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A növények a gyökerek felületéhez tapadó talajrészecskéken keresztül, va-
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faktorok (Indol-3-ecetsav, ���������������� ������
 biotin, nikotinsav és pan-
�������! ������� � ������	�� ������� ����
	��
 ���
� 
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ásványosítása biológiai és fizikai hatások segítségével gátolhatják a patogén
mikroorganizmusok infekcióját (ALEXANDER, 1977). A növényi növekedés
serkentésére képes rizobaktériumok (Plant Growth Promoting Rhizobacteria;
"#"$! 
������ %����� ������
 � ��������� %�����������
 ������������á-
gának a fokozásában, illetve a zöldtömeg növelésében nyilvánulhat meg, hanem
ugyanúgy fontos lehet a növényegészség védelmére gyakorolt jótékony hatás is.
BIRÓ (2002) szerint a mikroba alapú oltóanyagok felhasználása ez idáig csak
�����
��� �� &�� ��������%��' ������������� ���������
��� ������� ���

A rizoszférában a legelterjedtebb PGPR baktériumok a Pseudomonas nem-
�����%�� ��������
� (������
� ���������)
�� �����
��� tápanyag-haszno-
sításuknak és rövid generációs idejüknek köszönhetik (BARBER & MARTIN,
1976). A növények rizoszféra oltása során ezeket a hasznos mikroorganizmuso-
kat tesszük dominánssá a rizoszférában, illetve a gyökér felületén (BALAND-
REAU & KNOWLES, 1978). A növényoltások szempontjából rugalmas anyagcse-
réje (amely a fiatal gyökerek által kibocsátott anyagok lebontására irányul),
valamint rövid generációs ideje és mobilitása miatt (BAYOUMI et al., 2001) a
Pseudomonas fluorescens faj van a figyelem középpontjában (DOMMERGUES,
*+,-!� � ����������'� ������� � ������ ���
�����
�� ������������ � ��
���	m-
faj kolonizálja (ELLIOTT et al� *+-.!� /��� 
��)� �� ����������	��� �������
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���������� ��������������
�
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������ ������� ��� ������� � szidero-
forokat, amelyeket a talajban gyakori növénypatogén gombák szaporodásának
természetes gátlóiként tartanak számon (KLOEPPER et al., 1980; SCHER &
BAKER, 1980).

A P. fluorescens és P. putida baktériumfajok környezetvédelmi szempontból
fontos mikroorganizmusok, s a növény teljes felületén megtalálhatóak (MER-
CIER & LINDOW, 0111!� 2����� ����� ���
���� � ������
 �������� ���'���

������� ����
 ��������
 � �������� ������� ��
�������	

�� ���

���%��� �

��������������� %���������� 
���
����
 ��������� ���� 3HATTORI & HAT-
TORI, 1976; HISSETT & GRAY, 1976; BIRÓ et al., 1998).

A növény rizoszférájából, illetve a természetes talajból izolált Pseudomonas
������
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termelt anyagcseretermékekkel a talajlakó ���������� �����
 ���
���������

csökkentik, így a gyökérzet teljes felületével képes a tápanyagfelvételre, más-
���� � ������
 �������� ����	���' ����)����
 ���������� �������� ���k-
ben serkenthetik azok növekedését.

A vizsgálatok során a takarmánynövény-termesztésben fontos szerepet be-
����� 
	
����� ����	
��'� 
�������
 ������� � ��������� �������������l-
mának változását mértük a Pseudomonas fluorescens törzsekkel történt vet�-
magkezelés hatására. Célunk volt a magoltás módszertani vizsgálata is. Ennek
során a növényeket aszeptikus és nem steril körülmények között neveltük, ily
módon a PGPR mikroorganizmus ������������ ������ ������������ ���a-
mint a kifejtett élettani hatás mértékét vizsgáltuk.

Anyag és módszer

� ��������	
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� ������������������ ����	������� � A kukorica az egyik legfontosabb ta-

�����������4 ���%��������� %��������%��'���� ���� ��
���� 5����������

gazdag szemtermése fontos abraktakarmány (a hazánkban felhasznált abrakta-
karmány 65–70 %-át teszi ki a kukorica; www.omega.kee.hu/mzg/kukorica2.
htm), de a teljes kukoricanövény is értékes takarmány, melyet többféleképpen
(zölden, silózva stb.) hasznosítanak. Mindezek mellett ipari felhasználásra és
közvetlen emberi fogyasztásra is alkalmas. Sokoldalú hasznosíthatósága követ-

������ �'� ��
����%���� 5������� �� ���� � 
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étolajat (kukoricacsíra-olaj), cukrot (izocukor–HFCS–High Fruit Corn Sirup),

�������� ����������� � ���� 
��������
�� ��������
 ��� 
	
������'� 

melyeket nagyobbrészt az élelmiszer-, gyógyszer-, textil- és papíripar használ
���� 2������� ���%��������� ������ �������� ����� �� ����
����� 
�� 71 8-a
kukorica.
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Származás, rendszertan és biológiai jellemzés. – A kukorica Amerikából
�������' ����� �� � ��������� ������ %���� �� ��������� 9��'����� %���

Közép- és Dél-Amerika (Mexikó, Guatemala, Kolumbia és Peru hegyes vidé-
kei) a kukorica géncentruma. A kukorica (Zea mays :�! � ����������


(Poaceae) családjába, a kukorica (Zea) nemzetségbe tartozik. A nemzetségnek
csak egyetlen faja van, a kukorica. A kukorica egynyári, lágyszárú, melegigé-
���� ����'� 
��� �����4 ���������%�� �����	� -�*0 ;< %����
����� ��é-
nyel, de a gyors, egyenletes keléshez nagyobb melegre (12–14 °C) van szükség.
� ���
���� �����������
 � 
)������� � 0�7 ������� 
����� 
�������� 
����a-
gyökereknek – a víz- és tápanyagfelvételen kívül nagy szerepe van a kukorica
���������� �������� ��������' 
�������� ��� 2����� �������� ����� ���
e-
��
 0 � ����� �� ��%������
 �� � ���
���� �������� � ����� ����� 71 �����

felszíni rétegében helyezkedik el.

A hibrid kukoricák jellemzése és a nemesítési célok. – � 
	
�����
�� ������í-
tásuk módja szerint három csoportba soroljuk: i) szabad elvirágzású nemesített
fajták (tiszta fajták), ii) fajta- és (iii) beltenyésztéses hibridek, mely utóbbiakat a
������������� ������
 ��������� ���� ���������� 
������������ �������
 ����
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se; rezisztencia fokozása; éréskori vízleadás gyorsítása; morzsolhatóság növelé-
se és a beltartalmi értékek javítása. A veszteségmentes gépi betakarítás fontos
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ad a szár talaj közeli részének, viszonylag mélyre is hatol a talajban. Az ilyen
�	��������� ������� �����
���� ����� %������
 ������� ������� �� ���� �����
e-
rek növekedése is, mely egyébként – tápanyagelvonó hatása miatt – nemesítési
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A fajtamegválasztás fontosabb irányelvei. – Ismeretes, hogy a kukoricater-
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és tápanyagokban gazdag, középkötött talajokra van szükség. Jó alkalmazkodó
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itt fontos a talaj mélylazítása, mert a kukorica nagyon érzékeny a talajok légjár-
hatóságára. Az eredményes termesztés alapja ezért az 52–56 %-os pórustérfo-
���& ����� ����� ����������� ���
 � ��������� ������ �������������� �'

������� ���� ���� ������� ������������� �������� ���������� ���� ��ö-
kérzetre szelektált fajta hibridek al
����������� �%��� ���
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Vizsgálatainkhoz a K4190; K4240; K4344; K4380; K4446; K4498 KISKUN
kukoricafajtákat használtuk. Ezek a hibridek gyökértömeg alapján kerültek
szelektálásra, mely tulajdonságuk a kötöttebb, pl. réti csernozjom talajokban is
biztos termést ígér. Hazánkban a Duna–Tisza közén, valamint a Tiszántúlon
�����%��'
 ������� 
��������� ��� csernozjom talajtípusú szántóföldek.

� �������� �������� ������� ������	�� ����������

A gyökérkezelések során felhasznált 13 Pseudomonas törzset egészséges
búza (Triticum aestivum L.; T2; T4), kukorica (Zea mays L. cv. ’K4344’,
’K4446’; Z2; Z5; Z6; Z9), gerbera (Gerbera jamesonii L. cv. ’Veronica’; G3),
������ 3Dianthus cayiophyllus L. cv. ’Arthur sim’, ’White sim’; D4; D6), paprika
(Capsicum annuum L. cv. HRF1; C9; C16) és paradicsom (Lycopersicon
esculentum L. cv. ’Platus’; L4; L13) rizoszférából izoláltuk, majd egyenként
Nutrient tápoldatban 28 ºC h����
����� rázótermosztátban szaporítottuk. Az
így nyert szuszpenzió 105 CFU/g baktériumot tartalmazott.

� ������� �������� ��������	����� �� � ��������� � � ��������
�� � 
����
e-
�� �'��� ��������������)
� � ����
�� ���������� >1 8-os etil-alkoholban, fél
������ ���'�)������ ����	
� �� ��
�%���� 
������ 
������� � ����
�� 7 8-os
(��%���
�������� > ������ 
������)� ���� ���'�)������ ����	
� /�	��� � �e-
������
�� ������ ���������� %���� ��
������� ��������)
� Kukoricafajtánként
három ismétlésben 10–10 növény magját kezeltük a 13 felhasznált Pseudo-
monas �������� ��� �'��� %��� � ������� �������� � Pseudomonas szuszpen-
zióval beoltottuk, azaz a magot a baktérium-szuszpenzióba (105 CFU/g baktéri-
um) mártottuk. A vizsgálatot öt ismétlésben állítottuk be.

� ��������� �
������������ ���	������� � � �������� ��������
�� 
� ��o-
portban, azonos mennyiségben aszeptikus és nem steril talajkeverékbe ültettük.
A kezelt magvak csíráztatása 0,2 L-es – autoklávban sterilizált (120 °C, 20
����! � �������
	� �������� ��� ������ 
������� ������� ������� tenyész-
edényekben, klímaszekrényben történt. Egy ������������ . �� ���������

����)�
� � ���
�������� 
���� >1 8 
�������� ��������� � >1 8 Novobalt t�-
������ ����� � �������� �������� %������������������� *?1 ºC-on, a t������ ��y-
más után háromszor (24 h-s szünetek közbeiktatásával) autoklávban (áramló
������ *1 ������! �����������	
� �� �������
	� ������� ������ 
	
���������
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����� ��������	
 � ������
 ����������� � �����
 ���
�����e-
tését klímakamrában, 80 % Rp mellett, 20 ºC-os nappali, és 16 ºC-os éjszakai
%����
����� ��������	
 *? % ������� - % ���� ����'�	� ��������������� �

������������ ������� *>11 lx volt. A növényeket – a sejtek irreverzibilis víz-
��������
 ��
��)��� ���
��� � ������ ���������� ���������� �����������

öntöztük. A talajkeverék víztelítettségét 80 %-os vízkapacitási szinten tartottuk,
������������� ������ ���������� 3*0 '���
�� ���! ���e����� ��������
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A növénynevelés módja. – �� ��������� ������
�� 
� ���������� ������

mennyiségben, sterilizált, illetve nem steril talajkeveréket tartalmazó aszeptikus
������� 
�������� )�����)
 ��� �'��� %��� ���)������� �������������� *1 ���e-
res konténerekbe 1–1 db-ot tettünk. A kontrollcsoportot normál (nem steril)
talajkeverékben a fent említett négy hibridkukorica-fajtával, de a baktériumos
oltás elhagyásával 5 ismétlésben állítottuk be. A felhasznált növények száma
így 13×6×> @ 7+1 ����� � ���
�������� ����� ���%��'�� ������ ���	���	���

miatt azonban kb. másfélszer ennyi, azaz 584 magot ültettünk el. (A gyökerez-
tetés végül 95 %-ban eredményes volt.) � 
�������
 ���)���� �� )��������

��������� >1� ����� ������� �'������ ��
���	
 �� ����
 ���
��� %��� ��

�������
	� 
���� ������������ ��
��)��)
� /�� 
������� �� ���������� ������i-
kus talajkeveréket tartalmazó konténerekbe ültetett töveket is együtt kezeltük a
nem steril talajú növényekkel.

� ����� ��������� ����� � ������
�� ����������� ���������� � 01 mS/cm ve-
����
������ ����������� ������)
 �������
 ����������� 5(A3: 70; NH3PO4:
24; MgSO4: 38; Ca(NO3)2: 100; NH4NO3: 12; MnSO4: 3; ZnSO4: 1; CuSO4: 2;
Na2MoO4: 0,28; B������%����� ? �C*11 : ����� �� ������%�� ���������� ���d-
szert alkalmaztunk. A közeg nedvességét 80 %-os vízkapacitási értéken tartot-
tuk, ������������� ������ ���������� ��������� ��������

� 
���� �'��������� 	�������
 ����������)
 ������������ ������
 során
50 g száraz talajkeveréket 75 ml csapvízben egyenletesen elkevertünk, majd az
��� 
����� ��	�������' ������
������ ���
������ ������
�������� ��-
szerrel (EC-méter) megmértük. Ennek alapján a talajkeverék és a tápoldat ve-
����
������ � ��������� ������� ����� ���������� 01 mS/cm értéken tartottuk
(FEKETE et al., 1967).

A továbbiakban a növényeket az adott klimatikus körülmények között, sza-
������ %������)
 ��� � ������ ���������� ��
�������	
 �� ���� �������

vizsgáltuk.

Az eredmények értékelése. – Az értékelés során a növénycsoportok termését
3*1�*1 
	
��������! � ��������� ����������������� �������� �����zanyag-
tartalmát hasonlítottuk össze a kontrollcsoport mért adataival. A mérési ered-
ményeket táblázatokban összegezzük.

Statisztikai analízis. – A statisztikai számításokat a kontroll- (kezeletlen) nö-
vények, illetve az aszeptikus és nem steril közegben folytatott nevelés hozamait
�����%��������� ���������� �������������������� �����)
 3Single Step
ANOVA). A ��������
������ 
)������� ���'�������� ������
�� 3" @ 1,01, 0,05,
0,1) állapítottuk meg (IZSÁK et al.,1982).
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Eredmények és értékelésük

� �������� �������� ������� ������	�� ��������� � ���������� Pseudomonas
törzsekkel folytatott rizoszféra-kezelések hatására

Az eredmények értékelése során a kukoricaszemek nedvességtartalmát és a
termés száraz tömegének értékeit hasonlítottuk össze a kezelést nem kapott
kontroll növénycsoportok mért adataival. � 
� ��
�������� ���������� �'d-
szer gyors összevetése érdekében a kontroll- és a kezelt növények között a ho-
zamadatokból hibrid fajtánként t-próbát számítottunk.

Mivel a t-próba eredménye a nem steril nevelési módszer esetében a mini-
málisan megkövetelt 95 %��� ���'�������� ������� ��� ���� ������%��' ��

��������
 �����%����������� ���������� �������������������� �����)
� �

számítások eredményét – melyet fajtánként és nevelési módonként külön-külön
értékeltünk – az 1. és 2. táblázatban összesítettük. Az összehasonlítás alapja
minden esetben a kontroll növénycsoport mért adatai.

A t-próba eredményei. – � 
)������� %����� �����
 �������
 �������g-
tartalmát összehasonlítva a kontrollal nem találtunk szignifikáns összefüggést a
számított t-értékek alapján. A Pseudomonas fluorescens törzsekkel végrehajtott
magoltás tehát a termés nedvességtartalmát nem befolyásolta. A nem steril ta-
lajban nevelt növények adatai csupán P = 10 % mellet mutattak szignifikáns el-
térést a kontrolladatokkal. Ez a hiba azonban a jelen vizsgálati összeállításban
már nem elfogadható.

Az aszeptikus körülmények között nevelt hibridek termése száraz tömegének
összehasonlító értékelése során az alábbi hibrid fajták és a kontroll közötti vi-
szony azonban szignifikáns:

K4446 hibrid fajta: t = 5,53; P = 0,1 % mellett;
K4344 hibrid fajta: t = 4,16; P = 1 % mellett;
K4380 hibrid fajta: t = 3,79; P = 1 % mellett;
K4498 hibrid fajta: t = 3,10; P = 1 % mellett.

A baktériumos kezelés hatása a termés száraz tömegének alakulásában nyil-
���	�� ��� ���������� �� �������
	� ������� Pseudomonas törzsekkel mag-
oltott hibrid fajták, valamint a kezeletlen kontrollnövények között szignifikáns
különbség mutatkozott a kezelt növények javára. A vizsgálat kiteljesítése érde-

��� ���� �
��'���� ������
 �������� �� ��)
���� ���� � ������
 �����-
dése során a kezelés és a környezet additív (együttes) hatásaival is számolni

���� � ���������������� ���

���� ������������ �������� ��������� 
������

megtakarítást eredményezhet.
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A termés száraz tömegének alakulása a fajta függvényében aszeptikus talajkeve-
rékben történt nevelés során

Mivel csak aszeptikus növénynevelés esetében tapasztaltunk pozitív szigni-
fikáns különbséget a kezelt és a kontrollnövények termésének száraz tömege
között, itt az egyes hibrid fajták terméseredményének összehasonlítására t-pró-
bát végeztünk. A 3. táblázat bemutatja a fenti négy – a rizoszféra-kezelés során
aszeptikus körülmények  között nevelt – hibrid fajta termésének számított konfi-

3. táblázat
Egyes kukorica hibridek termése szárazanyag-tömegének várható értékei

����!����� ��,�� � ����� -�./0 )��1

(1) (2) Konfidenciahatárok
Hibrid fajta (3) Minimum (4) Maximum

K4344 2,40 2,74
K4380 2,41 2,57
K4446 2,30 2,65
K4498 2,37 2,55

������%������� �����
 ���
 ���
 ���������	��� �������
� � ������� ����s-
eredményt a K4344 és K4446 hibridek esetében kaptuk, de itt a konfidencia-
határok is mintegy kétszer akkorának bizonyultak, mint a másik két (K4380 és
K4498) hibrid fajtánál. A nemesítésben ezért a legfogékonyabb fajták kiválo-
������ �� ������� �� ��%�� � ��������%��' ������������� ������� ���
������

megvalósítása érdekében.
A tenyészedényes vizsgálat során kapott eredményekhez képest a szabadföl-

�� ���%��������
�� ���������%��' �����
��� ���������� ����%��� Ennek oka, hogy
aszeptikus talajkörülmények között (mintegy modellben) a növény–mikroba
rendszerben az oltásra használt törzs anyagcseretermékei, valamint a gazdanö-
vény fogékonysága határozza meg a baktériumokkal folytatott kezelés eredmé-
nyességét. Természetes állapotú talajban viszont a fizikai–kémiai tulajdonságok
� � �������������������� ������� �� ��� �������	�' ��
����������	��
 
�����n-
%����� �� ������������ � ���������� ��������� A baktériumkezelés hatékony-
���� ���
��� ���� ������ ������� � ���%��������� ���������� �� ����� 
é-
������� %������ ������ 
���'�������� ����� ��)
���

Összefoglalás

A rizoszféra-kezelés olyan mikrobiológiai, talaj-biotechnológiai módszer,
����� � � ��
������������
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azonban eredményesnek ígérkezik. Szántóföldi növénytermesztés esetében a
������������ költséghatékony módszerét szükséges kidolgozni.

=������������ ����� %��� � �������
����� �� ��
�������� ��
���	���r-
���
 �������� 
	
����� %����� �����
 ������� ����� �'��� ��������� ����� �

termés mennyisége és nedvességtartalma a kezeletlen kontrollhoz képest javu-
���� �	������ ����� �� �������
	� 
��)�����
 
����� ������ ������
 �����l-
%��'�� ������� ������ ������ ������ ����
� � ����
 ��������� ������on-
����� ��� ������ 
����� ����� ������	���
 ��������
����� �������
 � 
������l-
��������%�� 
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���� ������� �������� ���������

költség-megtakarítást eredményezhet.
� �����
���� "#"$ ������

�� ������ �������� ������
 � ����� �������


területegységre vetített növekedését jelenti, hanem – a jobb növényi „fitnesz”
révén – a termesztés biztonságát is fokozza. Nagyüzemi felhasználás során ez a
�������� ������' 
������
 ���

������ ��� ��� � ������� ��
������
��

�������� �������������
��� �%��� ���

Kulcsszavak: PGPR, Pseudomonas, Zea mays L� ������������ �����%����
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Summary

A microbiological, soil biotechnological method (seed inoculation with selected
Pseudomonas fluorescens strains) was tested for the rhizosphere treatment of maize,
which plays an important role in forage crop production.. Although this method cannot
be widely used in agricultural practice, it can be applied in maize breeding. To make it
suitable for use in field crop production, efficient methods of seed inoculation (with
selected bacterial strains) will be needed.

The efficiency of the seed treatment was found to depend on the bacterium strain
and the maize hybrid. The yield and grain moisture content exhibited an improvement
compared with the untreated control, as the yield of plants grown under aseptic condi-
tions had significantly higher dry matter. Although not all the treatments gave a signifi-
cant difference from the control, the decrease in grain moisture content could result in a
substantial reduction in crop drying costs.

Seed inoculation with selected PGPR strains means not only an increase in crop
yield per unit area, but also an improvement in yield stability due to better plant fitness.
Its use on a large scale would lead to a decrease in the specific variable costs, and thus a
considerably higher income from seed sales.

Table 1. Effect of maize hybrid seed inoculation with Pseudomonas strains on the
grain moisture content (%). (1) Host plants, a) wheat; b) maize: c) paprika; d) tomato;
e) carnation; f) gerbera. (2) Pseudomonas strains. (3) Maize hybrids and cultivation
methods. Note: NS: Non-sterile inoculated; S: Sterile inoculated; K: Control.

Table 2. Effect of maize hybrid seed inoculation with Pseudomonas strains on the
dry grain weight (kg/10 ears). (1) Host plants, a) wheat; b) maize: c) paprika; d) tomato;
e) carnation; f) gerbera. (2) Pseudomonas strains. (3) Maize hybrids and cultivation
methods. Note: NS: Non-sterile inoculated; S: Sterile inoculated; K: Control.  Under-
lined: significant difference.

Table 3. Expected values of dry grain weight (kg/10 ears) for maize hybrids grown
under aseptic conditions. (1) Maize hybrid. (2) Confidence limits. (3) Minimum.
(4) Maximum.


