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Az iskolavezető jóváhagyása  A témavezető jóváhagyása 
 

• BEVEZETÉS ÉS CÉLKIT ŰZÉS 

 
 

Az árpa a negyedik legnagyobb mennyiségben termesztett növény világszerte. Emberi 

fogyasztásra, takarmányozásra, gyógyszerek, valamint alkoholtartalmú italok előállítása céljából 

termesztik (BANTAYEHU, 2009). Az árpa jelentős mennyiségét söripari célra használják. A 

sörkészítéshez szükséges maláta megközelíthetően kétharmadát tavaszi árpa, egyharmadát pedig őszi 

sörárpa felhasználásával készítik. Hazánkban a tavaszi árpa használata terjedt el, ami elsősorban jobb 

kémiai mutatóinak köszönhető. Európa-szerte egyre jobban terjed az őszi sörárpa termesztése. Ennek 

egyik legfőbb oka az, hogy az őszi árpa a legszárazságtűrőbb gabona faj. Viszonylag jól elviseli az 

utóbbi években előforduló igen magas hőmérsékletet, az ezzel járó aszályos periódusokat, beleértve a 

légköri aszályt is (MURÁNYI et al., 2008). 

A söripar minőségi igényei szigorúak és speciálisak. A sörgyártás céljára termesztett árpának a 

csírázás, tisztaság, nedvességtartalom, szemméret, kiegyenlítettség, egészség szempontjából vetőmag 

minőségűnek kell lennie, de emellett a söripar minőségi igényeit is ki kell elégítenie. Az árpa 

folyamatosan ki van téve olyan biotikus és abiotikus tényezőknek, amelyek nagymértékben 

meghatározzák fejlődését, termőképességét, valamint minőségi mutatóit. A klimatikus kockázat miatt 

akadályba ütközhet a kiváló söripari minőséget adó őszi és tavaszi árpafajták előállítása, kinemesítése. 

Az időjárás függvényében, a vetési időtől függően, évente változik a minőség. Ezért szükséges olyan 

ellenálló fajták nemesítése, amelyek a söripar igényeit kellő mértékben kielégítik. 

 A fenti előzményekből kiindulva doktori munkám során célul tűztem ki, hogy a nagyobb 

terméshozamú, és a szárazsággal, betegségekkel szembeni jobb tűrőképességű őszi árpa kémiai, 

technológiai tulajdonságait megvizsgáljam, és azokat értékeljem az időjárás függvényében. Az 

eredményeket összevetettem a tavaszi árpa söripari tulajdonságaival is. A kísérlet során, két, söripari 

célra nemesített őszi árpa fajtát (KH Korsó és Vanessa) és hagyományos gazdálkodásban termesztett 

törzseket vizsgáltam, abból a célból, hogy megállapítsam, alkalmasak-e az ipari felhasználásra. 

Elvégeztem az árpák, a belőlük készített maláták, valamint sörlevek analízisét, majd a kapott 

eredményeket értékeltem. A kísérleti eredmények megmutatták, hogy 2005 és 2007 között, mely 

tavaszi és mely őszi árpa törzseknek voltak megfelelőek a söripari tulajdonságai. E tulajdonságok 

ismerete és összefüggése, valamint az őszi és tavaszi sörárpa termesztéstechnológiája mind az 

árpanemesítők, mind a növénytermesztők számára kiemelkedő jelentőséggel bír. 



További célkitűzésem volt, hogy mikrobiológiai eredményeket szolgáltassak az árpa talajával, 

valamint az árpa rizoszférában előforduló Saccharomyces cerevisiae két törzsének nehézfémtűrésével 

kapcsolatban. A talajéletnek, a talaj biológiai aktivitásának fontos szerepe van az anyagcsere 

folyamatokban, a tápelemek körforgalmában, valamint az egyes élőlények nehézfém felvételén 

keresztül a környezet-, és egészségügyi problémák prevenciójában. A kísérleti eredmények alapján 

meghatároztam az árpa rizoszférájában előforduló mikroorganizmusok CO2 termelését, a talaj 

enzimaktivitását, valamint a mikroorganizmusok előfordulását a tavaszi és az őszi árpa 

rizoszférájában. 

 

Doktori munkám során célul tűztem ki: 

 

• Az ökológiai változások hatásának vizsgálata az árpa termeszthetőségére, és a söripari 

tulajdonságaira. 

• Szántóföldi kísérletekben, hagyományos vegyszerterhelt gazdálkodásban 

előforduló sörárpafajták, fajtajelöltek, valamint a környezeti tényezők közötti 

interakció ellenőrzése és értékelése. 

• Az őszi és tavaszi árpa szántóföldi talajának mikrobiológiai elemzése (talajlégzés, 

talaj néhány mikrobiológiai tulajdonsága, illetve az összes talajbiológiai aktivitás) 

a rizoszférát közvetetten befolyásoló ökológiai tényezők hatásának meghatározása 

céljából. 

• A kijelölt árpafajták és törzsek szemtermésének malátázása a malátatulajdonság 

lentebb vázolt meghatározása céljából. 

 

• A környezeti tényezők hatása a maláta söripari tulajdonságaira 

• A maláta fizikai és kémiai analízise az EBC (European Brewery Convention; 

Európai Sörgyártók Szövetsége) előírásainak megfelelően, az árpát befolyásoló 

ökológiai faktorok hatásának, valamint e tényezők által megváltoztatott 

technológiai tulajdonságok meghatározása céljából. 

• A maláta technológiai tulajdonságai és az időjárás közötti kölcsönhatás értékelése. 

• Erjesztéshez használt Saccharomyces cerevisiae nehézfémtűrése. 

•  

• IRODALMI ÁTTEKINTÉS 

 

• Környezeti tényezők hatása az árpa termésmennyiségére és söripari 
tulajdonságaira 



Az árpa és a maláta söripari tulajdonságait számos környezeti/klimatikus tényező befolyásolja 

(VERMA és NAGARAJAN, 1996). Habár az árpa söripari tulajdonságát mindenekelőtt a genotípus 

határozza meg, a környezeti tényezők közül a hőmérsékletváltozás, illetve a csapadékmennyiség is 

meghatározó (MOLINA-CANO et al., 1997). Az árpa fehérjetartalmát nagymértékben befolyásolják a 

környezeti tényezők, és ez elsősorban akkor jelent problémát, ha sörárpáról van szó 

(BERTHOLDSSON, 1999). A 11,5% alatti fehérjetartalmat nehéz előidézni, mivel e tulajdonságot 

nagymértékben befolyásolja a környezet, illetve az árpatermesztés egyéb körülményei (SMITH, 1990). 

Az időjárás (GRANT et al., 1991), ezen belül a szárazság (BIRCH et al., 1997), illetve a magas 

hőmérséklet és a szárazság együtt (SAVIN és NICOLAS, 1996) növeli az árpa fehérjetartalmát. A 

környezet meghatározó jelentőségű valamennyi tulajdonságnál. Ahol tehát a körülmények 

hajlamosítanak a magas fehérjetartalomra, ott valamennyi fajtának magasabb lesz a fehérje %-a. 

A nagyobb mértékű nitrogén műtrágyázás hatására nő a diasztatikus erő, és csökken az 

extrakttartalom (WANG et al., 2007). QI et al. (2006) és MOLINA-CANO (2000) szerint a N-

trágyázás mértéke szoros összefüggésben áll az árpa összes fehérjetartalmával. A N-trágyázás hatása a 

maláta tulajdonságaira fajtafüggő. Eltérő mértékű N-trágyázást alkalmazva kimutatták, hogy 

szignifikáns különbség tapasztalható a maláta extrakttartalma, a Kolbach szám, a diasztatikus erő, és a 

fehérjetartalom között egyes fajták esetében, viszont nem volt szignifikáns különbség a viszkozitást 

illetően. Vagyis, több N-t kijuttatva csökkent az extrakttartalom, de valamelyest nőtt a disztatikus erő. 

A N kijuttatás idejét illetően szignifikáns különbség volt tapasztalható a diasztatikus erő és a 

fehérjetartalom között, viszont nem volt szignifikáns különbség az extrakttartalom, a Kolbach szám, és 

a viszkozitás között (WANG et al., 2007). A N-trágyázás idejének a malátatulajdonságra gyakorolt 

hatását CHEN et al. (2006) is tanulmányozta. Szerinte, a N-t későbbi stádiumban kijuttatva, romlik a 

maláta minősége (csökken az extrakttartalom, és a Kolbach szám), bár, enyhe mértékű javulás 

figyelhető meg a diasztatikus erőt illetően. Elmondhatjuk, hogy az árpaszem nyersfehérjetartalma 

nagymértékben függ tehát a kijuttatott N tartalomtól, viszont ez termőhely és évszakfüggő is 

(CONRY, 1995, 1997). A kijuttatott N hozzáférhetősége függ az említetteken kívül attól, hogy a N-t 

milyen formában juttatják ki, illetve attól, hogy az milyen kölcsönhatásba kerül a talaj víztartalmával 

(McTAGGART és SMITH, 1992). A virágzás előtti szárazság csökkenti a vegetatív szakaszban 

történő nitrogénfelvételt, ezáltal csökkenti a terméshozamot, de a terméskiesést a gyökérzónában 

előforduló vízhiány is okozhatja (SALEKDEH et al., 2009). A kevesebb szemnek köszönhetően így a 

szemkitöltődés alatt több nitrogén áll rendelkezésre, és végül a szem fehérjetartalma nő. Az 

időjárásnak van a legnagyobb hatása a szemkitöltődésre. Az ez alatt az idő alatt fellépő szárazság 

hatására csökken a szemek osztályozottsága (LEISTRUMAITÉ et al., 2009). 

A vetésidő szignifikáns hatással volt az árpa söripari tulajdonságaira, a Kolbach számot, 

viszkozitást, diasztatikus erőt, és a fehérjetartalmat illetően, viszont az extrakttartalmat illetően nem 

volt szignifikáns korreláció (WANG et al., 2007). 



Az árpa fehérjetartalmát a fentieken kívül befolyásolja a kalászképzés és a szemkitöltődés 

ideje alatti hőmérséklet is, elsősorban akkor, amikor a napi hőmérséklet maximum eléri a határértéket, 

32ºC-ot (WARDLAW és WRIGLEY, 1994). A terméshozamra elsősorban a napi átlaghőmérsékletből, 

és a relatív páratartalomból, az árpa fehérjetartalmára pedig a csak a relatív páratartalomból 

következtethetünk. 

 
• Az árpa söripari tulajdonsága 

A sörárpatermesztés eredményességét elsősorban a megfelelő fajtahasználat határozza meg. 

Az árpatermesztőknek és az árpa feldolgozó iparnak ez jelenti a legolcsóbb tényezőt (PSOTA et al., 

2009). Ahhoz, hogy a sörárpát a malátagyártásban és a sörgyártásban fel lehessen használni, számos 

minőségi követelménynek kell megfelelnie. Megközelítőleg 10-15 fizikai és kémiai paraméter van, 

amely jellemző az árpára, a malátára, illetve a sörlére. Jelenleg nincs pontos megfogalmazás a maláta 

söripari minőségét illetően. Ennek legfőbb oka, hogy különféle tulajdonságú, különféle technológiai 

eljárásokkal készülő söröket állítanak elő szerte a világon (FILICHKIN et al., 2010). Az új őszi 

sörárpa genotípusok technológiai tulajdonságainak összehasonlítása a tavaszi sörárpafajtákéval 

alapvető feladat. A leginkább elfogadott paraméterek, amelyek az árpa söripari tulajdonságát 

meghatározzák: az extrakttartalom, a szemnagyság, szemtömeg, β-glükán tartalom, fehérjetartalom, 

malátaveszteség, friabilitás, α-amiláz aktivitás, viszkozitás és oldható nitrogén tartalom (FOX et al., 

2003). 

VERMA et al. (2008) szerint az extrakttartalom számos árpa-, (hektolitertömeg, 

osztályozottság, fehérjetartalom, héjarány) és maláta tulajdonsággal (friabilitás, egyöntetűség, sörlé 

viszkozitása, szűrési idő, Kolbach-szám) áll akár pozitív, akár negatív korrelációban. A friabilitás és az 

extrakttartalom között szoros összefüggés tapasztalható, viszont e két paraméter negatív korrelációban 

áll az árpa fehérjetartalommal, a maláta nitrogén tartalmával, és a maláta β-glükán tartalmával is 

(GIANINETTI et al., 2005). A magasabb fehérjetartalom egyéb malátatulajdonsággal is összefügg. 

11,5% fölötti fehérjetartalom hatására az alacsonyabb keményítőtartalom a végtermékben kevesebb 

alkoholt eredményez, viszont a 9,5% alatti fehérjetartalom hatására az élesztőknek nem áll elegendő 

mennyiségű N forrás a rendelkezésükre (PETTERSSON és ECKERSTEN, 2007). 

 
• Saccharomyces cerevisae nehézfém felvétele 

A környezetszennyezés, mint az ipari folyamatok következménye egyike a legsürgősebben 

megoldandó és szabályozandó feladatoknak (YURTSEVER, et al., 2009). Sajnos, az ipari 

tevékenységek a mezőgazdasággal is összefonódnak, mivel az ott használt peszticidek, műtrágyák, 

szerves trágyák, és szennyvíziszap szintén szennyező forrásokként jelennek meg (TÓTH et al., 2008). 

Az ipari szennyvizek elsősorban a következő nehézfémeket tartalmazzák: Pb, Cr, Cd, Ni, Zn, As, Hg, 

Cu és Ag (SHAREEF, 2009). Számos kutatás bizonyítja, hogy a S. cerevisiae képes a Cu, Cd, Pb, Zn, 

Cr és Ni ionok megkötésére és akkumulálására (CHEN és WANG, 2007). PASTARNAKIEWICZ 



(2006) a S. cerevisiae szaporodását tanulmányozta kadmiummal kezelt táptalajon. Bebizonyította, 

hogy 50 µM-nál magasabb Cd2+ koncentráció gátolja az élesztő szaporodását. Ez a gátlás viszont 

mérséklődött Ca2+ ion jelenlétében. BLACKWELL et al. (1998) szerint a Mg2+, Ca2+ és K+ 

csökkentette a Mn2+ ion S. cerevisiae törzsekre gyakorolt toxicitását. 

 

• ANYAG ÉS MÓDSZER 

 
• A vizsgált minták 

A növényi anyagot őszi árpa és tavaszi árpa esetében is C és D törzsek képezték, amelyek a 

Károly Róbert Főiskola Fleischmann Rudolf Kutatóintézet kísérleti teréről származtak. A kísérletet 

négyismétléses véletlen blokk elrendezésben, 2005-2007 között végeztem. A hektáronként kijuttatott 

csíraszám 4,5 – 5 millió volt. A parcellák mérete őszi árpánál 5 m2, tavaszi árpánál 10 m2 volt. Egy 

parcella 10 sorból állt. Az alkalmazott sortávolság 11,1 cm, a tőtávolság pedig 2 - 2,5 cm volt. Az 

eredmények értékeléséhez, valamint az összehasonlításhoz standardokat alkalmaztam. Ezek őszi árpa 

esetében a KH Korsó és a Vanessa, tavaszi árpa esetében a Scarlett és a Pasadena voltak. 

 
• A kísérleti évek időjárásának jellemzése 

2005. ősz napos, száraz időjárással indult. Október középhőmérséklete (11ºC) átlagban 

kevesebb, mint egy fokkal meghaladta a sokévi átlagot (10,2ºC) Kompolton, és az átlagosnál 

csapadékban szegényebb volt, azaz, míg a kompolti, 100 éves átlag 43,3 mm volt, addig ez évben 14,8 

mm csapadék esett. November eleje kimondottan száraz volt, az eső csak a hónap második felében 

érkezett meg (33,9 mm). December első felét az enyhe időjárás jellemezte, a hónap közepétől viszont 

az átlagnál hidegebb, illetve melegebb időszakok váltogatták egymást. Az év utolsó napjaiban 

Kompolton nagy mennyiségű csapadék hullott (75,2 mm), eső formájában, amely jóval a 100 éves 

átlag fölött volt (40 mm). A 2006. évi január és február hónapot összességében az átlagosnál hidegebb 

időjárás jellemezte a kísérleti helyen. A csapadékos december után januárban Kompolton az átlagosnál 

megközelítőleg 44 mm-rel kevesebb esett. 2006. februárban tovább folytatódott a télies hideg (-2,6ºC 

átlaghőmérséklet), majd a hónap második dekádjában átmeneti felmelegedés volt tapasztalható, majd 

újra komoly lehűlések következtek. Február csapadékosnak bizonyult (50,1 mm). E hónapban 

Kompolton az átlagosnál 20 mm-rel több csapadék esett a 100 éves átlaghoz viszonyítva. A téli 

időszakban nem alakultak ki komoly szélsőségek, amelyek az őszi vetések kifagyását okozták volna. 

Márciusban a hőmérséklet (3,2ºC) a 70 éves átlag (4,7ºC) alatt maradt. E hónapban bőségesen kaptunk 

esőt (44,6 mm). Április folyamán a 100 éves átlagnál (40,3 mm) kicsivel kevesebb csapadék (35 mm) 

hullott. Az áprilisi és a korábbi hónapokban lehullott csapadék hatására a hó végén országszerte 

elegendő nedvesség volt a talajban a növények fejlődéséhez. A május változékony időjárást hozott 

Kompolton, a hőmérséklet a 70 éves átlag körül mozgott (15,2ºC), lehűlés a hónap utolsó napjaiban 



kezdődött. A folyamatos vízellátásnak köszönhetően az őszi vetésű növények gyorsan fejlődtek. A 

júniust a kettősség jellemezte. A hónap elején folytatódott a viszonylag hűvös időjárás (19,2ºC), 

gyakori és bőséges csapadékot mérhettünk (170,4 mm). Összességében a hónap esősnek bizonyult, 

átlag feletti csapadék értékekkel, hiszen a 100 éves átlag 69,9 mm volt. A júliust forró napok (23,2ºC) 

és kevés csapadék (55,6 mm) jellemezte. 100 éves átlag: 58,4 mm. Júliusban ugyan száraz napok 

köszöntöttek ránk, de a júniusi csapadékos időszak megfelelő vízkészletet biztosított a talajban, így a 

növények nem sültek ki. E termesztési ciklus időjárásában megtaláljuk a felmelegedés és a lehűlés 

váltakozását, a csapadékos időszak és a száraz periódus hatásait egyaránt. Ennek ellenére mégis 

megállapíthatjuk, hogy a vizsgált időszak meteorológiai jellemzői nem lépték túl a Magyarországon 

szokásos ingadozás értékeit, nem fordultak elő extrém szélsőséges jelenségek. 

2006. október összességében a 70 éves átlagnál megközelítőleg 2ºC-kal melegebb időjárást 

hozott. A napos idő sokfelé az átlagosnál szárazabb időjárással járt együtt (11,9 mm csapadék esett a 

43,3 mm 100 éves átlaghoz viszonyítva). A november az átlagosnál lényegesen enyhébb (3,5ºC), 

szárazabb (6,4 mm csapadék) időjárást hozott. A decemberi átlaghőmérséklet (6,5şC) majdnem 2şC-

kal haladta meg a 70 éves átlaghőmérsékletet (4,6ºC). Ehhez jóval kevesebb csapadék is társult: a 40 

mm-es 100 éves átlaghoz képest mindössze 3,2 mm eső hullott Kompolton decemberben. A 2007. év 

kifejezetten aszályos volt. Már a téli csapadék is kevés volt, és a tenyészidő alatt, 2007. márciusban a 

sokévi átlagnál mintegy 16 mm-rel volt több a csapadék (átlagosan 49 mm). Az április ezzel szemben 

szokatlanul száraz volt, a 100 éves átlaghoz (40,3 mm) viszonyítva a csapadék mennyisége 

Kompolton mindössze 3,1 mm volt. A május és a június szokatlanul meleg időjárást hozott, átlagosan 

2-3ºC-kal volt magasabb a 70 éves átlagnál. E hónapokban a csapadék mennyisége is kisebb volt a 

sokéves átlagnál, amely elsősorban júniusban mutatkozott meg. A sokéves átlag itt 69,9 mm volt, de 

ebben az évben mindössze 36,5 mm esett. 

 
• Az árpa malátázáshoz történő előkészítése 

A betakarítás után az árpát megfelelő körülmények között azonnal tárolni kell. A tárolást a 

betakarítástól a malátázásig alacsony hőmérsékleten (optimálisan 10ºC) és száraz körülmények (13-

14% nedvességtartalom) között kell végrehajtani azért, hogy az árpa nedvességtartalma 12,0 – 12,5% 

között maradjon. Első lépésként az árpa osztályozottságát mérjük, és kizárólag a 2,5 mm fölötti 

szemnagyságú árpát használjuk a további analízishez. Ezt követően az árpa ezerszemtömegét és 

fehérjetartalmát mérjük. Az EBC előírásainak megfelelően a 12,0% fölötti fehérjetartalmú árpa nem 

kerül malátázásra. A csírázási energia mérését (GE) tavaszi árpa esetében három héttel, őszi árpa 

esetében 6 héttel a betakarítás után végezzük. Malátázásra azon anyagok kerülnek, amelyek csírázási 

energiája három nap elteltével nagyobb, mint 95%. 

 
• Az árpa söripari tulajdonságainak meghatározása 



Az árpa söripari tulajdonságainak meghatározását az EBC előírásainak megfelelően végeztem. 

Ennek szabályait, illetve az ehhez szükséges módszereket az Európai Sörgyártók Szövetsége Analízis 

Bizottsága által publikált ANALYTICA-EBC című jegyzet tartalmazza. 

 
• Malátázás 

Egyenként 500 g - kizárólag 2,5 mm - illetve az annál nagyobb szemnagyságú árpamintákat 

helyeztem Phoenix Biosystems típusú, ausztrál eredetű automata mikromalátázó berendezésbe. 

Malátázás tavaszi árpa esetében: 5 óra áztatás 14,5ºC-on; 19 óra pihentetés 14,5ºC-on; 4 óra áztatás 

14,5ºC-on; 20 óra pihentetés 14,5ºC-on; 10 perc áztatás 14,5ºC-on; 23 óra 50 perc pihentetés 14,5ºC-on; 

72 óra csíráztatás 14,5ºC-on; 16 óra aszalás 50ºC-ig; 1 óra aszalás 60ºC-ig; 1 óra aszalás 70ºC-ig; 5 óra 

aszalás 80ºC-ig; 15 óra aszalás 25ºC-ig. Mikromalátázás őszi árpa esetében: 5 óra áztatás 14,5ºC-on; 19 

óra pihentetés 14,5ºC-on; 4 óra áztatás 14,5ºC-on; 20 óra pihentetés 14,5ºC-on; 1 óra áztatás 14,5ºC-on; 

23 óra pihentetés 14,5ºC-on; 72 csíráztatás 14,5ºC-on; 12 óra aszalás 55ºC-ig; 1 óra 30 perc aszalás 

60ºC-ig; 1 óra 30 perc aszalás 65ºC-ig; 1 óra 30 perc aszalás 70ºC-ig; 1 óra 30 perc aszalás 75ºC-ig; 4 

óra aszalás 80ºC-ig; 15 óra aszalás 25ºC-ig. A malátázási programot a Söripai és Maláta Kutatóintézet 

(Research Institute of Brewing and Malting, Prague) Brno-i Malátázási Intézet (Malting Institute 

Brno), EBC (European Brewery Convention) által előírt mikromalátázási programja alapján végeztem. 

 
• A maláta söripari tulajdonságainak meghatározása 

A maláta söripari tulajdonságainak meghatározását az Európai Sörgyártók Szövetsége (EBC) 

előírásainak megfelelően végeztem, és a következő paramétereket vizsgáltam: friabilitás (%), 

nedvességtartalom (%), extrakttartalom (%), extraktdifferencia (%), összes fehérjetartalom (%), 

oldható nitrogén tartalom (%), Kolbach-szám (%), viszkozitás (mPa*s), cukrosodási idő (perc), szín 

(EBC), zavarosság (EBC), szűrési idő (perc). 

 
• Az árpa szántóföldi talajának mikrobiológiai elemzése 

 
• A CO2 kibocsátás meghatározása 

A CO2-kibocsátás méréséhez 0,5 kg talajmintát töltöttünk 2 l-es üvegedényekbe, a talaj 

közepébe pedig 50 cm³ 10 mol NaOH-oldatot tartalmazó műanyag csövet helyeztünk a fejlődő CO2 

megkötésére, majd az edényeket szorosan lezártuk. A NaOH-oldatot 1 mol HCl-oldattal titráltuk és 

kiszámítottuk a talaj légzése során felszabadult CO2 térfogatát (FERNANDES et al., 2005). 

 
• FDA enzimaktivitása 

Az FDA aktivitás mérésére a ZELLES és munkatársai (1991) által kidolgozott, SCHNÜRER 

és ROSSWALL (1982) által módosított módszert alkalmaztuk. A fluoreszcein-koncentrációt (µg 

hidrolizáló fluoreszcein·g-1 száraz talaj·óra-1) spektrofotométer (490 nm) segítségével határoztuk meg, 

490 nm hullámhosszon. 



 
• Talaj-mikroorganizmusok előfordulása 

Táplemezes módszerrel meghatároztuk az aerob baktériumok, aerob spóraképző baktériumok, 

sugárgombák, fonalasgombák, élesztők, cellulózbontók (HENDRICKS et al., 1995) és foszfátoldók 

(GOLDSTEIN, 1986) összes élő csíraszámát a rizoszférában. A növényekről leválasztott gyökereket 

folyó csapvízben mostuk a rátapadó talajszemcsék eltávolítása céljából, melyet 0,85%-os NaCl-

oldattal történő újabb mosás követett. A gyökerekből 10 g mennyiséget felaprítottunk, majd 90 cm³ 

steril fiziológiás sóoldatba helyeztünk. A szuszpenzióból steril csapvízzel hígítási sort készítettünk 10-

7-ig. 

A rizoszférában előforduló összes mikrobaszámot, a spóraképzők, a sugárgombák és a 

mikroszkopikus gombák számát szelektív táptalajok felhasználásával határoztuk meg (SZEGI, 1979). 

Ennek során a mintákból 1 cm³-jével (10-4-től 10-7-ig hígítási sorból) szélesztettünk King-B, Nutrient, 

Nutrient + kristályibolya, Nutrient + ciklohexidin (100 µg-1·cm³), EMB, tripton-glükóz-élesztőkivonat, 

Martin-Bengálrózsa, malátakivonat, PDA, Jensen, Küster-Williams, Actinomycetes (DIFCO), 

Trichoderma szelektív agaros táptalajon. 

A mikroorganizmusokat 28ºC-on inkubáltuk (a baktériumokat 48 órán keresztül, a 

sugárgombákat, fonalas gombákat és az élesztőket pedig 3–5 napig) a fent említett táptalajokon. Az 

izolált mikrobatelepeket morfológiai sajátosságaik (szín, alak, megjelenés, telepméret) szerint 

osztályoztuk, figyelembe véve a telepek morfotípusát és spóraképzését. Minden morfotípusból 

kiválasztottunk egy reprezentatív telepet, melyet tovább tisztítottunk, majd azonosításnak vetettünk 

alá. A különböző genusokhoz tartozó tenyészthető aerob heterotróf baktérium-izolátumokat a telepek 

és sejtek morfológiája, a Gram-festődés, spóra-festődés, oxidáz- és katalázreakciók, a glükóz oxidálása 

és fermentálása, valamint a mozgás és a pigmentáció alapján azonosítottuk. 

A mikroorganizmusok meghatározását a rizoszférában NAUTIYAL és DION (1990) – a 

Pseudomonas-ok meghatározását pedig LLOYD-JONES és munkatársai (2005) – módszerének 

megfelelően végeztük. Az általunk meghatározott baktériumokat a BBL CrisystalTM módszer, valamint 

HOLT és munkatársai (1994) szerint ellenőriztük. A fonalas gombatörzseket a makro- és 

mikromorfológiai sajátosságok szerint határoztuk meg, DOMSCH és munkatársai (1980) tanulmányai 

alapján. A telepek sajátosságait a makromorfológiai meghatározás írja le, míg a mikromorfológiai 

jellemzőket a mikroszkopikus sajátosságok alapján azonosítottuk (BÁNHEGYI et al., 1985). Az 

élesztőket az „API 20C of AUX bio-Merieux” rendszer, valamint DEÁK (1998) módszere 

segítségével határoztuk meg. 

 
• Mikrobiális foszfát oldásának vizsgálata 

A foszfát (ásványi) oldásának vizsgálata a GOLDSTEIN (1986) által leírt táptalajon történt. 

Dikalcium-foszfát agarlemezeket oltottunk, és a telepeik körül tiszta gyűrűt produkáló törzsek voltak a 

foszfátoldók. 



 
• Mikrobiális cellulózbontók jellemzése 

A cellulózbontók meghatározására, HENDRICKS és munkatársai (1995) módszerével cellulóz 

agarlemezeket oltottunk kétféle táptalaj (PDA: gombák, és Nutrient agar: baktériumok) 

felhasználásával, melyek tartalmazták a CMC-Kongó-vörös (karboximetil-cellulóz kongó-vörös) 

szubsztrátumot. Az enzimtermelés a sósav hatására leállt, így a telepeik körül ibolyakék gyűrűt 

produkáló törzsek bizonyultak cellulózbontóknak. 

• Saccharomyces cerevisiae nehézfémtűrése 

 
• Fenntartás és szaporítás 

Üvegházi körülmények között, ládás kísérletben őszi és tavaszi árpát neveltünk, 50 napon 

keresztül. A kísérletekhez 2 kg-os tenyészedényeket használtunk, 3 ismétlésben, melyhez a Debreceni 

Egyetem Agrár- és Műszaki Tudományok Centruma Nyíregyházi Kutató Intézetének üzemi területéről 

származó kovárványos barna erdőtalajt (pH: 5,9; összes só: 0,17%; CaCO3: 3,1%; humusz: 2,54%; 

NO3-N: 2,3; Zn: 1,7; Cu: 1,4; Mn: 55 mg·kg-1 légszáraz talajra vonatkoztatva) alkalmaztuk, amely 

50%-ban (w/w) a háztartási szennyvizet tisztító szennyvíztelepről (Nyíregyháza) begyűjtött aerob 

digerált szennyvíziszapot tartalmazott. A szennyvíziszap összetétele a következő volt (mg·kg-1 

szárazanyag): Cd: 2,3; Cu: 110,4; Ni: 21,6; Pb: 66,9; Ca: 2133; K: 1716; Mg: 2507. Az összes 

szárazanyag-tartalom 53%, míg az iszap kémhatása pH(H2O) 6,9 volt. 

A növények gyökerét először pár percig vízzel, majd steril, 0,85%-os sós vízzel átmostuk a 

talajdarabok eltávolítása céljából. Ezt követően óvatosan levágtuk a gyökereket. A talaj–gyökér 

szuszpenzió steril desztillált vízzel végzett hígítási sorát horizontálisan, 150 rpm-en, 1 órán keresztül 

rázattuk, a beoltott táptalajokat pedig 48 óráig, 28ºC-on inkubáltuk. Az izolációt 10 g/l 

élesztőkivonatot, 10 g/l peptont, 20 g/l dextrózt és 20 g/l agart tartalmazó YPDA táptalajon végeztük. 

A táptalaj pH-ját 5,8-ra állítottuk, majd ezt követően 121ºC-on, 15 percen keresztül, 1 atm nyomáson 

autoklávoztuk. A táptalajhoz adtunk még 100 µg/ml cikloheximidet, és 30 µg/ml benomilt (3 mg 

benomilt 1 ml 96%-os etanolban oldunk és 55ºC-ra hűtve a steril YEPD táptalajhoz adjuk az adott 

koncentrációban) az egyéb mikroorganizmusok szaporodásának megakadályozása céljából. 

A szelektált élesztő csoportokat morfológiájuk (színük, szerkezetük, megjelenésük, méretük), 

és mikroszkopikus tulajdonságuk (sejtalak és szaporodás) alapján különböző osztályokba soroltuk, 

majd meghatároztuk a morfotípusukat. Mindegyik megjelenési típusból kiválasztottunk 1–1 törzset, 

amelyet aztán tovább azonosítottunk. A legtöbb izolátumot – a morfológia, vagy pedig az AUX 

bioMerieux rendszer API 20C-vel történő szaporodási reakciója alapján – vagy S. cerevisiae-ként, 

vagy pedig más Saccharomyces fajként azonosítottuk (DEÁK, 1998). 

Ökofiziológiai tulajdonságok (pl. szideroforképzés, magas glükózkoncentrációjú táptalajon 

való szaporodási képesség, savtűrő képesség, és különböző hőmérsékleten történő szaporodási 

képesség) alapján 32 élesztőtörzsből mindössze hatot választottunk ki. Az őszi és tavaszi árpa 



rizoszférájából két törzset (NSS5099 és NSS7002) izoláltunk. Kémcsőben, a YPDA táptalajon 

szaporodó élesztőkultúrát sóoldat (0,85% NaCl) segítségével átmostuk. A fenti 2 élesztőtörzs aerob 

körülmények között szaporodott. Steril körülmények között, 40 ml YPD táplevest öntöttünk egy 100 

ml-es Erlenmeyer lombikba, és azt beoltottuk 5 ml – 5 mg élesztő/l – élesztősejt szuszpenzióval. Az 

élesztőtörzseket YPD táplevesben szaporítottuk, 28ºC-on, miközben 150 rpm-en rázattuk 2 napon 

keresztül. A fenntartás 4ºC-on, YPDA táptalajon történt. A két S. cerevisiae törzs nehézfém-

toxicitásának vizsgálata céljából, fémenként különböző koncentrációban (0, 50, 100, 150, 200, 250, 

300, 350, 400, 450 vagy 500 µM) adtunk CuSO4-ot, Cd(NO3)2-et, Pb(NO3)2-et és NiSO4-ot a YPD 

tápleveshez. A fémsók oldatait előzőleg 45 µm pórusátmérőjű biológiai membrán segítségével 

sterilizáltuk. 

 
• A minimális gátló koncentráció (MIC) meghatározása 

Az élesztő nehézfémekkel szembeni tűrőképességét a minimális gátló koncentrációval 

határoztuk meg. YPDA táptalajhoz különböző koncentrációban (0, 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640 µM) 

adtunk nehézfémeket a kívánt 0–640 µM koncentráció elérése érdekében. A nehézfémes Petri 

csészéket 2 egyenlő részre osztottuk, és élesztőt oltottunk a nehézfémes, és a kontroll csészékbe is. A 

kísérletet 3 ismétlésben végeztük. A Petri csészéket 28ºC-on, 2 napon keresztül inkubáltuk. Ezt 

követően meghatároztuk a nehézfémek minimális gátló koncentrációját (MIC). 

 
• A sejtszaporodás meghatározása különböző nehézfém-koncentrációk esetén 

A két élesztőtörzs (NSS5099 és NSS7002) szaporodását vizsgáltuk 28ºC-on olyan YPD 

táplevesben, amelyhez előzőleg 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 vagy 500 µM 

koncentrációban Cu-et, Cd-ot, Pb-ot vagy Ni-t adagoltunk (CuSO4, Cd(NO3)2, Pb(NO3)2 és NiSO4 

formájában). Az élesztősejtek szaporodása során kialakult végkoncentrációt spektrofotométer 

segítségével mértük, 610 nm hullámhosszon. A szuszpenzió szárazanyagtartalmát úgy határoztuk meg, 

hogy különböző időközönként mintát vettünk a nehézfémes táplevesből, amelyet azután 4000 rpm-en, 

10 percen keresztül centrifugáltunk. Ezt követően foszfát pufferrel átmostuk, majd újra centrifugáltuk 

azt. A kicsapódott élesztősejteket ezután 85ºC-on, tömegállandóságig szárítottuk. 

 
• A Ca2+-, Mg2+- és K+-sók hatása az élesztősejtek nehézfémekkel szembeni 

tűrőképességére, különböző koncentrációk esetén 
 

A kísérletet a fent említett módon végeztük. Az élesztősejtek szaporodását vizsgáltuk 

nehézfémeket (Cu-et, Pb-ot és Cd-ot 350 µM koncentrációban, valamint Ni-t 450 µM 

koncentrációban) tartalmazó táptalajokon 28ºC-on, melyekhez 50, 75, 150 mM koncentrációban 

adtunk Ca(HCO3)2, MgSO4, és K2SO4 sókat. Erre azért volt szükség, hogy megvizsgáljuk az élesztők 

nehézfémekkel szembeni tűrőképesség-változását a hozzáadott sók jelenlétében. 

 

• ÖSSZEFOGLALÁS 



 
A kompolti Fleischmann Rudolf Kutatóintézetben több mint 7 éve folyik vizsgálat a sörárpa 

genotípusok söripari technológiai tulajdonságainak meghatározására. E vizsgálatok elősegítik a söripar 

számára legmegfelelőbb fajták előállítását (őszi és tavaszi sörárpa egyaránt) a hagyományos célok 

(termőképesség, betegségrezisztencia, stb.) elérése mellett. A klimatikus kockázat miatt akadályba 

ütközhet a kiváló söripari minőséget adó őszi és tavaszi árpafajták előállítása, kinemesítése. Az 

időjárás függvényében, a vetési időtől függően, évente változik a minőség. Az Intézetben nagymértékű 

kutatások kezdődtek arra vonatkozólag, hogy az őszi árpa kiváló termesztési tulajdonságait megtartva, 

a söripar számára is megfelelő árpafajokat nemesítsenek. 

Söripari használatra elsősorban a tavaszi árpa terjedt el. Doktori munkám során, őszi árpa 

törzsek söripari felhasználhatóságát vizsgáltam, tavaszi árpa törzsekkel, és a söriparban használatos 

standard fajtákkal összevetve. A kísérleti eredmények megmutatták, hogy 2005 és 2007 között, mely 

tavaszi és mely őszi árpa törzseknek voltak megfelelőek a söripari tulajdonságai. A szántóföldi, és a 

laboratóriumi kísérletek kiértékeléséből is azt az eredményt kaptam, hogy az őszi árpából készített 

maláta nem mutat jelentős eltérést a tavaszi árpából előállított maláta technológiai tulajdonságaihoz 

képest, tehát a söripar számára felhasználhatónak minősül. Az őszi árpa az egyik legeredményesebben 

termeszthető növényünk lehet az Európai Unióban. Termelési költségei kisebbek, és kedvezőtlenebb 

időjárási viszonyok között is lehet gazdaságos. 

Kísérleteink alapján meghatároztuk az árpa rizoszférájában előforduló mikroorganizmusok 

CO2 termelését, a talaj enzimaktivitását, valamint a mikroorganizmusok előfordulását tavaszi és őszi 

árpa rizoszférájában. Megállapítottuk, hogy a talajlégzés mértéke, és az enzimaktivitás magasabb a 

tavaszi árpa rizoszférában, mint az őszi árpáéban, valamint magasabb volt 2006-ban, mint 2007-ben. A 

legmagasabb vizsgált mikrobapopuláció denzitást a tavaszi árpa esetében mértük, 2006-ban és 2007-

ben. Nagyon sok törzs tartozott a Saccharomyces genushoz. 

Kísérleteinkben továbbá megvizsgáltuk, hogy a sörlé erjesztésben meghatározó jelentőségű S. 

cerevisiae milyen mértékben tolerálja a nehézfémekkel történő talajszennyezést. In vitro, két S. 

cerevisiae törzs (NSS5099 és NSS7002) nehézfémekkel szembeni toleranciáját vizsgáltuk. A két törzs 

szaporodási kinetikáját olyan táptalajon tanulmányoztuk, amelyhez 50 µM koncentrációban adtunk 

Cu2+-, Pb2+-, Cd2+- vagy Ni2+-ionokat. A vizsgált nehézfémek élesztőtörzsekre gyakorolt toxicitása 

csökkenő sorrendben: Cu2+ > Pb2+ > Cd2+ > Ni2+. A 350 µM koncentrációjú Cu2+, Pb2+ vagy Cd2+ és 

450 µM koncentrációjú Ni2+ 48 órás inkubációt követően 50%-kal csökkentette az élősejtek számát. 

Amikor a nehézfémek táptalajba történő adagolása előtt 50 mM Ca(HCO3)2, 75 mM MgSO4, vagy 150 

mM K2SO4-ot adtunk a közeghez, csökkent a nehézfémek sejtekre gyakorolt toxicitása, és több sejt 

maradt életben. A 350 és 450 µM koncentrációban lévő nehézfémek toxicitását a fémsók 40%-kal 

csökkentették. 

Az utóbbi években egyre több tanulmány született a mikroorganizmusok nehézfém 

akkumulációjáról. A mikroszervezetek nehézfémekkel szembeni tűrőképességére és nehézfém 



felvételére a bioremediációs hasznosíthatóságuk miatt egyre nagyobb figyelmet fordítanak. A toxikus 

nehézfémek komoly ökológiai problémát jelentenek környezetünkben, ezért kiemelkedő fontosságú a 

nehézfémekkel szennyezett talajok tisztítása. Kutatási eredményeink azt bizonyítják, hogy a 

nehézfémekkel szennyezett talaj rizoszférájából izolált S. cerevisiae törzsek – a gombákhoz hasonlóan 

– képesek a fémionok megkötésére, és ezért a nehézfémekkel szennyezett vizes oldatok 

detoxifikálására. Megállapítottuk, hogy az árpa rizoszférában előforduló S. cerevisiae – kiváló 

bioakkumulációs tulajdonságának köszönhetően – csökkenti a rizoszféra nehézfémtartalmát, ezáltal 

megvédheti a növényt az ezen elemekkel történő szennyezéstől. Az általunk kapott eredmények – 

melyeket 2008-ban publikáltunk is (TÓTH et al., 2008) – azt mutatják, hogy az NSS7002 törzs 

alkalmasabb a nehézfémekkel szennyezett talajok tisztítására, mint az NSS5099. 

 

• KÖVETKEZTETÉSEK ÉS JAVASLATOK 

 
A környezeti tényezők szignifikáns hatását tapasztaltuk a termésmennyiségre és a 

malátaminőségre. A szemkitöltődés ideje alatti hőmérsékletnek nagy hatása van a malátaminőségre. 

Ha a magas hőmérséklet vagy a szárazság – esetleg mindkettő – hatására lerövidül a szemkitöltődés 

időszaka, csökken a terméshozam. Az optimális hőmérséklet a szemkitöltődés ideje alatt kb 15-18ºC. 

A megfelelő csapadékellátottság viszont nagyobb hatással van a malátaminőségre, mint a magas 

hőmérséklet és a szárazság. Az õszi árpa esetében kedvezõ, ha az április és a május csapadékosabb, 

viszont a 2007-es évet a meleg, száraz tavasz jellemezte. Áprilisban mindössze 0-10 mm csapadék 

hullott, amely miatt az õszi vetésû növényeknél a vegetáció felgyorsult. 

Malátaminőség szempontjából a 2006. év kedvezőnek volt mondható, a 2007. év ezzel 

ellentétben gyenge malátaminőséget eredményezett. 2007-ben a száraz, enyhe tél és a meleg, száraz 

tavasz az őszi árpa fejlődését hátrányosan befolyásolta. Ez évben az összes gabonaféle termésátlaga 

csökkent, termésmennyiségük alatta maradt a 2006-os évinek. Árpából lényegesen kevesebb, kb. 1,0 

millió tonna termett, 3%-kal kevesebb, mint 2006-ban. Összességében elmondható, hogy a 2007. év az 

árpatermesztés szempontjából kedvezőtlennek mondható. 

A sörárpa igényeit leginkább a kompolti körülmények biztosították. E helyen a termés 

elfogadhatóan magas volt, a fehérjetartalom a söripar igényeinek megfelelően alacsony, az 

osztályozottság magas. 

A sörárpa nemesítés a betegségekre történő rezisztencia, valamint a termésmennyiségen kívül, 

a söripari minőségre is történik. Az erre történő leghatékonyabb módszer a mikromalátázás, amelynek 

hátránya viszont a magas mintaszám, és a kevés anyagmennyiség. Éppen ezért a nemesítők más – 

mikromalátázás nélkül megállapítható – tulajdonságokat is figyelembe vesznek, úgy, mint 

ezerszemtömeg, magméret, mag morfológia, szem fehérjetartalom, várható extrakttartalom a NIR 

technika alapján. A kísérlet alatt, mind az alacsonyabb, mind a magasabb fehérjetartalmú árpákból 

készült maláta, alacsonyabb, illetve magasabb extrakttartalommal, illetve Kolbach számmal. 



Sörgyártáshoz viszont már nem alkalmasak a magasabb fehérjetartalmú árpák, mert nem csak, hogy 

csökkentik a maláta extrakttartalmát, de a végtermék, vagyis a sör minőségét is hátrányosan 

befolyásolja. Hasonló fehérjetartalmú árpák viszont mégis nagymértékben különbözhetnek 

malátaminőségüket illetően. A fehérjetartalom a környezettől függően változik. Mennyiségét 

befolyásolhatják klimatikus tényezők, valamint a kijuttatott N mennyisége is. 

Levonhatjuk a következtetést, hogy a kompolti törzsek (őszi, illetve tavaszi) többsége 

alkalmas maláta-, illetve sörgyártásra. 

Megfelelő söripari minőségű árpát enyhe hőmérsékleti és magasabb csapadékmennyiségű 

helyen lehet előállítani. Az időjárásnak van a legnagyobb hatása a szemkitöltődésre. Az ez alatt az idő 

alatt fellépő szárazság hatására csökken a szemek osztályozottsága (LEISTRUMAITÉ et al., 2009). 

SHAKHATREH et al. (2001) szerint, a szemkitöltődés alatti megfelelő nedvességtartalom pozitív 

hatással van a terméshozamra, viszont szárazabb körülmények között a hosszabb vegetációs idejű 

fajták kisebb terméshozamot eredményeznek. 

Az őszi és a tavaszi árpa hazánk növénytermesztésében jelentős szerepet tölt be, vetésterülete 

300 – 400.000ha között változik évről-évre. Magyarországon az őszi árpa (takarmány- és sörárpa) az 

egyik legeredményesebben termeszthető növényünk lehet az Európai Unióban és vélhetően kiváló 

ökorezisztenciájának köszönhetően az egyre melegedő éghajlatot és az azzal együtt járó anomáliákat, 

elsősorban az egyre gyakrabban fellépő aszályt, viszonylag jól tolerálja. Az őszi árpa a 

legszárazságtűrőbb gabona faj. Viszonylag jól elviseli az utóbbi években előforduló igen magas 

hőmérsékletet, az ezzel járó aszályos periódusokat, beleértve a légköri aszályt is (MURÁNYI et al., 

2008). 

Kutatási eredményeink azt bizonyítják, hogy a nehézfémekkel szennyezett talaj rizoszférájából 

izolált S. cerevisiae törzsek – a gombákhoz hasonlóan – képesek a fémionok megkötésére, és ezért 

nehézfémekkel szennyezett vizes oldatok detoxifikálására. Megállapítottuk, hogy az árpa 

rizoszférában előforduló S. cerevisiae – kiváló bioakkumulációs tulajdonságának köszönhetően – 

csökkenti a rizoszféra nehézfémtartalmát, ezáltal megvédheti a növényt az ezen elemekkel történő 

szennyezéstől. E megállapítás biztos alapokra helyezése érdekében, további kísérletek elvégzése, 

többek között a növény és a talaj nehézfémtartalmának mérése szükséges. Az általunk kapott 

eredmények – melyeket 2008-ban publikáltunk is (TÓTH et al., 2008) – azt mutatják, hogy az 

NSS7002 törzs sokkal alkalmasabb a nehézfémekkel szennyezett talajok tisztítására, mint az 

NSS5099. További kutatások szükségesek ahhoz, hogy optimalizáljuk a vizes oldatokból történő 

fémfelvételt, és hogy részletesebben megvizsgálhassuk az élesztősejtek általi fémmegkötést, és 

bioremediációban történő hasznosításukat. Következésképpen, a fém megjelenése sokkal inkább 

meghatározó tényező az adszorpció, és így a töltésváltozás terén, mint a sejttípus. 

 

• ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 



 
Az őszi és a tavaszi árpa hazánk növénytermesztésében jelentős szerepet tölt be. Földünk 

légkörének felmelegedése következtében az időjárásunk várhatóan változékonyabbá és szárazabbá 

válik. Célunk az volt, hogy - az időjárás szempontjából nagymértékben különböző - két év tavaszi és 

őszi árpáinak technológiai tulajdonságairól eredményeket szolgáltassunk, és következtetéseket 

vonjunk le azok söripari felhasználhatóságát illetően. Mikrobiológiai vizsgálatokat végeztünk az árpa 

talajával, valamint az árpa rizoszférában előforduló Saccharomyces cerevisiae két törzsének 

nehézfémtűrésével kapcsolatban. 

 
Megállapítottuk, hogy: 

6.1. Az aszályra hajlamos, mérsékelten meleg, csapadékban szegény kompolti körülmények 

ellenére magas terméshozam és viszonylag alacsony fehérjetartalom érhető el a söripari célra 

termesztett őszi árpánál. Hagyományos, vegyszerterhelt gazdálkodásban, nagymértékben 

savas kémhatású talajon jelentősen magas terméshozam érhető el az őszi árpa esetében. 

A Kompolton termesztett őszi árpából készített maláta söripari tulajdonságai nem mutatnak 

jelentős eltérést a tavaszi árpából előállított maláta technológiai tulajdonságaihoz képest, tehát 

a söripar számára felhasználhatónak minősül. 

6.2. Az őszi árpa kiváló ökorezisztenciájának köszönhetően a meleg éghajlatot és az aszályt (lsd. 

2007. év) jól tolerálja, ezért – a söripar számára megfelelő fajták előállításával – egyre 

nagyobb mértékben kerülhet termesztésbe, maláta-, és sörgyártás céljából. 

6.3. A talaj biológiai aktivitás (talajlégzés) mértéke magasabb a tavaszi árpa rizoszférában, mint az 

őszi árpáéban, valamint magasabb 2006-ban, mint 2007-ben. A rizoszféra enzimaktivitásában 

és talajlégzésében lévő különbségek elsősorban az eltérő klimatikus körülményeknek 

köszönhetőek. Megállapítottuk, hogy a talajlégzés mértéke a szennyvíziszappal kezelt 

talajokban nőtt, valamint a mikrobaszám növekedésével egyenes arányban az FDA aktivitás is 

emelkedett.  

6.4. Megállapítottuk, hogy az árpa rizoszférában előforduló S. cerevisiae – kiváló bioakkumulációs 

tulajdonságának köszönhetően – csökkenti a rizoszféra nehézfémtartalmát, ezáltal megvédheti 

a növényt az ezen elemekkel történő szennyezéstől. E megállapítás biztos alapokra helyezése 

érdekében, további kísérletek elvégzése, többek között a növény és a talaj 

nehézfémtartalmának mérése szükséges. A két, vizsgálatba vont élesztőtörzs közül az 

NSS7002 törzs sokkal alkalmasabbnak bizonyult a nehézfémekkel szennyezett talajok 

tisztítására, mint az NSS5099. 

6.5. Kísérleteinkkel azt is bizonyítottuk, hogy abban az esetben, ha a nehézfémek táptalajba 

történő adagolása előtt 50 mM Ca(HCO3)2, 75 mM MgSO4, vagy 150 mM K2SO4-ot adtunk a 

közeghez, csökkent a nehézfémek élesztősejtekre gyakorolt toxicitása. 
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