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SZOJEGYZEK

Abiotikus stressz — Nem ¢16 kornyezeti tényezdk — példaul hdmérsekleti
sz¢lsOségek, szarazsag vagy sugarzas — altal kivaltott kedvezdtlen hatasok
a novények novekedésére.

Altalanos linearis modell (GLM) — Statisztikai modszer, amelyet a keze-
1ések, az évek és ezek kolcsonhatasainak hatdsara mérhetd ndvényi para-
méterek értékelésére alkalmaznak.

Biostimulins — Olyan anyag vagy mikroorganizmus, amely tapanyagtar-
talmatol fiiggetleniil eldsegiti a ndvények ndvekedését, a tapanyagfelve-

telt, a stressztiirést vagy a termés mindségeét.
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Chlorella vulgaris (Beijerinck) — Egysejtii z6ld mikroalga, amelyet biosti-
mulans tulajdonsagai miatt széles korben vizsgalnak mezdgazdasagi €s
kertészeti alkalmazasokban.

Cianobaktériumok — Fotoszintetizald prokaridta mikroorganizmusok
(korabban kék-zold algdknak nevezték), amelyek potencialis biostimulans
hatassal rendelkeznek.

Generativ fejlédés — A novény fejlédési szakasza, amely a reproduktiv
szervek — példaul bimbok és viragok — kialakulasdhoz kapcsolodik.
Gyokér-hajtas arany — A fold alatti (gyokér) és a fold feletti (hajtas) no-
vényi biomassza aranya.

Gyokérnyaki atméro — A ndvény szaranak vastagsaga a gyokér és a haj-
tas kozotti atmeneti zondban, amely a szerkezeti fejlodés egyik mutatoja.
Kezelés (T1, T2) — Kiilonb6zd mikroalga- vagy cianobaktérium-biomasz-
sza készitmények alkalmazasa.

Kontrollkezelés — Olyan kisérleti csoport, amely nem kap biostimulans
kezelést, és 0sszehasonlitasi alapként szolgal.

Metabolomikai vizsgalat — A kis molekulatdmegili metabolitok atfogd
elemzése a fizioldgiai €és biokémiai allapotok jellemzésére.
Mikroalga-biomassza — Betakaritott és feldolgozott alga szervesanyag,
amely biologiailag aktiv vegyiileteket tartalmaz, és ndvényi biostimulans-
ként alkalmazhato.

Nostoc piscinale (Kiitz. ex Bornet & Flahault) — Fonalszerii cianobakté-
rium, amelyet a vizsgalatokban biomasszaalapti biostimulans kezelésként
alkalmaztak.

Pelargonium (L’Hér. ex Aiton) — A golyaorrfélék (Geraniaceae) csalad-
jéba tartozo novénynemzetség, amelynek fajai €s hibridjei diszndvényként

sz¢les korben termesztettek; koznyelvi neviikkon muskatlik.
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Poliamin — Kis molekulatomeg, tobb pozitiv toltéssel rendelkezd vegyii-
letek (példaul putreszcin, spermidin, spermin), amelyek szerepet jatszanak
a novényi novekedés €s a stresszszabalyozas folyamataiban.

Rizoszféra — A novényi gyokereket korlilvevo talaj sziik zonaja, amely
valtozatos talaj alatti 6koszisztémanak ad otthont; megfigyelések szerint a
gyokerek kozvetlen kdrnyezetében a mikroorganizmusok nagyobb szam-
ban fordulnak el6, mint a kdrnyez6 talajban.

Statisztikai szignifikancia — Olyan mutato, amely azt jelzi, hogy a meg-
figyelt kiilonbségek valosziniileg nem a véletlen hatdsdnak eredményei,
meghatarozott valoszintségi kiiszobértékek alapjan.

Végponti mérés — A kisérleti idészak végén végzett végsd, gyakran dest-

ruktiv mérés vagy értékelés.
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ROVIDITESEK

1. tablazat: Roviditések jegyzéke

Rovidités Jelentés
ACC I-aminociklopropan-1-karbonsav
DAP Diaminopropan
DW Szaraz tomeg
FW Friss tomeg
GC-MS Gazkromatografia—tomegspektrometria
GLM Altalanos linearis modell
MACC Mosonmagyarovari Algagytijtemény
Nostoc piscinale torzsazonositéja a Moson-
MACC - 612
magyarovari Alga Torzsgylijteménybdl
Chlorella vulgaris torzsazonositdja a Moson-
MACC - 922
magyarévari Alga Torzsgytijteménybol
PAR Fotoszintetikusan aktiv sugarzas
RNS Ribonukleinsav
ROS Reaktiv oxigéngyokok
Mértékegységek
g gramm
kg kilogramm
I liter
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KIVONAT

A doktori kutatas célja annak vizsgalata volt, hogy a Nostoc pisci-
nale cianobaktériumbol (T1) és a Chlorella vulgaris mikroalgabol (T2)
szarmazo biomassza milyen biostimuldns hatést fejt ki kiilonb6z6 Pelar-
gonium fajtak novekedésére és fejlodésére foliasatras termesztési kortil-
mények kozott. A vizsgalatokat 2023 és 2025 kozott, hdrom egymast ko-
vetd termesztési évben végeztem Nyugat-Magyarorszagon, 6 Pelar-
gonium fajta és kezeletlen kontroll bevonasaval.

A kisérletek soran ismételt, nem destruktiv novekedési méréseket,
valamint végponti biomassza- és morfologiai vizsgalatokat végeztem, ki-
egészitve levélpigment- és feltard poliaminprofil-elemzésekkel. Az érté-
kelés kiterjedt a novekedési dinamika és a biomassza-felhalmozddas fobb
paramétereire, tovabba kérddives felméréssel a csokkentett vegyszerhasz-
nalattal eldallitott disznovények fogyasztoi megitélésére is.

Az eredmények alapjan a kezelések kovetkezetesen kedvezd hatast
gyakoroltak a vizsgélt dlloményra. A leger0sebb hatdsok a szaraz novény-
tomeg, a gyokértomeg és a gyokérnyaki atmérd esetében jelentkeztek: a
szaraz novénytomeg 19,2% (T1), illetve 33,1% (T2), a gyokértomeg
22,3% ¢és 24,1%, mig a gyokérnyaki atmérd 9,3% ¢és 17,0% novekedést
mutatott a kontrollhoz képest. Az ismételt, nem destruktiv mérések alapjan
a hosszu tavu kezeléshatas legegyértelmiibben a levélszdm alakulasaban
jelentkezett, ahol a kezelés fOhatasa (F = 4,16; p = 0,016) és a kezelés x
1d6 interakcid (F = 4,73; p <0,001) egyarant szignifikans volt. A 42. napon
a levélszam atlaga a kontroll 14,09-es értékéhez képest T1-ben 14,69-re,
T2-ben 14,70-re emelkedett, ami 4,2, illetve 4,3%-0s novekedésnek felelt

meg. A bimboképzddés esetében a kezelések kedvezd iranya, de
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statisztikailag nem teljesen megerdsitett tendencidt mutattak, mig a no-
vénymagassagban a kezeléshatas kisebb mértékben jelentkezett.

A kiegészitd élettani vizsgalatok arra utaltak, hogy a fenotipusos
valtozasok mogott biokémiai szintl eltérések is allhatnak, ugyanakkor a
hatdsmechanizmusra vonatkozo egyértelmii kovetkeztetések levondsara
nem elegenddk. A piackutatds jelentds fogyasztoi nyitottsagot jelzett a
csOkkentett vegyszerhasznalattal el6allitott disznovények irant.

Osszességében a mikroalga- és cianobaktérium-alapti biomassza-
készitmények igéretes biostimulans megoldast jelentenek a Pelargonium
termesztésében, kiilondsen a biomassza-felhalmozodas és a gyokérfejlo-

dés javitasa révén.
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ABSTRACT

The aim of this doctoral research was to investigate the biostimulant ef-
fects of biomass derived from Nostoc piscinale (T1) and Chlorella vul-
garis (T2) on Pelargonium cultivars grown under polytunnel conditions.
Experiments were conducted over three consecutive growing seasons
(2023-2025) in Western Hungary, using six cultivars and an untreated
control.

Repeated non-destructive growth measurements and endpoint biomass and
morphological assessments were performed, complemented by leaf pig-
ment analyses and exploratory polyamine profiling. The evaluation cov-
ered the main parameters of growth dynamics and biomass accumulation,
and also included a questionnaire-based survey on consumer perception of
ornamental plants produced with reduced pesticide use.

The treatments resulted in consistent positive effects, particularly on dry
plant mass, root mass and root collar diameter. Dry plant mass increased
by 19.2% under T1 and 33.1% under T2 compared to the control. Repeated
non-destructive measurements showed the clearest long-term treatment ef-
fect in leaf number, while bud formation showed a positive but not fully
statistically confirmed trend.

Complementary physiological results suggested underlying biochemical
differences, although they were not sufficient to draw firm conclusions on
the mechanism of action. Market survey data indicated strong consumer
openness towards reduced-pesticide ornamental plants. Overall, microal-
gal and cyanobacterial biomass-based treatments represent promising bi-

ostimulant tools in Pelargonium cultivation.
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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

A mezdgazdasagi termelési rendszerekre — beleértve a diszndvényter-
mesztést is — egyre nagyobb nyomas nehezedik: a termelési igények ndve-
kedése mellett a kornyezeti terhelés mérséklése is alapvetd elvarassa valt.
A szintetikus mitragyak és ndvényveédo szerek rovid tavon hatékonyak le-
hetnek, hosszabb tdvon azonban hozzajarulhatnak a talajallapot romlasa-
hoz és az Okoldgiai kockazatok novekedésé¢hez. Ezt az irdnyt Eurdpai
Unids szinten is erdsitik a novényvéddszer-hasznalat fenntarthatobba téte-
1ét célz6é dokumentumok (pl. 2009/128/EK iranyelv). A biostimuldnsok e
keretrendszerben olyan kiegészit6 eszkozok lehetnek, amelyek a ndvényi
taplalkozasi folyamatok stimuldlasan keresztiil, a termék tapanyagtartal-
matdl fiiggetleniil jarulhatnak hozza a teljesitmény és a stressztiirés javita-
sahoz. A mikroalga- és cianobaktérium-eredetli anyagok novényélettani
jelentdségét korabbi in vitro eredmények is aldtdmasztottak, amelyekben
az ilyen eredetli vegyliletek a névényi organogenezist befolyasoltak (Mol-
nar & Orddg, 2005b).

Ebben az osszefliggésben a ndvényi biostimulansok iranti érdeklddés
folyamatosan er6sodik, mivel olyan kornyezetkiméld eszkdzoknek tekint-
hetdk, amelyek javithatjak a ndvények novekedését, a tdpanyag-hasznosi-
tas hatékonysagat és a kedvezdtlen kdrnyezeti hatdsokkal szembeni alkal-
mazkodast anélkiil, hogy jelentds mennyiségii tdpanyagot juttatnanak ki.
A biostimulansok novénytudomanyi jelentdségét atfogdan Osszefoglald
munkak szerint ezek a készitmények a tdpanyag-hasznositas, az abiotikus
stressztlirés és a novényi teljesitmény egyenletességének javitasan keresz-
till valhatnak a korszeri kertészeti rendszerek fontos kiegészitd elemeivé

(Yakhin et al, 2017). Az Anabaena nemzetségbe tartozo
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cianobaktériumok jelentds biotechnoldgiai potenciallal rendelkeznek, mi-
vel ndvekedést serkentd és stresszmodulald metabolitok termelésére képe-
sek (Horvath et al., 2016). A biostimulansok kdzott a mikroalga- és cia-
nobaktérium-alapti készitmények kiilondsen igéretesek, mivel Osszetett
biokémiai Osszetételiik révén tobbféle ¢élettani folyamatot befolyasolhat-
nak (du Jardin, 2015; Chiaiese et al., 2018). E szervezetek szdmos bioaktiv
vegyiiletet — tobbek kozott fitohormonokat, aminosavakat, poliszacharido-
kat és masodlagos metabolitokat — termelnek, amelyek tobb szinten hat-
hatnak a ndvények fejlédésére és élettani allapotara (Orddg et al., 2013;
Alvarez et al., 2021). Bar a mikroalga-alapu biostimuldnsokkal kapcsola-
tos vizsgalatok szdma novekszik, a tobb éven at érvényesiild hatasok, va-
lamint a disznévénytermesztési koriilmények kozott jelentkezd, faj- €s faj-

tankként eltéro valaszok tovabbra sem kellden tisztazottak.

1.1 A kedvezo hatasi mikroorganizmusok szerepe a fenntarthato

novénytermesztésben

A kedvezd hatasu mikroorganizmusok meghatarozo szerepet tolte-
nek be a fenntarthaté mezdgazdasagi rendszerekben a novényekkel és a
kornyezd talajjal kialakitott kdlecsonhatasaikon keresztiil. A rizoszféraban
zajlo Osszetett novény—mikroorganizmus kapcsolatok befolyasoljak a tap-
anyagok hozzaférhet0ségét, a gyokérfejlodést, a stresszvalaszokat €s 0sz-
szességében a novény teljesitményét is (Souza et al., 2015). A novények
novekedését serkenté mikroorganizmusok — koztiik a baktériumok, gom-
bak és fotoszintetizalo mikroorganizmusok — hozzajarulnak a tdpanyagok
mobilizaldsanak javitdsahoz, a hormonalis szabalyozas tamogatasédhoz,
valamint az abiotikus €s biotikus stresszhatasokkal szembeni ellenalld ké-

pesség fokozasahoz (Mahmud et al., 2020; Lee & Ryu, 2021).
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A cianobaktériumok €s a mikroalgdk ezen rendszerekben sajatos
helyet foglalnak el, mivel els6dleges produkciora képes szervezetek, ame-
lyek a fotoszintézis révén szén-dioxidot kdtnek meg, mikézben a novényi
novekedést tamogatod metabolitokat is termelnek. Talaj- és kertészeti rend-
szerekben alkalmazva hozzajarulnak a nitrogénkotéshez, az exopo-
liszacharidok termeléséhez, a talajszerkezet javitdsahoz és a mikrobialis
aktivitds fokozdsahoz (Dineshkumar et al., 2019). Biotragyaként vagy
biostimuldnsként torténd felhasznalasuk szdmos novénykultiraban egyiitt
jart a ndvekedés serkentésével, a tdpanyagfelvétel javulasaval és a stressz-

tiirés fokozodasaval (Alvarez et al., 2021; Berthon et al., 2021).
1.2 A diszndvények jelentosége a kertészeti rendszerekben

A disznovények a kertészeti termelés jelentds szegmensét alkotjak,
ahol a vizualis mindség, az erdteljes novekedés €s a stressztiirés kiemelt
gazdasagi jelentdségli tulajdonsagok. A Pelargonium nemzetség fajai a
legszélesebb korben termesztett disznovények kozeé tartoznak, kdszonhe-
téen jO alkalmazkodoképességiiknek, esztétikai értékiiknek, valamint
tiveghazi és foliasatras termesztésben egyarant meglévd gazdasagi jelen-
tdségiiknek (Noordergraaf, 1994). A diszndvénykertészetben mar a vege-
tativ novekedés, a viragzas vagy a novényallomany egységes fejlodése te-
rén elért mérsékelt javulasnak is szdmottevd gazdasagi hatasa lehet.

Az ¢élelmiszerndvényekkel szemben a disznovényeket olyan mor-
fologiai és élettani paraméterek alapjan értékelhetjiik, mint a biomassza-
felhalmozodas, a levélszam, a klorofilltartalom, a gyokérzet fejlettsége
vagy a novény altalanos megjelenése. Eppen ezért kiilondsen nagy jelen-
tésége van azoknak a biostimulans kezeléseknek, amelyek e tulajdonsago-

kat kedvezden befolyasoljak anélkiil, hogy a ndvény egyéb tulajdonsagait
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(egészségi allapot, novekedési egyensuly) hatranyosan befolyasolnak. A
mikroalga-alapu biostimulansok disznovényfajok esetében is igéretes
eredményeket mutattak, mivel eldsegitették a vegetativ ndvekedést, a gyo-
kérfejlédést és a stressztiirést (Ordog et al., 2013).

A disznovények esetében a ndvekedési habitus, a morfologiai egy-
ségesség ¢s a dekorativ érték kialakuldsa szorosan 0sszefiigg a hormonalis
szabalyozassal, ezért az ornamentalis fajokban a hormonhaztartast koz-
vetve befolyasold biostimuldns hatasok kiilondsen relevansak lehetnek
(Plaza et al., 2018).

Mindazonaltal, bar egyre tobb vizsgalat igazolja a biostimulansok
kedvez6 fenotipusos hatdsait, a hattérben alld élettani és anyagcsere-
mechanizmusok — kiilondsen a poliamin-anyagcserével €s a metabolit sza-
balyozassal 6sszefliggd folyamatok — diszndvények esetében tovabbra sem
kellden feltartak. A téméaval kapcsolatos ismeretek bdvitése hozzajarul a
mikroalga-alapt biostimulansok tudoméanyos megalapozasédhoz, valamint
a disznovénykertészeti gyakorlatban valo célzott és optimalizalt alkalma-
zasukhoz. A biostimulansok kertészeti kulturdkban torténd alkalmazasa a
novekedési teljesitmény és a termesztési mindség javitasahoz jarulhat
hozza (Drobek et al., 2019; Paradikovi¢ et al., 2019). A mikroalga-alapt
biostimuldnsokkal kapcsolatos ujabb eredmények arra utalnak, hogy ezek
a készitmények a novekedés serkentése mellett a stresszrezisztencia foko-
zasaban is fontos szerepet tolthetnek be a mezdgazdasagi €s kertészeti no-
vények esetében (Arenas Colarte et al., 2025). Emellett a mikroalga-alapt
biostimuldnsok agronomiai értékelésében kiemelt jelentésége van a tobb
szezonon at végzett vizsgalatoknak, mivel ezek teszik lehetévé a kezelési
hatasok stabilitasanak ¢és megbizhatésaganak megitélését (Ronga et al.,

2019; Németh et al., 2024a).
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Bar szamos tanulmany szdmolt be mikroalga-alapt kezelések utan
megfigyelheté kedvezd fenotipusos hatadsokrol, ezek élettani hattere és
egyes kapcsolddo biokémiai jelenségei disznovényekben még nem telje-
sen ismertek. Emellett az sem tisztazott, hogy a kiilonb6z6 ndvényfajtak
¢és novekedési tipusok milyen mértékben és milyen mddon reagalnak azo-
nos biostimulans kezelésekre egy adott fajon beliil.

A diszndvénytermesztésben a terméshozam helyett vegetativ no-
vekedés, a gyokérzet fejlettsége, a biomassza-felhalmozddas €s a novény
esztétikai megjelenése bir kiemelt jelentdséggel. Ennek megfeleléen a
mikroalga-alapu biostimulansok értékelése komplex megkozelitést igé-
nyel, amely a morfoldgiai, ¢lettani és biokémiai mutatok egylittes vizsga-
latan alapul. A novekedési paraméterek javuldsarol tobb vizsgalat is be-
szamolt, kevesebb figyelem iranyult a metabolitszintii valtozasokra — pél-
daul a poliaminprofil modosuldsara — €s arra, hogy ezek miként jarulhat-
nak hozza a biostimulans kezelésekre adott novényi valaszok kialakulésa-
hoz.

A jelen doktori (PhD) kutatés célja az volt, hogy tobb vegetacios
1ddszakon keresztiil, szabalyozott kertészeti koriilmények kozott értékelje
kivélasztott mikroalga- és cianobaktérium-biomassza kezelések biostimu-
lans hatasat kiilonb6zd Pelargonium fajtdkon. A vizsgélat célja annak fel-
tardsa volt, hogy ezek a kezelések miként befolyasoljak a vegetativ nove-
kedési paramétereket, az €lettani jellemzoket €s egyes metabolikus muta-
tokat. Emellett azt is vizsgaltuk, hogy a fenotipusos valtozasokon tul ki-
mutathatok-e olyan biokémiai és feltaro jellegii metabolit-szintl eltérések,
amelyek hozzéjarulhatnak az eredmények értelmezéséhez. A kutatas to-
vabbi célja annak vizsgalata volt, hogy a mikroalga-alapt kezelések hatasa

mennyire tekinthetd  kovetkezetesnek  kiilonb6zé  években  és
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novénytipusok esetében, illetve kimutathatok-e fajta- vagy évjarat fliggd

eltérések a ndvényi valaszokban. A dolgozat kdzponti kérdése annak tisz-

tdzasa volt, hogy a mikroalga- és cianobaktérium-alapti biomasszakezelé-

sek gyakorlati foliasatras disznovénytermesztési koriilmények kozott nem-

csak egyszeri, hanem tobb éven at ismételhetd és termesztéstechnologiai

szempontbol is értelmezhetd biostimulans hatast fejtenek-e ki Pelar-

gonium fajtakon.

1.3

Kutatasi kérdések

A vizsgélt mikroalga- és cianobaktérium-biomassza kezelések
okoznak-e kimutathat6 valtozast a Pelargonium vegetativ ndveke-
désében és a kisérlet végén mért biomassza- é¢s morfologiai jel-
lemzdiben a kezeletlen kontrollhoz viszonyitva?

A kezelésekhez kapcsolodo novekedési és biomassza valaszok
iranya és mértéke tobb egymast kovetd termesztési évben is ko-
vetkezetesen megfigyelhetd-e, vagyis a hatas ismételhetonek te-
kinthetd-e eltér6 évjarati koriilmények kozott?

Eltér-e a kezelésekre adott ndvényi vélasz a vizsgalt Pelargonium
csoportok, illetve fajtak kozott, vagyis megfigyelhetd-e fajta-
vagy csoportspecifikus kiilonbség a biostimulans hatas mértéké-
ben?

Kapcsolhatok-e a fenotipusos szinten megfigyelt valtozasokhoz
olyan ¢€lettani, biokémiai €s feltaro jellegli metabolit-szintii eltéré-
sek, amelyek hozzajarulnak a kezelések hatdismechanizmusanak

értelmezéséhez?
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14 Kutatasi hipotézisek

e A mikroalga- és cianobaktérium-biomassza alapu kezelések a ke-
zeletlen kontrollhoz képest kedvezden befolyasoljak a Pelar-
gonium ndvények vegetativ novekedési paramétereit.

e A biostimulans kezelések a vizsgalt Pelargonium fajtakban ked-
vezd iranyban befolyésoljdk a névények egyes élettani és szerke-
zeti jellemzdit, kiilonosen a gyokérzet fejlettségét €s a ndovényi
kondicidval 6sszefiiggd paramétereket.

e A biostimulans hatasok mértékét €s iranyat a névény fajtaja és no-
vekedési tipusa egyarant befolyasolja, ezért a kiilonboz6 Pelar-
gonium fajtak kezelésekre adott reakcidja eltérd lehet.

e A mikroalga-alapt kezelésekhez kapcsolodoan a kezelt és a kont-
roll névények kdzott olyan poliaminprofil eltérések lehetnek kimu-
tathatok, amelyek hozzéjarulhatnak a fenotipusos valaszok biolo-
giai értelmezéséhez.

e Az évjarati kornyezeti kiilonbségek befolydsolhatjdk az abszolut
novekedési szinteket, mikdzben a kezelésekhez kapcsolodo £6

tendenciak tobb évben is fennmaradhatnak.

2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1 Novény—mikroorganizmus kolcsonhatasok: komplexitas és jelen-

téség a modern kertészetben

A novények €s a mikroorganizmusok kozotti kolcsonhatdsok a sza-

razfoldi 6koszisztémak meghatarozo bioldgiai folyamatai kdz¢ tartoznak.
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A szarazfoldi novények megjelenése 6ta a mikroorganizmusok folyamatos
kapcsolatban allnak gazdanovényeikkel, €s ennek eredményeként szoros
mikodési egységek alakultak ki. Ezt a szakirodalom gyakran holobiont-
ként irja le, utalva arra, hogy a névény ¢és a hozza kapcsolodd mikrobialis
kozosség funkcionalisan Osszekapcsolt 6kologiai egységet alkot (Rosen-
berg & Zilber-Rosenberg, 2018). A mezdgazdasagi és kertészeti rendsze-
rekben a novények szamos mikroorganizmussal keriilnek kapcsolatba —
tobbek kozott baktériumokkal, gombdakkal, algakkal, protozoonokkal és
virusokkal —, amelyek hatasa kedvezd, semleges vagy karos is lehet a n6-
vények novekedésére és fejlodésére (Backer et al., 2018; Mahmud et al.,
2020).

Az elmult évtizedek metabolit- és é€lettani vizsgalatai jelentdsen
bovitettek a ndvény—mikroorganizmus kodlcsonhatasokrol alkotott ismere-
teinket. E kutatdsok ramutattak arra, hogy a ndvények nem passziv elszen-
vedoi ezeknek a kapcsolatoknak, hanem aktivan érzékelik a mikrobialis
jeleket mintazatfelismerd receptorok €s dsszetett jelatviteli folyamatok se-
gitségével. Ez teszi lehetdvé szamukra, hogy a kedvezd és a kdrokozd mik-
roorganizmusokat eltérden kezeljék (Jones et al., 2016; Zipfel & Oldroyd,
2017). A kedvezd kolcsonhatasok javithatjak a tapanyagfelvételt, serkent-
hetik a novekedést és hozzajarulhatnak az abiotikus és biotikus stresszha-
tasokkal szembeni alkalmazkodoképesség javitasahoz, mig a korokozok-
kal val6 kapcsolat védekezési reakciokat és anyagcsere-valtozasokat valt-
hat ki (Hacquard et al., 2017; Cheng et al., 2019). A névény—mikroorga-
nizmus kapcsolatok alakuldsat a kornyezeti feltételek jelentds mértékben
befolyasoljak (Németh et al., 2026). A hdmérséklet, a vizellatottsag, a tap-
anyagellatas, a talajszerkezet és a fényviszonyok egyarant hatassal lehet-

nek a mikrobialis kozOsségek Osszetételére, valamint a novények
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valaszkészségére, ezaltal a rizoszféra miikodésére is (Andronov et al.,
2012; Pershina et al., 2015). Az abiotikus stresszhatasok — példaul a sza-
razsag, a sostressz, a tdpanyaghiany, a sz€élséséges homérséklet vagy a ne-
hézfém-szennyezés — kdzvetleniil modosithatjak a gyokérzet felépitését és
az exudatumok Gsszetételét, ami a mikrobialis kozdsségek szerkezetére €s
a gazdandvénnyel kialakul6 kapcsolatukra is kihat (Hasanuzzaman et al.,
2012; Khan et al., 2018). Ezek a valtozasok végsé soron a ndvények
egészségi allapotat, ndvekedését és teljesitményét is befolyasolhatjak.

A kertészeti termesztési rendszerekben a ndvény—mikroorganiz-
mus kolcsonhatasok vizsgalata kiilondsen fontos, mivel a termesztési érté-
ket nemcsak a biomassza, hanem a ndvekedési habitus, a levélfeliilet és az
altalanos esztétikai megjelenés is meghatarozza. A szant6foldi kulttrakkal
szemben a disznovényeket gyakran szabalyozott vagy részben szabalyo-
zott koriilmények kozott termesztik, ahol mar kisebb €lettani eltérések is
szamottevden befolydsolhatjak a piaci értéket. Ezért a kedvezd hatasti mik-
roorganizmusok biotragyaként vagy biostimulansként torténd alkalmazésa
igéretes lehetdséget jelenthet a ndvényi teljesitmény javitasara, mikdzben

hozz4jarulhat a kémiai inputok felhasznaldsanak mérséklésehez.

2.1.1 Mikroba—névény jelatvitel és kommunikacio a rizoszféraban

A novények és a mikroorganizmusok kozotti kommunikacio a
rizoszféraban ¢és a filloszféraban cserélddd kémiai vegyiiletek dsszetett ha-
l6zatan keresztiil valosul meg. A gydkérhez kapcsolddd mikroorganizmu-
sok reagalnak a novényi exudatumokra, mikézben a ndvények érzékelik a
mikrobidlis metabolitokat. Ez a kétiranyi kommunikaci6 meghatarozé
szerepet jatszik a novényi ndvekedés, fejlédés és immunvalasz alakulasa-

ban (Berendsen et al., 2012; Jamil et al., 2022; Wankhade et al., 2025).
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A kedvez6 hatasi mikroorganizmusok a novényi teljesitményt el-
sOsorban hdrom {6 uton befolyasoljak: javitjak a tdpanyagok hozzaférhe-
toségét és felvételét, modositjak a ndvényi hormonalis szabalyozast, vala-
mint hozzajarulnak a kérokozod mikroorganizmusok visszaszoritasdhoz
(van der Heijden et al., 2008; Mendes et al., 2013).

A mikroorganizmusok altal termelt bioaktiv vegytiletek sokféleségének és
funkcionalis jelentdségének szemléltetésére az 1. dbra az algak fébb meta-
bolit csoportjait foglalja dssze.

1. abra: Az algék fobb metabolitcsoportjainak sematikus attekintése. For-

ras: Bhowmick, Mazumdar ¢s Moulick (2020) alapjan szerkesztve.
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2.1.1.1 A tapanyag-mobilizacio kedvezo hatasu mikroorganizmusok

altal kozvetitett mechanizmusai

A természetes ¢s mezdgazdasagi talajokban az alapvetd tapanya-
gok — példaul a nitrogén, a foszfor és a kén — jelentds része a novények
szamara kozvetleniil nem hozzaférhetd formaban van jelen. A talajmikro-
organizmusok ezért kulcsszerepet toltenek be a tapanyag-korforgédsban,
mivel a szerves vegylileteket lebontjak, és a tapanyagokat a novények sza-
mara felvehet6 formava alakitjak (Richardson et al., 2009). A nitrogénko-
tésre, foszfatoldasra és kénoxidéciora képes baktériumok és gombak koz-
vetleniil hozz4jarulnak a ndvényi tapanyagellatashoz, és mérsékelhetik a
szintetikus miitragyaktol valo fliggdséget (Grover et al., 2011; Qu et al.,
2022).

A novénynovekedést serkentd baktériumok a tadpanyagellatas javi-
tasat tobb uton is tamogathatjak, példaul bioldgiai nitrogénkotéssel, fosz-
foroldassal, kaliummobilizacidval és a vasfelvétel eldsegitésével (Souza et
al., 2015; Backer et al., 2018). Emellett a névények gyokérvaladékaik 6sz-
szetételével aktivan befolyasoljak a kornyezetiikben kialakuld mikrobiélis
kozosségeket, ezaltal tAmogatva azon mikroorganizmusok megtelepedé-
sét, amelyek kedvezden hatnak tapanyagellatasukra (Glick & Gamalero,
2021).

A mikroalgdk és a cianobaktériumok szintén hozzajarulhatnak a
tapanyagok jobb hozzaférhetdségéhez. Nemcsak nitrogénkotésiik révén
fontosak, hanem azért is, mert olyan szerves vegyiileteket és exopo-
liszacharidokat bocsathatnak ki, amelyek kedvezden befolyasoljak a talaj
aggregatumképzddését, vizmegtartd képességét és mikrobialis aktivitasat

(Dineshkumar et al., 2019). Talajba juttatva tobb ndvénykultaraban is
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hozzajarultak a tapanyag-korforgas javulasdhoz és a novényi ndvekedés

fokozéasdhoz (Renuka et al., 2018; Németh et al., 2024b).

2.1.1.2 A tapanyagfelvétel és -szallitas mikrobialis szabalyozasa a no-

vényekben

A novényi hormonalis szabalyozas alapvetd szerepet jatszik a no-
vekedés, a fejlodés és a stresszvalaszok irdnyitdsaban. A kedvezd hatdsu
mikroorganizmusok képesek befolyasolni ezt az egyensulyt, akar fitohor-
monok kdzvetlen termelésével, akar a novényi hormonszintézis és jelatvi-
teli folyamatok moédositasaval (Verbon & Liberman, 2016; GroBkinsky et
al., 2016).

A mikroorganizmusok altal termelt auxinok, citokininek, gib-
berellinek és az etilénhatast modositd enzimek hatassal lehetnek a gyokeér-
zet felépitésére, a hajtasfejlodésre és a stressztlirésre (Gimenez-Ibanez et
al., 2015; Aloo et al., 2023). Ezek a hatasok szintén javithatjak a tdpanyag-
felvételt és a novekedési teljesitményt. A citokininek példaul a sejtosztod-
das és a vegetativ novekedés fenntartasaban jatszanak szerepet (Ha et al.,
2012).

A mikroalgakbdl szdrmazo biostimuldnsokrol kimutattak, hogy
fitohormonokat vagy hormonszert vegyiileteket tartalmaznak, amelyek a
magasabb rendii novényekben megfigyeltekhez hasonl6 szabalyozé hatast
fejthetnek ki (Stirk et al., 2002; Tarakhovskaya et al., 2007). Novényekre
kijuttatva képesek mddositani az endogén hormonszinteket és a jelatviteli
halozatokat, ezaltal hozzajarulhatnak a ndvekedés és a stressztiirés javula-

séhoz (Dhar et al., 2022; Németh et al., 2024a).
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2.1.1.3 A mikroorganizmusok kozvetett hatasa a tapanyag-hozzafér-

hetdségre a rizoszféra modositasan keresztiil

A rizoszféra Osszetett 6kologiai kozeg, ahol a mikroorganizmusok
folyamatos kolcsonhatasban allnak egymassal, €és jelenlétiiket nagymér-
tékben befolyasolja a tdpanyagok és mas erdforrasok hozzaférhetdsége
(Tedersoo et al., 2020). Ebben a kdrnyezetben a kedvezd hatast mikroor-
ganizmusok a gyokérkornyezet alakitdsan és a ndvényi korokozok vissza-
szoritasan keresztlil kdzvetve is hozzajarulhatnak a novények jobb teljesit-
ményéhez (Hibbing et al., 2010; Mendes et al., 2013).

Egyes baktériumok és gombak emellett indukalt szisztematikus re-
zisztenciat (ISR) vélthatnak ki a névényben, ami fokozott védekezési ké-
pesseggel jarhat (Pieterse et al., 2014; Pérez-Montafio et al., 2014).

A kvérumeérzékelés €s a biofilmképzés szintén fontos szerepet jat-
szik a rizoszféra-miikodés szabalyozasdbanA mikrobidlis kozosségek ké-
miai vegyiiletek révén 6sszehangolhatjak viselkedéstiket, ami befolyasol-
hatja a biofilmképzést, a masodlagos metabolitok termelését és a mozgé-
konysagot. (Tariq & Ahmed, 2023). A biofilmek a gyokérfelszinen kedve-
zObb mikrobialis kornyezetet alakithatnak ki, ami hozzajarulhat a tap-
anyagcseréhez és a ndvény—mikroorganizmus kapcsolat stabilitdsdhoz

(Keren-Paz & Kolodkin-Gal, 2020).

2.1.2 A mikroba—novény jelatvitel funkcionalis kovetkezményei a

kertészeti rendszerekben

A novényeket folyamatosan szamos abiotikus €s biotikus stressz-
hatas éri, tobbek kozott szarazsag, sostressz, hdmérsékleti szélsdségek,

tdpanyag-egyensulyzavar, nehézfémek ¢és  patogén  szervezetek
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formajaban. Ezek a tényezok gyakran novekedés csokkenést, élettani za-
varokat és termésveszteséget okoznak, és a globalis novénytermesztés
eredményessége csokkenésének mintegy 30%-aért felelosek (Goswami et
al., 2016). A disznovénykertészetben a stressz kozvetleniil rontja a no-
vénymindséget, az egyontetiiséget €s az értékesithetdséget.

A kedvez6 hatast mikroorganizmusok, példaul a mikroalgak és a
novényndvekedést serkentd baktériumok, hozzéjarulhatnak a novények
stressztiirésének javitdsdhoz. E hatdsok 6sszefoglaloan az indukalt sziszte-
matikus tolerancia fogalmaval irhatok le (Sharma et al., 2012; Fadiji et al.,
2022). Ide tartozik az antioxidéns védekezdrendszer aktivalasa, az ozmo-
litfelhalmozas, a hormonalis szabalyozas moédositdsa, valamint a viz- és
tapanyagfelvétel javitdsa. Az antioxidans aktivitds — beleértve a szuper-
oxid-diszmutaz szabalyozasat is — alapvetd szerepet jatszik az abiotikus
stresszhatasokkal szembeni tolerancia kialakitdsaban (Sz6116si, 2014).

A mikroalga-alapt biostimulansokrol kimutattat, hogy kedvezden
befolyasolhatjak az abiotikus stresszekkel szembeni ellendllo képességet
az antioxidans enzimek aktivitadsanak novelésével, a sejthartyak stabiliza-
lasaval €s a stresszre reagéald gének expressziojanak modositasaval (El Ar-
roussi et al., 2018; Renuka et al., 2018). Chlorella- és Spirulina-eredeti
kivonatok példaul javitottak a bliza és a paprika sostressz-tlirését az anti-
oxidans kapacitds fokozasan és az ionegyensuly fenntartdsan keresztiil
(Guzméan-Murillo et al., 2013). Hasonloképpen a cianobaktériumok nitro-
génkotésiik, exopoliszacharid-termelésiik €s a talajszerkezet kedvezd be-
folyasolasa révén jarulhatnak hozz4 a stresszhatasok mérsékléséhez, kiilo-
ndsen szdraz vagy szikes kornyezetben (Poveda, 2021).

A novényekhez kapcsolodd baktériumok szintén fontos szerepet

toltenek be a stressztlirés kialakitdsaban. Az 1-aminociklopropan-1-
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karboxilat-dezaminéz aktivitassal rendelkezd, novényndvekedést serkentd
rizobaktériumok mérséklik az etilén felhalmozddasat stresszkoriilmények
kozott, ezaltal enyhitve a gyokérndvekedés gatlasat (Glick, 2014). Mas
baktériumok az ozmotikus egyensuly szabalyozasan és a gyokérzet szer-
kezetének javitasan keresztiil fokozhatjak a szarazsag- és sostressz-tiirést

(Egamberdieva et al., 2017; Khan et al., 2018).

2.2 A névény—mikroorganizmus kolcsonhatasok kémiai és metaboli-

kus mechanizmusai

A mikroalgék a fotoszintetizald mikroorganizmusok rendkiviil val-
tozatos csoportjat alkotjak, amelybe az eukariota mikroalgék és a prokari-
Ota cianobaktériumok egyarant beletartoznak. Metabolikus sokoldalusa-
guk ¢és bioaktiv vegyiilet-termeld képességiik miatt egyre nagyobb figyel-
met kapnak a fenntarthaté mezdgazdasagban és kertészetben (Khan et al.,
2018; Renuka et al., 2018). A mikroalgakat biotragyak, biostimulansok és
biopeszticidek lehetséges forrasaként vizsgaljak, mivel javithatjak a noveé-
nyek novekedését, a tapanyagfelvételt €s a stressztlirést, mikdzben a talaj
allapotara is kedvezd hatast gyakorolhatnak.

A kertészeti rendszerekben a mikroalgdk tobb szempontbol is
eldnyt jelenthetnek a hagyomanyos inputokkal szemben. Biomasszajuk
nagy mennyiségben tartalmaz fehérjéket, aminosavakat, vitaminokat, pig-
menteket, poliszacharidokat és fitohormonokat, amelyek kozvetlentil be-
folyasolhatjak a névények élettani folyamatait (Stirk et al., 2013; Michalak
& Chojnacka, 2015). Talajba juttatva fokozhatjdk a mikrobidlis aktivitast,
a szerves szén mennyiségét ¢és az aggregatumstabilitast, ami javithatja a
talajtermékenységet €s a vizmegtartd képességet (Barone et al., 2019). A

mikroalga-kivonatok levél- vagy magkezelésként tobb kertészeti

32



novénynél serkentették a csirazast, a vegetativ ndvekedést €s a virdgzast
(Gonzalez-Pérez et al., 2022). A biostimulans alapt technologidkat ezért
egyre inkdbb a mezdgazdasag fontos eszkozeinek tekintik, amelyek hoz-
zajarulhatnak a kornyezeti terhelés mérsékléséhez a termelékenység fenn-
tartasa mellett (Kabato et al., 2025). Korabbi vizsgalatok azt is igazoltak,
hogy a biostimulans mikroalgék kedvezden befolyasoljak a diszndvények
vegetativ novekedését és morfologiai tulajdonsagait (Németh et al.,
2024b).

A Nostoc nemzetségbe tartozo cianobaktériumok kiilondsen figye-
lemre mélték nitrogénkotd képességiik, poliszacharid-kivalasztasuk és
kedvezédtlen kornyezeti feltételekhez valo alkalmazkoddképességiik miatt
(Yang et al., 2020; Kollmen & Strieth, 2022). Szant6f61di kisérletek meg-
erdsitették a Nostoc piscinale biomassza biostimulalo hatasat a ndvényno-
vekedésre €s a biomassza-termelésre (Takdacs et al., 2019). Alkalmazasuk
Osszefliggésbe hozhat6 a ndvényi novekedés fokozodasaval, a tapanyagok
jobb hozzéaférhetdségével €és az abiotikus stresszhatdsokkal szembeni na-
gyobb ellenalld képességgel, ezért igéretes jeldltek a fenntarthatd kerté-
szeti termesztési rendszerekben torténd felhasznalasra (Ordog et al., 2021;
Sneha et al., 2021). A 2. abra a mikroalgdk fobb metabolitcsoportjait, va-
lamint ismert ipari, mezOgazdasagi és biomedicinalis alkalmazasaikat mu-

tatja be.
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2. abra: A mikroalgdk fobb metabolitcsoportjai €s ismert ipari, mezdgaz-

dasagi, valamint biomedicinalis alkalmazasaik (Forrés: Kutasi, 2023)

A mikroalga-alapt biostimulansok az utobbi években egyre na-
gyobb figyelmet kapnak az iiveghdzi kertészetben, mivel a névényi ndve-
kedést nem kdzvetlen tapanyag-utanpotlas révén, hanem bioaktiv metabo-
litjaik kozvetitésével befolydsolhatjak. Az atfogd 6sszefoglalé munkak ki-
emelik, hogy a Chlorella vulgaris az egyik leggyakrabban vizsgalt faj az
alkalmazott novénytermesztési rendszerekben, ami megbizhat6 tenyészt-
hetdségével és jol reprodukalhato €lettani hatdsaival magyarazhat6 (Cha-
bili et al., 2024; Kapoore et al., 2021). Kertészeti koriilmények kozott a
Chlorella-eredetli készitmények tobb esetben is kedvezd hatast mutattak a

biomassza-felhalmozddasra és a gyokérfejlodésre (Bayona-Morcillo et al.,
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2022; Gitau et al., 2021). Korabbi kisérletes eredmények a mikroalgdkban
¢s cianobaktériumokban citokinin- és auxinszert aktivitast is igazoltak
(Stirk et al., 2002), mig Gjabb elemzések szerint a mikroalga-kivonatok
befolyasolhatjak a gyokérrendszer architektirajat és a biomassza-alloka-

ci6 mintazatait (Bayona-Morcillo et al., 2022; Chiaiese et al., 2018).

2.2.1 Mikroalga-alapu biostimulansok élettani hatasai a novényekre

a rizoszféraban

Vizsgalatok szerint a mikroalga-kivonatok fokozhatjdk a kloro-
fillszintézist, javithatjak a fotoszintézis hatékonysagat és a tdpanyag-asz-
szimilaciot, ami erdteljesebb novekedéshez és kedvezdbb esztétikai mind-
séghez vezethet (Plaza et al., 2018)

Disznovényfajokon, koztiikk Pelargonium fajokon végzett kutata-
sok arra utalnak, hogy a mikroalgakbol szarmazo készitmények kedvezden
befolyasolhatjak a novekedést és a fejlddést. Szabalyozott termesztési ko-
rilmények kozott a Chlorella-biomassza €s a cianobaktérium-biomassza
alkalmazasa kiilondsen kedvezden hatottak a hajtasbiomassza alakuldsara,

a gyokérzet fejlettségére €s a stressztiirésre (Németh et al., 2026).

2.2.2 A fitohormon-szerii vegyiiletek szerepe a mikroba—novény kol-

csonhatasokban

A mikroalgék biostimulans hatdsa nagyrészt annak tulajdonithato,
hogy szamos olyan bioaktiv metabolitot szintetizalnak és halmoznak fel,
amelyek kozvetleniil vagy kozvetve befolyasoljak a novények ¢élettani fo-
lyamatait. A hagyomanyos miitragyaktol eltéréen a mikroalga-alapt ké-
szitmények nem egyszerlien tapanyag-utanpotlassal hatnak, hanem 6ssze-

tett biokémiai kolcsonhatasokon keresztiil, ezért kiilonosen alkalmasak
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lehetnek a kertészeti rendszerek finomhangolt ndvekedés szabalyozasara
(du Jardin, 2015; Bulgari et al., 2019).

A mikroalgdk metabolitjai — példaul fitohormonok, aminosavak,
poliaminok, poliszacharidok, vitaminok, pigmentek €s huminszerii anya-
gok — kiilonb6z0, egymassal osszefliggd mechanizmusokon keresztiil ja-
rulhatnak hozza a ndvekedés serkentéséhez és a stressztiirés fokozasahoz
(Stirk et al., 2013; Kapoore et al., 2021). Az Arthrospira platensis kiillono-
sen figyelemre méltod ebbdl a szempontbdl, mivel biomasszaja tobb olyan
bioaktiv komponensben gazdag, amelyek ndvényélettani és biostimulans
alkalmazasok szempontjabdl is relevansak lehetnek (Notterpek & Ordog,
2021). A Chlamydomonas torzsek altal termelt extracellularis poliszacha-
ridok fontos szerepet jatszhatnak a novény—mikroorganizmus koélcsonha-
tasokban, és hozzajarulhatnak a gyokérfejlddés, valamint a tapanyagfelve-

tel javulasdhoz (Katona et al., 2018).
2.2.2.1 Mikroalgakbdl szarmazo fitohormonok

Kimutattak, hogy a mikroalgédk a névényi hormonok széles korét
képesek szintetizalni, beleértve az auxinokat, a citokinineket, a gibberelli-
neket, az abszcizinsavat és az etilénhez kapcsolodo vegyiileteket (Tarak-
hovskaya et al., 2007; Stirk et al., 2002). Bar e hormonok szerepe az alga-
sejtekben nem teljesen tisztazott, szerkezeti €s funkcionalis hasonlésaguk
lehetdvé teszi, hogy novényekre kijuttatva befolyasoljak a ndvényi jelat-
viteli folyamatokat. A cianobaktériumok fitohormon-szerli aktivitasara
korai kisérletes bizonyitékok is rendelkezésre allnak, kiilondsen a citoki-
ninszerll hatasok tekintetében, ami megerdsiti, hogy ezek a szervezetek
nemcsak tapanyagforrasként, hanem szabdlyozé hatasu metabolitok hor-

dozoéiként is értelmezheték (Ordog & Pulz, 1996).
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Az auxinok — kiilondsen az indol-3-ecetsav — a mikroalga-kivona-
tokban leggyakrabban kimutatott hormonok ko6zé tartoznak, és kapcso-
latba hozhatdk a gyokérindukcid, az oldalgyokér-képzddés és a sejtmeg-
nyulas fokozodasaval (Hashtroudi et al., 2013). A citokininek elésegitik a
sejtosztodast, késleltetik a levelek oregedését €s tamogatjak a hajtasfejlo-
dést, mig a gibberellinek elsésorban a szar megnytilasaban és a biomassza-
felhalmozoddasban jatszanak szerepet (Ha et al., 2012; Shrestha et al.,
2020). A mikroalgakban kimutatott, abszcizinsavhoz kapcsol6do vegyiile-
tek szdrazsag- vagy sostressz esetén szerepet jatszhatnak a stresszjelzésben
¢és a sztomamiikodés szabalyozasaban (Dhar et al., 2022).

Kisérleti vizsgalatok igazoltak, hogy a fitohormonokban gazdag
mikroalga-kivonatok tobb novényfajnal is javitottdk a vegetativ ndveke-
dést és az élettani teljesitményt. A Vicia faba novényeken alkalmazott
Chlorella kessleri kivonat novelte a levélfeliiletet, a pigmenttartalmat €s a
palantdk vitalitasat, ami a fotoszintézis €s a tapanyag-asszimilacio fokozo-

désara utal (El-Naggar et al., 2005).

2.2.2.2 Aminosavak és fehérjehidrolizatumok

Az aminosavak ¢és fehérjehidrolizatumok a mikroalga-biomassza
fontos 0sszetevai, €s jelentOs szerepet jatszhatnak a biostimuldns hatas ki-
alakuldsaban. Szamos mikroalgafaj szdrazanyag-alapon 40%-ot megha-
lado fehérjetartalommal rendelkezik, ezért gazdag forrasa a szabad amino-
savaknak és rovid peptideknek (Hempel et al., 2012). Ezek a vegyiiletek a
ndvényi anyagcserében a fehérjeszintézis alapanyagai, masodlagos meta-
bolitok prekurzorai €s a stresszvalaszok szabalyozo6i. A fehérjehidroliza-

tum-alapt  biostimulansok hatdsat tobb szerz6 az auxin- ¢és

37



citokininszabalyozas modosulasaval, valamint a gyokérarchitektira és a
biomassza-eloszlas kedvezd atrendezddésével hozta 6sszefiiggésbe (Colla
etal., 2016).

Az aminosavakban gazdag biostimulansok kiilsé alkalmazasarol
kimutattak, hogy javithatjak a tdpanyagfelvétel hatékonysagat, serkenthe-
tik az enzimaktivitast, és fokozhatjak a ndvények tolerancidjat a szarazsag,
a sostressz vagy a hdmérsékleti szélsdségek irant (Calvo et al., 2014; Bul-
gari et al., 2019). Az olyan vegyiiletek, mint a prolin és a glicin-betain,
ozmoprotektansként miikddnek, stabilizaljak a sejtszerkezeteket €s segitik
az ozmotikus egyensuly fenntartasat stresszkoriilmények kozott (du Jar-
din, 2015). Egyes, fehérjehidrolizatumokbol szarmazo6 peptidek emellett
hormonszerii aktivitast is mutathatnak, és befolyasolhatjék a sejtosztodast,
illetve a sejtnyulast (Colla et al., 2017). A fold alatti biomassza sszehan-
golt novekedése dsszhangban all azokkal a modellekkel, amelyek az auxin
kozvetitd szerepét hangstlyozzdk a gyokérmegnyulds és az oldalgyokér-
keépzddés szabalyozasaban stresszélettani helyzetekben (Raja et al., 2017;
Hasanuzzaman et al., 2012).

A mikroalga-alapti aminosavkészitmények mind liveghdzi, mind
szabadfoldi koriilmények kozott kedvezd hatdst mutattak a ndvényi nove-
kedésre és a termelékenységre. Alkalmazasuk javitotta a biomassza-felhal-
mozodast, a fotoszintézis hatékonysagat és a kornyezeti stresszhatasokkal
szembeni ellendllo képességet, ezért kiillondsen értékesek lehetnek a disz-
novénytermesztésben, ahol a szabalyozott ndvekedés és a vizualis mindség
alapvetd jelentdségli. A mikroalga-biomassza kezelések szant6foldi koriil-
mények kozott is kedvezd hatast mutattak, ami alatdmasztja alkalmazha-
tosagukat a kontrollalt termesztési rendszereken tal is (Molnar et al.,

2023).
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2.2.2.3 Poliszacharidok és extracellularis polimer anyagok

A mikroalgak altal termelt poliszacharidok a bioaktiv vegyiiletek
fontos csoportjat alkotjak, és hozzajarulhatnak a névények biostimulacio-
jéhoz. Ezek a makromolekuldk szerepet jatszanak a stresszvédelemben, a
sejtszintli jelatvitelben és a talajszerkezet modositasaban is. Egyes mikro-
algafajok, példaul a Porphyridium és a Dunaliella, kiilondsen nagy meny-
nyiségben halmoznak fel poliszacharidokat, amelyek kozvetlen és kozve-
tett modon is befolyasolhatjadk a novények novekedését (Kapoore et al.,
2021).

Novényekre kijuttatva a mikroalga-poliszacharidok eldsegithetik a
hajtas- és gyokérfejlodést, novelhetik a levélfeliiletet és javithatjak a no-
vények altalanos vitalitdsat. Az Arthrospira platensis poliszacharidokban
gazdag kivonatanak levélkezelésként torténd alkalmazésa példaul fokozta
aparadicsom- ¢s paprikandvények biomassza-termelését €s levélfejlodését

(EI Arroussi et al., 2018).

2.2.2.4 A poliaminok, mint ajonnan elétérbe Keriil6é szabalyozok a

mikroalga—novény kolcsonhatasokban

A poliaminok — koztiik a putreszcin, a spermidin €s a spermin — kis
molekulatémegii, tobb pozitiv toltéssel rendelkezd vegyiiletek, amelyek
részt vesznek a novényi novekedés, fejlédés és stresszvalaszok szabalyo-
zasaban. Egyre nagyobb figyelem iranyul rajuk, mivel nem csupan néve-
kedéssel vagy stresszel Osszefliggd markerek, hanem a névények élettani
allapotanak fontos metabolikus jelz6i €s szabalyozoi is lehetnek (Alcézar
etal., 2010). A poliaminok szerepe ugyanakkor nem meriil ki a novekedési

folyamatok tdmogatdsdban, hanem a programozott sejthaldlhoz és a
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stresszhez kapcsolddo sejtszintii valaszok szabalyozésara is kiterjed, ami
tovabb erdsiti jelentségiiket a stresszadaptacio értelmezésében (Moschou
& Roubelakis-Angelakis, 2014).

Kimutattdk, hogy a mikroalgak poliaminokat is termelhetnek és
felhalmozhatnak, amelyek novényekre kijuttatva hozzajarulhatnak biosti-
mulédns hatdsukhoz. A poliaminok kapcsolatba Iépnek a nukleinsavakkal,
a fehérjékkel és a sejtmembranokkal, igy szerepet jatszhatnak a sejtek osz-
todasanak, specializalddasanak és belsd oxidativ egyenstulyanak szabalyo-
zasdban. Kiilon jelentdségiik, hogy anyagcseréjiik szorosan Osszefiigg a
reaktiv oxigénformakhoz kapcsolddo jelatviteli folyamatokkal €s a hormo-
nalis szabalyozassal, ezért a poliaminok fontos szerepet tolthetnek be a no-
vekedés szabalyozasaban és a stresszhatdsokhoz vald alkalmazkodasban

(Moschou et al., 2012).

2.3 A disznovények élettani valaszai a mikroalga-kezelésekre

A disznovények mikroalga-kezelésekre adott €lettani valaszainak
vizsgalata fontos a biostimulans hatdsok értelmezéséhez. A diszndvény-
kertészetben a ndvények teljesitményét nem kizarolag a biomassza meny-
nyisége alapjan itélik meg, hanem olyan Osszetett tulajdonsagok egyiitte-
sen hatarozzak meg, mint a novekedési egyensuly, a hajtas- és gyokérfej-
16dés 0sszhangja, a levélszin, a fotoszintetikus aktivitas, a stressztiirés és
az altalanos esztétikai megjelenés. A mikroalga-alapu biostimulansok e tu-
lajdonsagokat a ndvényi anyagcsere, a vizhaztartas és a szabalyozasi fo-
lyamatok befolyasolasan keresztiill modosithatjak (Bulgari et al., 2015;
Plaza et al., 2018).

A hagyomanyos miitragyakkal szemben, amelyek elsddlegesen a

tdpanyag-utanpotlast szolgaljak, a mikroalga-kezelések inkabb Osszetett
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¢lettani alkalmazkodasokat valthatnak ki. Ezek a valtozasok tobbnyire a
kiegyensulyozott ndvekedés, a jobb kondicid és a kedvezdtlen kdrnyezeti
hatasokkal szembeni nagyobb stabilitas irdnyaba mutatnak, ezért a diszno-

vénytermesztésben kiilondsen igéretesek lehetnek (du Jardin, 2015).

2.3.1 Az élettani valaszok jelatvitel-kozvetitett szabalyozasa diszno-

vényekben

A mikroalga-alapu biostimulansok egyik leggyakrabban leirt ha-
tdsa a vegetativ novekedés és a biomassza-felhalmozodas kedvezo befo-
lyasoléasa. Ez a hatas azonban jellemzden nem tulzott hajtasmegnytilasban,
hanem a f6ld feletti és fold alatti szervek kozotti kiegyensulyozottabb no-
vekedésben nyilvanul meg (Stirk et al., 2013; Renuka et al., 2018).

Szamos vizsgalat szerint a mikroalga-kezelések eldsegithetik a
gyokérzet fejlodését, novelhetik a gydkérhosszt, az elagazddast és a gyo-
kérfeliiletet, ami kedvezébb viz- és tapanyagfelvétellel jarhat egyiitt (El
Arroussi et al., 2018). A fejlettebb gyokérzet tartdsabb hajtdsnovekedést
¢s jobb ndvényi stabilitast tehet lehetdve, ami kiilondsen fontos mindségi
szempont olyan diszndvények esetében, mint a Pelargonium fajok. Uveg-
hazi kisérletekben a mikroalgdkbol szarmazé készitmények nagyobb friss-
¢és szaraz tomeggel, vastagabb szarral és kedvezobb novényfelépitéssel jar-
tak egyiitt a kezeletlen kontrollhoz képest (Németh et al., 2026).

A novekedési valaszok ugyanakkor rendszerint fajfiiggdk. A mér-
sékelt kezelési szintek altaladban kedvezdbb eredményt adnak, mig a talzott
koncentraciok csokkenthetik a hatékonysagot vagy kedvezdtlen ndveke-

dési mintazatot idézhetnek el6 (Plaza et al., 2018).
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2.3.2 Hatas a fotoszintézisre és a pigmentosszetételre

A fotoszintetikus miikodés és a levélpigmentek allapota érzéke-
nyen jelezheti a mikroalga-alapt biostimulansok hatasat. Tobb vizsgalat
mikroalga-kezelések utdn, ami a fotoszintetikus kapacitas és a fényhasz-
nositas javuldsara utalhat (Andrade et al., 2023).

A mikroalga-kivonatok gyakran tartalmaznak klorofillokat, karoti-
noidokat, fikobiliproteineket, valamint a klorofillképzédéshez sziikséges
mikroelemeket, példaul magnéziumot és vasat. Ezek az anyagok segithetik
a pigmentrendszer stabilitdsat és a fotoszintézis fenntartasat, kiilonosen
kedvezdtlen kornyezeti feltételek mellett (Michalak & Chojnacka, 2015).

Disznovények esetében a fotoszintetikus teljesitmény javuldsa
kozvetleniil 6sszefiigghet az olyan mindségi tulajdonsagokkal, mint a le-
vélszin intenzitasa, az egyontetiiség €s a késleltetett levéloregedés. Mikro-
alga-alapu biostimulansokkal kezelt diszndvényeknél mélyebb z6ld lomb-
szint, nagyobb levélfeliiletet és kedvezdbb vizudlis megjelenést figyeltek
meg, ami a piaci €rték szempontjabdl is jelentds lehet (Németh et al.,

2026).

2.3.3 Vizgazdalkodasi kapcsolatok és a novény vizallapota

A vizellatottsag és a vizhdztartés stabilitasa a novényi teljesitmény
meghataroz6 elemei, kiilondsen a konténeres diszndvénytermesztésben,
ahol a gyokértérfogat €s a vizpuffereld képesség korlatozott. [rodalmi ada-
tok szerint a mikroalga-kezelések kedvezden befolyasolhatjak a novények

vizéllapotat a gyokér hidraulikus miikodésének javitdsan, az ozmotikus
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alkalmazkodas tamogatasan és a sztomamiikodés szabalyozasa modosita-
san keresztiil (Renuka et al., 2018; Fadiji et al., 2022).

A mikroalga-készitményekben jelen 1év6 aminosavak, poliaminok
¢és poliszacharidok hozzajarulhatnak az ozmoprotekcidhoz és a membra-
nok stabilizalasdhoz szarazsag- vagy sostressz esetén. A prolin és a glicin-
betain példaul segitheti a sejtek turgoranak fenntartasat, valamint mérsé-
kelheti a fehérjék és membranok karosodésat (du Jardin, 2015).

A mikroalga-alapu biostimuldnsok hatasat az oxidativ kdrosodas
mérséklddésével is Osszefliggésbe hoztak. Az antioxiddns enzimek aktivi-
tasanak ¢és a redox-homeosztazisnak a modositasan keresztiil ezek a keze-
1ések hozzéjarulhatnak a reaktiv oxigéngyokok altal kivaltott sejtkaroso-
das csokkentéséhez, €s segithetik az élettani miikodés fenntartasat stressz-

koriilmények kozott (El Arroussi et al., 2018; Moschou et al., 2012).

2.3.4 Stresszélettan és alkalmazkodasi valaszok mikroalga-kezelések

hatasara

Tobb 0sszefoglald munka hangstlyozza a biostimulans készitmé-
nyek szerepét az abiotikus stresszhatasok mérséklésében, kiillondsen a no-
vényi élettani stabilitas és a ndvekedési teljesitmény fenntartasanak szem-
pontjabol (Goiii et al., 2018). A mikroalga-kezelésekre adott valaszok sok
esetben olyan anyagcsere- €s szabalyozasi folyamatok modosulasaval jar-
nak egyiitt, amelyek a novekedés és a stresszalkalmazkodas kozotti egyen-
sulyt segitik fenntartani. A biostimulans hatéds ezért inkabb kiegyensulyo-
zottabb ¢lettani allapot kialakuldsaként értelmezhetd, mintsem a noveke-
dés egyoldalu fokozasaként. Mas kertészeti rendszerekben fehérjehidroli-
zatum-alapu biostimuldnssal szarazsagstressz alatt is javul6 teljesitményt

¢s kedvezobb élettani allapotot irtak le, ami azt jelzi, hogy a
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biostimuldnsok a stresszadaptacié stabilizalasanak fontos kiegészité esz-
kozei lehetnek (Francesca et al., 2021).

Ebben az 0sszefliggésben a poliaminok kiemelt jelentdségliek le-
hetnek, mivel kapcsolatban allnak a sejtosztodassal, a membranstabilitas-
sal és a reaktiv oxigéngyokokhoz kotddo jelatviteli folyamatokkal. A mik-
roalga-kezelésekhez tarsuld poliaminprofil-valtozasok ezért inkabb az
¢lettani allapot modosulasanak jelzdiként értelmezhetdk, mintsem kozvet-
len, egyiranyu stressz- vagy novekedési markerként (Alcdzar et al., 2010).

Ez 6sszhangban all azokkal a disznovénykisérletekben tett megfi-
gyelésekkel, amelyek szerint a kedvezébb novekedési stabilitas és a jobb
stressztiirés anélkiil is megjelenhet, hogy egyetlen paraméterben szélsdsé-

ges valtozas lenne mérhetd.

2.4 A biostimulans kezelésekhez kapcsolodo lehetséges metabolit va-

laszok

A mikroalga-alapu biostimuldns kezelésekhez kapcsolodo élettani
valaszok hatterében metabolit-szintii szabalyozasi folyamatok is allhatnak,
beleértve a génexpresszio, az RNS-anyagcsere €s a jelatviteli halozatok
valtozasait. A szakirodalomban ugyanakkor ez a teriilet még joval kevésbé
feltart, mint a morfoldgiai vagy biokémiai hatasok vizsgalata. A rendelke-
zésre allo6 eredmények inkabb arra utalnak, hogy a biostimuldnsok altal
kivaltott, novekedéssel és stresszvalaszokkal 6sszefiiggd hatasokat transz-
kripcids és poszttranszkripcids szabalyozasi folyamatok is kisérhetik (Bul-

gari et al., 2015; Chiaiese et al., 2018).
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2.4.1 A mikrobialis és mikroalga-alapu biostimulansok altalanos ha-

tasmodjai

Az RNS-anyagcsere a ndvényi szabalyozas egyik kdzponti szintje,
amely Osszekapcsolja a kornyezeti ingerek érzékelését az é€lettani alkal-
mazkodassal. A transzkriptumok mennyiségének, az RNS stabilitdsanak
¢s a transzlacio hatékonysaganak valtozasai lehetdvé teszik, hogy a nové-
nyek gyorsan alkalmazkodjanak a kiils6 hatasokhoz, koztiik a biostimulans
kezelésekhez is (Matsui et al., 2019).

A mikroalga-alapu biostimulansok varhatéan nem kozvetlen gene-
tikai beavatkozas révén hatnak, hanem bioaktiv 6sszetevoik kozvetitésével
modosithatjak az intracelluléris jelatviteli folyamatokat. A fitohormonok,
poliaminok és aminosavak olyan szabalyozasi kaszkddokra hathatnak,
amelyek végso soron befolyasolhatjak a sejtosztodashoz, a fotoszintézis-
hez, az antioxidans védelemhez ¢€s a stresszvalaszhoz kapcsolodd gének
miikddését. Az ilyen valtozasok azonban tobbnyire atmenetiek és erdsen
kornyezetfiiggdk. (Matsui et al., 2019; Bulgari et al., 2015).

A biostimulansokra adott RNS-szintli véalaszok értelmezésénél
ezért indokolt az 6vatos megkozelités. A rendelkezésre allo6 eredmények
alapjan a mikroalga-alapu kezelések inkabb a ndvényi anyagcsere finom
szabalyozodinak tekinthetdk, nem pedig olyan tényezdknek, amelyek nagy-
1éptékii és egyiranyt atprogramozodast idéznek eld. Ugyanakkor tobb kul-
tarndvénynél is kimutattak, hogy a mikroalga-alapu kezelések szignifikan-
san befolyésoltak a novekedési és fejlodési paramétereket (Khan et al.,

2009).
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2.4.2 A biostimulansok hatasa a novényi novekedésre és a biomassza

eloszlasara

A fitohormonok a mikroalga-metabolitok és a ndvényi szabalyozas
kozotti egyik legfontosabb kapcsolodasi pontot jelentik. Az auxinok, cito-
kininek, az abszcizinsav és az etilénhez kapcsolodo jelatviteli utvonalak
kozismerten szerepet jatszanak azoknak a szabalyozasi haldzatoknak a
miikodésében, amelyek a ndvekedést, a fejlédést €s a stresszvalaszokat ira-
nyitjak (Verbon & Liberman, 2016; Aloo et al., 2023).

A mikroalgakbdl szarmaz6 hormonszerti vegyiiletek és hormon-
prekurzorok befolyasolhatjdk az endogén hormonhéztartdst, ami egyiitt
jérhat a hormonérzékeny gének miikodésének modosuldsaval. Az auxin-
hoz kapcsolddé utvonalak példaul a sejtmegnyulasban, a gyokérarchitek-
tara kialakitasaban és az edénynyalabok differencidlodasaban részt vevo
folyamatokkal allnak kapcsolatban, mig a citokininek a sejtciklushoz és az

oregedés szabalyozasdhoz kotddnek (Ha et al., 2012; Shrestha et al., 2020).

2.4.3 A biostimulansok altal kivaltott stressztiirési mechanizmusok

erosodése

A poliaminok sajatos helyet foglalnak el a metabolit szintli szaba-
lyozas €s az ¢lettani valaszok hatarteriiletén. A putreszcin, a spermidin és
a spermin tobb sejtszintli folyamatban vesz részt, beleértve a DNS stabili-
zalasat, az RNS-hez kapcsolodo folyamatokat, a transzlacio szabalyozasat
¢s a redox-homeosztazist (Moschou et al., 2012). Mindez azért kiilondsen
Iényeges, mert a reaktiv oxigéngyokok kettds szerepet toltenek be a nove-

nyi rendszerben: egyrészt jelzOmolekuldk, masrészt talzott
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felhalmozodasuk sejtkarosodast idézhet eld, ezért a redox-homeosztazis
fenntartdsa a stressztlirés egyik kulcseleme (Dumanovic et al., 2021).

A poliaminok nukleinsavakkal és riboszomakkal kdlcsonhatasba
1épve befolyasolhatjak a transzkripcid hatékonysagat, az RNS stabilitasat
¢s a fehérjeszintézist. A poliamin-anyagcsere valtozasai ezért Osszeflig-
gésbe hozhatdk a génexpresszid finom szabdlyozasaval anélkiil, hogy eh-
hez feltétleniil nagymértékii transzkripcids eltolodés tarsulna (Alcazar et

al., 2010).

2.4.4 A biostimuliansok hatisa a novények élettani és biokémiai vala-

szaira

A reaktiv oxigéngyokok fontos szerepet jatszanak a ndvények
stresszvalaszaiban €s fejlodesi folyamataiban. Szabalyozott képzddésiik
jelatviteli funkciot tolthet be, mig tulzott felhalmozodasuk oxidativ kéro-
sodashoz vezethet. A mikroalga-alapu biostimuldnsok hat4sat az antioxi-
dans rendszer mitkodésével és a redoxfolyamatok szabalyozasaval is 6sz-

szefliggésbe hoztak (El Arroussi et al., 2018).

2.4.5 A disznovénytermesztés szempontjabol relevans biostimulans

hatasok osszegzése

Osszességében a mikroalga-alapu biostimuldnsok nem egyetlen tt-
vonalon, hanem egymaéssal Osszefliggd jelatviteli és anyagcsere-folyama-
tok komplex szabalyozéasan keresztiil hatnak, hozzajarulva a kiegyensu-
lyozott novekedéshez, a javuld fotoszintézishez €s a fokozott stressztiirés-
hez (Bulgari et al., 2015; Chiaiese et al., 2018), ezek egyiittesen jarulhat-

nak hozza az olyan kedvezd ndvényi valaszokhoz.
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Ez az 6sszetett hatasmod kiilondsen fontos lehet disznovényeknél,
ahol a stabil novekedés, az egyontetii megjelenés és a stressztiirés gyakran
fontosabb a maximalis novekedési litemnél. A metabolit-szinti folyama-
tok ebben finom szabalyozasi rétegként értelmezhetdk, amelyek eldsegitik
a mikroalga-eredetii jelek ¢élettani valaszokka alakulasat. A legijabb koz-
lemények szerint a mikroalga-alapti biostimulansok hatasa tobb bioaktiv
vegyiilet — példaul hormonhatast metabolitok, peptidek, aminosavak, po-
liszacharidok és antioxidansok — egyiittes mitkddésének eredménye (Brito-

Lopez et al., 2025; Vangenechten et al., 2025).

A fent ismertetett élettani, biokémiai és lehetséges metabolit-szintii
Osszefiiggések a kovetkezd fejezetekben bemutatott kisérleti eredmények
értelmezéséhez szolgalnak hattérként. A jelen doktori (PhD) értekezés
célja annak vizsgélata, hogy a mikroalga-alapu kezelésekhez kapcsolodd
fenotipusos valtozasok milyen é¢lettani €s feltaro jellegli biokémiai eltére-
sekkel hozhatok 0sszefliggésbe, és ezek miként jarulhatnak hozza a disz-

novények fokozott ndvekedésének és teljesitményének értelmezéséhez.
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3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1 Kisérleti rendszer, novényi anyag és kornyezeti monitoring

A Széchenyi Istvan Egyetem Albert Kdzmér Mosonmagyarovari
Karanak Novénytudomanyi Tanszéke ad otthont a Mosonmagyarovari Al-
gagyljteménynek (Mosonmagyarévar Algal Culture Collection, MACC),
valamint a mikroalga-alapu biostimulansok eléallitasdhoz, elokészitéséhez
¢s alkalmazasahoz sziikséges laboratoriumi és iiveghazi infrastruktaranak.

A MACC laboratdérium a 3. abran lathato.

-------

3. dbra: A MACC laboratériumi gytijteménye (Forras: sajat felvétel)

A Kkisérletekhez a Mosonmagyardvari Algagytijteménybdl szar-
mazo MACC-612 (Nostoc piscinale) ¢s MACC-922 (Chlorella vulgaris)
torzseket hasznaltuk. A torzskultardkat a gytijtemény rutinszer(i fenntar-

tasi és szaporitasi protokollja szerint kezeltiik. A torzstenyészeteket agarral
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szilarditott taptalajon, 15 + 2 °C-on, gyenge megvilagitas mellett tartottuk
fenn, mig a kisérleti tenyészeteket a taxonomiai csoportnak megfeleld fo-
lyékony tapkodzegben inditottuk el (cianobaktériumok: Zehnder-8 vagy
BG-11; Chlorophyta/Charophyta: Tamiya vagy Bristol). A tenyésztést
szabalyozott koriilmények kozott végeztiik (6. abra): 25 = 2 °C-on, 12:12
oras vilagos/sotét periodus mellett, megkdzelitdleg 130 pmol foton/m?-s.
fényintenzitason, folyamatos steril levegdztetéssel, valamint a vilagos pe-
riddusban 1,5% CO--dusitassal, 10 mg/l- szarazanyag-koncentraciordl in-
dulva. A tenyészeteket a ndvekedés allandosult szakaszaban sziireteltiik le,
ami a torzstol fiiggden altaldban 821 nap utan kovetkezett be.

A biomasszat centrifugalassal gyijtottiik 6ssze (2150%g, 15 perc,
szobahdmérsékleten; Sigma 6 K15, Sigma Laborzentrifugen GmbH, Né-
metorszag) majd fagyasztva szaritottuk (Christ Gamma 1-15, Martin
Christ Gefriertrocknungsanlagen GmbH, Németorszag), és felhasznalasig
—18 °C-on taroltuk. A kezelésekhez a fagyasztva szaritott biomasszat desz-
tillalt vizben reszuszpendaltuk, homogenizaltuk, majd 3 percig ultrahang-
gal kezeltiik (VirTis VirSonic 600 Ultrasonic Cell Disruptor, SP Scientific,
USA). A kisérletekben alkalmazott biomassza szuszpenzié koncentracio-
jat 1 g/l-re allitottuk be. A torzseket szabalyozott laboratoriumi korilmé-
nyek kozott tenyésztettiik, és a biomasszat sziiretelés, feldolgozas, vala-
mint szallitds sordn aszeptikusan kezeltiik, ugyanakkor az axenitast, azaz
a baktériummentességet ebben a vizsgalatban nem ellendriztiik formalis
mikrobiologiai modszerekkel.

A novénykisérleteket Bosarkanyban (Gydr-Moson-Sopron megye,
Magyarorszag; 47.690455, 17.251585) elhelyezkedd, hozzéavetdleg 300
m? alapteriiletli foliasatorban végeztiik (4. dbra). A helyszin és az infra-

struktira megvalasztasanak célja az volt, hogy a kisérleteket gyakorlati
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disznovénytermesztési koriilmények kozott, ugyanakkor tobb egymast ko-
vetd évben, azonos altalanos technoldgiai keretek kozott lehessen megis-

mételni.

¥ Bosarkany

4. ébra: Kisérleti teriilet (Forras: Google Maps)

A vizsgélatot harom egymast kovetd termesztési évben, 2023-ban,
2024-ben és 2025-ben allitottuk be. A kiiiltetésre minden évben a 8. naptari
hét pénteki napjan keriilt sor, 6sszhangban a kereskedelmi disznovényter-
mesztés szokasos ilitemezésével. A ndvényeket az atiiltetést kovetd 42. na-
pon vetettiik a végponti vizsgalatok al, kozvetleniil az értékesitési allapot

elérésekor. Ennek megfelelden a termesztési periddusok 2023-ban 2023.
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februar 24. és 2023. aprilis 7., 2024-ben 2024. februar 23. és 2024. aprilis
5., mig 2025-ben 2025. februar 21. és 2025. aprilis 4. koz¢ estek. Az egyes
kornyezeti mérésekre megadott Osszesitések minden esetben ezekre a 42
napos periodusokra vonatkoztak.

A jelen vizsgalathoz két, korabbi tanszéki kutatasi eredmények
alapjan kivalasztott, eltérd funkcionalis csoportot képviseldé mikroalga-tor-
zset hasznaltunk. A kezelések jelolését a 2. tablazat foglalja 6ssze; a T a

kezelt, a K a kezeletlen kontroll névényeket jeloli.

ID. | MACC Alga neve Alga Tipusa
Tl 612 Nostoc piscinale Cianobaktérium
T2 922 Chlorella vulgaris Zoldalga

K | Kontroll N/A N/A

2. tablazat: Az MACC-bdl kivalasztott mikroalga-torzsek

A kisérleti névények kivalasztasakor arra torekedtiink, hogy keres-
kedelmi forgalomban elérhetd, gyakorlati jelentdségii disznovényfajtakat
hasznaljunk. A mikroalga-alapt kezelések hatasat harom, kereskedelmi
szempontbol jelentds Pelargonium habituscsoporton vizsgaltuk: az 4llo
(zonale tipus), a futd (peltatum tipus) és a félfuto (interspecifikus hibridek)
muskatlikon. E csoportok botanikai hattere régdta ismert (L’Héritier,

1787-1788). Az alkalmazott ndvényfajtakat a 3. tablazat mutatja be.

ID. Tipus Kereskedelmi név

A Zonale Andria ™

B Zonale Savanna Realy Red ™

C | Peltatum Great Balls Of Fire ™

D | Peltatum Atlantic Dark Red ™

E Hibrid Classic Single Villa Paris Lilac ™
F Hibrid Classic Single Villa Dresden ™

3. tablazat: A kisérletekben alkalmazott Pelargonium fajtak
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Minden termesztési ¢évben minden fajta x kezelés kombinacioban 10
novényt allitottunk be. Ez évente dsszesen 180 kisérleti egységet jelentett:

10 névény x 3 kezelés x 6 fajta = 180 novény/év

A destruktiv méréseket fajta x kezelés X ¢év bontéasban,
kombinacionként n = 6 ndvénybdl alld részhalmazon végeztiik. A vizsgalt
novényeket véletlenszertien valasztottuk ki azok koziil az egyedek koziil,
amelyeken a hossza tdva, nem destruktiv méréseket a kisérlet teljes
id6tartama alatt, az drusitds megkezdéséig elvégeztiik. A kezelési matrixot

a 4. tablazat szemlélteti.

MACC 612 MACC 922 Kontroll
ATI AT2 AK
BT1 BT2 BK
CT1 CT2 CK
DT1 DT2 DK
ET1 ET2 EK
FT1 FT2 FK

4. tablazat: Kisérleti kezelési matrix

A kisérleti elrendezés alapjan a mikroalga-alapu kezelések hatasa-
nak értékelésére morfologiai, élettani és vizualis paramétereket jeloltiink
ki. A nem destruktiv mérések kozé tartozott a ndvénymagassag, a levél-
szam és a bimbdszadm. A klorofilltartalmat laboratoriumi koriilmények ko-
zott hataroztuk meg. A destruktiv mintavétellel nyert mérések kozé tarto-
zott a gyokérhossz, a gyokérnyaki atmérd, a friss ndovénytomeg, a friss
gyokértomeg €s a szaraz ndvénytomeg. Emellett a ndvényeket rendszere-
sen ellendriztiik rendellenességek, fitotoxicitasi tiinetek és egyéb, nem ki-
vant kezeléshez kapcsolodo hatdsok szempontjabol. Az 5. dbran lathato a

3 kisérleti alany az iiltet kdzeg lemosasos eltavolitasa utan.
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5. ébra: A termesztékozeg eltavolitasa és lemosasa utan, a destruktiv fel-

dolgozas eldtt allé6 novények

3.1.1 Biostimulans mikroalgak kijuttatasa és az adatgyiijtés végre-

hajtasa

A 6 Pelargonium fajtat képviseld, egységes mindségii, kereske-
delmi forgalomban (Beppler Kft., Magyarorszag) gyokereztetett vegetativ
dugvanyokat Teku VCG cserepekbe (2120 mm; 0,69 L) iiltettiik t6-
zegalapu termesztOkdzegbe. A ndvényeket Hawita™ Uni 20-11 termeszto-
kozegben neveltiik (Hawita Gruppe GmbH, Németorszag), amelyet a cse-

repek feltoltése elott csapvizzel eldnedvesitettiink. A termesztékdzeghez 3
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g L' doézisban tartos hatast mitragyat (Osmocote™ Exact High K, ICL
Specialty Fertilizers, Hollandia) kevertiink, majd az tiltetés el6tt keverd-
asztalon homogenizaltuk kézi keveréssel.

Az Ontozest a teljes termesztési idoszak alatt a kornyezeti feltéte-
lekhez igazitva végeztiik csapviz felhasznalasaval. Hivosebb, borult id6-
szakokban heti 1-2 alkalommal, mig meleg, napos ¢€s szeles iddjarasi ko-
rilmények kozott napi 1-2 alkalommal tortént ontdzés (1 alkalom ~3001
az egész feliileten). A kozegbe kevert tartos hatdsu miitragya mellett a tap-
anyag-utanpotlast Dosatron (Dosatron International S.A.S., Franciaor-
szag) aranyos tapoldat-bekeverd rendszerrel szabalyoztuk. Az atiiltetést
koveto elso két hétben foszfor tulsulyos tapoldatot alkalmaztunk (N:P:K =
15:30:15) a kezdeti gyokeresedés eldsegitésére. Ezt a 3—4. héten nitrogén
tulstilyos Osszetétel kovette a vegetativ fejlodés timogatésa érdekében. Az
5. héttdl az arusitasig kalium talstlyos tapoldatot hasznaltunk a ndvények
szilardsaganak és altalanos mindségének javitasara.

A tapoldat pH-jat 5,8 értéken tartottuk. Az EC (Electric conducti-
vity, vezetOképesség) szintet kezdetben 1,5 mS/cm- értékre allitottuk be,
majd a novények igényének ndvekedésével fokozatosan 2,0 mS/cm-re
emeltiik. A kiindulasi 6nt6zéviz EC-értéke 0,3 mS/cm- volt. A tapoldat
pH-janak 5,8-on tartdsdhoz 2000 1 6nt6zévizhez 0,2 1 65%-0s salétromsa-
vat adtunk. A tdpoldat pH-jat Agrar 2000 pH-mérével, az EC-értéket
GroLine HI98331 EC-mérdvel ellendriztiik.

A mikroalga-kezeléseket az atiiltetés idopontjaban, egyszeri alka-
lommal alkalmaztuk. A kezel6 szuszpenzidkat minden termesztési szezon-

ban azonos eljarassal, frissen készitettiik el.
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crer

6. abra).

6. abra: A biostimulans biomassza kozvetlen kijuttatasa a rizoszféraba

A kontroll ndvények ugyanezzel az eljarassal 1 ml desztillalt vizet
kaptak. A kijuttatasi dozis egységességét a biomassza gravimetrids meg-
hatarozasaval biztositottuk, hogy az egyes évek kozott is azonos szaraz-
anyag-alapu dozis keriiljon alkalmazasra. A kisérletet teljesen randomizalt

faktorialis elrendezésben allitottuk be, az alabbi faktorokkal:
e kezelés: 3 szint (kontroll, MACC-612, MACC-922)

e fajta: 6 szint (A-F)
e ¢év: 3 szint (2023, 2024, 2025)

56



A novényeket minden szezon elején a foliasatorban véletlenszert,
vegyes elrendezésben helyeztiik el a helyzeti torzitds mérséklése érdeké-
ben. A fajta- és kezelés kombinacidkat a termesztotérben elszortan osztot-
tuk el, blokkszerkezet alkalmazéasa nélkiil. Az egyes szezonok kozott 0j-
rarandomizalast végeztiink, azonban az adott termesztési éven beliil a no-

vények helyét nem valtoztattuk.

3.1.2 A novekedési és fejlodési paraméterek hosszi tavi monitoro-

zasa

A mikroalga-alapt biostimulans kezelésekre adott ndvényi véla-
szok id6ébeli dinamikdjanak értékelésére a teljes termesztési iddszak sordn
ismételt, nem destruktiv méréseket végeztiink ugyanazon kisérleti egysé-
geken. Ez a megkozelités lehetdve tette, hogy ne csupan egyetlen idépont
allapotat, hanem a fejlédési tendencidkat is értékeljiik.

A kisérleti id6szak alatt ismételten rogzitett nem destruktiv para-
méterek a kovetkezOk voltak:

e ndvénymagassag,
o teljesen kifejlodott levelek szdma,
e bimbok szdma.

A ndévénymagassagot szabvanyositott mérési protokoll szerint, a
gyokérnyaktol az apikalis merisztémaig mértiik. A levélszam meghataro-
zasakor a teljesen kifejlett leveleket vettiik figyelembe, az 6regedd szove-
tek kizarasaval. A bimboszamot a generativ fejlédés és a diszitdérték egyik
mutatdjakeént rogzitettiik. A levél- és bimboparaméterek felvétele azért is
indokolt volt, mert korabbi eredmények szerint a mikroalga- és cianobak-
térium-kivonatok befolyéasolhatjak a ndvekedést és a szervképzddést ma-

gasabb rendii névények szdvettenyészeteiben is (Molnr és Orddg, 2005a).
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A méréseket kozvetleniil az tiltetés utan kezdtiilk meg, majd elére meg-
hatarozott idokozonként ismételtiik. A teljes termesztési idOszak soran
ugyanazokat a novényeket kovettiik, hogy a kezeléseken beliili id6beli
Osszehasonlitas lehetdvé valjon. A zard idopontban rogzitettmérések kozé
a friss névénytomeg, a szadraz novénytomeg, a friss gyokértomeg, a gyo-
kérhossz ¢s a gyokérnyaki atmérd tartozott.

A novények altalanos megjelenését a teljes termesztési idészak so-
ran otfokozatu vizudlis bonitalassal is kovettiik. Mivel azonban az értéke-
1¢s sorrendi (ordinalis) jellegli volt, és a pontozasi rendszer felbontasa kor-
latozott maradt, az igy kapott adatokat nem tekintettiik kelléen érzékeny-
nek a részletes statisztikai elemzéshez. A bonitalasi eredményeket ezért a
jelen fejezetben csak kiegészitd, leiro jellegli megfigyelésként vettiik fi-
gyelembe. A fejezet tovabbi részében ennek megfelelden a hangstlyt a
legerdsebb bizonyito erejli végpontokra helyezziik, €s a kiegészitd adatok

értelmezését ehhez igazitjuk.

3.1.3 A kornyezeti paraméterek monitorozasa

A kornyezeti hattér figyelembevétele a tobbéves kertészeti kisérle-
tek értelmezésének fontos része, mivel a hdmérséklet, a fény- és vizella-
tottsag, valamint az ezekkel Osszefliggd termesztési feltételek jelentdsen
befolyasolhatjak a novényi novekedést €s az élettani valaszokat (Taiz et
al., 2023; Poorter et al., 2012). Foliasatorban a mikroklima a kiilsé id6ja-
rasi viszonyoktol fliggden szamottevden valtozhat, ezért a kdrnyezeti hat-
tér dokumentalasa a lehetdségekhez mérten jelen vizsgélatban is indokolt
volt (Neufeld & Chapin, 1999)

A kornyezeti viszonyok jellemzésé¢hez helyszini megfigyeléseket

¢s kiilsd meteoroldgiai adatforrasokat egyarant felhasznaltunk. A
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hémérsékleti viszonyokat a termesztési id0szak soran {izemszeriien nyo-
mon kovettiik, és a szezondlis értelmezéshez regionalis meteorologiai
adatsorokat is figyelembe vettiink. A csapadékviszonyokat kozeli meteo-
rologiai allomésok adatai alapjan jellemeztiik.

A relativ paratartalmat a termesztés soran iizemszertien ellendriz-
tik a szélséséges koriilmények elkeriilése érdekében, ugyanakkor errdl
nem allt rendelkezésre teljes, folyamatosan rogzitett, irasos adatsor. Ennek
megfelelden a paratartalmi viszonyokat a dolgozatban nem 6nalld, nagy
felbontasu mérési adatsorként, hanem a termesztési hattér részeként értel-
meztiik.

A kornyezeti adatok elsédleges célja az volt, hogy a kiillonb6z6 ter-
mesztési évek hatterét dokumentaljak, és segitsék az évjarati eltérések ér-
telmezését. Ezeket az informéciokat nem a kezeléshatasok kozvetlen ok-
sagi bizonyitasara, hanem a bioldgiai eredmények kontextusba helyezé-
sére hasznaltuk, ami tobbéves vizsgalatok esetében kiilondsen fontos

(Poorter et al., 2012; Piepho et al., 2003).

3.1.4 Végponti mérések

A végponti, azaz destruktiv mintavételt fajta x kezelés x év kom-
bin4cionként eldre meghatarozott, n = 6 novénybdl 4ll6 részhalmazon vé-
geztiik. E korlatozasra a gyokérzet lemosasanak, a novényi szervek elkii-
16nitésének és a tomegmeérések el6készitésének munkaigényes jellege mi-
att volt szlikség, mivel csak igy lehetett megbizhatdan elkeriilni a mecha-
nikai sériilést €és a novényi részek Osszekeveredését, amelyek torzithattak
volna a biomassza- és morfologiai végpontokat.

A destruktiv mintavételre minden kisérleti ciklus végén, a nove-

nyek teljesen kifejlodott, kereskedelmi szempontbol értékesithetd
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allapotaban kertilt sor. Ez a megkdzelités biztositotta, hogy a termesztési
ciklus végén mért paraméterek ne csupan az élettani fejlettséget, hanem a
gyakorlati diszndovénytermesztés szempontjabol relevans teljesitményt is
tikkr6zzek (Poorter et al., 2012; Bulgari et al., 2015).

A kovetkezo destruktiv mintavétellel nyert paramétereket rogzitettiik:

e veégsd ndvénymagassag,

o gyoOkérhossz,

e gyOkérnyaki atméro,

e friss novénytomeg,

o friss gyokértomeg,

e széraz ndvénytomeg.

A végso novénymagassagot a gyokérnyaktol az apikalis merisztémaig
mértiik. A gyokérzetet a gyokérhossz meghatarozasa elétt gondosan le-
mostuk, hogy eltavolitsuk az iiltetdkozeg maradvanyokat. A gyokérnyaki
atmeérdt digitalis tolomérdvel hataroztuk meg (Mitutoyo ABSOLUTE di-
gitalis tolomérd, Mitutoyo Corporation, Japan) a szar szilardsaganak és
szerkezeti fejlettségének jellemzésére.

A friss novénytdomeget €s a friss gyokértomeget kozvetleniil a no-
vények szétvalasztdsa utan, 0,01 g-os precizids mérlegen (KL-12000 tipust
elektronikus preciziés mérleg, 500 x 0,01 g kapacitas, ZOLA, Kina) mér-
tiik. A novényi mintékat ezt kovetden 105 °C-on allando tomegig szaritot-
tuk (Memmert UF110, Németorszadg) majd megmeértiik a szaraz ndvényto-
meget a fent emlitett precizios mérleg segitségével. A szdraz tomeg mérése
sz€les korben alkalmazott modszer a biomassza-eloszlas ¢€s a kezelések
kumulativ hatdsainak értékelésére novekedési vizsgalatokban (Neufeld &

Chapin, 1999; Poorter et al., 2012).
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A 7éar6 idépontban rogzitett adatokat a hosszu tdvi novekedési €s
¢lettani mérések eredményeivel egyiitt értékeltiik, hogy atfogd képet kap-

junk a kezelések hatasair6l. A 7. dbra mutatja be a tomegméréseket lemo-

sds utan, majd a szaritast kovetden

7. dbra: Tomegmérések a lemosés utdn, majd a szaritast kovetden (forras:

sajat felvétel).

3.2 Levélpigment-tartalom meghatarozasa

A klorofilltartalmat a fotoszintetikus teljesitmény €és a novényi vi-
talitas egyik fontos ¢lettani indikatoraként hatdroztuk meg. A klorofillmé-

réseket széles korben alkalmazzdk novényélettani és kertészeti
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vizsgalatokban a kezelések levélmiikodésre és az altalanos ndvényalla-
potra gyakorolt hatdsanak értékelésére (Lichtenthaler & Buschmann,

2001; Poorter et al., 2012).

A levélmintékat a kisérleti idészak soran elére meghatarozott 1d6-
pontokban, teljesen kifejlodott, egészséges levelekbdl gytijtottik a ndvé-
nyen beliili variabilitas mérséklése érdekében. A klorofilltartalmat labora-
toriumi koriilmények kozott, bevalt extrakcids protokoll alapjan hatdroz-
tuk meg.

A friss levélszovetet szerves olddszerben homogenizaltuk, majd a
pigmenteket 80% (v/v) aceton felhasznalasaval vontuk ki gyenge megvi-
lagitas mellett, a lebomlas elkeriilése érdekében. Az extraktumokat centri-
fugalassal tisztitottuk, majd az abszorbanciat spektrofotométerrel mértiik.
A klorofill-a, a klorofill-b és az 6sszes karotinoid mennyiségét a 662, 644
¢és 440,5 nm-en mért abszorbanciaértékekbol szamitottuk, 720 nm-en a za-
varossagra korrigdlva. A pigmenttartalom szamitdsdhoz alkalmazott
egyenletek Osszefoglaldsat a 8. dbra szemlélteti, amelyek alapjan a kloro-
fill-a, a klorofill-b és az Osszes karotinoid mennyiségét a megfelelé hul-
lamhosszakon mért abszorbanciaértékekbdl hataroztuk meg. (Wellburn,

1994).
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Chlorophyll a (mg L)

Chla =9.78 - (Agga — Ayng) — 0.99 - (Agaq — A7sp)
Chlorophyll b (mg L")

Chl b = 21.4 - (Agqq — A720) — 4.65 - (Age2 — A720)
Total carotenoids (mg L")

Car = 4.695 - (Agyq 5 — Arg) — 0.268
[5.13 - (Ags2 — A720) + 20.41 - (Aggq— A7)

Conversion to mg g~ fresh weight

1)C~V

Pigment (mg g~
1000 -FW

where:
C = pigment concentration (mg L™)
V = extract volume (mL)

FW = fresh weight of sample (g)
Conversion to mg g~ fresh weight
Pigment concentrations were converted to fresh weight basis using:

Pigment = g8 14
1000-0.1

8. abra: A pigmentek mennyiségi meghatarozasdhoz alkalmazott egyenle-

tek (Forrés: Lichtenthaler, H. K., 1987)

Ez a mdédszer megbizhaté mennyiségi informaciot szolgaltat a pig-
mentkoncentraciorol, €s a disznovények €lettani vizsgalataiban standard
eljarasnak tekinthetd (Lichtenthaler & Buschmann, 2001; Bafion et al.,
2006). A klorofillméréseket harom egymast kovetd kisérleti szezonban
(2023, 2024 ¢és 2025) végeztiik. A mintavételi és analitikai eljarasok min-
den évben azonosak voltak annak érdekében, hogy az adatok 6sszehason-

lithatosaga biztositott legyen.
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3.3 Metabolit-alapu mintavétel és kiegészité analizis
3.3.1 Novényszovet-mintavétel metabolit vizsgalatokhoz

A mikroalga-alapt kezelésekhez kapcsolddo kiegészité metabolit-
szinti megfigyelések megalapozasara novényszovet-mintakat gylijtot-
tiink. A mintavétel a fiatal, teljesen kifejlodott levelekre 8sszpontosult, mi-
vel ezek metabolikusan aktiv szovetek, és érzékenyen reagalhatnak a kor-
nyezeti és kezelési hatdsokra. A levélmintakat elére meghatarozott ido-
pontban gytijtottiik, majd azonnal folyékony nitrogénben fagyasztottuk és
—80 °C-on taroltuk a tovabbi feldolgozasig. A gyors fagyasztas célja a min-
tak metabolikus allapotdnak minél pontosabb megdrzése €s a mintavételt
kovetd valtozasok minimalizéldsa volt, 6sszhangban a névényi metabolit
vizsgélatok altalanos moddszertani ajanlasaival. (Rio et al., 2010). A min-

tavétel és a mintak el6készitésének fobb Iépéseit a 9. abra szemlélteti.

9. abra: Mintagytijtés klorofillmeghatarozashoz és metabolit-alapt vizsga-

latokhoz
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A metabolit célu mintavételt kizardlag a 2025. évi kisérleti szezon-
ban végeztiik. A mintakat a ndvények végponti, teljesen kifejlodott allapo-
taban gyijtottiik, hogy az esetleges metabolit-szintii eltérések a végso élet-
tani és morfologiai eredményekkel 6sszefliggésben legyenek értelmezhe-

tok.

3.3.2 Metabolit mintak el6készitése és mindségellenérzése

A metabolit vizsgélatokhoz felhasznalt ndvényi mintak elokészité-
sét olyan, novényi szovetekre optimalizalt extrakcios és tisztitasi eljarasok
szerint végeztiik, amelyek alkalmasak a poliszacharidok és fenolos vegyii-
letek zavard hatdsanak mérséklésére, mivel ezek befolyasolhatjdk a to-
vabbi analitikai 1épések megbizhatosagat. A minta-elékészitést kereske-
delmi forgalomban elérhetd, ndvényi mintak feldolgozasara alkalmas rea-
gens- vagy oszlopalapt rendszerekkel végeztiik a gyartoi eldirdsok és a
bevalt mddszertani ajanlasok szerint (Chang et al., 1993; Rio et al., 2010).

A mintdk mindségét €s felhasznalhatosagat spektrofotometrias el-
lendrzéssel, valamint kiegészitd mindségvizsgalati 1épésekkel értékeltiik.
A tovabbi vizsgalatokhoz csak azokat a mintdkat vettiik figyelembe, ame-
lyek megfeleltek az elére meghatarozott mindségi szempontoknak. Ez a
1épés alapvetd fontossagu a metabolit vizsgalatok megbizhatosdganak és

reprodukalhatosaganak biztositasahoz (Bustin et al., 2009).

3.3.3 A metabolit mintak fogalmi integracidja az élettani mérésekkel

A 2025. évi zar6 mérési mintavétel soran gylijtott metabolit minta-
kat nem 6nallo értelmezési szintként, hanem az ugyanabban a kisérleti id6-
szakban mért fenotipusos ¢és élettani paraméterek kiegészitd hattéreként

kezeltiikk. A metabolit mintavétel célja az volt, hogy a mikroalga-alapt
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kezelésekhez kapcsolddd ndvényi valaszokat tagabb bioldgiai Osszefiig-
gésben lehessen értelmezni, kiilonds tekintettel a fenotipusos eltérések le-
hetséges élettani €s metabolikus hatterére.

Ez a megkozelités 6sszhangban all a ndvényi biostimulans kutata-
sok jelenlegi ajanlasaival, amelyek szerint a metabolit-szinti megfigyelé-
seket nem 6nalld végpontként, hanem élettani és fejlodési Osszefiiggések-
ben célszerl értelmezni (Bulgari et al., 2015; Chiaiese et al., 2018).

Ennek megfelelden az egyes analitikai adatsorokat nem elkiilontilt
mintakészletként, hanem ugyanazon végponti névényi allapot kiilonb6zo
metabolit-szintli leirdsaként értelmeztiik. A hormon- és fenolvegytilet-pa-
nel adatait nem 6nalld, megerdsité végpontként, hanem a fenotipusos €s
¢lettani eredmények mechanisztikus értelmezését timogato, feltaro jellegii
kiegészitd informacioként kezeltiik.

A kiegészité hormon-, illetve fenolvegytilet-panel vizsgélatok fel-
taro, hipotézisgeneralo jelleggel torténtek. A vizsgalat korlatozott terjed-
elme és mintaszdma miatt az ebbdl szdrmazo informacidkat nem 6nallo
kovetkeztetd eredményként, hanem kiegészitd, leir6 jellegli megfigyelés-

ként értelmeztik.

3.4 A hosszu tavu adatsorok statisztikai elemzése

A statisztikai elemzések célja annak értékelése volt, hogy a mikro-
alga-alapt kezelések miként befolyasoljak a ndvények ndovekedését és
egyes €lettani paramétereit a vizsgalt években. A kisérletben ismételt, nem
destruktiv mérések, valamint egyszeri, zar6 idépontban mért eredményei
egyarant szerepeltek, ezért az adatszerkezethez igazodé elemzési eljaraso-

kat alkalmaztunk.
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Az adatok rendszerezését és elofeldolgozasat Microsoft Excel
LTSC Professional Plus 2021 - 2602 (build 16.0.19725.20126) (Microsoft
Corporation, USA) kornyezetben végeztiik, mig a komplexebb statisztikai
elemzésekhez Minitab® 2023 21.4.2 (64-bit) szoftvert (Minitab LLC,
USA) hasznaltunk. A kovetkeztetd statisztikai vizsgalatokat megel6zden
feltar6 adatellendrzést hajtottunk végre az adatszerkezet, az esetleges ki-

ugroé értékek és a varianciahomogenitas attekintése érdekében.

3.4.1 Az adatszerkezet és az elofeldolgozas

A mért valtozok kozé tartoztak az ismételten rogzitett, nem dest-
ruktiv novekedési paraméterek (ndvénymagassag, levélszam, bimbo-
szam), az €lettani jellemzok (levélpigment-tartalom), valamint az egyszeri,
destruktiv mintavétellel nyert valtozok (végsd ndvénymagassag, gyokér-
hossz, gyokérnyaki 4tmérd, friss ndvénytomeg, friss gyokértomeg, szaraz
novénytomeg).

A kornyezeti adatokat nem kisérleti tényezoként, hanem értelme-
z¢si hattérként kezeltiik. A 2025. évi zar6 idépontban végzett mintavétel-
bdl szdrmazd kiegészitd metabolit informacidkat kiilon, feltaro jellegii
adatcsoportként kezeltiik, és a korlatozott mintaszam miatt nem vontuk be

a kovetkezteto statisztikai elemzésekbe.

3.4.2 Statisztikai elemzés

Az id6ben ismételten rogzitett ndvekedési €s €lettani valtozokat li-
nearis vegyes hatasu modellekkel elemeztiik, mig a destruktiv mintavétel-
bl szarmazo végponti valtozokat faktorialis altaldnos linearis modellel ér-
tékeltliik. Az ismételt mérések elemzésében a kezelés, a fajta, az év és az

1d6 fix hatasként, az egyedi novények pedig véletlen hatasként szerepeltek
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annak érdekében, hogy kezeljiik az ismételt mérésekbol adodé egyeden
beliili korrelaciot (Piepho et al., 2003; Zuur et al., 2009). A modellekben
vizsgaltuk a kezelés % id0 interakcidt, valamint azokat a tovabbi kdlcson-
hatasokat, amelyek a novényi valaszok idobeli alakuldsanak értelmezésé-
hez sziikségesek voltak.

A valtozok elemzésében a kezelés, a fajta és az év fix tényezdként
szerepelt. Az egyes fOhatasok és interakciok értékelésével vizsgaltuk,
hogy a kezelések miként befolyasoltdk a biomassza- és morfologiai vég-
pontokat az egyes fajtdkban és években. A kezelési atlagok 6sszehasonli-
tasat mindkét esetben Tukey-féle HSD-probaval végeztiik P < 0,05 szig-
nifikanciaszinten. Az elemzéseket egyedi ndvényszinten hajtottuk végre.
A teljes statisztikai elemzés részletes kimenete a 14. szamt mellékletben
talalhat6. Az ismételt mérések elemzéséhez hasznalt el6készitett statiszti-
kai adatallomany a 12. szdmua mellékletben, mig a vegyes modellek rész-

letes kimenete a 13. szamua mellékletben talalhatd

3.4.3 A kornyezeti hattéradatok interpretacios szerepe

A kornyezeti hattéradatokat nem 6nallo kisérleti tényezdként, ha-
nem a bioldgiai eredmények értelmezésének tdmaszaként hasznéltuk fel.
A novekedési, klorofill- és destruktiv mintavétellel nyert valtozok id6beli
alakuldsat a dokumentalt hdmérsékleti és meteorologiai viszonyokkal
egylitt értelmeztiik annak érdekében, hogy az évjarati kiilonbségek hatasa

jobban attekinthetd legyen (Poorter et al., 2012; Taiz et al., 2023).

3.4.4 Metabolitprofilok feltaro jellegii értékelése

A poliaminprofilokbo6l szarmazé adatokat feltar6 jelleggel értékel-

tiikk. A poliaminok meghatarozasat Németh et al. (2002) és Pal et al. (2022)
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modszerei alapjan végeztiik. A vizsgalatok soran 200 mg névényi mintat
hasznaltunk. A poliaminok (1,3-diaminopropan, putreszcin, spermidin és
spermin) elvalasztasa forditott fazisu oszlopon (Kinetex C18, 5 um, 100 x
2,1 mm; Phenomenex Inc.) tortént nagyhatékonysagu folyadékkromato-
grafias (HPLC) rendszerrel. Az analizishez W2690 elvalasztdo modullal és
W2475 fluoreszcens detektorral (Waters, Milford, MA, USA) felszerelt
berendezést alkalmaztunk, 340 nm gerjesztési és 515 nm emisszids hul-
lamhossz mellett.

A cél nem megerdsitd szintli statisztikai kdvetkeztetések levonasa
volt, hanem a kezelésekhez kapcsolodd lehetséges mintazatok és biologi-
ailag értelmezhetd tendencidk azonositdsa. A poliaminprofilokra vonat-
kozo eredményeket a megfeleld iddpontokban mért €lettani és fejlodési
paraméterekkel dsszefliggésben értelmeztiik, dsszhangban a biostimulans
kutatasok jelenlegi ajanlasaival (Bulgari et al., 2015; Chiaiese et al., 2018).

A poliaminprofilok mellett a 2025. évi mintdkra vonatkoz6 célzott
hormon- és fenolvegyiilet-panelt is feltaro jelleggel értékeltiik. Mivel az
adatsor ugyanazon 18 végponti mintabol szarmazott, mint a poliaminpro-
filok, az eredményeket azokkal 6sszefiiggésben értelmeztiik. A korlatozott
mintaszerkezet és a mennyiségi meghatarozasi hatarhoz kozeli értékek mi-
att az ebbdl szarmazo6 informacidkat nem megerdsitd kovetkeztetd statisz-
tikai bizonyitékként, hanem leird, mintazatfeltar6é kiegészitdé eredmény-

ként hasznaltuk fel.

3.5 Kiegészito fogyasztoi attitiid-felmérés a csokkentett vegyszerhasz-

nalata disznovények megitélésérol

A felmérés nem a biologiai kisérletek kozvetlen igazolasara szol-

galt, hanem annak kiegészitd vizsgalatara, hogy a csokkentett
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vegyszerhasznalata termesztési megkdzelitésekhez kapcsolddo fogyasztodi
attitldok milyen gyakorlati értelmezési keretet adhatnak az eredmények-
hez. A diszndvénytermesztésben alkalmazott csokkentett vegyszerfelhasz-
nalasu stratégiadk gazdasagi €s tarsadalmi relevancidjanak értékelése célja-
bol 2024-ben kérddives piackutatast végeztiink. A felmérés célja az volt,
hogy feltarja a fogyasztok hozzaallasat a csokkentett vegyszerhasznalattal
vagy vegyszermentesen eldallitott disznovényekhez, valamint megbe-
csiilje az ilyen termékekért vallalhat6 felarat. A piaci szemléletli adatok
novénytudomanyi kutatdsokba torténd bevondsat egyre fontosabbnak te-
kintik annak érdekében, hogy az agrondmiai és élettani innovaciokat valos
termelési és fogyasztasi 0sszefliggésben lehessen értelmezni (Grebitus et
al., 2016; Vlaeminck et al., 2014). Jelen vizsgélatban a piackutatést kiegé-
szitd modszertani elemként alkalmaztuk, hogy kapcsolatot teremtsiink a
biologiai eredmények ¢és azok lehetséges gyakorlati hasznosithatosaga ko-
ZOtt.

A kérddivet kifejezetten ehhez a vizsgalathoz allitottuk Ossze. A
célcsoportot hobbi kertészek, diszndvényvasarlok és kornyezettudatos no-
vényfogyasztok alkottdk. A kérdések a vasarlasi szokdsokra, a diszno-
vénytermesztésben alkalmazott névényveédo szerek megitélésére, a csok-
kentett vegyszerhaszndlat jelentdségére, valamint a kornyezetbarat tech-
nologidval eléallitott novényekért vallalhato felarra irdnyultak. A felmé-
rést online terjesztettiik kertészettel és ndvényekkel kapcsolatos digitalis
platformokon és kozdsségi médiafeliileteken keresztiil, Google Forms kér-
ddivszerkesztd alkalmazas segitségével. A kérddiv teljes tartalma a mel-
lékletek kozott talalhatod. A részvétel dnkéntes és anonim volt. Osszesen
260 érvényes valasz érkezett, amelyeket bevontunk az elemzésbe. Bar a

minta nem tekinthetd a teljes népességre statisztikailag reprezentativnak,
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nagysaga feltaro piackutatasi és attitlidvizsgalati célokra megfelelonek bi-
zonyult (Hair et al., 2019). A fizetési hajland6sagot diszkrét, szazalékos
felarkategoridk segitségével mértikk, amely a fogyasztoi kutatdsokban
gyakran alkalmazott megkozelités a terméktulajdonsagok relativ értékelé-
sének becslésére (Breidert et al., 2006; Grebitus et al., 2016).

A felmérésbdl szarmazd adatokat Microsoft Excel kornyezetben gytij-
tottiik 6ssze és dolgoztuk fel. Az eredmények értékeléséhez leird statiszti-
kai elemzést alkalmaztunk, amely alkalmas volt a valaszok megoszlasa-
nak, gyakorisaganak és a fogyasztdi csoportok relativ aranyainak dsszeg-
zésére. A felmérés eredményeit a vizsgalat biologiai megallapitasaival
Osszefiiggésben értelmeztiik, kiilonos tekintettel arra, hogy a mikroalga-
alapu biostimuldnsok alkalmazéasa milyen mértékben illeszkedhet a csok-
kentett vegyszerfelhasznalasu diszndvénytermesztési stratégidkhoz. Az
adatokat nem prediktiv gazdasagi modellezésre hasznaltuk, hanem kiegé-
szitd bizonyitékként arra, hogy alatamasszuk a kornyezetbarat disznd-
vénytermesztési megoldasok gyakorlati relevancidjat és lehetséges piaci
elfogadottsagat. Ez a feltard6 megkdzelités széles korben elfogadott az
olyan interdiszciplinaris kutatasokban, amelyek a névénytudoményt a fo-
gyasztol viselkedéssel és a fenntarthatosagi szempontokkal kapcsoljak

0ssze (Grebitus et al., 2016; Vlaeminck et al., 2014).
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

ElOészor a hosszanti morfologiai palyakat, majd a végponti bio-
massza-mutatokat, végiil az élettani és kiegészitd fogyasztdi eredményeket

targyaljuk.
4.1 A Kisérleti idorend és az adatsorok attekintése

Ebben a fejezetben a mikroalga-alapu biostimulans kezelések disz-
novényként termesztett Pelargonium ndvények ndvekedésére és egyes
¢lettani jellemzdire gyakorolt hatésait foglaljuk dssze. A kisérleti elrende-
z€s harom egymast kovetd termesztési évre terjedt ki (2023-2025), és is-
mételt, nem destruktiv méréseket, valamint végponti morfologiai és élet-
tani vizsgalatokat egyarant magéaban foglalt. Az ilyen hosszabb id6tartamt
megkozelitéseket széles korben alkalmazzdk a kertészeti kutatasokban,
mivel lehetdve teszik a kezelések hatasanak idobeli kovetését €s az évjarati
hattér figyelembevételét is (Poorter et al., 2012; Piepho et al., 2003).

A nem destruktiv novekedési paramétereket — a ndvénymagassa-
got, a levélszamot és a bimboszamot — mindhdrom évben ismételten rog-
zitettiik a termesztési iddszak soran. A klorofilltartalmat szintén mindha-
rom szezonban meghataroztuk, igy ez a paraméter a fotoszintetikus allapot
¢lettani jellemzésére szolgalt eltérd évjarati hattér mellett is (Lichtenthaler
& Buschmann, 2001).

A 2025. évi zar6 idépontban rogzitett mintavétel soran a fenotipu-
sos ¢€s ¢€lettani eredmények kiegészitd értelmezéséhez feltard jellegli meta-
bolit-szintli mintavétel is tortént. Az ebbdl szarmazé informaciokat a dol-
gozatban a poliaminprofilok, valamint egy kiegészitd hormon- és fenolve-

gyiilet-panel szintjén, leir6 €és mechanisztikus értelmezési keretben
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hasznaltuk fel (Bulgari et al., 2015; Chiaiese et al., 2018). Ennek megfele-
16en a jelen fejezetben bemutatott eredmények bizonyitd ereje eltérd: a
legerésebb kovetkeztetések a harom évben ismételten mért morfoldogiai és
biomasszaalapu végpontokhoz kapcsolddnak, mig a levélpigment-, polia-
min-, valamint hormonalis és fenolos jellegli feltar6 metabolit adatok el-
sOsorban értelmezd, illetve hipotézisgenerald szerepet toltenek be.

A termesztési ciklus végén mért morfoldgiai és biomasszaalapt pa-
ramétereket minden évben a termesztési idoszak lezarasakor hataroztuk
meg. A kornyezeti hattér dokumentélésa tobb léptékben tortént, és az igy
nyert adatokat nem a kezelések kdzvetlen magyarazatara, hanem az évja-
rati kiillonbségek értelmezésére hasznaltuk fel (Taiz et al., 2023; Poorter et

al., 2012).

4.2 Hosszu tava novekedési és fejlodési paraméterek

A ndvénymagassagot, a bimbdszdmot és a levélszamot négy mé-
rési idopontban kovettiik nyomon. A fejezetben bemutatott hosszu tava,
ismételt mérések harom egymast kdvetd termesztési évbol szarmaznak, €s
Osszesen 540 kisérleti egyeden (3év;6 fajta; 3 teszt (T1, T2, K); 10 ismét-
1és) végzett megfigyelésen, valamint 6480 rogzitett mérési adaton (540;4
id6pont; 3 paraméter) alapulnak. Az ismételt méréses vegyes modellek
alapjan a harom vizsgalt paraméter koziil a legkifejezettebb kezelési hatas
a levélszam esetében jelentkezett, ahol a kezelés féhatasa szignifikans volt
(F=4,16; p=0,016), és a kezelés % idd interakcio is szignifikdnsnak bi-
zonyult (F =4,73; p <0,001). A ndvénymagassag esetében a kezelés foha-
tasa szintén szignifikans volt (F = 3,29; p = 0,037), azonban a kezelés x
1d6 interakcid nem bizonyult szignifikdnsnak (F=0,31; p=0,933). A bim-

boszamnal sem a kezelés fohatasa (F = 2,71; p = 0,067), sem a kezelés x
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1d6 interakcio (F = 1,52; p = 0,168) nem érte el a szignifikancia szintjét.
A hosszitava adatelemzéshez felhasznalt statisztikai adatallomany a 12.
szamu mellékletben, mig az ismételt mérésekre illesztett vegyes modellek

részletes kiértékelése a 13. szamu mellékletben talalhato.

4.2.1 A novénymagassag alakulasa

A novénymagassadg minden kezelésben fokozatosan novekedett a
termesztési idOszak soran. A 0. napon a kontroll, a T1 és a T2 kezelések
atlagos novénymagassaga rendre 4,48, 4,63 és 4,74 cm volt. A 14. napon
ezek az értékek 7,21, 7,25 és 7,36 cm-re, a 28. napon 10,34, 10,38 és 10,57
cm-re, a 42. napon pedig 15,04, 14,91 és 15,33 cm-re valtoztak. A legma-
gasabb atlagos ndvénymagassagot minden mérési idépontban a T2 kezelés
adta; a 42. napon mért 15,33 cm-es érték 1,9%-kal haladta meg a kontroll
15,04 cm-es atlagat. A vegyes modell alapjan a kezelés fohatasa szignifi-
kans volt (F = 3,29; p =0,037), ugyanakkor a kezelés x idd interakcié nem
bizonyult szignifikansnak (F = 0,31; p = 0,933), ami arra utal, hogy a ke-
zelések kozotti kiilonbségek iddbeli lefutdsa a ndvénymagassag esetében
nem tért el érdemben egymastol. A ndvénymagassag iddbeli alakuldsat a

10-13. abrak szemléltetik.
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10. dbra: A névénymagassag boxplotja centiméterben a 0. napon.
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11. abra: A novénymagassag boxplotja centiméterben a 14. napon.
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12. abra: A novénymagassag boxplotja centiméterben a 28. napon
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13. dbra: A ndvénymagassag boxplotja centiméterben a 42. napon

(Az idobeli atlagértékek a 9. szamu melléklet (3 éves ndvény mérési ered-

mények) adatdllomanyabol keriiltek kiszamitasra.)

4.2.2 A bimboképzodés dinamikaja

A bimboszam a termesztési iddszak elején minden kezelésben ala-
csony szinten indult. A 0. napon a bimbdszam atlaga valamennyi kezelés-
ben 0,02 volt. A 14. napon a kontrollban 0,60, T1-ben 0,72, T2-ben 0,57
bimbdt mértiink atlagosan. A 28. napon a kontroll atlagos bimbdszama
0,79 volt, mig T1-ben 1,07, T2-ben 0,97; ez a kontrollhoz viszonyitva
34,3%, illetve 22,8%-0s novekedésnek felelt meg. A 42. napon a legma-
gasabb atlagos bimboszamot a T2 kezelésben kaptuk (2,85), ezt kovette a
T1 kezelés (2,83), mig a kontrollban 2,69 volt az atlag, ami 6,1%, illetve
5,2%-o0s numerikus tobbletet jelentett a kontrollhoz képest. Ugyanakkor a
vegyes modell alapjan sem a kezelés féhatasa (F =2,71; p=0,067), sem a
kezelés x 1d0 interakcio (F = 1,52; p = 0,168) nem bizonyult szignifikans-
nak, ezért a bimboképzodés esetében a kezelések hatasa kedvezd irany,
de statisztikailag nem teljesen megerdsitett tendenciaként értelmezhetd. A

bimboképzddés dinamikajat a 14—17. abrak mutatjak be.
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14. dbra: A bimboszam boxplotja a 0. napon
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15. dbra: A bimbo6szam boxplotja a 14. napon
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16. abra: A bimbdszam boxplotja a 28. napon
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17. dbra: A bimboszam boxplotja a 42. napon

(Az idobeli atlagértékek a 9. szamu melléklet (3 éves ndvény mérési ered-

mények) adatdllomanyabol keriiltek kiszamitasra)

4.2.3 A levélszam alakulasa

A levélszdm esetében a kezelések kozotti kiilonbségek a termesz-
tési iddszak eldrehaladtaval egyértelmiibben rajzolodtak ki. A 0. napon a
kontroll, a T1 és a T2 kezelések atlagos levélszdma rendre 5,04, 4,62 ¢€s
4,97 volt. A 14. napon a kontroll és a T1 azonos atlagot mutatott (7,40),
mig T2-ben 7,57 levelet mértiink. A 28. napon a kontroll atlaga 10,26, T1-
ben 10,45, T2-ben pedig 10,59 volt, ami 1,8%, illetve 3,2%-o0s ndovekedést
jelentett a kontrollhoz viszonyitva. A 42. napon a legmagasabb atlagos le-
vélszamot a T2 kezelésben kaptuk (14,70), amelyet szorosan kovetett a T1
kezelés (14,69), mig a kontrollban 14,09 volt az atlag; ez 4,3%, illetve
4,2%-o0s emelkedésnek felelt meg. A vegyes modell alapjan a kezelés f6-
hatésa szignifikans volt (F =4,16; p=0,016), és a kezelés x id6 interakcid
is szignifikansnak bizonyult (F = 4,73; p < 0,001), ami arra utal, hogy a

kezelések hatdsa a levélszdm esetében idofiiggden alakult, és a
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kiilonbségek elsésorban a termesztési id0szak masodik felében valtak

hangsulyossa. A levélszam iddbeli valtozasat a 18—-21. dbrak szemléltetik.

i
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18. abra: A levélszam boxplotja a 0. napon
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19. ébra: A levélszam boxplotja a 14. napon
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20. abra: A levélszam boxplotja a 28. napon
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21. abra: A levélszam boxplotja a 42. napon

(Az 1ddbeli atlagértékek a 9. szdmt melléklet (3 éves ndvény mérési ered-

mények) adatdllomanyabol keriiltek kiszamitasra)

4.2.4 A hossza tava mérések osszefoglalo statisztikai attekintése

termesztési évbol szarmazo hosszi tavh, ismételt mérések legfontosabb

A 4.2.1-4.2.3 alfejezetekben bemutatott, harom egymast kovetd

statisztikai mutatoit az 5. tdblazat foglalja 6ssze.
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Paramé- | ze- Ke- | Kezelés | Kezelés na .i na .i na .i T1- | T2-
| zelés | xidé | xidé P P Pl K| K
ter Iés ®) (F) ®) Kat- | T1 at- | T2 at- %) | (%)
(F) p P lag lag lag ¢ ¢
Novény-
magas- | 3,29 | 0,037 0,31 0,933 15,04 | 14,91 | 15,33 | -09 | 1,9
sag
Bimbé-
. 2,71 10,067 1,52 0,168 2,69 2,83 2,85 52 | 6,1
szam
Level- | 1610.016| 473 | <0.001 | 14,09 | 1469 | 147 | 42 | 43
szam

5. tablazat: A hosszu tavu, ismételt mérések osszefoglald statisztikai ered-

ményei.

Megjegyzés: F = F-proba statisztikai értéke; p = szignifikanciaszint; keze-
1és x 1d6 = a kezelés és a mérési idopont interakcidja; 42. napi atlag = a
42. napon mért atlagos értek; T1-K (%) és T2-K (%) = a kezelések kont-
rollhoz viszonyitott szdzalékos eltérése. Tovabbi részletek a 13. szamu

mellékletben elérhetdek.
4.3 Végponti biomassza- és morfologiai tulajdonsagok

A kisérlet zard szakaszaban rogzitett valtozok biomassza- és mor-
fologiai jellemzdket annak szamszerisitésére értékeltiik, hogy a mikro-
alga-alapu kezelések milyen kumulativ hatast gyakoroltak a novényfejlo-
désre a teljesen kifejlett, értékesitésre kész allapotban. Ezek a paraméterek
a hosszl tavu vegetativ novekedés, az asszimildtum-eloszlas és a gyokér—
hajtas rendszer ereddjét tikkrozik, ezért a kertészeti €s biostimulans kutata-
sokban a kezelési hatékonysag megbizhaté mutatoinak tekinthetdk (Calvo

et al., 2014; Bulgari et al., 2015). A jelen doktori (PhD) értekezés {6
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kovetkeztetései els6sorban ezekre a végponti, tobb évben ismételten rog-
zitett valtozokra épiilnek. A kisérletet harom egymast kdvetd évben azonos
alapelrendezésben ismételtiilk meg. A destruktiv végponti méréseket min-
den évben fajta x kezelés kombindcionként 6 ndvényen végeztiik el. Ez a
mintaszam a gyoOkéranalizishez kapcsolddd modszertani korlatok mellett
is lehetdvé tette a destruktiv mintavétellel nyert valaszok 6sszehasonlitd
értékelését (Bohm, 1979; Gregory, 2006).

Az altalanos linearis modell alapjan a kezelés valamennyi elsddle-
ges végponti valtozora szignifikans hatast gyakorolt (6. tdblazat). A keze-
1és szignifikansan befolyasolta a szaraz ndvénytomeget, a gyokértomeget,
a gyokérnyaki atmérét és a végsd ndvénymagassagot is (minden esetben p
<0,001). A kezelés x év interakcid egyik vizsgalt paraméter esetében sem
bizonyult szignifikdnsnak (p > 0,05), vagyis a jelen adatok alapjan nem
volt statisztikai bizonyiték arra, hogy a kezelések hatdsa a harom termesz-

tési év kozott eltérd6 mintazatot mutatott volna.

Kezelés | Kezelés x fajta
Paraméter Kezelés F | Kezelés p . R?
xevp p
Szaraz tomeg 28.31 <0.001 0.915 <0.001 0.6278
Gyokértomeg 14.15 <0.001 0.197 <0.001 0.7834
Gyokérnyaki at-
o 19.00 <0.001 0.568 0.006 0.8925
méro
Novénymagassag 8.90 <0.001 1.000 <0.001 0.7481

6. tablazat: Az altalanos linearis modell 0sszefoglaldo eredményei a bio-

massza- ¢s strukturalis paraméterekre vonatkozdan.

A kezelés x fajta interakciok szignifikanciaja arra utal, hogy a va-

laszreakciok mértéke fajtafiiggd volt. A nem szignifikans kezelés x év
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interakcid ugyanakkor arra utalt, hogy a kezeléshatdsok mintazata az egyes
évek kozott 1ényegében nem valtozott, vagyis nem jelentkezett kimutat-

hatd, évspecifikus kezelési eltérés.

4.3.1 Friss novényi tomeg

A friss novénytdmeg egyarant tiikr6zi a ndvény strukturalis bio-
masszajat és a mintavételkori szoveti viztartalmat. Az atlagos friss tomeg
a kontrollban 25,72 g volt, mig a kezelt allomanyokban ennél rendre ma-
gasabb értékeket mértiink: T1 kezelésben 31,01 g-ot, ami 20,6%-o0s, T2
kezelésben pedig 33,12 g-ot, ami 28,8%-0s novekedésnek felelt meg a
kontrollhoz viszonyitva. A friss tomeg értelmezése azonban dvatossagot
igényel, mivel azt rovid tava vizhaztartasi kiilonbségek is befolyasolhat-
jék. Ezért ezt a valtozot elsOsorban leiro jelleggel értékeltiik, €s a kezelések
hatasét a szaraz tomeggel egylitt tekintettilk megbizhatdbban értelmezhe-
tonek (du Jardin, 2015; Rouphael & Colla, 2020). A friss ndvénytomeg
atlageértékei a 7. szamu mellékletben szerepld végponti nyers adatokbol

szamitott leird statisztikak.

4.3.2 Szaraz novényi tomeg

A széaraz novénytomeg stabilabb mutatoja a strukturalis biomasz-
szanak, mivel kevésbé érzékeny a vizhdztartas rovid tavl ingadozésaira.
Az Osszesitett adatok alapjan az atlagos szaraz tdmeg a kontrollban 3,53 g
volt, mig a kezelt dlloméanyokban ennél magasabb értékeket mértiink: T1
kezelésben 4,21 g-ot, ami 19,2%-o0s, T2 kezelésben pedig 4,70 g-ot, ami
33,1%-0s novekedésnek felelt meg a kontrollhoz viszonyitva. Az eredmé-
nyek arra utalnak, hogy a kezelések hatadsa nem csupéan atmeneti vizalla-

pot-valtozasként, hanem tényleges biomassza-felhalmozddas formajaban
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is megjelent. A T2 kezelés erdteljesebb ndvekedési valaszt mutatott, ami
Osszhangban all a hosszanti adatsorokban megfigyelt tendencidkkal is. A
kezelések hatasat a szaraz novénytomegre a 22. dbra szemlélteti.

A szaraz novénytomeg atlagértékei €s a kontrollhoz viszonyitott
eltérések a 6. szamu mellékletben bemutatott leird statisztikakbol szdrmaz-

nak, mig a modellfeltételek ellendrzését az 1. szamu melléklet tartalmazza

Dry mass (g)

w
|

s Control
B MACC-612
A MACC-922

Dry mass (g)
s
—a—
——
L

22. &bra: 6 Pelargonium fajta szaraz tomege (g) kontroll-, valamint mik-
roalga-kezelésekben (MACC-612 ¢s MACC-922). A pontok az atlagérté-
keket, a hibasavok pedig a 95%-o0s konfidenciaintervallumokat jelolik. Az
A—F fajtakodok jelentését a 3. tablazat tartalmazza.

Bar a kezelés x fajta interakcio szignifikans volt (p <0,001), ami a
kezelés valasz genotipusfiiggd mértékét jelzi, a hatds irdnya valamennyi
vizsgalt fajta esetében pozitiv maradt. Ez arra utal, hogy a kezelések a
strukturalis biomassza felhalmozodasat altalanosan eldsegitették, mikoz-

ben ennek intenzitdsa fajtanként eltérden érvényesiilt.
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4.3.3 Végs6 novénymagassag

A kezelés a végsd novénymagassagot is szignifikansan befolya-
solta, bar ennek mértéke mérsékeltebb volt, mint a biomasszaval 0ssze-
fliggd paraméterek esetében. A kontrollndvények atlagos magassaga 22,92
+ 0,72 cm volt, mig a MACC-612 biomassza kezelésben 25,02 + 0,49 cm,
a MACC-922 biomassza kezelésben pedig 24,74 + 0,78 cm atlagmagassa-
got mértlink, ami a kontrollhoz viszonyitva rendre 9,2%, illetve 7,9%-0s
novekedésnek felelt meg. A végsd novénymagassag alakulasat a 23. dbra
mutatja be. A végso novénymagassag atlagértékei és a kontrollhoz viszo-
nyitott eltérések a 6. szdml mellékletben bemutatott leird statisztikakbol

(Plant Height (cm) blokk) szarmaznak.

Plant height (cm)

357

IR
o 3 H s
SRR

15+

Plant height (cm)

23. ébra: 6 Pelargonium fajta ndvénymagassaga (cm) kontroll-, valamint
mikroalga-kezelésekben (MACC-612 és MACC-922), harom egymast ko-
vetd termesztési évben (2023-2025). A pontok az atlagértékeket, a
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hibasavok pedig a 95%-o0s konfidenciaintervallumokat jelolik. Az A—F faj-

takodok jelentését a 3. tablazat tartalmazza.

A novénymagassag erdsen fajtafiiggo tulajdonsag, ezért értelmezé-
sekor indokolt a kezelés x fajta kolcsonhatas figyelembevétele. A bio-
masszahoz kapcsolodo paraméterekhez képest a magassagbeli valtozasok
mérsékeltebbek voltak, ami arra utal, hogy a kezelések hatdsa elsdsorban
nem a hajtdsmegnyulds fokozasaban, hanem inkébb a biomassza-felhal-
mozodas és a strukturalis fejlodés eldsegitésében érvényesiilt. Kertészeti
szempontbol ez kedvezdnek tekinthetd, mivel a tilzott megnyulas altala-
ban rontja a diszndvények piaci értékét. A végsd ndvénymagassag leird
statisztikai a 6. szamu mellékletben, a modell-diagnosztikai vizsgéalatok

pedig a 4. szamu mellékletben talalhatok.

4.3.4 Gyokértomeg

A gyokértomeg a mikroalga-kezelésekre szignifikdns pozitiv va-
laszt mutatott. A kontrollban mért 1,51 + 0,09 g-os atlagértékhez képest a
gyokértomeg a MACC-612 kezelésben 1,84 + 0,11 g-ra, a MACC-922 ke-
zelésben pedig 1,87 £ 0,11 g-ra nétt, ami rendre 22,3%, illetve 24,1%-0s
novekedésnek felelt meg. A gyokértomeg kezelésre adott valaszat a 24.

abra szemlélteti.
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Root mass (g)

3,51

3,0

2,57 }

201 % « Control
B MACC-612
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Root mass (g)

24. abra: 6 Pelargonium fajta gyokértomege (g) a kontroll-, illetve a mik-
roalga-kezelésekben (MACC-612 és MACC-922), harom egymadst kdvetd
tenyésziddszakban (2023-2025). A pontok az atlagértékeket, a hibasavok
pedig a 95%-o0s konfidencia intervallumokat jelzik. Az A-F fajtakodok

magyarazatat a 3. tablazat tartalmazza.

A kezelés x fajta interakcio szignifikans volt, ami arra utal, hogy a
gyokértomeg-valasz intenzitasa fajtankként eltért. Ennek ellenére a gyo-
kértomeg a legtobb kombinacidban a kontrollhoz képest kedvezd irdnyban
tolodott el. A gyokértomeg atlagértékei a 6. szamu mellékletben, mig a

modellfeltételek ellendrzésének eredményei a 2. szamu mellékletben talal-
hatok.

4.3.5 Gyokérnyaki atméro

A kezelés a gyokérnyaki atmérdt is szignifikdnsan befolyasolta. A

kontrollban mért 6,56 + 0,30 mm-es atlagértékhez képest a gyokérnyaki
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atméré a MACC-612 biomassza kezelésben 7,17 + 0,36 mm-re, a MACC-
922 biomassza kezelésben pedig 7,68 + 0,37 mm-re ndtt, ami rendre 9,3%,
illetve 17,0%-0s ndvekedésnek felelt meg. A gyokérnyaki atméro alakulé-

sat a 25. abra mutatja be.

Root collar diameter (mm)

« Control

B MACC-612

Root collar diameter (mm)
. @ © 3 =
——

25. &bra: 6 Pelargonium fajta gyokérnyaki atmérdje (mm) kontroll-, vala-
mint mikroalga-kezelésekben (MACC-612 és MACC-922), harom egy-
mast kdvetd termesztési évben (2023-2025). A pontok az atlagértékeket,
a hibasavok pedig a 95%-o0s konfidenciaintervallumokat jelolik. Az A—F

fajtakddok jelentését a 3. tablazat tartalmazza.

A tobbtényezés GLM ennél a valtozonal magas magyarazoerdt
mutatott (R*=0,8925), ami arra utal, hogy a modell a gyokérnyaki atmérd
alakulasat nagy pontossaggal irta le. A szignifikdns kezelés X fajta inter-
akcio (p = 0,006) szerint a kezeléshatas mértéke fajtankként eltéréen érvé-
nyesiilt. Ugyanakkor a gyokérnyaki atméré valamennyi kezelésben meg-
haladta a kontroll értékét, ami arra utal, hogy a mikroalga-kezelések 6sz-

szességében kedvezden befolydsoltak a ndvények strukturalis fejlettségét.

88



A gyokérnyaki atméro leiro statisztikai a 6. szamt mellékletben, a modell-
diagnosztikai eredmények pedig a 3. szamt mellékletben kertiltek bemu-

tatasra.

4.3.6 Gyokérhossz

Az Osszesitett adatok alapjan a gyokérhossz a kontrollban mért
20,53 cm-es atlagértékhez képest a T1 kezelésben 21,95 cm-re, a T2 keze-
1ésben pedig 22,58 cm-re nétt, ami rendre 6,9%, illetve 10,0%-o0s emelke-
désnek felelt meg. A gyokérhossz értelmezését ugyanakkor konténeres ter-
mesztésben korlatozza, hogy alakulasat a rendelkezésre allo cseréptérfogat
jelentdsen befolyésolja, emellett ez a paraméter érzékeny lehet a mintavé-
tel és a gyokérmosas soran fellépd mérési torzitasokra is (Neufeld &
Chapin, 1999). Ennek megfelelden a gyokérhosszt a jelen vizsgélatban ki-
egészito, leird jellegli valtozoként mutatjuk be, és nem tekintettiik elsddle-
ges, formalisan értékelt végpontnak. A gyokérzet kezelésre adott valasza-
nak jellemzésére ezért a gyokértomeget hasznaltuk 6, megbizhatobb val-
tozoként. A gyokérhossz atlagértékei a 7. szamu mellékletben szerepld

végponti nyers adatokbol szamitott leird statisztikak.

4.4 Levélpigment-tartalom

A levélpigment-Osszetétel vizsgalata alapjan a klorofill-a adta az
Osszes pigment legnagyobb hanyadat valamennyi fajta x kezelés kombi-
nacioban, mig a klorofill-b és a karotinoidok kisebb, de egyértelmiien ki-
mutathat6 részt képviseltek. Az abszolut pigmenttartalmak a fajtak kozott
mar kiindulo szinten is szamottevo eltérést mutattak, ami a pigmentéllapot

erds fajtafliggésére utal.
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A 2023-as adatokban tobb fajtacsoportban jol lathatd kezelési el-
kiiloniilés jelent meg. Egyes esetekben a mikroalga-kezelésekhez nagyobb
Osszes pigmenttartalom tarsult a kontrollhoz képest, kiilondsen a B és D

csoportban, ugyanakkor a valtozas iranya nem volt minden fajtanal azo-

nos. A levélpigment-tartalom alakulasat évjaratonként a 26-28. abrak
szemléltetik.
Chlorophyll content (mg/g) (Year 2023)

BT1 BT2 BK JCT1 (T2 CK ET1 ET2 EK | FT1 FT2 FK

DT1 DT2 DK
m Klorofill-a mKlorofill-b  m Karotinoidok

26. abra: Levél-klorofill- és karotinoid tartalom (2023)
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2024-ben a pigmentdsszegek tobb fajtacsoportban homogénebb
képet mutattak, de a kezelésekhez kapcsolodo eltolodasok tovéabbra is
megfigyelhetok maradtak. Tobb esetben a Chlorella vulgaris biomassza
kezeléshez vizualisan magasabb 0Osszes pigmenttartalom kapcsolodott,

mig mas fajtakndl a kezelések kozotti kiillonbség mérsékelt maradt.
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Chlorophyll content (mg/g) (Year 2024)

BT2 T2 ET1 ET2 EK | FT1 FT2 FK

H Klorofill-a mKlorofill-b  m Karotinoidok

27. ébra: Levél-klorofill- és karotinoid tartalom (2024)
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A 2025-6s adatok alapjan a teljes pigmenttartalom tobb fajtacso-
portban alacsonyabb volt, mint az el6z6 két évben, ami kifejezett évjarat-
hatasra utal. A kezelések kozotti kiillonbségek ebben az évben is jelen vol-
tak, de ezek irdnya és mértéke tovabbra sem volt egységes valamennyi faj-
taban. Egyes esetekben a T1 vagy T2 kezelés magasabb pigmentosszeggel

jart, maskor csak csekély elkiiloniilés volt lathato.

Chlorophyll content (mg/g) (Year 2025)
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28. abra: Levél-klorofill- és karotinoid tartalom (2025)
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Osszességében a haroméves pigmentadatsor alapjan a levélpig-
ment-tartalmat elsdsorban a fajta és az évjarat befolyésolta, mig a kezelé-
sek hatasa heterogén mintdzatot mutatott. A mikroalga-kezelésekhez tobb
esetben kedvezd iranyu eltolodas tarsult, de ez nem jelent meg minden faj-
taban ¢s minden évben azonos moédon. A legerdsebb kezelési elkiiloniilés
vizualisan a 2023-as évben volt megfigyelhetd, mig 2024-ben és 2025-ben

kevésbé voltak egyértelmiiek a kiillonbségek.
4.5 Feltaro jellegii végponti metabolitprofil-vizsgalatok

A 2025. évi termesztési ciklus végén gylijtott, 18 kodolt végponti
mintabol szarmazd metabolitadatok alapjan a poliaminprofilok kezelések-
hez kapcsolodo eltéréseket mutattak, ugyanakkor az adatsor feltaro jellegi
volt. A vizsgélat ebben az alfejezetben a DAP, PUT, CAD, SPD és SPM
vegyiiletekre terjedt ki, és a kapott mintazatok elsdsorban leird Osszeha-
sonlitasra adtak lehetséget. A fajta x kezelés kombinaciokban megfigyelt
eltérések arra utaltak, hogy a mikroalga-kezelésekhez tobb esetben elkii-
16niilé metabolikus profil tarsult, de ezek értelmezése ebben a szakaszban

még dvatos megkozelitést igényel.
4.5.1 Genotipus szerint feloldott poliamin mintazatok

A genotipusonként bemutatott profilok alapjan a kezelésekhez kap-
csolodo kiilonbségek tobb vegyiilet esetében is visszatérd iranyultsagot
mutattak. A DAP és az SPD tobb genotipusban alacsonyabb értékeket mu-
tatott a mikroalga-kezelések mellett, mint a kontrollban. Ezzel szemben a
PUT és az SPM nagyobb mértékli genotipusfiiggd valtozékonysagot mu-
tatott, vagyis ezeknél a kezelési hatas kevésbé egységes mintazatban jelent

meg. Az eredmények alapjan a kezelésekhez kapcsolodo eltolodasok nem
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egyetlen kiugro értékhez kotddtek, hanem tobb genotipusban is megfigyel-
hetdk voltak. A genotipus szerint feloldott végponti poliaminprofilokat a

29. abra szemlélteti.

AIT1 AITZ AK | BAT1 BITZ BK |C1T1 CIT2 CK |DAT1 DITZ DK | E2T1 EZTZ EK | FIT1 FITZ FK

H DAP (Diaminopropane)

54
49
54
-l :
1an 0
oo H H =
E2T2  EK

AIT1 AITZ AK| BIT1 B1T2 BK | CLT1 C1TZ OCK |DITL DiTZ DK | EZT1 FIT1 FI1TZ FK

M PUT (Putrescine)

1.0

u,u_ll I|III.III-
EXT2 EK

AIT1 AITZ AK | BIT1 B1TZ BK |C1T1 C1T2 CK (D1T1 DAITZ DK | EZT1 FIT1 F1T2 FK

B CAD (Cadaverine)

.8
-
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AIT1 AITZ AK | BIT1 B1T2 BK |CLT1 C1T2 OX | DATL D172 DK | EZTL E2T2 EK | FIT1 FITZ2 FK

H 5PD (spermidine)

1T

48
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y I I
IR | [ | [ |
ol = |

AIT1 AITZ AK| B1T1 B1TZ BK | CAT1 CITZ CK | DITL DITZ DK | EZT1 EZTZ EK | FIT1 FITZ FK

H5PM (spermine)
29. ébra: A destruktiv mintavételhez kotott (végponti) valtozok GC-MS

poliamin szintek (DAP, PUT, CAD, SPD, SPM) a 42. napon, azaz a dest-
ruktiv mintavétellel azonos iddpontban, fajtakdédonként (A—F), T1, T2 és
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kontroll (K) kezelések alatt, genotipus szerint feloldott oszlopdiagramon
abrazolva

4.5.2 Kezelésszintii 6sszefoglalé mintazatok

A kezelésszintli 6sszesités alapjan a poliaminprofilokban t6bb ve-
gylilet esetében is rendezett kiillonbségek rajzolodtak ki. A poliaminprofi-
lok értelmezéséhez kapcsolodo laboratoriumi mintavétel el6készitését a

30. abra szemlélteti.

30. dbra: A poliaminprofil-vizsgalatokhoz el6készitett, laboratériumi min-
tavételre sorba rendezett kisérleti novények (forras: sajat felvétel)

A DAP esetében a kontroll mutatta a legmagasabb értékeket, ezt
kovette a T2, majd a T1 kezelés. A PUT esetében ezzel szemben a T1 ke-
zeléshez kapcsolddott a legmagasabb érték. A tobbi vizsgalt vegyliletnél a
kiilonbségek kevésbé voltak egységesek, de az 6sszkép igy is arra utalt,

hogy a kezelésekhez eltér6 metabolikus mintdzatok tarsultak. A
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kezelésszintli dsszesitésben kirajzolodo poliaminprofilokat és azok irdny-

beli eltéréseit a 31. dbra mutatja be.

DAP (Diaminopropane) SPM (spermine)
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31. 4bra: A genotipus szerint feloldott poliaminprofilok (DAP, PUT, CAD,
SPD, SPM) kezelésszintii 6sszesitése T1, T2 és kontroll (K) kezelések
alatt, kiemelve a kovetkezetes iranybeli kiilonbségeket és a kezelésekhez
kapcsolodo metabolikus mintazatokat a 2025. évi feltdr6 GC—MS adatsor-
ban.

4.5.3 A poliamin mintazatok 6sszegz6 értékelése

Osszességében a 2025. évi végi poliaminprofilok arra utaltak, hogy
a mikroalga-kezelések a vizsgalt metabolitok szintjén is strukturalt, bar

nem minden komponens esetében azonos iranyu eltolodasokkal jartak
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egyiitt. A legkovetkezetesebb mintazat a DAP és részben az SPD esetében
volt megfigyelhetd, mig a PUT és az SPM nagyobb fajtafiiggd valtozé-
konysagot mutatott. Mivel ez az adatsor feltar6 jellegli volt, az eredmé-
nyek elsésorban mintazatleirasra €s tovabbi vizsgalatok megalapozéasara

alkalmasak.

4.5.4 Hormon- és fenolvegyiilet-profilok ugyanazon végponti minta-

készletben

A 2025. évi végponti mintakhoz kapcsolddo célzott hormon- €s fe-
nolvegytilet-panel ugyanazon 18 mintdb6l szarmazott, mint a poliaminpro-
fil-vizsgalat, ezért az eredményeket azzal Gsszefiiggésben, feltaro jelleggel
értelmeztiik. A vizsgalt kulcsmetabolitok biokémiai kapcsolatrendszerét a
32. é&bra, a kontrollhoz viszonyitott relativ eltéréseket a 33. abra, mig a

legfontosabb szazalékos valtozasokat a 7. tablazat foglalja 6ssze.
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\ Fenilpropanoid &g (fenolsavak)

Szalicilsav Vanillinsav

N 1

Cinnaminsav | | p-Kumédrsav |—» | Kavésav |—>  Ferulsay |—» | S-Hidroxi- | Szinapsav

ferulsav
| = !

z Sziringinsa
5-Hidroxi- Naringentn |+ Flavonolok aga ZHneinseY
benzoesav ‘
l kfel:::;:;ol —>  Kaempferol
Flavonok ‘
Apigenin | —> | Apiin | Quercetin-szarmazékok
l j Izorhamnetin
Luteolin Dihidrogue.rcetin —> | Quercetin _,_.‘ Quercetin-3-0-glitkozid
(Taxifolin) \ (Isoquercitrin)
Rutin
p |
Miricetin -—1-—> Sziringetin

32. abra: A 2025. évi végponti mintakban vizsgalt fobb fenilpropa-
noid-, flavonoid- és kapcsol6do fenolos vegyiiletek sematikus biokémiai
kapcsolatrendszere. Az dbra szemléltetd céllal késziilt, és a mért kompo-

nensek ismert anyagcsere-kapcsolatait foglalja ssze.

kvercetin-Glc-Rha
kvercetin-3-0-gliikozid
kvercetin

galluszsav

dihidro-fazeinsav

fazeinsav

Kulcsmetabolitok

jdzmonsav-LE/ILE &sszeg

jazmonsav

szalicilsav

mT2/K%
abszcizinsav

uT1/K%

Relativ eltérés a kontrollhoz képest (%)
33. ébra: A kulcsmetabolitok kontrollhoz viszonyitott relativ eltérése [%]

aT1 és T2 kezelésekben a 2025. évi végponti mintak alapjan
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Kulcsmetabolit T1/K [%] T2/K [%]
Abszcizinsav -24,98% -44,71%
Szalicilsav -58,20% -58,90%
Jazmonsav -11,83% 8,89%
Jazmonsav-LE/ILE Gsszeg 35,15% 43,18%
Fazeinsav 20,42% -6,99%
Dihidro-fazeinsav 2,08% 5,31%
Galluszsav 18,22% 125,66%
Kvercetin 24,36% 38,00%
Kvercetin-3-0-gliikozid 1,00% 35,54%
Kvercetin—GIc—Bhal(gIUkéz—ramn(')z 7.79% 37.13%
konjugdtum)

7. tdblazat: A kivalasztott kulcsmetabolitok kontrollhoz viszonyitott rela-

tiv eltérése (%) a T1 és T2 kezelésekben.

Az tvonaldbra, az 6sszesitd oszlopdiagram és a numerikus tabla-
zat egyiittesen arra utalnak, hogy a mikroalga-biomassza kezelésekhez
nem egyetlen izolalt metabolitvaltozas, hanem tobb, egymassal biokémia-
ilag 0sszefiliggd komponens eltolodésa tarsult. A hormonalis komponensek
koziil az abszcizinsav €s a szalicilsav mindkét kezelésben csokkend iranya
eltérést mutatott, mig a jazmonsav ¢€s a jazmonsav-LE/ILE 0sszeg vegye-
sebb, de bioldgiailag értelmezhetd mintazatot jelzett. A fenolos és flavo-
noid jellegli komponensek kozott kiillondsen a galluszsav, a kvercetin, a
kvercetin-3-O-gliikozid és a kvercetin-Glc-Rha tipusi komponensek mu-
tattak pozitiv eltolodast, tobb esetben a T2 kezelésben nagyobb mértékben.
Ez 6sszhangban van azzal, hogy a kezelt mintakban a masodlagos anyag-
csere tObb, egymassal 6sszefiiggd aga is modosulhatott. A bemutatott el-

térések ugyanakkor nem megerdsitd erejli, kovetkeztetd statisztikai
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bizonyitékként, hanem ugyanazon végponti mintakészlet tobb metabolit-
rétegll, feltaro jellegl leirasaként értelmezenddk. A pontos adatokat a 15.

melléklet tartalmazza.
4.5.5 A metabolitprofilok 6sszegzo értékelése

Osszességében a 2025. évi végponti mintakbol szarmazo feltard
metabolitprofilok arra utaltak, hogy a mikroalga-kezelésekhez nemcsak
poliamin-, hanem hormonalis és fenolos/flavonoid jellegii eltérések is kap-
csolodhattak. A poliaminprofilokban a legkdvetkezetesebb mintazat a
DAP és részben az SPD esetében volt megfigyelhetd, mig a kiegészitd hor-
mon- és fenolvegyiilet-panel alapjan a kezelésekhez kapcsolddod valaszok
tobb, egymassal 6sszefliggd masodlagos anyagcsere-utvonal szintjén is ér-
telmezhetOk voltak. Mivel valamennyi itt bemutatott adatsor ugyanazon
18 végponti mintabdl szdrmazott, ezek egylittesen a mikroalga-biomassza
kezelésekhez kapcsolddd ndvényi allapot komplexebb, de tovabbra is fel-
taro jellegli metabolit-szintli jellemzését tették lehetdové. Az eredmények
ezért elsOsorban mintazatleirasra, mechanisztikus értelmezésre és tovabbi

célzott vizsgalatok megalapozasara alkalmasak.
4.6 Kornyezeti hattér integralt értelmezése

A haroméves biologiai adatsor értelmezésének aldtdmasztisara a
kornyezeti hatteret tobb 1éptékben is dokumentaltuk. Ennek célja nem a
kezeléshatasok kozvetlen meteoroldgiai magyardzata volt, hanem annak
bemutatasa, hogy a kisérleti idoszakok eltérd évjarati koriilmények kozott

zajlottak.
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4.6.1 Elsé6 szint: Orszagos referencia: klimaanomalia-térképek az

1991-2020-as iddszakhoz viszonyitva

Orszagos léptékben a tavaszi hémérsékleti anomaliatérképeket
hasznaltuk referenciaként annak bemutatdsara, hogy az egyes kisérleti sze-
zonok miként viszonyultak az 1991-2020-as klimatologiai normélhoz. Az
orszagos adatok alapjan 2024-et jellemezte a legerdteljesebb pozitiv ho-
mérsékleti anomalia, mig 2023 és 2025 mérsékeltebb eltérést mutatott.
Ezek az adatok kiils6 viszonyitasi keretet biztositottak a szezonok évjarati
Osszehasonlitdsdhoz. Az egyes kisérleti évek orszagos 1éptékii hdmérsék-

leti eltéréseit a 34. abra szemlélteti.
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34. abra: A tavaszi (marcius—aprilis) k6zéphdmérsékleti anomaliak ssze-
hasonlitadsa Magyarorszagon 2023 és 2025 kozott, az 1991-2020-as klima-

tologiai referencia-idészakhoz viszonyitva (Forras: HungaroMet, 2025).

Az orszagos térképek ugyanakkor csak altaldnos értelmezési hatte-
ret nyujtottak, és nem alkalmasak a vizsgalati helyszin mikroklimatikus
viszonyainak kozvetlen leirasara, ezért a kezeléshatasok kozvetlen magya-

razatara nem hasznaltuk oket.
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4.6.2 Masodik szint: Regionalis makroklima-adatok

A szezonalis hattér részletesebb jellemzéséhez a Széchenyi Istvan
Egyetem altal izemeltetett UniSense agrometeoroldgiai monitoringrend-
szer napi meteoroldgiai adatait hasznaltuk fel. Az elemzés soran a levegd
napi kozéphdmérsekletét, a napi napsiitéses idétartamot €s a napi global-
sugarzast vettlik figyelembe, minden esetben a tényleges, 42 napos ter-
mesztési peridodusokra sziikitve (Széchenyi Istvan University, 2023—
2025). A harom termesztési év soran mért regionalis makroklimatikus pa-

raméterek id6beli alakuldsat a 35-37. dbrak mutatjak be.

Daily mean air temperature during the 42-day cultivation period

—_— 2023
_— 2024
—_— 2025

Mean air temperature (°C)

123 45 6 7 8 910112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
Day after transplanting

35. abra: Napi kozéphomérséklet a 42 napos termesztési iddszak alatt

(2023-2025).
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Daily sunshine duration during the 42-day cultivation period

— 2023
— 2024
— 2025

Daily sunshine duration (h day™")

12 3 456 7 8 9101 1213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
Day after transplanting

36. abra: Napi napsiitéses idOtartam a 42 napos termesztési id0szak alatt

(2023-2025).

Daily global solar radiation during the 42-day cultivation period

— 2023
— 2024
— 2025

Daily global solar radiation (MJ m™ day™)

123456 7 8 9101 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
Day after transplanting

37. abra: Napi globalsugarzas a 42 napos termesztési id0szak alatt (2023—
2025).

A regionalis makroklima-viszonyok részletesebb értékelése érdek-
ében a vizsgalt idészakok meteorologiai adatainak leird statisztikai 6sz-
szegzését is elvégeztem. A harom termesztési év kozotti kiilonbségek
kvantitativ 6sszehasonlitasat a 8. tdblazat teszi lehetdvé. Az dsszesitett mu-
tatok jol szemléltetik a hdmérsékleti és fényviszonyok évjaratonkénti elté-
réseit, amelyek a novények fejlodésére is hatassal lehettek. Ezek az adatok
alapot szolgaltatnak a késdbbi eredmények értelmezéséhez és az évjarat-
hatas elkiilonitéséhez.

103



Atlag Stan-
Viltozo Ev N Atlag dard hi- Széras Min Max
baja
2023 | 42 | 7.12857 0.629421 | 4.07911 1 14.1
T [°C] Atlag | 2024 | 42 | 10.3833 0.521745 | 3.38129 3.7 18.6
2025 | 42 | 7.78333 0.594847 | 3.85505 0 13.8

Napi napsiité- | 2023 | 42 | 5.07857 0.532169 | 3.44885 0 10.9
0

ses idotartam | 2024 | 42 | 5.15714 0.566825 | 3.67345 10.8
(6ra) 2025 | 42 | 9.73855 0.728675 | 4.72235 0 16.44
Napi globalsu- | 2023 | 42 11.856 0.66732 4.32473 | 3.429 |22.317
garzas 2024 | 42 | 11.2768 0.694955 | 4.50382 | 1.876 | 17.837

(MJ/m?) 2025 | 42 | 11.5118 0.840321 5.4459 | 1.688 |21.534

8. tablazat: Kornyezeti paraméterek leir6 statisztikaja

A regionalis adatok alapjan a harom termesztési ciklus szezonalis
lefutasa 6sszességeében hasonlo volt, ugyanakkor a hdmérsékleti és fény-
ellatottsagi hattér intenzitasaban kiilonbségek mutatkoztak. A 2023-as 1d6-
szak viszonylag hlivosebbnek és valtozékonyabbnak bizonyult, 2024 me-
legebb koriilmények kozott zajlott, mig 2025-ben a fényellatottsag volt
kedvezObb. Ezeket az eltéréseket az évjarati hattér részeként vettiik figye-
lembe. A kornyezeti paraméterek leiro statisztikai az 5. szamt melléklet-

ben szerepld napi meteorologiai adatokbol kertiltek kiszamitasra.

4.6.3 Harmadik szint: Helyszini kornyezeti hattér a foliasatorban

A helyszini dokumentécio elsddlegesen a foliasator hdmérsékleti
viszonyainak nyomon kovetésére €s a termesztés lizemszerii ellendrzésére
iranyult. A hdmérsékleti szélsdértékek rogzitése kozvetlenebb képet adott
a novényeket érd helyszini kdrnyezeti terhelésrdl. A relativ paratartalmat

a termesztés soran lzemszerien ellendriztiik, err6l azonban nem allt
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rendelkezésre teljes, folyamatos irdsos adatsor. Ennek megfeleléen a hely-
szini kornyezeti hattér értelmezése elsésorban a hdmérsékleti adatokra és
az altaldnos termesztési tapasztalatokra tdmaszkodott. A foliasator hely-
szini homérsékleti viszonyainak évjaratonkénti alakuldsat a 38—40. abrak

mutatjak be.

38. abra: A foliasator helyszini hdmérsékleti alakuldsa 2023-ban

~

39. abra: A foliasator helyszini hdmérsékleti alakulasa 2024-ben

40. abra: A foliasator helyszini hdmérsékleti alakulasa 2025-ben

105



A helyszini abrak ezért elsdsorban a foliasator hdmérsékleti kor-
nyezetének szemléltetését szolgaltdk, mig a paratartalomra vonatkozd
helyszini megfigyelések csak kiegészitd, lizemszert hattérinformacioként

keriiltek figyelembevételre.

4.6.4 A kornyezeti adatok szerepe az eredmények értelmezésében

A kornyezeti adatsorokat arra hasznaltuk, hogy értelmezési keretet
adjunk a biomasszaban, a morfologiai paraméterekben és az ¢€lettani jel-
lemzokben megfigyelt évjarati kiilonbségeknek. Az orszagos, regionalis és
helyszini kdrnyezeti adatok egyiittesen azt a célt szolgaltak, hogy értelme-
z¢si hatteret adjanak a harom termesztési év kozott megfigyelt kiillonbsé-
gekhez. Ezeket az adatsorokat nem a kezeléshatasok kozvetlen magyara-
zatdra hasznaltuk, hanem annak bemutatasara, hogy a kisérletek eltérd év-
jarati koriilmények kozott zajlottak. A biologiai eredmények értelmezése
ezért elsddlegesen az adott éven beliili kontroll-kezelés Osszehasonlité-

sdra, valamint a valaszmintazatok évek kozotti kovetkezetességére épiilt.

4.7 Kiegészité fogyasztoi attitiid-felmérés eredményei és azok gya-

korlati értelmezése

4.7.1 A felmérés szerepe a kutatasban

A mikroalga-alapt biostimuldns stratégidk agrondémiai hatékony-
saga Onmagaban még nem jelzi azok piaci relevanciajat, mivel a gyakorlati
alkalmazhatdsag megitéléséhez az is fontos, hogy a fogyasztok miként vi-
szonyulnak a csokkentett novényvéddszer-hasznalathoz, és hajlandok-e

felarat fizetni az ilyen modon eldallitott disznovényekért.
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Ennek vizsgalatara 2024-ben rovid, deklaralt preferencian alapuld
kérddives felmérést végeztiink (6 kérdés; n = 260 érvényes valasz). A fel-
mérés célja a csokkentett ndvényvéddszer-hasznalat fogyasztdi megitélé-
sének, valamint az ezért elfogadhatonak tartott felar mértékének szam-

szerl jellemzése volt (Mitchell & Carson, 1989).

4.7.2 A kérdoiv felépitése és az alkalmazott elemzési modszer

A kérdoiv a valaszadok korcsoportjara, vasarlasi gyakorisagara, a
beszerzés jellemzd csatorndira, a csokkentett ndvényvéddszer-hasznalat
jelentdségének megitélésére, valamint a kdrnyezetkiméldbben eldallitott
disznovényekért elfogadhatonak tartott felar mértékére irdnyult. A véla-
szok értékelése leiro statisztikai modszerekkel tortént.

A felérfizetési hajlandosagra vonatkozo eredmények értelmezése
ugyanakkor koriiltekintést igényel, mivel ezek deklaralt preferencidkon
alapul9, hipotetikus valaszok, nem pedig tényleges vasarlasi dontések. Az
ilyen tipust felmérések ismert korlatja a hipotetikus torzitas, vagyis az,
hogy a megjelolt és a valos fizetési hajlandosag eltérhet egymastol (List &

Gallet, 2001).

4.7.3 A valaszadok jellemzdi és vasarlasi szokasai

A vélaszadok korében elsdsorban a kdzépkora felndtt korosztaly
képviseltette magat. A legnagyobb csoportot az 1981 és 1990 kozott szii-
letettek alkottak (27,7%), ezt kovették az 1961 és 1970 kozott (20,8%),
majd az 1971 és 1980 kozott sziiletettek (16,9%). A vasarlasi gyakorisag
alapjan a minta tobbsége évente vasarol balkon- vagy diszndvényeket; ez

204 fot, vagyis a valaszadok 78,5%-at jelentette.
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A leggyakoribb beszerzési csatorna a kdzvetlen termeldi értékesi-
tés volt (62,3%), ezt kdvette a piac (20,8%), mig a szupermarketek és ker-
tészeti aruhazak kisebb aranyt képviseltek. Ez arra utal, hogy a csokkentett
vegyszerhasznalathoz kapcsol6do informaciok kozvetitésére elsésorban a

kozvetlen értékesitési csatornak lehetnek alkalmasak.

4.7.4 A csokkentett novényvédészer-hasznalat fontossaga

A csokkentett novényvéddszer-hasznalatot a valaszadok nagy tobb-
sége fontosnak itélte. A kérdésre 85,4% igennel, 13,1% nemmel valaszolt,
mig 1,5% nem adott valaszt. A valaszok megoszlasat a csokkentett no-

vényvéddszer-hasznalat megitélésérdl a 41. dbra szemlélteti.

e Igen: (85.4%)
e Nem (13.1%)

_——

e Nem kivan valaszolni (1.5%)

41. abra: A valaszok megoszlasa a kovetkezd kérdésre: ,,Fontosnak tartja-
e, hogy az On 4ltal vasarolt diszndvényeket a lehetd legkevesebb vegyszer

felhasznalasaval allitsak el6?”

Az eredmények azt mutatjak, hogy a csokkentett vegyszerhaszna-
lat nem csupan sziik fogyasztoi csoport szdmara relevans szempont, hanem

a valaszadok tobbsége szdmara érdemi értéket képvisel.
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4.7.5 Felarvallalasi hajlandésag a csokkentett vagy vegyszermentes

termesztésii disznovényekeért

A felarvallalasra vonatkozé kérdésnél a valaszadok elére megadott
szazalékos savok koziil valaszthattak. A leggyakoribb valasz az 5—-10%-os
felar volt (45,4%), ezt kovette a 10-20%-0s sav (22,7%). A vélaszadok
11,9%-a nem vallalna tobbletkoltséget, mig a magasabb felarkategoridk
kisebb aranyban jelentek meg. A 20-30%-os felarat 9,2%, a 30-40%-o0s
savot 4,2%, a 40-50%-os tobbletet pedig 2,7% jeldlte meg, mig az ,,egyéb”
kategoriat 3,8% valasztotta. A felarvallalasi hajland6sag megoszlasat a 42.

abra mutatja be.

elgen, max.+5-10%-al: (45.4%)
elgen, max.+10-20%-al: (22.7%)
elgen, max.+20-30%-al: (9.2%)
elgen, max.+30—40%-al: (4.2%)
elgen, max.+40-50%-al (2.7%)
eNem akar tobbet fizetni: (11.9%)
eEgyéb (3.8%)

42. abra: A kapcsolodo kérddivre adott valaszok Osszesitése a kovetkezd
kérdésre: ,,Hajlando lenne-e magasabb arat fizetni olyan diszndvényekért,
amelyeket csokkentett vegyszerhasznalattal vagy teljesen ndvényvédd

szerek nélkiil termesztettek?”’

Az Osszes pozitiv felarkategoriat Osszegezve a valaszadok 84,2%-
a jelezte, hogy valamilyen mértékii tobbletfizetést elfogadhatonak tartana.

A kereslet talnyomé része ugyanakkor legfeljebb 20%-os felarnal
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koncentralodott, ami inkabb mérsékelt prémiumszintre, mintsem magas
arpozicionalasra utal.

Leird kozelitésként, a valaszsavok kozépértékeivel szdmolva, a
tobbletfizetést elfogadd valaszadok korében az atlagos jelzett felar meg-
kozelitdleg 12,4%, a median pedig 7,5% volt. Ezeket az értékeket kizaro-
lag tajékoztato, leiro jelleggel kozoljiik, és nem tekintjiik tényleges piaci
arprémium becslésének. A kérddiv teljes formaja a 10. szamu melléklet-
ben, mig az eredmények részletes Osszesitése a 11. szaml mellékletben

talalhato.

4.7.6 Gyakorlati gazdasagi értelmezés

A felmérés alapjan a csokkentett ndvényvéddszer-hasznalat ked-
vez0 fogyasztol megitéléssel tarsult. A valaszadok tobbsége ezt értékes tu-
lajdonséagnak tekintette, és valamilyen mértékd, jellemzden mérsékelt felar
vallalasara is nyitottnak mutatkozott. A gyakorlati piaci értelmezés szem-
pontjabdl az 5-10%-os, illetve a 10-20%-os arsav tlinik a legredlisabb to-
megpiaci tartomanynak.

Ugyanakkor a felmérés nem igazolja ténylegesen realizal6odo piaci
arprémium fennallasat. Nem allapithaté meg beldle, hogy a fogyasztok va-
16s vasarlasi helyzetben is ugyanezeket a dontéseket hoznék-e, és az sem,
hogy a felarvallalas mogott mely tényezok jatszanak elsddleges szerepet.
Mivel a minta nem tekinthetd reprezentativ orszagos lakossagi mintanak,
az eredmények elsdsorban iranyjelz0 jellegliek, és nem altalanosithaté pi-

acbecslésként értelmezendok.
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4.7.7 Modszertani korlatok

A valaszadoi kor 6nként jelentkezd, novények irdnt érdeklodo sze-
mélyekbdl allt, ezért valoszinilisithetd, hogy a minta a kdrnyezettudatosabb
¢s mindségérzékenyebb fogyasztokat feliilreprezentalja. Ez egyarant fel-
felé torzithatta a csokkentett vegyszerhasznalat jelent0ségének megitélését
¢s a felarvallaldsi hajlandosdgot. Emellett a felarra vonatkozo valaszlehe-
tdségek tag, diszkrét kategoridk voltak, amelyek gyors piaci jelzésre alkal-
masak, de kisebb pontossagot nytjtanak, mint egy részletesebb valasztasi
kisérlet vagy tényleges vasarlasi megfigyelés (Lancsar & Louviere, 2008;

List & Gallet, 2001).

4.7.8 A fejezet kovetkeztetése

A 2024. évi kérddives felmérés erds fogyasztoi nyitottsagot jelzett
a csokkentett vegyszerhasznalattal termesztett disznovények irant. A va-
laszadok 85,4%-a fontosnak tartotta ezt a szempontot, €s 84,2% valami-
lyen mértekii felar vallaldsara is nyitottnak mutatkozott. A legjellemzébb
elfogadhat6 tobblet az 5-10%-o0s, illetve a 10-20%-0s sdvba esett, ami arra
utal, hogy piaci szempontbdl a mérsékelt prémium lehet a legrealisabb.

Mivel azonban ezek az adatok deklaralt preferencidkon alapulnak,
elsésorban piaci jelzésként és a gyakorlati relevancia kiegészitd alatdmasz-
tasaként értelmezhetok (Mitchell & Carson, 1989; List & Gallet, 2001). A
fejezet eredményei ezért nem a biologiai hatdsok kozvetlen igazoldsat
szolgaljak, hanem azok lehetséges termesztéstechnoldgiai és piaci relevan-

cidjanak kiegészitd értelmezését.
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5. AZ EREDMENYEK MEGVITATASA

5.1 Mikroalga-biostimulansok alkalmazasanak kontextusa és indo-

koltsaga a disznovénytermesztésben

A disznovénytermesztésben a ndvénymindség, az allomany homo-
genitasa €s az értékesithetdség kiemelt jelentdségli szempontok. Ebben a
termesztési rendszerben a mikroalga-alapu biostimulansok igéretes meg-
kozelitésnek tekinthetdk, mivel a ndovényi teljesitményt tobbféle mecha-
nizmuson keresztiil kedvezden befolydsolhatjak anélkiil, hogy hagyoma-
nyos miitragyaként vagy novényveédd szerként miitkédnének (du Jardin,
2015; Calvo et al., 2014; Bulgari et al., 2015). Jelen munka kdzponti kér-
dése annak vizsgalata volt, hogy a mikroalga-kezelések gyakorlati folia-
satras koriilmények kozott, tobb egymast kdvetd év soran is kimutathatd
és értelmezhetd hatast gyakorolnak-e a Pelargonium novekedési és mind-
ségi jellemzdire. A 43. é&bra az azonos idépontban, a kertészeti
allomanyban megfigyelhetd, eltérd fejlettségli Pelargonium egyedeket

szemlélteti.
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43. abra: Azonos id6épontban fényképezett, eltéro fejlettségli Pelargonium

egyedek a kertészeti alloméanyban (forrés: sajat felvétel)
5.2 Kisérleti logika és értelmezési keret

A vizsgalat két, egymast kiegészitd adattipusra épiilt. Az egyik az
ismételt, nem destruktiv mérésekbdl szarmazo iddsor volt, amely a no-
vénymagassag, a levélszam és a bimboszam alakulasat kdvette nyomon a
termesztési iddszak sordn. A masik egy végponti, destruktiv vizsgalati pa-
nel volt, amely a 42. napon lehetdséget adott a biomassza- ¢és szerkezeti
jellemzdk 6sszehasonlitd értékelésére. Ez a kettds megkozelités kiilondsen
alkalmas a biostimulans-hatasok vizsgalatara, mivel azok nem feltétleniil
azonnali, hanem gyakran fokozatosan kibontakoz6 valaszok forméjaban

jelentkeznek (Bulgari et al., 2015; Rouphael & Colla, 2020).

Az eredmények értelmezése soran ezért nem egyetlen kiugro ido-

pont vagy paraméter talhangsulyozasara torekedtiink, hanem arra, hogy a
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megfigyelt valaszokat azok iranya, mértéke ¢és az egyes évek kozott mu-

tatkozo kovetkezetessége alapjan értékeljiik.

5.3 Hossza tavia novekedési palyak

Az ismételt mérésekbdl szarmazo adatsorok alapjan a kezelésekhez
kapcsolodo kiilonbségek a korai idédpontokban még tobbnyire mérsékelten
jelentkeztek, és els@sorban a termesztési idészak masodik felében valtak
egyértelmiibbé. Ennek bioldgiai szempontbdl is jelentdsége van, mivel a
biostimulans-hatasok gyakran nem kozvetleniil az atiiltetést kovetéen, ha-
nem a novekedési folyamat elérehaladtaval valnak érzékelhetdbbé. Ez kii-
16n6sen a levélszam és a bimboképzddés alakulasaban volt megfigyelhetd,
ahol a kezelt csoportokhoz kotheto kedvezd eltolodasok foként a kdzépsd
¢és késoi mérési idépontokban mutatkoztak meg. Mindez arra utal, hogy a
biostimulans-hatasok megbizhat6 értékeléséhez a hosszabb id6tavi nyo-
mon kovetés 1ényegesen informativabb megkdzelitést jelent, mint egyetlen
1d6pont vizsgalata a kisérlet végén. A bimboképzddés alakuldsa Pelar-
gonium esetében kiilondsen fontos, mivel a generativ fejlettség eldrehala-
dasa kozvetlen Osszefliggésben all a piacképes megjelenéssel. A jelen
eredmények alapjan a kezelésekhez tarsuld kedvezo kiilonbségek ezen a
téren is elsdsorban a termesztési idoszak késdbbi szakaszaban valtak jol

érzékelhetové.

5.4 Végponti biomassza és morfologia

A destruktiv mérések szolgaltattak a vizsgalat legszilardabb kvan-
titativ alapjat. Az eredmények alapjan a kezelések szignifikans hatést gya-
koroltak a szaraz ndvénytomegre, a gyokértomegre, a gydkérnyaki atmé-

rére, valamint a végsd novénymagassagra is. A legkifejezettebb ¢&s
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legkdvetkezetesebb valaszok a biomassza-felhalmozddassal és a gyokér-
hez kapcsolodo paraméterekkel Osszefiiggésben jelentkeztek, mig a végsd
ndvénymagassag esetében mérsékeltebb eltérések voltak megfigyelhetdk.

A gyokérnyaki atmérd novekedése nem csupan leiré morfoldgiai
jelenségként értelmezhetd, hanem a ndvény szerkezeti stabilitasa és kerté-
szeti kezelhetdsége szempontjabol is funkcionalis jelentdséggel bir (Tur-
ley & Etchells, 2022). Mindez arra utal, hogy a kezelések hatasa elsdsor-
ban nem a hajtadsok megnyuladsanak fokozésdban, hanem inkdbb a bio-
massza-felhalmozodas eldsegitésében €s a szerkezeti robusztussag javita-
saban nyilvanult meg. Diszndvénytermesztési szempontbodl ez kedvezd va-
laszmintazatnak tekinthetd, mivel a nagyobb ndvénytomeg ¢€s a fejlettebb
szerkezeti felépités piacképesebb allomany kialakuldsat tdmogathatja
anélkiil, hogy az nemkivanatos megnytlassal tarsulna. A kezelések fajta-

szintl eltéréseit részletesen a 8. szamu melléklet tartalmazza.

5.5 A levélpigment-eredmények értelmezése

A klorofilltartalmat a fotoszintetikus allapot kiegészito ¢lettani mu-
tatojaként értelmeztiik. A klorofillvaltozasok dnmagukban nem tekinthe-
tok a kezelések ,,dontd” bizonyitékanak, ugyanakkor a biomasszaeredmé-
nyekkel egylitt értelmezve hozzajarulhatnak a kezelések élettani hatteré-
nek jobb megértéséhez. A klorofilltartalom alakulasat rovid tava kornye-
zeti tényezOk is erdsen befolyasolhatjak, ezért ennek értelmezésekor az év-
jarati hattér figyelembevétele kiilondsen fontos (Lichtenthaler, 1987; Taiz

etal., 2023).
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5.6 A feltaro metabolit-eredmények értelmezése

A metabolit-szintli megfigyeléseket a jelen munkéban elsésorban
a poliaminprofilok szintjén értelmeztiik. A poliaminprofilok a kezelt és a
kontroll novények kozott biokémiai kiilonbségeket jeleztek, de ezek nem
tekinthetdk dnmagukban bizonyitéknak. Inkabb arra utalnak, hogy a keze-
1ésekhez élettani allapotvaltozasok is kapcsolodhattak, amelyek a ndveke-
désszabalyozassal €s a stresszhez kotddo anyagesere-folyamatokkal lehet-
nek Osszefiiggésben (Alcazar et al., 2010; Kusano et al., 2008; Tiburcio et
al., 2014).

Fontos ugyanakkor, hogy ezek az adatok kizardlag a 2025. évi sze-
zon végén késziiltek, ezért értelmezésiik korlatozott. A metabolit eredmé-
nyek igy a fenotipusos €s €lettani megfigyelések kiegészitéseként szolgal-

nak, és elsOsorban az eredmények értelmezését tdimogatjak.

5.7 A kornyezeti hattér integralt értelmezése

A tobb szinten dokumentalt kornyezeti hattér azt mutatta, hogy a
harom termesztési év meteorologiai szempontbol nem volt azonos. Ennek
ellenére a kezelések relativ sorrendje és a valaszok {0 iranya tobb végpont-
nal hasonl6 maradt. Ez erdsiti azt az értelmezést, hogy a megfigyelt min-
tazatok nem vezethetdk vissza kizarolag évjarati kiillonbségekre.

Ugyanakkor a kornyezeti adatokat nem tekintettiik a kezeléshata-
sok kdzvetlen bizonyitékanak. Ezek elsdsorban ahhoz jarultak hozza, hogy
az évek kozotti eltérések hatterét jobban megértsiik, és a biologiai eredmé-
nyeket megfeleld kontextusban értelmezziik. A kornyezeti hattér értelme-
zéséhez a 44. abra a bdsarkanyi viragkertészet foliasatras termesztéterét

szemlélteti.
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44. abra: A boésarkanyi viragkertészet foliasatras termesztétere (forras: sa-

jat felvétel)
5.8 Statisztikai elemzés és modell-diagnosztika

A zar6 id6pontban rdgzitett biomassza- €s strukturalis valtozok
elemzését faktorialis altalanos linearis modellel végeztiik. A modellben a
kezelés, a fajta és az év fix tényezdként szerepelt, valamint figyelembe
vettiik ezek kétutas interakcioit is. A nem destruktiv, ismételt mérések ér-
tékelése kiilon, idofiiggd megkozelitésben tortént.

A modell-diagnosztikai vizsgélatok alapjan a GLM alkalmazasa a
vizsgalt destruktiv mintavétellel nyert valtozok esetében megfeleldonek bi-
zonyult. A kezelés x év interakcid nem szignifikéns volta azt jelzi, hogy a

jelen vizsgélatban nem volt statisztikai bizonyiték évspecifikus kezelési
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eltérésre, mig a szignifikans kezelés x fajta interakciok a valasz fajtafiiggd
jellegét mutatjak.
A variancidk homogenitasat Levene-probaval ellendriztiik. Az eredménye-

ket a 9. tdblazat foglalja 6ssze.

Ryan—Joiner ,
Viltozé Levene-préba Ertékelés
proba
Szaraz tomeg p<0.01 0.494 Elfogadhato
Gyokértomeg 0.023 0.344 Elfogadhato
Enyhe
Novénymagassag >0.10 0.031 heteroszkedaszti-
citas
Gyokérnyaki atméro >0.10 0.414 Elfogadhato

9. tdblazat: A GLM-reziduumok normalitasvizsgalata (Ryan—Joiner) és

varianciahomogenitasi probaja (Levene-proba)

A ndvénymagassag €és a gyokérnyaki atmérd esetében a normali-
tastol vald eltérés nem volt szamottevd, amit a probaeredmények és a va-
16szinliségi abrak egyarant alatdmasztottak. A gyokértomeg €s kiilondsen
a szaraz tomeg esetében ugyan kimutathat6 volt némi eltérés a szigoru nor-
malitastol, ezek azonban elsdsorban kisebb eltérésekben jelentkeztek, és
nem utaltak sulyos szerkezeti torzulasra vagy kiugro értékek okozta prob-
lémara.

A variancidk homogenitisa a szdraz tomeg, a gyokértomeg és a
gyokérnyaki atmérd esetében megfelelonek bizonyult. A névénymagassag
esetében a Levene-proba enyhe eltérést jelzett, azonban a csoportok ko-

zOtti  szoraskiilonbség mértéke nem volt jelentds. Ezért a modell
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eredményeit ennél a valaszvaltozonal is megtartottuk, ugyanakkor az ér-
telmezés soran nagyobb hangstlyt kapott a hatdsok iranyanak kovetkeze-
tessége ¢s a kezelések kozotti mintazat, mint az egyes hatarérték kozeli
szignifikancidk.

Osszességében megallapithato, hogy a faktorialis GLM alkalmaza-
sanak feltételei a jelen adatszerkezet mellett megfeleld mértékben teljesiil-
tek. Ezt a kiegyensulyozott kisérleti elrendezés, az azonos ismétlésszam, a
tobbnyire elfogadhatd varianciaviszonyok, valamint a normalitastol valo
csupan mérseékelt eltérések egyiittesen tdmasztjak ald. Ennek alapjan a mo-
dell alkalmasnak bizonyult a kezelés, a fajta és az évjarat hatdsanak, vala-
mint ezek kdlcsOnhatdsainak értékelésére a biomasszaval és a strukturalis
tulajdonsagokkal kapcsolatos valaszvaltozok esetében.

A modell-diagnosztikai eredmények részletes kozlését az atlatha-
tosag indokolja. Az eredmények értelmezése soran ezért nem kizardlag a
szignifikanciaszintekre, hanem az atlagok, a 95%-os konfidencia interval-
lumok, valamint a kezelési hatdsok irdnyanak és kovetkezetességének
egylittes mérlegelésére tdmaszkodtunk.

A teljes ANOVA-kimeneteket, beleértve a fOhatasokat €s interak-
ciokat, a mellékletek tartalmazzak. A kezelés x év interakcidé nem szigni-
fikans volta a jelen vizsgalatban azt jelzi, hogy nem volt statisztikai bizo-
nyiték arra, hogy a kezelések hatdsa az egyes évjaratok kozott eltéré min-
tazatot mutatott volna. A szignifikans kezelés x fajta interakciok ugyanak-

kor arra utalnak, hogy a valaszreakciok mértéke fajtafiiggd volt.
5.9 A vizsgalat fokusza és korlatai

A vizsgélat legfontosabb erdssége a tobbéves, gyakorlati termesz-

tési kortilmények kozott végzett Osszehasonlitds. Ugyanakkor tobb
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korlatot is figyelembe kell venni. A destruktiv végponti mintavétel fajta x
kezelés x év kombindcionként n = 6 novényre korlatozddott. Ez modszer-
tanilag indokolt volt, de csokkenti a statisztikai erdt, ezért az eredmények
értelmezésében kiilondsen fontos a hatdsnagysagok ¢és a mintazatok kovet-
kezetessége.

Tovabbi korlat, hogy a vizsgalatban egyetlen dozisszintet és egy-
szeri, atiiltetéskori kijuttatast alkalmaztunk, ezért az eredmények nem ad-
nak alapot ddzis—hatas Osszefliggések vagy ismételt kezelések értékelé-
sére. A metabolit adatok szintén korlatozottak, mivel csak egy évbol és egy
idépontbdl szarmaznak.

A kornyezeti hattér dokumentéléasa erdsiti az eredmények értelme-
z¢sét, de nem helyettesiti a kdzvetlen ok-okozati bizonyitast. A jelen érte-
kezés legerdsebb allitasai ezért a tobb évben ismételten vizsgalt morfolo-
giai és biomasszaalapu végpontokhoz kapcsolhatok, mig az ¢€lettani, bio-
kémiai és metabolit eredmények ezek €rtelmezését tamogatd, eltérd bizo-

nyito erejii kiegészité adatokként kezelhetdk.

5.10 Gyakorlati jelentoség

A mikroalga-alapu biostimulansok gyakorlati jelentdsége nemcsak
a kozvetlen novényélettani hatdsokban rejlik, hanem abban is, hogy a tech-
nologiai fejlédés egyre inkabb lehetdve teszi a mezdgazdasagi céll, stan-
dardizalhat6 biomassza-eldallitast. Az utobbi években kiilon figyelem ira-
nyult a mikroalga-alapt biomtitragyak és biostimuldnsok fejlesztési lehe-
tdségeire, valamint kertészeti alkalmazhatosdgukra (Miranda et al., 2024;
Jurado-Flores et al., 2025; Prisa & Spagnuolo, 2023). A mikroalga-ter-
mesztés technoldgiai fejlddése a nagyobb 1éptéki, célzott mezdgazdasagi

felhasznalds miiszaki megalapozasat is tamogatja (Penloglou et al., 2024).
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A jelen vizsgalat gyakorlati értékét az adja, hogy a kedvezd iranya nove-
kedési valaszok nem egyetlen szezonban, hanem harom egymast kdvetd
termesztési ciklusban jelentkeztek, ami a foliasatras diszndvénytermesztés
szempontjabol kiilondsen fontos. A biostimulansok jelentdsége az intenziv
iiveghazi termesztésben abbol a szempontbol is figyelemre mélto, hogy
nemcsak a novekedési teljesitményt, hanem a mindségi tulajdonsagokat is
kedvezden befolydsolhatjak, amit mas kertészeti rendszerekben, példaul
talaj nélkiili paradicsomtermesztésben is leirtak (Dasgan et al., 2024). A
mikroalgékon és cianobaktériumokon alapul6 készitmények ezen a teriile-
ten kiilonosen igéretesek, mivel szamos bioaktiv vegyiiletet tartalmaznak,
mikdzben kdrnyezeti perzisztencidjuk alacsony és toxikologiai profiljuk
kedvezd (Sharma et al., 2012; El Arroussi et al., 2018). Szamos kutatas
kimutatta, hogy ezek a kezelések kiilonb6zd kultarnévényekben és disz-
novényekben is javithatjdk a novekedési teljesitményt, a fiziologiai haté-
konysagot €s a stressztlirést, ezért inkabb az integralt termesztési rendsze-
rek kiegészitd elemeiként, nem pedig a hagyomanyos névényvédod szerek
kozvetlen helyettesitiként értelmezhetdk (Renuka et al., 2018). A jelen
vizsgélatban harom egymast kdvetd termesztési ciklus soran a mikroalga-
alapt kezelések tobb novényi paraméterben is kdvetkezetesen pozitiv ira-
nyu valtozasokkal jartak. Az Osszesitett adatok alapjan a kezelések nove-
kedést eredményeztek a szaraz tomegben, a friss tdmegben, a gyokértod-
megben és a gyokérnyaki atmérdben, mikdzben a ndvénymagassag valto-
zasa mérs¢keltebb maradt. Ez arra utal, hogy a kezelések elsdsorban a bio-
massza-felhalmozodast és a strukturdlis robusztussagot befolyésoltak,
nem pedig a hajtasok tulzott megnyulasat.

A kornyezeti hattér tobb szinten torténé dokumentalasa timogatta

az ¢évjarati eltérések értelmezését, de a kezelések 0Osszehasonlitasa
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elsddlegesen az éven beliili kontroll-kezelés kontrasztokra épiilt. Az ered-
mények alapjan a MACC torzsekbdl szarmazd mikroalga-kezelések gya-
korlati relevancidval birhatnak biostimulansként a Pelargonium diszno-
vénytermesztésben, mikdzben tovabbi kutatasok sziikségesek a dozisopti-
malizalas, az alkalmazasi technolédgia €s a hatasmechanizmus pontosabb
feltarasahoz (du Jardin, 2015; Bulgari et al., 2015; Poorter et al., 2012). A
jelen vizsgalatban az RNS-hez kapcsolodd metabolit tartalom (poliamin)
megfigyelések feltaro jelleggel késziiltek, ezért nem szolgalnak végleges
kovetkeztetések alapjaul a transzkripcids szintii szabalyozas tekintetében.
Elsddleges szerepiik az volt, hogy kiegészitsék a fizioldgiai €s biokémiai
eredményeket, valamint segitsenek kijelolni a jovébeli, hipotézis vezérelt
metabolit szintli vizsgélatok irdnyat. Az integralt liveghdzi termesztési
rendszerekben a biostimulansok nem 6nallé megoldasként, hanem az in-
puthatékonysagot, a fenntarthatosagi célokat €s a termesztéstechnologiai
optimalizalast timogato kiegészitd eszkdzként értelmezhetdk; ezt tdmaszt-
jéak ala a kozelmult tiveghazi és 6sszefoglald vizsgalatai is (Paradiso et al.,
2024; Sun et al., 2026). Az eredmények gyakorlati jelentdségét a 45. dbra
szemlélteti, amely a Pelargonium diszitoértékét és kertészeti felhasznéalha-

tdsagat mutatja be.
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45. 4bra: Diszitéérték szempontjabdl kedvezd megjelenésii, fejlett Pelar-

gonium allomany kertészeti felhasznalasban (forras: sajat felvétel)
5.11 Tovabbi kutatasi iranyok

A tovabbi vizsgalatokban indokolt lenne kiilonb6z6 dozisszintek, egy-
szeri és ismételt kijuttatasok, valamint eltérd alkalmazéasi modok dsszeha-
sonlitasa. Erdemes lenne a mikroalga-alapt kezeléseket csokkentett mii-
tragyaszint mellett, illetve tovabbi diszndvényfajokon is vizsgalni. Sziik-
ség lenne tovabba a biomassza-allokacio aranyainak részletesebb elemzé-
sére, a kijuttatott biomassza pontosabb kémiai jellemzésére, valamint a
mikroalga- és esetleges baktériumhatasok elkiilonitésére is. A metabolit
hattér tisztazasdhoz célzott, hipotézisvezérelt génexpresszids vizsgala-
tokra van sziikség (Gonzalez-Pérez et al., 2022; Brito-Lopez et al., 2025;
Vangenechten et al., 2025).
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A jelen doktori (PhD) disszertacio célja annak vizsgalata volt, hogy
a mikroalga- €s cianobaktérium-alap biomassza kezelések milyen hatast
gyakorolnak a Pelargonium ndvekedésére és fejlodésére gyakorlati folia-
satras termesztési koriilmények kozott. A vizsgalat harom egymast kovetd
termesztési évre terjedt ki, és ismételt, nem destruktiv méréseket, végponti
morfoldgiai és biomasszaalapu vizsgalatokat, valamint kiegészitd €lettani
¢s feltaro jellegli masodlagos metabolit (poliamin) tartalom megfigyelése-
ket egyarant magaban foglalt. A legfontosabb kovetkeztetések a tobb év-
ben, kovetkezetesen rogzitett morfologiai és biomasszaalapu végpontok
alapjan vonhatok le.

A legerdsebb és legmegbizhatobban értelmezhetd kezelési hatasok
a szaraz novénytomeg, a gyokértomeg €s a gyokérnyaki atmérd esetében
jelentkeztek. Az atlagos szaraz ndvénytomeg a kontroll 3,53 g-os értékérol
4,21 g-ra nott a T1-kezelésben (+19,2%), mig a T2-kezelésben 4,70 g-ot
ért el (+33,1%). A gyokértomeg a kontrollban mért 1,51 = 0,09 g-rol 1,84
+ 0,11 g-ra emelkedett T1 esetén (+22,3%), illetve 1,87 + 0,11 g-ra T2
esetén (+24,1%). A gyokérnyaki atmérd szintén kovetkezetesen megha-
ladta a kontroll értékét; az 6sszesitett novekedés mértéke 9,3% volt T1,
illetve 17,0% T2 kezelésben. A végsé ndvénymagassag szintén szignifi-
kans eltérést mutatott, de kisebb mértékben: a kontroll 22,92 + 0,72 cm-es
atlagdhoz képest 25,02 + 0,49 cm-et mértiink T1-ben (+9,2%), illetve
24,74 £ 0,78 cm-t T2-ben (+7,9%). A kezeléshatas mind a négy elsddleges
végponti valtozo esetében szignifikans volt (szaraz tomeg: F =28,31; gyo-
kértomeg: F = 14,15; gyokérnyaki atmérd: F = 19,00; ndvénymagassag: F
= 8,90; minden esetben p <0,001). Ez arra utal, hogy a kezelések
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elsdédlegesen nem a hajtasok megnyulasat, hanem a biomassza-felhalmo-
z6dast, a gyokérfejlodést és a novények szerkezeti megerdsodését tdmo-
gattak.

Az ismételt, nem destruktiv mérésekbdl allo, harom egymast ko-
vetd termesztési évre kiterjedd adatsor alapjan a kezeléshatas legegyértel-
miibben a levélszdm alakuldsdban jelentkezett. A 540 novényen végzett
Osszesen 6480 mérésbol szarmazd vegyes modell szerint a kezelés foha-
tasa szignifikans volt (F =4,16; p =0,016), és a kezelés x id6 interakcid is
szignifikansnak bizonyult (F = 4,73; p <0,001). A 42. napon a levélszdm
atlaga a kontroll 14,09-es értékéhez képest T1-ben 14,69-re, T2-ben 14,70-
re emelkedett, ami 4,2, illetve 4,3%-0s novekedésnek felelt meg. A noé-
vénymagassag esetében a kezelés fohatdsa még kimutathato volt (F =3,29;
p=0,037), ugyanakkor a kezelés x id6 interakcid nem volt szignifikans (F
=0,31; p=0,933), mig a bimb6szamnal sem a kezelés féhatasa (F =2,71;
p = 0,067), sem a kezelés x id6 interakcid (F = 1,52; p = 0,168) nem érte
el a szignifikancia szintjét. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a biosti-
mulédns hatdsok megbizhatd megitéléséhez a hosszabb tavu, ismételt nyo-
mon kdvetés informativabb, mint az egyetlen zar6 iddpontban végzett ér-
tékelés.

A héarom termesztési ciklus kozott az évjarati hattér — kiilondsen a
hémeérsékleti és fényviszonyok tekintetében — eltéréseket mutatott, ugyan-
akkor a kezelések f6 iranya és relativ sorrendje 0sszességében fennmaradt.
Ez arra utal, hogy a megfigyelt valaszmintdzatok nem magyarazhatok ki-
zarolag az évek kozotti kornyezeti kiilonbségekkel, és a kezelések hatasa
eltérd évjarati hattér mellett is értelmezhetd maradt.

A levélpigment-tartalommal kapcsolatos eredményeket nem 6n-

allo, donté bizonyitékként, hanem a morfoldgiai és biomasszaalapu
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megfigyelések €lettani kiegészitéseként értelmeztiik. A pigmentdsszetétel-
ben valamennyi vizsgalt évben és kezelési kombinacidban a klorofill-a do-
mindlt, és tobb fajta esetében a mikroalga-kezelésekhez a kontrollnal ma-
gasabb 0sszes pigmenttartalom tarsult. A legkifejezettebb eltérések 2023-
ban és 2024-ben voltak megfigyelhetok: példaul 2023-ban a D fajtanal a
teljes pigmenttartalom a kontrollban mért mintegy 2,73 mg/g értékrdl T1-
kezelésben kb. 3,17 mg/g-ra, T2-kezelésben kb. 3,03 mg/g-ra emelkedett,
mig 2024-ben a C fajtanal a kontroll kb. 2,37 mg/g-os értekéhez képest
T1-ben kb. 2,85 mg/g, T2-ben kb. 2,62 mg/g, az F fajtanal pedig a kontroll
kb. 2,73 mg/g-os szintjéhez viszonyitva T1-ben kb. 3,04 mg/g, T2-ben kb.
3,25 mg/g 6sszes pigmenttartalom volt megfigyelhetd. Ugyanakkor ezek
az eltérések nem mutattak egységes mintdzatot minden évben és minden
fajtaban, és 2025-ben a pigmenttartalom éaltaldnosan alacsonyabb szinten
alakult. Mindez arra utal, hogy a kezelésekhez bizonyos esetekben ked-
vez0 iranyu élettani eltolodéasok tarsulhattak, ezek mértéke azonban kife-
jezetten év- és fajtafiiggd volt, ezért a levélpigment-eredmények elsdsor-
ban értelmez0, és nem dnmagukban bizonyito jelentéséggel birnak.

A feltaro jellegli poliaminprofil-vizsgalatok a fenotipusos eredmé-
nyekhez kapcsoloddan tovabbi értelmezési lehetdséget kinaltak. Ezek az
adatok onmagukban nem alkalmasak teljes korii ok-okozati kovetkezteté-
sek levondsara, ugyanakkor arra utalnak, hogy a kezelésekre a fenotipusos
valaszokon tal biokémiai €s metabolit-szintii eltérések is tarsulhatnak. En-
nek megfelelden a metabolit-szintii megfigyeléseket a jelen munkaban
nem bizonyitd, hanem feltar6 és hipotézisgeneralo jellegii eredmények-
ként értelmeztiik.

Osszességében a vizsgalat eredményei azt mutatjak, hogy a mikro-

alga- ¢s cianobaktérium-alapi biomassza kezelések a Pelargonium
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termesztésében gyakorlati jelentdséggel birhatnak, kiilondsen a biomasz-
sza-felhalmozodas, a gyokérfejlodés, a szerkezeti stabilitas és a piackész
ndvényallapot alakuldsa szempontjabdl. A jelen eredmények egy alkalma-
zott és fenntarthat6sagi szempontbdl is relevans kutatasi irany 1étjogosult-
sagat tamasztjak ala, ugyanakkor a hattérben allo élettani és metabolikus
mechanizmusok pontosabb feltarasdhoz tovabbi, célzott vizsgalatok sziik-

ségesek.
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7.  UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Igazoltam, hogy a vizsgalt mikroalga- €s cianobaktérium-alapu
biomasszakezelések Pelargonium novényeken, gyakorlati foliasat-
ras termesztési koriilmények kozott, harom egymast kovetd ter-
mesztési évben is ismételhetd, a kontrolltdl eltérd ndovekedési va-
laszokat eredményeztek.

Megallapitottam, hogy a kezelések hatasa els6sorban a biomassza-
felhalmozoddashoz és a gyokérhez kapcsolodo szerkezeti jellem-
zOkben érvényesiilt, mig a végsé ndvénymagassagra gyakorolt ha-
tas mérsékeltebb maradt.

Kimutattam, hogy a kezelésekhez kapcsolodo kiilonbségek az is-
mételt, nem destruktiv ndvekedési mérésekben jellemzden nem a
korai szakaszban, hanem a termesztési idoszak masodik felében
valtak kifejezettebbé.

Megallapitottam, hogy a ndvényi valaszreakcid mértéke jelentds
fajtafliggést mutatott, ugyanakkor a kezelések {6 iranya és relativ
sorrendje a vizsgalt termesztési években Osszességében fennma-
radt.

Kimutattam, hogy a fenotipusos eredményekhez kapcsolodo, fel-
taro jellegli poliaminprofil-vizsgélatok biologiailag értelmezhetd
eltéréseket jeleztek a kezelt és a kontroll ndvények kozott, amelyek
a késobbi hatdsmechanizmusra iranyulo6 vizsgélatok szdmara kiin-
duldpontként szolgalhatnak.
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8. OSSZEFOGLALAS

A jelen doktori értekezés célja annak vizsgalata volt, hogy a mik-
roalga- és cianobaktérium-alapu biostimulans biomasszakészitmények mi-
lyen hatast gyakorolnak a Pelargonium novekedésére és fejlodésére gya-
korlati foliasatras termesztési koriilmények kozott. A kutatas kozéppontja-
ban két eltérd eredetli biomasszakezelés allt: a Nostoc piscinale cianobak-
tériumbol szarmazo T1 kezelés €s a Chlorella vulgaris mikroalgabodl szar-
mazd T2 kezelés. A vizsgalatokat harom egymast kdvetd termesztési €v-
ben, 2023 ¢és 2025 kozott végeztem, 6 kiillonbozé Pelargonium fajta bevo-
nasaval, kezeletlen kontrollhoz viszonyitva.

A dolgozat elméleti részében attekintettem a mikroalga- és cia-
nobaktérium-alapu biostimulansok lehetséges hatdsmechanizmusait, kiil6-
nos tekintettel arra, hogy ezek a készitmények a diszndvények esetében
nemcsak a biomassza-felhalmozddast, hanem a szerkezeti fejlettséget, a
novekedési egyensulyt €s az altalanos piaci megjelenést is befolyasolhat-
jék. Az irodalmi hattér alapjan a mikroalga-alapt biostimulansok jelentd-
sége elsésorban abban all, hogy a ndvényi teljesitményt dsszetett élettani,
biokémiai és szabalyozasi folyamatokon keresztiil képesek kedvezden mo-
dositani.

A kisérleti munka soran a novényeket gyakorlati termesztési koriil-
mények kozott, egységes technoldgiai hattér mellett neveltem. Az értéke-
1¢és kiterjedt az ismételt, nem destruktiv ndvekedési mérésekre, a végponti
biomassza- és morfologiai paraméterekre, a levélpigment-tartalom meg-
hatarozasara, valamint feltaro jelleggel a poliaminprofilok vizsgalatara is.
Emellett kérddives piackutatas segitségével azt is vizsgaltam, hogy a csok-

kentett vegyszerhasznalattal eldallitott diszndvények milyen fogyasztoi
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megitélés ala eshetnek, és mekkora felarvallalasi hajlanddsag tarsulhat
hozzajuk.

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a mikroalga- és cia-
nobaktérium-alapi biomasszakezelések a vizsgalt Pelargonium allomany-
ban kovetkezetesen kedvezd irany valtozasokat idéztek eld. A legerdsebb
¢s legmegbizhatobban értelmezhetd hatdsok a szaraz novénytomeg, a gyo-
kértomeg ¢és a gyokérnyaki atmérd esetében jelentkeztek. Az 6sszevont ke-
zelési atlagok alapjan a szdraz novénytdomeg a kontrollhoz viszonyitva
19,2%-kal nétt a T1, illetve 33,1%-kal a T2 kezelés hatasara. A gyokérto-
meg novekedése 22,3%, illetve 24,1% volt, mig a gyokérnyaki atmérd
9,3%-o0s, illetve 17,0%-o0s emelkedést mutatott. A végsd ndvénymagassag
szintén ndvekedett, de a biomasszahoz és a szerkezeti fejlettséghez kap-
csolodo paraméterekhez viszonyitva kisebb mértékben. Ez arra utal, hogy
a kezelések elsddlegesen nem a hajtdsok megnyulasat, hanem a biomasz-
sza-felhalmozodast, a gyokérfejlodeést €s a novények szerkezeti megerdso-
dését tamogattak.

Az ismételt, nem destruktiv mérések alapjan a kezelésekhez kap-
csolodo kiilonbségek nem a termesztés korai szakaszaban, hanem jellem-
z0en a termesztési iddszak masodik felében valtak hangstlyosabba. Ez kii-
16ndsen a levélszam és a bimboképzddés alakulasdban volt megfigyelhetd,
¢s arra utal, hogy a biostimuldns hat4dsok fokozatosan bontakoztak ki, a
novények fejlodésének eldrehaladtaval pedig egyre jobban mérhetéveé val-
tak. A valaszreakciok mértéke a kiilonbozd fajtak kozott eltért, amit a szig-
nifikéns kezelés x fajta kdlcsonhatasok is alatdmasztottak, ugyanakkor a
kezelések f6 iranya a vizsgélt években Osszességében kovetkezetesen

fennmaradt.
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A kornyezeti hattér elemzése azt mutatta, hogy a harom termesztési
év meteorologiai és mikroklimatikus szempontbdl nem volt teljesen azo-
nos. A hémérsékleti és fényviszonyok kozotti eltérések évjarati kiilonbsé-
geket eredményeztek, ugyanakkor a kezelések relativ hatasa a fobb vég-
pontok esetében tobb éven at fennmaradt. Ez megerdsiti azt az értelmezést,
hogy a mikroalga-alapt kezelések kedvezd hatasa nem pusztan egyszeri
vagy évspecifikus jelenség volt, hanem a vizsgalt termesztési rendszerben
ismételhetd mintazatként jelent meg.

A levélpigment-tartalommal és a feltaro jellegli poliaminprofil-
vizsgalatokkal kapcsolatos eredmények kiegészitd informaciot nyujtottak
a fenotipusos valtozasok értelmezéséhez. Ezeket az adatokat a jelen érte-
kezésben nem 6nalld, dontd bizonyitékként, hanem a morfoldgiai €s bio-
masszaalapt eredmények élettani és biokémiai kiegészitéseként értelmez-
tem. A poliaminprofilokban megfigyelt eltérések arra utalnak, hogy a ke-
zelt és a kontroll novények kozott a fenotipusos valaszokon tl biokémiai
szinten is értelmezhetd allapotkiilonbségek alakulhattak ki. Ugyanakkor
ezek az eredmények feltard, hipotézisgeneralo jellegliek, ezért onmaguk-
ban nem alkalmasak teljes korii ok-okozati kovetkeztetések levonasara.

A kérddives piackutatds eredményei azt mutattak, hogy a csékken-
tett vegyszerhasznalattal eldallitott diszndvények irant jelentds fogyasztoi
nyitottsdg mutatkozik. A vélaszadok tobbsége fontosnak tartotta a csok-
kentett ndvényvéddszer-hasznalatot, és nagy résziik mérsékelt felar valla-
lasara is hajlandonak mutatkozott. Ezek az eredmények nem tekinthetdk
kozvetlen piacbecslésnek, ugyanakkor jol jelzik, hogy a kornyezetkimé-
16bb diszndvénytermesztési technologiak gyakorlati hasznositdsa gazda-

sagi szempontbol is relevans lehet.
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Osszességében megallapithatd, hogy a mikroalga- és cianobakté-
rium-alapu biomasszakészitmények a Pelargonium termesztésében igére-
tes biostimulans megoldast képviselnek. A kezelések kedvezd hatast gya-
koroltak a biomassza-felhalmozodasra, a gyokérfejlodésre, a szerkezeti
stabilitasra és a piackész novényallapot kialakulasara, mikdzben a vizsgalt
években kovetkezetesen pozitiv irdnya valaszokat eredményeztek. A ku-
tatas hozzajarul a fenntarthato disznovénytermesztés fejlesztéséhez, €s tu-
domanyos alapot szolgaltat ahhoz, hogy a mikroalga-alapt biostimulanso-
kat a jovOben célozottabban és megalapozottabban lehessen alkalmazni a

kertészeti gyakorlatban.
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