, hogy a Bt rovardld tulajdonsagait mar sok évvel a
baktérium azonositasa eldtt felismerték, egyesek szerint a Bt sporakat mar az Okori
Egyiptomban is hasznaltak. A modern korban a Bacillus thuringiensis (Bt) baktériumot el6szor
1901-ben izolalta Shigetane Ishiwatari japan biolégus a selyemhernyok hervadasos
betegségének vizsgalata soran, és Bacillus sotto névvel illette. Tiz évvel kés6bb ugyanezt a
baktériumot Ernst Berliner izolalta egy beteg mediterran lisztmolybol (Ephestia kuehniella) a
németorszagi Tiiringia tartomanyban, és B. thuringiensis-nek nevezte el (Siegel, 2000). A Bt
kozeli rokonsagban all a B. cereus (Bc), a B. mycoides és a B. anthracis baktériumokkal. A Bt-
t csak az kiillonbozteti meg a Bacillus cereus-tol, hogy a sporulacido soran egy vagy tobb
zarvanytestet termel, amelyekrél megallapitottdk, hogy gerinctelenekre, elsdsorban a
Coleoptera, Diptera és Lepidoptera rendbe tartozé rovarfajokra toxikusak (Andrews et al.
1997). Esetenként a baktériumok elveszitik a kristalyképzd képességiiket, és ekkor

megkiilonboztethetetlenné valnak magatol a B. cereus-tol.

A B. thuringiensis fakultativ anaerob, mozgékony, Gram-pozitiv, spdraképzo
talajbaktérium. A baktérium sporai kiilonb6z6é rovar6ld kristalyfehérjékbol (ICP) allo
paraszporalis zarvanyokat tartalmaznak, amelyek tulnyomorészt egy vagy tobb Cry és/ vagy
Cyt fehérjét (mas néven d-endotoxinokat) tartalmaznak, amelyek erds ¢€s specifikus rovarold
hatassal rendelkeznek. A Bt rovar6ld tulajdonsadgai mar tobb mint egy évszazada ismertek, és
az ezen a szervezeten alapuld kereskedelmi termékek 70 éve kaphatok, a biopeszticidek

piacanak tobb mint 90%-at foglaljak el. A mikrobaformulék nagy potenciallal rendelkeznek az
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IPM programokban, mivel vezetd biopeszticiddé valtak a kereskedelmi mezdgazdasagban, az
erdogazdalkodasban és a csipOszinyog gyéritésben. A Bt a természetes mikrobiom
alkotérészeként fennmaradhat az alkalmazds utdn. Specidlis hatasmechanizmusuknak
koszonhetden a Bt-termékek valosziniileg nem jelentenek veszélyt a gerincesekre vagy a nem
célzott gerinctelenek nagy tobbségére. Sok husevo izeltlabu és mas, nem célszervezetek kozé
tartozo szervezet azonban nem a célzott novényevokon, hanem a nem célzott ndvényevokon
keresztiil keriil kapcsolatba a Bt-toxinokkal. Az 0©koszisztémaban betoltétt szerepének
megértése dontd fontossagti ahhoz, hogy a lehetd legtobbet hozhassuk ki ebbdl a bioldgiai
védekez6 szerbol (Mathew et al. 2014).

crer

kristalyképzddést biztositd gének egy plazmidon talalhatok. A Bt meghatarozé jellemzdje,
hogy képes kristalyos fehérjementes zarvanyokat termelni. A Bt altal képzddott jellegzetes
kristalyos fehérjés paraszporikus zarvanyok kiillonb6zo rovardld kristalyfehérjékbdl (ICP)
allnak. A Bt-ben a paraszporalis zarvanyok 1étezését el6szor 1915-ben jegyezték fel (Berliner,
1915), de fehérjedsszetételiiket csak az 1950-es években sikeriilt meghatarozni (Angus, 1954).
A Bt alfajok a sporulacid soran az endospoéra mellett egynél tobb zarvanyt is szintetizalhatnak,
amelyek kiilonb6zé ICP-ket tartalmazhatnak. Az ICP-k, amelyeket &-endotoxinoknak is
neveznek, az ICP Osszetételétdl fliggden kiilonbozd alaktiak (bipiramis, kocka alaku, lapos
romboid, gomb alaku vagy két kristalytipust tartalmaz6 kompozit). Részleges dsszefliggést
allapitottak meg a kristalymorfologia, az ICP-Osszetétel és a célzott rovarokkal szembeni
bioaktivitas kozott (Hofte & Whiteley, 1989; Lynch & Baumann, 1985). A Bt alfajok
osztalyozasat a flagella (H) antigének szerologiai elemzése alapjan az 1960-as évek elején
vezették be (de Barjac & Bonnefoi, 1962). Ezt a szerotipus szerinti osztalyozast morfologiai és
biokémiai kritériumokkal egészitették ki 1981-ben. 1977-ig csak 13 Bt alfajt irtak le, és
akkoriban minden alfaj csak lepkeszunyoglarvakra volt mérgezé. A Diptera, Coleoptera és
Nematoda rendek szamara toxikus tovabbi alfajok felfedezésével boviilt a
gazdandvénytartomany ¢€s jelentésen megnétt az alfajok szama. 1998 végéig tobb mint 67 alfajt
azonositottak a flagellaris H-szerovarok alapjan. Mostanra a kiilonbozé kritériumok, példaul a
fagérzékenység €s a plazmidprofilok haszndlata a szerotipizalassal egyiitt mintegy 100 alfaj
osztalyozasat eredményezte (Sanahuja et al. 2011). Ez az attekintés nem terjed ki a Bt-nek az

Okoszisztémaban 1évé mas mikrobidlis szervezetekkel valo (lehetséges) kdlcsonhatasaira.

A harom leggyakrabban alkalmazott Bacillus thuringiensis térzs névényi kartevokkel szemben
(Mathew et al. 2014):
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e Bacillus thuringiensis var. kurstaki- Lepidoptera fajok ellen
e Bacillus thuringiensis var. tenebrionis- Coleoptera fajok ellen

e Bacillus thuringiensis var. israelensis- Diptera fajok ellen

2.4.2. Pseudomonas spp. bemutatasa

A Pseudomonas nemzetség Gram-negativ, palcika alakd, egyenes vagy enyhén gorbiilt,
polaris flagellakkal rendelkezé sejteket tartalmaz. (Chu et al. 2019). A Pseudomonas
fluoreszcens fajok, hét biotipusra osztottak fel A-t6l F-ig, amelyek késébb, I, 11, II1, IV és V
biovarként valtak ismertté. A D. és E. biovarok a kovetkezoképpen moddosultak: P.
chlororaphis és P. aureofaciens, és P. chlororaphis sp. néven klaszterezédtek. A Pseudomonas
egyszerii tapanyagigénnyel rendelkezik a kiilonb6zé szubsztratok, aromas vegyszerek,
halogénszarmazékok ¢és rekalcitrans szerves maradvanyok lebontdsdra vonatkozd
tulajdonsagaik miatt (Sah & Singh, 2016), kiilonboz6 Pseudomonas torzsek novekedését
tanulmanyoztak tobb kiilonb6z0 szerves szubsztratumon, nagy valtozatossadgrol szdmolva be a

Pseudomonas nemzetségben (Sah et al. 2021).
A fluoreszkald Pseudomonas torzsek harom csoportba sorolhatok (Bossis et al. 2000):
1. Fitopatogén, citokrom c-oxidaz-pozitiv fajok: P. cichorii, P. marginalis, P. tolaasii

2. Nem fitopatogén, nem nekrogén torzsek: P. fluorescens, P. putida, P. chlororaphis, P.

aureofaciens, P. aeruginosa
3. Fitopatogén és nekrogén, citokrom c-oxidaz nélkiili fajok: P. syringae, P. viridiflava.

4. A nem fluoreszkalo Pseudomonas fajok kozé tartozik a P. stutzeri, a P. mendocina, a P.

alcaligenes, és a P. pseudoalcaligenes

A Pseudomonas a rizoszférikus zondkban jelen 1évé mas mikrobak fitopatogén
aktivitasat kiilonboz6 metabolikus tevékenységek, példaul sziderofor-termelés, antibiotikum-
termelés és hidrogén-cianid (HCN) termelés révén szabalyozza. A Pseudomonas altal
kibocsatott novekedési faktorok segitik a novényt a rizoszférikus kompetencidban, a hatékony
mikrobakolonizacioban és a szinergikus egytittmiikodésekben. Szamos Pseudomonas faj, mint

példaul a P. aeruginosa, P. fluorescens, P. jessenii, P. putida és P. vancouverensis, a névényi
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korokozok bioszupresszidjaban betoltott szerepérdl ismert (Yu et al. 2011). A kézelmultban
kiilonboz6 Pseudomonas spp. szarmazékai, az igy eldallitott antimikrobialis vegyiiletekbdl,
sziderofoérokbol és orto-hidroxi-benzoesavbol eléallitott piacképes termékek hatasosnak
bizonyultak szamos korokozo ellen (Costa-Gutierrez et al. 2020). A Pseudomonas fajok mind
szerepet jatszanak a novényi ndvekedés serkentésében (Plant Growth Promoting Rhizobacteria-
PGPR), mind a fitopatogén szervezetek elleni védekezésben, mivel képesek olyan specifikus
vegylileteket kivalasztani, amelyek a foszfat-szolubilizald vegyiiletek termelésében, a
sziderofor-termelésben €s a nitrogénkotésben jatszanak alapvetd szerepet a novénynovekedést
elosegitd tevékenységiik részeként. A Pseudomonas fajok antagonista vegyiileteket, példaul
sejtfalbontd enzimeket, antibiotikumokat stb. termelnek a ndvényi betegségek kezelése

érdekében, és mutualista kapcsolatot tartanak fenn a tarsult névénnyel (Sah et al. 2021).

2.4.3. Trichoderma spp. bemutatasa

A Trichoderma fajok bioldgiai védekez6 anyagként valo felhasznalasanak lehet6ségét
70 évvel ezelott Weindling (1932) vetette fel, aki els6ként mutatta ki ¢ nemzetség tagjainak
parazita aktivitasat olyan korokozokkal szemben, mint a Rhizoctonia solani (Chet, 1990)
(Weindling, 1932). Azéta a Trichoderma szamos fajat tesztelték biokontroll hatdéanyagként; és
kimutattak, hogy szamos gazdasagilag fontos fold feletti és talajlakd novényi korokozot
megtamadnak. Szdmos, sikeres biologiai védekezést mutatd kisérletben az antagonista
Trichoderma nekrotrof mikoparazitanak bizonyult (Elad et al. 1983b). A mikoparazitizmust
ugy definialjak, mint a gombatallusz kozvetlen megtdmadasat, amelyet a parazita tapanyag-
hasznositasa kovet. A nekrotroéf mikoparazitak, mint példaul a Trichoderma, azok, amelyek a
gazdasejteket az invazio elétt vagy kozvetleniil utdna elpusztitjak, és a felszabadulo
tapanyagokat felhasznaljak. Ezek a mikoparazitdk altalaban rendkiviil agresszivek és
pusztitoak. Széles gazdaszervezetiik széles taxondmiai csoportokra terjed ki, és parazitizmusuk
modjat tekintve viszonylag nem specializalodtak. A nekrotrofok antagonista tevékenysége
antibiotikumok, toxinok vagy hidrolitikus enzimek olyan aranyu termelésének koszonhetd,
amelyek a gazdaszervezetiik halalat és pusztulasat okozzak (Manocha & Sahai, 1993).

Tanulmanyok szerint a Trichoderma altal végzett biokontroll magaban foglalja:
e a konkurencidt,

e aparazitizmust,
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e az antibiozist és

e agazdandvényekben a védekezo valaszok kivaltasat, vagy ezek kombinaciojat.
A parazitizmus Osszetett folyamat, amely magaban foglalja (Herrera-Estrella & Chet, 2004):

e agazdaszervezet felismerését,

e hidrolitikus enzimek kivalasztasat,

crcer

e a gazdaszervezet lizisét.
Néhany példa a Trichoderma nemzetség fajai koziil (Guzman-Guzman et al. 2023):

T. harzianum, T. aggressivum, T. citrinoviride, T. asperellum, T. ghanense, T. hamatum, T.
koningii, T. pseudokoningii, T. virens, T. longibrachiatum, T. polysporum, T. tomentosum, T.
atroviride, T. gamsii, T. koningii, Hypocrea jecorina/Trichoderma reesei, T. spirale, T.

viridescens, T. viride és T. koningiopsis.

2.5. Entomopatogén gombak jellemzése

Az entomopatogén gombak (EPF) értékes forrasai a biologiai védekezd szereknek,
kiilonosen a kiilonb6zd kultarnovényeket karositd rovarok elleni védekezésben. A gombak
természetes entomopatogének, amelyek gyakran okoznak jarvanyos betegségeket a
gazdaszervezetben, és szamos olyan kivanatos tulajdonsaggal rendelkeznek, amelyek eldsegitik
bioldgiai védekezd dgensként vald fejlddésiiket. Jelenleg az entomopatogén gombakon alapuld,
kereskedelmi forgalomban kaphatd biopeszticidek a szakpiacok nagy részét foglaljak el. A
kiilonbozo fejlett eszkdzok €s technikak lehetdvé tették a tudoméanyos munkatarsak szdmara
szdmos faj azonositasat filogenetikai alapon, valamint az Ascomycota torzs kiilonb6zo
entomopatogén taxonjainak mikroszkopos és molekuldris jellemzdinek kombinacidjaval. Bar
ezeket a gombdkat hagyomanyosan izeltlabliak korokozodinak tekintették, a leglijabb
vizsgalatok kimutattak, hogy 6kologiai rések széles skalajat foglaljak el (Brunner-Mendoza et
al. 2019). Jol ismert, hogy az entomopatogén gombak Metarhizium-ok ndévényi patogén
antagonistak, szimbidzis endofitak, rizoszféra kolonizatorok €s novényndvekedést eldsegitok.
fgy a Metarhizium fajok a biologiai védekezd dgensként val6 fellépés mellett mas agrodkologiai
célokra is felhasznalhatok (Patel, 2020).
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2.5.1. Metarhizium spp. bemutatasa

A Metarhizium nevli gomba nemzetséghez tartozé6 Hyphomycetes gombakat az
Antarktisz kivételével valamennyi kontinens fert6zott rovarjaibol és talajabol izolaltak, és az
Antarktiszi Kor kozelében is torténtek izolaciok (Roddam & Rath, 1997). Bar e gombak egyes
izolatumainak meglehetdsen korlatozott a gazdanovénykoriik, a csoport inkabb arrél ismert,
hogy a rovarok széles spektrumat képes elpusztitani, beleértve a legalabb hét rendbe tartozé
rovarokat is. A Metarhizium altal kivaltott betegség kéznapi neve a "z6ld muskardin", amely a
rovartetemek zold konidiumokkal valdé bevonodasan alapul. A Metarhizium anisopliae volt
vilagszerte az elsé olyan gomba, amelyet tomegesen allitottak el6 és hasznaltak fel
rovarkartevok elleni védekezésre (Steinhaus, 1975). Az ezt kovetd tobb mint 100 év soran
szamos kisérlet tortént a Metarhizium spp. kartevék elleni védekezésre vald felhasznalasara,

valtoz6 sikerrel.

A Metarhizium spp. torténelmileg a Beauveria spp. utan a masodik helyen all a rovarok
ellen a szant6f61don leggyakrabban hasznalt gombak kozott; bizonyos jelek arra utalnak, hogy
e két gomba szerepe felcserélodott, vagy hamarosan felcserélddik. Ez a nemzetség molekularis
szintl vizsgélatok targyat képezte olyan alapvetd témdkban is, mint a virulencia és a
gazdaspecifikussag; jelenleg valosziniileg ez az entomopatogén gombafaj a legjobban megértett
nemzetség ezeken az alapvetd szinteken. A Metarhizium spp. jelenlegi vilagméretli kutatasi
er6feszitései intenzivek. A Metarhizium-mal kapcsolatos kutatasok gyors novekedése, majd a
tartosan magas tudomanyos teljesitmény magyarazhat6 tobb fontos, vilagszerte bekdvetkezett
szemléletvaltassal, valamint szamos igéretes Metarhizium-alapa kartevo-ellendrzési és

molekularis biologiai torekvés elinditasaval (Roberts & St leger, 2004).
Tovabbi entomopatogén Metarhizium fajok (Velavan et al. 2022):

e M. robertsii,
e M. majus,

e M. quizhouense

2.6. A foldigilisztak

A foldigilisztak (Lumbricidae), a legtobb tipust talajban megtalalhatoak és szerepiik
kulcsfontossagu a talajok egészségének és termékenységének fenntartdsaban. Még Charles

Darwin is felismerte fontossagukat, és ramutatott arra, hogy tevékenységiik hozzajarul a talajok
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termékenységének alakulasahoz (Darwin, 1881). Sajnos azonban napjainkban még mindig nem
kapnak elegendé figyelmet a mezdgazdasagban, a populacié csokkenés pedig részben az
intenziv talajmivelésnek (taposas, bolygatds, miiveldtalp kialakulas), részben a kiilonb6zo
novényvédoészerek, mitragyak konstans alkalmazasanak koszonhetd. Azonban megfeleld és
okszerl talajmiiveléssel (pl. talajmintavétel alapjan torténd tdpanyagutanpoétlas, szerves tragya
alkalmazasa), helyre lehetne allitani a talaj mikroflérajat valamint makrofaunajat. A
foldigilisztdk szama és diverzitasa létfontossagu a talajok termékenységének megdrzése
szempontjabol. Jelenlétiik segit fenntartani a talajok biologiai sokszinliségét €és aktivitasat,
valamint hozzajarulnak a klimavéltozashoz val6 alkalmazkodashoz is, mivel sokréti pozitiv

talajfunkciot biztositanak (Pfiffner & FiBL, 2021).

Bar a sivatagok ¢és a sarkvidéki teriiletek kivételével szinte minden zoéndban
megtalalhatoak foldigilisztdk, a mezdgazdasagi teriileteken a faj- és egyedszdm ennél joval
alacsonyabb lehet. Altaldban a kozépkotott valyogos talajokat kedvelik, mig a kotott agyag
talajok és a homoktalajok nem kedvezdek szamukra. A {6ldigilisztdk himnds éllatok, 2-8 évig
¢lnek fajtatol fiiggden. Fejlodésiik hosszu ideig tart, és évente csak egy generacid fejlodik ki
egy egyed altal lerakott 8-12 kokonbdl (pete). Az ivarérett példanyokat a testiiket koriiloleld
nyereg, vagyis a clitellum jol felismerhetdvé teszi. Leginkabb a kissé meleg és nedves iddjarast
kedvelik, ilyenkor aktivak a szaporodas terén is. Szaraz, forré idészakokban mélyebbre
htzodnak a talajba, mig télen a fagymentes jarataikban maradnak, és anyagcseréjiik minimalis

szinten miikodik (Pfiffner & FiBL, 2021).

2.6.1. A foldigilisztak szerepe a talajban

A foldigilisztak szerepe kiemelkedd a talaj Szervesanyag lebontasanak folyamatdban és a
talajképzOdésben. Az altaluk veégzett tevékenységek szamos fontos feladatot latnak el, amelyek

kulcsfontossaguak a talaj egészségének €s termékenységének fenntartasaban.

e Asvanyi talaj anyag elegyitése: A foldigilisztak testikkel mozognak a talajban, és
nagy intenzitassal elegyitik az 4svanyi talajanyagot. Emellett tiriilékiik, vagyis az altaluk
lerakott talajmorzsak vizellenalld alapot képeznek, ami elengedhetetlen a talajosodés

folyamataban.

e Szerves anyag lebontasa: A foldigilisztak fontos feladata a szerves anyagok lebontésa,
kiilonosen a lehullott faleveleké. Altaluk elfogyasztott anyagokat a talajjal egyiitt
fogyasztanak el, ¢s a megemésztett taplalék {iriilékei koncentraltan tartalmazzak a

tapanyagokat, amelyek kozvetleniil felvehetdvé valnak a novények szamara.
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e Talajszerkezet javitasa: A {oldigilisztdk {iriiléke, amely szerves ¢és szervetlen
frakciokbol allnak, morzsalékossa teszik a talajszerkezetet. Ez javitja a talaj szell6zését
¢s noveli a makroporusok szamat, ami eldsegiti a gyokerek mélyebb rétegekbe torténd

behatolasat és noveli a vizelvezetd képességet (Pfiffner & FiBL, 2021).

e Talajokologiai funkcidok: A foldigilisztak altal épitett jaratok javitjdk a viz talajba
jutasat és eloszlasat, csokkentik a felszini lefolyast és az er6zidt. A mély jaratokat épitd

fajoknak koszonhet6en a vizbefogado képesség is javul (Stefanovits et al. 1999).

e Talaj szervesanyag-utanpotlasa: A foldigilisztak altal a talajba keriild novényi
maradvanyok miatt kiilonb6z6 C:N aranyu anyagok allnak rendelkezésre, amelyek
atalakulnak alacsonyabb C:N aranyu anyaggd. Ez hozzajarul a talaj szerves szén- €s
humusztartalméanak fenntartdsdhoz, ami fontos tényezd a klimavaltozassal szembeni

kiizdelemben (Pfiffner & FiBL, 2021).

A felsorolt tevékenységiik nyoman a talaj megfeleld szerkezetének kialakulasat segitik eld,
és a talaj bioldgiai aktivitasat fenntartva hozzdjarulnak a mezdgazdasagi termelés

fenntarthatosagahoz és az 6koszisztéma stabilitdsahoz.

2.6.2. Dendrobaena veneta faj dltaldnos jellemzése

A Dendrobaena veneta veneta széles korben elterjedt, nagy morfologiai variabilitassal
rendelkezé peregrinus faj (1. abra). Valdsziniileg kelet-mediterran eredetti (Perel, 1979),
Kozép- és Nyugat-Europaban leginkabb komposztokban ¢és tragyadombokon lehetett

megtalalni.

Okolégiai szempontbol a Dendrobaena veneta veneta a vermikomposztalasra alkalmas
férgek egyike, de kokonjai csak 1-2 juvenilt tartalmaznak, és a nettd szaporodasi arany
meglehetdsen alacsony, 1,4 juenil./hét. A keltetési id6 21-31 nap, az érés 82-99 napot vesz
igénybe. A faj varhato ¢élettartama koriilbeliil 3,2 év. A napi fogyasztasi arany és ontéstermelés

45,5 mg szarazanyag 1 g €él6sulyra vetitve (Zicsi, 1974a).

Elterjedését tekintve a fajt Eurdpa-szerte széles korben betelepitették, kiilondsen az
utobbi évtizedekben a vermikomposztalo iparral kapcsolatban. Elterjedése Magyarorszagon
Budapest, Budatétény; Erd; Sasad; Godo116 kornyékére koncentralodik (Csuzdi & Zicsi, 2003).

A foldigilisztakat mar évek ota hasznaljak a vermikomposztaldsban. Ez a szerves

hulladék feldolgozasat lehetdvé tevd kornyezetbarat biotechnoldgia egyik példdja. A szerves

crer
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folyamat az ember altal irdnyithato, és termékei mind a vermikomposzt - egy teljes értékii
mitragya -, mind a foldigiliszta test biomasszaja (Adhikary, 2012; Kostecka et al. 2018). A
vermikomposztalasi folyamat sikere szdmos tényezdtél fiigg. Mivel a hatékonysaga
nagymértékben fiigg példaul a megfeleld foldigilisztafaj kivalasztasatol, vilagszerte szamos
tanulmanyt folytatnak az erre a célra leginkabb alkalmas Lumbricidae fajok 6sszehasonlitasara
és elkiilonitésére (Adhikary, 2012; Lowe et al. 2014). Az Eisenia fetida faj kiilondsen érdekes,
mivel magas szaporodasi ratdja és a szerves hulladék gyors feldolgozasi sebessége miatt
hatékonyan alkalmazhat6 a vermikomposztalas soran. Szdmos szerzd altal vizsgalt faj, mind a
laboratoriumi koriilmények kozotti tartds, mind a vermikulturalis kortilmények kozott valod
tartas szempontjabol. A Dendrobaena veneta (Rosa) egy viszonylag nemrégiben az antropogén
kornyezetbe behozott faj, ezért ez a foldigiliszta faj egy ideje szdmos késdbbi vizsgalat targya
(Podolak et al. 2020).

1. abra: A kisérletben hasznalt Dendrobaena veneta faj (Forras: Czinkoczi Attila, 2023)

2.7. Foldigilisztak szerepe a mikroorganizmusok terjesztésében

A foldigilisztak szamos Osszetett kapcsolatot tartanak fenn a mikroorganizmusokkal. A
mikroorganizmusoktdl, mint 6 tdpanyagforrastdl fiiggenek, és eldsegitik a bomlo szerves
anyag mikrobidlis aktivitasat azaltal, hogy feldaraboljak és mikroorganizmusokkal beoltjak azt,
valamint széles korben terjesztik a mikroorganizmusokat a talajban és az erdei alomban. A
foldigilisztdk tdpcsatornaiban taldlhatdé mikroorganizmusok 4altaldban ugyanazok a fajok,

amelyek a foldigilisztakat kortilvevd talajban ¢élnek ¢és mikodnek. A foldigilisztak
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baktériumkozossége a kornyezd talajban talalhatd bizonyos anyagok vagy baktériumok
jelenléte miatt allandd valtozasnak van kitéve, melyhez adaptalodniuk sziikséges. Ez azt
mutatja, hogy a foldigiliszta bélrendszerének mikroflorajat a kornyezet alakitja (De Menezes et
al. 2018). A foldigilisztak nyalkaja serkentheti a proteobaktériumok novekedését, mig a
lebomlés soran a firmicute baktériumokat befolyasolja. Mara mar jol ismert, hogy a foldigiliszta
tiriilék sokkal tobb mikroorganizmust tartalmaz, mint az dmlesztett talaj. A foldigiliszta tirtilék
sokkal nagyobb aranyban tartalmaz gombakat, Actinomycetes baktériumokat és mas
baktériumokat is, emellett magasabb enzimaktivitast mutat, mint a kornyezo talaj. A kiillonb6zo
foldigiliszta-fajok tirtilékei fajonként és a bélrendszeriikben rejlé tulajdonsagok alapjan eltérd
tulajdonsagokkal rendelkeznek. A foldigilisztak szerepet jatszanak a mikroorganizmusok
elterjedésében azaltal, hogy egy adott taplalékforrasbol egy adott helyen felveszik, majd egy Uj
helyen lenyelik dket, valamint azaltal, hogy a testiikhoz tapadé mikrobakat szallitjak, és olyan
kornyezeti feltételeket teremtenek, amelyek lehetévé teszik a konnyebb szallitasukat. Ez a
tulajdonsag a gombak esetében is megmutatkozik, példaul a foldigilisztak segitik a mikorrhiza

kialakulasat egy novénykozosségen beliil (Edwards & Arancon , 2022).

A foldigilisztak emésztérendszere a garatbol, a nyel6csébol és a koldokbol ("befogadd
zona") all, amelyet egy enzimeket kivalaszt6 eliilsé bél és egy tapanyagokat felszivo hatso bél
kovet. Az emésztérendszeren keresztiil torténd haladds soran a mikroorganizmusok szdma
dramaian, akar 1000-szeresére is megnovekszik. Szamos kutatas alatdmasztotta, hogy a
mikroorganizmusok taplalékot biztositanak a foldigilisztak szdmara. A baktériumok kisebb
jelentdséggel birnak a taplalkozéasban, az algdk mérsékelt jelentdségliek; az egysejtiiek és a
gombak a tdpanyagok fo forrasai. A steril koriilmények kozott termesztett férgek bizonyos
baktériumok, gombak és egysejtiiek egyedi tenyészetein élnek, de a legjobban a

mikroorganizmusok kiilonb6z6 keverékein fejlodnek (Edwards & Fletcher, 1988).

A foldigilisztak és a mikroorganizmusok kozotti szimbiotikus kolesonhatasok
fokozatosan lebontjak és feldaraboljak a szerves anyagokat, és végiil vizstabil aggregdtumokba
épitik be azokat. A foldigilisztak ontvényeiben €s a foldigiliszta-liregek bélésében 1évo dsvanyi
tapanyagok a novények szadmdara konnyen hozzaférhetd formaban vannak jelen. Bizonyitott,
hogy a foldigilisztdk ¢és a mikroorganizmusok kozotti kolcsonhatds nemcsak ezeket a
rendelkezésre allo tapanyagokat biztositja, hanem kdzvetve mas modon is serkenti a ndvények

novekedését (De Menezes et al. 2018).
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Vannak olyan tanulmanyok, amelyek azt mutatjak, hogy a foldigilisztdk képesek a
patogén mikroorganizmusok szétszorasara, és befolydsoljak a gombasporak €s a fonalférgek
cisztainak  életképességét. A  foldigilisztdk olyan mikroorganizmusokkal  allnak
kolcsonhatasban, amelyek csokkenthetik vagy novelhetik a ndvényi koérokozok tadmadasat

(Edwards & Fletcher, 1988).

A mikroorganizmusok széles skaldja, beleértve a baktériumokat, algékat, protozodkat,
Actinomycetes-cket, gombakat és még fonalférgeket is, a foldigiliszta bélrendszerének teljes
hosszaban megtalalhat6. Bassalik (1913) példaul tobb mint 50 baktériumfajrol szamolt be a
foldigiliszta bélrendszerébdl. A bélben taldlhatdé mikrobafajok altaldban nagyon hasonldak a
kornyezd talajban vagy szerves anyagban taldlhaté mikrobdkhoz, amelyekkel a foldigilisztak
taplalkoznak (Atlavinyte & Pociene, 1973). Ez egyértelmii kozvetett bizonyiték arra, hogy a
foldigilisztak  fiiggenek a  mikroorganizmusoktél a  taplalékszerzésben; ha a
mikroorganizmusokat a taplalék megemésztésére hasznalnak, akkor a bélben taldlhatod fajok
valosziniileg eltérnének a kornyezd talajban taldlhato fajoktol. A legtobb mikroorganizmusfaj
szama dramaian megné a bélben vald athaladas soran. Stockli (1928) a baktériumok és
Actinomycetes-ek Gsszlétszamanak nagymértékii novekedésérdl szamolt be. Hasonloképpen
Ponomareva (1953) azt talalta, hogy az Actinomycetes-ek, a pigmentalt baktériumok és a
Bacillus cereus csoportba tartozd egyéb baktériumok szama novekszik, ahogy a taplalék
visszafelé halad a foldigiliszta bélrendszerében. A fOldigiliszta taplalkozasanak egyik
legrészletesebb tanulmanya a mai napig Parle (1963) munkaja, aki szintén azt allapitotta meg,
hogy az Actinomycetes-ek és baktériumok a L. terrestris, az A. caliginosa és az A. longa
bélrendszerén keresztiil haladva szaporodnak, és a hatso bélben kortilbeliil 1000-szer tobb ilyen

organizmus talalhato, mint az eliilsé bélben (Edwards & Fletcher, 1988).

Viszonylag kevés kisérleti tanulméany sziiletett a foldigilisztak jelentOségérdl a
mikroorganizmusok szétszoréddsdban. Nem latszik kétségesnek, hogy rendkiviil fontos
szerepet kell jatszaniuk ebben a szétszorddasban, mivel szamos jelentés szol a foldigilisztak
ontvényeiben talalhaté mikroorganizmusok nagy szamar6l. Valoszintileg a foldigilisztak azon
fajai, mint példaul a L. terrestris és az Allolobophora longa, amelyek viszonylag allando
tiregekkel rendelkeznek a talajban, kevésbé fontosak a mikroorganizmusok szétszorodéasaban,
mint azok a fajok, mint példaul az A. caliginosa és az A. chlorotica, amelyek folyamatosan
mozognak a talaj felsé rétegeiben. Hutchinson és Kamel (1956) ezt kisérletileg bizonyitotta,
amikor kimutatta, hogy a gombak sokkal gyorsabban terjednek a talajban, ha foldigilisztak
vannak jelen (Edwards & Fletcher, 1988; Edwards & Arancon , 2022).
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2.7.1. A hasznos mikroorganizmusok elterjedése

A foldigilisztak valoszinilileg egyik legfontosabb tevékenysége az, hogy a szerves
anyagot a beliikkon keresztiil haladva feldaraboljak, és e folyamat sordn az anyagot a
mikroorganizmusok széles spektruménak teszik hozzaférhetévé, amelyek a megndvekedett
feliileten konnyen elszaporodhatnak. E kdlcsonhatés egyetemessége €s az ilyen kdlcsonhatasok
szamszerisitésének nehézsége miatt kevés kisérleti bizonyiték all rendelkezésre a jelentoségére
vonatkozoan. Azonban j6 bizonyiték van arra, hogy a foldigilisztak fontos szerepet jatszanak a
vezikularis- arbuszkularis mikorrhizék szaporitdanyagainak terjesztésében (Rabatin & Stinner,

1988).

2.7.2. A karos mikroorganizmusok szétszorédasa

Sok vastag és vékony fali gombaspora csak kis mértékben vesziti el életképességét a
foldigilisztak bélrendszerén valo athaladas soran, példaul a térpegomba (T ifhtin controversa)
sporai semmit sem veszitettek életképességiikbdl a férgeken vald 4thaladas soran. A
foldigilisztak olyan karos gombak sporait is szétszorhatjak, mint a Pythium és a Fusarium
(Edwards & Fletcher, 1988).

2.7.3. Bacillus thuringiensis és a foldigilisztak kozti kolcsonhatas

A Bacillus thuringiensis var. kurstaki készitményeket bioldgiai peszticidként hasznaljak
szamos fogékony Lepidoptera fajok elleni specifikus védekezésre. Ez a rovarok osztalyan
beliili specifitds, valamint a gerincesekre gyakorolt rendkiviil alacsony toxicitas teszi az ilyen
készitményeket a fogékony kartevd rovarok elleni védekezésre alkalmazhatova. Jol ismert,
hogy a rovarok mellett szamos mas gerinctelen allat is fontos szerepet jatszik a legtobb
Okoszisztémaban. A redukald szervezetek csoportjabol az egyik csoport a foldigilisztak,
amelyek a legtobb talajokoszisztémaban, kiilondsen az erddkben, nagy jelentdséggel birnak.
Ezért nagyon kivanatos, hogy az &ltalunk hasznalt ndvényvéddszerek ne veszélyeztessék a
foldigilisztakat. Egy kisérletben kimutattak, hogy a B. thuringiensis nagy do6zisai halalosak a
foldigilisztakra, a Lumbricus terrestris-re. Laboratoriumi kisérletekben olyan talajba helyezték
a gilisztakat, amelyhez 1-10% B. thuringiensis-t (Thuricide 30B® vagy 50B®) kevertek, és 9
wk alatt 100%-0s pusztulast tapasztaltak. Benz ¢és Altwegg (1975) altal hasznalt B.
thuringiensis koncentraciok azonban rendkiviill magasak voltak, azaz 104-105-szor
magasabbak, mint ami a talajban szokasos szabadf6ldi kijuttatds utan el6fordulna (Benz &

Altwegg, 1975; Edwards & Arancon , 2022).
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2.7.4. Pseudomonas spp. és a foldigilisztak kozti kolcsonhatas

A talajban €16 mikroorganizmusok, a foldigilisztak és a novények kozotti Gsszetett
kolcsonhatasok képesek megvaltoztatni a ndvények novekedését és fejlédését. A Pseudomonas
trivialis széles spektrumui novényndvekedést eldsegitd rizobaktérium (PGPR), indol-3-ecetsav
(IAA) termelésének, szideroféor termelésének, 1 aminociklopropan-1-karboxildt (ACC)
deamindz  aktivitasdnak ¢és foszfat-szolubilizacidos tulajdonsagainak  kd&szonhetden.
Vizsgalatokat végeztek a P. trivialis koncentracidjanak valtozasait figyelve, foldigilisztak
(Allolobophora caliginosa) jelenlétében vagy hianyaban és hogy a retek (Raphanus sativus)

novények novekedésére és fejlédésére milyen hatast gyakorol (Van Groenigen et al. 2014).

A kisérlet harom oltasi koncentracid hatdsat vizsgalta foldigilisztdk jelenlétében vagy
hidnyaban a retek novekedésére és fejlodésére. Megmutatta, hogy a foldigilisztak fokozzak a
P. trivialis pozitiv hatasat a ndvények novekedésére. A P. trivialis az inokulum méretének
novelésével serkentd hatast fejtett ki a novény novekedésére. A P. trivialis jelenlétében a
foldigilisztak a fold feletti biomassza €s az dsszes biomassza jelentds novekedését idézték eld,
de a fold alatt nem volt hatasuk. A foldigilisztak pozitiv hatasa a P. trivialis inokulum
koncentracidjanak novekedésével nétt. A P. trivialis alacsony koncentracidjaval beoltott
retekndvények és foldigilisztaval kezelt novényekhez képest a gyokérhossz csokkenéséhez
vezettek, de a fold feletti magassagra nem volt hatasuk. Ezért ez a P. trivialis torzs nagyobb
mennyiségben PGPR a retek szdmara, de kisebb mennyiségben negativ hatdssal van az IAA
szintjére. A foldigilisztak és a P. trivialis szinergikus hatasa magasabb baktériumszamnal - ha
egylittesen alkalmazzak - fokozza a R. sativus novekedésére és fejlodésére gyakorolt serkentd
hatast. A foldigilisztak jelenlétében 108 CFU/ml volt a P. trivialis kiiszobdozisa, amelynél és
amely felett pozitiv hatas jelentkezik az R. sativus novekedésére (Abd El-Aziz & Bashandy,

2019).

2.7.5. Trichoderma spp. és a foldigilisztak kozti kolcsonhatas

A gombdk ¢és a foldigilisztak a talajkozosségek fontos tagjai, €és kolcsonhatdsaik
feltételezhetden jelentdsen befolyasoljak a talajban zajlé mikrobidlis kozvetitésti folyamatokat.
Bar e kolesonhatasok fontossaga széles korben elfogadott, mégis kevéssé tanulméanyoztak dket,
¢és a rendelkezésre allo informaciok részben ellentmondasosak (Brown, 1995). T6bb szerzd is
felvetette, hogy a gombak a foldigilisztak taplalékanak fontos 6sszetevoi (Tiwari et al. 1990).
Kimutattak, hogy a foldigilisztak eldnyben részesitik az egyes gombafajok altal kolonizalt

taplalékszubsztratokat, és a gombak bélsarral torténd atjarasa soran karosodast szenvednek
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(Marfenina & Ishchenko, 1997). Kimutattak, hogy még a gerinctelenek altal végzett szelektiv
legeltetés alacsony szintje is jelentdsen megvaltoztatja a gombak eloszlasat és szukcesszidjat
az almon (Newell, 1984). Ezért valoszinii, hogy a foldigilisztak megvaltoztatjak a talajban 1évé
gombakdzosségek Osszetételét és a bomld alomban 1évé gombak szukcessziojat. A
foldigilisztdknak a talajban 1év6 gombakozosségek szerkezetére gyakorolt hatasardl azonban
csak toredékes informaciok allnak rendelkezésre. A Trichoderma spp. fajokat szamos gombafaj
clutasitja, mint taplalékszubsztratot (Shaw, 1992), de ez a minta nem kovetkezetes a
foldigilisztak esetében. Néhany kisérletben kimutattak, hogy a Mucorales-t a Trichoderma spp.
elényben részesiti, ellenben Moody és munkatarsai (1995) a M. hiemalis és a Trichoderma sp.
hasonl¢ izletességérdl szamolt be a L. terrestris és két masik foldigiliszta faj szamara. Emellett
a Trichoderma sp. és a M. hiemalis sporainak ¢életképességét a bélben vald atjaras erGsen
csokkenti (99, illetve 90%-kal), feltehetéen a bélnedvek hatasara (Tiunov & Scheu, 2000;
Sebayang et al. 2022).

2.7.6. Metarhizium spp. és a foldigilisztak kozti kolcsonhatas

A foldigilisztak (Annelida: Oligochaeta) a legdominansabb talajszervezetek
biomasszaja, amelyek mind a természetes, mind a mez6gazdasagi teriileteken altalanosan jelen
vannak, tag értelemben véve hasznos talajszervezeteknek tekinthetok. Egyrészt a
foldigilisztdkat ,,0koszisztéma mérndkoknek” nevezik, koOszonhetéen taplalkozasi
tevékenységiiknek és a talajban vald6 mozgasi képességiiknek, ami fokozza a szerves anyag
forgalmat, és kedvez a talaj szerkezetének, levegbztetésének ¢és termékenységének (Wall,
2012). Emellett a foldigilisztak bélrendszere olyan baktériumokat tartalmaz, amelyek
modosithatjak a talaj tulajdonsagait, amelyek serkentenének bizonyos ndvényi funkciokat, és
megvaltoztatnak a mikro- és mezofauna kozosségeket. Igy a foldigilisztdk hozzajarulhatnak a
novényparazita fonalférgek szamdnak csokkentéséhez, és fokozhatjdk mas hasznos
talajszervezetek, példaul az entomopatogén fonalférgek és gombak mozgasat (Shapiro-llan &

Brown, 2013).

A foldigilisztakat faroképesseégiiktol, taplalkozasi aktivitasuktol és
oxigénellatottsaguktol fliggden harom f6 csoportba soroljak: epigeikus, anexikus és endogeikus
(Sapkota et al. 2020). Osszességében az epigeikus fajok, mint péld4ul az Eisenia fetida vagy a
Perionyx excavatus a talaj felszinén, az avarban élnek, és foként bomld novényi anyaggal
taplalkoznak. Ezzel szemben a 2-3 méter mélységet elérd fliggdleges jaratokban valdo mozgas
jellemzi az anexikus fajokat, mint a Lumbricus terrestris. Végiil az endogeikus fajok

véletlenszerlien mozognak a talajban, vizszintes jaratokat készitve a talaj fels6 részén. Az
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entomopatogén gombak (EPF), példaul a Beauveria bassiana és a Metarhizium anisopliae fajok
4-5 nap alatt elpusztitjak a gazdaszervezetet (Roy et al. 2010). Az entomopatogén gombak az
izeltlabu gazdak parazitaiként és szaprofitaként is milkkodhet. Amikor az EPF sporak
érintkeznek a gazdaszervezettel és behatolnak a kutikulaba, az EPF parazita fazisban van. A
rovar testén belill a gomba specifikus metabolitokat és antibiotikumokat termel, hogy
elpusztitsa a rovart, illetve megakadalyozza a nemkivanatos szervezetek elszaporodasat. Amint
a rovar elpusztul, az EPF atvalt a szaprofita fazisba, a szaporitd strukturakbol aktiv hifalis
novekedésbe kezd, és 1égi micéliumokat hoz 1étre a szétszorédashoz, hogy ujrainditsa az

¢letciklust (Chelkha et al. 2021).

Kevés tanulmany vizsgalta a foldigilisztadk €és az entomopatogén szervezetek kozotti
kolesonhatést a talajban. Az elsd ilyen jellegli tanulményok a foldigilisztak kozvetett hatasat
értékelték az EPF-k terjedésére és biologiai védekezési potencidljara, elsdsorban a talaj
keveredési képességén alapulva, mikozben a foldigilisztak taplalkozas kozben mozognak. Ezen
tulmenden a foldigilisztak borkivalasztasa (CEx) a foldigiliszta talajban valé mozgasa soran az
epidermisz mirigysejtjeinek mikroporusaibdl vélasztodik ki, és tartalmaz a vizeletpdrusokbol
uriilé vizeletet, a coelomikus porusokbol iiriild coelomikus folyadékot €s az epidermisz
mirigysejtjeinek mikroporusaibdl iiriilé nyalkat is (Santocki et al. 2016). A nagy stresszhatas
alatt termel6dd coelomikus folyadék Osszetétele fajspecifikus, és immunsejteket €s egyéb
antibiotikus jellegli vegyiileteket tartalmaz, amelyek alapvetd szerepet jatszanak a foldigilisztak
antibakteridlis immunrendszerében. Ezek a vegyiiletek hatassal lehetnek a kornyezd
szervezetekre, példaul a fonalférgekre és a gombakra. Példaul a Dendrobaena veneta és az E.
fetida CExe csokkentette a Fusarium oxysporum gomba novekedését, az E. fetida CExe pedig
képes volt elpusztitani és csokkenteni a Caenorhabditis elegans szaporodasi képességét
(Chelkha et al. 2021).
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3. A VIZSGALATOK MODSZEREI

3.1. Vizsgalati teriilet

A kisérletet a Magyar Agrar- és Elettudomany Egyetem (MATE), Szent Istvan campus-
an, Godollon végeztiik. A kisérlet harom részbdl allt, ami 2023 oktdbere és 2024 juliusa kdzott
folyt. Minden része zart kisérleti teriileten folyt, a MATE Integralt Novényvédelmi Intézetének,
valamint Talajtani Intézetének laboratériumaiban. Egy foldigiliszta fajt hasznaltunk a vizsgalat
soran (Dendrobaena veneta). A kisérletet tigy allitottuk be a foldigilisztak szamara, hogy a

kornyezeti koriilmények ne térjenek el a természetben tapasztalhatoktol.

3.2. A Kisérlet felépitése

A kisérletben hasznalt kozeg altalanos palantafdld volt (Sandis® palantafold), mely a
kovetkezd tulajdonsagokkal rendelkezett: hatdoanyag tartalom: N> 0,3%, P.Os> 0,1%, K>O>
0,1%; szerves anyag tartalom> 40%; pH: 6,8£0,5. A vizsgalat soran alkalmazott
mikroorganizmusok a Pseudomonas fluorescens, a Bacillus thuringiensis var. kurstaki, a
Metarhizium anisopliae és a Trichoderma asperellum fajok voltak. A Bacillus thuringiensis
var. kurstaki faj izolalasahoz Dipel® készitményt hasznaltunk melynek hatdanyaga a Bacillus
thuringiensis var. kurstaki: ABTS-351 torzs. A Trichoderma asperellum faj izolalasahoz
Trifender® készitményt hasznaltunk melynek hatdéanyaga a Trichoderma asperellum T1-es
gomba torzs. A Pseudomonas fluorescens fajt 6szi buza gyokerérdl izolaltuk, majd az Integralt
Novényvédelmi Intézet laboratoriumaban tiszta tenyészetet készitettiink beldle, mig a
Metarhizium anisopliae fajt az Integralt Novényvédelmi Intézet sajat gylijteményébdl
tenyésztettiik ki 01 taptalajokon. A kisérletben Dendrobaena veneta kifejlett foldigiliszta fajt
hasznaltunk. A foldigilisztakat egy karacsondi gazdatol, Czinkdczi Attilatol szereztiik be, aki a
faj tenyésztésével és értékesitésével foglalkozik. Amig a foldigilisztakat fel nem hasznaltuk,
hiivos (15 °C) és sotét helyen taroltuk a gazdatol kapott gilisztahumusz kdzegben. Kozvetlen

felhasznalasuk el6tt pedig desztillalt vizzel oblitettiik le a foldigilisztakat.

Elokészitettiik a sziikséges Nutrient-, Trichoderma szelektiv-, Metarhizium szelektiv-,
¢és King’s B taptalajokat, amelyeket Erlenmeyer-lombikban készitettiink el, majd autoklavban
sterilizaltuk 121 °C-on, 15 percig. A sterilizalt taptalajokat 9 cm atmérdji Petri-csészékbe
ontottiik Ki. A kész taptalajokon szélesztést végeztiink, melyhez a laboratorium sajat
gylijteményébdl kaptunk anyagot €s tiszta tenyészetet készitettlink, kivéve a Pseudomonas faj

izolalas esetében.
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Pseudomonas fluorescens izolalasa: A laboratériumi vizsgalatokhoz a rizobaktériumokat egy

mivelés alatt allo tablarol, 6szi buza (Triticum aestivum) gyokereirél gyijtottik. A
gyokérmintakat a leheté legrovidebb idén beliil a Magyar Agrér- és Elettudomanyi Egyetem
Integralt Novényvédelmi Intézetének laboratoriumaba szallitottuk, ahol megtisztitottuk dket a
rajuk tapadt felesleges talajtol. A rizoszférabol vett gyokérmintdkat szintén autokladvban
sterilizalt vizzel tisztitottuk meg. A steril eszk6zok hasznalataval a gyokérdarabokat 8-10 mm-
es szegmensekre vagtuk, amelyeket ezutan a King’s B taptalajra helyeztiink. A taptalajon
novekedésnek induld baktériumtelepeket szobahémérsékleten (20-25 °C) inkubaltuk, majd
naponta ellendriztik 6ket. Az UV megvilagitas segitségével vizsgaltuk, hogy mely
gyokérszegmensekbdl szarmazo telepek mutatnak fluoreszcenciat. A fluoreszkald telepekbdl

tovabbi izolalassal tiszta tenyészeteket allitottunk eld a kisérlet késObbi 1épéseihez.

A King’s B taptalaj 6sszetev6di 1000 ml desztillalt vizhez:

o Pepton: 209
e K>HPOu: 259
e  MgSOs *7H:0: 69

e Glicerin: 15 ml
o Agar: 209

A Nutrient taptalaj 6sszetev6i 1000 ml desztillalt vizhez:

e Nurtient agar: 23 ¢

A Trichoderma szelektiv taptalaj 0sszetevdi 1000 ml desztillalt vizhez:

e Kloramfenikol: 20 ml/I
e Bengal rozsa: 10 ml/I
e Agar: 10g

e Paradicsomsiiritmény: 1 doboz (140 g)

A Metarhizium szelektiv taptalaj 6sszetevdi 500 ml desztillalt vizhez:

e Szbja pepton: 59
e (Qliikoz: 59
e Agar: 79

e Kloramfenikol torzsoldat: 4 ml

e Cyclohexidim toérzsoldat: 20 ml
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A taptalajon novekedésnek indulé gomba-és baktériumtelepeket szobahémérsékleten (20-

25 °C) inkubaltuk, majd naponta ellendriztiik dket.

A Kkisérlet elsé Iépéseként megmértiik a foldigilisztdk tomegét ¢és behelyeztik a
palantafoldet tartalmaz6 milanyag dobozokba. A dobozok 850 ml-ek voltak, aljukat és tetejiiket
kilyukasztottuk biztositva a szelldzottséget és a nedvesség szivargasanak lehetdségét. Minden
dobozba 5-5 foldigilisztat helyeztiink. Ezek utin a mar kész tiszta tenyészetekbdl szuszpenzidt
(125 ml) készitettlink tizszeres higitasban feliiletaktiv anyag (triton) hozzaadasaval. Ennél a
fazisnal Biirker-kamra segitségével spoéraszamldlast végeztink. Ezt kovetden a

torzsszuszpenziokkal kezeltiik a foldigilisztas kozeget.

Ot féle kezelést allitottunk be. Volt egy kontrol (K), ami csak a talaj kozeget tartalmazta;
egy kontrol kozeg, amikben kezeletlen foldigilisztak voltak (K+G), egy Bacillus thuringiensis
var. kurstaki szuszpenzioval kezelt, egy Metarhizium anisopliae szuszpenzidval kezelt egy
Pseudomonas fluorescens szuszpenzidval kezelt és Trichoderma asperellum szuszpenzioval
kezelt, melyekben szintén 5-5 foldigiliszta volt. A kozeget vizzel permeteztiik és hetente
megismételtiik a vizzel torténd 6nt6zést. A dobozokat egy fitotronba helyeztiik, mely 17 °C-0s

hémérsékletre €s 58%-0s paratartalomra lett beallitva.

6 hét utdn megbontottuk a kisérletet. Az 6t ismétlésbdl harom doboz foldigilisztait
megtisztitottuk és friss palantafold kozegbe helyeztik mind a kontrolt mind a kezelt
foldigilisztakat (2. abra). Azonban a kezelt kozegek foldigilisztait nem kezeltiik feliil tovabbi
szuszpenzioval, mert a kisérlet tovabbi folytatasa arra a kérdésre terjedt ki, hogy a mar kezelt

foldigilisztak tovabb tudjak e adni, hordozni tudjak e magukkal a mikroorganizmusokat.

2. abra: Kozeg atvizsgalasa, foldigilisztak mérése és friss kozegbe tétele (Forras: Sajat, 2023)
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Az eredeti 5 ismétlésbol kett6t arra hasznaltunk fel, hogy megvizsgaljuk, megtalalhatoak-e
a mikroorganizmusok a foldigilisztak iiriilékében. Ehhez a foldigilisztakat kivettiik a kozegbol,
megtisztitottuk és szlir6 papirral kibélelt nagyméretii, tiveg Petri-csészékbe helyeztiik 24 orara
a fitotronba. 24 ora letelte utan az driilékeket a megfeleld taptalajokra helyeztiik,
szobahdmérsékleten inkubaltuk €s ellendriztiik, szamoltuk a kialakuld/ kialakult telepek szamat

(3. abra).

3. 4bra: Foldigiliszta iiriilék taptalajokra helyezése steril box-ban (Forras: Sajat, 2023)

A friss kozegbe helyezett foldigilisztakat szintén 6 hét utan vizsgaltuk tovabb. Szintén a
korabban emlitett metodikanak megfeleléen. A foldigilisztakat megtisztitottuk, szlirépapirral
kibélelt nagyméretli Petri-csészékbe tettiik és 24 orara a fitotronba helyeztiik. Az triilékeket
szintén a megfeleld taptalajra helyeztiik és inkubaltik, a kialakult telepek szamat pedig nyomon
kovettiik és rogzitettik. A mikrobiologiai mérések befejeztével minden talajminta kémiai

tulajdonsagainak megvizsgalasara keriilt sor.

crer

szuszpenziot készitettiink 2 fajbol (Trichoderma asperellum: 107, 10°; Bacillus thuringiensis
var. kurstaki:10%, 10%). Egy kisebb méretii (200 ml) milanyag poharba helyeztiink 100 ml
palantafoldet és 5-5 foldigilisztat, valamint ezekkel a kiilonb6z6 koncentracioju
szuszpenziokkal kezeltiikk. A poharak tetejét agrotextillel fedtiik le, szintén 6 héten keresztiil
ontoztiik a kozeget és vizsgaltuk a mortalitast. Hat hét utdn bontottuk a kisérletet és szamoltuk

meg az é16 foldigilisztak szamat (4. bra).
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4. abra: Talajkozegek atvizsgalasa dozis kisérlet soran (Forras: Sajat, 2024)

3.3. Talajkémiai mérések

3.3.1. Talaj pH meghatirozasa

A talaj pH-vizsgalatat két modszerrel lehet elvégezni: elektrometrias és kolorimetrias
modszerrel. Az elektrometrias modszernek a kolorimetrias modszerrel szemben az az elénye,
hogy pontosabb eredményt ad, tovabba alkalmazhato szines oldatokban is. Ennek megfeleléen

én az elektrometrias modszert alkalmaztam a méréseim soran.

A meghatarozas alapelve: Az elektrometrids modszer 1ényege a pH direkt potenciometrids

meghatdrozasa iivegelektroddal, amely érzéketlen az oxidalo vagy redukald hatasokra. A
méréshez kalomel- vagy eziist/eziist-klorid referenciaelektrédokat hasznalnak. A kombindlt
elektrodok praktikusak, mivel egyesitik az iivegelektrodot és a referenciaelektrédot. Kinhidron-

elektrodot is alkalmaznak gyors reakcidideje miatt, foként pH 4-7 tartomanyban.

Vegyszerek, oldatok. Tonmentes vagy desztillalt viz; kalium-klorid (KCI), at., mol/l-es oldata a
pH (KC1) meghatarozasahoz; pufferoldatok, pH-értékiik: 3,0, 7,0, 9,0.

Sziikséges eszkdzok. pH-méré (pl. Universal pH-méter OP-204/1 Radelkis gyartmany);

tivegelektrod (pl. Radelkis OP 0808 P tipus ,,térhetetlen” kombinalt iivegelektrod) (5. abra).

A meghatarozas menete. 1 : 2,5 talaj — viz aranyt (a), illetve 1 : 2,5 talaj — 1 mol/l-es KClI aranyt

(b) szuszpenzidban hatarozzuk meg a pH-t.
Elékészités: pH (H20) és (KCL) méréshez

1. Kémcsovekbe 12,5 cm® desztillalt vizet vagy 1 mol/I-el KCL oldatot adagolunk.

29



2. Kalibralt méréeszkozzel (példaul kanallal) 5 gramm talajmintat tesziink a desztillalt
vizbe vagy 1 mol/l-es KCL oldatba.

3. Alaposan felrazzuk a talajszuszpenzidt, majd lefed;iik.
4. Legalabb 12 6rat sav- és lugmentes levegdjii helyiségben allni hagyjuk.
Mérés:
e A pH-mérdk tobbségén az adott elektrodpar mellett, megfeleld hoémérséklet

beallitasaval, a mért elektrédpotencial-kiilonbségnek megfeleld pH-érték kozvetleniil

leolvashato.

5. abra: Talajmintak pH vizsgalata (Forras: Sajat, 2024)

A muszer beallitasa:

1. ApH-méré késziiléket bekapcsoljuk, majd a 3,0-as, 7,0-es és 9,0-es pH-ju pufferoldattal
beallitjuk.

2. Beallitjuk a talajszuszpenzié homérsékletét.

3. Az ivegelektrodot minden mérés eldtt desztillalt vizzel leoblitjilk, majd a
talajszuszpenzidba meritjik.

4. A szuszpenzid pH-értékét 1-2 perces varakozas utan leolvassuk a miiszer skaldjan, és a
leolvasast kétszer megismételjiik.

3.3.2. Talaj karbonat tartalmanak meghatarozasa (Scheibler kalciméterrel):

A meghatarozas alapelve: A talajhoz hig sdsavat adunk, majd a keletkez6 szén-dioxid-gaz
térfogatabol szamitjuk ki a CaCOs mennyiségét. A mddszer nem kiilonbozteti meg a talajban

talalhato eltéré karbonatformakat, tehat az 6sszes karbonatot CaCOz-ban fejezziik ki.

Vegyszerek, oldatok:
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e Soésav (HCI), technikai 10%-0s oldat
o Natrium-klorid (NaCl) oldat, 10%-os, a kalciméter feltoltéséhez

e 5000 cm® NaCl-oldathoz 10 ¢cm® 0,5 mol/l-es H2SO, oldatot és 2 cm® metilvoros
indikatort adunk.

Sziikséges felszerelés:

o Scheibler-féle kalciméter, 10%-os NaCl oldattal feltoltve (6. abra)

A meghatirozas menete:

1. A vizsgaland6 mintat vizzel és 10%-os HCI oldattal kezeljiik.

2. A reakcioedénybe 1,0-10,0 g eldkészitett talajt mériink gyorsmérleg segitségével a
pezsgés intenzitasatol fiiggden.

3. A savtartd csovecskébe 15 cm® 10%-o0s HCI oldatot mériink.

4. A reakcidedényt gumidugéval lezarjuk, majd a késziilék haromfurati csapjat
kalibraljuk.

5. A reakciotérbe a 10%-os HCI oldatot 6ntjiik a bemért talajra.

6. A CO»-fejlédés meginduldsakor az U alaku csdben a zar6folyadék nivojat folyamatosan
csokkentjiik az 6sszekotd csap segitségével.

7. A reakcié befejezésekor a folyadéknivot a két csében pontosan kiegyenlitjiik, majd
leolvassuk a fejlodott gaz térfogatat, a 1égnyomast és a hdmérsékletet.

6. abra: Scheibler-féle kalciméter hasznalata a karbonattartalom meghatarozasahoz (Forras:

Sajat, 2024)

Szamitis: A talajok Osszes karbonat tartalmat CaCOs-%-ban kifejezve (A), a kovetkezd

Osszefiiggés szerint szamitjuk.
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m*a*100

« m= a fejlédott CO2 mennyisége cm>-ben

e a= a CO; 1 cm3-ének megfelels CaCOs; mennyiség az észlelt hdmérsékleten és
nyomadason grammban

e g=abemért talaj tomege grammban (Buzas, 1988)

Ha a talaj CaCOs tartalma:

e 5%-nal alacsonyabb gyengén meszes
e 5-20% kozott kozepesen meszes
e 20-30% kozott erésen meszes

e 30%-nal magasabb

3.3.3. Vezetoképesség meghatarozasa

Szamos modszer létezik a talaj vizben oldodo Osszes sotartalmanak mérésére. Az elért
eredmények a moddszertdl €s az alkalmazott talaj-viz aranytdl fliggnek. Az Osszehasonlités
érdekében csak azonos mddszerrel végzett vizsgalatok eredményei tekinthetok relevansnak. A
talaj Osszes sotartalmanak gyors és egyszeri, félkvantitativ meghatarozasa a telitett talajpép

elektromos vezetéképességének mérésén alapul.

A mddszer alapja: A talajpép elektromos vezetOképességét a képlékenység felsd hataraig vizzel

telitett allapotban mérjiik. A pép készitése soran a talajban 1évé sok oldddnak, és az oldatban
ionjaikra disszocidlnak. Az oldatban 1év0 ionok mennyiségét a disszocidcié mértéke és az oldott

anyag koncentracioja hatarozza meg.

Sziikséges eszkozok: Konduktométer (pl. OK-02/1 Radelkis), ismert kapacitasu (pl. 0,25 cm?)
meriiléelektrod, vagy erre a célra kifejlesztett somérd (pl. MTA TAKI gyartmany).

A meghatdrozas menete: A megfelelden elokészitett (1égszaraz, 2 mm-es szitan atengedett)
talajmintabol viz hozzdadasaval képlékeny pépet készitiink. Az 0Osszes sotartalom
meghatdrozasdhoz az Arany-féle kotottségi szam (Ka) vagy a telitési szazalék (SP)
meghatarozasdhoz készitett talajpépet hasznéljuk. Az ismert kapacitasa (pl. 0,25 cm?)

meriiléelektrodot a talajpépbe helyezziik ugy, hogy az ne érjen az edény faldhoz vagy aljahoz,
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mert ez mérési hibat okozhat. Leolvassuk a talajpép ellendllasat ohmban vagy vezetoképességét
millisiemensben (mS), és megmérjik a pép homérsékletét. Soméré alkalmazisa esetén

kovessiik a késziilék hasznalati Gtmutatdjat (7. abra).

3 Lin L

7. abra: Talajmintak razatasa a vezetoképesség meghatarozasahoz (Forras: Sajat, 2024)
Szamitids: Az oldatok vezetdképességét a fajlagos vezetOképesség hatarozza meg. Az
ellenallasbdl a fajlagos vezetdképességet a kovetkezd képlettel szamitjuk ki:
W=C/R

Ahol:

o W= az oldat fajlagos vezetdképesség (ohm™ cm™)
e C=amérécella kapacitasa (cm™).
e R=az oldat ellenallasa (ohm).

A fajlagos vezetOképességet sotartalomra kell atszamitani.

3.3.4. Szervesanyag tartalom meghatarozasa CNS elemanalizator segitségével

Az elemanalizis egy mennyiségi vizsgalat. Az elemanalizdtorok mas moddszerekkel
nehezen meghatarozhat6 makroelemek vizsgalatara alkalmasak; mint amilyen a C, N, S, O, H
(8. abra).

A mérés elve:

A mennyiségi analizis alapja a minta magas hOmérséklet feltdrasa 800-1200°C kozotti
valaszthatd homérsékleten. A gdz halmazallapoti reakcidtermékek keverékét a késziilek
komponenseire valasztja szét (tisztitast kovetden), majd ezutan egy TCD (hdvezetoképesség)

detektorral meri. A detektor méréjele alapjan, a bemérési tomeg és a kalibraciés gorbe
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segitségével megtorténik a szdzalékos (%) elemtartalom értékek sorozatdnak kiszamitdsa és
rogzitéseé.

Az eredmények talajtani szempontbdl torténd hasznositasa:

Talajok szempontjabol azok sszes C és N tartalmara vonatkoz6 informaciokbol (a szervetlen
alkotok aranyanak elkiilonitése utan) kovetkeztethetiink a talaj szervesanyaganak osszetételére:
a leggyakrabban alkalmazott az in. C/N arany mutatészam. A C/N ardny nagyban fiigg a talaj

szervesanyag készletétol.

8. abra: CNS elemanalizator hasznilata a szervesanyag tartalom meghatarozasiahoz (Forras:

Sajat, 2024)
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. Biokontroll szervezetek hatasa a foldigilisztak tomegére

Az elsO kisérlet soran megvizsgaltuk, hogyan valtozott a foldigilisztak tomege a kezdeti
adatokhoz képest. Az 5 ismétlés atlagaibol végeztiink egy szazalékos értékelést, amit
diagramon abrazoltunk (9. abra). A fligg6leges tengely mutatja be a foldigilisztak tomegének
valtozasat szdzalékosan, a vizszintes tengelyen pedig a kiilonb6z6 kezelések figyelhetok meg.
A kezeletlen foldigilisztakhoz (K+G) képest lathato, hogy a kiilonbdzo biokontroll anyagokkal
kezelt foldigilisztak tomege emelkedd atlagot mutatott a Pseudomonas fluorescens-szel kezelt
foldigilisztak kivételével. A legnagyobb mértékii tomegnovekedést a Trichoderma asperellum-
mal (Trichoderma), valamint a Metarhizium anisopliae-val (Met4) kezelt mintak mutattak.
Azonban a Met4 és a Trichoderma kezelés adatai is nagy szorast mutattak mely nagyobb
eltérésre utal a mért tomegek kozott. A Bacillus thuringiensis var. kurstaki (BT) kezelésnél az
eredmények kozelebb alltak az 4tlag értékekhez, egyenletesebb volt, igy a szoras mértéke sem
annyira kimagaslo. A masodik kisérlet soran is elvégeztiik ezt a vizsgalatot és az adatok mas
eredményt mutattak az els6hoz képest. A masodik kisérletnél a kontroll foldigilisztakhoz

mérten csokkent a kezelt kozegbdl szarmazé foldigilisztak tomege a kezdeti tomegilikhoz

100
80
6

Pseudomonas Met4 Trichoderma

képest.

Atlagos tomegvaltozas (%)
& 3

[}
o

o

Kezelések

9. abra: Kezeletlen és biokontroll anyagokkal kezelt foldigilisztak tomegének valtozasa %-ban

kifejezve
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4.2. Foldigilisztak hatasa a biokontroll szervezetekre

4.2.1. Bacillus thuringiensis var. kurstaki kezelés eredményei

A kisérlet tovabbi részében a foldigilisztak iriilékében fellelheté biokontroll anyagok
jelenlétét vizsgaltuk. Szelektiv taptalajokon inkubaltuk a mintakat és feljegyeztiik a telepek
szamat, és ezek alapjan végeztiink tovabbi szdmitdsokat. A baktérium szuszpenzidkkal kezelt
foldigilisztak iirtilékébodl szarmazo adatoknal, sokkal kevésbé volt latvanyos a baktériumtelepek
megjelenése a taptalajokon, mint a gombatelepek esetén. Az adatokbol kidertilt, hogy mind a
kezeletlen (K+G) mind a kezelt (BT) foldigilisztaiiriilék is mutatott B. thurinsiensis var.
kurstaki telepeket a taptalajon és a telepek fel is dusultak kozel egy hetes intervallumban. A

szoras mértéke alacsony volt. Az eredmények nagyon érdekesen alakultak, miszerint a

kezeletlen foldigilisztak {iriilékébol tobb telep jelent meg a taptalajokon, mint a kezelt

foldigilisztak iiriilékéba] (10. abra).

10. abra: Bacillus thuringiensis var kurstaki telepek szelektiv taptalajon, tizszeres higitasbol
(Forras: Sajat, 2024)

4.2.2. Pseudomonas fluorescens kezelés eredményei

A Pseudomonas fluorescens szuszpenzidval kezelt (Pseudomonas) kozegek esetén volt
megfigyelhetd a legkisebb mértékii novekedés a telepszam tekintetében a tobbi kezeléshez
képest. Az adatok azt mutattak, hogy a kezelt kdzeg foldigilisztainak tirtilékébol kevesebb telep

alakult ki, mint a kezeletlen mintak esetében ¢s a mintak szoras eredményei is rendkiviil nagyok
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voltak. Altalanosan elmondhat6, hogy a tobbi kezeléshez képest is a P. fluorescens esetén
alakult ki szamszeriien a legkevesebb telep. Ahogy az BT kezelésnél is megfigyelhetd volt, a
kontrol kozeg foldigilisztainak iirilékében nagyobb aranyban jelentek meg a fluoreszkald
telepek (X-jelolés), mint a kezelt mintak esetén. Emellett megfigyeltiik, hogy a King’s B
taptalajon a fluoreszkald telepek mellett viszonylag nagy szamban Bacillus telepek is néttek az

tiriilékekbdl, ezzel szemben a Nutrient taptalajokon is nagy szamban jelentek meg fluoreszkalo

telepek a Bacillus telepek mellett (11. abra).

11. abra: Bacillus thuringiensis var. kurstaki és Pseudomonas fluorescens telepek szama tizszeres
higitasban (Forras: Sajat, 2024)

4.2.3. Trichoderma asperellum kezelés eredményei

Két idépont kozott hasonlitottuk 6ssze a kontroll foldigilisztak {iriilékébol, valamint a
Trichoderma asperellum szuszpenzidval kezelt (Trichoderma) kézegbdl szarmaz¢ iiriilékekbdl
kialakulé telepek szadmat szelektiv taptalajon és ezekkel az adatokkal végeztiink tovabbi
szamitasokat. Az eredményekbdl kideriilt, hogy a két id6pont kozott eltelt idében
megndvekedtek a telepek szamai, mind a kontroll (K+G) mind a kezelt mintak esetén. Az is
megfigyelheté volt, hogy a kezeletlen mintakbol nem alakult ki annyi telep, mint a kezelt
mintak esetén (12. abra). A kezelt mintdk esetén szinte az Osszes taptalajra helyezett
tirtilékmintabol nétt telep, mig a kezeletlen mintak esetén ez a szam elég csekély volt. A szoras

mértéke alacsony volt és szignifikansan eltért a kontroll minta a kezelt mintatol.
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12. abra: Trichoderma asperellum telepek (Trichoderma és K+G kezelés) szelektiv taptalajon,

tizszeres higitasbol (Forras: Sajat, 2024)

4.2.4. Metarhizium anisopliae kezelés eredményei

A Metarhizium anisopliae (Met4) és a kezeletlen (K+G) foldigiliszta iiriilékekbol
szarmaz6 adatok is kozel hasonld tendenciat mutatnak, mint a T. asperellum- mal kezeltek
esetén. Az adatokbol kideriilt, hogy a kezeletlen mintakbdl szarmazo telepek szama
alacsonyabb volt, mint a kezelt mintaké (13. abra). Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy
a két idopont kozott eltelt id6 alatt a kezeletlen és a kezelt telepek szaméaban sem volt
tapasztalhatd novekedés vagy csak nagyon kis mértékben. A kontroll minta valamint a kezelt
minta kozott szignifikdns eltérés volt. A szorasbol szdrmazo adatok ennél a kezelésnél
kovetkezetesebb eredményt mutatnak, a szoras kisebb, a tobbi biokontroll kezelést figyelembe

véve.
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13. abra: Metarhizium anisopliae telepek (Met4 és K+G kezelés) szelektiv taptalajon, tizszeres
higitasbél (Forras: Sajat, 2024)

4.3. Kezelt foldigilisztakkal végzett tovabbi kisérletek

A kisérlet tovabbi részében kezelt foldigilisztakat helyeztiink friss, kezeletlen kozegbe és
vizsgaltuk az driilékiikben fellelhetd biokontroll anyagok jelenlétét. Ennél a fazisnal mar

Osszehasonlitottuk azzal a talajkdzeggel is a mintdkat, ami nem tartalmazott foldigilisztakat.

4.3.1. Bacillus thuringiensis var. kurstaki kimutatasa

A kovetkez6 diagram szemlélteti a kontroll (K), a kezeletlen foldigilisztak (K+G) és a
B. thuringiensis var. kurstaki szuszpenzioval (BT) mar korabban kezelt foldigilisztak
tiriilékeibdl szdrmazd eredményeket. Mind a hdrom alkalommal lejegyeztiik a telepek szamat
és ezen szamok atlagaibol alkottuk meg a diagramot. Lathat6, hogy a kontroll talajmintak
esetén a telepszam nem mutatott valtozast. A kezeletlen iiriilékmintédk a napok elérehaladtaval
mutattak némi novekedést és ezeknél a mintdknal volt a legmagasabba telepek szdma is. A
kezelt foldigilisztak iriilékeiben is fellelhetd volt a B. thuringiensis var. kurstaki jelenléte, de
kisebb mértékii volt a szamuk illetve a telepek novekedése is, mint a kezeletlen mintak esetében

volt (14. abra).
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14. abra: Bacillus thuringiensis var. kurstaki telepszam valtozas a foldigilisztak és a B.

thuringiensis var. kurstaki kezelés hatasara

4.3.2. Pseudomonas fluorescens kimutatasa

A diagram nagyon jol szemlélteti, hogy az friss kozegbe torténd, foldigilisztak altal
terjesztett Pseudomonas fluorescens (Pseudomonas) megjelenésének eredményei eltérnek attol,
amit varnank (15. abra). Altalanosan elmondhat6, hogy a P. fluorescens kezelések bizonyultak
a leggyengébbnek minden elvégzett kisérletben. A taptalajokon alig talaltunk fluoreszkalo
telepeket, ezért esnek az értékek 1 ald. Ami ebben az esetben is rendkiviilinek bizonyult, hogy
mig a korabbi kisérletnél magasabb értékeket mutatott a kezeletlen folgilisztas kozeg mintai
(K+G) a kezelttel szemben, addig ennél a vizsgalatnal nem alakult ki telep és még a kezeletlen
talajk6zegb0l szarmaz6 mintakban (K) is tobb fluoreszkalo telepet véltiink felfedezni, mint a
kezelt mintdkban. A kapott értékek kozott nagy volt a valtozékonysag igy a szorasok mértéke

rendkiviil nagy volt
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15. abra: Pseudomonas fluorescens telepszam valtozas a foldigilisztak és a P. fluorescens kezelés

hatasara

4.3.3. Trichoderma asperellum kimutatasa

A gombaszervezetek mutattdk a legbiztosabb eredményeket a kisérlet soran. A
diagramon lathatd, hogy a kezeletlen talajkdzeghez (K) képest és a kezeletlen
foldigilisztaiiriilékhez (K+G) képest is nagyobb szamban jelentek meg telepek a korabban
Trichoderma asperellum szuszpenzioval (Trichoderma) mar kezelt foldigilisztak iiriilékébdl
szarmaz6 mintdkban. A kezeletlen talajkozeg esetén a szoras minimalisnak tekinthetd a tobbi
kezeléshez képest. A kezeletlen de foldigilisztakat tartalmazd kdzegbdl szarmazé eredmények
adtak a leginkabb kiugrd eredményt a szoras tekintetében, miszerint még negativ irdnyban is

elmozdult. A kezelt mintak esetén is nagyobb szorast tapasztaltunk (16.abra).
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16. abra: Trichoderma asperellum telepszam valtozas a foldigilisztak és a T. asperellum kezelés

hatasara

4.3.4. Metarhizium anisopliae kimutatasa

A kovetkezé diagramrol leolvashatod, hogy a kezeletlen talajmintdkhoz képest (K)
nagyobb szadmban jelentek meg telepek a kezeletlen foldigilisztak iiriilékébdl szarmazo
mintakban (K+G) valamint a korabban Metarhizium asperellum-mal kezelt foldigilisztak
uiriilékébol szarmazo mintakban (Met4). A kezeletlen és a kezelt eredmények kdzott nincs nagy
eltérés de a kezeletlen talajmintdkhoz képest nagy kiilonbség tapasztalhatdé. A szoras a
kezeletlen talajmintdk esetén meglehetdsen nagy volt és még negativ irdnyban is elmozdult,

valamint a kezeletlen és kezelt mintak esetén is nagy szorast tapasztalhattunk (17. abra).
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17. abra: Metarhizium anisopliae telepszam valtozas a foldigilisztak és a M. anisopliae kezelés

hatasara

4.4. Dozis Kisérlet

A dozis kisérletnél célunk volt alatimasztani azt a kovetelményt, hogy adott ndvényvéddszer-
jelen esetben bioldgiai novényvéddszer- nem okozhat kart hasznos €16 szervezetekben. A
kezdeti 5-5 darab foldigilisztahoz képest meglehetdsen kiilonbozé eredmények sziilettek.
Altalanosan elmondhatjuk, hogy az atlagszamitasok szerint a B. thuringiensis var. kurstaki
szupszpenziokkal kezelt mintak maradtak fenn a legjobban az eredeti 5-5 darabszamhoz képest.
A T. asperellum- mal kezeltek esetén ezt a tényt mar kevésbé lehet ilyen hatarozottan allitani.
A diagramon (18. abra) az is lathato, hogy a kontroll kézeghez képest minden masik kezelt
kozeg megndvekedett darabszamot mutat. A szordsok mértéke is kezelésenként eltér. A kontroll
mintanal valamint a Tricho 10° mintak esetén voltak a legnagyobbak, de a tobbi kezelés esetén

is nagy szorast tapasztalhattunk.
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18. abra: Bacillus thuringiensis var. kurstaki-val és Trichoderma asperellum-mal végzett

déziskisérlet Dendrobaena veneta foldigilisztan

4.5. Talajkémiai vizsgalatok

A Kkisérlet alatt talajkémiai vizsgalatokat is végeztiink mely soran nem tapasztaltunk
korrelaciot a foldigilisztak jelenléte, a kiilonbozd kezelések és a kapott talajkémiai paraméterek

kozott.

44



5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A célkitiizéseink kozott szerepelt, hogy megvizsgaljuk, milyen hatdsa van a kiilénb6zo
biokontroll szervezeteknek a foldigilisztdkra nézve, emellett megvizsgaltuk, hogy a
foldigilisztdk milyen hatassal vannak a biokontroll mikroorganizmusokra a telepek szdmanak
valtozasaban. Tovabba megvizsgaltuk, milyen hatdssal vannak a talaj kémiai jellemzobire a

kilonb6z6 biokontroll kezelések.

A foldigilisztak tomegének vizsgalatat tekintve azt az eredményt kaptuk, hogy a kezeletlen
foldigilisztdk tomegéhez képest a kezelt foldigilisztdk tdmege megndvekedett. A négy kezelés
koziil leginkabb a T. asperellum-mal és a M. anisopliae-val kezelt foldigilisztak tomege
novekedett, ami aldtdmasztja egy korabbi kutatisban leirt eredményeket, miszerint a
gombaszervezetek gyorsabban terjednek olyan kdzegben, ahol foldigilisztak is jelen vannak
(Edwards & Arancon , 2022). Ezzel szemben a P. fluorescens-szel kezelt foldigilisztak tomege
csoOkkent, valamint az emlitett kezelés a késdbbi kisérletek sordn sem tett eleget az altalunk
felallitott elvarasoknak, és a korabbi kisérleteknél leirt eredményektdl is eltért (Abd El-Aziz &
Bashandy, 2019). A f6ldigilisztak masodik fazisban mért tomegvaltozasanal csokkend
tendenciat véltiink felfedezni, mely jelenség azzal is magyarazhatd, hogy a foldigilisztak

tomege a kisérlet beallitdsanak paraméterei miatt csokkentek, mivel nem volt hozzaetetés.

A foldigilisztak trtilék-vizsgéalatdnal mind az elsd mind a masodik fazist tekintve, a
gombaszervezetekkel kezelt mintdk mutattak pozitiv eredményeket. A kezeletlen
foldigilisztdkhoz képest és a masodik fazisban mért kontroll talajmintahoz képest is kiugroan
magas telepszam jelent meg a kezelt mintakbol. Mind a T. asperellum, mind a M. anisopliae
kezeléseknél a kezeletlen talajmintak (K) mutattak a legalacsonyabb telepszamot, a kezeletlen
foldigilisztakat tartalmazé mintak (K+G) mar tobb telepszamot mutattak, és a kezelt mintdkbol
(Trichoderma, Met4) szarmazo telepszamok mutattak a legmagasabb érékeket, ami arra enged
kovetkeztetni, hogy a mikrobak terjedésére pozitiv hatassal van a foldigilisztak jelenléte. A B.
thuringiensis var kurstaki kezelés esetén érdekes adatokat kaptunk; miszerint a kezeletlen,
foldigilisztakat tartalmazé mintakbol (K+G) szignifikdnsan magasabb telepszamot mutattunk
ki, mint a kezelt (BT) mintakébol. Ezt a jelenséget magyarazhatja az, hogy a talajban jelenlévd
mas Bacillus fajok (melyek ugyanolyan telepeket hoznak létre) abundanciajat novelte a
foldigilisztak jelenléte az adott kézegben vagy a kdzegben megtalalhatd Bacillus fajok kozti
kompetici6 is okozhatta ezt a jelenséget. A P. fluorescens kezelés esetén is ehhez hasonld

jelenséget tapasztaltunk.

45



A doziskisérlet soran azt az eredményt kaptuk, hogy a kontroll mintdkhoz képest a
szamai. Ugyan BT valamint a Trichoderma kezeléseknél is el6fordult, hogy csokkent a
foldigilisztak szama, de a kontroll mintakhoz képest még igy is kisebb mértékii volt a mortalitas,
amire a lehetséges magyarazat, hogy a talajban a mikroorganizmusok biztositjak tobbek kozott

a celluloz bomlasat is igy a foldigilisztak jobban tudjak hasznositani azt.

A talajkémiai vizsgalatok soran nem tapasztaltunk valtozast és nem véltiink felfedezni

korrelaciot a foldigilisztak jelenléte, a kezelések ¢€s a talajkémiai adatok kozott.

Megléatasaink szerint célszerli volna folytatni a kisérletet a foldigiliszta tiriilékekbdl
szarmazo6 telepek antagonista hatdsanak vizsgalataval tobb korokozora Kiterjesztve. Emellett
érdekes lehet egy hasonld kisérletet beallitani, és vizsgalni a kiilonb6zd hatasokat mas
talajkozegekkel, mas biokontroll szervezetekkel ¢és mas foldigiliszta fajokkal. Tovabbi
kisérletre adhat okot a kiillonbozd biokonroll szervezetek hatdsdnak vizsgalata mas talajlako

szervezetekre.
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6. OSSZEFOGLALAS

Az Europai Unio altal hozott valtozadsok eredményként a bioldgiai novényvédelem egyre
sz¢élesebb korben terjed. A mezdgazdasag ezen teriiletén folyamatos kutatdsok ¢€s kisérletek
zajlanak, amelyek eldsegitik a biologiai novényvédelem fejlédését ¢és az integralt
novényvédelemben betoltott szerepiiket. Az EU-s direktivak hatdsara a ndvényvéddszergyartod
multinacionalis vallalatok is egyre nagyobb figyelmet forditanak a biologiai novényvédelemre

¢s egyre tobb engedélyezett biologiai készitményt tettek hozzaférhetévé a piacon.

Munkam soran biokontroll szervezetek hatasat vizsgaltuk egy adott foldigiliszta fajra
nézve, emellett a foldigilisztdk kiilonb6zd biokontroll szervezetekre gyakorolt hatdsat is
vizsgaltam. Tovabba kisérletet végeztiink a talaj kémiai paraméterei és a biokontroll

szervezetek kozt fellépd valtozasokra is.

A kisérlet két £6 1épésbdl allt, mely soran Dendrobaena veneta foldigilisztakat helyeztem
altalanos palantafoldbe és ot féle kezelést allitottunk be. Volt egy kontroll kozeg, amit nem
kezeltiink biokontroll szervezettel és volt tovabbi négy, melyeket kiilonboz6 biokontroll
szervezetekkel kezeltiink. A foldigilisztak tomegmérése mellett a foldigilisztak tirtilékébol
késoébb izolaltuk a kiilonbozd biokontroll szervezeteket. A kisérlet méasodik fazisdban a mar
kezelt foldigilisztakat helyeztiik at friss, kezeletlen kozegbe, hogy megvizsgaljuk a
foldigilisztak képesek-e terjeszteni a biokontroll szervezeteket. A kisérlet tartalmazott még egy
dozis vizsgalatot is, ahol koncentraltabb biokontroll szuszpenzidval kezeltik a vizsgalt

foldigiliszta fajt. A kisérlet soran talajkémiai vizsgalatokat is végeztiink.

Az eredmények kiértékelésénél azt tapasztaltuk, hogy a foldigilisztak is hatassal voltak a
biokontroll szervezetekre telepszamuk valtozasainak tekintetében, valamint a biokontroll
szervezetek is hatast gyakoroltak a foldigilisztdk tomegére. A legszembetiindbb eredményt a
gombaszervezetekre gyakorolt hatds mutatta. Emellett a talajkémiai paraméterekre is hatassal

voltak a szervezetek.

Az altalunk végzett kisérletek meglehetdsen kezdetlegesek, ezért célszerli lenne egy
hosszabb tavu, tobb iranyban Kkiterjesztett vizsgalatot bedllitani, mely alkalmas lehet a
foldigilisztak és a biokontroll szervezetek kdlcsonhatasdnak €s a kornyezetre gyakorolt hatasuk

vizsgélatara.
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