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Az aszalystressz csokkentésének lehetdségei kiilonb6zo
levélkezelésekkel burgonyaban (Solanum tuberosum)
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Novénytermesztési, Nemesi tési €s Novénytechnologiai Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

A Kklimaviltozds hatisira egyre gyakrabban és erlteljesebben el6fordulé abiotikus
stresszfaktorok, kilonosen az aszaly és a héstressz, jelents kihivasok elé dllitjak a
burgonyatermesztést. Kutatisunk célja az volt, hogy megvizsgaljuk a kilénb6z6 ontdzési
sémak, valamint levélkezelések - szalicilsav, szili cium, hidrogén-peroxid €és mikroelemek
- hatasat a burgonya fiziologiai paramétereire, terméshozamara és mindségi jellemzdire
aszalyos korilmények kozott. A 2024-es tenyészidoszakban Sonkiddon (Magyarorszig)
végzett szabadfoldi ki sérletiinkben a kozepesen kései Manitou fajtit hasznaltuk. A vizsgélat
sordn ketté ontodzési dozist €s négyféle levélkezelést teszteltiink split-plot elrendezésben.
Az eredmények alapjan a teljes és az 50%-os 6ntozés szignifikinsan novelte a sztomatikus
vezetOképességet, az NDVI-t, levélteriilet-indexet és terméshozamot. A levélkezelések koziil
a szili cium és a hidrogén-peroxid kedvezden befolyasolta a relati v-klorofilltartalmat és az
NDVIt, de nem eredményezett szignifikins hozamnévekedést. A szalicilsavval,
mikrokomplexszel, sziliciummal és a teljes dozismennyiséggel végzett kezelések
szignifikansan novelték a keményi tétartalmat, mig a szili cium alkalmazasa fokozta a
redukalocukor-tartalom mennyiségét. ElsS éves ki sérleti eredményeink arra mutatnak ra,
hogy az 6ntozés nélkiil alkalmazott levélkezelések csak esetlegesen képesek enyhi teni a
vizhiany negativ €lettani hatasait, de a jelentds termés- és mindségjavulas eléréséhez az
ontozés elengedhetetlen. A kutatds hozzdjirulhat az aszalytirés fokozasit célz6
technoldgiai fejlesztésekhez a burgonyatermesztésben, ugyanakkor tovabbi ki sérletek
szikkségesek.
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KAVASSY G. et al. 58

Possibilities for reducing drought stress in potatoes
(Solanum tuberosum) through various foliar treatments
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Summary

Abiotic stress factors, especially drought and heat stress, which are becoming more
frequent and intense due to climate change, pose significant challenges to potato
production. The aim of this research was to examine the effects of different irrigation
schemes and foliar treatments - salicylic acid, silicon, hydrogen peroxide, and
microelements - on the physiological parameters, yield, and quality characteristics of
potatoes under drought conditions. In a field experiment conducted in Sonkad
(Hungary) during the 2024 growing season, a medium-late Manitou variety was used.
During the study, two irrigation doses and four types of foliar treatments were tested in a
split-plot design. Based on the results, full and 50% irrigation significantly increased
stomatal conductance, NDVI, leaf area index, and yield. Among the foliar treatments,
silicon and hydrogen peroxide had a positive effect on relative chlorophyll content and
NDVI, but did not result in a significant increase in yield. Treatments with salicylic acid,
microcomplex, silicon, and the total dose significantly increased starch content, while the
application of silicon increased the amount of reducing sugar content. The results of the
first year of experiments indicate that foliar treatments applied without irrigation can
only occasionally mitigate the negative physiological effects of water deficiency, but
irrigation is essential to achieve significant improvements in yield and quality. The
research may contribute to technological developments aimed at increasing drought
tolerance in potato production, but further experiments are needed.

Keywords: potatoes, drought, heat stress, climate change, leaf treatments



KAVASSY G. et al. 59

Bevezetés

A kli maviltozas altal okozott abiotikus stresszfaktorok kihi vasok elé alli tjak
a burgonyatermesztést (Nasir és Toth 2022). Az emelkedd hémérséklet, a
hostressz, az egyre hosszabban €s gyakrabban jelentkez6 aszilyok, valamint
az idGjarasi sz€ls6ségek rontjak az agazat kilatasait. A burgonyatermesztés
foldrajzi hatdranak északra tolodasa lehet6vé teszi Gj termétertiletek bevonasat,
ezzel egyidejlileg a jelentkez$ vizhidny csokkenti az elérheté termések
(gumohozam) nagysagat (Daccache et al. 2011). Egyes foldrajzi régioban a
kli mavaltozas hatdsira bekovetkez6 csapadékcsokkenés kovetkeztében az
ontozés elkerilhetetlenné valik (Cantore et al. 2014). Val6szi nisi thets, hogy
a jelenlegi ontozés nélkiili terileteken a terméshozamok fenntartisihoz az
ontozés elengedhetetlenné valik, ami megdragi tja a termelést (Daccache et
al. 2011). Ezt a vélekedést litszik megerdsi teni Abrahdm (2005) kutatisa,
miszerint szaraz évjaratban ontozéssel akir 66%-os terméstobblet érhetd el.
Zsom (20006) kutatisai alapjan az ontozés szaraz évjaratban akir 70-80%-kal
is novelheti a termésmennyiséget. Az Orszigos Meteorologiai Szolgalat
id6jardsi adatai alapjan hazank arra a tertletre esik, ahol egyre nehezebbé
valik a burgonyatermesztés (Met.hu 2024ab).

A burgonya szamira azok a termdhelyek el6nydsek, ahol a legmelegebb
nyari honapok kozéphOmérséklete 15-21 °C kozott alakul. Vizigénye a
tenyészidoben 50-60 t/ha korili termés eléréséhez 500-600 mm, ebbdl
junius-julius hénapokban 300-350 mm (Sdrvdri 2022).

A homérsékletvdltozds negativ hatdsai

A novekvd homérséklet csokkenteni fogja a varhaté hozamokat, de meg kell
jegyezni, hogy a csokkenés mértéke fiigg a termdoterilettdl (Hijmans 2003).
Levy és Veilleux (2007) szerint a 30 °C feletti hdmérséklet szimos negativ
hatassal bir, pl. lassabb gumoképzddés €és novekedés, kisebb mértékili
keményité6 felhalmozddas, barna foltok a gumodkon és a gumok dormans
allapotanak lerovidiilése. Kései fagyhatds esetében a burgonya novekedése
lassulhat, valamint a gumok sériilhetnek (Haverkort és Verhagen 2008).
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Az aszdly kdros hatdsai

Kizarolag a megfeleld talajnedvesség mellett virhaté a burgonyiatdl magas
terméshozam. A burgonya hatékonyan hasznositja a vizet, ugyanakkor
kilonosen érzékeny annak hidnydra, a sekély gyokérrendszere akaddlyozza a
mélyebb talajrétegekbdl valo vizfelvételt (Van Loon 1981). A burgonya
gyokérhossza és a termésnagysag kozott pozitiv korrelacio figyelheté meg
(Lahlou és Ledent 2005). Az aszaly mind morfolégiai, mind pedig fiziologiai
szinten erésen negativ irdnyban befolyasolja a névény fejlédését. Ezen
valtozasok kozé tartoznak példaul az alabbiak: a terméshozam visszaesése, a
gumoészam csokkenése, a levélterilet csokkenése, a sztomik zirodisa vagy
pedig a fotoszintézis szintjének csokkenése (Schafleitner et al. 2007,
Rodriguez-Pérez et al. 2017). Az aszily altalinossigban rontja novény
teljesi tményét. A gumoszam €s a terméshozam csokkenésében szerepet jatszo
f6 tényezdk, az aszaly hossza és annak mértéke, tovabba, hogy az a névény
mely fenologiai dllapotiban kovetkezik be (Stark et al. 2013, Aliche et al.
2018, Plich et al. 2020). A burgonya a fejlédésének korai stadiumaiban sokkal
jelent6sebben ki van téve az aszaly okozta karos hatisoknak. A korai fejlédési
allapotokban az aszaly csokkenti a levélteriilet nagysagat, a fotoszintézis
szintjét €s az asszimilicié mértékét, ami a gumoképzbddés, gumondvekedés €s
ezek altal a termésnagysig teljesi tménymutatéit rontjadk (Evers et al.
2010, Obidiegwu et al. 2015). Aliche et al. (2020) igazolta, hogy aszily
kiilonosképp karokat okoz a sztolo €s a gumoképzodés idészakaban. Az aszily
a sztomak bezarodasat idézi eld, aminek fenndlldsa szubsztratum hidnyossi
teheti a Calvin-ciklust, eziltal blokkolva az asszimiliciét (Pinheiro 2011).
Michel et al. (2019) kutatdsai alapjan azt allapi tottdk meg, hogy az aszily
szignifikinsan csokkentette a levélterilet-indexet (LAI). Mahmud et al.
(2014) ki sérletikben megallapi tottik, hogy a vi zhidnyos burgonyandévények
alacsonyabb SPAD értékeket mutattak, mint a kozepesen és a jol 6ntozott
parcellikon termesztett névények. Az aszily a beltartalmi értékekre is hatast
gyakorol, mint példaul a keményi tétartalom. Rudack et al. (2017) és Ma et
al. (2024) egyarant arra megdallapi tdsra jutottak, hogy a vi zhidny csokkenti a
keményi t6 felhalmozdodis mértékét. A hostressz hatdssal van terméshozamra
és a gumok minéségére, mint pl. deformitisok, masodlagos novekedés
(Rykaczewska 2013). A héstressz megrovidi theti a gumok dormans allapotat
(Levy és Veilleux 2007). Rykaczewska (2015) szerint az aszaly és a hdstressz
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egylittes jelenléte az érzékeny fajtik esetében 50%, a kevésbé érzékeny
fajtaknal pedig 25% terméskiesést eredményezhet. Levy (1986) is hasonlo
kovetkeztetésekre jutott, miszerint a hOstressz aszaly jelenlétében okozza a
legnagyobb terméskiesést. Lazarevic et al. (2022) ki sérletiikben azt mérték,
hogy a LAI szignifikinsan csokkent a h6mérséklet névekedésével. Zhang et
al. (2022) meleghizban végzett kisérletének eredményei szerint, hdstressz
hatasira a n6vények magassiga 60%-ot meghalad6é mértékben névekedett, a
SPAD értékek akir 65%-kal emelkedtek, mig a (LAD) csokkent, a legnagyobb
gumok tomege pedig 90% folott csOkkent.

Az utdébbi években az id6jarasi anomadlidk hatisai egyre nyilvinvalobba
valtak, az erre valdé reakciét tikrozi a gazdasiag igénye alternativ
megoldasokra, amire a tudomany az elmult 15 évben intenziven reflektalt.
Ennek kovetkeztében az aszily és a hostressz negativ hatdsainak
csokkentésére iranyuld kutatasok fokuszaba keriiltek a killonb6z6 anyagokkal
végzett levélkezelések mitigalo hatasa. Kordbbi kisérletek mar igazoltak a
hidrogén-peroxid, szili cium, szalicilsav és mikroelem levélkezelések aszilyra
gyakorolt enyhi t6 hatasait. Kutatisunk sorin ezen anyagok hatékonysagat
értékeltikk egy olyan helyszi nen, ahol egyarint megnyilvanul az aszily és a
hdstressz. Célkitlizéseink az aldbbiak voltak:

- a kilonbozo kezelések egyes novényfiziologiai paraméterekre gyakorolt
hatasanak értékelése;

- akezelések termésmennyiségre gyakorolt hatasinak szimszer(si tése;

- akezelések mindségre gyakorolt hatasinak szimszerisi tése.

Anyag és médszer

Kisérleti helyszin és iddjdardsi viszonyok

A kisérlet Sonkidd telepiilésen, (Magyarorsziag, 48°3' 0" E, 22°45' 0" K)
kertilt bealli tisra a 2024-es tenyészid6szakban, hazank Eszak-Alfold régijaban, a
Szatmari-si ksagon, szaraz-kontinentalis éghajlati viszonyok kozott, ahol a
vegetacios idészakban az dsszes lehullott csapadékmennyiség 206,8 mm volt.
Megjegyezzik, hogy a mijusi €s juniusi csapadékmennyiség a ki sérlet évében
meghaladja a 30 éves atlagot (1. tdabldzat). A Kisérlet agyagos-vilyog talajon
volt bedlli tva, a tertileten kordbban intenzi v zoldségtermesztés folyt.



KAVASSY G. et al. 62

1. tabldzat. A 2024. évi vegetdcios idoszakban mért csapadék és k6zéphdmérséklet
adatai, valamint az 1991-2020 kozotti kRozéphémérséklet és csapadékdtlag

Mijus Junius Julius Augusztus

¢ (2) (3) ®

Kozéphémérséklet (°C)

175 216 24, 235
2024. év (5) 5 5

Orszagos atlagos havi kozéphdmérsékletek (°C)

15,8 18 20 20,1
(1991-2020) (6) 5, 9 5 )

Csapadék (mm)

860 908 156 14,4
2024. év (7)

Orszagos atlagos havi csapadékosszegek (mm)
(1991-2020) (8)

Forras: Met.hu (2024ab), a ki sérleti helyszi nre telepi tett méréallomas adatai (2024) alapjan.

64 72 71 59

Table 1. Precipitation and average temperature data measured during the 2024 growing season,
as well as average temperature and precipitation averages between 1991 and 2020. (1) May, (2)
June, (3) July, (4) August, (5) Mean temperature (°C) for 2024, (6) National monthly average
temperatures (°C) (1991-2020), (7) Precipitation (mm) for 2024, (8) Monthly precipitation
sums (mm) (1991-2020), Source: Met.hu (2024ab) based on data from the weather station set
up at the test site (2024).

Idojdrds

A 2024-es év a kozéphomérsékletek tekintetében mind a junius, jdlius és
augusztus honapokban meghaladta az 1991-2020 id6szak atlagat, ami a
burgonya szimira nem optimalis. A csapadékmennyiségek tekintetében a
2024 majus és junius honapokban a csapadék meghaladta az 1991-2020 évek
atlagat, am a julius és augusztus honapok az 1991-2020 kozotti idOszak
atlagatol jelentés nagysiagrendekkel elmaradtak, igy elmondhatd, hogy a
burgonya szimira a tenyésziddszak csapadékmennyisége nem volt optimalis
(1. tabldzat). A ki sérlet id6szaka forr6iddjarast hozott, a julius és az augusztus
honapokban pedig erdteljes aszaly is jelentkezett.

Kisérleti bedllitds és tesztnovény
A ki sérlet split-plot elrendezésben kertilt bealli tasra. Hirom Ontozési sémat
alkalmaztunk: ontozés nélkiili, teljes dozissal ontozott €s 50% mennyiségl
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dozissal ontozott. Az dontdzési sémak mellett négy levélkezelést alkalmaztunk,
melyek az aldbbiak voltak: szili cium, hidrogén-peroxid, mikroelem ¢és
szalicilsavas - ezeket csak ontozetlen sémdban alkalmaztuk. Osszesen hét
fajta kezelést végeztiink négy ismétlésben.

A szili ciumot az Optysil formajiban hasznaltuk, amely aktivalja a névények
természetes védekezOmechanizmusait a stresszhatasokkal szemben, valamint
serkenti azok novekedését és fejlodését. Az Optysil 200 g SiO=-t (16,5 m/m%)
és 24 g Fe-t (2 m/m%) tartalmaz 1 dm’-ben, nitrium-metaszilikit (Na:SiOs) és
vas-kelat (Fe-EDTA) formdjaban. A kisérletinkben az Optysilt az ajanlott
doézisban alkalmaztuk, ami 0,5 dm’/ha. A hidrogén-peroxidot (H202) (3%-0s)
1 mM-os vizes oldat formajiban haszniltuk a kezelésekhez. A mikroelemek a
Solvitis Mikrokomplexet 1 dm®/ha mennyiségben juttattuk ki. A kévetkezd
mikroelemeket tartalmazta az készi tmény: kén 8,9 m/m% SOs, réz 1,9 m/m%,
mangan 1,5 m/m%, cink 2,9 m/m%, molibdén 0,04 m/m%. A Cu, Mn, Zn ligno-
szulfonat komplex formajaban talalhaté az oldatban. A szalicilsav (SA) 99,7%-
os tisztasagu volt, SA-ra 2,02 mM koncentricidjuvizes oldatban hasznaltuk.

Az els6 kezelést a kelés utini 30. napon hajtottuk végre, majd azt kévetSen
21 naponként még két alkalommal.

Az ontozésekre harom alkalommal (2024. 06. 18., 2024. 07. 08., 2024. 07. 16.)
kertilt sor. Alkalmanként 30 mm 6ntdzési normat alkalmaztunk. A ki sérlethez egy
kozép-késobi €rést fajtat, a Manitou-t haszniltuk, amely vegyes felhasznalasra
alkalmas, a Desiree fajta tovabbfejlesztett valtozata. Amely eredményesen
termeszthet6 a hazai kli man. A vetés elott Force 1,5 g készi tményt dolgoztunk a
talajba a talajlako6 kartevok elleni védekezés c€ljabdl. Ezzel egyidoben N: 150
kg/ha P:0s: 70 kg/ha és K:O: 200 kg/ha mennyiségben kertilt kijuttatisra. A
gumokat 2024. 04. 15-én tltettiik el 50 cm-es sortivolsag és 25 cm-es tétivolsig
alkalmazéasaval. Az tltetéssel egy idOben primer bakhatat alakitottunk ki,
amelyet két héttel kés6bb misodlagos bakhittal egészi tettiink ki. A kelést
kovetéen 14 nappal a bakhitat véglegesen kialaki tottuk. A misodlagos bakhat
kialaki tasa 2025. 05. 11-€n tortént meg, ezutan kertilt sor a gyomirtasra, amelyhez
Mistral 700 WDG metribuzin tartalmi gyomirtészer kertilt felhasznalasra 0,5
kg/ha dozisban. A gombas betegségek megel6zésére Champion réztartalmu
készi tményt haszniltunk, mig kurativ kezelésként Kupfer Fusilan kertilt
kijuttatasra.A burgonyabogir (Leptinotarsa decemlineata) ellen Benevia
készi tményt hasznaltunk.
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Mért paraméterek, méréstechnika

A mérések €s adatgyijtés az els6 kezelés utan 10 nappal kezdédtek. Az alabbi
paramétereket mértik: sztomatikus vezetoképesség (SC-1 Leaf Porometer),
relati v klorofilltartalom SPAD érték formdjiban Konica Minolta SPAD-502
Plus, NDVI érték GreenSeeker Handheld Crop Sensor, a levéltertilet index,
LEAF AREA INDEX meghatarozasa LAI 2200C SS1 SunScan plant canopy
analysis system alkalmazdsaval tortént. A mérések esetében az alabbi
metodikit alkalmaztuk: hirom fenolégiai fiazisban: virigzis el6tt, teljes
viragzasban és virigzas utin végeztik el a mérésket. Minden egyes
felvételezési id6pontban parcellinként 10 db SPAD mérés atlagat hasznaltuk.
4 kilonbo6z6 helyen mértiink levélteriilet indexet parcellan belil, ezen szimok
atlagat vettiik. Sztomatikus vezet6képesség 2 db, also és felsd levél mérése,
kapott értékek dtlagat alkalmaztuk. Parcellinlént 20 db NDVI mérést
végeztiink, az i gy kapott 20 érték atlagaval dolgoztunk.

A betakari tist kovetben a gumok tomegét minden parcellin lemértik,
valamint parcellinként két névény esetében megszidmoltuk a gumodszamot,
illetve méret szerint osztalyoztuk, hogy mennyi a piacos gumok szama.
Minden parcella termésén elvégeztik a redukalo cukortartalom mérését. Ezt
tesztcsi kok (Potato test strips) haszndlataval tettikk meg, parcellinként ot
gumon. Az igy kapott eredményeket atlagoltuk. A nedvesség- és az egyéb
illéanyag-tartalom meghatirozasara laboratériumi mérést végeztettink el
(MSZ EN ISO 06496:2001). A keményitétartalom mérése az Ewers-féle
polarimetrias modszerrel (ISO 10520:1997) tortént.

Adatelemzés modszertana: statisztikai adatelemzés

Az egytényezds varianciaanali zist R 4.5. statisztikai kérnyezetben RStudio
grafikus feliilettel ,gplots” és ,agricolae” csomagok hasznalatival végeztik.
Az dbrakat Ms Excel Verzi6:2506 program segi tségével készi tettiik.

Eredmények és értékelés
A kezelések hatdsa egyes fiziologiai paraméterekre
A sztomatikus vezetOképesség

A sztomatikus vezetbképességet az aszaly kedvezotlenil befolyasolja. A
ki sérleti adatok alapjan mindkét 6ntoz€si séma, a teljes dozismennyiséggel ontdzott
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és az 50% vizmennyiséggel ontozott kezelés egyarant szignifikinsan nagyobb
értékeket produkilt, mint a kontroll (1. dbra).

1. dbra. A kiil6nbozo6 kezelések hatdsa a sztomatikus vezetoképességre
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Megjegyzés: a kiilonbozé betiivel jeldlt oszlopok P<0,05 szinten kiilénboéznek.

Figure 1. The effect of different treatments on stomatic conductance. (1) Control, (2) Irrigated
with a total dose of 50% amount of water, (3) Irrigated with the total dose, (4) Salicylic acid, (5)
Hydrogen peroxide, (6) Silicon, (7) Microcomplex, Note: Columns marked with different letters
differ at the P<0.05 level.

Az Ontdzott és az 50% vi zmennyiséggel ontozott kezelések rendre 110% és
65%-kal haladtik meg a kontrollt, ugyanakkor a teljes dézismennyiséggel
ontozott  szignifikinsan magasabb eredményt mutatott, mint az 50%
vizmennyiséggel oOntozott. A szalicilsav, a hidrogén-peroxid, valamint a
szilicium és a microkomplex kezelések a kontrollhoz képest nem
eredményeztek szignifikinsan magasabb értékeket.

Az 6ntozott kezelések szignifikdns poziti v hatasinak oka, hogy az 6nt6zott
parcelldk jo vi zellatasa mellett nem szenvedtek a vizhidny allapotitdl, igy a
sztdmak zarodasa elmaradt. A sztémak zart allapota jelzi, amikor a novény
stressz hatdsa alatt all, azaz a novényi stressz indikatora (Farquhar €s Sharkey
1982). Ennek értelmében a kontroll, a szalicilsav, a hidrogén-peroxid, a
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szili cium és a microkomplex kezelésekben részesi tett névények stressz jelét
mutattdk. A sztomik nyitottsigit vizsgilva az altalunk végzett vizsgilatoknal
nem érvényesil az Acevedo et al. (2023) altal tett megallapi tds, miszerint a
szalicilsavval végzett levélkezelések hasznosnak bizonyultak burgonya
kultiraban az aszaly altal okozott tiinetek enyhi tésében, ennél fogva hatékony
kezelés a vizhidny enyhi tésére. Faralli et al. (2019) szerint a sztomatikus
vezetOképesség az egyik meghatirozo faktora a termésnagysagnak.

Relativ klorofilltartalom (SPAD)

A mérési eredmények alapjin alegmagasabb SPAD értéket a szili cium kezelés
eredményezte (2. dbra). A szilicium és a hidrogén-peroxid kezelések
szignifikansan nagyobb értéket eredményeztek, mint a kontroll. Az 50%
vizmennyiséggel ontdzott, valamint a teljes dozismennyiséggel Ontozott
szignifikinsan nem kilonboznek a kontrolltdl. Az 50% vizmennyiséggel
ontozott szignifikansan magasabb SPAD értéket mutatott, mint a teljes
dozismennyiséggel ontozott. A szalicilsav és a microkomplex kezelések a
kontrollhoz képest szignifikins kilonbséget nem mutattak. A teljes
ddozismennyiséggel ontozott kezelés minden egyéb kezeléshez képest
szignifikdnsan alacsonyabb eredményt mutatott.

A szili cium esetében ennek oka lehet, hogy aszily hatasa alatt alkalmazott
szili cium levélkezelések segitenek a fotoszintetikus pigmentek - klorofill-a,
klorofill-b és karotinoid- tartalom fenntartasaban Lobato et al. (2009). Chen
et al. (2011) szerint a szilicium képes enyhiteni az aszily fotokémiai
reakcidkra gyakorolt kdros hatdsait. A hidrogen- peroxid nem kozvetlentl
épitdanyagként vesz részt a klorofillszintézisben, hanem indukdlja azokat a
biokémiai és génexpresszids folyamatokat, amelyek a klorofillla és -b
szintézis€éhez sziikségesek, killonosen stressz (pl. aszaly) alatt (Barzotto et al.
2023.) A vizsgilatban a teljes dozismennyiséggel oOntozott kezelés
szignifikinsan alacsonyabb SPAD értéket eredményezett. Ez esetlegesen a
tilontozés kedvezdtlen €lettani hatasaira vezethetd vissza. A tdlzott vi zellatas
kovetkeztében a talaj levegbtlenné valhat, ami hipoxids dllapotot idéz el6 a
gyokérzonaban, gitolva ezzel az ionfelvételt €s a nitrogén hasznosulasit (Taiz
et al. 2015). Emellett a tdlontozés eldsegitheti a nitritok kimosodasat,
kilonosen konnyd vagy homokos talajokon, eziltal csokkentve a levelek
klorofilltartalmat, amelyet a SPAD érték tikrOz (Fageria et al. 2008). Mivel a
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ki sérlet kozép-kotott talajon volt bedlli tva, i gy ennek lehetdsége kisebb. A
hi gabb talajoldat €s a felborult tipanyagaranyok tovibb ronthatjik a novény
tapanyag-ellatottsagat, killonosen a klorofillszintézishez sziikkséges elemek (pl.
Mg, Fe) elérhetOségét. Mindezek eredményeképpen a til nagy vizdozis nem
feltétleniil javi tja a fotoszintetikus aktivitast, s6t kedvezG6tlen hatassal lehet a
novény nitrogénallapotira és klorofilltartalmara is.

2. abra. A Riillonbozé kezelések hatdsa a SPAD értékekre
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Megjegyzés: a kiilonbdzé bettivel jeldlt oszlopok P<0,05 szinten kiilénbodznek.

Figure 2. The effect of different treatments on SPAD readings. (1) Control, (2) Irrigated with a
total dose of 50% amount of water, (3) Irrigated with the total dose, (4) Salicylic acid, (5)
Hydrogen peroxide, (6) Silicon, (7) Microcomplex, Note: Columns marked with different letters
differ at the P<0.05 level.

NDVI

Az altalunk végzett mérések alapjin a legmagasabb NDVI értéket a teljes
dézismennyiséggel oOntozott kezelése eredményezte, ezt kovette az 50%
vizmennyiséggel ontozott kezelés, mindkettd szignifikinsabb nagyobb NDVI
értéket produkalt, mint a kontroll kezelés (3. dbra). A szalicilsav, a szili cium,
a hidrogén-peroxid és a microkomplex szignifikinsabb nagyobb eredményt
mutattak, mint a kontroll kezel€s. A teljes dozismennyiséggel ontozott kezelés,
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az 50% vizmennyiséggel ontozott kezelés, valamint a hidrogén-peroxid és
szili cium kezelések kozott nincs szignifikins statisztikai killonbség.

3. abra. A kiilonbozé kezelések hatdsa az NDVI értékekre
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Megjegyzés: a kiilonbozé bettivel jeldlt oszlopok P<0,05 szinten kiilénboéznek.

Figure 3. The effect of different treatments on NDVI values. (1) Control, (2) Irrigated with a total
dose of 50% amount of water, (3) Irrigated with the total dose, (4) Salicylic acid, (5) Hydrogen
peroxide, (6) Silicon, (7) Microcomplex, Note: Columns marked with different letters differ at
the P<0.05 level.

Megallapi thatd, hogy a sziliciummal és a hidrogén-peroxiddal kezelt
novények ugyanannyira egészségesek voltak €s jo fotoszintézis szinttel bi rtak,
mint az ontozott kezelések. Biswal et al. (2025) szerint az NDVI értékek és a
termésnagysag kozott erds korrelacio figyelheté meg burgonya kultirdban.
Ezt latszanak er6si teni az 6ntozott kezelések NDVI és terméseredményei (3.
és 5. abra). Mias kezelések esetében ez ebben a kisérletben nem nyert
bizonyi tést.

Levélteriilt-index (LAI)
Az altalunk elvégzett mérések értelmében a LAI értékek esetében minden
kezelés szignifikinsan magasabb értéket eredményezett, mint a kontroll,
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illetve a kontrollon ki viil a kezelések kozott nem volt szignifikins kiilonbség,
azaz egy szignifikancia csoportba tartoztak (4. dbra).

4. abra. A Rkiilonbozo kezelések hatdsa a LAl-ra
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Megjegyzés: a kiilonbozé betiivel jeldlt oszlopok P<0,05 szinten kiilénboéznek.

Figure 4. The effect of different treatments on LAIL (1) Control, (2) Irrigated with a total dose of
50% amount of water, (3) Irrigated with the total dose, (4) Salicylic acid, (5) Hydrogen peroxide,
(6) Silicon, (7) Microcomplex, Note: Columns marked with different letters differ at the P<0.05
level.

A teljes dozismennyiséggel Ontdzott kezelés eredményezte a legmagasabb
értéket. Ennek oka, hogy a megfelel6 vi zmennyiség mellett a névény szamara
biztosi tott volt az adekvat mértékii tipanyagfelvétel, eziltal a fotoszintézis €s
a vegetativ részek fejlédése, i gy a levélteriilet novekedése.

Az 50% vizmennyiséggel ontozott kezelés esetében bar a csupan az
ontézO6mennyiség fele keriilt kijuttatasra, de ez elegendének bizonyult a
megfelel6 mennyiségli tipanyag biztositisihoz, illetve a levélteriilet
fejlédéséhez.

A szalicilsav kezelés esetében a kontrolltdl szignifikinsan nagyobb
eredmény annak tudhaté be, hogy a szalicilsav szigndlmolekulaként segi ti a
novényeket stresszhelyzetekben, valamint fokozza a klorofilltartalmat,
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fotoszintézist és a levélképzédést (Khan et al. 2015). A hidrogén-peroxiddal
végzett kezelés szintén szignifikinsan magasabb értéket eredményezett, mint
a kontroll. Stressz hatasa alatt az alacsony koncentricioban jelenlévd
hidrogén-peroxid szignidlmolekulaként miikodik, és aktivilja a sejtvédelmi
mechanizmusokat, javitva a noévekedést (Neill et al. 2002). A szili cium
szintén szignifikinsabb magasabb szimértéket produkilt a kontrollhoz
képest. Gong et al. (2005) kutatdsa szerint a szili cium serkenti az antioxidans
védekezést, mikdzben fenntartja a fotoszintézis szintjét. A microkomplex kezelés
szintén szignifikansan a kontroll kezelés felett teljesi tett. A mikroelemek -
kilénosen a Zn, Fe, Cu és Mn - szerepet jatszanak a klorofillszintézisben, az
enzimatikus antioxidans védelmi rendszer miikodtetésében és az oxidativ
stressz csokkentésében, ami kilonosen fontos szaraz korilmények kozott
(Broadley et al. 2012).

Terméshozam

A kisérletink keretein belil a legnagyobb terméshozamot a teljes
dézismennyiséggel és 50% vizmennyiséggel ontozott kezelések eredményezték,
melyek a kontroll értéket rendre 17%-kal, 23%-kal haladtak meg, ugyanakkor
a két kezelés kozott szignifikans killonbség nem volt (5. dbra). A szalicilsav, a
hidrogén-peroxid, valamint a szilicium és a microkomplex kezelések a
kontrollhoz képest nem eredményeztek szignifikins hozamndovekedést.

A szalicilsavas kezelés kapcsan Metwaly és El-Shatoury (2017) és El-Areiny
et al. (2019) altal publikalt hozamra gyakorolt néveld hatdst az altalunk
végzett mérések nem igazoltak, kisérletiinkben a kontroll és szalicilsavas
kezelések szignifikancia szempontjibdl azonos eredményt hoztak. A
szili cium levélkezelések esetében Crusciol et al. (2009), valamint Wadas és
Debski (2021) kutatdsaiban mért termésmennyiség novelé hatast nem
figyeltink meg, az Optysillel (Na:=SiOs) végzett permetezd kezelések nem
eredményeztek szignifikins termésnoévekedést a kontrollhoz képest.

A nemzetkozi szakirodalom beszamol a microkomplex levélkezelések
hozamnoveld hatasarél (Al-Fadhly 2016, Al-Jobori és Al-Hadithy 2018,
Seleiman et al. 2023). Az altalunk végzett mérések nem mutattik ki a
microelemekkel végzett levélkezelések hozamnoveld hatasit. Megfeleld
vi zellatottsag mellett, mint az a teljes dozismennyiséggel ontozott és az 50%
vi zmennyiséggel ontdzott kezelések esetében, megfigyelhetd a terméshozam



KAVASSY G. et al. 71

és a sztomatikus vezetOképesség dbrik kozotti hasonlosig. A sztomatikus
vezetOképesség mértéke elorejelezte a terméshozamok trendjét (1. és 5. dbra).

5. abra. A kiilonbozo kezelések hatdsa a terméshozamra
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Megjegyzés: a kiilonbozé bettivel jeldlt oszlopok P<0,05 szinten kiilénboéznek.

Figure 5. The effect of different treatments on yield. (1) Control, (2) Irrigated with a total dose
of 50% amount of water, (3) Irrigated with the total dose, (4) Salicylic acid, (5) Hydrogen
peroxide, (6) Silicon, (7) Microcomplex, Note: Columns marked with different letters differ at
the P<0.05 level.

Beltartalmi mutatok

Szarazanyag-tartalom
A szili ciumkezelés volt az egyetlen, amely szignifikdnsan alacsonyabb értéket
eredményezett a kontrollhoz képest (6. dbra). A tobbi kezelés és a kontroll
kozott nem volt szignifikans kilonbség.

Pilon et al. (2014) szerint a szili ciummal végzett levélkezelések novelték
a gumok szdrazanyag-tartalmit, ennek az allitisnak ellentmondanak a
kutatisunkban végzett mérések.
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6. abra. A kiilénbozd kezelések hatdsa a szdrazanyag-tartalomra
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Megjegyzés: a kiilonbozé betiivel jeldlt oszlopok P<0,05 szinten kiilénboéznek.

Figure 6. The effect of different treatments on dry matter content. (1) Control, (2) Irrigated with
a total dose of 50% amount of water, (3) Irrigated with the total dose, (4) Salicylic acid, (5)
Hydrogen peroxide, (6) Silicon, (7) Microcomplex, Note: Columns marked with different letters
differ at the P<0.05 level.

Redukdlocukor-tartalom
A burgonya ipari felhasznalasa esetén az alacsony redukalécukor-tartalom az
elényos. Az eredmények azt mutattak, hogy a szili ciumkezelés szignifikinsan
novelte a redukalocukor-tartalmat meghaladva minden mas kezelés hatasat (7.
dbra). A kontroll kezelés szintén viszonylag magas redukalocukor-tartalmat
mutatott, mig a teljes ddzismennyiséggel és 50% vizmennyiséggel Oontdzott, a
szalicilsav, hidrogén-peroxid, mikrokomplex kezelések szignifikinsan
alacsonyabb értékeket eredményeztek.

A szili ciumkezelés redukalocukor-tartalomra gyakorolt hatdsa ésszhangban 41l
a korabbi kutatasokkal, amelyek szerint a szilicium szerepet jatszhat a
szénhidrat-anyagcsere szabalyozasdban és a stresszre adott valaszreakciokban
(Gong et al. 2005, Kaya et al. 2000). A teljes dozismennyiséggel és 50%
vizmennyiséggel oOntozott, a szalicilsav, hidrogén-peroxid, mikrokomplex
kezelések szignifikinsan alacsonyabb értékeket eredményeztek, mint a kontroll
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kezelés - ez arra utalhat, hogy a vi zstressz hatasira a névények tobb cukrot
halmoznak fel ozmotikus szabdlyozis céljabdl (Chaves et al. 2003).

7. abra. A kiil6nbozo kezelések hatdsa a redukdlocukor-tartalomra
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Megjegyzés: a kiilonbozé betiivel jeldlt oszlopok P<0,05 szinten kiilénbodznek.

Figure 7. The effect of different treatments on reducing sugar content. (1) Control, (2) Irrigated
with a total dose of 50% amount of water, (3) Irrigated with the total dose, (4) Salicylic acid, (5)
Hydrogen peroxide, (6) Silicon, (7) Microcomplex, Note: Columns marked with different letters
differ at the P<0.05 level.

Keményitotartalom

A ki sérlet folyaman végzett mérések alapjan elmondhatd, hogy a szalicilsavval
végzett kezelés eredményezte a legnagyobb keményi tétartalmat, mi g az 50%
vizmennyiséggel ontdzott pedig a legalacsonyabbat (8. dbra). A szalicilsavas,
a szili cium, a microkomplex é€s a teljes dozismennyiséggel ontozott kezelések
egyarant szignifikinsan magasabb eredményt produkaltak a kontrollhoz
viszonyitva. A hidrogén-peroxid €és a kontroll kezelések kozott szignifikians
kilonbség nem mutatkozott. Az 50% vizmennyiséggel Ontozott kezelés
keményi tétartalma a kontrollhoz képest szignifikinsan alacsonyabb.
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8. dbra. A kiil6nboz6 kezelések hatdsa a keményitotartalomra
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Megjegyzés: a kiilonbozé betiivel jeldlt oszlopok P<0,05 szinten kiilénboéznek.

Figure 8. The effect of different treatments on starch content. (1) Control, (2) Irrigated with a
total dose of 50% amount of water, (3) Irrigated with the total dose, (4) Salicylic acid, (5)
Hydrogen peroxide, (6) Silicon, (7) Microcomplex, Note: Columns marked with different letters
differ at the P<0.05 level.

A szalicilsav mellett a szili cium, a mikrokomplex é€s a teljes dozismennyiséggel
ontozott kezelés is szignifikinsan magasabb keményi tGtartalmat eredményeztek
a kontrollhoz képest, ami a stresszcsokkentd és metabolikus folyamatokat timogato
hatasuknak tudhat6 be. A szalicilsavrdl ismert, hogy serkenti a fotoszintézist
és a szénhidrat-anyagcserét, eziltal fokozva a keményitd felhalmozdodasat
(Khan et al. 2015). A szili cium szintén javi tja a vi zhasznosi tast és csokkenti
az oxidati v stresszt, ami eldsegi ti a tartalék tipanyagok akkumulaciojat (Guntzer
et al. 2012). A mikroelemek - kiilondsen a Zn, Fe és Mn - elengedhetetlenek az
enzimatikus reakcidkhoz €s a keményi tészintézisben részt vevé enzimek
aktivalasihoz, ami kedvez6en hat a gumok tartaléktapanyag-tartalmara (Broadley
etal. 2012). Lopez-Delgado et al. (2005), Moussa et al. (2012) és Yaseen et al.
(2014) egyardant arra a konkluzidra jutottak, hogy a hidrogén-peroxiddal
végzett levélkezelések hatdsira a gumok keményi tétartalma noévekszik. Az
altalunk végzett kisérletben a hidrogén-peroxid keményitStartalomra
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gyakorolt pozitiv hatdsit méréseinkkel nem tudtuk igazolni. Az 50%-0s
vizmennyiséggel oOntozott viszont a kontrollhoz képest szignifikinsan
alacsonyabb keményi ttartalmat eredményezett, ami arra utal, hogy akar a
részleges vizhidny is korlitozza a fotoszintézis intenzitisit €s ezzel a
keményi t6 szintézisét is (Faroogq et al. 2009).

Kovetkeztetések

A kapott eredmények alapjan elmondhat6, hogy az 6ntdzés poziti v hatiasat az
altalunk alkalmazott kezelések - és alkalmazott dozisok - nem tudtik kivaltani.
Mind a teljes, mind a fél-dozisti Ontdzés a legtobb vizsgalt paraméterre szignifikins
pozitiv hatast fejtett ki. Addig bizonyos mutaték esetében, mint
keményi tétartalom vagy redukdlocukor-tartalom, tapasztaltunk pozitiv,
illetve negativ hatdst az egyes kezelések esetében. Azon célunk, miszerint az
ontozés kedvezd hatasait levélkezelésekkel valtsuk ki, toviabbi vizsgilatokat
igényel. A vizsgialatok sordn az alkalmazott készi tmények nagyobb doézist
és/vagy t0bbszori kezelésének kombindcidit fogjuk tesztelni.
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