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BEVEZETES

A “seed priming” egy olyan technologia, amely a magvak csirdzasanak javitasara iranyul
azéltal, hogy szabalyozott idejii hidratalasi és dehidratalasi ciklusoknak teszi ki 6ket vetés el6tt.
Ezen folyamat soran a magvakban a csirazassal kapcsolatos metabolikus folyamatok intenzivvé
valnak, azonban a tényleges csirdzas még nem torténik meg. Ezaltal a csirdzas folyamatahoz
kedvez6 feltételek teljesiilése utan a magok gyorsabban és egyenletesebben csirazhatnak
(FAROOQ et al., 2006).

A “seed priming” javithatja a csiradzas és palantanevelés hatékonysagat, killondsen a lassu,
vontatottan csirazd névényfajok esetébe, mint példaul a petrezselyem, sargarépa vagy epp a
voroshagyma. Ezen kivil noveli a magvak stressztiirdé képességét a csirazas alatt, igy jobban
ellenéllhatnak az olyan kornyezeti stresszfaktoroknak, mint a szarazsag, a sostressz, a hideg
vagy a nehézfém szennyezés (ASHRAF & FOOLAD, 2005). Optimalizalhatja a csirazés és a
kezdeti novekedesi szakaszt, ami jobb kezdeti fejlédést és ezaltal heterogénebb allomanyt
eredményezhet (PARERA & CANTLIFFE, 1994). Ez a technoldgia kiléndsen fontos lehet a
klimavaltozas altal sujtott teriileteken, ahol a ndvényeknek fokozott stressztlirésre van
szllkséglik a tuléléshez és a terméshozam mellett a termeésbiztonsag biztositasara
(PARERA & CANTLIFFE, 1994).

Szamos “seed priming” technika létezik. A hidropriming soran a magokat vizben aztatjak
meghatarozott ideig, majd visszaszaritjdk eredeti nedvességtartalmukra. Ez egy egyszer(i €s
koltséghatékony modszer, amely javitja a magvak csirdzasi egyenletességét és vitalitasat
(BASRA et al., 2005). Az ozmopriming az ozmotikus oldatok (pl. polietilén-glikol)
hasznalataval szabalyozza a vizfelvételt, kulondsen hatékony szarazsag és sostressz esetén
(ASHRAF & FOOLAD, 2005). A halopriming soran soéoldatokat (pl. natrium-klorid)
alkalmaznak, amelyek novelik a ndvények sotiird képességét és antioxidans enzimaktivitasat
(FAROOQ et al., 2006). A chemical priming kiilonb6z6é kémiai oldatok (pl. kalium-nitrat,
hidrogén-peroxid) hasznalataval javitja a csirazasi aranyokat kedvezotlen koriilmények kozott
(PARERA & CANTLIFFE, 1994). A hormonokkal torténé priming  sorén
novekedésszabalyozé hormonokat (pl. gibberellin) alkalmaznak, amelyek javitjak a magvak
csirazasat és a palantdk novekedési erélyét (BRADFORD, 1986). Végil, a rhizobaktérium
priming soran novekedést serkentd rizobaktériumokkal (PGPR) oltjak be a magokat, amelyek
javitjdk a  csirdzast, a palantdk novekedését és a  stressztliré  képességet

(KLOEPPER et al., 1989).



1. TEMAFELVETES, CELKITUZES

A voroshagyma (Allium cepa L.) gazdaségi és taplalkozasi szempontbdl is fontos ndvény.
A ndvény magjainak csirdzoképességét és azok kezdeti novekedését olyan tényezok
befolyésoljak, mint a fény, hémérséklet, oxigen, viz és a mag allapota (ABU-RAYY AN, 2012).
A kutatasban a kdvetkezd hipotézis keriil vizsgalatra, mely a csirdzoképesség ¢és ndvekedési
erély fejlesztésére irdnyul.

A Kkisérlet hipotézise, hogy a seed priming” modszerek alkalmazasa elényokkel jar a
voroshagyma vetdmagok csirazasaban és kezdeti novekedésében. Varakozasaink szerint a
kezelt magok gyorsabb és egyenletesebb csirazast mutatnak majd.

A Kkutatdsban harom, a termesztésben elterjedtebb vordshagyma (Allium cepa L.) fajta
vetdmagjainak tesztelését tiiztik ki célul ,.chemical priming” és ,,hormonal priming”
maodszerek alkalmazéaséaval. A munka soran a magok kezelését kiilonb6z6 kémiai oldatokkal,
valamint novekedésszabalyozd hormonokkal végeztik el.

Ezen hipotézis vizsgélat segitségével a voOroshagyma vetémagok gyorsabban és
egyenletesebben csirazhatnak. A ,seed priming” technikak alkalmazédsa csokkentheti a
vegyszerek és miitragyak hasznalatanak mennyiségét, mivel a kezelt magvak kevesbé igénylik
a kémiai kezeléseket a kezdeti fejlédés soran. Ez kornyezetbaratabb mezOégazdasagi
gyakorlatokat eredményezhet, csokkentheti a talaj és a viz szennyezését, és hozza jarulhat a

biodiverzitas megorzéséhez.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. A voroshagyma morfologiaja és taplalkozasélettani hatasa

A voroshagyma (Allium cepa L.) az Amaryllidaceae (Amarilliszfélék) csaladjaba tartozo,
Monocotyledon (Egyszikiiek osztalya) ndvény, amely botanikai szempontbol kétéves novény.
Géncentruma Kozép-Azsia és a mediterran térségre esik (WHEELER et al., 2016).

A hagyma egy rovid szartagl hajtas. A hajtastengelyt tonknek nevezzilk. Ennek cslcsan 1-
3 rligy talalhato, amely fold feletti hajtassa fejlodik. A riigyeket fehér, husos burokpikkelyek
veszik koriil, amelyek raktarozasra modosult levelek. Legkiilsé része pedig altalaban bronz,
fehér vagy lila szinti szaraz burokpikkelylevelek talalhatéak. A hagyma levelei tUregesek, ami
megkdnnyiti a ndvény szamara a viz és tdpanyagok szallitasat. A hagyma gyokérzete sekélyen
fejlodik a talajban, ezért érzékeny a talaj nedvességtartalmanak valtozésaira (CHAUDHRY et
al., 2023). A hagyma viragzata ernyészerii, és apro fehér vagy sarga viragokbol all.
A voroshagyma életciklusa lehetové teszi a hagyma szamara, hogy az els6 évben felhalmozza
a tapanyagokat, a masodik évben pedig viragokat fejlesztve reprodukalodjon. A hagymanak
kiilonbozé  kereskedelemben kaphatdo fajtdi  léteznek, amelyek eltéré6 formajuak
(pl. ovalis, gémb, lapitott goémb stb.), szintieck (bronz, lila, fehér stb.) és izliek
(SHANMUGASUNDARAM, 2012; PIKE, 1986).

Szamos Kkivalo élettani hatdsa ismert: bélféregiizo, vizelethajto, gyulladasgatlo, vércukor- és
koleszterinszint csokkentd, de még az étvagyat is javitja. A vordshagyma Kivalo vitaminforras,
100 g friss tomegre nézve jelentés a Bi- (0,05 mg), a B2- (0,03 mg) és a C-vitamin (20 mg)
tartalma, és nem elhanyagolhatdé mennyiségii az antioxidans tartalma is. Az allilszulfid
(kéntartalmu vegyilet) tartalma miatt csipds és baktériumolé hatasa van. Kilonleges aromajat
a novényi szovetek sérilésekor felszabaduld, illékony kénvegyiletek adjak, amelyek a hagyma
jellemz6 izét és illatat biztositjak, ezekben a folyamatokban az allindz enzim vesz részt
(TAKACSNE HAJOS, 2017).

2.2. Kornyezeti és tApanyag igénye

A novény a mérsékelt éghajlatot kedveli, az optimalis novekedési homérséklet 12-24°C
kozott van, de a voréshagyma jol tiiri a hideget is, egészen -6°C-ig képes nagyobb széveti
karosodas nélkil talélni. A voréshagyma novekedése és hagymaképzOodése szempontjabol
kilonosen fontos a nappalok hosszisaga. Az Ugynevezett északi fajtak legalabb 14-16 oras,



mig a déliek legfeljebb 12 6rés megvilagitast igényelnek a megfelel6 hagymatest kialakitasahoz
(D’ANGELO, 2019).

A talajmindség szempontjabol a ndvény leginkabb a laza, homokos vagy homokosvalyog
talajokat kedveli, amelyek jo vizelvezetd képességgel rendelkeznek. A pang6 viz a hagyma
gyokérzetének rothadasahoz vezethet, ezért a talaj vizateresztd képességének biztositasa
elengedhetetlen (CHAUDHRY et al., 2023). A talaj pH-értékének optimalis tartoménya
pH 6-7 kozoétt van, ami semleges vagy enyhén savas keémhatast jelent
(SHANMUGASUNDARAM, 2012). A tapanyagigény 35-40 t/ha eléréséhez optimalis
feltételek mellett a kovetkez6:

e P:50-60 kg/ha hatéanyag,
e K:100-150 kg/ha hatdanyag — ezeket ¢sszel kell bedolgozni a talajba,
e N:150-180 kg/ha hatéanyag.

2.3. Termesztési modszerek

Egyéves aruhagyma eldallitas. Ez a modszer a magvetés, amely soran kozvetlenil a
szabadfoldbe vetik a hagymamagokat. A magvetés iddigényesebb folyamat, mivel a
hagymanak tobb idére van sziiksége a fejlddéshez. Az elmult évtizedekben a terméteriilet
mintegy 90%-an ezt a termesztési modszert hasznaljak. Ahhoz, hogy az egyéves vegetacid
sordn optimalis hozamot és mindséget lehessen elérni, ez a modszer rendkivill preciz
technoldgiat igényel (TAKACSNE HAJOS, 2017).

Kétéves aruhagyma eldallitas. A masik legelterjedtebb mddszer a dughagymas ultetés,
amely soran az el6z6 évben nevelt apro hagymakat, igynevezett dughagymakat iiltetnek ki
tavasszal. A dughagymak elénye, hogy gyorsabban ndvekednek, és kevesebb kockazatot
hordoznak, mint a magvetés. A kétéves termesztésii hagyma jelentdsége a magyar
gasztronémiaban jelentds, mivel nagyobb szarazanyag- ¢és fliszertartalommal rendelkezik.
A Kkisebb zamatu és kisebb szarazanyag-tartalmu véroshagyma nem alkalmas a magyaros ételek
elkészitéséhez. Ennek a termesztési mddszernek azonban magasabbak a koltségei, ugyanis a
dughagymak eldallitasa és hokezelése tobblet koltséget eredményez, valamint az elsé évben
tényleges druhagyma nem keletkezik, igy a terméteriilete kisebb (TAKACSNE HAJOS, 2017).

Atteleld termesztés. A technoldgia célja, hogy p6tolja a piaci hianyt a tarolt és az egyéves
aruhagyma forgalmazéasa kozott. A termesztés kockdzata jelentds, igy kiemelten fontos a

megfeleld, erre a célra nemesitett genotipus kivalasztasa. A fajta télallosaga kulcsfontossagu,



hiszen nemcsak a fagyokat, hanem a hdingadozésokat is jol kell viselnie. Tarolasra kevésbé

alkalmas, az ipar sziikségbél veszi meg (TAKACSNE HAJOS, 2017).
2.4. NOvényvédelem:

A viroshagyma termesztésében a névényvédelem kulcsfontossagu szerepet jatszik, mivel a
novény rendkiviil érzékeny a kiillonbozd biotikus €s abiotikus stressztényezdokre.

Az egyik leggyakoribb kartevo a hagymalégy (Delia antiqua), amelynek larvai a hagymak
szovetébe furddnak, sulyos karokat okozva, amelyek akar a termés teljes pusztulasahoz is
vezethetnek. (TAKACSNE HAJOS, 2017).

A tripszek (Thrips sp.) szintén komoly problémat jelentenek, amelyek szivogatasukkal
gyengitik a névényt, csokkentik a fotoszintézis hatékonysagat, és a hagyma novekedésének
elmaradaséhoz vezetnek (CRAMER et al., 2021).

Korokozai kozil kiemelkedik a peronoszpora (Peronospora destructor), amely a hagyma
levelein és magéan a hagymatesten is kart okoz. A fehér rothadas (Sclerotium cepivorum) egy
masik gyakori gombabetegség, és a hagymatestet fertézi meg, ami végul a ndveény elhaldsahoz
vezet. Nem utolsé sorban emlithetjiik a hagymarozsdat (Puccinia allii) és botritiszt (Botrytis
cinerea) (JONES, 1963).

Az integralt novényvédelmi megkdzelitések, mint példaul a biologiai védekezés, arezisztens
fajtak alkalmazasa és a megfeleld agrotechnikai moédszerek kombinacidja jelentdsen

hozzajarulhatnak a termés védelméhez (PIKE, 1986).

2.5. Gazdasagi jelentésége

A voroshagyma vilagszerte az egyik legfontosabb zéldségndveny, amely kulcsszerepet
jatszik a globalis élelmiszerellatasban. Globalisan a legjelent6sebb hagymatermel6 orszagok a
kovetkezok, India (31,69 millio tonna), Kina (24,54 millio tonna), Egyesiilt Allamok (2,92
millio tonna) és Oroszorszag (1,6 millio tonna) a négy orszag 2022-ben 60,75 millié tonna
hagymat allitott el6 (FAOSTAT, 2022). A hagyma termesztése az élelmiszeripar szaméra is
jelentds, mivel a friss fogyasztason tal konzervipari és élelmiszer-feldolgozo Gizemekben is
felhasznaljak (SHARMA et al., 2016). Az elmdlt tébb mint hisz évben Magyarorszagon a
vOroshagyma termesztésére szant terlletek dramaian lecsokkentek, korilbelll negyedikre
zsugorodtak. Mig a rendszervaltas idején még 6 ezer hektaron termesztettek voroshagymat,
évente kortlbelll 120-170 ezer tonnds mennyiséget elballitva, addig 2022-re mar csak 1550

hektaron folyt a termesztés, és a hozam megkdzelitéleg 50-55 ezer tonnara csokkent



(FAOSTAT 2022). Ez a nagymértékii visszaesés elsésorban a technoldgiai fejlédés hianyanak,
valamint az ebbdl adodo6 versenyhatranynak tudhaté be, ami jelentds mértékben csokkentette a
hazai termel6k szamat is. A voOroshagyma termesztés ismételt gazdasagossa tételéhez
nélkilozhetetlen volna a korszerti fajtdk hasznalata, illetve az ont6zott teriiletek novelése
(TAKACSNE HAJOS, 2017).

A voroshagyma gazdasagi értékét ndveli, hogy nagy az exportja, és szinte minden orszégban
alapélelmiszernek szamit. A novény gazdasagi jelentésége nemcsak a mezdgazdasagi
termelésben, hanem az élelmiszeriparban és a nemzetkdzi kereskedelemben is meghatérozo.
Az egyre névekvo globalis népesség miatt a hagyma iranti kereslet is folyamatosan emelkedik,
igy a termel6k szamara fontos, hogy hatékonyabb és fenntarthatobb termesztési modszereket

fejlesszenek ki (HAMMAD et al., 2023).

2.6. Magcsirazés altalanos fiziologiaja és annak befolyasolé tényezoi

A magok csirdzasa kulcsfontossagu szakasz a ndvények életciklusaban, mivel ez jelzi az
atmenetet a nyugalmi allapotb6l az aktiv ndvekedésbe. Ez a folyamat biokémiai és élettani
folyamatok sorozatabol all, amelyek egy 10j csiranévény fejlodéséhez vezetnek. A csirazas
akkor kezdddik, amikor a mag vizet vesz fel, és a gyokocske (elsddleges gyokér) kibujasaval
fejezddik be. Szamos kornyezeti tényezd, példaul a vizellatas, a hdémérséklet, az oxigenszint és
a fény fontos szerepet jatszik a csirazas szabalyozdsaban (FINCH-SAVAGE & LEUBNER-
METZGER, 2006).

A magok csirdzésa altaldban harom szakaszra bonthato:

1. Vizfelvétel: Az els6 szakasz soran a mag vizet vesz fel, amit a mag és a
kornyezet kozotti vizpotencidl-kulonbség hajt. A maghéj fontos szerepet jatszik a vizfelvétel
szabalyozasaban, és a magok gyakran eldszor a mikropilén vagy a hilumon keresztiil vesznek
fel vizet, ahol a maghéj vékonyabb. A vizfelvétel beinditja a mag szOveteinek rehidratalodasat,
ami sziikséges a metabolikus aktivitas megkezdesehez (WELBAUM et al., 1998).

2. Enzimaktivacio és anyagcsere: Miutan a mag vizet vett fel a kornyezetbdl,
enzimek, peldaul amilazok, protedzok és lipdzok aktivalodnak, amelyek lebontjak a tarolt
tapanyagokat egyszeribb vegyliletekké, amelyeket a ndvekvd embrio felhasznal
energiaforrasként. Példaul a keményité cukrokkd alakul, a fehérjék pedig aminosavakka
bomlanak. Ebben a szakaszban fokozddik a 1égzés is, mivel a mag oxigént hasznal az energia
eldallitasahoz a novekedéshez (BAREKE, 2018).



3. A gyokocske megjelenése: A csirazas utolsé szakaszaban a gyokdcske kibujasa
jelzi a folyamat végét, amely végiil a gyokérrendszerré fejlodik. Ez a sejtosztodas és -nyulas
eredménye az embridban. Amikor a gyokdcske attdr a maghéjon, a csirandvény mar
kdzvetlenil a talajbol képes vizet és tapanyagokat felvenni (NONOGAKI, 2006).

Szamos kdrnyezeti tényez0 jelentds hatassal van a csirdzas sikerességére:

1. Viz: A viz a legfontosabb tényezé a csirazas soran, nem csak hidratalja a magot,
hanem aktivalja az anyagcsere-folyamatokat és lehet6vé teszi a tapanyagok szallitasat a
novekvé embridhoz. A magok eltéré mennyiségii nedvességet igényelnek az optimalis
csirazashoz; példaul a kukoricamagoknak korulbelil 30%-0s nedvességtartalomra van
szlikséglk, mig a szdjababoknak kozel 50%-ra (WELBAUM et al., 1998). A vizhiany
késleltetheti vagy megakadalyozhatja a csirazast, mig a tolzott viz oxigénhianyos
korilményeket okozhat, ami anaerob koriilményeket teremt és a magok rothadasahoz,
,.befuilledésdéhez” vezethet.

2. Homérséklet: A homérséklet befolyasolja a csirdzas soran zajlé biokémiai
reakciok sebességét. A legtobb mérsékelt égovi faj htivosebb (10-15°C) hémérsékletet igenyel
a csirazashoz, mig a tropusi fajok melegebb (20-25°C) koriilmények kdzott csiraznak jobban.
A magoknak van egy homérsékleti tartomanya, amelyen beliil képesek csirdzni, az optimalis
hémérséklet pedig maximalizdlja a csirazasi sebességiiket (FINCH-SAVAGE & LEUBNER-
METZGER, 2006).

3. Oxigén: Az oxigén elengedhetetlen a sejtlégzéshez a csirazas soran, mivel
lehetdvé teszi, hogy a mag a tarolt szénhidratokat energiava alakitsa. Vizboritotta talajban az
oxigénszint tul Kicsi lehet a csirazas tamogatasahoz, ami gyenge csiranévényképzodést
eredményez. Ezzel szemben a jol szell6z0 talajok elegendd oxigént biztositanak a csirdzashoz
szlikséges magas metabolikus igények kielégitésére (WELBAUM et al., 1998).

4. Fény: A fény stimulélhatja vagy géatolhatja a csirdzast, a ndvényfajtol fiiggden.
Néhany mag, példaul a salata (Lactuca sativa L.) vagy a kamilla (Matricaria chamomilla L.),
fény hatasara csirazik, mig masok, példaul sok erdei faj (Quercus robur L., Fagus silvatica L.)
vagy akadr a voroshagyma, a sotétben csirdznak a legjobban. A magokban talalhatd
fényerzékeny pigmentek, a fitokromok szerepet jatszanak a fény erzékelésében és a csirazas
meginditasanak szabalyozasaban (NONOGAKI, 2006).

2.7. A ,seed priming” fogalma és jelentésége a novénytermesztéshen

A ,seed priming” technoldgia egy olyan eljards, amely sordn a magokat részlegesen

hidrataljak, anélkiil, hogy megkezdddne a radikula (gyokdcske) elotorése, azaz a csirazas utolso



szakasza. Ennek a modszernek a célja, hogy a magokban olyan élettani folyamatok induljanak
el, amelyek eldsegitik a gyorsabb és egyenletesebb csirazast. A “seed priming” elényei kozé
tartozik a csirazasi sebesség novelése, a csiranévények egyenletesebb fejlédése, valamint a
stressztiird képességik javitdsa (NAWAZ et al., 2013). Ez a technoldgia kilondsen hasznos a
széraz, stresszes kornyezetekben, ahol a csirazashoz sziikséges optimalis feltételek biztositasa
kihivést jelenthet (ZULFIQAR, 2021).

A ,.seed priming” kiilonb6z6 tipusai:

1. Hidropriming: Ez a legegyszeriibb mddszer, amely soran a magokat tiszta vizbe
aztatjak, majd szaritjak, mielott elvetik 6ket. A magok vizzel vald hidratalasa aktivalja azokat
a metabolikus folyamatokat, amelyek eldsegitik a csirdzast. A hidropriming kiilondsen
hatékony szaraz terlleteken, ahol gyors csirdzasra van sziikség és nincs megfelelen a talaj
nedvesseggel telitve (NAWAZ et al., 2013).

2. Ozmotikus priming (ozmopriming): Ennél a modszernél a magokat nagy
ozmotikus nyomasu oldatokba (példaul polietilén-glikol vagy kiilonb6z6é sdoldatok) aztatjak.
Az oldatok kontrollalt hidrataciot biztositanak, amely eldsegiti a magban a csirdzés elotti
metabolikus folyamatok beinduldsat anélkil, hogy a gyokocske megjelenne. Ez a technika
kiilonosen hasznos stressztird képesség javitasara, példaul sos vagy szaraz talajok esetén
(CHEN et al., 2021).

3. Matrix priming (matrix priming): A matrix priming soran a magokat egy
olyan szilard, matrix tipusi anyagba d&ztatjak, amely csak minimalis mennyiségli vizet
tartalmaz. Ez a modszer lassan és kontrollaltan hidratalja a magokat, lehetdve téve a csirazasi
folyamat beindulédsat anélkil, hogy tal sok viz keriilne a magba. A matrix priming el6segiti a
gyors csirandvény-képzbédést és noveli a stressztiirést (ZULFIQAR, 2021).

4. Hormonalis priming: Ennél a moddszernél a magokat kiilonb6z6 novényi
hormonokkal, példaul gibberellinnel vagy szalicilsavval kezelik. A hormonok el6segitik a
csirazas gyorsitasat, valamint javitjak a novény stressztiird képességét. A hormonalis priming
kilonosen akkor hasznos, ha a csirandvényeknek kedvezétlen kornyezeti feltételekhez, példaul
szarazsaghoz vagy sostresszhez kell alkalmazkodniuk (ZULFIQAR, 2021).

5. Halo-priming: A halo-priming soran a magokat kiilonb6z6 sdoldatokba, példaul
natrium-kloridba vagy kalcium-kloridba aztatjak. Ez a modszer javitja a magok stressztiird
képesseget, kulondsen sos talajokon valo termesztés esetén. A halo-priming eldsegiti a
csirandvenyek gyorsabb fejlédését és egyenletesebb novekedését (CHEN et al., 2021).

6. Biopriming: A biopriming olyan technika, amely soran a magokat kiilonb6z6

mikroorganizmusokkal, példaul hasznos bakteriumokkal vagy gombéakkal kezelik. Ezek a



mikroorganizmusok eldsegitik a novény tapanyagfelvételét, valamint javitjak a csirandvények
ellenalloképességét a kiilonboz6 korokozokkal és kornyezeti stresszekkel szemben
(ZULFIQAR, 2021).

7. Kémiai priming: A kémiai priming sordn a magokat kilonbozé vegyi
anyagokkal, példaul hidrogén-peroxiddal, kiilonboz6 nitratokkal vagy aszkorbinsavval kezelik.
Ezek az anyagok serkentik a magok metabolikus aktivitasat, eldsegitve a gyorsabb csirdzast és
a csiranovények jobb stressztlirését (NAWAZ et al., 2013).

8. Plazmapriming: A plazmapriming egy Ujabb technolégia, amely sordn a
magokat hideg plazma kezelésnek vetik ald. Ez a mddszer noveli a magok oxigénfelvételét és
javitja a stressztiiré képességet. A plazmapriming kiilondsen igéretes a modern mezdgazdasagi
technologidkban, mivel fenntarthatobb és kevésbé karos a kornyezetre (ZULFIQAR, 2021).
NAWAZ et al. (2013) szerint a “seed priming” technoldgia jelentésen javitja a magok csirazasi
képesseégét, gyorsitja a csirdzasi folyamatot és noveli a csirazasi aranyt. A priming modszerek
novelik a magok stressztlird képességét, ¢és egyenletesebb csiranovény-fejlodést
eredményeznek, ami kiilonosen fontos a mezdgazdasagi termelés soran, kiilondsen nehéz
kornyezeti feltételek mellett. ZULFIQAR (2021) szerint a hormonalis és kémiai priming
segithet a csirandvények gyorsabb fejlédésében, mig a biopriming javitja a ndvények
ellenalloképességét a betegségekkel szemben, igy csokkentve a nodvényvédd szerek
hasznélatanak szlikségességét. CHEN et al. (2021) szerint a plazmapriming pedig egyre

nagyobb szerepet kap a fenntarthatd mezégazdasagban, mivel csokkenti a kdrnyezeti terhelést.

2.7.1. ,,Seed priming” modszerek alkalmazasa z6ldségfélék esetében

A hormonalis priming egyik leggyakrabban alkalmazott modszere a gibberellinnel torténé
magkezelés. A kutatasok szerint a gibberellinnel kezelt magok csirazasi aranya jelentdsen
megndtt tobb zoldségfajnal. Egy tanulmany példaul azt mutatta, hogy a paradicsom és chili
magok gibberellin kezelése 29,7%-kal ndvelte a csirazési ardnyt az egyéb priming technikakkal
Osszehasonlitva. A kezelések hatdsara nemcsak a csirazasi arany nétt, hanem a gyokérhossz és
a hajtas hossz is javult, ami kozvetlenul hozzajarult a névények fejlédési sebességéhez és a
terméshozam névekedéséhez (BEHERA, 2016). A paprika magoknal vegzett kisérletek soran
a gibberellinnel végzett priming kezelés 91%-0s csirazasi aranyt eredményezett, amely
26%-kal nagyobb volt, mint a kezeletlen magok csirazasi ardnya. Emellett a gyokér- és
hajtasndvekedés is gyorsabb volt, €s a novények ellenallobbak voltak a magas hémérséklettel

szemben (40°C), amely gyakori probléma a paprika termesztésénél. Az ilyen tipusu priming



kezelések segitettek a ndvények ndvekedésében stresszes korilmények kdzott is, beleértve a
szarazsagot és a sostresszt is (OZBAY, 2018). A hidropriming technika, amely vizzel torténd
aztatasra épll. Ez a modszer jelentds javulast eredményezett példaul az uborka és sargarépa
magoknal, ahol a csirazasi ardny 20-30%-kal nétt a kezeletlen magokhoz képest
(THAKUR et al., 2022). A biopriming nemcsak a csirazast gyorsitja, hanem noveli a ndvények
betegségekkel és korokozdokkal szembeni ellenalld6 képességet is. Egy kisérletben, ahol
sargarépa es kelkaposzta magokat biopriming technikdval kezeltek Bacillus subtilis
baktériummal, a csirdzasi ardny 15%-kal nagyobb volt a kezeletlen magokhoz képest, és a
novények gyorsabban fejlédtek (MURUNDE & WAINWRIGHT, 2018). Az ozmopriming
technika, amely kiilonb6z6é ozmotikus oldatokban torténd aztatasra épiil, szintén hatékonyan
noveli a csirazasi aranyt es javitja a csirandvenyek életképességét. A polietilen-glikollal (PEG)
kezelt magvaknal példaul kimutattak, hogy a csirazasi arany 15-20%-kal nagyobb volt, mint a
kezeletlen magoknal, és a csirandvények jobban tlirték a szarazsagot €s sostresszt. Ez kiilondsen
fontos volt olyan terlleteken, ahol a talajtermékenység és vizellatais nem megfelel6
(PANDEY et al., 2017). Az egyes priming modszerek kozul a halopriming is széles kdrben
vizsgalt, ahol a magokat sooldatokban (NaCl, CaCl.) aztatjak, ez noveli a magok stressztiirését.
A paprika magok halopriming kezelése a Kkisérletek soran 25-30%-0s novekedést
eredményezett a csirazasi aranyban. A séstresszel szemben jobb ellenallast mutatd névények
er6sebb gyokérzettel rendelkeztek, amely javitotta a tdpanyagfelvételt és a névények altalanos
egészségi allapotat (OZBAY, 2018).

Ezek a kutatasi eredmények alatamasztjak, hogy a ,,seed priming” technikdk alkalmazéasa
mas zbldségfajokndl, mint példaul a paprika, paradicsom, sargarépa jelent6s elényokkel jar a
csirazasi sebesség €s a stressztiird képesség novelésében. Az alkalmazott priming modszerek
javijdk a novények ndvekedését és fejlodését, ami hossza tavon jobb terméshozamot ¢és
mindséget eredményez. Ezek a technikdk kiillondsen hasznosak a kedvezdtlen kornyezeti
koriilmények kozott torténd termesztés soran, és segitenek fenntarthatobb mezdogazdasagi

termelést kialakitani.

2.71.2. ,,Seed priming” kezelések hatasa a voroshagyma fejlédésére és terméshozamara

A vOrdshagyma magok lassan és egyenetleniil csirdznak a ,,seed priming” kezelése pedig
jelentés mértékben hozzajarulhatnak a hatékonyabb termeléshez.

Egy kisérlet soran a hidroprimingolt voréshagyma magvak csirazasi aranya az aztatas
hatdsara 15-20%-kal javult, és a csirazasi id6 atlagosan két nappal rovidebb lett, mint a

kezeletlen magoknal (TEJESWINI et al., 2019). A magok egyenletesebb csirdzasa pedig
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elésegiti a novényallomany homogénebb fejlodését. A voroshagyma esetében a PEG-6000
oldattal veégzett ozmopriming 12%-kal ndvelte a normalis csirandvények aranyat, és a csirazasi
id6 atlagosan 1,5 nappal rovidiilt a kezeletlen magokhoz képest (JAGOSZ, 2015) . Tovabba
kimutattdk, hogy az ozmopriming fokozza a magok stressztiird képességét, kiillondsen
Szarazsag és sostressz esetén. Egy maésik kisérlet, amelyben PEG-8000 oldattal kezelték a
magokat, szintén jelentds eredményeket mutatott: a magok csirdzasi aranya 20%-kal nétt, és a
csirandvények gyorsabban fejlédtek (PANDEY etal., 2017). Egy kisérlet soran, ahol a magokat
GA3 (50 ppm) oldattal kezelték, a csirdzasi ardny 91%-ra nétt, szemben a kezeletlen magok
65%-0s csirazasi aranyaval (CHOUDHURY et al., 2024). A GA3 kezelés gyorsitotta a gyoker-
¢s hajtasnovekedést, valamint el6segitette a DNS-szintézis és a sejtosztodas felgyorsitasat, ami
hozzdjarult a novények korai fejlodési iitemének ndveléséhez. Ez kiilondsen fontos a
voroshagyma esetében, ahol a magok gyakran lassan és egyenetlenil csiraznak, kiléndsen
kedvezétlen kornyezeti feltételek mellett. Egy kisérletben a biopriming hatasdra a magok
csirdzasi ardnya 10-15%-kal javult, és a csirandvények gyokérzete erésebb lett, ami hozzajarult
a novenyek jobb tapanyagfelvételéhez és a hozam ndvekedésehez (BRAR et al., 2020).
A biopriming tovabba noveli a magok stressztiird képességét, kiilonosen a betegségekkel
szembeni ellenallast, ami hosszi tdvon csOkkenti a novényvédd szerek alkalmazéasanak
szlikségességét voroshagymanal.

A molekularis valtozasok szintjén a priming technikak elésegitik a DNS-replikaciot és a
sejtmegujulast. Az ozmopriming soran a DNS-reparacido és a sejtosztdédas felgyorsitasa
hozzajarul a ndvények gyorsabb novekedéséhez és a csiranovények erdteljesebb fejlodéséhez.
A biopriming ¢és hormondlis priming kombinécidja pedig tovabb noveli a molekuléris szintli
valtozésok sebességét, amelyek kdzvetlen hatassal vannak a névények egészségi allapotéra és
hozamara (BRAR et al., 2020). A véroshagyma magok priming kezelése nemcsak a csirazasi
1d6t roviditi le, hanem javitja a magok életképességét €s a csirandvények stressztiir képességét
is. Ezen technikéak alkalmazésa hozzajarul a termés névekedéséhez, a jobb hozam eléréséhez,
valamint a ndvenyek hossz( tavu egészségének megérzéséhez. A priming modszerek
kombindlasa pedig tovabb ndveli a hatékonyséagot, kiilondsen kedvezdtlen kornyezeti feltételek
mellett, mint amilyenek a szarazsag vagy a sostressz. Osszegzésként elmondhatd, hogy a
vOroshagyma magok priming kezelése jelentds elonyokkel jar, és a termesztési folyamatok

javitasaban kulcsfontossagu szerepet jatszik.

11



3. ANYAG ES MODSZER

A kisérlet a Debreceni Egyetem Novénytudomanyi Intézet Alkalmazott Novénybioldgia
Tanszék Biotechnoldgia laboratériumaban 2024. augusztus 23. és szeptember 5. kdzott kertlt
beéllitasra. A Kisérletben alkalmazott ’Vitéz’, 'Goliat’ €és ’Stuttgarti orias’ fajtdk a
ZKl-vetémag Kft.-t6l keriiltek beszerzésre.

A kisérlet soran harom seed priming technika kerilt alkalmazésra, technikdnkként két
kiilonb6z6 koncentracioban, igy a kontrollal egydtt hét darab kezelést alakitottunk ki ezt az

1. tAblazat szemlélteti.

1. tAblazat: ,,Seed priming” kezelésekhez felhasznalt oldatok

Sorszam Oldatok Oldat telitettsége (%) Kezelések roviditése

1. Kontroll Kezeletlen KON

2. Gibberellin 5 GA3 1

3. Gibberellin 10 GA3 2

4, Kalium-nitrat 3 KNO3 1

5. Kalium-nitrat 5 KNO3_2

6. Cink-szulfat 0,5 ZnS04 1

7. Cink-szulfat 1 ZnS04 2

Forrés: Sajat szerkesztés

A fajtak vetémagvait 50-es darabszam( csoportokra osztottuk és fajtAnkként az
1. tAblazatban talalhato oldatokban 48 dran keresztill keriiltek beaztatasra. A nulladik napon a
,primingolt” magokbol kezelésenként 25 darabot ,,vetettiink el”, itatdspapirral bélelt 60 mm
atmérodji Petri csészékbe, harom ismétlésben (1. kép).

Az igy bedllitott kisérletben a novények csirazasat és kezdeti fejlédését naponta vizudlisan
monitoroztuk 10 napon keresztiil. Ez id6 alatt vizpotlas céljabol egységesen 4-4 ml vizet kaptak
a csirandvények 2 alkalommal. A csirazast koveten a 10. napon a novények nedves tdmegeét
lemértiikk és rogzitettiik. A ndvényekbdl szarmazd mintakat -20°C lefagyasztottuk majd

liofilizaltuk szarazanyagtartalom meghatarozas céljabol.
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1. kép: Voroshagyma vetémagok ,,primingolas” alatt

Forras: Sajat szerkesztés

Az 1. képen lathato a bedllitott 63 minta, ami a 3 fajta, 7 kezelése, 3 ismétlésben. A csirazasi
szazalék a vetdmagok csirazasi képességének egyik legfontosabb mutatdja, amely azt jelzi,
hogy az elvetett magok hany szdzaléka képes kicsirazni meghatarozott id6 alatt. Kicsirazott
egyednek tekintettlik azt, ahol a gyokocske a maghéjon kijutott. Ezek alapjan az alabbi
egyenlettel szamoltuk ki a csirdzasi%-ot:

Csirazasi% = (Kicsirazott magok szama/ vetett magok szama) x 100

A statisztikai kiértékelést és azok vizualis abrazolasat az RStudio statisztikai elemzo6 szoftver
segitségével végeztiik HUZSVAI et al. (2012) nyoman.

Az adatok normal eloszlasénak vizsgalatahoz Shapiro-Wilk tesztet alkalmaztunk. Ennek
eredményét a mellékletben szerepld 6. tablazat tartalmazza. A ‘Vitéz’ szarazanyag tartalmanak

Osszehasonlitasa egytényez6s ANOVA tesztet alkalmaztunk. A non-parametrikus csoportokra
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Kruskal-Wallis probat alkalmaztunk BRASE — BRASE, (2010) nyoman. A medianok kozotti
szignifikans eltéréseket a Pairwise-Wilcoxon teszt, az atlagok kozotti kilonbségeket pedig a
Tukey HSD teszt hatarozza meg (MARQUES DE SA, 2007).

A minték fehérjemintazatanak vizsgalata egy dimenzios denaturél6 diszkontinius akrilamid
gélelektroforézissel (1D SDS Page) tortént, melynek protokollja a kovetkezd:

A liofilizalt és homogenizalt mintakbol 15-15 mg kerdlt kimerésre analitikai mérlegen, majd
1,5 ml-es Eppendorf csévekbe helyeztiik azokat. Ezt kovetéen 250-250 ul 4x toménységl
Laemmli puffert adtunk a mintakhoz és alaposan 6sszekevertiik vortex segitségével. Ezutan a
mintakat 65°C-re eldmelegitett blokktermosztatba helyeztiik és 5 percig inkubaltuk. A folyamat
végen 20 percig centrifugaltuk 13.200 rpm-en 4°C-on. Ezt kovetéen a feliiluszot pipetta
segitségével attettiik egy 0j 1,5 ml-es Eppendorf csébe.

Gélkeszités és futtatas kortilményei:

Els6é 1épésben az elvalasztd és szeparald géleket készitettik el, a szeparalogél
Osszeallitasahoz 3,6 ml bidesztillalt vizbe 2,52 ml 40%-o0s akrilamidot, 2,1 ml 1,5 M-os (pH 8)
TRIS puffert, 84 ul 10%-os SDS oldatot, 84 ul 10%-0s APS oldatot és 8,4 ul TEMED-et adtunk.
Ezt kovetden két tiveglap koz¢ pipettaztuk és megvartuk mig megszilardul.

A gylijtogél elkészitéséhez 2,2 ml bidesztillalt vizbe 360 pul 40%-os akrilamidot, 875 ul 0,5
M-os (pH 6,5) TRIS puffert, 35 ul 10 %-os SDS oldatot, 35 pul 10 %-os APS oldatot és 4 pl
TEMED-et adtunk. Ezt kovetéen a mar megszilardult szeparald gélre pipettaztuk és egy 12
zsebes féstit helyeztiink bele.

A futtatdst Bio-Rad Mini-PROTEAN Tetra Vertical Electrophoresis tipusd berendezésben
végeztiik. A futtatasat egy erre a célra hasznalatos kadban végeztiik, melyet elézdleg
feltoltottink 1x Tris-Glicin SDS pufferrel. Molekulatbmeg azonositdshoz PageRuler
(Prestained Protein Ladder 10-180 kDa) tipusu fehérje markert hasznaltunk. Futtatast 90 V-on
elinditottuk, a mintdk koncentralasdhoz (~15 percig), majd a fehérjék szeparaldsadhoz a
feszultséget 160 V-ra allitottuk (45 — 50 perc). A futtatas végen a géleket kétszer atoblitettiik
desztillalt vizben, majd Comassie G250 szuszpenzidban ~24 o6rat festettiik. Festést kovetéen a
folosleges festék kimoséasa érdekében ismét desztillalt vizbe helyeztiik a gélt. A gélrdl késziilt

fotdt Bio-Rad Gel Doc XR+ berendezés segitségével készitettiik el.
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4. EREDMENYEK ES AZOK ERTEKELESE

4.1. A harom voréshagyma fajta értekelése dsszesitve

A kisérlet hipotézise szerint a “seed priming” technikak alkalmazasa pozitiv hatassal van a
vordshagyma vetdmagok csirdzasi dinamikdjara és korai fejlédési szakaszaira. Elvarasaink
alapjan a kezelt magvak gyorsabb és egyenletesebb csirazasi titemet fognak mutatni, tovabba
novekedesi erélyuk fokozddik a kezdeti ndvekedési fazisban. Az egyes kezelések hatékonysaga
a csirdzési szazalék, a szarazanyagtartalom és az 1D SDS Page mérés alapjan ker(lt
kiértékelésre. Az alabbiakban bemutatasra kerlilnek a kiilonb6z6 kezelések eredmenyei és azok

statisztikai értékelése.
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1. dbra: A harom voroshagyma fajta csirdzasi szazaléka (3x25mag/kezeles)

Forras: Sajat szerkesztés

Az 1. &bra a kisérletben szereplé harom vordshagyma fajtajanak 'Vitez’ (VIT), 'Géliat’
(GOL), és ‘Stuttgarti orias’ (STUT) csirdzasi szazalékait szemlélteti. A fiiggbleges tengely a
csirazas aranyat abrazolja, a vizszintes tengelyen a kiilonb6z6 kezelések szerepelnek. A 'Vitéz’
fajta mutatta a legnagyobb csirazasi aranyokat a kezelések soran, minden esetben jelentdsen
meghaladva a masik két fajtat. A legnagyobb csirazasi szazalékot a 0,5%-0s cink-szulfat

kezeléssel érte el (97,3%), mig az 1%-os cink-szulfat kezelés szintén nagy, 96%-0s csirazasi
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aranyt eredményezett. A legkisebb csirazasi arany az 5%-o0s kalium-nitrat kezelésnél figyelhet6
meg, itt 85,3%-0s csirazast produkalt. Osszességében a 'Vitéz’ fajta jOl reagalt a kezelésekre,
és minden kezelésnél nagy, 85% feletti csirazasi szazalékot mutatott. A 'Goliat’ fajta csirazasi
aranya a kezelések soran jelentdsen kisebb volt, mint a "Vitéz’ fajtaé (1. dbra). A legnagyobb
csirazasi aranyt az 1%-os cink-szulfat kezelésnél érte el (17,3%), amely a legjobb eredmény a
‘Goliat’ fajtandl. A legkisebb csirazasi arany a 0,5%-0s cink-szulfat és a 5%-0s kalium-nitrat
kezelésnél figyelhetd meg (6,6%). Ez az eredmény arra utalhat, hogy a cink-szulfat kezelések
hatésa a fajtara nézve valtozd, és az optimalis koncentracio kritikus lehet. A kontroll kezelés
szintén viszonylag nagy csirazasi aranyt mutatott (14,6%). A ’Stuttgarti orias’ fajta csirazasi
ardnyai hasonlé trendet kdvetnek, mint a 'Goliat’ fajtéé, de kisebb mértékiit "Vitézhez  képest.
A legnagyobb csirazasi aranyt a 1%-os cink-szulfat kezelésnél kaptuk (21,3%), ami a 'Gdlidat’
fajta legjobb teljesitményét jelenti. A legkisebb csirazasi aranyt az 5%-0s kalium-nitrat
kezelésnél erte el, minddssze 8%-kal.

A cink-szulfat kezelések mindharom fajtanal eltér6 eredményeket hoztak, de a 'Vitéz’
mindkét koncentracio esetében nagy csirdzasi aranyt mutatott, mig a ‘Goliat’ és ’'Stuttgarti
orias’ fajtaknal kisebb értékeket tapasztaltunk, de az 1%-0s cink-szulfat kezelés nagyobb aranyt
értek el a kontrollnal. A kontroll kezelések esetében a "Vitéz’ fajta nagy, 92%-os csirazasi aranyt
értel, mig a 'Goliat’ és 'Stuttgarti orids’ fajtak ennél kisebb 14%, illetve 20%-0s eredményeket
mutattak. A kalium-nitrat kezelések mindharom fajtanal kisebb eredményeket hoztak, mint a

kontroll.

A 2. kép mutatja a vizualisan monitorozott eredmenyeket a képeken szerepl6 betiik a fajtakat
jelolik, mig a szamok az adott napot. A: 'Stuttgarti orids’ (2. kép/A) a 'Goliat’ (2. kép/B) és a
Vitéz’ (2. kép/C). A szamok jel6lik a napokat 1: 1. nap, 2: 5. nap, 3: 10. nap igy balrol haladva
akisérlet els6, 6todik és tizedik napon tapasztalt allapotokat szemlélteti. Vizualisan is jol latszik

a fajtak kozotti differencia mind csirazasban mind névekedési dinamikaban.
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2. kép: A harom voroshagyma fajta csirazasa az 1.-5. és 10. napon
Forrés: Sajat szerkesztés

A ’Vitéz’ fajta nem csak a csirdzasi szazalékban tért el a tobbi fajtatél, hanem a kezdeti
novekedés intenzitasaban is. A Vitéez’ (2. kép C/1-3.) fajtanal hosszabb és vastagabb csirak

figyelhetéek meg, tovabba a 3 fajta koziil csak a ‘Vitéz’ kezdett el kihajtani az els6 napon.
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Az 1. melléklet statisztikai értékei alatdmasztjdk az 1. abra eredmeényeit a harom
voroshagyma fajta szorodasi mutatdival. A ’Vitéz’ fajta csirazasi aranyaiban kiemelkedik a
18,8-0s atlagértékkel, a ‘Stuttgarti orias’ (2,29) és a 'Goliat’ (1,92) fajtdkkal szemben.
Az eredmények egyértelmilien azt mutatjak, hogy a ’Viréz’ fajta jobban teljesitett a kisérlet
sorén, mig a masik két fajta csirazasi dinamikaja jelentdsen elmaradt.

A Vitéz’ fajta szorésa (7,32) nagyobb mértékben szérddik, ami azt jelzi, hogy a csirdzasi
aranyok jobban valtoznak a kiilonbozé kezelések soran, medidnja (22) és az IQR (4) azt
mutatja, hogy a csirdzasi eredmények egyenletesek. A “Stuttgarti orids’ és a "Goliat’ fajtaknal
a szorasértekek értékelése (2,07 és 1,74) a rendkiviil kedvezbtlen csirazas miatt megtéveszto.
Azonban ezeknél a fajtaknal a kezelések kevésbé okoztak jelentds eltéréseket a csirazasi
aranyokban. A kis medianértékek (2) es az kis interkvartilis tartomany (IQR: 3-4) kis és
szorosabb szorodasra utalnak.

A 2. melléklet pedig szemlélteti a Kruskal-Wallis tesztet, ami tébb csoport medianjainak
kilonbségeit vizsgalja. A szamunkra relevans érték p< 2.2e-16, ami azt jelzi, hogy a p-érték
rendkivdl Kicsi, joval 0=0,05 alatt van. Tehat statisztikailag szignifikans kiilénbség van a harom
voroshagyma fajta csirdzasi eredményei kozott. A Wilcoxon teszt egy paronkénti
dsszehasonlitd vizsgalat, amely megmutatja mely csoportok kozott van statisztikailag
szignifikans kilonbseg. A teszt eredményei alapjan a 'Vitéz’ szignifikansan eltér a "Goliat’ és
a ’'Stuttgarti orias’ fajtaktol (p< 2.2e-16). A 'GOliat és ’Stuttgarti orias’ csoportok kdzott
azonban nem szignifikans (p-érték = 0.12), ami azt jelenti, hogy ebben az esetben nincs

statisztikailag jelent6s eltérés a két fajta kozott.

Az 3. &bra a harom vordshagyma fajta ('Vitéz’, 'Goliat’, ‘Stuttgarti érias’) napi csirazasi
dinamikajat abrazolja a kiilonboz6 ,,seed priming” kezelések fliggvényében. Az egyes
kezelések soran a napok elérehaladtaval mért kicsirazott magok szamat lathatjuk a fiiggdleges
tengelyen, mig a vizszintes tengelyen a csirdzas napjai (1-10. nap) szerepelnek. Az egyes
kezelések kiilonbozo szinekkel vannak jelolve, és az dbra soronkénti elrendezése lehetévé teszi

az egyes kezelések kozvetlen 6sszehasonlitasat a kiilonb6z6 fajtakon beliil.
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A Vitéz’ fajta esetében az 5%-o0s gibberellin kezelés mutatta a leggyorsabb és
legintenzivebb csirazasit. Mar a 2. napon intenziv csirdzds volt megfigyelhetd
(atlagosan 11-13 mag), és a csirazas intenzitasa gyorsan novekedett, a 4. napra a kicsirazott
magok szdma elérte a 20-25 darabot. Ez a tendencia jol mutatja a gibberellin stimulélé hatasat
kezelés hasonld tendenciat mutat, bar a csirazas valamivel lassabb, és a csirdzasi csdcsot csak
a 4-5. napra érte el. A cink-szulfat kezelések (kilénodsen a 0,5%-0s cink-szulfat) szintén
kiemelked6 csirazasi aranyokat mutattak, azonban a csirazas vontatottabb, de a 6-7. napra elérte
amaximalis csirazasi aranyt. A kontroll és kalium-nitrat kezelések esetében a csirazasi folyamat
lassabb és elhiizédobb volt, némileg kisebb volt a gibberellin és a cink-szulfatos kezelésekhez
képest.

A 'Goéliat’ fajta esetében a csirazasi aktivitas kisebb volt minden kezelésnél, mint a 'Vitéz’
fajtanal. A 5%-os gibberellin kezelés itt is gyorsabb csirazasi reakciot mutatott, de az 6sszes
mag kicsirazasa a 10 napos iddszak alatt sem tortént meg. A 4. mellékletben lathatd, hogy a
legjobb eredmenyeket az 1%-os cink-szulfat kezelés hozta 3,1-es atlaggal és 4-es mediannal,
ahol a Kicsirazott magok szdma a 4-5. napon emelkedett, de legkedvezébb esetben is csak 5-6
mag kelt ki. A kontroll kezelés atlaga 2,51, mediénja 2, a kdlium-nitratos kezeléseknél szintén
hasonlo tendencia figyelhetd meg, bar a csirdzas itt még inkabb elhuzodott, és a 10 napos
periodus alatt sem mutattak szamottevo kiilonbséget az egyes kezelések.

A ’Stuttgarti Orias’ fajta csirazasi mintazata hasonlé a 'Goliat’ fajtaéhoz, bar valamivel
Kisebb csirdzasi aktivitast mutatott. Az 5%-0s gibberellin kezelés esetében az els6 csirdzott
magok a 2. napon jelentek meg, de a csirazas Gteme lassu maradt, és a 10 napos periodus vegére
sem volt teljes. Az 0sszes kezelés kozil itt is a 1%-0s cink-szulfat volt a leginkabb hatékony a
5. mellékletben lathatd, hogy 3,93 atlaggal és 4,5 mediannal rendelkezik a kontroll 3,27-es €s
3-as értekehez képest. A tobbi kezelésnél szintén Kis csirazasi aktivitas figyelheté meg, a
csirdzas elhuzodott, és a 10. nap végére sem mutattak jelentds novekedést a csirdzasi
aranyokban.

A °Gdliat’ és "Stuttgarti orias’ értékmér6i a Kis csirdzasi arany miatt torz ertékeket mutatnak
és a kezelések hatasai igy kevésbé szembetlinéek. Az 1%-0s cink-szulfat kezelés itt is jobb
eredményeket hozott, de a csirazas elhizodott, és a maximalis csirazasi arany nem érte el a
25%-ot sem. Az abra jol mutatja a csirazasi folyamatok idébeli eltéréseit. A 'Vitéz’ fajta
esetében a legtobb csirazasi esemény mar az els6 5 nap alatt lezajlott, mig a 'Gdliat’ és
‘Stuttgarti orias’ fajtdkndl a csirdzas uteme kisebb, és a csirdzés folyamata elh(zodik a teljes

10 napos iddszakon tulra.
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4.2. ’Vitéz’ fajta tovabbi értékelése

Az eddigi elemzések alapjan egyedil a 'Vitéz’ fajta csirdzési szazalékan értékelhetéek a
kezelések, ezért tovabbiakban ez az egy fajta keril tovabbi elemzésre.

A 4. abran a 'Vitéz’ fajta kiilonboz6 kezeléseiben Gjonnan kicsirdzott magok szamat latjuk,
napokra lebontva. A fiiggéleges tengelyen az adott napon kicsirdzott magok szama, mig a
vizszintes tengelyen a napok szdma szerepel. Tovéabba tajékoztatast kaphatunk arrél, hogy
melyik kezelés segiti el a leggyorsabb és legintenzivebb csirdzast, ezaltal biztositva homogén,
egységes allomanyt. Lathatjuk, hogy a kiilonb6z6 kezelések eltéré modon befolyasoljak a
csirazasi folyamatokat. Az optimalis kezelées az, amely a legnagyobb szdmi magot a
leggyorsabb itemben csiraztatja ki, ezaltal biztositva a korai, homogén alloméany kialakulasat.

Az 5%-0s gibberellin kezelés mutatta a leggyorsabb és legnagyobb csirazasi aktivitast. Mar
az els6 nap utan jelentds szamu mag kicsirazott, és a csirazasi titem a masodik napra érte el a
maximumat. Ezt kdvetden a csirazasi iitem fokozatosan lecsokkent, és a negyedik napra
stabilizalodott, ami arra utal, hogy a magok nagy része gyorsan és egyenletesen kicsirazott. Ez
a minta nagyon kedvez6, mivel a csirazas korai szakaszaban bekovetkez6 intenziv novekedés
homogén allomanyt eredményezhet. A 10%-os gibberellin kezelés némileg lassabb csirazasi
Utemet mutatott, mint a 5%-0s, de hasonl6 mintat kovetett. A masodik napra itt is
megndvekedett a csirdzasi aktivitas, bar a kicsirdzott magok szama kisebb volt, mint a 5%-0s
gibberellin esetében. Ennél a kezelésnél is intenziv csirdzast tapasztaltunk, ami arra utal, hogy
a gibberellin alapu kezelések hatékonyak a csirazasi folyamat gyorsitasaban. A cink-szulfat
szorvanyos volt, és a kezelt magok tdmeges csirazasa a 3. napon kovetkezik be (15-20 mag).
A tobbi kezeléshez képest a leginkabb homogén alloméany kialakitasa itt lehetséges, ugyanis a
cink-szulfatos kezeléseknel kelt ki a legtébb mag 1 nap alatt. A kontroll kezelés esetében a
csirdzasi ttem a gibberellin és 0,5%-0s cink-szulfat kezelésekhez képest kisebb volt. A kalium-
nitrat alapt kezelések a kontrollhoz hasonlé eredmeényeket mutattak, az allomany kelése

leginkabb a 2. és 3. nap kdzott oszlik meg.
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Az 4. 4bra rdmutat arra, hogy a kisérletben az 5%-os gibberellin kezelés volt a legkedvezbb
a 'Vitéz’ fajta csirazasi dinamikajanak felgyorsitasara. Ez a gyors csirazas kuléndsen fontos a
voroshagyma esetében, mivel a korai novekedési fazisok meghatarozoak a végsé terméshozam
szempontjabol. A cink-szulfatos kezelések esetében a csirazas Uteme lassabb, azonban
egységesebb a kelés, ami homogénebb fejlodésti allomanyt eredményezhet. A lassabb csirazas
miatt azonban az allomany fejlédése kés6ébb indul meg.

A 3. mellékletben szerepld statisztikai mutatokat (szdmtani atlag, széras, median, IQR)
hasznaljuk a 4. abra kiegeszitésehez. A gibberellin alapu kezelések, kiléndsen az 5%-0s
gibberllin, felgyorsitottdk a csirazasi folyamatot, a masodik napon tetézve a csirazas
intenzitasaban. Ezt tamasztjak ald a statisztikai mutatok is: a magas atlagos csirdzasi arany
(19,0) és az kis széras (7,12) arra utalnak, hogy a csirdzas nemcsak gyors, hanem viszonylag
homogén is volt, ami ideélis a korai 4lloméanynovekedés szempontjabdl. A 10%-os gibberellin
kezelés hasonld6 mintat mutatott, de valamivel lassabb Gtemben, és némileg nagyobb
variabilitassal, ami Kissé késleltetett csirazasi folyamatra utal.

A cink-szulfat alapu kezelések a 4. &bra alapjan ezzel szemben lassabb csirazasi temet
eredményeztek. Bar az elsé néhany napban kevesebb mag kelt ki, a végsé csirazasi arany nagy
volt, amit a statisztikai mutatok is alatdmasztanak: a szamtani atlag a legnagyobb volt (19,3 a
0,5%-0s cink-szulfat kezelésnél), és a median is kiemelked6en magas értéket mutatott (23).
Ez azt jelzi, hogy bar a csirdzasi folyamat elhtizédott, a végsd eredmény egy homogénebb,
egységes allomanyt biztositott. A szorés azonban itt magasabb volt, ami arra utal, hogy a
csirazas idObeli eloszlasa kevésbé volt egyenletes, mint a gibberellin kezeléseknél.

A kélium-nitrat és a 10%-o0s gibberellin kezelések eredményei viszonylag hasonl6ak voltak
egymashoz. A kalium-nitrat esetében és a szamtani atlag (18,5) a széras értékek alapjan
azonban a 3%-0s kalium-nitrat oldat rendelkezik a legkisebb értékkel (6,79), ami egyenletesebb
ismétlésekre utal, mint a tobbi kezelés esetében. A kalium-nitrat azonban nem befolyasolta
jelentds mértékben a csirdzds gyorsasagat, ¢s a kontrollhoz képest nem hozott latvanyos
eredményeket.

A 6. mellékletben lathatd a Kruskal-Wallis teszt és a Wilcoxon paros 6sszehasonlitd teszt
alapjan a 'Vitéz’ fajta kiillonbozé kezeléseit Osszehasonlitva nem talaltunk statisztikailag
szignifikans eltérést sem a kontroll kezeléshez képest, sem a kiilonbozd kezelések kozott.
A Kruskal-Wallis teszt p-értéke (0,1896) arra utal, hogy a kezelések kozotti eltérések nem
szignifikdnsak, azaz a kezelések hatasa a csirazasra statisztikailag nem bizonyithato.

A Wilcoxon teszt paronkénti 6sszehasonlitdsa sem mutatott szignifikéns eltérést a kezelések
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kozott. Az egyes kezelési parokhoz tartozo p-értékek mind 0,05 felett vannak, ami meger6siti,
hogy nincs statisztikai bizonyiték a kezelések kozotti kilonbségekre. Ennek ellenére
megfigyelhetd, hogy a legnagyobb eltérést a cink-szulfatos kezelések mutattak, kilondsen a
0,5%-o0s cink-szulfat kezelés esetében, ahol a legnagyobb csirdzasi aranyt érték el, de ez sem

bizonyult szignifikansnak a tobbi csoporthoz képest.

A széarazanyagtartalom mérése kulcsfontossagu tényezo a ndvénytermesztésben, mivel ez az
érték kozvetlenil befolydsolja a termény mindségét és a késébbi tarolhatosagét.
A viréshagyma esetében a nagyobb szarazanyagtartalom kifejezetten elényos, mivel hosszabb
eltarthatdsdgot és nagyobb tapanyagtartalmat biztosit. A kezdeti fejlédés soran a gyors
szdrazanyag felhalmozas a késObbi pl. abiotikus stresszekre adott valaszokban 1is
kulcsfontossagu szerepet jatszhat. A 6. abra a kiilonb6z6 kezelések hatasat mutatja be a "Vitéz’

voroshagyma fajta szarazanyagtartalmara.
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Forrés: Sajat szerkesztés

Az 6. &bran latszik, hogy az egyes kezelések kiilonb6z6 mértékben befolyasoljak a
szarazanyagtartalmat. A gibberellin kezelések kisebb szarazanyagtartalommal birnak ez

Osszefliggésben lehet a gibberelin, mint névényi novekedésszabalyozd, sejtre gyakorolt
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intenziv novekedésének stimulalasaval. Ezen kezelések esetében a csirazas és a novekedes
gyorsasaga lehet a 6 elény, de a szarazanyag mennyisége Kisebb marad, ami kedvezdtlen lehet
a hosszu tavu tarolas és a mindség szempontjabol. Ugyan nem vizsgaltuk ezt a paramétert, de
a csirék ezen kezelések esetében voltak a legnagyobbak és leginkabb jél definialtak. A kéalium-
nitratos kezelések kozil az 5%-o0s kiemelkedik, mivel nagyobb, 70% feletti
szarazanyagtartalmat eredményezett. Azonban a 3%-o0s kalium-nitrat kezelés nagy variabilitast
mutatott, ami arra utalhat, hogy a kezelés nem volt egyértelmiien hatékony, a
szarazanyagtartalom 45% kortl mozgott. A cink-szulfatos kezelések kozul az 1%-0s
kiemelkedett a magasabb szarazanyagtartalommal. Ez a kezelés stabil eredményeket mutatott,
ami azt jelzi, hogy a cink-szulfat alapu ,, priming” technikdk nemcsak a csirdzast, hanem a
termény szarazanyag-tartalmat is kedvezéen tudjdk befolydsolni. A 0,5%-0s cink-szulfat
kezelésnél kisebb volt a szarazanyagtartalom, de a variabilitas nagyobb volt, ami azt jelzi, hogy
a kezelés hatékonysaga valtozo lehetett.

A 6. abra kiegészitéséhez a mellékletben szereplé 7. melléklet adatai szolgalnak
kiegészitésul, ami a 'Vitéz’ voroshagyma fajta szarazanyag-tartalmanak kiilonb6z6 kezelésekre
adott valaszainak statisztikai mutatoit tartalmazza.

A kontroll kezelés szarazanyagtartalmanak atlaga 37,9 % volt, viszonylag alacsony szo6rassal
(5,89). A median értéke 38,7, ami azt mutatja, hogy az adatok szimmetrikus eloszlasuak
lehetnek, mivel a median és az atlag kozeli értéket mutatnak. Az interkvartilis terjedelem (5,86)
szintén viszonylag alacsony variabilitasra utal. Az 5%-0s gibberellin kezelés atlagosan 29-es
szarazanyag-tartalmat eredményezett, alacsony szérassal (5,26), és a median 30,4. Ez arra utal,
tartalomban a kontrollhoz képest. A 10%-os gibberellin kezelés jelent6s csokkenést mutat,
mind az atlagos szarazanyag-tartalom (19,9), mind a median (19,4) értékekkel, és egy
magasabb szorassal (7,71). Ez jelent6s heterogenitast mutat az eredményekben, amit az IQR
(7,69) is alatamaszt. A 3%-os kalium-nitrat kezelés atlagos szarazanyag-tartalma 45,2, a szoras
pedig 32,8, ami arra utal, hogy az eredmenyek széles spektrumban szérddnak, és ez lathatd az
IQR értékebdl is (31,8). A median (36,0) viszont alacsonyabb, mint az 4tlag, ami azt jelzi, hogy
az adatok jobbra ferdultek (néhany magas erték emeli az atlagot). Az 5%-os kalium-nitrat
kezelés még dramaibb ndvekedést mutat: az atlag 72,1, ami a legnagyobb az dsszes kezelés
kozal. Itt viszont a szdras rendkivil alacsony (1,32), ami azt mutatja, hogy az eredmények
nagyon konzisztensnek tekintheték. A cink-szulfat kezelések hasonldé mintazatokat mutatnak.
A 0,5%-0s cink-szulfat esetében az atlagos szarazanyag-tartalom 31,6, de a széras 18,9

viszonylag magas, ami a heterogenitasra utal. A median 26,5 alacsonyabb az atlagnal, jelezve,
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hogy az adatok balra ferdiltek, és az IQR (18,4) is alatamasztja a magasabb variabilitast.
Az 1%-0s cink-szulfat egyértelmii novekedést mutat (48,5 atlag), de a szoras itt is jelentds
(9,28), ami azt jelzi, hogy bar az eredmények altalanosan javultak, még mindig nagy a variacio.
Az IQR (8,53) alapjan a variabilitas sziikebb tartomanyban mozog, de a median (52,7) arra utal,

hogy ez a kezelés pozitivabb hatast mutat.

Osszességében a kalium-nitratos kezelések mutattak a legjobb eredményeket a szarazanyag-
tartalom szempontjabdl, mind &tlagban, mind konzisztencidban. A gibberellines kezelések
jelentOs csokkenést okoztak, mig a cink-szulfat kezelések koztes eredményeket mutattak, de

viszonylag magas szoréssal és variabilitassal.

2. tdblazat: *Vitéz’ fajta szarazanyag tartalmanak ANOVA teszt eredménye

Sorszam Kezelések Kilénbség | Als6 hatar | Felsé hatar p-érték

1. GA3 2-GA3 1 -9.16 -51.85 33.54 0.988
2. KNO3 1-GA3 1 16.11 -26.58 58.81 0.846
3. KNO3 2-GA3 1 43.05 0.36 85.74 0.0475
4, KON-GA3 1 8.87 -33.82 51.56 0.990
5, ZnSO4 1-GA3 1 2.54 -40.15 4523 | 0.9999915
6. ZnS04 2-GA3 1 19.46 -23.23 62.15 0.710
7. KNO3 1-GA3 2 25.27 -17.42 67.96 0.444
8. KNO3 2-GA3 2 52.21 9.52 94.90 0.013
0. KON-GA3 2 18.03 -24.66 60.72 0.772
10. ZnSO4 1-GA3 2 11.70 -30.99 54.39 0.910
11. ZnS04 2-GA3 2 28.61 -14.08 71.30 0.313
12. KNO3 2-KNO3 1 26.94 -15.75 69.63 0.375
13. KON-KNO3 1 -7.24 -49.93 35.45 0.996
14. ZnS0O4 1-KNOQO3 1 -13.57 -56.26 29.12 0.922
15. ZnS04 2-KNO3 1 3.34 -39.35 46.03 | 0.9999571
16. KON-KNQO3 2 -34.18 -76.87 8.51 0.160
17. ZnS04 1-KNO3 2 -40.51 -83.20 2.18 0.068
18. ZnS04 2-KNO3 2 -23.60 -66.29 19.09 0.518
19. ZnS0O4 1-KON -6.33 -49.02 36.36 0.998
20. ZnS04 2-KON 10.58 -32.11 53.27 0.975
21. ZnS04 2-ZnS0O4 1 16.92 -25.78 59.61 0.817

Forras: Sajat szerkesztés

Az ANOVA teszt eredményei alapjan (2. tablazat) a p-értékek vizsgalata soran lathatjuk,
hogy a legtobb kezeléspar esetében nincs statisztikailag szignifikans kilénbség (a p-értékek
mind 0,05 felett vannak). Ez arra utal, hogy a kiilonb6z6 kezelések altalanossagban hasonlo

hatéssal voltak a szarazanyagtartalomra, és nem eredményeztek jelentés eltérést egymashoz
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képest. Ugyanakkor vannak olyan kezelésparok, amelyeknél megfigyelhetd a szignifikans
kilonbség.

Statisztikailag igazolhatd kilonbséget az 5%-o0s kalium-nitrat és a 10%-os gibberellin kozott
figyelheté meg, ahol a p-érték 0,013. A kildnbség 52,21%, ami azt sugallja, hogy a 5%-0s
kalium-nitrat kezelés jelentdsen noveli a szarazanyagtartalmat a 10%-0s gibberellinhez képest.
Ez a kalium-nitrat kezelés pozitiv hatadsat mutathatja a szarazanyag-felhalmozddasra, mig a
gibberellines kezelés inkadbb a novekedés gyorsitasaban jatszik szerepet. Egy masik
szignifikans kilonbség a 5%-os kalium-nitrat és az 5%-os gibberellin pérositasnal
tapasztalhatd, ahol a p-érték 0,0475, és a kulonbseg 43,05%. Ami erésiti az allitast, hogy a 5%-
os kéalium-nitrat kezelés hatékonyabb lehet a szdrazanyagtartalom névelésében, mint az 5%-0s
gibberellin. A cink-szulfatos kezelések esetében nem tapasztalunk statisztikailag szignifikans
eltérést mas kezelésekkel dsszevetve, bar az 1%-os cink-szulfat és az 5%-os kalium-nitrat
kozotti kulonbseg p-értéke nem sokkal haladja meg a szignifikanciahatart (0,068), igy ez egy
esetleges trendet jelezhet, amit tovabbi vizsgalatokkal érdemes lenne megerdsiteni. A kontroll
kezelés a legtobb esetben kdzepes eredmeényeket mutatott, sem kiugrdéan magas, sem alacsony
szarazanyagtartalmat nem eredményezett. A kontrollt kezelést az 5%-o0s kalium-nitrat malta
felll a leginkabb 34,18%-kal, mig a 10%-o0s gibberellin kezelés teljesitménye a legkisebb a

kontrollhoz képest 18,03 %-os eltéréssel.

27



A csirdzas alatt és a csirdzast kovetd idészakban a novényekben szdmos biokémiai folyamat
indul, melyeket enzimek katalizalnak. A 3. képen a ’Vitéz’ fajta egy dimenzids denaturald
poliakrilamid gélelektroforézissel (1D SDS PAGE) késziilt fehérjeprofilja lathaté a kiilonboz6

10

l

3. kép: A Vitéz’ fajta kezeléseinek 1D SDS PAGE fehérje expresszidos mintazata
Forras: Sajat szerkesztes

kezelések Osszefliggésében. A képen az elsd oszlopban ismert tomegii fehérje fragmentumok
lathatoak. A tobbi sdv pedig a kezeléseket abréazolja.

A gibberellinek, mint novényi hormonok, kozponti szerepet jatszanak a magvak
csirazasaban, kilondsen azéltal, hogy novelik az amildz enzimek (molekulatomeg: ~50-60
kDa) aktivitasat. Az amilazok felelések a keményitd lebontasaért cukrokka, amelyek energiat
biztositanak a csirazashoz (YAMAGUCHI ES KAMYA 2001).

Amikor a mag csirazasat elindito kiilso tényezdk (példaul viz és homérséklet) optimalisak,
a mag aleuronrétegében és embriondlis részeiben megemelkedik a gibberellin (GA) hormon
szintje. A gibberellin a mag belsejében, kilontsen az embrionalis részben termelédik.
Az embriondlis részben termelddott gibberellin a mag kiilsé részéhez, az aleuronréteghez
(a mag tarold sejtjeihez) szallitddik. Az aleuronréteg olyan sejtekbdl all, amelyek szdmos

fehérjét és enzimet tarolnak, és fontosak az enzimaktivitas szabalyozasaban. Amikor a
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gibberellin eléri az aleuronsejteket, beinditja a sejtek jelatviteli folyamatait. A gibberellin
kolcsonhatasba 1ép a gibberellin receptorokkal a sejtek membranjan vagy belsejében.
Ez a jelatvitel beindit egy génexpresszios kaszkadot, amely noéveli az amilaz
(és mas hidrolitikus enzimek, példaul protedzok és lipdzok) termelését (YAMAGUCHI 2008).

A gibberellin kdzvetleniil aktivalja az amilaz szintézisért felelds gének atirasat azaltal, hogy
egy transzkripcids faktort aktival. Ez a folyamat Gibberellin-insensitive dwarf 1 (GID1) nevii
fehérjén keresztiil zajlik, amely a gibberellin receptoraként miikodik. A gibberellin azéltal,
hogy a GID1-hez kotédik, lebontatja a DELLA fehérjéket. A DELLA fehérjék gatoljak a
gibberellin altal stimulalt gének expresszidjat, igy amikor ezek lebomlanak, az amilaz gének
szabadon atirddhatnak. Ezutan az amilaz gének mRNS-e szintetizalodik, majd a sejtben
fehérjeként forditodik le, és amildz enzimek termelédnek. Az Ujonnan szintetizalt amilaz
enzimek az aleuronréteg sejtjeib6l az endospermiumba keriilnek, ahol a magban felhalmozodott
keményitot lebontjak maltozza és gliikozza. A cukrok ezt kovetden az embriondlis részekhez
(pl. gyoOkérkezdeményhez) szallitodnak, ahol az energiafelhasznalas torténik, elGsegitve a
csirazas elso 1épéseit (KAUR et al. 2000).

Osszefoglalva tehat a gibberellin serkenti az amilaz enzimek génexpresszidjat az
aleuronsejtekben. Az amilazok lebontjak a magban 1évé keményitét egyszerti cukrokka,
amelyek a novény energiaforrasaként szolgalnak a csirazas korai szakaszaban. A 3. képen a
kezelések kozott az 50-60 kDa-os tartomanyban a kalium-nitrattal vald kezeléseknél
figyelhetiink meg sdvmintazatbeli killénbséget. A tobbi kezelés esetében a kontrollhoz hasonl6
mintazatot figyelhetlink meg.

A kalium-nitrat (KNOs) hatasa a lipazok (molekulattmeg: ~30-40 kDa) aktivitasara a
csirazas soran kozvetett modon torténik, foként azaltal, hogy a magok szamara fontos
tapanyagokat biztosit és stimulalja az anyagcsere-folyamatokat. A lipaz enzimek szerepe a
csirdzasban az, hogy a magvakban 1év6 lipideket (zsirokat) bontjak le, energiat szolgaltatva a
novekedéshez és fejlddéshez (ALl et al. 2020).

A kélium-nitrat nitrationokat biztosit a magok szamara. A nitratok fontos nitrogénforrasok,
amelyek eldsegitik a fehérjék és egyéb fontos molekuldk szintézisét a magban. Ez kdzvetve
tdmogatja a mag csirdzasat és a metabolikus aktivitast, beleértve a lipidek lebontését is.
A nitratok fokozzak a mag anyagcseréjét, és segitenek az oxidativ folyamatokban, ami ndéveli
az energiaigényt. A magok lipidjei fontos energiaforrasok, amelyeket a lipdzok bontanak le
zsirsavakka és glicerinné (GUO ES XU, 2005).
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Ahogy a gibberellin az amildz génjeit aktivalja, igy a nitratok is elésegithetik a lipazok
génjeinek expresszidjat, bar ennek mechanizmusa nem olyan kdzvetlen, mint a gibberellin
esetében.

A kélium (K*) nem kozvetleniil befolyasolja az enzimatikus aktivitast, de 1étfontossagu
szerepet jatszik a sejtosztodasban és a sejtmembranok fenntartdsaban. Ezaltal a kalium
stabilizalja a sejtek miikodését, ami hozzajarulhat a normalis enzimaktivitashoz, beleértve a
lipazokat is. A kalium ionok hozzajarulnak az ozmotikus egyensuly fenntartasahoz is, ami a
mag hidratéaciojahoz és a csirazasi folyamat elindulésahoz sziikséges (PETHO, 2016).

Osszefoglalva tehat a kalium-nitrat elsdsorban az anyagcsere-folyamatok serkentésén
keresztl hat pl. a lipaz aktivitisara. A nitratok biztositjak a nitrogént, amely elésegiti az
enzimtermelést és a fehérjeszintézist, mig a kalium tdmogatja a sejtek miikodését. A nitrat
hatasara pl. a lipazok aktivitasa fokozddik, hogy biztositsék az energiafelszabaditast a csirazas
soran a magokban tarolt lipidekb6l. A 3. képen a kezelések esetében a 30-40 kDa-o0s
tartomanyban, ahol felteheten a lipaz enzimek is elhelyezkednek nem latunk kilonbséget a
savmintazatban. Ez arra utal, hogy egyik kezelés sem serkentette az enzimek aktivitasat, vagy

A cink-szulfat széles korben hasznalatos cinkpdtld anyag a ndvényekben és a talajban,
valamint noévényi Kisérletek soran. A cinkionokat biztositja, amelyek létfontossaguak pl. a
dehidrogenaz enzimek (molekulatémeg: ~40-50 kDa) megfelelé mitkkodéséhez. A cink-szulfat
vizben jol oldadik, igy gyorsan felszivodik a sejtekben, ahol a cinkionok szerepet jatszanak az
enzimek szerkezetének stabilizalasaban és katalitikus aktivitdsanak tdmogatasaban
(REHMAN et al., 2019).

A dehidrogenaz enzimek (pl. szukcinat-dehidrogendz, malat-dehidrogenédz, gliikdz-6-
foszfat-dehidrogenaz stb.) a sejt energiaforrasait, példaul a szénhidratokat, zsirsavakat
oxidaljak, hogy energiat (ATP-t) termeljenek. A cink-szulfat &ltal biztositott cink stabilizalja
az enzimatikus fehérjék szerkezetét ¢€s elOsegiti az aktiv helyek kialakulasat, ahol a redox
reakciok zajlanak. Cink nélkiil a dehidrogenazok nem tudnak megfeleléen miikddni, ami
lassitja az energiafelszabaditast (BROADLY et al. 2012).

A cink-szulfat noveli a sejtanyagcsere sebességét a dehidrogendzok &ltal végrehajtott
oxidacids-redukcios reakciok serkentésével. Példaul a malat-dehidrogendz (molekulatémeg: 41
kDa) és az izocitrat-dehidrogendz (molekulatdmeg: ~80-100 kDa) a citratkor részét képezik,
amely az ATP-termeléshez sziikséges. A cink jelenléte hozzajarul ezeknek az enzimeknek a
maximalis aktivitdsahoz, amely biztositja az optimalis energiatermelést és a csiraz6 mag

novekedéséhez sziikséges metabolikus folyamatokat (PETHO, 2016).
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A cink-szulfat antioxidans hatasu is lehet, mivel a cinkionok segitenek az oxidativ karosodas
elleni védekezésben. Ez kdzvetve tamogatja a dehidrogenazok mitkddését, mivel az oxidativ
stressz csokkentése megvedi a sejt fehérjéit és enzimjeit. A cink-fiiggd antioxidans enzimek,
mint a szuperoxid-dizmutaz (SOD, molekulatomeg: 32,5 kDa), amelyek cinket tartalmaznak,
semlegesitik a reaktiv oxigénfajokat (ROS). Ezek a molekuldk karosithatjak a
dehidrogenazokat, ezért a cink-szulfat antioxidans hatasa kozvetlenil vedi a dehidrogenazokat
a karos oxidativ hatasoktdl (LOPEZ-MILLAN et al., 2015).

Osszefoglalva tehat a cink-szulfat, mint cinkforras, elengedhetetlen pl. a dehidrogenaz
enzimek aktivitasahoz. A cink-szulfat ndveli a dehidrogenazok hatékonysagat az
energiafelszabaditdshoz és az oxidacios-redukcios reakciok lebonyolitasahoz. A cink
stabilizalja az enzimek szerkezetét, timogatja a sejtek oxidativ védelmét és elGsegiti a névények
novekedését. Ugyanakkor til magas cinkkoncentraciok toxikusak lehetnek, igy a megfeleld
dozis kulcsfontossagu a pozitiv hatasok eléréséhez. A 3. képen a kezeléseket 6sszehasonlitva a
80-100 kDa-o0s tartomanyban (malat- s izocitrat-dehidrogenaz) nem latunk kiilonbséget a
savmintazat kozott. A 32 kDa-os tartomanyban, ahol feltehetden a szuperoxid-dizmutaz enzim
is elhelyezkedik szintén nem latunk savmintazatbeli kilénbséget.

Azonban 6sszességében elmondhatd, hogy a vizsgalat csak tdmeg alapjan valasztja szét az
expresszalodott fehérjéket, ami azt jelenti, hogy egy-egy sav esetében tobb azonos méretli
fehérje is lehet. Ezzel egytt az esetleges tényleges aktivitas és/vagy expressziok mértékének
pontos megallapitasara tovabbi specifikus vizsgalatok sziikségesek, hogy a kezelések kozott a

tényleges kilénbséget feltarjuk.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A Kisérlet soran a harom voroshagyma fajta (Vitéz, Goliat, Stuttgarti Orias) csirazasi és
fejlodési  eredményeit vizsgaltuk kiilonbdzd kezelési modszerek alkalmazédsaval.
Az eredmények alapjan egyértelmlien megallapithatd, hogy a ’Vitéz’ fajta mutatta a legjobb
teljesitményt, mind a csirazasi szazalék, mind a kezdeti ndvekedési intenzitas tekintetében.
A Vitéz’ fajta kiemelkedd csirazasi aranyokat ért el minden kezelés alatt, legjobb eredményét
a 0,5%-0s cink-szulfat kezeléssel (97,3%) mutatta, ami szignifikans eltérés pozitiv iranyban a
tobbi fajta eredményéhez képest. A legkisebb csirdzasi aranyt az 5%-os kéalium-nitrat kezelés
mutatta (85,3%), amely viszonylag homogén allomanyt eredményezett, am a csirazas liteme
lassabb volt. A 'Vitéz’ fajta elonyét a korai €s homogén csirazasaban lathatjuk. A csirazasi
folyamat mar az els6 napon megkezd6dott, mig a masik két fajta ('Goliat’ és 'Stuttgarti orias’)
kés6bb indult meg, és a csirazasi aranyaik is kisebbek voltak. A homogén és gyors csirazas
jelentds hozam €s mindség javulast eredményezhet, amely gazdasagi profitként realizalodhat,
mivel a korai novekedési fazisok meghatarozzak a termés mennyisegét és egyontetiiségét.
A kisérlet soran tapasztaltuk, hogy a 'Goéliat’ és a ’Stuttgarti orias’ fajtak magjainak csirazasi
szazaléka meglehetdsen Kicsi, 6,6% és 21,3% kozott teljesitett, ami arra utal, hogy a magok
mindsége, valamint a kezelési modszerek kozotti osszefiiggések tovabbi vizsgalatra szorulnak.

A Kisérlet sordan a ’Vitez’ fajta adott értékelhet6 eredményeket, ezért a kezelések
dsszehasonlitasa ezen fajta esetében kertlt részletesebb kidolgozasra. PAGANO et al. (2023)
munkéja megerésitette, hogy a gibberellin kezelés eldsegiti a csirazas gyorsasagat, kiilonosen
olyan korulmények kozott, amikor a magok csirdzasanak tteme lassu lenne. A gibberellines
kezelés mutatta a legjobb eredményt a csirdzas dinamikajaban, azonban nincs statisztikailag
bizonyithatd eltérés a kezelések kozott. A cink fontos mikroelem a névényi fejlodés
szempontjabol, és kuléndsen a cink-szulfat alapu kezelések eldnyosek lehetnek a névekedési
fazisokban. Korabbi kutatdsok azt mutattdk, hogy a cink-szulfat alkalmazésa javitotta a
csirazési  szazalékot és az egyenletes ndvekedést  voroshagyma  magoknal
(HASANUZZAMAN et al., 2019). A jelen kisérlet eredményei alapjan a legnagyobb csirazasi
szazalékot a cink-szulfatos kezelések eredményezték, azonban itt sem volt szignifikans eltérés
a kontrollhoz képest. A kalium-nitratot gyakran hasznaljak “seed priming” kezelésként, mivel
noveli a csirazasi sebességet és az egyenletes csirazast. HASANUZZAMAN et al. (2019)
voroshagyma esetében végzett vizsgalatai szerint a kdlium-nitratos kezelés hatékonyan ndvelte

a csirdzasi aranyt. A jelen tanulmanyban a kalium-nitratos kezelések azonban nem mutattak
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jelentds javulast a kontrollhoz képest, ami eltérhet a szakirodalmi eredményektdl, de ez fligghet
a kezelés pontos modjatol és koriilményeitol.

A kisérlet alapjan bar a kiilonb6z06 kezelések kozotti eltérések megfigyelhetdk voltak, egyik
kezelés sem eredményezett statisztikailag szignifikans javuldst a csirazasi aradnyban a
kontrollhoz képest. A szakirodalmi eredményekkel 0Osszevetve lathatd, hogy mas
tanulmanyokban a gibberellines, cink-szulfatos és kalium-nitratos kezelések szignifikéans
javulast hoztak a vordshagyma csirazasaban, amit jelen kisérletinkben nem siker(lt igazolni.

A szarazanyag-tartalom meghataroz6 a hagymagumadk minéségi és tarolasi szempontjabol.
A szarazanyag-tartalom vizsgalata soran megallapithatd, hogy a legnagyobb széarazanyag-
tartalmat azonban az 5%-o0s kalium-nitrat kezelés eredményezte, amely 72,1% volt, mig a
gibberellin kezelések kisebb szarazanyag-tartalmat mutattak. A vizsgalatok eredmenyei alapjan
a gibberellines kezelések ink&bb az intenzivebb és koraibb csirazésra van hatéssal.

A Kisérlet eredményei alapjan a ,, seed priming” technikék hatassal vannak a voréshagyma
magvak csirazasara és korai ndvekedésére, bar ezt statisztikailag nem kerult alatamasztasra.
Kilondsen a gibberellin kezeles bizonyult hatékonynak a csirazasi sebesség névelésében, ami
a gyorsabb és egyenletesebb fejlodést eredményezheti a szantofoldon. Az 5%-os gibberellin
kezelés valdsziniileg serkentette az amilaz enzimek expresszidjat, amelyek kulcsszerepet
jatszanak a keményité lebontasaban és igy a csirazas energiaellatisaban. A cink-szulfat
kezelések a csirdzds homogénebb fejlddéséhez €és a metabolikus folyamatok stabilizaldsahoz
jarultak hozza, mig a kalium-nitrat kezelés inkdbb a szarazanyag-tartalom ndvelésében
bizonyult hatékonynak, kdzvetetten timogatva az enzimaktivitast.

A jovObeni kutatdsok soran érdemes lenne a gibberellin és cink-szulfat kombinacios
kezeléseket tovabb vizsgalni, mivel ezek egylttesen a gyorsabb csirdzast és homogénebb
novekedést eredményezhetnek. A gibberellin kezelés a korai fejlédés serkentésére kivaldan
alkalmas, mig a cink-szulfat hossz( tdvon tAmogathatja a stabil metabolikus folyamatokat és a
novények ellenalloképesseégét. Emellett érdemes lenne optimalizalni a kalium-nitrat dézisat,
hogy a szarazanyag-tartalom névelése mellett a csirdzasi sebesség is javuljon. Az optimélis
,seed priming” technikdk alkalmazasdval fenntarthatobb és hatékonyabb mezdgazdasagi

termelés érhetd el, kiilondsen olyan ndvények esetében, mint a voroshagyma.

33



OSSZEFOGLALAS

A Vitéz’, 'Géliat’ és ’Stuttgarti orias’ voroshagyma fajtdk kiilonb6z6 ,,seed priming”
kezelései eltéré hatasokat mutattak a csirazasra, annak dinamikéajara, a szarazanyag-tartalomra
és fehérje expresszidra vonatkozoan.

A Vitéz’ fajta mutatta a legjobb teljesitményt a csirazasi arany és a névekedési dinamika
szempontjabol. A legmagasabb csirazasi aranyt az 5%-os cink-szulfat kezelésnél érte el, amely
97,3%-0s volt. Az 1%-0s cink-szulfat kezelés is kiemelkedéen jo eredményt produkalt,
96%-0s csirazasi arannyal. A tobbi fajta, mint a 'Goliat” és ’Stuttgarti dérias’, alacsonyabb
csirazasi aranyokat mutatott. A Goliat fajtanal az 1%-o0s cink-szulfat kezelés eredményezte a
legjobb csirazési aranyt, 31%-os atlaggal, mig a Stuttgarti orids fajta legjobb eredményét
szintén az 1%-os cink-szulfat kezelésnél értek el, 39,3%-o0s atlaggal.

A gibberellin alapu kezelések, kuléndsen az 5%-o0s gibberellin, felgyorsitotta a csirazasi
folyamatot. A csirdzasi csucs a 'Vitéz ' fajta gibberellines kezelésénél méar a 2. napon 13-15 mag
volt, a 4. napra pedig elérte a maximumat. A gyorsabb csirazasi dinamika miatt a gibberellin
segitette az intenzivebb novekedést és korai allomanyndvekedést. A fehérje expresszio
vizsgalatok azt mutattdk, hogy a gibberellin névelte az amilaz enzimek aktivitasat, amelyek
kritikus szerepet jatszanak a keményitd lebontasdban, ezzel biztositva a sziikséges energiat a
csirdzashoz.

A cink-szulfat kezelések homogénebb allomanyt eredményeztek, bar a csirdzas uteme
lassabb volt. Az 5%-0s cink-szulfat kezelés eredményeként a maximalisan kikelt magok szdma
itt is a 4. napra allt be. A fehérje expresszioban nincs jelentés eltérés, de a homogénebb
allomany a kezelések elényeit mutatja és a legnagyobb csirdzasi aranyt.

A kéalium-nitrat kezelések eredményei viszonylag alacsonyabbak voltak. Az 5%-0s kalium-
nitrat kezelés a 'Vitéz’ fajtanal 85,3%-0s csirazasi aranyt eredményezett és a csirazas lassabb
volt, mint a gibberellines kezeléseknél. Ugyanakkor a kélium-nitrat kezelés novelte a
szarazanyag-tartalmat, kiilénésen az 5%-0s koncentracid esetén, ahol a szarazanyag-tartalom
elérte a 72,1%-ot, ami a legmagasabb volt a kezelt fajtak kdzott .

Az 1D SDS PAGE vizsgélatok alapjan a savmintazatok nem mutattak jelentds eltéréseket a
kiilonboz6 kezelések kozott. A gibberellin kezelés volt a leghatékonyabb a gyors csirazas és
enzimaktivitds szempontjabol, mig a cink-szulfat biztositotta a stabil metabolikus

folyamatokat.
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MELLEKLETEK

1. melléklet: Az dsszes kezelés dsszevont adatai a harom vordshagyma fajta

Fajtanév Kisérlet Szamtani Szbras Median IQR
darabszama atlag
‘Stuttgarti 210 2.29 2.07 2
orias’
‘Goliat’ 210 1.92 1.74 2
Vitéz’ 210 18.8 7.32 22

Forras: Sajat szereksztés

data:

+

data:

GOL
STUT ©.12

Kicsirazott by Csoport
Kruskal-Wallis chi-squared = 323.19, df = 2, p-value < 2.2e-16

Kruskal-Wallis rank sum test

p.adjust.method = "BH")

VIT <2e-16 <2e-16

P value adjustment method: BH

> kruskal.test(Kicsirazott ~ Csoport, data = Hagyma_adatbazis_2024)

Hagyma_adatbazis_2@024%$Kicsirazott and Hagyma_adatbazis_2024%$Csoport

Pairwise comparisons using Wilcoxon rank sum test with continuity correction

> pairwise.wilcox.test(Hagyma_adatbazis_2024$Kicsirazott, Hagyma_adatbazis_2024$Csoport,

2. melléklet: Kurskal-Wallis- és Pairwise-Wilcox teszt értékei a harom voréshagyma fajtan

Forrés: Sajat szerkesztés




3. melléklet: *Vitéz’ fajta kezeléseinek statisztikai mutatoi

Kezelések Kisérlet Szamtani Sz6rés Median IQR
darabszama atlag

KON 30 18.5 7.14 21 4
GA3 1 30 18.9 7.22 22 5.5
GA3 2 30 19.0 7.12 22 5
KNO3 1 30 18.4 7.49 22 3.25
KNO3 2 30 18.5 6.79 21.5 3
ZnS0O4 1 30 19.3 8.29 23 4.5
ZnS0O4 2 30 19.2 7.81 22.5 4
Forrés: Sajat szerkesztés

4. melléklet: *Goliat’ fajta kezeléseinek statisztikai mutatoi

Kezelések Kisérlet Szamtani Sz6brés Median IQR
darabszama atlag

KON 30 2.57 1.94 2 2.75
GA3 1 30 1.7 1.76 2 3
GA3 2 30 1.63 1.97 1 2
KNO3 1 30 1.67 1.32 1 1.75
KNO3 2 30 1.03 1.13 1 2
ZnS04 1 30 1.77 1.43 1 2
ZnS0O4 2 30 3.1 1.75 4 2

Forras: Sajat szerkesztés




5. melléklet: *Stuttgarti érias’ fajta kezeléseinek statisztikai mutatoi

Kezelések Kisérlet Szamtani Sz6rés Median IQR
darabszama atlag
KON 30 3.27 241 3 5
GA3 1 30 2.23 1.92 2 2.75
GA3 2 30 1.67 1.52 2 3
KNO3 1 30 1.43 1.59 1 2.75
KNO3 2 30 0.967 1.22 0.5 1
ZnS04 1 30 2.53 1.55 2.5 3
ZnS0O4 2 30 3.93 2.39 4.5 3.75

Forrés: Sajat szerkesztés

> kruskal_test_resultl <- kruskal.test(Kicsirazott ~ Kezeles, data = VIT)
> kruskal_test_resultl

Kruskal-Wallis rank sum test

data: Kicsirazott by Kezeles
Kruskal-Wallis chi-squared = 8,7254, df = 6, p-value = ©.1896

> pairwise.wilcox.test(VIT$Kicsirazott, VIT$Kezeles,
+ p.adjust.method = "BH")

Pairwise comparisons using Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: VIT$Kicsirazott and VIT$Kezeles

GA3_1 GA3_2 KNO3_1 KNO3_2 KON ZnS04_1
GA3_2 1.00 - - - - -
KNO3_1 ©0.71 0.71 - - - -
KNO3_2 ©.71 @.71 ©.97

KON 0.76 ©.71 0.97 0.97 - -
InS04_1 0.44 ©.44 0.27 0.27 0.27 -
ZnS04_2 .71 ©0.71 0.50 0.50 0.50 0.94

P value adjustment method: BH
6. melléklet: Kurskal-Wallis- és Pairwise-Wilcox teszt értékei a ’Vitéz’ fajta kezelési kozott

Forras: Sajat szerkesztés



7. melléklet: *Vitéz’ fajta szarazanyag tartalménak statisztikai mutatdi kezelésekként

Kezelések Kisérlet Szamtani Sz6rés Median IQR
darabszama atlag
KON 3 37.9 5.89 38.7 5.86
GA3 1 3 29 5.26 30.4 5.14
GA3 2 3 19.9 7.71 194 7.69
KNO3 1 3 45.2 32.8 36.0 31.8
KNO3 2 3 72.1 1.32 72.6 1.25
ZnS04 1 3 31.6 18.9 26.5 18.4
ZnS04 2 3 48.5 9.28 52.7 8.53

Forrés: Sajat szerkesztés

8. melléklet: A harom voréshagyma fajta Shapiro-Wilk normal eloszlas teszt eredményei

Fajta W-value p-value
‘Stuttgarti orias’ 0.89255 | 4.087e-11
‘Goliat’ 0.88904 2.4%-11
Vitéz’ 0.71495 2.2e-16

Forras: Sajat szerkesztés

9. melléklet: *Vitéz’ fajta szarazanyag tartalmanak Shapiro-Wilk normal eloszlas teszt eredménye

Fajta

W-value

p-value

Vitéz’

0.92789

0.1249

Forrés: Sajat szereksztés
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