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1. Bevezetés

A vilag novekvd ¢€lelmiszer és takarmany igénye mar rendkiviil sok terméshozam-noveld
eljarast hivott létre. Mostanra egy olyan tendencia latszik, ami a karos vegyianyagokat mell6z6,
biztonsagos, kornyezetbarat megoldasokat keres.

A novények minden fejlodési fazisdban fontos szerepet tolt be a fény. Csirazas elétt és kdzben
is a fény szabalyoz szamos hormonalis ndvekedési €s DNS replikacios folyamatot. Kutatasunk
sordn ezen paraméterek vizsgélataval igyeksziink eldsegiteni a vetdmagok, védett ndvények
fejléodésének korai fazisat, illetve eliminalni egyes patogén gombafajokat.

A lézeres kezelés egy hatdsos, kornyezetbarat, vegyszermentes, koltséghatékony, egészséges,
fenntarthat6 megoldast kindlhat az egyre intenzivebb gazdalkodas okozta problémékra. Mar a
korabbi kutatdsok és sajat kisérleteink is alatdmasztottdk, hogy kiilonb6z6 moédokon, de
serkenthetd a csirazas, gyorsithato a fejlodés, ndvelhetd a kicsirdz6 magok aranya. Ezen kiviil
a terdpia bizonyos valtozatai kivitelezhetdek még vetés elétt, mezdgazdasagi szempontbol
konnyebben megvalosithato modon. Mivel a mag sajat biologiai eszkoztarat aktivaljuk, igy nem
all fenn a veszélye a ndvények kdrnyezetének idegen vegyianyagokkal torténd talterhelésének,
tovabba a hasznalt vegyszerek mennyiségének csokkentésével a karos hatasok 1s mérséklddnek.
A finomitott mddszer alkalmazéasa kivalthat egyes gombadld szereket, csavazod anyagokat,
miutragyakat, vagy csokkentheti a sziikséges dozist.

A dolgozat kérdésfelvetése az, hogy:

1.A korabbi kutatasokra alapozva bizonyithatoak-e a vetOmagok 1ézeres kezelésének pozitiv
hatésai./!/[?/

2. A lézeres kezelés pozitiv hatdsai reprodukélhatova, rendszerezetté tehetoek-e.

3. Mindeddig a vetdmagok lézeres kezelését vizsgalod kutatdsokat a nagyszamu lehetséges
valtozo koziil (pl.: faj, hullamhossz, besugarzasi idd, varakozasi 1d6, csirdztatas koriilményei,
dozis stb.) szinte kivétel nélkiil csak egy-egy valtozot kivalasztva, latszolag véletlenszeriien,
vagy legaldbbis a valasztas pontos meghatarozasa, alapos indokolasa nélkiil végezték.

Kutatasunk ujszertisége, hogy mar a kutatdsi tervezetben a paraméterek szamos valtozatat
vizsgaltuk és kiértékeltiik, majd a raciondlis érvek rostajan atsziirt kisérletek jelentds része
megvalositasra is keriilt. A kutatdsi eredmények tiikkrében az elézetesen meghatarozott
iranyokban folytattuk tovabb a kisérleteket.

4. Kutatasunkkal is bizonyitani kivanjuk, hogy a lézerek paramétereinek preciz és egyszerii
allithatosaga lehetvé teszi a fajspecifikus optimalis terapia megtervezését, kivitelezését és a
paraméterek széles spektruménak vizsgalatat.



A kérdésfelvetések megvalaszolasdhoz sziikséges elméleti alapozashoz a Szegedi
Tudoményegyetem Természettudomanyi ¢és Informatikai Kar Fizikai Intézet Optikai és
Kvantumelektronikai tanszéke adott segitséget, a kutatds mddszertani és gyakorlati hatterét,
valamint a megvaldsitdsdhoz sziikséges eszkozoket az ELI-ALPS lézeres kutatokdzpont
bocsatotta rendelkezésiinkre.



2. Elméleti attekintés

2.1. A mag felépitése

A zarvatermok megtermékenyitésekor a két ivarsejtbdl egy biologiailag nagyon koncentralt
egység jon létre. Késobb ebbdl fog kialakulni a teljes utod, ezért nagyon hatékony ebben a
formajaban befolyasolni a ndvényt, hiszen igy kis szamu sejt stimuldldsaval, biologiai
tulajdonsagainak, kiilonb6zd feladatokat ellato reakciofolyamatok interakciojainak szamunkra
kedvez6 modon torténd befolyasolasaval hatassal lehetiink a kifejlett novényre.
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Fig. 34.74. Structure of maize grain. A, grain llustrating of external characters; B, grain as seen from
lateral side; C, section of the grain showing its intemal structure

1. dbra. Kukoricaszem kiilsé és belsd felépitése I/

Az érzékeny sejteket, az embriot szamos réteg burkolja (terméshéj, terméshts, maghéj és a
taplaloszovet), melyek a mi kisérleteink sordn fényelnyelésiik €s visszaverésiik miatt nagyon
fontosak. A terméshéj €s a terméshus a méréseink sordn irrelevans, mivel a magokat nem
gylimolcshussal egyiitt iiltetik el, valamint ezen rétegek (féleg a hus és a csonthéj) mind a szovet
vastagsaga miatt, mind pedig amiatt, hogy ezen rétegek koziil tobb (akar felépitése, akar
festéktartalma miatt) elnyel az altalunk hasznalt hullimhosszokon, az kovetkezik, hogy
megvilagitas sordn nem jut el az embridig olyan ddzisu 1ézer fény, ami bioldgiai valtozasokat
indukélhat.

2.2. A csirazdas
Méréseink szempontjabol a legfontosabb folyamat a csirdzas.

A kiszaradt, nyugalmi allapotban 1évé magokban nem, vagy csak mérsékelt iitemben jatszodnak
le bizonyos folyamatok, hogy a novény sikeresen atvészelje a kedvezdtlen és karos éghajlati
viszonyokat. A kedvezd feltételek megjelenésével a mag Gjra aktiv lesz, és ha a kedvezd
koriilmények a teljes életciklusa alatt jelen vannak, akkor teljes ndovénnyé nd. Magok
forméjaban a novény nagy tavolsdgok megtételére is képes, erre szamos faj fejlesztett ki egyedi,
kiilonleges megoldast, mint példaul az Avena fatua, amelynek magjai sétdra emlékeztetd
mozdulatokkal tavolodnak, hogy az utdéd minél messzebb keriiljon. A helyvaltoztatason kiviil
a csirazas szabalyzasa is biztosithatja azt, hogy a kifejlodé utdod ne versengjen az el6zo
generacidval az er6forrasokért.



Minden fajnak megvan a maga mechanizmusa, mely tobbnyire visszafordithatatlan biokémiai
folyamatok hosszu lancan alapszik. Ezeket az aktivalé mechanizmusok a kovetkezok:

2.2.1 Az anyanovénytol valo levalas

Fontos, hogy a csirdzas ne kezdddjon meg még az anyandvényen, hiszen mar ott is adott lehet
az 0sszes késobbiekben felsorolt koriilmény, mégsem eldnyds, hogyha a novény belekezd a
csirazasi folyamatok lancéba, hiszen ezzel elveszitené nyugvo allapotban megfigyelhetd fizikai
¢és kémiai ellendlloképességét, és nem tudna megfeleld koriilmények kozott, megfelelden tavol
kihajtani ndvényeknél pseudo viviparizmusnak nevezik azt a jelenséget, amikor a termésben
elkezd csirazni a mag, ez nemesitett, vetdmagnak szant paradicsomok esetén gyakran
megfigyelhetd.

2.2.2. A viz szerepe

Minden &ltalunk vizsgalt mag csirdzasanak beinditasdhoz elengedhetetlen a viz jelenléte. Az
endospermium rengeteg szarazanyagot tartalmaz, mely kiilsé tdpanyag hianyaban is jo ideig
fedezni képes a ndvény intenziv fejlodését, de ezek felvételéhez és tovabbadasahoz
elengedhetetlen a megfeleld oldoszer, valamint az 0j sejtek 1ényegesen tobb vizet tartalmaznak,
mint elddeik, igy magéaban a felépitésben is fontos szerepe van a viznek. A fizikai védelem
mellett ennek meghatarozasaban is fontos szerepet jatszik a maghéj és az ugynevezett hilum,
ami az elszakadaskor nyitva maradt csatornakat zarja el. Megfelelé mennyiségii viz jelenlétében
a hilum, majd a maghéj lassan megpuhul és ateresztové valik, ekkor indul be a csirdzéas. A
magas ozmotikus nyomasu sejtek magukba szivjak a vizet, ezzel egyfajta turgor nyomast hozva
l1étre. Ez €s a sejtosztddasbol szarmazo ndvekedés kiszakitja a maghéjat, és innen szabadon
folyik a novekedés. Fontos megjegyezni, hogy a novény ekkor talalkozik eldszor az akar sajat
felszinén megtelepedett patogén gombakkal, baktériumokkal és a kornyezet zord elemeivel is.

2.2.3.  Hémérséklet?

A csirazasnak van optimalis hdmérséklete, melyen a leghatékonyabban zajlanak a sejtosztodas
folyamatai. Ez a hdmérsékleti pont onmagaban lehet egy jel a folyamatok beinditaséra, de egyes
fajoknal egy eldzetes hiitési ciklus is sziikséges a csirazas megkezdéséhez, ami kdvetkeztében
az elsédleges nyugalmi fazisbol atlép a masodlagos nyugalmi fazisba. Ez azzal magyarazhato,
hogy a magok megérésekor lehet, hogy adott minden idedlis koriilmény a csirdzasra, de a
csiranovény nem viselné el az ezt kovetd fagyokat, ezért rendkiviil leleményes biokémiai
folyamatok soran biztositja a novény egy hiitési (esetenként fagyasztasi) ciklus sziikségességét
a csirazas beinditasahoz, mely a fagyasztas utani enyhiiléskor, a tobbi kritérium teljesiilésekor
kovetkezik be és a mag masodlagos nyugalmi fazisabol kilépve csirdzasba kezd.

2.2.4. A fény hatdsa

A jelenlegi kutatdsi témank szempontjabdl a leglényegesebb koriilmény a fény. Néhany mag
esetén serkentd hatasu, esetenként pedig elengedhetetlen koriilmény egy bizonyos erdsségii
¢s/vagy idoétartami megvilagitas. Ez magyarazhato azzal, hogy a ndvény, mint fotoautotrof
¢letforma egész ¢lete folyaman igényelni fogja a fényt, vagyis a magbol nem lesz kifejlett
novény, ha olyan helyen kezdi meg a csirazasat, ahol ez nem fog rendelkezésére allni. Ezen
kiviil a fény jelezheti a terméshis és a terméshéj kelld elbomlottsagat, vagyis a tapanyag



jelenlétét (komposzt létrejottét) és az akadalytalan csirdzas lehetdségét. Epp ezért azt is
vizsgalnunk kell, a kezelésekkel nem inditunk-e be id eldtti csirdzast.

Mindebbdl jol latszik, hogy a csirazas rendkiviil sszetett folyamat, szamos koriilmény idozitett
¢s optimadlis értékii hatasa sziikséges a beinditdsahoz. Ezeket minden kisérelet soran, amikor a
csirazast vizsgaljuk biztositanunk kell, gondosan iigyelve a folytonossagra, kovetkezetességre,
reprodukalhatésagra €s a valtoztatdsok megfigyelésének preciz megtervezésére és az
eredmények atlathato, 6sszehasonlithato feljegyzésére. (Lasd: 5.1)

2.3.  Abszorpcio

Ellipszometriai méréseink fényt deritettek arra, hogy a mag, mint bioldgiai rendszer mennyire
valtozatos, ezaltal nagyon nehezen vizsgalhatd. Az egyenetlen, ives felszin €s a magvak apro
mérete nem tette lehetdvé, hogy igazan atfogd abszorpcids és reflexios méréseket végezziink.

Magok fényvisszaverési spektruma
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2. abra. Kiilonbozé magok ellipszometriai mérése

Az abrabol jol latszik, hogy teljesen eltérd fajok magjai is képesek azonos optikai
tulajdonsagokat mutatni, mig azonos faj/egyed(/akar azonos mag) is képes kiilonb6zo

eredményeket mutatni, ezaltal az sszetett biologiai rendszerek ilyen mddon torténd vizsgalata
nem validalhato.

Ennek kovetkeztében az ezt atfogdan vizsgalo szakirodalomra tdmaszkodunk.
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3a. dbra. A kutikula molekularis felépitése [/
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3b. grafikon. A kutikula abszorpciés spektruma °/

Néhany tanulmany kdzéppontjaban allt mar a ndvényi szoveteket (sejteket, sejtfalat, sejt kozotti
allomanyt, kiiltakardt) felépité anyagok fénnyel valo kolcsonhatdsa. Ezeket (és majd a
késObbiekben emlitett tobbi kritériumot) figyelembe véve azt a kdvetkeztetést vontuk le, hogy
maga a kiiltakaré is komoly hatdssal van az embrioig eljuté fény mennyiségére, spektrumara.
A viaszok minimalis, a poliszacharidok mar jelentds fényelnyeléssel rendelkeznek. Ennél
nagysagrendekkel tobbet nyelnek el a bejutd fénybdl a kiilonbozé fotoaktiv anyagok, mint a
klorofilok, karotinok és a melaninok, de ezek nagyobb mennyiségben a kifejlett novényben
talalhatéak meg.

2.4. Mutagén hatds!’!



A fotonok rengeteg molekularis szintii valtozast idézhetnek eld. Megvaltoztathatjak elektronok
energiaszintjét, az elektronfelhd eloszlasat (pl.: FAD), de ahogy egyre nagyobb energidju
fotonok keriilnek interakcioba részecskékkel, akar izomerek egymasba vald alakulasat is
eldidézhetik (pl.: retinal). Még ennél is rovidebb hullamhosszii fény akér elsérendii
kolcsonhatasok, kovalens kotések felszakitdsara is képes. EbboOl kovetkezik, hogy egyes
sugarzasok mutagén hatdsuak, mivel az Orokité anyagok (DNS, RNS) szerkezetére
(bazissorrendjére) is hatassal vannak. Mivel tobbek kozott a DNS javitas eldsegitése is a
céljaink kozé tartozik, ligyeltiink arra is, hogy a besugarzassal ne okozzunk tobb kart, mint
amennyi hasznot, vagyis keriilniink kell a révid hulldmhosszu, nagy energiaji, természetben
kis mennyiségben eléforduld, UV fényt és a radioaktiv jellegi sugarzasokat.

2.5. Fényérzékeny DNS javitéo mechanizmusok

Az egyedfejlodés kezdeti stddiuma minden ¢él61ény esetében rendkiviil rovid sejtciklusokkal, a
kifejlett egyed biomolekula szintézisének és drokitdanyag masolasanak tobbszordsével jar. A
milliardos nagysagrendii bazisparok minimalis hibaval torténé masolasa még tobb oOra alatt is
hatalmas kihivas. Ez az id6 diploid zigdta korai osztodasakor nagysagrendekkel lerdvidiil,
hasonloképpen a magvak csirazasakor is, hiszen minimalis szamu sejtnek kell replikalodnia és
tobb millié masikat 1étrehoznia, amelyek ¢életképesek, mi tobb, tobbsejtii eukariotak esetében
alkalmasak a differencialodaskor kapott feladatuk hatékony ellatdsara, amihez elengedhetetlen,
hogy az orokitdanyag madsolasa sejtgeneraciordl sejtgeneraciora kozel hibatlan legyen
(eltekintve az evolucidt hajtd pozitiv hatasu mutacioktol, melynek eléfordulasa ilyen spontan
pontmutacio esetében rendkiviil kis valosziniiségii).

Az ilyen masolasi hibak kikiiszobdlésére a legtobb sejtes €16lény javitd mechanizmusokat
hozott 1étre, melyek fényérzékenyek 1),

A DNS fényelnyelési maximuma 260 nm-nél taldlhato, igy a DNS-t legjobban kéarositd
hullamhosszak az UV-C tartomdnyba esnek. Ezek a fotonok mar képesek mind bazisokat
dimerizalni, mind pedig a DNS pirofoszfat gerincét felszakitani, ezzel akar duplaszalu torést
eléidézni a DNS-ben, ami mutacidhoz, rékos sejtek kialakulasahoz, vagy akar sejthalalhoz is
vezethet. A novények egészséges fejlodésének szempontjabol elengedhetetlen, hogy a csira
sejtjei teljesen épek legyenek, biztositva ezzel azt, hogy a beldliik késdbb differencialodod
szovetek képesek lesznek ellatni a funkcidjukat. A névényeknek tobb mechanizmusa is van
annak kikiiszobolésére, hogy hibas genetikai informéciordl torténjen a masolas. Leggyakrabban
a hibas sejt apoptozissal, programozott sejthaléllal elpusztul. A mag duzzasztasa utan, de még
csirazas megkezdése eldtt hibajavitd mechanizmusok nagy intenzitassal zajlanak, hogy a csira
megfeleld genetikai allomanyu sejteket tartalmazzon. Amig ez a hibajavitds nem megy végbe,
addig nem kezdddik meg a sejtosztodas %), igy ennek a folyamatnak a felgyorsitdsdval el lehet
érni, hogy a magok eldbb csirazzanak ki, amit mi is tapasztaltunk kisérleteink soran. A voros
lézer képes olyan hibajavitd mechanizmusok beinditasara, amik a kettds szali toréseknek a
javitasat végzik ). Ezeknek a mechanizmusoknak a fénnyel torténé aktivalasaval el lehet érni,
hogy olyan novények is szinte teljesen regeneralodjanak az UV terhelésbdl, amik olyan dézist
kaptak, amitdl a piros 1ézerrel kezeletlen novények elpusztultak, csokevényesen fejlodtek.
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Figure 1. Schematic representation of the mechanism of the type II
photolyase-initiated DNA repair process. The deazaflavin (Fy) absorbs
light and transfers the energy to a reduced and deprotonated flavin
(FADH"). This initiates an electron transfer to a cyclobutane pyrimidine
dimer lesion (T=T). The dimer cleaves spontancously as its radical
anion. EET = Excitation energy transfer.

5a. abra. A FAD fotoaktivitasa és a hibds timin kétések javitasa [/



B » I = [
.~ _N__N__O N N (o} N N (o]
.. X P Y N Nz \?
" ol "o "N o
FAD FAD™ FADH’
~ I
. - N__N__O
L5 ~ | N
§ | QHL(NH
<10 o}
s | FADH"
E
= -
0_
pa e la v s bea v la v bear el ety aea ey

350 400 450 500 550 600 650
Wavelength (nm)

5b. abra. A FAD egyes dllapotainak abszorpciés spektruma '/

2.6. Mitokondrium elvaltozdasok

A még nem fotoszintetizald csirandvény szdmadara az energiat teljes egészében a raktarozott
tapanyagok felhasznalasaval a mitokondrium biztositja. Mivel a fokozott sejtaktivitds sok
energiat igényel, a mitokondrium miikddése egyfajta sebességmeghatarozo tényezoként hat a
csirazas folyamatara, hiszen, ha sériiltek a mitokondriumok, vagy mikodésiik gatolt, akkor a
csirdazds megszakad. A csirdzasban jatszott kozponti szerepébdl kovetkezik az is, hogy
barmilyen, a mitokondriumra gyakorolt pozitiv hatds nagyban befolyasolhatja a novény
fejlodését. Az orvosi soft 1ézer terapia széles korben elterjedt, bizonyitottan hatasos kezelés,
ami tobbek kozott a sejtek mitokondriumara van hatassal. Régota elfogadott tény, hogy allati
sejtek vords fény hatdsara képesek a mitokondriumaikon ultrastrukturalis valtoztatdsokat
végrehajtani '), Ugyan nem fényhatdsra, de ndvényekben is kialakulhatnak Orids
mitokondriumok, amelyek jol megfigyelhetdek, és elektronmikroszkdpidval, vagy fluoreszcens
jeloléssel elkiilonithetdek méretiik szerint az eredeti, 4t nem alakult mitokondriumoktol (2, Ha
lézerrel novényi magok sejtjeiben is hasonld valtozasokat tudunk eldidézni, mint amik
végbemennek allati kulturdkban, akkor optimalis kezeléssel elérhetjiik, hogy olyan magokat
készitslink, amelyek gyorsabban csiraznak, ¢s amelyekbdl egészségesebb, ellenallo novények
fejlddnek, és szamos tulajdonsdguk kedvezdbb lesz, akar mezdgazdasagi szempontbol is 3,

2.7. Feliileti patogének elpusztitisa'"

A magok fejlédésekor az esetek tobbségében mar az anyandvényen toltott 1d6 alatt megjelennek
a mag szamara idegen gombdk és baktériumok. Van rd példa, hogy az utédndvény
szimbiozisban €l tovabb ezekkel a vendégfajokkal, sét, bizonyos esetekben sziikséges egy adott
gombafaj jelenléte a novény egészséges fejlodése érdekében (pl. endomikorrhiza gombak), bar
ezek tObbnyire nem inaktiv mag formajaban rakodnak a ndvényre. Sokkal jelentdsebb szamban
vannak jelen a novény szempontjabdl semleges vagy karos korokozé fajok. A korabbiakban
targyalt védettség miatt a mag inaktiv fazisaban nincsenek kiilondsebb hatassal az egyedre,
viszont csirazdskor a kifejezetten sebezhetd csira taldlkozik a kiiltakaron megtelepedett
patogénekkel. Egy, a sz6jababbal végzett kutatas kimutatta, hogy milyen komoly, és legfoképp
milyen pontosan iranyithatd kezelést nyujt a lézer feliileti korokozokkal szemben. Képesek



voltak a besugarzas paramétereit ugy bedllitani, hogy az kifejezetten a patogén torzseket
karositsa, ezzel javitva a babok csirazasi szazalékat és életképességét.

Ez a kezelési eljaras kifejezetten igéretes lehetdségeket tartogat a kakaobab csiraztatasa terén.

Disease Region Estimated World Production Loss(tonnes)
Black Pod (phytophthora fungus) Africa, Brazil, Asia 450,000

Witches Broom (fungus) Latin America 250,000

Frosty Pod Rot (fungus) Latin America 30,000

Swollen Shoot Virus Africa 50,000

Vascular Streak Dieback (virus) Africa 30,000

6. tablazat. A kakadbab patogénjeinek hozzavetéleges hatdasa !/

A kakaobab termés rendszeres karosodasanak (akar 40% megsemmisiilése egy adott évben)
okoz6i1 kozott gombak talalhatdak a lista csticsdn. A tablazatban lathato hatalmas veszteségek
rendkiviil 6sztonzéen hatnak ennek a teriiletnek a kutatasara. Kiilonosen, ha figyelembe
vessziik a rohamos novekedést a keresletben. Jelenleg az erre szakosodott intézetek ellenalld
fajtdk nemesitésével igyekeznek megoldani ezt a problémat. Lézeres kezelésr6l még nincs
nyilvanos publikécio.

2.8. Vegyszeres fertotlenités, sterilezés

A ndvénybiologiai kutatasokban gyakran haszndlnak sterilezd eljarast (pl. hig
hipoklorossavval) a kutatasok szempontjabol karos organizmusok eltavolitasa végett.
Sterilezést alkalmaztunk a Bay Zoltan kutatdintézetben végzett kisérletek esetén is. Sok esetben
mutatott a kezelés a sterilezéshez hasonld hatast (bovebben: 5.3.). Hogy a sterilezés hatasat a
csirazasra szamitasba tudjuk venni, minden do6zispontot sterilezett és sterilezetlen magokkal is
megvizsgaltunk.
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3. A kutatas modszerei

3.1. Paraméterek daltalanos meghatarozdsa

Kisérleteinkben igyekeztiik meghatarozni az optimum tartomanyat, vagyis attél a ponttol, ahol
nem észleltlink mérhetd valtozast egészen a karos dozisértékekig. Ezzel feltérképeztiik a
pozitiv hatas kezeléstol valo fliggését.

3.
: 1 [
: ! ]
.
. L

Contial 28mij S0myj

Treatments

7. abra. Magyarazat jellegii dbra a lézeres kezelés dozisoptimumardl.!'9

A 7. abra grafikonja egy valasztott indikator tulajdonsadgot 4brazol egy fizikai paraméter
fliggvényében.

3.1.1. Hatasindikator paraméterek

A kisérleteink soran fontos megallapitanunk, milyen hatdssal volt a kezelés a magokra. Ezt
hivatottak jelezni a kdvetkezd paraméterek.

Pozitiv hatas indikatorai:

Csirazas hatékonysaga (kicsirazott és 6sszes mag hanyadosa)

e (Csoportonként) Osszegzett méret (csirahossz, felszin vagy térfogat) kiilonbozd
id6épontokban, ezzel nyomon kdvetve a novekedést

o Osszes relativ felszin-valtozas

o Osszes keletkezett biomassza
Hajtasok/elagazasok szama

Negativ hatas indikatorai:

Kifejletlen magok szama (vagy aranya)
Fert6zott magok szama (vagy aranya)
Gyengén fejlett magok szadma (vagy aranya)
Maximalis hatékonysagl csirazasig eltelt ido
Els6 csirakezdemény kibukkanasaig eltelt id6

o O O O O
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3.1.2. Fizikai paraméterek

Itt a kutatds szempontjabol relevans fizikai paramétereket vettik szdmba, minden madst
igyekeztiink fajtol fliggetlentil (vagy modellndvények esetében annak irodalmanak
megfeleléen) dllandonak megtartani.

Egyéb paraméterek:

Hoémérséklet, kdrnyezet nedvessége, vizallas

Pératartalom (zart térben voltak)

Természetes spektrumu fény mennyisége

Természetes spektrumu fény intenzitasa (minden mag azonos megvilagitast kapott)
Természetes spektrumu fénnyel valéo megvilagitas idétartama (napi 8 6ra)

Vizsgalt paraméterek:

Lézer hullamhossza: 660, 800 [nm]

Lézer fényteljesitménye: irisszel (blendével) kijeloltiink egy megkozelitdleg homogén
teljesitményeloszlasu foltot. A tovabbiakban ezen a folton mértiik a fényteljesitményt
és itt sugdroztuk be a magokat is. A teljesitmény értékek 5 és 100 mW kozott valtoztak.
[mW]

Foltméret: Besugarzasok kozott eltérd lehetett, de minden teljesitménysiiriiség
szamolasanal figyelembe lett véve az aktualis foltméret. [mm?]

Fényteljesitmény siirtisége [mW/mm?]

Besugarzas iddtartama: 30-300 [s]

Besugérzastol csirdztatasig eltelt id6: Egy kisérlet minden csoportjanal azonos id9 telt
el besugarzasol a csiraztatas megkezdéséig

Besugérzasok kozti pihentetési id6: Mivel a csirdzds megkezdése utani ujabb
fényhatasok teljesen mas folyamatokat indithatnak be, mint a csiraztatas eldttiek, ezért
fontosnak tartottuk, hogy kiilon tudjuk vizsgalni a hatasukat, néhany hivatkozott cikkel
szemben a kisérleteink soran nem pihentettiik majd sugaroztuk be a magokat ujra.

Doézismeghatarozas:

Az Osszehasonlithatosag érdekében el kell dontentlink, mit fogunk egység dodzisnak venni.

Felmeriil¢ problémak:

Melyik paraméter legyen azonos minden mag estén?

o Abszolut kapott energia/mag

o Abszolut elnyelt energia/mag

o Relativ energia (ddzis kérdése)

Minek a fliggvényében adjuk meg a dozist?

o Feliilet

o Térfogat

o Tomeg

o Rovidebb hulldamhosszak esetén vegylik-e figyelembe a nagyobb energiaja

fotonokat?

Ha a jelenség az energidval aranyosnak tekinthetd, akkor a fotonok energidja csak

mindségi szempont, az energidt kell konstansnak venni

o Ha a jelenség a fotonok szaméval aranyos, akkor a rovidebb hulldmhosszoknal
aranyosan csokkenteni kell az energiat (besugarzasiidd vagy
teljesitménycsokkentéssel)

Megvalosithatosdg. A magok rendkiviil sokféle mérete és alakja miatt csak egyes

dézismeghatarozasok kivitelezése lehetséges.

(@)
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Végil (az ezt megelézOkben aldhuzott szempontok szerint) a kovetkezd valtozdkat vettiik
konstansnak:

A kezelések soran a blende nyilasan nem valtoztattunk. Ezzel a feliilet fliggvényében megadott
relativ dozis mellett dontottiink, mivel egy magra a feliiletével aranyos energia jut.

Vizsgalatunk soran elészor tobb fajt kezeltiink tobbféle teljesitménnyel és besugarzasiidovel.
(Lasd: 4.1.)

Ezzel megtaléltuk a neutralis/hatastalan felsd és a karos dozis also hatarat. Innentdl ezen értékek
kozott végezziik a kisérleteinket.

3.2. Hullamhossz és idotartam megvdlasztisa
3.2.1. Mutagén hatas kizarasa

Bizonyos révid hulldmhosszu 1ézerek nem johettek szdba nagy energidjuk, destruktiv és
mutagén hatdsuk miatt, ezért a hullimhossz alsé hatarat a 1athato tartomany aljanal szabtuk meg
(A>=~400nm). Ezen beliil a karos hatasok elkeriilése végett nem végeztiink kisérleteket sokkal a
novényi fotorendszerek optimuma alatt. (AP1=700nm, AP2=680nm)

3.2.2. Behatolas vizsgalata

A rovidebb hullamhosszok mar azért is ki voltak zarva, mivel az 2.1. pontban emlitettek miatt
a fénynek tobb rétegen is at kell hatolnia és amint az a 3b. grafikonon is jol latszik, a felso
rétegek abszorpcidja kezdetben exponencidlisan nd a szoba jovO tartoméanyon (lathat6 és kozeli
UV) beliil. ®]

3.2.3. Elokiserletek

A Kkisérletek megtervezésénél fontos szempont volt, hogy minél tobb, az irodalomban
megjelend fajt minél tobb dozis szinten vizsgalni tudjunk, a 1ézer rajuk gyakorolt hatasat
elemezni tudjuk. Elsddleges célunk az volt, hogy taldljunk valami Osszefiiggést, ami
segitségével meg lehet becsiilni, hogy egy ndvény hogy fog reagalni adott kezelésre, €s forditva,
azaz egy ndvény szamara mik lesznek az idedlis 1ézer paraméterek, ha optimalis csirdzas
serkentést szeretnénk elérni. Tobb, mint 10 fajt vizsgaltunk, fajonként legalabb 4 dozispontban,
¢és varakozasainknak megfeleléen nem volt egy dozis optimum, ami minden mag esetében a
legjobb lett volna. Adott d6zis egyes magok ndvekedését serkentette, masik fajok ki se csirdztak
ugyanennek a dézisnak a hatasara, és voltak ugyanilyen dozissal kezelt magok, amik csirdzasa
nem kiilonb6zott a kontrolltol. Mivel elsdsorban a 1ézerek ndvekedést serkentd hatasat kivantuk
hasznositani, fOképp azokkal a csoportokkal dolgoztunk tovabb, amelyek valamelyik
dozispontra pozitivan reagaltak. A leggyakrabban hasznalt és viszonylag kevés, de
statisztikailag még szignifikans szdmu mag esetén a csirdzasi szazalék szamitasa egy gyors és
pontos modszer, am ahogy a mintavételek idépontjai és a vizsgalt magok szama gyarapodott be
kellett latni, hogy kézzel nem lehet megbizhatéan nyomon kovetni a magok fejlédését. Mivel a
csirazas korai szakaszat vizsgaltuk, ahol a csira hossza, a csirandvény fiiggdleges vetiiletének
terlilete egyenesen aranyos a ndvénykezdemény fejlettségével, képesek voltunk képelemzd
szoftverekkel feldolgozni az adatokat. Minden fényképet milliméterpapirral kalibraltunk, igy
az Image] program négyzetmilliméterben kifejezve, képenként eltérd idedlis beallitasokkal
elfogadhaté mértékii hibaval meg tudta hatarozni a csirdk feliiletét, amibdl kovetkeztetni
tudtunk a fejlettségiikre.
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A csira megjelenése ota eltelt napok

8. grafikon. Lestyan magok fejlodése
660 nm-es folytonos lézeres kezelés hatdasdra

Miutén kialakult benniink egy kép a kiilonb6z6 dozisok kiilonbozd fajokra gyakorolt hatasarol,
a valtozasok okaira koncentralunk. Ahhoz, hogy megértsik, a mag molekuldi és az
elektromagneses sugarzas kozott milyen fizikai kdlcsonhatasok jatszodnak le olyan novényt
kellett valasztanunk, aminek belsé folyamatait, mechanizmusait alapkutatisok soran mar
feltartak. Modell organizmusok szinte minden folyamatat ismerik mar a kutatok, ezért célszerti
volt nekiink is az elézetesen vizsgalt magok koziil egy modellndvényt hasznalni. A ludfiivet,
Arabidopsis thalianat valasztottuk tovabbi kisérleteinkhez, hiszen tobb haszonndvénynek is
(pl.: repce) rokona, és rovid id6 alatt kicsirazik, tehat a rendelkezésiinkre all6 id6 alatt
nagyszamu kisérletet tudunk elvégezni, amibdl az kovetkezik, hogy alaposabban koriil tudjuk
jérni a témat, pontosabb eredményeket tudunk kapni. A 1adfli magok mérete volt az egyik
legjelentdsebb limitald tényezo a kisérletek szempontjabol, hiszen egy ilyen mag atmérdje 0.25
¢s 0.60 mm kozott van atlagosan, igy szabad szemmel nehéz a valtozasokat rajtuk megfigyelni.
A ludfti magok fejlodésének vizsgalatat egy PerkinElmer EnSight plate readerrel valdsitottuk
meg, ami autofluoreszcencia és transzmisszios képeket is készit a csirakrol adott id6kozonként,
ezzel biztositva a progressziojuk nyomonkovethetdségét.

9a abra. Arabidopsis magok 9b abra. Autofluoreszcencia felvétel
autofluoreszcencidas plate reader felvétele képfeldolgozas utan, kivalogatott
objektumokkal, kisziirt zajjal

Az automatizalt keltetés és fényképezés kovetkezményeként hatalmas mennyiségii adat allt
rendelkezésiinkre. Egy plate-en 96 well taladlhato, mindegyikbe 5 magot helyezve, egy plate-t
4-5 csoportra felosztva dézisonként kozel szaz magot monitorozhattunk a nap szinte minden

14



percében, ami azt jelentette, hogy megoldast kellett talalnunk a magok, csirdk méretének
teljesen automatizalt megallapitdsara. Ehhez is az Image] programot hasznaltuk, am egy
automatikus megoldassal, ami a kép hisztogramjabol ki tudja valogatni, hogy mik a vizsgalt
objektumok, és mi a hattér, majd csak a magok teriiletét szamolja dssze.

INTENSITY HISTOGRAM

N
] 1148

N: 2764800 Min: 0
Mean 244 757 Max 1148
StdDev. 87 460 Mode; 0 (172911) T L ‘_‘ T
Bins: 256 Bin Width: 4 484 WHITE ‘ Hgiatar= BLACK
Value: — Count: - f 1.0
10a abra. Az altalunk elemzett képek 10b abra. A forrasban szereplo, idedlis
intenziaseloszlasa. intenzitdseloszlas. [’/

3.3. Fajok megvadlasztisa
3.3.1. Pozitiv reakcio

Elsésorban azokkal a magokkal folytattuk a méréseket, amelyek mar az els6 probakisérletek
alatt pozitiv reakciot mutattak. Ilyenek voltak tobbek kozott a lestyan és a gydngybab.

3.3.2.  Szakirodalmi hattér

Az évek soran néhany ndvény fajnak kiugroéan részletes irodalma keletkezett, hala a
ndvénybiologiai kisérletekben szerzett népszertiségiiknek. Ezen fajok szamos jellemz6i sokkal
részletesebben le vannak irva, mint egy atlagos ndvénynek. Ezen okbol keriilt be a
kisérletsorozatunkba a ludfii és ezért zartunk ki néhany jelentéktelenebb fajt (pl. rukkola).

3.4. Eszkozok

A besugarzasokat az Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék laboratoriumaban végeztiik 808
¢s 660 nm-es lézerekkel.

Kisérleti elrendezés:

4 3
r \
S :
2
lk ) 7
/s
«“ 9

11. abra. Besugarzo berendezés konfiguracioja

Jelblések:
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Téapegység

Lézer

Inkonzisztens, szabalytalan keresztmetszetii nyalab
Blende

Leszabalyozott, parhuzamos nyalab

Siktiikor

Gytijtélencse

Fokuszalt nyalab

O 0 I N W kB~ W N =

Targylemez, plate

A lézer mért karakterisztikéja:

A teljesitmény aramfliggése

Fényteljesitmény [mw)

50 100 150 200 250

12. grafikon. A lézer fenyteljesitményének dramerosség fiiggése mérések alapjan

Azaz a tovabbiakban a doézisokhoz alkalmazott fényteljesitmény megkaphaté a
P =C-1-50,025 mW, ahol C a Iézerre jellemz0 teljesitmény fiiggvény derivaltja, 0,6219V,
I az atfoly6 aram. Az alkalmazott 1ézer vetitett folt terliletét is a szamitogépes képelemzdvel
hataroztuk meg. (30,5mm?)
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4. Eredmények
4.1. 660 nm-es kisérletek

Egyfajta pasztazasnak vetettiik ala a felmeriild fajokat és paramétereket. A besugarzott fajok
kozott volt:  lestyan, kakadbab, mamutfenyd, paprikak, paradicsomok, vordshagyma,
jégesapretek, gyongybab, uborka, dinnye, cékla, tok, petrezselyem, kender. A mamutfenyd és
a kakaobab csirdztatasa a nem megfeleld koriilmények miatt kudarcot vallott. A fennmarado
fajok koziil tobben pozitivan reagaltak a kezelésre. Ezekkel és a hozzajuk kozel allo fajokkal
folytattuk a kisérleteket tovabb.

Ezen sorozatok mutattdk meg, hogy bizonyos dozis mar karos. Ez a lestydn grafikonjan (8.
grafikon) i1s megfigyelhetd. A fejlodési maximum a kontroll, a kisebb értékek €s a legnagyobb
értek kozott figyelhetd meg. Ezért az atlagos optimalis idétartamot 120 masodpercben, az
optimalis teljesitményt 20 mW koriil hataroztuk meg.

4.2. 808 nm-es kisérletek I.

A magokat a 660 nm-es méréssorozatbol kiindulva 808 nm-es 1ézerrel 25 mW teljesitménnyel
120 mésodpercig és egy 24 mm?-es nyalabkeresztmetszettel sugaroztuk be. Utana hiitdben
taroltuk a mintékat. A csirdztatast a Bay Zoltan Kutatointézetben végezték.

Szempontok: (a tovabbiakban ezen sorszamozott szempontok mentén torténik az elemzés)
1. csirazas sebessége,

fert6tlenités hatdsa a sebességre, hatékonysagra €s a fertdzott magok szamara,

csirazas hatékonysaga,

gyengén fejlett novények szdma,

fert6zott magok szama.

ol
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K: kontroll

K ST: kontroll (sterilezett)
LAS: 1ézerrel kezelt

LAS ST: 1ézerrel kezelt

(sterilezett)
Bibor kasvirag
10 — @ «
@ K ST
8 — O uws
g LAS ST
s .
[
&5
3 4 —
E
2 —
° 0 2 42 63 8 114 138 162 18 210 288 455
1d6 (h)
13a. grafikon. A bibor kasvirag csirazasa
Indult: 2022.05.11. 16:00 22 |Csirazasi Gyengén fejlett .
°C (s6tét) hatékonysag (%)  |ndvények szama Fertozott magok
szama
K 40 4 5
K ST 80 1 0
Bibor kasvira
ibor kasvirag LAS 60 5 3
LAS ST 90 0 0
13b. tablazat. A bibor kasvirag csirdzdsa
4.2.1. Bibor kasvirag: (pozitiv reakcio)

A csirazas sebességét nem jelentdsen, de ndvelte a 1ézeres kezelés.

A fert6tlenités hatasa mindkét csoportra jelentdsen pozitiv.

A csirazas hatékonysagat jelentdsen novelte a 1ézeres kezelés.

A gyengén fejlett novények szamara a fert6tlenités hatarozottan pozitiv, a 1ézeres
kezelés kevésbé jelentds, de pozitiv hatassal volt.

5. A fert6zott magok szdma nem elég reprezentativ tavolabbi kovetkeztetések
levonasara, de ilyen kis mennyiségben ugy latszik, a fertdtlenitetlen magokat
valamilyen szinten fert6tleniti a kezelés.

=
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Bazsalikom

10 —

[ 2
® «stT
8 — o & S / ® us
g LAS ST
S .|
2
g
3 4 —
\é
2 —
0
0 2 4 63 8 114 138 162 18 210 288 455
1dé (h)
14a. grafikon. A bazsalikom csirazasa
Indult: 2022.05.11. 16:00 22 Csirazasi Gyengén fejlett .
°C (sotét) hatékonysag (%) novények szama | T ertozott magok
szama
K 100 0 2
K ST 100 0 0
Bazsalik
azsalikom =g % 0 1
LAS ST 90 0 0

14b. tablazat. A bazsalikom csirazasa

4.2.2. Bazsalikom: (gyenge reakcio)

—

A csirazas sebessége nem sokkal, de elmarad a kontroll mogott.

2. A fert6tlenités nem jelentds, de pozitiv hatassal volt a besugarzott és a kontroll
csoportra is.

A csirazas hatékonysaga nem sokkal, de elmarad a kontroll mogott.

Nem voltak egyik csoportban sem gyengén fejlett ndvények.

5. A fert6zott magok szdma nem elég reprezentativ tavolabbi kovetkeztetések
levonasara, de ilyen kis mennyiségben gy latszik, a fertdtlenitetlen magokat
valamilyen szinten fert6tleniti a kezelés.

P w
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Spendt
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1d& (h)
15a. grafikon. A spenot csirdazasa
Indult: 2022.05.11. 16:00 22 Csirazasi Gyengén fejlett -
o gy . . o v . Fert6zott magok
C (sotét) hatékonysag (%) novények szama .
szama
K 0 0 4
. K ST 40 4 0
Spenot
LAS 0 0 5
LAS ST 920 5 0

15b. tablazat. A spenot csirazasa

4.2.3. Spenot: (ellentmondasos reakcio)

—

A csirazas sebességére kiemelkedden jo hatassal volt a 1ézeres kezelés.

2. A fert6tlenités kiemelkedden jo hatassal volt 3 tényezore (Nélkiile meg sem indult a
csirazas, és lenullazta a fert6zés mértékét.), viszont a gyengén fejlett magok szamat
hatarozottan novelte, igy feltételezhetden itt csak a csirdzas meginditdsédban segit a
sterilezés, a ndvény tovabbfejlodéséhez valami mas koriilmény is sziikséges, amit a
1ézeres kezelés megteremtett.

A csirazas hatékonysagat jelentésen novelte a 1ézeres kezelés.

A gyengén fejlett novények szamat nem igazan befolyésolta a besugarzas.

5. A fert6zott magok szamara nem volt jo hatassal.

4.3. 808 nm-es kiserletek I1.

P w

A kisérlet koriilményei a 808 nm-es kisérletek I-hez képest valtozatlanok, a teljesitményektdl
eltekintve:

a Bazsalikom Fejes salata Spenot
LAS A [808 nm, 5 mW, 120 s] 2022.05.12. 2022.05.20. 2022.06.09.
LAS B [808 nm, 10 mW, 120 s] 2022.05.12. 2022.05.20. 2022.06.09.
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[LAS C[808 nm, 50 mW, 120 5] | 2022.05.12. | 2022.0520. | 2022.06.09.

Bazsalikom
10 / < = < < @ «
- o /; ] @ LA
LAS_B
8
LAS_C
. @ «sT
g 6 @ USAST
é @ ASBST
g i @® s csT
ﬁ
2
0
Oh 24h 48h 72h 144h  192h  240h  334h  404h
I1d6
16a. grafikon. A bazsalikom csirdzasa kiilonbozo fényteljesitmények mellett
Indult: 2022.06.14. 16:00 22 Csirazasi Gyengén fejlett -
o s . . o " , Fert6zott magok
C (sotét) hatékonysag (%) ndvények szama ,
szama
K 100 0 0
LAS A 90 0 4
LAS B 100 1 3
) LAS C 80 0 2
Bazsalikom =
K ST 90 0 0
LAS A ST 100 0 0
LAS BST 100 1 0
LAS CST 100 0 0

16b. tablazat. A bazsalikom csirazasa kiilonbozo fényteljesitmények mellett

4.3.1. Bazsalikom (gyenge reakcio)

—

A csirazas sebessége a LAS C ST esetében volt a legjobb.

2. A fert6tlenités nem jelentds, de pozitiv hatdssal volt a besugarzott csoportra, mig a
kontrollt enyhén rontotta, ha a csirdzas hatékonysagat vessziik.

A csirazas hatékonysaga javult a sterilizalas hatasara.

4. Csak a C csoportokban volt egy-egy gyengén fejlett példany, de ott mindkettoben.

(98]
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5. A fert6zott magok szdmara a sterilizalas pozitiv, a kezelés onmagaban gy tlinik
negativ hatéssal volt.
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17a. grafikon. A spenot csirazasa
Indult: 2022.06.14. 16:00 22 Csirazasi Gyengén fejlett ndvények -
o iy . . o . Fert6zo6tt magok
C (sotét) hatékonysag (%) szdma ,
szama
K 0 0 2
LAS A 0 0 6
LAS B 0 0 3
. LAS C 0 0 6
Spenot =
K ST 60 2 0
LAS AST 60 6 0
LAS BST 90 5 0
LAS CST 60 2 0

17b. tablazat. A spenot csirdzdasa

4.3.2. Spenot (negativ, az elozo kisérlethez hasonlo reakcio)

—

A csirazas sebességére nem volt jo hatdssal a 1ézeres kezelés.

2. A fert6tlenités jo hatassal volt 3 tényezore (Nélkiile meg sem indult a csirazas, és
lenulldzta a fertdzés mértékét.), viszont a gyengén fejlett magok szdmat hatarozottan
novelte, hasonldan az el6z6 sorozathoz.
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3. A csirazas hatékonysagat jelentésen novelte a 1ézeres kezelés a LAS B ST esetén, a
tobbi esetben nincs eltérés.

4. A gyengén fejlett novények szaman a LAS A ST rontott leginkabb, de a LAS B ST
sem tul jo.

5. A fert6zott magok szamara nem volt jo hatassal.
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18a. grafikon. A fejes salata csirazasa
Indult: 2022.06.14. 16:00 22 Csirazasi Gyengén fejlett novények -
o s . .o . Fert6zott magok
C (sotét) hatékonysag (%) szama ,
szama
K 10 1 0
LAS A 90 8 4
LAS B 30 3 3
) , LAS C 50 5 2
Fejes salata =
K ST 100 10 0
LAS AST 90 9 0
LAS BST 90 9 0
LAS CST 80 8 0

18b. tablazat. A fejes saldta csirdzasa

4.3.3. Fejes salata (sterilizalo jelleg)
1. A csirazas sebessége a l1ézeres kezelésre kezdetben javult (LSA A, LAS B ST).
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(98]

A fert6tlenités hatasa a kontrollcsoportra jelentdsen pozitiv, mig a kezelt csoportokra is
pozitiv hatassal van, am ezek sterilizalas nélkiil is jelentds fertdtlenitd hatast mutatnak,
ha a csirazas hatékonysagat vessziik. (LAS A/B/C)

A csirazas hatékonysaga javult a sterilizalas hatasara.

A gyengén fejlett ndvények szdmara a ferttlenités nehezen értelmezhetd hatassal volt.
A sterilezés rendkiviil megnovelte a kezeletlen magok esetén a gyengén fejlett magok
szamat, de onmagaban a lézeres kezelés is novelte ezt a szamot. A kezeletlen magok
utan a LAS B hozta a legjobb ardnyt.

A fert6zott magok szamara nem volt j6 hatdssal a 1ézeres kezelés, csak a sterilezés.
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5.Konkluzio

5.1.Az elvégzett kutatdsok eredményeinek dsszefoglalasa
5.1.1. A serkentés alatamasztasa

A 4.2.1. (Bibor kasvirdg) kisérletben enyhén, az 4.2.3. (Spenot) kisérletben kiemelkedden
novelte a csirdzas sebességét a 1ézeres kezelés, illetve az 4.3.1. (Bazsalikom) kisérletben a
legnagyobb dozis érte el a legnagyobb csirazasi sebességet. Erdekes modon a 4.3.2. (Spenot)
kisérlet mar korantsem olyan igéretes sebesség szempontjabol, mint az el6z6 kezelés. Az eljaras
szabad iddzithetdségét bizonyitja, hogy a kezelés utan egyetlen alkalommal sem kdvetkezett be
1d6 elodtti csirazas, fliggetleniil az eltelt 1d6tdl és a (szabalyos) tarolas (hiitott vagy
szobahdmérsékletli, normal paratartalom mellett) kdriilményitdl.

5.1.2. A hatékonysdagnovelés alatamasztasa

Az 4.2.1. (Bibor kasvirag), 4.2.3. (Spenét), 4.3.1. (Bazsalikom), 4.3.2. (Spenot) esetében is
vagy a sterilezéssel, vagy Oonmagaban novelte a kezelés a csirdzasi hatékonysagot. Mas
esetekben jelentéktelen eltérés tapasztalhato.

5.1.3. A fertotlenités igazoldasa

Az 4.3.3. kisérletben tapasztalhatd a leginkdbb, hogy bar a kezelés a fertdzotteket nem képes
teljesen eliminalni, de a sterilezés csirazasinditd-hatasat jelentds szazalékban képes lehet
helyettesiteni, ami a csirdzast visszatartd patogének megtizedelésének koszonheto.

5.2. A dolgozat kérdésfeltevéseinek bizonyitottsaga

1. A dolgozatban ismertetett kutatasok bizonyitottak a vetdémagok 1ézeres kezelésének pozitiv
hatasait.

2. Megallapitottuk, hogy a lézeres kezelés pozitiv hatdsainak reprodukéalhatdsaga,
rendszerezettsége tovabbi bizonyitas targya, amelyet Gjabb kutatasokat igényel.

3. Az elvégzett kutatdsok megerdsitették, hogy sziikséges a vetdmagok lézeres kezelésének
vizsgélata soran az az ujszerti modszertan, amely a kutatds sordn alkalmazasra kertilt.

4. Sikeriilt bizonyitani, hogy a 1ézerek paramétereinek preciz és egyszerti allithatosaga lehetéveé
teszi a fajspecifikus optimalis terapia megtervezését, kivitelez€sét és a paraméterek széles
spektrumanak vizsgalatat.

Osszegezve megallapithaté, hogy az elmélet oldalarél és a kutatds soran is sikeriilt igazolni,
hogy a lézeres terapia vetés elott is alkalmazhatd, nem valt ki 1d6 el6tti csirdzast, a kezelés
ndvelheti a csirdzasi szdzalékot, és igy kozvetett modon a sikeres magok szamanak novelésével
a terméshozam is nd.

Az elvégzett és elemzett kisérletek, a kutatds soran hasznalt jszerli mddszertan a modern
kutatasi technoldgia hozzajarul az elméleti kérdések tisztazasan til a kutatdsi eredmények
gyakorlati hasznosuldsahoz is.
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