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Osszefoglalé

A klimavaltozas hatdsara novekvd aszaly jelentds kihivast jelent a burgonyatermesztés
szdmara. Sonkadon (Magyarorszag) végzett kisérletiinkben két tenyészévben kiilonb6zé
levélkezeléseket és ontdzési sémakat vizsgaltunk véletlen blokk elrendezésben, Manitou
fajtan. A kisérlet soran harom ontézési dézist (teljes, 50%, szaraz kontroll) és az 6ntozési
sémak mellett négy levélkezelés keriilt alkalmazasra: szalicilsavas, hidrogén-peroxid
szilicium, mikroelem- ezeket kizardlag csak az ontozetlen parcelldkon alkalmaztuk.
Osszesen hét kiilonbozd kezelést hajtottunk végre négy ismétlésben. A két tenyészéy
eredményei alapjan a szilicium, hidrogén-peroxid, mikrokomplex és szalicilsav
levélkezelések szignifikansan novelték a relativ klorofill-tartalmat (SPAD) a kontrollhoz
és az ontozott kezelésekhez képest. Két év atlagdban az NDVI értéket a szilicium,
hidrogén-peroxid, mikrokomplex és szalicilsav levélkezelések szignifikdnsan novelték a
kontrollhoz képest, valamint nem mutatkozott a teljes dézismennyiséggel dntozott és a
felsorolt kezelések teljesitményében statisztikai kilonbség. A kilonboz6 mérési
idépontokban végzett NDVI mérések adatai igazoltak, hogy a vizsgalt anyagokkal végzett
kezelések képesek voltak lassitani a klorofill lebomlasat és fenntartani a fotoszintetikus
apparatus integritdsdt a kritikus, virdgzas utani idészakban is. A levélterilet-index
esetében a legnagyobb értéket a teljes dozismennyiséggel ontozott kezelés mutatta, am
szignifikans kiilonbség nem mutatkozott a szilicium, hidrogén-peroxid, mikrokomplex és
szalicilsav kezelések teljesitményéhez képest. Ugyanakkor a legfontosabb mutaté a
terméshozam tekintetében mindkét évben elsGsorban az ontézés befolydsolta azt
szignifikdnsan. A levélkezelések bar mitigaltdk a stresszt, javitottdk a ndvények
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vitalitdsat, statisztikailag igazolhatd terméstdbbletet nem eredményeztek a kezeletlen

kontrollhoz viszonyitva.
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Summary

Increasing drought caused by climate change poses a significant challenge to potato
production. In our experiment conducted in Sonkad (Hungary), different leaf treatments
and irrigation regimens were tested over two growing seasons in a randomized block
design using the Manitou variety. During the experiment, three irrigation rates (full, 50%,
and dry control) were used, along with four foliar treatments - salicylic acid, hydrogen
peroxide, silicon, and micronutrients - which were applied exclusively to the non-
irrigated plots. A total of seven different treatments were carried out in four replicates.
Based on the results from the two growing seasons, the silicon, hydrogen peroxide,
microcomplex, and salicylic acid foliar treatments significantly increased the relative
chlorophyll content (SPAD) compared to the control and the irrigated treatments. On
average over the two years, the NDVI value was significantly increased by the silicon,
hydrogen peroxide, microcomplex, and salicylic acid foliar treatments compared to the
control, and no statistical difference was observed in performance between the full-dose
irrigation treatment and the listed treatments. NDVI measurements taken at various time
points confirmed that treatments with the tested substances were able to slow
chlorophyll degradation and maintain the integrity of the photosynthetic apparatus even
during the critical post-flowering period. In the case of the leaf area index, the highest
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value was observed in the treatment irrigated with the full dose, but no significant
difference was found compared to the performance of the silicon, hydrogen peroxide,
microcomplex, and salicylic acid treatments. At the same time, the most important
indicator in terms of yield was irrigation, which had a significant impact in both years.
Although the foliar treatments mitigated stress and improved plant vitality, they did not

result in a statistically significant increase in yield compared to the untreated control.

Keywords: potato, drought, foliar treatments, salicylic acid, hydrogen peroxide, silicon,
micronutrients

Bevezetés

A klimavaltozas hatdsara egyre gyakrabban, hosszabban és erételjesebben
jelentkezd aszalyos id6szakok komoly nehézségek elé Aallitidk a vilag
burgonyatermesztését. (Gervais et al., 2021). A burgonya szamara az ideélis napi
atlaghémérséklet 5 és 21 °C kozott van, ugyanis 5 °C napi atlaghmérséklet alatt
a hideg karosithatja a névényt, a 21 °C feletti napi atlaghémeérséklet pedig tul
meleg a burgonya szamara. (Haverkort & Verhagen, 2008). A burgonya szamara
a hlivésebb éghajlati korilmények a leginkabb kedvezéek, mert meleg
kérnyezetben kevésbé teljesit jol (Haverkort, 1990). A gyokérfejlédés mar 3-4 °C
hémérsékleten megindul, mig a szar fejlédése pedig 7-8 °C hémérsékleten
indul el (Reddy et al., 2018). A vegetativ fejl6dés szamara 18-25 °C, a gumdkotés
és gumonovekedés szamara pedig 4-18 °C a legoptimalisabb (Reddy et al.,
2018). Az idedlisnal magasabb hémérséklet esetén a megndvekedett
fotorespiracié miatt a novekedés mértéke csokken, a szarazanyag-
felhalmozddas elsésorban a levélzetben torténik, a gumokban a szarazanyag-
felhalmozddas nagyon alacsony szintre esik vissza (Haverkort & Verhagen,
2008). A burgonya vizigénye 500-600 mm a tenyészid6ben, ebbdl
nagysagrendileg 300-350 mm jdnius, julius hénapokban lenne idealis (Sarvari,
2022). Az aszaly olyan stressz, amely egyarant befolydsolja a noévények
morfoldgiai, élettani, dkoldgiai, biokémiai és molekularis jellemz6it (Salehi-
Lisar & Bakhshayeshan-Agdam, 2016). Az aszaly karosan hat a burgonya
mennyiségi és mindségi paramétereire (Al-Taey & Hussain, 2023). A talajban
jelentkezd vizhidny a gumdk terméshozamanak csokkenéséhez és mindségének
romlasdhoz vezet, amit a fotoszintetikus aktivitas csokkenése okoz (Van Loon,



KAVASSY G. et al. 100

1981). Az aszaly csokkenti a termésnagysagot és a levélzet szaraztomegét
(Lahlou et al., 2003). Az aszaly hatdsara a levélteriilet, a gumdszam, és a
terméshozam egyarant csdkken, tovabba, a sztomak zarddnak, a fotoszintézis
szintje visszaesik - ezzel is csokkentve az asszimilatdk felhalmozasat
(Rodriguez-Pérez et al., 2017; Schafleitner et al., 2007). A terméshozam és
gumoszam csokkenésében meghatarozd az aszaly hossza és erdssége, illetve
nem elhanyagolhatd, hogy a ndvényt milyen fejlettségi allapotban éri a
stresszhatas (Stark et al., 2013; Aliche et al., 2020; Plich et al., 2020). A vizhiany
sokkal jobban sujtja a novényt, annak korai fenoldgiai fazisaiban. Fiatal novény
esetében a szdrazsag negativ hatadssal van a levélteriilet méretére, ezaltal
csokkentve a fotoszintézis és az asszimilacid mértékét, igy degradalva a
gumoképzbdés és a terméshozam nagysagat (Evers et al., 2010; Obidiegwu et
al., 2015). Az aszaly szignifikdnsan csokkenti a levélteriilet-indexet (LAI) (Michel
et al., 2019). A vizstressz erételjes negativ hatassal van a sztéld, valamint a
gumoképzbdés stadiumaban (Aliche et al., 2020). A vizhidny bezarasra készteti a
sztomakat, ami kovetkezményeként szubsztratum hidnyossag jelentkezik a
Calvin-ciklusban, igy cstkken az asszimilacié (Pinheiro & Chaves, 2011). A
vizhidnnyal kiizd6 burgonyanovények alacsonyabb SPAD értékeket produkalnak,
mint a jol, vagy kdzepesen ontézott névények (Mahmud et al., 2014) Az aszély a
beltartalmi értékekre is negativ hatast gyakorol. A csapadékhiany csokkenti a
gumok keményitétartalmat. (Rudack et al., 2017; Ma et al., 2024). Az aszallyal
gyakran egyiitt jelentkezik a hdstressz, ami tovabb sulyosbitja a vizhidny karos
hatasait. A magas homérséklet altal eldidézett hdstressz csokkenti a varhaté
terméshozamot. A magas, 30 °C-ot meghalad6 hémérséklet szamtalan karos
hatast gyakorol a burgonyara. Lassitja a gumdk ndvekedését, barna foltokat
okoz a gumon, illetve csokkenti a keményité-felhalmozodas mértékét. A
héstressz negativ hatast gyakorol mind a gumék mennyiségére, mind pedig azok
minéségére, mivel megnyulast, masodlagos novekedést, deformitast és
csirazast idéz eld (Rykaczewska, 2013).

Az aszaly csokkentésének lehetdséger

A fentebb emlitett abiotikus stresszfaktor karos hatasainak kikiiszobdlésére
tobb iranybol folynak kutatasok. Ezek kdzé tartoznak az aszalytlré genetikai
vonalak létrehozasa, valamint az aszaly karos hatdsait kikiiszobolendd
kiilonboz6 levélkezelések.
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A szalicilsavval végzett levélkezelések pozitivan befolydsoltak a fotoszintézist
és klorofilltartalmat, valamint szignifikdnsan fokoztak az antioxidans enzimek
mikodését, ezaltal ellenallébba téve a burgonyandvényeket az aszallyal
szemben (Alhoshan & Zahedi, 2022). A vizhiany a burgonya novekedésének és
produktivitdsanak legnagyobb gatja, a szalicilsavas permetezések csokkentik az
aszaly tineteit (Acevedo et al., 2023). Szalicilsavval végzett levélkezelésekkel
enyhiteni lehet az aszaly novekedésre és produktivitdsra gyakorolt karos
hatasait (Metwaly & El-Shatoury, 2017). A szalicilsavval torténd levélkezelések
szignifikdansan novelték a burgonya mindségi és termésmennyiségi
paramétereit (El-Areiny et al., 2019) A szalicilsavas permetezések javitottak a
burgonyanovények viz felhasznalasi hatékonysagat, a novények relativ
viztartalmat és az elektrolitszivargas mértékét (Hasan et al., 2023).

A hidrogén-peroxid egyéb ndvények esetében képes volt fokozni az
aszalytlrést. Hidrogén-peroxiddal kezelt gydkerl paradicsom (Solanum
lycopersicum) novények esetében, a hidrogén-peroxid, mint jelz6 molekula
funkcionalt, ezzel csdkkentve a parologtatast (Reis et al., 2022). Az indiai mustar
palantak (Brassica juncea L.) hidrogén-peroxiddal tortént kezelése védekezd
valaszt inditott el, mely aktivalta a reaktiv oxigénfajtak (ROS] és a metilglioxal
(MG) méregtelenitési Utvonalakat, lehet6vé téve az aszaly altal okozott oxidativ
stresszel szembeni toleranciat (Hossain & Fujita, 2013). Az emlitett fajok
modellndvényként vagy rokon fajként szolgalnak alapul a burgonyaval
kapcsolatos kovetkeztetésekhez. Bar kozvetlenlil nem az aszalytlréshez
kapcsolodik, de fontos, hogy szdmos kutatds beszadmol a hidrogén-peroxid
keményit6felhalmozasra gyakorolt pozitiv hatdsarél (Lopez-Delgado et al., 2005;
Moussa et al., 2012; Yaseen et al., 2014).

A szilicium jotékony hatast gyakorol a fotoszintetikus rendszer miikodésére,
az ozmotikus regulaciora, tovabba a kataldz és szuperoxid-diszmutaz
antioxidans rendszerekre, emellett csokkenti az aszaly miatt stresszes
allapotban lévé novények levelének viztartalmat (Pilon et al., 2014). Pilon et al.
(2014) a szilicium levélen vagy gyGkéren keresztiil torténd kezeléseinek hatasat
vizsgaltak aszaly altal okozott stressz csokkentésére. Nézeteik szerint a
gyokéren keresztiil felvett szilicium kulcsfontossagu szerepet jatszik a vizhiany
altal okozott stressz olddsaba. Ugyanakkor Pilon et al. (2014) véleménye szerint
kevés informacio all a rendelkezésre azzal kapcsolatban, hogy a levélfeliileten
keresztlil felvett szilicium hogyan befolydsolja a burgonya biokémiai és
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fiziologiai mechanizmusait aszaly esetén. Szilicium alapu biostimulans hatasara
megnovekedett az asszimilacios felilet, klorofill-a, klorofill-b és karotin
mennyisége és a levelek szarazanyagtartalma (Wadas & Debski, 2022). Korai
burgonydban a szilicium levéltragyazas hatékonyan novelte a terméshozamot
aszalyos korlilmények kozott, a kezelés hatdsara a novények nagyobb méreti és
tobb gumot fejlesztettek (Wadas, 2022). Sziliciumos kezelések csokkentették a
novények megddlését, novelték a gumodk tomegét és a termésmennyiséget
(Crusciol et al., 2009). A vizhiany burgonya mindségi és mennyiségi jellemzdire
gyakorolt  karos hatdsai  szilicium  levélkezelések  alkalmazasaval
csokkenthet8ek (Seleiman et al., 2023).

Seleiman et al. (2023) megfigyelései alapjan vizhidnyos allapotban a cink
fokozta a burgonya stressztoleranciajat és pozitiv hatast gyakorolt a gumok
mindségére és a terméshozamra. Cink, mangan, réz és vas elemekkel torténé
levélpermetezések novelik a gumok mennyiségét és mindségét. (Al-Jobori & Al-
Hadithy, 2014). A cink hatékonyan fokozza az aszalyt(irést. (Shoukat & Tufail,
2025.) A vizhiany szamtalan karos mechanizmust indit el a névényben, melyek
gatoljdk annak fejlédését és csokkentik termését, viszont a cinkkel végzett
levélkezelések hatékony megoldast mutatnak a szarazsag karos hatasainak
enyhitésére és minimalizalasara (Toor et al., 2020).

Az aszaly - mint abiotikus - stresszfaktor ndvekvé mértékben okoz karokat a
mezégazdasag szamara. A termelés hatékonysaganak megdrzése és ezaltal
generalt piaci igények kielégitésére az elmult évtizedben a tudomany
hatarozottan reagalt. Ennek az eredményeként a vizhidny karos hatdsainak
ellenstlyozasdra a kilonb6z6 anyagokkal végzett levélpermetezések
stresszcsokkent6 hatdsa kerilt a tudomanyos kutatdsok fdkuszaba. A
szakirodalomban fellelhetd korabbi kisérletek igazoltak a mikroelem, hidrogén-
peroxid, szalicilsav és szilicium levélkezelések enyhité hatdsat. Kutatasunk
soran az emlitett anyagok hatékonysagat vizsgaltuk olyan korilmények kozott,
ahol jelentkezett az aszaly.

Célkitlzéseink az alabbiak voltak:

— a kilonboz6 kezelések egyes novényfizioldgiai paraméterekre gyakorolt
hatdsanak értékelése;
- a kezelések termésmennyiségre gyakorolt hatdsanak szamszer(sitése.
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Anyag és médszer

Kisérleti helyszin €s iddjardsi viszonyok

A kisérlet (Magyarorszag, 48° 3" 0" E, 22° 45" 0" K) Sonkad telepiilésen, keriilt
bedllitdsra a 2024-es és 2025-0s tenyészid6szakban, hazank Eszak-Alfsld
kozott. A kisérlet agyagos-valyog talajon volt beallitva, a teriileten korabban
intenziv zoldségtermesztés folyt.

A 2024-es év a kdzéphdmeérsékletek tekintetében mind a junius, julius és
augusztus honapokban meghaladta az 1990-2020 idészak atlagat, ami a
burgonya szdmara nem optimalis (7. dbra). 2024. majus és janius hénapokban a
csapadék meghaladta az 1990-2020 évek atlagat, am a julius és augusztus
hénapok az 1990-2020 kozotti idészak atlagatél jelentds nagysagrendekkel
elmaradtak. A 2024-es kisérleti év nyara forro id6jarast hozott, a julius és az
augusztus hdnapokban pedig erédteljes vizhiany is jelentkezett.

A 2025-0s tenyészév hiivosebb majussal indult, 2,4 °C-kal volt hidegebb, mint
az 1990-2020 id6szak atlaga, viszont a junius, julius és augusztus honapok mar
melegebbek voltak, mint 1990-2020 kozétt e hoénapokban  mért
kozéphomeérsékletek. A 2025-0s vegetacids id6szakdaban a majus, junius és
augusztus hoénapokban a csapadékmennyisége alul malta a 1990-2020 évek
azonos idészakra vonatkozd atlagat. Kivaltképp a junius volt aszalyos, ahol
minddssze 8,4 mm csapadék érkezett. Julius honap elsé fele szintén nagyon
szaraz volt, egészen julius 16-ig kellett varni a csapadék megérkezésére. A
julius honap 0sszességében sok csapadékot hozott, ugyanis az ekkor érkezett
160,8 mm tobb mint kétszeresen meghaladta a 1990-2020 évek juliusi atlagat.
Mind a 2024-es, mind pedig a 2025-6s évrél elmondhato, hogy a Sarvari (2022)
szerint  vazolt 300-350 mm  jlnius-julius  honapok  dsszesitett
csapadékmennyiségtél jelentésen elmaradtak a mért adatok.

Kisérleti bealljtas és tesztnovény

A kisérlet bedllitdsanal véletlen blokkelrendezést alkalmaztunk. Harom
ontozési sémat hasznaltunk: teljes dozissal ontozott és 50% mennyiségl
dozissal ontozott és ontozés nélkili kontroll. Az ontozési sémak mellett négy
levélkezelés keriilt alkalmazasra: szalicilsavas, hidrogén-peroxid szilicium,
mikroelem- ezeket kizardlag csak az ontozetlen parcelldkon alkalmaztuk.
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Osszesen hét kiilonbdz8 kezelést hajtottunk végre négy ismétlésben. A
parcelldk mérete 100 cm x 400 cm, a bakhatak kozotti sortavolsag 75 cm volt, a
hektaronkénti t6szam 54 000 t6/ha volt.

1.8bra. A 2024. és 2025. évi vegetdcios iddszakokban mért
csapadek- és kozéphomeérséklet adatai, valamint
az 1990-2020 kézéphdémérséklet €s a csapadékatiag
[Sonkad, 2024, 2025)
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Forras: Met.hu (2024ab). Megjegyzés: a kisérleti helyszinre telepitett méréallomas adatai (2024,
2025) alapjan.

Figure 1. Precipitation and average temperature data measured during the growing seasons of 2024
and 2025, as well as the average temperature and precipitation for 1990-2020 (Sonkad, 2024, 2025).
(1) Precipitation (mm), (2) Mean temperature (°C), (3) May, (4] June, (5) July, (6) August, (7)
Precipitation in 2024 (mm), (8) Precipitation in 2025 (mm), (9) National average monthly precipitation
sums (mm) (1990-2020), (10) Mean temperature 2024 (°C), (11) Mean temperature 2025 (°C), (12)
National average monthly mean temperatures (°C) (1990-2020), Note: based on data from the
weather station installed at the experimental site (2024, 2025), Source: Met.hu (2024ab).

A szalicilsav (SA) 99,7%-os tisztasdgu volt. A 2024-es évben SA-ra 2,02 mM
koncentracioju vizes oldatban hasznaltuk. A 2025-0s évben az SA el6szor 70%-
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os gyogyszertari minéségl alkoholban keriilt feloldasra, majd vizzel keverve
2,02 mM koncentracioju oldat formajaban kerilt kijuttatasra. Mindkét évben a
mikroelemeket a Solvitis Mikrokomplex formajaban 1 dm3/ha mennyiségben
juttattuk ki. A készitmény az alabbi mikorelemeket tartalmazta: kén 8,9 m/m%
S03, 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 taladlhaté az oldatban. A
szilicium Optysil® markaju készitmény formajaban hasznaltuk, ami aktivalja a
novények stresszhatdsokkal szembeni ellenalloképességét, tovabba fokozza
azok novekedését. Az Optysil 200 g Si0,-t (16,5 m/m%) és 24 g Fe-t (2 m/m%)
tartalmaz 1 dm3-ben, natrium-metaszilikat (Na,SiO3) és vas-kelat (Fe-EDTA)
formajaban. A kisérletlink folyaman az Optysilt a gyartd altal ajanlott dézisban
alkalmaztuk, ami 0,5 dm3/ha. A hidrogén-peroxidot (H,0,) (3%-0s) 1 mM-os
vizes oldat formajaban hasznaltuk a kezelések soran.

A 2024-es tenyészidGszakban az els6 kezelést a kelés utani 30. napon
hajtottuk végre, majd azt kdvetéen 21 naponként még két alkalommal. A 2025-
6s évben a korabbiakhoz képest valtozasokat hajtottunk végre, megemeltiik a
kezelések gyakorisagat. Az elsé kezelést a kelést kovetd 30. napon végeztiik el,
majd ezt kovetén 5-7 naponta Ujabb kezelést alkalmaztunk, dsszesen 11
alkalommal.

A 2024-es és 2025-0s kisérletekben az 6ntozési dozisok azonosok maradtak,
az dntozésekre 2024-ben harom alkalommal, a 2025-0s kisérleti évben pedig
kilenc alkalommal keriilt sor (7. tablazad).

A kisérlethez mindkét évben egy kozép-késéi érés( fajtat, a Manitou-t
hasznaltuk, amely egy Desiree tipusu fajta, mely vegyes felhasznalasra
alkalmas. A Manitou j6l termesztheté a hazai kliman. A 2024-es kisérleti évben
vetés el6tt a talajlakd kartevék ellen Force 1,5 g készitményt dolgoztunk a
talajba. Ezzel egyidében N: 150 kg/ha, P,0s: 70 kg/ha és K,0: 200 kg/ha
mennyiségben kerilt kijuttatasra. A gumokat 2024. 04. 15-én ltettiik el 50 cm-
es sortavolsag és 25 cm-es t6tavolsag alkalmazasaval. Az iiltetéssel egy idében
primer bakhatat alakitottunk ki, amelyet két héttel késébb masodlagos
bakhattal egészitettlink ki. A kelést kovetéen 14 nappal masodlagos bakhat
kialakitas tortént meg.

A 2025-0s kisérleti évben a talajel6készités folyaman talajfertétlenités
céljabol Force 1,5 g anyagot juttatunk ki, majd a N: 150 kg/ha, P,0s: 70 kg/ha és
K,0: 200 kg/ha mennyiségben kijuttatott tdpanyaggal egyiitt a talajba dolgoztuk.
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A gumdk lltetésére 2025. 04. 03-an keriilt sor, amikor az lltetés soran
elsédleges bakhat kialakitasara kerilt sor. A kelés utan két héttel masodlagos
bakhatat készitettlink.

1. tablazat. A 2024. és 2025. tenyészévekben folytatott kisérletek

ontozéseinek szama, idépontjai és a kijuttatott dozisok
(Sonkdd, 2024, 2025]

2024. tenyészév 2025. tenyészév
(1) (2)
Ontozési alkalmak szama (3) 3 9
06.05., 06. 15., 06. 18.,
Ontozési idépontok (4) 06.18.,07.08.,07.16. 06.21.,06. 23.*, 06. 29.,
07.03., 07. 05., 07. 26.
100% vizdodzis/alkalom (5) 30 mm 30 mm
50% vizddzis/alkalom (6) 15 mm 15 mm
Osszes kiadott viz (100% vizdézis) (7) 90 mm 255 mm
Osszes kiadott viz (50% vizdézis) (8) 45 mm 135 mm

Megjegyzés: * életben tarté ontozés az egész allomanyban 15 mm.

Table 1. The number of irrigation instances, their dates, and the doses applied in the experiments
conducted during the 2024 and 2025 growing seasons (Sonkad, 2024, 2025). (1) 2024 growing season,
(2) 2025 growing season, (3) Number of irrigation instances, (4) Irrigation dates, (5) 100% irrigation
dose per instance, (6) 50% irrigation dose per instance, (7) Total applied irrigation (100% dose), (8)
Total applied irrigation (50% dose), Note: * 15 mm irrigation to maintain the entire crop stand.

Mért paraméterek, méréstechnika

A 2024-es és a 2025-0s évben Az alabbi paramétereket mértiik: relativ
klorofilltartalom SPAD érték formajaban Konica Minolta SPAD-502 Plus, NDVI
érték GreenSeeker Handheld Crop Sensor, a levélteriilet index, meghatarozasa
LAI 2200C SS1 SunScanplant canopy analysis system alkalmazasaval tortént. A
mérések esetében az alabbi metodikat alkalmaztuk: harom fenoldgiai fazisban
- virdgzas elétt, teljes virdgzasban és virdgzas utan. Minden egyes felvételezési
idépontban parcellanként 10 db SPAD mérés atlagat hasznaltuk. Négy
kiilonboz6 helyen mértiink levélteriilet indexet parcellan beliil, ezen értékek
atlagat vettik. Parcellanként 20 db NDVI mérést végeztiink, az igy kapott 20
érték atlagaval dolgoztunk. A betakaritast kovetéen a gumok témegét minden
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parcelldn lemértik, valamint parcellanként megszamoltuk a gumdszamot,
illetve méret szerint osztalyoztuk, hogy mennyi a piacos gumdk szama.

Adatelemzés mddszertana: statisztikai adatelemzés

A statisztikai mliveleteket R statisztikai programmal RStudio grafikus felilettel
.gplots” és ,agricolae” csomagok hasznalataval végeztiik. Az dbrakat Ms Excel
Verzi6:2506 program segitségével készitettiik. Statisztikai mddszerek: A
kezelések kozotti szignifikans kiilonbségek megallapitdsara egytényezés
ANOVA-t (varianciaanalizist} LSD post-hoc teszttel, a két idGpont kozétti
eltérések kimutatdsara ismételt mérési modellt, valamint Pearson-féle
korrelaciot és multilinearis regressziot alkalmaztunk. Az eredményeket p<0,05
szignifikanciaszinten értékeltik.

Eredmények és értékelés

A kezelések hatdsa a novényfizioldgiai mutatokra és terméshozam értékekre a
2024-es és a 2025-6s években

Relativ klorofilltartalom [SPAD)]

A 2024-es évben a legmagasabb SPAD értéket a szilicium kezelés hozta (2. dbral. A
hidrogén-peroxid és a sziliciumkezelések szignifikdnsan magasabb értéket
eredményeztek, mint a kontroll. Az 50% vizmennyiséggel 6ntozott, valamint a teljes
dézismennyiséggel ontézott kezelések a kontrolltél szignifikdnsan nem térnek el.
Ugyanakkor az 50% vizmennyiséggel ontozott kezelés szignifikdnsan magasabb
SPAD értéket produkalt, mint a teljes dézismennyiséggel ontozott. A szalicilsav és a
mikrokomplex kezelések és a kontroll kozott szignifikans kiilonbség nem
mutatkozott. A teljes dézismennyiséggel 6ntozdtt kezelés minden egyéb kezeléssel
osszevetve szignifikansan alacsonyabb szamokat mutatott.

A szilicium teljesitményének hatterében allhat, hogy vizstressz idején
végrehajtott szilicium levélkezelések eldsegitik a fotoszintetikus pigmentek -
klorofill-a, klorofill-b és karotinoid-tartalom - fenntartasat. Lobato et al. (2009).
Chen et al. (2011) kutatasai alapjan a szilicium képes enyhiteni az aszaly
fotokémiai reakciokra gyakorolt karos hatasait. A hidrogén-peroxid mint
biokémiai indukator elésegiti azon génexpresszidés folyamatokat, amelyek a
klorofill-a és -b szintéziséhez sziikségesek, kiilondsképpen stressz hatasa (pl.
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aszaly) alatt (Barzotto et al., 2023). Az eredmények alapjan a teljes
dézismennyiséggel 0©ntozott allomany szignifikdnsan alacsonyabb SPAD-
értékeket mutatott, ami a tulontozés kedvezdtlen élettani hatdsaival
magyarazhato.

2. dbra. A kezelések hatasa a SPAD értékekre a 2024. tenyészévben
[Sonkdd, 2024)
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Megjegyzés: a kiilonbdzé betlivel jeldlt oszlopok P<0,05 szinten kiilonbdznek.

Figure 2. The effect of treatments on SPAD values in the 2024 growing season (Sonkad, 2024). (1)
Control 2024, (2) Irrigated using 50% dose in 2024, (3) Irrigated with full dose in 2024, (4) Salicylic

acid 2024, (5) Hydrogen peroxide 2024, (6] Silicon 2024, (7) Microcomplex 2024, Note: the columns
labeled with different letters differ at the P<0.05 level.

Noha a tulontozés homoktalajokon a nitratkimosddast is fokozhatja (Fageria
et al., 2008), a kisérlet helyszinéiil szolgald kozépkotstt talajon ez kevéshé
valészind. Sokkal meghatarozébb tényezé a talajoldat felhigulasa és a tapelem-
egyensuly megbomlédsa, amely rontja a klorofillszintézishez esszencialis
mikroelemek (Mg, Fe] hozzaférhetGségét. Kovetkezésképpen a talzott vizellatas
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nemhogy nem fokozza a fotoszintetikus aktivitadst, hanem degressziv moédon hat
a novény nitrogénstatuszara és klorofilltartalmara.

A 2025-0s tenyészévben a hidrogén-peroxid, szilicium, mikrokomplex és
szalicilsav kezelések szignifikdnsan magasabb SPAD értékeket produkaltak,
mint a kontroll, 50%- és teljes dézismennyiséggel 6nt6zott kezelések (3. dbra).

3. dbra. A kezelések hatasa a SPAD értékekre a 2025. tenyészévben
[Sonkdd, 2025)
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Megjegyzés: a kiilonbozé betiivel jeldlt oszlopok P<0,05 szinten kiilonbdznek.

Figure 3. The effect of treatments on SPAD values in the 2025 growing season (Sonkad, 2025). (1)
Control 2025, (2) Irrigated using 50% dose in 2025, (3) Irrigated with full dose in 2025, (4) Salicylic

acid 2025, (5) Hydrogen peroxide 2025, (6) Silicon 2025, (7) Microcomplex 2025, Note: the columns
labeled with different letters differ at the P<0.05 level.

A teljes és 50% doézismennyiséggel 6nt6zott kezelések a kontroll kezeléssel
azonos szignifikancia csoportban vannak. A szilicium teljesitményét az
indokolhatja, hogy beépiil a sejtfalakba, valamint ndveli az antioxidans enzimek
aktivitdsat. Guntzer et al. (2012) kutatasa bizonyitotta, hogy a sziliciumkezelés
stresszhatds alatt megakadalyozza a klorofill lebomlasat és javitia a
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fényhasznositds hatékonysagat - a sziliciumkezelés grafikonon lathatd
teljesitménye ezt a megfigyelést erdsiti. A hidrogén-peroxid eredményét
magyarazza Hossain et al. (2015) megfigyelése, miszerint az exogén alacsony-
valamint védi a Il. fotorendszer reakcidkdzpontjait. Tehat hidrogén-peroxid
kezelés hatdsara a novény anyagcseréje és védekezési mechanizmusai
magasabb szinten mkodnek. A szalicilsav noveli a rubisco enzim aktivitasat és
a klorofilltartalmat optimalis és stresszkoriilmények kozott is. Segit fenntartani
a sztoma vezet6képességét, ami kdzvetve tamogatja a SPAD-értékek stabilitasat
(Khan et al., 2015). A mikrokomplex kezelés soran tapasztalt magasabb SPAD-
érték Osszhangban van Marschner (2012) megallapitdsaival, miszerint a
kiegyensulyozott mikroelem-ellatds elengedhetetlen a klorofill-szintézis
enzimatikus folyamataihoz. Az eredmények igazoljak, hogy a mikroelemek
kofaktorként valo jelenléte stabilizalja a fotoszintetikus apparatust, megel6zve
a kontroll csoportnal tapasztalt pigment-degradaciét (Hansch & Mendel, 2009).
Bar a kontrollal egy szignifikancia csoportban taldlhaté a teljes
dézismennyiséggel 0ntozott kezelés, attdol némileg alacsonyabb eredményt
produkalt. Az adatok alapjan a teljes dozisu ontozés a 2024-es évhez hasonldan
nem fokozta, hanem éppen korlatozta a klorofill-akkumulaciot.

Normalizalt Vegatacids Index INDVI]

2024-es eredményeink alapjan a legmagasabb NDVI-értékeket a teljes vizddzissal
6ntozott dllomanyban mértik, melyet az 50%-os vizd6zisu kezelés kovetett; mindkét
ontdzési szint szignifikdnsan felilmulta a kontroll értékeit (4. dbral. A szalicilsav, a
szilicium, a hidrogén-peroxid és a mikrokomplex szintén a kontrollnal szignifikdnsan
jobb eredményeket adtak. A statisztikai elemzés kimutatta, hogy a teljes dozisu és
az 50%-os 0ntozés, valamint a hidrogén-peroxid és a szilicium kezelések azonos
szignifikanciacsoportba tartoznak. Az NDVI-értékek tekintetében tehat nem
mutatkozott statisztikai kiilénbség a legjobb eredményt produkalé ontozétt kontroll
és a hidrogén-peroxiddal, illetve sziliciummal kezelt parcellak kozott.
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4. abra. A kezelések hatdsa az NDVI értékekre a 2024. tenyészévben
[Sonkad, 2024]
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Megjegyzés: a kiilonbozé betlivel jelolt oszlopok P<0,05 szinten kiilonboznek.

Figure 4. The effect of treatments on NDVI values in the 2024 growing season (Sonkad, 2024). (1)
Control 2024, (2) Irrigated using 50% dose in 2024, (3) Irrigated with full dose in 2024, (4) Salicylic
acid 2024, (5) Hydrogen peroxide 2024, (6) Silicon 2024, (7) Microcomplex 2024, Note: the columns
labeled with different letters differ at the P<0.05 level.

Megallapithatd, hogy a szilicium- és hidrogén-peroxid kezelések a
fotoszintetikus aktivitds és az altaldnos novényegészségiigyi allapot
szempontjabdl az 6ntdzott allomanyokéval azonos szintet képviseltek.

A 2025-0s tenyészidészakban az 50% vizmennyiség kezelés kivételével
minden egyéb kezelés szignifikdnsan magasabb értéket hozott, mint a kontroll
(5 &bral. A szalicilsav eredménye mogott az allhat, hogy serkenti a
klorofillszintézist, tovabba védi a kloroplasztiszokat az oxidativ kdrosodastol
ezaltal kozvetlenil novelve az NDVI értékeket (Sharma, 2013). A hidrogén-
peroxid aktivalja az antioxidans véddrendszereket, ezaltal védi a fotoszintetikus
apparatust (Hossain et al., 2015). A szilicium a sejtekbe beépllve mereviti a
levelek struktarajat, ennek kdvetkezményeként levélerekcid jon Létre, vagyis a
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levelek felfelé torekvé tartdsa (Epstein, 1999). Ennek hatasaként t6bb
levélfellilet vesz részt a fotoszintézisben, a levelek nem lognak lefelé, kevéshé
arnyékoljadk  dnmagukat. Minél nagyobb levélfeliilet vesz részt a

fotoszintézisben, annal nagyobb a spektralis visszaver6dés mértéke, vagyis az
NDVI értéke is.

5. dbra. A kezelések hatdsa az NDVI értékekre a 2025. tenyészévben
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Megjegyzés: a kiilonbdzé betiivel jeldlt oszlopok P<0,05 szinten kiilonbdznek.

Figure 5. The effect of treatments on NDVI values in the 2025 growing season (Sonkad, 2025). (1)
Control 2025, (2) Irrigated using 50% dose in 2025, (3) Irrigated with full dose in 2025, (4) Salicylic
acid 2025, (5) Hydrogen peroxide 2025, (6) Silicon 2025, (7) Microcomplex 2025, Note: the columns
labeled with different letters differ at the P<0.05 level.

A mikroelemek (Cu, Mn, Mo, Zn) nélkulozhetetlen kofaktorai azt
enzimfolyamatoknak, vagyis a mikroelemekkel végzett levélkezelések
kozvetlenil befolyasoljak a klorofillszintézist (Marschner, 2012). Hidnyukban az
NDVI értékek drasztikusan zuhannak. A teljes ddzismennyiséggel ontozott
kezelés teljesitménye arra vezethet6 vissza, hogy a bdséges vizellatas
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kovetkeztében a novényzet j6l m(kod6 fotoszintetikus apparatust tudott
fejleszteni, mig ez az 50% vizmennyiséggel ont6zott és kontroll kezelések
esetében szignifikansan kisebb mértékben valdsult meg.

Levélteriilt-index [LAl]

A 2024-es év mérési eredmények értelmében minden kezelés szignifikansan
magasabb értéket mutatott, mint a kontroll (6. dbral.

6. dbra. A kezelések hatdsa a LAl értékekre a 2024. tenyészévben

[Sonkad, 2024)
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Figure 6. The effect of treatments on LAl values in the 2024 growing season (Sonkad, 2024). (1)
Control 2024, (2) Irrigated using 50% dose in 2024, (3) Irrigated with full dose in 2024, (4) Salicylic
acid 2024, (5) Hydrogen peroxide 2024, (6) Silicon 2024, (7) Microcomplex 2024, Note: the columns
labeled with different letters differ at the P<0.05 level.
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Megjegyzés: a kiilonbozé betlivel jelolt oszlopok P<0,05 szinten kiilonboznek.

A legmagasabb értékeket a teljes dézismennyiséggel ontdzott kezelés soran
rogzitettik. Az optimalis vizelladtds ugyanis biztositotta a zavartalan
tapanyagfelvételt, ami kozvetlen mddon stimulalta a fotoszintetikus aktivitast és
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a vegetativ szervek fejlédését, végs6 soron pedig a levélfelilet-index (LAI)
novekedését eredményezte.

Az 50% vizmennyiséggel 0©ntozott kezelés esetében mindossze az
ontozémennyiség fele kerilt kijuttatdsra, de ez kielégitének bizonyult a
sziikségszerii mennyiségl tadpanyag biztositasdhoz, illetve a levélteriilet
fejlédéséhez, tovabba a megfeleld szint( fotoszintetikus aktivitas fenntartasahoz. A
szalicilsavas kezelés soran tapasztalt, kontrollhoz képest szignifikdnsan magasabb
eredmények a vegyllet jelatvivé (szigndlmolekula) szerepére vezethet6k vissza. A
szalicilsav nemcsak a stresszvalaszok koordinaldsdban vesz részt, hanem
stimulalja a klorofillszintézist, a fotoszintetikus aktivitast és a lombozat fejlédését is
(Khan et al., 2015). Hasonldan pozitiv tendenciat mutattak a hidrogén-peroxiddal
kezelt ndvények, amelyek szintén szignifikdnsan magasabb eredményt mutattak,
mint a kontrollcsoport. Alacsony koncentracidban a hidrogén-peroxid is
szignalmolekulaként  funkcional:  aktivdlla az  endogén  sejtvédelmi
mechanizmusokat, ezaltal mérsékli a kornyezeti stressz ndvekedésgatlo hatasat
(Neill et al., 2002).

A szilicium-alkalmazas szintén a kontrollnal szignifikdnsan magasabb
értékeket eredményezett. Gong et al. (2005) megallapitasai szerint a szilicium
kulcsszerepet jatszik az antioxidans védekezés serkentésében, mikozben
elGsegiti a fotoszintetikus gazcsere fenntartasat stresszhatas alatt is. Végezetiil
a mikrokomplex kezelés is szignifikdnsan magasabb eredményt hozott a
kontrollhoz képest. A készitményben taldlhatd esszencialis mikroelemek (Zn,
Fe, Cu és Mn) nélkilozhetetlenek a klorofillszintézishez és az enzimatikus
antioxidans rendszerek mikodtetéséhez, igy hatékonyan mérséklik a szaraz
korilmények okozta oxidativ karosodast (Broadley et al., 2012).

Az altalunk elvégzett mérések szerint 2025-ben a teljes ddzismennyiséggel
ontozott és a mikrokomplex kezelések eredményeztek szignifikdnsan magasabb
LAl értéket a kontroll kezeléshez viszonyitva (7. dbra.). A teljes dézismennyiséggel
ontozott kezelés esetében a kijuttatott viz biztositotta a novények megfeleld
mennyiségl ellatasat. Mivel a folyamatosan rendelkezésre allt elegendd
mennyiségl nedvesség, nem alakult ki vizstressz, a sztdmak nem zarddtak be, igy a
fotoszintézis zavartalanul mikddhetett, tehat nagyobb mennyiségli szarazanyag-
felhalmozodas tudott végbe menni a tenyészidészak folyaman.
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A mikrokomplex kezelés eredményeit magyarazhatja, hogy adekvat mennyiség(
mikroelem jelenléte garantadlta a klorofillszintézist, ezaltal a fotoszintézis
aktivitasanak fenntartasat, ami a levélzetben az asszimilatak nagyobb mennyiség(
beéplilését eredményezte (Marschner, 2012).

7. 4bra. A kezelések hatdsa a LAl értékekre a 2025. tenyészévben
(Sonkad, 2025]
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Megjegyzés: a kiilonbozé betlivel jelolt oszlopok P<0,05 szinten kiilonboznek.

Figure 7. The effect of treatments on LAl values in the 2025 growing season (Sonkad, 2025). (1)
Control 2025, (2) Irrigated using 50% dose in 2025, (3) Irrigated with full dose in 2025, (4) Salicylic
acid 2025, (5) Hydrogen peroxide 2025, (6] Silicon 2025, (7) Microcomplex 2025, Note: the columns
labeled with different letters differ at the P<0.05 level.

Terméshozam

A 2024-es év vizsgalata sordn a legmagasabb terméshozamokat a teljes
dézismennyiséggel, valamint az 50%-os vizmennyiséggel kezelt parcellakon
realizaltuk. E kezelések a kontrollcsoport atlagat rendre 17%-kal, illetve 23%-
kal szarnyaltdk tdl, azonban a két ontozési szint kozott nem mutatkozott
statisztikailag igazolhaté kiilonbség (8. dbra).
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8. abra. A kezelések hatasa a terméshozamra a 2024. tenyészévben
(Sonkad, 2024]
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Megjegyzés: a kiilonbdzé betiivel jeldlt oszlopok P<0,05 szinten kiilonboznek.

Figure 8. The effect of treatments on yield in the 2024 growing season (Sonkad, 2024). (1) Control
2024, (2) Irrigated using 50% dose in 2024, (3) Irrigated with full dose in 2024, (4) Salicylic acid 2024,
(5) Hydrogen peroxide 2024, (6) Silicon 2024, (7) Microcomplex 2024, Note: the columns labeled with
different letters differ at the P<0.05 level.

Ezzel szemben a szalicilsav, a hidrogén-peroxid, a szilicium, valamint a
mikrokomplex kezelések a kontrollhoz viszonyitva nem eredményeztek
szignifikdns hozamnovekedést, annak ellenére, hogy bizonyos élettani
paraméterek (pl. NDVI) tekintetében korabban pozitiv elmozdulast mutattak.

Statisztikailag kimutathatd, hogy csupan a teljes dézismennyiséggel ont6zott
kezelés mutatott kiilonbséget a kontrollhoz képest, amit szignifikans mértékben
felulmalt (9. sbra).

A tobbi kezelés egy szignifikancia csoportban van a kontrollal. A 2025-6s
évben végzett méréseink nem tdmasztjak ald Wadas & Debski (2022), tovabba
Crusciol et al. (2009) megfigyeléseit a szilicium levélkezelések termésndveld
hatdsat illetden. Az El-Areiny et al. (2019) kutatasai a szalicilsav hozamfokoz
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hatdsarol szamol be, ezt az altalunk végzett megfigyelések nem erdsitették
meg. Szamos szerz§ (Al-Fadhly, 2016; Al-Jobori & Al-Hadithy, 2018; Seleiman et
al., 2023) beszamolt a mikroelemekkel végzett levélpermetezések termésniveld
hatdsarol, am ezt a hatast a mi kisérletlink nem igazolta.

9. abra. A kezelések hatasa a terméshozamra a 2025. tenyészévben
[Sonkdd, 2025)
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Megjegyzés: a kiilonbdzé betlivel jeldlt oszlopok P<0,05 szinten kiilonbdznek.

Figure 9. The effect of treatments on yield in the 2025 growing season (Sonkad, 2025). (1) Control
2025, (2] Irrigated using 50% dose in 2025, (3) Irrigated with full dose in 2025, (4) Salicylic acid 2025,

(5) Hydrogen peroxide 2025, (6) Silicon 2025, (7] Microcomplex 2025, Note: the columns labeled with
different letters differ at the P<0.05 level.

A 2024-es és 2025-0s tenyészévek Osszesitd statisztikai

Relativ klorofilltartalom [SPAD]

A két kisérleti év atlagdban a szilicium, hidrogén-peroxid, mikrokomplex és
szalicilsav kezelések szignifikdnsan magasabb SPAD értékeket eredményeztek,
mint a kontroll és az 6nt6z6tt kezelések [ 70. dbral.
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10. dbra. A klilonbozd kezelések hatdsa a burgonya
relativ klorofilltartalmara a vizsgalt két év atlagaban
(Sonkdd, 2024-2025)
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Megjegyzés: a kiilonbdzé betiivel jeldlt oszlopok P<0,05 szinten kiilonbdznek.

Figure 70. The effect of various treatments on the relative chlorophyll content of potatoes, averaged
over the two years studied (Sonkad, 2024-2025). (1) Control, (2] Irrigated using 50% dose, (3] Irrigated
with full dose, (4) Salicylic acid, (5) Hydrogen peroxide, (6] Silicon, (7) Microcomplex, Note: the
columns labeled with different letters differ at the P<0.05 level.

A teljes vizddzissal ontozott a kontroll kezeléssel van egy szignifikancia
csoportban, mig az 50% vizmennyiséggel 6nt6zott szignifikdnsan alacsonyabb
eredményt produkalt, mint a kontroll.

A 71. dbra elemzése ravilagit, hogy a 2025-6s tenyészévben alkalmazott
mikrokomplex, hidrogén-peroxid, szalicilsav és szilicium kezelések minden egyéb
vizsgalt variansnal szignifikdnsan magasabb SPAD-értékeket eredményeztek, mint a
kontroll és az 6ntozott kezelések.

Ez egyben azt is jelenti, hogy e négy kezelés 2025-0s teljesitménye
statisztikailag igazolhatoan felilmulta az 6sszes 2024-es kezelési értéket. Az
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azonos kezelések éves Osszevetése soran - az 50%-os vizpotlas kivételével -
minden esetben szignifikdns novekedés mutatkozott a 2025-0s év javara.

11. abra. A kiilonbozd kezelések hatasa a burgonya
relativ klorofilltartalmara a vizsgalt két évjaratban
[Sonkad, 2024-2025)
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Megjegyzés: a kiilonbozé betlivel jeldlt oszlopok P<0,05 szinten kiilonboznek.

Figure 71. The effect of various treatments on the relative chlorophyll content of potatoes, averaged
over the two years studied (Sonkad, 2024-2025). (1) Control, (2) Irrigated using 50% dose, (3] Irrigated
with full dose, (4) Salicylic acid, (5) Hydrogen peroxide, (6) Silicon, (7) Microcomplex, Note: the
columns labeled with different letters differ at the P<0.05 level.

A két év kozotti markans eltérést az intenzivebb kezelési gyakorisag és a
burgonya igényeihez kozelebb 4allé 2025-0s id6jarasi korililmények egyiittes
hatdsa magyarazhatja. Mig 2024-ben 21 naponta volt 6sszesen harom kezelés,
addig 2025-ben 5-7 naponta végeztiink kezeléseket, 6sszesen 11 alkalommal. A
masik kiilonbséget okozd tényezd az id6jaras lehet. A 2025-3s évben a majus és
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a julius hénapok alacsonyabb kézéphémérséklettel rendelkeztek, mint 2024
azonos hénapjai (7. dbra). Minddssze junius hénap kézéphémérséklete volt 0,2
°C-kal melegebb. Osszességében a 2025-6s év kdzéphémérsékletei kozelebb
alltak a burgonya szamara idedlisnak tekintett 5-21 °C kozéphémérséklet
intervallumhoz. (Augusztus hénapot nem vettiik figyelembe ebben a tekintetben,
ugyanis 2024. 08. 01. és 2025. 08. 02. datummal torténtek meg az utolso
mérések.)] A 2024-es év majus és junius hénapokban sokkal tébb csapadék
érkezett, mint 2025. azonos iddszakaban, ellenben a 2024 julius rendkivil
aszalyos volt, mig 2025 jdliusa a 30 éves atlag tdbb, mint kétszeresét
eredményezte (160,8 mm).

A mérési idépontok 0sszehasonlitdsa sordn megallapithatd, hogy a SPAD-
értékek a tenyészidészak elérehaladtaval szignifikdnsan csokkentek (72. dbra).
Mindkét vizsgalt évben az els6 mérésiid6pontban mértiik a legmagasabb relativ
klorofill értékeket. Az 1. mérés eredményei mindkét évben szignifikansan
magasabbak voltak a 2. és 3. id6pontok értékeitél (P<0,05), tovabba a 2. mérés
adatai is szignifikdns csokkenést mutattak a 3. méréshez képest. Az azonos
betljelzések (a, b, c) alapjan az évek ko6z6tti variancia nem volt szamottevd.
Osszességében megallapithatd, hogy a SPAD-értékek trendje hiien koveti a
novény fenoldgiai fazisait és az 6regedéssel jard klorofillcsokkenést.

Normalizalt Vegatacids Index INDVI]

A két tenyészév atlagaban a legmagasabb értéket a teljes dézismennyiséggel
ontozott kezelés érte el, am ez statisztikailag nem kiilonbdzik a hidrogén-
peroxid, szilicium, mikrokomplex és szalicilsav kezelésektdl (73, dbral. A teljes
ddézismennyiséggel 6ntozott kezelés szignifikdnsan magasabb kétéves atlagot
eredményezett az 50% vizmennyiséggel 6ntozott és a kontroll kezelésektdl. A
hidrogén-peroxid, szilicium, mikrokomplex, szalicilsav és 50% vizmennyiséggel
ontozott kezelések kétéves atlagai egy szignifikancia csoportba tartoznak, amelyek
mind szignifikdnsan magasabb atlagértékeket produkaltak, mint a kontroll.

A 2024-es évben minden kezelés magasabb NDVI atlagot eredményezett,
mint az azonos kezelések 2025-ben ( 74. dbra). Ezek a kiilonbségek, tobb esetben
szignifikans eltérést eredményeztek a 2024-es kezelések javara. Mig 2024-ben
az NDVI értékek 0,72-0,82 értékek kozott szorddtak, addig 2025-ben 0,71-0,77
kozotti savban helyezkedtek el. Ez valamilyen stressz jelenlétét mutatja a 2025-
0s évben.
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12. &bra. A mérésidék kozotti kilénbségek a
burgonya relativ klorofilltartalmara a vizsgalt két évjaratban
(Sonkdd, 2024-2025)
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Megjegyzés: a kiilonbdzé betiivel jeldlt oszlopok P<0,05 szinten kiilonbdznek.

Figure 12. Differences in the relative chlorophyll content of potatoes between measurement periods
in the two crop years studied (Sonkad, 2024-2025). (1) 1st measurement, (2) 2nd measurement, (3)
3rd measurement, Note: the columns labeled with different letters differ at the P<0.05 level.

A korabbiakban mar kifejtésre kerilt, hogy id6jaras tekintetében a 2025-6s
év kedvezdbb volt a burgonya szamara, viszont 2025. junius kozepén fitoftora
[Phytophthora infestans/ fert6zés jelent meg, ami végigkisérte a burgonya
juliusban 2 nap alatt érkezett 100 mm esd. A fitoftdra, a hdstressz, a kései fagy,
a szarazsag és a hirtelen nagy mennyiségl csapadék egyittes stresszhatasa
allhat a 2025-6s évben megfigyelheté alacsonyabb NDVI értékek mogott.
Mindkét évben a kontroll kezelések szignifikdnsan alacsonyabb NDVI atlagot
mutattak minden egyéb kezelésnél (kivéve az 50% vizmennyiséggel 6ntozott:
2025), vagyis az NDVI értékekbdl szépen kirajzolodik a kezelések stressz
mitigalo hatasa.
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13. &bra. A kiilonbozé kezelések hatdsa a
burgonya NDVI értékére a vizsgalt két év atlagaban
(Sonkdd, 2024-2025)
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Megjegyzés: a kiilonbdzé betivel jeldlt oszlopok P<0,05 szinten kiilonbdznek.

Figure 13. The effect of different treatments on potato NDVI values, averaged over the two years
studied (Sonkad, 2024-2025). (1) Control, (2) Irrigated using 50% dose, (3) Irrigated with full dose, (4)
Salicylic acid, (5) Hydrogen peroxide, (6] Silicon, (7) Microcomplex, Note: the columns labeled with
different letters differ at the P<0.05 level.

Megfigyelhetd, hogy mindkét mérési évben az NDVI értékek a burgonya
életciklusaval eldre haladva csokkend tendenciat mutatnak (75 dbra).
Szembet(ing, hogy a 2024 1. és 2. mérések szignifikdnsan magasabb atlagokat
eredményeztek, mint a 2025.év 1. mérése. A 2025-6s évben a mérési id6pontok
koz6tt a csokkenés mértéke kozel egységes (0,77-0,75-0,71). Mig 2024-ben a 2.
és 3. mérési idépont kozott sokkal nagyobb léptékl a csokkenés (0,88-0,83-
0,65). Ez magyarazhat6 a 2024-es év szaraz juliusaval, amikor is minddssze 15,6
mm csapadékot mértiink, illetve a kozéphémérséklet pedig 3,3 °C-kal haladta
meg a burgonya szamara idealis h6mérséklet maximumat.
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14. dbra. A kiilénbozd kezelések hatisa a
burgonya NDVI értékére a vizsgalt két évjaratban
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Megjegyzés: a kiilonbozé betlivel jelolt oszlopok P<0,05 szinten kiilonboznek.

Figure 14. The effect of different treatments on potato NDVI values, averaged over the two years
studied (Sonkad, 2024-2025). (1) Control, (2] Irrigated using 50% dose, (3) Irrigated with full dose, (4)
Salicylic acid, (5) Hydrogen peroxide, (6] Silicon, (7) Microcomplex, Note: the columns labeled with

different letters differ at the P<0.05 level.

Ezzel szemben a 2025. julius havi kdzéphémérséklet kisebb mértékben
haladta meg az idedlis kdzéphdmérséklet maximumat, tovabba jelentds
mennyiségl csapadék volt mérhetd. Ezen feliil az is jelentds szerepet jatszhatott
a 2024. évi 3. mérési atlag erételjes csokkenésénél, hogy 2024-ben dsszesen 3
kezelés volt, mig 2025-ben pedig tobb (11) kezelés vagy 6ntézési beavatkozas
tortént, ami segitett fenntartani a fotoszintetikus aktivitast a kritikus id6szakban.
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15. &bra. A mérésidék kozotti kilénbségek a
burgonya NDVI értékére a vizsgalt két évjaratban
(Sonkdd, 2024-2025)
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Megjegyzés: a kiilonbozé betlivel jelolt oszlopok P<0,05 szinten kiilonboznek.

Figure 75. Differences in the NDVI values of potatoes between measurement periods in the two crop
years studied (Sonkad, 2024-2025). (1) 1st measurement, (2) 2nd measurement, (3] 3rd
measurement, Note: the columns labeled with different letters differ at the P<0.05 level.

A vegetacids index alakuldsa mindkét vizsgalt évben kdvette a burgonya
fenoldgiai sajatossagait: a tenyésziddszak elérehaladtaval az NDVI értékek
degressziv tendenciat mutattak. Megallapithatdé azonban, hogy a kdrnyezeti
tényez6k szignifikdns hatast gyakoroltak a csokkenés litemére. Mig 2024-ben az
elsé két mérés sordn még kiemelkedd (0,88 és 0,83) atlagokat mértink, a
harmadik mérésre az index értéke drasztikusan, 0,65-re esett vissza. Ez a
hirtelen valtozas kozvetlen Osszefiiggésbe hozhatdé a 2024. juliusi aszalyos
periédussal (15,6 mm csapadék] és az extrém hdhulldmmal, amikor a
kdzéphémeérséklet 3,3°C-kal haladta meg a burgonya fizioldgiai optimumanak
felsd hatarat. Ez az abiotikus stressz felgyorsitotta a lombozat szeneszcenciajat
(6regedését) és korlatozta a fotoszintetikus aktivitast.
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Levélteriilet-index [LAl]

Megfigyelhetd, hogy a teljes dézismennyiséggel ontozott kezelések kétéves
atlaga eredményezte a legmagasabb értéket. A szilicium, mikrokomplex,
szalicilsav és hidrogénperoxid kezelések és a teljes dézismennyiséggel 6ntozatt
kezelés koz6tt nem mutatkozott szignifikans kilonbség (76. dbral.

16. abra. A kiilonbozd kezelések hatasa a
burgonya LAl értékére a vizsgalt két év atlagaban
[Sonkad, 2024-2025)
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Megjegyzés: a kiilonbozé betiivel jeldlt oszlopok P<0,05 szinten kiilonbdznek.

Figure 76. The effect of different treatments on potato LAI values, averaged over the two years
studied (Sonkad, 2024-2025). (1) Control, (2) Irrigated using 50% dose, (3) Irrigated with full dose, (4)
Salicylic acid, (5) Hydrogen peroxide, (6) Silicon, (7) Microcomplex, Note: the columns labeled with
different letters differ at the P<0.05 level.

A kontroll kezeléshez viszonyitva négy kezelés szignifikdnsan nagyobb levélteriilet-
indexel birt, vagyis nagyobb levélfeliiletet fejlesztettek a kezelt novények. Az 50%-os
vizmennyiséggel 6ntozott kezelés bar elmaradt a maximumot ny(ijto teljes ontozéstdl,
mégis igazolhaté fejlédést mutatott a kezeletlen kontrollhoz képest. Ezen
megfigyelések aldtdmasztjdk, hogy a vizsgalt biostimulansok és mikroelemek
alkalmazasa képes ellensulyozni a vizkorlatozottsag levélteriilet-indexre gyakorolt
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negativ hatasait, biztositva a kontrollndl nagyobb asszimilacids feliiletet még
szuboptimalis vizellatottsag mellett is.

A hidrogén-peroxid: 2024, a teljes ddozismennyiséggel ©Ontozott: 2024,
szilicium: 2024, emellett a szalicilsav: 2024 és a mikrokomplex: 2024 értékei a
teljesitd kezelésektdl szignifikansan nem kilonboztek (77, dbra).

17. &bra. A kiilonbozé kezelések hatdsa a
burgonya LAl értékére a vizsgalt két évjaratban
(Sonkdd, 2024-2025]
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Megjegyzés: a kiilonbozé betlivel jelolt oszlopok P<0,05 szinten kiilonboznek.

Figure 17. The effect of different treatments on potato LAl values, averaged over the two years
studied (Sonkad, 2024-2025). (1) Control, (2] Irrigated using 50% dose, (3) Irrigated with full dose, (4)

Salicylic acid, (5) Hydrogen peroxide, (6] Silicon, (7) Microcomplex, Note: the columns labeled with
different letters differ at the P<0.05 level.

E szerint a 2024-es évben a levélkezelések az ©ntozés alternativajat
jelentették a levélteriilet-index szempontjabol. A 2025-6s év kezelései rendre
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szignifikdnsan alacsonyabb 4atlagokat eredményeztek, mint 2024 azonos
kezelései. A 2025-6s évben a teljes ddzissal ontézott kezelés 3,34 mZ/m2volt a
legnagyobb értéket produkalé kezelés, ami nem mutatott szignifikans
kilonbséget a mikrokomplex: 2025 3,31, szilicium: 2025 3,10 m2/m? és 50%
vizmennyiséggel ont6zott: 2025 2,94 m?/m? kezelésekhez képest. Vagyis ezen
felsorolt kezelések a 2025-06s évben statisztikailag az LAl-ra gyakorolt
értelemben az ontozés alternativajat jelentették.

111111

kovetkezett be a levélteriilet-indexben a 2. mérési id6pontra 5,19 m2/m?, ami
szignifikdnsan magasabb, mint az 1. és 3. mérési idépont atlagai ( 78. dbra).

18. dbra. A mérésidék kozotti kilénbségek a
burgonya LAl értékére a vizsgalt két évjaratban
(Sonkad, 2024-2025]
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Megjegyzés: a kiilonbdzé betlivel jelolt oszlopok P<0,05 szinten kiilonboznek.

Figure 18. Differences in the LAl values of potatoes between measurement periods in the two crop
years studied (Sonkad, 2024-2025). (1) 1st measurement, (2) 2nd measurement, (3] 3rd
measurement, Note: the columns labeled with different letters differ at the P<0.05 level.
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Ez a trend koveti a novény életciklusat, virdgzas el6tt kisebb lombozat, majd
virdgzaskor eléri a lombozat a maximumat, majd ezt kovetéen a lombozat
teriilete annak dregedésével csokken.

A 2025-6s évben mérsékelt csokkenés figyelheté meg a LAl-ban a 2. mérési
idépontban, ami szignifikdnsan nem kiilonbozik az 1. mérési idépont atlagatdl,
majd a 3. mérési idépontban szignifikdns novekedés tapasztalhatd a 2. mérési
id6ponthoz képest. Ez magyarazza, hogy a 2025 majusaban 44 mm, juniusban
pedig csupan 8,4 mm csapadék érkezett, (ami okan, jalius elején az allomany
megmentése érdekében életmentd ontozést kellett végrehajtani) a 3. mérés
2025. augusztus 2-an tortént meg, vagyis a juliusban érkezett 160,8 mm
csapadék utan, azaz az allomanynak lehet6sége volt feljavulni a bdséges
csapadékot kdvetben (re-greening).

Terméshozam

Két év atlagaban a teljes dozisu 6ntdzés eredményezte a legmagasabb termést
(43,99 t/hal, a masodik legmagasabb atlagot az 50% vizmennyiséggel 6ntozott
érte el, ami szignifikdnsan nem kiilénbozik a teljes dozisu ontdzéstdl, illetve a
kontrolltél sem (79, dbra).

A hidrogén-peroxid, szalicilsav, szilicum és mikrokomplex kezelések egy
szignifikancia csoportba tartoznak melyek szignifikdnsan nem kilonboznek a
kontrolltdl. A két év atlagaban elmondhato, hogy a teljes dézismennyiséggel
ontozott kezelés teljesitett a legjobban, ennek statisztikailag igazoltan
alternativaja lehet az 50% vizmennyiséggel 0Ontozott kezelés. Azonban a
hidrogén-peroxid, szalicilsav, szilicum és mikrokomplex kezelések nem
jelentenek alternativat a terméshozam tekintetében az ontozott kezelésekkel
szemben.

Kovetkeztetések

A két tenyészévben kapott eredmények alapjan elmondhatd, hogy a
kisérletinkben hasznalt levélkezelések novényfizioldgiai értékekre szignifikans
hatast tudtak gyakorolni. A relativ klorofilltartalom értékek kétéves atlagat
vizsgalva lathatd, hogy a sziliciummal végzett kezelés eredményezte a
legmagasabb atlagot, tovabba a hidrogén-peroxid, mikrokomplex és szalicilsav
kezelések is szignifikdinsan magasabb atlagot eredményeztek a kontroll és az
ontozott kezelések atlagaitol. NDVI értékek tekintetében, két év atlagaban a
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hidrogén-peroxid, szilicium, szalicilsav és mikrokomplex kezelések szignifikans
kilonbséget nem mutattak a legmagasabb értéket produkald teljes
dézismennyiséggel ontozott kezeléshez képest.

19. dbra. A kilonbozd kezelések hatdsa a
burgonya terméshozamara a vizsgalt két év atlagaban
[Sonkad, 2024-2025)
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Megjegyzés: a kiilonbdzé betlivel jeldlt oszlopok P<0,05 szinten kiilonbdznek.

Figure 79. The effect of different treatments on potato yield, averaged over the two years studied
(Sonkad, 2024-2025). (1) Control, (2] Irrigated using 50% dose, (3] Irrigated with full dose, (4) Salicylic
acid, (5) Hydrogen peroxide, (6] Silicon, (7) Microcomplex, Note: the columns labeled with different
letters differ at the P<0.05 level.

A levélterilet-index (LAI) esetében megfigyelhetd, hogy a teljes
dozismennyiséggel 0ntozott kezelések kétéves atlaga eredményezte a
legmagasabb értéket ugyanakkor ezzel egy szignifikancia csoportba tartoznak a
szilicium, mikrokomplex, szalicilsav és hidrogén-peroxid kezelések, vagyis e
kezelések és a teljes dozismennyiséggel ©ntozott kezelés kozott nem
mutatkozott szignifikdns kilonbség. Végezetil a legfontosabb indikator, a
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terméshozam esetében, a kordbbi mutatékban elért jo teljesitmény ellenére a
szilicium, hidrogén-peroxid, mikrokomplex és szalicilsav kezelések két év
atlagaban szignifikdnsan gyengébb teljesitményt mutattak, mint a teljes
ddézismennyiséggel ontozott és az 50% vizmennyiséggel 0ntozott kezelések.
Azon célunk, miszerint az 6nt6zés kedvez6 hatasait levélkezelésekkel valtsuk ki,
tovabbi vizsgalatokat igényel.
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