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Talaj- és RHIZO-biologiai tulajdonsagok DINAMIkaja es
befolyasolhatosaga
stressz-korulmények kdzott

OTKA kutatasi téma zarojelentése
A munka kezdete és befejezése : 2004-2007

OSSZEFOGLALAS

A talaj-ndveny-mikroba-klimatikus rendszerekben fellelhetd dinamikéat, az el6
(biotikus) és az élettelen (abiotikus) kdrnyezeti (stressz)kérulmények kozott létrejové
torvényszerlségeket vizsgaltuk. Kilénb6z6 gazdandvények bevonasaval a novényi
gyOkérrendszerben (rhizoszféraban) a novekedesre pozitivan haté (mikroszimbi onta)
nitrogén-koto és a foszfor-(mikroelem)felvételt segité baktériumok és gombak kolonizéacidjat
és aktivitasat havonként, szezonalisan, és évenkénti dinamikaban is vizsgéltuk. Hattérként
tenyészedény-kisérletek és olyan tkoszisztémak szolgéltak, ahol i) egyszeres vagy kombinalt,
ii) rovid-idejd vagy tartamhatasu, iii) termeszetes vagy mdvi (mesterséges) stressz-tényez6k
dominaltak. 1zolalt torzsekkel laboratériumi Kkisérleteket is folytattunk az adaptacio
mértékének a tanulmanyozasara. Az eredményekb6l a hasznos mikroszervezetekkel torténd
mikrobidlis oltasok iranyitott, alkalmazasi szempontjaira kivantunk kdévetkeztetni.

Az egyszeres és kombindlt stressz tanulmanyozasa tenyészedényes és kisparcellas
tartamhatas-kisérletekben tortént. Az egyszeri nehézfém-dézisok és a kommunalis vagy ipari
szennyviziszapokkal valé kombinaciok hatasat négy egymast kovetd év ig kovettiik nyomon.
Osszefiiggést allapitottunk meg a hatdid6 (rovid - vagy hosszl) és a Kkitettség (ddzisok
mértéke), valamint a mikroorganizmusok adaptacioj anak a talaj-fuggé foka kozott. Az
élelmiszer-mindség- és biztonsag szempontjabdl figyelt kérokozok kornyezeti érzékenységik
miatt évjaratban nem akkumuldlédtak. A talaj eredeti (abundans) mikroszimbionta
populacidjanak az aktivitdsa mesterséges oltas nélkl, csak a szervesanyag-kiegészitéssel is
fokozhato, ezaltal a nehézfém-toxikussag is csokken, a termékenység, kiillondsen az alacsony
humusz-tartalmd homoktalajoknal pedig né.

A rovid-idejli, nagy adagu kiadagolas ellentétben a lassu, fokozatos, tartamhatasu
alkalmazassal a hasznos baktériumok adaptaciojanak a lehet6ségét csokkenteni, az
érzékenységet nehézfém-fliggé modon fokozni képes, erds szelekcios tényez6. A
makroszimbionta gazdandvények érzékenysége kozott, de a hazai jellegzetes talajok
szimbiontas-fogékonysaga kozott is 1ényeges killonbségeket tudtunk kimutatni.

A ,természetes” és mesterséges abiotikus stressztényez6k hatasat szabadfoldi és in
vitro kortilmények kozott tanulmanyoztuk, a s6- és a szarazsag-stressz bevonasaval. Szikes
teruleteken, 6t sotlir6 (halofita) névény mikorrhiza kolonizaciojanak havonkénti mintazasaval
a kolonizacionak altaldban a mérsekelt égovre jellemzd szabalyos, szezonalis ritmusat
allapitottuk meg. A jellegzetes halofita novények mikroszimbionta fogékonysaga is
kilonb6z6 mértekd, ami kulondsen a tobbszords kornyezeti stressz (szikesség + szérazsag)
hatdsara fokozddik. A hasznos mikroszimbionta gombakkal igy kialakult kolonizacié és a
mikddbképesseg erésodése a kompeticiét nem, de a kedvez6tlen id6jarasi korilmények
elviselését javitani képes. Osztott-gyokeres vizsgalatokkal igazoltuk a ndvény -mikroba
kozotti, a stressz-koriilményektdl fligg6 jelatadasi képességet.

A mikroszimbionta baktériumok és gombadk a kornyezeti allapotot és a ndveényi
stressz-toleranciat is megfelel6 modon jelezni, indikélni képesek. A mikroszimbontakkal
torténd kolonizécid fokozésa a kornyezeti stressz kivédésének egy alkalmas eszkdze. A
hasznos mikrobidlis oltasok sziikségességének a megallapitdsa, a kedvezd szimbidzis
mesterséges kialakitasanak a lehet6sé ge ,,elémonitoring” segitsegevel fokozhato.
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VIZSGALATI HATTER, ANYAGOK ES MODSZEREK

Nehézfémek tartam-hatdsanak vizsgalata a névény-mikréba kapcsolat alakulasara:

Osszefiiggéseket kerestiink tartamhatasban, az 1991-ben kiadagolt 13 nehézfém
kilonb6z6 koncentracioi és a novenyi gyokerrendszer bizonyos mikrobiologiai aktivitasai
kozott. Ehhez a Nagyhorcsoki Kisérleti Allomas karbonatos csernozjom talajan beallitott
tartamhatast nehézfém-kezeléses Kkisérlet szolgalt hattérkent. A kiadagolt 13 nehézfém (Al,
As, Ba, Cr, Cu, Hg, Cd, Mo, Ni, Pb, Se, Sr, Zn) 3 kilénb6z6 dozisat (90, 270, 810 kg/ha)
vizsgaltuk tenyészedény-kisérletben (2006), vagy szabadfoldi koriilmények kozott (2005). A
tenyészedény-kisérlet soran a teriiletr6l szarmazd talajokat szaritottuk, homogeni zaltuk és 500
g-os edényekbe toltottik 3-3 ismétlésben. A helyszini in situ vizsgalatok soran az eredeti 21
m?-es parcellakat mintaztuk. Tesztnovényként egyszik(i arpa és kétszikdi fehérhere
ndvényeket vetettiink tenyészedényekbe, vagy a szabadfoldi lucerna n évényeket mintaztuk. A
kikeld ndvényeket 2-3 hetente bonitaltuk, majd bontaskor a biomassza szaraz sulyat mértik.

Vizsgaltuk az arbuszkularis mikorrhiza gombak (AMF) Kkolonizacidjat a névenyi
gyOkérrendszerben. Ehhez a gyokerekrél 0,5 g atlagmintat 75% -os alkoholban taroltunk, majd
feldolgozaskor KOH-os fézés utan anilinkékkel festettiik. A mikorrhizacio alakulasat 30 -30
db, 1 cm-es nagysagu gyokérszegmensen mikroszkdpos megfigyeléssel ellendriztik. A
mikorrhiz&cié intenzitasdnak (M%) értékelése mellett a gomba novény kozotti
miikodoképességgel egyenesen aranyos arbuszkulum gazdagsagot (A%) is értékeltik . A
nitrogén-kotd glimdsodés értékelése bonitalassal tortént.

A szikes talajok fizika-kémiai és bioldgiai paraméterei kozotti 6sszefliggések vizsgélata:

Dominans sziki novenyek (5 jellegzetes halofita) rhizoszférajabol talaj és
gyokérmintdk analizise tortént meg négy mintavételi tertileten a talajtulajdonsagok és a
rhizoszféra mikrobdk abundancidja kozotti osszefuggések meghatarozasa céljabol. A
talajbiologiai  tulajdonsdgok mellett (mikorrhizacidés kolonizacio és a kitenyészthet
csiraszdmok) a szikességet leir6 legfontosabb talajtulajdonsagok keriiltek meghatarozésra. Az
adatsorokat linearis regresszionak vetettiik ald, majd a meglévé szignifikans korrelacidkat
értelmeztik.

A természetes, tartamhatésu stressz mikroszimbiontas hatasanak rendszeres monitorozasa:

A Kiskunsagi Nemzeti Park teriletén két dominans sziki ndvény ( Aster tripolium és
Puccinellia limosa) rhizoszférajabol gydijtottink talaj -, illetve gyokérmintakat, két mintavételi
helyen (Apajpuszta és Zabszék) kalcium-karbonatos szikes teriileten. Két vegetacios periddus
sordn havonkeénti rendszerességgel ellenériztiik az arbuszkularis mikorrhiza gombak (AMF)
kolonizécidjat (Trouvelot et al. 1986), valamint id6szakonként (majus, julius €s szeptember) a
legfontosabb  kitenyészthetd mikrobacsoportok (heterotrof és oligotrof csiraszam,
mikroszkopikus gombak és Pseudomonas baktériumok) gyokérfelszini abundanciajat is
maodositott, talajhigitasos, szelektiv taplemezes eljarassal (Angerer et al. 1998).

A rhizoszféra dinamikajanak vizsgalata szennyviziszappal kezelt kukorica névényekben:

A rhizoszféra 0Osszetételének valtozasat (dinamikajat) tenyészedeényes Kkisérleti
hattérben, tartamhatasban kulénb6z6 adagd kommundlis szennyviziszapot kapott
kezelésekben kovettik nyomon kukorica jelz6novénnyel. A ndvényi rhizoszféra
mikroorganizmusainak legfontosabb csoportjait (r, k, | strategistak, mikroszkdpikus gombak)
tenyésztettik ki, illetve a mikorrhizécios kolonizaciét értékeltiik hetenkénti mintavételezéssel.
A talajbidta és a gazdandvény katabolikus aktivitasat, azaz a CO ,-kibocsatds mértékét, a
gazcserét (illetve a gazfazis Osszetételét) quadrupol témeg -spektrométerrel folyamatosan
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regisztraltuk, a napi (cirkadian) és a heti, vagy élettani, vegetaciés dinamika értékelése
céljabol.

Szennyviziszapok hatdsanak vizsgélata az élelmiszer-biztonsag kérdéseire:

A talaj-termékenységet az allati trdgyak mellett alternativ (hulladékok felhasznalasaval
készitet) szerves anyagokkal is potolhatjuk (Bir6é 2006, el6adas, Technical University,
Zvolen). A mezbgazdasagi és kommunalis hulladékok alkalmazasi esélyét azonban szdmos
potencialis patogén korokozd is akadalyozza. Az ilyen, az élelmiszerbiztonsagot- és
min6séget veszélyeztet6 mikrobak jelenlétét és eliminacidjanak mértékét szennyviziszap -
kezelt reprezentativ hazai talajokban  vizsgaltuk. A  szokasos  kitenyészthetd
mikroorganizmusok szama mellett a potencialis patogéneket is Kitenyésztettiik, igy a
Salmonella sp., Escherichia coli, coliform, Clostridium sp. és Enterobacter sp.
mikroorganizmusokat. Eurdpai Unios kutatasi hattér (EU-kp6 HOR-HYG project) és
kiegészitd OTKA tamogatas (EN 64310) segitségével 16 EU laboratoriumtol és az Eszak-
Pesti Csatorndzasi Miuvektdl szarmazo kilonb6z6 (nyers, rothasztott, kondicionalt,
komposztalt...sth.) szennyviziszap-mintakkal dolgoztunk, és ezeket a médszertani fejlesztés
validalasi id6szaka alatt hetenkénti rendszerességgel vizsgaltuk . Kontrollként a Francia
Pasteur Intézet (Lille) autentikus tdrzseit hasznaltuk. Az eljaras okat (sz(rést, legvaldszindibb
szam -MPN és ,,mikroplate”) az ,.elézetes Eurdpai Normativak” (prEN) szerint folytattuk le
(E. coli: prEN 15214-1, -2, -3; Salmonella sp: prEN 15215-1, -2 és -3). Az dsszehasonlitd
matematikai-statisztikai analizis utan Uj, szabvanyositott, a leginkabb és legbiztonsagosabb
eredményeket ado eljarasok kerulnek rovid idén beltl bevezetésre.

A nehézfémekhez vald adaptacio mértékének tanulméanyozasa Rhizobium baktériumokkal:

A nehézfém-tlr6képesség a Kitettség mértéke szerint egy adott fémmel szemben
fokozatosan alakulhat ki. Feltételeztiik, hogy tartamhatdsban ez a kornyezeti stressz
folyamatosan megvalosuld szelekcids tényez6 a mikroorganizmusok kozott. Ha a hat6id6
rovidal, az ilyen lassu, fokozatos adaptaciora kevesebb id6 &ll ren delkezésre. Hogyan
modosul ez a tulajdonsg ,,populacios” szinten a fémkitettség mértéke (dozisfliggés) szerint?

Illyen meggondolasbol kilonb6zé mértékben fémadaptalt és nem adaptalt, kontroll
Rhizobium toérzsekkel laboratériumi koriilmények kozott ellendriz tik a fémtlir6-képesség
alakulasat. A torzsek egy tenyészedényes, modellkisérletb6l szarmaztak, amelyben borsé
(Pisum sativum L.) ndvények néttek és a gyokérrendszeriikben fellelhetd gim6kbdl izolaltuk
a tiszta Rhizobium baktérium torzseket. Az edények kétféle (kommunalis és ipari)
szennyviziszap kiilonboz6 adagjaival (0, 2.5, 5, 10 és 20 mgekg ™, ami megfelel 0, 7.5, 15, 30
és 60 t.ha™ rendszeres mez6gazdasagi alkalmazasnak) lettek évenként kezelve, négy hazai
jellegzetes talajtipus bevonasaval, négy egymast-kovet§ éven at. A borso-Rhizobium
szimbiozis mértékét, a ndvényi biomassza €s a nehézfém -felvétel alakulasat ellendriztik a
feldasulé humusz-anyagok és a nehézfémek fiiggvényében. Az alkalmazott iszapadagokkal 4
év leforgasa alatt valositottuk meg a jelenlegi gyakorlat szerinti 16 évig tartd kihelyezést és
nehézfém-felhalmozdodast. A tartam-kisérlet 2. és 4. évében gyokérgimd -baktériumokat
izolaltunk és tisztitottunk, majd ellendriztik azok Cr (37.5, 75, 150, 300 mgekg ™) és Zn (45,
90, 180, 360, 720 mgekg™) érzékenységét razatasos, mikrofermentoros kitenyésztéssel
folyékony éleszt6kivonat-mannit (YEM) taptalajban in vitro. A szaporodas mertékét
modositott hatarhigitdsos modszerrel ellenériztiik, ahol a telepképz6 egységek szamat 48 orai
inkubacié utdn Kkitenyésztettik, majd a kapott sejtszamok log-transzformalt értékeit
statisztikailag kiértékeltiik Osszefiiggéseket kerestiink a torzsek nehézfém -érzékenysége és
adaptécios ideje, valamint a szennyviziszap fajtaja, ill. a talajtipus befolyasol6 hatdsa és a
fém-Kitettség mértéke kozott.
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EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

1. A tartamhatast nehézfém-stressz hatasa a mikroszimbiontas kolonizaciora kilonboz6
gazdandvényekkel

Az MTA TAKI Nagyhorcsoki Kisérleti Telepén 1991 -ben bedllitott tartamhatasu kisérleti
hattér all rendelkezésiinkre. Ennek, 21 m%-es parcellait 13 nehézfém négy kiilénb6zé (0, 30,
90, 270 és 810 mg.kg™) dézisaval szennyezték. A fémhatasokat évenként kilonbozd
gazdanovények bevonasaval ellendrzik. 2005 -ben gazdandvényként egy pillangost, a lucernat
(Medicago sativa) vetették, igy lehet6ség adddott a szimbionta kolonizacié vizsgalatara.
Tovabbi gazdandvényeken, igy a pillangds fehérherén ( Trifolium repens L), és az egysziki
arpan (Hordeum vulgare L.) ugyanazoknak a fémeknek a hatasat tenyészedény -kisérletben
ellen6riztik. Az 1. és a 2. abrak a lucerna fém-tipus és dozis-fliggé Osszesitett hatasat
mutatjdk a mikorrhiza gomba (AMF) infekcidjanak intenzitdsara (M%), valamint tovabbi
gomba-paraméterként az arbuszkulum gazdagsag mértékeére is.

M% - a nehézfémek hatasa M% - dézisok hatasa
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1. &bra: A mikorrhiza gombék infekcidjanak intenzitdsa (M%) 14-évi tartamhatast nehézfémek
(As, Se, Hg, Mo, Cr, Cd és Zn) és dézisaik (0, 30, 90, 270 mg.kg’sz. talaj) hatasara lucerna
(Medicago sativa) gyokérrendszerében szabafdldi kisérletben (Nagyhorcsok, 2005). Megjegyzés: a
vizszintes sraffozas szignifikans killénbséget jeldl.
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2. &bra: A mikorrhizas arbuszkulum gazdagsag (A%) alakuldsa 14 -évi tartamhatdst nehézfémek
(As, Se, Hg, Mo, Cr, Cd és Zn) és dozisaik (0, 30, 90, 270 mg.kg'lsz. talaj) hatasara lucerna
(Medicago sativa) gyokérrendszerében, szabadfoldi kisérletben (Nagyhorcsok, 2005). Megjegyzés: a
vizszintes sraffozas szignifikans kilénbséget jeldl.
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A mikorrhiza gomba gyokéren beliili infekcidjanak az intenzitasara kilondsen az As, a Cr és a
Zn negativ hatésa volt kimutathato. A gomba miikod6képességét, azaz az arbuszkulumok
mennyisegét (A%) a Se és a Zn csokkentették szignifikansan. Megéllapithatd tehat, hogy
egyazon mikroba, az arbuszkularis mikorrhiza gomba kiildnb6z6 vizsgalt tulajdonsidganak az
érzékenysége is kilonbozhet ugyanazokra a nehézfémekre. A fémek Osszesitett hatdsanak
dozisfuggo értékelése szerint a mikorrhizaciora minden vizsgalt koriilmenynél ugyanakkor a
legnagyobb, 90- és a 270 mg.kg™ sz. talaj d6zisok hatottak negativan.

Az el6z6 Kkisérletben bemutatott, nehézfémmel szennyezett talajokkal tenyészedényes
kisérletet vegeztink két tovabbi gazdandvény bevonésaval. A kisérlet eredményeit, azaz az
arbuszkularis mikorrhiza gombak infekcidjanak intenzitasat a gyokérrendszeren belill a 3. és
4. dbrak mutatjak be:

Nehézfémek hatdsa drpa ndvényre - M %
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3. dbra: A mikorrhiza gombak infekcigjanak intenzitdsa (M%) 14 -évi tartamhatast nehézfémek
(As, Se, Hg, Mo, Cr, Cd és Zn) és dézisaik (0, 30, 90, 270 mg.kg “sz. talaj) hatasara arpa (Hordeum
vulgare) gydkérrendszerében tenyészedény-kisérletben (Budapest, 2006). Megjegyzés: a vizszintes
sraffozés szignifikans kiilénbséget jelol.

Nehézfémek hatasa fehérhere ndvényre -M%
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4. abra: A mikorrhiza gombak infekcigjanak intenzitasa (M%) 14 -évi tartamhatasi nehézfémek
(As, Se, Hg, Mo, Cr, Cd és Zn) és dézisaik (0, 30, 90, 270 mg.kg “sz. talaj) hatasara fehérhere
(Trifolium repens) gyokérrendszerében tenyészedény -kisérletben (Budapest, 2006). Megjegyzés: a
vizszintes sraffozas szignifikans kiilénbséget jeldl.

Az abrakon a 13 vizsgalt nehézfém hatasat mutatjuk be a kontrol | kezeléshez viszonyitva, a
kilonb6z6 dbzisok hatasanak atlagat abrazoltuk (K- kontroll, vizszintes sraffozas-
szignifikans csokkenés).
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Az 1. fejezet eredményeinek dsszefoglalasa:

Az el6z6, lucernaval szabadfoldon Kkivitelezett vizsgélattal ©sszevetve fehérhere
ndvényen a Zn, Cr, As, Se negativ hatasa a mikorrhizacios kolonizaciora (és a ndvenyi
biomasszara egyarant — nem abrazolt eredmények) kimutathato, de ezek mellett a Hg, Mo, Cd
is csokkentették a kolonizacié mértékét, valamint az el6z6 vizsgalat soran technikai
nehézségek miatt nem tanulméanyozott As, Cu, Pb és Sr is. Ugyanilyen kortilmények kdzott
ugyanakkor az arpa névényen minddssze a Cd negativ hatasat lehetett kimutatni.

Szembet(ng tehat a gazdandvények er6s befolyasold hatdsa a mikorrhiza szimbidzis
alakulasara  nehézfém-szennyezett  korilmények  kozott.  llyen  szempontbol a
legérzékenyebbnek a fehérhere -mikorrhiza szimbi6zis mutatkozott, mig az arpa-mikorrhiza
kapcsolat az alkalmazott nehézfém-tipusokra szinte egyéaltalan nem volt érzékeny, a ndvekvd
nehézfém-dozisokra is kevésbé reagalt negativan (adatokat itt nem mutatunk be).

2. A tartamhatdsu szennyviziszap-adagolés hatasa az élelmiszerbiztonsag szempontjabol
kiemelt mikroorganizmusokra és a mikroszimbiontakra

Az élelmiszerbiztonsadg kérdései kommunalis eredet(i hulladé koknak a talajokba
adagolasanal, kiléndsen annak rendszeressége esetén kiilondsen kiemelt, figyelembe veendd
szempontok. A TAKI tenyészedényes kisérletében ezért az (n. ,potencialis patogén”
mikrobak abundanciajat is ellendriztik a i) a szennyviiziszap -tipusok, ii) azok névekvé
dozisai és iii) az ismételt adagolas (évjarathatas, akkumulacio) figgvényében.

Ezekkel parhuzamosan a szennyviziszapokkal kijuttatott 6sszmikrobas aktivitast (heterotrof
csiraszamot) is ellendriztiik, valamint a hasznos, mikroszimbion tés aktivitas alakulasat is.

Az 1. fejezetben a Zn és a Cr kedvezétlen hatasat mar kimutattuk a mikorrhizacios
kolonizacid alakulasara. A tenyszedényes jelenlegi korilmények kozott az egyedi nehézfém
mellett a kombinalt szennyviziszap -adagok befolyasolé hatasat is kimutathatjuk. Jelen esetben
a nehézfémeket (cinket és a kromot) ugyanis a szennyviziszapok (lakos sagi és bérgyartasi,
ipari) tartalmaztak az atlagosnal nagyobb mennyiségekben.

A kilonféle mikrobacsoportokra kapott ered ményeket az 5. 6. és 7. abrak mutatjak be.

A koliform csiraszam alakulasa a kezelések hatasar A koliform csiraszam alakulasa a f6
talajtipusokban

®1 IgcFu 5 1 14CFU [S2D5%=055

SzD5%=1,05
3
1 T T T

Zn0 Zn25 zZn5 Znl0 Zn20 C0 Cr25 Cr5 Crl0 Cr20 meszes meszes savanyu savanyu
Doses csernozjom homoktalaj erdétalaj  homoktalaj

5. abra: Az élelmiszerbiztonsag szempontjabdl kiemelt, enterélis eredetet jel6l6 koliform csiraszam
(telepképz6 egységek szama, logCFU) alakuldsa 1 g szaraz talajra vonatkoztatva kommunalis (Zn-
tartalmd) és ipari (Cr-tartalmd) szennyviziszap-adagok (0, 2.5, 5, 10 és 20 mg.kg™) és kiilénb6z6
talajok (meszes csernozjom és homok, savanyl erdé és homok) hatasara tenyészedény-kisérletben
(Budapest, 2006).
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Heterotrof csiraszam alakulasa
a kezelések hatasara

0. SZD5%=0,32
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8 |
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5 T T

Zn0 Zn25 Zn5 Znl0 Zn20 Cr0 Cr2,5 Cr5 Crl0  Cr20

Heterotrof csiraszam alakulasa
a 6 talajtipusokban
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6. abra: A heterotrof dsszcsiraszam (telepképzd egységek szama, logCFU) alakulasa 1 g szaraz
talajra vonatkoztatva kommunalis (Zn-tartalmd) és ipari (Cr-tartalmid) szennyviziszap-adagok (0,
2.5, 5, 10 és 20 mg.kg™) és killénboz6 talajok (meszes csernozjom és homok, savanyl erdd és homok )

hatasara tenyészedény-kisérletben (Budapest, 2006).

Mikorrhizaciés kolonizacié (M%)
a kezelések hatasa

0 1% S2D5%=31,7

Zn0 Zn25 Zn5 Znl0 Zn20 Cr0 Cr25 C5 Crl0 Cr20 NPK

Mikorrhizaciés kolonizacié (M%)
talajtipusonként
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7. abra: A mikorrhiza gombak infekcids intenzitasa (M%) 1 g szaraz talajra vonatkoztatva
kommunalis (Zn-tartalma) és ipari (Cr-tartalm() szennyviziszap-adagok (0, 2.5, 5, 10 és 20 mg.kg™)
és kiilénboz6 talajok (meszes csernozjom és homok, savanyl erd6 és homok) hatasara tenyészedény-

kisérletben (Budapest, 2006).

A 2. fejezet eredményeinek dsszefoglaldsa:

A szennyviziszapok novekvd adagjainak hatdsara, ezzel parhuzamosan szinte
mindegyik vizsgalt kitenyészthet6 mikrdobatipus mennyisége, abundanci 4ja ndvekedett. A
modszer kevéshé érzékeny volta miatt ez a szam egyik szennyviziszap esetében sem haladta
meg a fél nagysagrendet. Az abundancia ilyen novekedéset feltételezésiink szerint a
szervesanyagokkal val6 fokozatos feldusulds okozza. Ez a dusulas a talajok fizikai-kémiai
tulajdonsagain keresztil, kozvetve is novelheti a csiraszdmokat.

Az élelmiszerbiztonsag szempontjabol kiemelt jelent6ségl k oliformok szama a
dozisok novelésével dramaian, lényegesen nagyobb nagysagrendben emelkedett (1,5-2
nagysagrend), ami mar a Kitenyészthet6ség korlatait figyelembe véve is kiemelend6! Ezt a
gyarapodast a szennyviziszapok eredeti (enteralis eredet(i) patogén kozOssége okozhatta a
kommunalis iszap-tipusnal, de lényeges szempont, hogy ugyanez a hatas enteralis eredet
nélkil a bérgyari iszapnal is el6fordult, ami szintén a kozvetett hatdsok jelentGségére
figyelmeztet. A talajban eredetileg jelenlévé koérokozdk feldusulasat okozhatja a talajok
fizikai kémiai tulajdonsagainak a javulasa. Emlitett tényt a szabadon -é16, 6shonos Rhizobium
baktériumoknal is kimutattuk. A feldusul6 patogén csiraszdmot a talajok pufferhatasa nem
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tudta megfelel6en ellenstlyozni, killéndsen igaz ez a savanyU barna erd6talaj esetében, ahol a
csiraszam kétszer nagyobbnak adddott atlagosan a tobbi vizsgalt talajhoz viszonyitva.

A mikorrhizés kolonizacio mértéke jelentésen csokkent a szennyviziszap-ddzisok
hatésara, ezt okozhatja az adagokkal parhuzamosan a nehézfémek névekvd mértékd toxikus
hatésa (lasd el6z6, 1. fejezet) vagy a szerves tapanyagok fel vehet6ségének a javulasa, esetleg
a talajok fizikai-kémiai tulajdonsagainak a javulasa is (kbzvetlen és kdzvetett hatasok).

Az igy kialakult szennyviziszap- és nehézfém-hatasokat a vizsgalt talajok tipusa
er6sen befolyasolta. Kiemelend6k a barna erd6talajban észlelt kiugréan magas koliform szam

és ezzel egyid6ben a legalacsonyabb mikorrhizés kolonizacio s értékek.

3. A tartamhatasu ,,természetes” stressz-tényez6k talajfliggé hatasa szikeseken

A kornyezeti stressz-tényez6k kombinalédasa a hasznos mikroszinbiontékra kifejtett
karos, kedvez6tlen hatasokat is erdsitheti. Természetes korlilmények koz6tt tanulmanyozva a
szimbionta kolonizacié dinamikajat megérthetjuk a ndvé ny-mikroba kdlcsénkapcsolat
alakulasanak, kivaltasanak (indukcidjanak) és azok mikdd6képességenek is az esetleges

okait. A befolyasold tényezdket és a koztik levé korrelaciot a 8. abran vessziik sorra.

b @ -~ 9 0 E o
3 £ , 2 S .2 & . h¥fis =l
n=28 3T gg 2 G £ 9 3 35 28§ % E 3.8 =R
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Arbuszkull,.lm- 0 0 0 _ 0 - - - - 0 0 0
gazdagsag
::Itfarsozt;‘:; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mlksr;)é?;;nba 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C‘;';g:;;; 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8. abra: A mikorrhiza gombak kolonizacidja és arbuszkulum gazdagsaga, a heterotrof a
mikroszkdpikus gomba és az oligotrof csiraszam alakuldsa, valamint a talajok fiziki -kémiai
tulajdonségai kozotti osszefliggések két hazai szikesen. Jelolések: 0: szignifikans korrelacio nincs,
+,-: szignifikans korrelacié van (p=95 %), ++,--: erdés korrelacid van (p=99 %).
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A szikes talaj legfontosabb, a szikesség mértékét és tipusat leginkabb jellemzd talaj -
fizikai és —kémiai tulajdonsdgai valamint a talajbioldgiai adatsorok kozott 6sszefuiggések
kimutatasa céljabdl a talajtani és a talajmikrobiologiai tényez6ket paronként lineéris
regresszid-analizisnek vetettik ala. Ezzel célunk a talajeletet, a mikrobiologiai
tulajdonsagokat, kulénésen a hasznos mikroszimbionta gombakat (AMF) leginkabb
befolyasold talajtulajdonsagok feltarasa volt. A 8. &brén ennek eredményeit egy korrelacios
matrix mutatja két hazai mintateriiletre vonatkoztatva. A 9. &bra ebbdl az adatsorbol
kiemelve a Szikesedésnél leginkabb hat6 natrium (Na) ionokkal val6 negativ korrelaciét emeli
ki a mikorrhiza gomba m (ikodéképességének (A%) az alakulasara.

Na - arbuszkulum gazdagséag
1,0 -

0,9 -
0,8 -
0,7 1
0,6
0,5 1
04 .
0,3 1

arcsin(A%)°%5
L 2

*

0,1 .
0,0 T T T T C— <

0 10 20 30 40 50 60

9. dbra: A talaj Na-tartalma (mgeérték) és a névényi gyokér arbuszkulum-gazdagsaga (A%) kozotti
negativ korrelacié Plantago maritima gazdandvény esetében, négy hazai szikes mintatertletr6l
szarmaz06 mintak vizsgalata alapjan. A korrelacié p=0,01 szinten szignifikans!

A 3. fejezet eredményeinek 6sszefoglalésa:

Az eredmények alapjan viszonylag kevés talajfizikai tuljdonsagrol lehetett kimutatni a
mikrobidtat befolyasold hatdsokat. Az allandé vizboritottsag volt az egyik olyan tényez6, ami
az endomikorrhiza kolonizacidt visszaszoritotta. A talaj nagyobb vizmegkdtd képessége
(higroszkopossag) a mikorrhizéacios kolonizaciot csokkent ette, a kisebb szemcse-0sszetétel(
talaj is alacsonyabb kolonizéaciot eredményezett. Az 1%-nal magasabb higroszkdpossagu
rhizoszféra-mintakban mikorrhizads kolonizaciot nem tudtunk kimutatni. A mikrobialis
abundancia és a talajok agyagtartalméanak negativ korrelacidja egybevag a szakirodalmi
adatokkal, a harom vizsgalt mikrobacsoport k6zil azonba n csak a kis tapanyagigénydi, lassu
szaporodasu oligotréf baktériumkozosségeknél lehetett a ndvekvd agyagtartalom negativ
befolyasold hatasat kimutatni.

A tobbi talajtulajdonsadghoz viszonyitva a talaj sotartalmat leir6 mennyiségek (EC,
kation tartalom, Na® koncentracio, T-érték) lényegesen tobb Korrelacids osszefiiggést
eredményeztek. Ezek a kivétel nélkil negativ hatasok minden esetben a mikorrhizacioval
(M%, A%) fliggtek Ossze, a gyokerek arbuszkulum -gazdagsagaval (A%) csak a talaj
sotartalmat leird tulajd onsagok mutattak dsszefliggést. A talaj nagy sotartalma és az altalunk
vizsgalt baktérium- és mikrogomba-populéaciok abundancidja kozott osszefliggést nem
tudtunk kimutatni. A talaj kémhatasa és a mikorrhizacids kolonizacié kozott ugyanakkor
szoros pozitiv korrelaciét talaltunk.
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Korabbi vizsgalataink soran in vitro korilmények kozott teszteltik a jelen kisérleti
koralmények kozott is vizsgalt néhany mikrobacsoportnak a sotlrd-képességét ndvekvd
sokoncentracioju taplemezeken. A bevont mintaterileteken hato viszonylag alacsony (0,1-
0,4%) sdkoncentraciok az onnan szarmazo mikroba -térzsek szaporodasat nem gatoltak, annal
Iényegesen magasabb sémennyiségeket is képesek voltak elviselni, ami a fokozatos, lassu
adaptécios lehetdségnek a ,,kedvez6” kovetkezményeként értékelhetd.

4. A tobbszoros kdrnyezeti stressz hatasa a mikrobialis kolonizacié alakulasara

A szikes korulmények lehetévé teszik a sotlir6 ndvények rendszeres mintazatat is.
Ennek megfelel6en jellegzetes, 6t halofita ndvényt havonként mintaztunk két v egetacids
idészak soran. A kolonizacids mintazatot a 10. abra, a csapadékdsszegekkel vald korrelacios
osszefliggést pedig a 11. abra mutatja be.

2002-Aster tripolium -Apaj

- ||:=M% A% emtmmcsapadék
T T I
S B o - phypt
T L L L

10. &bra: A sziki 6szirézsa mikorrhiza kolonizacids értékei (M%, A%) egy vegetacids id6szakban
(mérciustél novemberig), valamint a hullott csapadék mennyiség e (a mintavételt megel6z§ 30. naptdl
a mintavétel el6tti 10. napig). A kolonizacids értékek egytényezds variancia-analizisével kapott
hibasavok a legkisebb szignifikans differenciat jelzik.
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11. bra: A mikorrhizacios kolonizacio valtozasa ([1M%, [14%) és a csapadékmennyiség (cs30-10-
a mintavételt megel6z6 30. naptdl a mintavételt megel6z6 10. napig hullott csapadék ) kozotti
korrelacids osszefliggesek: A: az M%-ra vonatkozd negativ korrelacid az aprilis-jalius adatsorra all
fenn (n=24, R=-0,71). B: az arbuszkulumokra ( A%) vonatkoz6 korrelacié az aprilis-augusztus
adatsorra all fenn (n=20, R=-0,65). A korrelacio p=0,01 szinten szignifikéns.
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12. 4bra: Az altalanos talajbioldgiai aktivitds alakulasa az FDA (fluoreszcein-diacetat) hidrolizis
alapjan Zabszéken (bal abra) és Apajpusztan (jobb abra). A variancia-analizis atlagérékeit és a
legkisebb szignifikans differenciat is jel6ltik. A grafikonok a talaj fels§ 10 cm-ének
nedvességtartalmat valamint a mintavételt megel6z6 csapadék mennyiségét (20 nap dsszege) is jelzik
(folyamatos vonallal). Kimutathatd a hullott csapadékmennyiségeknek a talaj biol6giai (FDA)
aktivitasaval valé szoros korrelacid, ami Apajpusztan pozitiv, mig Zabszéken negativ 6sszefiiggést
mutat.

A 4. fejezet eredmenyeinek 6sszefoglalésa:

Korrelacios vizsgalatokkal kimutatast nyert, hogy a mikorrhizacio kolonizécioértékei
és az el6zetesen hullott csapadék-mennyiségek kdzott szoros 6sszefliggés van a tavaszi és a
nyari idészakokban. A kornyezeti stressz fokozodasaval, azaz tovabbi stressz -tényezdkkel
val6 kombinacidban azaz, az aszélyos periédusok alatt a kolonizacié mértéke novekszik , a
gazdanovények mikorrhizéacios szimbidzisra valé fogékonysaga er6sddik. Ezt a tényt osztott -
gyokeres in vitro tenyészedényes kisérletben is igazoltuk.

A talajéletet, az altalanos talajbioldgiai aktivitast is leginkdbb a talaj vizhaztartasa
befolyasolja, amit fluoreszcens diacetat (FDA) hidrolizis segitségével mutattunk ki. A
vizhaztartasi széls6ségek negativ hatdsa jelentkezett a két szikes terlleten amelyek
kilonboznek a talaj vizallapota alapjan. Ennek a feltételezésnek megfelel6en ezért, amig
Apajpusztan a szarazsag a limitalo faktor, addig Zabszéken a talaj nak a vizzel valo telitettsége
csokkenti az altalunk vizsgalt enzimaktivitasi értékeket.

5. Gazdandvény és életkor szerinti kolonizacios mintazatok

A nehézfém-stressz tanulmanyozasanal kimutattuk a gazdandvények kozotti 1ényeges
kulénbségeket a mikorrhizas szimbionta kolonizacio alakuldsara. Kérdés, hogy vajon hasonlé
néveényi fugg6ség egy masféle stressztényez0 (a so és/vagy a szarazsag) a szikes teruleteken is
igazolhat6-e? Milyen a hazai szikes terilletek legfontosabb, illetve legdominansabb halofita
ndvényeinek az arbuszkularis mikorrhiza gombéakkal szembeni fogékonysaga? Tekintetbe
véve a mikorrhiza gombak altal kifejlesztett arbuszkulumoknak a révid (kb. 8 napig tarto)
élettartamat befolyasolja-e a gazdandvény a szimbionta kolonizacié mértékét az élettani igény
és/vagy a kornyezeti allapot alakulédsa szerint?

A szikes tertiletek havonkénti mintazasa lehet6séget adott a fenti kérdések vizsgalatara
is. Az id6beli, tempordlis mintazatokat, az arbuszkuléris mikorrhiza gombak koloniz&cios
dinamikajat a 13. abra mutatja be. Tovabbi kisérleti hattérben tenyészedényes kisérletben a
Zn tartalmu szennyviziszapoknak a novényi életkor fizildgiai tulajdonsagaira kifejtett hatasat
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quadrupol témegspektrometrias mérésekkel és a ndvényi gyokérrendszer mikrobialis
tulajdonsagainak a rendszeres mérésével vizsgaltuk ( 14. abra).

13. abra: Ot dominans sziki novény (Plantago
Plantago maritima maritima, Festuca pseudovina, Aster tripolium,
100 - % Artemisia sanctonicum és Puccinellia limosa)
80 mikorrhiza kolonizacios értékeinek alakulasa
60 Apajpusztdn  egy vegetdcids idészak alatt,
0 marciustdl decemberig (M%: teljes oszlop
20 magassag, A%: az oszlop fehér része).

0

I M. V. VL VI VIL X X XL X Az eredmények dsszefoglaldsa:
Plantago maritima gazdandvénynél a
Festuca pseudovina kolonizacié mertéke egész évben 80% korul
100 4 % illetve afolott van, Iényeges valtozas inkabb

80
60
40
20

0

csak az arbuszkulumok mennyiségében van,
egy nyar eleji, és egy szeptemberi
csucsértékkel, mindkettd meghaladja a 60% -ot,
ami aztan decemberig fokozatosan 10% ala
csokken.

Hasonl6an magas kolonizacids értékeket
mutat a Festuca pseudovina f(ifaj is, még
decemberben is 60% feletti a gyokérrendszer
mikorrhizacidja, de ehhez alacsony A%
értékek tartoznak, csak majusban figye Itink
meg 20% feletti arbuszkulum gazdagsagot.

A Festuca pseudovina fiifajjal kozos
tarsulast alkotdé Artemisia santonicum, sziki
V. V. VL VI VIL X X XL XIL Urém éves dinamikajanal mar az M% és az A%
esetében is jellegzetes csucsokat figyelhetlink
Artemisia santonicum meg.

100 - % Az eddigiekkel 6sszevetve kifejezetten
80 érdekes az alsébb, nedvesebb helyeken €16
60 Aster tripolium (sziki Gszirozsa)
40 mikorrhizécidja a vegetacids periodus alatt: a
20 kolonizacié mértéke a tobbi ndvényhez képest
0 lényegesen nagyobb ingadozast mutatott: a
90% feletti maximumot decemberig monoton
csokkenés koveti, és a decemberi mi ntavétel
alkalmaval mar  nincsenek  kolonizalt
gyokérdarabok.

A Puccinellia  limosa  gazdandvény
kolonizécidja bizonyult a legalacsonyabbnak,
jelent6sebb kolonizaciot csak juniusban és
novemberben lehet kimutatni, és jellemz6 az
LNV, V. VL VL VIL X X XL Xl arbuszkulumok alacsony szama vagy teljes
hidnya is.

v, V. VL VL Vi X0 Xo XL X
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Kolonizacié valtozasa az id6 fuggvényében
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14. dbra: A kukorica novénnyel végzett
tenyészedényes kisérlet mikrobioldgiai
tulajdonsagainak alakulasa sorrendben.
a) a mikorrhizas kolonizacio intenzitdsa
(M%), b) a gyokerek arbuszkulum-
tartalma (A%), és c) a talaj bioldgiai
aktivitasa (fluorescens diacetat
enzimaktivitas-mérés alapjan).

A kisérletet el6nevelt, 3-hetes kukorica-
névénnyel végeztiik, a kisérlet kezdetére a
mikroszimbionta kapcsolatok mar
kialakultak. Az &bra az életkor szerinti
mintdzatot  jeleniti meg  hetenkénti
mintavételezéssel.

Az eredmények 6sszefoglaldsa:
A mikorrhizds kolonizaci6 a
vizsgalt periédus alatt magas volt és

1 2 3 4 5 7

szignifikansan nem valtozott

Az arbuszkulumok mennyisége a
gyokérben csokkend tendenciat mutat,
a 7. hétre a kiulonbség mértéke mar
szignifikdns, a novény a szimbidzis
mUkodoképességét a reproduktiv fazis
utan, annak ,szikségtelenné, illetve
gazdasagtalannd  vélasaval pérhuza-
mosan kezdi visszafejleszteni. Ismert,
hogy a gomba akadr 20% ndvényi
exudatumot is képes elhasznalni.

Enzimaktivitas valtozasa az id6 fuggvényében
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A talajbioldgiai aktivitas az 5. héttél szignifikansan nagyobb lesz, az AM gomba
mikddbéképessegével ellentétes elGjeld. Az 5. és 7. héten tapasztalt 2-2,5-szer nagyobb
értékek a talajban az életkorral el6rehalad6 tapanyag -szegénységgel lehetnek dsszefliggésben.
A mikrobialis aktivitds fokozéasaval ugyanis a novény felvehetd tapanyagokhoz jut. Ezt
tdmasztja ala a quadrupol témegspektrométerrel mért szén -dioxid produkci6é alakulasa is,
amely értéekek az FDA enzmaktivitasi ertékekkel azonos mertéklek. Ezaltal a nagyobb
mikrobatomeg altal termelt szén-dioxid hatdsara a gyokérkdrnyezet pH-ja csokken, ami
kdzvetetten is javitja a tapelemek oldhatosagat.

6. A lassu, fokozatos €és a gyors, hirtelen stressz-hatdsokhoz valé adaptéacio értékelése

Tenyészedényes Kkisérleti hattérrel lehet6séglink adddott két nehézfém, a Cr és a Zn
esetében, azok kilénbdzd dozisainak fliggvényében, a hasznos szimbionta mikro -
organizmusokra kifejtett kornyezeti stressz-hatasok tanulmanyozasara. Ismert, hogy a stressz
populéciés szinten egy er6s szelekcids tényezd, de ha lehet6ség van a lassu, fokozatos
adaptaciora, akkor az ily modon kivalasztddo, talélé mikrobak toleransabbak, és ezt a
toleranciat akar a gazdanovényuk felé is képesek atadni. A 15. és 16. abrakon az ismételt
nehézfém-terhelést kapott borsdé névények gyokérrendszerébdl izolalt hasznos, nitrogénkotd
Rhizobium baktériumok szaporodasat mutatjuk be, az adott talaj felveheté nehézfémtartalma
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fuggvényében. A talajok évenként killonbdzd dozisi kommunélis (Zn) vagy bérgyari, ipari
(Cr) nehézfém-terhelést kaptak. A Rhizobium izolatumokat a vizsgalatsorozat 2. (nem
adaptélt) és utolsd, 4. évében (adaptaltnak tekintve) nyertlk, erre az id6szakra a szokéasos,
lassi alkalmazés szerint a baktériumokat 8 és 16 évig tartd, de jelen esetben gyorsabb
utemben bekdvetkez6 nehézfém -stressz éri.

Cr-d6zisok hatasa adaptalt és nem adaptalt tdrzsekre
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15. abra: Kulénboz6 nehézfém-ddzisokhoz ,,adaptalédott”, a 4. évben izolalt, és még ,,nem
adaptalodott”, a 2. alkalmazasi évben izolalt Rhizobium baktériumok sejtszama (logCFU.ml™)
novekvs Cr-tartalmu folyékony taptalajban. Jel6lések: Zn2, Cr2: torzsek nagy dézist (60 t.ha™)-,
Znl, Crl: torzsek kozepes dézist (15 t.ha™) szennyviziszapot kapott talajokbél.

Zn-do6zisok hatasa adaptalt és nem adaptalt térzsekre
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16. abra: Kilénbtzd nehézfém-dozisokhoz ,,adaptalddott”, a 4. évben izolalt, és még ,,nem
adaptalodott”, a 2. alkalmazasi évben izolalt Rhizobium baktériumok sejtszama ( logCFU.mI™)
novekvs Zn-tartalmu folyékony taptalajban. Jelolések: Zn2, Cr2: torzsek nagy dézist (60 t.ha™)-
, Zn1, Cr1: torzsek kozepes dozist (15 t.ha ™) szennyviziszapot kapott talajokbdl.
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A 6. fejezet eredményeinek dsszefoglalésa:

A nehézfém-mentes kontroll talajokban a gydkérgima -baktériumok nehézfém- (Cr,
Zn) érzékenysege igen tadg hatarok kozott valtozott talajtipustol flggetlenil, mindkét
nehézfémre vonatkoztatva.

A Zn-tartalmd kommunalis szennyviziszap karosabbnak bizonyult a baktériumok
szaporodasara az ipari, bérgyari, Cr-tartalmu szennyviziszappal valé 0sszehasonlitasban,
annak ellenére, hogy a kommunalis iszapok talajokra val6 alkalmazasa elfogadott, az ipari
iszapoknal pedig az ilyen célu alkalmazas nem engedélyezett.

A Zn-tartalmu iszapkezelést ,,hirtelen, rovid id6 alatt” kapott talajbdl szarmazé torzsek
nehézfém-érzékenysége a tartamhatasban fokozddott, killéndsen a nagyobb , tehat toxikusabb
szennyviziszap-adagoknal. Ugyanez a tendencia a kevésbé karos Cr adagok hatdsara nem
kovetkezett be.

Az izolalt Rhizobium tdrzsek nehézfém-érzékenységének alakulasara az alkalmazott
talajtipusoknak, azaz a torzsek szarmazasi helyének nem volt hatdsa a kisérlet 4 éve alatt, a
talajoknak az osszetételuktdl fligg6 esetleges védo, stressz -tolerdld hatasa tehat a vizsgalati
id6szak alatt nem igazolédott.

A kisérletek alapjan a rovid-tavu, gyorsabb és a tartamhatasu, lassubb szennyviziszap-
(nehézfém)-kezeléseknek a nehézfém-adaptaciora kifejtett, fémtipustél és dozistél fuggd
hatasai jol elkil6nitheték voltak.

KONKLUZIO

Az eredmények igazoltdk, hogy a ndvényi rhizoszféraban zajlo folyamatokat, azok tipusatdl
és a gazdandvénytél is fuggd modon a kornyezeti stressz-tényezOk rovid- és tartds hatasai
kilénbdzd mértékben befolyasoljak.

A novény-mikroba kapcsolatok alakuldsara a kornyezeti adaptacié mértéke er6s hatast
gyakorol. Az adaptalt, stressz-tolerans mikroszimbiontak a gazdandvényuk felé stressz-puffer
tulajdonsaguak lehetnek. A tartés kornyezeti stressz-korilmények hatasara, vagy tobbszoros
stressz Kkialakulasakor ezért a szimbionta baktériumok és gombak stressz-puffer szerepe és
hasznossaga is fokozadik.

Az adaptacio (vagy az érzékenyit6dés) kialakuldsaban a hatoidének és a stressz-hatés
er6sségének lényeges szerepe van.

A szimbiontas kolonizacio iranti igény ugyanakkor a gazdanévény tél is fligg, de egyazon
ndvény esetén annak életciklusa alatt is folyamatosan valtozik, a kdrnyezeti koriilmények altal
befolyasolt élettani igények szerint is modosul.

A novényi rhizoszféra kilonbdzd mikrobioldgiai tulajdonsagai, de egyazon mikrobacsoport
kilonb6zé mért paraméterei is 6nalléan, egymastdl fliggetlenil befolyasolhato tulajdonsagok .

A kornyezeti stressz és a kdrnyezet(talaj)mindseg indikéalaséara bizonyos mikroorganizmusok a
szimbiontakon kivil, a szabadon-él6k kozott is alkalmasak lehetnek, azaz szamuk és/vagy
aktivitasuk jelz6 értékd tulajdonsag.

AZ EREDMENYEK HASZNOSITHATOSAGA

A hulladék-anyagoknak (alternativ szerves anyagoknak) a mez6gazdasagi talajokon vald
biztonsagos elhelyezéséhez szolgaltattunk adatokat. Hazai jellegzetes, tipikus talajok
bevonasaval kimutattuk a szennyviziszap(nehézfém)-terhelésnek a talajfiiggd lehetéségeit.
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Eurdpai szabvényositasi folyamatban az élelmiszer -biztonsag és élelmiszer-minéség
érdekében a potencialis korokozok kimutathatdsagat, eliminaciojuk lehet6ségeit is vizsgaltuk.
A talajok hianyzo szerves-anyag-tartalmat komposztokkal is kiegészithetjik. A kilonb6z6
adalékanyagokkal készitett tap-komposzt keszitési eljardsadt szabadalmaztattuk. A
komposztoknak a talajtermékenység fokozasa érdekében tovabbi alkalmazast jelenthet a
mikrobidlis oltdanyagokkal valo dusitas is.

A tartamhatasban fellépd nehézfém- és egyéb kornyezeti stressz-tényez6 hatasanak az
indikalaséara a mikroszimbiontas kolonizacid rendszeres vizs galata, monitoringja javasolhato.
A mikroszimbiontak a fenntarthaté mez6gazdasag és kornyezetminbség alkalmas eszkdzei és
eredményesen jarulnak hozza az emberi életmindséghez.
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