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OSSZEFOGLALAS

Ma mar bizonyitott, hogy a cianobaktériumok és eukariota mikroalgak szamos bioaktiv
vegyliletet, példaul a biostimulans hatasért leginkabb felelés névényi hormonokat
termelnek, halmoznak fel, vagy valasztanak ki kornyezetiikbe. ElsGsorban ennek
koszonhetd, hogy a ndvényre, vagy a talajba kijuttatva novelik a gyokérképzodést,
szinanyag tartalmat, tipanyag felvételt, termést és termésmindséget, tovabba javitjak a
novény stressztird képességét. A szinanyagok kozil a klorofillok megndvekedett
koncentracidja a nagyobb fényelnyelés révén noveli az ATP és a NADPH termel6dését,
mig a karotinoidok az erds fény elleni védd szerepiik mellett a paprikdban gazdasagi
elénnyel jarnak. A paprikabol izolalhato karotinoidok legnagyobb mennyiségben [3-
karotinoidot, zeaxantint, luteint, violaxantint tartalmaznak, egyes sarga vegyiiletek az A-
vitamin prekurzorai, a dominans piros vegyliiletek pedig a kapszantin a szinerésségért, a
kapszorubin pedig a piros szin tonusossagaért felel6sek.

Az elmult 15 évben végzett kisérletekben kiilonbdz6 mikroalgak biostimulans hatasat
igazolo eredményeink koziil a termés mennyiségét és mindségét 1ényegesen befolydsolod
szinanyagtartalom valtozasat mutatjuk be. Kisérleteink sordn egy zoldalga (Tetracystis
sp. — MACC-430), valamint két cianobaktérium (Nostoc piscinale — MACC-612 és
Arthrospira platensis) torzs szuszpenzidjat hasznaltuk egy paprikafajta (Capsicum
annuum var. 'Kaldom’) és egy repce hibrid (Brassica napus L. var. ’Orlando 1°)
levélkezelésére (Notterpek et al., 2019, Toth, 2010), biomasszajukat pedig
bogyodsgyiimolcsiiek talajkezelésére. A 2009-ben végzett paprika kisérlet termésanalizise
alapjan az MACC-612 1 g L koncentracioban 28 %-kal (P=0,1) ndvelte a szaritott
paprikadrlemény kapszantin tartalmat, 19%-kal a B-karotin mennyiségét, az 6sszes piros
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¢és sarga szinanyag mennyisége mindkét esetben +11%-kal (P=5%) valtozott a kezelést
kovetden. A kezelés atlagosan 150-159%-kal novelte a szaritott paprikapor C vitamin
(P=5%) 11%-kal pedig annak E vitamin tartalmat. A 2013-as repcekisérletben az MACC-
612 mar 0,3 g L koncentracioban a kezdeti 0,361 mg g-r6l 0,725 mg gl-ra ndvelte a
friss levelek klorofill-b tartalmat, mikozben a karotinoid tartalom is jelentGsen
megndvekedett a kontrollhoz viszonyitva (0,329 mg g'). A faiskolai kisérletekben a
novényenként 2 g Athrospira biomasszaval tortént talajkezelés 88%-kal (P=0,1%)
novelte a Ribes rubrum Jonkher van Tets’, 14%-kal (P=0,1%) a Ribes nigrum ‘Titania’
és 34%-kal (P=1%) a Ribes rubrum *Weisse versailler’ ribizli fajtak klorofill tartalmat. A
szinanyagvaltozas minden esetben a ndvények erbteljesebb ndvekedésével és a termés
kedvezd mennyiségi €s mindségi valtozasaval jart egyiitt.

CHANGES IN PIGMENT CONTENT OF FIELD AND HORTICULTURAL
CROPS DUE TO MICROALGAL LEAF AND SOIL TREATMENT

ABSTRACT

Cyanobacteria and eukaryotic microalgae produce, accumulate or excrete into their
environment a number of bioactive compounds, such as plant hormones, which are most
responsible for biostimulant effects. This is primarily due to the fact that when applied to
a plant or soil, they increase root formation, color matter content, nutrient uptake, yield
and crop quality, and improve the stress tolerance of the plant. Among color substances,
the elevated concentration of chlorophylls causes an increase in the production of ATP
and NADPH through greater light absorption, while carotenoids, in addition to their
protective role against bright light, have an economic advantage in peppers. Carotenoids,
isolated from peppers, contain the greatest amount of -carotenoids, zeaxanthin, lutein,
violaxanthin, some yellow compounds that are precursors of vitamin A, and the dominant
red compounds, capsanthin, which are responsible for color strength, and capsorubin for
the tonality of the red color.

Experiments carried out in the past 15 years, along with our findings have shown the
biostimulant effect of various microalgae. Here, we present change in the color matter
content that significantly influences the results and quality of the crop. In our experiments,
a suspension of one green algae (Tetracystis sp. — MACC-430) and two strains of
cyanobacteria (Nostoc piscinale — MACC-612 and Arthrospira platensis) were used in a
pepper variety (Capsicum annuum var. ‘Kaldom’) and a rapeseed hybrid (Brassica napus
L. var. 'Orlando 1) and their biomass for berry soil treatment. Based on the yield analyses
of red pepper experiments conducted in 2009, MACC-612 at 1 g L-1 concentration,
increased the capsanthin content of dried red pepper powder by 28% (P=0.1), the amount
of B-carotene by 19%, and the total amount of red and yellow color matter by +11%
(P=5%). The experimental treatments increased the vitamin C-content C (P=5%) of dried
pepper powder by an average of 150-159% and its vitamin E content by 11%. In the 2013
rapeseed experiment, MACC-612 when applied at concentration of 0.3 g L-1, increased
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the chlorophyll-b content of fresh leaves from the initial 0.361 mg/g to 0.725 mg/g, while
the carotenoid content also increased significantly compared to the control (0.329 mg/qg).
In nursery trials, 2 g soil treatment with Athrospira biomass increased the chlorophyll
content of Ribes rubrum 'Jonkher van Tets' by 88% (P=0.1%), Ribes nigrum 'Titania' by
14% (P=0.1%) and Ribes rubrum "Weisse versailler' currants by 34% (P=1%). In all cases,
the change in color matter led to stronger growth of plants and favorable quantitative and
qualitative changes in yield. Together, these results further support the utility of MACC-
612 in improving important indicators of crop quality.

BEVEZETES

A cianobaktériumok az él6lények azon kivételes csoportjaba tartoznak, amelyek az
egyik legtobb  bioaktiv  vegyiiletet termelik, igy szamos extracellularis
anyagcsereterméket is eldallitanak (Haroun és Hossein, 2003; Rodriguez et al., 2006).
Novényi novekedést szabalyozd anyagokat (PGR), antibiotikumokat, biocidokat,
biosztatikus vegytileteket, vitaminokat, valamint szideroforokat termelnek és bocsatanak
ki kornyezetiikbe, amelyek befolyasoljak a ndvényi ndvekedést és fejlodést (Haroun és
Hossein, 2003; Rodriguez et al., 2006, Sing, 2014). A masodlagos anyagcseretermékek
hozzajarulnak a novénytermesztés  sikerességéhez. Elényei a  szintetikus
hormonkészitményekkel szemben, hogy a fitohormonok joval szélesebb hatasspektrumi
aktivitassal rendelkeznek, amelyre a ndvényi sejteknek és molekulaknak in vivo és in
vitro is sziikségiik van (Sergeeva et al., 2002; Prasanna et al., 2010, Yadav et al., 2011).
Az auxin és mas hormonok szerepe az algédkban és a magasabb rendi novényekben
hasonlo (Stirk és van Staden, 1996). A legujabb vizsgalatok bebizonyitottak, hogy szamos
mikroorganizmus hasznalata nem csak kornyezetkiméld, hanem jovedelmezo is lehet a
hasznaljak a mikro- és makroalgakat a novényi eredetli élelmiszer-alapanyagok
termelésében jotékony hatdsuk miatt (Craige, 2011; Zodape, 2001). A legkiilonb6z6bb
eredetll biostimulansok, koztik a mikroalgdk is mar kis mennyiségben kedvezden
befolyasoljak a novények novekedését és fejlodését. A klorofill-a és- b mennyisége dontd
szerepet jatszik a fotoszintézisben, azok mennyiségi valtozdsa tobb moddon is
bekovetkezhet: (1.) ha ndvény nagyobb mennyiségii nitrogént képes felvenni, az eldsegiti
a klorofillok termelddését, ugyanakkor (2) egyes ndvényi hormonok ndvelik a
szinalkotok mennyiségét. A nagyobb mennyiségii klorofill-tartalom hatasara a novények
hosszabb ideig képesek az ATP és a NADPH eléallitasara, majd az igy kapott
energiatobbletet a ndvények a vegetativ fejlodésre forditjak.

A paprika piros és sarga szinli vegyiiletei a karotinoidok, amelyek kémiai szerkezetiik
alapjan tetraterpenoidok, funkcionalisan pedig a fotoszintézis miikodtetésében van kulcs
szerepiik. A karotinoidok zsirsavakkal alkotott észtereire jellemzd, hogy nagyfoku
stabilitast biztositanak magas hémérséklet és oxidacié ellen, mig az észter-csoporttal
rendelkez6 és nem rendelkez6 kapszantin vegyiiletek gyokfogd képességgel
rendelkeznek.
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ANYAG ES MODSZER

Noveénykisérleteink célja az volt, hogy kiilonbdzé mikroalga tdrzsek biomasszajanak
biostimulans hatasat kihaszndlva, pozitivan befolydsoljuk a hagyomanyos
mezOgazdasagi, vagy faiskolai termesztésben hasznalt novények leveleinek és/vagy
termésének karotinoid-, és klorofill tartalmat, végsé soron pozitivan befolyasoljuk az
egyes novényfajok korai fejlédési szakaszait, beltartalmi mutatoikat. Kisérleteink soran
egy zoldalga (Tetracystis sp. — MACC-430), valamint két cianobaktérium (Nostoc
piscinale — MACC-612 és Arthrospira platensis) torzs biomasszajat, illetve egy
kereskedelmi forgalomban kaphatd zeolit tartalmu szerves tragyat a Steinkraft GmbH
biopelletjét hasznaltuk fel kezelésekhez, illetve taptalajba torténd adagolashoz (76th et
al., 2019; Notterpek et al., 2021). A kisérleti ndvényeink az elmult masfél évtizedben egy
paprikafajta (Capsicum annuum var. *’Kaldom’), egy repce hibrid (Brassica napus L. var.
’Orlando 1°), ribizli fajtak (Ribes rubrum *Weille Versailler’, a Ribes rubrum ’Jonkheer
van Tet's, 'Rovada’, ’Rolan’, valamint Ribes nigrum ’Titania’), két hortenzia fajta
(Hydrangea arborescens var. Annabelle, Hydrangea paniculata), a fekete berkenye
(Aronia melanocarpa ‘Viking*), illetve kiilonb6z6 egres (Ribes uva crispa) és afonya
(Vaccinium corymbosum Emblue’) fajtak voltak. (/. tabldzat).

A vizsgaltnovények az egyes faiskolai kisérleti években az: Aronia melanocarpa
‘Viking’, Ribes rubrum ‘WeiBe Versailler’, Ribes rubrum ‘Rovada’; ‘Rolan’ és ‘Jonkher
van Tet’s, Ribes x nidigloralia ‘Josta’, Ribes nigrum ‘Titania’, Morus alba, Vaccinium
corymbosum ‘Goldtraube’ és ‘Emblue’, Hydrangea paniculata, mig a szant6foldi
novénykisérletek esetében a: Capsicum annum var. "Kaldom’ és a Brassica napus var.
’Orlando 17 voltak. A konténeres ndvények eldallitaisihoz minden alkalommal a
németorszagi Stender® AG faiskolai foldkeverékét hasznaltuk, amely 3mS-es
kiszerelésben 0,1 kg vasat (kelat formdban), 0,1 kg mikroelemeket, 1kg/m? lassan
feltaruld (8-9 honap) Osmocote extraktumot tartalmazott. A hasznalt talaj pHkci értéke
5,4-5,8 volt.

Az egyes kisérleti években a repce leveleinek klorofill- és karotinoid tartalmait nyers
levélmintakbdl spektrofotométer segitségével (662, 644, 440,5 nm abszorpcids
maximum) hataroztuk meg, mig a kertészeti novények levelének szinanyag tartalmat,
hordozhat6 klorofill mérd késziilékkel vizsgaltuk (SPAD 502 Plus, MINOLTA, Japan).
A paprika esetében a levelek szinanyag-tartalmait nem, azonban vizsgaltuk a bogydok
Osszkarotinoid, 0sszes sarga €s piros szinanyag, valamint a C és E vitamin tartalmat. A
vizsgalatok eredményeit 2007 Windows 7 Home Premium OA szoftver, Microsoft Excel
program IBM SPSSR Statistics 19.0 for Windows szoftver statisztika programjaval,
egytényezOs varianciaanalizissel elemeztiik. A kezeléshatasok kimutatasat variancia-
analizissel, a valtozok kozotti dsszefiiggések vizsgalatat korrelacidanalizissel, és linedris
regresszid analizissel végeztiik.

27



SZANTOFOLDI ES KERTESZETI NOVENYEK SZINANYAG TARTALMANAK VALTOZASA, ...

1. tablazat: A mikroalgas kisérletek beallitasai 2009-2018 kdzott Magyarorszagon és

Ausztriaban
\ ., Konténer Fajta
Kezelések Mennyiség (g) méret (1)
1 Kontroll - 3;4;5
v 2 Athrospl.ra 2i4;6 345 Aronia melanocarpa*
o) platensis .
2 [3 [ Sweinkiaft 8, 16, 32 34,5 Ribes rubrum™
E b.em Irlat T e Ribes x nidigloralia *Josta’*
E 1opette Ribes nigrum*
g Athrospira Morus alba*
38 : - .
S platensis+ ) o Vaccinium corymbosum
E 4 Steinkraft 2,16 345 Hydrangea arborescens®
biopellet
Dozis
Permetlé Konc. Fenolégiai .
Kezelések h =
ezelése (g_/l) a (L ha) QLY fazis ajta
5 Kontroll 0 0
6 120 400 0,3 BBCH-
= 10-15P
L
£ 8 MACC-612 210 700 0,3 BBCH- _
S |9 400 400 1 51 Capsicum
f 10 700 700 1 BBCH- ar’muum ve}r.
= |1 120 400 03 71p Kaldom
S
:g 12 210 700 0,3 BBCH- Brassica
518 400 400 1 14-16" napus var
14 1 mACC-430 Bing' *Orlando 1’
700 700 1 BBCH-
51'

(°-A paprika fenologiai fazisai; - A repce fenologiai fazisai, *-Kertészeti kultarak esetében az algak talajba
adagolasa az iiltetéssel egy menetben zajlott, ezért a fenologiai fazis nem meghatarozhato.)

EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK

A Nostoc piscinale 0,3 g L koncentracioju kezelései atlagosan 8-10%-kal (P=5%)
ndvelte a paprika termés Osszes sarga €s piros szinanyaganak mennyiségét, mig a
cianobaktérium 1 g L kezelései 11%-kal novelték a sarga és piros szinalkotok dsszes
mennyiségét. A kezelések 9 (0,3 g L1) és 14%-kal (1 g L) ndvelték a paprika termésének
Osszkarotinoid tartalmat (P=5 és 1%). A kezelések hatasara a paprika termések atlagosan
10-11%-kal tobb E-vitamint (P=5%) és 150-160%-kal tobb C-vitamint tartalmaztak
(P=0,1%). A 2010/11 és 2013/14-ben Mosonmagyardvaron beallitott repcés kisérletek
soran a két kisérleti évben a legnagyobb eltérést a kontrollhoz viszonyitva az MACC-612
0,3 g L (+219%) koncentracioju kezelései eredményezték a klorofill-a tartalom
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vizsgalatakor, mig a cianobaktérium 1 g L!-es beavatkozasai 99-138%-kal novelték a
levelekben talalhatd szinalkotok mennyiségét. Az MACC-612 0,3 és 1 g L*

s
crer

V4

klorofill-b tartalmat. A levelek karotinoid tartalma mindkét évben az MACC-612 Nostoc
piscinale 0,03%-os kezeléseit kovetden volt a legnagyobb a kontrollhoz viszonyitva
(0,34-0,33mg/g). A mikroalgas kezelések a kisérleti években atlagosan 23-85%-kal
novelték a karotinoidok mennyiségét a kontroll viszonylataban.

Az A. platensis talajkezelések a faiskolai kisérlet végére (17 héttel a kezelést kdvetden)
a vizsgalt paraméterek koziil a legnagyobb mértékben, 75-88%-kal a kisérleti ndvények
relativ klorofill tartalmat novelték. A 2 grammos talajkezelés 88%-kal (P=0,1%), a 4
grammos 83%-kal (P=5%), mig a 6 grammos talajkezelés 75%-kal (P=5%) ndvelte a
Ribes rubrum Jonkheer van Tet’s levelének relativ klorofill tartalmat. A Ribes rubrum
"Weisse Versailler’ esetében a novények leveleinek klorofill tartalma atlagosan 21-34%-
kal lett tobb mint a kontroll névények leveleiben. A 2 grammos kezelés 34% (P=1%),
mig a 4 és 6 grammos 21% ¢és 22% (P=5%) klorofilltartalom-novekedést eredményezett.
A talajkezelések atlagosan 10-18%-kal névelték a Ribes nigrum ’Titania’ leveleinek
relativ klorofill tartalmat a vizsgalati idészak végére. A legnagyobb névekedést a 2 g-0s
kezelés eredményezte (18%) a kontrollhoz viszonyitva.

A csak biopelletet tartalmazo talajkezelések nem befolyasoltak szignifikansan a levelek
klorofill tartalmat, ugyanakkor az A. platensis 2 grammos és a Steinkraft Biopellet 16
grammos kombinalt kezelései 2018-ban atlagosan 17-78%-kal novelték minden kisérleti
névények levelének relativ klorofill tartalmat.

KOVETKEZTETESEK

A jelenlegi eredmények megerGsitik a kordbban a témaban végzett kisérletek
eredményeit. A mikroalgas kezelések hatasara novekszik a ndvények fényhasznositasa,
amely elsé 1épésben a klorofill-tartalom névekedésében mutatkozik meg, ez késébb
pozitivan hat a novény fejlédésére és termOképességére Khan et al. (2009). A
kozelmultban szamos publikacié bizonyitotta tengeri és édesvizi mikroalgak kedvezd
hatasat kiilonb6z6 gazdasagi novények leveleinek klorofill tartalmara (Khan et al. 2009,
Toth et al. 2016; Toth et al. 2019; Notterpek et al., 2021, Takdcs et al. 2020, Ullah et al.
2012,). A Klorofillok mennyiségének valtozasa tobb modon is bekovetkezhet. A novény
nagyobb mennyiségii nitrogént képes felvenni, ami eldsegiti a klorofillok termelodését
Ogunlela et al. (2019), vagy egyes novényi hormonok novelik annak mennyiségét.
csokkenti (Paknejad et al., 2007; Sun et al. 2011). A természetes névényi novekedést
szabalyozé anyagok megvédik a szintesteket a karosodastol Ullah et al. (2012).
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A cianobaktériumos kezelések hatasara a kontroll ndvényekhez viszonyitva, a kezelt
faiskolai ndvények nagyjabol 2-4 héttel korabban elérték az eladasi/végtermék allapotot.
Az A. platensis kezelések hatasara fejlettebb, egészségesebb, az abiotikus stressz-
hatdsoknak ellendllobb ndvényeket kaptunk. A Steinkraft Biopellet kezelései
mérsékeltebb pozitiv fejlddést eredményeztek. Az A. platensis és a Steinkraft biopellet
kombinalt kezelései egymast hatasat kiegészitették, és egy lassabb, ugyanakkor hosszabb,
erdteljesebb novekedést indukaltak. A cianobaktériumban talalhatd masodlagos
anyagcsere-termékek a fejlodés kezdeti, mig a biopellet hatéanyagai a fejlédés késébbi
szakaszaban tamogattak a novényi ndvekedést, fejlodést. Bogyds gyiimdlesoknél —
tudomasunk szerint — eddig még nem irtdk le a cianobaktérium kezelés hatasara
bekdvetkezd klorofill tartalom novekedését. A fasikolai kisérleteink koziil a klorofill
tartalom legnagyobb novekedését 2017-ben (75-88%) a R. rubrum-nil mértik, a
legkisebbet pedig a R. nigrum-nal (14-18%). Feltételezhetd, hogy az Arthrospira
platensis altal termelt ndvényi hormonok és egyéb masodlagos anyagcsere termékek
befolyasoltak kedvezden a klorofillok termelddését a vegetacids iddszakban.
Eredményeink bizonyitjak, hogy mind az MACC-612, mind az MACC-430-as mikroalga
torzsek, valamint az Arthrospira platensis, minden kisérleti évben szignifikansan
novelték a kisérleti ndvények leveleinek szinanyag tartalmat, attdl fiiggetleniil, hogy a
novények talaj, vagy levélkezelésekben részesiiltek. A nagyobb mennyiségli klorofill-
tartalom hatasara a névények hosszabb ideig képesek az ATP és a NADPH el6allitasara.
A tobblet energiat a ndvények szervezetiik fejlddésére forditjak, amely végs6 soron kihat
a mindenkori piacképes termékek mindségére €s/vagy mennyiségére.
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