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1. A FELADAT MEGNEVEZESE

9/2. szamu részfeladat
A természetes remediacio hatékonysaganak noveésaygag alkalmazésa révén.

2. AZ EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

Kutatasaink célja: a természetes remediacié hatékonysaganak novedgsmesdgazda-
sagban engedélyezett oltdbanyag alkalmazasa réven.

1. Az oltéanyagok érvényesiilését befolyasolo taldaldgiai tényedik értékelése.

Elemeztik a mikroorganizmusok térfoglalasanak skempontjait és arra a kovetkezte-
tésre jutottunk, hogy a revitalizacié soran célézeagy faji diverzitasu pionir kozdsséget
alkalmazni. A mikrobioldgiai funkcié és a mikrobidgliai 6sszetétel egyittes értekelése
alapjan kivalasztottuk a Magyarorszagon fggzdasagi felhasznalasra engedélyezett mik-
robioldgiai készitmények kdzul a legalkalmasabbaniyagot.

2. Az oltéanyag felszaporitasanak vizsgalata.

A fermentacio technoldgiai tényedi. A fermentacié optimalizalasa soran akkor értu& el
legjobb eredményeket, ha a fermentaciot anaeroblrkények kdzott végeztik, valamint
3% cukornadmelasz és 3% oltdbanyag koncentraciatrabkztunk.

A biologiai folyamatok jellemzése.A mikroorganizmusok szamat elemezve megallapi-
tottuk, hogy a kivalasztott oltdanyagbandédsaktériumok, mikrogombak és fonalas gom-
bak egymas mellett tudtak felszaporodni, egymadettielejlédésiik és Iétezésilik harmo-
nikusnak bizonyult. Az optimalizalt fermentacio &ora kilonbd& mikroorganizmus cso-
portok kiemelke@len magas sejtszamokat tudtak elérni.

Sokoldaltan vizsgaltuk a biologiai aktivitas valsait. Az oltdbanyag felszaporitasa egyutt
jart a dehidrogenaz enzimaktivitds és a szubsathdkialt respiracid ndvekedésével. A
mikroorganizmusok szamaval 6sszhangban a biol@ktvitas nagysaga sem valtozott
jelentbss mértékben a 3. napot kédeh. Megallapitottuk, hogy a kezdeti respiracié sebe
ségéll szamitott biomassza témeg és az alkalmazott oy mennyiség kdzoétt igen

szoros linearis 6sszefliggés all fenn.

A biologiai folyamatok altal indukalt kémiai valtozasok jellemzéseA szaporodo sejtek
jelentbs mérték valtozasokat idéztek &kornyezetiikben. Az oltbanyag felszaporitasa so-
ran a pH érték jeletisen csokkent a keletkezett szerves savak hat#samdatfazis fosz-
forkoncentracidja jo indikatornak bizonyult a segporodas jellemzésére.

3. Az oltéanyag hatasa csirandvenyek fégiésére.

Az oltéanyag hatasa a csirdzasradz oltbanyag egyérteltien pozitiv hatast gyakorolt a
vetbmagok csirazasara, amit a hajtdshosszak névekbiéswitott.

Az oltbanyag érvenyesulése kiulonbéztalajokban. Az oltbanyag kezelés serkentette a
csirandvények fejdését, de tul nagy dozisok alkalmazasakor a pohititas mértéke
csokkent, amit a bevitt mikroorganizmusok és aacgivények kdzotti konkurencia okoz-
hatott. A csirantvények féliése — a vizsgalt talaj 0koldgiai adottsagaitolgtism — alta-
laban az 1 - 10 I/ha ddzis tartomanyban érte ejpimumot.
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RESZLETES SZAKMAI BESZAMOLO

9/2. szamu reszfeladatA természetes remediacido hatékonysaganak noveltsmnyag
alkalmazasa réven.

Kutatasaink célja: a természetes remediacié hatékonysaganak novedgsmesdgazda-
sagban engedélyezett oltdbanyag alkalmazasa réven.

A kutatasi feladat indoklasa

------

nosen a fizikai és kémiai technologidk alkalmazétsan), azaz a mar megtisztitott, kar-
mentesitett terlletek mikrobiolégiai diverzitdsa aktivitdsa kicsi. Ez indokolja a

remediacio befejézszakaszaként a mar nem szennyezett, illetve makské szennyezett
talajok revitalizaciojat. A revitalizacio hasznoskneorganizmusok alkalmazasaval éhet

el.

A nem szennyezett talajokban a mikroorganizmusgled@sgama atlagos koértlmények ko-
zo6tt 0,1 — 1,0 %-a, mig a mikroorganizmuso#t@nege 10 — 20 %-a az optimalis kordl-
ményekre jellemi értékeknek (Mellékletek, 1. tablazat). Ezen adatdpjan egyértel-
miien levonhato az a kovetkeztetés, hogy a talaj@nalizalasara, a talaj vitalitasanak
novelésére igen tag tartomanyban nyilik |6Béf. Fokozottan igy van ez a szennyezett
nyezett talajok atlagos értékeit sem érik el. Eazt bizonyitja, hogy mennyire fontos a
remediacio befejéz szakaszaban a talaj revitalizacioja. A revitaliaéeredményekeént a
talaj minsségének javulasat, valamint a széban forg6 tehidstznositasi leh&tégeinek
kiszélesedését érhetjuk el.

1. Az oltéanyagok érvényesilését befolyasolo talialogiai tényeadik értékelése

Az 6ko-mérnoki szemlélet és a revitalizacio

A mikroorganizmusok jatsszdk a kozponti szerepebi@echnologiai, ezen belll a
bioremediacids illetve revitalizacios folyamatokb#@nrevitalizacié biotechnologiai opti-

malizalasat az 6ko-mérnoki szemléleten alapuloeta¥s és kivitelezés biztosithatja. Az
o0ko-meérndki szemlélet egyesiti magaban az 6kologiayedk figyelembevételét és a

biomérnoki tervezhéséget. A revitalizacioval dsszefitggutatdsaink sordn az 6ko-mér-
noki szemlélet érvényesitésére térekedtink.

A mikroorganizmusok térfoglalasanak elvi szempontja

A mikroorganizmusok térfoglalasanak elvi szempangemezve megallapitottuk, hogy a
nagy faji diverzitas (ami jeleés génkészletet is reprezental) mindig a k6zosségplax
és sokrédt miikddését jellemzi. Elid levontuk azt a kdvetkeztetést, hogy a revitali@ac
soran célszérnagy faji diverzitasu pionir kozésseget alkalmaznérfoglalas megvaldsi-
taséra.



Az oltbanyag kivalasztasa

A talaj mikrobioldgiai viselkedésének alapja a jizda eredetileg jelenlévmikrobakdzos-
Ség nagysaga es Osszetetele. Az oltdanyag taldgda soran ezt a kapacitiv jelieglap-
tulajdonsagot valtoztatjuk meg. Az oltbanyagok ésittése és rangsorolasa soran ddét
nyez tehat az oltéanyagban kewnikroorganizmusok ¢sszetétele és koncentracidja (1
melléklet 2. tdblazat).

A mikrobiolégiai funkcié és a mikrobiologiai 6sse&tl egylttes értékelése alapjan kiva-
lasztottuk a Magyarorszagon négazdasagi felhasznélasra engedélyezett mikrobailogi
készitmények kozul a legalkalmasabb oltdanyagotalezacios kutatasainkhoz.

Az oltbanyag érvényesiilését befolyasol6 tényie

Az oltbanyag kivalasztasat koven részletesen elemeztik az oltéanyag érvéenyesilésée
befolyasolo legfontosabb ténydaet (1. melléklet 1. 4bra). A biotechnolégus fetaga
hogy ebsegitse a kivalasztott oltbanyag hatékonjkouését a befolyasold ténydefi-
gyelembe vétele és megfdéldiedllitasa réveén.

A talajtényedk, amelyek az oltdanyag tulélését és sikeressegfétylasoljak, nem flg-
getlenek egymastol. Még az 6ko-mérnoki szemléldeértezett biotechnologusnak is
komoly szakmai kihivast jelent az igen sokféle bgfsold tényeé elemzése és megfedel
figyelembevétele.

2. Az oltéanyag felszaporitasédnak vizsgalata

A baktériumokat, sugargombakat, mikrogombéakat egyarartalmazé oltéanyag korulte-
kinté kivalasztasat kovéen megkezdtik az oltéanyag részletes vizsgalatdat&saink
soran nagy hangsulyt fektettiink az oltéanyag felsdtdsanak vizsgalatara, mert a
revitalizaciés folyamatokban kdzponti szerepetz@tmikroorganizmusok mennyisége és
minésége kulcskérdés a bioremediacid befejszakaszanak sikeres megtervezésében és
Kivitelezésében.

Az oltéanyag felszaporitasaval 0sszefiiggtatasaink ets szakaszéban elvégeztik a fer-
mentacio legfontosabb technoldgiai tényieek vizsgalatat, majd részletesen tanulma-
nyoztuk a fermentacio kinetikajat a biolégiai ésnka folyamatok egyidéj elemzése ré-
vén. E kutatasok az oltéanyag felszaporitasanakafizalasara szolgaltak.

2.1. A fermentacio technoldgiai tényatinek vizsgalata

A fermentacid technoldgiai tény&zozil a levegztetés, a taptalaj misége, a taptalaj és
oltéanyag koncentracio hatasat tanulmanyoztuk Elékiet 3. tablazat).

A fermentaciot befolyasold legfontosabb technolbtgayedket elemezve megallapitot-
tuk, hogy a fermentécié sordn akkor édlke€l optimalis eredmények, ha a fermentéaciot
anaerob kortulmeények kozott végezzik, valamint 3%omadmelasz és 3% oltbanyag
koncentraciét alkalmazunk.

2.2. A fermentacio kinetikai vizsgalata, biologiags kémiai kdvetése

A fermentacio kinetikajanak tanulmanyozasa soramasak a kilénbdz mikroorganiz-
musok szamat hataroztuk meg, hanem az oltbanydaptaoaktivitasat is jellemeztik. Az
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oltdbanyag bioldgiai jellemzése mellet tanulmany&zaz oltdbanyag altal indukalt kémiai
valtozasokat is. A kémiai és bioldgiai folyamatakyieleji vizsgalata révén az oltéanyag
felszaporitas folyamatanak mélyebb megértésériddtank.

A bioldgiai folyamatok jellemzése
A mikroorganizmusok szama

A felszaporitds soran az dsszcsiraszamok (baktsr@mok) és a mikrogombaszamok
tébb mint 5 nagysagrendet, a sugargombaszamoknbiib3 nagysagrendet oleltek at (2.
melléklet 2. abra). Ezek a nagysagrendek egyéiitinbizonyitottak, hogy a fermentaciot
sikeresen optimalizaltuk, mert a mikroorganizmugelkzaporodasa nagyon jeléstmér-
téki volt.

A nagysagrendeket tekintve mind a mikrogombak szdmiad az 6sszcsiraszam (baktéri-
umszam) elérte a 1magysagrendet. Ez killondsen a mikrogombak esetgbarkedves
érték, figyelembe véve a talajbart éombak igen nagyfoku érzékenységét a kornyezeti
tényedkkel szemben.

Az oltbanyag felszaporitési kisérlet sordn mértrobaszamok lefutdsa azt jelezte, hogy a
kilonbdzd mikroorganizmus csoportok (baktériumok, sugargdmbbd@krogombak) visel-
kedése is hasonl6 volt. Ez azt jelenti, hogy a kit mikroorganizmusok egyméas mel-
lett tudtak felszaporodni, majd elértek egy konamibszintet, ahol mar egymassal nem
konkuralva, egymas mellett tudtak létezni.

A fermentacio kinetikai vizsgalat igen lényegesdenénye, hogy a felszaporitott kilon-
bdz6 mikroorganizmusok szama a 3. naptél kezdve netozdit Iényegesen a kisérlet be-
fejezéseéig, a 15. napig. Ez az oltdbanyag okol&@iahilitasat bizonyitja.

A mikroorganizmusok szamat elemezve megallapitotiogy a kivalasztott oltbanyagban
lévé baktériumok, mikrogombak és fonalas gombak egymékett tudtak felszaporodni,
egymas melletti fefldéstk és létezésik harmonikusnak bizonyult. Aznuogdizalt fer-
mentacio soran a kulonb&anikroorganizmus csoportok kiemelkgh magas sejtszamo-
kat tudtak elérni.

A mikrobioldgiai aktivitas jellemzeése

Az oltéanyag felszaporitasa sordn nemcsak a mikmdtraok alakulasa, hanem a felszapo-
ritott oltéanyag bioldgiai aktivitasa is fontos mobkiologiai jellemz. Ennek érdekében
hatdroztuk meg az oltbanyag dehidrogendz enzinitidat (2. melléklet 3. &bra),
foszfataz enzimaktivitasat (2. melléklet 4. abra) szubsztratindukalt respiracidjat (2.
melléklet 5. és 6. abra). A bioldgiai aktivitas & sordn nem az egyes mikrobacsopor-
tok, hanem az dsszes mikroorganizmus egyduttesit@s@t tudtuk jellemezni.

Sokoldaltan vizsgaltuk az oltéanyag felszaporigsan bekovetkézaktivitasvaltozaso-
kat. A kapott eredmények azt bizonyitottak, hogyHlaanyag felszaporitasa egydutt jart a
dehidrogenaz enzimaktivitas és a szubsztratindukgfiiracio novekedésével. A mikroor-
ganizmusok szadmaval 6sszhangban a 3. napotdédivet bioldgiai aktivitas nagysaga sem
valtozott jelenss mértékben. Megallapitottuk, hogy a kezdeti réspir sebességbsza-
mitott biomassza tdmege és az alkalmazott oltbameamnyisége kozott igen szoros linea-
ris 6sszefiggeés all fenn (2. melléklet 7. abra).



A bioldgiai folyamatok altal indukalt kémiai valtozasok jellemzése

Az oltbanyag felszaporitasakor lejatsz6dd anyagcks#yamatok a koérnyezettel kolcson-
hatasban jatszodnak le. Az oltbanyagbaié Iénkroorganizmusok szaporodasa valtozaso-
kat indukal a tdpoldatban. A biologiai és a kénadyamatok egyiddj jellemzése érdeké-
ben megvizsgaltuk, hogy milyen kémiai valtozasokditkeznek be a fermentacio alatt (2.
melléklet 8. 4bra, 9. abra, 4. tablazat).

A fermentacios folyamatok altal indukalt kémiaiylamatok elemzése soran megallapitot-
tuk, hogy a szaporodo sejtek jelénmérték valtozasokat idéztek &kodrnyezetiikben. Az
oltdbanyag felszaporitdsa soran a pH érték jétmmt csokkent a keletkezett szerves savak
hatdsara. Az oldatfazis foszforkoncentracioja j@éanosithaté a sejtszaporodas indikato-
raként.

3. Az oltéanyag hatasa csiranévenyek fégiésére

Az oltéanyag revitalizaciora gyakorolt hatasat aldmiai indikacio hasznositasa révén a
legcélszeibb tanulméanyozni, ami leh®té teszi az oltéanyag altal indukalt biologiai val-
tozasok jellemzeését. Bioindikatorként alkalmazhktorikrobiolégiai vagy névényi para-
métereket. Kutatdsaink soran a névényi paramétamsgalatara helyeztilk a hangsulyt,
mert a remedialt terlleteken igen sok esetbényéks a ndvények megtelepedéséeneék el
segitése (pl. fitostabilizacional), amit a talayitalizaciéja megkdnnyithet. Bioindikator
tesztnbévénynek a magyar szabvanybandstdehér mustartQinapis alba valasztottuk.

3.1. Az oltéanyag hatasa a csirazasra

Csirazasi kisérletben vizsgaltuk az oltbanyagnedt@magra gyakorolt vitalizacios hatasét
(3. melléklet 10. abra). Az oltéanyag egyértéém pozitiv hatast gyakorolt a vetagok
csirazasara, a \@hag vitalitAsanak ndvekedését a hajtashossz no@s&dizonyitotta.

3.2. Az oltéanyag érvényesulése kiulonbézalajokban

Részletesen jellemeztik az oltbanyag ndvényekrkoggh vitalizacidos hatasat kilonb®z
talajokban. E kisérletek soran az oltéanyagbarhizti& mikroorganizmusok a természetes
talajok bennszil6étt mikroorganizmusaival egyuttilkeki hatasukat a névenyek fége-
sére. Mivel a maigazdasagilag fivelt talajok természetes talajflordja sokkal gazdidg
és sokszitibb, mint a remedialt talajoké, ezért nem szennyeaktjokban célszéraz ol-
tdbanyag érvényesulésének vizsgalata. Ha az oltgateymészetes korlilmények kozott is
képes pozitiv hatast gyakorolni a névényekofifisére, akkor a remedialt talajokban az
oltéanyag hatasa meég fokozottabban érvényesilhet.

A csirantvények fejbdése

A kisérletek soran az alkalmazott oltdanyag déaisgsztnoveny és a kisérleti korilmé-
nyek azonosak voltak. Ez leliséget adott az egyes talajokra gyakorolt hataseketis-
sonlitaséra.

A talajmintak kivalasztasakor arra térekedtlink, ynaglegfontosabb talajdegradacios for-
makat jellem# talajokat is vizsgaljunk. A kisérletekbe ezért dmy kulonbos

talajdegradacios folyamatot reprezentalé talaftagontunk. A karcagi réti csernozjom ta-
laj a talajsavanyodast és szerkezet leromlastr@gpusztai réti szolonyec talaj a szikese-
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deést és talajtomorodest, a kisujszallasi réti talaplajtomorodést és felszini kérgesedést
jellemzi. A bugyi talaj egy mégazdasagi fivelés alatt all6 karbonatos dntéstalaj, mig a
Florasca B egy savanyu kémhatasu viragfold. Ezt aal@jminta a talajtulajdonsagok szé-
les tartoméanyat reprezentalja.

A csirandvenyek szama talaj - ndvény rendszer bioldgiai aktivitasdlej@zi. Nagy no6-
vényszam a talaj - névény rendszer harmonikus tyolitalitasat jelzi. Kicsi ndvényszam
valamilyen diszharmoniara, egyes talajokologiaiyeaik korlatozo voltara utal. llyen
esetekben a biotechnolégus feladata a talajokalégidatok azonositasa és megféléir-
tékének bedllitasa.

A kisérlet végén a csirandvények szama az egyaskbhn igen eltér (3. melléklet 11.
abra). A csiradzasi szazalék a karcagpusztai ésggi lalajban igen jo, a karcagi és a
kisujszéllasi talajpan kdzepes és a Florasca Bjbtalagyenge volt. A karcagi, a
karcagpusztai €s a kisujszallasi talaj esetébdivények szama egy maximumot mutatott.
A maximum értéke az 1 — 10 I/ha oltdbanyag dézigelé@ntkezett, ami azt jelzi, hogy az
optimalis oltéanyagdodzis talajonként eltéAz optimumnal kisebb dézis esetén az olto-
anyag még nem tudja maximalisan kifejteni a hatdsaptimumnal nagyobb dozis ese-
tében az oltéanyaggal bevitt mikroorganizmusok fpazde cstkketh mértéki hatast tud-
nak kifejteni, mert mar a névényekkel konkuralnak.

A csirandvényelatlagoshajtashosszas j0l jellemzi az oltdanyag érvényesuilését a il
b6z5 talajokban (3. melléklet 12. 4bra). A legnagyoblitdshosszakat a Florasca B virag-
foéldben mertik, ahol szintén maximum gorbét kaptamloltéanyag dozis fliggvényében.
A hajtashossz maximum ebben a talajban a 10 I/kesidl talalhatd. A 10 I/ha dozis alatt
az oltéanyag még nem tudta kifejteni maximalis satde felett pedig hatarozottan pozitiv,
de csokket mértéki hajtashossz novekedést tapasztaltunk. A tobhi ¢sketében is ha-
sonld, maximumot ado gorbéket kaptunk. Ez azt jeldzogy a talajok vetéssel egyidlej
oltasa mindig pozitiv, serkehhatast idézett élés ez a hatads egy optimum goérbével jelle-
mezhed. A hajtadshosszak alapjan a legkevésbeé fejletaie8irények a kisujszallasi talaj-
ban fejbdtek. Itt valoszitileg a talaj nagy agyagtartalma miatti kis haszhasit viztarta-
lom korlatozta a csirandvények tajeését. A bugyi talajban a Florasca B viragfoldhéz h
sonléan szépen félitek a nvények. A karcagi és a karcagpusztaiolebajn mért atlagos
hajtashossz kdzepes volt.

A csirantvények friss hajtas és gyokértomegemeghatarozasra kertlt (3. melléklet 5.
tablazat). A hajtastomegek is maximumon athaladbéjit eredményeztek az 1,0 — 10,0
I/ha oltdanyag ddzis tartomanyban. A kontrollhopést a maximalis hajtastomeg a kar-
cagi talajpan 11%-kal, a karcagpusztai talajban &@%oa Florasca B viragféldnél 28%-
kal, a kisujszallasi talajpan 86%-kal, a bugyi jtzd& 18%-kal volt nagyobb. A hajtast6-
meg novekedés egyértalen bizonyitotta az oltbanyagnak a névéenyfiisre gyakorolt
pozitiv, serkerit hatasat. A friss gyokér tomeg elemzésekor szeimbehogy a legkisebb
gyokértomeget (a hajtashosszhoz hasonldéan) a k#ldsi talajpan mértik, ami azt je-
lezte, hogy a gyokérféjtiés valdszitleg a nagy agyagtartalom miatt gatolt volt. A gatol
gyokérfejbdés viszont gyenge hajtastajest eredményezett. A gyokérteles a bugyi
talajban a legételjesebb, ami a kontiynechanikai 6sszetétellel figgott 6ssze. A gyoke-
rek a karcagi csernozjom talajban szintén jobtégk.

Osszességében megallapitottuk, hogy az oltbanyagldse serkentette a csirandvények
fejlodését, de tul nagy dozisok alkalmazasakor a pozaétas mértéke csokken, amit a be-
vitt mikroorganizmusok és a csirandvenyek kozotinKurencia okoz. A csirandvények
fejlédése - az adott talaj tkoldgiai adottsagaitol fieyg- altalaban az 1 - 10 I/ha dozis
tartomanyban érte el az optimumot.



MELLEKLETEK

1. melléklet

1. tablazat A talaj mikroorganizmusok egyedszama égdEhege a mérsékelt egov talajai-
ban.

Mikroflora egyedszar | egyedszar |egyedszar| élétdmec élotomec | él6tdmec
atlagos optimalis | atlagos/ atlagos optimalis | atlagos /
koéralmények|korilmények| optimdlis [korilmények|korilmények|optimalis
db/m? db/m? % g/m’ g/m’ %
baktériumok | 1.00E+1 1.00E+1( 1.C 10C 70C 14
aktinomicetak| 1.00E+1. 1.00E+1! 1.C 10C 50(C 20
gombak 1.00E+1. 1.00E+1: 0.1 10C 100( 10
algak 1.00E+0! 1.00E+1. 0.1 20 15C 13
0sszese 1.10E+1- 1.11E+1¢ 1.C 32C 235( 14




2. melléklet

AZ OLTOANYAGOK ERVENYESULESET BEFOLYASOLO
TALAJOKOLOGIAI TENYEZ OK ERTEKELESE

Az 6ko-mérnoki szemlélet és a revitalizacio

A mikroorganizmusok jatsszak a kodzponti szerepéiotechnologiai, ezen belil a bio-
remediacios illetve revitalizacidos folyamatokban. ré@vitalizacié biotechnologiai opti-

malizalasat az 6ko-mérnoki szemléleten alapuloeta¥s és kivitelezés biztosithatja. Az
o0ko-meérndki szemlélet egyesiti magaban az okologiayedk figyelembevételét és a

biomérnoki tervezhéséget.

A revitalizacio optimalizalasa soran az okologenyesdk szerepe leginkabb két terileten
kiemelt jelendsédi:

1. A revitalizacio tervezésekor. A revitalizaciGuvezése soran igen korultekinmédon
kell kivalasztanunk az alkalmazand6 mikrobiologitibanyagot. Tagabb biologiai érte-
lemben ide sorolhatjuk a telepiténddvenyfaj kivalasztasat is.

2. A revitalizacio kivitelezésekor. Elemezniink kalfevitalizalandé tertlet 6koldgiai jel-
lemzit, majd a tervezett revitalizacios technoldgidtamkrét tertlet 6kologiai sajatossa-
gaihoz kell igazitanunk. Ennek keretében a konkedyszinre optimalizaljuk az altalunk
befolyasolhato paramétereket (pH, oxigén és tagpalatottsag, nedvessegtartalom, stb.).

A revitaliziciéval 0sszeflidokutatasaink sordn az 6ko-mérnoki szemlélet énstgsre
torekedtlnk.

A mikroorganizmusok térfoglalasanak elvi szempontja

Egy adott &helyet benépesités kdzvetlendl illetve kbzvetve egyuttkddd szervezetek
0sszessége a kdozosségrimunity. Ez lényegében a kbzdsséget alkoto fajok popdilaci
nak egyuttese. A kozdsséget gyakran totalis popuiak (microbial population is jeldlik.

A populéacio kifejezést az 6kologusok nagyon kulttbézervezetek és szervezetcsopor-
tok individuumai egyuttesének megjeldlésére hagakal

A kozosseégekre kilénbéZoku faji diverzitas jellemd. Az egyuttniik6do fajok szama le-
het nagy, k6zepes vagy kevés. A sok fajbdl all6 flem kozosségek bonyolult energia
kanalizaciot valdsitanak meg.nagy faji diverzitas mindig a k6zosség komplesoéseti
mikodésének jellende, amelyben a diverzitds ndovekedésével az anyagti@rmacios
folyamatok biologiai kontrollja é

A kozosségek nem rendszertani kategoriak illetweségek, mivel igen komplexek lehet-
nek és felépitésikben, illetveikbdésikben szimultdn vesznek részt baktériumok,-gom
bak, éleszaik, protozoonok, stb. Interspecifikus tarsulasokkermeelyek tagjait az egyutt-
mikddés folyamata atmenetileg hosszabb - révidebite idsszekapcsolja.

A pionir k6zOsségek és a térfoglalas

A degradalhatdé szerves szubsztratokat, steril gt elének az 0ttéskozosségek
(pioneer communiti@dagjai népesitik be. A térfoglalasra potencidlisafoto- vagy kemo-



autotrof szervezetek esélyesek, ha a kolonizalfeltiet illetve kdzeg szerves anyagot
nem tartalmaz.

A térfoglalé mikrobaknak le kell ggnitk a kdrnyezet ellenallasat, ami talajok esaiébe
extrém sé-koncentraciok, helyileg felhalmozott gatlyagok, alacsony vizpotencial, szer-
ves és szervetlen toxinok stb. jelenlétére vezétrissza.

Ha viszont a pionir k6zdsség egyszer mar megvedetdbat és szaporodasnak indult, ak-
kor éppen ez a tény lesz, legalabbis egy ideig|yaifatosan tovabbra is érkepveve-
nyek érvényesilésének és letelepedésénetblegs leghatékonyabb bioldgiai akadalya.

A kdzOsség autogén és allogén szukcesszioi

Minthogy a mikrobak kdzosségei kornyezetiiket is vaégztatjdk, €és ez egy ddutan
szamukra mar nem biztosit optimalis életfeltételekepionir kozdsségeket szukcesszio-
szefien mas tarsulasok valtjak fel. Az ugynevezett agnoggukcesszié keretében a popu-
lacios valtozasok azért kovetkeznek be, mertiaddd kdzosseg kornyezetét ugy valtoz-
tatja meg, hogy az mar mas fajok szamara valiklmlksabb tereppé. Az allogén szuk-
cesszid soran viszont az egyik tarsulas levaltasasakkal a kornyezetet ert, nem bioldgiai
hatdsok folytan kovetkezik be.

A kdzOsségi anyagcsere

A mikrobdk kdzosséggé szervelésének alapjat a kdzosségi anyagcsere képezi.ellind
kozosségben a részt vetajok meghatarozott biokémiai - élettani képeskkgevannak
felruhdzva. E képességek teszik léhét beilleszkedésliket az interspecifikus anyag- és
energiaforgalomba.

Minden faj tevékenységéhez energiaforrasra vanserjikez lehet napfény, hidrogéngéaz,
ammaonium, nitrit, valamilyen anorganikus kénvegyferrovas, energiagazdag szerves
vegyllet, stb.

Ezen kivil még szénforrast (szerves vagy széndipalkalmas terminalis elektronakcep-
tort (molekularis oxigén, nitrat, szulfat, széndibxagy egyszer szerves molekulak), nit-

rogén-, foszfor- és kénforrasokat, tovabba szamalsran és mikrotapelemet igényelnek,
altaldban anorganikus formaban. Sok deficiens rb&knmég novekedési faktorokra is ra-
szorul. A mikroorganizmus tap- és energiaforrakarnyezetébl szerzi be, ahol ezt sza-
mara gyakran mas fajok tevékenysége biztositja.

A kbrnyezeti tényeidk hatasa

A mikroorganizmusok kdrnyezetében talalhaté enévgiasok és a létfontossagu elemek a
mikrobakdzosségek Osszetételét alafmetmeghatarozzak. Ugyanakkor a fajfetdula-
sat, populacidinak denzitasat az ugynevezett lamtéfaktorok ljmiting factorg lényege-
sen befolyasoljak. Az abiotikus korlatoz¢ faktotakz6tt kiléndsen fontosak a pH, &-h
meérséklet, az ozmotikus illetve hidrosztatikus ngsma paratartalom, a fényintenzitas és a
sétartalom. A talajszennyezések is a korlatozéd#ikykozé tartoznak, hiszen mind a ne-
hézfémek, mind a szerves szenrdjea talaj bioldgiai soksziisegeét és aktivitasatdsen
korlatozzak. Pontosan ez indokolja, hogy a revéalio soran a fajgazdagsagot valamint a
talaj bioldgiai aktivitasat kivanjuk helyreallitani

A mikroorganizmusok térfoglalasanak elvi szempdngemezve megallapithatd, hogy a
naqy faji diverzitas (ami jeleé$ génkészletet is reprezental) mindig a kézdsséuplax
és sokrét mikodését jellemzi. Eki levonhatd az a kévetkeztetés, hogy a revitaliz&or
ran célszdr nagy faji diverzitasu pionir k6zdsséget alkalmawna térfoglalas megvaldsi-
tasara.
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Az oltéanyag kivalasztasa

A talaj mikrobioldgiai viselkedésének alapja a jiadan eredetileg jelenlévmikrobakdzos-
Ség nagysaga és Osszetétele. Az oltéanyag taldagda soran ezt a kapacitiv jelieglap-
tulajdonsagot valtoztatjuk meg. Az oltdbanyagok ésitese €s rangsorolasa soran ddét
nyez tehat az oltbanyagban kewmikroorganizmusok 6sszetétele és koncentracidja.

A talajok biolégiai aktivithsanak novelése érdekelszamos oltdbanyagot forgalmaznak
mind kalféldon, mind belféldon. Emiatt attekintéttdz engedélyezett és forgalombarslév
mezgazdasagi oltdbanyagokat, melyek kozil a revitalza@ljara kivalaszthatéo a sza-
munkra legmegfelébb. Tekintettel arra, hogy jelen kutatasunk a kelajlejatsz6do ter-
meészetes folyamatok édegitését calozza, ezért a kivalasztas soran adpgisiomez-
gazdasag felhalmozott tapasztalataira is tamasazkkdt

A 2. tablazatalapjan megallapithatd, hogy Magyarorszagon 2@édsszesen 23 mikro-
biolégiai készitmény hasznélhato fel a Wgazdasagban.

A mikrobiolégiai készitményeket megkllénboztethletjineghatarozémikrobioldgiai
funkcidjuk szerint. A baktériumtradgyak — a szerves ésvetlem tradgyaktol eltéen — nem

a talaj tapanyaggal tortérellatasat biztositjak, hanem a talaj mikrobioldtgeékenységét
javitjdk, és ez altal segitikéelkdzvetlenul vagy kozvetve, a nbvények ddpsét. A szer-
vesanyag bonto készitmények a ndovényi és allatadvanyok lebontasat gyorsitjak meg.
A fitostimulator készitmények — kisérletileg igaaml — serkentik a novény féflését.
Funkcid szerint csoportositva a készitményekettd Baktériumtragya, 4 db szervesanyag
bont6 és 3 db fitostimulator forgalmazhaté jelenMggyarorszagon. A bioremediacio
befejed szakaszat jelebitrevitalizacio esetében ésorban a fitostimulator készitmények
(Bioplasma algatragya, Bioplasma algas levéltradysl-1 oltéanyag) johetnek széba,
mivel ezek a talajélet aktivalasa mellett a nbvényegtelepedését iséskqgitik. Ez pedig
kilénosen a novénytakard nélkili tertleteken (nébddyok, feltdltott terlletek, stb.)
elényos.

A mikrobiologiai készitményeket rangsorolhatjuikrobioldgiai 6sszetettséd szerint is.

A revitalizacié soran ugyanis célséemagy faji diverzitasu pionir kozdsséget alkalmazni
Magyarorszagon a készitmények Osszetételét azhsszrdmmal (baktériumszammal), a
sugargombaszammal és a mikrogombaszammal jellerAz#83 forgalmazott készitmény
k6zott minddssze 3 olyan készitmény van, amelyikherd a harom mikrobacsoport meg-
talalhatd. E harom készitmény kozil a Terra-Vitk&nposzt aktivator egy szervesanyag
bontd készitmény. Ez a revitalizacio esetében ridmet jszoba, mert a revitalizacié soran a
szervesanyag szintéziisegitése, nem pedig a megl&zervesanyag lebontasa a cél. A
fennmaradd két készitményt 6sszehasonlitva medakap, hogy az EM-1 oltbanyag sok-
kal tobb mikroorganizmust tartalmaz, mint a Bio-B&rédgya. Az EM-1 oltéanyagban a
baktériumszamot jellendzosszcsiraszam harom, a sugargombak szama haronikra
gombak szama egy nagysagrenddel nagyobb, mint-8&ibtragyaban. A készitmények
mikrobioldgiai 0sszetétele alapjan tehat az EM-tbarlyag alkalmazasa javasolhatdé a
revitalizaciohoz.

Osszefoglalva levonhat6 az a kovetkeztetés, hollagyarorszagon mégazdasagi fel-
hasznalasra engedélyezett mikrobioldgiai készitrmkémkyzil a mikrobioldgiai funkcié és
a_mikrobioldgiai Osszetétel egyittes értékeléspjatnaz EM-1 oltdanyagot célshea
revitalizacié soran alkalmazni.
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2. tdbldzat.Magyarorszagon felhasznélasi
meények.

engedéllyel rendélkeikrobiologiai készit-

Kereskedelmi
név

Mikrobiolégiai 6sszetétel
(baktérium, sugargomba,
mikroaomba)

Funkcié

Koncentracio

Azoter 2000
baktériumtragy

Azotobacter agile, Azospirillum
brasiliense, Bacillus megateri

baktériumtragy|

h 0sszcsiraszam 1,5-2,0%10
db/ml

Bactofil A

Azospirillum brasiliense,
Azotobacter vinelandii, Bacillus
megaterium, Bacillus polymyxa,
Pseudomonas fluorescens,
Strentomvees alh

baktériumtragy

A 0sszcsiraszam 3,0%10"8
db/ml

Bactofil A10

Azospirillum brasiliense,
Azotobacter vinelandii, Bacillus
megaterium, Bacillus polymyxa,
Pseudomonas fluorescens,
Strentomvces alh

baktériumtragy|

h 0sszcsiraszam 4,3*10"9
db/ml

Bactofil B

Azospirillum lipoferum,
Azotobacter vinelandii, Bacillus
circulans, Bacillus megaterium,
Bacillus subtilis, Micrococcus
rosells Psendomonas flilores:

baktériumtragy)

h 0sszcsiraszam 3,2*10"8
db/ml

Bactofil B10

Azospirillum lipoferum,
Azotobacter vinelandii, Bacillus
circulans, Bacillus megaterium,
Bacillus subtilis, Micrococcus
rosells Psenidomaonas flilores

baktériumtragy

h 0sszcsiraszam 5,2*10"9
db/ml

Bactofil gyongy
A

Azospirillum brasiliense,
Azotobacter vinelandii, Bacillus
megaterium, Bacillus polymyxa,
Pseudomonas fluorescens,
Strentomvees alh

baktériumtragy

A 0sszcsiraszam 3,5*1078 (

b/g

Bactofil gyongy
B

Azospirillum lipoferum,
Azotobacter vinelandii, Bacillus
circulans, Bacillus megaterium,

Bacillus subtilis, Micrococcus
rosells Psenidomonas flilores

baktériumtragy)

h 0sszcsiraszam 4,1*1078 (

b/g

Baktomix UN

Azotobacter chroococcum, Bacill
megaterium, Cellulomon

Isaktériumtragy)

h 0sszcsiraszam 2,6*1077
db/ml

Bio-Bact tragya

Titkos, torzsletétben van

baktérikrav1074 db/ml,
sugargombak 1*1073 db/m
mikrogombak 5*1073 db/n

Bioplasma Chlorella alga &ritmény fitostimulator | dsszcsiraszam 2-3*1077
algatragy db/mi
Bioplasma algdChlorella alga &ritmény fitostimulator | dsszcsiraszam 2-3*10"5
levéltraqyi db/ml

EM-1 oltbanyag

) fotoszintetizalé baktériumok,
tejsavbaktériumok, élesigombak

fitostimuléator

0sszcsiraszam 1,29*10"7
db/ml, sugargombaszam
9,7*1075 db/ml,
mikrogombaszam 3,5*10"4
dh/m|

E-2001 Azotobacter vinelandii, Clostridiujbaktériumtragyp 6sszcsiraszam 6,5*10°7
nitrogénkod pasteurianum db/ml

talajoltd

koncentratur
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Kereskedelmi
név

Mikrobioldgiai dsszetétel
(baktérium, sugargomba,
mikroaomba)

Funkci6

Koncentracio

2. tablazat.Magyarorszagon felhasznalasi engedéllyel rendélkeikrobiologiai készit-
mények.

Mikro-Vital Titkos, torzsletétben van - Osszcsiraszam 5-12*10°8

baktériumtraqgy db/mi

Phomobil Bacillus megaterium, Pseudomorjaaktériumtragyp 0sszcsiraszam 6,7*10"8

mikrobiolégiai |fluorescens db/ml

készitmén

Phylazonit Azotobacter chroococcum, baktériumtragyp Azotobacter chroococcum|1-
Rhizobium sp. 2*1079 db/ml, Rhizobium

spbp. 1-2*1079 db/n
Phylazonit M | Azotobacter chroococcum, Bacillimktériumtragyp Azotobacter chroococcum| 1-

megaterium

2*1079 db/ml, Bacillus
meagaterium 1-2*1078 db/r

Phylazonit MC

Azotobacter chroococcum, Bacill
megaterium

Umktériumtragy,

h Azotobacter chroococcum
2*10"9 db/ml, Bacillus
meagaterium 1-2*1078 db/i

1-

Sannitree bio- [Bacillus licheniformis, Bacillus [szervesanyag |6sszcsiraszam 3,3*10"7 dh/g
enzim polymyxa, Bacillus subtilis, bont6
granulatum Bacteroides succinogenes,

Ruminocaoccus albi
Sannitree Aerobacter sp., Bacillus szervesanyag |0sszcsiraszam 1*1078 db/d
Sannigro megaterium, Cellulomonas sp., [bont6

Streptococcus boy
Sannitree Aerobacter sp., Bacillus szervesanyag |0sszcsiraszam 1,1*10°8 diy/g
Sannisty megaterium, Bacillus subtilis, bont6

Cellulomonas sp., Nitrobacter sp.,

Nitrosomonas s
Symbion Azotobacter sp., Azospirillum sp.|baktériumtragyp dsszcsiraszam 6,6*108
mikrobiolégiai |Bacillus sp., Clostridium db/ml
készitmény pasteurianum, Herbaspirillum sp.}

Spirillum sp., Pseudomonas sp.,

Xanthobacter s
Terra-Vita R. |Titkos, torzsletétben van starter sz. a.|baktériumok 1,7*10"8 db/g
komposzt bont6 sugargombék 1,6*10"7 db/g,
aktivator mikrogombak 4,0*10"4 db/

aerob cellul6zbonték
1,8*10"7 db/g, szabadorigél

nitroadnkdfilk 4 7*10/8 dh/i

Az oltbanyag érvényesiilését befolyasol6 tényie

Az oltéanyag kivalasztasat koven elemezni kell az oltdanyag érvényesilését bafoly
solo legfontosabb tényéket. A biotechnolégus feladata, hogyws#gitse a kivalasztott
oltdbanyag hatékony tikddését a befolyasolo ténydefigyelembe vétele és megfeldbe-
allitasa révén. AA. 4bra 6sszefoglalja azokat a legfontosabb tédker, amelyek befo-
lyasoljak az oltbanyag érvényesiilését a talajban.

Az oltas sikerét befolyasol6 tényde elemzése magaba foglalja az oltéanyaggal 6ssze-
fuggd paraméterek, valamint a talaj fizikai, kémiai ésldgiai tényedinek, tovabba a no-
vényi és kdrnyezeti faktoroknak a vizsgalatat.
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1. &bra.A mikrobioldgiai oltéanyagok sikerességét befobladegfontosabb tényék.

Talaj fauna — Talaj mikroflora — Talaj virusok —
kélcsdnhatasok talaj- kélcsbnhatasok benn- kulénosen a bakteriofagok
allatokkal, protozoon szUl6tt mikrobékkal, hatasa

ragadozok versengés, egyuttélés

No6venyi faktorok — f Kdrnyezeti faktorok —
rizoszféra hatasok, gazda OLTOANYAG hémérséklet, csapadék,
névény specifikussag, ¢ SIKERESSEG [ ®| szezonalis valtozasok,
gyokérvaladékok ¢ szennyezettség
Talajfizikai faktorok — Oltbéanyag faktorok — Talajkémiai faktorok —
részecske- €s porus osszetétel, tulajdonsagok, agyag-, humusz- és
méretek, nedv.tartalom, elsallitas, tarolas tapanyag tartalom, pH,
vizmozgas, gazforgalom redox

Jelen esetben az oltéanyaggal Osszefliggrdéseket mar az éebiekben értékeltiik.
Amennyiben azonban az oltbanyagadiitasa is feladatunkat képezi, akkor nagy figystim
kell forditanunk a tdrzs kivalasztasara, a tordszéporitasara, a banyag készitésére,
0sszekeverestikre, az érlelésre, a tarolasra, laasral és az alkalmazasi technoldgiara.

A talajfizikai faktorok kdzoétt a legfontosabbak &et és levedt tartalmazo talajporusok.
A Rhizobiumoltas esetében példaul kulcsparaméter az a nemjtasslom, amelynél a
sejtek fennmaradnak. Ez kiléndsen a trépusi tabgokfontos, ahol a sejtek kiszaradasat
el kell kertlni, amig a pillangés névény gyokérkulmacioja megtorténik. ARhizobium
fajoknak ugyanis — a legtobb talajbaktériummalraiieben — alacsony/kdzepes a viz okoz-
ta stresszel szembeni tolerancigja. Amennyibépeget vagy agyagot hasznalunk
Rhizobiumhordozoként, akkor a vetést meg@len a vivvanyagokat be kell nedvesiteni. A
vetést kéveien pedig mar a talaj vizpotencidlja az a téeiyeunelyik meghatarozza az
oltbanyag sikerességét. A biotechnolégus feladaigy torekedjen a lejatszdédd bioldgiai
folyamatok szamara megfelehedvesség-, illetve levétartalom biztositasara.

A talajkémiai faktorok kozott a pH érték az egyiglontosabb tényéz Sok talajban
ugyanis a savanyusag fontos szerepet jatszik aarmglag tulélésében és sikerességében.
Savanyu talajokban altaldban az aluminium toxictkszza a legnagyobb problémat a
talajbiota szdmara. Példaul a pH 4,3 érték a riodkan & Rhizobium trifoliipopulacio
pusztulasat okozhatja, de nem befolyasolja a femérfirifolium repen3 gyokérfejbdését
illetve gyokérsar képzdését. E miatt a savanyu talajokban sok pillangidssgépzdését
nem leheRhizobiumoltassal disegiteni eRhizobiumfajoknak az aluminiummal szemben
mutatott nagyfoku érzékenysége miatt. A revitali@&ikeressége érdekében tehat be kell
allitanunk a megfelélpH érteket a talajban.

A talajkémiai (agrokémiai) faktorok k6zé sorolhatéaépanyag ellatottsag is. A pillangésok
sikeres oltasat példaul nem szabad veszélyeztedmgg novénytaplalassal, mert a pillan-
gosok gyokérrendszere gyenge tapanyag mobilizadkiiibndsen igaz a foszforra, ami a
legtobb trépusi talajban keves. A remedialt tegken gyakran éforduld tapanyaghianyt
a revitalizacio sikeressége érdekében tapanyagatiassal kell kikiiszobolnink.

Tovabbi fontos tényéik, amelyek meghatarozzak az oltdbanyag sikeresseggajlbmer-
séklet (kdrnyezeti faktor), pillang6sokbdl és/vaggs novenyekdd kidiffundalé anyagok
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(n6veényi faktor), a mikroba antagonizmusok (talaknaoflora), a bakteriofag aktivitas (ta-
laj virusok), protozoazsakmanyolés (talaj fauna).

Az oltéanyag tulélését és sikerességét befolyataljtényedk nem fliggetlenek egy-
mastol. Eés kolcsdnhatas van példaul a talajnedvesség dajastaérséklet kozott és e

kolcsbnhatas ésségét a talaj agyagtartalma is befolyasolja.

Még az 6ko-mérnoki szemlélettel felvértezett bibtedldgusnak is komoly szakmai kihi-
vast jelent az igen sokféle befolyasold tériyelemzése és megfaldigyelembevétele.
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3. melléklet
AZ OLTOANYAG FELSZAPORITASANAK VIZSGALATA

A baktériumokat, sugargombakat, mikrogombakat egyatartalmazo EM-1 oltéanyag (a
tovabbiakban: oltdanyag) koériltekinkivalasztasat kovéen megkezdhettilk az oltdbanyag
részletes vizsgalatat. Kutatasaink soran nagy ligytgektettiink az oltéanyag felszapori-
tasanak vizsgalatara, mert a revitalizacios folyakizan kdzponti szerepet jatszd mikro-
organizmusok mennyisége és gsrge kulcskérdés a bioremediacio befegzakaszanak
sikeres megtervezéseben és kivitelezésében.

Az oltbanyag felszaporitasaval dsszeftiggtatasaink ets szakaszaban elvégeztik a fer-
mentécio legfontosabb technoldgiai ténjieek vizsgalatat. Ezt kovétn részletesen ta-
nulmanyoztuk a fermentacié kinetikgjat a biologeai kémiai folyamatok egyidejelem-
zése révén. E kutatdsok az oltéanyag felszapontlis@ptimalizalasara szolgaltak.

2.1. A fermentaci6 technoldgiai tényatinek vizsgalata

A fermentacid technoldgiai tény&@zozil a levedztetés, a taptalaj misége, a taptalaj és
oltébanyag koncentracio hatasat tanulmanyoztuk.

Kisérleti kbrilmények

Fermentacios kisérleteinket 500 ml-es lombikokldah’C-on végeztik. A fermentacid
idétartama 24 oOra volt. A levégtetés hatasat anaerob és aerob kérulmények kizéit
galtuk. Az aerob kisérletekben a fermentaci® @l orajdban levégtettilk a rendszert.
Taptalajként cukornadmelaszt, cukorrépamelaszt (4@kortartalom) és izocukrot (71%
cukortartalom) hasznaltunk. Az alkalmazott taptékjoltdanyag koncentracié 3%, 2% és
1% volt. A fermentacio technologiai kisérleteketvé&iben a felszaporitott oltbanyagban
meghataroztuk a sejtszamok nagysagat és megbdcsiilidktériumok és élegrfombak
aranyat.

Kisérleti eredmények

Kisérleti eredményeinket& tablazatfoglalja 6ssze. A fermentacios kisérletek sorant mé
legnagyobb sejtszam 5,0°1QL. kisérlet), mig a legkisebb sejtszam 1,0*@D. kisérlet)
volt. A tobb mint két nagysagretidpontosabban 500-szoros) kulénbség azt jelzi, logy
technoldgiai tények igen jelenbs mertékben meghatarozzak a felszaporitott segék s
mat.

A levedhztetéshatasat elemezve azt tapasztaltuk, hogy a 8 pammg (anaerob illetve
aerob) kisérletsorozatbhol 6 esetben kaptunk mabasgtszamokat a nem leéiagetett és

2 esetben kaptunk magasabb csiraszdmokat aslaeegft fermentacié soran. A magasabb
csiraszamokat eredményeevedztetett esetekben viszont a mikroszkopikus képjatap
becsult baktérium/éleszarany eltolédott a baktériumok iranyaba, azazQ#/50% arany
helyett 60%/40% -t (7. kisérlet) illetve 70%/30%(14. kisérlet) kaptunk. Az. tablazat
adatai viszont azt bizonyitjak, hogy a talajok roflgrajaban a gombék egyedszama és
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elétomege a legérzékenyebb a korilmények valtozagatdigyelembe véve a levégte-

tés hatdsara bekovetkebaktérium/éles#t arany eltolédasa a baktériumok iranyaba nem
tekinthet kedvesdnek a revitalizacio szempontjabol. Mindezek alapguonhatd az a ko-
vetkeztetés, hogy az anaerob koérilmények kozottewdgiott fermentacio kedvélaben
hat az oltdanyag felszaporitasara, mert magasatsz@amokat eredményezett mikdzben a
baktérium/éles#t aranya kedver (50%/50%) maradt. A fermentéciot céldzéehat anae-
rob kortlmeények kdzott végrehajtani.

3. tablazatFermentacio technoldgiai ténydevizsgalata.

kisérlet|leveghztetve] taptalaj | taptalaj | taptalaj | oltbanyac |mikroszkdpikus kép|sejtszan

soroza| elss 12 6rallnddmelas){répamelasyizocukor|koncentraci¢|baktérium| éleszt | db/ml
1 nerr 3% 3% 50% 50% |5.0E+0¢
5 iger 3% 3% 60% 40% | 2.1E+0¢
3 nerr 3% 2% 50% 50% | 1.3E+0¢
7 iger 3% 2% 60% 40% | 4.5E+0¢
13 nerr 3% 1% 50% 50% | 4.5E+0¢
14 iger 3% 1% 70% 30% | 4.0E+0¢
2 nerr 2% 3% 50% 50% | 1.5E+0¢
6 iger 2% 3% 60% 40% | 1.3E+0¢
4 nerr 2% 2% 50% 50% | 1.0E+0¢
8 iger 2% 2% 60% 40% | 6.0E+0¢
11 nen 3% 3% ritka ritka | 1.1E+0¢
12 iger 3% 3% ritka ritka | 2.0E+0’
9 nen 1% 2% 3% ritka ritka | 2.0E+0¢
1C iger 1% 2% 3% ritka ritka | 1.0E+0’
15 nen 1% 2% 2% ritka ritka | 3.0E+0¢
1€ nerr 1% 2% 2% 50% 50% | 1.4E+0¢

A taptalaj mirbségnek hatasat vizsgalva lathatd, hogy a cukornadmeddkalmazasa
esetén, a fermentaci6 soran kapott sejtszamoka0f,5 5,017 tartomanyt 6lelik at, mig

a cukorrépamelasz illetve cukorrépamelasz - izoclkonbinaciok esetében a meért sejt-
szamok az 1,0¥10- 3,0*10 tartomanyba esnek. Ez alapjan egyérte&imlevonhaté az a
kovetkeztetés, hogy a cukornadmelasz alkalmazésareentaciohoz tébb mint egy nagy-
sagrenddel nagyobb sejtszamokat eredményez, noimka@répacukor illetve a cukorrépa-
cukor - izocukor kombinaciok alkalmazasa. Az oltfmm felszaporitdsahoz cukornadme-
laszt célszdr hasznélni taptalajként.

A taptalaj és az oltbanyag koncentralaiasat a fermentacio soran kapott sejtszamokra (a
el6zéek figyelembe vételével) az anaeob kérilmeények #oaegrehajtott €s cukornadme-
laszt alkalmazé kisérletek alapjan értékeljuk. gn@gasabb sejtszamot a 3% cukornad-
melasz és 3% oltéanyag koncentraci6 (1. kisérks)ében kaptuk (5,0*2p A 3% cukor-
naddmelasz mellett az oltdbanyag koncentraciot 243r&isérlet) illetve 1%-ra (13. kisér-
let) csokkentve a kapott sejtszamok is csokkenteszont a baktérium/élesztarany
50%/50% maradt. Az oltbanyag koncentracid csoklent&vetkeztében csokkentek az
elérhet sejtszamok is. A 2%-0s cukornadmelasz koncentrési@ 3%-os illetve 2%-0s
oltdbanyag koncentracio alkalmazasakor is kisebisz@jnokat értiink el, mint az 1. kisérlet
esetében. A cukornddmelasz koncentracidjanak catidde is csokkentette az eléthet
sejtszamokat. Mindezek alapjan levontuk azt a Kametést, hogy a fermentaciohoz 3%
cukornadmelasz és 3% oltéanyag koncentraciot atkkahm érhét el a legmagasabb sejt-
szam koncentracio.

17



A fermentaciot befolyasold legfontosabb technolbt¢gmyedket elemeztik. Megallapi-
tottuk, hogy a fermentacié soran akkor étkeatl optimalis eredmények, ha a fermentaciot
anaerob kérulmények kdzott végezzik valamint 3%ooukdmelasz és 3% oltbanyag kon-
centraciot alkalmazunk.

2.2. A fermentacio kinetikai vizsgalata, biologiaés kémiai kdvetése

A fermentacio kinetikajanak tanulméanyozasa soramasak a kuilonbdz mikroorganiz-
musok szamat hataroztuk meg, hanem az oltbany&agi@oaktivitasat is jellemeztik. Az
oltbanyag bioldgiai jellemzése mellett tanulmanyézaz oltbanyag altal indukalt kémiai
valtozasokat is. A kémiai és biologiai folyamatakyieleji vizsgalata révén az oltéanyag
felszaporitas folyamatanak mélyebb megértésérkddtank.

Kisérleti kbrilmények

A kisérlet inditasakor 6sszeallitottuk a felszapomdo oltdbanyag szuszpenziét. 30 ml cu-
kornddmelaszt (= 45 g) 750 ml desztillalt vizbelolfiottunk, hozzaadtunk 30 ml olt6-
anyagot, majd a mé&lombikot desztillalt vizzel feltdltottik 1000 ml-ré& kész oldattal
szindltig toltottink egy lombikot, amelyet az amdekorilmények biztositdsa érdekében
légmentesen lezartunk. Az edényt @8 homérséklet termosztatba tettiik, ahol anaerob
modon hagytuk fermentalédni. A fermentalod6 oldatibnként mintat vettink az
analizisekhez. Mintavételi égpontok: 0. 6ra, 6. Ora, 24. Ora, 48. Ora, 72. B6a,0ra, 168.
Ora, 216. Ora, 264. 6ra, 360. ora.

Vizsgalati moédszerek

A mintadkbdl elvégzett bioldgiai vizsgalatok: 6sdraszam (baktériumszam), sugargomba-
szam, mikrogombaszam meghatarozasa, valamint ektruté@sok (dehidrogenaz- és
foszfatdz enzimaktivitas) és szubsztratindukafpirésio mérése.

Osszcsiraszam meghatarozas: nutrient agartaptalajoezontéses modszerrel (MSZ
21470/77-1988, MSZ 21978-53). Mikrogombaszam megbats: maddositott Martin-
agartaptalajon lemezéntéses modszerrel (MSZ 21471888. Sugargombaszam meghata-
rozés: Jensen-féle kazein - glik6z agaron lemegésitéodszerrel (Szegi, 1979).

Dehidrogenaz enzimaktivitas mérés. A talajkezesqllamérete: 11 cm atnégi Petri
csésze (100 chtalajfeliilet). Teszt-talaj: mészlepedékes csewmzjKivitel: a teszttalajt
(130 g) az oldatok hozzadadasa utan dorzsmozsadrandenizaltuk. A mintavétel a mé-
réshez a kezelés utani 24 6raban tortént. A tatajtumtt 17 crifolyadék mennyiség az
adott talaj Arany féle kotottségének 40%-a. A dedgénaz enzimaktivitas mérése a ma-
gyar szabvany szerinti modszerrel tortént.

Foszfatdz enzimaktivitds mérés: a talajkezelés anodjgegyezett a dehidrogendz enzim-
aktivitasnal leirt talajkezeléssel. A foszfataz ieraktivitas meérése a Tabatabai - Bremner
féle modszerrel tortént. Szubsztratindukalt respitéa talajkezelés modja megegyezett a
dehidrogenaz enzimaktivitasnal leirt talajkezeles&eszubsztratindukalt respiraciot LE-
203/1 tipusu infraanalizétorral, szabvany szeriéttiik.

A mérések becsult bizonytalansaga: dsszcsirasz&f:rel.%; dehidrogenaz enzimaktivi-
tas: + 20 rel.%; respiracio: £ 15 rel.%.
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A bioldgiai folyamatok jellemzése

A mikroorganizmusok szama

A mikrobak szamszérmeghatarozasa soran az 6sszcsiraszadmmal a balgééinot, a
mikrogombaszammal a mikroszképikus gombak szamsitigargombaszammal a fonalas
gombak (aktinomicetak) szamat jellemeztik. Az Gssaszam meghatarozasa nutrient
agartaptalajon tortént. A kulonb®xnutrient taptalajok a nemzetkdzi szakirodalomblan e
fogadott, nem szelektiv tdptalajok a baktériumakaeidjara, azonositdsara és tenyészté-
sére (Merck, 2001).

A 2. dbraa mikroorganizmusok szamat mutatja be a fermedgéch figgvényében. A
felszaporitas soran az 6sszcsiraszamok (baktéraimwdd és a mikrogombaszamok tébb
mint 5 nagységrendet, a sugargombaszamok tobb3miagysagrendet 6lelnek at. Ezek a
nagysagrendek egyértelen bizonyitjak, hogy a fermentaciét sikeresen ogliwaltuk,
mert a mikroorganizmusok felszaporodasa nagyomtigdemértéki volt. Az eredmények
vildgosan jelzik, hogy helyesen terveztiik meg m&tacié technologiai tényéir

2. abra.A mikroorganizmusok szamanak valtozasa az oltGaifgiazaporitasa soran.
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A nagysagrendeket tekintve mind a mikrogombak szdmad az 6sszcsiraszam (baktéri-
umszam) elérte a 1magysagrendet. Ez killondsen a mikrogombak esetgbarkedves
erték, figyelembe véve a talajbard gombak igen nagyfoku érzékenysegét a kornyezeti
tényesdkkel szemben (lastl. tAblazay.

Az oltéanyag felszaporitasi kisérlet soran mértroblaszamok lefutasa igen fontos kovet-
keztetés levonésara ad lefsgiget. A gorbék lefutdsdnak hasonlo trendje ugyetigelzi,

hogy a kilonboé& mikroorganizmus csoportok (baktériumok, sugargdmba
mikrogomb@k) viselkedése is hasonl6 tendenciat mitas szavakkal megfogalmazva ez
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azt jelenti, hogy a kulonbézmikroorganizmusok egymas mellett tudtak felszagoro
majd elértek egy koncentraciészintet, ahol mar eggsal nem konkuralva, egymas mellett
tudtak létezni.

A fermentacio kinetikai vizsgalat igen lIényegesdenénye, hogy a felszaporitott kulon-
b6z6 mikroorganizmusok szama a 3. naptdl kezdve netozatt Iényegesen a kisérlet be-
fejezéseéig, a 15. napig. Ez az oltbanyag okol&iabilitdsat bizonyitja.

A mikroorganizmusok szamat elemezve megallapithaady a kivalasztott oltdanyagban
lévo baktériumok, mikrogombak és fonalas gombak eqgymélett tudtak felszaporodni,
egymas melletti fefldésik és |étezésik harmonikusnak bizonyult. Aznugdtzalt fer-
mentacié soran a kilénb®aikroorganizmus csoportok kiemelk#sh magas sejtszamo-
kat tudtak elérni.

A mikrobioldgiai aktivitas jellemzése

Az oltéanyag felszaporitasa sordn nemcsak a mikmdtraok alakulasa, hanem a felszapo-
ritott oltdanyag biologiai aktivitasa is fontos mokiologiai jellemz. Ennek érdekében
hatéroztuk meg az oltbanyag dehidrogenaz enzimtgat, foszfataz enzimaktivitdsat és
szubsztratindukalt respiraciojat. A biologiai akiae mérése soran nem az egyes mikroba-
csoportok, hanem az 6sszes mikroorganizmus egyaktestasat tudtuk jellemezni.

A dehidrogenaz enzimaktivitds nagysaga hatarozegrejliggést mutatott az oltéanyag
koncentracidjaval3. abrg. Minél nagyobb oltéanyag koncentraciét alkalmakta teszt-
talajban, annal nagyobb dehidrogenaz enzimaktivit@stiink a fermentacioé folyaman. A
gorbe lefutdsa azt jelzi, hogy a 3. naptol kezdvelwanyag dehidrogendz enzimaktivitasa
(a mérés hibahatarait figyelembe véve) viszonyladpik a mérések szorasa a nagyobb
koncentracidok esetében nagyobb volt. A 264. oradpam eltéé enzimaktivitast mértlink a
két legnagyobb oltéanyag koncentracio esetében.

A foszfataz enzimaktivitas értékeket elemezve nal@ttink dsszefliggést a mért értékek
és az oltéanyag koncentracio nagysaga ko64otlfrg. Az oltbanyag koncentraciotol flg-
getleniil a foszfataz enzimaktivitdsok igerikstartomanyt fognak at. Ez valosiliag azt
jelzi, hogy az alkalmazott tapanyag (azaz a cukidmrédasz) hozzaférhiefoszfortartalma
hatérozta meg a foszfataz enzimaktivitast. A faszfanzimaktivitas esetében is kiugro
ertékeket kaptunk a 264. 6raban.

A szubsztratindukalt respiracié révén a mikroorgamis kdzo6sség vitalitasat jellemezhet-
juk. Tekintettel arra, hogy csak az ép mikroorganizok képesek respiraciora, ezért a
CO, produkcié sebességenek mérésével az aktiv biomassanyisége is becsulieAz

5. Abramutatja be a D-glukéz hozzaadasat kégat8 — 10 oran keresztil mért £Qro-
dukcid értékeket a fermentaciossidiiggvéenyében. A kildnbdzoltbanyag ddézisokhoz
tartozo értékek ugyan megkulonboztetletgymastdl, de a kbénnyebb attekintiséty er-
dekében kiszamitottuk az egyes (8 — 10 oOras) numesEokhoz tartozd CQprodukcidk
atlagéat 6. abrg. Az abra mar vilagosan szemlélteti az alkalmaaltftanyag dozis hatasat.
A kezeletlen kontroll talaj respiracioja 1 - 2 m@4100 g talaj/éra ertékek kozott valto-
zik. Az oltbanyag kezelések hatdsara a szubsafidtait CQ produkcié sokszorosara n
meg. A respiracié nagymertékaltozasa a talaj vitalitasanak jelénindvekedését, azaz a
revitalizacio sikerességét jelzi.
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3. abra.A dehidrogenaz enzimaktivitas valtozasa az oltagrglszaporitasa soran, kilén-
b6z5 oltdanyag koncentraciok esetén. A dehidrogendivitld mértékegysége: mg
formazan/ 1 g talaj/ 1 nap.
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4. dbra.A foszfatdz enzimaktivitas valtozasa az oltbanfgsgaporitasa soran, kilonlksoz
oltéanyag koncentraciok esetén. A foszfataz enziviths mértékegysegerg p-nitro-fe-
nol /1 gtalaj/ 1 ora.
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5. abra. A szubsztrat-indukalt CQOprodukcio valtozasa az oltéanyag felszaporitasanso
kilonbd® oltéanyag koncentraciok esetén. A £@rodukcid mértékegysége: mg €0
100 g talaj / 1 ora.
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6. abra. A szubsztrat-indukalt COprodukcidk atlaga az oltbanyag felszaporitasansora
kilonbd® oltéanyag koncentraciok esetén. A £@rodukcid mértékegysége: mg €0
100 g talaj / 1 ora.
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7. abra.Az oltbanyag dozisa és a mikrobialis biomasszeetigrk6z0tti 6sszeflgges.
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Az els o6raban meért C@ produkciok alapjan megbecsiltik az aktiv biomassza
mennyiségét is7( abrg. Az abra egyérteltfen bizonyitja, hogy igen szoros%R 0,9752)
linearis 6sszefliggés van az alkalmazott oltéanyagsdes a mikrobialis biomassza tomege
kozott. A talaj eredeti biomassza tdmege 1 litddidueoltbanyag hatasara mintegy 100 mg
mikrobialis széntartalom nodvekedést eredményez kifpgramm teszttalajpan. Ez az
Osszefliggés jelefd mértékben ékegiti a biotechnoldgus munkajat a talaj revitaiiaa
tervezése soran.

Sokoldaldan vizsgaltuk az oltbanyag felszaporigmsan bekovetkézaktivitas valtozaso-
kat. A kapott eredmények azt bizonyitottak, hogyligaanyaq felszaporitasa eqgyiitt jar a
dehidrogenaz enzimaktivitas és a szubsztratindukahiracié névekedésével. A mikroor-
ganizmusok szamaval 6sszhangban a 3. napotdéivet biol6giai aktivitas sem valtozik
jelenbs mértékben, csak a hibahataron belll. Megalldpkohogy a kezdeti respiracié
sebessédi szamitott biomassza témeg és az alkalmazottmyEmmennyiség kbz6tt igen
szoros linedris 6sszefiiggés all fenn.

A bioldgiai folyamatok altal indukalt kémiai valtozasok jellemzése

Az oltbanyag felszaporitasakor lejatsz6dd anyagcks#yamatok a koérnyezettel kblcson-
hatasban jatszodnak le. Az oltbanyagbarb Iénkroorganizmusok szaporodasa valtozaso-
kat indukal a tdpoldatban. A bioldgiai és a kénfiyamatok egyiddj jellemzése érdeké-
ben megvizsgaltuk, hogy milyen kémiai valtozasokdikeznek be a fermentacio alatt.

A pH érték kulcsténydz a kornyezetben lejatszdédd folyamatok jellemzésekoniatt
megvizsgaltuk, hogy a fermentacio lejatszédasansbogyan valtozik meg a sejtszusz-
penzid pH értéke. B. Abraszemlélteti a kapott eredményeket. A fermentéorars jelen-
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tés mérték pH csokkenést tapasztaltunk. A pH érték a kezétisl lecsokkent 3,6-ra. A
pH csbkkenést mind a sejtszuszpenzidban, mind asdaketében meghataroztuk. A
sejtszuszpenziot lecentrifugalva, majd a felllusiatfazist 0,2um-es membrangzon
keresztll lesirve allitottuk eb a s#irletet. A sejtmentes #det és a szuszpenzié pH
ertékei a fermentacio folyaman teljesen megegyeBbkl az a kbvetkeztetés vonhato le,
hogy a pH cstkkenést kivaltod téngea szuszpenzié oldatfazisaban, oldott formaban van
jelen.

8. abra.A pH értek valtozasa a fermentacio soran.

5.5

pH érték
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fermentéaciés id (6ra)

©— pH szuszpenzié—— pH siirlet ‘

A pH érték egy intenzitasi tulajdonsag, amelyiklgelzi a koérnyezet allapotat. Egy
kapacitiv tulajdonsag meghatarozasa szukséeges ,ahbgy mennyiségileg is jellemezni
tudjuk a kérnyezet allapotat. Ennek érdekében ntégh#tuk a keletkezett sav mennyisé-
gét is, a sejtszuszpenzid kiindulasi pH értékéremd visszatitralas segitségével. A kelet-
kezett sav mennyiségét mutatja b8.abra A szuszpenzidban és aidetben mért sav-
koncentracidok — a pH értékekhez hasonléan — megéglyegymassal. Ez megsiti azt a
kovetkeztetést, hogy a keletkezett sav az oldati@n, oldott allapotban van jelen. A ke-
letkezett sav mennyisége a fermentécioé végén fideatéri a 0,060 mol/l koncentraciot. A
keletkezett sav misegere kdzvetve kovetkeztethetiink. Amennyiben athketett sav
erés sav lenne, akkor a hozza tartozo pH érték 1y2eleA mért pH érték azonban 3,6, ami
azt jelzi, hogy a fermentacio soran gyenge szesaeak keletkeztek.

A sejtszaporodas altal indukalt kémiai valtozasakafirlet analizise révén is jellemeztik.
Az ICP mérés altal meghatarozott legfontosabb eiekoacentracioit a fermentaciossid
fuggvényében 4. tablazatmutatja be. A nagy mennyiségben jelelevakroelemek (K,
Ca, Mg, Na) koncentracidiban nem figyelhaeteg hatarozott tendencia. Ezzel szemben az
oldatfazisban jelenléyvfoszfor koncentracioja 34 mg/l értékrl7 mg/l -re csokkent le,
majd ismét enyhe ndvekedésnek indult. A foszforkom@cio csokkenése a szaporodo
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9. abra.A keletkezett sav mennyisége a fermentacié soran.

savkoncentracié (me/l)
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fermentacios id (6ra)

‘ ©O— savanylsag szuszpenziéo— savanylsag fizlet ‘

sejtek foszforfelhasznalasat jelzi. Az oldatfazszZforkoncentracidja alkalmas indikator-

nak bizonyult a sejtszaporodas jellemzésére. Aatfldis mangan koncentracioja is hata-
rozott csokkenést mutatott. A mangankoncentradi@zleti érték hetedére csokkent le a
4.napon, majd ismét emelkedésnek indult. Ugyancdadncentraciocsokkenést

tapasztaltunk a réztartalom esetében. A foszfasah mangannal ellentétben viszont a
rézkoncentracié folyamatos cstkkenést mutatott,t amiszaporodd sejtek rézigénye
magyarazhat.

4. tablazat Az oldatfazis kémiai 6sszetételének valtozasaradatacid soran.

idé K| Cal Mg| Na P| Fel Mn| Zn Bl Cu|l Co
Ora|mg/L |mg/L|mg/L|{mg/L| mg/L|mg/L|mg/L|mg/L|mg/L|{mg/L|mg/L
0] 2195 37(] 183 57 34| 10.5] 2.7 0.€] 0.14 0.11f 0.0¢
6| 221(] 38z 18€¢| 62| 34| 104 2.7] 1.Z] 0.27] 0.1 0.0¢
24| 207€¢| 38€| 171] 57| 33| 10.7] 2.€| 0.g] 0.1¢] 0.1z 0.0¢
48] 2184 381 185 53] 23| 10.¢/ 1.C] 0.€[ 0.1¢] 0.0¢] 0.0¢
72| 2127 355 15€| 54 20| 9.7 0.5 0.g] 0.2%] 0.0 0.0¢
96| 2351 38z 18¢] 61 19 9.5 0.4 1.C] 0.24 0.0¢f 0.0¢
16€| 2234 38(] 184 58 17| 10.4] 0.E] 0.§] 0.3z 0.0¢] 0.0¢
264 223¢| 377] 18f] 58 2C] 10.4] 1.2 0.€] 0.3%] 0.07 0.0¢
31z] 2251] 42€¢| 18¢| 58] 23| 10.E] 1. 0. 0.3Z] 0.0%] 0.0¢
36(| 2244 41C| 19€|] 58] 25 10.] 2.Z] 0. 0.2¢] 0.05] 0.0¢

A fermentacios folyamatok altal indukalt folyamatelemzése soran megallapithatd, hogy
a szaporodd sejtek jelést mértéki valtozasokat idéztek &lkdrnyezetiikben. Az olt6-
anyaq felszaporitasa soran a pH érték jékmrt csdkkent a keletkezett szerves savak hata-
sara. Az oldatfazis foszforkoncentracidja j6| hassithatd a sejtszaporodas indikatoraként.
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4. melléklet

AZ OLTOANYAG HATASA CSIRANOVENYEK FEJL ODESERE

Az oltéanyag revitalizaciora gyakorolt hatasat aldmiai indikacio hasznositasa révén a
legcélszeibb tanulméanyozni, ami leh®té teszi az oltéanyag altal indukalt biologiai val-
tozasok jellemzeését. Bioindikatorként alkalmazhktorikrobiolégiai vagy névényi para-
métereket. Kutatdsaink soran a névényi paramétamsgalatara helyeztilk a hangsulyt,
mert a remedialt terlleteken igen sok esetbényéks a ndvények megtelepedéséeneék el
segitése (pl. fitostabilizacional), amit a talajitalizacidja ebsegithet. Bioindikator teszt-
noéveénynek a magyar szabvanyban &srefehér mustartSinapis albavalasztottuk.

3.1. Az oltéanyag hatasa a csirazasra

Csirazasi kisérletben vizsgaltuk az oltbanyagnakt@magra gyakorolt vitalizacios hata-
sat. A vebtmagokat aktivalt oltdbanyaggal csavaztuk 30 pemtigjd 25 - 25 db kontroll il-
letve csavazott véimagot Petri csészeben, nedvesr&zapiron csiraztattunk. Mindkét ke-
zelés esetén 5 parhuzamossal dolgoztunk. A csfrazsnapon értékeltiik ki. Megmeértik
a kicsirazott véimagok hajtashosszat és gyokérhosszat.

A csévazas hatdsat a csavazott és a kontroll &rsdmyanak kiszamitasaval jellemeztik.
Az 5 parhuzamos vizsgalat soran kapott eredmények@t abraszemlélteti. Az eredmé-
nyek azt jelzik, hogy az oltbanyag kezelés a gyékdejlodését nem befolydsolta, a gyo-
kérhossz arany az egyes parhuzamosokban 0,88 vall0'Az oltbanyag kezelés a vet
mag vitalitasat nagymértékben megnovelte, mivelagtdbhosszak jelefd mertékben
megrbttek a csavazas hatasara, a hajtashossz aranyigk3z 1,59 tartomanyt olelték at.
Kiszamitottuk az 6sszes mérés atlagat és a gyossrharany 0,99-nek, a hajtashossz
arany pedig 1,25-nek adddott.

Az oltbanyaqg egyértelfien pozitiv hatast gyakorolt a ¥etagok csirdzasara, a §etag
vitalitAsanak ndvekedését a hajtashossz ndvekbidseyitotta.

3.2. Az oltéanyag érvényestilése kulonbézalajokban

Részletesen jellemeztik az oltbanyag ndvényekrkoggh vitalizacidos hatasat kilonb®z
talajokban. E kisérletek soran az oltéanyagbarhizti® mikroorganizmusok a természetes
talajok bennszil6étt mikroorganizmusaival egyuttilkeki hatasukat a névenyek fége-
sére. Mivel a maigazdasagilag fivelt talajok természetes talajfloraja sokkal gazdidy
és sokszitbb, mint a remediélt talajoké, ezért nem szennyeaktjokban célszéraz ol-
tdbanyag ervényesulésének vizsgalata. Ha az oltgateymnészetes koérilmények kozott is
képes pozitiv hatast gyakorolni a novényekofifisére, akkor a remedidlt talajokban az
oltdbanyag hatasa meég fokozottabban érvényesilhet.
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10. abra.Az oltbanyag hatasa a fehér mustarmag csirazasara.
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A kisérletek kivitelezése

A termeszb kozegek (@zegek, szerves tragyak, komposztok, foldkeveréketapkdzeg-
ként alkalmazott anyagok) csirazasgatlo hatasanasgalatat az MSZ-08-0012/4-79
szabvany moédositasa szerint végeztuk.

Tesztnovény: fehér mustaBifapis albq Ismétlésszam: 4. Magszam: 25 db/edény (100
mag/kezelés). Talajtérfogat: 120 ¥edény. Az alkalmazott oltéanyag dézisok: 0,0
I’/ha (kontrollkezelés), 1,0 I/ha, 3,333 L/ha, 10d/6a, 33,33 I/ha, 100,0 I/ha.
Talajok: 5 kilonbo# talajt vizsgaltunk.

A vizsgalandé 150 g talajt 120 éres tenyészedénybe helyeztiik. A talajmintak nedves-
ségtartalmat 30 ml — az oltéanyagot is tartalmazddattal allitottuk be. A 20 tdmeg
szazalék oldatmennyiség 25 térfogat szazaleknak meég. A bedntozott talaj tetejére
edényenként 25 db. fehér mustarmagot helyeztinfd e koveben atlatszo féliaval

az egeészet betakartuk a parolgas megakadalyozdskéden. A féliat akkor tavolitot-
tuk el, amikor a névények azt elérték, kb. a 3. ndpon. A kicsirazott novényeket kli-
makamraba tettik és a 14. napig neveltik. A 16 dra@ygpali lHmérséklet 25 °C, a

8 oras éjszakaidmérséklet 20C volt. Az edényeket naponta sllyra 6ntdztik.

A teljes értéki csirazott (kikelt) névények szamat 24 ora eltadté¢vagyis az els na-
pon, valamint az eés héten naponta, majd a méasodik héten minden masualion
megszamoltuk. Az utolsd, a 14. napon megmértiksszdgs névény magassagat és ki-
mostuk a talajbdl a gyokereket. Megmértik a friagdsok és a friss gyokerek tomegét.

A csiranovények fejbdése

A kisérletek soran az alkalmazott oltdanyag déaisgsztnoveny és a kisérleti korilmé-
nyek azonosak voltak. Ez leliséget adott az egyes talajokra gyakorolt hataseketis-
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sonlitasara.

A talajmintak kivalasztasakor arra térekedtiink, ynaglegfontosabb talajdegradacios for-
makat jellem# talajokat is vizsgaljunk. A kisérletekbe ezértdmay kilonbos talajdeg-
radacios folyamatot reprezentald talajt is bevoktuh karcagi réti csernozjom talaj a
talajsavanyodast és szerkezet leromlast, a karsatgpuéti szolonyec talaj a szikesedést
és talajtomorodést, a kisujszallasi réti talaj lajtamorodést és felszini kérgesedést jel-
lemzi. A bugyi talaj egy méigazdasagi rivelés alatt allé karbonatos ontéstalaj, mig a
Florasca B egy savanyu kémhatasu viragfold. Ezt aal@minta a talajtulajdonsagok szé-
les tartomanyat reprezentalja.

A csirandvények szama talaj - ndvény rendszer biolégiai aktivitasdlej@zi. Nagy no-
vényszam a talaj - néveny rendszer harmonikus tyolitalitasat jelzi. Kicsi ndvényszam
valamilyen diszharmoniara, egyes talajokologiaiyezk korlatoz6 voltara utal. llyen
esetekben a biotechnolégus feladata a talajokolé@gidatok azonositasa €s megféléir-
tékének bedllithsa. A csiranbvények szamat (nédypamos méreés atlagat a 14. napon) a
11. Abramutatja be.

A kisérlet végén a csirandvények szama az egyaekbhn igen eltér A csirazasi sza-
zalék a karcagpusztai és a bugyi talajban igea j@rcagi és a kisujszallasi talajban koze-
pes és a Florasca B talajban gyenge. A Florasadalban tapasztalt gyenge csirazas va-
lamilyen gatlo hatas jelenlétére utal, amelyneknasitasa a biotechnolégus feladata. A
bugyi talaj egy konny szerkezdt homokos véalyog talaj (jo levéges vizgazdalkodasi tu-
lajdonsagokkal), ami a csirazas szamara kedwk&zulmeényeket biztosit. A karcagi, a
karcagpusztai és a kisujszallasi talaj esetébdivanyek szama egy maximumot mutat. A
maximum értéke az 1 — 10 I/ha oltbanyag dozisréhjkezik, ami azt jelzi, hogy az opti-
mélis oltéanyagdozis talajonként eiérAz optimumnal kisebb doézis esetében az olto-
anyag még nem tudja maximalisan kifejteni a hatasatoptimumnal nagyobb dozis ese-
tében az oltéanyaggal bevitt mikroorganizmusok tpozde csokketh mértéki hatast tud-
nak kifejteni, mert mar a névényekkel konkuralnak.

A csirandvényelétlagoshajtashosszgpontosabb képet ad az oltbanyag érvényesidlésér
kilonbo® talajokban {2. abrg. A legnagyobb hajtashosszakat a Florasca B \itdigén
mértik, ahol szintén maximum gorbét kaptunk azamiyédg dozis figgvényében. A haj-
tashossz maximuma ebben a talajban a 10 I/ha dbzmalhato. A 10 I/ha dézis alatt az
oltéanyag még nem tudja kifejteni maximalis hatasdelett pedig hatarozottan pozitiv, de
csokkerd mértéki hajtashossz ndvekedeést tapasztaltunk. A tobljie¢aktében is hasonlo,
maximumot ad6 gorbéket kaptunk. Ez azt jelzi, hagtalajok vetéssel egyidepltasa
mindig pozitiv, serkeidthatast idéz é| de a hatas egy optimum gorbével jellemezhat
hajtashosszak alapjan a legkevésbé fejlett csidan@k a kisujszallasi talajban fégitek.

Itt valoszinileg a talaj nagy agyagtartalma miatti kis haszhasit viztartalom korlatozta a
csirandvenyek fejldését. A bugyi talajpan a Florasca B viragféldhdsdmléan szépen
fejlédtek a ndvények. A karcagi és a karcagpusztaiolebajn mért atlagos hajtashossz ko-
zepes, mintegy 35 - 40 mm volt.

A csiranbvények friss hajtas és gyokértomegét meghataroztuk 5¢ tabladzay. A
hajtastomegek is maximumon athaladé goérbéket enegeaéek az 1,0 — 10,0 I/ha olto-
anyagdozis tartomanyban. A kontrollhoz képest aimalis hajtastomeg a karcagi talaj-
ban 11%-kal, a karcagpusztai talajpan 57%-kal, @aBca B viragfoldnél 28%-kal, a
kisujszallasi talajban 86%-kal, a bugyi talajpa®4tBal volt nagyobb. A hajtastomeg no-
vekedés egyérteliilen bizonyitja az oltbanyagnak a névéenyfeégsre gyakorolt pozitiv,
serkend hatasat. A friss gyokér tomeg elemzésekor szdmbehogy a legkisebb gyo-
kértdmeget (a hajtdshosszhoz hasonldan) a kisldsetdlajpban mértik. Ez azt jelzi, hogy

28



11. abra.Az oltbanyag hatasa a csirandvények szamara ki6rialajokban.
Karcagi talaj Kisujszallasi talaj
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a gyokérfejpdés valbdszitleg a nagy agyagtartalom miatt gatolt volt. A géglokérfejb-
dés pedig gyenge hajtastaest eredményezett. A gyokerteles a bugyi talajpban a leg-
erételjesebb, ami a koniymechanikai 6sszetétellel fligg 6ssze. A karcaginozgom ta-
lajban a gyokerek jol fejdtek.
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12. abra.Az oltéanyag hatasa a csirandvények atlagos hagégara kulonbéztalajok-

ban.
Karcagi talaj . Kisujszallasi talaj
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5. tablazat Az oltéanyag hatasa a hajtas és a gyokér tomégéirbod talajokban.

oltbanyagl friss hajtdq friss gyokéf friss hajtag frisggyoker,
I/ha g g g/dh) g/dy
Karcag
0.0 1.4 0.58 0.089 0.032
1.0 1.44 0.34 0.086 0.020
3.3 1.64 0.58 0.080 0.026
10.0 1.3] 0.6P 0.077 0.082
33.3 1.41 0.5 0.099 0.083
100.4 1.51 0.51L 0.092 0.0B6
Karcagpuszta
0.0 1.87% 0.19 0.088 0.005
1.0 2.57 0.11 0.114 0.005
3.3 2.9 0.1 0.125 0.005
10.0 2.84 0.1p 0.120 0.095
33.3 2.6 0.1p 0.178 0.006
100.4 2.48 0.14 0.111 0.0p6
Florasca B
0.0 4.84 0.1p 0.298 0.007
1.0 6.24 0.11 0.324 0.006
3.3 4.4 0.1p 0.264 0.006
10.0 5.74 0.1p 0.371 0.008
33.3 3.94 0.1 0.275 0.099
100.4 4.41 0.14 0.245 0.0p7
Kisujszallas
0.0 0.7( 0.04 0.038 0.002
1.0 1.24 0.08 0.097 0.003
3.3 1.3( 0.09 0.060 0.004
10.0 1.3] 0.0 0.099 0.091
33.3 0.94 0.0p 0.046 0.091
100.4 0.74 0.0B 0.082 0.0p2
Bugyi
0.0 3.0 0.94 0.130 0.040
1.0 3.2 0.61 0.138 0.026
3.3 2.99 0.56 0.147 0.026
10.0 3.54 0.58 0.154 0.023
33.3 3.34 0.8p 0.143 0.086
100.4 3.0% 1.0B 0.1234 0.012
Bugyi olajos
0 2.37 0.108
1 2.30 0.11%
10 2.62 0.118
100 2.47% 0.11p
1000 2.1( 0.10
3600 1.3( 0.08b

Osszességében megallapithatd, hogy az oltéanyaigkegerkenti a csirandvények dejl
dését, de tul nagy dézisok alkalmazasakor a pohdfas mértéke csdkken, amit a bevitt
mikroorganizmusok és a csirandvények kdzotti koakdia szamlajara irhatunk. A csira-
novények fejpdése — a talaj 6koldgiai adottsagaitdl fégq — altalaban az 1 - 10 I/ha olt6-
anyaqdadzis tartomanyban éri el az optimumot.
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A szennyezett talajevitalizaciojat a mesterségesen szennyezett atgjban vizsgaltuk
(5000 mg faradt motorolajt adtunk 1 kg talajhozeket az eredményeket idd. dbrg a
12. abrg valamint az5. tablazatmutatja be. Szélesebb oltdanyagddzis tartomankl-al
maztunk a szennyezett talajban az esetlegesepdealldivitdscsokkenés miatt. Ennek ko-
vetkeztében a szennyezett és a nem szennyezettisglixedését csak a 0 - 100 I/ha olto-
anyagddzis tartomanyban hasonlithatjuk 6ssze kignidt

A novények szamat tekintve nem tapasztaltunk szémgokilonbségeket. A ndvények
szama mind a szennyezetlen, mind a szennyezghiaald0 — 25 kdzé esett és valamivel
kevesebb nodvényt kaptunk az olajjal szennyezedjb@h. A hajtdshosszakat 6sszehason-
litva megéallapithatd, hogy a hajtashosszak egyesget nagyok voltak az olajjal szennye-
zett talajokban (57 - 59 mm) és nagysaguk megetfyaz®ltoanyaggal kezelt nem szeny-
nyezett talajokban mért legnagyobb értékekkel (58 mm). A oltéanyag nélkili kontroll
talajban az olaj jelenléte viszont nagyobb hajtasekedményezett.

A szennyezett €s a nem szennyezett talaj kozosmarklilonbségeket a frissen mért haj-
tastomegek esetében kaptunk. Az olajjal szenny&dajban mintegy 20 - 30%-kal keve-
sebb hajtdstomeget mértiink, amit az olajszennyex@sara irhatunk. A motorolaj gatolta
a novényi asszimilaciot, s emiatt kisebb novény@rueott képédni a 14 nap alatt. Az
oltbanyagddzis fliggvényében mind a szennyezettd mimem szennyezett talajban haj-
tastomeg maximum figyelh&imeg és a maximumértékhez tartoz6 oltdbanyagdogigefd
len az olajszennyezés jelenlétéEz az eredmény medsiti a revitalizacié soran kovet-
kezetesen alkalmazott talajokologiai szemléletiogogsagat. A 10 I/ha oltdbanyagdozis
optimum azonossaga ugyanis azt jelzi, hogy a beltifanyag érvényesilése (a hajtasto-
meg kép#adése) abszolut értékben fligg a vizsgalt talaj dkalGadottsagaitol. Az olto-
anyag altal indukalt relativ valtozasok (az optis@dzis nagyséaga) viszont fuggetlen a
talaj 6koldgiai tulajdonsagaitol, mert azt csako#tbanyag tulajdonsagai hatarozzak meg.
Az optimdlis dozis (10 I/ha) alatt az oltbanyag nieiaja a maximalis hatast kifejteni, sem
a szennyezetlen, sem a szennyezett talajpan. AhaOoptimalis oltéanyagdozis a nem
szennyezett talajpan 18%-0s, a szennyezett talajbak 11%-0s hajtdstomeg névekedést
idézett eb. Az olajszennyezés hatasara kisebb mértékativ ndvekedést tapasztaltunk.
Az optimdlis dézis felett pedig mar a névényddgs gatjava valhatnak az oltéanyaggal
bevitt mikroorganizmusok. Ez a depresszio kiulénésmmbdiné a szennyezett talajban
az 1000 I/ha és 3600 I/ha oltbanyagddzis alkalnskaas

A motorolajjal szennyezett talajpan a csirandévérsmknma és hajtashossza nem tért el |é-
nyegesen a nem szennyezett talajpan mért értidkékicsirandévények hajtastomege vi-
szont érzékenyen reagalt a motorolaj jelenlétérat, a jelenbsen Kisebb hajtastémeq pro-
dukcid indikalt. Mind a szennyezett, mind a nemnsgezett talajpan a 10 I/ha oltéanyag-
dozis esetében kaptuk a legnagyobb névényi prodkétiaz oltdanyaq relativ hatasa flg-
getlennek bizonyult a szennyezés jelenidtdiz azt jelzi, hogy az oltbanyaqg érvényesilé-
sét abszolut értékben a kilgényedk (a talaj 6koldgiai adottsagai, pl. szennyezedtség
relativ értékben pedig a bélenyesk (az oltéanyag tulajdonsagai) szabjak meg.
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1. foté. Az oltéanyag hatasa a csirazasra, kisujszallksgj ¥ nap.
Oltéanyagddzis balrél jobbra: 0 — 1 — 3,3 — 10 —330 I/ha. Alulrél felfelé: 4 ismétlés.
A talaj nagy agyagtartalma kedvien, de az oltéanyag hatasa pozitiv.




3. fotd. Az oltbanyag hatasa a csirazasra, Florasca Bf@lca@. nap.

Az oltéanyag hatasa a j6 nésedi viragfoldben is pozitiv.

4. fotd. Az oltbanyag hatdsa a csirazésra, karcagpustgpit@. nap.
Az oltéanyag hatasa a szikes talajban is pozitiv.
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5. fotd. Az oltbanyag hatasa a csirazasra, karcagi talapdp.

Az oltéanyag hatasa még a csernozjom talajbanziipo
l
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