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Ajelenlegi mezdgazdasigi és kertészeti termesztés egyre jelentSsebb kihivdsai kozé tartozik a klimaviltozas
hatdsainak mérséklése, valamint az ezzel egyiitt fellépé fokozott peszticid és herbicid haszndlat. Ezen
tényez8k miatt a ndvénytermesztés mindsége és mennyisége egyre nehezebben tarthaté az elvirt magas
szinvonalon, ennek okdn szdmos vizsgalat célkittizéseiben szerepel ezek kijuttatdsanak mérséklése és a
korszerti mez8gazdasdgi termesztés negativ hatdsainak mérséklése, melyben a novényi nvekedést elésegitd
bakeériumok (PGPB) és mds ¢l8 szervezetek segitséget jelenthetnek. A tudoményos eredmények is ezt
tdmasztjdk ald, melyek az utdbbi években igen elérehaladottak ezen a teriileten és PGPB-k 4ltal nytjtott
széleskor alkalmazds lehetéségeirdl szdmolnak be.

Jelenlegi munkdnkban a téma tudomdnyos eredményeit és a szakemberek éméval kapcsolatos véleményét
gytjeottiik ossze, kiemelten kezelve az elmilt 3-4 év vizsgdlati idészakdt, melynek kiemelt témakoreit
képezik a talaj-novény kapcsolatok vizsgalata, valamint a PGPB alkalmazdsdnak lehetdségei és célcsoportjai.

Az dsszegylijtott adatok alapjin elmondhatd, hogy a névényi fejlddést eldsegitd baktériumok
alkalmazdsa egyre inkdbb meghatdrozévd vilik a mezdgazdasdgi alkalmazdsban a vildg szdmos
pontjdn, ezzel egyiitt pedig tdimogatja a fenntarthatébb, kérnyezettudatosabb mez8gazdasigi
termelést kivdltva a mitrdgydk és vegyszerek alkalmazdsdt. Mivel még szdmos hatdsmechanizmus,
biokémiai és miikodési folyamat jelenleg is vizsgdlatok tdrgydt képezi, ezért a kovetkezd években
varhaté a PGPB, a mikrobidlis és egyéb novényi névekedés serkentd anyagok tekintetében egy
Gjabb feliveld, tudomdnyos irdnyvonal.

Kulcsszavak: PGPB, mikroba, talajmikroba, fitoremedidcid, stresszvélasz

63



A névényi novekedést el@segitd baktériumok (PGPB) fogalma és jelentdsége

A modern mezdgazdasigi gyakorlatok az elmult évszdzadban jelent8sen megnovelték a terméshozamot,
melyhez erdsen hozzdjarult a mitrdgydk és a szintetikus eredet(i névényvéddszerek kijuttatdsa. Ezen
vegyszerek intenziv haszndlata a jelenlegi mez8gazdasdgi gyakorlatban napjainkra szdmos igazolt
kérnyezeti probléméére tehetd feleléssé, tobbek kozott ide sorolhatd a talajviz szennyezddés, a
talajmindség romldsa és a bioldgiai sokféleség csdkkenése is. Ezek mellett a klimavéltozdssal és az
urbanizdcidval 8sszefiiggd negativ hatdssal biré vdltozdsok, mint amilyen példdul a szdrazsdg, a
hészigetek kialakuldsa, a nagy mértékben szennyezddé talaj és levegd szintén veszélyt jelentenek
a jelenlegi mez8gazdasdgi termelésre, mely azt eredményezheti, hogy mdr egy rovid stresszhatds —
akdr egy nap — is nagy kihivést jelenthet, mely egyiitt jarhat a talajromldssal és ezzel egyiitt a talaj
mikrobidlis populdcidinak degraddcijival (Toor 2020). Ezek a vdltozésok is rdvildgitanak, hogy
egyre nagyobb sziikség van arra, hogy a névénytermesztés vilaszt adjon a véltoz6 kihivdsokra, ez a
vélasz pedig hozzdjdrul ahhoz, hogy kielégitse a vildg névekvd népességének élelmiszersziikségletée,
amely egyes eldrejelzések szerint 2050-re eléri a 9 millidrd f6t. A jelenlegi mez8gazdasigi gyakorlatok
mindezek titkrében egy fenntarthatobb és kdrnyezetbardt megkozelités felé mozdulnak el, amely
mind hazai, mind nemzetkozi viszonylatban egy hatdrozott irdnyvonal (Toor 2020).

A ndvényi ndvekedést elésegitd baktériumok (Plant Growth Promoting Bacteria, réviditve PGPB)
olyan hasznos baktériumok, amelyek szerepe egyre inkdbb felértékelddik a kertészeti termesztésben.
Ezek a baktériumok a rhizoszférdban, a talaj névények gydkereit kériilvevd zéndjdban telepednek
meg ¢és szimbidzisban élnek a névényekkel. A PGPB kiilénbdz8 mechanizmusokon keresztiil
pozitivan befolydsolhatjdk a névények ndvekedésée, igy elénydkhoz juttathatjdk a névényeket
tobbek kdzott a nitrogénmegkdtés, a fitohormonok termelése és a kérokozokkal szembeni szisztémds
rezisztencia indukdldsa révén (Islam et al. 2021; Aamir et al. 2019). Nem csupdn a ndvekedést,
hanem a terméshozamot és a stressztiirést is novelhetik, melyekhez a tdpanyagok elérhetdségének
el8segitésével, a talajszerkezet javitdsdval, valamint a novényi védekezési mechanizmusok fokozdsdval
jarulnak hozzd. A biztositott elényok lehetdvé teszik a szintetikus mitrigya- és névényvéddszer
haszndlat mérséklését a szitkséges szermennyiség csokkentésével. Elmondhatd, hogy a PGPB-ben
r¢jl6 lehetdségek alkalmazdsa a kertészetben fenntarthaté megolddsokat kindl a mezdgazdasigi
termelékenység ndvelésére, mikdzben minimalizdlja a novényeket érd kdros kdrnyezeti hatdsokat.

A PGPB f6bb funkciéi és hatdismechanizmusa

A névénytermesztés elengedhetetlen alappillére a talaj, mely egy részben megtjulé energiaforrasként
jellemezhetd, szerkezeti tulajdonsdgain tdl pedig él8lényekben gazdag kérnyezet. A talaj a
legvéltozatosabb és legnagyobb szdmd mikrobidlis kozosségekkel rendelkezik mds biomokhoz
viszonyitva, ezek a kozosségek pedig kolonizdljék a talajt és nem csak egymadssal, hanem novény- és
4llatfajokkal egyardnt kapcsolatot teremtenek (Younas et al. 2022; Jansson és Hofmockel 2020).
A novények optimdlis fejlédésének és az ezzel kapesolatos mutatészdmok (pl. termésmennyiség)
fenntartdsdhoz elengedhetetlen a megfeleld kapcsolat biztositdsa a névények és a talaj
mikroorganizmusai kozdtt, ennek oka abban keresendd, hogy a tdpanyagciklus kulcsfontossdgt
szabdlyozoi (Younas et al. 2022). Ezt tdmasztjdk ald az Gjabb kutatdsok, melyek a hasznos névény-
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mikrobdk integricidjdt javasoljik a természetes mikrobiomhoz kapcsolédva (Kumar és Singh
2020; Younas et al. 2022).

A PGPB baktériumok f8 hatdsaiként emlithetdk, hogy képesek eldsegiteni a névények novekedését,
és promotdljdk a névényi betegségekkel szembeni ellendlloképességet és a talajban jelentkezd abiotikus
stressz kezelését is bakteridlis fitohormonok és kapcesol6dé metabolitok termelésével, valamint dltaluk
kivéltott el8nyds gyokérmorfoldgiai véltozdsok révén (Goswami és Suresh 2020; Kouas et al. 2020).
Témogatjak a névény novekedésér mikdzben csdkkentik a patogén gombdk, virusok, fonalférgek
és baktériumok 4ltal okozott betegségek megjelenésének kockdzatdt (Bhateria és Kumar 2022).
A névény-mikrdba kapesolatra tovdbbi példa lehet az abiotikus és biotikus stressz elleni védelem,
valamint az indukalt névekedés és fejlédés timogatdsa (Mahadevakumar és Sridhar 2020), de ide
sorolhat6 a hormonszint szabdlyozdsa, a nitrogénfelvétel tdmogatdsa, antioxiddns védelmi rendszer,
kiilonboz8 masodlagos metabolitok és szideforok termelése is (Khanna et al. 2020).

A PGPB mellett kiilon emlitést kell tenniink a novényi novekedést eldsegitd rhizobaktériumokrél
(PGPR), melyek a PGPB baktériumok egy alcsoportjaként irhatdk le. A PGPR hatdsmechanizmusa
hasonlé, mint a PGPB baktériumok esetében leirtak, azonban muikédésiik szorosan a rhizoszférahoz
kapcsol6dik. A PGPR bevezetése a mezdgazdasdgi termelési rendszerbe a novényi névekedés szabdlyozdsaban
és az abiotikus stresszkezelésben val6 hatékonysdga miatt jovedelmezd alternativa lehet (Goswami és Suresh
2020; Das et al. 2022) és alkalmazdsa az egyik legigéretesebb mddszer a novények novekedésének és
terméshozamdnak fenntarthatd, kérnyezetbardt médon t6reénd javitdsdra (Etesami 2020).

A talajmikrobiomokat a soron kovetkezd ,z6ld forradalom” sarokkdveként tartjdk szdmon,
melynek egyik kritikus jelent8ségi pontja a névényi nvekedést elésegitd baktériumok alkalmazdsa
és felhaszndldsa a mezégazdasgi célt mikrobiom tervezésében (Chen et al. 2022; Khalil és Shinwari
2022; Ma 2019), melyek koziil kiemelkedd jelent8ségli PGPB csoportok példdul a Paenibacillus,
Azospirillum, Rhizobium, Bacillus, Azotobacter, Klebsiella, Pseudomonas és Serratia (Rahman et al.
2021). A tovébbiakban a PGPB baktériumok fontosabb hatdsait tdrgyaljuk (1. dbra).

1.dbra. PGPB kiemelt hatdscsoportjai

Tapanyagfelvétel és a novényi

Abiotikus stressz hatasainak

s Fitoremedidcié

Biopeszticidként térténd
alkalmazas

Figure 1. PGPB key impact groups
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Az éghajlatviltozds és szélsdségei, valamint a vildg népesség novekedésébdl eredd véltozdsok (pl.
tdjhaszndlat vdltozds) tartés nyomds ald helyezik a mez8gazdasdgi termelést, melyet enyhithet a
névények és a mikrobdk kozotti kapesolat minél pontosabb meghatdrozdsa, feltdrdsa és értelmezése,
ami hozzdjdrulhat a negativ hatdsok mérséklésében, igy példdul tdimogatva a névényeket az
abiotikus stresszel szemben (Bhateria és Kumar 2022; Mushtaq Rawat 2021). Az éghajlatvéltozds
eredményeként az uralkodé kérnyezeti feltételek médosuldsa, mintegy ldncreakci6 foghatd fel, mely
véltozdsokat idéz el§ a ndvényi szervezetben, igy hatdssal van élettani folyamataira, a kornyezeti
véltozdsokra adott reakcidira, a gydkérvaladékok kivdlasztdsra, ezen feliil hatdst gyakorol a C/N
ardnyra, a talaj mikrobidlis kozdsségeinek abundancidjdra, dsszetételére és diverzitdsdra is (Wahid
etal. 2020). A mikrobdk tehdt nélkiilozhetetlen szerepet jatszanak a klimavéltozds és az abiotikus
stressz mérséklésében (Cabral et al. 2021; Aamir et al. 2019; Padder et al. 2021), t6bb szinten
miikodé mechanizmusrendszeren keresztiil, ezdltal megkdnnyitve a szomszédos novénypopuldciok
kozoeti egyticeélést is (Aamir et al. 2019).

A PGPB baktériumok bizonyos torzseinek specidlis talaj- és éghajlati viszonyok kozotti
alkalmazdsa hozzdjdrulhat ahhoz, hogy jobban megértsiik, mely torzsek alkalmasak fajspecifikus
névénytermesztésre az abiotikus tényezdk fiiggvényében (Katsenios et al. 2022), ezen vizsgilatok
eredményeként mdr szdmos 01j baktériumtdrzs alkalmassd lett nyilvdnitva a PGPB-ként valé
hasznositdsra (Walker et al. 2020). A PGPB-ként jelolt torzs jellegzetes potencidljdnak kiakndzdsdban,
hogy képes legyen enyhiteni az abiotikus stressz negativ hatdsdt a novényekben, a tdrzsspecifitds
dontd szerepet jdtszik (Sharma et al. 2021).

A nvények kornyezeti stresszel szembeni ellendlloképességének kérdése folyamatosan kdzponti elemét
képezte a kutatdsoknak (Imam et al. 2016), amelyhez a mikrobdk - beleértve a rizoszférikus és endofita
mikroorganizmusokat is - nagyban hozzdjarulnak. A novények és a mikrobak kélcsonhatdsa megjelenik
novényélettani mechanizmusok szabalyozdsdban is, hiszen egy idedlis kdlcsonhatds esetén a nvények
az abiotikus stresszhatdsokkal szemben fokozott védelmet élvezhetnek (Bhateria és Kumar 2022).
Kimutattdk, hogy a névények stressztliré képességét fokozza bizonyos mikroorganizmusokkal valé térsulds,
ez pedig kornyezeti stressztird névényfajtak nemesitésében is nagy el8relépést jelenthet (Agrahari et al.
2020; Sharma etal. 2021). Tébb tanulmdny kiemelte, hogy a mikrobak és a haszonnévények egytiteélése
kiemelkedd szerepet jdtszik a nem optimdlis terméhelyhez valé alkalmazkoddsban, fennmaraddsban
és ttlélésében, valamint a talaj egészségi dllapotdnak meg6rzésében, akdr kombindlt abiotikus stressz
esetén (mint példdul aszdly, sétartalom, UV-sugdrzds, nehézfém-szennyez8dés) is, mikdzben a novények
biokémiai, fizioldgiai és molekuldris folyamatai véltozdsdnak szabdlyozdsdba is bekapcsolédnak (Sharma
et al. 2021; Bhateria és Kumar 2022).

Szémos rhizobaktériumrdl kimutatedk példdul, hogy ACC-deamindz enzimet termel, amely
fizioldgiai és biokémiai valtozdsok sordt inditja el a novényben, ezdltal segitve az abiotikus stressz
hatdsainak kivédését (Sharma et al. 2021). Ebbe a rendszerbe szdmos szigndlmolekula kapcsolédik
be, melyek masodlagos metabolitokként a gydkér- és hajtdsvdladékokban lelheték fel, feladatuk
pedig nem mds, mint a névény immunitdsinak tdmogatdsa, mely megfeleld mikrobiom esetén
hatvdnyozottan teljesiil (Singh et al. 2019).

A természetes mikrobidlis egyensuly sok esetben veszélyeztetettnek tekinthetd, mely nem
csak a mezdgazdasdgra, hanem a telepiilések zoldfeliiletgazddlkoddsi rendszereire vonatkozéan is
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kérdéseket vet fel, hiszen ezeken a teriileteken szintén feléreékel8dik a talaj és ezdltal a névényzet
mikrobidlis Gton torténd tdmogatdsa. A PGPB baktériumokat alkalmasnak taldltdk arra, hogy
tdmogassak a telepiilési talaj- és légszennyezés mérséklését és el8segitsék a ndvények szennyezd
anyagokkal szembeni alkalmazkoddképességének javitdsdt is. Ez torténhet kozvetetten az ultrafinom
részecskék, szénvegyiiletek és a légkori szénhidrogének lebontdsdval, vagy kozvetleniil a névényi
életfolyamatokra valé hatdssal (Perreault és Laforest-Lapointe 2022).

Tédpanyagfelvétel és a névényi novekedés serkentése

A PGPB baktériumokat mar 1980 éta célzottan tanulmdnyozzdk, mint a mitrdgydkat kivdltd
mezdgazdasdgi technolégidt, a fenntarthaté terméshozam névelésére (Rilling et al. 2019). Ennek
alapjdt az képezi, hogy kimutathaté médon névelhetik a termésmennyiséget, a tdpanyagtartalmat,
valamint visszaszorithatjdk a kdrosit6k tdmaddsdt (Ramakrishna et al. 2019; Pellegrini et al.
2020; Kumar és Singh 2020). Ezeken tdlmenden el8segitik a novényi szervezetben a vitaminok,
fitohormonok és novekedésszabdlyozdk termelését is (Rahman et al. 2021), valamint ezek
koncentriciéjdra is hatdssal vannak (Nascimento et al. 2019).

Nagy kihivist jelent a novények novekedésének és fejlédésének fenntarthaté titon val6 fokozdsa
—erre pedig j6 Utvonal lehet a talaj PGPB baktériumokkal valé beoltdsa is (Kumar és Verna 2018).
A PGPB alkalmazdsdnak hatékonysdga attdl fiigg, hogy képesek-e megtelepedni egy adott, akdr
leromlott kérnyezetben, valamint fel tudjék-e venni a versenyt a természetes titon ott él§ ndvényi
mikroorganizmusokkal mezégazdasdgi kériilmények kozott és kell§ mennyiségben képesek-e
felszaporodni és kifejteni hatdsukat (Rilling et al. 2019). A vizsgdlatok eredményeként az elmule
évek sordn szdmos PGPB torzset izoldltak és tanulmdnyoztak, mely alkalmas lehet erre a célra,
mindazondltal csak néhdny keriilt kereskedelmi forgalomba. Ennek oka a baktériumok kis szimban
torténd vagy teljesen sikertelen talélése az agrodkoszisztémdkban vald alkalmazdst koveten
(Pellegrini et al. 2020). A tanulmdnyokban megjelend eredmények is ezt a kettdséget mutatjdk,
tehdt szdmos esetben az alkalmazott PGPB torzsek nagy szdimban elimindlédnak a talajban, mig
mds esetekben oltéanyagként toreénd alkalmazdsuk jelentdsen javitja a novények novekedését (Chen
etal. 2022). Ennek monitorozdsira és a PGPB baktériumok nyomon kévetésére riportergéneken,
immunoldgiai reakcidkon és nukleinsavakon alapulé médszereket alkalmaznak a magvakban,
talajokban vagy novényekben (Rilling et al. 2019).

Szémos kiilonboz8 kisérleti megkozelitést alkalmaztak a talajbaktériumok és novények kozott
kolesonhatdsok feltdrdsdra, ezen mddszerek némelyike a névény véltozdsaira dsszpontosit, mig
mésok a PGPB baktériumok fiziolégidjanak és biokémiai folyamatainak megismerésére irdinyulnak
(Gamalero et al. 2022). Ezek a vizsgdlatok mutattak rd arra, hogy a PGPB kiil6nbsz6 biostimul4tor
csoportokkal egyiitt alkalmazva is hatékony lehet, igy a mar emlitett PGPR baktériumok és a
huminsav kombindcidja versenyelényként jelenhet meg a jévébeni kereskedelmi PGPB-ipar
szdmdra (Vasseur-Coronado et al. 2021).

Alegtjabb eredmények szimos PBPB baktériumként alkalmazott torzs hatékonysdgdra hivjdk fel
a figyelmet, melyek a mezdgazdasdg szimdra alkalmazhat6k lehetnek. Erre példa lehet a Lysinibacillus
GICA41 torzse, mely jelentésen novelte spendtndvényeken a hajtdshossz szdraztomegét, tovabbd
novelte a vitalitdst, dsszevetve az ezzel korreldlé mennyiségben alkalmazott mitrdgydval (Ahsan
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etal. 2021). Az Enterobacter 15S baktériumtorzzsel valé beoltdsra adott névényi névekedési vilaszok
specifikus foszforelldtds mellett a kukorica (mint egysziki modellnévény) és az uborka (mint kétszik
modellndvény) névények kozot eltérd eredményeket mutattak ki. A 158 baktériumtorzs arra készeette
az uborkanovényeket, hogy megbirkézzanak a foszforhidnnyal az oldhatatlan foszfor szolubilizaldséval.
Ez a folyamat a gyokérstrukedra véltozdsit, az dsvanyi tdpanyagfelvétel, a fenolok és flavonoidok
gyokérzetbdl valé kiiiriilését eredményezte, tovdbbd a foszforéhezés 4ltal indukdlhaté foszforszint
ndvekedéséhez vezetett Pi transzporter gének segitségével (Zuluaga et al. 2021). A kukorica esetében
a Bacillus mojavensis 16%-al, a B. subtilis 13,8%-al, a B. pumilus 11,8%-al és a B. pseudomycoides
9,8%-al névelte meg a termést a kontroll csoporthoz képest. Ezen kiviil a B. mojavensis, B. subtilis
és B. pumilus torzsekkel kezelt ndvények betakaritott szemei mutattdk a legmagasabb fehérje- és
rosttartalmat. Ezen tilmenden a legtdbb esetben a fotoszintetikus sebesség, a transzspirdcids sebesség
és a sztoma konduktancia magas értéke magas hozamot eredményezett (Katsenios et al. 2022).

A Bacillus torzsek egy része a rizstermesztésben is alkalmazhatd, ezen kiviil a Pseudomonas,
Enterobacter, Streptomyces baktériumtorzsek is segithetik a rizsnovények egészségi dllapotanak
javitdsdt és fenntartdsdt, amely szintén a megfeleld tdpanyagfelvételt és a névényi novekedés
elsegitését eredményezi (Ngalimat et al. 2021).

Egy misik, kukoricdval végzett kisérlet sorozatban a rizoszférdhoz kapcsol6d6 nativ baktériumokat
vizsgaltdk, mely sordn megéllapitottdk, hogy a Bacillus sp. (13B41), Advenella incenata (22A67),
Pantoea dispersa (22B45) és Rhizobium pusense (31B11) torzsek képesek voltak indolokat szintetizdlni
és szideroforokat termelni. E térzsek kukoricandvényekre tdrténd egyedi beoltdsa jelentds ndvekedést
mutatott a nem oltott névényekhez képes tobb eltérd paraméter esetén, igy a magassigban (35-
40%), a hajtds szdraz tomegében (244-289%), a gyokér szdraz tdmegében (99-137%), és SPAD
éreékben (40-47%). A mért eredmények alapjdn arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a vizsgdle
baktériumok a késébbiekben alkalmasak lehetnek szantéfoldi kisérleteknél is (Aviles et al. 2022),
de a novényhdzi zoldségtermesztésben is sikerrel alkalmazhaték (Fusco et al. 2022).

Fitoremedidcié
A talaj nehézfémekkel és szerves szennyezddésekkel vald szennyezettsége globdlis kornyezeti
problémdvd vale (Ma 2019; Xiang et al. 2022; Hansda et al. 2022), melyhez nagy mértékben
hozzdjérul az antropogén eredet(i vegyi anyag kibocsdtds (Bhandari és Bhatt 2020; Islam et al.
2021). A fitoremedidci6 egyike azon bioremedidciés médszereknek, melyek lehetdvé teszik a
kiilonbdz8 szennyezd anyagok — elsdsorban nehézfémek - talajbdl torténd kivondsit (Kong et al.
2019). A nehézfémek talajbél, iiledékekbdl vagy vizbél torténd eltdvolitdsira, olyan novényeket
alkalmaznak, melyek ezeket nagy mennyiségben képesek megkotni, igy elsdsorban mérgezd
vegyszereket vesznek fel a talajbol és a kdzvetlen kdrnyezetiikb8l (Bhandari és Bhatt 2020; Ma 2019).
Ez olyan folyamatokon keresztiil val6sul meg, mint a szideroforok, szerves savak és biofeliiletaktiv
anyagok el8dllitdsa, a biometilezés, a redox folyamatok, a foszfor szolubilizdci6, a nitrogén- és
vasmegkotés (Islam et al. 2021).

A kizérélag noévények felhaszndldsdval végzett fitoremedidcids folyamat id8igényes, és nagy
koncentrdciéju szennyez8anyag esetén a fémfelvétel gdtlédhat (Hansda et al. 2022; Ma 2019),
azonban a fenntarthatésdgi célok mellett alkalmazdsuk elengedhetetlen, jelentdségiik pedig a riasztd
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szdmadatok tiitkrében még inkdbb felértékel8dik: Kindban példdul évente 47 ezer hektdr teriilet
vélik ember dltal szennyezetté.

A fitoremedidci6s folyamatok tdmogatdsiéban a névény-mikroba kolcsonhatdsok a madr
bemutatott biztositott elénydknek kdszonhet8en fontos szerepet jatszanak, igy eldsegitik a novények
fémekkel szennyezett kdrnyezetéhez vald alkalmazkoddsit, a nvekedés stimulaldsdt, mely hatdsok
a fitoremedidcié felgyorsitdsdt is eldsegitik (Ma 2019). Azonban ki kell térniink arra, hogy a
mikrobdk 4ltal tdmogatott fitoremedidcié hatékonysdgit bizonyos tényez8k hétrdltatjdk, ilyen
lehet példdul a masodlagos toxinok magas koncentricidja és ezek bomldsdnak hidnya, valamint
az esetleges tdpanyaghidny vagy a felvétel gdtldsa (Xiang et al. 2022).

A fitoremedidciés hatdsok el6tt még hosszt kutatdsi ut 4ll, azonban a témdban mér t5bb
eredmény sziiletett és 4ll rendelkezésiinkre az utdbbi id8szakbol. Phares et al. (2022) mérései alapjin
a kukoricatermesztésben a Pseudomonas bizonyos térzseit bevonva csdkkentheté a kijuttatote NPK
miitrigya mennyisége, Ummara et al. (2022) eredményei szerint pedig a PGPB baktériumok
alkalmazdsa kukoricdndl a dizelolaj tlirést is fokozza. A Citrobacter freundii LMG 3246 torzs, a
Citrobacter braakii DSM 17596 és G5 t6rzs PGPB-ként kompatibilis, és biotrdgyaként szdmos
teriileten alkalmazhat$, mivel a névények vitalitdsit fokozzdk igy fitoremedidciés hatdsukat
tdmogatjék (Denaya et al. 2021).

A nehézfém-bdnydszati zagyok koriili, rézzel szennyezett mez8gazdasdgi teriileteken termelt
repce dllomdnyokban kimutattdk, hogy a fémrezisztens PGPB baktériumtorzsek noveleék a repce
biomasszdjdt és a teljes rézfelvétel mennyiségét. A Microbacterium oxydans JYC17, a Pseudomonas
thivervalensis Y1-3-9 és az Escherichia coli J62 tesztbaktériumtorzsek j6 ndvekedést serkentd
képességgel rendelkeztek, kolonizaltdk és megvéltoztattdk a repce rhizoszférdjdnak és endoszférdjdnak
bakteridlis 8sszetételét. Ezzel pdrhuzamosan névelték a repce aszkorbinsav és glutation tartalmat
és csokkentették a nehézfémek okozta oxidativ stresszt. A fenti eredmények azt muratjik, hogy
a JYC17, Y1-3-9 baktériumtodrzsek a repcével megfelelden alkalmazhatok a fitoremedidcidban is
(Renetal. 2019). A PGPB baktériumok alkalmazdsa arzénszennyezddés mérséklésérére is alkalmas
lehet (Abedi és Mojiri 2019).

A nehézfémtartalom mellett a talaj sétartalmdnak novekedése, valamint az ehhez kéthetd
elszikesedési folyamat gyorsuldsa és tertileti hanyaddnak kiterjedése varhaté az elkovetkezd években,
mely gdtat vethet a fenntarthaté mez8gazdasigi termelés szimdra, hiszen az emelkedett sétartalom
drasztikusan befolydsolja a mikrobidlis aktivitdst (Bhateria és Kumar 2022).

A PGPB baktériumoknak kiilénféle mechanizmusait irtdk le a névények ttlélésének javitdsdra
nagyobb sétartalmu koriilmények kézote (Mishra et al. 2021), ennek okdn példdul megnovekedett
cukortermelést, pigment- és aszkorbinsav mennyiséget is eredményezhetnek a szikes teriileten
nevelt névényeknél (Rahman et al. 2021).

A sétartalom emelkedése mellett szimottevd probléma az elsivatagosodds. Zheng et al. (2023)
megillapitotta, hogy sziklds, elsivatagosodott teriileteken a cserjék és gyogynovények fajosszetételét a
talaj mikrobioldgiai dsszetétele szignifikinsan befolydsolja. A baktériumok koziil a Verrucomicrobium
sp. relativ abundancidja alacsony volt, de szignifikdnsan korreldlt a szdraz talaj tulajdonsdgaival.
A MetaCyc ttvonal elemzése sordn megdllapitdsra keriilt, hogy a metabolikus baktériumok a
legnagyobb relativ abundancidval rendelkeznek a sziklds, elsivatagosodé teriileteken.
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A s6tir6 PGPB baktériumedrzsek molekuldris mechanizmusaival kapcsolatos ismereteink a
sostressz enyhitésére tovabbi széleskor(i kutatdst igényelnek, azonban elmondhaté, hogy a halofil
PGPB baktériumok fenntarthaté megolddst jelenthetnek a szikes talajok termelékenységének
javitdsdra, és segithetnek elérni az élelmezésbiztonsdggal és az agrér-okoszisztémék elsivatagosoddsinak
megfékezésével kapesolatos célkittizéseket (Mishra et al. 2021).

Biopeszticid hatds
A kézelmultban a kutatdsok a gazda-kdrokozé kélcsonhatdsok komplex molekuldris mechanizmusainak
megértésére irdnyultak, ezzel egyiitt a mikroba alapt mitrdgydk (bioprotektdnsok), fito-
fert8tlenit8k kifejlesztésére, a rhizoszféra mikrobidlis mikodésének elésegitésére a hatékonyabb
tdpanyagfelvétel és a betegségek elleni kiizdelem érdekében (Mahadevakumar és Sridhar 2020). A talaj
mikroorganizmusainak alkalmazisa gazdasdgilag hatékony megolddst biztosithat a névényvédelemben,
mikézben a hagyomdnyos médszereket bioldgiai mddszerekkel helyettesitik (Khanna et al. 2020).
Elmondhatjuk, hogy a PGPB baktériumok alkalmazdsa 6sszhangban 4ll az 6koldgiai fenntarthatésdg és
az integralt novényvédelem elveivel, beleértve a szintetikus peszticidek alkalmazdsdnak csokkentését is.
A PGPB biopeszticidként vald alkalmazdsa is igen drnyalt képet mutat a jelenlegi kutatdsok
eredményei alapjdn, mivel bizonyos esetekben az alkalmazott baktériumfajok kézvetlen hatdst
gyakorolnak a névényi kérokozékra és parazitdkra, mely jelentkezhet kompeticiéban és bioaktiv
vegyiiletek felszabaduldsdban egyardnt (Ruiu 2020; Kloock et al. 2020). Ebben az irdnyban a Bacillus,
a Paenibacillus, a Brevibacillus, a Pseudomonas, a Serratia, a Burkholderia és a Streptomyces fajok tobb
tanulmdny tdrgydt képezték és képezik jelenleg is, melyek célja, hogy a biolégiai védekezésben valé
felhasznaldsuk tovdbbi szintjeit tdrjak fel, melyek a jévdre nézve alkalmazhatéak lehetnek (Ruiu
2020). A rhizoszféra jétékony mikroorganizmusai a névények szdmdra kérokozénak mindsiilé
mikroorganizmusok hatdsdt mérséklik, tobb esetben kolonizdljdk azokat és miikodésiiket gitoljak,
mindekdzben novelik a novény stressztlird képességét - stimuldljdk az ISR-t (Induced Systemic
Resistance, magyarul: indukalt szisztémds rezisztencia). A PGPB, mint bio oltdéanyag azonban
bizonyos kériilmények kozott nem képes kompetitiv médon kolonizélni a rhizoszférdt, ebbdl
adéddan a PGPB biofilm készitmények, mint a bioinokuldns fejlesztés egyik stratégiai elemei,
nem képesek az in vivo hatdsok lekiizdésére. A sikeres alkalmazds érdekében meg kell érteniink a
PGPB baktériumok biofilmen beliili kommunikdciés Gtvonalait, mely eltérd médon jelentkezik a
ndvényekkel és mds mikroorganizmusokkal szemben. Ez a molekuldris jeleken keresztiil végbemend
kommunikacié minél pontosabb feltdrdsa fontos 1épés a megfeleld biopeszticidek kifejlesztéséhez
vezetd aton (Ajijah et al. 2023).

A PGPB hatdsfokdnak novelési lehet8ségei és korldtai

A névényekhez kapesolédd hasznos mikrobdkat széles korben haszndljik olyan mikrobidlis
konzorciumok kifejlesztésére, amelyek kdzvetleniil a novényekre és a talajra is hatnak (Agrahari
et al. 2020). A novény-mikroba kélesonhatdsok kozvetitésében részt vevd molekuldk és gének
azonositdsa utat nyithat a ndvénytermesztés folyamatdnak javitdsira és a metabolitok dltal kozvetitett
névény-mikroba kolesonhatdsok manipuldldsdra is (Yu et al. 2022) (2. 4bra).
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2. dbra. A PGPB-ék dltal biztositott eldnydk és gitlé tényezdik
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Figure 2. Benefits and limitations of PGPBs

A novények PGPB baktériumokra vald reagdldsdrdl sz6l6 tanulmanyok célja olyan biztonsdgos és
hatékony bakteridlis oltéanyagok kifejlesztése, amelyek segitségével a legkiilonbdz8bb kdrnyezeti
felcételek mellett mégis nagy léptékben el8segithetd a névények optimdlis fejlédése (Gamalero
et al. 2022). Ezek eredményeként egyre t5bb kutatds ad tdjékoztatdst arrél, hogy mely anyagok
alkalmasak PGPB alkalmazdsinak tdmogatdsdra és ezzel egyiitt hatdsfokuk névelésére. Chen et al.
(2022) kutatdsaikban megéllapitottdk, a PGPB névényi névekedésre kifejtett hatdsde vizsgaledk,
melynek egyik lehetséges ttjaként a gyokerekben DNS-metildciéra valé hatdst irtdk le. Ez az
eredmény is arra enged kdvetkeztetni, hogy a mikrobiom-névény kélesénhatdsok mechanizmusdnak
mélyebb szintli megértése Uj stratégidk életre hivdsdt teszi lehetévé, mely magdban foglalja a névényi
mikrobiom mérnoki alkalmazdsdt is.

A kutatdsok azonban nem kizdrdlag genetikai, hanem novényélettani folyamatokat is érintenek,
melynek egyik irdnya a kumarinok, névényi eredetti masodlagos metabolitok, vizsgdlata. Ezeket
a gyokérzet termeli és valasztja ki, vasmobilizdlé hatdssal rendelkeznek. A vasfelvételben betoltote
szerepiik mellett tanulmdnyoztdk, hogy képesek-e lekiizdeni a fertdzéseket az éldszervezetekben, s
ezdltal hatékony tdmogatéi lehetnek-e a PGPB baktériumoknak biopeszticidként és tdpanyagfelvételt
el8segitdként az egyiittes alkalmazds esetén. Stringlis et al. (2019) kimutatta, hogy a kumarin kivdlé
antimikrobidlis és virusold hatdssal rendelkezik, ami arra enged kévetkeztetni, hogy a jovében is
alkalmazhaté lehet.

Egy misik élettani folyamat, mely egyre tobb kutaté érdeklddését valtotta ki a melatonin szintézise,
ennek egyik oka az, hogy 21. szdzad egyik nagy felfedezése volt, hogy ez a folyamat a névényekben is
lezajlik, mely mellé egy szabdlyozé szerep is tarsul, ami hatdssal lehet a magok csirdzdsdra, a névények
fejlédésére, az oregedési folyamartok késleltetésére, ezeken tdl pedig bekapcesolédik az abiotikus
stresszhatdsok kivédésébe is. A felsorolt tulajdonsdgai alapjdn biostimuldtorként is alkalmazdsra keriil,
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azonban az elmult években a kutatdsok a PGPB baktériumokkal valé kolesonhatdsait is elkezdték
vizsgdlni. 2021-ben kimutattdk, hogy a melatonin tdmogatja a névényi PGPB kapcsolatokat a
biotikus és abiotikus stresszorokkal szemben, ezdltal is névelve a novény stressztiir§ képességét
(Posmyk és Janas 2009). Azonban a PGPB-vel torténd egyiittes alkalmazds és a biztositott elénysk
mellett az élelmiszercélti novények termesztésénél figyelembe kell venni a melatonin lebomldsi
idejét, mert nagy mennyiségben toxikus hatdssal is birhat (Arnao és Herndndez-Ruiz 2021).

A névényi szervezet 4ltal termelt fitohormonok, mint példdul az etilén (ET), a szalicilsav (SA)
és az indol-3-ecetsav (IAA), szabdlyozzdk a nvények ndvekedését és fejlddését, valamint a névény-
mikroba kélcsonhatdsokat is. Az ezeket lebonté baktériumok megismerése és alkalmazdsa szintén
kulcsfontossdgti a névények novekedésée és védelmée célzd Gjszerli megolddsok kidolgozdsdban.
A fitohormon koncentricidkat médosité képesség fontos szerepet jétszik a baktériumok
kolonizdcidjaban és a novények ndvekedését eldsegitd képességekben (Nascimento et al. 2019).
A vizsgdlatok azt mutatjik, hogy a DBD (dilectric-barrier-discharge) plazma, amely egy igen
hatékony médszere a fenotipusos tulajdonsdgok javitdsinak napjainkban, felgyorsithatja a CB-R05
baktériumok fejlédését és aktivitdsdt, a megnovekedett bakteridlis vitalitds pedig javitja a kolonizdci6t
a novény gyokereiben és megemeli a fitohormonok szintjét, ami a névények névekedésének,
terméshozamdnak és tolerancidjdnak fokozdsdhoz vezet (Ji et al. 2019).

A PGPB hatdsfokdnak névelésére nem csupdn a névények élettani folyamatai vagy azok
termékei képesek, hanem mds vegytiletek is felhaszndlhatdk erre a célra, igy az elényos hatdsokat
kémiai elemekkel is lehet névelni, tdmogatni. A szelén napjainkban egy igen nagy ardnyban
kutatott elem a mez8gazdasdgban (Mora et al. 2015), mivel exogén alkalmazdsa szelénben szegény
teriileteken a terméshozam emelkedést, a termésmindség és a stressztlirés javitdsdt segiti eld
(Guo et al. 2023). Tébb Brassica oleracea fajndl a talajbdl izoldle Nocardiopsis baktériumtdrzset
szelénnel alkalmazva a kezelt névények nagyméreékben ellendlltak az abiotikus stresszhatdsoknak
(AbdElgawad et al. 2023). Mig Brassica juncea, Lactuca sativa és Beta vulgaris esetében a
névények novekedésére az Exiguobacterium sp. S17-es torzsével szinergidban fejtett ki pozitiv
hatdst (Marfetdn et al. 2023).

Egy misik vegyiilet, a pirogénsav (PA), ami mez8gazdasdgi termelésben gyakran alkalmazott
névényndvekedés- és termésfokozoként ismert, szintén alkalmazhaté a PGPB-vel egyiittesen.
Ebben az esetben az alacsonyabb pirogénsav (PA)-koncentrdcié mellett pozitivan jelentkezik
hatdsuk, jobb talajmindségben, melyet fokozott novénynovekedés és hozam jelez. A pirogénsav
(PA) magasabb koncentricidja (5%) elésegitheti baktériumnemzetségek - példdul a Bacillus
torzs - felszaporoddsdt, melyek a védekezésben, igy példdul a kérokozé baktériumok szdmdnak
csokkentésében és a kdrtevdk elleni védekezésben is felelés (Sivaram et al. 2022). Ilyen hatdssal
rendelkezik példdul a fokhagyma (Hayat et al. 2022) és az allelopdtids névények is (Kocira et
al. 2022).

Szdmos kutatis folyik a nativ baktériumeorzsek PGPB-ként valé alkalmazdsdval kapcsolatosan
is. Sinorhizobium baktériumtorzseket babnévények rhizoszférdjaba oltva kimutathatéan
hatékonynak bizonyult a névényfejlédés elésegitésében (Manzano-Gémez et al. 2023). Kukorica
névények esetében a Bacillus sp. (13B41), Advenella incenata (22A67), Pantoea dispersa (22B45)
és Rhizobium pusense (31B11) torzsek segitették el§ az optimdlis fejlédést.

72



KERTGAZDASAG 56 (2024) 2

A PGPB hatdsmechanizmusainak monitorozasi médszerei

A PGPB baktériumok monitorozdsa kiemelt szerepet jdtszik a mez8gazdasdgi gazddlkoddsban
azéltal, hogy felméri a PGPB oltdanyagok hatékonysdgdt a névények novekedésének és
egészségének elésegitésében. A monitorozds kiilonféle technikdkat foglal magéban, beleértve
a molekuldris bioldgiai médszereket, példdul a kvantitativ PCR-t és a nagy dteresztéképességli
szekvendldst, tovdbbd a funkcionilis vizsgilatokat az olyan specifikus tulajdonsdgok értékelésére,
mint a nitrogénkotés, a foszfdt-szolubilizdcié és a fitohormonok termelése. A rizoszférdban
a PGPB mennyiségének, sokféleségének és aktivitdsdnak nyomon kovetésével a kutatdk és a
gazddlkoddk optimalizdlhatjédk a biotrdgya alkalmazds mdédjait, javithatjdk a terméshozamot és
minimalizdlhatjik a negativ kdrnyezeti hatdsokat, hozzdjirulva a fenntarthaté mez8gazdasigi
gyakorlatokhoz.

A PGPB nyomon kévetésére és monitorozdsdra szolgdlé médszereket dltaldban hdrom
f8 kategéridba soroljdk: I) riportergén-alapti médszerek, 1I) immunoldgiai médszerek és
III) nukleinsav-alapti médszerek. Az eljdrdstdl fiiggetleniil azonban a megfeleld médszer
kivalasztdsandl figyelembe kell venni annak relativ kornyezeti biztonsdgdt, reprodukalhatdsdgit,
érzékenységét, koltségeit és idéfelhaszndldsde is (Rilling et al. 2019).

A nyomkévetési modszereket alkalmazé vizsgilatok alacsony szdma f8ként a beoltott PGPB
aktivitdsinak lokalizdldsdra, megszdmldldsdra és értékelésére szolgdld hatékony, olcsé és gyors
médszer korldtozott elérhetdségére vezethetd vissza. Emiatt az ilyen mikroorganizmusok
ndvényekre gyakorolt hatdsdt dltaldban a névényi biomassza és novényélettani paraméterek
mérésével értékelték anélkiil, hogy az eredmények egyértelmiien megerésitenék a baktériumok
kolonizalé képességét, s ezt mdr az 1990-es években elkezdték feliilvizsgdlni (Rilling et al.
2021). Ivnitski et al. (1999) a beoltott baktériumok legaldbb sejtszinten torténd monitorozdsdt
javasoltdk az életképes és nem életképes sejtek megkiilonboéztetésével, minimélis mennyiségt
reagens haszndlatdval, automatizdlt médszerrel. Ezenkiviil Rattray és Simington (1995)
roncsoldsmentes mdédszerek kidolgozdsdnak sziikségességét javasolta a PGPB in planta
vizsgélatdhoz.

Ma mir lehet8ség nyilik a nem génszerkesztett technikdkkal t6rténd monitorozdsra is. A
kiilonféle baktériumtdrzsek monitorozdsira alkalmazott jelolések és technikdk kozé tartozik
a lacZ gén, a gusA gén, a luxAB gének, a fluoreszcens in sizu hibridizécié és a kvantitativ
PCR. Mig ezek a technikdk meglehetésen jél miikdnek laboratériumi kériilmények kozote,
hatékonysdguk terepi kdriilmények kozott kevésbé biztositott. A laboratériumi megkozelitések
alkalmazdsakor esetlegesen fenndlld korldtok és korldtok megkeriilése érdekében a megfeleld
monitorozdshoz sziikséges azonositani a PGPB baktériumtdrzsek CRISPR-16kuszait, amelyek
rovid, palindrom ismétl8dések, s amelyeket rovid spacer szekvencidk tarkitanak. Ezek a szekvencidk
azonosithatok, mivel sok PGPB baktériumtdrzs teljes DNS-dllomdnya ismert. Miutdn ezzel a
PGPB torzsben a szekvencidk azonositdsa megtortént, lehetdség nyilik az egyedi, térzson beliili
egységek specifikdcidjdra is. Ezzel az eljdrdssal tehdt nem sziikséges jeldlni vagy szerkeszteni
a PGPB torzs génjeit, azok természetes médon alkalmazhatdék és kénnyen monitorozhatdk,
nyomon kovethet8k (Gamalero et al. 2022).
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A talaj-mikrobiom kapcsolatdnak vizsgdlata és feltdrdsa korunk igen fontos és gyorsan fejlédé
tudomdnyteriilete, melyet szimos kutatdsi eredmény is aldtdmaszt, mikdzben dGjabban ezt a
teriiletet célzo kutatdsok ldtnak napvildgot. Ennek képezi részét a PGPB baktériumok vizsgilata,
mivel széles kdrben vald alkalmazdsuk megolddst jelenthet a fenntarthaté mezdgazdasdgi termelés
kihivdsaira és akdr az erre val részbeni és késébb teljes 4tdlldsra is. A PGPB alkalmazdsdval
csokkenhetd a miitrdgydk és a peszticidek, herbicidek kijutatott dsszmennyisége, s ezzel pedig
hozzdjirulhatunk a kérnyezeti terhelés csokkenéséhez is. A kutatdsok mdsik irdnydc tekintve
elmondhaté, hogy egyre tobb baktériumtdrzs esetében keriil bizonyitdsra, hogy alkalmasak
PBPG-ként valé haszndlatra. Az ezt célzé kutatdsok szdma évrdl évre nd, mely el8revetiti a
témdban rejld lehetdséget.

A gyomirtdszerek és mitrdgydk tdlzott hasznélata, a klimavdltozds miatti fokozddo stresszhatdsok
és kornyezeti véltozdsok miatt is fontossd vélik a PGPB magasabb ardnyu alkalmazdsa és hatdsainak
feltdrdsa, akdr novénycsoport specifikusan is. Ezen alkalmazis egyik irdnya lehet a fitoremedidcid
is, mely folyamatdt a PGPB tdmogathatja, mivel szdémos talaj-névény kapcsolat alkalmas arra,
hogy kiszlirje, lebontsa a talajba keriilt szennyezd vegyiileteket. A téma kutatdsa tehdt fontos és
folyamatos — s a PGPB alkalmazdsdval és kutatdsdval utat teremthetiink egy fenntarthatébb jove
kiépitésében.
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Current agricultural and horticultural production is faced with growing challenges due to climate
change as well as the increased use of pesticides and herbicides, which make it even more difficult
to maintain the quality and/or quantity of crops at a high level. Plant Growth Promoting Bacteria

(PGPB) and other living organisms can help to overcome the current challenges of modern
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agriculture. The potential of PGPB is expanding in scientific and commercial circles, with scientific
results showing great progress in recent years. Our current work has collected scientific results
from the last few years and the opinions of experts on the subject. An important focus of our
review is on opinions and results on soil-plant interactions, the importance of PGPB and recent
developments in this area, highlighting the scientific results of the last 3-4 years. In summary, all of
these findings suggest that plant growth promoting bacteria are becoming increasingly important
in agriculture in large parts of the world, contributing to more sustainable, environmentally
conscious agricultural production and replacing the use of fertilizers and chemicals. With many
mechanisms of action, biochemical and functional processes still under investigation, we can
expect a new emerging scientific trend in PGPB, microbial and other plant growth stimulants in
the coming years.

Keywords: PGPB, plant growth-promoting bacteria, plant, stress, microbes, rhizosphere, soil
rehabilitation, soil microbial communities
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