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1. BEVEZETES

A vilag népessége folyamatosan novekszik, varhatéan 2037-re meghaladja a 9 milliard fot, a
jelenlegi robbanasszerli novekedés tetdpontja pedig 2084-re varhatdé majdnem 10,3 milliard
fovel (United Nations, 2024). Ennek a népességnek az élelmiszerrel valo ellatasa egyre nagyobb
kihivas a mezdgazdasag szamara. A globalis felmelegedés okozta éghajlati valtozasok, a szaraz
teriiletek és id0szakok novekedése, a talajok termdképességének romléasa is egyre novekvo
probléma vildgszinten, amire siirgdsen megoldast kell talalnunk. A gombatermesztés egy kivalo
lehetdség ezen problémak mérséklésére, ugyanis mezdgazdasagi hulladékokon allithatunk eld
j6 mindségli, magas tapértékii és egészséges élelmiszert, mindezt kis teriileten és kornyezetbarat
modon (Jayaraman et al., 2024).

Bar a gombatermesztés alapanyagai tobbnyire mezdgazdasagi melléktermékek, a folyamat
végén szintén nagy mennyiségben keletkezik letermett gombakomposzt, amelyet jelenleg
jorészt hulladékként deponalnak. Ez az anyag azonban jelentds szervesanyagtartalommal bir,
aminek hasznositasara jelenleg is tobb mod 1étezik (Dedousi et al., 2024). Ezek k6z¢ tartozik a
gombatermesztésben vald (jrahasznositds, a talajjavitdé anyagként felhaszndlds, az
energiatermelés, a bioremediacio és a takarmanyozasi céli alkalmazés (Leong et al., 2022).
Ez utdbbi egyik specidlis modja, hogy rovarlarvak takarmanyozasara felhasznalva értékes allati
fehérjévé alakitjuk, amelyet tovabbi takarmanyozasra, vagy akar emberi fogyasztasra szanunk
(Koppanyné Szabd — Janosi, 2023; Li et al., 2021).

A vilag gombatermesztését Kina uralja, 94%-o0s piaci részesedésével. Europaban mindossze
2,8%-at termeljiik meg a teljes mennyiségnek, Magyarorszag pedig még ennek is csak 2-3%-at
allitja eld (FAOSTAT, 2024). Hazank adottsagai lehetdvé teszik, hogy ezt az arany jelentdsen
jelenleg egyre csak lemaradunk a piaci versenyben (FruitVeB, 2024).

Jelen kutatas célja az eddig leirt okokbdl kiindulva, hogy feltarja a letermett gombakomposzt
rovarokkal torténd hasznositasanak lehetséges moddjait, egész pontosan a rovarok
gombatermesztésben vald alkalmazéisat. Ezzel az 4gazatban legnagyobb mennyiségben
keletkezé melléktermék Ujrahasznositasara kivan egy olyan alternativat adni, amely soran a
rovarok végtermékeit kozvetleniil a termesztésbe visszaforgatva egy zart anyagaramlasi lancot
alakit ki. Mindezt oly mddon, hogy a rovaroktol szarmazo fehérjét és iiriiléket dusitdbanyagként,
vagyis kis dozisii termésnoveloként alkalmazva kivéltja a hagyomanyos anyagokat, ezaltal
csokkenti a termesztés koltségeit. Ezek mellett a gombakomposztban 1évo értékes szerves

anyagot nagyrészt megtartja, igy is hozzajarulva kornyezetiink védelméhez.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. A gombatermesztésrdl altalanossagban

Az ehet6 nagygombak termesztésérdl a legkorabbi feljegyzések a VII. szazadbol szarmaznak,
egész pontosan a judasfiile gomba (Auricularia auricula) termesztésbe vondsarol Kinaban. A
sokaig legjelentdsebb termesztett gombaftaj, a kétsporas csiperkegomba (Agaricus bisporus) az
1600-as évektol hasznalatos a mezdgazdasagban. A mikologia tudomanyéra jellemzd azonban,
hogy csak az utobbi évszazadban indult igazan gyors fejlddésnek, amit mi sem mutat jobban,
minthogy a kései laskagomba (Pleurotus ostreatus) 1900-as termesztésbe vonasa 6ta 1997-ig
tovabbi 31 faj termesztésével probalkoztak sikeresen, szemben az addigi 6sszesen nyolc fajjal.

Ez a tendencia a technoldgiai fejlodésben is egyértelmiien felfedezhet6 (Chang — Miles, 2004).

2.1.1. A vilag gombatermesztése

A vilag népessége 2024-ben meghaladta a 8,1 milliard f6t (Worldometer, 2024). Ennek a
népességnek az élelmiszerrel valo fenntarthatd ellatdsdhoz a mezdgazdasagban nagymértéki
reformokra és innovaciora van sziikség (Fukase — Martin, 2020). Ennek egyik tutja a
gombatermesztés mindségi és mennyiségi fejlesztése, amellyel gyakorlatilag a mezdgazdasagi
hulladékok felhasznalasaval kivaldo mindségii ¢lelmiszert tudunk eldallitani (Gyorfi, 2010).

A vilagon termesztett gomba mennyisége 1974-ben érte el el6szor az 1.000.000 tonnat éves
szinten és azdta gyakorlatilag minden évben folyamatosan novekszik. 2022-ben meghaladta a
48.000.000 tonnat, melynek piaci értéke tobb, mint 46.500.000 US$ volt (FAOSTAT, 2024).

A fajok koziil nagyobb mennyiségben 30-at termesztenek (Gyorfi, 2010), de ebbdl 5 faj teszi ki
a termesztés nagyjabol 85%-at. Az 1. abra mutatja be a fajok szazalékos megoszlasat 2019-ben.
A vilagon legnagyobb mennyiségben a shiitake gombat (Lentinula edodes) termesztették,
amely a termesztés 26%-at adta. Az utdbbi bo évtizedben jelentds atrendezddés tortént a
gombatermesztésben. A korabban sokdig elsé helyen szerepld csiperkegomba mar csak a

negyedik helyen all, 11%-o0s részesedéssel (Singh et al., 2021).

® Shiitake gomba
(Lentinula edodes)

@ Judasfule gomba fajok
(Auricularia spp.)

Kései laskagomba
(Pleurotus ostreatus)

@ Kétsporas csiperkegomba
(Agaricus bisporus)

@ Téli fulskegomba
(Flammulina velutipes)

o Ordégszekér-laskagomba
(Pleurotus eryngii)

® Egyeb fajok

1. &bra: A fajok részaranya a vildg gombatermesztésében
(Forras: sajat szerkesztés Singh és munkatarsai (2021) alapjan
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Legnagyobb mennyiségben Kinaban allitanak eld gombat, amely 2010-ben még koriilbeliil
22.000.000 tonnat jelentett, 2022-ben mar meghaladta a 45.000.000 tonnat. A vilag minden mas
orszagat egyiitt véve 2010-ben mindossze 2.965.027 tonna, 2022-ben pedig mar csak 2.907.171
tonna gomba termett. Ez azt jelenti, hogy ma a vildg gombatermésének 94%-a Kinabol
szarmazik, ahol a gombatermesztés rohamos iitemben boviil, minden mas orszag Osszesitett
termése viszont kis mértékben csokken. Kina utin Japanban, az Egyesiilt Allamokban,
Indidban, Lengyelorszagban és Hollandiaban allitjak elé a legtobb gombat. Magyarorszag
vilagszinten a 17, az Eurdpai Unidban a nyolcadik helyen allt 2022-ben. Az EU-ban az utobbi
évtizedben 1.000.000 — 1.200.000 tonna gombat termesztettek évente (FAOSTAT, 2024).

2.1.2. Hazai gombatermesztés helyzete

Magyarorszagon 2011. és 2022. kozott 22.600 és 30.500 tonna kozott valtozott a gombatermés
mennyisége (2. abra). 2022 volt ebben a 12 évben a leggyengébb, €s sajnos tartésan csokkend

tendencia figyelheté meg 2016 o6ta. (FruitVeB, 2020; FruitVeB, 2024).

35
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2. dbra: A Magyarorszagon termesztett gomba mennyiségének alakulasa 2011-2022. kozott
(Forras: Sajat szerkesztés FruitVeB (2020, 2024) adatok alapjan)

A fajokat tekintve a csiperkegomba 85-90%-o0s részesedésével uralja a termesztést. A masik
jelentds részt a laskagomba fajok teszik ki 9-14% kozott ingadozva. Minden mas faj egyiittesen
0,7-1,3% koriili részesedéssel rendelkezik a termesztés megoszlasdban (FruitVeB, 2024).

A KSH (2020) adatai alapjan hazankban az egy fore jutd éves gombafogyasztas jelenleg 1,0 kg
koril van, a Gombaforum (2022) szerint azonban ez eléri az 1,5 kg-ot, ami még igy is jocskan
elmarad a 3 kg-os Europai Unioés atlaghoz képest. Ennek kdszonhetéen a magyar gomba
jelentds része, nagyabol 30-35 %-a exportra kertil, mert a termeldknek tal kicsi a belfoldi piac
(FruitVeB, 2024).



2.2. A gombatermesztésben felhasznalt alapanyagok

A ma termesztett gombafajok koziil mindegyik az élelmiszeripar, a mezdgazdasag vagy a faipar
altal termelt melléktermékeken gazdasagosan termeszthetd. A gombak szdmara sziikséges két
fo tapelem a szén és a nitrogén, amelyek felvételére kiilonb6zé modon specializalodtak. A
termesztésbe vont fajok rendelkeznek cellulozbontd enzimrendszerrel, amelynek koszonhetéen
a novényvilagban legnagyobb mennyiségben termelédé anyagot hasznositani tudjak
szénigénylik kielégitésére. A nitrogént szerves ¢és szervetlen formaban is képesek felvenni,
azonban természetes ¢l6helyiikon tulnyomo részt a szervetlen formékat részesitik elényben a
szerves formak hidnya miatt. Az lizemi termesztésben ezeket az anyagokat mesterséges modon,
termesztokozegek hasznalataval biztositjuk a gomba szamara (Gy®6rfi, 2010).

A kovetkezokben a vizsgalatom szempontjabol fontos két gombafaj, a csiperke- és a
laskagomba termesztokdzegeinek Gsszetételét, valamit azok utjat mutatom be az eldallitastol a
megsemmisitésig.

2.2.1. Csiperkekomposzt

A csiperkegomba masodlagos lebonto, azaz csak az elzetesen fermentéalt vagy komposztalt
anyagokon termeszthetd sikeresen. Ebbdl kifolydlag a faj termesztésbe vonasa oOta a 16tragya
volt az alapanyaga a komposztnak, ugyanis ez nagy mennyiségben rendelkezésre allt, és
megtalalhato volt benne a cellulozt tartalmazé szalma, valamint a nitrogént szolgéltaté anyagok
is. Mindezt egy komposztalasi folyamat utdn a gomba konnyen fel tudta venni (Szili, 2008).
Napjainkban azonban mar a vildg minden részén valamilyen gabonaféle szalméja a komposzt
legnagyobb aranyu alkotoja. Ez a helyi adottsagok fiiggvényében lehet példaul buza-,
kukorica- vagy rizsszalma is. Ehhez adunk hozza 16- illetve csirketragyat, szintén a helyi
lehetdségeknek megfelelden (Szili, 2008). Ezen feliil nagy mennyiségili vizre is sziikség van a
szalma atnedvesitéséhez, valamint némi gipsz adagolasaval allitjuk be a kivant kémhatast,
illetve a komposzt szerkezetét és pufferképességét is javitjuk vele. A becsirazott, atszovetett
komposzt tetejére betarolaskor 4,5-5 cm vastagsadgban takar6foldet teritiink, amely legtobbszor
80-90% tézeg és 10-20% mészkOpor vagy cukorgyari mésziszap keverékébdl all. Ennek
feladata a komposzt nedvesen tartdsa, ontozhetéségének biztositasa, valamint a termotest
képzés indukalasa (Gyorfi, 2010).

2.2.2. Laskagomba taptalaj

A laskagomba elsddleges lebontd, vagyis képes a cellul6z mellett a hemicelluldzt €s a lignint is
bontani enzimrendszere segitségével. Ennek megfeleléen a természetben a mar legyengiilt,
vagy holt fakon telepszik meg, és amig a tdpanyag kitart, éveken keresztiil ¢l ugyanazon a
faanyagon. Az intenziv termesztésben gyakorlatilag barmilyen olyan anyag hasznalhato,

amelynek szén:nitrogén ardnya 100:1 koriili. Ennek megfeleléen sok mezdgazdasagbol vagy
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iparbol szarmazd novényi hulladék alkalmas a laskagomba termesztésre. Magyarorszagon

leginkdbb buizaszalmat hasznalunk laskagomba taptalaj eldallitasra (Gydrfi, 2010).

2.2.3. Dusitdéanyagok

Az eddig emlitett anyagokon feliil mindkét faj esetében alkalmaznunk dusitd anyagokat,
amelyeket a komposzthoz, illetve taptalajhoz keverve termésnovekedést ériink el. Az erre
alkalmas anyagok tarhéza rendkiviil széles. Hagyomanyosan buza-, zab-, rizskorpat vagy
kukoricadarat hasznalnak, de sz616- vagy sortdrkolyt is alkalmaznak (Stamets, 1993). Sikerrel
hasznaltak laskagomba fajok termesztéséhez olivaolaj sajtoldsa utan visszamaradt torkolyt
50%-os koncentracié alatt (Ruiz-Rodriguez et al., 2010). Szdjamaghéjat vizsgaltak buza- és
rizsszalma alapu, sterilizalt és hokezelés nélkiili taptalajon is, ahol mindkét alapanyag esetében
nagyobb termésmennyiséget értek el. Hokezelés nélkiil a micélium gyorsabban ndvekedett az
atszovetés alatt, és a termdre forditds utan is gyorsabban jelentek meg a primordiumok, azonban
némileg kisebb, és hosszabb tonki termétestek képzddtek, mint a sterilizalt taptalajon (Yang et
al., 2013). Loretekfa (Moringa oleifera) levél Orleményét ordogszekér laskagombaval
(Pleurotus eryngii) vizsgalva pamuthulladék taptalajon mennyiségi és mindségi javulast is
tapasztaltak. A 6%-0s koncentraci6 bizonyult a legoptimalisabbak, ahol 1ényegesen nagyobb
bioldgiai aktivitast és termésmennyiséget figyeltek meg. Mindemellett a beltartalmi értékek is
Iényegesen jobba valtak: tobbek kozt a C- és D-vitamin, asvanyi anyag, fenoloid valamint
antioxidéans tartalma is magasabb lett a leszedett termOtesteknek (Sardar et al., 2022). Kinai és
pakisztani kutatok a huminsav hatdsat vizsgaltak szintén hulladék pamuton termesztett
laskagomba fajokon. Eredményeik szerint a huminsav oldatba aztatott pamuton nagyobb
termotestek képzodtek, magasabb dsvanyi anyag és cukortartalommal, és minden fazis
(atszovés, tlfejképzés, termotest képzes) kordbban kovetkezett be, mint a kezeletlen taptalajon
(Zahid et al., 2020). Nem ismeretlen az allati eredetli anyagok hasznélata sem: husliszt, halliszt,
toll-liszt és csontliszt is szerepel a dusitoanyagok listdjan. Ma mar a csiperketermesztésben
leginkéabb csak szojalisztet hasznalunk termésnovelésre (Gyorfi, 2010).

Tulajdonképpen minden dusitasra hasznalt anyag Iényege, hogy a gomba szamara kdzvetleniil
felvehetd tdpanyag keriiljon a termesztokozegbe, igy indukélva a fejlddést (Ouden, 2016).
Valdjadban nem is a termdtestek atlagtomege, hanem a szamuk ndé meg. Ez a csiperkegomba
esetében akar 10 kg/m? termésndvekedést is jelenthet, de a laskanal is értek mar el 25%-os
tobbletet a keményitdgyartas melléktermékeként keletkezd kukoricavizzel (Gyorfi, 2010).
Fontos, hogy a duasitbanyag nitrogéntartalma alacsony legyen, ellenkezd esetben elvesztjiik a
termesztOkozeg szelektivitasat, teret nyitva mas gombak és baktériumok elszaporoddsanak.
Ugyanakkor a magasabb nitrogéntartalom egy bizonyos (2,4-2,7%) szintig magasabb

termésmennyiséget eredményez, tehat a megfeleld higiéniai szabalyok betartasa mellett



érdemes ilyen anyagok hasznalata. Ez éaltalaban vonatkozik a dusitas barmely formajara, de ez
esetben kiilondsen érvényes. Amennyiben nem tudjuk biztositani a fert6zésektdl vald védelmet,
ugy inkabb tegylink le az adalékok hasznalatar6l, mert a termésbiztonsag drasztikus romlasat
okozhatjak (Stamets, 1993).

A szubsztratumhoz harom idépontban adhatjuk hozza a dusitdanyagokat: a hokezelés elott, a
becsirazaskor vagy a kész, III. fazisu komposzthoz szallitas eldtt vagy betarolas kozben (csak
a csiperkegomba esetében). Az elsd valtozat 1ényege, hogy az alapanyagokkal egyiitt biztosan
szelektiv lesz az adalékanyag is, viszont jelentds mennyiségii tdpanyag lebomlik a magas
homérséklet hatasara, igy a gomba szdmara mar nem lesz elérhetd. A masodik €s harmadik
esetben ezt kikiiszoboljiik, azonban a korabban emlitett szelektivitas elvesztését idézziik eld és
ezzel a fertézésveszElyt noveljiik, igy itt a higiénia megkeriilhetetlen (Stamets, 1993; Szili,
2008).

Az adalékanyagot mindig nagyon egyenletesen kell belekeverniink a termesztokozegbe, mert
ha egy helyre véletlentil tobb kertil a kelleténél, akkor a micélium névekedésekor keletkezd ho
hirtelen olyan mennyiségben keletkezhet, hogy képes elpusztitani azt. Ezt a legkdnnyebben a
keletkezd ammonia szagarol illetve az itt gyakran megjelend gyapjas tintagombardl (Coprinus
comatus) ismerjuk fel (Ouden, 2016). Ugyanerre a folyamatra vezethetd vissza, hogy a téli és
nyari idészakban mas dusitdoanyagokat és mds koncentrdcidoban hasznalunk. Télen tobb és
magasabb nitrogéntartalmu adalék hasznalataval jelentdsen csokkenthetd a flitési koltségiink,
mert a komposzt képes magatdl bemelegedni. Nyaron ez hatrannya valik, mert nitrogénszegény
¢s alacsonyabb mennyiségli dusité hasznalataval is képes tilmelegedni a szubsztratum, vagyis
a felszini termesztéhazak mellett mar a pincékben is sziikséges légkondiciondld berendezés
tizemeltetése. Mindkét esetben fokozottan figyelniink kell a komposzt hdmérsékletére (Szili,

2008).

2.3. A letermett gombaszubsztratum hasznositasi lehetdségei

A gombaipar szamara Eurdpaban a legfontosabb alapanyag a buzaszalma ¢és a viz, tovabba a
csiperkekomposzthoz kell csirke- és 16tragya, gipsz és takar6fold is (Ouden, 2016). Az iparag
lendiiletes fejlodésével parhuzamosan az altala termelt hulladék mennyisége is gyors iitemben
emelkedik, az elérejelzések szerint 2026-ra csak a kontinensen 104 millié tonnat fog kitenni
éves szinten. Ez legnagyobb részt a laska- és a csiperkegomba fajok termesztése utan
hatramaradt termesztékozeget ill. komposztot jelenti. Jelenleg a gomba letermesztése utan
sokszor egyszerlien csak lerakjdk (depondljdk). Ezek az anyagok nagy mennyiségli értékes
szerves anyagot tartalmaznak, amit teljes mértékben ujra lehet hasznositani (Dedousi et al.,
2024). Ennek Leong és munkatarsai (2022) szerint 6t f6 irdnya lehetséges, amelyeket alabb

mutatok be részletesebben.



2.3.1. A gombatermesztésben valo kozvetlen Gjrahasznositas

Els6 lehetdség, ha a letermett gombakomposzt (a tovabbiakban LGK) a felhasznaljuk az uj
termesztokozeg alapanyagaként. Ezt kzvetlen modon, utbkomposztalas nélkiil is megtehetjiik.
Gorog kutatok atfogd kisérletet végeztek a témaban kétspords csiperkegomba, kései
laskagomba és 0rdogszekér laskagomba felhasznalasaval. F6 alapanyagaik voltak: letermett
kiilonb6z6 gombataptalajok, 0j- és letermett csiperkekomposzt, letermett laskakomposzt,
termesztéskor keletkezd szedési hulladék (levagott tonkvég, hibas, sériilt termdtestek),
buzaszalma, arpa- és zabszalma, biikkfaforgacs, rizshéj, kavézacc. Ezeket a legkiilonb6zébb
kombinécioban ¢s koncentracioban egymashoz keverték, majd a megfeleld tapanyagtartalom
beallitdsdhoz bizonyos esetekben buzakorpat és szodjalisztet adagoltak hozzajuk. Az
eredményeket tekintve a bilikkfaforgacsot és a rizshéjat kivéve mindegyik kozegen megfeleld
termésmennyiség volt betakarithatdé mindhdrom fajra vonatkozoan. A legnagyobb biologiai
hatasfokot a letermett laskagomba alapanyag tartalmu kozegek mutattak mindkét laskagomba
faj esetében. A laskagomba fajok ezeken a kdzegen hoztak a legjobb mindségli termdtesteket
is (Dedousi et al., 2024). Egy masik kutatdas LGK ¢és kaucsukfa (Hevea brasiliensis)
forgacsacsanak keverékébdl, buzakorpaval dusitott termesztokozeget allitott eld kiilonbozo
bizonyult, amely a tisztan forgacs alapi szubsztratumnal is nagyobb termésmennyiséget
produkalt (Ahmad Zakil et al., 2022). Kétsporas csiperkével Ahlawat és Kaur (2019) is végzett
vizsgalatot, amely szerint a 20% LGK-tal kiegészitett hagyomanyos csiperkekomposztrol
6%-al nagyobb tomegili 6ssztermés volt betakarithatd, mint a tisztan hasznalt 0j taptalajrol.
Amennyiben a Kkitdrolds utan utokomposztadljuk a LGK-ot megfeleld baktériumtragya
hozzdadasa mellett, gy két év elteltével a takar6fold részleges kivaltasara alkalmas anyagot
kapunk. Ezt 50%-0s ardnyban hasznalva mind koltségcsokkentést, mind a véges tézegkészletek

csokkentett felhasznalasat el tudjuk érni (Gyorfi, 2010).

2.3.2. Biostimulatorként és talajjavitoként valo felhasznalas

Masodik lehetdség, hogy a LGK-t kozvetleniil vagy utékomposztalads utan talajjavitoként,
szerves tragya potlasaként vagy talajélet serkentd anyagként kijuttatjuk a mezdgazdasagi
termoteriiletekre. Ez a jelenlegi helyzetben egyre fontosabba valik, amikor a mitragyak ara
folyamatosan emelkedik, a talajok kimeriildben vannak az intenziv haszndlat kovetkeztében, és
a szerves tragya egyre nehezebben szerezhetd be (Leong et al., 2022). Ezen feliil az allati
tragyaval egyenértékii, sot bizonyos esetekben magasabb termésatlagnovekedést produkal.
Szamocatermesztésben vizsgalva a 10 t/ha mennyiségben kijuttatott LGK nagyobb

termésétlagot biztositott, mint a 40 t allati tragya hektaronként (Ozgiiven, 1998).



2.3.3. Megujulo energiatermelés

Napjainkban a lignocellulozt tartalmazo alapanyagokbol leggyakrabban égetéssel allitanak el
energiat, ami sajnos kornyezetszennyezO ¢€s rossz hatasfoku (Jasitinas et al., 2017). A
biolizemanyagok terjedésével egyre nagyobb figyelmet kap a LGK is, mint nagy mennyiségben
keletkezd, energiat tartalmazd melléktermék. Ez ugynevezett masodik generacios
biolizemanyagnak szamit, mert zart korforgasban, hulladékbol allitunk el energiat.
Alkalmazéasanak eldnyei koz¢ tartozik, hogy a gomba altal eléemésztett anyagokat sokkal
kdnnyebben tudjak tovabb bontani a fermentaciot végzé mikroorganizmusok (Pérez-Chavez et
al., 2019).

Alkalmazhatosaganak sokoldalusdgat mutatja, hogy sikerrel allitottak mar el6 beldle
pirolizisolajat, bioetanolt, biohidrogént, szilard biolizemanyagot ¢és biogazt is. A bioetanol
eldallitas soran figyelték meg, hogy a friss gombakomposztbol minddssze 2,7 g, a LGK-bdl 5,2
g etanolt tudtak kinyerni literenként. Ez azt jelenti, hogy 93%-kal hatékonyabb a LGK
hasznalata. A hidrogén flitéértéke 145 MlJl/kg, ami joval magasabb még a fosszilis
iizemanyagoknal is. Az elékezelt LGK tobb, mint kétszer annyi hidrogént tudtak eldallitani,
mint az éltaldban hasznalt anyagokbol (papiriszap, delignifikalt farost) (Leong et al., 2022).
Napjainkban a hidrogénhajtast jarmiivek hasznalata az egyik lehetség a zold kozlekedésre. Az
ehhez sziikséges hidrogén nagy részét azonban f6ldgazbol allitjak eld, vagyis fosszilis energiat
alakitanak at (Manoharan et al., 2019). Ennek lehet alternativdja a LGK-bol eléallitott,
megujuld biohidrogén.

A biogéz termelésben kardinalis kérdés az alapanyag optimalis szén-nitrogén ardnya, melynek
optimuma 21:30. A LGK ennek nem felel meg, ezért 100%-ban alkalmazva csak kisebb
mennyiségii (50-150 L/kg) metant allithatunk eld. Az szén aranyanak novelésére istallotragyat,
papirhulladékot, buzaszalmat és egyéb magas széntartalmu szerves anyagot adnak hozza,
amellyel mar megfelelé hatékonysaggal keletkezik biogaz a fermentélt anyagban (Leong et al.,
2022).

Hazai gombatermeszt6 iizemben is taldlhatunk példat biogaz eldallitasara. A Kecskeméten
talalhaté Pilze-Nagy Kft. LGK-bol allit elé biogdzt, majd abbdl villamos energiat
(Gombafoérum, 2010).

2.3.4. Bioremediacio

A faronté gombak a faanyag bontasahoz kiilonb6zd lignotikus enzimeket valasztanak ki, mint
példaul lakkéz, lignin-peroxidaz és mangan-peroxidaz. Ezek az extracellularis enzimek képesek
bontani a ligninénez hasonld szerkezetli szerves szennyezd molekulakat is. Ennek
koszonhetden a LGK felhasznéalhato fenolok, klorfenolok, poliklorozott bifenilek, policiklusos

aromas szénhidrogének, dioxinok, oldoszerek, ndvényvéddszerek és sok mas veszélyes anyag
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artalmatlanitdsara. Emellett a gombak képesek megkotni is a szennyezd anyagokat, és
elraktdrozni sajat sejtjeikben. Ez a tulajdonsaguk a vadon termdé gombdik esetében egy
veszélyforras lehet, ugyanis egy esetleg szennyezett teriiletrél gytijtott termotest is akkumulélja
a mérgeket. Azonban a LGK alkalmazéasa megoldast jelent a talajban vagy vizben jelen 1évo
xenobiotikus vegyiiletek lebontasara vagy kivonasdra, amelyet a benne talalhatdé micélium
mellett a valtozatos mikroba populacié is segit. Elénye, hogy nem igényel specialis
berendezéseket, felszereltséget, tovabba zart Iétesitményekben és terepen is alkalmazhato. A
legfobb nehézséget a szennyezett LGK tovabbi kezelése jelenti (Leong et al., 2022).

Sikerrel alkalmaztak a LGK-ot nehézfémek (6lom, kadmium, réz, cink, nikkel, vas) altal
okozott szennyezések kezelésére. Szamos kisérlet volt eredményes kdolajszarmazékokkal
szennyezett talaj detoxikalasara (Leong et al., 2022). A ndvényvédd szerekkel szennyezett
talajokon is elOszeretettel alkalmazzak, mint f6 lebonté és megkotd eszkdz. Zang és
munkatarsai (2020) oOrdogszekér laskagomba letermett szubsztratumat hasznaltadk egy
baktériummal kombindlva klérmuron-etil hatdéanyagi gyomirtd szerrel szennyezett talaj
tisztitdsdra. A gomba enzimjeivel serkentette a természetes szennyezO anyag lebontd
baktériumok ndvekedését amellett, hogy nem gyakorolt hosszu tavon negativ hatast a talaj
baktérium-kozdsségére.

2.3.5. Allati takarmanyozas

Az 6todik lehetdség, hogy a LGK-ot a draga allati takarmanyhoz keverve kivaltjuk annak egy
részét, igy csokkentve a koltségeket. Fontos megjegyezni, hogy ez a csiperkekomposztra nem
vonatkozik, ugyanis az allati tragya felhasznalasaval késziil. A gomba szubsztratum sok lignint,
cellulozt, valamint hemicelluldzt tartalmaz, azonban fehérjébdl csak kevés talalhaté meg benne.
A farontdé gombdk a termesztés soran lebontjdk ezeket az anyagokat, és ebbdl épitik fel sajat
testiiket (Leong et al., 2022). Azonban a kezdeti 0sszes tdpanyag tartalomnak csak mindossze
15-25%-a veszik el a szubsztratumbdl leszedett termétestek formajaban, illetve 1égzéssel. A
maradék 75-85% visszamarad meg nem emésztett alapanyag és fehérjékben gazdag micélium
formajaban (Moon et al., 2012). Ennek kdszonhetden megnd a komposzt fehérjetartalma,
vagyis takarmanyozasi szempontbol értékes anyagga valik. Emellett bioaktiv dsszetevoket
(vitaminok, poliszacharidok, nyomelemek) és az emésztésre jotékony hatasi enzimeket is
tartalmaz (Leong et al., 2022).

Sikerrel alkalmaztdk mar a LGK-ot broiler csirke, hazi lad, juh, sertés €s szarvasmarha
takarmanyozasara. A kisérletek sordn azt tapasztaltdk, hogy a kontroll egyedekhez képest
szignifikans kiilonbség nélkiil novekedtek, illetve tejeltek a vizsgalt allatok. A tejeld

szarvasmarhdk esetében a benddben €16 protozodk szama csokkent és az emésztés soran
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keletkezd metan mennyisége is kevesebb volt. A takarméanyba 3-5% kozott, a juhok esetében
15%-o0s koncentracidoban kevertek LGK-ot. (Leong et al., 2022).

Fontos megjegyezniink, hogy a termeszt6hdzbdl kitarolt LGK kozvetleniil nem alkalmas
takarmanyozasi célokra. Broiler csirke szamara elegendd a termesztés végén rogton 50°C-on
egy napig szaritani, majd ezt kovetden poritani (Chuang et al., 2020). Kérddzok ¢és sertés
esetében azonban fermentacio sziikséges (Leong et al., 2022; Song et al., 2007). Ez egyfeldl
javitja az emészthetdségét, emeli a nyersfehérje, szarazanyag és zsirtartalmat, masfeldl
csokkenti annak rosttartalmat. A fermentacié minden esetben egyedi folyamat, amit a LGK
Osszetétele, tapanyagtartalma alapjan, az adott allat és lizem igényeinek megfeleléen végeznek.
Ez meglehetdsen nagy szaktudast igényel, és jelentésen megdragitja az ilyen célu alkalmazast
(Leong et al., 2022).

Ezen folyamatok elkeriilésére nyujt alternativ megoldast, ha beiktatjuk a rendszerbe a
rovarokat. Az Eurdpai Unioban a takarmany alapanyagainak mintegy 70-at adja a sz6jabab. Ezt
az ardnyt csOkkenteni szeretnénk a szoOja-fliggdség csokkentése ¢és a takarmany
valtozatossaganak novelése céljabol. Erre ad kivalo lehetdséget a rovarfehérje, amit a LGK-on
eldallithatunk (Leong et al., 2022).

Egy fekete katonalégy larvakkal végzett kisérletben 80% LGK és 20% élelmiszer hulladékkal
valdé takarméanyozads sordn is hasonldé novekedést tapasztaltak, mint a tisztan élelmiszer
hulladékkal valo etetésnél. A legoptimalisabb arany a 30-70%-nak bizonyult, amely még igy is
kétszer annyi, mint a juhok esetén alkalmazhaté maximalis 15%. Nem tekinthetiink el attol sem,
hogy itt a bonyolult fermentacidé helyett minddssze szabad levegdn valo szaritds utan egy
Osszezuzast és rostalast kellett végrehajtani a LGK-on (Li et al., 2021). Hasonl6 kisérlet folyt
kozonséges lisztbogar larvéajaval is. Az alapvetden buza-, és rizskorpaval etetett allomany
takarmanyat 60, illetve 40%-kal lehetett helyettesiteni LGK-al szignifikans sulycsokkenés
nélkiil (Li et al., 2020).

Ezek alapjan lathatjuk, hogy mekkora potencidllal rendelkezik a rovarok alkalmazdsa a

gombatermesztés legnagyobb mennyiségben keletkezd melléktermékének ujrahasznositasara.

2.4. Arovarfehérje

Elorejelzések szerint 2050-re a Fold népessége tobb mint 9.000.000.000 fére fog duzzadni.
Ennyi ember biztos ¢lelmezésének fenntartdsahoz meg kell kétszerezniink jelenlegi élelmiszer
termelésiinket (Belluco et al., 2013). Ez a mezdgazdasagi terméteriiletek egyre romlé allapota
mellett hosszi tdvon fenntarthatd modon nem képzelhetd el a mai eszkdzeinkkel. A sok
lehetséges megoldasi forma kozott jelentds szerepet kapnak az ehetd rovarok. Ezeket élelmiszer
¢s takarmany célbol valé hasznositasra is intenziven vizsgaljak napjainkban (Koppanyné Szabo

— Janosi, 2023).
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Innen Eurdpabdl nézve ugy tlinhet, hogy a rovarok csak inyencségek a tavoli orszagokban is.
Ezzel szemben becslések szerint nagyjabol 2.000.000.000 ember étrendjében szerepel
rendszeresen valamilyen rovar (Van Huis, 2016). Mindezek ellenére viszonylag kevés részletes
ismeretiink van taplalkozasi értékeikrodl, az emberi €s allati szervezetre gyakorolt hosszutava
hatdsaikrol. Néhany faj tenyésztéstechnologidja jol kidolgozott és beltartalmi értéke
megfelelden ismert, de béven van még kutathatdé ismeret a témaban (Koppanyné Szabd —

Janosi, 2023).

2.4.1. Felhasznalasi lehetdségek

A rovarok alapvetden kitling tapanyagnak bizonyulnak: energia-, fehérje- és zsirtartalmuk
megfeleld, sok mikrotdpelem megtaldlhatdo benniik. Ilyen példaul a réz, vas, magnézium,
mangan, foszfor, cink, szelén (Koppanyné Szabd — Janosi, 2023). Fajlagos energiatartalmuk a
haszonallatokkal dsszevetve meglepden magas: amig az értékes és draga takarmanyon nevelt
haziallatok energiatartalma 165-705 kcal 100 grammra vonatkoztatva, addig a szerves
hulladékokkal takarmanyozott rovarok 288-575 kcal/100 g energiatartalommal birnak (Hancz,
2023). Emellett elengedhetetlen részei az dkoszisztémanak is: nagyon fontos szerepiik van a
lebontd folyamatokban, elengedhetetlenek a beporzasban, és a taplaléklanc aljan éllva a
fejlettebb fajok jelentds része toliik fiigg. Ezt a kiemelkedd helyzetet a rendkiviili adaptacios
képességeiknek koszonhetik: tapanyagfelhasznaldsuk hatékony, viz- és terméfoldigénytik
alacsony. Ezen tulajdonsagaik miatt tenyésztésiik is 1ényegesen konnyebb és olcsobb, mint a
héaziallatoké, igy a szegényebb régiokban is megoldast jelenthetnek az élelmezési problémakra.
A rovarok élelmiszeriként vald fogyasztasa vagy takarmanyozasi céli hasznositasa hozzajarul
a valtozatos étrendhez, olcsobba teszi az élelmiszereket, emeli az élelmezésbiztonsagot,
kevesebb iiveghdz hatasii gazt termel a jelenleg hasznalt fehérjeeldallitasi modszereinkhez
képest, kisebb 0Okologiai ldbnyoma ¢és még sorolhatndnk. A sokakban felmeriild
¢lelmiszerbiztonsagi kockazatok az alkalmazott fajtol, a tenyésztés modjatol vagy a gyljtés
kornyezetétol, a takarmanytol és a feldolgozads modszerétél nagyban fiiggenek. Ezek
megismerése — amely jelenleg is komoly feladat — elengedhetetlen a széles korben vald
alkalmazéasukhoz (Koppanyné Szabd — Janosi, 2023).

Az altalunk tenyésztett rovarok tulnyomo tobbsége mindenevd. Nehéz meghatarozni a
természetben ¢él0 egyedek étrendjét, raadasul legtobbszor nem is jutnak hozzd az optimalis
Osszetételli taplalékhoz. Azonban ez szamukra nem okoz hosszabb tavon sem nagyobb
problémat a fejlédésben, minddssze lelassul novekedési és szaporodasi iitemiik. Ezért
alkalmasak az alacsony, vagy nem optimalis tdpanyagtartalmi takarmanyok hasznositasara is.

A megfeleldé mesterséges taplalékuk kutatasakor arra jutottak, hogy jelentdsen szénhidrat €s
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fehérje talsulya takarmanyt igényelnek, de kis mennyiségben sziikségiik van lipidekre és
mikroelemekre is.

Tenyésztésiik jelenlegi korlatai az alacsony technologiai szint, a megfeleld ismeretek hidnya, a
munkaerdhidny, az aranylag kis volumen, valamint a nem megfelel6 jogi szabalyozéas. A
technoldgiai elemek meglehetdsen fejletlen volta miatt konnyen €s nagy mértékben lehet
javitani az tenyésztési eszk6zokon és modszereken. A gépesités és allando eljarasok hasznalata
nagyban javit a végtermék egyontetliségén és mindségi stabilitdsdn, ami eddig probléma volt

az értékesitéssel kapcsolatban (Hancz, 2023).
2.4.2. Alkalmazott fajok

Az ember szamara ehetd fajok szdma meghaladja az 1900-at, a 1ényegesebb fajok hat rendbe
tartoznak. Ezek a hozzdjuk tartoz6 fajok szdmanak csokkend sorrendjében a kovetkezok:
bogarak  (Coleoptera), lepkék  (Lepidoptera), hartydsszarnyuak  (Hymenoptera),
egyenesszarnyuak (Ortopthera), szipokas rovarok (Hemiptera) és termeszek (Isoptera)
(Koppanyné Szab6 — Janosi, 2023).

Nonaka (2009) tanulménya Japant, Dél-kelet-Azsiat és Dél-Afrikat veszi gorcsé ala a
rovarfogyasztas szempontjabdl. Japanban a szocskéket, a selyemherny6 visszamaradé babjat és
a darazsakat fogyasztjak eldszeretettel. A kiillonb6z6é hernyodkat szamuk jelentds csokkenése
miatt gyakorlatilag a fiatalabb generaciok mar nem ismerik. Dél-kelet-Azsiaban a hangyatojast
levesek, omlettek és salatak elkészitéséhez hasznaljak. A ganéjtarok larvajat és babjat, valamint
poloskafajokat is fogyasztanak. Dél-Afrikaban a szocskék, hernyok, ganéjtardk, valamint a

termeszek szerepelnek a rendszeresen fogyasztott rovarok listajan.

2.4.3. A rovarfehérje-haszndalat jogi szabalyozasa

Az Europai Unioban 2015. 6ta a rovarok uj ¢élelmiszernek szédmitanak, azaz egyszeriibb,
letisztultabb, hatékonyabb, atlathatobb és kdzpontositott az ¢lelmiszerként vald hasznalatukra
az engedélyezési eljaras.

Az Egyesiilt Allamokban a torvények értelmében az élelmezési célii rovarokat higiénikus
korilmények kozott kell nevelni és mindennemii szennyez0 anyagtoél mentes kell legyen a
termék és a takarmany is. A lecsomagolt rovar szavatossagi idejét, fajat és felhasznalasi
gyakorlatat (példaul allergének, sziikséges hokezelés) fel kell tiintetni (Koppanyné Szabo —
Janosi, 2023).
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3. Ceélkitlzes
Kutatdsom egy a Tanszéken foly6 haroméves palyazathoz kapcsolodik, amelyben a rovarlarvak
gombatermesztésben torténd hasznositasat vizsgaljak. A projekt keretében a kiilonbozd
gombatermesztési melléktermékeket, a letermett komposztot és a szedési hulladékot kiilon
vizsgaljak. Ezzel az agazatban keletkez0 melléktermékek wjrahasznositasara kivannak egy
olyan alternativat adni, amely soran a rovarok végtermékeit kozvetleniil a termesztésbe
visszaforgatva egy zart anyagaramlasi lancot alakitanak ki. Az eddigi eredmények alapjan a
fekete katonalégy és a lisztbogar larvai mindkét anyagot elfogyasztjak, utobbi kicsit magasabb
hatasfokkal. A hulladékok rovarral torténd hasznositasa soran két ,termék” keletkezik: a
rovarok fejlodés kozbeni salakanyaga, illetve maga a rovar. Eldzetes kémiai vizsgalataink ¢és
elokisérleteink alapjdn mindkét anyag hasznosithatonak tlinik a gombatermesztés
korforgasaban, ezért jelen vizsgalat sorozat az alabbi kérdéseket kivanja megvalaszolni:
e Pozitiv hatdssal van-e a csiperke-, és a laskagomba ndvekedésére a rovarfehérje €s a
rovariiriilék gombakomposztban?
e Pozitiv hatdssal van-e a csiperke-, és a laskagomba fejlédésére a rovarfehérje és a
rovariiriilék PDA taptalajon?
e Mely dozis alkalmazasa esetén mutatkozik a ndvekedést leginkabb indukal6 hatas?

e A tovabbi kutatasok mely iranyba kell haladjanak?
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4. Alkalmazott modszerek

Kisérleteimet a Magyar Agrar- és Elettudoméanyi Egyetem Budai Campusan, a Zoldség- és
Gombatermesztési Tanszék gombatermesztési laboratériumaban végeztem. Kutatdsom soran
letermett gombakomposzttal takarmanyozott rovarlarvak {triilékének, valamint szaritott és
daralt tetemeiknek (a tovabbiakban fehérje) hatasat vizsgaltam csiperke- és laskagomba
novekedésére. A hasznalt rovarfaj a fekete katonalégy (Hermetia illucens) volt, amely termékeit
kétsporas csiperke (Agaricus bisporus) €és kései laskagomba (Pleurotus ostreatus) taptalajaba
(in vitro vizsgélat), illetve szubsztratumba (lizemi komposzttal végzett vizsgalat) kevertem.
Mindkét kisérlet soran 0, 1, 3, 5 és 10 tomeg%-ban alkalmaztam a vizsgalt anyagokat, 4

ismétlésben.

4.1. Invitro vizsgalat

A téaptalajon végzett kisérlethez PDA-t (Potato Dextroze Agar) hasznaltam, amelyhez csak
tiriiléket kevertem a fent emlitett koncentraciokban. A csiperkegomba taptalajdhoz a micélium-
novekedés serkentésére 5% szaritott, daralt, II. fazisti csiperkekomposztot adtam. Ennek
megfelelden 250 ml desztillalt vizhez 0, 2,5, 7,5, 12,5 és 25 g iiriiléket, 9,75 g PDA-t ¢és a
csiperkegomba taptalajhoz 12,5 g komposztdaralékot kevertem (3. ébra).

3. abra: A koncentracidoknak megfeleld csiperkekomposzt, iiriilék és fehérje kimérése
(sajat felvétel)
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Az livegeket ezt kovetden a novényélettani labor gézsterilizdldjaban kezeltem 20 percig 121
°C-on 1 bar nyomason. Az eldzetesen felszaporitott, micéliummal 4tszétt, 6,5 mm atmérd;i
korongokat 2024.09.23-an oltottam laminaris boxban a taptalajokra (4. &bra), majd a petri-

csészéket parafilmmel lezarva inkubatorba helyeztem, ahol nagyjabol 25 °C volt (5. abra).

VAD A4S A Ngg
L oy 1

4. ébra: A laskagombaval beoltott, lezart petri-csészék ndvekvo koncentracié szerint
(sajat felvétel)

I

5. abra: A petri-csészék lezarasahoz hasznalt parafilm és az inkubatorban elhelyezett mintak
(sajat felvétel)

A micéliumtelepek novekedését digitalis tolomérdvel vizsgaltam, egymasra két merdleges atlot
mérve, majd azokat atlagolva. Ezt szintén fekete poszton és naponta végeztem, amig a kontroll

mintak teljesen at nem sz6tték a petri-csészét (6. abra).

6. dbra: A telep atméréjének mérési modja tolomérd hasznalataval
(sajat felvetel)
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4.2. Uzemi komposzttal végzett vizsgalat

A komposztiizemtdl érkezett szubsztratumok (II. fazisi laskakomposzt és III. fazisa

csiperkekomposzt) 200 grammjahoz adtam hozzé a koncentracioknak megfeleléen 0, 2, 6, 10

¢s 20 g tiriiléket, valamint fehérjét kiilon-kiilon (7. &bra).

7. abra: A koncentracioknak megfeleld csiperkekomposzt, iiriilék és fehérje kimérése
(sajat felvétel)

Kézzel torténd alapos keverést kovetden 4-4 iiveg petri-csészébe raktam, utdna pedig
inkubatorba helyeztem, ahol koriilbeliil 23 °C volt a hdmérséklet a kisérlet teljes ideje alatt

(8. &bra).

8. abra: A csiperkekomposzt dsszekeverése az adalékokkal, majd petri-csészébe helyezése
(sajat felvetel)

AII. fazisu csiperkekomposztot 2024.03.07-én, a II. fazist laskagomba szubsztratumot 03.12-
¢én allitottam be.
A micélium névekedésérdl 3-4 naponta készitettem fényképet mobiltelefonnal, fekete posztora

kirakva a petri-csészéket, ismétlésenként, novekvd koncentracid szerint.
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5. Eredmények és értékelesiik

5.1. Invitro vizsgalat

A masodik, PDA téptalajon végzett kisérletet csak tiriilékkel végeztem el, 7 értékelési napon
keresztiil. A petri-csészék lezarasara hasznalt parafilm el volt regedve, ezért sajnos tobb petri-
csészén is felrepedt, és a nyilason keresztiil bakterialis és gombas fertdzések jutottak be.

Szerencsére ezek mértéke és idépontja nem volt negativ hatassal a kisérlet eredményeire.

5.1.1. Csiperkegomba

A mért csiperkegomba telepatméroket a 9. dbra tartalmazza. Jol lathatjuk, hogy a kontroll minta
mérete a masodik naptol kezdve végig a legnagyobb volt, és a koncentracioval forditott aranyt
ndvekedés volt jellemzo.

100
B kontroll W 1% 3% M 5% B 10%

€ 75
E
S
5 50
£
=
~m
33
= 25
@

Napck szama

9. ébra: A csiperkegomba telepatmérdi iiriiléket tartalmazo taptalajon
(sajat adatok)

A mintdk ndvekedési sebességét a 10. abra szemlélteti. Kezdetben intenziv, majd fokozatosan
egyre visszafogottabb volt az 4tszovddés. Az elsé négy napban megfigyelhetd kiilonbségek az

otodik naptol kezdve gyakorlatilag teljesen eltiintek.

125%
== kontroll == 1% 3% = 5% = 10%
100%
75%
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25%

0%

Novekedés az el6zb naphoz képest

Napok szama

10. abra: A csiperkegomba novekedési sebessége tiriilékkel kezelt taptalajon

(sajat adatok)
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5.1.2. Laskagomba

A laskagomba telepatmérdit a 11. abra mutatja be. Ez esetben a masodik naptol kezdve az 1%-

crer

kontroll. Leggyengébben a 10%-o0s ndvekedett. Az 1%-0s minta atlagosan 26%-kal volt
nagyobb, mint a kontroll. Téth (2022) hasonldé eredményre jutott, bar neki még a 10%-o0s

crer

hogy joval kevesebb, mindossze 1,6% PDA-t hasznalt, szemben az altalam alkalmazott 3,9%-
kal, ami kovetkeztében nala az adalékolt mintak relativ tdpanyagtartalma nagyobb volt.
100
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&

11. ébra: A laskagomba telepatmérdi tiriilékes taptalajon
(sajat adatok)

A 12. abra lathatjuk a novekedés sebességét. Erdekes volt a masodik-harmadik napon
megfigyelheté csucs, amelyet itt is folyamatosan csokkend tendencia kovetett. Lényegi

kiilonbséget szintén nem figyelhetiink meg a kiilonb6z6 koncentraciok kozott.
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12. 4bra: A laskagomba telepek novekedési sebessége tirtilékkel kevert taptalajon
(sajat adatok)
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5.2. Uzemi komposzttal végzett vizsgalat

Mivel ebben a kisérletben az atszovodés mértékét szammal jellemezheté modon mérni nem
lehetett, ezért az értékelést bonitalassal végeztem. Fényképeket is készitettem, de sajnos ezeken
nem minden esetben lathaté eléggé az, amit ott szemrevételezés alapjan rogzitettem.

5.2.1. Csiperkegomba

A vizsgalat 18 napig tartott, amely soran az iiriiléket tartalmazé komposztokon gyakorlatilag

megegyezd mértékben ndvekedett a micélium. Az 1 és 3%-os koncentracioju mintdk egyes

napokon jobbnak bizonyultak a kontrollnal, de csak alig észreveheté mértékben (13. abra).

13. abra: Az tirtiléket tartalmazo csiperkekomposztok novekvd koncentracionak megfeleléen
(sajat felvétel)

A fehérjével adalékolt petri-csészék esetében az 1%-0s minta a kontrollal megegyezd volt,
illetve két esetben mutatott minimalis pozitiv eltérést is, de alig lathatdé mértékben. Azonban
3%-t0l a koncentracioval forditott aranyl novekedést figyeltem meg, a 10%-0s mintaban mar

semmilyen ndvekedés nem volt megfigyelhetd. A négy darab 3%-o0s petri-csészébdl kettdben

z0ldpenész fert6zés 1épett {6l (14. abra).

14. abra: A fehérjével kevert csiperkekomposztok novekvd koncentracioban
A 3%-0s minta kozepén jol lathatod a zoldpenész folt
(sajat felvétel)

21



5.2.2. Laskagomba

A novekedést 13 napig figyeltem, mely soran az iirlilékes szubsztradtumban a ndévekvd
koncentracioval csokkent az atszovottség mértéke. Az 1%-os minta ez esetben is nagyon
hasonld volt a kontrollhoz, de jobbnak nem mutatkozott. A koncentraci6é emelésével a micélium
novekedése egyre koncentraltabbd valt, a megszokott pokhaléd szerli képletek helyett vastag,

,»inas” foltok alakultak ki (15. dbra).

15. abra: Az tiriilékkel kevert laskagomba szubsztratum mintak névekvd koncentracio szerint
(sajat felvétel)

A fehérjével kevert mintak a csiperkéhez hasonloan a koncentracid emelésével egyre kisebb

novekedést mutattak. Ez esetben is a 10%-0s d6zis mar teljesen gatolta a ndvekedést (16. abra).

16. abra: A fehérjével adalékolt laskagomba szubsztratumok emelkedd koncentracidoban
(sajat felvétel)
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6. Kovetkeztetesek és javaslatok

A kisérlet tapasztalatai alapjan elmondhatd, hogy az iriilék PDA téptalajba keverve a
csiperkegomba novekedését hatraltatja. A laskagombara azonban pozitiv hatast gyakorol, 1, 3
¢és 5%-o0s koncentracioban alkalmazva gyorsabban ndvekszik a micélium, mint a kontroll
taptalajon. A 10%-o0s koncentracié mar itt is negativan hat a gombatelepekre.

Ezek utan csiperkegomba esetében PDA tiptalajon nem javaslom 1%-ban és afelett az iiriilek
dusitdoanyagként vald hasznalatat, azonban érdemes lehet megvizsgalni a 0 és 1% kozotti
koncentraciokban vald alkalmazést. A laskagomba dusitasara az iriilék megfeleld, 1%-ban
adalékolva atlagosan 26%-kal nagyobb telepméretet érhetiink el, mint a PDA téptalajt
onmagéban alkalmazva. Tovabba érdemes megvizsgalni részletesebben 0 és 3% kozotti
koncentraciokban az iiriilék laskagombara gyakorolt hatdsat.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy gombakomposztba adagolva az {irtilék sem és a
fehérje sem gyakorol pozitiv hatast a micélium fejlodésére. Mig az tiriilék a csiperkegomba
esetében gyakorlatilag nem valtoztatja meg az atszovodés iitemét, addig a laskagombara mar
novekedést lassitd hatassal bir. A fehérje mindkét faj micéliuménak novekedését egyértelmiien
negativan befolyéasolja, a 10%-o0s koncentracié mar teljesen letalisnak bizonyul a gombak
szamara.

Ezek alapjan nem javaslom a fehérje dusitdanyagként vald alkalmazaséat csiperke- és
laskakomposztban. Valdszinlileg a darélt, szaritott rovarok viszonylag magas zsirartalma
gatolhatta a novekedést. Erdemes tisztazni, hogy ezek a zsirok feleldsek-e a hatasért. Az
iriiléket laskagomba esetében szintén nem javaslom duasitadsra, mert negativan hat az
atszovodére. Erdemes lenne azt tovabb vizsgalni, hogy nem a kész komposztba, hanem a
csiperkekomposzt gyartdsanak az elején, a csirke- és lotrdgya helyettesitésére hogyan

hasznalhat6 az anyag. Erre vonatkozdan mar vannak biztaté eredmények (Gedsel, szem. kozl).
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7. Osszefoglalas

A Fold népessége robbanasszertien novekszik, igy az emberiség élelmiszerrel valo ellatasa
egyre nagyobb feladat a mezdgazdasdg szamdra. Az eldallitott taplalék mennyiségét Gjabb
termoOteriiletek miivelésbe vonasaval mar csak csekély mértékben tudjuk ndvelni, ezért a
termesztés intenzitasanak javitdsa mellett 1j utakat is kell keresniink. A gombatermesztés egy
lehetséges megoldas arra, hogy kis teriileten, alacsony viz- és energiafelhasznaldssal nagy
mennyiségli, egészséges ¢Elelmiszert allitsunk el6. Ehhez leginkdbb mezdgazdasagi
melléktermékeket hasznalunk alapanyagként, mint példaul buzaszalma, 16- és csirketragya,
amelybdl a gomba termesztéséhez hasznalt komposztot készitjiik. A termesztési ciklus végén a
gomba micéliumaval atszott, letermett komposztot sokszor csak hulladékként lerakjak,
elfelejtve, hogy az jelentds szervesanyagtartalommal bir. Ennek az értéknek a kinyerésére,
atalakitasara létezik tobb modszer is, mint példdul a gombatermesztésben valo Gijrahasznositas,
a talajjavitoé anyagként valo felhasznalas, a megujul6 energiatermelés, a bioremediacié vagy a
takarmanyozasra valo alkalmazas. Ez utobbi hasznositasi modnak jelent meg nemrég egy
Ujszerli valtozata: a rovarok takarményozasa. Az egyébként nem mindenhol ujkeleti
rovarfogyasztas, illetve a takarmanyozéasban fehérjeforrasként vald alkalmazasuk nagyszerti
lehetdség a vizfogyasztas, és az iiveghdzhatdsu gazok kibocsajtasanak mérséklésére.
Kutatadsomban a letermett gombakomposzt hasznositdsanak ezen modjat alapul véve, a rovarok
termékeinek gombatermesztésbe valo visszaforgatdsanak lehetdségeit vizsgaltam. A hazdnkban
két legjelentdsebb faj, a kétsporas csiperkegomba (Agaricus bisporus) €s a kései laskagomba
(Pleurotus ostreatus) micéliumanak novekedését vizsgaltam szaritott, daralt rovariiriilék,
valamint rovartetemek (fehérje) adalékolasa mellett. Két kisérletet végeztem: az els6t PDA
taptalajjal, a masodikat petri-csészébe rakott, becsirdzott gombakomposzttal. Mindkét esetben
0, 1, 3, 5 és 10%-os koncentracioban hasznaltam az adalékokat. A fehérjét csak
gombakomposzttal végzett kisérletemben hasznaltam. Az elsé kisérletben tolomérd
segitségével a petri csésze kozepérdl kiindulva korkordsen ndvekvo gombatelepek atmérdjét
rogzitettem, a masodik esetben bonitalassal vizsgaltam a mintdk kozo6tt mutatkozé
kiilonbségeket.

Vizsgalatom soran az iriilékkel adalékolt PDA taptalajokon a csiperkegomba esetében nem
tapasztaltam novekedésre pozitiv hatast, azonban javaslom az 1%-os koncentracio alatti
részletesebb vizsgalat elvégzését. Az altalam vizsgalt legkisebb, 1%-o0s és annal nagyobb
koncentraciokban a rovariiriilék csiperke taptalajanak disitasra nem alkalmas. A laskagomba
esetében az 1, 3 és 5%-o0s mintdkon nagyobb telepatmérdket mértem, mint a kontrollokon. Az

1%-0s minta novekedett a leggyorsabban, atlagosan 26%-kal volt nagyobb, mint a kontroll.
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Ezek alapjan javaslom az tirtiléket 1%-o0s koncentracidoban laskagomba taptalajdnak dusitasara.
Tovabba a 0 és 1 % kozotti tartomdnyban érdemes elvégezni egy részletesebb kisérletet.

Az adalékolt gombakomposztokban nem tapasztaltam szamottevo pozitiv hatast sem az tiriilék,
sem a fehérje esetében. Ezzel szemben az iiriilékkel kevert csiperkekomposztot kivéve
mindhdrom esetben hatraltatta a micélium nodvekedését az adalékanyag. Ezek alapjan
kijelenthetd, hogy sem az iiriilék, sem a fehérje nem alkalmas csiperke- vagy laskakomposzt
dusitoanyaganak. Az iiriilékkel érdemes lehet tovabbi vizsgalatokat végezni, melyek soran a

komposztgyartas elején, a csirke- és lotragya helyett kertil alkalmazasra.
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8. Koszonetnyilvanitas

A kutatbmunka a GINOP+ 2.1.1-21-2022-00183 kodszamon futdé ,,4 gombatermesztési
hulladék rovarlarvakkal torténo ujrahasznositasanak kutatas-fejlesztése” cimi projekt
keretében valdsult meg.

Szeretném megkdszonni konzulensemnek, Dr. Gedsel Andras intézet- és tanszékvezetd Grnak,
hogy sok feladata mellett is vallalta a kutatasom vezetését, s egyéb nagyszerl lehetdségeket is
biztositott a szakmai elmélytilésre, gyakorlati tapasztalatszerzésre. Tovabba koszoném Dr.
Szab6 Annanak, hogy a specializaci6 keretében és azon kiviil is mindig rendelkezésemre allt
kérdéseim megvalaszoladsaban és a labormunka soran felmeriilt problémaim megoldasaban.

A Zo6ldség- és Gombatermesztési Tanszék laborans munkatarsanak, Maryam Mozafariannak
szeretném megkdszonni, hogy megtanitotta a laborban végzett munka alapjait, valamint
koszonettel tartozom Takacs Eszter Intézeti mérndknek, aki szintén mindig segitséget nyujtott
a laboratériumban.

Kiilon koszonet illeti a NoOvényélettani Tansz€k munkatarsait, akik rendelkezésemre
bocsajtottak autoklavjukat a taptalajok sterilizalasahoz.

Ko6sz6ndm minden Tanszéki és Egyetemi munkatarsnak, akik barmilyen modon hozzajarult
ahhoz, hogy ez a kutatas és a dolgozat 1étrej6jjon!

Végiil pedig koszonom csaladomnak, hogy tdmogattak a munkamat, és tiirelmes szeretettel

segitettek atlendiilni a kialakult mélypontokon.
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11.Nyilatkozatok

11.1.Hallgatoi nyilatkozat
NYILATKOZAT

a szakdolgozat nyilvanos hozzaférésérol és eredetiségérol

A hallgat6 neve: Vadas Janos

A Hallgato Neptun kddja: UKAUBB

A dolgozat cime: Rovarlarva termékek hatdsa a csiperke- és laskagomba
fejlodésére

A megjelenés éve: 2024.

A konzulens intézetének neve: Kertészettudomanyi Intézet

A konzulens tanszékének a neve:  Zo6ldség- és Gombatermesztési tanszék

Kijelentem, hogy az &ltalam benyujtott szakdolgozat egyéni, eredeti jellegli, sajat szellemi
alkotasom. Azon részeket, melyeket mas szerzok munkdjabol vettem at, egyértelmiien
megjeldltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag a
zar6vizsgabol kizar és a zarovizsgat csak 1j dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az dltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas felhasznalasara,
hasznositasara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-
kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus véltozata feltdltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok repozitoriuméba. Tudomasul
veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kdvetden

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benytjtasatol szamitott 5 €v eltelte utan
nyilvanosan elérhetd ¢és kereshetd lesz az Egyetem MATER Hallgatoi Dolgozatok
repozitoriumaban.

Kelt: Budapest, 2024.11.10.
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11.2.Konzulensi nyilatkozat

NYILATKOZAT

Vadas Janos (hallgaté Neptun azonositdja: UKAUBB) konzulenseként nyilatkozom arrdl, hogy
a szakdolgozatot attekintettem, a hallgatot az irodalmi forrasok korrekt kezelésének
kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A szakdolgozatot a zardvizsgan torténd védésre javaslom / nem javaslom'.
A dolgozat allam- vagy szolgélati titkot tartalmaz: igen nem*?
Kelt: Budapest, 2024.11.10.

L/ e w(/ Q_J@/fd‘”!

dr. Geosel Andras
bels6 konzulens

! A megfelel aldhizando.
2 A megfelel aldhizando. 33
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