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Összefoglalás

A jelenlegi mezőgazdasági és kertészeti termesztés egyre jelentősebb kihívásai közé tartozik a klímaváltozás 
hatásainak mérséklése, valamint az ezzel együtt fellépő fokozott peszticid és herbicid használat. Ezen 
tényezők miatt a növénytermesztés minősége és mennyisége egyre nehezebben tartható az elvárt magas 
színvonalon, ennek okán számos vizsgálat célkitűzéseiben szerepel ezek kijuttatásának mérséklése és a 
korszerű mezőgazdasági termesztés negatív hatásainak mérséklése, melyben a növényi növekedést elősegítő 
baktériumok (PGPB) és más élő szervezetek segítséget jelenthetnek. A tudományos eredmények is ezt 
támasztják alá, melyek az utóbbi években igen előrehaladottak ezen a területen és PGPB-k által nyújtott 
széleskörű alkalmazás lehetőségeiről számolnak be.

Jelenlegi munkánkban a téma tudományos eredményeit és a szakemberek témával kapcsolatos véleményét 
gyűjtöttük össze, kiemelten kezelve az elmúlt 3-4 év vizsgálati időszakát, melynek kiemelt témaköreit 
képezik a talaj-növény kapcsolatok vizsgálata, valamint a PGPB alkalmazásának lehetőségei és célcsoportjai. 

Az összegyűjtött adatok alapján elmondható, hogy a növényi fejlődést elősegítő baktériumok 
alkalmazása egyre inkább meghatározóvá válik a mezőgazdasági alkalmazásban a világ számos 
pontján, ezzel együtt pedig támogatja a fenntarthatóbb, környezettudatosabb mezőgazdasági 
termelést kiváltva a műtrágyák és vegyszerek alkalmazását. Mivel még számos hatásmechanizmus, 
biokémiai és működési folyamat jelenleg is vizsgálatok tárgyát képezi, ezért a következő években 
várható a PGPB, a mikrobiális és egyéb növényi növekedés serkentő anyagok tekintetében egy 
újabb felívelő, tudományos irányvonal. 

Kulcsszavak: PGPB, mikroba, talajmikroba, fitoremediáció, stresszválasz 
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A növényi növekedést elősegítő baktériumok (PGPB) fogalma és jelentősége

A modern mezőgazdasági gyakorlatok az elmúlt évszázadban jelentősen megnövelték a terméshozamot, 
melyhez erősen hozzájárult a műtrágyák és a szintetikus eredetű növényvédőszerek kijuttatása. Ezen 
vegyszerek intenzív használata a jelenlegi mezőgazdasági gyakorlatban napjainkra számos igazolt 
környezeti problémáért tehető feleléssé, többek között ide sorolható a talajvíz szennyeződés, a 
talajminőség romlása és a biológiai sokféleség csökkenése is. Ezek mellett a klímaváltozással és az 
urbanizációval összefüggő negatív hatással bíró változások, mint amilyen például a szárazság, a 
hőszigetek kialakulása, a nagy mértékben szennyeződő talaj és levegő szintén veszélyt jelentenek 
a jelenlegi mezőgazdasági termelésre, mely azt eredményezheti, hogy már egy rövid stresszhatás – 
akár egy nap – is nagy kihívást jelenthet, mely együtt járhat a talajromlással és ezzel együtt a talaj 
mikrobiális populációinak degradációjával (Toor 2020). Ezek a változások is rávilágítanak, hogy 
egyre nagyobb szükség van arra, hogy a növénytermesztés választ adjon a változó kihívásokra, ez a 
válasz pedig hozzájárul ahhoz, hogy kielégítse a világ növekvő népességének élelmiszerszükségletét, 
amely egyes előrejelzések szerint 2050-re eléri a 9 milliárd főt. A jelenlegi mezőgazdasági gyakorlatok 
mindezek tükrében egy fenntarthatóbb és környezetbarát megközelítés felé mozdulnak el, amely 
mind hazai, mind nemzetközi viszonylatban egy határozott irányvonal (Toor 2020).

A növényi növekedést elősegítő baktériumok (Plant Growth Promoting Bacteria, rövidítve PGPB) 
olyan hasznos baktériumok, amelyek szerepe egyre inkább felértékelődik a kertészeti termesztésben. 
Ezek a baktériumok a rhizoszférában, a talaj növények gyökereit körülvevő zónájában telepednek 
meg és szimbiózisban élnek a növényekkel. A PGPB különböző mechanizmusokon keresztül 
pozitívan befolyásolhatják a növények növekedését, így előnyökhöz juttathatják a növényeket 
többek között a nitrogénmegkötés, a fitohormonok termelése és a kórokozókkal szembeni szisztémás 
rezisztencia indukálása révén (Islam et al. 2021; Aamir et al. 2019). Nem csupán a növekedést, 
hanem a terméshozamot és a stressztűrést is növelhetik, melyekhez a tápanyagok elérhetőségének 
elősegítésével, a talajszerkezet javításával, valamint a növényi védekezési mechanizmusok fokozásával 
járulnak hozzá. A biztosított előnyök lehetővé teszik a szintetikus műtrágya- és növényvédőszer 
használat mérséklését a szükséges szermennyiség csökkentésével. Elmondható, hogy a PGPB-ben 
rejlő lehetőségek alkalmazása a kertészetben fenntartható megoldásokat kínál a mezőgazdasági 
termelékenység növelésére, miközben minimalizálja a növényeket érő káros környezeti hatásokat.

A PGPB főbb funkciói és hatásmechanizmusa

A növénytermesztés elengedhetetlen alappillére a talaj, mely egy részben megújuló energiaforrásként 
jellemezhető, szerkezeti tulajdonságain túl pedig élőlényekben gazdag környezet. A talaj a 
legváltozatosabb és legnagyobb számú mikrobiális közösségekkel rendelkezik más biomokhoz 
viszonyítva, ezek a közösségek pedig kolonizálják a talajt és nem csak egymással, hanem növény- és 
állatfajokkal egyaránt kapcsolatot teremtenek (Younas et al. 2022; Jansson és Hofmockel 2020). 
A növények optimális fejlődésének és az ezzel kapcsolatos mutatószámok (pl. termésmennyiség) 
fenntartásához elengedhetetlen a megfelelő kapcsolat biztosítása a növények és a talaj 
mikroorganizmusai között, ennek oka abban keresendő, hogy a tápanyagciklus kulcsfontosságú 
szabályozói (Younas et al. 2022). Ezt támasztják alá az újabb kutatások, melyek a hasznos növény-
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mikrobák integrációját javasolják a természetes mikrobiomhoz kapcsolódva (Kumar és Singh 
2020; Younas et al. 2022). 

A PGPB baktériumok fő hatásaiként említhetők, hogy képesek elősegíteni a növények növekedését, 
és promotálják a növényi betegségekkel szembeni ellenállóképességet és a talajban jelentkező abiotikus 
stressz kezelését is bakteriális fitohormonok és kapcsolódó metabolitok termelésével, valamint általuk 
kiváltott előnyös gyökérmorfológiai változások révén (Goswami és Suresh 2020; Kouas et al. 2020). 
Támogatják a növény növekedését miközben csökkentik a patogén gombák, vírusok, fonálférgek 
és baktériumok által okozott betegségek megjelenésének kockázatát (Bhateria és Kumar 2022). 
A növény-mikróba kapcsolatra további példa lehet az abiotikus és biotikus stressz elleni védelem, 
valamint az indukált növekedés és fejlődés támogatása (Mahadevakumar és Sridhar 2020), de ide 
sorolható a hormonszint szabályozása, a nitrogénfelvétel támogatása, antioxidáns védelmi rendszer, 
különböző másodlagos metabolitok és szideforok termelése is (Khanna et al. 2020). 

A PGPB mellett külön említést kell tennünk a növényi növekedést elősegítő rhizobaktériumokról 
(PGPR), melyek a PGPB baktériumok egy alcsoportjaként írhatók le. A PGPR hatásmechanizmusa 
hasonló, mint a PGPB baktériumok esetében leírtak, azonban működésük szorosan a rhizoszférához 
kapcsolódik. A PGPR bevezetése a mezőgazdasági termelési rendszerbe a növényi növekedés szabályozásában 
és az abiotikus stresszkezelésben való hatékonysága miatt jövedelmező alternatíva lehet (Goswami és Suresh 
2020; Das et al. 2022) és alkalmazása az egyik legígéretesebb módszer a növények növekedésének és 
terméshozamának fenntartható, környezetbarát módon történő javítására (Etesami 2020).

A talajmikrobiomokat a soron következő „zöld forradalom” sarokköveként tartják számon, 
melynek egyik kritikus jelentőségű pontja a növényi növekedést elősegítő baktériumok alkalmazása 
és felhasználása a mezőgazdasági célú mikrobiom tervezésében (Chen et al. 2022; Khalil és Shinwari 
2022; Ma 2019), melyek közül kiemelkedő jelentőségű PGPB csoportok például a Paenibacillus, 
Azospirillum, Rhizobium, Bacillus, Azotobacter, Klebsiella, Pseudomonas és Serratia (Rahman et al. 
2021). A továbbiakban a PGPB baktériumok fontosabb hatásait tárgyaljuk (1. ábra). 

1.ábra. PGPB kiemelt hatáscsoportjai

Figure 1. PGPB key impact groups
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Az éghajlatváltozás és szélsőségei, valamint a világ népesség növekedéséből eredő változások (pl. 
tájhasználat változás) tartós nyomás alá helyezik a mezőgazdasági termelést, melyet enyhíthet a 
növények és a mikrobák közötti kapcsolat minél pontosabb meghatározása, feltárása és értelmezése, 
ami hozzájárulhat a negatív hatások mérséklésében, így például támogatva a növényeket az 
abiotikus stresszel szemben (Bhateria és Kumar 2022; Mushtaq Rawat 2021). Az éghajlatváltozás 
eredményeként az uralkodó környezeti feltételek módosulása, mintegy láncreakció fogható fel, mely 
változásokat idéz elő a növényi szervezetben, így hatással van élettani folyamataira, a környezeti 
változásokra adott reakcióira, a gyökérváladékok kiválasztásra, ezen felül hatást gyakorol a C/N 
arányra, a talaj mikrobiális közösségeinek abundanciájára, összetételére és diverzitására is (Wahid 
et al. 2020). A mikrobák tehát nélkülözhetetlen szerepet játszanak a klímaváltozás és az abiotikus 
stressz mérséklésében (Cabral et al. 2021; Aamir et al. 2019; Padder et al. 2021), több szinten 
működő mechanizmusrendszeren keresztül, ezáltal megkönnyítve a szomszédos növénypopulációk 
közötti együttélést is (Aamir et al. 2019). 

A PGPB baktériumok bizonyos törzseinek speciális talaj- és éghajlati viszonyok közötti 
alkalmazása hozzájárulhat ahhoz, hogy jobban megértsük, mely törzsek alkalmasak fajspecifikus 
növénytermesztésre az abiotikus tényezők függvényében (Katsenios et al. 2022), ezen vizsgálatok 
eredményeként már számos új baktériumtörzs alkalmassá lett nyilvánítva a PGPB-ként való 
hasznosításra (Walker et al. 2020). A PGPB-ként jelölt törzs jellegzetes potenciáljának kiaknázásában, 
hogy képes legyen enyhíteni az abiotikus stressz negatív hatását a növényekben, a törzsspecifitás 
döntő szerepet játszik (Sharma et al. 2021). 

A növények környezeti stresszel szembeni ellenállóképességének kérdése folyamatosan központi elemét 
képezte a kutatásoknak (Imam et al. 2016), amelyhez a mikrobák - beleértve a rizoszférikus és endofita 
mikroorganizmusokat is - nagyban hozzájárulnak. A növények és a mikrobák kölcsönhatása megjelenik 
növényélettani mechanizmusok szabályozásában is, hiszen egy ideális kölcsönhatás esetén a növények 
az abiotikus stresszhatásokkal szemben fokozott védelmet élvezhetnek (Bhateria és Kumar 2022). 
Kimutatták, hogy a növények stressztűrő képességét fokozza bizonyos mikroorganizmusokkal való társulás, 
ez pedig környezeti stressztűrő növényfajták nemesítésében is nagy előrelépést jelenthet (Agrahari et al. 
2020; Sharma et al. 2021). Több tanulmány kiemelte, hogy a mikrobák és a haszonnövények együttélése 
kiemelkedő szerepet játszik a nem optimális termőhelyhez való alkalmazkodásban, fennmaradásban 
és túlélésében, valamint a talaj egészségi állapotának megőrzésében, akár kombinált abiotikus stressz 
esetén (mint például aszály, sótartalom, UV-sugárzás, nehézfém-szennyeződés) is, miközben a növények 
biokémiai, fiziológiai és molekuláris folyamatai változásának szabályozásába is bekapcsolódnak (Sharma 
et al. 2021; Bhateria és Kumar 2022).

Számos rhizobaktériumról kimutatták például, hogy ACC-deamináz enzimet termel, amely 
fiziológiai és biokémiai változások sorát indítja el a növényben, ezáltal segítve az abiotikus stressz 
hatásainak kivédését (Sharma et al. 2021). Ebbe a rendszerbe számos szignálmolekula kapcsolódik 
be, melyek másodlagos metabolitokként a gyökér- és hajtásváladékokban lelhetők fel, feladatuk 
pedig nem más, mint a növény immunitásának támogatása, mely megfelelő mikrobiom esetén 
hatványozottan teljesül (Singh et al. 2019). 

A természetes mikrobiális egyensúly sok esetben veszélyeztetettnek tekinthető, mely nem 
csak a mezőgazdaságra, hanem a települések zöldfelületgazdálkodási rendszereire vonatkozóan is 
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kérdéseket vet fel, hiszen ezeken a területeken szintén felértékelődik a talaj és ezáltal a növényzet 
mikrobiális úton történő támogatása. A PGPB baktériumokat alkalmasnak találták arra, hogy 
támogassák a települési talaj- és légszennyezés mérséklését és elősegítsék a növények szennyező 
anyagokkal szembeni alkalmazkodóképességének javítását is. Ez történhet közvetetten az ultrafinom 
részecskék, szénvegyületek és a légköri szénhidrogének lebontásával, vagy közvetlenül a növényi 
életfolyamatokra való hatással (Perreault és Laforest-Lapointe 2022). 

Tápanyagfelvétel és a növényi növekedés serkentése
A PGPB baktériumokat már 1980 óta célzottan tanulmányozzák, mint a műtrágyákat kiváltó 
mezőgazdasági technológiát, a fenntartható terméshozam növelésére (Rilling et al. 2019). Ennek 
alapját az képezi, hogy kimutatható módon növelhetik a termésmennyiséget, a tápanyagtartalmat, 
valamint visszaszoríthatják a károsítók támadását (Ramakrishna et al. 2019; Pellegrini et al. 
2020; Kumar és Singh 2020). Ezeken túlmenően elősegítik a növényi szervezetben a vitaminok, 
fitohormonok és növekedésszabályozók termelését is (Rahman et al. 2021), valamint ezek 
koncentrációjára is hatással vannak (Nascimento et al. 2019). 

Nagy kihívást jelent a növények növekedésének és fejlődésének fenntartható úton való fokozása 
– erre pedig jó útvonal lehet a talaj PGPB baktériumokkal való beoltása is (Kumar és Verna 2018). 
A PGPB alkalmazásának hatékonysága attól függ, hogy képesek-e megtelepedni egy adott, akár 
leromlott környezetben, valamint fel tudják-e venni a versenyt a természetes úton ott élő növényi 
mikroorganizmusokkal mezőgazdasági körülmények között és kellő mennyiségben képesek-e 
felszaporodni és kifejteni hatásukat (Rilling et al. 2019). A vizsgálatok eredményeként az elmúlt 
évek során számos PGPB törzset izoláltak és tanulmányoztak, mely alkalmas lehet erre a célra, 
mindazonáltal csak néhány került kereskedelmi forgalomba. Ennek oka a baktériumok kis számban 
történő vagy teljesen sikertelen túlélése az agroökoszisztémákban való alkalmazást követően 
(Pellegrini et al. 2020). A tanulmányokban megjelenő eredmények is ezt a kettőséget mutatják, 
tehát számos esetben az alkalmazott PGPB törzsek nagy számban eliminálódnak a talajban, míg 
más esetekben oltóanyagként történő alkalmazásuk jelentősen javítja a növények növekedését (Chen 
et al. 2022). Ennek monitorozására és a PGPB baktériumok nyomon követésére riportergéneken, 
immunológiai reakciókon és nukleinsavakon alapuló módszereket alkalmaznak a magvakban, 
talajokban vagy növényekben (Rilling et al. 2019). 

Számos különböző kísérleti megközelítést alkalmaztak a talajbaktériumok és növények közötti 
kölcsönhatások feltárására, ezen módszerek némelyike a növény változásaira összpontosít, míg 
mások a PGPB baktériumok fiziológiájának és biokémiai folyamatainak megismerésére irányulnak 
(Gamalero et al. 2022). Ezek a vizsgálatok mutattak rá arra, hogy a PGPB különböző biostimulátor 
csoportokkal együtt alkalmazva is hatékony lehet, így a már említett PGPR baktériumok és a 
huminsav kombinációja versenyelőnyként jelenhet meg a jövőbeni kereskedelmi PGPB-ipar 
számára (Vasseur-Coronado et al. 2021). 

A legújabb eredmények számos PBPB baktériumként alkalmazott törzs hatékonyságára hívják fel 
a figyelmet, melyek a mezőgazdaság számára alkalmazhatók lehetnek. Erre példa lehet a Lysinibacillus 
GIC41 törzse, mely jelentősen növelte spenótnövényeken a hajtáshossz száraztömegét, továbbá 
növelte a vitalitást, összevetve az ezzel korreláló mennyiségben alkalmazott műtrágyával (Ahsan  
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Anyag és módszer

A vizsgált gyümölcsfajok, fajták és alanyok
Vizsgálatunkhoz az almát (Malus  x domestica Borkh.), és a kajszibarackot (Prunus armeniaca L.) 
választottuk. Egyrészt azért, mivel ezen fajok termesztésének nagy hagyománya van Magyarországon, 
a hazai nemesítésük az elmúlt fél évszázadban is számos értékes fajtát eredményezett, valamint 
a nemzeti fajtajegyzékben is széles választék található belőlük. Emellett a Szent István Egyetem 
soroksári kísérleti ültetvényében szintén bő fajtaválaszték állt rendelkezésünkre. A kísérletben 
vizsgált fajtákat és télállóságukat csökkenő sorrendben az 1. táblázat tartalmazza.

1. táblázat. A vizsgált, M9 alanyra oltott alma és vad-alanyra oltott kajszibarack gyümölcsfajták 
és a fagytűrő képességük csökkenő sorrendben (Forrás: Szalay et al. 2016; 2019)

Alany Fajta Fagytűrés

Alma M9

Florina nagyon jó
Golden Delicious jó

Rosmerta közepes
Cordelia gyenge
Idared gyenge

Kajszi vad-kajszi

Kioto nagyon jó
Pannónia jó

Gönci magyar kajszi közepes
Harcot közepes

Pinkcot gyenge
Table 1. Apple and apricot varieties and their potential frost hardiness in a decreasing order

Kísérleti háttér
A kísérletben vizsgált gyümölcsfajták gyökérmintáit a Szent István Egyetem soroksári kísérleti 
ültetvényében gyűjtöttük, a novembertől márciusig terjedő időszakban öt alkalommal, havonként 
egyszeri mintavételezéssel (2. táblázat). Ezeken felül május kezdetén egy hatodik mintaszedést is 
végeztünk, a tavaszi növény-mikorrhiza kapcsolat értékeléséhez. 

2. táblázat. Az alma és kajszibarack fajták havonkénti gyökér-mintavételeinek időpontjai a 2017-
2018-as téli időszak során 

Gyökérminták gyűjtésének időpontjai

November 8. December 12. Január 23. Február 15. Március 22. Május 8.

Table 2. Dates of root sampling of apple and apricot varieties during the winter period of 2017-2018

et al. 2021). Az Enterobacter 15S baktériumtörzzsel való beoltásra adott növényi növekedési válaszok 
specifikus foszforellátás mellett a kukorica (mint egyszikű modellnövény) és az uborka (mint kétszikű 
modellnövény) növények között eltérő eredményeket mutattak ki. A 15S baktériumtörzs arra késztette 
az uborkanövényeket, hogy megbirkózzanak a foszforhiánnyal az oldhatatlan foszfor szolubilizálásával. 
Ez a folyamat a gyökérstruktúra változását, az ásványi tápanyagfelvétel, a fenolok és flavonoidok 
gyökérzetből való kiürülését eredményezte, továbbá a foszforéhezés által indukálható foszforszint 
növekedéséhez vezetett Pi transzporter gének segítségével (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 növelte meg a termést a kontroll csoporthoz képest. Ezen kívül a B. mojavensis, B. subtilis 
és B. pumilus törzsekkel kezelt növények betakarított szemei mutatták a legmagasabb fehérje- és 
rosttartalmat. Ezen túlmenően a legtöbb esetben a fotoszintetikus sebesség, a transzspirációs sebesség 
és a sztóma konduktancia magas értéke magas hozamot eredményezett (Katsenios et al. 2022). 

A Bacillus törzsek egy része a rizstermesztésben is alkalmazható, ezen kívül a Pseudomonas, 
Enterobacter, Streptomyces baktériumtörzsek is segíthetik a rizsnövények egészségi állapotának 
javítását és fenntartását, amely szintén a megfelelő tápanyagfelvételt és a növényi növekedés 
elősegítését eredményezi (Ngalimat et al. 2021). 

Egy másik, kukoricával végzett kísérlet sorozatban a rizoszférához kapcsolódó natív baktériumokat 
vizsgálták, mely során megállapították, hogy a Bacillus sp. (13B41), Advenella incenata (22A67), 
Pantoea dispersa (22B45) és Rhizobium pusense (31B11) törzsek képesek voltak indolokat szintetizálni 
és szideroforokat termelni. E törzsek kukoricanövényekre történő egyedi beoltása jelentős növekedést 
mutatott a nem oltott növényekhez képes több eltérő paraméter esetén, így a magasságban (35-
40%), a hajtás száraz tömegében (244-289%), a gyökér száraz tömegében (99-137%), és SPAD 
értékben (40-47%). A mért eredmények alapján arra a következtetésre jutottak, hogy a vizsgált 
baktériumok a későbbiekben alkalmasak lehetnek szántóföldi kísérleteknél is (Aviles et al. 2022), 
de a növényházi zöldségtermesztésben is sikerrel alkalmazhatók (Fusco et al. 2022).

Fitoremediáció
A talaj nehézfémekkel és szerves szennyeződésekkel való szennyezettsége globális környezeti 
problémává vált (Ma 2019; Xiang et al. 2022; Hansda et al. 2022), melyhez nagy mértékben 
hozzájárul az antropogén eredetű vegyi anyag kibocsátás (Bhandari és Bhatt 2020; Islam et al. 
2021). A fitoremediáció egyike azon bioremediációs módszereknek, melyek lehetővé teszik a 
különböző szennyező anyagok – elsősorban nehézfémek - talajból történő kivonását (Kong et al. 
2019). A nehézfémek talajból, üledékekből vagy vízből történő eltávolítására, olyan növényeket 
alkalmaznak, melyek ezeket nagy mennyiségben képesek megkötni, így elsősorban mérgező 
vegyszereket vesznek fel a talajból és a közvetlen környezetükből (Bhandari és Bhatt 2020; Ma 2019). 
Ez olyan folyamatokon keresztül valósul meg, mint a szideroforok, szerves savak és biofelületaktív 
anyagok előállítása, a biometilezés, a redox folyamatok, a foszfor szolubilizáció,  a nitrogén- és 
vasmegkötés (Islam et al. 2021).

A kizárólag növények felhasználásával végzett fitoremediációs folyamat időigényes, és nagy 
koncentrációjú szennyezőanyag esetén a fémfelvétel gátlódhat (Hansda et al. 2022; Ma 2019), 
azonban a fenntarthatósági célok mellett alkalmazásuk elengedhetetlen, jelentőségük pedig a riasztó 
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számadatok tükrében még inkább felértékelődik: Kínában például évente 47 ezer hektár terület 
válik ember által szennyezetté. 

A fitoremediációs folyamatok támogatásában a növény-mikroba kölcsönhatások a már 
bemutatott biztosított előnyöknek köszönhetően fontos szerepet játszanak, így elősegítik a növények 
fémekkel szennyezett környezetéhez való alkalmazkodását, a növekedés stimulálását, mely hatások 
a fitoremediáció felgyorsítását is elősegítik (Ma 2019). Azonban ki kell térnünk arra, hogy a 
mikrobák által támogatott fitoremediáció hatékonyságát bizonyos tényezők hátráltatják, ilyen 
lehet például a másodlagos toxinok magas koncentrációja és ezek bomlásának hiánya, valamint 
az esetleges tápanyaghiány vagy a felvétel gátlása (Xiang et al. 2022). 

A fitoremediációs hatások előtt még hosszú kutatási út áll, azonban a témában már több 
eredmény született és áll rendelkezésünkre az utóbbi időszakból. Phares et al. (2022) mérései alapján 
a kukoricatermesztésben a Pseudomonas bizonyos törzseit bevonva csökkenthető a kijuttatott NPK 
műtrágya mennyisége, Ummara et al. (2022) eredményei szerint pedig a PGPB baktériumok 
alkalmazása kukoricánál a dízelolaj tűrést is fokozza. A Citrobacter freundii LMG 3246 törzs, a 
Citrobacter braakii DSM 17596 és G5 törzs PGPB-ként kompatibilis, és biotrágyaként számos 
területen alkalmazható, mivel a növények vitalitását fokozzák így fitoremediációs hatásukat 
támogatják (Denaya et al. 2021).

A nehézfém-bányászati zagyok körüli, rézzel szennyezett mezőgazdasági területeken termelt 
repce állományokban kimutatták, hogy a fémrezisztens PGPB baktériumtörzsek növelték a repce 
biomasszáját és a teljes rézfelvétel mennyiségét. A Microbacterium oxydans JYC17, a Pseudomonas 
thivervalensis Y1-3-9 és az Escherichia coli J62 tesztbaktériumtörzsek jó növekedést serkentő 
képességgel rendelkeztek, kolonizálták és megváltoztatták a repce rhizoszférájának és endoszférájának 
bakteriális összetételét. Ezzel párhuzamosan növelték a repce aszkorbinsav és glutation tartalmát 
és csökkentették a nehézfémek okozta oxidatív stresszt. A fenti eredmények azt mutatják, hogy 
a JYC17, Y1-3-9 baktériumtörzsek a repcével megfelelően alkalmazhatók a fitoremediációban is 
(Ren et al. 2019). A PGPB baktériumok alkalmazása arzénszennyeződés mérséklésérére is alkalmas 
lehet (Abedi és Mojiri 2019).

A nehézfémtartalom mellett a talaj sótartalmának növekedése, valamint az ehhez köthető 
elszikesedési folyamat gyorsulása és területi hányadának kiterjedése várható az elkövetkező években, 
mely gátat vethet a fenntartható mezőgazdasági termelés számára, hiszen az emelkedett sótartalom 
drasztikusan befolyásolja a mikrobiális aktivitást (Bhateria és Kumar 2022). 

A PGPB baktériumoknak különféle mechanizmusait írták le a növények túlélésének javítására 
nagyobb sótartalmú körülmények között (Mishra et al. 2021), ennek okán például megnövekedett 
cukortermelést, pigment- és aszkorbinsav mennyiséget is eredményezhetnek a szikes területen 
nevelt növényeknél (Rahman et al. 2021).

A sótartalom emelkedése mellett számottevő probléma az elsivatagosodás. Zheng et al. (2023) 
megállapította, hogy sziklás, elsivatagosodott területeken a cserjék és gyógynövények fajösszetételét a 
talaj mikrobiológiai összetétele szignifikánsan befolyásolja. A baktériumok közül a Verrucomicrobium 
sp. relatív abundanciája alacsony volt, de szignifikánsan korrelált a száraz talaj tulajdonságaival. 
A MetaCyc útvonal elemzése során megállapításra került, hogy a metabolikus baktériumok a 
legnagyobb relatív abundanciával rendelkeznek a sziklás, elsivatagosodó területeken. 
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A sótűrő PGPB baktériumtörzsek molekuláris mechanizmusaival kapcsolatos ismereteink a 
sóstressz enyhítésére további széleskörű kutatást igényelnek, azonban elmondható, hogy a halofil 
PGPB baktériumok fenntartható megoldást jelenthetnek a szikes talajok termelékenységének 
javítására, és segíthetnek elérni az élelmezésbiztonsággal és az agrár-ökoszisztémák elsivatagosodásának 
megfékezésével kapcsolatos célkitűzéseket (Mishra et al. 2021). 

Biopeszticid hatás
A közelmúltban a kutatások a gazda-kórokozó kölcsönhatások komplex molekuláris mechanizmusainak 
megértésére irányultak, ezzel együtt a mikroba alapú műtrágyák (bioprotektánsok), fito-
fertőtlenítők kifejlesztésére, a rhizoszféra mikrobiális működésének elősegítésére a hatékonyabb 
tápanyagfelvétel és a betegségek elleni küzdelem érdekében (Mahadevakumar és Sridhar 2020). A talaj 
mikroorganizmusainak alkalmazása gazdaságilag hatékony megoldást biztosíthat a növényvédelemben, 
miközben a hagyományos módszereket biológiai módszerekkel helyettesítik (Khanna et al. 2020). 
Elmondhatjuk, hogy a PGPB baktériumok alkalmazása összhangban áll az ökológiai fenntarthatóság és 
az integrált növényvédelem elveivel, beleértve a szintetikus peszticidek alkalmazásának csökkentését is.

A PGPB biopeszticidként való alkalmazása is igen árnyalt képet mutat a jelenlegi kutatások 
eredményei alapján, mivel bizonyos esetekben az alkalmazott baktériumfajok közvetlen hatást 
gyakorolnak a növényi kórokozókra és parazitákra, mely jelentkezhet kompetícióban és bioaktív 
vegyületek felszabadulásában egyaránt (Ruiu 2020; Kloock et al. 2020). Ebben az irányban a Bacillus, 
a Paenibacillus, a Brevibacillus, a Pseudomonas, a Serratia, a Burkholderia és a Streptomyces fajok több 
tanulmány tárgyát képezték és képezik jelenleg is, melyek célja, hogy a biológiai védekezésben való 
felhasználásuk további szintjeit tárják fel, melyek a jövőre nézve alkalmazhatóak lehetnek (Ruiu 
2020). A rhizoszféra jótékony mikroorganizmusai a növények számára kórokozónak minősülő 
mikroorganizmusok hatását mérséklik, több esetben kolonizálják azokat és működésüket gátolják, 
mindeközben növelik a növény stressztűrő képességét - stimulálják az ISR-t (Induced Systemic 
Resistance, magyarul: indukált szisztémás rezisztencia). A PGPB, mint bio oltóanyag azonban 
bizonyos körülmények között nem képes kompetitív módon kolonizálni a rhizoszférát, ebből 
adódóan a PGPB biofilm készítmények, mint a bioinokuláns fejlesztés egyik stratégiai elemei, 
nem képesek az in vivo hatások leküzdésére. A sikeres alkalmazás érdekében meg kell értenünk a 
PGPB baktériumok biofilmen belüli kommunikációs útvonalait, mely eltérő módon jelentkezik a 
növényekkel és más mikroorganizmusokkal szemben. Ez a molekuláris jeleken keresztül végbemenő 
kommunikáció minél pontosabb feltárása fontos lépés a megfelelő biopeszticidek kifejlesztéséhez 
vezető úton (Ajijah et al. 2023).

A PGPB hatásfokának növelési lehetőségei és korlátai

A növényekhez kapcsolódó hasznos mikrobákat széles körben használják olyan mikrobiális 
konzorciumok kifejlesztésére, amelyek közvetlenül a növényekre és a talajra is hatnak (Agrahari 
et al. 2020). A növény-mikroba kölcsönhatások közvetítésében részt vevő molekulák és gének 
azonosítása utat nyithat a növénytermesztés folyamatának javítására és a metabolitok által közvetített 
növény-mikroba kölcsönhatások manipulálására is (Yu et al. 2022) (2. ábra).
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2. ábra. A PGPB-ék által biztosított előnyök és gátló tényezőik

Figure 2. Benefits and limitations of PGPBs

A növények PGPB baktériumokra való reagálásáról szóló tanulmányok célja olyan biztonságos és 
hatékony bakteriális oltóanyagok kifejlesztése, amelyek segítségével a legkülönbözőbb környezeti 
feltételek mellett mégis nagy léptékben elősegíthető a növények optimális fejlődése (Gamalero 
et al. 2022). Ezek eredményeként egyre több kutatás ad tájékoztatást arról, hogy mely anyagok 
alkalmasak PGPB alkalmazásának támogatására és ezzel együtt hatásfokuk növelésére. Chen et al. 
(2022) kutatásaikban megállapították, a PGPB növényi növekedésre kifejtett hatását vizsgálták, 
melynek egyik lehetséges útjaként a gyökerekben DNS-metilációra való hatást írták le. Ez az 
eredmény is arra enged következtetni, hogy a mikrobiom-növény kölcsönhatások mechanizmusának 
mélyebb szintű megértése új stratégiák életre hívását teszi lehetővé, mely magában foglalja a növényi 
mikrobiom mérnöki alkalmazását is.

A kutatások azonban nem kizárólag genetikai, hanem növényélettani folyamatokat is érintenek, 
melynek egyik iránya a kumarinok, növényi eredetű másodlagos metabolitok, vizsgálata. Ezeket 
a gyökérzet termeli és választja ki, vasmobilizáló hatással rendelkeznek. A vasfelvételben betöltött 
szerepük mellett tanulmányozták, hogy képesek-e leküzdeni a fertőzéseket az élőszervezetekben, s 
ezáltal hatékony támogatói lehetnek-e a PGPB baktériumoknak biopeszticidként és tápanyagfelvételt 
elősegítőként az együttes alkalmazás esetén. Stringlis et al. (2019) kimutatta, hogy a kumarin kiváló 
antimikrobiális és vírusölő hatással rendelkezik, ami arra enged következtetni, hogy a jövőben is 
alkalmazható lehet.

Egy másik élettani folyamat, mely egyre több kutató érdeklődését váltotta ki a melatonin szintézise, 
ennek egyik oka az, hogy 21. század egyik nagy felfedezése volt, hogy ez a folyamat a növényekben is 
lezajlik, mely mellé egy szabályozó szerep is társul, ami hatással lehet a magok csírázására, a növények 
fejlődésére, az öregedési folyamatok késleltetésére, ezeken túl pedig bekapcsolódik az abiotikus 
stresszhatások kivédésébe is. A felsorolt tulajdonságai alapján biostimulátorként is alkalmazásra kerül, 
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azonban az elmúlt években a kutatások a PGPB baktériumokkal való kölcsönhatásait is elkezdték 
vizsgálni. 2021-ben kimutatták, hogy a melatonin támogatja a növényi PGPB kapcsolatokat a 
biotikus és abiotikus stresszorokkal szemben, ezáltal is növelve a növény stressztűrő képességét 
(Posmyk és Janas 2009). Azonban a PGPB-vel történő együttes alkalmazás és a biztosított előnyök 
mellett az élelmiszercélú növények termesztésénél figyelembe kell venni a melatonin lebomlási 
idejét, mert nagy mennyiségben toxikus hatással is bírhat (Arnao és Hernández‐Ruiz 2021).

A növényi szervezet által termelt fitohormonok, mint például az etilén (ET), a szalicilsav (SA) 
és az indol-3-ecetsav (IAA), szabályozzák a növények növekedését és fejlődését, valamint a növény-
mikroba kölcsönhatásokat is. Az ezeket lebontó baktériumok megismerése és alkalmazása szintén 
kulcsfontosságú a növények növekedését és védelmét célzó újszerű megoldások kidolgozásában. 
A fitohormon koncentrációkat módosító képesség fontos szerepet játszik a baktériumok 
kolonizációjában és a növények növekedését elősegítő képességekben (Nascimento et al. 2019). 
A vizsgálatok azt mutatják, hogy a DBD (dilectric-barrier-discharge) plazma, amely egy igen 
hatékony módszere a fenotípusos tulajdonságok javításának napjainkban, felgyorsíthatja a CB-R05 
baktériumok fejlődését és aktivitását, a megnövekedett bakteriális vitalitás pedig javítja a kolonizációt 
a növény gyökereiben és megemeli a fitohormonok szintjét, ami a növények növekedésének, 
terméshozamának és toleranciájának fokozásához vezet (Ji et al. 2019).

A PGPB hatásfokának növelésére nem csupán a növények élettani folyamatai vagy azok 
termékei képesek, hanem más vegyületek is felhasználhatók erre a célra, így az előnyös hatásokat 
kémiai elemekkel is lehet növelni, támogatni. A szelén napjainkban egy igen nagy arányban 
kutatott elem a mezőgazdaságban (Mora et al. 2015), mivel exogén alkalmazása szelénben szegény 
területeken a terméshozam emelkedést, a termésminőség és a stressztűrés javítását segíti elő 
(Guo et al. 2023). Több Brassica oleracea fajnál a talajból izolált Nocardiopsis baktériumtörzset 
szelénnel alkalmazva a kezelt növények nagymértékben ellenálltak az abiotikus stresszhatásoknak 
(AbdElgawad et al. 2023). Míg Brassica juncea, Lactuca sativa és Beta vulgaris esetében a 
növények növekedésére az Exiguobacterium sp. S17-es törzsével szinergiában fejtett ki pozitív 
hatást (Marfetán et al. 2023). 

Egy másik vegyület, a pirogénsav (PA), ami mezőgazdasági termelésben gyakran alkalmazott 
növénynövekedés- és termésfokozóként ismert, szintén alkalmazható a PGPB-vel együttesen. 
Ebben az esetben az alacsonyabb pirogénsav (PA)-koncentráció mellett pozitívan jelentkezik 
hatásuk, jobb talajminőségben, melyet fokozott növénynövekedés és hozam jelez. A pirogénsav 
(PA) magasabb koncentrációja (5%) elősegítheti baktériumnemzetségek - például a Bacillus 
törzs - felszaporodását, melyek a védekezésben, így például a kórokozó baktériumok számának 
csökkentésében és a kártevők elleni védekezésben is felelős (Sivaram et al. 2022). Ilyen hatással 
rendelkezik például a fokhagyma (Hayat et al. 2022) és az allelopátiás növények is (Kocira et 
al. 2022).

Számos kutatás folyik a natív baktériumtörzsek PGPB-ként való alkalmazásával kapcsolatosan 
is. Sinorhizobium baktériumtörzseket babnövények rhizoszférájába oltva kimutathatóan 
hatékonynak bizonyult a növényfejlődés elősegítésében (Manzano-Gómez et al. 2023). Kukorica 
növények esetében a Bacillus sp. (13B41), Advenella incenata (22A67), Pantoea dispersa (22B45) 
és Rhizobium pusense (31B11) törzsek segítették elő az optimális fejlődést.
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A PGPB hatásmechanizmusainak monitorozási módszerei

A PGPB baktériumok monitorozása kiemelt szerepet játszik a mezőgazdasági gazdálkodásban 
azáltal, hogy felméri a PGPB oltóanyagok hatékonyságát a növények növekedésének és 
egészségének elősegítésében. A monitorozás különféle technikákat foglal magában, beleértve 
a molekuláris biológiai módszereket, például a kvantitatív PCR-t és a nagy áteresztőképességű 
szekvenálást, továbbá a funkcionális vizsgálatokat az olyan specifikus tulajdonságok értékelésére, 
mint a nitrogénkötés, a foszfát-szolubilizáció és a fitohormonok termelése. A rizoszférában 
a PGPB mennyiségének, sokféleségének és aktivitásának nyomon követésével a kutatók és a 
gazdálkodók optimalizálhatják a biotrágya alkalmazás módjait, javíthatják a terméshozamot és 
minimalizálhatják a negatív környezeti hatásokat, hozzájárulva a fenntartható mezőgazdasági 
gyakorlatokhoz.

A PGPB nyomon követésére és monitorozására szolgáló módszereket általában három 
fő kategóriába sorolják: I) riportergén-alapú módszerek, II) immunológiai módszerek és 
III) nukleinsav-alapú módszerek. Az eljárástól függetlenül azonban a megfelelő módszer 
kiválasztásánál figyelembe kell venni annak relatív környezeti biztonságát, reprodukálhatóságát, 
érzékenységét, költségeit és időfelhasználását is (Rilling et al. 2019).

A nyomkövetési módszereket alkalmazó vizsgálatok alacsony száma főként a beoltott PGPB 
aktivitásának lokalizálására, megszámlálására és értékelésére szolgáló hatékony, olcsó és gyors 
módszer korlátozott elérhetőségére vezethető vissza. Emiatt az ilyen mikroorganizmusok 
növényekre gyakorolt hatását általában a növényi biomassza és növényélettani paraméterek 
mérésével értékelték anélkül, hogy az eredmények egyértelműen megerősítenék a baktériumok 
kolonizáló képességét, s ezt már az 1990-es években elkezdték felülvizsgálni (Rilling et al. 
2021). Ivnitski et al. (1999) a beoltott baktériumok legalább sejtszinten történő monitorozását 
javasolták az életképes és nem életképes sejtek megkülönböztetésével, minimális mennyiségű 
reagens használatával, automatizált módszerrel. Ezenkívül Rattray és Simington (1995) 
roncsolásmentes módszerek kidolgozásának szükségességét javasolta a PGPB in planta 
vizsgálatához. 

Ma már lehetőség nyílik a nem génszerkesztett technikákkal történő monitorozásra is. A 
különféle baktériumtörzsek monitorozására alkalmazott jelölések és technikák közé tartozik 
a lacZ gén, a gusA gén, a luxAB gének, a fluoreszcens in situ hibridizáció és a kvantitatív 
PCR. Míg ezek a technikák meglehetősen jól működnek laboratóriumi körülmények között, 
hatékonyságuk terepi körülmények között kevésbé biztosított. A laboratóriumi megközelítések 
alkalmazásakor esetlegesen fennálló korlátok és korlátok megkerülése érdekében a megfelelő 
monitorozáshoz szükséges azonosítani a PGPB baktériumtörzsek CRISPR-lókuszait, amelyek 
rövid, palindrom ismétlődések, s amelyeket rövid spacer szekvenciák tarkítanak. Ezek a szekvenciák 
azonosíthatók, mivel sok PGPB baktériumtörzs teljes DNS-állománya ismert. Miután ezzel a 
PGPB törzsben a szekvenciák azonosítása megtörtént, lehetőség nyílik az egyedi, törzsön belüli 
egységek specifikációjára is. Ezzel az eljárással tehát nem szükséges jelölni vagy szerkeszteni 
a PGPB törzs génjeit, azok természetes módon alkalmazhatók és könnyen monitorozhatók, 
nyomon követhetők (Gamalero et al. 2022).
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Összefoglalás

A talaj-mikrobiom kapcsolatának vizsgálata és feltárása korunk igen fontos és gyorsan fejlődő 
tudományterülete, melyet számos kutatási eredmény is alátámaszt, miközben újabban ezt a 
területet célzó kutatások látnak napvilágot. Ennek képezi részét a PGPB baktériumok vizsgálata, 
mivel széles körben való alkalmazásuk megoldást jelenthet a fenntartható mezőgazdasági termelés 
kihívásaira és akár az erre való részbeni és később teljes átállásra is. A PGPB alkalmazásával 
csökkenhető a műtrágyák és a peszticidek, herbicidek kijutatott összmennyisége, s ezzel pedig 
hozzájárulhatunk a környezeti terhelés csökkenéséhez is. A kutatások másik irányát tekintve 
elmondható, hogy egyre több baktériumtörzs esetében kerül bizonyításra, hogy alkalmasak 
PBPG-ként való használatra. Az ezt célzó kutatások száma évről évre nő, mely előrevetíti a 
témában rejlő lehetőséget. 

A gyomirtószerek és műtrágyák túlzott használata, a klímaváltozás miatti fokozódó stresszhatások 
és környezeti változások miatt is fontossá válik a PGPB magasabb arányú alkalmazása és hatásainak 
feltárása, akár növénycsoport specifikusan is. Ezen alkalmazás egyik iránya lehet a fitoremediáció 
is, mely folyamatát a PGPB támogathatja, mivel számos talaj-növény kapcsolat alkalmas arra, 
hogy kiszűrje, lebontsa a talajba került szennyező vegyületeket. A téma kutatása tehát fontos és 
folyamatos – s a PGPB alkalmazásával és kutatásával utat teremthetünk egy fenntarthatóbb jövő 
kiépítésében. 
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Recent scientific advances in the role of plant-soil interactions 
in agricultural production - with particular reference

to the rula of PGPB application and phytoremediation
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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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