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ROVIDITESEK JEGYZEKE

ABS - Abscisic acid - abszcizinsav

B - Bokrosodas

BBCH skala - Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und
CHemische Industrie - Szovetségi Biologiai Intézet, Szovetségi
Novényfajta - hivatal és vegyipar

BG-11 - BG-11 tapoldat

C - Chlorella vulgaris, MACC-755

C1 - Chlorella vulgaris, MACC-1

DW - Dry weight - szaraz tomeg

FW - Fresh weight - friss tomeg

GA:z — Gibberellic acid — gibberellin sav

GK - Gabona Kutat6 (Gabona Kutato Intézet, Szeged)
GOSZ-VSZT-NAK - Gabonatermesztok Orszagos Szovetsége - Vetomag
Szovetség Szakmakozi Szervezet és Terméktanacs - Nemzeti
Agrargazdasagi Kamara

IAA - Indole-3-acetic acid - indol-3-ecetsav

IBA - Indole-3-butyric acid - indol-3-vajsav

K - Kaldszhanyas

MACC - Mosonmagyarévar  Algal  Culture  Collection -
Mosonmagyardvari Algagylijtemény

MDA - Malondialdehyde — malondialdehid

N - Nostoc piscinale, MACC-612

NIR - Near infrared - kozeli infravords

PH - Protein hydrolysates - fehérje hidrolizatumok
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Pp - Patch pressure - ZIM mér6 eszkozzel mért nyomas
ROS - Reaktive Oxigen Species - reaktiv oxigén fajtak
RWC - Relative Water Content - relativ viztartalom
RWP - Race-Way Pond - nyitott algatermeszté medence
T - Tetracystis sp., MACC-430

TBARS - Thiobarbituric acid — tiobarbitursav

TCA - Trichloroacetic acid - triklor ecetsav

TLC - Thin-Layer Cascade - vékony réteg alga termeszté
TW - Turgescens weight - turgescens tomeg

V - Viragzas

ZIM - Zimmermann Irrigation Monitoring - Zimmermann vizpotencial

méro eszkodz
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KIVONAT

A globalis felmelegedés miatt kialakult extrém homérsékleti
koriilmények, mint a szdrazsdg ¢és a magas atlag homérséklet nagy
kihivast jelent a gazdalkodok szamara nem csak Magyarorszagon, hanem
a vilag szamos részén. A globalis klimavaltozas noveli az abiotikus és
biotikus stressz hatasat, ami csokkentheti a novények hozamat. A tengeri
algakivonatok jotékony hatasat az 1940-es években fedezték fel. A
cianobaktériumok és eukariota mikroalgak képesek bioaktiv vegyiileteket
termelni, melyeknek novény biostimulalé hatasa van. A mikroalgakat
alkalmazzak  természetes  tragyaként, talaj  kondicionaloként,
biopeszticidként €s ndvény biostimulédnsként.

A hatéves (2015-2021) kisérletet Nyugat-Magyarorszagon a
Széchenyi Istvan Egyetem, Albert Kazmér Mosonmagyardvari Kar
Tangazdasagaban allitottam be. A kisérleti parcellak 10 m? nagysaguak
voltak. A kisérletet véletlen blokk elrendezésben négy ismétlésben
allitottam be. Kisérleti novény 2015-2019-ig a ,,Béség”, mig 2020/2021-
ben a ,,GK Csillag” 6szi buzafajta volt. A novényeket Nostoc piscinale
(MACC-612, korabban Nostoc entophytum) cianobaktériummal, tovabba
Tetracystis sp. (MACC-430) ¢és Chlorella vulgaris (MACC-755 és
MACC-1) zoldalgakkal kezeltem bokrosodaskor (B), kalaszhanyaskor
(K) és viragzaskor (V), levélpermetezéssel kiilonbdz6 koncentracidban
(0,1;0,3; 1,0; 2,0g LY.

A vizsgélatok célja az volt, hogy az algdkat a ndvény melyik
fenofazisaban és milyen koncentracioban kijuttatva érhetd el a legjobb

biostimuldns hatds, a legnagyobb termés, ez milyen terméselemekkel
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magyarazhat6, valamint a kezelések hatasara milyen élettani és vizhiany
stresszre jellemzd valtozasok mennek végbe a novényben.

A vizsgélatok soran a legjobb hozamot a cianobaktériummal
kezelt parcelldkon a 0,3 és 1,0 g L™ (B, K) kezelések, mig a zoldalgakkal
végzett kezelések soran a 0,1; 0,3; 1,0 g L (B és B, K), mig az utols6
évben a BG-11 tépoldatban ¢és RWP termesztében szaporitott
algabiomassza 1,0 g L (B) koncentracidban volt a leghatdsosabb. A
terméselemek kozil a kalasz szam, kalaszhossz, szemszam/kalasz és az
ezerszem tomeg az egyes mikroalgdknal eltéré6 modon jarultak hozza a
nagyobb terméshozam kialakulasahoz. A kezelésekre adott valaszok
koziil a novény prolin, klorofill, malondialdehid, relativ viztartalom
értékei szinte mindegyik kezelésnél nagyobbak voltak, mint a kontroll. A
mikroalga kezelések hatassal voltak a novényben zajlo ¢élettani

folyamatokra.
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ABSTRACT

Extreme temperature conditions due to global warming, such as
drought and high average temperatures, are a major challenge for farmers
not only in Hungary but in many parts of the world. Global climate
change is increasing the effects of abiotic and biotic stress, which could
reduce crop yields. The beneficial effects of seaweed extracts were
discovered in the 1940s. Cyanobacteria and eukaryotic microalgae are
able to produce bioactive compounds that have a plant biostimulating
effect. Microalgae are used as natural fertilizers, soil conditioners,
biopesticides and plant biostimulants.

The six year (2015-2021) experiment was set up in the Economics
of the Széchenyi Istvan University, Faculty of Albert Kéazmér
Mosonmagyarovar in Western Hungary. The experimental plots were 10
m? in size. | set up the experiment in a random block layout in four
replicates. The experimental plant was the “Bdség” variety from 2015 to
2019, while the “GK Csillag” was the winter wheat variety from 2020 to
2021. The plants were treated with Nostoc piscinale (MACC-612,
formerly Nostoc entophytum) cyanobacteria and Tetracystis sp. (MACC-
430), Chlorella vulgaris (MACC-755 and MACC-1) were treated with
green algae during tillering (T), ear emergence (E) and flowering (F) by
leaf spraying at different concentrations (0.1; 0.3; 1.0; 2.0 g L%).

The aim of the studies was to determine which phenophase and
concentration of algae in the plant to achieve the best biostimulant effect,
the highest yield, which can be explained by the changes in physiological

and water stress in the plant as a result of the treatments.
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In the studies, the best yields on the cyanobacteria treated plots
were 0.3 and 1.0 g L (T, E) treatments, while the green algae treatment
was 0.1; 0.3; 1.0 g L (T and T, E) treatments was the best, while in the
last year, algal biomass propagated in BG-11 medium and RWP grower
was the most effective at a concentration of 1.0 g L™ (T). Among the
crop elements, the ear number, the ear lenght, the number of grains/ear
and the thousand grain weight contributed differently to the development
of higher yields in each microalgae. Proline content, relative water
content, malondialdehyde, chlorophyll values in the plant were higher
than in the control for almost all treatments. Microalgae treatments had
an effect on physiological processes in the plant.

14



1. BEVEZETES

A szarazsag stressz vilagszerte az egyik legjelentésebb kihivas a
fenntarthatd ~ mezdgazdasagban. A mezdgazdasagi  termelés
szempontjabol fontos a gazdasagi novényekben stressz koriilmények
kozott lejatszodo é€lettani folyamatok ¢és védekezd mechanizmusok
megismerése, tovabba eljarasok kidolgozasa a ndvények stressztiird
képességének a novelésére. A szarazsag stresszre a novények valasz
reakcioi fajtol, genotipustdl, a vizveszteség tartamatol és mértékétol,
tovabba a fejlédési szakasztol fiigg. A bliza 480-550 mm csapadékot
igényel, amelybdl a legtobb vizet a virdgzas és megtermékenyiilés (majus
- junius) idOszakaban veszi fel. A terméseredményt az éves csapadék
mennyisége mellett leginkdbb annak megoszlasa és egyéb tényezok,
Osszefoglaldan az évjarat hatasa és az alkalmazott fajta jelentdsen
meghatarozza.

A novények kiilonb6z6 morfologiai, fiziologiai, biokémiai és
molekuléris valaszt adnak a szarazsag stresszre, pl. nagyobb gyokérzet,
kisebb levélfeliilet, sztobmazarddas, csokkent fotoszintézis ¢és
vizpotencial, valamint ndvekvd prolin termelés és abszcizinsav
felhalmozodas. A vizhidny stressz  mértéke a  vizpotenciallal
jellemezhetd. Ezek mérésére szamos modszer 1étezik, a leggyakrabban
hasznalt a Scholander-féle nyomaskamra, de egyre elterjedtebb a ZIM-
szonda alkalmazasa, ami a levelek eltavolitasa nélkiil teszi lehetévé a
vizpotencial mérését. Az Oszi buza szarazsagtolerancidgja ndvelhetd
hagyomanyos nemesitési eljarasokkal, ami iddigényes, évekig tartd

kutatast igényel. Eredményességét korlatozza az, hogy a szarazsagtiirés
15



komplex tulajdonsag, melyet szamos gén szabdlyoz €és a kornyezet is
befolyasol. Az utoébbi iddben a termés és a ndvények szarasagtiirésének a
novelésére elterjedt a biostimulansok alkalmazasa. Ezek koz¢é tartoznak
egyebek kozott a tengeri algakivonatok ¢és legijabban a mikroalga
készitmények is. Kutatomunkdm soran egy cianobaktérium (Nostoc
piscinale, MACC-612) és harom zoldalga (Tetracystis sp., MACC-430,
Chlorella vulgaris, MACC-755 és MACC-1) hatasat vizsgaltam egy 6szi

bliza fajtara.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A buzanovény morfologiaja és fenologiaja

A buzanak (Triticum aestivum L.) tobb valtozata és két formaja
van, az 6szi ¢és a tavaszi buza, de gazdasagilag jelent6sebb az 6szi buza a
tobb termés miatt. A buzanak bojtos gyokérrendszere van, amit az
elsédleges és masodlagos gyokerek alkotnak. A novény gyokerei a 40-60
cm-es termoréteget haldézzak be, de 200 cm mélyre is lehatolnak. A buza
fohajtasbol és mellékhajtasokbol all. A biuzanak szalmaszara van, amit a
szarcsomok (nodusz) szartagokra, internddiumokra osztanak (Kovats et
al., 1981). A novény magassaga 80-160 cm kozott valtozik. A buza
levélzetét a szarcsomokbol kiinduld levélhiivelyeken alakitja ki. A
levéllemez nagysaga, alakja fontos fajtabélyeg.

A buza virdgzata a kaldsz (fiizéres fiizér), a kalaszkak (flizérkék)
kozvetleniil a kalaszorson iilnek. A kaldsz nagysaga, tomottsége
fajtabélyeg. A kalaszkakat 2-2 pelyvalevél védi, melyen belil 3-5 virag
van. A buza viraga kétivara, altalaban onmegtermékenyiild (autogam)
novény (Antal, 2005) (1. abra).

A buzanak szemtermése van, ahol a mag- és a terméshéj szorosan
Osszen6tt. A szemtermés nagysaga a fajtara jellemzo, amit az évjarat és a

termohely is befolyasol.
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1. ébra: A btiza gyokérzete, szara, kalaszviragzata, szemtermése (URL1).

A buza egyedfejlodése vegetativ és generativ szakaszra oszthato
(2. abra). Az els6 szakaszban csak zoldtomegében gyarapodik, mig a
masodik szakaszban a viragzat differencialodasa torténik. A buzanal 6 6
fenologiai fazist kiilonboztetiink meg, Radics és munkatarsai (2010)

megallapitasa szerint, melyek a kovetkezok:
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2. dbra: Az 6szi buza fejlédési stadiumai (Szabd, 2021).

Kelés: A csirdzds kezdetétdl a kelés befejezéséig tart. A szaraz
buzaszemek tomegiik koriilbeliil 50 %-anak megfeleld mennyiségli vizet
vesznek fel a csirazas megindulasahoz. A megduzzadt szemben mar 0 °C
koriil megindul a csira novekedése és a tartalék tdpanyagok atalakulasa,
de az optimalis homérséklet 15 és 20 °C kozott van. A csirdzast és a
kelést a magagy mindsége és a talaj nedvességtartalma is befolyasolja a
homérsékleten kiviil. A vetés utan 12-14 napra kel ki a buza optimalis
kortilmények kozott.

Bokrosodas: Az elsd mellékhajtds megjelenésétdl a szarba indulésig tart,
2-4 °C-on is megindul, de az optimalis a 13-18 °C-0s homérséklet. A
kelés és a bokrosodas kozott altalaban 15-25 nap telik el. A bokrosodas
idétartama 50-60 nap, a fenofdzis hossza 4-5 honap. A bokrosodas
folyamata 6sszel kezdddik meg, azonban a szervdifferencialodas mindig
tavasszal megy végbe, ezért is valasztottam az els kezelés idejét a

bokrosodésra. Ilyenkor alakul ki a kaldszonkénti kaldszkaszam, ami a
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szemtermésre nézve meghataroz6. Fontos ebben a fenofazisban a
megfeleld nitrogénellatds, amelyet a kora tavaszi fejtragyazassal
biztositanak.

Szarba szokés: Az els6 nodusz megjelenésétdl a kaldszolas kezdetéig
tart. A tenyészokupon a kalaszkak differencialodnak, kialakulnak a
viragok. A széarba indulds vernalizici6 hatdsara -1 és +1 °C kozotti
hémérsékleten 40-60 nap alatt megy végbe. Meleg tavaszon a szarba
szokés elébb megindul. A meleghez szarazsag tarsul, a szar alacsony
lesz. A mellékhajtasok kialakuldsa utan indul meg a féhajtas hosszanti
novekedése. A generativ szervek differencidlédasahoz, a buzanak a
fényszakaszon is 4t kell esnie. Osszel rovid, tavasszal és nyéaron
hosszinappalos koriilmények kozott fejlddik az 6szi bliza.
Kalaszhanyas: Az els6 kaldsz megjelenésétol a teljes kaldszolasig tart. A
viragok redukcidja zajlik ¢és elddl a termékenyiild viragok szama. A
novény fejlddésének masik jelentds szakasza a kaldszhanyas, ezért lett a
masodik algas kezelés idGpontja. llyenkor a kalasz mar teljesen
kifejlodott, a fejlett kalasz kitolodik a levélhiivelybdl. Rovid ideig tart, a
vetési 1dotol fiiggden 4-9 napig. Kalaszolas el6tti 14-18 nap kritikus,
ilyenkor a magas hdmérséklet hatranyos.

Viragzas: A portokok kalaszkakbol valo kilépésétdl az osszes kaldszka
elviragzasaig tart. A virdgzas elotti folyamatok a teriiletegységre eso
szemszamot, a virdgzas utdniak pedig az datlagos szem tomeget
hatarozzak meg, ezért valasztottam az algas kezelés harmadik
idopontjanak. A kalaszkakban 3-5 virag termékenyiil meg, de teljes

szemmeé csak 2-3 fejlodik ki.
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Erés: Az érésnek négy fokozatat kiilsnboztetjitk meg:

Zold, vagy tejes érés: A gabonatabla még zold, a szar tove kezd
elsargulni. A termés belseje tejszeriien fehér. A szemben még kb. 50 %
viz van és a tapanyag bevandorlas még zajlik. A csira kialakult, de a
fejlodése még folyamatban van.

Viasz, vagy sargaérés: A szar és a levelek is sargak. A szemek
szine mar jellegzetes, korommel még elvaghatok, a belsejiik viasz-szert,
viztartalmuk 20-25 %.

Teljes érés: A szem viztartalma lecsdkken 13-15 %-ra, korommel
nem vaghat6 ketté. A tapanyag bevandorlas befejezodott.

Holtérés: A novény labon hagyasakor kovetkezik be, a kalasz

torékennyé valik, a szem konnyen kipereg, romlik a mindsége.

2.2. Novényi mechanizmusok a szarazsag stressz kivédésére

A széarazsag talélését a novények alkalmazkodo képessége teszi
lehetévé, amit anyagcseréjiik, élettani folyamataik és morfologidjuk
megvaltoztatasaval érnek el. A 1. tablazat foglalja Ossze a vizhiany
stressz okozta morfologiai-, é¢lettani- és biokémiai valtozasokat. Az
akklimatizaci6 sordn a novekedés mértéke, a hajtas-gyokér ardny
eltolodasa, a fotoszintézis intenzitasanak szabalyozésa, valamint a stressz
altal indukalt ozmotikumok, védd fehérjék jatszanak fontos szerepet.
Ezeket a folyamatokat génexpresszios valtozasok szabalyozzak (Llyas et

al., 2021).
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1. tablazat: Vizhiany stressz hatasa a bizara (Nezhadahmadi et al., 2013;
Shiran and Wan, 2010; Karthikeyan et al., 2007).

l

Vizhiany stressz

!

|

Morfologiai valtozasok

Elettani valtozasok

Biokémiai valtozasok

- kisebb névény

- kisebb levélfeliilet

- kevesebb levél és
¢lettartam csokkenés

- korlatozott levél
extenzio

- szar hossz csokkenés
- korai érés

- kevesebb hozam stb.

- sztdbma zarodas

- csOkkent
fotoszintézis

- oxidativ stressz
novekedése

- levél vizpotencial,
sztobma konduktancia
és relativ viztartalom
csokkenése

- rubisco, fotokémiai
hatékonysag és
klorofill tartalom
csokkenése

- reaktiv oxigén
formak termelése

- prolin termelés

- abszcizinsav
felhalmozodas stb.

- transzspiracio
valtozas stb.

A novények a szarazsdghoz valod alkalmazkodéds alapjdn négy
csoportba sorolhatok (elkeriild, a menekiild, a tiré és a helyreallitd
tipusba) (Llyas et al., 2021), melyek koziil a két f6 stratégidja a
szarazsagtiirés és a szarazsagkeriilés. A szarazsagtliréskor a névények
kiilonbozd élettani folyamatok szabalyozasaval példaul ozmotikumokat
termelnek az ugynevezett ozmotikus kiigazitashoz. Kedvezobb
vizéllapotot tudnak fenntartani szdrazsag stressz esetén azzal is, hogy
minimalizaljdk a vizvesztést (Richards, 1996) és maximalizaljak a
vizfelvételt példaul fokozott gyokérnovekedéssel (Barnabas et al., 2008).
Erdei és munkatarsai (2002) egy szarazsagtliré tajfajta a ,,Kobomugi” és
egy mérsékelten szarazsagtiird fajta a ,,GK Othalom” stresszreakcidit

hasonlitotta Ossze. A két fajta kozott vizpotencidlban, szénhidrat
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akkumulacioban jelentds kiilonbséget talaltak. A széarazsagkeriilés soran
a novény olyan élettani folyamatokat szabalyoz, mint példaul a sztoma-
miikodés szabalyozasa és a gyokérzet fejlodése.

A szarazsag stresszre a ndvények molekularis, sejt és élettani
szinten is reagalnak. A valasz reakcio fajtol, genotipustol, a vizveszteség
tartamatol és mértékétdl, a fejlodési szakasztol, a sejt tipusatol flugg

(Barnabas et al., 2008).

2.3. A biiza vizigénye

A buza (Triticum aestivum L.) az egyik legrégebb ota termesztett
és fogyasztott gabona a vilagon (Farooq et al.,, 2011). Az Europai
Unidban 2022 nyardn 21 millid hektarrol takaritottak be d&szi buzat
(URL2). Magyarorszagon 951 ezer hektarrél 4,2 millio tonna btzat
takaritottak be, ami 4400 kg ha™ termésétlagot jelent.

A globalis klimavaltozds és a ndvekvd vizhidny a termesztett
novényeket egyre nagyobb mértékli szirazsdg stressznek teszi ki
(Daryanto et al., 2016). Ezért fontossd valt a novények vizfelvevd és
parologtatd rendszerének, valamint ¢lettani valtozasainak minél
pontosabb megismerése €s az ismeretek felhasznilasaval a ndévények
vizvesztésének csokkentése, szdrazsagtiirésének novelése.

A kornyezeti hatdsok befolyasoljak a ndvények ndvekedését,
fejlodését €s termoképességét. Ha a kornyezeti hatasok az adott
fajra/fajtara jellemz6 optimumtol eltérnek, pl. nagyon alacsony vagy
nagyon magas homérséklet vagy vizhidny, akkor a ndvény
stresszhelyzetbe keriil és helyhez kotott életmodja miatt alkalmazkodik a

sz€lsOséges kornyezeti feltételekhez. A stressz megvaltozott fizioldgiai
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allapothoz  vezet, amit kiilonb6z6 tényezék okoznak, ezzel
megvaltoztatva a novényi életfolyamatok egyensulyat (Gaspar et al.,
2002). A vizhidny azt jelenti, hogy a rendelkezésre all6 vizmennyiség
nem elegendd a névény teljes €letciklusanak befejezéséhez (Zhu, 2002).
A szarazsag stressz azzal, hogy befolydsolja a névények fejlodését €s
novekedését hatassal van a termdképességre ¢és ezzel az egyik
legkomolyabb fenyegetést jelenti a vildg mezdgazdasagara (Subhani et
al., 2011).

A buza mérsékelt vizigényli névény, 480-550 mm csapadékot
igényel. Transzspircids koefficiense 300-350 L kg? szirazanyag. A
csapadék mennyiségén tul annak eloszléasa is 1ényeges a névény szamara.
A vizellatds szempontjabdl az 6szi idOszak hazankban kritikusnak
mondhatd, mivel gyakran szdraz, igy rossz kelést, egyenetlen buza
allomanyt eredményez (URL3). A vizfogyasztasa a szarndvekedéstdl a
termékenylilésig, vagyis aprilis kozepétdl - junius elejéig intenziv
(Harmati, 1987). A legtobb vizet a virdgzas és megtermékenyiilés (maj.
21. - jun. 10.) idészakaban veszi fel, de az érés eldtti iddszak is jelentds a
vizfogyasztds szempontjabol. A tavaszi vizigényt a télen lehullott
csapadek fedezi (Antal, 2005). Mdjus, junius honapokban a sziikséges
csapadék mennyiség atlagosan 115 mm. Az 3. dbra az elmult 50 év éves
csapadék  mennyiségét ¢és a  termésatlagokat mutatja  be
Mosonmagyarovaron. A két adatsor kozott még tendenciaszerii

Osszefiiggés sem figyelhetd meg.
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3. abra: Az atlagos évi buizatermés és csapadék mennyiség
Mosonmagyarovaron 1972 és 2021 kdzott. Az oszlopok a csapadékot, a
vonal a termést mutatja (URL4, Varga-Haszonits, 1977).

A legkevesebb termés 1996-ban 3260 kg ha volt, pedig a 737
mm éves csapadék mennyiség meghaladta a buza éves vizigényét, de
megoszlasa nem volt kedvezd. A bdséges téli csapadék (114 mm) mellett
majusban 9 %-kal, juniusban pedig 50 %-kal kevesebb csapadék hullott
az optimalis mennyiségnél. A legnagyobb termés 1989-ben 5830 kg ha
volt, bar a 426 mm éves csapadék mennyiség nem érte el a buza szdmara
idedlis mennyiséget, s6t a megoszlasa sem volt kedvez6: majusban 44 %-
kal, juniusban 52 %-kal volt kevesebb; a téli csapadék mennyisége
Osszesen 42 mm volt, ami nem fedezte a tavaszi vizigényt. A kiemelt
adatok azt sugalljdk, hogy a terméseredményt az éves csapadék
mennyisége mellett leginkabb annak megoszlasa és egyéb tényezok,

Osszefoglaldan az évjarat hatasa és az alkalmazott fajtasor is jelentdsen
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meghatarozza. Agoston és Pepd (2005) harom érési csoportba tartozo
buzafajtanal szignifikdns Osszefliggést mutattak ki a terméseredmény ¢€s a

marciusi-aprilisi honapok csapadéka és homérséklete kozott.

2.4. A vizhiany hatasa a buzanovény novekedésére és fejlodésére

A Ko6zép-Eurdpara vonatkozo éghajlat elorejelzé modellek egyre
gyakoribb aszédlyos iddszakokat jeleznek (Baranyiova et al., 2014).
Ennek a jelentésége a jovoben novekedni fog, mivel a varhatéoan
csokkend atlagos csapadék mennyiség mellett az emelkedd
atlaghomeérséklet noveli az evapotranszspiraciot (Lobell et al., 2008). A
novényzet evapotranszspiraciojanak 30-70 %-at a talaj parolgasa adja a
félszaraz teriileteken (Singh et al., 2011). A talajfelszini viz parolgésa, az
evaporacid csokkenti a novény szdmara felvehetd viz mennyiségét,
viszont noveli a levegd paratartalmat, tovabba csokkenti a talajfelszin
kozelében ¢és noveli a felsd levelek koriil a levegd homérsékletét
(Leuning et al., 1994). Ezeken a kozvetett és kozvetlen hatdsokon
keresztlil az evaporacid képes csokkenteni a ndvény parologtatasat,
vagyis transzspiracigjat feltételezhetéen anélkiil, hogy az megvaltoztatna
a teljes evapotranszspiraciot (Singh et al., 2014).

A buzanak a teljes novekedési iddszakban sziiksége van vizre, de
vannak olyan szakaszok, amelyek vizhidnya jelentds hozam csokkenést
okozhat (Araus et al., 2002). A tenyésziddszak korai szakaszéban sulyos
kovetkezményekkel jarhat az aszdly, mivel csokkenti a novények
novekedését (Jaleel et al., 2008). A kora tavasszal jelentkezd szérazsag a
masodlagos gyokérzet kifejlddését és a bokrosodast érinti hatranyosan

(Harmati, 1987; Araus et al., 2002). A vizhiany az oldalhajtasok
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megjelenését €s a megtermékenyiilést is késlelteti, ami terméskieséshez
vezet (Mosaad et al., 1995). A vizhidny mellett az ebben az idészakban
jelentkezd vizfelesleg negativ hatdssal van a termés mindségére, mivel
noveli bizonyos betegségek fertdzésének veszélyét ¢és a gyokér
oxigénhianyahoz vezet, de neheziti a talajmegmunkalast is.

A korabban érd fajtak altaldban ellendllobbak az aszaly sujtotta
teriileteken, mert elkeriilik a szaraz periddust, ami viszont korabbi
viragzassal jar egyiitt és csokkentheti a terméshozamot (Singh et al.,
2010). Néhany fajta nagyobb lombozatot alakit ki, igy képes csokkenteni
a talajbol elparolgd viz mennyiségét. A szarazsagtiird képességet noveli a
kiterjedt gyokérrendszer is (Rizza et al., 2004). A viz hidnya a
gyokérnyak kialakulasakor, a szarba induldskor és a korai szemtelitddési
idészakban jelentds hozamvesztést eredményez (Mahpara et al., 2014).
Zhang és Oweis (1999) szerint a buza a szarba indulastdl a kalaszolasig
¢s a kaldszolastol a tejes érésig bekovetkezd vizhidny stresszt kevésbé
tliri. Baser és munkatarsai (2004) vizsgaltdk az §szi buza hozamat és 40
%-0s hozamcsokkenést taldltak vizhidnyos korilmények kozott a
kontrollal Gsszehasonlitva. Altalaban a ndvényi 6koszisztémaban a viz a
legfobb meghatarozdja a hozamnak, igy a buzaban is (Nix and
Fitzpatrick, 1968).

Saini és Westgate (2000) leirtdk, hogy a szemfejlédés korai
szakaszdban, amikor a sejtosztddds intenziv, a szarazsag stressz
csokkenti az endospermiumban a sejtszamot €s emiatt a raktdrozhato
tdpanyag mennyisége is csokken. Mindez hatdssal van a szemtelitddés
mértékére és litemére. A szarazsag a szemfeltoltddés befolydsolasan tal,

korabbra hozhatja az érést, igy a szemek mérete lecsokkenhet, mivel az
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érés ideje lerdvidiill (Kobata et al., 1992; Altenbach et al., 2003). A
novények a szarban és a levelekben tapanyagokat halmoznak fel, melyet
vizhiany esetén mobilizalnak a magképzédéshez (Chaves et al., 2002),
ezzel megnovelve a feltoltddés mértékét (Yang et al., 2000). A viragzas
elotti fejlodési szakaszban a vizhidny csokkenti a novényenkénti
kalaszok és a kalaszonkénti szemtermés szamat (Mary et al., 2001; Khan
and Naqvi, 2011). A viragzast kovetd vizhiany hatasara lerovidiil a
szemtelitodés ideje (Hoffmann et al., 2006) ¢és ezzel csokken a szemek
tomege (Gupta et al., 2001), mivel a virdgzast kovetd két hét soran
halmozoddik fel a szarazanyag 90 %-a (Simmons and Crookston, 1979). A
viragzas utani idészakban a szarazsag az akkumuldcid6 mértékét nem
befolyésolja, azonban annak idejét jelentdsen lecsokkenti (Panozzo et al.,
2001; Triboi et al., 2003). BUzanal az anthézis néhany nappal azutin
torténik, hogy a kaldsz kiemelkedik a levélhiivelybdl. A virdgzas soran
szamos folyamat jatszodik le néhany perc alatt. A pollen a portokokbodl a
bibére esik, majd a termdben, kettés megtermékenyités torténik az
embridzsakban. A megtermékenyiilés utani 11-16. napon megkezdddik a
szemek feltoltddeése (Berger, 1999; Faragoné Guoéth, 2009). A biuzéban a
vizhidnya kisebb szemtermést ¢és csokkent keményitOtartalmat
eredményez (Ahmadi and Baker, 2001).

A magas hémérséklet hazankban leggyakrabban a kalaszolas
utani  1d6szakban  okoz  stresszhatast, ezzel csOkkentve a
termésmennyiséget. A terméscsokkenés jelentdsebb akkor, ha a stressz
hirtelen kovetkezik be és a szemtelitddés korai szakaszdban jelentkezik,
mintha az a névényeket fokozatosan, a szemtelitddés késobbi fazisaban

éri (Stone and Nicolas, 1995). A szemtelitddéskor jelentkezd kevés esd
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¢s a magas homérséklet a szant6foldon sokszor egyiitt fordul eld, ami
noveli az evapotranszspiracio mértékét és vizhianyt okoz a névényekben.
Plaut és munkatarsai (2004) szarazsag-, majd héstressznek tettek ki
kiilonboz6 buzafajtdkat virdagzas utan 8 nappal és vizsgaltak a levelek, a
szar ¢és a kaldsz szaraztomegének valtozasat. Kisérletiikben a vizhiany
nem, mig a magas hdémérséklet szignifikdnsan csokkentette a
szemtermést. Magas hOmérséklet hatisara felgyorsulnak az oregedési
folyamatok ¢és a gabonaféléknél lerdvidiil a szemtermés kifejlodésének az
ideje (Rahman et al., 2009). A bliziban a szemtdmeg és a szemszam is
érzékeny a hostresszre, ugyanis viragzaskor a hdmérséklet novekedésével
a kalaszonkénti szemek szamanak a csokkenése figyelhetd meg (Ferris et
al., 1998).

A fajtdk csoportosithatok 6szi vagy tavaszi tipus szerint. A teljes
vegetacios idoszak 100-130 nap a tavaszi buzanal, mig az 6szi buzanal
180-250 nap az érésig (URLS). Azokon a teriileteken, ahol a
buzatermesztésben a viz a korlatozd tényezd (Oweis et al., 2000)
szarazsag tlrd vagy szarazsagra érzékeny fajtdkat érdemes alkalmazni.
Fabian ¢és munkatarsai (2011) egy szarazsagra érzékeny, ,,Cappelle
Desprez” és egy tolerans, ,,Plainsman V” blza fajtat vizsgaltak a meiozis,
anthézis és a korai szemfejlddés idején eldidézett szérazsag stressz
koriilmények kozott. A kisérlet ravilagitott arra, hogy a szarazsagtiird
fajta kaldszonkénti szemszamat csak a korai szemfejlodéskor eldidézett
vizhidny stressz csokkentette szignifikansan, mig az érzékeny fajtanal
mindhdrom fazisban eldidézett stressz hatdsara szignifikdns volt a
csokkenés. Vizhianykor a hozam csokkenés altalaban kisebb a
stressztiird, mint a vizhianyra érzékeny fajtaknal (Gaspar et al., 2005). A
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szarazsag tiré ,,Plainsman V” buzafajta tolerancidjanak egyik fontos
eleme az ozmotikus adaptacio képessége. Ez lehetdvé teszi a felvett viz
megtartasat, és még kisebb sztomanyitottsag mellett is a fotoszintézis
fenntartasat (Fabian et al., 2011). Fabian ¢és munkatarsai (2011)
megfigyelték a vizsgalt tolerans fajtdnal a fizioldgiai folyamatok
esetében is a jobb regeneracios képességet, mely tulajdonsag erds stressz

esetén kiilondsen fontos.

2.5. A vizhidny élettani és biokémiai hatiasa a buzanovényre

A novények vizhidnyra adott vélasza komplex folyamat. A
szarazsag altal aktivalt gének részt vesznek a novény vizleaddsédnak a
csOkkentésében, a sejt miikddésének a biztositasaban és a kdrosodasok
kikiiszobolésében (Hanson and Hitz, 1982).

A névény vizleadasa elsOsorban parologtatassal
(transzspiracioval) a gazcserenyilasokon at torténik, mig a viz kisebb
része a kutikuldn keresztiil tdvozik a novénybdl. A parologtatd levelek
hémérséklete alacsonyabb, mint a kdrnyezet hdmérséklete a parologtatas
hiité hatdasa miatt. Ezzel szemben a nem parologtatd vagy napsiititte
levelek homeérséklete olykor meghaladhatja a levegd hdomérsékletét
(Riberio et al., 2005). A nyomaskiilonbség a viz hajtéereje a talajbol a
levelekbe. A vizgdz tavozasa a levélbdl a sztoman keresztiil a 1égkorbe
negativ nyomast (tenziot) hoz létre. A leveleken keresztiil elparologtatott
viz miatt csokken a novényben a vizpotencial (Bajji et al., 2001). Ez a
gyokerekben fokozott szivohatdst eredményez, a szdradd talajbol
azonban a névény nem tud elegendd vizet felvenni. A ndvények a

parologtatds csokkentésével takarékoskodnak a vizzel és ez kis
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mértékben csokkenti a CO; bejutasat a levélbe, ezzel a fotoszintézis kis
mértékben csokken, ami végiil csokkenti a biomassza termelést és a
terméshozamot.

Az egyik legjelentésebb valtozas a novényi produkcid
szempontjabol a vizhidny esetén bekdvetkezd fotoszintézis csokkenés
(Yordanov et al., 2000). Ennek elsddleges oka az, hogy a CO2-fixacio a
sztomazarodas miatt gatlodik (Cornic, 2000). Enyhe vizhidny esetén a
novény a szovetek relativ viztartalmat (RWC %) valtozatlan szinten tartja
a hatékony fotoszintézis érdekében (Yordanov et al., 2000). A levél
relativ viztartalma rossz vizellatas esetén fokozatosan csokken (Chaves,
1991). A levél fotoszintetikus pigmentjeinek (klorofill-a és -b,
karotinoidok) mennyisége szdrazsag hatdsara csokkenhet (Behera et al.,
2002), bar ezt nem minden esetben mutattak ki (Tambussi et al., 2002). A
szénhidrat anyagcsere soran a ndvényben felhalmoz6dd cukroknak és
mas szerves oldott anyagoknak fontos élettani szerepe van. A
szarazsagtliré novények nagyobb koncentracioban képesek cukrokat
eldallitani, mint a kozepes vizigényli névények (Iljin, 1957). Polietilén-
glikollal indukalt szarazsag stressz esetén buizdban emelkedett az oldhato
cukrok mennyisége, mig a keményité tartalom csokkent (Bogdan and
Zagdanska, 2006).

A talaj kiszaradasa a gyokerekben abszcizinsav (ABS) termelést
indukal, ami hosszabb tavon szabalyozza a ndvény védekezését. Az ABS
nagyobb vizfelvételt eredményez, késlelteti a vizhidny hatasat a
hajtasban, végilil sztomazarddast eldidézve csokkenti a levelek

vizvesztését (Barnabas et al., 2008).

31



Az ABS szamos stressz valaszban (pl. szarazsag-, s Stressz)
jatszik szerepet, ezért stressz hormonnak is nevezik (Marcotte et al.,
1992; Koorneef et al., 1998). A gyokérben mar enyhe vizhiany hataséara
ABS termelddik, ami fokozza a gyokér novekedését (Sharp et al., 2004)
¢s az oldalgyokér képzodést (Price et al., 2002). A megndvekedett ABS
csOkkend transzspiracidt, kisebb leveleket, dusabb levélszorzetet,
vastagabb viaszréteget, csokkent bokrosodast és korabbi kaldszolast
eredményez (Quarrie and Jones, 1977; Baker and Hunt, 1981; Hall and
McWha, 1981; Quarrie, 1982). Kalaszold novényeknél a zdszldslevél
ABS termelése Osszefliigg a szemfeltoltddéssel, ugyanis a hormon
transzportja a szemekbe innen torténik. A fejlodé szemekben az
abszcizinsav tartalom hirtelen megemelkedik, majd egy maximum
elérése utan fokozatosan lecsokken (Yang et al., 2001) és ez a folyamat a
zaszloslevélbol a szemekbe irdnyuld tapanyagtranszport sikerének egyik
fontos tényezdje (Guoth et al., 2009). Stressz esetén a terméshozam
szempontjabol a zaszloslevelek sikeres akklimatizacidja €s optimalis
ABS termelése nagy jelent6ségii. Az abszcizinsav az abiotikus stressz
toleranciat szabalyozza ¢€s a ndovekedést késlelteti (Sreenivasulu et al.,
2012).

A transzgénikus ndvényekben a fokozott ABS termelddés a
sztomak zarodasat, kevesebb viz felhasznalast, ezaltal lassubb hervadast
eredményez (Blum, 2015). Szarazsdg stressz esetén a novény
gyokerében, levelében ¢€s a fejlodé magvakban ABS képzddik. Morgan
¢és King (1984) elsoként irtak le, hogy a buza kalaszaban felhalmozodik
az ABS, de aszaly esetén a pollen meidzis gyenge vetémag produkciot

eredményez. A szdrazsag stressz csokkenti a zaszlos levelek turgorat, de
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a kalaszokét nem. A nagy ABS koncetracié a kaldszokban a zaszlos
levelekbdl szarmazik. Az eltér6 nemesitésti bluza fajtdk ABS
érzékenysége eltérhet (Blum and Sinmena, 1995). 1zanloo és munkatarsai
(2008) T. aestivum cv. ,,Excalibur’ szarazsagtiir6 ausztral fajtaval
kisérleteztek ismétlédé vizhianynak tették ki a novényeket. Nagyobb
mértékli ozmotikus szabalyozas, nagyobb sztoémakonduktancia és kisebb
ABS-tartalom volt megfigyelhetd a kevésbé ellendllo fajtaval szemben.

A novény egyik valasza a vizhidnyra ozmolitok, példaul prolin
szintézise, ami lehetdvé teszi az ugynevezett ozmotikus hozzigazitast és
ezzel a levelek turgor allapotanak fenntartdsat (Maggio et al., 2002;
Singh et al., 2020). A prolin altalaban a citoplazmaban halmozédik fel
(Chen and Murata, 2002). Oxidativ stressz esetén a prolin oxidacidja
gatolt, de a ndvény rehidraticioja utan végbemegy a folyamat (Peng et
al., 1996). A prolin a szarazsag stresszhez valo alkalmazkodas indikatora
lehet, annak ellenére, hogy kiilonféle stressz hatasara is né a szintje
(Shafig et al., 2019).

A szérazsag a novényekben oxidativ stresszt valt ki, ezéltal
reaktiv oxigénfajtak (ROS) keletkeznek, mint példaul HOe, H202, 1O, és
O, szabad gyokok, amelyek hatassal vannak a membran lipidekre,
fokozzak a malondialdehid (MDA) tartalmat és a lipidperoxidaciot,
amely az oxidativ karosodas indikatoranak tekintheté (Moller et al.,
2007; Farooq et al., 2009). Kasim és munkatarsai (2015) kisérleteik soran
Sargassum latifolium és Ulva lactuca algaval torténd kezelések
eredményei azt mutattdk, hogy a szarazsag stressz kezelés az MDA
tartalmat novelte, ami a membran lipid peroxidéacionak tulajdonithato. A

legnagyobb MDA tartalom a kevert algaval (1,5 % S. latifolium és 1 %
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U. lactuca) 20 % szarazsag stressznek kitett novényeknél 100-110 uM g
! £m. értéket mértek, mig a kontroll 15 uM g f.m. volt. Ghafarizadeh és
munkatarsai (2017) 20 %-os Nizamuddinia zanardinii tengeri alga
kivonat és karbamid kezelés nélkiil mérte a legnagyobb (19,5 mM g*
friss tomeg) MDA tartalmat, a kontrollhoz képest (12,5 mM g* friss
tomeg) (P<0,05 %).

2.6. Modszerek a novény vizellatottsaganak és vizhidny stressz
allapotanak mérésére

A novények vizhianyat, nem csupan a csapadékhiany, hanem a
magas-, illetve alacsony hémérséklet ¢€s a talaj nagy s6 koncentracidja
miatt csokkent vizfelvétel is okozhatja. A vizhidnnyal szembeni ellenéllo
képesség kialakuldsdban szerepet jatszo tényezok vizsgalata kiemelt
jelentéségli a termelés biztonsaga €és a gazdasdgossag szempontjabol. A
vizhianyhoz torténé adaptacié a turgor fenntartdsaval lehetséges, ami a
vizfelvétel novelésével vagy csokkent vizleadassal érhetd el. A ndovény
vizallapotdnak meghatdrozasara tobbféle mérési modszer létezik. ,,A
vizpotencidl (m) egy rendszer, vagy egy rendszer részében 1évd viznek a
kémiai potencialja nyomas értékekben kifejezve, a tiszta viz kémiai
potencialjahoz viszonyitva” (Taiz and Zeiger, 2006).

A vizpotencidl értékének meghatarozasara tobb modszert is
kifejlesztettek, mint példaul a szdvet térfogati modszert, a Chardakov-
féle modszert (Salisbury and Ross, 1991) vagy a Scholander-féle
nyomaskamrat (Scholander et al., 1965). A leggyakrabban hasznalt
eszkdz a Scholander nyomaskamra, ahol a leolvasott nyomasérték

(ellenkez6 eldjellel) megegyezik a ndveény vizpotencial értékével (Wei et
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al., 2000). A Scholander-féle nyomaskamran kiviil még szamos hasonld
elven miikodo eszkozt fejlesztettek ki pl. ZLZS nyomaskamra, mellyel az
0szi buza zaszlos levelének mérték a vizpotencial értékét (Zhang et al.,
2015). Shangguan és munkatarsai (2000) méréseik alapjan a levél
vizpotencial értéke szarazsag stressz esetén jelentds csokkenést mutatott.
Az eldidézett szarazsag stressz soran joval kisebb volt a vizpotencial
értek (-1,67 MPa), mint megfeleld ontdzési koriilmények kozott (-0,32
MPa).

Vizpotencial jellemzésére alkalmas a ZIM (Zimmermann
Irrigation Monitoring) - szonda, amit mar buzanal és repcénél is
alkalmaztak (Bramley et al., 2013; Kant et al., 2014). A miszer
karosodasmentesen €s folyamatosan képes mérni az intakt ndvényben
végbemend nagyon kicsi turgor valtozast. A levél egy mozgathato felsd
és egy nyomasérzékeldvel ellatott alsd torikus magnes kozé keril. A
magneses erd optimalis bedllitasa a levél  vastagsdganak
figyelembevételével torténik. A ZIM-szonda a kiilonbséget méri a
magnesek nyomasa és a levél turgor nyomasa kozott. A ZIM-szondaval
mért értek forditottan aranyos a levél turgor nyomasaval, vagyis amikor
nyitott sztomaknal a levél vizet veszit akkor a vizpotencidlt jellemz6 Pp
(patch pressure) érték novekszik és forditva, csokken, ha a levél vizet
vesz fel. A késziilék a P, meghatarozasa mellett a hémérséklet, relativ
paratartalom, talajnedvessé€g, napsugarzas €s talaj hdmérseéklet mérésére
is alkalmas, a jeladéhoz kapcsolhatd megfeleld eszkoz segitségével
(Zimmermann et al., 2013). A buza hajlamos még vizhidny esetén is
nyitva tartani leveleinek gazcserenyilasait (Henson et al., 1989). A

parologtatds novekedésével csokken a levél vizpotencialja és ezzel
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egyidejiileg novekszik a Pp. Bramley és munkatarsai (2013) vizsgaltak a
buza napi Pp érték valtozasat kétszeri és haromszori 6nt6zés esetén. Az
eredmények alapjan a haromszori Ontdzés nagyobb Pp értékeket
eredményezett (35-50 Pp (kPa), mint a kétszeri ontozés.

A novények parologtatasa (transzspiracioja) a gazcserenyilasokon
(sztomak) keresztiil torténik, aminek mértéke fiigg a sztomak szamatol,
azok nyitottsagi fokatol, a levélfeliilet nagysagatol, a homérséklettol, a
levegd paratartalmatdl, a fényintenzitastél, mindazon tényezoktol,
amelyek befolydsoljak a levélben a széndioxid koncentraciot. A
sztomakonduktancia a gazcserenyilasok vizgdzre vonatkoztatott
vezetdképessége (Cornic, 2000), a sztdbmak nyitott allapotaval aranyos és
porométerrel meghatarozhatd. Az egész ndvényre, illetve levélre
jellemzd érték tobb mérés atlagaval fejezhetd ki. A porométeren kiviil
hordozhat6 infravordos CO2 gazanalizator, pl. LCA-3 (Avola et al., 2008;
Shangguan et al., 2000) vagy LI-COR-6400 is hasznalhato a
sztomakonduktancia mérésére (Zhang et al., 2015; Wang et al., 2013). A
LI-COR rendszer hasznalataval 180 - 340 mmol CO2 m? s értékeket
mértek 5 durum buza fajtanal (Monneveux et al., 2006). Az 0szi buzaban
infravords gédzanalizatorral meghatdrozott sztomakonduktancia (180,2
mmol CO, m? s1) novekedett a jol ontdzott és a nitrogénben gazdag
kornyezetben, mig szarazsag stressz esetében, még jo nitrogén ellatas
mellett is csokkent a sztdomakonduktancia (85,7 mmol COz m? s?)
(Shangguan et al., 2000).

A levél relativ viztartalmanak (RWC %) meghatarozasa gyakran
hasznalt és miiszert nem igényld eljaras. Azt fejezi ki, hogy a vizsgalt
levélben a vizzel telitetthez képest milyen a tényleges viztartalom. A
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frissen levagott (friss tomeg, FW), majd egy napig desztillalt vizbe
helyezve meghatarozhatd a viztelitett tomeg (turgeszcens tomeg, TW),
ezt kovetéen egy napig 60 °C-on szaritoszekrényben szaritott (szaraz
tomeg, DW) levelek tomegébdl szamithatd a relativ viztartalom (Barrs
and Watherley, 1968; Cabrera-Bosquet et al., 2009) a kovetkez6 képlet
alapjan:

RWC %= (FW-DW) / (TW-DW) x 100

Hérom durum buzafajtanal két nitrogén koncentracio (alacsony és
magas) és harom kiilonboz6 vizellatas (40, 70 és 100 %) mellett az RWC
értékek kozott nem lehetett jelentds kiilonbséget mérni, de a jobb
vizellatas novelte a relativ viztartalom értéket (91,3 %) (Cabrera-Bosquet
et al., 2009).

A prolin az egyik leggyakrabban el6forduld ozmolit, amely
felhalmozddik a novényekben viz-, vagy so stressz hatasara (Székely et
al., 2008). A prolin meghatarozasa 0,25 g friss ndvényi mintabol torténik
Bates és munkatarsainak leirasa alapjan (1973). A minta elGszor
folyé¢kony nitrogénbe keriil, majd -20 °C-ra a vizsgalat megkezdéséig. Az
5 mL 3 %-0s vizes szulfo-szalicilsav oldatban homogenizalt, majd
sziirépapiron sziirt oldatbol 0,5 mL-t 1,0 mL ninhidrin reagenssel (0,625
g ninhidrin, 15 mL jégecet, 10 mL 6 M-os foszforsav) és 1 mL jégecettel
1 oran keresztiil 100 °C-on reagal. A reakcid jégfiirdoben leallithatd. A
reakcidkeverék extrahalasa 2 mL toluollal torténik, majd a fényelnyelés
520 nm-en mérhetd. Saeedipour (2013) egy szarazsagra érzékeny
»~Marvdasht” és egy tolerans ,,Zagros” &szi buzafajta prolin tartalmat

hasonlitotta 0ssze szarazsag stressz (talajnedvesség 50 %) korilmények
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kozott. Vizhianyos koriilmények kozott mindkét fajtanak a levelében
novekedett a prolin tartalom. A jelentés novekedés mégis a tolerans
fajtanal volt megfigyelhetd (17 umol prolin g? friss tdmeg) a virdgzas
utan eldidézett vizhiany 7. napjan. A 15. és 31. napon kevesebb volt a

prolin tartalom (3,1 és 3,3 umol prolin g friss tomeg).

2.7. Biostimuldnsok alkalmazasa a novénytermesztésben

,A novényi biostimulans olyan anyag vagy mikroorganizmus,
amely fokozza a ndvények tapanyag felvételét, az abiotikus stressztiirést
és/vagy a termés mindségi jellemzdit, fliggetleniil a tdpanyagtartalomtdl.”
A definici6 a biostimulansok hatasmoédjara és a termésre gyakorolt
hatasara utal, ezzel segitve az elkiilonitést a miitragyatol, peszticidektdl,
biokontroll szerekt6l.
A biostimulansok kategoriai du Jardin (2015) szerint:

- huminsavak, fulvosavak

- fehérje hidrolizatumok és egyéb nitrogén tartalmu vegyiiletek

- tengeri algakivonatok és novényi anyagok

- kitozan és mas biopolimerek

- szervetlen vegyiiletek

- hasznos gombak

- hasznos baktériumok

A Dbiostimulansokat a novény novekedésére gyakorolt hasonld
hatasuk alapjan harom csoportba sorolhatjuk:

- szerves, természetes anyagok (pl. huminsavak, fulvosavak,

allati-, és novényi fehérje hidrolizdtumok, tengeri moszat
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kivonatok, fiistb0l szarmazo vegylletek ¢€s vermikomposzt,
valamint vermikomposzt-csurgalékviz)

- szervetlen vegyiiletek (pl. aluminium, réz, natrium, szelén és
szilicium vegyiiletek)

- kedvez6 hatast mikroorganizmusok (pl. mikorrhiza gombak, N>
kotd baktériumok ¢és rizobaktériumok) (Calvo et al., 2014;

Rouphael and Colla, 2020).

2.7.1. Huminanyagok

A huminanyagok mikrobialis anyagcseréb6l szarmazd szerves
anyagok, amelyek nagyrészt elhalt novényi és allati eredetiiek (Graber
and Rudich, 2006). A huminanyagok befolyasoljak a talaj
termékenységét, fizikai-kémiai paramétereit (szerkezetét, porozitasat,
kationcserélé kapacitasat) (du Jardin, 2015). A huminanyagokat
oldhatosag alapjan harom csoportba sorolhatjuk:

- lagos ¢és savas oldhatatlan huminanyagok (szén alapu

makromolekularis anyag)

- lagosan 0ldodo huminsavak és lug

- savban o0ldodo fulvosavak
A ndvényi és allati maradvanyok természetes lebomlasanak végsé
termékei a huminsavak és a fulvosavak (Trevisan et al., 2010). A
huminsavak tobb sav Osszetett keverékei, sotétbarna szinii, hossza lancu,
nagy molekulatomegii, ami laghan oldodik.

A huminsavak javitjdk a tapanyagfelvételt, a talaj szerkezetét,

kivald kelatképzok és nedvességmegtartok, eldsegitik a mikrobialis
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aktivitast (du Jardin, 2015). A fulvosavak a leghatékonyabb kelatképzok,
kisebb molekulatomegiiek, mint a huminsavak és nagyobb szamu oxigén
vagy karboxil csoportot tartalmazo vegyiiletek (Flaig et al., 1975). A
fulvosavak segitik a tapanyagok felszivodasat, mivel a sejtmembranokon
keresztiil konnyen atjutnak (du Jardin, 2015). Megfelel6 aranya
huminsavakat és fulvosavakat tartalmaz6 talajpan a novények
egészségesebbek, nagyobb hozamot termelnek és a tapértékik is
nagyobb. A huminanyagok elGsegitik a kation cserekapacitast,
semlegesitik a talaj pH-t, ezaltal novelik a tdpanyagok hozzaférhetdségét
anovények szamara (Canellas et al., 2015).

Néhany huminanyag exogén auxinként viselkedik, ami
befolyasolja a gyokérnovekedést, de ennek a mechanizmusa még nem
teljesen ismert. A huminanyagok befolyasoljdk a talajban taldlhato
baktériumkozosséget (a rizoszférat vagy a mikrobiomot) és a gyokerek
endofita baktériumkozosségét is (pl. Acidobacterium, Bacteroidetes) (De
Hita et al., 2020). Huminsavak stimuldljdk a baktériumokat, igy ezek
valodi auxinokat (indol-3-ecetsav, TAA) termelhetnek, amivel szintén
befolyasoljak a gyokérnovekedést (De Hita et al., 2020). A
huminanyagok ,,hormonszerii aktivitassal” rendelkeznek az auxinokhoz,
gibberellinekhez, citokininekhez hasonldéan (Nardi et al., 2009). Mindez
pozitiv hatassal van példaul a levél klorofill tartalomra is (Vaughan and
Malcom, 1985). A huminanyagok szamos molekularis folyamatot
valtanak ki a nOvényi sejtekben, ami erdsiti a ndvény tolerancidjat

szamos abiotikus stresszel szemben (Van Oosten et al., 2017).
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2.7.2. Tengeri algakivonatok

A tengeri moszatok (makroalgak) legkorabbi felhasznalasa soran
nagyméretii barna tengeri moszatokat gyijtottek (Laminariales rend) és a
mezdgazdasagban tragyaként alkalmaztdk (Boot, 1965). Ezt kdvetden
szemcse vagy por alakban (,,tengeri algaliszt™) alkalmaztak a tapanyagok
lassu felszabadulasa érdekében (Quastel and Webley, 1947). A tovabbi
kutatasok a folyékony kivonatok kifejlesztéséhez vezettek (Crouch and
van Staden, 1993). Az els6 folyékony tengeri algakivonatot 1949-ban
fejlesztették ki, amit a mezdgazdasagban alkalmaztak (Milton, 1952).
Azobta kiilonb6z6 tengeri alga fajokbol készitenek kivonatokat.

A barna makroalgak, mint az Ascophyllum nodosum (Fucales
rend), Ecklonia maxima, Durviellaea potatorum és Macrocystis pyrifera
(Laminariales rend) a f6 forrasa a tengeri algakivonatoknak (Pereira et
al., 2020). A termesztett vorésalgak, mint példaul a Kappaphycus
alvarezii nemrégiben jelent meg biostimulans termékként (Trivedi et al.,
2018). A vorosalgak tobb dsszetevét tartalmaznak a barnamoszatokhoz
képest, de hasonld biotikus és abiotikus stresszcsokkentd hatéssal
rendelkeznek (Ravi et al., 2018). Az ozmolitok pl. mannitol (Reed et al.,
1985) és fitohormonok pl. abszcizinsav, auxinok, brasszinoszteroidok,
citokininek ¢és gibberellinek, mind hozzdjadrulnak a ndvények
novekedéséhez (Stirk and van Staden, 2014). A tengeri algakbol
szarmazd biostimuldnsok alkalmazésa javitotta a vetOmag csirazasat, a
fotoszintetikus pigmenttartalmat (Masondo et al., 2018; Patel et al.,
2018), és az abiotikus, biotikus stresszel szembeni tiir6képességét (Bajpali
et al, 2019) kiilonb6z6 novényeknél. A tengeri algakivonatok

alkalmazdsa csokkenti az abiotikus stressz, mint példaul a magas
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homérséklet-, sotartalom-, ¢€s vizhiany stressz hatasat kiilonb6zo
szant6foldi novényeknél (Moeller and Smith, 1998; Nabati et al., 1994,
Little and Neily, 2010).

A vallalatok altal gyartott tengeri algakivonatok elfogadott
novényi biostimuldnsok az elmult évtizedekben. Ilyen készitmény
példaul a Kelpak (Ecklonia maxima), amely mar szamos teriileten
kertészeti ndvényeknél, faknal és gabonaféléknél is bizonyitotta jotékony
hatasat (Stirk and van Staden, 2006). A tengeri algakivonatok szamos
jotékony hatast fejtenek ki a ndvényfajok széles korében. Egyre
fontosabb, hogy megismerjiik a biostimulansok hatdsmechanizmusat a
bioaktiv termékekre vonatkoz6 szabalyozas végett és a hatékonyabb

mezdgazdasagi felhasznalas érdekében.

2.7.3. Fehérje hidrolizatumok

A fehérje hidrolizatumok (PH) polipeptidek, oligopeptidek és
aminosavak keverékei, melyek a fehérje részleges hidrolizisébdl
szdrmaznak (Schaafsma, 2009). A fehérje hidrolizatumokat hidrolizis
alapjan csoportositjak (kémiai, termikus, enzimatikus), ami befolyésolja
a kémiai jellemzéket. Allati eredetii fehérjék hidrolizise kémiai
hidrolizissel torténik savas kozegben (so6sav, kénsav), magas
homérsékleten (> 121 °C) és nyomason (> 220,6 kPa) (Colla et al., 2015).
Novényi eredetli fehérjék hidrolizise enzimatikus hidrolizissel torténik
(Niculescu et al., 2009).

A fehérje hidrolizatumokat por vagy folyadék készitmények

formdjaban juttatjdk ki a levelekre permetezéssel vagy a
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gyokérrendszerre csepegtetd ontozéssel (Colla et al., 2017). A ndvényi
PH-ok peptideket, szénhidratokat, asvanyi elemeket, fitohormonokat és
egyéb anyagokat tartalmaznak, pl. lucerna esetében zsiralkoholt, ami
eldsegiti a novény novekedését (Ertani et al., 2013). Lucerna alapu PH-
okban a névényi hormonok koziil indol-3-ecetsav is el6fordul (Ertani et
al., 2014).

A fehérje hidrolizdtumok a kertészeti novényeknél novelik a
csirazast, a biomassza mennyiségét ¢s mindségét (Lisiecka et al., 2011;
Colla et al., 2014). A PH-ok csokkentik az abiotikus stressz negativ
hatésait s6-, aszaly-, hémérséklet stressz esetén (Botta, 2013; Calvo et al,
2014). A PH-ok a kezelt novények fejlédését fitohormon egyenstilyanak
megvaltoztatasaval befolyasolja (Colla et al, 2014). A fehérje
hidrolizatum alapi  biostimuldnsok hatékonynak bizonyultak a

fenntarthatd mez6gazdasagban ¢€s a kertészetekben.

2.7.4. Mikroalgak

A mikroalgak kozé tartoznak a tobbnyire mikroszkopikus méretii
prokariota cianobaktériumok és az eukariota algak. Szamos él6helyen
eléfordulnak szennyvizekben, tavakban, folyokban, o6cednokban ¢és
nedves talajokon is. A legismertebb mikroalga nemzetségek a Chlorella,
Scenedesmus, Dunaliella, Haematococcus, Isochrysis, Nannochloropsis,
Porphyridium és a Spirulina, melyeket a kereskedelem forgalmaz
(Wijffels et al., 2013). A mikroalgdkat szamos teriileten hasznaljak,
példaul  funkciondlis  élelmiszerként, étrendkiegészitOként  (pl.

Arthrospira sp., korabbi nevén Spirulina sp. és Chlorella sp.) (Schiavon
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et al., 2017), nitrogénmegkoté képességiik miatt biotragyaként,
biolizemanyag eldallitisara és szennyvizek biologiai tisztitdsara
(Priyadarshani and Rath, 2012; Spolaore et al., 2006; Renuka et al.,
2018).

A mikroalgat tartalmazo biostimuldnsok hasznalata jelenleg
korlatozott annak ellenére, hogy serkentik a vetdmag csirazasat, novelik a
hajtas-, és gyokérrendszer biomasszajat kiilonbozd kultirdknal, mint a
cukorrépa, paradicsom stb. (Barone et al., 2018, 2019), kukorica (Bi et
al., 2011).

A mikroalgak és az altaluk termelt poliszacharidok hozzajarulnak
a kezelt novények termésndveléséhez, tapanyag felvételének
fokozasahoz, valamint biotikus és abiotikus stressz elleni védelméhez. A
felhasznaldas modjat befolyasolja, hogy széritva, feldolgozatlanul vagy
hidrolizalt forméaban alkalmazzak. A hidrolizis lehet fizikai vagy kémiai,
ami eltéré tulajdonsaggal ¢és hatékonysaggal rendelkez6 mikroalga
biomasszat eredményez.

A mikroalgdk sejtkivonata eltérd koncentracidban/aranyban
tartalmaz kiilonb6z6 fitohormonokat pl. gibberellineket, auxinokat és
citokinineket, melyek fontos szerepet jatszanak a ndvények
novekedésében, fejlddésében (Tarakhovskaya et al., 2007). Shukla és
Gupta (1967) rizs magjara vitték fel a Phormidium foveolarum kivonatot,
ami gyorsabb csirdzast, magasabb ndvényt €s hosszabb leveleket
eredményezett. A mikroalga kivonatok az abiotikus stressz karos hatéasait
csokkentik, féleg a vizhiany-, és so stressz hatasait. A buza (Triticum
aestivum L.) esetében a Chlorella ellipsoida és a Spirulina maxima

kivonata csokkentette a so-, és szarazsag stressz hatasait (Abd El-Baky et
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al., 2010). Ugyanennek a két mikroalganak a vizes kivonata eldsegitette a
buza so stresszel szembeni ellendllasat és a teljes kidrlésti gabonak
antioxidans tartalmat fokozta (Abd El-Baky et al., 2010).

Az elmult harom évtizedben a mikroalgék biostimulans hatasaval
kapcsolatban igéretes eredmények sziilettek, de sajnos nem Kkeriiltek
széles korli mezdgazdasagi felhasznalasra. A tengeri algakivonatokhoz
képest a mikroalgdk alkalmazdsara tomegtermesztésiik hidnyaban alig
keriilt sor, jollehet szamos tomegtermesztd berendezést fejlesztettek ki
(Gupta et al., 2015; Lu et al., 2020). Felhasznalast tekintve az
Arthrospira platensis cianobaktérium kivételt képez, a nyilt tavakban
szaporithatd specialis kornyezeti igénye miatt. Szaporitasa ezért olcso,
biomasszaja biostimulansként hasznalhato (Mogor et al., 2018).

Vizsgéalatok folytak repcében és burgonyaban tengeri algat
tartalmazd algakészitménnyel a termésbiztonsdg ndvelése érdekében
(Kruppa et al., 2004). Az elmult években néhany mikroalga hatdsat
vizsgaltak fliszerpaprikara (400, 700 g ha mennyiség) és napraforgora
(Toth et al., 2014; Péthe et al, 2014). Egyes algdk gatoljadk a
novénypatogén gombak szaporodasat és fert6zését (Németh et al., 2006),
amit vizsgaltak sargarépanal 0,2 %-os mennyiségben alkalmazva a
mikroalga kivonatot (Jayaraj et al., 2008). Az algat szuszpenzid
formajaban juttatjdk ki a termesztett ndvényre, amely egyrészt
befolydsolja az élettani folyamatokat, biostimulans hatast, masrészt
gatolhatja a novény patogén gombak szaporodasat, igy védve meg a
novényt.

Napjainkra mar ismertté valt, hogy a cianobaktériumok,

mikroalgdk ¢€s a makroszkopikus tengeri algdk termelnek ndvényi
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hormonokat (Ordég et al., 1996), amelyek alkalmasak specialis
novénykezelésekre. A tengeri algak szamos fajabol kimutattak citokinint,
ami noveli a hozamot, tobbek kozott a burgonyanal (Lang et al., 1984).
Az algék hatassal vannak még a transzspiracié csokkentésére, fokozzak a
gyokér-, hajtasfejlédést és a termés fehérjetartalmat (Ordog et al., 2013).
Tobbek kozott elosegitik a levagott novény gyokeresedését, a
gyokérképzodést és a -novekedést (Atzmo et al., 1994).

A biostimulans termékek segitenek a novényeknek a
tapanyagfelvételben, novelik az abiotikus és biotikus stressz elleni
toleranciat és javitjdk a termés mindségét. A tengeri algakivonatot
tartalmazd Kelpakot ilyen célra széles korben alkalmazzak a
mezbgazdasagban. Javitjdk a gyokér- és hajtasnovekedést, nagyobb
hozamot és jobb ellenéllast biztositanak a biotikus és abiotikus stresszel
szemben (Beckett et al., 1994). A mikroalgakat a névénytermesztésben
biotragyaként, talajkondicionaloként alkalmazzak (Stirk et al., 2004), de

a klimatikus stresszhatasok csokkentésére is alkalmasak.
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3. CELKITUZESEK

Kisérleteim soran kisparcellas kisérleti koriilmények kozott a
,,B0Oség” és ,,GK Csillag” 6szi buza fajtat (Triticum aestivum L.)
kezeltem levélpermetezéssel a Mosonmagyardvari algagylijteménybol
(MACC) szarmazo6 a biotesztekben auxin-szer(i hatast mutato ¢s gyorsan
szaporod6 Cianobaktérium (MACC-612 Nostoc piscinale) és zoldalga
torzsekkel (MACC-430 Tetracystis sp., MACC-755 ¢és MACC-1
Chlorella vulgaris).

A munkam alapvetd célkitlizése annak megallapitdsa, hogy
hatnak-e a mikroalga kezelések és ha igen akkor milyen mdédon, tovabba:

1. az algakat a novény melyik fenofazisaban ¢és milyen
koncentracidban kijuttatva érheté el a legjobb biostimuldns hatas, a

legnagyobb termés,

2. az algas kezelés hogyan hat a terméseredményre, melyik
kezelés, milyen koncentracioban ¢és mely fenofazisban Kijuttatva

eredményezi a legnagyobb tébbletbevételt,

3. a termésvaltozas mely terméselemekkel magyarazhato,

4. a kezelések hatasdra milyen ¢lettani és vizhidny stresszt
jellemzd valtozdsok mennek végbe a novényben (levél relativ viz-,
Klorofill-, prolin-, malondialdehid tartalom, vizpotencial mérés, gyokér

szaraz tomeg meghatarozas).
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. Kisérleti novény

A Kkisérlet soran két 6szi buza (Triticum aestivum L.) fajtat
hasznaltam, 2015/16, 2016/17, 2017/18, 2018/19- ben a ,,B6ség”, mig
2019/20 és 2020/21-ben a ,,GK Csillag” -ot. A ,B6ség” buzafajtat
konzulensem Dr. Gergely Istvan javaslata alapjan, valamint a
Mosonmagyardvaron végzett fajtakisérlet és az aldbbiakban felsorolt
kedvez6 termés és minéségi mutatok figyelembevételével valasztottam.
A masodik fajta a ,,GK Csillag” kivalasztasa az elsé fajtanal leirt elvek
szerint tortént, valamint az is indokolta az 0j fajta kivalasztasat, hogy a
fajtalistan 2000-2018 kozott szerepelt, ezt kovetden a forgalmazasa
megsziint.

A, Boség” kozépérésii, tar kalaszi Gszi  buzafajta.
Termdképessége  4atlagos  koriilmények kozott 7,0 t hal, a
fajtadsszehasonlitod kisérlet soran 2005-ben Mosonmagyarovaron 8,22 t
ha! volt a szemtermése. Magassaga 90 cm.

Mindségi mutatoi a kovetkezok:

- Esésszam: 390 s

- Zeleny-féle index: 49 mL

- Nyersfehérje-tartalom: 13,3 %

- Ajanlott csiraszam: 550 csira m

- Sitéipari osztaly: B1-B2 (Az adatokat az Agroszen Kft.

bocsatotta rendelkezésemre.)
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A ,,GK Csillag” korai érésii, tar kalaszi 6szi buzafajta, amelyet
nagy teriileten, régota termesztenek hazankban. TermOképessége atlagos
koriilmények kozott 6,5-9,0 t hat, ami kivalo alkalmazkodoképességének
is kOszonheté. Terméseredménye 2020-ban Mosonmagyarovaron 8,74 t
ha! volt a GOSZ-VSZT-NAK eredménye alapjan. Magassaga 75-90 cm,
alloképessége jo, szemek pelyvalevele vékony, igy konnyen csépelhetd,
szemtermése éretten acélos, az eldveteményre nem érzékeny.

Mindségi mutatoi a kdvetkezok:

- Ezerszem tomeg: 40-43 g

- Hektoliter tomeg: 80-82 kg

- Esésszam: 250-320 s

- Zeleny-féle index: 45-55 mL

- Nedves sikértartalom: 28-34 %

- Nyersfehérje-tartalom: 12,5-14,5 %

- Ajanlott csiraszam: 500-550 csira m™

- Stit6ipari osztaly: B1-A2 (URLG)

4.2. Mikroalgak

Kisérleteimhez a Mosonmagyarovari Algagyiijteménybdl egy
cianobaktériumot és hadrom zoldalgat valasztottam.
Cianobaktérium:

- MACC-612 Nostoc piscinale (4. abra A)
Zoldalgak:

- MACC-430 Tetracystis sp. (4. abra B)

- MACC-755 Chlorella vulgaris (4. abra C)

- MACC-1 Chlorella vulgaris (4. abra D)
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KN 3

4.abra A, B,C,D: Az alkalmazott cianobaktérium és zoldalgak
mikroszkopikus képe. A: MACC-612 Nostoc piscinale, B: MACC-430

Tetracystis sp., C: MACC-755 Chlorella vulgaris, D: MACC-1 Chlorella

vulgaris.

4.2.1. Mikroalgak fenntartisa
A torzstenyészeteket az izoldlashoz hasznalt, agarral szilarditott

taptalajon tartottam fenn (5. abra).

5. abra: A Mosonmagyarovari Algagylijteményben (MACC) taptalajon
fenntartott torzstenyészetek
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A tapkdzegbdl 100 cm3-es Erlenmeyer lombikba 70 cm3-t toltottem,
majd aluminium félidval lefedve autoklavban sterilizaltam, a gézzel
betekert vattadugokat szintén alufolidban hodlégsterilizaltam. Laminaris
boxban a taptalajt az izolalt algatenyészetbdl oltokaccsal beoltottam,
majd a steril vattadugoval lezartam, zsirpapirral lefedtem, amit
gumikarikaval rogzitettem. A tenyészeteket 10 napig inkubaltam a
laboratériumi tenyésztés koriilményei kozott, majd a torzstenyésztd
szobaban tartottam fenn. A torzstenyésztd szobdban a hdmérséklet 15+2
°C, a megvilagitas napi 12 6ra, a fényintenzitas 25-50 pmol foton m? sL,

A tenyészetek a taptalajon egy évig fenntarthatok ilyen
koriilmények kozott. A torzstenyészetek ellendrzése hetente kétszer
tortént, szokatlan szin és kinézet esetén atoltasra, szélsOséges esetben

tisztitdsra van sziikség.

4.2.2. Mikroalgdk szaporitdsa

Az MACC-612 Nostoc piscinale cianobaktériumot, valamint az
MACC-430 Tetracystis sp., MACC- 755 és MACC-1 Chlorella vulgaris
zOldalga torzseket tenyésztd laboratoriumban, ellendrzott koriilmények
kozott  szaporitottam  (Orddg, 1982). A  torzseket agar-agar
torzstenyészetekbél Tamiya tapoldatba oltottam (Kuznetsov and
Vladimirova, 1964). Hét napos inkubacié utan a tenyészeteket 4 darab
500 mL-es lombikban 1évé 250 mL Tamiya tapoldatba oltottam tgy,
hogy a kezdeti algaszarazanyag (DW) 10 mg L legyen. A tenyészeteket
oranként 20 L (=1,33 L levegd L tapkozeg per perc) levegdvel
buborékoltattam 4t a mikroalga sejtek lebegésben tartdsidhoz. A

tenyészeteket naponta kétszer manudlisan is felkevertem. A levegdt a
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megvilagitas idején palackrdl adagolva 1,5 % széndioxiddal dusitottam.
A buborékoltatdsra hasznalt levegdt steril egyedi vattaszlirdvel ellatott
livegesOvon at juttattam be a tenyészetekbe. A tenyésztd szobaban 25+2
°C, 14:10 ora fény: sotét megvilagitas volt, a lathatd fény intenzitasa a
tenyész edények aljan mérve pedig 130 pmol foton m? st értéknek felelt

meg (6. abra).

6. abra: Az MACC torzsek szaporitasa a tenyészt6 laboratériumban

A 7 nap eltelte utan a 4 tenyészet szuszpenzidjat 0sszedntdttem, a
szuszpenzid stiriségét megmértem és 48 lombik beoltdsara hasznaltam
tigy, hogy a kiindulasi koncentracié 10 mg L™ DW legyen.

Az MACC-1 zoldalga hatdsdnak a vizsgalatdhoz az utolsé
kisérleti évben (2020/21) Trebonban (Csehorszag) az Algatech cég altal
tapoldatban és szennyvizben szaporitott és liofilezett mintat kaptam. A
szaporitds iiveghazban elhelyezett, nyitott rendszerli ,,Thin-Layer
Cascade (TLC)” ¢és ,Race-Way Pond (RWP)” algatermesztd
berendezésben tortént. Az algatorzset egy hétig BG-11 tapoldatban
szaporitottak (Rippka et al. 1979), majd az algaszuszpenzido 20 %-at
naponta sziiretelték és BG-11 tapoldattal vagy héaztartasi szennyvizzel

egészitették ki. A két termesztd6 berendezésben tapoldatban ¢és
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szennyvizen szaporitott szuszpenziot sziiretelték és liofilezve adtak at a

novénykisérlethez.

4.2.3. Liofilezés, mélyhiités, tarolas, szonikadlds

A tenyészeteket 7 napos inkubaciot kovetden 14 és 15 ora kozott
leszedtem a tenyészté berendezésrdl és a mikroalga szuszpenziot 2150 g-
vel 15 percig centrifugaltam (Sigma 6K15, Germany), majd a feliiliszot
kiontottem és a kiiilepedett biomasszat Petri csészébe tettem ¢és
liofilizaltam (Christ Gamma 1-20, Germany) 22 6ran keresztiil 25+2 °C-
on, 0,035 mbar nyomdason. A fagyasztva szaritott mintakat zart miianyag
edényben -20 °C-on taroltam. A hormonhatés tesztelés elott a mintakbol
desztillalt vizzel 10 g L™ koncentraciéju szuszpenzidt készitettem, amit 3
percig ultrahangos sejtroncsoléval (VirTis, VirSonic 600 Ultrasonic Cell
Disruptor, USA) 40 %-os pulzal6 energiaval kezeltem (Stirk et al., 2020).

A mikroalga szuszpenziot mindig frissen készitettem a felhasznalas el6tt

és a vizsgalatoknak megfelelden desztillalt vizzel higitottam.

4.2.4. Citokinin- és auxin-szerii hatas kimutatdsa

A zoldalgdk ¢és a cianobaktérium citokininszerli hatdsanak a
kimutatasara az uborka sziklevél novekedési tesztet alkalmaztam (Zhao
et al., 1992), mig az auxinszer( hatast az uborka sziklevél gyokeresedési

teszttel értékeltem (Zhao et al., 1992).
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Citokininek kimutatdsa uborka sziklevél novekedési teszttel

Sterilezett uborka (Cucumis sativus L.) magokat csiraztattam 7 g
L? agarral megszilarditott Knop-taptalajon (Knop 1865) 5 napig
sOtétben, 25+1 °C-on. Azonos méretli magokat valogattam a tesztekhez.
A fagyasztva szaritott mikroalga mintdkat desztillalt vizben
szuszpendaltam (10 g L szarazanyag) és ultrahangos roncsoldval a
sejteket feltartam, majd a szuszpenziot desztillalt vizzel Gtszordsére
higitottam (2,0 g L szaraz anyag) és Petri csészékbe (6 cm) helyezett
sziirépapirra ontdttem (3 cm®). A szikleveleket zold fényen izolaltam,
ezzel kivédve a proplasztiszok érésének indukciojat. A Petri csészébe 10-
10 db sziklevelet helyeztem az Gtnapos csiranovénybdl figyelve arra,
hogy ne maradjon mezokotil darab rajtuk, mivel az csokkenti a
citokininszeri hatds kimutatdsdnak a pontossagat. A szikleveleket 3
napig 25+1 °C-on sotétben inkubaltam, majd ezt kovetéen megmértem a
sziklevelek friss tomegét. Kalibraciés gorbe készitéséhez eltérd
koncentracioju kinetin (KIN) desztillalt vizes oldatait (0,1; 0,3; 0,5; 1,0;
3,0; 50; 10 mg L) hasznaltam. A kontroll desztillalt viz volt. A
biotesztet 3 alkalommal végeztem el, 4 ismétlésben. Az adatokat
statisztikailag  értékeltem (Microsoft Excel 2010). A mintdk
citokininszerti hatasat a kalibracids sor alapjan kinetin koncentracioban

adtam meg.

Auxinok kimutatasa uborka sziklevél gyokeresedeési teszttel
Sterilezett uborka (Cucumis sativus L.) magokat csiraztattam 7 g
L agarral megszilarditott Knop-tiptalajon (Knop, 1865) 5 napig

sOtétben, 25+1 °C-on. A fagyasztva szaritott mikroalga mintakat
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desztillalt vizben szuszpendaltam (10 g L™ szarazanyag) és ultrahangos
roncsoloval a sejteket feltartam, majd a szuszpenzidt desztillalt vizzel
otszordsére higitottam (2,0 g L™ szaraz anyag) és Petri csészékbe (6 cm)
helyezett sziirdpapirra ontdttem (3 cm®). A szikleveleket zold fényen
izolaltam, ezzel kivédve a proplasztiszok érésének indukcidjat. A Petri
csészébe 10-10 db a szik alatti 1 mm-es szarrészt hordozo sziklevelet
helyeztem az dtnapos csirandvénybdl zold fényli megvildgitas mellett. A
szikleveleket 5 napig 25+1 °C-on sotétben inkubaltam, majd ezt
kovetden megszdmoltam a képzddott gyokerek szamat. Kalibracios gorbe
készitéséhez eltéré koncentracioji indol-3-vajsav (IBA) desztillalt vizes
oldatait (0,1; 0,3; 0,5; 1,0; 3,0; 5,0; 10 mg L) hasznaltam. A kontroll
desztillalt viz volt. A biotesztet 3 alkalommal végeztem el, 4 ismétlésben.
Az adatokat statisztikailag értékeltem (Microsoft Excel 2010). A mintak
auxinszerd hatdsat a kalibracios sor alapjan IBA koncentracioban adtam

meg.

4.3. Szabadfoldi kisérletek és a kisérleti teriilet talajtani adottsagai,
tapanyag utanpotlasa

A kisérletet Nyugat-Magyarorszagon a Széchenyi Istvan
Egyetem, Albert Kdzmér Mosonmagyarovari Kar Tangazdasdgaban
(47°52'N; 17°16'E) allitottam be 2015/16, 2016/17, 217/18-ban. A
2018/19, 2019/20, 2020/21-es évben beallitott kisérlet eredményeit csak
azért vontam bele a dolgozatba, hogy a laborban és a szennyvizben
szaporitott alga kozotti termésben jelentkezd esetleges kiilonbségeket
bemutassam. Az utobbi kisérletek egy EU-projekt (SABANA) részét

képezték. Ezekben az években is elvégeztem a kiilonb6z6 ndvényi
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paraméterek ¢és meteorologiai adatok mérését, de azok nem keriiltek
kozlésre. A kisérleti novényeket kisparcellan (10 m?) vetettem el. A
kisérletet véletlen blokk elrendezésben négy ismétlésben allitottam be, 12
cm-es sortavolsagra, 4,5 millié csira ha és 4-6 cm mélységre vetettem.
A vetés és betakaritas idejét a 2. tablazatban foglaltam ossze. A
novényeket bokrosodaskor (B), kalaszhanyaskor (K) és viragzaskor (V)

kezeltem levélpermetezéssel.

2. tablazat: Alga kezelések vetésének és betakaritasanak idépontjai a
,»B0ség” és ,,GK Csillag” 6szi buzafajtaval hat kisérleti évben.

Datumok Vetés Betakaritas
2015/16 2015.10.27. 2016.07.21.
2016/17 2016.10.27. 2017.07.05.
2017/18 2017.11.06. 2018.07.02.
2018/19 2018.10.29. 2019.07.08.
2019/20 2019.10.31. 2020.07.07.
2020/21 2020.10.26. 2021.07.05.

A 2016/17-es évben késén keriilt sor a vetésre és vetdgép hiba
miatt sem lett egyenletes a vetés. Altalidban véve alacsony vetéskori
szemszammal dolgoztam, mivel a rendelkezésre allo vetégéppel igy volt
jO a vetés mindsége.

A 3. tablazat a laboratériumban szaporitott mikroalgakkal végzett
kisérletek kezeléseit mutatja be. A 4. tdblazatban az MACC-1 zdldalga
laboratériumban szaporitott (2018/2019 és 2019/2020) és szennyvizen
szaporitott (2020/2021) biomasszajaval bedllitott kisérletek kezeléseit
foglaltam Ossze. A mikroalgdk levélhez torténd jobb tapadasa érdekében

Trend 90 tapadast fokoz6 nedvesité szert hasznaltam. A kontroll
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parcellakat csupan nedvesitd szert tartalmazo csapvizzel kezeltem. Mind
a kezelt, mind a kontroll parcelldkat 400 L ha? vizzel ontoztem. A

kijuttatast kézi permetezével, 25 °C alatti hdmérsékleten végeztem.
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3. tablazat: Algakezelési kisérletek a ,,BGség” 6szi buzafajtaval harom kisérleti évben.

2015/16 2016/17 2017/18
Alga torzs Fenofazis Koncent-  Kezelés  Fenofazis Koncent-  Kezelés  Fenofazis Koncent- — Kezelés
racié idépontja racio idépontja racio idépontja
MACC- B 0,3gL' 2016.03.12. B 0,3gL' 2017.04.01. B 0,3gL' 2018.04.14.
612
1,0gL? 10gL? 10gL?
B, K 0,3gL' 2016.05.06. B, K 0,3gL* 2017.05.13. B, K 0,3gL' 2018.05.16.
1,0gL? 10gL? 10gL?
B,K,V 03gL' 2016.0521. B,K,V 03gL' 2017.05.20.
10gL? 10gL*?
MACC- B 0,3gL? 2016.03.12. B 0,3gL? 2017.04.01. B 0,3gL? 2018.04.14.
430
1,0gL? 10gL? 10gL?
B, K 0,3gL? 2016.05.21. B, K 0,3gL? 2017.05.20. B, K 0,3gL? 2018.05.16.
10gL? 10gL? 10gL?
MACC- B 01gL? 2016.03.12. B 01gL? 2017.04.01. B 0,1gL? 2018.04.14.
755
03glL? 03gL? 03gL?
B, K 0l1gL?! 2016.05.21. B, K 0l1gL? 2017.05.20. B, K 01gL?! 2018.05.16.
0,3gLt 03gLt 03glL?

B: bokrosodas, K: kalaszhanyas, V: viragzas
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4. tablazat: MACC-1 Chlorella vulgaris kezelések 2018/19-ben a ,,Béség”, 2019/20 és 2020/21-ben a ,,GK Csillag”
0szi buza fajtaval harom kisérleti évben.

2018/19 2019/20 2020/21
Alga Fenofazis Koncent- Kezelés Fenofazis Koncent- Kezelés  Fenofazis Koncent-  Kezelés
torzs racio idopontja racio idopontja racio idopontja
MACC- B 0,3gL? 2019.04.06 B 0,3gL? 2020.04.03. B 2021.03.15.
1
1,0gL* 1,0gL? 1,0gL*
20gL? 20gL?
B, K 0,3gL? 2019.05.17. B, K 0,3gL? 2020.05.18.
10gL? 1,0gL?
20gL? 20gL?

B: bokrosodas, K: kalaszhanyas.
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Téapanyag utanpétlas sszel tortént 60 kg ha™ nitrogén, 60 kg ha
foszfor és 60 kg ha™! kalium hatéanyag. A pH a talaj kémhatasat mutatja
(5. tablazat).

5. tablazat: Talajadottsagok a kisérleti teriileten
2015/16 2016/17 2017/18

Talajtipus Dunai 6ntéstalaj
Elovetemény kukorica
Humusztartalom (m/m %) 3,3 3,1 3,2
Aranykorona érték 39
Arany-féle kotottség (Ka) 53 51 52
pH KCI 7,2 7,1 7,2
Termdréteg (cm) 130
Soétartalom (%) 0

CaCO3z (m/m %) 21,1 21,0 21,4
AL-P,0s (mg kg™ 186 183 189
AL-K>0 (mg kg™?) 199 195 200
NO2-NOs-N (mg kg™) 11,8 11,9 12,8

A szant6f6ldi novények tobbsége szamara a semleges koriili (pH
6,8-7,2) és gyengén savas kémhatds (pH 5,5-6,8) az optimadlis, de jol
birjak a gyengén lugos kozeget is (pH 7,2-8,0). A KCl-os pH mérés a
talaj potencialis savanyusaganak egy részét is megadja. A kalcium-
karbonat lassabban old6do, lugosan hidrolizalé so6 a talajban. Jelentds
szerepe van a talajok jo szerkezetének kialakitisaban, a novények Ca-
ellatasaban és a mutragyak savanyito hatasanak tompitasaban. A humusz
a talaj nagy molekulaja, sotét szindi, stabil szervesanyaga, amely allati és

novényi maradvanyok lebomlasa és atalakulasa utjan jott 1étre.
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4.4, Vizsgalt novényi paraméterek és vizsgalati modszerek

4.4.1. Gyokér szdraz tomeg mérés

A mintékat a parcellak harom k6zépso sorabdl gylijtottem az elsod
kezelés elott két nappal és utana tiz nappal. Minden parcellardl egy 30 x
30 cm-es teriiletrdl tiz novényt gylijtottem. A gyokereket megtisztitottam
a talaj részektdl és 106 °C-on tomegallandosagig szaritottam 24 oran
keresztiil, hiilni hagytam, majd analitikai mérlegen megmértem a

tomegiiket. A gyokér szaraz tomeget grammban adtam meg.

4.4.2. Levél relativ viztartalom meghatdrozds

A relativ viztartalmat (RWC, relative water content, %) a zaszlds
levélen mértem hetente (3 ndvény/parcella) Cabrera-Bosquet ¢és
munkatarsai  (2009) modszerével. Az elsé mikroalga kezelés utan
kezdtem egy héttel. A moddszerrel mérhetd, hogy a vizsgalt levélben a
vizzel telitetthez képest milyen a tényleges viztartalom. A frissen
levagott (friss tomeg, FW), majd egy napig desztillalt vizbe helyezve
meghatarozhatd a viztelitett tomeg (turgeszcens tomeg, TW), ezt
kovetden egy napig 60 °C-on szaritdszekrényben szaritott (szaraz tomeg,
DW) levelek tomegébdl szamithato a relativ viztartalom:

Relativ viztartalom (%) = (FW — DW) / (TW — DW) * 100

4.4.3. Levél klorofill tartalom meghatdarozas

A Klorofill tartalmat a zaszlos levélen egy hordozhato SPAD 502

Plus klorofill mérével mértem. A késziilék fels6 része csipeszszeri, amit
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racsiptettem a novény levelére, majd 1-2 masodperc utan megadja a
levélen athatold vords (650 nm) és infravords (940 nm) fény intenzitas
aranyabol kalkulalt, relativ klorofill tartalmat (SPAD egység). A mérést 5
novény/parcellan végeztem egy héttel az elsé kezelés utan hetente 5
alkalommal, délutan 4 ora koriil. A klorofill tartalmat SPAD egységben

adtam meg.

4.4.4. Levél prolin tartalom meghatarozas

A zaszlos levél prolin tartalmat (0,3 g friss tomeg) Bates és
munkatarsai (1973) modszere alapjan hatdroztam meg. A novényi mintat
(0,3 g) mozsarban 8,0 mL szulfoszalicilsavval eldorzsoltem, majd
atsziirtem Wassermann kémcs6be, tolcsérbe helyezett Whatmann
szirOpapirral. A mintakbol atpipettaztam 0,5 mL-t Wassermann
kémcsovekbe és hozzaadtam 2,0 mL ninhidrin oldatot, majd 6sszeraztam
vortex kémcsd razoval. A csoveket alufolidval lefedve 1 oran keresztiil
vizfirdében reagaltattam, ezt kovetden 5-10 perc alatt jégfiirdOben
lehiitéttem. A csovekbe 3,0 mL toluolt mértem mikropipettaval, és 20
masodpercig razattam, majd 5 percet allni hagytam. Spektrofotometralas
elétt Wassermann kémcesdvekbe levettem a felsé 2,0 mL-es toluol réteget
mikropipettaval, majd onnan Ontdttem a kiivettadba. Az abszorbanciat 520
nm-en olvastam le, a toluol volt a referencia oldat.

A mérést egy héttel a mikroalgas kezelés utan kezdtem el hetente
egyszer (4 novény/parcella). A mintdk prolin tartalmat (ug mL™)
kalibracios gorbe alapjan hataroztam meg. Friss tomeg alapjan

hatdroztam meg a prolin tartalmat az alabbiak szerint:
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[(ug prolin mL™ * 3,0 mL toluol) / 115,5 pg pmol™] / [0,3 g minta/5] =

umol prolin g* friss tdmeg

4.4.5. Levél malondialdehid tartalom meghatarozds

A lipidperoxidacio végtermékeinek mennyiségi meghatarozasara
vannak diagnosztikai tesztek, ilyen példaul a malondialdehid (MDA)
meghatarozasa. A leggyakrabban hasznalt teszt a TBARS (tiobarbitursav
reaktiv anyagok vizsgalata). Az oxidativ kéarosodds mértéke 2-
tiobarbitursav reaktiv anyag (TBARS) tartalom elemzésével lehetséges,
ami egyenértékii az MDA-val.

A 0,5 g friss levélmintat homogenizaltam mozsarban 5,0 mL 0,1
% (w/v) triklor ecetsavban (TCA) 4 °C-on (a mozsarat jégkasaba
allitottam) és ezutan centrifugaltam a mintakat 12 5009 5 percig. Ezt
kovetéen 1,0 mL feliiluszot hozzaadtam 4,0 mL 20 %-os TCA-hoz,
amely 0,5 % 2-tiobarbitursavat tartalmaz. A mintakat 90 °C-on
vizfirdében aluféliaval lefedve 30 percet inkubaltam, majd a reakciot
leallitottam jégfiirdében, majd centrifugaltam 10 000g 5 percig és a
feliiliszot abszorbealtam 532 nm-en. Friss tomeg alapjan hataroztam meg
a TBARS tartalmat az alabbiak szerint (Okem et al., 2016):

(As32 - Asoo) * V * 1000 / E * W = TBARS tartalom pmol g friss

tomeg

As32 — malondialdehid abszorbancidja
Asoo - zavarossag abszorbanciaja

V - 6rl6 kozeg térfogata (5,0 mL)

E - extinkcios koefficiens (155 mM™* cm™)
W - friss minta tomege (0,5 g)
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4.4.6. Levél vizpotencial mérés

A zaszlos levelek vizpotencialjat ZIM (Zimmermann Irrigation
Monitoring)-szondaval, a levelek eltavolitasa nélkiil folyamatosan 3 hétig
mértem az elsé kezelés idészakaban (eldtte 5 napig és a kezeléstol 16
napig). A ZIM-szonda a kiilonbséget méri a magnesek nyomasa és a
levél turgor nyomasa kozott. A ZIM-szondaval mért érték forditottan
aranyos a levél turgor nyomadsaval, vagyis amikor nyitott sztomaknal a
levél vizet veszit akkor a vizpotencialt jellemzd Pp (patch pressure) érték
novekszik és forditva, csOkken, ha a levél vizet vesz fel. Az eszkodz

minden 5 percben rogziti a Pp értékeket. Mértékegysége kPa.

4.4.1. Betakaritaskor mért paraméterek

A betakaritas eldtt a parcellak kozépso sorabdl 1 métert kijeldlve
gyljtottem a mintat, amelybdl meghatiroztam:

- a kalasz szamot (ha),

- a kalaszhosszt (30 db kalasz/parcella),

- a szemszam/kalaszt (30 db kaldsz szemszama/parcella),

- az ezerszem tomeget (1000 db mag tomege)

- a parcellankénti terméshozambol (kg/parcella) szamoltam a

hektaronkénti terméshozamot (kg hat).

Mindségi paramétereket FOSS Infratec 1241 tipusi gabona
analizatorral vizsgaltam (7. abra). Az analizator kozeli infravords (NIR)
transzmisszio elvén mitkddik, ami lehetdvé teszi a szemes termények egy

percen beliili, nagypontossagu analizisét.
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7. abra: FOSS Infratec 1241 tipusu gabona analizator képe
(URLY7)

A minta szkennelése nagy felbontdsii monokromatorral torténik
800-1050 nm-es kozeli infravords tartomanyban. A gép a nedvesség-,
fehérje-, sikértartalmat (%), Zeleny-szamot és W alveografias értékeket

hatarozza meg.

4.5. Statisztikai értékelés

A kisérlet statisztikai értékelését Dell Statistica 13.2 program
felhasznalasaval végeztem. Az adatok értékelése sordn egytényezOs
varianciaanalizist, LSD ¢és Duncan tesztet, valamint linearis
regresszidanalizist alkalmaztam. A grafikonokat Ms Excel 2019

programmal készitettem.
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5. EREDMENYEK
5.1. A Kkisérleti teriilet meteorologiai adatai

A csapadék a kisérleti periodus alatt 2015/16-ban 16 %-kal,
2017/18-ban pedig 6 %-kal volt tobb, mig 2016/17-ben 23 %-kal volt
kevesebb a csapadék mennyiség 50 év atlagos csapadékmennyiségénél.
A csapadék eloszlasa egyenldtlen volt mindharom kisérleti évben, de
kedvezo az 6szi buza szamara 2017-ben a tavaszi honapokban.

Az atlag homérséklet mindharom kisérleti évben nagyobb volt,
mint az 50 éves atlag. Az atlag hOmérséklet oktober €s november
hénapban nagyobb 2015-ben 8,3 °C, 2017-ben 9,1 °C volt és kevesebb
volt 2016-ban 7,3 °C-al, mint az 50 éves atlag (7,7 °C) (6. tablazat).

6. tablazat: Havi csapadékmennyiség (mm) €s havi atlaghdmérséklet (°C)
Mosonmagyardvaron az 6szi biiza vegetacios ideje alatt harom kisérleti
évben és 50 év atlagaban 1966 ¢s 2016 kozott.

Hénapok Kisérleti évek 50 év atlaga
(1966-2016)

2015/16 2016/17 2017/18
mm °C mm °C mm °C mm °C

Oktober 91 9,8 63 9,7 56 12,2 41 104
November 22 6,9 62 50 44 6,0 47 50
December 11 2,7 8 0,4 37 2,5 39 11
Januar 45 -0,6 15 -4,6 30 3,2 36 -1,2
Februar 82 5,8 24 2,7 31 -05 33 0,8
Marcius 12 6,4 26 8,9 34 3,8 35 5,2
Aprilis 15 11,3 35 104 24 155 39 105
Majus 75 157 27 165 64 189 57 154
Janius 58 20,2 42 219 107 212 64 18,7
Jalius 120 22,1 49 221 58 219 65 204

Osszes/Atlag 531,0 10,0 351,0 9,3 4850 105 4560 8,6
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Megjegyzés: a vastagon szedett csapadék értékek legalabb 20 %-kal kisebbek, a
hémérséklet pedig legalabb 2 “C-kal kisebb az 50 éves atlagnal.

5.2. Vizsgalati eredmények

A hatéves (2015-2021) kisérletet az Albert Kazmér
Mosonmagyarovari Karon allitottam be. Kisérleti novény 2015-2019-ig a
,,B0Oség”, mig 2020-2021-ig a ,,GK Csillag” 6szi buzafajta volt. A
novényeket Nostoc  piscinale  cianobaktériummal  (2015-2018),
Tetracystis sp. (2015-2018) és Chlorella vulgaris (2015-2018; 2018-
2021) zoldalgakkal kezeltem bokrosodaskor (B), kalaszhanyaskor (K) és
viragzaskor (V), levél permetezéssel kiilonb6zé koncentracioban (0,1;

0,3;1,0;20gL?).

5.2.1. Az MACC-612 Nostoc piscinale cianobaktériom kezelés hatdsa a

harom kisérleti évben

Gyoker szaraz tomeg

Az els6é kezelés (bokrosodas) utan 10 nappal az Osszes kezelt
novény er6sebb gyokérzettel rendelkezett (7. tablazat), a kontroll
novények gydkérndvekedéséhez képest. A N 0,3 g L7'-rel mindkét
fenofazisban kezelt novények erdsebb gyokérzettel rendelkeztek

mindharom kisérleti évben.
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7. tablazat: A ,,BOség” 6szi buzafajta gyokerének szaraz tomege (g/ndvény) a harom kisérleti évben az MACC-612 N.
piscinale (N) cianobaktériummal tortént elsé kezelés (bokrosodas) elbtt €s 10 nappal ezt kovetden.

Kezelések Kisérleti évek
Gyokér szaraz tomeg (g/ndvény)
2015/16 2016/17 2017/18
1. 2. 1. 2. 1. 2.
Kontroll 0,48+0,1* 0,55+0,1° 0,49+0,1* 0,52+0,19 0,75+0,0° 0,80+0,0°
N,0,3gL*(B) 0,49+0,0° 0,9440,0° 0,42+0,1* 0,97+0,1° 0,75+0,1° 1,00+0,1°
N, 1,09 L (B) 0,49+0,0° 0,944+0,0° 0,49+0,0° 0,94+0,0° 0,73+0,0° 1,12+0,0

N, 0,3¢g Lt (B, K) 0,48+0,1* 1,05+0,1* 0,46+0,1* 1,05+0,1* 0,76+0,1* 1,13+0,1?2
N,1,0gLt(B,K)  0,46£0,1* 1,02+0,1° 0,48+0,0° 0,88+£0,0° 0,70£0,08 1,15:0,0?
N,0,3gL*(B,K,V) 047+0,1* 0,93+0,0° 0,48+0,0* 0,95+0,1"
N,1,0gL?(B, K, V) 046+0,0® 0,95£0,0° 0,47+0,0* 0,94+0,0
B: bokrosodas; B, K: bokrosodas és kalaszhanyas; B, K, V: bokrosodas, kalaszhanyas és viragzas. Eredmények: atlag + SD, ahol n = 4. A
kiilonboz6 betiik a kontrolltol szignifikansan (P<0,05) eltérd killonbségeket jelzik. A vastagitott értékek szignifikansan eltérnek a kontrolltol,
a kék szinnel jelolt értékek a legnagyobbak. 1. 2 nappal az els6 kezelés elétt, 2. 10 nappal az elsé kezelés utan
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Levél relativ viztartalom

Mindegyik évben a maximum RWC tartalom a kontroll
leveleknél (88 %) juniustdl csokkenni kezdett 20-25 %-ra. A
cianobaktériummal kezelt novények zaszlos levelének relativ viztartalma
mindig nagyobb volt, mint a kontroll ndvényeké, példaul a N 0,3 g L
(B) 2016. majus 25. és 2017. majus 23-t6l. A legnagyobb atlagos RWC
tartalom a N 1,0 g L? (B, K) kezelésnél volt megfigyelhetd (8. dbra A, B,
C).
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Z4sz16s levél relativ viztartalma (%)
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8. abra A, B, C: A ,Béség” 0Oszi buzafajta zaszlds levelének relativ
viztartalma (%) 2015/16-ban (A), 2016/17-ben (B) és 2017/18-ban (C) a
vegetacios idoszakban hetente 1 napon mért adatok alapjan az MACC-
612 N. piscinale (N) cianobaktériummal kezelve bokrosodaskor (B) vagy
bokrosodaskor és kalaszhanyaskor (B, K) vagy bokrosodaskor ¢és
kalaszhanyaskor és viragzaskor (B, K, V).

Levél klorofill tartalom

A cianobaktériummal kezelt névényeknek nagyobb levél klorofill
tartalma (SPAD-érték) volt, mint a kontroll novényeknek mindharom
kisérleti évben. A kontroll értékei 45 SPAD-érték koriil voltak, ami
majus utolsd napjaiban elkezdett csokkeni. Hasonl6 csokkenést mértem a
N 03gL!(@B)é N 1,09 L B és B, K) kezeléseknél, mig ez a
csdkkenés késébb jelentkezett a N 0,3 g L™ (B, K) kezelésnél az elsd két
évben (9. dbra A, B).
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9. abra A, B: A ,B0ség” 0szi buzafajta zészlos levelének klorofill
tartalma (SPAD egység) 2015/16-ban (A) és 2016/17-ben (B) a
vegetacios idszakban hetente 5 napon 16 orakor mért adatok alapjan az
MACC-612 N. piscinale (N) cianobaktériummal kezelve bokrosodaskor
(B) vagy bokrosodaskor és kalaszhanyaskor (B, K) vagy bokrosodaskor
és kalaszhanyaskor és viragzaskor (B, K, V).

A harmadik kisérleti évben a klorofill tartalom két nappal
korabban kezdett csokkeni és a cianobaktériummal kezelt ndvények

klorofill tartalma is korabban kezdett el csokkeni (9. abra C).
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9. abra C: A ,,BOség” 0szi bluzafajta zaszlos levelének klorofill tartalma
(SPAD egység) 2017/18-ban (C) a vegetacios iddszakban hetente 5
napon 16 d6rakor mért adatok alapjan az MACC-612 N. piscinale (N)
cianobaktériummal kezelve bokrosodaskor (B) vagy bokrosodaskor és
kalaszhanyaskor (B, K).

Leveél prolin tartalom

Az Gsszes kisérleti évben a prolin tartalom a cianobaktériummal
kezelt parcellak novényeinél nagyobb volt, mint a kontrollnal, néhany
kivétellel 2016/17-ben. A legnagyobb értéket a N 1,0 g L™ (B és B, K)
kezelt novényeknél, mig a legalacsonyabb értékeket a N 0,3 g Lt (B és
B, K) kezeléseknél mértem egy héttel az elsd kezelés utan. Ezt kdvetden
a prolin tartalom folyamatosan csokkent, de nagyobb maradt a kontroll

értékeinél a mérési periodus végéig (10. abra A, B, C).
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10. abra A, B, C: A ,BOség” 6szi buzafajta zaszlos levelének prolin
tartalma (umol g%) 2015/16-ban (A), 2016/17-ben (B) és 2017/18-ban
(C) a vegetacids idOszakban hetente 1 napon mért adatok alapjan az
MACC-612 N. piscinale (N) cianobaktériummal kezelve bokrosodaskor
(B) vagy bokrosodaskor és kalaszhanyaskor (B, K) vagy bokrosodaskor

és kalaszhanyaskor és viragzaskor (B, K, V).
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Levél malondialdehid tartalom

Az Osszes kisérleti évben a TBARS tartalom mindegyik
cianobaktériummal kezelt novénynél nagyobb volt, mint a kontroll. A
legnagyobb értéket a N 0,3 g L (B, K) kezelt ndvényeknél, mig a tobbi
kezelésnél kozel hasonld értékeket mértem. Ezt kovetden a TBARS
tartalom folyamatosan csokkent, de nagyobb maradt a kontroll értékeinél

a mérési periddus végéig (11. abra).
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11. abra: A ,B6ség” O6szi buzafajta zaszlos levelének tiobarbitursav
(TBARS) tartalma (umol g?') 2017/18-ban a vegetaciés idészakban
hetente 1 napon mért adatok alapjan az MACC-612 N. piscinale (N)
cianobaktériummal kezelve bokrosodaskor (B) vagy bokrosodéaskor és
kalaszhanyaskor (B, K).

Levél vizpotencial

A ZIM-prdba nappali adatoknak nagyobb volt a Pp értéke (62,2-
93,2 kPa kozott) a kezelt novénynél, mint a kontrollnal (55,6-79,9 kPa)
mindharom kisérleti évben. Az éjszakai adatoknal is a kezelt novények Pp
értéke nagyobb volt (49,7-91,6 kPa), mint a kontroll (45,2-70,2 kPa)

mindegyik évben. Jelentds kiilonbség lathato a kezelt és a kontroll
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novények Pp értékei kozott. A nappali adatok értékei nagyobbak, mig az
¢jszakai értékek alacsonyabbak, mert a ndvények ilyenkor vizet vesznek
fel (8. tablazat).

A mérés 2015/16-ban 03. 07 — 03. 27 kozott, 2016/17-ben 03. 27
—04. 16 kozott, 2017/18-ban 04. 09 — 04. 29 ko6zott volt.

A kezelés el6tti honapban (februar) 2015/16-ban elég sok
csapadék 82 mm hullott, mig a masik két évben ennél kevesebb 24 és 31
mm volt. 2016/17 és 2017/18-ban 24 és 34 mm volt marciusban, ami
joval tobb a 2015/16-os év ugyanazon hoénapjdhoz képest (12 mm).
Aprilisban kozel hasonloan alakult az évenkénti csapadék megoszlis,
mint marciusban (2015/16-ban 15 mm, 2016/17-ben 35 mm, 2017/18-
ban 24 mm). A hémérséklet februarban a harom év soran -0,5 és 5,8 °C
kozott alakult, a legnagyobb homérséklet 2015/16-ban, mig a
legalacsonyabb  2017/18-ban volt. Marciusban nagyobb volt a
hémérséklet 3,8 és 8,9 °C kozott alakult (2017/18, 2016/17), ami joval
nagyobb, mint az el6z6 havi érték. Aprilis honapban még feljebb
emelkedett a hémérséklet 2015/16-ban 11,3 °C, 2016/17-ben 10,4 °C,
2017/18-ban 15,5 °C volt.
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8. tablazat: A “Béség” 0szi buzafajta levelének vizpotencial mérése ZIM-szondaval (kPa) a harom kisérleti évben az

MACC-612 N. piscinale (N) cianobaktériummal tortént els6 kezelés (bokrosodas) hatasara.

2015/16 2016/17 2017/18

Atlag nappal ¢jjel nappal ¢jjel nappal éjjel
Kontroll 56,1£30,6 4524295 55,6£27,1 4924269 79,9+43 8 70,2+27,0
Minimum 16,2 51 16,7 15,6 16,1 17,9
Maximum 127,7 128,5 1179 109,5 166,1 1119
N1,0gL?(B) 62,2+64.9 49,7+64,0 85,4+39.,6 91,6+44,8 93,2+51,5 80,4+46,7
Minimum 4,3 2,1 13,5 10,7 15,8 16,5
Maximum 213,0 190,1 135,7 138,9 168,5 170,3
Hoémérséklet (°C) 17,6+5,9 10,4+5,4 20,8+7,2 11,3+£5,3 25,7+4,1 14,9+2,8
Rel. paratart. (%) 67,0+16,3 88,5+12,8 57,7+13,8 84,0+10,0 45,7+13,0 73,9+10,7

B: bokrosodas. Eredmények: atlag = SD. A vastagitott értékek szignifikansan eltérnek a kontrolltol (P<0,05).
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Termés és terméselemek

Az alabbiakban kiemelt 6sszes ndvényi paraméter statisztikailag
eltér a kontrolltol, mig a fehérje-, és sikértartalmat, valamint a Zeleny -
szamot csak néhany kezelés befolyasolta. Valamennyi kisérleti évben a
cianobaktériummal Kezelt novények kaldsz szama (ha) nagyobb volt,
mint a kontrollé. A 2015/16 -os és a 2017/18 -as kisérleti években a
kétszer kezelt novényeket, mig a 2016/17 -es évben csak egyszer kezelt

novények kalasz szama volt nagyobb, mint a kontrollé (9. tablazat A).

9. tablazat A: A “B0ség” 0szi buzafajta kalasz szdma (ha) (milli6) a
harom kisérleti évben az MACC-612 N. piscinale (N) cianobaktériummal
tortént kezeléseket kovetden.

Kezelések Kalasz szam (ha)
2015/16 2016/17 2017/18
Kontroll 4,4+88388,79  4,0+475985,8¢  4,3+80687,2°
N,0,3gL?*(B) 4,8+106739,1°  51+465963,9%  4,6+78644,1¢
N, 1,0 gL (B) 5,0+206502,4°  5,0+289681,0° 4,9+251945,6°

N,0,3gL* (B, K) 5,3+80687,28  4,8+767800,9° 5,2+186629,9
N, 1,0 g L (B, K) 5,2+80687,2%  4,8+323840,9°  5,2+16703,3"
N,03gL™(B,K,V) 4,8+36000,0°  4,8+75000,0°
N,1,0gL*t (B, K,V) 4,7+37000,0°  4,7+145000,0°

B: bokrosodas; B, K: bokrosodas ¢s kalaszhanyas; B, K, V: bokrosodas, kalaszhanyas
és viragzas. Eredmények: atlag + SD, ahol n = 4. A kiilonb6z6 betiik a kontrolltol
szignifikansan (P<0,05) eltérd kiilonbségeket jelzik. A vastagitott értékek
szignifikansan eltérnek a kontrolltol, a kék szinnel jelolt értékek a legnagyobbak.

A kalaszok minden kezelésnél hosszabbak voltak (cm), mint a
kontroll 2015/16 és 2017/18. 2016/17-ben az N 0,3 g L™ (B) névények és
az N 1,0 g L! (B és B, K) nagyobbak voltak, mint a kontroll (9. tablazat

B).
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9. tablazat B: A “B0ség” 0szi buzafajta kalasz hossza (cm) a harom
kisérleti évben az MACC-612 N. piscinale (N) cianobaktériummal tortént
kezeléseket kdvetden.

Kezelések Kalaszhossz (cm)
2015/16  2016/17  2017/18
Kontroll 6,3+0,3° 6,5+0,1°¢ 6,2+0,2°
N, 0,3 gL (B) 6,8+0,3¢  6,8+0,3%®  6,6+0,3%P
N,1,0g L% (B) 7,5+0,28  6,6£02°  6,5+0,2°

N, 0,3gL?1(B, K) 7,1£0,3¢  6,5+0,1°  6,5+0,1"
N,1,0gLL(B,K)  7.2+02° 69402  6,8+0,22
N,03gL*(B,KV) 7,0£0,2° 609+0,1°
N,1,0gL" (B, K\V) 7,305 6,7+0,3"
B: bokrosodas; B, K: bokrosodas ¢s kalaszhanyas; B, K, V: bokrosodas, kalaszhanyas
és virdgzas. Eredmények: atlag + SD, ahol n = 4. A kiilonb6z6 betiik a kontrolltol

szignifikansan (P<0,05) eltéréd kiilonbségeket jelzik. A vastagitott értékek
szignifikansan eltérnek a kontrolltol, a kék szinnel jelolt értékek a legnagyobbak.

A kaldszonkénti szemek és a cianobaktériummal kezelt névények
ezerszemtdmege néhany kezelés kivételével minden évben magasabb
volt, mint a kontroll, de a legnagyobba N 0,3g Lt (BésB,K)ésN 1,0 g
L (B, K) novényekben volt (10. tablazat A, B).
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10. tablazat A: A “B6ség” 6szi buzafajta szemszam/kalasz szama (db) a
harom kisérleti évben az MACC-612 N. piscinale (N) cianobaktériummal
tortént kezeléseket kovetden.

Kezelések Szemszam/kalasz (db)
2015/16 2016/17 2017/18
Kontroll 29,3+1,7"  36,0+4,7°  40,0+0,8°
N,0,3gL*(B) 36,0+1,4°  39,6+1,2%  46,8+1,5*P
N,1,0g L (B) 37,7+2,2¢  38,0+1,8°  43,8+1,3¢
N, 0,3gL* (B, K) 41,0+1,8° 40,042,780 48,0+0,4?
N, 1,0 g L (B, K) 41,8+1,68  37,8+1,7°  45,8+1,0°¢

N,03gL*(B,K,V)  39,9+1,9  314+1,3¢

N,1,0gL1(B, K, V)  40,3+2,2°  395+1,3%
B: bokrosodas; B, K: bokrosodas és kalaszhanyas; B, K, V: bokrosodas, kalaszhanyas
és viragzas. Eredmények: atlag + SD, ahol n = 4. A kiilonb6z6 betiik a kontrolltol
szignifikansan (P<0,05) eltérd kiillonbségeket jelzik. A vastagitott értékek
szignifikansan eltérnek a kontrolltol, a kék szinnel jelolt értékek a legnagyobbak.

10. tablazat B: A “Béség” 6szi buzafajta ezerszem tomege (g) a harom
kisérleti évben az MACC-612 N. piscinale (N) cianobaktériummal tortént
kezeléseket kdvetden.

Kezelések Ezerszem tomeg (g)
2015/16 2016/17 2017/18
Kontroll 32,0£1,39  38,7+0,8°  38,6+1,8°
N,0,3g L (B) 39,5+0,8°  41,7+0,7%  41,0+£2,6*P¢
N, 1,09 L (B) 39,8+1,2¢  39,7+1,59  42,6+1,0%°

N,0,3g L (B, K) 40,1+1,5¢  39,6+0,8¢  428+0,8?
N, 1,09 L (B, K) 41,7+0,8%  39,8+1,7° 39,8+1,4¢
N,0,3gL?(B,K\V) 40,0+22° 394+1,0
N,1,0gL?(B,K\V) 402+15° 40,9+1,3°
B: bokrosodés; B, K: bokrosodas és kaldszhanyéas; B, K, V: bokrosodas, kalaszhanyas
és viragzas. Eredmények: atlag = SD, ahol n = 4. A kiilonb6z6é betiik a kontrolltol

szignifikansan (P<0,05) eltérd kiilonbségeket jelzik. A vastagitott értékek
szignifikansan eltérnek a kontrolltol, a kék szinnel jelolt értékek a legnagyobbak.
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Az 0Osszes kezelt novény termése nagyobb volt, mint a kontroll
minden kisérleti évben. A legnagyobb atlagos termésnovekedés a kétszer
(B, K) 0,3 és 1,0 g L-rel kezelt parcellakon volt: 38,4 % és 29,5 %
2015/16, 29,2 és 28,8 % 2016/17, valamint 23,7 és 26,0 % 2017/18 (11.
tablazat).

11. tiblazat: A “BOség” Oszi buzafajta hozama (kg ha) a harom kisérleti
évben az MACC-612 N. piscinale (N) cianobaktériummal tortént
kezeléseket kovetden.

Kezelések Hozam (kg ha?)
2015/16 2016/17 2017/18
Kontroll 6041,9+841,8% 3253,0£185,9°  4913,4+594 2¢
N,0,3g L (B) 7702,3+698,4°  3635,9+300,4¢  5899,3+337,0¢
N,1,0gL*(B) 7684,1+519,5° 4018,0+414,2°  6024,1+321,9°
N,0,3gL*(B,K) 8362,3+496,0° 4203,3+614,8*  6078,4+246,7°
N,1,0gL*(B,K) 7827,8+1080,1° 4191,0+818,7%  6189,8+833,6
N,0,3gL?*(B,K,\V) 69250+606,2¢ 3769,0+206,2°
N,1,0gL*(B,K,V) 6987533519 4197,6+761,5

B: bokrosodas; B, K: bokrosodas és kalaszhanyas; B, K, V: bokrosodas, kaldszhanyas
és viragzas. Eredmények: atlag + SD, ahol n = 4. A kiilonb6z6 betiik a kontrolltol
szignifikansan (P<0,05) eltéré6 kiillonbségeket jelzik. A  vastagitott értékek
szignifikansan eltérnek a kontrolltol, a kék szinnel jelolt értékek a legnagyobbak.

A gabonaf€lék atlagos fehérje-, sikér- és Zeleny-értekét a
kezelések valtozo mértékben befolyasoltak: a fehérjetartalom (14,0 %)
csak 2017/18-as évben a N 1,0 g L -rel kétszer kezelt ndvényekben nétt,
a sikértartalom 2015/16-ban (25,0 %) a N 1,0 g Ll-rel kétszer és
2017/18-ban (29,5 %) N 1,0 g L -rel egyszer kezelt novényekben lett
nagyobb, mig a Zeleny-érték 2015/16-ban az 6sszes kezelésnél (40,0-
44,4 %), 2016/17-ben a N 0,3 és 1,0 g Lt-rel haromszor kezelt
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parcelldkon (45,5 és 47,6 %), 2017/18-ban a N 0,3 és 1,0 g L*t-rel
egyszer kezelt (54,5%) és 1,0 g Llorel kétszer kezelt (55,8%)
novényeknél volt nagyobb a Zeleny-érték a N. piscinale

cianobaktériummal tortént kezelések hatasara (12. abra).

12. dbra: A “Bdség” 0szi buizafajta mindségi paraméterei a harom
kisérleti évben az MACC-612 N. piscinale (N) cianobaktériummal tortént

kezeléseket kovetden.
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B: bokrosodas; B, K: bokrosodas és kalaszhanyas; B, K, V: bokrosodas, kalaszhanyas
¢és viragzas. Eredmények: atlag + SD, ahol n = 4.
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5.2.2. Az MACC-430 Tetracystis sp. zéldalga kezelés hatisa a hdrom

kisérleti évben

Gyokér szaraz tomeg

Az els6 kezelés (bokrosodas) utan 10 nappal, az Osszes kezelt
novény erdsebb gyokérzettel rendelkezett (12. tablazat), a kontroll
novények gyokérnovekedéséhez képest. A T 1,0 g L'1-re a bokrosodas
fenofazisaban kezelt novények erdsebb gyokérzettel rendelkeztek

mindharom kisérleti évben.

Levél relativ viztartalom

Mindegyik évben a maximum relativ viztartalom (RWC) a
kontroll leveleknél (88 %) majus vége, junius elejétdl csokkenni kezdett
20-25 %-ra. Az MACC-430 =zoldalgaval kezelt novények zaszlos
levelének relativ viztartalma altalaban nagyobb volt, minta a kontroll
novényeké, a legnagyobb atlagos RWC tartalmat mindharom évben a T
1,0 g Lt (B és B, K) kezeléseknél volt megfigyelheté (13. abra A, B, C).
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13. abra A, B, C: A ,,Béség” 0szi buzafajta zaszlos levelének relativ
viztartalma (%) 2015/16-ban (A), 2016/17-ben (B) és 2017/18-ban (C) a
vegetacios idoszakban hetente 1 napon mért adatok alapjan az MACC-
430 T. sp. (T) zoldalgaval kezelve bokrosodaskor (B) vagy
bokrosodaskor és kalaszhanyaskor (B, K).

Levél klorofill tartalom

Az MACC-430 zoldalgaval kezelt novényeknek nagyobb levél
Klorofill tartalma (SPAD-érték) volt, mint a kontroll névényeknek
mindharom kisérleti évben. A kontroll értékei 45 SPAD-érték koriil
voltak, ami m4jus utols6 napjaiban elkezdett csokkeni. Hasonlo

csokkenést mértem a T 0,3 g L (B) kezelésnél, mig ez a csokkenés

83



késébb jelentkezett a T 1,0 g L™ (B, K) kezeléseknél mindharom kisérleti

évben (14. abra A, B, C).
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14. abra: A, B, C: A ,,BOség” 6szi buzafajta zasz16s levelének klorofill
tartalma (SPAD egység) 2015/16-ban (A), 2016/17-ben (B) és 2017/18-
ban (C) a vegetacids id0szakban hetente 5 napon 16 6rakor mért adatok
alapjan az MACC-430 T. sp. (T) zoldalgaval kezelve bokrosodaskor (B)
vagy bokrosodaskor és kalaszhanyaskor (B, K).
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12. tablazat: A ,,BOség” 6szi buzafajta gyokerének szaraz tomege (g/ndvény) a harom kisérleti évben az MACC-430
T. sp. (T) zoldalgaval tortént elsé kezelés (bokrosodas) eldtt és 10 nappal ezt kdvetden.

Kezelések Kisérleti évek
Gyokér szaraz tomeg (g/ndvény)
2015/16 2016/17 2017/18
1. 2. 1. 2. 1. 2.
Control 0,48+0,1° 0,55+0,19 0,49+0,1° 0,52+0,1° 0,75+0,0° 0,80+0,0°

T,03gL*(B) 0,67+0,0° 0,88+0,1° 0,60+0,1° 0,840,2¢ 0,66+0,1° 1,09+0,0
T,1,0gL*(B) 1,2240,2% 1,64+0,1* 1,13£0,0® 1,59+0,0* 1,14+0,0* 1,73+0,0
T,03gL*(B,K) 0,71+0,0° 1,02+0,2° 0,64+0,1° 0,98+0,1° 0,69+0,1° 1,17+0,0
T,1,0gL* (B, K) 1,12+0,1* 1,63+0,1% 1,15+0,0 1,56+0,1% 1,08+0,0% 1,70:+0,0

B: bokrosodas; B, K: bokrosodas és kalaszhanyas. Eredmények: atlag +£ SD, ahol n = 4. A kiilonb6z6 betlik a kontrolltol szignifikansan

(P<0,05) eltér6 kiilonbségeket jelzik. A vastagitott értékek szignifikansan eltérnek a kontrolltol, a kék szinnel jelolt értékek a
legnagyobbak.1. 2 nappal az els6 kezelés el6tt, 2. 10 nappal az els6 kezelés utan.
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Leveél prolin tartalom

Az 0Osszes kisérleti évben a prolin tartalom az MACC-430
zoldalgaval kezelt novényeknél nagyobb volt, mint a kontroll. A
legnagyobb értéket a T 1,0 g L (B és B, K) kezelt novényeknél az elsé
két évben, mig a harmadik évben a T 0,3 g L (B) kezelésnél mértem. A
legalacsonyabb értékeket a T 0,3 g L™ (B, K), mig a harmadik évbena T
1,0 g L (B, K) kezeléseknél mértem. A prolin tartalom folyamatosan
csokkent az els6 évben aprilis elejétdl, mig a masik két évben majus
kozepétdl, de nagyobb maradt a kontroll értékeinél a mérési peridodus

végéig (15. abra A, B, C).
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15. abra A, B, C: A ,B6ség” Oszi buzafajta zaszlos levelének prolin
tartalma (umol gt) 2015/16-ban (A), 2016/17-ben (B) és 2017/18-ban
(C) a vegetacios iddszakban hetente 1 napon mért adatok alapjan az
MACC-430 T. sp. (T) zoldalgaval kezelve bokrosodaskor (B) vagy
bokrosodaskor és kalaszhanyaskor (B, K).

Levél malondialdehid tartalom

Az 0Osszes kisérleti évben a tiobarbitursav (TBARS) tartalom az
MACC-430 zoldalgaval kezelt novényeknél nagyobb volt, mint a
kontroll. A legnagyobb értéket a T 0,3 g L (B és B, K) kezelt

novényeknél mértem, mig a masik két kezelésnél 0,6 - 0,8 pmol g*
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kozott volt a TBARS tartalom, ami majus végétdl folyamatosan
csokkent, de nagyobb maradt a kontroll értékeinél a mérési periddus

végéig (16. abra).
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16. abra: A ,BOség” 06szi buzafajta zaszlos levelének tiobarbitursav
(TBARS) tartalma (umol g?') 2017/18-ban a vegetaciés idészakban
hetente 1 napon mért adatok alapjan az MACC-430 T. sp. (T) zoldalgaval
kezelve bokrosodaskor (B) vagy bokrosodaskor és kalaszhanyaskor (B,
K).

Levél vizpotencial

A ZIM-proba nappali adatoknak nagyobb volt a Pp értéke (77,7-
106,5 kPa kozott) a kezelt novénynél, mint a kontrollnal (55,6-56,1 kPa)
2015/16 és 2016/17-es kisérleti években. 2017/18-ban a nappali értékek
kisebbek voltak a kezeltnél a kontrollhoz képest. Az ¢jszakai adatoknal is
a kezelt novények Pp értéke nagyobb volt (66,0-92,9 kPa), mint a kontroll
(45,2-49,2 kPa) az els6 két évben, az éjszakai eredmények szintén
kisebbek voltak a kontrollnal 2017/18-ban. Jelentés kiilonbség lathato a
kezelt és a kontroll ndvények Pp értékei kozott. A nappali adatok értékei
nagyobbak, mig az éjszakai értékek alacsonyabbak, mert a ndvények

ilyenkor vizet vesznek fel (13. tablazat).
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13. tablazat: A “B6ség” Oszi buzafajta levelének vizpotencial mérése ZIM-szondaval (kPa) a harom kisérleti évben az

MACC-430 T. sp. (T) zoldalgaval tortént elsé kezelés (bokrosodas) hatasara.

2015/16 2016/17 2017/18

Atlag nappal ¢jjel nappal ¢jjel nappal éjjel
Kontroll 56,1+30,6 45,2+29.5 55,6+£27,1 49,2+26.9 79,9+43.8 70,2+27,0
Minimum 16,2 51 16,7 15,6 16,1 17,9
Maximum 127,7 128,5 117,9 109,5 166,1 111,9
T10gL*(B) 77,7£70,8 66,0+£62,2 106,5+64,1 92,9+56,9 29,9+12,5 32,2+17,8
Minimum 6,0 4.4 18,1 12,84 16,7 17,7
Maximum 200,3 179,4 273,6 211,80 49,9 60,4
Homérséklet (°C)  17,6+5,9 10,4+5.4 20,8+7,2 11,3+£5.3 25,7441 14,9+2,8
Rel. paratart. (%) 67,0+16,3 88,5+12,8 57,7+13,8 84,0+10,0 45,7+13,0 73,9+10,7

B: bokrosodas. Eredmények: atlag = SD. A vastagitott értékek szignifikansan eltérnek a kontrolltél (P<0,05).
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A mérés 2015/16-ban 03. 07 — 03. 27 kozott, 2016/17-ben 03. 27 -
04. 16 kozott, 2017/18-ban 04. 09 — 04. 29 kozott volt.

A kezelés elotti honapban (februar) 2015/16-ban elég sok
csapadék 82 mm hullott, mig a masik két évben ennél kevesebb 24 és 31
mm volt. 2016/17 és 2017/18-ban 24 és 34 mm volt marciusban, ami
joval tobb a 2015/16-0os év ugyanazon hoénapjahoz képest (12 mm).
Aprilisban kozel hasonldan alakult az évenkénti csapadék megoszlas,
mint marciusban (2015/16-ban 15 mm, 2016/17-ben 35 mm, 2017/18-
ban 24 mm). A homérséklet februarban a harom év soran -0,5 és 5,8 °C
kozott alakult, a legnagyobb hoémérséklet 2015/16-ban, mig a
legalacsonyabb 2017/18-ban volt. Marciusban nagyobb volt a
hémérséklet 3,8 és 8,9 °C kozott alakult (2017/18, 2016/17), ami joval
nagyobb, mint az el6z6 havi érték. Az 4prilisi honapban még feljebb
emelkedett a homérséklet 2015/16-ban 11,3 °C, 2016/17-ben 10,4 °C,
2017/18-ban 15,5 °C volt.

Termes és terméselemek

Az alabbiakban kiemelt Osszes ndvényi paraméter statisztikailag
eltér a kontrolltol. Majdnem mindegyik kisérleti évben az MACC-430
zoldalgaval kezelt ndvények kalasz szama (ha) nagyobb volt, mint a
kontrollé. A 2015/16 -os és a 2016/17 -es kisérleti években az egyszer
kezelt novényeket, mig a 2017/18 -as évben csak kétszer kezelt ndvények

kalasz szama volt nagyobb, mint a kontroll¢ (14. tablazat A).
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14. tablazat A: A “Bdség” 0szi buzafajta kalasz szdma (ha) (millio) a
harom kisérleti évben az MACC-430 T. sp. (T) zo6ldalgaval tortént
kezeléseket kdvetden.

Kezelések Kalasz szam (ha)
2015/16 2016/17 2017/18
Kontroll 4.4+88000¢ 4.0+476000° 4.3+81000¢
T,0,3gL*(B) 5.4+60000%  5.04427000%¢  5.2+164000°

T,1,0gL*(B) 5.2+108000°  5.2+704000? 5.1+139000¢
T,03gL*(B,K) 5.3+108000°  5.1+£694000°¢  5.3+130000?
T,1,0gL*(B,K)  54+81000°  4.8+1111000¢  5.3+114000°

B: bokrosodas; B, K: bokrosodas és kalaszhanyas. Eredmények: atlag + SD, ahol n = 4.
A kiilonbdzo betiik a kontrolltol szignifikansan (P<0,05) eltérd kiilonbségeket jelzik. A
vastagitott értékek szignifikansan eltérnek a kontrolltol, a kék szinnel jeldlt értékek a
legnagyobbak.

A kalaszok minden kezelésnél hosszabbak voltak (cm), mint a
kontroll 2017/18-as évben. 2015/16 és 2016/17-bena T 0,3 gL (B) és a
T 1,0 g L (B) kezelt ndvényeknél volt nagyobb a kaldszhossz, mint a
kontroll (14. tablazat B).

14. tablazat B: A “B0ség” 6szi blizafajta kalaszhossza (cm) a harom
kisérleti évben az MACC-430 T. sp. (T) zoldalgaval tortént kezeléseket

kovetben.
Kezelések Kalaszhossz (cm)
2015/16 2016/17 2017/18
Kontroll 6,3+0,3° 6,5+0,1P 6,2+0,2P
T,03gL*(B) 6,9+0,4° 7,0£0,12 6,9+0,12
T,1,0gL*(B) 7,0+0,430 6,9+0,1? 6,8+0,2°

T,03gLY(B,K) 6,60,7°¢ 6,9+0,22 6,8+0,22
T,10gL1(B,K) 6,7+0,3°¢  6,8+0,22°  6,7+0,12
B: bokrosodas; B, K: bokrosodas és kalaszhanyas. Eredmények: atlag + SD, ahol n = 4.
A kiilonbdzo betiik a kontrolltol szignifikansan (P<0,05) eltérd kiilonbségeket jelzik. A
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vastagitott értékek szignifikansan eltérnek a kontrolltol, a kék szinnel jeldlt értekek a
legnagyobbak.

Az MACC-430 zoldalgaval kezelt novények kalaszonkénti
szemszama 2016/17-ben nem volt nagyobb a kontrollnal. A masik két
kisérleti évben mindegyik kezelés szignifikansan nagyobb volt a
kontrollndl. Az ezerszem tomege esetében 2016/17-ben csak két kezelés
volt szignifikdnsan nagyobb a kontrollnal. A legjobb eredményta T 0,3 ¢
Lt (B) és 1,0 g L (B, K) novény kezelésekkel értem el (15. tablazat A,
B).

15. tablazat A: A “BOség” 6szi buzafajta szemszam/kalasz szama (db) a
harom kisérleti évben az MACC-430 T. sp. (T) zo6ldalgaval tortént
kezeléseket kovetden.

Kezelések Szemszam/kalasz (db)
2015/16  2016/17  2017/18
Kontroll 29,3+1,7° 36,0+4,7* 40,0+0,8°

T,0,3gLt(B) 39,3+1,8% 37,4+1,4% 47 5+1,32
T,109 Lt (B) 36,0i2,5b 34,4+1,8% 44,5+1,7°
T,03gLY(B,K) 391+3,9% 36,1+1,3% 46,3+1,3
T,109 Lt (B, K) 34,7i2,4b 34,9+3,52 42,5i1,9d
B: bokrosodas; B, K: bokrosodas és kalaszhanyas. Eredmények: atlag + SD, ahol n = 4.
A kiilonboz6 betiik a kontrolltol szignifikansan (P<0,05) eltérd kiilonbségeket jelzik. A

vastagitott értékek szignifikansan eltérnek a kontrolltol, a kék szinnel jeldlt értékek a
legnagyobbak.
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15. tablazat B: A “Béség” 0szi buzafajta ezerszem tomege (g) a harom
kisérleti évben az MACC-430 T. sp. (T) zoldalgaval tortént kezeléseket

kovetden.
Kezelések Ezerszem tomeg (g)
2015/16  2016/17  2017/18
Kontroll 32,0+1,3? 38,7+0.8° 38,6+1,8"

T,03g L% (B) 40,840,280 41,8+1,2% 41,3128
T,1,0g Lt (B) 40,6+0,8° 41,0+1,62 41,0+1,22
T,03gL*(B,K) 39,7£0,7% 39,8+1,7°¢ 40,6+1,2°
T,1,0gL?(B,K) 40,0£2,1% 39,4+1,2°¢ 41,4+0,6
B: bokrosodas; B, K: bokrosodas és kalaszhanyas. Eredmények: atlag = SD, ahol n = 4.
A kiilonboz6 betlik a kontrolltél szignifikansan (P<0,05) eltérd kiilonbségeket jelzik. A

vastagitott értékek szignifikansan eltérnek a kontrolltdl, a kék szinnel jeldlt értékek a
legnagyobbak.

Az 0sszes kezelt novény termése nagyobb volt, mint a kontroll
minden kisérleti évben. A legnagyobb atlagos termésnovekedés a T 0,3
és 1,0 g L'l-rel (B) kezelt parcellakon volt 27,7 % és 27,1 % 2015/16-
ban, T 0,3 g L™-rel (B és B, K) kezelt parcellakon 9,6 és 4,8 % 2016/17-
ben, valamint T 1,0 g L-rel (B és B, K) kezelt parcellakon 5,3 és 6,7 %
2017/18-ban (16. tablazat).
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16. tablazat: A “Béség” 6szi buzafajta hozama (kg ha™) a harom kisérleti
évben az MACC-430 T. sp. (T) zoldalgaval tortént kezeléseket kovetden.

Kezelések Hozam (kg ha™)
2015/16 2016/17 2017/18
Kontroll 6041,9+841,8° 3253,0+185,9°  4913,4+594,2°¢

T,03gL*(B) 8025,7+881,8°  4259,7+1104,2%  6500,1+787,6°
T,1,0gL*(B) 7810,4+567,7°  3986,9+329,9°  5971,5+522,5¢
T,0,3gL*(B,K) 7310,3+1171,2¢ 3909,3+597,5° 5516,3+881,1¢
T,10gL* (B, K) 8139,0+832,0° 3581,0+399,09 6278,5+781,8"

B: bokrosodas; B, K: bokrosodas ¢és kalaszhanyas. Eredmények: atlag + SD, ahol n = 4.
A kiilonbdzo6 betiik a kontrolltol szignifikansan (P<0,05) eltérd kiilonbségeket jelzik. A
vastagitott értékek szignifikansan eltérnek a kontrolltol, a kék szinnel jeldlt értékek a
legnagyobbak.

A fehérjetartalom 2015/16 és 2017/18-bana T 1,0 g L (B és B,
K) kezelt n6vényeknél (11,9-13,8 %), mig a sikértartalom szintén ebben
akét évben, dea T 0,3 és 1,0 g L (B és B, K) (23,6-26,9 %) és az utolso
évben T 0,3 g L (B) (30,1 %) és 1,0 g L (B, K) (29,0 %) kezelt
novények voltak szignifikansan nagyobbak a kontrollnal. A Zeleny -
szam 2015/16-ban az Osszes kezelésnél (40,8-48,4 %) nagyobb volt a
kontrollnal (38,1 %) és 2016/17-ben a T 0,3 g L (B és B, K) kezelt
névényeknél (45,7-47,4 mL), mig 2017/18-ban T 0,3 g L (B) (55,9 mL)
és T 1,0 g L1 (B és B, K) (54,4 mL) kezelt névények voltak nagyobbak a

kontroll novényeknél (17. 4bra).
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17. abra: A “Boéség” 6szi buzafajta mindségi paraméterei a harom
kisérleti évben az MACC-430 T. sp (T) zoldalgaval tortént kezeléseket

kovetden.
70
60
S50
40
u Kontroll
"T,03g1(B)
30 =T, 1,0 g1(B)
"T,03gl(B K)
T, 1,0 g1(B. K
20 - gl( )
0
Fehérje Sikér Zeleny-szam | Fehérje Sikér  Zeleny-szam  Fehérje Sikér Zeleny-szim
(%) (%) (mL) (%) (%) (mL) (%) (%) (mL)
2015/16 2016/17 201718

B: bokrosodas; B, K: bokrosodas és kalaszhanyas. Eredmények: atlag = SD, ahol n = 4.
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5.2.3. Az MACC-755 Chlorella vulgaris zoldalga kezelés hatisa a

harom kisérleti évben

Gydker szaraz tomeg

Az els6 kezelés (bokrosodas) utan 10 nappal, majdnem az Gsszes
kezelt novény erdsebb gyokérzettel rendelkezett (17. tablazat), a kontroll
novények gyokérnovekedéséhez képest. A 2015/16 ¢s 2016/17-es
kisérleti években az Osszes kezelés erdsebb gyokérzettel rendelkezett,
mint a kontroll. A 2017/18-as évben csak a C 0,3 g Lt-rel egyszer és
kétszer kezelt ndvények gyodkérzete volt szignifikdnsan nagyobb a

kontrollhoz képest.

Levél relativ viztartalom

Mindegyik évben a maximum relativ viztartalom (RWC) a
kontroll leveleknél (88 %) juniustol csokkeni kezdett 20-25 %-ra. Az
MACC-755 zoldalgaval kezelt novények zaszlos levelének relativ
viztartalma mindig nagyobb volt, minta a kontroll ngvényeké. A 2015/16
és 2016/17-es években a legnagyobb atlagos RWC tartalmata C 0,3 g L
(B és B, K) kezeléseknél volt megfigyelhet6, mig 2017/18-ban a kétszer
kezelt C 0,1 g L™ kezelésnél (18. dbra A, B, C).
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18. abra A, B, C: A ,BOség” Oszi buzafajta zaszlés levelének relativ
viztartalma (%) 2015/16-ban (A), 2016/17-ben (B) és 2017/18-ban (C) a
vegetacios id0szakban hetente 1 napon mért adatok alapjan az MACC-
755 C. wulgaris zoldalgaval kezelve bokrosodaskor (B) vagy
bokrosodaskor és kalaszhanyaskor (B, K).
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Leveél klorofill tartalom

Az MACC-755 zoldalgaval kezelt novénynek nagyobb levél
Klorofill tartalma (SPAD-érték) volt, mint a kontroll névényeknek
mindharom kisérleti évben. A kontroll értékei 45 SPAD-érték koriil
voltak, ami majus utols6 napjaiban elkezdett csokkeni. Hasonld
csokkenést mértem a C 0,3 g L (B, K) kezeléseknél, mig ez a csdkkenés
késobb jelentkezett a C 0,1 g L™ (B, K) kezeléseknél az elsd két évben
(19. abra A, B).
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19. édbra A, B: A ,BOség” 0Oszi buzafajta zaszlos levelének klorofill
tartalma (SPAD egység) 2015/16-ban (A) és 2016/17-ben (B) a
vegetacids idészakban hetente 5 napon 16 orakor mért adatok alapjan az
MACC-755 C. vulgaris zoldalgaval kezelve bokrosodaskor (B) vagy
bokrosodaskor és kalaszhanyaskor (B, K).
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A harmadik kisérleti évben a klorofill tartalom két nappal kés6bb
kezdett csokkenni és a mikroalgaval kezelt novények klorofill tartalma is
késébb kezdett el csokkenni (19. abra C). A legnagyobb klorofill
tartalmat a C 0,1 g L (B és B, K) kezeléseknél mértem.
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Mérések

19. dbra C: A ,,BOség” Oszi buzafajta zaszlos levelének klorofill tartalma
(SPAD egység) 2017/18-ban (C) a vegetacios idészakban hetente 5
napon 16 orakor mért adatok alapjan az MACC-755 C. wvulgaris
zoldalgaval kezelve bokrosodaskor (B) vagy bokrosodaskor ¢és
kalaszhanyaskor (B, K).
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17. tablazat: A ,,BOség” 6szi buzafajta gyokerének szaraz tomege (g/ndvény) a harom kisérleti évben az MACC-755
C. vulgaris (C) zoldalgaval tortént elsé kezelés (bokrosodas) eldtt és 10 nappal ezt kdvetden.

Kezelések Kisérleti évek
Gyokér szaraz tomeg (g/ndvény)
2015/16 2016/17 2017/18
1. 2. 1. 2. 1. 2.
Kontroll 0,48+0,1° 0,55+0,1° 0,49+0,1° 0,52+0,1° 0,75+0,0° 0,80+0,0°

C,01gL'(B)  0,57+0,1° 1,07+0,1° 0,57+0,19 0,79+0,0° 0,99+0.1° 0,81+0,0°
C,03gL*(B)  0,80+0,1* 1,17+0,2* 0,85+0,1* 1,09+0,0% 1,87+0.6% 1,11+0,0?
C,0,1gL*'(B,K) 0,54+0,1° 1,15+0,1* 0,62+0,1° 0,74+0,0¢ 1,30+0.2° 0,77+0,0°
C,03gL*(B,K) 0,72+0,1° 1,16+0,4% 0,69+0,1° 0,84+0,0° 1,36+0.2° 0,86+0,0°

B: bokrosodas; B, K: bokrosodas és kalaszhanyas. Eredmények: atlag + SD, ahol n = 4. A kiilonbozd betitk a kontrolltol szignifikansan

(P<0,05) eltero kiilonbségeket jelzik. A vastagitott értékek szignifikansan eltérnek a kontrolltol, a kék szinnel jelolt értékek a legnagyobbak.
1. 2 nappal az els6 kezelés el6tt, 2. 10 nappal az elsé kezelés utan.
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Leveél prolin tartalom

Az Osszes kisérleti évben a prolin tartalom az MACC-755
zoldalgaval kezelt novényeknél nagyobb volt, mint a kontroll, néhany
kivétellel 2016/17-ben. A legnagyobb értéket a C 0,3 g L™ (B és B, K)
kezelt novényeknél mértem mindharom évben, mig a legalacsonyabb
értékeket a C 0,1 g L™ (B és B, K) kezeléseknél mértem egy héttel az
elsé kezelés utan. Ezt kovetden a prolin tartalom folyamatosan csokkent,
de nagyobb maradt a kontroll értékeinél a mérési periodus végéig (20.

abra A, B, C).
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20. abra A, B, C: A ,BOség” 0szi buzafajta zaszlos levelének prolin
tartalma (umol g) 2015/16-ban (A), 2016/17-ben (B) és 2017/18-ban
(C) a vegetacids iddszakban hetente 1 napon mért adatok alapjan az
MACC-755 C. vulgaris zoldalgaval kezelve bokrosodaskor (B) vagy
bokrosodaskor és kalaszhanyaskor (B, K).

Levél malondialdehid tartalom

Az Osszes kisérleti évben a tiobarbitursav (TBARS) tartalom az
MACC-755 zoldalgaval kezelt novényeknél nagyobb volt, mint a
kontroll. A legnagyobb értéket a C 0,1 g L™ (B és B, K), valaminta C 0,3
g L (B, K) kezelt ndvényeknél, mig a kontrollhoz kozeli értékek a C 0,3
g L (B) kezelt ndvényeknél mértem. Ezt kovetden az TBARS tartalom
folyamatosan csokkent, de nagyobb maradt a kontroll értékeinél a mérési

periodus végéig (21. abra).
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21. abra: A ,B0Oség” 0Oszi buzafajta zaszlos levelének tiobarbitursav
(TBARS) tartalma (umol g?) 2017/18-ban a vegetaciés idészakban
hetente 1 napon mért adatok alapjan az MACC-755 C. vulgaris
zoldalgaval kezelve bokrosodaskor (B) vagy bokrosodaskor ¢és
kalaszhanyaskor (B, K).

Levél vizpotencial

A ZIM-préba nappali és éjszakai adatai csak 2016/17-ben voltak
nagyobbak (87,4 és 84,3 kPa) a kezelt névénynél, mint a kontrollnal
(55,6 és 49,2 kPa). 2015/16-ban az éjszakai értékek nagyobbak voltak az
alga kezelésnél, mint a kontrollnal. 2015/16 nappali és 2017/18-ban a
nappali és éjszakai értékek kisebbek voltak a kezeltnél a kontrollhoz
képest. Jelentds kiilonbség lathatdo a kezelt és a kontroll ndvények Pp
értékei kozott. A nappali adatok értékei nagyobbak, mig az ¢&jszakai
értékek alacsonyabbak, mert a novények ilyenkor vizet vesznek fel (18.

tablazat).
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18. tablazat: A “B6ség” 0szi buzafajta levelének vizpotencial értékei ZIM-szondaval (kPa) a harom kisérleti évben az
MACC-755 C. vulgaris (C) zoldalgaval tortént els6 kezelés (bokrosodas) hatasara.

2015/16 2016/17 2017/18

Atlag nappal éjjel nappal ¢jjel nappal éjjel
Kontroll 56,1£30,6  45,2429.5 55,6£27,1 4924269 79,9+43 8 70,2427,0
Minimum 16,2 51 16,7 15,6 16,1 17,9
Maximum 127,7 128,5 117,9 109,5 166,1 111,9
C0,1gL?*(B) 56,5+44 .4 54,4+49,2 87,4+52,1 84,3+48,4 65,44+29.5 57,4+25,0
Minimum 10,9 10,9 18,0 14,3 23,8 28,9
Maximum 208,2 205,6 171,0 158,3 124,7 98,2
Hoémérséklet (°C)  17,6£5,9 10,4+5,4 20,8+7,2 11,3+£5,3 25,7+4,1 14,9+2,8
Rel. paratart. (%) 67,0+16,3 88,5+12,8 57,7+13,8 84,0+10,0 45,7+13,0 73,9+10,7

B: bokrosodas. Eredmények: atlag + SD. A vastagitott értékek szignifikansan eltérnek a kontrolltél (P<0,05).
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A mérés 2015/16-ban 03. 07 — 03. 27 kozott, 2016/17-ben 03. 27
—04. 16 kozott, 2017/18-ban 04. 09 — 04. 29 kozott volt.

A kezelés elotti honapban (februar) 2015/16-ban elég sok
csapadék 82 mm hullott, mig a masik két évben ennél kevesebb 24 és 31
mm volt. 2016/17 és 2017/18-ban 24 és 34 mm volt marciusban, ami
joval tobb a 2015/16-0os év ugyanazon hoénapjahoz képest (12 mm).
Aprilisban kozel hasonloan alakult az évenkénti csapadék megoszlas,
mint marciusban (2015/16-ban 15 mm, 2016/17-ben 35 mm, 2017/18-
ban 24 mm). A homérséklet februarban a harom év soran -0,5 és 5,8 °C
kozott alakult, a legnagyobb hoémérséklet 2015/16-ban, mig a
legalacsonyabb  2017/18-ban volt. Marciusban nagyobb volt a
hémérséklet 3,8 és 8,9 °C kozott alakult (2017/18, 2016/17), ami joval
nagyobb, mint az el6z6 havi érték. Az 4prilisi honapban még feljebb
emelkedett a homérséklet 2015/16-ban 11,3 °C, 2016/17-ben 10,4 °C,
2017/18-ban 15,5 °C volt.

Termés és terméselemek

Az alabbiakban kiemelt Osszes ndvényi paraméter statisztikailag
eltér a kontrolltol. Valamennyi kisérleti évben az MACC-755 zoldalgaval
kezelt novények kalasz szama (ha) nagyobb volt, mint a kontrollé. A
2015/16 és 2017/18 -as kisérleti években a C 0,1 g L (B, K) kezelt
novények, mig a 2016/17 -es évben a C 0,3 g Lt (B, K) kezelt novények

kalasz szama volt nagyobb, mint a kontroll¢ (19. tablazat A).
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19. tablazat A: A “B6ség” 6szi buzafajta kalasz szama (ha) (millio) a
harom kisérleti évben az MACC-755 C. vulgaris (C) zoldalgaval tortént
kezeléseket kdvetden.

Kezelések Kaléasz szdm (ha)
2015/16 2016/17 2017/18
Kontroll 4,4+88388,4%° 4,0+475985,8¢  4,3+80687,2°

C,01gLY(B)  4,4+42099,8% 4,2£56880,7°  4,2+640434°
C,03gL*(B)  4,2+493288° 4,0+28804,6Y  4,1£421572°
C,0,1gL'(B,K) 4,4+42031,7% 4,5+153269,9°  4,3+99674,0°
C, 03¢ Lt (B, K) 4,1127537,9b 4,7£148436,3% 4,2+35179,32
B: bokrosodas; B, K: bokrosodas és kalaszhanyas. Eredmények: atlag = SD, ahol n = 4.
A kiilonbdz6 betiik a kontrolltol szignifikansan (P<0,05) eltérd kiilonbségeket jelzik. A
vastagitott értékek szignifikansan eltérnek a kontrolltol, a kék szinnel jeldlt értékek a
legnagyobbak.

A kalaszok minden kezelésnél hosszabbak voltak (cm), mint a
kontroll 2015/16 és 2017/18-ban, a legjobb eredményt a C 0,3 g L™ (B)
és C 0,1 g L't (B) kezelés eredményezte. 2016/17-ben szinté ez a két
kezelés bizonyult a legeredményesebbnek a kontrollhoz képest (19.
tablazat B).
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19. tablazat B: A “B6ség” 6szi buzafajta kalaszhossza (cm) a harom
kisérleti évben az MACC-755 C. vulgaris (C) zoldalgaval tortént
kezeléseket kdvetden.

Kezelések Kalaszhossz (cm)
2015/16  2016/17 2017/18
Kontroll 6,3+0,3° 6,5+0,1° 6,2+0,2°

C,0,1gL*(B) 6,8+0,4° 7,0+0,2% 6,9+0,1?
C,0,3gLt(B) 7,4+0,2% 6,9+0,1* 6,6+0,1°
C,01gL'(B,K) 7,0£04° 6,6+02° 6,5+0,1°
C,03gL'(B,K) 6,6+03" 6,5+0,1° 6,4+0,1°
B: bokrosodas; B, K: bokrosodas és kalaszhanyas. Eredmények: atlag = SD, ahol n = 4.
A kiilonboz6 betiik a kontrolltdl szignifikansan (P<0,05) eltérd killonbségeket jelzik. A

vastagitott értékek szignifikansan eltérnek a kontrolltol, a kék szinnel jeldlt értékek a
legnagyobbak.

Az MACC-755 zoldalgaval kezelt novények kaldszonkénti
szemszama ¢és ezerszem tomege egy-két kivétellel minden évben
nagyobb volt a kontrollnal. A legnagyobb szemszam/kalasz érték
2017/18-ban a C 0,1 g L (B) kezeléssel értem el. 2015/16-bana C 0,1 g
Lt (B) és 0,3 g L (B, K) kezeléssel hasonld eredményt értem el.
2016/17-ben a C 0,3 g L (B) kezelés volt szignifikinsan nagyobb a
kontrollnal. A legnagyobb ezerszem tomeget mindharom kisérleti évben
a C 0,3 g L (B) kezelés eredményezte a kontrollhoz képest (20. tablazat
A, B).
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20. tablazat A: A “B0Oség” 6szi buzafajta szemszam/kalasz szama (db) a
harom kisérleti évben az MACC-755 C. vulgaris (C) zoldalgaval tortént
kezeléseket kdvetden.

Kezelések Szemszam/kalasz (db)
2015/16  2016/17  2017/18
Kontroll 29,3+1,7° 36,0+4,7  40,0+0,8"
C,0,1gLt(B) 33,0+0,8% 36,3+1,5%  44,0+0,8?
C,03gLt(B) 32,0+£0,5° 37,0£0,0° 42,0+0,82

C01lg Lt (B, K) 30,0+0,8° 32,5+1,7° 42,5+1,72
C,0,3gL*(B, K) 33,0+0,8% 33,4+0,7°  43,3+1,0°
B: bokrosodas; B, K: bokrosodas és kalaszhanyas. Eredmények: atlag + SD, ahol n = 4.
A kiilonbdz6 betiik a kontrolltol szignifikansan (P<0,05) eltérd kiilonbségeket jelzik. A
vastagitott értékek szignifikansan eltérnek a kontrolltol, a kék szinnel jeldlt értékek a
legnagyobbak.

20. tablazat B: A “B6ség” 0szi buzafajta ezerszem tdmege (g) a harom
kisérleti évben az MACC-755 C. vulgaris (C) zoldalgaval tortént
kezeléseket kdvetden.

Kezelések Ezerszem témeg (g)
2015/16  2016/17  2017/18
Kontroll 32,0+1,3" 38,7+0,8° 38,6+1,8"

C,0,1gL*(B) 32,5+0,5° 40,1+0,8° 38,7+0,3°
C,03gL*(B) 34,0+1,4%  40,3+0,2%  39,8+2,0°
C,01gLY(B,K) 33,6+0,8 404£1,0° 39,2403
C,0,3gL*(B,K) 338+0,8 392+0,3"° 39,3+0,3?
B: bokrosodas; B, K: bokrosodas és kalaszhanyas. Eredmények: atlag = SD, ahol n = 4.
A kiilonboz6 betlik a kontrolltdl szignifikdnsan (P<0,05) eltérd kiilonbségeket jelzik. A

vastagitott értékek szignifikansan eltérnek a kontrolltol, a kék szinnel jeldlt értékek a
legnagyobbak.

Az 0Osszes kezelt novény termése nagyobb volt, mint a kontroll
mindegyik kisérleti évben. A legnagyobb atlagos termésndvekedés
2015/16-ban az egyszeri (B) C 0,1 g L *-rel kezelt parcellakon volt 10,7
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%, mig 2016/17 és 2017/18-ban a C 0,3 g L (B, K) kezelésnél 88,0 és
45,7 % volt (21. tablazat).

21. tablazat: A “Boség” szi buzafajta hozama (kg hal) a harom kisérleti
évben az MACC-755 C. vulgaris (C) zoldalgaval tortént kezeléseket

kovetden.
Kezelések Hozam (kg ha™)
2015/16 2016/17 2017/18
Kontroll 6041,9+841,8¢ 3253,0+185,9°¢ 4913,4:+594,2¢

C,01gL1(B)  6689,2+1433% 6068,5£37,5°  7125,2429,22

C,03gL1(B)  6619,1+94,9"  5993,1+38,4°  6861,3£101,5

C,0,1gL'(B,K) 6440,4+105,7° 5871,3+86,5¢  7085,3+74,3"

C, 03¢ Lt (B, K) 6599,1i34,0b 6115,4+43,8? 7159,2+110,42
B: bokrosodas; B, K: bokrosodas és kalaszhanyas. Eredmények: atlag + SD, ahol n = 4.
A kiilonbdz6 betiik a kontrolltol szignifikansan (P<0,05) eltér kiilonbségeket jelzik. A
vastagitott értékek szignifikansan eltérnek a kontrolltol, a kék szinnel jeldlt értékek a
legnagyobbak.

A gabonafélék atlagos fehérje-, sikértartalmat és Zeleny-szamat a
kezelések 2016/17-ben altalaban nem befolyasoltak, kivéve a Zeleny-
szamnal C 0,1 g L (B) (48,2 mL) és 0,3 g L (B, K) (45,6 mL)
kezeléseknél. A 2015/16-0s évben mindegyik kezelésnél szignifikansan
nagyobb volt a fehérje tartalom (11,5-12,0 %), a sikértartalom (23,5-27,6
%) és a Zeleny-szam (39,9-47,4 mL) a kontrollhoz képest. 2017/18-ban a
fehérjetartalom egyik kezelésnél sem volt nagyobb, a Zeleny-szam (55,6-
54,7mL)aC 0,3 g L™ (B és B, K) kezeléseknél, a sikértartalom (29,5 %)
aC01glL!(B,K)é 03¢gL?! (B é B, K)(29,1-29,0 %) kezelt
novényekben volt nagyobb (22. abra).
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22. ébra: A “B0Oség” 6szi buzafajta mindségi paraméterei a harom
kisérleti évben az MACC-755 C. vulgaris (C) zoldalgaval tortént
kezeléseket kdvetden.
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B: bokrosodas; B, K: bokrosodas és kalaszhanyas. Eredmények: atlag + SD, ahol n = 4.
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5.2.4. Az MACC-1 Chlorella vulgaris zoldalga kezelés hatdisa két

kisérleti évben, valamint szennyvizen szaporitott €qQy kisérleti évben

Termés és terméselemek

Az alabbiakban kiemelt Osszes novényi paraméter statisztikailag
eltér a kontrolltol. Az MACC-1 zdldalgaval kezelt novények kaldsz
szama (ha) néhany kivétellel nagyobb volt, mint a kontrollé. A 2019/20-
ban az Osszes kezelés szignifikdnsan nagyobb volt a kontrollnal. A
legjobb eredményt a C1 1,0 g L (B, K) kezelés eredményezte. 2018/19 -
es kisérleti évben a C1 1,0 g L (B, K) kezelt novények kalasz szama
volt a legnagyobb, mig a C1 0,3 g L (B, K) és C1 2,0 g L (B) kezelés
kozel hasonld kalasz szamot eredményezett. A kalaszok minden
kezelésnél hosszabbak voltak (cm), mint a kontroll 2018/19 és 2019/20-
ban, a legjobb eredményt a C1 0,3 g Lt (B) és C1 2,0 g L (B) kezelés
eredményezte (22. tdblazat).
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2. tablazat: A “Béség” (2018/19) és a ,,GK Csillag” (2019/20) 8szi
buzafajta kalasz szama (ha) (millid) és kalaszhossza (cm) a két kisérleti
évben az MACC-1 C. vulgaris (C1) zoldalgaval tortént kezeléseket

kovetben.
Kezelések Kalasz szam (ha) Kalaszhossz (cm)

2018/19 2019/20 2018/19  2019/20
Kontroll 4,5+40792,9° 4,0+41794,8¢  8,3+0,3°  8,5+0,3¢
C1,03gL%(B)  4,3+57209,4% 4,2+12909,9° 10,0+0,5% 10,5+0,4°
C1,10gLY(B)  4,6+55602,8° 4,3+151440,0° 9,5+0,4° 10,8+0,3°
C1,20gL*(B) 5.1+10680,0° 4,3+52915,0° 9,6+0.2° 11,6+0,32
C1,0,3gL* (B, K) 5,1+42426,4° 4,3+44347,1° 9,5+0,1° 10,540,1°
C1,1,0gL* (B, K) 5,2+58523,5% 4,7+175874,9° 9,6+0,4° 10,9+0,2°
C1,20gL* (B, K) 4.3+26010,8% 4.4+42426,4°¢ 9,2+02° 11,2+0,22

B: bokrosodas; B, K: bokrosodas ¢és kalaszhanyas. Eredmények: atlag = SD, ahol n = 4.
A kiilonboz6 betlik a kontrolltdl szignifikansan (P<0,05) eltérd kiilonbségeket jelzik. A
vastagitott értékek szignifikansan eltérnek a kontrolltdl, a kék szinnel jeldlt értékek a

legnagyobbak.

A kalaszonkénti szemek és az MACC-1 zoldalgaval kezelt

novények ezerszem tomege egy kivétellel minden évben nagyobb volt a

kontrollnal. A legjobb szemszam/kalasz és ezerszem tomeg érték

2018/19-ban a C1 1,0 g L (B) és 2019/20-ban C1 1,0 g L (B, K) volt

(23. tablazat).
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23. tablazat: A “Boség” (2018/19) és a ,,GK Csillag” (2019/20) 6szi
buzafajta szemszam/kalasz szama (db) és ezerszem tomege (g) a két
kisérleti évben az MACC-1 C. vulgaris (C1) zoldalgaval tortént

kezeléseket kovetOen.

Kezelések Szemszam/kalasz (db) Ezerszem tomeg (Q)

2018/19 2019/20 2018/19  2019/20
Kontroll 39,0+1,4°  39,0+0,8Y  34,3+0,1°  36,6+0,4°
C1,03gL*(B)  49,8+3,5% 450+08°  38,7+0,8% 37,8+0,2°
C1,1,0gL*(B)  50,0£3,6° 48,4+2,3%  395+04% 42,3+0,7°
C1,20gLt(B)  46,8+1,7° 49,0£0,8%  39,2+0,8°  40,1+0,5
C1,03gLt(BK) 475+24° 443+1,7° 39,9+0,5° 39,7+0,8
C1,10gLt(B,K) 46,3+1,7° 49,1+0,8%  40,3+1,0° 43,7+0,8
C1,20gLt(B,K) 453+3,9° 43,0+1,4°  40,0+0,74  40,5+0,4°

B: bokrosodas; B, K: bokrosodas ¢és kalaszhanyas. Eredmények: atlag = SD, ahol n = 4.
A kiilonbozo bettik a kontrolltdl szignifikdnsan (P<0,05) eltérd kiilonbségeket jelzik. A
vastagitott értékek szignifikansan eltérnek a kontrolltdl, a kék szinnel jeldlt értékek a

legnagyobbak.

2018/19-ben az 6sszes kezelt ndvény termése nagyobb volt, mint

a kontroll. A legnagyobb atlagos termésndvekedés 2018/19-ben egyszeri
(B) C1 1,0 g L*-rel kezelt parcellakon volt 14,3 %, mig 2019/20-ban C1
0,3 g L1 (B, K) kezelésnél 9,2 % volt (24. tablazat).
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24. tablazat: A “Boség” (2018/19) és a ,,GK Csillag” (2019/20) 6szi
blizafajta hozama (kg hat) a két kisérleti évben az MACC-1 C. vulgaris
(C1) zoldalgaval tortént kezeléseket kdvetden.

Kezelések Hozam (kg ha™)
2018/19 2019/20
Kontroll 8624,5+504,2° 10311,3+439,9°

C1,03gL'(B) 8780,2+392,1¢ 10995,2+347,5°
C1,10gL%(B) 9854,0+532,0* 10994,6+368,0°
C1,209L%(B) 9659,5+669,7%  9936,6+673,0¢
C1,03gL™(B,K) 908344571,8° 11262,6+717,5°
C1,1,0gL" (B, K) 92753+400,6° 9621,3+339,8°
C1,20g L (B, K) 943512180 10241,5+702,2°
B: bokrosodas; B, K: bokrosodas és kalaszhanyas. Eredmények: atlag + SD, ahol n = 4.
A kiilonboz6 betlik a kontrolltdl szignifikdnsan (P<0,05) eltérd kiilonbségeket jelzik. A

vastagitott értékek szignifikansan eltérnek a kontrolltdl, a kék szinnel jeldlt értékek a
legnagyobbak.

2020/21 -es évben mindegyik kezelés szignifikansan nagyobb
volt a kontrollnal, de a nagyobb kalasz szam és kalaszhossz a BG-11
tapoldatban és TLC termeszt6ben szaporitott algabiomasszaval kezelt
parcellakon volt. A BG-11 tapoldatban és RWP termesztében szaporitott
algabiomassza kezelés is kozel hasonlo értékeket eredményezett a kalasz
szamnal és a kalaszhossznal. A kalaszonkénti szemek szama és az
ezerszem tomege mindegyik kezelésnél nagyobb volt a kontrollhoz
képest. A legjobb szemszam/kalasz és ezerszem tomeg értéket a BG-11
tapoldatban és RWP termesztoben szaporitott algas kezeléssel értem el
(25. tablazat).
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25. tablazat: A ,,GK Csillag” (2020/21) 6szi buzafajta kalasz szama (ha),
kalaszhossza (cm), szemszam/kaldsz szama (db) és ezerszem tomege (g)
az MACC-1 C. vulgaris (C1) zoldalgaval tortént kezeléseket kovetden.

Kalasz szam

Kalaszhossz

Szemszam/ Ezerszem

Kezelések kalasz tomeg
(ch) (cm) (db) (9)
2020/21 2020/21 2020/21 2020/21
Kontroll 3,506+120679,7¢ 8,4+0,3°  39,0+0,8°  39,0+0,9°
BG-11, TLC  4,2394295326,9° 9,4+0,2%  46,8+1,7°  452+1,6°
BG-11, RWP  4,104+388724,9® 9,3+0,12  51,942,3%  47,0+0,9°
WW, TLC 3,869+365480,5¢ 9,1+0,1*  44,2+26°  44,0+1,8°
WW, RWP 3,9124365119,7¢ 9,040,128  43,7+2,2°  44,6+2.6°
Labor biomas. 3,805+147946,1¢ 9,2+0,1*  41,7+1,0¢  43,4+1,1°

B: bokrosodas, 1,0 g L, BG-11: tapoldat, WW: haztartasi szennyviz, TLC (Thin-Layer
Cascade) vékony réteg algatermeszté berendezés, RWP (Race-Way Pon) nyitott
rendszerli algatermeszt6. Eredmények: atlag = SD, ahol n = 4. A kiilonb6z6 betiik a
kontrolltdl szignifikansan (P<0,05) eltérd kiilonbségeket jelzik. A vastagitott értékek
szignifikansan eltérnek a kontrolltol, a kék szinnel jelolt értékek a legnagyobbak.

2020/21-ben az 6sszes kezelt névény termése nagyobb volt, mint

a kontroll. A legnagyobb a BG-11 tapoldatban és RWP termesztdben

szaporitott algas kezelésnél 17,0 % volt (26. tablazat).
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26. tablazat: A ,,GK Csillag” (2020/21) 6szi buizafajta hozama (kg ha™)
az MACC-1 C. vulgaris (C1) zoldalgaval tortént kezeléseket kovetden.

Kezelések Hozam (kg ha™)
2020/21

Kontroll 7976,8+347,7°
BG-11, TLC 9051,0+631,0?
BG-11, RWP 9331,7+852,6%
WW, TLC 8767,3+780,6°
WW, RWP 8861,0+857,4°
Labor biomassza 8643,5+280,3"

B: bokrosodas, 1,0 g L, BG-11: tapoldat, WW: haztartasi szennyviz, TLC (Thin-Layer
Cascade): vékony réteg algatermesztd berendezés, RWP (Race-Way Pon): nyitott
rendszer(i algatermeszt6. Eredmények: atlag = SD, ahol n = 4. A kiilonb6z6 betiik a
kontrolltdl szignifikansan (P<0,05) eltér6 kiilonbségeket jelzik. A vastagitott értékek
szignifikansan eltérnek a kontrolltol, a kék szinnel jelolt értékek a legnagyobbak.
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6. EREDMENYEK MEGVITATASA

Hozam

A mezdgazdasagi termelés akkor valik fenntarthatova, ha a
termésmennyiség csokkenését eldidézé abiotikus stressz tényezok, mint
példaul a szarazsag negativ hatdsa mérséklodik. A fejlodé buzaszemekben a
zaszloslevélbdl tdpanyagtranszport torténik a szemfeltdltddés soran. A
vizhidny a  zészloslevél  szeneszcenciajat  befolyasolhatja,  igy
hozamcsokkenést eredményezhet. Csapadékhianyos koriilmények kozott a
termésbiztonsag novelése  lehetséges  mikroalgakkal ¢és  tengeri
algakivonatokkal, melyek ndvényi hormonokat tartalmaznak (Ordog et al.,
1996). Nagyobb hozamot és ellenalldo képességet biztositanak a biotikus és
az abiotikus stresszel szemben (Abd El-Bakery et al, 2010). A
cianobaktériumok ¢és a zoldalgak képesek termelni novekedésszabalyozo és
bioaktiv vegylileteket, melyek bizonyos ndvényfajok fejlodését ¢és
novekedését serkenthetik (Shanan and Higazy, 2009; Pszczolkowski et al.,
2012).

Nelson és van Staden (1989) kisérleteik soran mérték az atlagos
szemtomeg értéket a buzanal (szem tomeg/edény) az 1,0 cm3-es Kelpak 66
(Eclonia maxima) tengeri alga kezelésnél 93,5 mg volt a szem tomeg, ami
szignifikdnsan nagyobb a kontrollnal 32,7 mg (P<0,05). Mooney és van
Staden (1985) ,Inia” fajtaju buzdnal vizsgaltak a Kelpak 66 hatasat
szarazsag stressz koriilmények kozott. Uveghazban nevelt ndvényeket
harom szarazsag stressz kezelésnek tettek ki (TO: nem stresszelt novények;
T1: vegetativ fazis alatt szarazsagnak kitett novények; T2: viragzas alatt
szarazsagnak kitett ndvények), harom koncentracioval kezelték (C1: 1,0 dm?®

hat, C2: 1,5 dm® hal, C3: 3,0 dm® hal). A kisérletet 3 ismétlésben egyszer
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végezték el. Harom hoénappal a vetés utan takaritottak be a novényt. A TO
kezelést egy héten egyszer tapoldattal, haromszor csapvizzel Ontozték.
Mindhéarom kezelésnél a C3 koncentracio eredményezte a legnagyobb szem
tomeget (TO: 2,5 g, T1: 2,2 g, T2: 1,8 g szaraz tomeg) a kontrollhoz képest
(TO: 1,8 g, T1: 1,2 g, T2: 1,4 g). Vizsgalataim soran a cianobaktériummal
bokrosodas ¢s kalaszhanyas fenofazisaban végzett kezeléseknél volt a
legnagyobb a hozam, mig a zoldalgakkal csak bokrosodaskor végzett
kezelések kozel hasonld hozamot eredményeztek, ami joval nagyobb volt a
tengeri algaval végzett kezelésnél, bar ezek a kezelések iiveghazi
koriilmények kozott folytak. Ezekben a fenofazisokban végzett kezelések a
szemtermésre nézve meghatirozéak. A harom évig vizsgalt cianobaktérium
¢s a zoOldalgdk termésatlaga eltér egymdstdl, a legjobb a zdldalgaké lett,
azok kozott is az MACC-755-6s alga termésatlag lett a legjobb, mivel
elegendd volt az egyszeri 0,1 g L'-es kezelés. A cianobaktériumnal a
kétszeri kezelést az is indoklolta, hogy a cianobaktériumok
hormontermelése kisebb, mint a zoldalgdké. A cianobaktériumok
poliszacharidokat termelnek, ez a kocsonyas anyag csokkenthette a
sejtfeltaras eredményességét és igy a kezelések hatasait. A BG-11
tapoldatban és RWP termesztében szaporitott zoldalga biomasszanal is az

egyszeri kezelés eredményezte a legnagyobb hozamot (27. tablazat).
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27. tablazat: A legnagyobb hozamot eredményezd kezelések alganként, a
kontrollhoz viszonyitott %-os hozamnovekedéssel kiegészitve.

Algék Kezelések At(lsggtﬁ;_‘f;es
Kontroll 4736,1
MACC-612 03gL'B, K 6214,7
MACC-430 03gL'B 6261,8
MACC-755 0,l1gL!B 6627,6
Kontroll 8970,9
MACC-1 1. sz. 1,0gL!B 10424,3
MACC-1 sz. sz. 1,0g L* B, BG-11, RWP 9331,7

Megjegyzés: 1. sz.: laborban szaporitott alga, sz. sz.: szennyvizben szaporitott alga, B:
bokrosodas, B, K: bokrosodas és kalaszhanyas, BG-11: tapoldat, RWP (Race-Way Pon):
nyitott rendszer(i algatermeszto.

Az idben elvetett magok 4,73 t ha hozamot eredményeztek, mig a
késon elvetettek 3,49 t hal-t (Dhyani et al., 2013). Bushra (2021) kisérletei
soran sO stressznek Kitett btizat vizsgalt friss tehéntragyaval és moringa
levéllel tortént alapozas utdn, Osszehasonlitva mas alapozd technikakkal,
mint példdul a gibberellin savval (GA3). A friss tehéntragya alkalmazasa
segiti a buzat a csirdzds alatt ¢és a késobb kialakulo s6 stressz

minimalizalasaban.

Tobbletbevetel

Az MACC-755 kivételével a 0,3 g L és az 1,0 g L egyszeri és
kétszeri kezelés volt a leghatdsosabb a cianobaktériumnal és a zoldalgaknal
IS. A kijuttatast gyomirtassal kombinalva csokkenthet6 a koltség. Javasolt
nem auxin tartalmu gyomirtd alkalmazasa, ha kilon kell kivinni az alga
biomasszat kb. 5-15.000 Ft kozott van a koltsége, ami csak tajékoztatd

jellegii. Ha feltételezziik, hogy az alga biomassza 50 Euro kg &ron
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beszerezhetd, az 6szi buza ara pedig 73.478 Ft t1 (a harom kisérleti év

atlagara) (28. tablazat). A tobbletbevétel a mindenkori buzaar fliggvénye.

28. tablazat: A legnagyobb tobbletbevételt eredményezd kezelések
alganként, MACC-612, MACC-430, MACC-755 harom év atlaga (2015-
2018), MACC-1 két év atlaga (2019-2020), mig az MACC-1 sz. sz. egy
kisérleti év (2021) eredménye.

Algak Kezelések Alga  Atlagtermés Tobblet
ara -bevétel
(Euro) (kg hat) (Ft)
Kontroll 4736,1
MACC-612 03gL?B,K 12 6214,7 103.842
MACC-430 03gL'B 6 6261,8 109.708
MACC-755 01lglL'B 2 6627,6 138.186
Kontroll 8970,9
MACC-11. sz. 1,0gL'B 20 10424,3 65.019
MACC-1sz.sz. 1,0gL'B,
BG-11, RWP 20 9331,7 116.994

Megjegyzés: 1. sz.: laborban szaporitott alga, sz. sz.: szennyvizben szaporitott alga, B:
bokrosodas, B, K: bokrosodas és kalaszhanyas, BG-11: tapoldat, RWP (Race-Way Pon):
nyitott rendszeri algatermeszto.

A szamitdsok alapjian a legnagyobb hozam tébblet a 0,1 g L™
egyszeri kezelés eredményezte, de a 0,3 g L™ kétszeri kezelés is jelentds

hozam tobbletet eredményezett.

Terméselemek

Harom komponens hatdrozza meg a termés mennyiségét a kalasz
szdm, a kaldszonkénti szemszdm ¢és az ezerszem tomeg. Kiilonb6zo
terméselemekre van hatdssal a szarazsag attol fiiggben, hogy milyen

fenofazisban jelentkezik, de a termés csokken megfeleld vegetativ fejlodés
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esetén is (Hoffmann et al., 2006; Passioura, 2012). A kalaszolas és a
virdgzas kozott jelentkezd vizhiany hatdsara kevesebb szem fejlodik, mig a
szem tomeget a viragzaskor ¢és szemtelitodéskor jelentkezd szarazsag
csokkenti (Vaezi et al., 2010; Khan and Naviq, 2011). A kalaszolas el6tt
jelentkezd szarazsag ndveli az ezerszem tomeget, de ennek ellenére akar 70
% 1is lehet a terméskiesés a steril pollenszemek képzddése miatt, ami
szemszam csokkenést eredményez (Hoffmann et al., 2006; Rajala et al.,
2011).

Salim (2016) tengeri algaval végzett kezelései soran (1,0 és 2,0 g L
1 egyik sem volt szignifikdns hatdssal a kalasz szamra, mig a kiséleteim
soran a cianobaktériummal kezelt parcellakon a kalasz szam 0,3 g L™ (B és
B, K) kezelésnél 5,1-5,3 ezer ha, mig 1,0 g L (B, K) kezelésnél 5,2 ezer
ha-ra novelte a kalasz szamot a kontrollhoz képest (4,0-4,4 ezer ha). A
Tetracystis sp. zoldalgaval kezelt parcelldkon a kalasz szam 0,3 g L (B, K)
5,3 ezer ha, 1,0 g L (B és B, K) 5,2-5,4 ezer ha volt, mig a C. vulgaris
zdldalgaval 0,3 g L (B, K) kezelésnél 4,7 ezer ha volt a kalasz szam.
2020/21-ben C. vulgaris (C1) zoldalganal a BG-11 taptalajon TLC
termesztdben szaporitott zoldalga esetében 1,0 g L™ (B) kezelésnél 4,2 ezer
ha volt a legnagyobb kalasz szam. Az N. piscinale cianobaktérium és a T.
sp. zo6ldalga kezelések hasonlo kaldsz szdmot eredményeztek, mig a C.

vulgaris zoldalgaknal (C, C1) joval kisebb lett a kalasz szém (29. tablazat).
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29. tablazat: A legjobb kezelések terméselemei alganként,
MACC-612, MACC-430, MACC-755 harom év atlaga, MACC-1 két év
atlaga, mig az MACC-1 sz. sz. egy kisérleti év eredménye.

Algak Kezelések Kalasz Kalasz- Szemszam Ezerszem
sZam hossz /kalasz tomeg
(ha) (cm) (db) (9)
Kontroll 4,2 6,3 35,1 36,4
MACC-612 03¢glL? 51 6,7 43,0 40,8
B, K
MACC-430 03¢glL? 5,2 6,9 41,4 41,3
B
MACC-755 01glL? 4,2 6,9 37,8 37,1
B
Kontroll 4,0 8,4 39,0 36,6
MACC-1 1,0gL? 4.4 10,2 49,2 40,9
l. sz. B
MACC-1 1,0gL? 4,1 9,3 51,9 47,0
SZ. SZ. B, BG-11,
RWP

Megjegyzés: 1. sz.: laborban szaporitott alga, sz. sz.: szennyvizben szaporitott alga, B:
bokrosodas, B, K: bokrosodas és kalaszhanyas, BG-11: tapoldat, RWP (Race-Way Pon):
nyitott rendszerti algatermeszto.

A kalaszhossz az els6 évben 12,33 ¢és 13,20 cm voltaz 1,0 ¢és 2,09 L°
! tengeri alga kezelésnél, mindkét kezelés szignifikdnsan nagyobb a
kontrollnal (9,33 cm). A masodik évben 12,33 és 11,33 cm volt 1,0 és 2,0 g
L? tengeri alga kezelésnél, mindkét kezelés szignifikdnsan nagyobb a
kontrollnal (9,50 cm) (Salim, 2016). Vizsgalataim soran a kalaszhossz a
cianobaktérium 1,0 g L™ (B és B, K) kezelésnél 6,8-7,5 cm, a zdldalgakkal
0,1, 0,3 és 1,0 g L (B) kezelésnél 6,9-7,4 cm kozott alakult, joval nagyobb
a kontrollhoz képest (6,2-6,5 cm). 2020/21-ben C. vulgaris (C1) z6ldalganal
a BG-11 taptalajon TLC termesztdben szaporitott zoldalga esetében 1,0 g L
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1 (B) kezelésnél 9,4 cm volt a kalaszhossz. A tengeri alga kivonathoz képest
koriilbeliil a fele lett a mikroalga kezelések hatasara a kaldszhossz, de a
kontrollhoz képest szignifikansan nagyobbak lettek az értékek. Mind a
cianobaktériumnal, mind a zdldalgakndl hasonlé kaldszhossz értékeket
mértem, kivéve a C1 zoldalganal, ahol kb. 2 cm-rel nagyob lett az atlagos
kalaszhossz.

A tengeri alga kezelésnél a szemszam/kalasz 2013/14-ben csak az
1,0 g L'-es kezelésnél (32,67 db) volt szignifikansan nagyobb, mint a
kontroll (21,00 db). 2014/15-ben mindkét kezelés (35,00, 33,67 db)
szignifikansan nagyobb volt a kontrollnal (23,67 db) (Salim, 2016).
Szemszam/kalasz 40-48 db volt a cianobaktériumos 0,3 és 1,0 g L (B, K)
kezelésnél a kontrollhoz képest (29-40 db). A zoldalgak esetében 0,1 és 0,3
g L (B) kezelésnél 33-48 db volt, nagyobb a kontrollhoz képest. 2020/21-
ben C. vulgaris (C1) zoldalganal a BG-11 taptalajon RWP termesztoben
szaporitott zoldalga esetében 1,0 g L? (B) kezelésnél 52 db volt a
szemszam/kalasz. Qayyum ¢&s munkatarsai (2021) 80 %-os szant6foldi
vizkapacitasnal mindkét kenyérbuza fajtanal a szemszam/kalasz szam 28,7
és 29,7 db volt. A mikroalgas kezelések jobban megnovelték a
szemszam/kalasz szamot, mint a tengeri algaval végzett kezelések. Mind a
cianobaktériumnal, mind a zdldalgaknal hasonl6 szemszadm/kalasz értékeket
mértem, kivéve a Cl zoldalganal, ahol nagyob lett az atlagos
szemszam/Kalasz.

Szazszem tomeg csak a 2013/14-es kisérleti évben volt nagyobb a
kontrollnal (5,30 g) mindkét kezelés esetében (6,33 és 6,40 g) (Salim,
2016). Ezerszem tomeg 0,3 g L™2-nél (B és B, K) 41,7-42,8 g, 1,0 g L™*-nél

(B, K) 41,7 g a cianobaktériumos kezelésnél szignifikansan nagyobb a
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kontrollnal (38,7-32,0 g). A zo6ldalga kezelések ezerszem tomege 39,8-43,7
g volt. 2020/21-ben C. vulgaris (C1) zoldalganal a BG-11 taptalajon RWP
termesztében szaporitott zoldalga esetében 1,0 g L't (B) kezelésnél 47,0 g
ezerszem tomeg novekedést eredményezett a kontrollhoz képest. A tengeri
alga kezelések jobban megnovelték az ezerszem tomeget a mikroalga
kezelésekhez képest. Mind a cianobaktériumnal, mind a zoldalgdknal
hasonl6 ezerszem tomeget mértem, kivéve a C1 zo6ldalganal, ahol kb. 4 g-al
nagyob lett az atlagos ezerszem tomeg. Qayyum és munkatarsai (2021) 80
%-0s szant6foldi vizkapacitasnal mindkét kenyérbuza fajtanal az ezerszem
tomeg 36,1 és 38,4 g volt. A csokkentett szantofoldi vizkapacitasnal kozel
hasonld ezerszem tomeget mértek, mint amit a mikroalgas kezelésnél

mértem.

Az élettani hatdst befolydsolo paraméterek

A 30. tdblazatban is jol lathato, hogy a cianobaktériumnal a 0,3 g L™
(B, K) kezelés és a két zoldalgandl a T 0,3 g L™ (B) és C 0,1 g L (B)
kezelések voltak legjobban hatassal az ¢lettani folyamatokra, ami a nagyobb

terméshozamot eredményezhette.
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30. tdblazat: A legjobb kezelések ¢élettani hatast befolyasold paraméterei alganként,
gyokér szaraz tomeg, relativ viztartalom, klorofill-, prolin tartalom harom év atlaga, malondialdehid tartalom egy
¢v eredménye.

Algak Kezelések Gyokér Relativ Klorofill Prolin Malondi-
szaraz viztartalom tartalom tartalom aldehid
tomeg (g) (%) (SPAD egység) (umol g?) tartalom
(wmol g*)
Kontroll 0,62 68,9 39,6 3,9 0,40
MACC-612 03glL? 1,08 73,7 44,8 6,8 0,85
B, K
MACC-430 03glL? 0,94 71,9 43,7 6,6 0,90
B
MACC-755 01glL? 0,89 73,6 43,7 6,4 0,80
B

Megjegyzés: B: bokrosodas, B, K: bokrosodas és kalaszhanyas.

126



Gyokér szaraz tomeg

A gyokérzet mérete és a novekedése nehezen meghatirozhatd
tulajdonsdg, azonban meghatdrozd szerepe van a szdarazsdghoz vald
alkalmazkodasban (Davies and Zhang, 1991). A szarazsag a hajtastomeget
csokkenti, de a gyOkérzetre a hatdsa lehet pozitiv (ndvekedés fokozo),
semleges vagy negativ (gyokértomeg csokkentd) (Ehdaie et al., 2012). A
fokozodo gyokérndvekedés a vizhianyhoz valé alkalmazkodést szolgalja,
mivel az erdsebb, mélyebbre hatold gyokérzetet fejlesztdé genotipusok
elényben vannak stressz koriilmények kozott, igy a még nedves
talajrétegben 1év6 viz elérheté a névény szamara (Gowda et al., 2011). A
termés ¢és a fokozott gyokérndvekedés kozotti kapcsolatrol —eltérd
eredmények vannak (Ingram et al., 1994; Chloupek et al., 2010).

Kasim és munkatarsai (2015) ,,Gemeza 9” buzafajtaval kisérleteztek
1,5 % Sargassum latifolium (Ext.1) és 1 % Ulva lactuca (Ext.2) tengeri alga
kivonattal és ezek 1:1 aranyu keverékével kezelték a novényeket szarazsag
stressz koriilmények kozott 40 és 20 %-os szantofoldi vizkapacitdsra
bedllitva. A magokat 3 orara beaztattdk a kivonatokkal és a kontrollnal
vizzel, 30 napos novényekrdl vettek mintat. Gyokér szdraz tomeg a
kontrollnal 0,043 g volt, mig a legjobb eredményt az Ext.1 0,046 g, Ext.2
0,049 g, mig az Ext.2 és 40 %-os szarazsag stressz kezelés 0,056 g gyokér
szaraz tomeget eredményezett.

Ghafarizadeh és munkatarsai (2017) Nizamuddinia zanardinii
tengeri algaval kezeltek ,,Chamran 2” fajtaji buzat, 0 %, 5 %, 10 %, 15 % és
20 % alga kivonattal és 0 %, 25 % és 50 % karbamid kezeléssel. A
ndvényeket milanyag edényekben nevelték és a 30. napon tortént a kezelés

¢és a 60. napon tortént a mintavétel. A gyokér szaraz tomeg a 10 %-0s alga
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kivonat és 25 %-0s karbamid mitragyaval kezelt novények esetében volt a
legnagyobb (0,090 g) a kontrollhoz képest (0,020 g). Az 50 %-os karbamid
¢s szintén a 10 %-os alga koncentracidval végzett kezelés eredményezte a
legjobb gyokér szaraz tomeget (0,065 Q).

Nelson és van Staden (1989) Kelpak 66 (Ecklonia maxima) tengeri
alga készitménnyel kezelt 0; 0,01; 0,05; 1,0 és 2,0 cm® koncentracioval az
,.Inia” fajtaju buzat, melyet 300 m® edényben neveltek. Harom héttel a vetés
utan kezelték a novényeket. A gyokér szaraz tomeg a 2,0 cm® kezelésnél
volt a legnagyobb 0,51 g/edény a kontrollhoz képest 0,23 g/edény. Szintén
Kelpak 66 hatasat vizsgaltak ,Inia” fajtaja buzanal szarazsag stressz
koriilmények k6z6t (Mooney és van Staden, 1985). A TO (1,0 g) és T1 (1,5
g) kezelésnél a C1 koncentraciéo eredményezte a legnagyobb gyokér szaraz
tomeget a kontrollhoz képest (TO: 0,5 g, T1: 0,5 g). A T2 kezelésnél a C3
koncentracio eredményezte a legnagyobb gyokér szaraz tomeget (0,9 g) a
kontrollal 6sszehasonlitva (0,5 g).

A sajat eredményeimnél a gyokér szaraz tomeg a cianobaktériumnal
a0,3és1,0gL? (B, K)kezelésnél 1,05 és 1,15 g volt, vagyis szignifikdnsan
nagyobb a kontrollnal (0,52-0,80 g). A T. sp. zdldalgaval 1,0 g L (B)
kezeléskor a gyokér szaraz tomege 1,69-1,73 g volt, szignifikansan nagyobb
a kontrollnal. A C. vulgaris zoldalganal 0,3 g L™ (B) kezelésnél a gyokér
szaraz tomeg 1,09-1,17 g volt. A cianobaktériumnal és a C. vulgaris
z6ldalganal hasonlé eredményeket mértem, mig a T. sp. zoldalganal
nagyobb volt a gyokér szaraz tomeg a masik két algdhoz képest. Az
irodalmakkal 0sszevetve a mikroalga kezelések jelentdsen novelték a gyokeér

szaraz tomeget a tengeri algaval végzett kezelésekhez képest azt kiemelve,
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hogy a fent hivatkozott cikkekben iiveghazban, tenyészedényben nevelt

novényeken végezték a vizsgalatot.

Relativ viztartalom

A ndvényi szdvetekben a vizhidny stressz csokkenti a viz relativ
mennyiségét. Ezt figyelembe véve az egyik legmegbizhatobb ¢és széles
korben hasznalt mutatdo a levél relativ viztartalom (RWC) a ndvények
vizhidny stresszel szembeni érzékenységének ¢és  tolerancidjanak
meghatarozasara (Soltys-Kalina et al., 2016). Soltys-Kalina és munkatarsai
(2016) szerint az RWC a tolerans és érzékeny genotipusok elkiilonitésének
egyik legjobb indikatora. A vizhdztartas jellemzd paraméterei a szarazsag
stressz alatt a relativ viztartalom (RWC) és a vizpotencial (Turner, 1981).
Azokndl a fajtdknal, ahol a szdrazsag hatasara kevésbé csokken a termés, a
relativ viztartalom csokkenését az aktiv ozmoreguldcié eredményezi, igy
lehetséges, hogy az alacsonyabb viztartalmi levelek nagyobb szivoerdt
fejtenek ki ezzel el6segitve a talajban er6sen kotott viz felvételét (Hoffmann
et al., 2006).

Pokharel ¢s Pandey (2012) 60 buza genotipus relativ viztartalmat
mérték szarazsag stressz koriilmények kozott iiveghazban nevelve.
Szarazsag stressz esetén az értékek 45,5 és 82,1 % kozott voltak, a legjobb
RWC tartalmat a ,,Vijaya” 78,0 %, ,,NPGR 8752 fajtanak 82,1 % volt. A
legalacsonyabb RWC érték az ,,NPGR 8749 fajtanal 45,5 %, mig az ,,ABL
127-nél 46,0 % volt. A kontroll relativ viztartalom értéke 40,0 % volt. Az
RWC tartalom 90 % koriil alakult a kontrollnal, mig a 11. napon végzett

szarazsag stressz kezelés csokkentette a RWC tartalmat bar csekély
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mértékben (89 %), mig a 15. napon végzett kezelés mar 80 % relativ
viztartalom csokkenést eredményezett (Amoah et al., 2019).

Qayyum ¢és munkatarsai (2021) megfigyelték, hogy a novekvo
vizhidny stresszel egyenes aranyban novekedett az RWC tartalom. A
legnagyobb relativ  viztartalom 87,7 % wvolt a 80 % szant6foldi
vizkapacitasnal a ,,Chakwal-50" buzafajtanal, a legkisebb RWC 56 % volt a
masik blzafajtanal 20 % szantofoldi vizkapacitas esetén.

A cianobaktériummal kezelt novények legnagyobb atlagos RWC
tartalma 0,3 és 1,0 g L (B, K) kezelésnél 73,7-75,6 % volt. A T. sp.
z6ldalganal az 1,0 g L™ (B és B, K) kezelésnél a legnagyobb RWC tartalom
74,6-75,2 %, a kontroll 68,9% volt. A C. vulgaris zéldalganal a 0,3 g L™ (B
és B, K) kezelésnél a legnagyobb RWC tartalom 74,7-74,9 % volt.
Mindegyik mikaolgaval végzett kezelés hasonld mértékben ndvelte meg a
relativ viztartalmat. A kisérletek soran elvégzett szarazsag stressz kezelések
jelentdsen megemelték a kiilonb6zd buza fajtdk RWC tartalmat, mig a
mikroalgaval végzett kezelések is megnovelték kozel hasonld mértékben az

RWC tartalom értéket.

Klorofill tartalom

A Klorofill tartalom meghatarozast széles korben hasznaljak az
abiotikus tolerancia szint jelzdéjeként, a klorofill tartalom csokkenését
okozhatja a nagyobb soétartalom a talajban. Quan és munkatarsai (2021)
megerdsitd kisérlete azt mutatta, hogy a klorofill tartalom csokkenése
minden tolerdns fajtanal alacsonyabb volt, mint az érzékeny fajtaknal.
Szamos fiziologiai paraméter modosulasa jelzi a levél oOregedési

folyamatainak megkezdddését, mint példaul a klorofill tartalom csékkenése,
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a lipidperoxidacio alatt keletkez6 malondialdehid szint emelkedése. Ezeket
a szeneszcencia indikatoraiként is alkalmazzak (Yang et al., 2001).

Salim (2016) vizsgalatai soran mérte a klorofill tartalmat SPAD
késziilékkel. Mindkét koncentracioval végzett kezelés szignifikansan
nagyobb (P<0,05) volt a kontrollndl. Az elsé évben 50,0 és 51,3 SPAD
egység az 1,0 és 2,0 g L1-es koncentracioban (kontroll 44,3 SPAD egység).
A masodik évben 50,7 és 51,3 SPAD egység, mig a kontroll 43,7 SPAD
egység volt. Klorofill tartalom (SPAD egység) kiilonbozd blza
genotipusoknal 37,7-47,7 SPAD egység 90. nap utan és 33,3-45,6 SPAD
egység 110. nap utan. Klorofill tartalom a ,,PBW-574”, , K-0-307” ¢és ,,HS-
240” genotipusoknal csokkent (38,9-44,7 SPAD egység) a késdi vetés
esetén, Osszehasonlitva az idében elvetett (34,5-41,5 SPAD) novényekkel a
90. és 110. nap utan (Dhyani et al., 2013).

A buza klorofill tartalmat csokkentette a ho stressz 17 SPAD egység,
mig a kontrollnal 29 SPAD egység volt a klorofill tartalom. Szalicilsav
kezelés hatdsara a kontroll és a hd stressz kezelés esetén is megnétt a
klorofill tartalom (35 és 25 SPAD egység) (Khan et. al., 2013).

A cianobaktériummal kezelt novények klorofill tartalma 0,3 és 1,0 g
L (B, K) kezelésnél 43,4-45,2 SPAD egység, mig a zdldalgaknal T. sp. 0,3
és 1,0 g L't (B, K) kezelésnél 45,0-46,4 SPAD egység., C. vulgaris 0,3 g L*
(B és B, K) kezelésnél 44,7-45,8 SPAD egység volt a kontrollhoz képest
(39,8 SPAD egység). Mindharom mikroalganal hasonlo értékek voltak a 0,3
és 1,0 g LT egyszeri és kétszeri kezeléseknél. Az irodalmakkal
Osszehasonlitva a mikroalgds kezelések kicsit kisebb klorofill tartalmat
eredményeztek, mint a tengeri algas kezelések. A ho stressz és a késon

elvetett buza kisebb klorofill tartalmat eredményezett.
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Prolin tartalom

A jo terméshozam biztositasa érdekében a vizhiany koriilmények
kozott nevelt novények ozmoprotektansokat halmoznak fel, mint a prolin
(Kishor et al., 1995), amely noveli az ellenalloképességet az ozmotikus
stresszel szemben. Nagymértékii a prolin felhalmozdodas ozmotikus stressz
esetén (Kerepesi and Galiba, 2000). Vizhiany stressz (20 % PEG-6000) a
négyszeresére emelte a prolin tartalmat a kontrollhoz képest. A novény
szarazsagtiird képességére lehet kovetkeztetni a prolin felhalmozddas
mértékébdl (Sinha et al., 2006). A ,,GK Habzd” szarazsag tiiré fajtanal
szignifikinsan (P<0,05) nétt a prolin szint 160 pmol gl. A ndvény
fiziologiai allapotat meghatarozo jellemzok, mint a prolin-, keményitd
tartalom mérése a durum buza korai fejlédési szakaszdban segithet a
szarazsagtiiré genotipusok kivalasztasaban (Guellim et al., 2020).

Latique és munkatarsai (2014) két tengeri algaval 25 % Ulva rigida
¢s 50 % Fucus spiralis-al vizhiany koriilmények kozott (mérsékelt és sulyos
stressz) kezelték a ,,Karim” fajtaji buzat. A kisérlet 45 napig tartott.
Mérsékelt és sulyos stressz kezelésnél lett a legnagyobb a prolin tartalom
mindharom esetben, az alga nélkiili kezelésnél (12-16 umol 100mg™? friss
tomeg), 25 % F. spiralis kezelésnél (10-11 umol 100mg friss tdmeg) és az
50 % U. rigida kezelésnél (6-7,4 pmol 100mg™ friss tdmeg), mint a kontroll
(2-3 pmol 100mg? friss tomeg). Qayyum és munkatarsai (2021) -8 bar
ozmotikus stressz kezelés (PEG-6000) esetén 3,8-4,0 mg g friss tomeg
prolin tartalmat mértek két kenyér buza fajtanal. A prolin tartalom 1,4-2,0

umol g? friss tdmeg volt a 11. és 15. napon végzett szarazsig stressz
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kezelés hatasara, mint a kontrollndl (1,2 umol g™ friss tdmeg) (Amoah et al.,
2019).

A prolin tartalom (pg g! friss tomeg) az Osszes vizsgalt
genotipusban nagyobb lett (30,3, 160,5, 135,2, 262,1, 184,0 és 221,7, 236,6,
261,8, 419,4) a késon elvetett ndvényeknél az idében elvetett ndvényekhez
képest (89,6, 106,8, 119,6, 62,0 ¢s 22,0, 20,7, 37,0, 20,9, 18,4) a viragzasnal
(Dhyani et al., 2013). A ho stressz (40 °C) megndvelte a buzaban a prolin
tartalmat (10 umol g* friss tdmeg) a kontrollhoz képest (25 °C) (5 umol g*
friss tdmeg), mig a 0,5 mM szalicilsav kezelés (15 napos ndvény) €s a ho
stressz tovabb ndvelte a prolin tartalmat (14 pmol g friss tdmeg), még a
kontroll esetében is (9 pmol g friss tomeg) (Khan et al., 2013).

A cianobaktériummal 1,0 g L (B és B, K) végzett kezelésnél 7,4-
8,1 umol g, mig a zoldalgaknal a T. sp.-vel végzett 0,3 és 1,0 g L (B)
kezelések 6,6-6,8 umol g kozott voltak, a C. vulgarisnal a 0,1 és 0,3 g Lt
(B, K) kezelések 7,2-7,4 umol g voltak a kontroll értéke felett (4,0 pmol g
1. A tengeri algakkal végzett kezelések nem eredményeztek ilyen magas
prolin tartalmat, mint a mikroalgédkkal végzett kezelések. Az idOben ¢és a
késon elvetett buzafajtaknal és ho stressz esetében mar joval nagyobb prolin

értekeket mértek a vizsgalatok soran.

Malondialdehid tartalom

Az oregedés mellett oxidativ stressz esetén is megemelkedik a
malondialdehid tartalom, igy a szarazsag stresszel egyiitt jelentkez6 oxidativ
stressz, a megnovekedett lipidperoxidacio mértékét is jelezheti (Uchida,
2003).

133



Kasim és munkatarsai (2015) eredményei azt mutattak, hogy a
szarazsag stressz kezelés a malondialdehid (MDA) tartalmat novelte, ami a
membran lipidperoxidéacionak tulajdonithatd. A legnagyobb MDA tartalom
a mix algaval 20 % széarazsag stressznek kitett ndvényeknél mérték 100-110
uM gt f.m. érték kozott, mig a kontroll 15 uM g f.m. volt. Ghafarizadeh és
munkatarsai (2017) 20 %-os alga kivonat és karbamid kezelés nélkiil mérték
a legnagyobb (19,5 mM g friss tomeg) MDA tartalmat, a kontrollhoz
képest (12,5 mM g friss témeg) (P=0,05%). A 25 % és 50 %-o0s karbamid
tartalom 15-17 mM g friss tdmegre csdkkentette az MDA mennyiségét, de
még igy is nagyobb volt az MDA tartalom a kontrollnal (13,5 mM g friss
tomeg).

Az MDA tartalom cianobaktériummal 0,3 g L (B, K) kezelt
novényeknél 0,85 umol gt volt, a kontrollhoz képest (0,40 pmol g?). A
bluza kiilonb6z6 genotipusaiban a membranban eléforduld tobbszordsen
telitetlen zsirsavak lipidperoxidacidja soran keletkez6 malondialdehid
mennyisége 13,1, 11,8 és 7,3, 4,2 umol g* friss témeg a ,,HS 240" és ,,K-0-
3077 genotipusok esetében a viragzas idején késdi és idében vetett
koriilmények kozott (Dhyani et al., 2013). Az MDA tartalom novekedett a -
8bar ozmotikus stressz kezelésnél 50 nM g friss tomeg a ,,Chakwal-50”
buzafajtanal (Qayyum et al., 2021). A tiobarbitursav (TBARS) tartalom hé
stressz hatdsara nagyobb lett (36 nmol g friss tdmeg), mint a kontroll (19
nmol g friss tdmeg), mig a 15 napos ndvénynél végzett szalicilsavas
kezelés és a hé stressz csokkentette a TBARS tartalmat (27 nmol g friss
tomeg) még a kontrollnal is (16 nmol g? friss tomeg) (Khan et al., 2013).

A zoldalgak MDA tartalma 0,1 (B, K) és 0,3 g L (B) kezelésnél
0,82-0,90 umol g* volt. Az MDA tartalom a mikroalgakkal kezelt ndvényi
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mintdkban minden mintavételi napon szignifikdnsan megemelkedik a
kontrollhoz ~ képest, ami  jelentds oxidativ stresszre és
membrankarosodédsokra utal.

Kasim és kollégai (2015) tengeri algaval végzett kisérletének
eredményei joval nagyobb MDA tartalmat eredményeztek, mint a mikroalga
kezelések. A kiilonb6zé buza genotipusok eltéré idében vetése is nagyobb
MDA tartalmat eredményezett (Dhyani et al., 2013). A fent emlitett tobbi
kisérlet bar eredményes volt a kontrollhoz képest, de joval kisebb MDA

tartalmat eredményezett a cianobaktérium €s zdldalga kezeléseknél.

Vizpotencial érték

Vizhianyos koriilmények kozott a levél vizpotencial fontos élettani
tulajdonsag a szarazsagtiirés szempontjabol. A szarazsag stressz korlatozza
a vizellatast, csokkenti a levelek viztartalmat és vizpotencialjat, ami a
turgor, a sztoma vezetOképesség €és a fotoszintézis csokkenéséhez vezet,
valamint a szemtermés esetleges csokkenéséhez. A sejtek zsugorodasat
eredményezi a szarazsag, ami a sejtturgor elvesztését, a sejtmembran
szétesését eredményezi, amivel csokkennek az anyagcsere folyamatok.

A tolerans genotipusndl kisebb, mig az érzékeny koles genotipusnal
nagyobb levél vizpotencial csokkenés volt megfigyelhetd stressz
koriilmények kozott (Ninja Reddy et al., 2021).

Bramley és munkatarsai (2013) vizsgaltdk a btza napi Pp érték
valtozasat kétszeri és hdromszori ontdzés esetén. Az eredmények alapjan a
haromszori ontdzés nagyobb Pp értékeket eredményezett (35-50 Pp (kPa),

mint a kétszeri ontdzés. A vizpotencial nagyobb volt (-0,29MPa) 80 %
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szant6foldi vizkapacitasnal és alacsonyabb (-1,51 MPa) 20 % szantofoldi
vizkapacitasnal a ,,Wafag-2001” btzafajtanal (Qayyum et al., 2021).

A buza levél vizpotencidljat ndvelte a ho stressz kezelés -1,2 MPa-ra
a kontrollhoz képest -0,7 MPa (Khan et al., 2013). A cianobaktériumnal
62,6-93,2 kPa volt a nappali, 49,7-91,6 kPa volt az éjszakai vizpotencial
érték 1,0 g L (B) kezelt parcellakon. A legnagyobb vizpotencial értéket a
z6ldalgak (MACC-430, 1,0 g L (B) és 755, 0,1 g L (B)) kezelése
eredményezte, mind a nappali (87,4-106,5 kPa), mind az éjszakai (84,3-92,9
kPa) értékek esetében.

A mikroalga kezelések jelentésen megnovelték a vizpotencial
értekeket Bramley és munkatarsai (2013) eredményeihez képest ugyanezzel
az eszkOzzel mérve a vizpotencialt, mig a hé stressz kezelés MPa-ban
kifejezett eredményeihez képest alacsonyabbnak bizonyultak a mikroalgas
kezelések értékei (1 MPa = 1000 kPa).

136



7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1.) Az 6szi buza (Triticum aestivum L.) esetében elsként vizsgaltam egy
cianobaktériummal (MACC-612 Nostoc piscinale) és harom zoldalgaval
(MACC-430 Tetracystis sp., MACC-755 és MACC-1 Chlorella
vulgaris) tortént levél permetezést bokrosodaskor (B), kalaszhanyaskor
(K) és viragzaskor (V). Megallapitottam, hogy a ,,Béség” 0szi buzafajta
kezelése harom  mikroalga torzzsel  bokrosodaskor  és/vagy
kalaszhanyaskor 0,1, 0,3 és 1,0 g L1-rel végzett kezelések 10,4-47,4 %
termésnovekedést eredményeztek.

2.) Javaslatot tettem a legnagyobb tobbletbevételt add kezelésre, figyelembe
véve a bliza harom kisérleti éves (2015-2018) tonnankénti piaCi atlagarat

a KSH adatai alapjan (73 478 Ft) és feltételezve azt, hogy a mikroalga

piaci 4ra legfeljebb 50 Euro kg?. A cianobaktériumnal a 0,3 g L™ (B, K)
kezelés eredményezte a legnagyobb tobbletbevételt (103 842 Ft). A
zoldalgakkal végzett kezelések esetén 0,1, 0,3 és 1,0 g L1 (B) kezelésnél
(legkevesebb 65 019 Ft és a legnagyobb 138 186 Ft) volt ez az érték. A
kijuttatast gyomirtassal kombinalva csokkentheté a koltség, viszont
javasolt nem auxin tartalmu gyomirté alkalmazasa.

3.) A terméselemek koziil a cianobaktériummal 0,3 g L (B, K) kezelésnél a
kalasz szam, szemszam/kalasz és az ezerszem tomeg hozzjarult a
nagyobb terméshozamhoz, mig a zoldalgaknal a T 0,3 g L? (B)
kezelésnél szintén a kalasz szam, szemszam/kalasz ¢és az ezerszem
tomeg, mig C 0,1 g L (B) csak a szemszam/kalasz jarult hozza a
nagyobb terméshozam kialakulasahoz. A C1 laborban és szennyvizen
szaporitott zoldalga esetében a kaldszhossz, szemszam/kaldsz és az

ezerszem tOmeg novelte a terméshozamot.
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4.) A legnagyobb termést eredményezd kezeléseknél mérhetd kiillonbséget
talaltam a kontroll és a kezelt ndvények gyokértomege, valamint
fotoszintézisét (klorofill) és vizhaztartasat jellemz6 paraméterekben

(relativ viztartalom, prolin-, malondialdehid tartalom).
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8. OSSZEFOGLALAS

A globalis felmelegedés miatt a szdrazsag és a magas atlag
hémeérséklet nagy kihivast jelent a gazdalkodok szamdra az egész vilagon. A
globalis klimavaltozas ndveli az abiotikus ¢€s biotikus stressz hatasat, ami
csokkentheti a novények hozamat. Az utébbi idében a termés €s a ndvények
szarasagtiirésének a novelésére elterjedt a biostimulasok alkalmazasa. Ezek
koz¢ tartoznak a tengeri algakivonatok ¢és ujabban a mikroalga
készitmények is. A munkdm soran az alabbi problémakorok megoldasat
tliztem ki célul:

1. az algdkat a ndvény melyik fenofazisdban ¢és milyen
koncentracioban kijutattva érheté el a legjobb biostimulans hatds, a
legnagyobb termés,

2. az algas kezelés hogyan hat a terméseredményre, melyik kezelés,
milyen  koncentraciéban és  mely  fenofdzisban  kijuttatva a
leggazdasagosabb, eredményezi a hozam tobbletet,

3. a termésvaltozas mely terméselemekkel magyarazhato,

4. a kezelések hatasara milyen élettani és vizhiany stressz valtozasok
mennek végbe a névényben.

A kisérletet a Széchenyi Istvan Egyetem, Albert Kazmér
Mosonmagyarovari Kar Tangazdasagaban allitottam be 2015/16, 2016/17,
217/18-ban. A 2018/19, 2019/20, 2020/21-es évben beallitott kisérlet
eredményeit csak azért vontam bele a dolgozatba, hogy a laborban és a
szennyvizben szaporitott alga kozotti termésben jelentkezd estleges
kiilonbségeket bemutassam. A kisérleti ndvények kisparcellan (10 m?) lettek
elvetve. A Kkisérletet véletlen blokk elrendezésben négy ismétlésben

allitottam be. A novényeket bokrosodaskor, kaldszhanyaskor és viragzaskor
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kezeltem egy cianobaktériummal (MACC-612 N. piscinale) és harom
zo6ldalgaval (MACC-430 T. sp.; MACC-755 és MACC-1 C. vulgaris) 0,1;
0,3;10¢s2,0¢g L! koncentracioban.

Gyokér szaraz tomeg meghatarozashoz a mintakat a parcellak harom
kozépsO sorabdl gylijtottem az elsd kezelés eldtt két nappal és utana tiz
nappal. Minden parcellarél egy 30 x 30 cm-es teriiletr6l tiz novényt
gyljtottem. A relativ viztartalmat a zaszlds levélen mértem hetente (3
novény/parcella). A klorofill tartalmat a zaszlos levélen (5 névény/parcella)
mértem egy héttel az elsé kezelés utan hetente 5 alkalommal, délutan 4 6ra
koril. A prolin és malondialdehid tartalom mérését egy héttel a mikroalgas
kezelés utan kezdtem el hetente egyszer (4 novény/parcella). A vizpotencialt
a levelek eltavolitasa nélkiil folyamatosan 3 hétig mértem az els6 kezeléstol

szamitva (23. abra).

73,6

Relativ viztartalom 1,9
73,7

(%) = 68,9

Klorofill tartalom 2%; EMACC-7550.1 ¢/L (B)
5 44,8
(SPAD egység) 39,6 MACC-4300,3 g/L (B)
Prolin tartalom ; 46;:2 EMACC-6120.3 g/L (B, K)
(umol g/L) 24
= Kontoll
e .. 0,89
Gyokeér szaraz tomeg I 0,94
1,08
@ 0,62
0 20 40 60 80

23. é4bra: Az algaval kezelt novények gyokértomege, valamint
fotoszintézisét és vizhaztartasat jellemz6 paramétereinek alakuldsa harom év
atlagaban a kontrollhoz viszonyitva. B: bokrosodas; K: kaldszhényés.

A betakaritas eldtt parcellanként a kdzépso sorbol 1 métert kijelolve
mintat gyljtdttem, amelybdl meghataroztam a kaldsz szamot (ha),

kalaszhosszt (30 db kalasz/parcella), szemszdm/kalaszt (30 db kalasz
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szemszama/parcella), ezerszem tomeget (1000 db szem tomege). A
parcellankénti terméshozambol (kg/parcella) szdmoltam a hektaronkénti

terméshozamot (kg ha) (24. 4bra).

0,910 MACC-1 sz.sz.
Ezerszem tomeg (g) % 1.0g/L (B, BG-11, RWFP)
04 #MACC 11. sz 1,0 gL (B)
193
" = Kontoll
3
, EMACC-7550,1 g/L (B)

2
Kalaszhossz (cm) g? MACC-4300,3 g/L (B)

’ EMACC-6120.,3 g/L (B,
Kalasz szam (ha) S%% n gomoll

0 20 40 60

24. abra: A terméselemek hatasa a legnagyobb hozamot eredményezé

algakezeléseknél harom év atlagaban a kontrollhoz viszonyitva.

. sz.: laborban szaporitott alga, Sz. sz.: Szennyvizben szaporitott alga, B: bokrosodas, B, K:
bokrosodas és kalaszhanyas, BG-11: tapoldat, RWP (Race-Way Pon): nyitott rendszerii
algatermeszto.

A kisérletek soran megallapitottam, hogy a legnagyobb hozamot a N.
piscinale cianobaktérium kezelésnél 2015/16-ban a 0,3 g L bokrosodaskor
és kalaszhanyaskor (B, K) végzett kezelés eredményezte (8362,3 kg hal). A
z6ldalgaval végzett kezelések a T. sp. esetében 2017/18-ban a T 0,3 g Lt
(B) kezelés eredményezte (6500,1 kg hal). A C. vulgaris zoldalgaknal
2017/18-ban a C 0,1 g L (B) kezelés (7125,2 kg hal), 2019/20-ban a C1
1,0 g L (B) kezelés eredményezte (10994,6 kg ha'l) a legnagyobb hozamot.
2020/21-ben a C1 1,0 g L* (B) BG-11 tapoldatban és RWP termesztSben
szaporitott algabiomassza kezelésnél lett a legnagyobb a hozama (9331,7 kg
hal). A leggazdasagosabb kezelés az egyszeri és kétszeri 0,3 és 1,0 g L™

kezelések eredményezték a cianobaktérium és a zoldalgaknal is. Mikroalgak
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haszndlata javitotta a terméselemek eredményeit a kontrollhoz képest, ami
szintén hozzédjarult a nagyobb terméshozamhoz. A kezelések kedvezden
befolyasoltak a novény élettani valtozasait és meghosszabbitottak a

vegetacios 1dot.
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