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1. Bevezetés

1.1. A téma aktualitasa

Napjaink egyik fontos problémaja a klimavaltozas, amely jelentds kihivast jelent a
mez6gazdasag szamara. Az élettelen, azaz abiotikus kdrnyezeti tényezok stresszfaktorként
jelenhetnek meg névények életében. Emellett a legfontosabb abiotikus stresszorok, igymint pl.:
az aszaly, a hOstressz, a fagy, az erds szél és a jéges6 gyakran egyilitt jelentkeznek, de nem
feltétlentil évrol évre ugyanugy. Folyamatos valtozasuk és kiszamithatatlansaguk teszi még

nehezebbé a megeldzésiiket €s az elleniik valo védekezést.

A klimavaltozds a haszonnovényeinket kivétel nélkiil érinti, de mas-mas formaban és
mértékben, koztikk a voroshagymat (Allium cepa L.) is, amely esetében annak ellenére, hogy
jelentds zoldségnovény Magyarorszagon és vilagviszonylatban egyardnt, kevés a termesztett
fajtak stresszellenallosagat célzd kisérletes munka. Vizellatottsag szempontjabdl az egyik
legszembetlin6bb valtozas az iddjarasban, hogy a csapadék nem egyenletesen - tehat gyakran
¢s kisebb mennyiségekben- oszlik el az év soran, helyette a hosszabb aszélyos idészakokat
hirtelen leesd, nagy vizmennyiség kovet. Igy még ha az éves, Magyarorszagon atlagosan 500-
600 ml csapadék elegendd is lenne, annak eloszlasa a novények szamara kedvez6tlen, mivel a
tenyésziddszakukon kiviil lehullé csapadékot nem minden esetben tudjak hasznositani. Ennek
masik véglete is igaz, miszerint a ndvények egységnyi id6 alatt nem tudnak egy adott
mennyiségnél tobb vizet felhasznalni, igy a viztobblet, egyéb negativ hatasai mellett, a ndvény
termeszthetdsége szempontjabol is karba vész. Ezen kiviil a betakaritas el6tti érési idészakban
a legtobb ndvény inkabb szaraz meleg iddjarast igényel, és ebben az iddszakban hullé csapadék
a termés mennyiségi —€s mindségi romlasat is okozhatja, illetve megnehezitheti a betakaritast.
Ilyen komplex problémara a megoldas sem egyszerti, szamos technologia létezik az abiotikus
stressz mérséklésére, példaul a vizmennyiség mesterséges befolyasolasa ontdzéssel, rezisztens
fajtdk nemesitése, és biostimulatorok hasznalata. Ez utobbiak biologiailag aktiv 0sszetevoket
tartalmazo, szerves anyagokbol nyert kivonatok, amelyek ndvelik a ndvények stresszel

szembeni ellenalloképességét.

Jelen dolgozat targya a voroshagyma szamdra két legfontosabb stresszor (szaraszagstressz,
elarasztas) hatdsainak vizsgalata klasszikus stresszfiziologiai paraméterek és nem-invaziv
biofoton emisszids képalkotd technologian alapuld vizsgalatokkal két Magyarorszagon
népszerll, termesztett fajta (Makoi CR, Sturon) esetében; valamint annak feltardsa, hogy

biostimulatoros kezeléssel enyhithetok-e a stresszorok altal eléidézett karos kovetkezmények.



Személyesen kotddésem a témahoz, hogy szilldvarosomban, Makén, Edesapam voroshagyma-
¢és fokhagymatermesztéssel foglalkozik, ezaltal kozvetleniil megtapasztalhattam a korabbi évek

sz¢ls6séges csapadékviszonyainak negativ kovetkezményeit a terméseredményekre.

Ezért mindezen fent ismertetett vizsgalatokat annak érdekében végeztem el, hogy gyorsan és
pontosan meghatarozzam a voroshagyma legfontosabb két abiotikus stresszora altal eldidézett

reakciodkat és feltarjam a biostimulator altali stresszmérséklés lehetdségeit.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1 A voroshagyma jelentosége

A voroshagyma az egyik legfontosabb zoldségndvényiink, a magyar konyhat kiilonosen nehéz
lenne elképzelni nélkiile. A legtdbbet kiilonbozo ételek elkészitéséhez hasznaljak fel beldle
izesitoként, de gyakran fogyasztjak nyersen is. Bar mint novény, a zéldségfélék kozé tartozik,
atmenetet képez a szant6foldi ndvénytermesztés €s a kertészeti zoldségtermesztés kozott, €s
gyakran az el6bbihez soroljak. Kiilonb6zd fajtait szinte az egész vilagon termelik és
fogyasztjak, a burgonyat kovetve a masodik legnagyobb teriileten termesztett zoldségtéle.
Vetésteriilete 2020-ban koézel 5,5 millié hektar volt, ahonnan t6bb mint 100 millié tonnat
takaritottak be. Legnagyobb termeldi Kina (kb. 18 M t), India (kb. 12 M t) és az Amerikai
Egyesiilt Allamok (kb. 3,5 M t), ez a harom orszag adja az ssztermelés koriilbeliil harmadat.
Eur6paban Hollandia termel a legtdbbet beldle, kb. 1,7 millié tonnat, mig masodik legnagyobb
eléallitoja Spanyolorszag 1,3 millié tonnaval. (FAOSTAT, 2020). Egy magyar ember atlagosan
8,8 kg-ot fogyaszt el belble évente, mig ez vilagviszonylatban 6,2 kg.

Eurdpai orszagok voroshagyma termelése (2020)
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1. dbra Europa f6bb hagymatermel6 orszagai (FAOSTAT, 2020)

Betakaritott vetésteriilete Magyarorszagon 2021-ben 6sszesen 1669 hektar volt, 50286 tonnds
Osszes termésmennyiséggel. A magyar hagymatermelés virdgkordban az 1960 - 1970-es
években csak Mako kornyékén megtermeltek ennyit, és ez csak harmada volt az orszadgos
Ossztermésnek (Toth, 1998). A hektaronként betakaritott termésmennyiség 2021-ben 29 tonna

per hektar volt, ami alig marad el az Eurdpai atlag 30 tonna/ha-tdl, viszont joval kevesebb a



spanyolorszagi 52 tonnas hektaronkénti atlagterméshez képest. A vilagon atlagosan 19 tonnat

takaritanak be egy hektarrol. (FAOSTAT, 2020, KSH, 2021).

2. abra Voroshagyma szabadfoldi allomanyban (Forras: sajat foto)

A magyarorszagi voroshagyma termesztés volumene évrdl évre csokkend tendencidt mutat, az
elmult két évtized alatt a harmadara csokkent. Ennek oka elsésorban a piaci viszonyokban, azon
beliil is a kiilfoldrol érkezé importban keresendd, a hazai termelék nem tudnak versenyt tartani
a behozott aru alacsony araval. 2021-ben Osszesen 19285 tonna vordshagyma érkezett az
orszagba, mig ehhez képest az export jelentéktelen mennyiségli, minddssze 419 tonna volt.
(KSH, 2021). Ez utobbi igen jelentds csokkenés a magyar hagymaexport 1960-as évekbeli
csticsahoz képest, ami 30-40 ezer tonna nyers és 15 ezer tonna szaritott voroshagyma kiilfoldi

értékesitését jelentette (Toth, 1998).

2.2 A voroshagyma termesztése

A voroshagyma ¢€letciklusa két év alatt zajlik le, az elsé évben aproszermii, fekete magjabol
lombozat és hagymafej képzddik. Az eldbbi elszarad, mig az utdbbi a kdvetkezd évben

magszarat fejleszt és virdgzas utan magot érlel (Takacsné Hajos, 2020).

Etkezési voroshagymat alapvetéen haromféle modon lehet eléallitani. A klasszikus, egyéves
technoldgia szerint tavasszal magrol vetve nyar végén takaritjak be a termést. A magrol vetett
termesztési mod masik valtozata az agynevezett ,,attelel6” hagyma, amikor is a kora 6szi vetést

késo tavasszal - nyar elején szedik fel. Ennek a technoldgianak kockazatosabb mivoltat, amit



foként az elfagyas veszélye okoz, ellenstilyozza azon elénye, hogy mint az évben a legkordbban

piacra keriil6 termés, ez hozza a termeldk szamara a legjobb arat (Takacsné Hajos, 2020).

A harmadik termesztési technoldgia az un. dughagymés moddszer, ami az eredetileg kétéves
ciklust haromévesre nyujtja oly modon, hogy a magot az elsé évben siirlire vetik, hogy
novények a csak egy-két centiméteres atmérdju fejeket tudjanak képezni. Az igy kialakult
kisméretti hagymat hivjak dughagymanak, vagy apréhagymanak. Ezt {iltetik el Gjra a kdvetkezd
év tavaszan (miutan a tél folyaman hodkezelték), hogy étkezési hagyma ndjon beldle. Ez a
technika magasabb szarazanyag tartalmat eredményez, és ezaltal hosszabb eltarthatosagot is.
Ezenkiviil elénye még hogy a dughagyma sajat tapanyag tartalékainak koszonhetden jobban
birja a gyakran aszalyost tavaszt és nyart, akar ont6zés nélkiil is termeszthetd (Toth, 1998).
Ezek a jo tulajdonsagok voltak a céljai a modszer kialakitdsanak a 19. szdzad masodik felében
Makon (sziildvarosomban), és leginkdbb az 6ntdzés hidnya és a hosszl tarolas sziikségessége

hivta életre (Toth, 1998).

2.3 A voroshagyma legfontosabb stresszorai

A novényeket érd negativ hatdsok két nagy csoportra oszthatdk; abiotikus, amin az élettelen
tényezoket, €s biotikus, amin az €16 szervezeteket, a kiilonbozo kartevoket, korokozodkat értjiik.
A vordshagyma termésre mindkettd komoly hatdssal van. Az élettelen stresszfaktorok koziil
els6sorban az aszaly, az elarasztas, és az Oszi vetésnél a kemény fagyok. A dughagymas
technologia hasznalatanal a hideg tavasz nemkivéanatos virdgzast okoz. Az el6bbieken kiviil
megbetegithetik a kiilonb6z6é tapanyag-ellatasi zavarok; kéalium, magnézium vagy mangan

hiany (Criiger, 2011).

Az ¢l6 stresszfaktorok koziil a hagymat egyarant tamadjdk virusok, (példaul sarga
levélcsikossag (onion yellow dwarf virus, OYDV), gombabetegségek (példaul peronoszpora
(Peronospora destructor), rozsda (Puccinia allii), hagymaiiszog (Urocystis cepulae),
rovarkartevok (példaul hagyma aknazolégy (Liriomyza nietzkei), dohanytripsz (Trips tabaci))
¢és fonalféreg fajok (gyokérfonalférgek (Meloidogyne fajok) és a szarfonalféreg (Ditylenchus
dipsaci)) is (Criiger, 2011).



2.3.1 A szarazsagstressz hatasa a voroshagymara

Hosszabb-rovidebb szaraz, aszalyos idGszakok gyakran eléfordulnak Magyarorszag
id6jarasaban az év folyaman. Leginkabb a tavaszi €s nyari évszakokban jellemzd, de szinte
barmikor el6fordulhatnak csapadékszegény idészakok az év soran (2. Internetes forras). Erre a
stresszhatdsra a novények automatikus reakcidja a parologtatds csokkentése. Ha a novények
szoveteiben nincs elegendd viz, akkor a 1€gzonyildsok részben vagy teljesen bezarédnak, hogy
csokkenjen a tovabbi vizveszteség. Azonban, ha a gazcsere mértéke csokken, az felboritja a
fotoszintézist, ezaltal a novény fejlédését is visszaveti. Ezenkiviil a lezajlé biokémiai
folyamatokhoz is szlikséges a viz, és hianya hosszu tavon, ennek ideje fajonként mas-mas lehet,

a novény halalat okozza (Ghodke, 2018).

A vordshagyma kevésbé vizigényes kultirndvényeink kozé tartozik, a szarazabb éghajlatot is
jol tiri. A dughagymas technoldgia alkalmazasakor ez kiilondsen igaz, hiszen ezt kifejezetten
a szarazsagtlrésre fejlesztették ki, hogy ontozés nélkiil is sikerrel legyen termeszthetd. Sajat
tapanyag-tartalékai segitik a gyokéreresztést majd levélfejlesztést a fejlodés kezdeti szakaszan
a talaj alacsony viztartalma esetén is. Viaszos levelei pedig segitenek csokkenteni a parologtatas
mértékét (Toth, 1998). A vordshagyma tehat alkalmas a szaraz iddszakok és az aszaly
tulélésére, azonban legidealisabb szdmara a gyakori, kis mennyiségli csapadék. Ennek oka
leginkdbb a sekély, nem elagazd gyokérzete. Nagy termésmennyiségek eléréséhez a
gyakorlatban szinte kivétel nélkiil Ontoznek, magrol vetve szinte csak igy lehetséges
koltséghatékonyan termelni. Egy nemrégi kutatas (Chaudhry és mtsai, 2020) igazolja, hogy a
hagyma valaszul a szarazsadgra hosszabb ¢és vastagabb gyokereket ereszt, igy probalva a
vizhianyt a talaj mélyebb rétegeiben 1évé vizzel pdtolni, azonban a szarazsag igy is a
termésmennyiség csokkenését okozza. Ghodke és tarsai kisérletében (2018) tobb, mint felére

csokkent a vizsgalt voroshagyma fajta termésmennyisége negyven napos aszaly hatdsara.

2.3.2 Az elarasztas hatasa a voroshagymara

Az elarasztés stressz napjainkban egyre nagyobb jelentdséggel bir, sot a klimavaltozas jelenlegi
tendencidi szerint nagy eséllyel keriilhetnek jelenleg ember altal lakott teriiletek 4tmenetileg
vagy allanddan viz ald (Chen és Zong, 1999). Ez igen komoly probléma a nfvényeink szdmara,
mert a talajt elaraszto viz elsGsorban a levegd helyét veszi at, a szarazfoldi novényeknek pedig
feltétleniil oxigénre van sziiksége a normalis gyokérmukodéshez. Ha nincs oxigén a talajban,

akkor a novény nem képes felvenni a sziikséges tdpanyagokat, és kovetkezményképpen a



hajtasok és a levelek is tapanyag- €és ionszegénnyé valnak. Az oxigénhianyos allapot végiil a

ndvény alapvetd életfolyamatainak ledllasdhoz vezet (Tuba, 1996).

Buza (Triticum aestivum L.) és a voréshagymahoz hasonldan egyszikii az anoxia intolerans Iris
pseudocorus és a genotipusosan anoxia tolerans Iris germanica fajokon végzett vizsgalatok
kimutattdk, hogy az elarasztds szabadgyokok mennyiségének novekedését eredményezi a
szovetekben (Blokhina et al., 2001). A kisérletek eredményei szerint jelentds kiilonbség volt a
tolerans €s az érzékeny fajok anoxia-reakcidiban €s a tartds oxigénhiany H2Oo-felhalmozddast
¢s a sejtek ultrastruktirajanak megvaltozasat eredményezte, illetve az egyes fajok sejtintegritas-
meg6rz6 képessége pozitivan korrelalt az anoxia-tolerancidval. A tolerans fajoknal a H20>
mennyiségének novekedése a tolerans fajokban késett, az érzékeny fajokhoz képest és a
rendkiviil tolerans I. pseudacorus plazmamembranhoz kapcsolod6 H20: szintjének emelkedése
csupan az elarasztastressz kialakuldsat kovetd 45. napon jelent meg. Ezzel szemben az
anoxiara-intolerans btiza gyokereiben egy nap oxigénhiany utan membranszerkezet bomlas és
plazmolizis volt megfigyelhetd. E vizsgalat eredményei szerint a H2O2 mennyiségének anoxia
alatti novekedése elsdsorban a NADPH-oxiddz ¢és a peroxiddzok egyiittes hatasanak
koszonhetd. Mindezek eredmények ramutatnak arra az genotipus tolerancia szintjének

kiemelkedd jelentdségére az anoxiatiires tekintetében.

A vordshagyma morfologiai tulajdonsagaibdl adodoan rosszul reagal a til nagy mennyiségii
vizre. Sekély, mellékeres gyokérzete, amelynek dontd tobbsége nem hatol le egy méternél
mélyebbre, nem alkalmas nagy vizmennyiség gyors felhasznalasara (4. Internetes forras). Az

érési, fejesedési idoszakban pedig a levelek tovénél a szarba folyt viz rothadasnak indithatja.

Habar a voroshagyma elarasztas tolerancidjanak vizsgalata tekintetében kevés tanulmanyt
talaltam, egy 2022-ben elkésziilt munkéaban a szerzok tobb genotipus elarasztas-toleranciajat
vizsgaltak és azt talaltdk, hogy a vizsgélt 100 genotipus koziil mindossze 19 bizonyult
toleransnak. Az elarasztds nagy hatassal volt a vizsgalt paraméterekre, tobbek kozott a
termésmennyiségre, gyokérhossziisdgra, a levelek szamara ¢és méretére. Az érzékeny
genotipusok tobb mint 70%-0s csOkkenést mutattak a teljes termésmennyiségben a kontroll
csoporthoz képest, mig a toleransoknal ugyanezen legalacsonyabb érték 36% volt (Gedam és
mtsai, 2022).



2.4 A fajtavalasztas jelentdsége a termesztés sikerességében

A klimanak, termeléstechnoldgianak és a célul kitlizott termésmindségnek és mennyiségnek
megfeleld fajtavalasztas fontos része a voroshagyma sikeres termesztésének. A kiilonb6zo
fajtdk bizonyos tulajdonsdgaikban eltérhetnek egymastol, igy a termesztés kiilonbozo
tényezdire is masként reagalnak. Igy azonos kornyezeti feltételek és termesztéstechnoldgia
mellett is mas-mas eredményeket kapunk a kiillonb6z6 hagymafajtdk esetében (Jilani és
Ghafoor, 2003). Egymastdl fliggetlen fajtadsszehasonlité kisérletek soran ismételten ugyanerre

az eredményekre jutottak, de a kiilonbségek mértéke a fajtak kozott mar korantsem volt

egyseges.

2.5 Biostimulatorok hasznalata a voroshagyma termesztése soran

Az utobbi években egyre ismertebbé valnak a kiilonb6zd biokészitmények a mezdgazdasagban,
mint hatdsos és koltséghatékony modja a talajélet javitdsnak és a termésmennyiség

novelésének.

A biostimulatorok szerves anyagokbol kivont bioldgiailag aktiv Osszetevoket tartalmazo
készitmények, szamos valtozatuk 1étezik és kaphato kereskedelmi forgalomban (Hoffman és
Pénya, 2016). Pozitiv hatasaikat kifejtik a talaj és a novények kondicionalasdban egyarant.
Hasznalatuk kornyezetbarat, mivel cs6kkentik az in-put anyagok sziikséges mennyiségének
mértékeét, és novelik azok novények altali felhasznalasanak hatékonysagat. Talajkondicionald
hatasuk pedig segit az intenziv ndvénytermesztés talajpusztitd hatasaival szemben (Hoffman és
Ponya, 2016). Tapanyagot biztositanak a hasznos baktériumoknak, amik elszaporodasa
gyorsitja a szarmaradvanyok lebontasat, a humuszképzddést és a gyokérzeten €16 szimbionta
gombak szaporodasat is, segitve ezzel a gyokérfejlesztést. A ndvényekre a hormon dsszetevdik
hatnak, amik felgyorsitjdk az anyagcserét, ezaltal segitve a stressztlird képesség novelését
(Racz, 2018). Ezen kiviil altaldban tartalmaznak még 4svanyi anyagokat, vitaminokat,
aminosavakat, Kitint, kitozant, poli- és oligoszacharidokat. Néhany tipusban megtalalhatok
algak altal termelt hormonok is, pl.: citokininek, auxinok, gibberellinek (Hoffmann és Ponya,
2016). Ezen kiviil csokkentik a novényeket ért abiotikus és biotikus stressz karos hatésait
kozvetetten is (Jocsak és mtsai, 2022), mivel a laza szerkezetii, levegds talaj kevésbé szarad ki

¢és a folos csapadékot is gyorsabban vezeti el.



2.6 A stresszdetektalas spektrofotometrian alapulé analitikai médszerei

Ha egy alapallapotban 1évé molekula valamely elektronjaval megfeleld mennyiségii energiat
kozliink, akkor az elektron gerjesztett allapotba keriil, amely folyamatot abszorpcionak vagy
fényelnyelésnek nevezziik. Mivel minden atomi és/vagy molekularis rendszer ra jellegzetes
elektroneloszlassal rendelkezik, az abszorpcid mértéke alkalmas a vizsgalt minta jellemzésére
(9. internetes forrads). Az oldatok fényelnyelé képességét, azaz abszorpcidjat, gyakran
felhasznaljak az analitikai kémiai eljarasok soran anyag mindsé€g- €s mennyiség meghatarozasa
céljabol az ultraibolya (ultra violet-UV) ¢és lathatd fény (visible-VIS) hullamhossz
tartomanyban, 190 és 780 nm ko6zott, spektrofotométer segitségével. Abszorpcios spektrumnak
nevezziik azt az informéciot, amit a fényelnyelésrdl kapunk. Az oldatba belépd ¢és kilépd fény
intenzitasanak kiilonbsége mutatja meg, hogy milyen koncentracidban van az oldott anyag az
oldatban (Kuzma és mtsai, 2014).

A n6vényi stresszélettani vizsgalatok erdsen tdmaszkodnak a spektrofotometrias modszerekre
(Verslues és mtsai, 2006), mivel legtobbjiik jol reprodukalhatoan megvalosithatd és
segitségiikkel az egyes stressz hatasara valtoz6 mennyiségben eléforduld vegyiiletek
azonositasa és mennyiségi meghatdrozasa mellett szamos anyagcsere folyamat is jellemezhetd
segitségiikkel, amelyek koziil leggyakrabban az antioxiddns enzimrendszer egyes elemeinek
valtozasai keriilnek gorcsé ala (Elavarthi és Martin, 2010). Gedam ¢és mtsai (2021) sikeresen
hasznaltak a klorofill-, piruvat-, teljes fenol tartalom meghatarozast, illetve a vasredukald
képességen alapuld antioxidans kapacitds spektrofotometrias mérését 100 kiilonbozd
vordshagyma genotipus szarazsagstressz tlirésének tesztelésére és ezen modszerek segitségével
behataroltdk a legigéretesebb genotipusokat. Ghodke és mtsai (2018) spektrofotometrias
Klorofill- és prolintartalom, valamint antioxidans enzimaktivitas vizsgalatokkal meghataroztak
a szarazsagstressz tolerancia tekintetében lényeges biokémiai Utvonalak megvaltozasat, a

stresszhatds ellenstlyozasa érdekében.

2.6.1 Antioxidans kapacitas mérés

Antioxidans kapacitas alatt az Osszes, adott rendszeren beliili antioxidans hatdsu vegyiilet
egylittes mennyiségét értjiik. Antioxidansoknak nevezziik azon molekulakat, amelyek képesek
artalmatlanitani a szabadgyokoket, ezaltal elejét venni a szabadgyokok sejtekre gyakorolt karos
hatasanak. Szabadgyokok lehetnek a reaktiv oxigén, nitrogén, kén és szénkdzponti molekulak,

amelyek paros szamu elektronjuk van, és nagyon gyorsan képesek reakcioba lépni mas
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vegyiiletekkel, hogy elektront szerezzenek. Antioxidans hatdsuak kiilonb6z6 vitaminok,
aminosavak, zsirok, enzimek, dsvanyi anyagok, novényi metabolitok és anyagcseretermékek is
(Cornetti, 2009). Az antioxidans kapacitds mérésére mara mar sokféle modszer all
rendelkezésre, amelyeknek két f6 csoportja van, elektronatmeneten alapuldé (ET- electron
transfer) és hidrogénatom atmeneten alapuld (HAT - hidrogen transfer). Az ET reakciok soran
szinvaltozas kovetkezik be, amit spektrofotométerrel lehet mérni. A HAT mddszereknél pedig
az keriil meghatarozasra, hogy a mintak milyen mértékben képesek a szabadgyokok

megfogasara (Ghiselli és mtsai 2000, Apak és mtsai 2007, Balogh 2010).

A vasredukald-képességen alapuld antioxidans kapacitas (ferric reducing ability of plasma-
FRAP) vizsgalat is gyakorta alkalmazott - és jelen dolgozat kisérleteiben is hasznalt -
spektrofotometrias modszer, amelynek 1ényege, hogy antioxidans hatast vegyiiletek hatdsara a
ferri (Fe3") ionok ferro (Fe2*) ionokka redukalodnak. Ezek az ionok alacsony pH-n a 2,4,6-
tripiridil-S-triazin reagenssel komplexet képezve intenziv kék sziniivé valnak, és mennyiségiik
spektrofotométerrel 593 nm-en megallapithaté (Huang és mtsai 2005, Balogh 2010), amely
modszert szamos esetben alkalmaztak voroshagyma vizsgalatok sordn is (Ghodke és mtsai,

2018; Gedam ¢és mtsai, 2021).

2.7 A stresszdetektalas nem-invaziv, in-vivo médszerei

Az in-vivo elvégezhet6 és egyuttal nem invaziv vizsgalati modszerek 1ényege, hogy a vizsgalt
szervezetben nem tesznek kart, ezaltal lehetdvé teszik, hogy a kisérlet kozben és akar tobb
alkalommal is elvégezhetok legyenek akar ugyanazon a ndvényegyeden. A roncsolasmentes
stresszdetektalas témakorében az utdbbi évtizedekben szamos sikeres megkozelités sziiletett,
ugymint példaul - a teljesség igénye nélkiil - a névényi vezetdképességen alapuld valtakozod
arami impedancia mérés (Jocsak ¢és mtsai, 2019), a miiszeres klorofilltartalom becslés
(Wiedemuth és mtsai (2005), a fotoszintetikus aktivitds mérése, fluoreszcencia indukcids
vizsgalatok (Janda és mtsai, 2021), illetve a kiilonféle képalkotason alapulo eljarasok: computer
tomografia (Dhondt és mtsai, 2010), vagy biolumineszcencia jelenségén alapul6 vizsgélatok,

ugymint pl. a fluoreszcens képalkotas (Szigeti ¢s mtsai, 2008).
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2.7.1 Biofoton emisszios mérés

A sejtek fotonkibocsatasa tobb, a biomolekuldk gerjesztett allapotbol alapallapotba vald
visszatérésén alapuld folyamat egyiittes eredménye. Mivel rendkiviil kevés foton keletkezik
fotonemisszid révén, ezért megfeleld érzékenységili miiszerekre (photomultiplier) van sziikség,
hogy ezek kimutathatdéak legyenek. Felfedezésiik Collinak ¢s munkatdrsainak kdszonhetdk
(1954). El6szor 400 és 600 nm hulldmhosszasag kozotti fotonok érzékelésére volt lehetdség,
de a kamerdk fejlédésével ma mar a teljes spektrumot tudjuk vizsgélni. A jelenség ultragyenge
fotonemisszid (Ultraweak Photon Emission - UPE) nevet is kapta. A ndvényi szovetekben a
fotonkibocsatas forrasa a mitokondriumban, illetve a kloroplasztiszban végbemend oxidativ
biokémiai folyamatokhoz kothetd, amikor a keletkezett reaktiv oxigénformak semlegesitése
soran az alacsonyabb energiaszintre keriild reaktiv oxigénformak egyidejlileg fotonokat
bocsatanak ki (lida és mtsai, 2002; Cifra és Pospisil, 2014). Ezért a kibocsatott fotonok arrol
adnak informacidt, hogy milyen oxidativ, illetve stresszallapotban van a sejt és/vagy a vizsgalt
fotoszintetizal6 szovet (Oszlanyi, 2020). Megfigyelték azt is, hogy lipidperoxidacié esetén a
biofoton kibocsatas igen aktiv, ezéltal lehet a ndvényi stressz mértékét és a szervezet altal adott
valaszt pontosan megallapitani. Méra az is ismert tény, hogy a stresszhatdsok jelentOs
valtozasokat eredményeznek a fotonkibocsatas mértékében (Jocsak és mtsai, 2020, Oszlanyi és
mtsai, 2020). A lipidperoxidacioés folyamatok mellett egy masik jelenség, a késleltetett

fluoreszcencia (delayed fluorescenece - DF) is fotonkibocsatast indukal.
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3. abra. A késleltetett fluoreszcencia kialakulasa a fotoszintetikus membranrendszerben. (8. internetes

forras)
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A késleltetett fluoreszcenciat elsdsorban a kloroplasztiszban talalhato két fotorendszer koziil a
II. fotoszisztéma bocsatja ki. Ezt bizonyitotta az a megfigyelés, amely szerint PSII-hianyos

mutans algakban, a DF nagyon gyenge vagy egyaltalan nem figyelheté meg (Goltsev és mtsai,
2009).

A késleltetett fluoreszcencia elsdsorban az algdkra, a magasabbrendii ndvényekre és
fotoszintetizald baktériumokra jellemzd, amely soran rovid ideig fotonokat bocsatanak ki a
vOros- infravords hulldmhossz tartomanyban. Ennek forrasa a klorofill-a, vagy a baktérium-
Klorofill lehet (Goltsev és mtsai, 2002). A késleltetett fluoreszcencia jelensége a PSII
elektrontranszport lancadban fel nem hasznalt elektronok energidjanak felszabadulasakor
jelentkezik és a fotoszintetikus apparatus integritasat tiikrozi (3. dbra). A DF csak a
fotoszintetikus szovetekben fordul eld, a lecsengési id6 milliszekundumoktol percekig terjed
(Bodemer és mtsai, 2000). Ekkor a fotoszintetikus elektrontranszportlancban az elektronok egy
része visszaaramlik a reakcidkdzpontba, ahol a klorofill molekuldk gerjesztett allapotba
keriilnek, és fotonokat bocsatanak ki. A kutatdsok kimutattak, hogy a DF kinetik4ja alkalmas a
novények homeosztatikus allapotanak in-vivo meghatarozasara és a lecsengésének mértéke és

dinamikéja alkalmas stresszértékelési célokra is.
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2.8 Célkitiizés

Az elvégzett kisérletekben két kiillonboz6é voroshagyma fajta (Makoi CR €s Sturon) abiotikus
stresszorok hatasara 1étrejovo valaszreakcioit vizsgaltam csapadékhiany (szarazsag) és tulzott
csapadékmennyiség (elarasztas) koriilményei kozott. A vizsgélat elsddleges célja volt annak
felderitése, hogy e fajtak valoban a réluk 6sszegyiijthetd informacionak megfeleléen reagalnak-
e az adott stresszhatasra, és hogy egymassal 0sszehasonlitva hogyan teljesitenek, illetve, hogy
a fajtavalasztas mennyire jelentds tényezO a vizellatottsaggal Osszefliggd szarazsagstressz €s

elarasztas koriilményei kozott.

Ezen célok mellett hangsulyt kivantam fektetni a gyakorlati szempontbdl igen nagy jelentdségii
lehetséges stressz mérséklésre, ezért arra is kerestem a valaszt, hogy eredményez-e, és ha igen,

milyen kiilonbséget eredményez egy biostimulator haszndlata a vizsgalt stresszreakciokban.

Mindezen kérdések feltdrdsara egyrészt klasszikus stresszdetektalasi modszereket
alkalmaztam, ugymint fiziologias és spektrofotometrids paraméterck. Emellett vizsgalataim
kifejezett célja volt annak feltarasa, hogy a nem-invaziv képalkoto eljarasok koziil a biofoton
emisszios technoldgia alkalmas-e voroshagyma stresszdiagnosztikai vizsgalataira, illetve azt a
gyakorlati szempontbdl nagy jelentdséggel bird6 megkozelitést is felderiteni igyekeztem,
miszerint melyik az a legrovidebb mérési idotartam, amely alkalmasnak bizonyul a

szarazsagstressz €s az elarasztas fizioldgiai kiilonbségének gyors és egzakt diagnosztizalasara.
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3. Anyag és modszer

Kisérletemben a kovetkezd két voroshagyma fajta vett részt.
Makoi CR

Ahogyan a neve is mutatja, Makon nemesitett fajta. A CR rovidités ,,climate resistant”, tehat
klima rezisztenst jelent, amely alatt szarazsagtiirés és azon tulajdonsaga értendd, hogy hideg
tavasz esetén is csak kis eséllyel virdgzik fel a dughagyma hdkezelés nélkiil is. Kozepesen
hosszll tenyészidejii, kinézetét tekintve megkozelitben gdmb alakd, héja bronzbarna, husa

csontfehér. Altalaban dughagymardl iiltetik (T6th, 1998).

Sturon

Hollandiabol szarmazik, nagy terméképességili, népszerii fajta. Gomb alaki hagymafejet
noveszt sargasbarna héjjal és sarga htssal. Egyarant vetik magrol és tltetik dughagymardl is,
felviragzasra nem hajlamos. Tenyészideje rovidnek mondhat6. Mas fajtdkhoz képest a

tapanyagra érzékenyebb, de a talajra és a talontozésre kevésbé. (10. internetes forras)

Mindkét fajta esetében dughagyma volt a kiinduldsi alapanyag. (Lasd.: A fent emlitett
dughagymas termeléstechnologia.) Az eliiltetett hagymak vonalzoval felvett méret adatai a

kovetkez6 abran lathatok.
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4. abra. Az eliiltetett dughagyma méret adatai

A Mako CR fajta kiss€ nagyobb a Sturon fajtanal, ez a kereskedelemben kaphat6 vetémag
velejarod tulajdonsaga volt. Az aldbbi tdblazatnak (5. dbra) megfeleléen a Makdi CR a

harmadik, mig a Sturon a negyedik osztalyozasi kategériaba tartozik.
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Piklesz 24-26
1. 21-23
2. 18-20
3. 15-17
4. 11-14
Zsiga 5-10

5. abra Dughagyma méret szerinti osztalyozasa (atmérd [mm]) (To6th, 1998)

A dughagyma méretének jelentdsége a termelésben leginkabb abban van, hogy minél kisebb az
eliiltetett hagyma, anndl kisebb eséllyel viragzik fel méar ebben a masodik évben. A felviragzott
hagymaék csokkentik a termés mennyiségét, mivel alig fejesednek, energidjuk nagy részét a
magtermelésre forditjak (Khokhar, 2008). A felvirdgzas megeldzésére a dughagymat hokezelni

szokas (Téth, 1998), ahogyan ez a kisérletem esetében is tortént.

3.1 Novénynevelés

Az iiveghdzi kisérletben a termdOhely altalanos viragfold volt, 12 cm atmérdjli virageserepekben.
Kelés utan a ndvénynevelést folyamatosan szelldztetett {iveghazban folytattam, hogy a
természetes koriilmények lehetd legpontosabb modellezése mellett szabalyozni tudjam a
ndvényeket ért vizmennyiséget. Fajtanként 20 cserépben, cserepenként 2 dughagymat tiltettem

el (2022. majus 5.).

3.2 Kezelések

A kezelési csoportokat az alabbi tdblazatban (6. abra) szemléltettem a kdnnyebb atlathatosag

¢s érthetdség kedvéért.

Makdi CR Sturon
Fajta
Eldrasztis Szarazsagstressz Kontroll Eldrasztas Szarazsagstressz Kontroll
Stressz
, 3 cserép , 3 cserép , 3 cserép , 3 cserép , 3 cserép , | 3cserép
4 cserép Bst 4 cserép Bt 3 cserép Bst A cserép Bst 4 cserép Bt 3 cserép Bst
Kezelés

6.abra Kezelési csoportok
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A biostimulatorral kezelt novények egy alkalommal (2022. majus 19.) cserepenként 50 ml 1%-
os oldatot kaptak desztilalt vizzel higitva a virdgfoldre oOnt6zévizként kijuttatva. (A

tovabbiakban Bst kezelés.)

A szarazsag stressznek Kkitett novények a biostimulatoros kezelés utan egyaltalan nem kaptak
ontozoévizet a kisérlet végéig. Az elarasztott novényeket napi szinten locsoltam, kb. 75-100
ml/cserép, hogy a cserepek alatti talcaban folyamatosan alljon a viz. A kontroll csoportok 3
naponta mérsékelt ontdozést kaptak, kb. 30-50ml-t cserepenként, hogy a viragfoldjik ne
szaradjon ki, de csak annyi vizet, amit a talajuk megtartott, tehat az alattuk 1év6 talcaban a
locsolas utan a viz éppen csak megjelenjen. A kisérletben az ontdzésre mindig a feliilrdl és a

locsoldkanna szorofejét hasznalva kertilt sor, hasonldéan ahhoz, ahogyan a természetes csapadék

érné a novényeket.

7.abra A kisérleti novények (balrdl jobbra: Makoi CR, Sturon)
3.3 Novénymagassag mérés

A viragceserépbe lltetett hagymak leghosszabb levelét, tehat a ndvények magassagat kisérlet
soran Osszesen hét alkalommal egy kozonséges szabdszcenti segitségével mértem le. (Ezen
mérések idopontja az eredményekrdl késziilt tablazatban (9. dbra), lejjebb lathatd.) Azért
szabaszcentit hasznaltam vonalzo6 helyett, mert ezzel a hajlékony mivolta miatt kdnnyebb volt
az enyhén gorbe levelek pontos hosszat megallapitani azok megsértése nélkiil. Célom az volt,

hogy képet kapjak a kiilonbo6z6 fajtaju €s kezelésti hagymak novekedésérol.
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3.4 Szarazanyag tartalom meghatarozas

A friss ndvényi részeket a kisérlet utols6é napjan a nem invaziv vizsgalatok elvégzése utan
feldaraboltam, majd 6sszekevertem, igy létrehozva egy atlagmintat. Ebbol kimértem 1 g-ot és
szaritoszekrényben 60°C fokon 24 6ran keresztiil kiszaritottam egy Memmert UN30 (Memmert
GmbH + Co. KG, Aeussere Rittersbacher Strasse 38 D-91126 Schwabach) tipusu
szaritészekrényben. Ezt kovetden megmértem 4 tizedesjegy pontossaggal a szaraz tomegeket,

majd ezekbdl kiszamitottam a szarazanyag %-os értékeit.

3.5 Biofoton emisszio mérés

A biofoton emisszid mérésére a NightShade LB 985 In Vivo Plant Imaging System (Berthold
Technologies GmbH & Co. KG, 75323 Bad Wildbad, Németorszag) késziiléket hasznaltam,
ami egy nagy érzékenységii (charge coupled device - CCD) NighOwlcam kameraval van
ellatva, amely képes az ultraalacsony intenzitasu fotonkibocsatast is érzékelni. Az fotongyiijtés
4x4 pixelosszekapcsolasi érték mellett tortént 60 masodperces expozicios idétartammal. A
képek készitésének idOtartama alatt a hattérkorrekcid beéllitdsaval biztositottam az esetleges
kozmikus sugérzas éltal okozott nagy intenzitasu pixelek kiszlirését. A sotétkamraba helyezést
kovetden a mérést azonnal elinditottam és 30 perces idOtartam alatt gyiijtottem a percenkénti
Osszes fotonszamot. A novények altal kibocsatott fotonok intenzitasat az IndiGoTM 2.0.5.0.
szoftver szamszertsiti, illetve a szamértékeknek megfeleld relativ, Uin. pseudo-color skalat allit
fel, illetve ezen adatokat a ndvény képére helyezve vizualizélja azokat. Ezaltal lehetéveé valik a

képalkotas, illetve az adatok szdmszertiisitése is.

3.6 Vasredukalo képességen alapulé teljes antioxidans kapacitas (FRAP) mérés

Az iiveghazi kisérlet végén (2022.06.13.) a novények levelébdl kezelésenként, tehat osszesen
12-szer, 0,5 g-os mintat vettem. A mintak ideiglenes mélyhtitében torténd tarolds utan estek ala
Benzie és Strain (1996) vas-redukald vizsgalatanak. 0,5 g tomegi levelet feldarabolva,
Osszekeverve elohltott porcelan dorzsmozsarakba helyeztem, majd kevés kvarchomok, és 1,5
ml 7,6 pH-ju foszfat, puffer hozzdadasat kovetden a mintdkat homogenizaltam, majd a
szuszpenzidt kémcsOrazd gép haszndlatdval Osszekevertem, ezt kovetden hiithetd asztali
mikrocentrifugdban (Hettich, MIKRO 220R; Andreas Hettich GmbH&Co. KG Fohren str. 12,
D-78532 Tuttlingen, Németorszag) 10 percen keresztiil 4 °C-on 13 000 fordulat/perc értékek
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mellett centrifugaltam. Az igy elkészitett feliiluszot levalasztottam, majd alikvotaltam és az

analitikai vizsgélat soran felhasznaltam.

3.7 Statisztikai elemzés

A kisérletekrdl Osszegytijtott adatokat Microsoft Excel szoftver segitségével tablazatban
rendszereztem, atlagokat és szoérast szamoltam, valamint a vasredukalo képességen alapuld
antioxidans kapacitds vizsgélat és a biofoton emisszids vizsgalatok esetében egytényezds
varianciaanalizist (one-way ANOVA) végeztem az IBM SPSS 20.0 statisztikai program

segitségével, melynek eredményei a kovetkezo fejezetekben olvashatok.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1 Dughagyma szarazanyag tartalom

Dughagyma szarazanyag tartalom

25,00%
20,00%
15,00%

10,00%

Szarazanyag tartalom (%)

5,00%

0,00%
Makdéi CR Sturon

8. abra. Makéi CR és Sturon fajtak szarazanyag tartalma % értékben kifejezve

A 8. abra a két kisérletben szerepld voroshagyma fajta, a Makéi CR és a Sturon fajtak
szarazanyag tartalmat abrazolja % értékben kifejezve. A szarazanyag tartalom tekintetében a
Makoéi CR kozel két szazalékponttal meghaladta (18,2 %) a Sturon fajta értéket (16,41 %). Az
ANOVA vizsgélat eredményei alapjan a két fajta szarazanyag tartalma kozotti eltérés

statisztikailag is igazolhat6 (p=1,4 x 107).

4.2 Novénymagassag mérés eredményei

A novénymagassagot abrazold grafikonok (9. abra) jol mutatjak a kiilonbozo fajtak eltérd
kelési és novekedési iitemét, a Sturon fajta joval késobb kelt ki, viszont ennek ellenére,
egyedeit. A biostimulatoros kezelés hatasa ezen adatok alapjan nem mutatkozik meg
szignifikans mértékben. A Makd CR fajtanal az elarasztasos és biostimulatoros kezelés mutat
alacsonyabb értékeket a tobbihez képest, mig a Sturon fajtanal az elarasztott kezelések hagymai

voltak a legkisebbek.
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9. abra Kezelésenként atlagolt novénymagassag eredmények. A vonal jelzi a szarazsag- és az
elarasztas stressz kezdetét, az azt megel6z6 id6pontokban a ndvények idealis vizellatottsag mellett

novekedtek.

A Makoi CR fajta statisztikai elemzés alapjan csupan egy kezelés kombinacié eredményezett
szignifikans kiilonbséget Makoi CR Bst és a Makoi CR szarazsagstressz Bst esetén (p= 2,67 x
102). A Sturon fajtanal jellegzetes volt a stresszorok megjelenése utin a levélmagassag

csokkenése a kontrollhoz képest, azonban csupan a kovetkezd kezelés kombindciokban
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eredményezett szignifikans eltéréseket: Sturon Bst és a Sturon szarazsagstressz Bst (p= 3,75 x

107%), Sturon és a Sturon szarazsagstressz (p= 2,67 x 107°), a Sturon és a Sturon szarazsagstressz
Bst (p= 4,26 x 107%).

4.3 Szarazanyag tartalom mérés eredményei

A szarazanyag tartalom meghatarozas eredményeit a /0. abrdn mutatom be, ahol mindkét fajta
hasonl6 tendenciat mutatott a kezelések tekintetében. Az eredmények alapjan lathato, hogy a
legalacsonyabb értékek a kontrollok esetében voltak tapasztalhatok, azonban a két fajta
kontrolljai k6ziil a Makoéi CR szarazanyag tartalma magasabb volt (9,36 %) (10.4 abra), mint
a Sturon fajtaé (8,99 %) (10. abra).
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10. dbra Szarazanyag tartalom mérés eredményei Makdi CR (A) és Sturon (B) fajtak esetében

Tovabbd mindkét stresszor szarazanyag tartalom ndvekedést eredményezett a kontrollhoz
képest mind a biostimulans kezelés nélkiil (Makoi CR elédrasztas: 11,74 %; Makoi CR
széarazsagstressz: 9,58 %; Sturon elarasztas: 11,27 %; Sturon szdrazsagstressz: 9,94 %), mind
pedig a biostimuldnssal kezelt ndvények esetében (Makodi CR elarasztas Bst: 9,98 %; Makoi
CR szarazsagstressz Bst: 9,57 %; Sturon eldrasztas Bst: 10,97 %; Sturon szdrazsagstressz Bst:
9,49 %) legnagyobb szarazanyag tartalommal mindkét fajta esetében az eldrasztas stressznek
kitett novények rendelkeztek. A biostimulator hatasa egy esetben mutatkozott meg: a Bst kezelt
Makoi CR fajta szarazanyag tartalma nem emelkedett meg olyan mértékben, mint az elarasztott,
de Bst kezelést nem kapott novények esetében (/0A4. abra), azonban a Sturon fajta esetében

nem tapasztaltunk hasonl6 tendenciat (/0B. dbra).
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4.4 Vasredukalo képességen alapulé antioxidans kapacitas eredményei

A vasredukalo képességen alapuld antioxidans kapacitasat vizsgalat eredményeit a 11. dbra
tartalmazza. A grafikonon lathatd, hogy a biostimulanssal kezelt novények magasabb
antioxidans kapacitast mutattak egy kivétellel, a Makoi CR szarazsag stressznek Kitett
novényeknél. A két fajtat O6sszehasonlitva a Sturon adott magasabb antioxidans kapacitas
értékeket, kivéve az elarasztasos és biostimuldtoros kezelésnél. A legnagyobb kiilonbség a

fajtak kozott a szarazsag stressznek kitett, biostimulatorral kezelt névényeknél volt.

Emellett elvégeztiik az eredmények statisztikai vizsgalatat, és az ANOVA elemzés szerint
minden kezelés kombinacid szignifikans kiilonbséget mutatott. A szignifikancia értékek

tekintetében az 11. dbran lathatok.

25 A 25 B
15
0’ I

0

11. abra Vasredukalo6 képességen alapulo antioxidans kapacitds mérés Makoi CR és Sturon fajtak

1,5

0,

FRAP érték (g AS ekvivalens/ g friss tdmeg)
n =

FRAP érték (pg AS ekvivalens/ g friss témeg)
3] -

esetében

Az ANOVA elemzés eredményei alapjan a kezeléskombinaciok koziil a Makoi CR fajta
kontroll és elarasztas stressznek kitett és a Sturon elarasztds- Sturon elarasztas Bst kezelés
kombinaciok nem eredményeztek szignifikdns kiilonbséget. A tobbi kombindcid esetében

szignifikans kiilonbséget tapasztaltunk.

A biostimuldanssal nem kezelt novények esetében a stresszorok osszehasonlitasakor a Makoi
CR-Makoi CR elarasztott (p= 7,49 x 102), a Makoi CR elarasztott-Makoi CR szarazsagstressz
(p= 8,36 x 10) és a Makoi CR-Makoi CR szarazsagstressz (p= 6,15 x 1072) kezelések kozott
nem volt szignifikans kiilonbség (11.4 abra), ezzel szemben a Sturon fajtanal a Sturon-Sturon

elarasztott (p= 4,71 x 107), a Sturon elarasztott és a Sturon szarazsagstressz (p= 6,32x107)
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és a Sturon-Sturon szarazsagstressz (p= 3,51 x 107) szignifikans kiilonbséget eredményeztek

(11.B dbra).

A biostimuldtorral kezelt novények esetében a stresszorok osszehasonlitisakor a Makoi CR
Bst-Makéi CR eléarasztott Bst (p= 1,13 x 1078) esetében szignifikans novekedést, ezzel szemben
a Makoéi CR Bst-Makoi CR szarazsagstressz Bst (p= 3,93 x 101) szignifikans csokkenést
eredményezett az antioxiddns kapacitds értékeiben, illetve a két stresszor hatdsanak
Osszevetésében is: Makoi CR elarasztott Bst-Makoi CR szarazsagstressz Bst (p = 5,52 x 1074).
A Sturon Bst-Sturon elarasztott Bst (p= 5,14 x 10) és a Sturon Bst-Sturon szarazsagstressz
Bst (p= 5,37 x 10) esetében sem tapasztaltunk statisztikailag igazolhaté kiilonbséget, ezzel
szemben az elarasztott ndvények antioxidans kapacitasa szignifikansan magasabb volt a
szarazsag stressznek kitett novényekénél (Sturon eldrasztott Bst és a Sturon szarazsagstressz

Bst (p=1,9 x 10?)).

Amennyiben a kontroll és az egyes stresszorok, illetve azok biostimuldatorral kezelt parjait
hasonlitottam Ossze, Makoi CR fajta estében a kontroll (p= 6,96 x 107°) és az elarasztott (p=
2,04 x 10Y) novényeknél szignifikdns antioxiddns kapacitds ndvekedést tapasztaltam, ezzel
szemben a szarazsagstressz statisztikailag kimutathatoan (p= 4,38 x 107) csdkkentette az
antioxidans kapacitast (/1.4 dbra). A Sturon fajta esetében mindharom kombinacio
szignifikans (Sturon kontroll-Sturon kontrol Bst: p=1,7 x 107%; Sturon elarasztott-Sturon
elarasztott Bst: p=6,51 x 101! és Sturon szarazsagstressz- Sturon szarazsagstressz Bst: 1,67 x

10'2) FRAP érték novekedést eredményezett (11.B dabra).

A biostimulatoros kezelés a Makdi CR fajtanal eldrasztas esetén szignifikdnsan megnovelte
(p=3,75 x 1011), ellenben szarazsagstressz esetében szignifikinsan lecsdkkentette (p=2,33 x
10°) az antioxidans kapacitast (/1.4 dbra), ellenben a Sturon fajtandl mindkét esetben
szignifikans ndvekedést eredményezett: Sturon kontroll-Sturon elarasztott Bst: p=9,35 x 107;

Sturon kontroll- Sturon szarazsagstressz Bst: p=1,16 x 10 (11.B dbra).
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4.5 Biofoton emisszio mérés eredményei

A kovetkezében a biofoton emisszios mérés eredményeit fogom bemutatni. Elséként a
Nightshade LB 985 késziilék altal készitett mérések elsd perces eredményeinek bemutatasa
lathato (12. dbra). A képek megmutatjadk az egyes kezelések biofoton emisszidjanak
intenzitdsat ¢és az elemzd szoftver Aaltal elvégzett fotonkibocsatas intenzitdsanak

szamszerusitését.

Makoi Makaéi Bst Sturon kontroll Sturon kontroll Bst

Makdi elarasztas Makai elarasztas Bst

Makéoi Makaoi Sturon Sturon
szarazsagstressz szarazsagstressz Bst szérazsagstressz szarazsagstressz Bst

12. abra A Nightshade NightShade LB 985 In Vivo Plant Imaging System altal készitett képek,
amelyeken a voroshagyma mérések elsé perces eredményei lathatoak a kisérletben alkalmazott
kezelések tekintetében az INndiGOTM 2.0.5.0. szoftver altal hozzarendelt szinekkel, valamint

szinskalaval.

A szoftver altal generalt pszeudo-color skala megfelel az egy mérési periddus alatt, pixelenként
kibocsatott foton emisszi6 intenzitdsanak. Ezaltal egy relativ skdla jon 1étre, amely a nagyobb
volumenii valtozasokat jol és informativan szemlélteti ugyan, azonban nem alkalmas az
eredmények abszolut Osszevetésére. Ezért a kovetkezOkben az Osszesen 30 perces mérések
szamszerlsithetd eredményeit mutatom be és hasonlitom Ossze kezelés tipusonként, azzal a
céllal, hogy lehetdség szerint megtalaljam azt a legrovidebb iddtartamot, amely soran a
stresszorok altal kivaltott fiziologias hatas detektalhato és reményeim szerint elkiilonithetévé is

valik.
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A 13. abran lathato a Nightshade LB 985 In Vivo Plant Imaging System altal kontroll Makoi
CR-r6l a sotétkamraba helyezést kovetden 1, 5, 10 és 30 perc elteltével készitett képek, a
kibocsatott foton mennyiséghez az IndiGoTM 2.0.5.0. szoftver altal hozzarendelt szinekkel,
valamint szinskalaval. A képeken lathatd, hogy a 30 perces mérés soran jelentds csokkenés

kovetkezett be a fotonkibocsatasban, amely eredmények szamszerlsitését a /4. abran mutatom
be.

1 perc 5 perc 10 perc 30 perc

13. abra A Nightshade LB 985 In Vivo Plant Imaging System altal kontroll Makéi CR-16l a
sotétkamraba helyezést kdvetden 1, 5, 10 és 30 perc elteltével készitett képek, a kibocsatott foton

mennyiséghez az IndiGoTM 2.0.5.0. szoftver altal hozzarendelt szinekkel, valamint szinskalaval.

Az 14. abran lathatoak a mért biofoton emisszids értékek Makodi CR €s Sturon vordshagyma
fajtak esetén 30 perces meérési idotartama alatt. Mindkét fajta esetében jelentds csokkenés
figyelhetd meg a biofoton emisszi6 teriilet egységre vonatkoztatott (mm?) foton kibocsatasi
mértékében, amely kiilonb6zé mértékben, de mindkét esetben egyarant a 3. mérési perctdl

kozelitett az x tengelyhez.
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14. abra. Biofoton emisszios értékek Makoi CR (A) €s Sturon (B) voroshagymafajtak esetén 30 perces

mérési idOtartam alatt. A feltlintetett értékek harom mérés atlagabol szarmaznak.
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Az ébra kiindulési értékei arra utalnak, hogy a kiilonb6z6 kezelések eltérd biofoton emissziot
indukalnak, mivel a Makéi CR fajta esetében az értékek a 20-100 cps/mm?-es tartomanyba
voltak megtalalhatoak, mig a Sturon esetében a fotonkibocsatas értékei 40-160 cps/mm?-es
tartomanyba estek. Azonban a skala nagysdga miatt mindez ebben a megkozelitésben nem
értelmezhetd  tisztdn, ezért a kezelések konnyebb elkiilonithetdsége érdekében
oszlopdiagrammos formaban, az alabbi abran 6sszegeztem a kibocsatott biofoton jeleket és (15.

dbra) mutatom be a kapott eredményeket.
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15. abra. Osszegzett biofoton emisszids értékek Makoi CR és Sturon vordshagyma fajtak esetén 30

perces mérési idotartam alatt. A feltiintetett értékek harom mérés atlagabol szarmaznak.

Az idealis vizellatottsagt novények esetében jelentds kiilonbség allapithaté meg a Makdi CR
¢és a Sturon fajtak kozott a kibocsatott 30 perces jelintenzitas tekintetében. A Sturon fajta

biofoton emisszidja minden kezelés kombinacidban meghaladta a Makadi CR értékeit.

A harminc perces mérési eredmények alapjan lathatd, hogy a Bst kezelés mindkét fajta esetén
megndvekedett fotonkibocsatast eredményezett mind az idedlis vizellatottsagi koriilmények
kozott nevelkedett novények esetében, mind pedig szarazsagstressz esetében. Az elarasztott
novényeknél azonban épp az ellenkezdje tortént, a biostimuldtor csekély mértékben, de
csOkkentette a fotonkibocsatast. A 30 perces percenkénti értékeket bemutatd abrabol latszik,
hogy a legnagyobb valtozasok az elsé 5 percben tapasztalhatok. Ezért a kovetkezdkben az elsé

5 perc Gsszes biofoton értékeit abrazoltam (/6. dbra).
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16. abra. Osszegzett biofoton emisszids értékek Makoi CR (A) és Sturon (B) voroshagyma fajtak

esetén 5 perces mérési idOtartam alatt. A feltiintetett értékek harom mérés atlagabol szarmaznak.

Az eredmények azt mutatjak, hogy az 5 perces mérési értékek jellegiikben, nagysagrend;jiikben
¢s tendencidjukban is megfelelnek a 30 perces értékeknek. A kezelések és a stresszorok kozotti
kiilonbségek egyarant megallapithatoak a 30 perces és az 5 perces késleltetett fluoreszcencia
lecsengési értékekbdl. Mivel munkam egyik célja volt annak megallapitasa, hogy melyik az a
legrovidebb mérési iddtartam, amely alkalmasnak bizonyul a szarazsagstressz €s az elarasztas
fiziologiai kiilonbségének gyors és egzakt diagnosztizalasara, ezért ez utdbbi, az 5 perces

1détartam mérési eredményei esetében végeztem el a statisztikai elemzést is.

A biostimulanssal nem kezelt novények esetében a stresszorok osszehasonlitasakor a Makoi
CR-Makoi CR elarasztott (p= 4,76 x 101) nem, ellenben a Makoi CR elarasztott-Makoi CR
szarazsagstressz (p=2,57 x 107), illetve a és a Makoi CR-Makéi CR szarazsagstressz (p= 4,76
x 107%) kezelések kozott szignifikans fotonkibocsatas ndvekedést eredményezett (15.4 dbra),
ezzel szemben a Sturon fajtanal a Sturon-Sturon elarasztott (p= 2,07 x 107) szintén nem
véltozott, azonban a Sturon eldrasztott-Sturon szarazsagstressz (p= 1,81 x 107?), illetve a
Sturon-Sturon szarazsagstressz (p= 9,17 x 107%) kezelések biofoton kibocsatasa szignifikansan

csokkent (16.B dbra).

A biostimulatorral kezelt novények esetében a stresszorok osszehasonlitisakor a Makoi CR
Bst-Makéi CR elarasztott Bst (p= 2,14 x 1072 esetében a fotonkibocsats szignifikans
csokkenést, ezzel szemben a Makdi CR Bst-Mako6i CR szarazsagstressz Bst (p= 2,24 x 107)

esetében szignifikdns novekedést tapasztaltam, csakigy, mint a két stresszor hatasanak
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dsszevetésében is: Makoi CR eldrasztott Bst-Makoi CR szarazsagstressz Bst (p= 1,37 x 1072).
A Sturon Bst - Sturon elarasztott Bst (p= 6,85 x 1072), valamint a Sturon elarasztott Bst - Sturon
szarazsagstressz Bst (p= 1 x 107) esetében sem tapasztaltunk statisztikailag igazolhato
kiilonbséget, ezzel szemben a szarazsagstressznek Kkitett novények biofoton kibocsatasa
szignifikdnsan alacsonyabb volt a kontroll ndvényekénél (Sturon kontroll Bst - Sturon

szarazsagstressz Bst (p=2,7 x 1072)).

Amennyiben a kontroll és az egyes stresszorok, illetve azok biostimuldtorral kezelt pdrjait
hasonlitottam dssze, egyik kezelésparnal sem tapasztaltam szignifikans kiilonbséget Makoi CR
fajta estében (kontroll: p= 9,58 x 107%; elrasztott: p= 3,24 x 107; szarazsagstressz: p= 8,51 x
102) (16.4 dbra), hasonldan a Sturon fajtahoz: Sturon kontroll-Sturon kontroll Bst: p=5,86 x
10%; Sturon elarasztott-Sturon elarasztott Bst: p=8,64 x 107 és Sturon sz4razsagstressz- Sturon

szarazsagstressz Bst: 6,03 x 102) (16.B dbra).

A biostimulatoros kezelés a kontrollhoz képest a Mako6i CR fajtdnal eldrasztas esetén nem
(p=31,49 x 1070), ellenben szarazsagstressz esetében szignifikdnsan megnovelte (p=4,01 x 10-
%) a fotonkibocsatast (16.4 dbra), illetve a Sturon fajtanal az elarasztds nem eredményezett
véltozast (Sturon kontroll-Sturon elarasztott Bst: p=1,27 x 10) ellenben a szarazsagstressz
szignifikans fotonkibocsatas csokkenést okozott: Sturon kontroll- Sturon szarazsagstressz Bst:

p=4,7 x 102 (16.B dbray).
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4.6 Eredmények értékelése

Az elvégzett vizsgéalatok alapjan nyomon tudtam kovetni a vizsgélt két voroshagyma fajta
novekedését és fejlodését idedlis koriilmények kozott, valamint a vizstressz két formaja soran,
elarasztas €s szarazsagstressz esetén, amit alatdmasztottak a mért fiziologias paraméterek és az
analitikai vizsgélat is. Eredményeim értékelése soran a kisérlet kimenetelét dsszevetettem a
szakirodalmi eredményekkel minden olyan esetben, ahol taldltam voroshagymara vonatkozd
kutatasokat az adott paraméter értelmezéséhez, illetve ahol erre nem volt lehetdségem, ott egyéb

fajokon végzett kisérletek eredményeivel a stresszor és a vizsgalt paraméter vonatkozasaban.

A vizsgalatok értékelését a fizioldgias vizsgalatok elemzésével kezdtiik, mint egyszerii €s
informativ paraméterekkel (Bua és mtsai, 2017). A szaporitdbanyag szdarazanyagtartalmat
megvizsgalva megallapitottam, hogy a Makoi CR fajtanak 11 %-kal volt magasabb a
szarazanyag tartalma, mint a Sturon fajtdé. A magasabb szarazanyag tartalom a fejl6dd
novények leveleiben is megmutatkozott: szintén a Makoi CR fajta esetében volt a nagyobb
azonban ebben az esetben a kiilonbség 4%-ra csokkent. Ezek az eredmények 6sszhangban
allnak az irodalmi megfigyelésekkel: Szczepanek és mtsai (2017) megfigyelései szerint tengeri
moszat -mint biostimulatoros kezelés- alkalmazasa ndvelte a vordshagyma gumo szarazanyag
tartalmat. Voroshagyma levélre vonatkozd irodalmi adatokat nem talaltunk, azonban tobb
forras is alatdmasztja a biostimulatorok jotékony hatasat levél szarazanyag beépiilésre nézve:
Ottaiano és mtsai (2021) idealis koriilmények kozott nevelt salata ndvények esetében, vagy
hostressz ellensulyozdsara alkalmazva buza csirandvényeken (Jocsdk és mtsai, 2022).
Megfigyeléseink szerint mindkét fajtanal szarazanyagtartalom novekedést idézett elo a
biostimulator alkalmazéasa (Mako6i CR esetében 5,5 %-kal, a Sturon esetében pedig 3,3%), ami

magasabb szarazanyag tartalma magasabb fotoszintetikus és metabolikus aktivitasra utal.

A friss/szaraz tomegarany mérésnél az elarasztott ndvények magasabb értékeket mutattak
mindkét fajtdban egyarant (lasd. /0. abra), ami vizfelvételi problémara utal (Tuba, 1996;
Blockhina, 2001). A biostimulator hatasara azonban ezek az értékek csokkentek, a Sturon
fajtanal kisebb mértékben, a Makoi CR fajtanal a kontroll csoportot megkozelitve. Ezek alapjan

feltételezhetjiik a kezelés pozitiv hatasat az elarasztassal szemben.

A ndvénymagassag értékei megmutattak a novekedés dinamikajat és ebben a tekintetben is
kiilonboztek a fajtak. A levélhosszusagok vonatkozasaban az elsé négy, mérési idopontban,
stresszmentes kornyezetben jol nyomon kovethetd mindkét fajta novekedési dinamikaja,

amelyet a fajtajellegzetességek hataroztak meg: a Sturon csirdzésa lassabban ment végbe és
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ezért a kezdeti novekedése is kisebb mértékii lett. A ndvekedés liteme megvaltozott a
stresszkezelés meginditdsa utdn. Az utolsé két mérési iddpont kozott eltelt tobb mint 10 nap
ellenére is csak kismértékli ndvekedés figyelhetdé meg a legtobb kezelésnél, ami mutatja, hogy
a fejlédés azon fazisa is elkezdddott, ahol a novények mar inkédbb a levelek szdmanak és
vastagsaganak novelésére forditja energidinak nagy részét, nem pedig a levelek hosszanak
novelésére. Ez tehat nem jelenti, hogy a ndvekedés lassult, vagy visszaesett, mivel minden
esetben a leghosszabb levelet mértem le. Ezen utolso két mérési idédpontban csokkend tendencia
is lathato, ez jol kifejezett a Makoi CR szarazsagstressznek kitett hagymak esetében, ennek oka
a levélcsucsok elaradasa, ami tipikus tlinete a vizhianyban szenvedd ndvényeknek (Chaudhry

¢és mtsai, 2016).

Az antioxidans kapacitds értékek eredményei alapjan a két fajta koziil minden kezelés
kombinécioban és Osszehasonlitdsdban kiilonboztek. Vizsgalataink egyik fontos eredménye a
biostimulatoros kezelés jotékony hatasanak kimutatdsa. Igazoltuk, hogy a biostimulatoros
kezelés a Makoi CR szarazsagstressz Bst kivételével minden kezeléskombinacional megndvelte
az antioxidans kapacitést, ami a stresszorokkal szembeni nagyobb antioxidans védelmet jelez.
Hasonld eredményre jutottak Semida és mtsai (2019) kisérletiikben, ahol az alkalmazott
biostimuldns kezelés megnovelte a voroshagyma sotolerancidjat az antioxidans védelmi
rendszer modositasan keresztiil, amelyek koz¢ tartozik a FRAP mddszer altal kimutathaté nem

enzimatikus antioxiddnsok mennyiségi valtozasa is.

A Makoi CR esetében valdsziniileg a szarazsagstressz mar olyan erds hatdssal volt a nGvényre,
hogy a homeosztazisa fenntartisa érdekében (amit az alabb bemutatisra keriild magasabb
kezdeti késleltetett biofoton emisszids érteékek is aldtdmasztanak) a nem enzimatikus
antioxidansok felhasznélasra keriiltek, hasonldéan Sutuliené¢ és mtsai (2021) munkdjdhoz,
amelyben zoldborsé noévényeken, vagy Kaur és mtsai (2017) csicseriborson végzett

megfigyeléseihez, akik egyarant FRAP értékek csokkenését észleltek szarazsagstressz hatasara.

A biofoton emisszios vizsgalataink soran a késleltetett fluoreszcencia jelenségének valtozasan
keresztiil jellemeztik a stresszorok, illetve a biostimulans kezelés hatdsait. Korabbi
kutatdsokban sikeresen alkalmaztak a késleltetett fluoreszcenciat ndvények homeosztatikus
és/vagy stresszallapotanak értékelésére arpa (Zhou és mtsai, 2019), burgonya (Razinger és
mtsai, 2012), biza (Mehta és mtsai, 2011) és kukorica (Chen és mtsai, 2021), azonban ezen

kisérlet eredményeiként elsOként tudunk voréshagyman elvégzett vizsgalatokrol beszamolni.
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A biofoton emisszios mérési technika nem-invaziv, és ezen technikak elterjedésében és
alkalmazhatosagaban fontos gyakorlati szempont a rovid mérési idétartam annak érdekében,
hogy egy nap soran, vagy egy fenologiai fazisban megfeleld szamu novényegyed vizsgalata
kivitelezhetd legyen. ElsOként az egységre vonatkoztatott fotonemisszids értékekbol
meghatdroztuk, hogy az 5 perces mérési iddintervallum adatai alkalmasak gyors

stresszdetektalasi paraméterként.

Stressz hatasara szamos esetben alacsonyabb kiinduldsi fotonemissziét figyeltek meg, pl.:
Razinger és mtsai, 2012) mtsai munkajaban nehézfémstressz (100 uM kadmium és réz) és
gyomirtoszerek (diuron és metilviologén) hatasara, illetve a késleltetett fluoreszcencia
lecsengése is rovidebb idon beliil kovetkezik be, mint az az azonos kisérlet kontroll ndvényeinél
tapasztalhaté volt (Gerhardt és Bodemer, 2000; Razinger ¢és mtsai, 2012). A késleltetett
fluoreszcencia esetében a magasabb kezdeti értékek egészségesebb ndvényallapotot jeldlnek,
amit eredményeink is aldtdmasztanak a biostimulatoros kezelés vonatkozasaban, ahol az
elarasztas ellenstilyozasdban a biostimulans kezelés nem volt sikeres, azonban a
biostimuléatorral kezelt Makoi CR fajtanal a kontroll €s a szarazsagstressz esetében magasabb
volt az 5 perces Osszegzett késleltetett fluoreszcencia érték, mint ami a kezeletlen novényeknél
volt tapasztalhatd. Ugyanez volt tapasztalhatd biostimulatoros kezelés esetén a Sturon fajtanal
1s szintén kontroll és szarazsagstressz esetén. Mindemellett a biofoton emisszios vizsgalatokkal
egyértelmiien el tudtam kiiloniteni a stresszhatdsokat egymastol, illetve fény dertilt arra is, hogy
a Bst kezelés a szarazsagstressz ellensulyozasdban volt hatékonyabb, hiszen mind a
levélhosszusag, antioxidans kapacitas €s biofoton emisszio tekintetében a Bst kezelés mindkét

fajtanal jobb eredményeket mutatott.

4.7. Kovetkeztetések és javaslatok

Az elvégzett vizsgalatokbol a kovetkezd kovetkeztetéseket vonhatjuk le. A biofoton emisszids
vizsgalatok alkalmasak szarazsag és elarasztas stressz, valamint azok hatasait mérsékelni képes
biostimulator altal eldidézett ndvényi valaszreakciok kimutatasara. Az 5 perces késleltetett

rrrrrr

hat4sainak gyors és pontos jellemzésére voroshagyma ndvényeken.

Az analitikai vizsgalat alatamasztotta a nem-invaziv mérési eredményeket és pontosabb képet
szolgaltatott a stresszallapotrdl, mint a ndvénymagassag méres, vagy a szdrazanyag tartalom

meghatdrozas. A biostimuldtoros kezelés fajtatulajdonsagoktdl fiiggden ugyan, de eldsegiti a
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voroshagyma stresszellenallosagat elarasztas és szarazsagstressz esetében. Az elarasztasra
érzékenyebb Makéi CR fajtanadl magasabb antioxiddns kapacitést, alacsonyabb biofoton
emissziot €s a kontrollnak megfeleld szarazanyag tartalmat eredményezett. A Sturon esetén is
hasonld eredményeket kaptam eldrasztds esetén elarasztaskor, azonban ennél e fajtanal a

biostimulator a szarazsagstressz hatasait nem tudta ellensulyozni.

A kisérlet folytatasaként szabadfoldi vizsgéalatokat szeretnék végezni ugyanezen fajtakkal és
stresszhatasokkal annak érdekében, hogy megallapithassam a biostimuldtoros kezelés

terménymennyiségre és mindségre gyakorolt hatasat is.

Mindezen eredmények hozzajarulhatnak a klimavaltozas elleni hatékony voroshagyma-
termesztési technologia kialakitdsdhoz, illetve a térségi-, teriileti adottsdgoknak leginkabb

megfeleld fajtdk megvalasztisahoz.
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5. Osszefoglalas

A klimavaltozas hatasara az abiotikus stresszfaktorok egyre komolyabb problémat allitanak a
novénytermesztok elé, igy van ez a vorOoshagyma termesztésben is. A vizellatottsag két
sz€lsOséges esete, az aszaly €s az eldrasztas jelentds karokat tudnak okozni a termésben. Ennek
mértékét helyes a fajtavalasztassal és kiilonbozd termelés technoldgiai megoldasokkal,
amelyeknek egyik egyre elterjedtebb modja a biostimulatorok alkalmazésa, csokkenteni tudjuk.
Kisérletemben két voroshagyma fajtat tettem ki az eldrasztas és a szarazsagstressznek, és a
novények egy résznek ezen stressz mérséklésére biostimulatort adtam. Analitikai (antioxidans
kapacitas mérés) €s in-vivo, nem invaziv (biofoton emisszidé mérés) vizsgalatoknak vetettem ala

a hagymakat, a kapott adatokat pedig statisztikailag elemeztem.

A biostimulator hatdsara a szdrazanyag tartalom értékek csokkentek, a Sturon fajtanal kisebb
mértékben, a Makoi CR fajtandl a kontroll csoportot megkozelitve. Ezek alapjan
feltételezhetjiik a kezelés pozitiv hatasat az elarasztassal szemben. A novénymagassag értékei
megmutattdk a novekedés dinamikéjat és ebben a tekintetben is kiilonboztek a fajtak: A
levélhossziisagok vonatkozasaban az elsé négy mérési idépontban, stresszmentes kornyezetben
j6l nyomon kovethetd mindkét fajta novekedési dinamikaja, amelyet a fajtajellegzetességek
hataroztak meg: a Sturon csirdzasa lassabban ment végbe €s ezért a kezdeti novekedése is

kisebb mértéki lett.

Az antioxidans kapacitas értékek eredményei alapjan a két fajta koziil minden kezelés
kombinacioban és Gsszehasonlitdsdban kiillonboztek. Vizsgalataink egyik fontos eredménye a
biostimulatoros kezelés jotékony hatdsdnak kimutatdsa. Igazoltuk, hogy a biostimuléatoros
kezelés a Makoi CR szarazsagstressz Bst kivételével minden kezeléskombinacional megnovelte
az antioxidans kapacitést, ami a stresszorokkal szembeni nagyobb antioxidans védelmet jelez.
A biofoton emisszid, mint nem-invaziv mérési technika alapjan meghataroztam, hogy az 5
perces mérési iddintervallum adatai alkalmasak gyors stresszdetektalasi paraméterként.
Mindemellett a biofoton emisszids vizsgalatokkal egyértelmlien el tudtam kiiloniteni a
stresszhatasokat egymastol, illetve fény deriilt arra is, hogy a Bst kezelés a szarazsagstressz

ellenstilyozasaban volt hatékonyabb.

A kisérlet igyekezett betolteni azt a hianyt, ami a voroshagyma fajtak szarazsag és elarasztas
stressz-ellenallosagat bemutatd irodalomi adatok tekintetében fenndll. A vizsgalatok soran
els6ként alkalmaztam a biofoton emisszios képalkotast és annak szamszerisitett paramétereit

voroshagyma stresszallapotainak jellemzésére.
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Mindezen eredmények reményeim szerint hasznos informacidkkal jarulhatnak hozza a
klimavaltozas elleni hatékony voroshagyma-termesztési technoldgidk kialakitasahoz, illetve a

térségi-, teriileti adottsagoknak leginkdbb megfelelo fajtak megvalasztasahoz.
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