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1 Bevezetés

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

A burgonya (Solanum tuberosum L.) rendkiviil sokoldalian felhasznalhaté kultarnévény.
Gumoja népélelmezési szempontbdl nagyon fontos, ugyanakkor allati takarmanyozasra,
¢lelmiszeripari felhaszndldsra egyarant alkalmas, emellett gyogyszeripari nyersanyag.
Gazdasagi jelentdségét fokozza, hogy az Egyenlitotdl a sarkkorokig szinte barhol
termeszthet6 a jo alkalmazkodoképességének koszonhetéen (MESZAROS, 1979.). Az emberi
taplalkozasban betoltott szerepe meghatarozd, beltartalmi dsszetételénél fogva a legértékesebb
nagy mennyiségben fogyasztott taplalékunk (HORVATH, 2003.).

A burgonya ,,Ujvilagi” faj, a Vilag fennmaradd részén ismeretlen volt egészen az 1500-as
évekig (HERMANOVA et al., 2007.). Napjainkban a Vilagon 368,4 millié tonnat takaritanak
be, a termdteriilet 19,3 millié ha (FAO, 2013.).

Magyarorszag foldrajzi fekvése, éghajlati viszonyai a burgonyatermesztés, de kiilondsen a
burgonya vetégumo szaporitas szempontjabol kedvezdtlenebbek, mint a toliink északra -
¢szak-nyugatra fekvd orszagokban (TAS, 1997.). Ennek ellenére a Vilag atlagtermését
hazankban nemcsak elértiikk, de tal is szarnyaltuk az elmult évtizedekben (1. abra,
EUROSTAT).

Napjaink nagy feladata a forrasok, illetve a befektetett energia minél magasabb hatasfokon
torténd felhasznalasa. A ndovény termesztésében kiemelt szerepe van a nitrogénnek, hiszen ez
az a tdpelem, amely a termés mennyiségét €s mindseégét a legnagyobb mértékben befolyasolja.
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 fel nem vett nitrogén szennyezdanyagként jelenik meg a levegdben €s
vizekben egyarant (GALLOWAY, 2006.).

A miutragyak eléallitdsa soran a levegd nitrogénjét hasznaljuk fel, mindez a Haber-Bosch
eljarassal valosithatd meg (BODOR, 1994.). A szintézis energiaigénye meglehetdsen nagy,
emiatt a N-mitragya gyartdsa rendkiviil koltséges. A magas koltséggel eldallitott nitrogén

rossz hasznosuldsa miatt nagyban hozzajarul a kornyezet terheléséhez. Ezért van sziikség



olyan fajtak eldallitasara, amelyek a tapanyagot magasabb hatdsfokon hasznositjak, ezaltal
csokkenthetd a kijuttatott nitrogén mennyisége, igy javul a termelés gazdasadgossaga, €s
csokken a kornyezet terhelése. (HOFFMANN et al., 2010.).

A nitrogénhasznositd képesség napjainkban egy dinamikusan kutatott teriilet. Kiilfoldi
adatokbdl tudjuk, hogy a burgonyafajtak nitrogénhasznositdé képességében igen nagy
valtozatossag mutatkozik (SATTELMACHER et al., 1990., ZEBARTH et al., 2008.), a
hazankban termesztett fajtakkal és nemesitési anyagokkal azonban csak az utobbi idében
kezdddtek meg a vizsgélatok.

Kisérletiink célja, hogy a Burgonyakutatasi Koézpontban nemesitett genotipusok
nitrogénhasznositd képességérdl adatokat kapjunk olyan moédszerrel, amely gyorsan, olcson,

sok genotipuson elvégezhetd.



2 Irodalmi attekintés

2.1 A burgonya

2.1.1 Morfologiaja, jelentosége

A Solanum tuberosum L. lagyszar(, magassaga akar az 1 m-t is elérheti. Levelei sszetettek,
paratlanul szarnyaltak. Virdgzata bogernyd, altalaban végalld, termése bogyotermés (LANG,
1961.). Az ehetd része a gumo, amely foldalatti szarmodosulds, alaktanilag 4ggumo, a szt6ld
megvastagodasa révén fejlddik. A gumd héjanak szine valtozatos, a halvanysargatol a lildig
barmilyen arnyalatot felvehet. A gumoéhus szine altalaban fehér, vagy halvanysarga, de
néhdny, az Andokban honos fajtaé lila is lehet. Mivel szarmodosulas, ezért riigyek talalhatok
rajta, ebb6l Gj novény fejlédhet (KRUPPA, 2004.). Altalaban ezt a tulajdonsagat kihasznalva
vegetativ uton torténik a szaporitdasa, de a harmadik vildg €hséggondjainak enyhitésére
kidolgoztak 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
jelentdés mennyiségli energiat biztosit, ellenben zsirokat alig tartalmaz. Fehérjetartalma
viszonylag alacsony, de az egy hektarra vonatkoztatott fehérjehozama megkdozeliti a hiivelyes
ndvényekét, ugyanakkor az Gsszes esszencialis aminosavat tartalmazza (HORVATH, 2004.).
Vitamintartalma magas, C-, B;-, Bs-, Bs-, A- és K-vitamint tartalmaz els6sorban. Asvényi
anyag tartalma is jelentSs, fontos kalium-, kalcium-, foszfor- és vasforras (HORVATH,
2003.).

A burgonya szesz- és keményitdipari nyersanyag, 100 kg burgonyabol 10-15 1 abszolut
alkohol, vagy 17-18 kg keményité allithaté eld, amelyet aztan szdmos ipardg hasznosit

(KRUPPA, 2004.).

2.1.2 Szarmazasa

Az ,Ujvilag” novényei koziil a kukorica mellett a burgonya gazdasagi jelentésége
kiemelkedd. Kozép- €s Dél-Amerikabdl szarmazik, géncentrumai Mexikdban, Peruban,
Chilében, Bolividban és a Chiloe-szigeten talalhatok (BOCZ, 1992.). A Solanum tuberosum
L. faj szamos - alfajnak tekinthetd - vadburgonyat egyesit magaba. Ugyanakkor a termesztett
burgonya testvérfajai (vadburgonydk) még ma is megtaldlhatbak a géncentrumokban

(BERTSCH, 1949.). Ezeknek a burgonyanemesitésben jelentds szerepilik van, elsdsorban



rezisztenciaforrasok. Példaul a S. phureja a haploidizaci6 soran alkalmazott faj
(portokkultardk Iétrehozasa), a S. brevidens, S. etuberosum, S. bulbocastanum, S berthaultii
fajoknak pedig az egyes rezisztencia géneknek a termesztett burgonya genetikai allomanyaba
torténd beépitésében van jelentéségiik (POLGAR, 2005.).

A burgonyat a XVI. szazadban hoztdk be Eurdpaba, legeldszor Spanyolorszagba. Klimatikus
¢s edafikus igényei miatt eleinte Eurdpa €szaki orszdgaiban terjedt, kezdetben disznovényként
termesztették. Terjedését korlatozta, hogy tévesen mérgezd ndvénynek tartottdk, ugyanis
eleinte a botanikai termését fogyasztottdk, ami fejfajast €s gyomorgorcsoket okozott
(HORVATH, 2003.). A 18. szizad kozepétdl sikeriilt a rovidnappalra adaptalodott
populaciobdl nappal-semleges klonokat szelektdlni, igy a gumdhozamot megnodvelni
(DOBRANSZKI, MAGYARNE, 2005.). Hazankba 1654-ben hoztak be, de szant6foldi
termesztésére csak 1780-ban keriilt sor Rakoskeresztaron (BEKE, 1930.).

2.1.3 Termesztése a Vilagon és hazankban

Napjainkban a Vilagon 368,4 milli6 tonnat takaritanak be, a termdteriilet 19,3 milli6 ha. A
betakaritott termésmennyiség tekintetében globalis szinten az 6tddik helyen all, a cukornad
(1773,8 milli6 t), a kukorica (875,1 millio t), a rizs (718,3 milli6 t), és a buza (674,9 millio t)
utan. A termés legnagyobb részét Kina (85,9 millio t) allitja eld, de jelentés még India (45
milli6 t), Oroszorszag (29,5 millio t), Ukrajna (23,3 milli6 t) és az USA (19,2 millio t). Az
atlagtermés a Vilagon 19 t/ha, az éves burgonyafogyasztas pedig eléri a 218 millié tonnat. A
legalacsonyabb termésatlagot a Kozép-afrikai Koztarsasag produkéalja (1,2 t/ha), mig a
legmagasabb termésatlaggal Uj-Zéland rendelkezik (47,5 t/ha) (FAO, 2012.).

Hazénkban az egy fOre juté fogyasztas hosszutavon csokkend tendenciat mutat. Mig az 1930-
as években 130 kg/fé/év volt jellemzd, addig napjainkra ez az érték 60-65 kg/té/év-re
redukélodott (BOCZ, 1992.). 2013-ban (63,5 kg/f6/év) 3 kilogrammal emelkedett a
fogyasztas, igy 2 kilogrammal magasabb lett az el6zd 6t év atlagahoz képest, ugyanakkor 3
kilogrammal alacsonyabb 2005-hoz képest (KSH, 2013.). A burgonya vetésteriilete szintén
csokkend tendencidt mutat. Mig a ’30-as években 290000 ha volt, addig a ’90-es évekre
44000 ha-nyi teriiletet foglalt el, napjainkban mar csak mintegy 21000 ha-t. A vetésteriilet
fokozatos csokkenése mellett a termésatlagok folyamatosan novekedtek, a termelés
hatékonyabb lett (BOCZ, 1992.).

A hazai burgonyatermesztésre vonatkozo adatokat az 1. abra mutatja. A termésmennyiséget

jelentésen befolyasolta a termdteriilet médosulasa. Ez utdbbi az elmult évtizedben rendkiviil



valtozatosan alakult, 2012-ben 25100 ha, mig 2013-ban 17400 ha volt. A termésatlagot
azonban a termoteriilet nagysadga nem befolyasolja. Ez 2012-ben 21,8 t/ha volt (EUROSTAT

2013.). Ugyanakkor a kiilonb6z6 abiotikus tényezok jelentds korlatozd tényezdi a

termesztésnek.
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1. abra: A burgonya vetésteriilete és termésatlaga Magyarorszagon (Forras: BOCZ

1992., EUROSTAT 2013.)

2.2 A burgonya okologiai igénye

2.2.1 Eghajlati igény

A klimatikus tényezdkkel nemcsak a termés mennyisége, hanem a mindsége, biologiai értéke
is szorosan Osszefiigg. A burgonya igényeinek a mérsékelten meleg, csapadékos és paras,
kissé hiivos idojarasu teriiletek felelnek meg a legjobban, vizigénye 500-550 mm. Szara -
1,5°C homérsékleten elhal, 30 °C felett a lombozat nem fejlodik, a gumoképzodés gatolt. Bar
igen eltérd éghajlati viszonyok kozott is megterem, sziikebben behataroltak azok a teriiletek,
amelyeken nagy termések érhetok el (KRUPPA, 2004.). Termesztésére foleg azok a teriiletek
alkalmasak, ahol az évi kozéphdémérséklet 5-10 °C koriil van, és a nyari meleg honapok
kozéphémérséklete nem haladja meg a 21 °C -ot (BACSO, 1966.). Ebbél is latszik, hogy
hazank nem optimalis teriilet a burgonyatermesztésre, klimatikus adottsagai miatt. K6zép-
Eur6paban Magyarorszag teriilete a burgonya iizemi méretekben torténd, gazdasagos

termeszthetdségének foldrajzi értelemben vett alsé hatara (BOCZ, 1992.).



2.2.2 Talajigény

A burgonya talajigénye a talaj és ¢ghajlat kdlcsonhatdsaban hatarozhat6 meg pontosabban.
Hiivosebb, csapadékosabb kliméaju orszagokban a homoktalajokon is jo termés érhetd el.
Hazénkban legmegfelelébbek a humuszos homoktalajok, a homokos valyog- és valyogos
homoktalajok vizateresztd altalajjal, valamint a csernozjom barna erddtalajok (KRUPPA,
2004.). A kotottebb talajok nem kedveznek a gumondvekedésnek és a betakaritds 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 savanyt talajokat részesiti

elényben (HORVATH, 2004.).

2.2.3 Nitrogén-ellatas

A tépanyagok koziil a nitrogén befolydsolja legnagyobb mértékben a burgonya
termésmennyiségét ¢€s mindségét. Kedvezden hat a gyokérsejt-osztodasra, a kezdeti
fejlodésre, az asszimilacios felillet gyors kialakulasara (HORVATH, 1997.). A burgonya
szamdara kijuttatott nitrogén mennyisége orszagos atlagban, az 1980-as években 150-200
kg/ha volt. A N-sziikségletet azonban tobb tényezd is modosithatja. Egyrészt a burgonya
tenyészideje. A késoi érésii burgonya alacsonyabb tapanyag-ellatasi szint mellett is nagyobb
termést hoz, mint a rovid tenyészidejii - optimalis kornyezeti feltételek esetén -, hiszen a
hosszabb ideig tartd mineralizaci6 folytan a talajbol tobb tapanyagot képes hasznositani. A
termesztési cél is modositja a tapanyag-igényt, nem mindegy, hogy aru-, vagy vetégumo-
termesztésrol van szo6 (BOCZ, 1992.). Emellett a fajtdk N-igénye nagyban kiilonbdzik, ezt
kisérletek igazoljak. A fajtak tapanyagigényét kornyezetvédelmi és gazdasdgossagi okok

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

2.3 A nitrogén hasznosulasa

2.3.1 A nitrogén mitragyak felhasznalasa

A termés biztonsdga ¢s a megfeleld hozam biztositasanak érdekében elengedhetetlen az
asvanyi tragyak hasznalata. A mitragyak haszndlatanak volumene azonban az egyes
orszagokban jelentdsen kiilonbozik. A 2. abra az Eurdpai-uni6 tagorszagaiban felhasznalt N-
miitragyak mennyiségét szemlélteti. Lathato, hogy azon tagorszagokban, ahol intenziv mddon
gazdalkodnak, a mezdgazdasagot ,,csticsra jaratjak”, még eurdpai viszonylatban is kiugrdan
magas a N-mitragyak felhasznalasa. Ugyanakkor a legtobb ilyen orszagban (Hollandia,

frorszag, Egyesiilt Kiralysag) csokkené tendencia figyelhetd meg a felhasznalast illetéen.
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2. abra: N-miitragya felhasznalas (kg/ha) az EU tagorszagaiban (Forras: HEFOP 3.3.1)

Magyarorszagon (3. abra) az egy hektarra jutd mitragya mennyisége eurdpai szinten
viszonylag alacsonynak mondhatd, ugyanakkor a nitrogéntartalmiu mitragyak hasznalatanak

tulsulya tapasztalhat6: 2010-ben a nitrogén aranya az Osszes hatdanyag-tartalomban 73% volt.
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3. abra: A mezégazdasagi teriiletre juto értékesitett hatéanyag mennyiség és a

kijuttatott nitrogén hatéanyag aranya (Forras: Tudastar az élelmiszer-gazdasagrol)



2.3.2 A nitrogén mitragyak eloallitasa

Jelenleg a novénytermesztésben hasznalatos nitrogén miitragyakat a Haber-Bosch eljarassal
allitjak eld. A szintézis lényege, hogy hidrogén €s nitrogén gdzbodl, igen nagy nyomdson ¢€s
homérsékleten, vaskatalizator jelenlétében ammoniat Aallitanak el6, amelybdl aztan
salétromsav nyerhetd, ebbdl pedig eld lehet allitani a miitragyadkhoz sziikséges nitratokat. Az
eljaras elméleti alapjait Fritz Haber fektette le, ipari méretekben torténd alkalmazhatosagat
pedig Carl Bosch dolgozta ki a XX. sz. elején (BODOR, 1994.). A hidrogén ipari eldallitasa
nitrogén eldallitasa torténhet cseppfolyds levego desztillacidjaval, vagy nitrogéngeneratorok
segitségével, stritett levegObdl. Lathatdo, hogy mar a kiindulasi anyagok eldallitasa is
rendkiviil energiaigényes. Mivel a nitrogén stabil molekula, ezért a haromszoros kovalens
kotés felszakitasdhoz 150-250 bar nyomds €és 300-550 °C hémérséklet sziikséges, még
katalizator mellett is (CHEMGUIDE). Az eljaras energiaigénye nagy, €s ezért meglehetdsen
koltséges, annak ellenére, hogy 97%-os hatékonysaggal mikodik (viszonylag alacsony a
nitrogén gaz alapu elillandsa). A jovOben az energiaforrasaink sziikiilése, az energiadrak
novekedése, ebbdl kifolyolag pedig a nitrogén mitragydk gyartasi koltségének tovabbi
emelkedése varhato (GALLOWAY, 2006.).

2.3.3 A nitrogén hasznosulasa a novényben

The Fate of Haber-Bosch Nitrogen

N Fertilizer N Fertilizer N N N N
Produced Consumed in ( rop Harvested in Food Consumed

(e @0

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.)



Mar maga a nitrogén mitragyak eléallitasa sem 100% hatékonysaggal miikddik. Viszonylag
kisebb az a mennyiség, ami a miitragya eldallitasa és felhasznalasa kozti intervallumban
elvész (6%), azonban a ndvényi biomasszdban a kijuttatott hatéanyag mennyiségének
atlagosan csak a 47%-a hasznosul, a fennmarad6 rész pedig a kdrnyezetet terheli. Mivel
szamunkra 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 felhasznaldsra, a befektetett hatdanyagnak csak a 4%-a jut el a
fogyasztohoz, allati termék formajaban (GALLOWAY, 2006.). A folyamatot a 4. abra
szemlélteti.

A N-miitragya el6éallitds rendkiviil energiaigényes, a befektetett energia jelentds hanyadat
fosszilis tiizeldanyagok felhaszndldsaval fedezik. Ennek sordan jelentds mennyiségii
iiveghazhatasért felelés gaz (CO,, N,O) keriil a 1égkorbe (GALLOWAY, 2006.). A N,O a
mig az ammoénium a savas iilepedésekért felelos (DONEY, 2010.). Kevéssé ismert, hogy a

N,O iiveghdz-hatasa 296-szorosa a CO; liveghaz-hatasanak (O’BRIEN - MULLINS, 2008.).
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5. abra: A novény altal fel nem hasznalt nitrogén hatasa a kornyezetre

(Forras: GALLOWAY, 2006)



Mindemellett, a ndvény altal fel nem hasznalt nitrogént a talajban mikroorganizmusok
denitrifikaljak, és a nitrogén egy része (N,O, vagy ammonium forméaban) a légkorbe kertil
(volatilizaci6). A talajbol valé kimosodas is jelentés problémakat okoz (NEMETH, 2002.). A
felszini vizekben eutrofizaciot indit el, az ivovizbe keriilve pedig mérgezést is okozhat
(NEMETH, 2003.). A folyamat az 5. dbran kévethetd nyomon.

A novénytermesztésben felhasznalt nitrogén miitragya mennyisége 2011-ben 112 millié tonna
volt vildgviszonylatban (FAO. 2013.). Ennek a nitrogén miitrdgya mennyiségnek az
eldallitdsahoz a vilag energia fogyasztasanak 1.2%-at hasznaltuk fel (KONGHAUG 1998.).
Mindezek mellett az EU25 orszagaiban az i{iveghazhatdsu gazok 9,5%-a mezdgazdasagi
eredetll (O’BRIEN - MULLINS, 2008.). Kijelenthetjiik tehat, hogy a nitrogén miitragyak
eloallitdsa €s felhasznaldsa koltséges és erdsen terheli a kornyezetet, vagyis a magas
koltséggel eldallitott nitrogén miitragya jelentds hdnyadat a kornyezet szennyezésére
,hasznaljuk” fel (HOFFMANN, 2011.a,). A problémat mas szemszdgbdl is megkdzelithetjiik.
A burgonyanak szant nitrogén miitragya mennyisége 100-200, esetenként 300 kg/ha, a talajtol
¢s a termelési céltol fiiggben (VAN DER ZAAG, 1999., KRUPPA, 1998.). 1 t nitrogén
miitragya eldallitasanak energiasziikséglete 2876 MJ (CHEMGUIDE). Tehat 1 ha burgonya
vetésteriiletre jutd energiasziikséglet optimalis esetben is 287,6 MJ. Magyarorszagon 2011-
ben 20966 ha volt a burgonya vetésteriilete (KSH, 2011.). Kovetkezésképpen hazdnkban csak
a burgonyatermesztési agazat 6029821,6 MJ energidt hasznalt fel nitrogén mitragya
formajaban. Ugyanakkor ennek a mennyiségnek az 53%-a (3195805,4 MJ) karba veszett, a
kornyezetet szennyezte. Hogy nagysdgrendekben behatarolhaté legyen ez a mennyiség,
elmondhat6, hogy megfelel 76,5 t gazolaj futdértékének (MEDGYES, 2004.). EzErt érthetd €s
indokolt az a torekvés, miszerint a kijuttatott N-miitragya hasznosulasdnak hatékonysagat
javitani sziikséges. Ezt kétféleképp érhetjiik el: egyrészt megfeleld agrotechnikai eljarasokkal,
valamint a novény igény¢hez igazodd N-adagoldssal, masrészt olyan fajtdk hasznalatival,
melyek a rendelkezésre 4ll6 tapanyagot jobb hatasfokon hasznositjdk (HOFFMANN et al.,
2010.).

Szamos novényfaj 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.).
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2.4 A nitrogénhasznosito képesség

A ndévény nitrogénhasznositd képességén azt értjiik, hogy a rendelkezésre allo nitrogénbdl
mennyit képes felvenni, valamint a felvett nitrogénbél mennyi szerves anyagot képes
eldallitani. A nitrogénhasznositd képesség (NUE: Nitrogen Use Efficiency) két mennyiség,
mégpedig a ndvény altal megtermelt szerves anyag és a novény szamara rendelkezésre allo
Osszes felvehetdé nitrogén hanyadosa (CASSMAN et al, 2002.). A nitrogénhasznosito
képesség két komponensre bonthatd: a nitrogén felvételének hatékonysagara (NUpE:
Nitrogen Uptake Efficiency), valamint a felvett nitrogén hasznosuldsdnak hatékonysagara
(NUtE: Nitrogen Utilization Efficiency). A nitrogén felvételének hatékonysaga (NUpE) a
novény altal felvett Osszes N ¢€s az Osszes felvehetd N hanyadosa. A felvett nitrogén
hasznosulasanak hatékonysaga (NUtE) a ndovény Osszes szdrazanyag tartalmanak és a novény
altal felvett 6sszes N-nek a hdnyadosa. A két hanyados szorzata adja a fajtara jellemzd
nitrogénhasznositd képesség értékét (HOFFMANN et al., 2010.). A gyakorlatban azonban
nehezen hasznalhaté a NUpE, ugyanis eltéré koriilmények kozott még azonos talajtipuson €s
egyezO N hatoanyag kijuttatdsa mellett is mas az Osszes felveheté N mennyisége. Ezt azzal
magyarazhatjuk, hogy a hdmérsékletéti és csapadékviszonyoktol fiiggden a talajban valtozik a
N-feltarodasanak mértéke. Ezért konnyebb a miitragya hasznositod képességet szamitani (FUE:
Fertilizer UE), amely nem mads, mint a ndvény altal felvett N és az Osszes kijuttatott N
mennyiségének hanyadosa (DIBB et al., 2003.).

Jelenleg a modern vonalak szelekcidja jO tapanyag-ellatottsaggal rendelkezd teriileteken
torténik, igy ezek a genotipusok a rendszeresen a magas inputhoz adaptalodnak. Azonban a
termoképesség 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 adjak, mig alacsony N-ellatottsagi szinten mutatkoz6 NUE
kiilonbségeket NUtE-ban jelentkezd eltérésként értelmezhetjiik. Mindez arra enged
kovetkeztetni, hogy szdmos géncsalad kifejezodésének mértéke fiigg a rendelkezésre allo N
mennyis€gétdl (GLASS et al., 1992.). Ezen gének ismerete azonban még nem jelenti a NUE
javitasanak lehetdségét, ugyanis tobb novényfajban is probalkoztak mar a kulcsgének
talmikodtetésével, de ezek nem hoztak a gyakorlatban hasznalhat6 eredményeket. Mindezek
mellett a NUE mértéke belso tényezOktol (fotoszintetikus szén-megkotés, respiracio) is figg.

Ezért van sziikség a novény-szintli elemzésekre (HOFFMANN, 2011.a,).
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2.5 A novények nitrogén-taplalkozasa

2.5.1 A nitrogén felvétele

A novények nitrogén-igénye az egyedfejlddés soran jelentésen valtozik. A vegetativ fazisban
magas N-igény jellemzd (elOsegiti az asszimilacios feliilet gyors kialakitasat, a gyokeérsejtek
osztodast), a reproduktiv fdzisban azonban ez jelentdsen csokken, mivel a vegetativ fazisban
felhalmozott N-t remobilizalja az id6sebb ndvényi részekbol.

A tulzott N-ellatasnak tobb kedvezdtlen hatdsa is van, példaul a generativ fazis elhuzédik, a
termésérés késobb indul meg, a betegségekkel szembeni fogékonysag fokozodik, valamint
romlik a gumok tarolhatosaga és felhasznalasi értéke (HORVATH, 1997.). A felismerés,
miszerint a novények N-igénye idében valtozik, vezetett el az okszerli N-tragyazasi gyakorlat
kialakulasahoz, mellyel a kijuttatott N-miitragya hasznosuldsanak hatékonysagat névelni, 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 (NO3) és ammoénium (NH4') ionok formajaban veszik fel a
nitrogént. Azokban a talajokban, ahol a nitrat és ammonium egyarant bdségesen rendelkezésre
all, a novények az NH, -ot veszik fel. Ennek oka az, hogy az ammonium a N redukalt
formdja, igy nem kell végbemennie a nitrat-nitrit-ammonia redukcionak, ezzel a ndveény
energiat takarit meg, egybdl be tudja épiteni az aminosavakba. A mi €ghajlatunkon azonban
erre ritkan van lehetdség, mivel jo szerkezetli talajokban a N altaldban NO;™ formdjdban
talalhatd meg, ugyanis az NH; koncentracidja a gyors nitrifikdci6 miatt alacsony
(GAZZARRINI et al, 1999.). Mindemellett a novények képesek a szerves N-forrdsok
felvételére is (aminosavak, amidok, urea), valamint néhany ndvénycsalad (pl. Fabaceae) tagjai
képesek a molekuldris nitrogént (N;) is hasznositani, ezt a velik szimbidzisban €16
baktériumok a 1égkorbol kotik meg.

A NOs a novényen beliil elsdsorban 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 NO; jelentésen befolyasolja a novény vizhdztartasat.
Egyrészt a levél sejtjeinek vakuolumaban felhalmozddva szerepet jatszik a turgor
kialakitasaban (CHAILLOU, LAMAZE, 2001.), masrészt segiti a viz transzportjat a gyokeér
feldl a hajtas fele (WANG et al., 2001.). A vakuolumban felhalmozott nitrat ezen kiviil fontos
N-tartalék a novény szamara (CHAILLOU, LAMAZE, 2001.).
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2.5.2 A nitrat és az ammonia mozgasa a novényben

A nitrogén felvételét a ndvény szabdlyozza, de a
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6. abra: A nitrat és az ammonium mozgasa a novényben (HOFFMANN, 2011.b,)

A gydkérben a bejutott NH,; egybdl asszimilalodik, de a fold feletti részekbe is
transzlokalodhat, ez azonban elhanyagolhato mértékii. Az NH,;" a ndvényben Kkis
mennyiségben a talajbol, részben a NOs; redukciojabol, de nagyobb részben foto-
respiraciobol, 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 kutatasokhoz és a novények szelekcidjahoz nem csupan
a nitrogénnek a ndvényben jatszott szerepét kell ismerniink, hanem a N-anyagcsere

szabalyozasanak folyamatat is. Az ionok felvételének szabalyozdsaban szerepet jatszo
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enzimek, valamint az ezeket kddold gének mikdodésének megismerése elengedhetetlen a
NUDpE novelése érdekében.

A nitrat transzporter gének (NRT) elsdsorban a gyokerekben expresszaldédnak és mind
pozitiv, mind negativ visszacsatolassal szabdlyozottak. A nitrat transzporter gének
transzkripciojat a NOs  jelenléte inditja meg. Amennyiben a szovetekben a NOs3
felhalmozodik, a gének transzkripcidja csokken (LEJAY et al., 2003.).

A NO;  felvételét két fiiggetlen rendszer, a HATS (HATS: high-affinity transportes system) és
a LATS (LATS: low-affinity transportes system) szabalyozza. Ha a kornyezetben kevés N all
rendelkezésre, a HATS biztositja a NO;3™ felvételét, ellenkezd esetben a LATS 1ép mitkodésbe
(GLASS et al., 1992.). A kis és a nagy affinitdsu NO;  transzporter rendszerhez tartozo
proteineket két géncsalad kodolja, elobbit az NRT'1, utobbit az NRT2 (HUANG et al., 1996,
TRUEMAN et al., 1996.).

Az ammoénium esetében a novényben jelentkezO N-hiany inditja meg az ammoénium
transzporter gének (AMT) kifejez6dését. Amennyiben a N-hidny megsziinik, a
visszacsatoldsos szabalyozas miatt a NH, -felvétele csokken (GLASS, SIDDIQI, 1995.).
Emellett a fény, illetve a fotoszintézis is befolyasolja az NH;" felvételét, valamint maga az
NH;" -ion is szerepet jatszhat a transzporter aktivitisanak csdkkentésével, vagy a

transzporterek szintézisének gatlasaval (LEJAY et al., 2003.).

2.5.4 A nitrogén asszimilaciojanak szabalyzasa

Az ion-felvétel hatékonysaganak novelése nem elég, ehhez a felvett ionok asszimilaciojanak a
fokozasa is szlikséges. A felvett ionok asszimilaciéjanak szabalyozdsaban szerepet jatszo
enzimek, valamint az ezeket kodold gének miikddésének ismerete a NUtE fokozasaban jatszik
jelentds szerepet. Az asszimilaci® hatékonysaganak novelésével a nitrogénhasznositd

képesség fokozhato.

No;y _ ™  No,y _M® NHS | glutamin

A nitrat redukcidjat két enzim, a nitrat reduktdz (NR) €s a nitrit reduktaz (NiR) katalizalja. A
NR enzimet a NR gének kodoljak, amelyeket két osztalyba sorolunk: a Nia gének, illetve a
Cnx (cofactor for mitrate reductase and xanthine dehydrogenase) gének (MEYER, STITT,
2001.). Az NR gének a gyokérben és a hajtdsban is kifejezodnek, az expresszid6 meértekét a

redukalodott NO;3™ szabja meg az adott ndvényi részben. Ezen gének miikddése tobb tényezo
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altal szabalyozott: a NOs™ koncentracidja, a fény, szénhidratok, hormonok (pl. citokininek)
mind hatassal vannak a miikodésiikre (CRAWFORD, 1995.).

A Nia gének expresszidjat a NOs™ alacsony koncentracioja indukalja. Ugyanakkor a NOs
asszimilaci6 termékei gatoljak a Nia és a Cnx gének kifejezOdését (negativ visszacsatolas)
(MEYER, STITT, 2001.).

Az ammoénium asszimilaciojdban két enzim jatszik jelent0s szerepet: a glutamin szintetaz
(GS), ¢és a glutamin 2-oxoglutarat amino transzferaz (GOGAT).

A GS az NH; glutamathoz valé kotédését katalizalja, melynek folyaman glutamin képzodik.
A glutamin a Krebs-ciklusban a 2-oxoglutarattal reagal, amely soran két glutamat képzddik.
Ezek egyike a korfolyamatban marad, hozza tijabb NH," kapcsolodik, a masik viszont az
aminosav szintézis folyamataba kapcsolodik be. A GS két izoformaban van jelen a ndvényi
sejtekben. A GS1 a sejtek citoplazmdjaban talalhato, altalaban a gyokerekben, de a levelekben
is megfigyelheté. Valosziniileg a NO;™ redukciobol szarmazé NH, asszimilacidjaban van
szerepe. A GS2 a kloroplasztiszokban, igy a z6ld novényi részekben talalhaté meg. Szerepe a
NOs™ redukci6jabdl, valamint a fotorespiraciobol szarmazé NH,'  asszimilacidjaban van. A
folyamatot a 7. abra szemlélteti. A GS2 enzimet a GLN2 gén, a GS1 enzimet tobb gén, fajtol
figgben 3-6 (GLNI.x) kodol. A gének expresszioja mind pozitiv, mind negativ
visszacsatolassal szabalyozott (HIREL et al. 2001.).

levelekben gySkerekben, 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 novényekben: Fd-GOGAT ¢és a NADH-GOGAT
(HIREL, LEA, 2002.). Az Fd-GOGAT -ot két gén kdédolja, a GLUI, amely foként a
levelekben expresszalodik, és a GLU2, amely inkabb a gyokerekben expresszalodik . A GLUI
altal kodolt Fd-GOGAT a fotorespiraciobol szarmazé NH,' asszimilacidjaért felelds a
levelekben, mig a GLU?2 altal kédolt Fd-GOGAT a levelek, ¢és a gyokerek elsédleges N-
asszimilacidjaban vesz részt (COSCHIGANO et al., 1998.). A NADH-GOGAT a gyokerek
elsddleges N-asszimilacidjaban jatszik szerepet, ezt az enzimet a GLT1 gén kodolja.

A N-asszimildcioban szerepet jatszd fontosabb gének mar ismertek (HIREL et al. 2001.).
Azonban a termesztett fajok N-hasznositd képességében a természetben -eléforduld
variabilitds elemzése mas modszereket igényel. Ilyen mddszer lehet az in vitro ndévények

elemzése.

2.6 In vitro szaporitas

2.6.1 Az In vitro szaporitas torténeti attekintése

A novények in vitro szaporitasa sordn egy ndveényi részbdl (amely lehet hajtas-, levél-,
gyokérdarab, kallusz, vagy akar egyetlen sejt) regenerdlunk egy teljes novényt, szabalyozott
kiils6 ¢€s belso koriilmények kozott. Célja minél tobb patogénmentes noveény eldallitasa, rovid
idén beliil, évszaktol fiiggetleniil JAMBORNE, 2005.).

Elméleti alapjait Schleiden (1838.) és Schwann (1839.) fektették le. Szerintiik az ¢élo
organizmusok egyes részeinek, még az egyes sejteknek is, foképp izolalt korilmények kozott,
onallo életképességiik van. Tehat képesek novekedni, osztdodni, sét, intakt szervezetté fejlodni
megfeleld kornyezeti feltételek jelenlétében. Azonban steril in vitro szovettenyésztési
kisérletekrdl csak joval késobb, 1902-ben szdmolt be Gottlieb Haberlandt. Szerinte, ha a
fejlettebb novények izolalt sejtjeit kultardban tartjuk, és azok fejlddnek, abbol 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 ¢s White
hoztak Iétre 1939-ben. Az & tenyészetilk mar tobb szubkulturdldson atesett, és tovabb
fejlodott, azonban nem differencialédtak ndvényi szervek. Az elsd sikeres hajtastenyészetrdl
Loo szamolt be 1945-ben. Az 6 eredményei a tenyésztés mai fogalmanak is megfelelnek,
ugyanis bebizonyitotta, hogy minden névényi szerv in vitro teny€szthetd megfeleld feltételek
mellett. Ezen feltételek pedig a taptalajba adagolt ionokon és szachar6zon kiviil a hormonok
¢s foként a fény. A Loo altal elinditott hajtastenyészet késdbb ndvényszaporitasi formava

alakult (MAROTI, 2005.).
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A novényszaporitason kiviil az in vitro szaporitdsnak mas jelentdsége is van. La Rue et al.
1952-ben végzett kisérletei azt mutattdk, hogy portokok steril tenyésztése soran egyes
esetekben szervorganizacié figyelhetd meg. Késobb, 1969-ben Nitsch, valamint Sunderland
¢s Wichs portokokbol, valamint pollenbdl képzddott kallusszovetekbdl hormonok
kombinacidjaval haploid, diploid, illetve mas poliploidiafokt intakt novényt neveltek fel.
Ezek a novények fertilis viragokat is hoztak, ezaltal 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 alkalmazési lehetéség a mikrooltas, az
inkompatibilitasi problémak megoldasanak lehetdsége. Ezen kiviil talan a legjelentdsebb
alternativa a szomatikus sejthibridek Iétrehozasa. Ez az eljards lényegében vegetativ

hibridizacio, sejtfal nélkiili sejtek fazidjaval valosul meg (POLGAR, 1996.).

2.6.2 A sterilitas jelentosége

A szovetteny€sztésben haszndlt taptalaj nemcsak a novényi szoveteknek, hanem a
baktériumoknak ¢€s gombdknak is kivalo taplalékot jelent. A tenyészetekben fejlédd
mikroorganizmusok telepei a novényi explantitumok, vagy a taptalaj nem megfeleld
sterilizalasa miatt keletkeznek. A passzalas soran is szamos korokozo keriilhet a tenyészetbe,
altalaban hajrol, ruhazatrol. A korokozok mellett kartevok is megjelenhetnek (atkak, tripszek,
hangyak) a nem megfelelden izolalt tenyészOkamrakban. Ha a neveléedényekbe is bejutnak, a
testiikre tapadt gombasporak és baktériumok altal befertozhetik a tenyészetet. Ezért a sterilitas
a szaporitas sikerességében meghatarozé szerepet jatszik.

Els6 Iépés mindig a novényi szovet teljes sterilizalasa az in vitro kultiraba helyezés eldtt. Ezt
a folyamatot megel6zi az anyandvény gondos kivalasztasa, majd az anyandvény elokészitése.
Az elokészitést (a feliileti sterilizalast) leggyakrabban klortartalmi fertOtlenitoszeres
aztatassal végzik (HEGEDUS, 2005.).

Nagyon fontos az eszkézok és a tenyé€szedény, valamint a taptalaj sterilitasa is. Minden
eszkozt, valamint a tenyészedényt a benne 1évO téaptalajjal a passzalast megelézden
csiramentesiteni kell, amire az autoklav a legalkalmasabb. Az autoklav nagy nyomadson ¢és
homérsekleten miikodd, gézzel flitott, zart rendszerli késziilek. A csiramentes eszkozokkel és
csiramentes novényanyaggal torténd passzalast ezutan steril boxban végzik. A steril box egy

fiillke, amely a levegd szilirése révén mikrobamentes légteret biztosit a berendezés
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munkaterében. Megakadalyozza, hogy a dolgoz6 hajardl, ruhazatarol a mikroorganizmusok a
munkatérbe jussanak, ugyanis a munkatérbdl kifele iranyulod légaramot biztosit. A hasznalata
elott azonban a laminaris boxot is csiramentesiteni kell, ez UV-fény, vagy alkohol, esetleg a
kettd kombinaldsaval érhetd el. Fontos a munkavégzés soran is az eszkozok sterilitdsanak
megdrzése. Ezt a munkafolyamatok kozotti hOkezeléssel lehet elérni a boxon beliil, altalaban

elektromos fiitésii eszkozfertétlenité hasznalataval (FARI, 2005.).

2.6.3 A taptalaj komponensei

A téaptalajok Osszetétele hossza fejlddésen ment keresztiil, ma mintegy 685-féle makroelem-
és 574-féle mikroelem Osszetételt ismeriink (GEORGE, 1987.). A leggyakrabban hasznalt
taptalaj a MURASHIGE ¢és SKOOG (1962.) altal leirt (MS). A leirok k6zott nem egyértelmi
a vas, mint tapelem szerepe, egyesek mikroelemként, masok makroelemként soroljak be.
Eleinte problémat okozott a taptalajban a vas-sok kicsapdddsa, ma mar azonban ezt szerves
vaskomplexek alkalmazdsdval megoldottdk (Na-Fe-EDTA). A makroelemek koncentracioja
sz¢éles intervallumon beliil, 15-3800 mg/l valtozik a kiilonb6z0 téaptalajokban. A
mikroelemeknek is nélkiilozhetetlen szerepiik van a steril kulttrdkban. Koncentracidjuk
0,002-40 mg/l (MAROTI, 2005.).

A teljes ndvény minden, szdmara fontos vitamint képes szintetizalni, azonban minél kisebb a
szovettenyésztéshez kiindulasként hasznalt novényi rész, annal kevésbé képes ra. A vitaminok
adagolasa tehat a tenyészetek életben maradasahoz, ¢s novekedésiik serkentéséhez sziikséges.
Elsésorban a B vitamincsoport tagjai idéznek elé intenziv ndvekedést: thiamin, nikotinsav,
piridoxin (B, Bs, B¢ vitamin). A vitaminok szempontjabdl a novényfajok ¢€s fajtak igénye
eltérd, valamint a taptalaj sokoncentracidja, a homérséklet és a pH erdsen befolydsolja a
vitaminok hatasat.

Nem kevésbé elhanyagolhatd szerepe van a taptalajban az egyes ndvényi hormonoknak,
novekedésszabalyozd anyagoknak. Az elsd sikereket a szovettenyésztés teriiletén az indol-
ecetsav  (IES) felfedezésekor érték el, felhaszndldsaval folyamatosan novekedd
kallusztenyészeteket tudtak létrehozni. Az auxinoknak a sejtek megnyuldsos ndvekedésében
¢s a gyOkérképzddésben van szerepiik, a hatdsuk azonban a koncentracid fliggvényében
valtozik, emellett a tobbi novekedésszabalyozoval egyiittesen fejtik ki hatasukat. Mivel az
IES, valamint az IVS a hd (autoklav), illetve a fény hatasara bomlik, a gyakorlatban a NES ¢és
a 2,4-D hasznalatos. Taptalajhoz adagolt mennyiségiik 0,05-100 mg/l kozott valtozik
(JAMBORNE, 2005.). A citokininek a sejtosztodasban, a differencidlodasban, a
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rejuvenilizacidban és az apikalis dominancia kialakitdsaban jatszanak szerepet. Lagyszara
novények mikroszaporitasdhoz leggyakrabban kinetint, fasszaru novények esetén benzil-
adenint (BA) alkalmaznak. Az auxinok és citokininek egylittes hatdsa inditja meg a
kallusztenyészetben a morfogenezist. Hatdsuk koncentracidofiiggd, emellett a hormonok
koncentracidjanak egymdashoz viszonyitott aranyatol is fligg, hogy kallusz képzddik, vagy
szervdifferencialédas indul meg. A citokininek koncentracioja 0,01-30 mg/1 kozott valtozik a
taptalajokban (JAMBORNE, 2005.). A gibberellinek a megnytlasos novekedésben jatszanak
szerepet. Foként a fas novények szovettenyésztésénél hasznaljak a juvenilitds elérésére,
valamint az 6szi iddszakban inditott kultirdknal, az aktiv riigynyugalom megtorése céljabol.
A taptalajhoz adott GAs; mennyisége 0,01-5 mg/l lehet. Az abszcizinsav gétld hatast hormon,
azonban gibberellinekkel egyiitt alkalmazva szinergista hatast fejthet ki. A fent emlitett
hormonok a legjelentdsebbek a szovettenyésztésben, de mas ndvekedésszabalyozd anyagokat
is felhaszndlnak, azonban ezek alkalmazdsa nem 4altalanos (trijod-benzoesav, ancymidol,
paclobutrazol, phloroglucinol, triakontanol, természetes serkentd anyagok).

A szénhidratok taplalékforrasként (szénforrds) €s az ozmdzis szabalyozdiként jatszanak
szerepet a taptalajban €s a ndvényben egyarant. Leggyakrabban a szachar6zt alkalmazzik,
esetleg egyszerli cukrok koziil a gliikozt €s a fruktozt. Hatdsukban Iényeges kiilonbség nincs,
mivel autokldvozas sordn a szachar6z 25%-a egyszerli cukrokkd bomlik. A tenyészetek
szénhidratigényét sok tényezd befolyasolja: a faj, fajta, a kultara szaporitasi szakasza, a
taptalaj mas komponenseinek aranya. Mennyiségiik a taptalajban nagyon tag intervallumon
beliil mozog: 0,15-100 g/1.

A taptalaj szilardité anyagok koziil az Agar-Agar terjedt el a legszélesebb korben. Tengeri
vorosmoszatbol késziil, tomegszaporitasra a mindsége megfeleld, és viszonylag olcso. Szilard
halmazallapott, ezért a kivant hatds eléréséhez a taptalaj tobbi komponensével elegyitve fel
kell f6zni. Felhasznalt mennyisége 6-10 g/I.

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

Az aktiv szén (AC) sem minden esetben hasznalatos komponens. A fenolosodas problémajat
hivatott megoldani elsdsorban, mégpedig ugy, hogy a toxikus anyagokat megkoti. Azonban
nem csak a karos anyagokat adszorbedlja, a hormonok is gyorsan kétddnek hozza. igy a
hormonok koncentracidjat az aktiv szenet tartalmazo6 téptalajokban a fent emlitett hatas
kompenzalasa érdekében emelni kell. A kationokat is adszorbedlja, igy autoklavozas soran a

pH emelkedhet (0,5-0,7-tel). A taptalajt sotétiti, ennek a nehezen gydkeresedd ndvények
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esetében van jelentdsége. Az AC taptalajban hasznalatos koncentracidja 0,25-3 g/l

(JAMBORNE, 2005.).

2.6.4 A mikroszaporitas abiotikus tényezoi

A fény a novényi élet alapfeltétele, nélkiilozhetetlen az asszimilacidhoz. In vitro koriilmények
kozott azonban egyes esetekben mas szerepe is van (hajtas-, gyokér-, esetleg gumoindukcio).
Hatasa tobb tényezdre bonthato. A fotoperiodus a fény/sotét szakasz periodikus valtakozasat
jelenti, a hajtas és gyokérindukcio alapfeltétele.  Altalaban  12-16/12-8  6rés
megvilagitas/sotétités az idedlis, de figyelembe kell venni a szaporitani kivant novény
megvilagitds kedvez a vegetativ fejlédéshez, a hossziinappalosoknak pedig a révidnappalos
megvilagitds. A fény hulldimhossza az asszimilacio és az organogenezis szempontjabdl fontos
tényez0d, az endogén hormonszint megvaltoztatdsan keresztiil hat a tenyészetre. A voros fény a
novényi szovetben segiti a citokininek felhalmozodasat, 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 gyokeresedési szakaszban altaldban a fényintenzitas
csokkentése kedvezéen hat (JAMBORNE, 2005.).

A hémérséklet hatdsa az intakt novények esetében nagyon fontos, in vitro kulturdk esetében
viszont kritikus, hiszen nem tudnak védekezni a hdingadozas ellen. Az optimalis hdmérséklet
a legtobb novény szamara 20-27 °C, de szarmazastdl fliggden tag hatarokon beliil valtozhat
(HUGHES, 1981.). A hOmérséklet a citokininek aktivitdsara is hatdssal van (emelkedd
hémérsékleten csokken az aktivitasuk), ezaltal a differencidlodasi folyamatokat befolyasolja.

A fold alatti modosulasok differencidlodasaban is jelentds szerepe van (JAMBORNE, 2005.).

2.6.5 A burgonya mikroszaporitasa

A burgonya esetében az in vitro szaporitas a tomegszaporitds eszkdze, az igy létrehozott
szaporitdanyagbol primer, szekunder, majd vetdgumot allitanak eld. A burgonya fogékony
szinte minden korokozora, és problémat jelent az is hogy a fajta szant6f6ldon leromolhat.
Ezek a problémdk mikroszaporitason alapuld technikaval athidalhatok. A szaporitdoanyag
eldallitdsanak fontos kritériuma a virusmentesség. A merisztémaizolalds a virusmentesités egy
modja, altalaban a meghajtatott, tesztelten virusmentes gumoé csucsmerisztémajat preparaljak

ki, majd taptalajra helyezik. A merisztémabdl fejlodd hajtas egyriigyes darabjait atoltjak. A
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modszer hajtasteny€sztés, a szaporitas a levélhonaljban differencidlodott riigyeken alapul.
Elénye, hogy nincsen de-, illetve redifferencidlodas, ezért kicsi az esélye a genetikai
valtozasoknak (HESZKY, 2000.).

Az egyndduszos hajtasdarabokat alap MS taptalajon nevelik, 16 6réas fotoperiddus, 6-8000 Ix
fényerdsség €s 22-24 °C homérséklet mellett. Rovid idon beliil (2-3 hét) jarulékos hajtasok
fejlodnek, ezzel egyidejlileg jarulékos gyokérképzddes is torténik. Ezek a tenyészetek
kozvetleniil alkalmasak {iveghazi kiiiltetésre. A szaporitas végterméke lehet mikrogumo is,
ehhez azonban hormonkezelés, vagy specidlis megvilagitas sziikséges. Elonye, hogy hosszabb
ideig tarolhato, konnyebben szallithatd, és a mikrogumobol felnevelt novényeknél kisebb az

akklimatizacios veszteség (DOBRANSZKI, MAGYARNE, 2005.).

3 Sajat vizsgalatok

3.1 Anyag és modszer

A vizsgalatokat a keszthelyi Burgonyakutatasi K&zpontban végeztik, in vitro, kétkezeléses
(két N-ellatasi szint) kisérletben. Azért ezt a modszert valasztottuk, mert viszonylag olcso,
egyszerre sok genotipuson elvégezhetd €s gyorsabban kapunk eredményt, mint a szabadfoldi
kisérletek esetén. Kontrollként alap Murashige-Skoog téaptalajt hasznaltunk, amelyet a
Burgonyakutatasi Kozpontban a tomegszaporitdsban alkalmaznak. Az alkalmazott
nitrogénkezelés fél nitrogén adagos Murashige-Skoog taptalajon tortént. A kisérletben tiz
genotipust vizsgaltunk, a kezeléseket 6t ismétlésben végeztilk mindkét nitrogénes szinten. A
mérések két idopontban torténtek, két, illetve harom hétig nevelt ndvényeken. Egy kisérlet
alkalmaval igy Osszesen kétszaz novényegyed adatait felvételeztiik.-A kisérletet haromszor
végeztik el, az elsdt 2011. 6szén (oktdber vége), a masodikat 2012. nyaran (junius eleje), a
harmadikat 2013. nyaran (junius eleje). A kisérlet harmadszori ismétlésére azért volt sziikség,
mert az els6 és masodik kisérlet nem hozott konzekvens eredményt. Ugy gondoltuk, hogy az
iddében eltérd inditas okozhat eltérést, ugyanis esetenként in vitro kultirdkban is tapasztalhato
az évszakok modosité hatasa. Igy a kisérlet harmadik ismétlése a masodikkal azonos
hénapban tortént. A vizsgélatok sordn egy holland (Desiree), és 6t keszthelyi (Balatoni R6zsa,
Hopehely, Katica, Lorett, White Lady) fajtat vizsgaltunk, valamint négy, a Burgonyakutatasi
Koézpontban 1étrehozott nemesitési vonalat (00.35, Chipke, 01.536, 00.454). Mértiik a
gyokerek hosszat ¢és darabszamat, a hajtas hosszat, valamint a gyokér ¢és a hajtas széraz

tomegét. A genotipusok vegetativ fejlddésébol, a biomassza produkciobol, valamint a kontroll
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¢s a stresszhatasnak (N-hidny) kitett egyedek kozti eltérésbdl képet kaphatunk a

nitrogénhasznositd képességrol.

3.1.1 A kisérletben szereplo genotipusok jellemzoi

Balatoni Rozsa: Korai érésti, gumoja nagy, ovalis alaka, s6tét rozsa héju és riigyl, sarga
husu. Riigyei sekélyen iilnek. “B” f6zési tipust, nem lisztes, finom hus szerkezetii, altalanos
céla, kivalo izl étkezési burgonya. Magas fokon rezisztens a burgonya Y, X, A virusokkal
szemben, levélsodrodas virussal szemben magas szant6foldi rezisztenciaval rendelkezik.
Lombfitoftéraval szemben kozepesen fogékony. A burgonyardk (S. endobioticum) I-es
patotipusaval szemben rezisztens. Gumovarasodéssal, valamint a burgonya fonalféreg Rol és
Ro4 rasszaval szemben rezisztens. A 87.3143 x Kuroda keresztezésébol szarmazik, allami
mindsités éve 2007.

Hopehely: Kézépkorai érésii, gumodja kerek-oval alaka, nagy-kézépnagy méreti, sekélyen iild
rigyekkel, halvanyrézsaszinbe hajlo, sarga héjjal, fehér hussal, a koronarészen rozsaszin
Magas fokon rezisztens a burgonya Y, X, A virusokkal szemben. A levélsodrodas virussal
szemben jO szantofoldi rezisztenciaval rendelkezik. Lombfitoftoraval és gumovarasodassal
szemben kozepesen ellenalldo. A burgonya fonalféreg Rol és Ro4 rasszdval szemben
rezisztens. Szarmazas: Ke 27 x NDK 71.17/6 N+B, allami mindsitést 1997-ben kapott.
Katica: K6zépkorai érésii, gumdja ovalis alaku, fényes rozsa héja, kdzepes méretii, sekélyen
¢tkezési burgonya. Magas fokon rezisztens a burgonya Y, X, A virusokkal szemben. A
levélsodrodas  virussal szemben magas szant6foldi  rezisztencidval rendelkezik.
Lombfitoftéraval szemben kozepesen fogékony. A burgonyardk 1-es patotipusaval,
gumovarasodassal, valamint a burgonya fonalféreg Ro1 és Ro4 rasszaval szemben rezisztens.
A Rioja x Turbo keresztezésbdl szarmazik, allami mindsitést 2007-ben kapott.

Lorett: Kozépkorai érésii, gumoja hosszu-oval alak, nagyméretli, vilagos rdzsa héju,
vilagossarga husu, sekélyen il6 lila szemekkel. “B” f6zési tipusl, nem szétfovo, altalanos
célu étkezési burgonya. Magas fokon rezisztens a burgonya Y, X, A virusokkal szemben. A
levélsodrodas virussal szemben jo szant6foldi rezisztenciaval rendelkezik. Lombfitoftoraval
szemben kozepesen ellenallo, gumovarasodasra kissé fogékony. Szarmazas: 79.60 x

Chieftain, allami mindsités éve 2002.
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White Lady: Kozépkorai érésii, gumoja kerek-oval alaka, kozépnagy, vilagossarga héju és
hasu, sekélyen il6 riigyekkel. “C” f6zési tipust, enyhén lisztes, finom szerkezetli étkezési
burgonya. Magas fokon rezisztens a burgonya Y, X, A virusokkal szemben. A levélsodrodas
virussal szemben jO szant6foldi rezisztenciaval, lombfitoftoraval szemben magas
rezisztenciaval rendelkezik. Gumodvarasodassal, 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: Kozépkorai érésli, gumodja nagy, hosszukas ovalis, felszine egyenletes, rligyei
sekélyen helyezkednek el. Héja rdzsaszinli, hiisa sargés. “B” f0zési tipusu, kissé szétfovo,
felhasznalhatosaga sokoldalu. A levélsodrodas virus (PLRV) irant nagyon, az Y-virus (PVY)-
¢s komplexei irant kdzepesen fogékony, gumdvarasodasra nagyon fogékony. Holland fajta,
fiziologiai stabilitasa kiemelkedd.

00.35: Kozépkorai érésli, gumodja gdmbolyt-ovalis, héja sarga, husa fehér. “C” t6z¢€si tipusu,
szétfove. A burgonya Y, A virusokkal szemben rezisztens, fondlféreg irant fogékony,
burgonyarakkal szemben rezisztens.

Chipke: Kozépkorai érésli, gumdja gdmbdlyl, héja sarga, hlisa sotét sarga. “C” f6zési tipusu,
szétfovo. A burgonya Y, A virusokkal szemben rezisztens, fonalféreg €s burgonyarak irant
fogékony.

01.536: Kozépkorai érésii, gumoja gombdlyli-ovalis, héja sarga, husa sarga. “C” f6z¢€si tipusu,
szétfove. A burgonya Y, A virusokkal szemben rezisztens, fondlféreg irant fogékony,
burgonyarakkal szemben rezisztens.

00.454: Korai ¢érésli, gumoja ovalis, héja rdzsaszin, hiisa sarga. “B” f0zési tipust, kissé
szétfove. A burgonya Y, A virusokkal szemben rezisztens, fondlféreg irant fogékony,

burgonyarakkal szemben rezisztens.

3.1.2 A taptalaj

A kontroll névények nevelése a MURASHIGE ¢s SKOOG (1962.) altal meghatarozott MS
taptalajon tortént. Az MS taptalaj készités¢hez sziikséges Osszetevoket 8 kiillonbdzd térzsoldat
tartalmazza, melyeket a leiras szerint allitottunk 6ssze. Ezek pontos Gsszetételét az 1. tablazat
mutatja. Egy liter taptalaj készités¢hez 500 ml ioncserélt vizben el8szor 30 g szacharozt
oldottunk fel, majd hozzidadtunk méréhenger segitségével 100 ml makroelem tdérzsoldatot €s
10 ml Fe-Na-EDTA torzsoldatot. Ezutan pipetta segitségével hozzaadtunk 1-1 ml kalium-

jodid, mikroelem és vitamin térzsoldatot, 0,2 ml Ca pantotenat, 2,9 ml CaCl,, €és 0,2 ml GA;

23



torzsoldatot, majd 0,5 ml PPM oldatot, amely a fertdzések megakadalyozasdhoz sziikséges.

Az igy kapott oldatot 900 ml-re toltottiik fel ioncserélt vizzel, és beallitottuk a pH-jat 5,8

értékre 0,1 n KOH oldattal. Ezutan 8 g agart adtunk hozza, majd hitelesitett f6z6poharban 1

literre toltottiik fel az oldatot. Az igy kapott elegyet mikrohullamu siitében felforraltuk az agar

feloldasa céljabol. Utana a taptalajt 90°C-ra hitottiik folyamatos keverés kozben, majd

automata biirettaval 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,0 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 térzsoldat (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 HCI 10 mg/100ml
Piridoxin HCI 50 mg/100ml
Glicin 200 mg/100ml
Mezo-inozit 10 g/100ml

Az alkalmazott nitrogénkezelés fél nitrogén adagos MS taptalajon tortént. Ezt az NH4NO; €s

a KNO; koncentracidjanak a felére csokkentésével indukaltuk. Elsd lépésként ezért a fél
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nitrogén adagos makroelem torzsoldatot kellett elkésziteni. El6szor 50 ml ioncserélt vizben
feloldottunk 0,825 g NH4NOs;-ot, majd hozzd adagoltunk 0,95 g KNO; so6t, 0,37 g
MgSO4x7H,0-t, és 0,17 g KH,PO4-ot, 0sszekevertiik, végil 100 ml-re egészitettik ki. A
taptalaj készitésének menete és a tovabbi Osszetevok teljesen megegyeztek az alap MS
taptalajéval. Végiil a fél nitrogén adagos taptalajbol is 100 db kémcsovet toltottiink meg. A
kémcsoveket ezutan milanyag kupakokkal lezartuk, majd autoklavban sterilizaltuk 120°C-on

20 percig. Miutan kihiilt, a ndvényanyagot a taptalajra helyeztiik.

3.1.3 A novényanyag felszaporitasa

8. abra: A szaporitas miiveletei. A laminaris box (balra fent). A tenyészet a hajtascstcs
eltavolitasa elott (jobbra fent). A hajtascstcs taptalajra helyezése (balra lent). Az egyedek
elongécio és gyokeresedés kozben (jobbra lent). (Sajdt fotok)

A vizsgalt genotipusok a Burgonyakutatasi Kozpont génbankjaban rendelkezésre alltak. A

tenyészeteket alap MS téaptalajon in vitro nevelték. A szaporitashoz a tenyészet hajtascsucsat

hasznaltuk. A megfeleld sterilitas biztositasa érdekében a szaporitast laminaris boxban

25



végeztilk. A munkaasztalt minden hasznalat el6tt alkohollal fertdtlenitettiik, valamint UV
fénnyel sterilizaltuk. Ezt a beépitett UV cs6 germicid hatasa tette lehetové.

Egy tenyészetbdl 0sszesen 20 hajtascsucsot vagtunk olld segitségével, ezutan csipesszel a
taptalajt tartalmazo kémcsObe, a taptalajra helyeztiik azt. Egy genotipusbol 10 hajtascsucsot
az alap, 10 hajtascsicsot a fél nitrogén adagos MS taptalajt tartalmazé kémcsdvekbe
helyeztiink, minden kémcsébe 1-1 hajtascsucsot. Ezutan a kémcsoveket kupakkal és foliaval
zartuk le. Munka kozben az eszk6zoket elektromos fiitésti eszkozfertOtlenitdvel sterilizaltuk,
minden egyes hajtascsucs levagasa illetve taptalajra helyezése utan. A folyamat a 8. abran
kovethetd nyomon. A tenyészet nevelése allandé homérsékleten (22 °C), 16 6ras fotoperiodus
mellett tortént. A fény hulldmhossza 460-660 nm, erdssége 2500 lux volt. A tenyészeteket
két, illetve harom hétig neveltiik e koriilmények kozott, a vizsgalatok ennek megfelelden két,

illetve harom hetes névényanyagon torténtek.

3.1.4 A novényanyag vizsgalata

A kisérletek soran két felvételezést végeztiink: két hetes, illetve harom hetes ndvényanyagon.
Egy felvételezés alkalmaval 6sszesen 100 egyed adatait mértiik, minden genotipusbodl 5-5
egyedet mindkét nitrogénes szinten, tehat 6tismétléses kisérletet végeztiink.

A felvételezéskor a novényeket a taptalajbol kihuztuk, a gyokeriikr6l a ratapadt taptalaj
lemostuk. Kiteritettiik egy iiveglapra, és kiegyenesitettiik a hajtast, illetve a gyokereket,

ezutan megkezdtiik a mérést. A gyokerek hosszat egyesével mértiik le vonalzéval, mm-ben

(9. abra). A hajtashossz meghatarozasa szintén vonalzoval tortént.

9. abra: A névényanyag mérése. A novény kiteritve (balra). A gyokér hosszdnak mérése

(jobbra). (Sajat fotok)
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A mar lemért ndvényeket az egész vizsgalat soran genotipusonként rendszereztiik (kiilon az
egeész, illetve fél nitrogénes kezelésben részesitetteket), majd szétvalasztottuk a hajtast a
gyokértol. Szaritoszekrényben légszarazra szaritottuk, majd a szaraz tomeget analitikai

mérleggel lemértiik nitrogén kezelésenként, illetve genotipusonként mg-ban

3.1.5 Az adatok elemzése

A gyokerek hosszat, darabszamat, szaraz tomegét, valamint a hajtas hosszat és szaraz tomegét
Excel tablazatban rogzitettiik. Novényenkénti Osszes gyOkérhosszt, atlagos gyokérhosszt,
0sszes szarazanyag tartalmat szdmoltunk. A felvevd feliiletrdl az 6sszes gyokérhossz adja a
legpontosabb informaciot. Az atlagos gydkérhossz dnmagaban nem mutat megfeleld képet a
novény fejlodésérdl, csupan a felszivasi zona datlagos mélységét mutatja. Az Osszes
gyokérhossz a novényegyed egyes gyokér hosszainak Osszege mm-ben. Ezen kiviil a
hajtashossz €s az Osszes szarazanyag tartalom adatok kertiiltek elemzésre.

Az adatok rendszerezése utan a statisztikai elemzést az IBM SPSS Statistics 20 statisztikai
programmal végeztiik UNIANOVA és DUNCAN post hoc teszt segitségével. A kezelések €s
kisérletek ismétlése kozti szignifikans kiilonbségrol tablazatokat készitettiink, valamint a
hosszadatokat box plot diagramokon abrazoltuk. Korrelacid analizist is végeztiink, melyben

Osszehasonlithattuk a hossz, a tomeg, valamint a szant6foldi eredményeket.

3.2 Eredmények és értékelésiik

3.2.1 Gyokeérhossz

A vizsgalt genotipusok nitrogénkezelésre adott reakcidjat a gyokér-, illetve hajtashossz
adatokat elemezve értékelhetjik. A DUNCAN teszt (2. tablazat) eltérd betiivel jelzi a
kezelések kozti szignifikans kiillonbségeket, adott mintavételi idépontban, P <0,05 szinten.

A sorok a genotipusokat és N-kezeléseket, mig az oszlopok a megismételt kisérleteket,
valamint a felvételezések idOpontjat mutatjak. A tablazatban szerepld szamadatok a gyokér-
hosszadatok foatlagai. Az esetek dontd tobbségében, ahol szignifikdns kiilonbség
tapasztalhatd, ott a nagyobb értéket az egész adagli N-es taptalajon nevelt egyedek vették fel.
Csak néhany esetben tapasztaltuk azt, hogy szignifikans kiilonbség esetén a N-hidnyos
egyedek gyokérhossza volt nagyobb: 1. kisérlet 2. hét 00.454; 1. kisérlet 3. hét Katica ¢és
00.35; 2. kisérlet 2. hét 01.536.
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2. tablazat: A nitrogénkezelés hatasa a gyokérhossz alakulasara, genotipusonként

Genotipus Gyokérhossz értékek féatlaga
és N- 1. kisérlet 2. kisérlet 3. kisérlet
kezeles 2. hét 3. hét 2. hét 3. hét 2. hét 3. hét
BR 0,5 248,3 cdefgh |256,3 abcd 318,8 ab 364,5 a 214,8 bcde |322,3 cde
BR 1 249,3 cdefgh | 340,8 cdef 246,5 a 458,5 ab 227 cdef 329,3 cde
Chipke 0,5 |109,3 ab * 230,8 abc * 369,5abc* |696 bcd 325,8 gh 242,3 cd
Chipke 1 | 357,3 hi * 527 h * 577,5 efg * 756,8 cde |322,8 gh 379,3 def
Desiré 0,5 |57,2a 229,3 abc 507,3 bcdefg | 696 bcd 245,8 cdefg | 278,5¢cd *
Desiré 1 150 abc 337,5 cdef 566,3 defg 870,8 def |287,3 efg 462,3 ef *
Hoépehely0,5 | 194 bede 264,3 abcde * |351,3abc* |841,5def |386,3h 359 de
Hoépehely 1 | 252,5 cdefgh |461,8 gh * 694 g* 1081,8fg |371h 443,8 ef
Katica 0,5 |218,8 bcdefg | 377 efg * 461,5 bcde |447,3 ab 166 bc 195,5 bc
Katica 1 122,3 ab 182,3 ab * 473 bedef 364,8 a 187,3 bcd 247,3 cd
Lorett 0,5 |217,5 bcdefg |293 bcde 257,3 a 4425 ab* |258,8 defg * | 256,8 cd
Lorett 1 203,8 bcdef | 345,5 cdef 421,5 abcde |848,8 def* |393,3h* 294,8 cd
01.536 0,5 | 164,5 abcd 191 ab 652 fg * 1026,8 efg | 240,5 cdefg | 188,3 bc
01.536 1 | 176 abcd 162,3 a 381,8 abcd * |973,3 defg | 240 cdefg 319,8 cde
0454 0,5 |406,5i* 434,8 fgh 349,3 abc 3723a* 77,3 a 52,3 a
0454 1 276,8 defgh * | 366 defg 525 cdefg 743,8 cde * | 138,3 ab 73,5 ab
00350,5 |326,8 fghi 5145h* 418,3 abcde | 685 bcd 241 cdefg 247 cd
0035 1 310,3 efghi 331,5cdef * |430,5 abcde |924,5defg |311,3 fgh 270,8 cd
WL 0,5 316,8 efghi 472,5 gh 365,5 abc 5445 abc * | 388,8 h 249 cd *
WL 1 333,5 ghi 506,8 h 334,8 abc 1181,3g* 394 h 510,5f*

A csillaggal jeldlt értékek a szignifikéans kiilonbséget jelzik a kezelés hatasara. Kék betiiszin mutatja, ha a N-
hianyos egyedek gydkérhossza nagyobb a kontrollhoz képest.

A nitrogén hasznositas szempontjabdl azok a genotipusok a kedvezdek, reményt keltdek,
amelyek a féladagu N-kezelésben kozel azonos, vagy nagyobb méretli gyokeret fejlesztettek,
mint egész adagii N hatasara. Ezek a genotipusok nagyobb felvevd feliilettel rendelkeznek,
tehat valdszinlileg nagyobb hatékonysaggal veszik fel a nitrogént a tapkozegbdl.
Kisérletiinkben a Balatoni Rozsa, Katica, 01.536 ¢s a 00.35 genotipusok esetében talaltunk
kedvez6 adatokat.

A gyokérhossz N-kezelésre adott abszolut értéke mellett az adatokat relativ értelemben is
fontos elemezniink. A 10. abran a genotipusok eredményeit % -ban adtuk meg, a fél N-
kezelés adatait az egész N %-aban (a 100% az egész N adagos kezelés eredménye, ehhez
képest szemléltettiik a f€l N adagos kezelés eredményeit). A felsé abra a 2. hetes, az als6 a 3.
hetes mérési idépontok eredményeit tartalmazza.

A Balatoni Rozsa féladagi N hatasara kozel azonos méretli gyokeret fejlesztett, mint teljes
adagu N hatéasara. A Desiré alacsonyabb N ellatasra kisebb gyokérhosszal reagalt. A Chipke
¢s a Hopehely a Desir¢hez hasonldan viselkedett, mindkét genotipusnal csak a 3. kisérlet

alkalmaval, 2. hetes mérési idOpontban tapasztaltunk a kontrollt meghaladd gyokérhossz
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novekedést. A Chipke a 2. kisérlet 3. hetes mérési idopontjaban a kontrollal kdzel azonos

méretll gyokeret novesztett az alacsonyabb N ellatas hatasara.
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10. abra: Osszes gyokérhossz a féladagin N-kezelésben mért eredmény az egész adagu N-
kezelés eredményének szazalékaban kifejezve, a masodik (A), illetve harmadik (B) hetes

novényeken

A Lorett és a 00.454 féladagi N hatdsara a gyokérhossz csokkenésével reagalt, mindkét
genotipusnal az 1. kisérlet 2. hetes, illetve a 00.454 esetében az 1. kisérlet 3. hetes felvételezés
alkalmaval tapasztaltunk csak novekedést. A White Lady a 2. hetes mérési idépontban,
mindharom kisérletben a kontrollal kozel azonos hosszusagl gyokeret fejlesztett, viszont a 3.
hetes mérési idopontban ezt nem tapasztaltuk egyik kisérlet alkalmaval sem. Pozitiv
eredményt mutat a Katica, a 01.536, illetve a 00.35. A Katica esetében az 1. kisérletben

kiugréan magas értékeket mértiink féladagut N hatdsira. A 3. kisérlet alkalmaval és a 2.
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kisérlet 2. hetes felvételezéskor kdzel azonos, a 2. kisérlet 3. hetes mérési idépontban pedig
nagyobb gyOkérhosszt mértiink a kontrollhoz képest. A 01.536 a 2. kisérlet alkalmaval,
valamint az 1. kisérlet 3. hetes, illetve a 3. kisérlet 2. hetes mérési idépontjaban nagyobb, az
1. kisérlet 2. hetes felvételezéskor pedig kozel azonos gyokérhossz ndvekedéssel reagalt
féladaglh N hatasara. A 00.35 genotipus az 1. kisérletben nagyobb, a 2. és 3. kisérletek

alkalmaval pedig kozel azonos méretli gyokeret fejlesztett féladagi N hatésara.

3.2.2 Hajtashossz

A gyokérhossz mellett a hajtashossz adatok elemzésével is értékelhetjiik a vizsgalt
genotipusok nitrogénkezelésre adott reakcidjat. A 3. tablazat értelmezése ugyanugy torténik,
mint a 2. tablazaté. Ahol a kezelések kozott szignifikdns kiilonbség tapasztalhato, ott
rendszerint a nagyobb értéket az egész adagi N-es taptalajon nevelt egyedek vették fel,

hasonloképp a gyokérhossz adatokhoz.

3. tablazat: A nitrogénkezelés hatasa a hajtashossz alakulasara, genotipusonként

Genotipus Hajtashossz értékek féatlaga
és N- 1. kisérlet 2. kisérlet 3. kisérlet
kezeles 2. hét 3. hét 2. hét 3. hét 2. hét 3. hét
BR 0,5 51,3 cd* |73,5 abcde 79,3 bcd 115,8 cde 57,8 abcde | 97,5 defg
BR 1 82,5ef * |115,8 defg 64,8 abc 108,8 bcde 76,3 def 89 bcde
Chipke 0,5 [41,3bc* |57,8 abc* 91,3 cde 174,8 fg 73,5 cdef 124,3 gh
Chipke 1 |89,3ef* |122,8 efg* 69,3 abc 155,8 efg 77,5 def 112,5 efgh
Desiré 0,5 |16 a 30,5a 65 abc 62,8ab 40 ab 53,5a
Desirée 1 |26,8 ab 46 ab 77,3 bcd 59,3 a 45 abc 66,8 abc
Hépehely0,5 | 50 cd 54,5 abc 69,3 abc * | 128,8 defg 58,5 abcde |94,8 cdef *
Hoépehely 1 | 55 cd 102 cdefg 101,8 de * | 95,8 abcd 63,8 abcde [59,3a*
Katica 0,5 |43 bc 53,3 abc 80 bcd 135,3 defg * | 51,8 abcd 63,5 ab
Katica1 |45,3 bc 76,5 abcde 57,8 ab 75,8 abc * 51,5 abcd 69,8 abcd
Lorett 0,5 |58,8 cd 82,8 bcdef 102,3 de 95,8 abcd 68,3 bcdef 107,5 efgh
Lorett 1 55,3 cd 128 fg 114,3 e 136,3 defg 79 def 104 efg
01.536 0,5 |52cd* 94,3 bcdef * | 140,5f* 170,8 fg 83,8 ef 108,3 efgh
015361 |92,5f* 148,59 * 114 e* 172 fg 64,8 abcde |120,3 fgh
0454 0,5 |41bc 51,5 abc 60 ab 101 abcd 38,5a 60,3 a
0454 1 50,5 cd 66,5 abcd 65 abc 114,3 cde 41,8 ab 448 a
00350,5 |56,8cd 97,3 bcdef 78,8 bcd 136,8 defg 93,8 f 134,3h*
0035 1 60,5 cd 90,5 bcdef 78 bcd 125,8 def 85 ef 93,5 cdef *
WL 0,5 40 bc * 51,8 abc * 47,5 a 93,3 abcd * 68 bcdef 88,8 bcde *
WL 1 71,8de* |1158defg* |69,3 abc 175,8 g * 81,8 ef 121,5 fgh *

A csillaggal jelolt értékek a szignifikéans kiilonbséget jelzik a kezelés hatasara. Kék betiiszin mutatja, ha a N-
hianyos egyedek hajtashossza nagyobb a kontrollhoz képest.

Néhany esetben azonban féladagi N hatasara szignifikansan nagyobb volt a hosszndvekedés:

2. kisérlet 2. hét 01.536; 2. kisérlet 3. hét Katica; 3. kisérlet 3. hét Hopehely és 00.35. A
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hajtashossz tekintetében a nitrogén hasznositas szempontjabdl szintén azok a genotipusok a
kedvezOek, amelyek a féladagi N-kezelésben kozel azonos, vagy nagyobb méretli hajtast
fejlesztettek, mint egész adagi N hatisara. Hajtashossz tekintetében a Balatoni Roézsa,
Chipke, Desiree, Katica, 01.536, 00.454 ¢és 00.35 genotipusok esetében talaltunk kedvezd
adatokat. Ezek a genotipusok feltehetden jobban hasznositjadk a nitrogént, mint a hajtas

novekedésének csokkentésével reagdld genotipusok. A hajtashossz adatokat relativ

értelemben is fontos elemeznunk.
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11. abra: Hajtashossz a féladagu N-kezelésben mért eredmény az egész adagu N-kezelés

eredményének szazalékaban kifejezve, a masodik (A), illetve harmadik (B) hetes

novényeken
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A 11. abra ¢értelmezése a 10. abraval megegyezik. A kapott eredmények nagy
valtozatossagot mutatnak. A White Lady esetében féladagi N hatasara a hajtdshossz minden
esetben csokkent. A 00.35 genotipusnal minden mérés alkalmaval azt tapasztaltuk, hogy a
kevesebb N adag hosszabb, vagy azonos hosszusagu (1. kisérlet 2. hét) hajtast eredményezett.
A 00.454 a 3. kisérlet 3. hetes felvételezéskor hosszabb, a tobbi mérés alkalmaval kozel
azonos hosszisagu hajtast fejlesztett a kontrollhoz viszonyitva. A 01.536 esetében az 1.
kisérlet alkalmdval a hajtdshossz szignifikdns csokkenése tapasztalhatd féladagth N hatdsara.
A 2. és 3. kisérletben azonban a 3. héten kozel azonos, a 2. héten pedig hosszabb hajtashosszt
meértiink félmennyiségli N hatasara. A Lorett az 1. kisérlet 2. hetes, illetve a 3. kisérlet 3. hetes
reagalt a féladagi N-re. A Katica esetében a 2. kisérletben nagyobb, mig az 1. és 3.
kisérletben kozel azonos hajtashosszt mértiink a kontrollhoz képest. A Chipke és Desiré az 1.
kisérlet eredményeit leszamitva kézel azonos hajtashosszt produkalt féladagu N hatésara is. A

tobbi genotipus nem hozott konzekvens eredményt.

3.2.3 Biomassza produkcio

A biomassza produkciot a ndvények szaraz tomege adja. A kapott eredményeket a 12. abra
szemlélteti. Csak a 3. hetes mérési eredményeket tiintettiik fel. Hasonloan az el6z6 abrakhoz,
a biomassza produkcio esetében is a fél N-kezelés adatait az egész N %-aban adtuk meg. Egy
abran megtekinthetdé a hajtds és a gyokér biomassza produkcid, a pontok az Osszes
szérazanyag produkciot mutatjak. A mérésekkor azt tapasztaltuk, hogy a hajtas tomege tizes
nagysagrenddel nagyobb volt a gyokér tomegénél, igy az 0sszes biomassza produkcioban a
hajtas tomege a meghataroz6. A szdrazanyag ¢értékek a hosszértékekkel nem minden esetben
mutatnak hasonlosagot, de ez nem meglepd, hiszen azonos hosszértékhez eltérd tomottség
tartozhat. A nitrogén hasznositds szempontjabdl azok a genotipusok a kedvezdek, amelyek
esetében az egész adagi N-hez képest kozel azonos, vagy nagyobb mértékli a biomassza
produkcid a féladaga N hatéséra.

A Balatoni Rézsa esetében a 3. kisérlet alkalmaval tapasztaltunk csak pozitiv eredményt, a
tobbi kisérlet alkalmaval, az 1. kisérlet gyokér biomasszat leszamitva, nem érte el a kontroll
szaraz tOmegét. A Hopehely ¢és Katica esetében konzekvens eredményt kaptunk mindharom

kisérlet alkalmaval, kozel azonos tomegii biomasszat mértiink féladagi N hatéasara.
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200%
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@ Hajtas
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100% - ] ] | e Osszes
50% 3 i
0% T 5oiatoni [Hepehsl
aatont | Hopehel | catica | Lorett WL | Desiree | 00.35 | Chipke | 01.536 | 00.454
rézsa y
O Gydkér | 138% | 100% 920% 138% | 118% | 138% | 200% | 46% 150% | 122%
o Haijtas 55% 86% 113% 72% 81% 67% 119% 50% 79% 124%
« Osszes | 65% 88% 108% 81% 85% 82% 130% | 49% 84% 123%
B
250%
200%
150% O Gyskeér
O Hajtas
100% | | ® Osszes
50% -
0% Taaiatoni | Hopehel
alatoni| Hopehel | atica | Lorett WL |Desiree | 00.35 | Chipke | 01.536 | 00.454
rézsa y
0O Gyodker | 61% 133% | 158% 56% 77% 69% 57% 83% 141% | 106%
o Hajtas 65% 85% 91% 35% 61% 78% 75% 95% 109% 48%
e Osszes | 64% 94% 28% 39% 64% 76% 70% 93% 114% 58%
C
250%
200%
150% :' 0O Gyokeér
] T —1 B Hajtas
100% - e Osszes
3 :
50%
0% T 5aiatoni | Hopehel
alatoni | Hopehel | catica | Lorett WL |Desiree | 00.35 | Chipke | 01.536 | 00.454
rézsa y
O Gyskér | 156% | 121% | 129% | 128% 48% 93% 86% 60% 64% 60%
O Haitas 112% 83% 69% 138% 60% 59% 97% 56% 83% 64%
e Osszes | 119% 920% 75% 136% 58% 65% 96% 57% 80% 63%

A gyokér, hajtas és Osszes szarazanyag produkcio relativ értelemben szemléltetve, az adattablan ezek értékei.

12. abra: Biomassza produkcié a féladagu N-kezelésben mért eredmény az egész adagu

N-kezelés eredményének szazalékaban kifejezve (A=1. kisérlet, B=2. kisérlet, C=3.

kisérlet), harmadik hetes novényeken
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A White Lady, Desiré¢ és 00.454 genotipusok esetében féladagi N hatésara kisebb
szarazanyag tomeget mértliink, az 1. kisérlet alkalmaval azonban pozitiv eredményeket
kaptunk, a 00.454 esetében ez kiugroan magas volt. A 00.35 a féladagi N-re az 1. kisérletben
magasabb, a 3. kisérletben kdzel azonos mértékli biomassza tomeggel reagélt, a 2. kisérletben
azonban alacsonyabb szdraz tomeget mértiink. A 01.536 a 2. kisérletben nagyobb, mig a 3.
kisérletben kozel azonos mennyiségli szaraz tomeget produkalt a kontrollhoz viszonyitva. Az
1. kisérletben gyokér tekintetében pozitiv eredményt kaptunk, mig hajtas tekintetében
féladagli N hatasara kozel azonos mértékii volt a szarazanyag produktum, mint egész adagii N
esetén. A Chipke feleakkora szaraz tomeget produkalt a N hiany hatasara, a 2. kisérletben

tapasztalhat6 csak kozel azonos tomeg a kontrollhoz képest.

3.2.4 Korrelacio analizis

Az in vitro mérési adatokat egymassal, illetve a szant6foldi adatokkal korrelacid analizissel
hasonlitottuk Ossze. Az igy kapott eredmények azt mutatjdk, hogy a vizsgalt adathalmazok
kozott van-e, illetve milyen erds a linearis kapcsolat (4. tablazat). Szant6foldi kisérletre
2009-ben keriilt sor, ehhez hasonlitottam mindhdrom kisérletem eredményeit.
Osszehasonlithatok a kiilonbozd mért paraméterek egymassal a kisérleten beliil, illetve a
szantofoldi adatokkal (ezek a tablazatban SZ betiivel jelolt paraméterek).

A legszorosabb kapcsolat a gyokértomeg-gyokérhossz kozott tapasztalhatd. A hajtastomeg-
gyokértomeg kozott a 3. kisérletben szoros, a 2.-ban kdzepes, mig az 1.-ben laza kapcsolatot
talaltunk. A hajtastomeg-gyokérhossz k6zott az el6z6hoz hasonld tendenciat figyeltiink meg.
Mindhérom kisérletben lathatd, hogy az in vitro hajtashossz adatok ¢€s a szantofoldi
lombtomeg értékek kozott kdzepesen erds kapcsolat van. A 2. és 3. kisérlet adatai kozott
nagyon sok hasonlosag fedezhetd fel. A hajtashossz-gyokérhossz, illetve a szantofoldi
gumotomeg €s az in vitro gyokértomeg kozott laza kapcesolatot tapasztaltunk. Az esetek dontd
tobbségében a szant6foldi vizpotencial az Gsszes in vitro, illetve szant6foldi adattal korrelal.
Az 1. és 3. kisérletben a szant6foldi lombtomeg €s in vitro hajtastomeg, illetve szantofoldi
lombtdmeg és az in vitro gyokértdomeg kdzott fedeztiink fel laza kapcsolatot. Osszességében
elmondhatd, hogy a mért adatok kozott van linearis kapcsolat. Mindenképpen meg kell
jegyezni, hogy a kisérlet alanyai bioldgiai szervezetek, igy teljesen linearis kapcsolatra nem,
illetve nagyon kevés esetben szamithatunk. A szant6foldi eredményekkel mutatott kapcsolat

azonban biztatdé a mddszer gyakorlati alkalmazhatdsaga tekintetében.
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4. tablazat: In vitro és szantofoldi adatok korrelaciomatrixa

1.kisérlet  Gyokértbmeg Hajtastémeg Gybkérhossz Hajtashossz Gumot  Lombt  Vizpot

Sz Sz Sz
Gyok.tomeg 1
Hajtastdmeg 1
Gyok.hossz 0,537 0,638 1
Hajtashossz 0,121 1
Gumoét SZ 0,025 0,024 -0,092 0,095 1
Lombt SZ -0,077 0,511 0,005 1

Vizpot SZ 0,184 0,051 0010 0276 0452 1

2.kisérlet  Gyokértbmeg Hajtastbmeg Gyobkérhossz Hajtashossz Gumot  Lombt  Vizpot

Sz Sz Sz
Gyok.tomeg 1
Hajtastdmeg 0,518 1
Gyok.hossz 1
Hajtashossz 0,503 1
Gumoét SZ 0,048 -0,040 -0,025 1
Lombt SZ 0,017 0,175 0,186 0,521 0,005 1

Vizpot SZ 0,131 1

Gumét  Lombt  Vizpot

3.kisérlet  Gyokértbmeg Hajtastbmeg Gybkérhossz Hajtashossz S7 S7 S7

Gyokértémeg 1
Hajtastdmeg
Gyokérhossz
Hajtashossz

1

Gumoét SZ -0,046
Lombt SZ 0,523
Vizpot SZ 1

A z0ld szin a szoros, a sarga a kdzepes, mig a kék szin a laza kapcsolatokat jeldli.

3.2.5 A kisérlet ismételhetosége

Mivel az els6 és masodik kisérlet nem hozott konzekvens eredményt, feltétleniil meg kellett
vizsgalnunk a modszer ismételhetdségét, hogy alkalmas-e a nitrogénhasznosité képesség
vizsgalatara. UNIANOVA és DUNCAN teszt segitségével elemeztik a gyokér-, illetve
hajtashossz adatokat. A kisérlet akkor ismételhetd, ha nincs, illetve minél kevesebb az
ismételt kisérletek kozti kiilonbség. Az eredményeket az 5. tablazat szemlélteti.

Nem tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget az ismételt kisérletek kozott az egész adagu
nitrogénellatas mellett nevelt Balatoni Roézsa genotipusnal, sem a hajtashossz, sem a
gyokérhossz tekintetében, egyik mintavételi id6pontban sem, tehat az eredmények
ismételhetéek. A White Lady genotipus esetén is ugyanez tapasztalhaté egész adagu
nitrogénellatas mellett, kivéve gyokérhossz tekintetében, a 3. hetes mintavételi idopontban,

mely esetben a 2. kisérlet alkalmaval kiugréan magas értéket kaptunk. Az egész adagu
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nitrogénnel ellatott 00.35 vonal esetében gyOkérhossz tekintetében nem tapasztaltunk
szignifikdns kiilonbséget. A Lorett genotipusndl, féladagi nitrogén mellett a 3. hetes
hajtashossz, illetve a 2. hetes gyokérhossz eredményekben nem tapasztalhatd szignifikans
kiilonbség a kisérletek kozott, azaz ezen esetekben is ismételhetdek az eredmények.

Kisérletiinkben nem taldlhatdo olyan genotipus, ahol mindharom kisérlet szignifikdnsan
kiilonbozik. Jellemz6 azonban, hogy egy kisérlet szignifikdnsan kiilonbozik a masik két
ismétléstol. Az esetek dontd tobbségében a 2. kisérlet eredményei eltérnek az 1. és 3. kisérlet
eredményeit6l. Itt kiugroan magas értékeket tapasztaltunk, de ennek okara magyarazatot
egyelére nem taldltunk. A burgonya genotipusok nitrogénhasznosité képességének
jellemzésére az alkalmazott modszer alkalmassaganak megallapitdsara tovabbi vizsgalatok

sziikségesek.

5. tablazat: Hosszértékek alakulasa, Kiilonb6z6 mintavételi idoszakokban,

valamint az ismételt Kkisérletekben

Genotipus’ és Kisérlet Hajtashossz : G’yékérhossz :
N-kezelés 2. hét 3. hét 2. hét 3. hét
1. |51,25a 73,5a 248,25ab |256,25 a
BRO0,5 2. |79,25b 115,75 b 318,75b |364,5a
3. |57,75a 97,5 ab 21475a |32225a
1. |825a 115,75 a 249,25a |340,75a
BR 1 2. |64,75a 108,75 a 246,5 a 4585 a
3. |76,25a 89 a 227 a 329,25 a
1. 41,25 a 57,75 a 109,25 a 230,75 a
Chipke 0,5 2. |91,25b 174,75 b 369,5b 696 b
3. |735ab 12425ab | 325,75ab |242,25a
1. |89,25a 122,75 a 357,25a |527a
Chipke 1 2. |69,25a 155,75 b 577,5b 756,75 b
3. |775a 112,5 a 322,75a |379,25a
1. 16 a 30,5a 57,25 a 229,25 a
Desiré 0,5 2. |65¢c 62,75 b 507,25¢c | 696 b
3. |40b 53,5 b 24575b |2785a
1. 26,75 a 46 a 150 a 3375a
Desiré 1 2. |77.25¢ 59,25 a 566,25 ¢ 870,75 b
3. |45b 66,75 a 287,25b |46225a
1. 50 a 54,5 a 194 a 264,25 a
Hépehely 0,5 2. |69,25b 128,75 ¢ 351,25b |841,5b
3. |585ab 94,75 b 386,25b [359a
1. |55a 102 b 252,5a 461,75 a
Hopehely 1 2. |101,75b |9575b 694 c 1081,75 b
3. |63,75a 59,25 a 371b 44375 a
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1. |43 a 53,25 a 218,75a |377b
Katica 0,5 2. |80a 135,25 b 461,5b 44725 ¢
3. 51,75 a 63,5 a 166 a 195,5 a
1. |4525a 76,5 a 122,25a |182,25a
Katica 1 2. |57,75b 75,75 a 473 b 364,75b
3. |515ab 69,75 a 187,25a |247,25a
1. 58,75 a 82,75 a 217,5 a 293 ab
Lorett 0,5 2. [102,25b |95,75a 257,25a |4425b
3. 68,25 a 107,5 a 258,75 a 256,75 a
1. 55,25 a 128 a 203,75 a 3455 a
Lorett 1 2. |11425c |136,25a 421,5b 848,75b
3. |79b 104 a 393,25b |294,75 a
1. 52 a 94,25 a 164,5 a 191 a
01.536 0,5 2. |140,5b 170,75 b 652 b 1026,75 b
3. |8375a 108,25 a 240,5 a 188,25 a
1. |92,5ab 148,5 a 176 a 162,25 a
01.536 1 2. |114b 172 a 381,75b | 973,25b
3. 64,75 a 120,25 a 240 a 319,75 a
1. |41a 51,5a 406,5 b 434,75 b
0454 0,5 2. |60b 101b 349,25b |372,25b
3. 38,5 a 60,25 a 77,25 a 52,25 a
1. |50,5a 66,5 a 276,75b |366 b
0454 1 2. |65b 114,25 b 525 ¢ 743,75 ¢
3. |41,75a 44,75 a 13825a |73,5a
1. |56,75a 97,25 a 326,75b |514,5b
0035 0,5 2. |78,75a 136,75 b 41825¢c |685¢C
3. |9375a 134,25 b 241 a 247 a
1. |60,5a 90,5a 310,25a [331,5a
00351 2. |78a 125,75 a 430,5b 924,5b
3. 85 a 93,5 a 311,25 a 270,75 a
1. |40a 51,75 a 316,75a |472,5ab
WL 0,5 2. |475a 93,25b 365,5 a 5445 b
3. |68b 88,75 b 388,75a |249a
1. |71,75a 115,75 a 333,5a 506,75 a
WL 1 2. |69,25a 175,75 a 334,75a |1181,25b
3. 81,75 a 121,5 a 394 a 510,5 a

A tablazatban az értékek a hosszadatok féatlagat mutatjak. A kiilonboz6 betlik a kisérletek ismétlései kozti
szignifikans kiilonbséget jelzik, adott mintavételi id6pontban a genotipusok kozott, P<0,05 szinten, Duncan teszt
alapjan. Zold szin azon genotipusokat jelzi, melyeknél (adott N-kezelés mellett) nem tapasztaltunk szignifikans
kiilénbséget a harom kisérlet kozott. Sarga szin jelzi, ha egy kisérlet szignifikdnsan kiilonbdzik a masik két

ismétléstol.
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4 Osszefoglalas

A burgonya rendkiviil sokoldalian felhasznalhaté kultirnévény. Napjainkban a Vilagon
368,4 milli6 tonnat takaritanak be, a termdteriilet 19,3 millié ha. Alkalmazkoddképességének
kdszonhetden a burgonya az Egyenlit6tdl a sarkkorokig szinte barhol termesztheto.

A novény igényeinek a mérsékelten meleg, kiss¢ hiivos, csapadékos és paras iddjarasu
teriiletek felelnek meg a legjobban. Magyarorszag foldrajzi fekvése, éghajlati viszonyai a
burgonyatermesztés szempontjabol kedvezdtlenebbek, mint a téliink északra - észak-nyugatra
fekvo orszagokban. A tapanyagok koziil a nitrogén befolyasolja legnagyobb mértékben a
burgonya termésmennyiségét és mindseégét. Kedvezden hat a gydkérsejt-osztodasra, a kezdeti
fejlodésre, az asszimilacids feliilet gyors kialakitasara. A termés biztonsaga €s a megfeleld
hozam biztositasdnak érdekében elengedhetetlen az dsvanyi tragyak hasznélata. Azonban még
a novény igényeihez igazodd nitrogén-visszapotlas mellett is a kijuttatott tapelem
mennyiségének kevesebb, mint a fele hasznosul a novényben. A nitrogén fennmarado része a
kornyezetet terheld anyagként jelenik meg, mind a levegdben, mind a vizekben.

A miutragyak eléallitdsa soran a levegd nitrogénjét hasznaljuk fel, mindez a Haber-Bosch
eljarassal valosithato meg. Ezen technologia energiaigénye meglehetdsen nagy, emiatt a N-
miitragya gyartasa rendkiviil koltséges, rdadasul a nitrogén rossz hasznosulasa miatt nagyban
hozzajarul a kornyezetet terheléséhez. A névény altal fel nem hasznalt nitrogént a talajban
mikroorganizmusok denitrifikaljak, és a nitrogén egy része (N,O, vagy ammonium forméaban)
a légkorbe keriil. Kevesek szamara ismert, hogy a N,O iiveghaz-hatasa 296-szorosa a CO,
iiveghaz-hatasanak. A N,O nemcsak az iiveghaz-hatdst fokozza, hanem az Ozonréteg
elvékonyodasaban is jelentds szerepet jatszik. A novény altal fel nem hasznalt N masik része
a felszini vizekben eutrofizaciot idéz eld, az ivovizbe keriilve pedig mérgezést is okozhat.
Kijelenthetjiik tehat, hogy a nitrogén miitragydk eldallitdsa és felhasznalasa koltséges é€s
erésen szennyezi a kornyezetet. Ezért sziikséges olyan fajtdkat eldallitani, amelyek a
tapanyagot jobb hatasfokon hasznositjak, és amelyek haszndlataval csdkkenthetd a kijuttatott
nitrogén mennyisége, ezzel egyiitt javul a termelés gazdasadgossaga, €s csokken a kdrnyezet
terhelése.

A burgonyafajtak nitrogénhasznositd képessége tekintetében a kiilfoldi kutatasi eredmények
nagy valtozatossagot mutattak. A hazankban termesztett fajtdkkal és nemesitési anyagokkal
azonban csak az utobbi idében kezdddtek meg a vizsgalatok.

A kisérletem célja, hogy a Burgonyakutatdsi Kozpontban nemesitett genotipusok

nitrogénhasznositd képességérdl adatokat kapjunk olyan moédszerrel, amely gyorsan, olcson,
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sok genotipuson elvégezhetd. A vizsgalatokat a keszthelylr Burgonyakutatisi K&zpontban
végeztem, in vitro, kétkezeléses (két N-ellatasi szint) kisérletben. Kontrollként alap
Murashige-Skoog téptalajt hasznaltunk, amelyet a Burgonyakutatisi Kozpontban a
tomegszaporitasban alkalmaznak. Az alkalmazott nitrogénkezelés fél nitrogén adagos
Murashige-Skoog taptalajon tortént. A kisérletben tiz genotipust vizsgaltunk, a kezeléseket 6t
ismétlésben végeztilk mindkét nitrogénes szinten. A mérések két idépontban torténtek, két,
illetve harom hétig nevelt novényeken. Egy kisérlet alkalmdval igy 0sszesen kétszaz egyed
adatait felvételeztiik. A kisérletet haromszor végeztiik el, az elsét 2011. 6szén (oktdber vége),
a masodikat 2012. nyaran (junius eleje), a harmadikat 2013. nyaran (junius eleje). A kisérlet
harmadszori ismétlésére azért volt sziikség, mert az elsd és mdasodik kisérlet nem hozott
konzekvens eredményt. Igy a harmadik ismétlés a masodikkal azonos honapban, egy évvel
késObb tortént. A vizsgélatok sordn egy holland (Desiree), és 6t keszthelyi (Balatoni Rozsa,
Hopehely, Katica, Lorett, White Lady) fajtat vizsgaltunk, valamint négy, a Burgonyakutatasi
Koézpontban 1étrehozott nemesitési vonalat (00.35, Chipke, 01.536, 00.454). Mértiik a
gyokerek hosszat és a darabszamat, a hajtas hosszat, valamint a gyokér és a hajtds szaraz
tomegét. A genotipusok vegetativ fejlddésébol, a biomassza produkciobol, valamint a kontroll
¢s a stresszhatasnak (N-hidny) kitett egyedek kozti eltérésbdl képet kaphatunk a
nitrogénhasznositd képessegrol.

Az értékelés soran arra kerestiink valaszt, hogy a N-hiany miképp befolyasolja a ndvekedést.
Az eredményeket gyokérhossz, hajtashossz és biomassza produkcio tekintetében értékeltiik.
Az adatok rendszerezése utan a statisztikai elemzést az SPSS Statistics 20 statisztikai
programmal végeztik UNIANOVA és DUNCAN post hoc teszt segitségével. Korrelacio
analizist is végeztiink, amelyben Osszehasonlithattuk az in vitro hossz és tomeg, valamint a
szant6foldi adatokat.

Az eddigi eredmények azt mutatjdk, hogy a vizsgalt genotipusok/fajtak nitrogénhasznosito
képességében nagymértekli heterogenitds mutatkozik, mely a jobb nitrogénhasznositd
keépesseégli fajtak nemesitésének lehetdségét kindlja.

Kisérletlink célja a genotipusok kozti kiilonbség, a NUE tekintetében egy rangsor felallitasa
volt, mik6zben nem feledkeztiink meg arrol, hogy az in vitro eredmények nem konvertalhatok
a szantofoldi viselkedésre. A tovabbiakban szeretnénk még tobb genotipust bevonni a
vizsgélatokba. Tavlati céljaink a NUE tekintetében megmutatkozé genotipusos kiilonbségek
genetikai hatterének vizsgdlata, majd ezen eredmények alapjan javitott nitrogénhasznosito

képesseégli fajtak nemesitésének eldsegitése.
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5 Koszonetnyilvanitas

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

Koszonettel tartozom Dr. Polgéar Zsoltnak, a Burgonyakutatasi Kozpont igazgatdjanak, aki
biztositotta szamomra a lehetdséget és a feltételeket a kisérletek elvégzésére, valamint
rendelkezésemre bocsatotta a kisérletben szerepld ndvényanyagrol szol6 informéciokat.
Koszonet illeti Tiszané Kogler Lilla vezetd laboranst, aki nagy tiirelemmel vezetett be a
mikroszaporitds rejtelmeibe, valamint a Burgonyakutatasi Kézpont dolgozoit, akik segitsége
nélkiil a kisérleteimet csak nagy nehézségek aran tudtam volna elvégezni.

Halas vagyok Kollaricsné Horvath Margitnak, és Aranyi Nikolett Rékanak a statisztikai
elemzésekben nyujtott segitségért. Nélkiilozhetetlen szakmai tanacsaikkal, Onzetlen
tamogatasukkal alapvetden hozzajarultak szakmai fejlddésemhez €s sikeres munkamhoz.

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

projekt tAmogatasaval valosult meg.

NYILATKOZAT

Alédirasommal nyilatkozom arrél, hogy a dolgozat sajat munkédm, a felhasznalt irodalmat

korrekt médon kezeltem, tovabba a munkamra vonatkoz6 jogszabalyokat betartottam.
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