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1 Bevezetés

., Amerika felfedezése utan hajokaravanok szdazai hordtak az aranyat és dragakéveket Dél-
Amerikabdl Eurépdba. Akkor még senki sem gondolta, hogy az Ujvildg egyik legértékesebb kincse,
amit behoztak, a burgonya.”(KOHARY, 2003.)

A burgonya rendkiviil sokoldalian felhasznalhaté kultirnovény. Gumdja népélelmezési
szempontb6l nagyon fontos, ugyanakkor allati takarmanyozasra, élelmiszeripari felhasznalasra
egyarant alkalmas, emellett a keményitd- és szeszgyartds, valamint a gyogyszeripar nyersanyaga.
Gazdasagi jelentdségét fokozza, hogy az Egyenlit6tdl a sarkkorokig szinte barhol termeszthetd a j6
alkalmazkodoképességének koszonhetéen (MESZAROS, 1979.). Az emberi taplalkozasban
betoltott szerepe meghatarozo, beltartalmi Osszetételénél fogva a legértékesebb nagy mennyiségben
fogyasztott taplalékunk (HORVATH, 2003.).

A burgonya (Solanum tuberosum L.) ,Ujvilagi” faj, a Vilag fennmaradé részén ismeretlen volt
egészen az 1500-as évekig (HERMANOVA et al., 2007.). Napjainkban a Vildgon 329,6 millid
tonndt takaritanak be, a termdteriilet 18,3 millié ha (FAO, 2010.).

A novény igényeinek a mérsékelten meleg, kissé hiivos, csapadékos ¢€s pards idéjarasu teriiletek
felelnek meg a legjobban. Bar igen eltérd ¢éghajlati viszonyok kozott is megterem, sziikebben
behataroltak azok a teriiletek, amelyeken nagy termések érhetok el (KRUPPA, 2004.).
Magyarorszag foldrajzi fekvése, éghajlati viszonyai a burgonyatermesztés, de kiilondsen a burgonya
vetdgumo szaporitds szempontjabdl kedvezdtlenebbek, mint a téliink északra - észak-nyugatra
fekvo orszagokban (TAS, 1997.). Ennek ellenére a Vilag atlagtermését hazdnkban nemcsak elértiik,
de tul is szarnyaltuk az elmult évtizedekben (1. abra, KSH).

A kilonféle talajtipusok a termésmennyiségen kiviill a mindséget 1is befolydsoljak.
Legmegfelelobbek a humuszos homoktalajok, a homokos valyog- ¢és valyogos homoktalajok
vizateresztd altalajjal, valamint a csernozjom barna erddtalajok (KRUPPA, 2004.). A tapanyagok
koziil a nitrogén befolyasolja legnagyobb mértékben a burgonya termésmennyiségét €¢s mindségét.
Kedvezden hat a gyokérsejt-osztodasra, a kezdeti fejlodésre, az asszimilacios feliilet gyors
kialakitasara (HORVATH, 1997.). Azonban még a ndvény igényeihez igazodd nitrogén-
visszapotlas mellett is a kijuttatott tdpelem mennyiségének kevesebb, mint a fele hasznosul a
novényekben. A nitrogén fennmaradd része szennyezOanyagként jelenik meg, ugy a levegdben,

mint a vizekben (GALLOWAY, 2006.).



A mitragyak eldallitasa soran a levegd nitrogénjét hasznaljuk fel, mindez a Haber-Bosch eljarassal
valdsithatdo meg. Ezen technologia energiaigénye meglehetdsen nagy, emiatt a N-miitragya gyartasa
rendkiviil koltséges, rdadasul a nitrogén rossz hasznosuldsa miatt nagyban hozzajarul a kornyezetet
terheléséhez. Ezért sziikséges olyan fajtakat eldallitani, amelyek a tdpanyagot jobb hatasfokon
hasznositjak, ¢s amelyek hasznalataval csokkenthetd a kijuttatott nitrogén mennyisége, ezzel egyiitt
javul a termelés gazdasagossaga, és csokken a kornyezet terhelése (HOFFMANN et al., 2010.).

A nitrogén-hasznositd képesség napjainkban egy dinamikusan kutatott tertilet. Kiilfoldi adatokbol
tudjuk, hogy a burgonyafajtdk nitrogén hasznositd képességében igen nagy valtozatossag
mutatkozik, a hazankban termesztett fajtak nitrogén hasznositd képességének vizsgalata azonban
csak az utobbi idében kezdddott.

Kisérletiink célja, hogy néhany, a Burgonyakutatisi Kozpontban nemesitett fajta, valamint a

Desiree nitrogén hasznositd képességérdl in vitro koriilmények kozott adatokat kapjunk.



2 Irodalmi attekintés

2.1 A burgonya

2.1.1 Morfologiaja, felhasznalasa

Lagy szara novény, magassaga akar az 1 m-t is elérheti. Levelei 0sszetettek, paratlanul szarnyaltak.
Viragzata bogernyd, altalaban végalld, termése bogyotermés (LANG, 1961.). Az cheté része a
gumo, amely foldalatti szarmodosulés, alaktanilag 4ggumo, a szt616 megvastagodésa révén fejlodik.
A gum6 héjanak szine valtozatos, a halvanysargatol a lilaig barmilyen arnyalatot felvehet. A
gumoOhus szine altalaban fehér, vagy halvanysarga, de néhany, az Andokban honos fajta¢ lila is
lehet. Mivel szarmodosulas, ezért riigyek talalhatok rajta, ebbdl 01 novény fejlddhet (KRUPPA,
2004.). Altalaban ezt a tulajdonsagat kihasznalva vegetativ Gton torténik a szaporitisa, de a
harmadik vildg €hséggondjainak enyhitésére kidolgoztdk a botanikai magrol torténd termesztés
rendszerét is (HORVATH, 2003.).

Gazdag beltartalmi Osszetételénél fogva a legértékesebb nagy mennyiségben fogyasztott
taplalékunk (HORVATH, 2003.). Szarazanyag tartalmanak mintegy 80%-a szénhidrat, igy jelent6s
mennyiségli energidt biztosit, ugyanakkor zsirokat alig tartalmaz. Fehérjetartalma viszonylag
alacsony, de az egy hektarra vonatkoztatott fehérjehozama megkozeliti a hiivelyes ndvényekét,
ugyanakkor az Gsszes esszencialis aminosavat tartalmazza (HORVATH, 2004.). Vitamintartalma
magas, C-, B;-, B,-, B¢-, A- és K-vitamint tartalmaz elsdsorban. Asvényi anyag tartalma is jelentds,
fontos kalium-, kalcium-, foszfor- és vasforras (HORVATH, 2003.).

A burgonya szesz- és keményitdipari nyersanyag, 100 kg burgonyabol 10-15 1 abszolat alkohol,
vagy 17-18 kg keményit6 allithaté eld, amelyet aztan szdmos iparag hasznosit (KRUPPA, 2004.).

2.1.2 Szarmazasa

Az ,Ujvilag” névényei koziil a kukorica mellett a burgonya gazdasagi jelentdsége kiemelkeds.
Ko6z€p- €s Dél-Amerikdbdl szarmazik, géncentrumai Mexikoban, Peruban, Chilében, Bolividban és
a Chiloe-szigeten talalhatok (BOCZ, 1992.). A Solanum tuberosum L. faj szamos - alfajnak
tekinthetd6 - vadburgonyat egyesit magaba. Ugyanakkor a termesztett burgonya testvérfajai
(vadburgonyak) még ma is megtalalhatoak a géncentrumokban (BERTSCH, 1949.). Ezeknek a
burgonyanemesitésben jelentds szerepilik van, elsésorban rezisztenciaforrasok. Példaul a S. phureja

a haploidizaci6 soran alkalmazott faj (portokkultirak 1étrehozasa), a S. brevidens, S. etuberosum, S.



bulbocastanum, S berthaultii fajoknak pedig az egyes rezisztencia géneknek a termesztett burgonya
genetikai lloméanyaba torténd beépitésében van jelentdségiik (POLGAR, 2005.).

A burgonyat a XVI. szazadban hoztdk be Europaba, legeldoszor Spanyolorszdgba. Klimatikus ¢€s
edafikus igényei miatt eleinte Eurdpa északi orszagaiban terjedt, kezdetben disznovényként
termesztették. Terjedését korlatozta, hogy tévesen mérgezd ndvénynek tartottdk, ugyanis eleinte a
botanikai termését fogyasztottak, ami fejfajast és gyomorgdresoket okozott (HORVATH, 2003.). A
18. szazad kozepétdl sikeriilt a rovidnappalra adaptalédott populacidbol nappal-semleges klonokat
szelektalni, igy a gumohozamot megndvelni (DOBRANSZKI, MAGYARNE, 2005.). Hazankba
1654-ben hoztak be, de szantofoldi termesztésére csak 1780-ban keriilt sor Rakoskereszturon

(BEKE, 1930.).

2.1.3 Termesztése a Vilagon és hazankban

Napjainkban a Vilagon 329,6 milli6 tonnat takaritanak be, a terméteriilet 18,3 millio ha. A buza, a
kukorica €s a rizs utdn az ¢lelmiszernovények kozott a negyedik helyen all a Vilagon, a betakaritott
termésmennyiség tekintetében. A termés legnagyobb részét Kina (74,8 millio t) allitja eld, de
jelentés még India (36,6 milli6 t), Oroszorszag (21,1 millio t), Ukrajna (18,7 milli6 t) és az USA
(18,3 milli6 t) is. Az atlagtermés a Vildgon 18 t/ha, az éves burgonyafogyasztas pedig eléri a 218
milli6 tonnat. A legalacsonyabb termésatlagot a Kozép-afrikai Koztarsasag produkalja (1,2 t/ha),
mig a legmagasabb termésatlaggal az USA rendelkezik (44,9 t/ha) (FAO, 2010.).

Hazankban az egy fOre jutd fogyasztds csokkend tendencidt mutat. Mig az 1930-as években 130
kg/té/év volt jellemzd, addig napjainkra ez az érték 60-65 kg/fé/évre redukaldédott. A burgonya
vetésteriilete szintén csokkend tendenciat mutat. Mig a *30-as években 290000 ha volt, addig a *90-
es évekre 44000 ha-nyi teriiletet foglalt el a burgonya, napjainkban pedig mar csak 21000 ha-t. A
vetésteriilet fokozatos csokkenése mellett a termésatlagok folyamatosan novekedtek, tehat a
termelés hatékonyabb lett (BOCZ, 1992.).

Hazank burgonya termesztésére vonatkozo adatait az 1. dbra mutatja. A termésmennyiséget
jelentésen befolyasolta a termdteriilet modosulasa. Ez utdbbi az elmult évtizedben rendkiviil
valtozatosan alakult, 2011-ben 20966 ha volt. A termésatlagot azonban a termdteriilet nagysaga
nem befolyasolja, ez 2011-ben 25,9 t/ha volt (KSH 2011.). Ugyanakkor a kiilonboz6 abiotikus

tényezOk jelentds korlatozo tényezdi a termesztésnek.
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1. abra: A burgonya vetésteriilete és termésatlaga Magyarorszagon (Forras: KSH)

2.2 A burgonya okologiai igénye

2.2.1 Klimatikus tényezok

A klimatikus tényezOkkel nemcsak a termés mennyisége, hanem a mindsége, biologiai értéke is
szorosan Osszefiigg. A burgonya igényeinek a mérsékelten meleg, csapadékos és paras, kissé hlivos
iddjarasu teriiletek felelnek meg a legjobban, vizigénye 500-550 mm. Szara -1,5°C hémérsékleten
elhal, 30 °C felett a lombozat nem fejlodik, a gumoképzddés gatolt. Bar a burgonya igen eltérd
¢ghajlati viszonyok kozott is megterem, sziikebben behataroltak azok a teriiletek, amelyeken nagy
termések érheték el (KRUPPA, 2004.). Termesztésére foleg azok a teriiletek alkalmasak, ahol az
évi kozéphdmérséklet 5-10 °C koriil van és a nyari meleg honapok kdzéphdmérséklete nem haladja
meg a 21 °C -ot (BACSO, 1966.). Ebbdl is latszik, hogy hazank nem optimalis teriilet a
burgonyatermesztésre, klimatikus adottsdgai miatt. Kozép-Europaban Magyarorszag teriilete a

burgonya lizemi méretekben torténd, gazdasagos termeszthetdségének foldrajzi értelemben vett alsé

hatéra (BOCZ, 1992.).

2.2.2 Edafikus tényezok

A burgonya talajigénye a talaj és éghajlat kolcsonhatasaban hatarozhatdé meg pontosabban.
Hiivosebb, csapadékosabb klimaji orszdgokban a homoktalajokon is jo termés érhetd el.

Hazankban legmegfelelobbek a humuszos homoktalajok, a homokos valyog- és valyogos



homoktalajok vizateresztd altalajjal, valamint a csernozjom barna erdétaljok (KRUPPA, 2004.). A
kotottebb talajok nem kedveznek a gumonovekedésnek €s a betakaritas is nehezebb (BOCZ, 1992.).
A burgonya a talaj pH-viszonyait széles intervallumban elviseli (4,5-7,5 pH), de az optimalis pH-

tartomany: 5,5-6,5 pH, tehat az enyhén savany talajokat részesiti elényben (HORVATH, 2004.).

2.2.3 A burgonya nitrogén-ellatasa

A tépanyagok koziil a nitrogén befolyasolja legnagyobb mértékben a burgonya termésmennyis€gét
¢s mindségét. Kedvezden hat a gyokérsejt-osztddasra, a kezdeti fejlddésre, az asszimilacios feliilet
gyors kialakitasara (HORVATH, 1997.). A burgonya szaméra kijuttatott nitrogén mennyisége
orszagos atlagban, az 1980-as években 150-200 kg/ha volt. A N-sziikségletet azonban tobb tényezd
1s modosithatja. Egyrészt a burgonya tenyészideje. A késoi érésii burgonya alacsonyabb tdpanyag-
ellatasi szint mellett is nagyobb termést hoz, mint a révid tenyészidejli - optimalis kdrnyezeti
feltételek esetén -, hiszen a hosszabb ideig tarté mineralizacié folytan a talajbol tobb tdpanyagot
képes hasznositani. A termesztési cél is modositja a tapanyag-igényt, nem mindegy, hogy aru-, vagy
vetdgumo-termesztésrdl van sz6 (BOCZ, 1992.). Emellett a fajtak N-igénye nagyban kiilonbozik,
ezt kisérletek igazoljak. A fajtak tdpanyagigényét kornyezetvédelmi €és gazdasagossagi okok miatt

meg kell allapitani, és a N-adagokat ennek megfelelden kell alkalmazni.

2.3 A nitrogén-hasznositas novelésének sziikségessége

2.3.1 A nitrogén mitragyak felhasznalasa

A termés biztonsdga és a megfeleld hozam biztositasanak érdekében elengedhetetlen az asvanyi
tragyak hasznalata. A miitrdgyak hasznalatanak volumene azonban az egyes-orszagokban jelentdsen
kiilonbozik. A 2. abra az Eurdpai-unidé tagorszagaiban felhasznalt N-miitragydk mennyiségét
szemlélteti.

Lathato, hogy azon tagorszdgokban, ahol nagyon intenziv médon gazdalkodnak, a mezdgazdasagot
»csucsra jaratjak”, még eurdpai viszonylatban is kiugréan magas a N-miitragyak felhasznalésa.
Ugyanakkor ezekben az orszagokban (Hollandia, [rorszag, Belgium, Luxemburg, Egyesiilt

Kiralysag) csokkend tendencia figyelhetd meg a felhasznalast illetden.
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2. abra: N-miitragya felhasznalas az EU tagorszagaiban (Forras: HEFOP 3.3.1)

Magyarorszagon az egy hektarra jutdé miitragya mennyisége europai szinten viszonylag alacsonynak
mondhato, ugyanakkor a nitrogéntartalmi mitragyak hasznalatanak tulsulya tapasztalhato: a
nitrogén aradnya az Osszes hatdanyag-tartalomban 2010-ben 73% volt. A mezdgazdasagi teriiletekre

kijuttatott hatdbanyag mennyiséget, és a kijuttatott nitrogén hatéanyag aranyat a 3. abra szemlélteti.
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2.3.2 A nitrogén mitragyak eloallitasa

Jelenleg a ndvénytermesztésben hasznalatos nitrogén miitragyakat a Haber-Bosch eljarassal allitjak
eld. Az eljaras Iényege, hogy hidrogén és nitrogén gazbol, igen nagy nyomdson ¢s hdmérsékleten,
vaskatalizator jelenlétében ammoniat allitanak eld, amelybdl aztan salétromsav nyerhetd, ebbdl
pedig el6 lehet allitani a mutragyakhoz sziikséges nitratokat. Az eljaras elméleti alapjait Fritz Haber
fektette le, ipari méretekben torténd alkalmazhatdsagat pedig Carl Bosch dolgozta ki a XX. sz.
elején (BODOR, 1994.). A hidrogén ipari eldallitdsa metan és vizgdz reakciojabol lehetséges, bar
Haber még elektrolizissel allitotta el6. A nitrogén eldallitasa torténhet cseppfolyds levegd
desztillacidjaval, vagy nitrogéngeneratorok segitségével, siiritett levegdbdl. Lathatd, hogy mar a
kiindulasi anyagok eldallitasa is rendkiviil energiaigényes. Mivel a nitrogén stabil molekula, ezért a
haromszoros kovalens kotés felszakitasdhoz 150-250 bar nyomds ¢s 300-550 °C hdmérseklet
sziikséges, még katalizator mellett is (CHEMGUIDE). Az eljaras 97%-os hatékonysaggal mikodik,
viszonylag alacsony a nitrogén gdz alapu elillanasa, de energiaigénye nagy, €s ezért meglehetésen
koltséges. A jovOben az energiaforrasaink sziikiilése, az energiadrak novekedése, ebbdl kifolyolag
pedig a nitrogén mitragyak gyartasi koltségének tovabbi emelkedése varhatdo (GALLOWAY,
2006.).

2.3.3 A nitrogén hasznosulasa

Mair maga a nitrogén miitragyak eldallitasa sem 100% hatékonysaggal miikodik. Viszonylag kisebb
az a mennyiség, ami a mitragya eléallitdsa €és felhaszndldsa kozti intervallumban elvész (6%),
azonban a ndvényi biomasszaban a kijuttatott hatdéanyag mennyiségének csak a 47%-a hasznosul, a
fennmarado rész pedig a kornyezetet terheli. Mivel szdmunkra a gazdasagi termés a hasznos, igy
amig a termés a tényleges fogyasztohoz eljut, a kijuttatott nitrogén hatéanyagnak csupan a 14%-a
hasznosul. Természetesen ez abban az esetben van igy, ha a friss novényi részeket fogyasztjuk.
Amennyiben a betakaritott termés takarmanyozasi célra keriil felhasznalasra, a befektetett
hat6anyagnak csak a 4%-a jut el a fogyasztéhoz, allati termék formajaban (GALLOWAY, 2006.).

A folyamatot a 4. abra szemlélteti.



The Fate of Haber-Bosch Nitrogen
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14% of the N produced in the Haber-Bosch process enters the
human mouth.......... if you are a vegetarian. The remainder 1s lost
to the environment.

4. abra: A nitrogén hasznosulasa a fogyasztoig (Forras: GALLOWAY, 2006.)

A N-mitragya eldallitas rendkiviil energiaigényes, a befektetett energia jelentds hanyadat fosszilis
tiizeldanyagok felhasznalasaval allitjak el6. Ennek soran jelentds mennyiségili iiveghdzhatasért
felelos gaz (CO,, N,0) kertil a légkorbe (GALLOWAY, 2006.). A tény azonban kevesek szamara
ismert, hogy az N,O {liveghaz-hatasa 296-szorosa a CO, iiveghaz-hatasinak (O’BRIEN -
MULLINS, 2008.). Mindemellett, a novény altal fel nem hasznalt nitrogént a talajban
mikroorganizmusok denitrifikdljak, €s a nitrogén egy része (N,O, vagy ammoOnium formaban) a
1égkorbe keriil (volatilizacid). A talajbol vald kimosodas is jelentés problémakat okoz (NEMETH,
2002.).

A N,O a sztratoszférikus Ozonréteg elvékonyodasat idézi eld, nagyban hozzdjarul az
iiveghazhatdshoz, mig az ammonium a savas iilepedésekért felelos (DONEY, 2010.). A felszini
vizekben eutrofizaciot indit el, az ivovizbe keriilve pedig mérgezést is okozhat (NEMETH, 2003.).

A folyamat az 5. abran kovethetd6 nyomon.
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5. abra: A novény altal fel nem hasznalt nitrogén hatasa a kornyezetre

(Forras: GALLOWAY, 2006)

A novénytermesztésben vildgviszonylatban felhasznalt nitrogén miitragya mennyisége 2008-ban
128 milli6 tonna volt (FAO. 2008.). Ennek a nitrogén mitragya mennyiségnek az eléallitasdhoz a
vilag energia fogyasztasanak 1.2%-at hasznaltuk fel. Mindezek mellett az EU25 orszdgaiban az
iiveghazhatasu gazok 9,5%-a mezdgazdasagi eredetli (O’BRIEN - MULLINS, 2008.).
Kijelenthetjiik tehat, hogy a nitrogén miitragyak eldallitasa és felhasznalasa koltséges €s erdsen
terheli a kornyezetet, vagyis a magas koltséggel eldallitott nitrogén miitragya jelentds hanyadat a
kornyezet szennyezésére ,.hasznaljuk” fel (HOFFMANN, 2011.a,). A problémat mas szemszogbdl
1s megkozelithetjiik. A burgonyéanak szant nitrogén mitragya mennyisége 100-200, esetenként 300
kg/ha, a talajtol és a termelési céltol fliggden (VAN DER ZAAG, 1999., KRUPPA, 1998.). 1t
nitrogén miitragya eldallitasdnak energiasziikséglete 2876 MJ (CHEMGUIDE). Tehat 1 ha
burgonya vetésteriiletre jutd energiasziikséglet optimdlis esetben is 287,6 MJ. Magyarorszagon
2011-ben 20966 ha volt a burgonya vetésteriilete (KSH, 2011.). Kovetkezésképpen hazankban csak
a burgonyatermesztési agazat 6029821,6 MJ energiat hasznalt fel nitrogén miitragya formajaban.
Ugyanakkor ennek a mennyiségnek az 53%-a (3195805,4 MJ) kérba veszett, a kornyezetet
szennyezte. Hogy nagysagrendekben behatarolhaté legyen ez a mennyiség, elmondhatd, hogy
megfelel 76,5 t gazolaj futéértékének (MEDGYES, 2004.). Ezért érthetd és indokolt az a torekvés,

miszerint a kijuttatott N-mitragya hatékonysagat javitani sziikséges. Ezt kétféleképp érhetjiik el:
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egyrészt megfeleld agrotechnikai eljarasokkal, valamint a novény igényéhez igazod6 N-adagolassal,
masrészt olyan fajtak hasznalataval, melyek a rendelkezésre all6 tapanyagot jobb hatdsfokon
hasznositjak (HOFFMANN et al., 2010.).

Szamos faj estében, igy a burgonyanal is bizonyitott (SATTELMACHER et al., 1990., ZEBARTH
et al., 2008.), hogy az egyes genotipusok kozott jelentds kiilonbség van a tekintetben, hogy milyen a
nitrogénhasznositd képességiik (HOFFMANN et al., 2010.).

2.4 A nitrogén-hasznosito képesség

A novény nitrogén hasznosité képességén azt értjiik, hogy a rendelkezésre allo6 nitrogénbdl a
novény mennyit képes felvenni, és a szervezetébe jutott nitrogénbdl mennyi szerves anyagot
képesek eldallitani. A nitrogén-hasznositdé képesség (NUE: Nitrogen Use Efficiency) két
mennyiség, mégpedig a ndvény altal megtermelt szerves anyag €s a novény szamara rendelkezésre
allo osszes felvehetd nitrogén hanyadosa (CASSMAN et al.,, 2002.). A nitrogén-hasznositd
képesség két komponensre bonthatd: a nitrogén felvételének hatékonysagara (NUpE: Nitrogen
Uptake Efficiency), valamint a felvett nitrogén hasznosulasdnak hatékonysagéara (NUtE: Nitrogen
Utilization Efficiency). A nitrogén felvételének hatékonysaga (NUpE) a ndvény altal felvett 6sszes
N ¢és az Osszes felvehetd N hanyadosa. A felvett nitrogén hasznosuldsanak hatékonysaga (NUtE) a
novény 0sszes szarazanyag tartalménak és a novény altal felvett 6sszes N-nek a hanyadosa. A két
hanyados szorzata adja a fajtara jellemz0 nitrogén hasznosito képesség értékét (HOFFMANN et al.,
2010.). A gyakorlatban azonban nehezen hasznalhat6 a NUpE, ugyanis eltéré koriilmények kozott
még azonos talajtipuson és egyez0 N mitragya mennyiség kijuttatdsa mellett is mas az Osszes
felvehet6 N mennyisége. Ezt azzal magyarazhatjuk, hogy a hdémérsékletéti €s csapadek
viszonyoktol fliggden a talajban valtozik a N-feltardédasanak mértéke. Ezért konnyebb a mitragya
hasznosito képességet szamitani (FUE: Fertilizer UE), amely nem mas, mint a ndvény altal felvett
N ¢és az Osszes kijuttatott N mennyiségének hdnyadosa (DIBB et al. 2003.).

Jelenleg a modern vonalak szelekcidja jo tdpanyag-ellatottsdggal rendelkezd teriileteken torténik,
igy ezek a genotipusok a rendszeresen a magas inputhoz adaptalodnak. Azonban a termdképesség
genetikai variabilitdsanak megnyilvanuldsa nagyban fligg a N-ellatottsagtol (CASSMAN et al.,
2002.). A magas N-ellatottsagi szinten a NUE-ben tapasztalhatd valtozast a NUpE kiilonbségek
adjadk, mig alacsony N-ellatottsdgi szinten mutatkoz6 NUE kiilonbségeket NUtE-ban jelentkezd
eltérésként értelmezhetjiik. Mindez arra enged kovetkeztetni, hogy szdmos géncsalad
kifejez6désének mértéke fiigg a rendelkezésre all6 N mennyiségétdl (GLASS et al., 1992.). Ezen
gének ismerete azonban még nem jelenti a NUE javitasdnak lehetdségét, ugyanis tobb ndvényfajban

is probalkoztak mar a kulcsgének tulmikodtetésével, de ezek nem hoztak a gyakorlatban
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hasznalhat6 eredményeket. Mindezek mellett a NUE mértéke belsé tényezoktdl (fotoszintetikus
szén-megkotés, respirdcio) is figg. EzErt van sziikség a novény-szintli elemzésekre (HOFFMANN,

2011.a,).

2.5 A novények nitrogén-taplalkozasa

2.5.1 A nitrogén felvétele

A novények nitrogén-igénye az egyedfejlodés soran jelentdsen valtozik. A vegetativ fazisban magas
N-igény jellemzd (eldsegiti az asszimilacids feliilet gyors kialakitasat, a gyokérsejtek osztodast), a
reproduktiv fazisban azonban ez jelentdsen csokken, mivel a vegetativ fazisban felhalmozott N-t
remobilizalja az id6sebb novényi részekbdl.

A tulzott N-ellatdsnak tobb kedvezotlen hatdsa is van, példaul a generativ fazis elhuzodik, a
termésérés késobb indul meg, a betegségekkel szembeni fogékonysag fokozodik, valamint romlik a
gumok tarolhatosaga és felhasznalasi értéke (HORVATH, 1997.). Miszerint a nvények N-igénye
idOben valtozik, ez a felismerés vezetett el az okszerli N-tragyazasi gyakorlat kialakulasdhoz,
mellyel a kijuttatott N-mitragya hasznosulasanak hatékonysagat novelni, igy a fajlagos
mennyiségét csokkenteni lehetett. Mindezek mellett a ndvények optimalis N-tartalmat a termesztési
cél is nagymértékben befolyasolja (MEYNARD et al., 2002., NEMETH, 1981.).

A ndvények elsésorban nitrat (NOs) és ammoénium (NHy4") ionok formajaban veszik fel a nitrogént.
Azokban a talajokban, ahol a nitrat és ammonium egyarant béségesen rendelkezésre all, a novények
az NH; -ot veszik fel. Ennek az oka, hogy az ammonium a N redukélt formaja, igy nem kell
végbemennie a nitrat-nitrit-ammonia redukcionak, ezzel a ndvény energiat takarit meg, egybdl be
tudja épiteni az aminosavakba. A mi éghajlatunkon azonban erre ritkan van lehetdség, mivel jo
szerkezetdi talajokban a N 4ltaldban NO;™ formajaban talalhaté meg, ugyanis az NH, " koncentracioja
a gyors nitrifikacié miatt alacsony (GAZZARRINI et al., 1999.). Mindemellett a névények képesek
a szerves N-forrasok felvételére is (aminosavak, amidok, urea), valamint néhany névénycsalad (pl.
Fabaceae) tagjai képesek a molekularis nitrogént (N) is hasznositani, ezt a veliik szimbidzisban €16
baktériumok kotik meg.

A NO;™ a ndvényen beliil elsésorban a xilem elemekben mozog, az NH;" hasonloképp, viszont
sokkal alacsonyabb koncentracioban (SCHJOERRING et al., 2002.). Ezzel szemben az aminosavak
mind a xilem, mind a phloem elemekben mozoghatnak a novényi részek kozott (COOPER,
CLARKSON, 1989.). A NOj jelentdsen befolyasolja a novény vizhaztartasat. Egyrészt a levél
sejtjeinek vakuolumaban felhalmozddva szerepet jatszik a turgor kialakitasaban (CHAILLOU,
LAMAZE, 2001.), masrészt segiti a viz transzportjat a gyokér fell a hajtas fele (WANG et al.,
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2001.). A vakuolumban felhalmozott nitrat ezen feliil fontos N-tartalék a ndvény szadmara

(CHAILLOU, LAMAZE, 2001.).
2.5.2 A nitrat és ammonia mozgasa a novényben

A nitrogén felvételét a novény szabalyozza, de a talajban

= =
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/ \  vakuolumban raktarozodik, masik része a citoplazmaban
(/ |l'02_ NH " —» ﬁ;‘\‘,;‘}f’ \n redukalodik NO, -té, majd a gyokér sejtorganellumaiban
\\ T ) /k\\\ / NH4" -vé redukalédik, és az aminosavakba épiill. A
\\\ \ NOS_:% b /) / 5 gyokérsejtet elhagyva az intercellularis oldatba keriilhet,

illetve a fold feletti novényi részekbe is szallitodhat a

xilem elemeken keresztiil. A fenti mozgasok folytan
membranokon keresztill kell haladnia, ezért ez

energiaigényes folyamat. A ndvény fold feletti

szerveiben a vakudlumban raktarozddhat, igy részt vehet

a turgor kialakitasaban, illetve NO, -té¢, majd a
kloroplasztiszban ~ NH;  -v4  redukdlédva  az
aminosavakba épiilhet. A gyokérben a bejutott NH,"
egybdl asszimildlodik, de a fold feletti részekbe is
transzlokalddhat, ez azonban elhanyagolhatd mértéki.

6. abra: A nitrat és az ammoénium mozgasa a

novényben (HOFFMANN, 2011.b .)

Az NH;" a névényben kis mennyiségben a talajbol, részben a NO;~ redukciojabol, de nagyobb
részben foto-respirdciobdl, valamint a proteinek lebomlasabol szarmazik (SCHJOERRING et al.,

2002.). A folyamatot a 6. abra szemlélteti.

2.5.3 Az ionok felvételének szabalyzasa

A NUE fokozasa érdekében folytatott kutatdsokhoz €s a ndvények szelekcidjahoz nem csupén a
nitrogénnek a novényben jatszott szerepét kell ismerniink, hanem a N-anyagcsere szabalyozasanak
folyamatat is. Az ionok felvételének szabalyozasaban szerepet jatszd enzimek, valamint az ezeket

kodold gének miikodésének megismerése elengedhetetlen a NUpE ndvelése érdekében.
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A nitrat transzporter gének (NRT) elsdsorban a gyodkerekben expresszalodnak €s mind pozitiv,
mind negativ visszacsatolassal szabdlyozottak. A nitrat transzporter gének transzkripcidjat a NOs”
jelenléte inditja meg. Amennyiben a szdvetekben a NOs™ felhalmozddik, a gének transzkripcidja
csokken (LEJAY et al., 2003.).

A NOj felvételét két fiiggetlen rendszer, a HATS (HATS: high-affinity transportes system) €s a
LATS (LATS: low-affinity transportes system) szabalyozza. Ha a kornyezetben kevés N 4ll
rendelkezésre, a HATS biztositja a NO;™ felvételét, ellenkezd esetben a LATS 1ép mitkddésbe
(GLASS et al., 1992.). A kis ¢és a nagy affinitasu NOj transzporter rendszerhez tartozd proteineket
két géncsalad kodolja, elobbit az NRT1, utobbit az NRT2 (HUANG et al., 1996, TRUEMAN et al.,
1996.).

Az ammoénium esetében a ndvényben jelentkezé N-hiany inditja meg az ammonium transzporter
gének (AMT) kifejez6dését. Amennyiben a N-hiany megsziinik, a visszacsatolasos szabalyozas
miatt a NHy -felvétele csokken (GLASS, SIDDIQI, 1995.). Emellett a fény, illetve a fotoszintézis is
befolyasolja az NH4  felvételét, valamint maga az NHy -ion is szerepet jatszhat a transzporter

aktivitasanak csokkentésével, vagy a transzporterek szintézisének gatlasaval (LEJAY et al., 2003.).

2.5.4 Az ionok asszimilaciojanak szabalyzasa

Az ion-felvétel hatékonysaganak ndvelése azonban még nem elég, ehhez a felvett ionok
asszimildcidjanak a fokozdsa is sziikséges. A felvett ionok asszimildcidjanak szabalyozasidban
szerepet jatsz6 enzimek, valamint az ezeket kodold gének miikddésének ismerete a NULE
fokozasaban jatszik jelentds szerepet. Az asszimildcid hatékonysdganak novelésével a nitrogén-

hasznositd képesség fokozhato.

NOoy _ ™ _ Noy _ MR ONE % L glutamin

A nitrat redukciojat két enzim, a nitrat reduktaz (NR) és a nitrit reduktaz (NiR) katalizalja. A NR
enzimet a NR gének kodoljdk, amelyeket két osztalyba sorolunk: a Nia gének, illetve a Cnx
(cofactor for nitrate reductase and xanthine dehydrogenase) gének (MEYER, STITT, 2001.). Az NR
gének a gyokérben és a hajtdsban is kifejezOdnek, az expresszid mértékét a redukalodott NOs
szabja meg az adott novényi részben. Ezen gének miikodése tobb tényezo altal szabadlyozott: a NO5
koncentraciéja, a fény, szénhidratok, hormonok (pl. citokininek) mind hat4dssal vannak a

mitkodésiikre (CRAWFORD, 1995.).

14



A Nia gének expressziojat a NOs alacsony koncentracioja indukdlja. Ugyanakkor a NOs;”
asszimilaci6 termékei gatoljdk a Nia és a Cnx gének kifejez0dését (negativ visszacsatolds)

(MEYER, STITT, 2001.).

Az ammoénium asszimildciojdban két enzim jatszik jelentOs szerepet: a glutamin szintetdz (GS), és
a glutamin 2-oxoglutarat amino transzferaz (GOGAT).

A GS az NH,;' glutamathoz vald kotddését katalizalja, melynek folyaman glutamin képzédik. A
glutamin a Krebs-ciklusban a 2-oxoglutarattal reagél, amely soran két glutamat képzddik. Ezek
egyike a korfolyamatban marad, hozza ujabb NH, kapcsolédik, a masik viszont az aminosav
szintézis folyamataba kapcsolddik be. A GS két izoformédban van jelen a ndvényi sejtekben. A GS1
a sejtek citoplazmajaban talalhato, altalaban a gyodkerekben, de a levelekben is megfigyelhetd.
Valésziniileg a NO; redukciobol szarmazé NHy asszimildcidjaban van szerepe. A GS2 a
kloroplasztiszokban, igy a z6ld ndvényi részekben talalhatd6 meg. Szerepe a NO;™ redukcidjabol,
valamint a fotorespiraciobdl szarmazé NH;' asszimilaciéjaban van. A folyamatot a 7. Abra
szemlélteti. A GS2 enzimet a GLN2 gén, a GS1 enzimet tobb gén, fajtol fiiggden 3-6 (GLNI.x)
kodol. A gének expresszidja mind pozitiv, mind negativ visszacsatolassal szabalyozottak (HIREL et

al. 2001.).

levelekben gyoSkerekben, levelek edényrendszerében
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7. abra: A GS és GOGAT szerepe a levelekben és a gyokerekben
(LANCIENT et al., 2002 alapjan In: HOFFMANN, 2011.b,)
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A GOGAT is két formaban jelenik meg a névényekben: Fd-GOGAT ¢s a NADH-GOGAT (HIREL,
LEA, 2002.). Az Fd-GOGAT -ot két gén kodolja, a GLUI, amely foként a levelekben
expresszalddik, és a GLU2, amely inkdbb a gyokerekben expresszalodik . A GLU] altal kodolt Fd-
GOGAT a fotorespiraciobol szarmazoé NHy" asszimildciojaért felelés a levelekben, mig a GLU2
altal kodolt Fd-GOGAT a levelek, és a gyokerek elsOdleges N-asszimildcidojaban vesz részt
(COSCHIGANO et al., 1998.). A NADH-GOGAT a gyokerek elsdédleges N-asszimilaci6jaban
Jjatszik szerepet, ezt az enzimet a GLT1 gén kodolja.

A N-asszimilacidban szerepet jatszo fontosabb gének mar ismertek (HIREL et al. 2001.). Azonban
a termesztett fajok N-hasznositd képességében a természetben eldforduld variabilitas elemzése mas

modszereket igényel. Ilyen modszer lehet a ndvények mikroszaporitésa.

2.6 Mikroszaporitas

2.6.1 Torténete, jelentosége

A novények in vitro szaporitasa soran egy novényi részbdl (amely lehet hajtas-, levél-, gyokérdarab,
kallusz, vagy akar egyetlen sejt) regenerdlunk egy teljes novényt, szabalyozott kiilsé és belsd
koriilmények kozott. Célja minél tobb patogénmentes novény eldallitasa, rovid idon beliil, évszaktol
figgetleniil JAMBORNE, 2005.).

Elméleti alapjait Schleiden (1838.) és Schwann (1839.) fektették le. Szerintiik az €16 organizmusok
egyes részeinek, még az egyes sejteknek is, foképp izolalt koriilmények kozott, onalld
¢letképességiik van. Tehat képesek novekedni, osztddni, sét, intakt szervezetté fejlodni megfeleld
kornyezeti feltételek jelenlétében. Azonban steril in vitro szovettenyésztési kisérletekrdl csak joval
késObb, 1902-ben szamolt be Gottlieb Haberlandt. A tenyésztés lényegét abban latta, hogy ha a
fejlettebb novények izolalt sejtjeit kultiraban tartjuk, és azok fejlddnek, abbdl kdvetkeztetni lehet a
soksejtes szervezet ¢lettani folyamataira. Ugyan az 6 kisérletei sikertelenek voltak, de ezt az elvet
ma is elfogadhatonak tartjuk. Az elsd sikeres tenyészeteket Gautheret és White hozték létre 1939-
ben. Az & tenyészetilkk mar tobb szubkulturalason atesett, €s tovabb fejlodott, azonban nem
differencialédtak novényi szervek. Az elsé sikeres hajtastenyészetrél Loo szamolt be 1945-ben. Az
0 eredményei a tenyésztés mai fogalmanak is megfelelnek, ugyanis bebizonyitotta, hogy minden
novényi szerv in vitro tenyészthetd megfeleld feltételek mellett. Ezen feltételek pedig a téptalajba
adagolt ionokon és szachardézon kiviill a hormonok és foként a fény. A Loo altal elinditott
hajtastenyészet késébb novényszaporitasi formava alakult (MAROTI, 2005.).

A nodvényszaporitason kiviil az in vitro szaporitdsnak mas jelentdsége is van. La Rue et al. 1952-ben

végzett kisérletei azt mutattak, hogy portokok steril tenyésztése soran egyes esetekben
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szervorganizacio figyelhet6 meg. Késobb Nitsch, valamint Sunderland és Wichs (1969-ben)
portokokbol, valamint pollenbdl képzddott kallusszovetekbdl hormonok kombinaciojaval haploid,
diploid, illetve mas poliploidiafokt intakt novényt neveltek fel. Ezen ndvények fertilis viragokat is
hoztak, ezéltal alkalmasak generativ keresztezésre, igy a nemesitésben fontos szerepet jatszhatnak
(HESZKY, 2000.).

A vegetativ mikroszaporitasnak a genetikai tartalékok megdrzésében is szerepe lehet, mint génbank.
A veszélyeztetett fajokat igy eredeti génforrasként, viszonylag kis helyen lehet megdrizni
(WITHERS, 1986.). Egy masik felhasznalasi lehetdség a mikrooltds, az inkompatibilitasi
problémdk megoldasanak kutatasa. Ezen kiviil talan a legjelentésebb lehetdség a szomatikus
sejthibridek létrehozasa. Ez az eljaras lényegében vegetativ hibridizacid, sejtfal nélkiili sejtek

fuzidjaval valosul meg (POLGAR, 1996.).

2.6.2 A sterilitas

A szovettenyésztésben hasznalt taptalaj nemcsak a novényi szoveteknek, hanem a baktériumoknak
¢s gombaknak is kivalo taplalékot jelentenek. A tenyészetekben fejlddé mikroorganizmusok telepei
a novényi explantatumok, vagy a taptalaj nem megfeleld sterilizalasa miatt keletkeznek. A passzalas
soran is szamos korokozo keriilhet a tenyészetbe, altalaban hajrol, ruhdzatrél. A kérokozok mellett
kartevok 1s megjelenhetnek (atkak, tripszek, hangydk) a nem megfeleléen izolalt
tenyészOkamrakban. Ha a neveldedényekbe is bejutnak, a testiikre tapadt gombasporak és
baktériumok altal befertdzhetik a tenyészetet. Ezért a sterilitas a szaporitds sikerességében
meghatarozo szerepet jatszik.

Els6 1épés mindig a novényi szovet teljes sterilizalasa az in vitro kultiraba helyezés eldtt. Ezt a
folyamatot megeldzi az anyandvény gondos kivalasztasa, majd az anyandvény elokészitése. Az
elokeészitést (a feliileti sterilizalast) leggyakrabban klortartalmua fertStlenitszeres aztatassal végzik
(HEGEDUS, 2005.).

Nagyon fontos az eszkdzok €s a tenyészedény, valamint a taptalaj sterilitdsa is. Minden eszkozt,
valamint a tenyészedényt a benne 1év0 taptalajjal a passzalast megel6zden csiramentesiteni kell,
amire az autoklav a legalkalmasabb. Az autoklav nagy nyomason ¢és hémérsékleten miikodo,
g06zzel fiitott, zart rendszerli késziilék. A csiramentes eszkozokkel €s csiramentes novényanyaggal
torténd passzalast ezutan steril boxban végzik. A steril box egy flilke, amely a levegd szlirése révén
mikrobamentes légteret biztosit a berendezés munkaterében. Megakadalyozza, hogy a dolgozo
hajardl, ruhdzatardl a mikroorganizmusok a munkatérbe jussanak, ugyanis a munkatérbdl kifele
iranyul6 légaramot biztosit. A hasznélata el6tt azonban a lamindris boxot is csiramentesiteni kell, ez

UV-fény, vagy alkohol, esetleg a ketté kombinalasaval érhetd el. Fontos a munkavégzés soran is az
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eszk6zOk sterilitasdnak megdrzése. Ezt a munkafolyamatok kozotti hokezeléssel lehet elérni, a

boxon beliil, dltalaban elektromos fiitésti eszkozfertétlenité hasznalataval (FARI, 2005.).

2.6.3 A taptalaj komponensei

A taptalajok Osszetétele hosszl fejlodésen ment keresztiil, ma mintegy 685-f¢le makroelem- és 574-
féle mikroelem Osszetételt ismeriink (GEORGE, 1987.). A leggyakrabban hasznalt taptalaj a
MURASHIGE ¢s SKOOG (1962.) altal leirt (MS). A leirok kozott nem egyértelmii a vas, mint
tapelem szerepe, egyesek mikroelemként, masok makroelemként soroljak be. Eleinte problémat
okozott a taptalajpan a vas-sOk kicsapdddsa, ma mar azonban ezt szerves vaskomplexek
alkalmazasaval megoldottak (Na-Fe-EDTA). A makroelemek koncentracidja széles intervallumon
beliil, 15-3800 mg/1 valtozik a kiilonboz6 taptalajokban. A mikroelemeknek is nélkiilozhetetlen
szerepiik van a steril kulturdkban. Koncentraciojuk 0,002-40 mg/l (MAROTIL, 2005.).

A teljes novény minden, szamara fontos vitamint képes szintetizalni, azonban minél kisebb a
szovettenyésztéshez kiinduldsként hasznalt novényi rész, ez annal kevésbé képes a szintézisre. A
vitaminok adagoldsa tehat a tenyészetek ¢letben maradasahoz, és ndvekedésiik serkentéséhez
sziikségesek. Elsdsorban a B vitamincsoport tagjai idéznek eld intenziv ndvekedést: thiamin,
nikotinsav, piridoxin (B;, B3, B¢ vitamin). A vitaminok szempontjabdl a névényfajok és fajtak
igénye eltérd, valamint a taptalaj sOkoncentracidja, a homérséklet és a pH erdsen befolyasolja a
vitaminok hatésat.

Nem kevésbé elhanyagolhatd szerepilk van a taptalajban az egyes novényi hormonoknak,
novekedésszabalyoz6 anyagoknak. Az elsd sikereket a szovettenyésztés teriiletén az indol-ecetsav
(IES) felfedezésekor érték el, felhasznalasaval folyamatosan novekedd kallusztenyészeteket tudtak
létrehozni. Az auxinoknak a sejtek megnyuldsos novekedésében és a gyodkérképzddésben van
szerepilk, a hatdsuk azonban a koncentracid fliggvényében valtozik, emellett a tobbi
novekedésszabalyozdval egyiittesen fejtik ki hatasukat. Mivel az IES, valamint az IVS a ho
(autoklav), illetve a fény hatdsara bomlik, a gyakorlatban a NES és a 2,4-D hasznalatos. Taptalajhoz
adott mennyiségiik 0,05-100 mg/l kozott valtozik (JAMBORNE, 2005.). A citokininek a
sejtosztodasban, a differencidlodésban, a rejuvenilizacibban ¢és az apikdlis dominancia
kialakitdsaban jatszanak szerepet. LagyszarGt novények mikroszaporitdsdhoz leggyakrabban
kinetint, fdsszari ndvények esetén benzil-adenint (BA) alkalmaznak. Az auxinok és citokininek
egylittes hatasa inditja meg a kallusztenyészetben a morfogenezist. Hatdsuk koncentraciofiiggo,
emellett a hormonok aranyatdl fiigg, hogy kallusz képzddik, vagy szervdifferencidlodas indul meg.
A citokininek koncentracidja 0,01-30 mg/l kozott valtozik a taptalajokban (JAMBORNE, 2005.). A

gibberellinek a megnyuldsos nodvekedésben jatszanak szerepet. Foként a fas novények
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szovettenyésztésénél hasznaljak a juvenilitas elérésére, valamint az Oszi id6szakban inditott
kultarédknal, az aktiv riigynyugalom megtorése céljabol. A taptalajhoz adott GA3 mennyisége 0,01-5
mg/l lehet. Az abszcizinsav gatld hatasi hormon, azonban gibberellinekkel egyiitt alkalmazva
szinergista hatast fejthet ki. A fent emlitett hormonok a legjelentdsebbek a szovettenyésztésben, de
mas novekedésszabalyozo anyagokat is felhasznalnak, azonban ezek felhasznaldsa nem altalanos
(trijod-benzoesav, ancymidol, paclobutrazol, phloroglucinol, triakontanol, természetes serkentd
anyagok).

A szénhidratok téplalékforrasként (szénforras) és az ozmozis szabalyozoiként jatszanak szerepet a
taptalajban és a novényben egyarant. Leggyakrabban a szachardzt alkalmazzak, esetleg egyszerii
cukrok koziil a gliikozt és a fruktozt. Hatdsukban lényeges kiilonbség nincs, mivel autoklavozas
soran a szachar6z 25%-a egyszerli cukrokkd bomlik. A tenyészetek szénhidratigényét sok tényezd
befolyésolja: a faj, fajta, a kultira szaporitasi szakasza, a tiptalaj mas komponenseinek aranya.
Mennyiségiik a taptalajban nagyon tag intervallumon beliil mozog: 0,15-100 g/I1.

A taptalaj szilardit6 anyagok koziil az Agar-Agar terjedt el a legszélesebb korben. Tengeri
vorosmoszatbol késziil, a taptalaj szilarditadsat szolgalja, tomegszaporitasra a mindsége megfeleld,
¢s viszonylag olcs6d. Szilard halmazallapotu, ezért a megfeleld hatds eléréséhez a taptalaj tobbi
komponensével elegyitve fel kell f6zni. Felhasznalt mennyisége 6-10 g/1.

Néhany kivételes esetben haszndlhatok szerves nitrogénforrasok (merisztématenyésztés, egyes
fajok magvainak csiraztatasa).

Az aktiv szén (AC) sem minden esetben hasznalatos komponens. A fenolosodads problémajat
hivatott megoldani elsésorban, mégpedig ugy, hogy a toxikus anyagokat megkoti. Azonban nem
csak a karos anyagokat adszorbealja, a hormonok is gyorsan kotédnek hozza. igy a hormonok
koncentracidjat az AC-et tartalmazé taptalajokban a fent emlitett hatds kompenzalasa érdekében
emelni kell. A kationokat 1s adszorbealja, igy autoklavozas soran a pH emelkedhet (0,5-0,7-tel). A
taptalajt sotétiti, ennek a nehezen gydkeresedd novények esetében van jelentdsége. Az AC

taptalajban hasznalatos koncentracija 0,25-3 g/l JAMBORNE, 2005.).

2.6.4 A mikroszaporitas fizikai tényezoi

A fény a novényi ¢let alapfeltétele, nélkiilozhetetlen az asszimildcidohoz. In vitro koriilmények
kozott azonban egyes esetekben mas szerepe is van (hajtas-, gyokér-, esetleg gumdindukcio).
Hatasa tobb tényezdre bonthato. A fotoperiodus a fény/sotét szakasz periodikus valtakozasat jelenti,
a hajtas és gyokérindukcié alapfeltétele. Altaldban 12-16/12-8 dras megvilagitas/sotétités az idealis,
de figyelembe kell venni a szaporitani kivant novény él6helyhez torténd adaptaciojat is, altalaban a

rovidnappalosoknak a hosszinappalos megvilagitas kedvez a vegetativ fejlodésnek, a
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hossztnappalosoknak pedig a révidnappalos megvilagitas. A fény hullamhossza az asszimilacio és
az organogenezis szempontjabol fontos, az endogén hormonszint megvaltoztatasan keresztiil hat a
tenyészetre. A vords fény a ndvényi szovetben segiti a citokininek felhalmozodésat, ezzel fokozza a
hajtasok szdmanak novekedését. A gyokeresedésnek azonban nem kedvez, mert az auxinok
mennyiségét csokkenti. A fényintenzitds az egységnyi teriiletre jutd fénymennyiséget jelenti. A
kultarak atlagos fényigénye 1000-3000 Ix. A gydkeresedési szakaszban altalaban a fényintenzitas
csokkentése kedvezéen hat (JAMBORNE, 2005.).

A hémérséklet hatasa az intakt novények esetében nagyon fontos, in vitro kultirdk esetében
viszont kritikus, hiszen nem tudnak védekezni a hdingadozés ellen. Az optimalis hdmérséklet a
legtobb noveény esetén 20-27 °C, de szarmazastol fiiggden tag hatarokon beliil valtozhat (HUGHES,
1981.). A hdmérséklet a citokininek aktivitasara is hatassal van (emelkedd homérsékleten csokken
az aktivitasuk), ezaltal a differencidlodasi folyamatokat befolydsolja. A fold alatti médosulasok

differencialodasaban is jelentds szerepe van (JAMBORNE, 2005.).

2.6.5 A burgonya mikroszaporitasa

A burgonya esetében a mikroszaporitds a tOmegszaporitds eszkoze, az igy létrehozott
szaporitdanyagbol primer, szekunder, majd vetégumot allitanak eld. A burgonya fogékony szinte
minden korokozodra, és problémat jelent az is hogy a fajta szadnt6foldon leromolhat. Ezek a
problémdk mikroszaporitdson alapuld technikaval athidalhatok. A szaporitdanyag eldallitasdnak
fontos kritériuma a virusmentesség. A merisztémaizolalas a virusmentesités egy modja, altalaban a
meghajtatott, tesztelten virusmentes gumo csucsmerisztémajat preparaljadk ki, majd taptalajra
helyezik. A merisztémabol fejlodd hajtas egyriigyes darabjait atoltjak. A mddszer hajtastenyésztes,
a szaporitds a levélhonaljban differencialodott riigyeken alapul. Elonye, hogy nincsen de-, illetve
redifferencialodas, ezért kicsi az esélye a genetika valtozasoknak (HESZKY, 2000.).

Az egyndduszos hajtasdarabokat alap MS taptalajon nevelik, 16 ords fotoperiddus, 6-8000 Ix
fényerdsség, 22-24 °C homérséklet mellett. Rovid idon beliil (2-3 hét) jarulékos hajtasok fejlédnek,
ezzel egyidejiileg jarulékos gyokérkepzddés is torténik. Ezek a tenyészetek kozvetleniil alkalmasak
iiveghdzi kiiiltetésre. A szaporitas végterméeke lehet mikrogumo is, ehhez azonban hormonkezelés,
vagy specialis megvilagitas sziikséges. Elonye, hogy hosszabb ideig tarolhatd, konnyebben
széllithatd, és a mikrogumébol felnevelt novényeknél kisebb az akklimatizacids veszteség

(DOBRANSZKI, MAGY ARNE, 2005.).
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3 Sajat vizsgalatok

3.1 Anyag és modszer

A vizsgélatokat a keszthelyi Burgonyakutatasi Kozpontban végeztem, in vitro, kétkezeléses (két N-
ellatasi szint) kisérletben. Azért ezt a modszert valasztottuk, mert viszonylag olcso, és gyorsabban
kapunk adatokat, mint a szabadfoldi kisérletek esetén. Az alkalmazott nitrogén kezelés alap
Murashige-Skoog taptalajon tortént, amely megfelel a Burgonyakutatdsi Kozpontban a
gyakorlatban hasznalt taptalajnak, illetve fél nitrogén adagos Murashige-Skoog téptalajon, ahol az
NH4NO; ¢és a KNO; koncentraciojat a felére csokkentettiik. Jelen kisérletben tiz genotipust
vizsgaltunk, genotipusonként tiz-tiz egyedet mindkét nitrogénes szinten, tehat Osszesen kétszaz
egyed adatait felvételeztiik, majd a kisérletet megismételtiik. A kisérlet soran egy holland (Desiree),
¢s Ot keszthelyi nemesitésii (Balatoni Rozsa, Hopehely, Katica, Lorett, White Lady) fajtat
vizsgaltunk, valamint négy, a Burgonyakutatdsi K6zpontban 1étrehozott nemesitési vonalat (00.35,
Chipke, 01.536, 00.454). Az adatok felvételezése két, illetve harom hetes novényeken tortént.
Mértiik a gyokerek hosszat €s a darabszamat, a hajtas hosszat, valamint a gyokér €s a hajtas szaraz
tomegét. A genotipusok vegetativ fejlddésébdl, a biomassza produkciobdl, valamint a kontroll és a
stresszhatasnak (N-hidny) kitett egyedek kozti eltérésbol képet kaphatunk a nitrogén-hasznositd

képességrol.
3.1.1 A Kkisérletben szereplo fajtak és vonalak bemutatasa

Balatoni Rozsa

Korai érésti, gumoja nagy, ovalis alaka, sotét rdézsa héji és riigyli, sarga husu. Riigyei sekélyen
iilnek. Szarazanyag-tartalma kozepes (19-20%). Lombozata erds szaru, nagy leveld, nagy, matt,
z0ld szinli levélkékkel. Virdgzata kdzepesen dus, halvanylila. Bétermd, kiegyenlitett gumoméretii.
Korai tenyészideje ellenére hosszii nyugalmi idejii, kivaldan tarolhato fajta. “B” f6z¢€si tipust, nem
lisztes, finom hus szerkezeti, altalanos célu, kivalo izl étkezési burgonya. Magas fokon rezisztens a
burgonya Y, X, A virusokkal szemben, levélsodrodas virussal szemben magas szant6foldi
rezisztenciaval rendelkezik. Lombfitoftoraval szemben kozepesen fogékony. A burgonyarak (S.
endobioticum) 1-es patotipusaval szemben rezisztens. Gumovarasodassal, valamint a burgonya
fonalféreg Rol ¢és Ro4 rasszaval szemben rezisztens. A 87.3143 x Kuroda keresztezésébol

szarmazik, allami mindsités éve 2007.
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Hoépehely

Ko6zépkorai érésli, gumodja kerek-oval alaka, nagy-kozépnagy méretli, sekélyen il6 riigyekkel,
halvanyrdzsaszinbe hajlo, sarga héjjal, fehér hussal, a koronarészen rozsaszin szemekkel.
Szarazanyag-tartalma kozepes (19-20%). Lombozata kdzepes méretli, kevés vastag szarral, ovalis,
kozépzold, nagy levélkékkel. Virdgzata atlagos, fehér szinli. Boétermd, kordn nagy gumokat
fejlesztd, nagyon jo alaktartd €s jol tarolhatd fajta. “B” f6zési tipust, nem szEétfovd, finom
szerkezetli, kivald izl étkezési burgonya. Magas fokon rezisztens a burgonya Y, X, A virusokkal
szemben. A levélsodrodas virussal szemben jO szant6foldi rezisztenciaval rendelkezik.
Lombfitoftéraval és gumovarasodassal szemben kdzepesen ellendlld. A burgonya fonalféreg Rol és
Ro4 rasszaval szemben rezisztens. Szarmazas: Ke 27 x NDK 71.17/6 N+B, allami mindsitést 1997-
ben kapott.

Katica

Kozépkorai érésli, gumoja ovalis alakl, fényes rozsa héju, kozepes méretii, sekélyen ilo riigyekkel.
Szarazanyag-tartalma kozepes (19-20%). Lombozata erds szari, magas, kozepes méretii sotétzold
levelekkel. Virdgzata dus, nagy, cirmosan lila. Bdtermd, kiegyenlitett gumoméretli, hosszu
nyugalmi idejli, kdnnyen tarolhaté fajta. “B” f6zési tipusu, nem lisztes, finom hus szerkezeti,
szemben. A levélsodrodas virussal szemben magas szant6foldi rezisztenciaval rendelkezik.
Lombfitoftéraval szemben kozepesen fogékony. A  burgonyardk 1-es patotipusaval,
gumovarasoddssal, valamint a burgonya fonalféreg Rol ¢és Ro4 rasszaval szemben rezisztens. A
Rioja x Turbo keresztezésbdl szarmazik, 4llami mindsitést 2007-ben kapott.

Lorett

Kozépkorai érésii, gumoja hosszi-oval alaka, nagyméretii, vildgos rozsa héju, vildgossarga husu,
sekélyen 1l6 lila szemekkel. Szdrazanyag-tartalma kozepes (17-19%). Lombozata erds szaru,
kozepesen nagy, ovalis, koz€pzold levélkékkel. Virdgzata dus, nagy, kékes-ibolya szinli. Rendkiviil
bétermd, hosszu nyugalmi idejii fajta. “B” f6z€si tipusu, nem szétfovo, altalanos célu étkezési
burgonya. Magas fokon rezisztens a burgonya Y, X, A virusokkal szemben. A levélsodrodas
virussal szemben jo szantofoldi rezisztenciaval rendelkezik. Lombfitoftoraval szemben kozepesen
ellenalld, gumodvarasodasra kissé fogekony. Szarmazas: 79.60 x Chieftain, allami mindsités éve
2002.

White Lady

Kozépkorai érést, gumodja kerek-oval alaka, kdzépnagy, viladgossarga héju €és husu, sekélyen iild
rigyekkel. Szarazanyag-tartalma magas (20-21%). Lombozata kozepesen erds szari, nem
pigmentalt, vilagoszold, nagy levélkékkel. Viragzata dus, nagy, fehér, jo illatd. Bétermd, hosszi

nyugalmi idejii, jol tarolhato fajta. “C” f6zési tipusu, enyhén lisztes, finom szerkezetli étkezési
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burgonya. Magas fokon rezisztens a burgonya Y, X, A virusokkal szemben. A levélsodrodas
virussal szemben jo szant6foldi rezisztencidval, lombfitoftoraval szemben magas rezisztenciaval
rendelkezik. Gumovarasodassal, valamint a burgonya fonalféreg Rol és Ro4 rasszaval szemben
rezisztens. Szarmazasa: Ke 40 x NDK 71.17/6 N+B keresztezésbol, allami mindsitést 1994-ben
kapott.

Desiree

Ko6zépkorai érésti, gumdja nagy, hosszikds ovalis, felszine egyenletes, riigyei sekélyen
helyezkednek el. Héja rozsaszinii, hiisa sargids. Lombozata sotétzold, levélkéi landzsa alakuak.
Viragzata kdozepes nagysagu, lilas-voros szinli. Bétermd, hosszt nyugalmi idejii, jol tarolhato fajta.
“B” f0z¢si tipusu, kissé szEtfovo, felhasznalhatosaga sokoldala. A levélsodrodas virus (PLRV) irant
nagyon, az Y-virus (PVY)- és komplexei irant kozepesen fogékony, gumdvarasodasra nagyon
fogékony. Holland fajta, fiziologiai stabilitasa kiemelkedd.

00.35

Ko6zépkorai érésti, gumoja gdmbdlyl-ovalis, héja sarga, husa fehér. “C” f0zési tipusu, szEétfovo. A
burgonya Y, A virusokkal szemben rezisztens, fonalféreg irant fogékony, burgonyardkkal szemben
rezisztens.

Chipke

Ko6zépkorai érésli, gumdja gombdlyli, héja sarga, hiisa sotét sarga. “C” f0z¢€si tipusu, szeétfovo. A
burgonya Y, A virusokkal szemben rezisztens, fonalféreg €s burgonyardk irant fogékony.

01.536

Ko6zépkorai érésti, gumoja gdmbdlyli-ovalis, héja sarga, husa sarga. “C” f6zési tipusu, szétfovo. A
burgonya Y, A virusokkal szemben rezisztens, fonalféreg irant fogékony, burgonyarakkal szemben
rezisztens.

00.454

Korai érésli, gumodja ovalis, héja rozsaszin, hisa sarga. “B” f0z€si tipusu, kiss¢ szétfovo. A
burgonya Y, A virusokkal szemben rezisztens, fonalféreg irant fogékony, burgonyarakkal szemben

rezisztens.

3.1.2 A taptalaj

A kontroll novények nevelése a MURASHIGE ¢s SKOOG (1962.) altal meghatarozott MS
taptalajon tortént. Az MS taptalaj készitéséhez sziikséges Osszetevoket 8 kiilonbozd torzsoldat
tartalmazza, melyeket a leirds szerint allitottunk Ossze. Ezek pontos Osszetételét az 1. tablazat
mutatja. Egy liter taptalaj készitéséhez 500 ml ioncserélt vizben elészor 30 g szachardzt oldottunk

fel, majd hozzdadtunk méréhenger segitségével 100 ml makroelem tdrzsoldatot és 10 ml Fe-Na-
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EDTA torzsoldatot. Ezutan pipetta segitségével hozzdadtunk 1-1 ml kalium-jodid, mikroelem és

vitamin torzsoldatot, 0,2 ml Ca pantotenat, 2,9 ml CaCl,, és 0,2 ml GA; torzsoldatot, majd 0,5 ml

PPM oldatot, a fertdzések megakadalyozasa céljabol. Az igy kapott oldatot 900 ml-re toltottiik fel

ioncserélt vizzel, és bedllitottuk a pH-jat 5,8 értékre 0,1 n KOH oldattal. Ezutan 8 g agart adtunk

hozza, majd hitelesitett f6z6poharban 1 literre toltottiikk fel az oldatot. Az igy kapott elegyet

mikrohullamu siitdben felforraltuk az agar felolddsa céljabol. Uténa a taptalajt 90 °C-ra lehiitottiik

¢s Osszekevertilk, majd automata biirettdval kémcsovekbe adagoltuk, egyenként 10-10 ml-t,

osszesen 100 db kémcsovet toltottiink meg.

1. tablazat: MS taptalaj osszetétele

Makroelem térzsoldat (100 ml) NH4NO; 16,5 g/l
KNO; 19 g/l
MgSO4x7H,0 3,7 g/l
KH,PO4 1,7 g/l
Mikroelem torzsoldat (1 ml) H;BO; 0,62 g/100ml
MnSO4x4H,0 2,23 g/100ml
ZnSO4x7H,0O 0,86 g/100ml
Na;Mo0O4x2H,0 25 mg/100ml
CuSO4x5H,0 2,5 mg/100ml
CoClyx6H,0 2,5 mg/100ml
CaCl, torzsoldat (2,9 ml) CaCl, 15 g/100ml
KJ torzsoldat (1 ml) KJ 83 mg/100ml
Fe-Na-EDTA (10 ml) FeSO4x7H,0 2780 mg/100ml
Na, EDTA 3730 mg/100ml
Ca-pantotenat torzsoldat (0,2 ml) Ca-pantotenat 100 mg/100ml
GA; torzsoldat (0,2 ml) GA; 10 mg/100ml
Vitamin térzsoldat (1 ml) Nikotinsav 50 mg/100ml
Thiamin HCl 10 mg/100ml
Piridoxin HCI 50 mg/100ml
Glicin 200 mg/100ml
Mezo-inozit 10 g/100ml

Az alkalmazott nitrogén-kezelés fél nitrogén adagos MS taptalajon tortént. Ez azt jelenti, hogy a

makroelem tdrzsoldatban a NH4NO; és a KNO; koncentraciojat a felére csokkentettiik. Elso
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Iépésként ezért a fél nitrogén adagos makroelem torzsoldatot kellett elkésziteni. El0szor 50 ml
ioncserélt vizben feloldottunk 0,825 g NH4NOj -ot, majd hozza adagoltunk 0,95 g KNOs s6t, 0,37 g
MgSO4x7H,0-t, ¢és 0,17 g KH,PO4-ot, 6sszekevertiik, végiil 100 ml-re egészitettiik ki. A taptalaj
készitésének menete €s a tovabbi 0sszetevok teljesen megegyeztek az alap MS taptalajéval. Végiil a
fél nitrogén adagos taptalajbol is 100 db kémcsovet toltottiink meg.

A kémcsoveket ezutdn miianyag kupakokkal lezartuk, majd autokldvban sterilizaltuk 120 °C-on 20

percig. Miutan kihiilt, a ndvényanyagot a taptalajra helyeztiik.

3.1.3 A novényanyag felszaporitasa

A vizsgélt genotipusok a Burgonyakutatdsi Kozpont génbankjaban rendelkezésre alltak. A
tenyészeteket alap MS taptalajon in vitro nevelték. A szaporitdshoz a tenyészet hajtascsticsat
hasznaltuk. A megfeleld sterilitas biztositdsa érdekében a szaporitast laminaris boxban végeztiik. A
boxot minden hasznalat eldtt alkohollal fertétlenitettiik. A boxba beépitett UV csd germicid hatasa
réveén lehetdveé tette a munkaasztal és az eszk6zok (csipeszek, ollok) sterilizalasat.

Egy tenyészetbdl 20 hajtascsticsot vagtam ollo segitségével, ezutan csipesszel a taptalajt tartalmazo
kémcsdbe, a taptalajra helyeztem azt. Egy genotipusbdl 10 hajtascsucsot az alap, 10 hajtascstcsot a
fél nitrogén adagos MS taptalajt tartalmazd kémcsovekbe helyeztem, minden kémcsdbe 1-1
hajtascsucsot. Ezutan a kémcsoveket kupakkal és foliaval zartam le. Munka kdzben az eszkdzoket
elektromos futésti eszkozfertOtlenitovel sterilizaltam. A folyamat a 8. abran kovethetd nyomon.
Mivel Osszesen tiz genotipust vizsgaltunk, genotipusonként tiz-tiz egyedet mindkét nitrogénes
szinten, ezért 6sszesen kétszaz egyed szaporitasa tortént.

A tenyészet nevelése allando hdmérsékleten (22 °C), 16 oras fotoperiodus mellett tortént. A fény
hullamhossza 460-660 nm-es, erdssége 2500 lux volt. A tenyészeteket két, illetve harom hétig
neveltiik e koriilmények kozott, a vizsgalatok ennek megfelelden két, illetve harom hetes

novényanyagon torténtek. A két felvételezés utan az egész kisérletet megismételtiik.
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8. abra: A szaporitas miiveletei. A laminaris box (balra fent). A tenyészet a hajtascsics
eltavolitasa elott (jobbra fent). A hajtascstcs taptalajra helyezése (balra lent). Az egyedek elongacio
¢s gyokeresedés kozben (jobbra lent). (Sajat fotok)

3.1.4 A novényanyag vizsgalata

Egy vizsgalat alkalmaval Osszesen 100 egyed adatait felvételeztilk, minden genotipusbol 5-5
egyedet mindkét nitrogénes szinten, igy Otismétléses kisérletet végeztiink. Két felvételezést
végeztiink, egyet két hetes, egyet harom hetes novényanyagon.

A felvételezéskor a novényeket a taptalajbol kihuztuk, a gyokeriikrél a felesleges taptalaj
maradékokat lemostuk. Kiteritettiik egy iiveglapra, és kiegyenesitettiik a hajtast, illetve a
gyokereket, ezutan megkezdtiik a mérést. A gyokerek hosszat egyesével mértiik le vonalzoval, mm-
ben, illetve meghataroztuk a gyokerek darabszamat (9. abra). A hajtas hosszat szintén vonalzoval
mértiik, mm-ben. A mért adatokat Excell tablazatban rogzitettiik.

A mar lemért novényeket az egész vizsgalat soran genotipusonként rendszereztiikk (természetesen
kiilon az egész, illetve fél nitrogénes kezelésben részesitetteket), majd szétvalasztottuk a hajtast a
gyokértol. Szaritészekrényben légszarazra szaritottuk, majd a szaraz tomeget analitikai mérleggel
lemértiilk mg-ban, természetesen ezt is kiilon nitrogén kezelésenként, illetve genotipusonként. Az

adatokat szintén Excell tablazatban rogzitettiik.
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9. abra: A novényanyag mérése. A novény kiteritve (balra). A gyokér hosszanak mérése (jobbra).

(Sajdt fotok)

3.1.5 Az adatok feldolgozasa

A gyokerek hosszat, darabszamat, szaraz tOmegét, és a hajtads hosszat, szdraz tomegét tablazatban
rogzitettiik. Novényenkénti dsszes gyokérhosszt, atlagos gyokérhosszt, 6sszes szadrazanyag tartalmat
¢s hajtas/gyokér aranyt (hossz és tomeg szempontjabdl egyarant) szamoltunk. A kapott értékeket
atlagoltuk, szoérast szamitottunk, ¢és az adatokat igy értékeltiik ki. Kiszamitottuk a tomottséget is
(mg/mm). Az igy kapott értékeket diagramokon &brazoltuk, a jobb atlathatésag miatt.
Osszehasonlithatok az egész és fél nitrogén-kezeléses, a két illetve harom hetes, és az elsé, illetve a
masodik kisérlet eredményei. A tablazatokban atlagokkal dolgoztunk genotipusonként. Az atlag
fogalma miatt az igy kapott eredmények torzitanak ugyan, de a nagyszamu novényegyed miatt csak
igy tudtuk szemléltetni a kapott adatokat. Probalkoztunk regresszié szamitassal is, de az idotényezo
(2, illetve 3 hét) kevésnek bizonyult, legalabb 3 kiilonboz6 idépontban torténd mérés kellett volna

az idésorhoz.

3.2 Eredmények és értékelésiik

3.2.1 Gyokérhossz

A mért adatok sokrétiisége miatt tobbféle szempont alapjan megkozelithetjilk azok kiértékelését. Az
elsé szempont a gyokér hossziusaga. Beszélhetiink atlagos gyokérhosszrol, amely az egyed gyokér
hosszainak szamtani kozepe (gyokerek hosszainak Osszege/ a gyokerek darabszama), valamint
0sszes gyOkérhosszrél, amely a novényegyed egyes gyokér hosszainak dsszege mm-ben. Az atlagos

gyokérhossz nem ad pontos informaciot a felvevo feliiletrél, csupan a felszivasi zona atlagos
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mélységét mutatja. A gyokerek darabszdmaval kiegészitve azonban jobban felhasznalhato. Ezért a

szemléltetésre inkabb az Gsszes gyokérhosszat hasznaltuk, mivel ez pontos informacidt nyujt a

felvevo feliiletrdl. A kisérletek eredményeit a 10. abra mutatja.

Ossz. gyokérhossz 2. hét

%

Balatoni
rézsa
Hopehely
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Lorett
WL
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10. abra: Osszes gyokérhossz két, illetve harom hetes kezelés esetén
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A felso abra a 2. hetes, az also 4bra a 3. hetes mérési idopontok eredményeit tartalmazza. Mindkét
abran vilagos szinnel az 1. kisérlet, sotét szinnel a 2. kisérlet adatait abrazoltuk. Az X tengelyen a
genotipusok lathatok, az Y tengelyen a genotipusok eredményei. Az eredményeket % -ban adtuk
meg, a fél N kezelés adatait az egész N %-aban (a 100% az egész N adagos kezelés eredménye,
ehhez képest szemléltettiik a fél N adagos kezelés eredményeit). A modszer gyakorlatilag
megegyezik a statisztikdban hasznalatos volumenindex szdmitassal. Azért ezt a modszert
alkalmaztuk, mert szemléletes, és egy diagramon lehet 4brazolni a két kezelést ugy, hogy az
attekinthetd marad.

Arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy a nitrogén hidny miképp befolyasolja a gyokérfejlodést.
Osszehasonlitva a 2., illetve a 3. hetes mérési idépontok eredményeit, hasonldsagot és
kiilonbségeket egyarant tapasztalhatunk. A Balatoni rézsa, Katica, White Lady, Desiree, Chipke
mind ardnyaiban (1. és 2. kisérlet), mind teljesitményben (hossznovekedés) hasonlitanak. A
Hopehely esetében a 3. hét, 2. kisérletben magasabb értéket kaptunk, de az 1. kisérletben hasonlo
értékek mutatkoznak mind a 2., mind a 3. héten. A Lorett esetében a 2. kisérlet eredményei
hasonldak mind 2., mind 3. hetes mérési idépontban, viszont az 1. kisérletben a 2. héten kiugroan
magas eredményt kaptunk. A &1 N adagos 00.35 vonal fejlodése a 2. héten mindkét kisérletben eléri
az egész N adagos fejlddését, a 3. héten azonban az 1. kisérletben kiugréan magas eredményt
kaptunk (tehat meghaladta a fél N adagos egyedek fejlodése az egész N adagosokét), mig a 2.
kisérletben alacsony értéket mértiink. A 01.536 vonal eredményei hasonldak a két mérési
idépontban a 2. kisérletben, mindkettében meghaladtak az egész N adagos egyedek fejlodését, de az
1. kisérletben jelentds eltérés tapasztalhatd. A 00.454 vonal esetében €pp ellenkezdleg, az 1. kisérlet
eredményei hasonloak, a 2. kisérlet eredményei jelentdsen kiilonboznek.

A 2., illetve a 3. hetes mérési idépontokban tapasztalhato kiilonbségeket a ndvények eltérd fejlodési
itemével lehet magyarazni. Egyes genotipusok esetében mar a 2. héten képesek nagy felvevo
feliilet kialakitdsara, ezzel probalva kompenzéalni a N hidnyt. Mas genotipusok esetén ez csak
késébb alakul ki. Osszességében megallapithato, hogy a 3. hét adatai magukba foglaljdk a 2. hét
adatait 1s, ezért célszertibb inkabb a 3. hetes adatokat elemezni.

A Katica, 00.35, 01.536 esetében bizonyosan allithatjuk, hogy a fél N adagos kezelés hatésara a
gyokérhossz ndovekedés pozitiv, féladagii N-nel nagyobb gyokérhosszat mértiink. A Balatoni rozsa,
Lorett, White Lady, Desiree, Chipke esetében a fél N adagos kezelés negativan hatott a gyokérhossz
novekedésre, nem érték el a kontroll 4ltal produkalt eredményeket. A tobbi genotipus esetében a
kapott eredmény nem egyértelmii. Kevés genotipus multa feliil a kontrollt a gydkérhossz novekedés
tekintetében, de ez nem jelenti azt, hogy a felvevd feliilet bizonyosan kisebb volt a tobbi
genotipusnal. A hossz ugyanis csak egy dimenzi6. Erdemes lenne ezért megnézni a tovabbi

paramétereket. Mivel a gyokerek keresztmetszetét nehezen lehet a gyakorlatban pontosan
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meghatarozni, ezért a szdrazanyag produkciot érdemes megvizsgdlni. Eldtte azonban a hajtas

novekedését kdvessiik nyomon.

3.2.2 Hajtashossz

Az értékelés masik szempontja a hajtas hossziusaga. Mivel a novények az esetek dontd tobbségében
nem neveltek elagazast, igy nem kell atlagos és 0sszes hajtashosszrol beszélniink. Kivételes esetben
el6fordult, hogy oldalhajtas fejlodott a f0hajtasbol, de ennek hossza a fohajtas toredéke volt. Ilyen
esetben az oldalhajtds hosszat a fOhajtds hosszdhoz adtuk. A kapott eredményeket a 11. abra
mutatja, amely a gyokérhossz abraval teljesen analog, értelmezése hasonloképpen torténik. Ha
Osszehasonlitjuk a 2., illetve a 3. hetes mérési eredményeket, itt is tapasztalhatunk hasonlosagokat,
illetve kiilonbségeket. A Katica, White Lady, Desiree, 00.35, Chipke, 01.536, 00.454 esetében
hasonlé eredményeket kaptunk. A Chipke és a 01.536 eset¢ben ez a hasonldésdg olyannyira
nagymértékli, hogy gyakorlatilag az értékek egyezésérdl is beszélhetiink. A Balatoni rozsa
eredményei az 1. kisérletben hasonloan alakulnak, de a 2. kisérletben eltéréek, 2. hetes
felvételezéskor kiugrd értéket kaptunk. A Hopehely és a Lorett rendkiviil eltéré eredményeket
mutat mind aranyaiban (1. és 2. kisérlet), mint az értékek szempontjabdl. A Katica, Desiree, 00.35,
00.454 hasonldak, csak kis eltérés tapasztalhatdé az értékekben, amely kiilonbség felléphetett a
mérési hibabol kifolydlag is. Erdemes megfigyelni a 2. hetes felvételezéskor a Desiree, illetve a 3.
hetes felvételezéskor a 00.35 és a 00.454 eredményeit. Az 1. és a 2. kisérletben itt alig tapasztalhato
eltérés. A White Lady esetében egyértelmiien negativ, mig a Katica, 00.35, Chipke, 01.536 esetében
pozitiv eredményt kaptunk, tehdt nagyobb hajtast fejlesztett féladagi N hatdsara az esetek
tobbségében.

A hajtashossz novekedés értékei a két mérési idopontban sokkal kiegyenlitettebbek, nem
tapasztalhatok olyan nagy mértékli és szamu eltérések, mint a gyokérhossz esetén. Ebbol arra
kovetkeztethetiink, hogy a N hiany hatasa a hajtasfejlodésre kozvetett, hiszen a ndvény a N hidnyt a
hajtas hosszanak novelésével nem tudja kompenzalni.

A megismételt kisérletek kozott mutatkozd eltérésekre azonban egyértelmii valaszt nem tudunk
adni. Valoszinli, hogy a két kisérlet inditasanak eltér6 ideje okozta a valtozast. A
mikroszaporitdsban ugyanis megfigyelték, hogy a ndvények a mesterségesen fenntartott és
kontrollalt koriilmények ellenére masképp ndvekednek az év kiilonb6zd idészakaiban. Ezért a

kisérlet ujboli megismétlése sziikséges.
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11. abra: Hajtashossz két, illetve harom hetes kezelés esetén

Kevés genotipusrél mondhatd el egyértelmiien, hogy 100%-ot, vagy afeletti értéket produkalt.
Ebbdl arra kovetkeztethetlink, hogy a N-hidny visszaveti a lombozat fejlédését. Ugyanakkor itt is
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elmondhat6, hogy a hajtas hossza csak egy dimenzid, érdemesebb a biomassza produkcioval

szamolni, sokkal megbizhatobb értékeket kapunk.

3.2.3 Biomassza produkcio

A biomassza produkciot a novények szaraz tomege adja. A kapott eredményeket a 12. abra
mutatja.

Csak a 3. hetes mérési eredményeket tiintettiik fel, mivel az 1. kisérlet alkalméaval a 2. hetes
felvételezéskor még nem mértiik a szaraz tomeget. Ezért a 2. kisérlet 2. hetes mérési eredményeit
nem tilintettiik itt fel, mivel nem lehetne komplex dsszehasonlitasokat végezni.

Hasonl6an az el6z6 abrakhoz, a biomassza produkcioé esetében is a fél N kezelés adatait az egész N
%-aban adtam meg, de egy abran megtekinthetd a hajtas €s a gyokér biomassza produkcid, valamint
a hajtas ¢és gyokér biomassza produkciojanak egymashoz viszonyitott aranya is lathato. Hasonloan
az eldbbi abrakhoz, az X tengelyen a genotipusok, az Y tengelyen a genotipusok eredményei
lathatok. Emellett az adattdblaban tételesen felsoroltuk kiilon a hajtds és a gyokér adatai. Az
oszlopok fels6 része a hajtas, az also része a gyokér értékeit mutatja.

Megtévesztd lehet az oszlopok magassaga, ez nem az Osszes szarazanyag tartalom aranyat mutatja
(fél és egész adagu N tekintetében), csak a szemléletesség kedvéért abrazoltam igy. Eldfordulhat
olyan eset, hogy példaul mar a gyokér biomassza produkcioja fél N adagos kezelés esetén nagyobb,
mint egész N adagos kezelésnél (tehat nagyobb, mint 100%), ennek ellenére az Gsszes biomassza
produkcié nem éri el a 100%-ot. Ez azért van igy, mert az esetek tobbségében a gydkér biomassza
produkcidja kisebb adagii N-nél nétt, de mivel a hajtds tomegéhez képest a gyokér tomege
jelentdsen kisebb, az §sszes biomassza produkcido nem nétt, az esetek tobbségében kevesebb volt.
Tehat az 0sszes biomassza produkcidban a hajtds tomege a meghatdrozd, igy ez nem ad pontos
informaciot a gyokérre vonatkozoan. Az 9sszes biomassza produkciot szemléltetd abrat ezért nem

hasznaltam fel a dolgozatban.
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12. abra: Biomassza produkciod, 3. hetes mérési eredmények

Az 1. kisérlet eredményei alapjan megallapithato, hogy a genotipusok tobbségében a kisebb adagu
N hat4sara nagyobb gyokértomeget mértiink. A Hopehelynél nem tortént valtozas a kezelés

hatasara, gyakorlatilag félmennyiségli N-nel ugyan akkora mennyiségli biomasszat produkalt, mint
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egeész adaglival. A Katica esetében is hasonloan alakultak az eredmények (ugyan enyhe csokkenés
volt megfigyelhetd, de ez elhanyagolhatd, a mérési hiba miatt is lehetséges). Kiugréan magas
értékeket tapasztalhatunk a 00.35, és a 00.454 vonalaknal, itt a féladagi N hatésara a gyokértomeg a
duplajara nétt. A Chipke esetében a kezelés hatdsara a gyokér és a hajtastomeg egyarant a felére
csokkent. A hajtastomeg viszont az esetek tobbségében kisebb volt a kontrollhoz képest. Erdekes,
hogy a Katica esetében, ahol a gyokértomeg kissé¢ kevesebb volt a fél N-es kezelés hatasara, a
hajtastomeg enyhén novekedett. Azoknal a genotipusoknal, ahol a gyokér szarazanyag tartalma
jelentésen ndtt (00.35 és 00.454 vonalak), a hajtas tomege is nott a kezelés hatasara. A 00.35-nél kis
mértékben, viszont a 00.454-n¢l a hajtas tomege is a dupldjara nétt a kontrollhoz képest. A
Hopehely és a Katica, illetve a 01.536 esetében a kontrollhoz viszonyitott kis mértékii eltérés miatt
megallapithatd, hogy a kezelés hatasira a biomassza produkcidé nem valtozott, tehat a féladag N-t
ugy tudta hasznositani, mint az egész adagut.

A 2. kisérlet eredményei részben mast mutatnak, mint az 1. kisérlet. Mig az 1. kisérletben a 00.35 és
a 00.454 esetében kiugroan magas eredményeket lattunk, addig a 2. kisérletben a 00.35 esetében
egyértelmli csokkenés, a 00.454-nél a hajtastomeg tekintetében csokkenés figyelheté meg a N
kezelés hatasara, a gyokértomeg esetében nem tortént valtozas. Az 1. kisérletben a kezelés hatisara
a Chipke szarazanyag tartalma a felére csokkent, a 2. kisérletben nem tortént valtozas. A Balatoni
rozsa, Lorett, White Lady, Desiree gyokértomege csokkent a kisebb adagti N hatésara. A 01.536
gyokértomege nott, hasonloképpen, mint az 1. kisérletben. A Hopehely, a Katica és a 01.536 a 2.
kisérletben is hasonloan j6 teljesitményt nyujtottak, mint az 1. kisérletben, soét, a gyokértomeg
mindkét esetben magasabb értéket vett fel a kezelés hatdsara (bar a Katicanal a hajtdstomeg enyhe
csokkenése volt megfigyelhetd, ez azonban jelentkezhet a mérési hibabodl is). Errél a harom
genotipusr6l mondhato el egyértelmiien, hogy mindkét kisérletben tigy hasznositottak a fé¢ladaga N-
t, mint az egész adagut, tehat a nitrogén-hasznositd képességiik jobb a tobbi genotipushoz képest.

A tobbi genotipus tekintetében a megismételt kisérletek kozott mutatkozo jelentds eltérések miatt a
kisérlet ujboli megismétlése sziikséges.

Az értékelés soran tovabbi diagramokat, abrdkat is készitettiink, ezek azonban nem keriiltek a

dolgozatba. Koziilik néhdny megtaladlhaté a mellékletben (13-16. abra).
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4 Osszefoglalas

A burgonya rendkiviil sokoldalian felhasznalhaté kultirnovény. Gumodja népélelmezési
szempontbol nagyon fontos, beltartalmi Osszetételénél fogva a legértékesebb nagy mennyiségben
fogyasztott taplalékunk, ugyanakkor allati takarmanyozasra, ¢lelmiszeripari felhasznaldsra egyarant
alkalmas. Napjainkban a Vilagon 329,6 milli6 tonnat takaritanak be, a termdteriilet 18,3 millié ha,
az atlagtermés 18 t/ha. Alkalmazkoddképességének koszonhetden a burgonya az Egyenlit6tdl a
sarkkorokig szinte barhol termeszthetd.

A novény igényeinek a mérsékelten meleg, kiss¢ hiivos, csapadékos €s pards idéjarasu teriiletek
felelnek meg a legjobban. Magyarorszdg foldrajzi fekvése, ¢€ghajlati viszonyai a
burgonyatermesztés szempontjabol kedvezdtlenebbek, mint a t6liink északra - €észak-nyugatra fekvo
orszagokban. Hazankban legmegfelelébbek a humuszos homoktalajok, a homokos valyog- ¢és
valyogos homoktalajok vizateresztd altalajjal, valamint a csernozjom barna erddtaljok a burgonya
termesztésére.

A tépanyagok koziil a nitrogén befolyasolja legnagyobb mértékben a burgonya termésmennyis€gét
¢s mindségét. Kedvezden hat a gyokérsejt-osztodasra, a kezdeti fejlodésre, az asszimilaciods feliilet
gyors kialakitdsdra. A termés biztonsaga és a megfeleld hozam biztositdsanak érdekében
elengedhetetlen az &4svanyi tragydk hasznalata. Azonban még a ndvény igényeihez igazodo
nitrogén-visszapotlas mellett is a kijuttatott tapelem mennyiségének kevesebb, mint a fele hasznosul
a novényben. A nitrogén fennmarad6 része a kdrnyezetet terheld anyagként jelenik meg, mind a
levegdben, mind a vizekben.

A miitragyak eldallitasa soran a levegd nitrogénjét hasznaljuk fel, mindez a Haber-Bosch eljarassal
valdsithatdo meg. Ezen technologia energiaigénye meglehetdsen nagy, emiatt a N-miitragya gyartasa
rendkiviil koltséges, rdadasul a nitrogén rossz hasznosuladsa miatt nagyban hozzajarul a kornyezetet
terheléséhez. A novény 4altal fel nem hasznalt nitrogént a talajban mikroorganizmusok
denitrifikaljak, és a nitrogén egy része (N,O, vagy ammonium formaban) a 1égkdrbe keriil. Kevesek
szamara ismert, hogy az N,O iliveghaz-hatasa 296-szorosa a CO, iiveghaz-hatasanak. A N,O a
sztratoszférikus Ozonréteg elvékonyodasat idézi eld, nagyban hozzajarul az liveghdzhatashoz. A
novény altal fel nem hasznalt N masik része a felszini vizekben eutrofizaciot indit el, az ivovizbe
keriilve pedig mérgezést is okozhat. Kijelenthetjiik tehat, hogy a nitrogén miitragyak eléallitasa és
felhasznalasa koltséges €s erdsen terheli a kornyezetet. Ezért sziikséges olyan fajtakat eldallitani,
amelyek a tdpanyagot jobb hatasfokon hasznositjak, és amelyek haszndlataval csokkenthetd a
kijuttatott nitrogén mennyisége, ezzel egyiitt javul a termelés gazdasagossaga, és csokken a

kornyezet terhelése
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A burgonyafajtak nitrogén-hasznositd képessége tekintetében a kiilfoldi kutatasi eredmények nagy
valtozatossagot mutattak. A hazdnkban termesztett fajtdkkal és nemesitési anyagokkal azonban csak
az utobbi idOben kezdddtek meg a vizsgalatok.

A kisérletem célja az volt, hogy néhany, a Burgonyakutatasi Kozpontban nemesitett fajta nitrogén
hasznositd képességérdl adatokat kapjunk. A vizsgalatokat a keszthelyi Burgonyakutatasi
Kozpontban végeztem, in vitro, kétkezeléses (két N-ellatasi szint) kisérletben. Az alkalmazott
nitrogén kezelés alap Murashige-Skoog taptalajon tortént, amely megfelel a Burgonyakutatasi
Koézpontban a gyakorlatban hasznalt taptalajnak, illetve fél nitrogén adagos Murashige-Skoog
taptalajon, ahol az NH4NO; ¢és a KNO; koncentraciojat a felére csokkentettiik.

Jelen kisérletben tiz genotipust vizsgéaltunk, genotipusonként tiz-tiz egyedet mindkét nitrogénes
szinten, tehat Osszesen kétszaz egyed adatait felvételeztiik, majd a kisérletet megismételtiik. A
kisérlet soran egy holland (Desiree), €s 6t keszthelyi nemesitésii (Balatoni Rozsa, Hopehely, Katica,
Lorett, White Lady) fajtat vizsgaltunk, valamint négy, a Burgonyakutatasi Kézpontban 1étrehozott
nemesitési vonalat (00.35, Chipke, 01.536, 00.454). Az adatok felvételezése két, illetve harom hetes
novényeken tortént. Egy vizsgalat alkalmaval 6sszesen 100 egyed adatait felvételeztiik, minden
genotipusbdl 5-5 egyedet mindkét nitrogénes szinten, igy otismétléses kisérletet végeztiink. Mértiik
a gyokerek hosszat és a darabszamat, a hajtas hosszat, valamint a gyokér €s a hajtas szaraz tomegét.
Novényenkénti 0Osszes gyOkérhosszt, atlagos gyokérhosszt, Osszes szarazanyag tartalmat
szamoltunk, a kapott értékeket atlagoltuk, szorast szamitottunk, €s az adatokat igy értékeltiik ki. A
genotipusok vegetativ fejlodésébdl, a biomassza produkciobdl, valamint a kontroll és a
stresszhatasnak (N-hidny) kitett egyedek kozti eltérésbol képet kaphatunk a nitrogén-hasznositd
képességrol.

Az értékelés soran arra kerestlink valaszt, hogy a N-hiany miképp befolyasolja a novekedést. Az
eredményeket gyOkérhossz, hajtdshossz és biomassza produkcio tekintetében értékeltiik. Ennek
soran a 2. és a 3. hetes mérési eredmények, valamint az 1. €s 2. kisérlet eredményei kozott nagyfokt
heterogenitdst tapasztaltunk. A 2., illetve a 3. hetes mérési idépontokban tapasztalhato
kiilonbségeket a novények eltérd fejlodési litemével lehet magyardzni, viszont a megismételt
kisérletek kozott mutatkozo eltérésekre egyértelmii valaszt nem tudunk adni. Valoszinii, hogy a két
kisérlet inditdsanak eltérd ideje okozta az eltérést, ezért a kisérlet ujbdli megismétlése sziikséges.
Harom genotipusrdl, a Hopehelyrdl, a Katicarol és a 01.536-rol volt elmondhatd egyértelmiien,
hogy a kezelés hatasara a biomassza produkcid egyik kisérletben sem csokkent, tehat a féladaga N-
bdl ugyanakkora szervesanyag tomeget hozott 1étre, mint a teljes (szokéasos) N forrasbol.

Az eddigi eredmények azt mutatjdk, hogy a vizsgalt genotipusok/fajtak nitrogén hasznositod
képességében nagymértékii heterogenitds mutatkozik, mely a jobb nitrogén-hasznositd képességii

fajtak nemesitésének lehetdségét kinalja. A két kisérlet eredményeiben mutatkozo kiilonbségek
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miatt a kisérlet ujboli megismétlése sziikséges. Emellett szeretnénk még tobb genotipust bevonni a
vizsgalatokba.

Megjegyezném, hogy az in vitro eredmények nem konvertdlhatok egy az egyben a szant6foldi
viselkedésre. Kisérletemben viszont a genotipusok kozti kiilonbségre voltunk kivancsiak a NUE

tekintetében, gyakorlatilag egy rangsor felallitdsa volt a cél.

5 Koszonetnyilvanitas

Ez uton szeretnék koszonetet mondani konzulensemnek, Dr. Hoffmann Borbala tanszékvezetd
egyetemi docensnek, aki mindig szakitott id6t ram, rengeteg tudasanyagot bocsatott a
rendelkezésemre, ¢és mindig segitékész volt, ha megakadtam a dolgozatiras kdzben.

Koszonettel tartozom Dr. Polgar Zsoltnak, a Burgonyakutatasi Kozpont igazgatojanak, aki
biztositotta szdmomra a lehetdséget és a feltételeket a kisérletek elvégzésére, valamint
rendelkezésemre bocsatotta a kisérletben szerepld ndvényanyagrol szolo informéciokat.

Koszonet illeti Tiszdné Kogler Lilla vezetd labordnst, aki nagy tiirelemmel vezetett be a
mikroszaporitas rejtelmeibe, valamint a Burgonyakutatasi Kézpont dolgozéit, akik segitsége nélkiil
a kisérleteimet csak nagy nehézségek aran tudtam volna elvégezni.

A jelen dolgozatban bemutatott munka a TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0025 azonositoju projekt

tamogatasaval valosult meg.
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