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1. Bevezetés és célkituzések

A herbicidek hasznalata a mezdgazdasagban mar hosszi évtizedek 6ta egy modern és
egyszerli modszer a gyomnovények okozta karok csokkentésére. Alkalmazasa gazdasadgos
¢s szamos eldnnyel rendelkezik mas gyomszabalyozasi technologiaval szemben. Ezen okbol
¢s a hianyos vagy bizonytalan korabeli ismeretekbdl fakadoan a kémiai gyomszabalyozas
talzott és okszerlitlen hasznalataval eldsegitettiik (de nem mi okoztuk) a rezisztencia
kialakulésat a kiilonb6z6 gyomfajokban. Mar kiterjedt ismeretekkel rendelkeziink bizonyos
herbicidrezisztencia mechanizmusokrol, példdul a hatdshely rezisztencidrdl (target-site
resistance — TSR), amikor a hatéanyag hatasdnak helyén torténik valtozas. Azonban meg
kell emliteni az egyelére még kevésbé kutatott nem hatashely rezisztencidt (non target-site
resistance — NTSR), mikor a gyomirtészerrel szembeni érzékenység csokkenésének
kialakulasa fokozatosan kovetkezik be. Ezen mechanizmusok ismerete elengedhetetlen a
herbicidrezisztens gyomnovények miikodésének megértéséhez (2.1.4. alfejezet). Az
egyszikiiek elleni védekezésben kulcsszerepet jatszo ACCaz-gatlokkal szemben szamos
gyomfajban alakult mar ki a herbicidrezisztencia valamely formaja. Ez aldl az olaszperje
(Lolium multiflorum Lam.) sem kivétel, amely egy hasznos gyepi és hazankban zdlditésre is
javasolt novény. Szerte a vildgon nagy gazdasagi karokat okozé gyomként is megjelenik. A
legfrissebb hatodik orszagos gyomfelvételezés eldzetes adatai alapjan az olaszperje a 15. az
0szi buza legfontosabb nyareleji gyomfajai fontossagi sorrendjében (Labant-Hoffmann és
Papp, 2024). A fokozatos terjedéséhez a zoldités is hozzajarul, ezzel is nodvelve a
herbicidreszisztens biotipus kiszelektalodasanak esélyét. Bar hazankban még nem érkezett
bejelentés herbicidrezisztens olaszperjérdl, magas rezisztenciara valo hajlama ¢és karositasi

potencialja indokoltta, aktudlissa teszi herbicidellendllosaganak vizsgalatat.

Celkittizésiink, hogy dozis-hatas kisérlet keretein beliil megvizsgaljuk a herbicid rezisztens
gyanus ¢€s bizonyitottan érzékeny olaszperje biotipusok stresszvalaszait non-invaziv,
valamint invaziv analitikai eljarasokkal, hogy a rezisztencia jelenléte megerdsitést nyerjen.
Célunk, hogy eredményeket kapjunk arrdl, hogy a quizalofop-P-etil hatéanyag
(posztemergens szelektiv egyszikiirtod) kiilonb6zd dozisaival torténd kezelések egy 5-6
hetes periddusban hogyan befolyasoljak a két biotipus fenotipusos tulajdonsagait,
lipidoxidaciojat, védekezOképességiiket jellemzd antioxidans kapacitdsukat. Emellett
valaszokat keresiink a fotoszintetikus rendszerben bekdvetkezd valtozasokrol, melyek

nyomon kovetéséhez nem-invaziv biofoton emisszion alapuld képalkotast alkalmazunk.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A herbicidrezisztenciarodl altalanossagban

2.1.1. A herbicidrezisztencia terjedésének aktualitasa

Miota az ember mezdgazdasagi tevékenységet folytat, mindig is kulcskérdés volt a
gyomokkal vivott harc. Ennek oka, hogy a ndvénytermesztésben jelentds terméskiesést
okozhatnak, ha nem tartjuk Oket a gazdasagi kiiszobérték alatt. Annak érdekében, hogy a
globalisan novekvd népesség ¢€lelmiszerellatasa viszont biztositva legyen, nagy nyomas
helyezédik a mezdgazdasagi termelés maximalizalasara, mely é4gazat erdsen fiigg a
névényveédo szerektdl. A vildg népessége varhatdoan 2030-ra koriilbeliil 8,5 milliardra, 2050-
re pedig 9,7 millidrdra nd. Az ipari mezdégazdasag hosszii évtizedekig egyoldaliian
tamaszkodott gyomirtd szerekre az élelmiszer- és takarmanytermelésben (Ofosu et al.,
2023). Ennek oka, hogy a mezdgazdasag korai szakaszaban az 1940-es évek elott, mielott a
szintetikus gyomirtod szerek megjelentek volna, ez a folyamat kifejezetten munkaigényes
volt. A herbicidek pedig a leghatékonyabb gyomirtéasi eszk6zok, a megeélzott gyomok 90—
99%-at elpusztitjadk. Mas gyomszabalyozasi technologia csak akkor képes hasonlo
hatékonysagot elérni, ha tobb modszert kombinalnak, melyek mindegyike altalaban sokkal
munkaigényesebb, mint maga a herbicid alkalmazas. Ebbdl fakadoan e szerek kifejlesztése
utan vilagszerte gyorsan nétt a kémiailag kezelt szantoteriiletek nagysaga és a szabalyozni
kivant gyomfajok kore (Délye et al., 2013). A herbicidek fokozott hasznalata, valamint az
azonos hatasmechanizmusu hatdéanyagok ismételt alkalmazasa ndvelte a tobbféle

herbiciddel szembeni rezisztencia 1étrejottét (Damalas és Koutroubas, 2024).

2.1.2. A herbicidrezisztencia fogalma, kereszt- és tobbszoros rezisztencia

A gyomnovényekben a herbicidrezisztencia kialakuldsa egy evolucios folyamat, amely
spontan kovetkezik be. Jelensége viszont erdsen fligg a gyomfajok biologidjatol, a
herbicidek biokémiai tulajdonsagaitdl, azok kijuttatdsanak szamatdl és aranyatol, a kezelési
tényezOktdl, illetve a genetikatol, mint példaul a rezisztens allélek gyakorisagatol (Powles
¢s Yu, 2010; Délye et al.,, 2013). Ezeket a tényezOket bdvebben taglalom a 2.1.3.

alfejezetben.

A herbicidrezisztencia egy 0rokolhetd képesség, amely lehetdvé teszi a ndvény szédmadra,
hogy tuléljen egy akkora herbiciddozist, amely az adott névényfaj érzékeny egyedeire
letalisan hatna. Kodolva van a ndvény genomjaban, tehat az adott egyed 1étrehozhat olyan

utddokat, amelyek hordozzadk ezt a genetikai informacidt, vagy mar maguk is rezisztensek.



Ezek a biotipusok tulélik a gyomirtd szeres kezelést, sikeresen befejezik életciklusukat
virdgzassal és magprodukcidval. Ennek ellenére sok esetben ugyaniigy megmutatkozhatnak
rajtuk a herbicidkartételi tiinetek, ndvénypusztulas nélkiil. Ettdl eltérve a herbicidtolerancia
az egész fajra jellemzo tulajdonsag. Ilyenkor az adott faj egyedei valamilyen morfologiai,
¢lettani  sajatossagnak  koszonhetéen el tudjak viselni a  gyomirtd szert.
Keresztrezisztenciardl beszéliink, mikor egy gyompopulacid 6rokletesen rezisztens kettd
vagy tobb kiilonb6z0 hatdanyaggal szemben, melyek azonos hatashellyel rendelkeznek
(példaul kiilonb6zé ACCaz-gatld hatassal rendelkez6 hatéanyagok), vagy ugyanazon enzim
(példaul pl. glutation-S-transzferdzok) bontja le dket. Tobbszords rezisztencia esetén a
gyompopulaciok ellenallnak két vagy tobb erdteljesen eltéré hatdsmechanizmussal

rendelkezd herbicidnek (Hunyadi et al., 2011).

2.1.3. A herbicidrezisztencia torténeti attekintése, kialakulasat befolyasolo tényezok

Herbicidrezisztens gyomok hosszi évtizedek 6ta folyamatosan jelennek meg vilagszerte,
jelenlétiikkel veszélyeztetve a novénytermesztést. A herbicidrezisztenciat elészor J.L.
Harper 6kologus josolta meg 1956-ban (Harper, 1956). Majd utana rovidesen azonositottak
is a jelenséget Hawaii cukornadiiltetvényein. Ezt kovetden 1968-ban triazin herbicidekkel
szembeni rezisztenciat figyeltek meg a kozonséges aggofiiben (Senecio vulgaris), illetve az

aproszulakban (Convolvulus arvensis) (Hunyadi et al., 2011; Baucom, 2019).

Napjainkban a gyomndvények 21 herbicid-hatashelyre alakitottak ki rezisztenciat az ismert
31 koziil, és 0sszesen 168 kiilonbozd herbiciddel szemben valtak ellenallova. Jelenleg 75
orszagban 102 termesztett novénykultaraban fordul eld herbicidrezisztencia, globalisan
pedig 535 egyedi esetet és 273 gyomfaj érintettségét tartjak nyilvan (Heap, 2025). Ennek
ellenére a gazdak valaszai ezzel a ténnyel kapcsolatban inkdbb reaktivak, mint proaktivak.
Szamos termeld nem alkalmaz megfeleld rezisztenciakezelést, mivel gyakran vonakodnak
megel6z6 intézkedéseket bevezetni a rezisztencia evolucidja ellen sajat foldjeiken
(Norsworthy et al., 2012). Viszont a rezisztens gyomok elleni kiizdelemben, gyant esetén
elengedhetetlen volna, hogy felvaltva alkalmazzunk kiilonb6z6 hatdsmechanizmusu
készitményeket. Agrotechnikai szempontbdl az egyik legfontosabb elem a megfeleld
vetésforgd alkalmazasa, amely az egy és kétszikii, 0szi és tavaszi vetésii kultarak optimalis
vetésido ¢€és vetdmagmennyiség valtoztatdsa. Fontos odafigyelni a herbicidrezisztens
novények szaporitoképleteinek tovabb terjedésének megakadalyozésara. A szennyezett

vetdmag ¢és kiilonboz0 miiveldeszkdzok, leginkabb a betakaritds gépei, eldsegithetik az



ellendll6 gyomok terjedését. Sulyos esetben szamitasba kell venni a forgatasos talajmiivelés

gyomszabalyozasi hatékonysagat is (Labant-Hoffmann, 2024).

A herbicidrezisztencia kialakuldsdban résztvevd tényezOket abrazolom az 1. tdblazatban

Powles és Yu (2010) munkassaga alapjan.

1. tablazat: A gyomnovények herbicidrezisztenciajanak kialakulasat befolyasolo tényezok
(Powles és Yu, 2010 nyoman modositva)

Genetikai tényezdok Gyomfajok biolégiaja Herbicid Uzemeltetési tényezok
tulajdonsagai
”Rezmz’t e.nmagene':k’ Idegeﬂn terme,k enyu"1 os vagy Kémiai szerkezet Herbicid dézis
el6fordulasi gyakorisdga ontermékenyiilés

Permetezd szakember

szakértelme
Rezisztenciagének szama Magprodukcios kapacitas Hatasmod (géphasznalat, id6zités,
kornyezeti feltételek
stb.)
Rezisztenciagénck Gyommagbank élettartama Agrodkologiai
dominanciéja y £ ; A i
tényezok (nem-kémiai
Tartamhatas gyomszabalyozasi
Rezisztenciagénekhez modszerek, vetésforgd,

Mag és pollen terjedési

kapcsolodo szelekcios .
sebessége

hatrany (fitneszkoltség)

agrotechnika stb.)

A tablazatban jol lathatd, hogy a herbicidrezisztencia egy Osszetett probléma, mivel
jelenségének oka komplex, szamos genetikai, biologiai és technologiai tényezd befolyasolja.
Ezeken az elemeken, valamint a gyomirt6 szer tulajdonsagain tal az emberi dontéshozatal is
nagymértékben hozzéjarulhat a kialakuldsdhoz (Powles és Yu, 2010). Az ilyen populacidkat
mar a szintetikus herbicidek megjelenése €s alkalmazasa 6ta megfigyelték, kifejezetten az
1980-as évektdl kezdddden szignifikdnsan megndtt a herbicidrezisztencia eseteinek szama
(Damalas és Koutroubas, 2024). Fontos megjegyezni, hogy jelen van a meglévo
gyompopulaciokban a rezisztencia azon hatéanyagokkal szemben, melyek még csak ezutan
fognak kereskedelmi forgalomba keriilni. Amint ezek a szerek felhasznalasra keriilnek, az
adott gének megkiilonboztetett elonyt jelentenek a rezisztencidval rendelkezd gyomok
esetében, mivel ennek koszonhetéen felszaporodasra lesznek képesek, herbicidérzékeny

tarsaikkal szemben (Hunyadi et al., 2011).

A kutatok kortilbeliil 60 éve tanulmanyozzak a herbicidrezisztenciat fenotipusos, élettani és
genetikai szempontok szerint azzal a kettds céllal, hogy feltarjdk a rezisztencia
problémajanak mértékét, valamint olyan stratégidk kidolgozasdnak okéan, melyek

segithetnek késleltetni annak kialakuldsat és terjedését. Figyelemre mélté eredmények
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sziilettek a ndvényi adaptacio vizsgalatatol kezdddden a rezisztencidért felelds gének és
mutaciok azonositasan at a rezisztencidhoz kapcsolodo fitneszkdltségek elterjedésének

megértéséig. Ezen kutatasok hozzéjarultak ahhoz a kritikus felismeréshez, hogy a valtozo

crcr

crer

eredményeként ismerik el, amelyet a herbicidek altal kifejtett intenziv szelekcids nyomas
valt ki. Azokban a gyompopulaciokban, amelyeket ismételten azonos hatast gyomirtod
szerekkel kezelnek a legkevésbé érzékeny egyedek szelektiv eldnyben részesiilnek, mig
végiill az adott populdciokban azok fognak sikerrel felszaporodni. Problémaforras a
perzisztens, hosszu hatastartammal rendelkezd, valamint a szisztémikus felszivodd szerek
alkalmazasa. Ilyen tipusu herbicidek hasznalata esetén nagyobb eséllyel alakul ki
rezisztencia, mint a nem perzisztens kontakt hatdsu készitményeknél. Tovabba rizikofaktor
még, ha a herbicid csak egy pontban fejti ki a hatasat (Délye et al., 2013; Labant-Hoffmann,
2024).

2.1.4. Herbicidrezisztencia mechanizmusok a gyomnovényekben

A hatékony herbicidek kémiai tulajdonsagai lehetdvé teszik, hogy a ndvénybe be tudjanak
jutni, ott szallitasra kerliljenek és letalis dozisban elérjék a hatashelyet. Az alkalmazott
készitmények tilnyomo tobbsége olyan specifikus enzimeket (hatashelyeket) gatol, amelyek
feltétleniil sziikségesek a ndvény anyagceserefolyamataihoz. Az evolticio folyaman kialakult
herbicidrezisztencia vizsgalatakor elkiilonitiink hatdshelyhez kotott (target-site resistance,
TSR) vagy hatashelytdl fiiggetlen rezisztenciat (non-target site resistance, NTSR). EIobbi
mechanizmus (TSR) monogenetikusan 6roklodik. Kialakuldsa spontdn mutdcio révén
kovetkezik be a hatdanyag hatasanak helyén. Fenndllasdnak esetén a célenzim aminosav
szekvenciaja, haromdimenzios szerkezete, elektrokémiai tulajdonsagai moddosulhatnak.
Ezeken kiviil bekovetkezhetnek szabalyozd mutaciok, melyek a célfehérje taltermelddését
okozzak, ennek kovetkeztében ellensulyozzak a herbicid hatasat (Powles és Yu, 2010; Délye
et al.,, 2013; Gaines et al., 2020). Az utobbi stratégiat (NTSR) poligén 6rokldédésiinek
tekintjiik, ugyanis kialakuldsaban részt vehetnek példaul a citokrom P450 monooxigenazok
(P450), glutation-S-transzferazok (GST), glikozil-transzferazok (GT), észterazok,
hidrolazok, valamint az ABC transzporterek (Délye et al., 2013; Scarabel et al., 2020;
Suzukawa et al., 2021). Magéban foglalja az Osszes olyan mechanizmust, amelyek

csokkentik a hatashely-fehérjével vald kdlcsonhatashoz rendelkezésre allo aktiv gyomirtd

crer



szamara, hogy elviselje a hatashely gatlasat (Gaines et al., 2020). Fennallasakor a herbicid
bejutdsa csokkenhet a kutikula tulajdonsagainak és/vagy a ndvény morfoldgiai
okan. Bekovetkezhet a herbicid fokozott metabolizmusa, vagy a gyomirtd hatdsa soran

keletkezd citotoxikus molekuldk fokozott semlegesitése (Délye et al., 2013).

A metabolikus rezisztenciardl napjainkban is kevés ismerettel rendelkeziink. Kutatasok
folynak ezen folyamatok részletesebb megismerése céljabol, mivel az ilyen tipust
rezisztenciamechanizmusokkal rendelkezd gyompopuléciok altalaban tobb, kiilonbdzo
kémiai csoportba tartozé és eltéré hatdismechanizmusu herbiciddel szemben is rezisztenciat
mutatnak. Igy ezek a gyomok ellenallok lehetnek olyan hatdanyagokkal szemben,
amelyekkel még soha nem voltak kezelve. A metabolikus rezisztencia kiilondsen komoly
problémat jelent, hiszen kialakuldsahoz konnyedén hozzé tudunk jarulni, ha alacsony vagy
nem optimalis a kijuttatott gyomirtd szer dozisa. A legujabb kutatdsok kimutattak, hogy az
NTSR fenotipus magyarazhat6 a f6 hatast génekkel, példaul a P450 CYP81A10v7 fokozott
expressziojaval, amely hét herbicid vegyszerrel szembeni rezisztencidt eredményezett.

(Busi és Powles, 2016; Han et al., 2021; Brunharo ¢és Streisfeld, 2022).

2.2. Az olaszperje bemutatasa, herbicidrezisztenciara valo hajlama

2.2.1. Az olaszperje taxonOmiaja és jelentosége

Az olaszperje (Lolium multiflorum Lam.) Dél-Eurdpaban honos egy vagy kétéves novény,
amely a pazsitfiifélék (Poaceae) csaladjaba tartozik. Kozeli rokona az éveld angolperjének
(Lolium perenne). Eredetileg a Foldkozi-tenger medencéjébdl (Dél-Eurdpa, Eszak-Afrika,
és Kis-Azsia) szarmazik, ahonnan széles korben elterjedt Eszak- és Dél-Amerikaban, Uj-
Z¢landon, valamint Ausztralidban is. Magyar neve onnan ered, hogy el0szor Olaszorszagban
foglalkoztak a termesztésével. Gyorsan fejlodd és értékes takarmanyndvény, viszont a
gabonafoldeken, szerte a vildgon jelentds gyomfajként is megjelenik. Sikeressége az erds
kompeticidos képességének, genetikai diverzitasanak és magprodukcidjanak koszonhetd
(Hannaway et al., 1999; Nunes et al., 2012; Pagnoncelli et al., 2024). E tulajdonsagok
problémat okoznak, kiilondsen az 6szi gabonafélék termesztésében. Az Oszi buzaban akar
90 %-o0s terméscsokkenést is okozhat (Pagnoncelli et al., 2024). Ha magtermesztésre szant
kultardban fordul eld, a kereskedelmi vetémagtételek szennyezddését okozhatja, ami a
gyommagvak nagy tavolsagu terjedéséhez vezethet (Brunharo ¢és Tranel, 2023). A

buzaveszteség Kinaban évente kdzel millidrd kilogramm koriil alakul (Zhu et al., 2020).



2.2.2. Az olaszperje 0kologiai igényei és morfologiaja

Az olaszperje leginkabb a hiivos, nedves éghajlatot kedveli, optimalis fejlddési hdmérseklete
20-25 °C kozott alakul. Ebbdl kdvetkezik, hogy novekedéséhez kedvez a kora tavaszi és 6szi
iddszak. Bar az angolperjéhez képest jobban tiiri a magas hdmérsékletet, a nyari hdstressz
hatdsara a termésmennyiség lecsokken abban az esetben is, ha megfelelé mennyiségii viz all

rendelkezésre. Kizardlag magrol szaporodik (Klein, 2011). A kdvetkezd 1. dbra bemutatja

1. abra: Az olaszperje morfologidja
(Forras: Ibrahim és Peterson, 2014)

Rovid gyoktorzsii, bokrosodo fiiféle, amely 30,5-91 cm magasra nd. A hajtasok altalaban
felalloak vagy kiterjedtek, az alapjuknal lilas szinliek lehetnek. A szérak ndduszokbol és
internddiumokbol allnak. Minden ndédusz egy levelet hoz, melyek erdsen erezettek,
sotétzoldek. Fontos hatarozobélyeg, hogy a levél fonakja fényes. A levéllemezek laposak,
csupaszok, végiik hegyes, 3-6 mm szélesek, a levélalapnal rovid atlatszo nyelvecske és
keskeny elallo fiilecskék lathatok. A kalasz valtakozo allasu kaldszkakkal rendelkezik. A
viragzat lapitott megjelenésli, mivel a kalaszkak a kalaszorson, az orsohoz a keskeny
oldalukkal fordulva helyezkednek el. A toklasz szalkas (Hannaway et al., 1999; Klein,
2011).

2.2.3. Az olaszperje, mint értékes takarmanynovény

Az olaszperje alapvetden egy értékes fliféle, amely fontos szerepet jatszik a haszonallatok
takarmanyozasaban. A vilag mérsékelt éghajlati Ovezeteiben takarmanyndvényként
termesztik, gyakori eleme a szenazs-eldallitasnak, de gabona szilazs keverékekben és

szénaként is hasznositjak. Nagyon kedvezd tulajdonsagokkal bir hozam és energiatartalom
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szempontjabol. Intenziv gazdalkodasi rendszerekben nagyon termelékeny, a legeld allatok
pedig elényben részesitik izletessége miatt. Legeldkbe vald beillesztése mar a vetés évében
megtériilhet, ugyanis hiivelyesekkel ¢és mas egysziki fajokkal egyiitt, jobb
takarmanymindséget, valamint magas és egyenletes termelést eredményez (Cop et al., 2019;
Kemesyte et al., 2023). Az olaszperje pozitiv hatasa az 6koszisztémaban is megnyilvanul.
Hozzajarul a talajegészséghez, mivel csokkenti a nitrogén és a foszfor kimosddasat, megkoti
a szenet, noveli a talajaggregatumok stabilitasat, valamint fokozza a talaj mikroflérdjanak és

faundjanak sokféleségét, stiriségét (Kemesyte et al., 2023).

2.2.4. Herbicidrezisztencia formadi az olaszperjében

Az 1980-as években jelentek meg az acetil-koenzim-A karboxilaz (ACCaz-gatlo)
herbicidek, amelyek egy hatashelyen fejtik ki hatasukat (Kaundun, 2014). Ezek a gyomirto
szerek harom kémiailag eltérd osztilyba sorolhatok: ariloxi-fenoxi-propionatok (FOP),
ciklohexandionok (DIM) és fenilpirazolinok (DEN) (Wu et al., 2022). Elsésorban kétszikii
kultardkban hasznaltdk pazsitfiifélek elleni védekezésre, viszont néhany vegyiiletet (DEN
csoport) lehetett alkalmazni kaldszosokban ¢és rizsben. Mivel elddeihez képest effektiv
megoldast nyujtott a fiifélék ellen posztemergens herbicidként, viszonylag hamar elfogadtak
¢s széleskorben alkalmazni kezdték (Kaundun, 2014). A kiterjedt és ismételt hasznalatuk
azonban rezisztenciat valtott ki a legfontosabb Poaceae gyomfajokban, 6sszesen 20
nemzetségben. Az ACCaz-gatldkat acetolaktat-szintdz- ALS-gatlokkal valtottak fel, viszont
végeredményben ezzel a csoporttal szemben is kialakultak az ellenalld biotipusok. Az elsd
ACCaz-gatloval szembeni rezisztencia jelentés olaszperjében 1987-bdl szarmazik az
Egyesiilt Allamokbol, ALS-gatloval szembeni pedig 1995-bél szintén innen (Kaundun,
2014; Mahmood et al., 2016). Egyre tobb bizonyiték utal arra, hogy az olaszperje
hajlamosabb a gyomirtoszer-rezisztencia kialakitasara, és az ACCaz-gatlok gyakori
Korabbi kutatasok alatamasztottak, hogy a fiifélékben, ezzel egyiitt pedig az olaszperjében
is a rezisztenciaért felelds f&6 mechanizmusok azok a génmutacidok, amelyek aminosav
valtozasok révén csokkentik vagy gatoljak a herbicid kotddését a célfehérjéhez (TSR),
valamint a fokozott metabolizmus, amely felgyorsitja a herbicid lebontasat (NTSR)

(Scarabel et al., 2020).

Az iménti allitasok bemutatasara foglaltam 6ssze a kdvetkezo tablazatban (2. tdblazat) csak
az europai rezisztenciaeseteket az olaszperje kapcsan az International Herbicide-Resistant

Weed database adatai alapjan. Ebben a tablazatban 0sszegyljtottem orszag, év, kultura,
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hatdéanyag és hatdsmod szerint a jelentett eseteket. A rezisztencia leirdsa a HRAC (Herbicid
Rezisztencia Bizottsdg) csoportositasi rendszere szerint tortént, feltiintetve a régi és uj

jelolést a hatas és kémiai szerkezet leirasara. Félkovérrel jeloltem azokat a hatéanyagokat,

amelyekre Gjonnan alakitott ki rezisztenciat ez a névény Eurdpaban.

2. téblazat: Eurdpai herbicidrezisztens Lolium multiflorum jelentések osszefoglalasa

(Forras: Heap, 2025 nyoman modositva)

Orszag Ev Kultira Hatéanyag(ok) Rezisztencia leirasa
Egyesiilt repce, c1klox1dm}; dlklOfOp._ metil; Acetil-KoA karboxilaz (ACC-az) gatlas
Kiralysag 1990 gabonafélék, buza fluazifop-P-butil; (HRAC csoport 1; Régen A)

’ pinoxaden; tralkoxidim ’
Egyesiilt . . PSII inhibitorok — Szerin 264
Kiralysag 1990 biza izoproturon (HRAC csoport 5; Régen C1/C2)
klodinafop-propargil;
. lucerna és c1klox1d1m, dlklOf(.)p -metil; Acetil-KoA karboxilaz (ACC-az) gatlas
Olaszorszag 1995 , pinoxaden; b2
durumbutiza . . (HRAC csoport 1; Régen A)
quizalofop-P-etil;
szetoxidim; tralkoxidim
cikll((i?((iiéril;f'ogi-lflr;frc)) ;l:‘('zr'rlllé - Tobbszoros rezisztencia: 2 hatdsmod
‘o doszulfl’lron-me {il-Na: ’ Acetil-KoA karboxilaz (ACC-az) gatlas
Olaszorszag 2002 durumbuza I If il ’ (HRAC csoport 1; Régen A)
;‘l‘lf(f)‘(’:g:n“srz‘;‘o::g;l Acetolaktat-szintdz (ALS) gatlas
tralkz)xi dim ’ (HRAC csoport 2; Régen B)
Enol-piruvil-sikimisav-5 foszfat (EPSP) szintetaz
Spanyolorszag 2006 gyimolcsosok glifozat gatlas
(HRAC csoport 9; Régen G)
klodinafop-propargil; Tobbszoros rezisztencia: 2 hatdsmod
floraszulam; jodoszulfuron- Acetil-CoA karboxilaz (ACC-as) gatlas
Dania 2010 Oszibliza metil-Na; (HRAC csoport 1; Régen A)
mezoszulfuron-metil; Acetolaktat-szintaz (ALS) gatlas
piroxszulam (HRAC csoport 2; Régen B)
Franciaorszag 2018 buza flufenacet Nagyzﬁg(:ézgslilgg Tssl;rs;g/gsezrir}gz;;)gatlok
Tobbszords rezisztencia: 2 hatasmod
Kklortoluron; Acetolaktat-szintaz (ALS) gatlas
Svajc 2018 borsd jodoszulfuron-metil-Na; (HRAC csoport 2; Régen B)
mezoszulfuron-metil PSII inhibitorok — Szerin 264
(HRAC csoport 5; Régen C1/C2)
cikloxidim: T(')bbszii_rés rezisztencig: 2 hatasmod
) odoszul furon-mc;til-Na' Acetil-CoA karboxilaz gatlas
Irorszag 2021 blza J Ifu 1 ’ (HRAC csoport 1; Régen A)
| mezoszu ron-mett’; Acetolaktat-szintaz (ALS) gatlas
pinoxaden; propaquizafop (HRAC csoport 2; Régen B)

Jol lathatd, hogy 31 év alatt igaz talnyomorészt kaldszosokban, de mas kultirdkban is
eléfordult ellenalld biotipus. Az ACCéz-gatlok szamos hatéanyagara alakult ki rezisztencia
ez id6 alatt, ezeket kovették az ALS-gatlok. Meg kell emliteni még a PS II fotoszintézis-
gatlokat, az EPSPS- (glifozat) inhibitorokat, valamint a VLCFA-gatlokat is. A HRAC
Europe (2021) megerdsitette, hogy a kiilonb6z6 Lolium fajok (L. perenne, L. multiflorum, L.
rigidum) kiilondsen hajlamosak herbicidekkel szembeni kereszt- és tobbszords rezisztenciat
kialakitani, eldbbi igen elterjedt az ACCéz-inhibitorok esetében. Az ACCaz- és ALS-gatlok

kozotti tobbszords rezisztencia jelentdsen novekszik, erre példa az Olaszorszagban
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megjelend ACCéaz-, ALS- és EPSPS-gatlok kozotti tobbszords rezisztencia. A tablazatban
meg is jelenitek egy ilyen jelentést (2002, Olaszorszag). Ett6] az esettdl kezdddden a 2021-
es frorszagi eseményig mas orszagokban, kultirdkban is folyamatosan eléfordultak

hasonlok.

2.2.5. Target-site (TSR) és Non-target site (NTSR) rezisztencia a Lolium fajokban

A Lolium fajokban (L. perenne, L. multiflorum, L. rigidum) az ACCéaz-gatlok esetében a
leggyakoribb TSR-mutéciok az Ile1781, 11e2041 és Asp2078, mig az ALS esetében a Pro197
és Trp574 (HRAC Europe, 2021). Xu és munkatarsai (2023) arrél szamoltak be, hogy
Kindban az olaszperje rezisztenciat alakitott ki az ACCéz- és ALS-gatld herbicidekkel
szemben az ACCaz D2078G aminosav-helyettesiilésének, valamint az ALS P197Q és
P197T aminosav-valtozasainak kdvetkeztében. Glifozat esetében szdlnak feljegyzések az
EPSPS génben tortént mutaciorol (Pro106) amely szintén hozzéjarulhat a kialakulasdhoz

(HRAC Europe, 2021).

A kordbban emlitett fajokban az NTSR mechanizmusokat tekintve kihivast jelent a
metabolikus rezisztencia folyamatos térhoditasa, melyrdl részletesebb emlitést tettem a
2.1.4-es alfejezetben. Az olaszperje kozeli rokondban a merev perjében (Lolium rigidum),
mely hazdnkban még nincsen jelen, felfedeztek négy tlzottan expresszalddd gént. Ezek
kozé tartozott két P450, egy nitrondt-monooxigenaz (NMO) és egy GT (Scarabel et al.,
2020). Ezen géneket talaltak meg Déanidban is, ott mar az olaszperje rezisztens egyedeiben
(Mahmood et al., 2016). Bizonyitékok szolgéalnak arra, hogy a TSR gyakrabban fordul el
Dél-Europaban, mig az NTSR a kontinens északi részére jellemzé (HRAC Europe, 2021).

2.3. Elismert modszerek a herbicidrezisztencia vizsgalatahoz
Ebben az alfejezetben az Eurdpai Herbicid Rezisztencia Bizottsag (2017) (European
Herbicide Resistance Action Committee) altal kiadott herbicidrezisztencia-vizsgalatok

elvégzéséhez sziikséges irdnyelvek alapjan emlitek meg par eljarast.

2.3.1. Tenyészedényes vizsgalat

A tenyészedényes vizsgalati modszer a legszélesebb korben alkalmazott és elismert, jelen
dolgozatban is végrehajtott mod a herbicidreziztencia vizsgélatdhoz. Alkalmazasukkor
tenyészedényekben vizsgaljdk a herbicidrezisztens gyantis novényeket. Olyan helyrdl
szarmazd magokat vetnek el, ahol feltételezhetd a rezisztencia jelenléte. Ezt kdvetden a
vizsgalt gyomirtd szerrel permetezik le azokat dozis-hatés vizsgalat keretein beliil kiillonb6z6

dézisokban, vagy egy dozisban. Majd 0sszehasonlitjak mas herbicidek hatasaval és ismert
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rezisztenciastatuszi biotipusokkal, beleértve az érzékeny biotipusokat is. Ezeket a
vizsgélatokat altaldban iiveghazban, szabalyozott kdrnyezeti kamraban végzik, viszont van
lehetéség nagyobb cserepekben kiiltéren is végrehajtani, ha biztosithatok az egységes
koriilmények. Ertékelésként vizualisan mérik fel az elhalt, illetve életben maradt egyedeket,
valamint elvégzik a lombozat friss- és szadrazanyag tomegének mérését. Annak érdekében,
hogy a vizsgalat megbizhatd eredménnyel szolgaljon, megfeleld kontroll alanyokat
sziikséges biztositani. Kovetelmény, hogy ezek a ndvények ne mutassanak szokatlan
érzékenységet, vagy éppen ellendllast az adott hatdanyaggal szemben. Javasolt tobb
érzékeny standard alkalmazasa, foként részleges rezisztencia esetén, mert ez pontosabb

képet ad a hattérben megjelend valaszok valtozatossagarél (HRAC Europe, 2017)

2.3.2. Dozis-hatas kisérletek

A kezdeti vizsgalatokban tobbféle dozis alkalmazésa ajanlott, hogy meghatarozhaté legyen
a teljes dozis—hatds gorbe, melynek segitségével pontosabban szamszerlisithetd a
rezisztencia mértéke. Ehhez érdemes erdsen és részlegesen rezisztens standardokat is
bevonni, hogy dsszehasonlithat legyen a gyomirtd szer relativ hatékonysaga az egymast
kovetd vizsgalatok kozott. A kisérletek célja altalaban annak meghatarozasa, hogy mekkora
dozis sziikséges a friss/szaraz ndvényi tdmeg vagy a vizualisan értékelt karosodas/elhalas
50%-os csokkentéséhez a kezeletlen kontrollhoz viszonyitva. Ebbdl Rezisztencia Index (RI)
szamithato, amely magaban foglalja a 50%-os kontrollt biztosité becsiilt dozist (EDso), a
novekedéscsokkentéshez sziikséges dozist (GRso), valamint a letdlis dozist (LDso).
Megbizhato EDso becsléshez széles dozistartomany, koriilbeliil 6 dozispont és 4-5 ismétlés
sziikséges, beleértve a szant6foldi ajanlott dozis alatti és feletti értékeket is, mivel liveghazi

koriilmények kozott a szerek altalaban erésebben hatnak (HRAC Europe, 2017)

2.4. Nem-invaziv vizsgalatok, biofoton emisszion alapulo képalkotas

Az utobbi évtizedekben a ndvénytudoméanyokban a novényallapot diagnosztika jelentds
fejlédésen ment keresztiil. Szdmos olyan eszkdz haszndlata terjedt el mind a gyakorlatban,
mind a kutatdsokban, amelyek segitségével in vivo, vagyis ¢€l6 allapotban ¢és
roncsoltasmentesen kaphatunk informaciot azok fizioldgias allapotardl. Ezen vizsgéalatok az
adott egyed(ek) fejlodése alatt tobbszor is megismételhetok. A nem-invaziv vizsgalatok
legtobbje a detektalasi metodikdjaban szorosan kotodik a fotoszintetikus rendszer
allapotahoz, illetve folyamataihoz. A miiszeres klorofill tartalom meghatarozas (SPAD
index mérés) gyors becslést szolgaltat a klorofilltartalomroél, illetve kdzvetve a ndvény

nitrogén ellatottsagardl. Lehetové teszi, hogy a reflektancian alapul6 vegetacids indexek mar
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szofisztikaltabb informéciokat szolgéltatnak nemcsak a statikus jellemzdének tekinthetd
pigmenttartalomrol, hanem a fotoszintézis mellett a vizforgalomrol, elemellatottsagrol,
illetve specifikus stresszorok hatdsainak kimutatasan keresztiill a ndvény rezisztencia

tulajdonsagairdl is (Lukacs et al., 2022).

A nem invaziv metodikak kozott egy ujszert képalkotod eljards a biofoton emisszid mérése,
melynek soran a ndvényallapot €s a ndvényi stressz szdmos aspektusa is detektalhatova

valik.

A biofoton emisszid vizsgalatdval monitorozhatjuk a késleltetett fluoreszcencia (delayed
fluorescence-DF) és ultragyenge biolumineszcencia (ultra-weak bioluminescence-UWLE)
jelenségét. A ndvényi szervezetben a sejtek és a szovetek véletlenszerlien bocsatanak ki
fotonokat egy koriilbeliil 350-1300 nm-ig terjedd skalan az elektromégneses spektrum ultra-
viola (UV), valamint lathatd/kozeli infravords tartomanydban. A jelenség folyaman
nukleinsav vagy lipid molekulak, fehérjék az oxidaciojuk alatt gerjesztett allapotba keriilnek,
majd egy elektronatmenettel jar6 dtmeneti fazis utan visszatérnek kiindulési allapotukhoz.
A korabban emlitett folyamatok megfigyelése ultraérzékeny érzékeldkkel lehetséges példaul
fotomultiplier-csdvek (PMT-k), illetve toltéscsatolt eszkdzok (charge coupled device, CCD-
k) hasznélataval. Segitségiikkel analitikai képalkotas soran egy mérés alkalmaval is
monitorozni tudjuk tobb anyagcserefolyamat ultraalacsony fotonkibocsatasat (Pospisil,

2012; Cifra és Pospisil, 2014).

Korabbi kutatasok ramutattak arra, hogy a biofoton-emisszié szoros kapcsolatban all a
ndvényekben stressz hatdsara kialakul6 oxidacids folyamatokkal. A kibocsatott fotonok igy
informaciot szolgaltathatnak a vizsgalt sejtek és/vagy fotoszintetizald szdvetek oxidativ
allapotardl és stresszterhelésérdl. Mindezek alapjan a biofoton-emisszid6 mérése kiemelt
jelentdséggel bir a roncsolasmentes stresszdetektalasi modszerekben (Hossain et al., 2012;

Jocsak et al., 2020).

2.4.1. A Kkésleltetett fluoreszcencia (delayed fluorescence-DF)

A ndvényi biofoton emisszid mérésének elsd allomdsa a késleltetett fluoreszcencia
jelenségének lezajlasa. Ha megvilagitast kovetden sotét helyre zarunk zold ndvényeket,
algakat vagy fotoszintetizald baktériumokat, azok fotonokat fognak kibocsatani. Ebben a
folyamatban a megsziind vizbontds kovetkeztében a PSII elektronhidnyos éllapota a
fotoszintetikus elektrontranszportlancban lancban mar elindult, de abbol a PSII-be

visszaaramld elektronokkal poétlodik, amelyek gerjeszteni képesek a PSII klorofill-a
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molekulait. Ezen gerjesztett allapot azonban mar fotonkibocsatas forméjaban cseng le. Ezt a
jelenséget nevezziik késleltetett fluoreszcencianak (Strehler és Arnold, 1951; Falkowski és
Raven, 1997). Szamos kutatas igazolta, hogy e jelenség alkalmas eszkozt kindl a novények
egyensulyi allapotanak in vivo vizsgélatara, valamint a stresszhatdsok detektalasara is

(Jocsak et al., 2020; Lukacs et al., 2022).

2.4.2. Az ultragyenge biolumineszcencia (ultraweak-bioluminscence-UWLE)

A fotonkibocsatasnak tobbféle modozata ismert, ilyen példaul az ultragyenge
fotonkibocsatas (ultra weak photon emission—UPE). Az UPE esetén a mitokondriumokban
a sejtlégzés melléktermékeként reaktiv oxigénmolekuldk (ROS) képzddnek. Ezek a
szabadgyokok mas tényezdk mellett szintén hozzajarulnak a membranfehérjék és lipidek
nem specifikus oxidacidjahoz, amely folyamatok az UWLE megemelkedését eredményezik,
ami egy —az el6bbihez képest- tobb nagysagrenddel alacsonyabb intenzitast, de mérhetd

fotonkibocsatas (Janusz és Fritz-Albert, 1987; Jocsak et al., 2020).

2.5. Herbicidrezisztencia okozta stressz nyomonkovetésére alkalmas
analitikai eljarasok

A roncsolasmentes vizsgalatok eredményei jobban €s pontosabban értelmezhetok akkor, ha
azok analitikai vizsgéalatokkal is kiegésziilnek. A lipidoxidacids szint megvaltozasa altalanos
stresszreakcid az €16 szervezetekben fiiggetleniil a stresszor mindségétdl, ezért az oxidativ
folyamatok ¢és az ellenstlyozasukra kialakult antioxidans rendszer egyes elemeinek
vizsgalata fontos informdaciokat tarhat fel a stresszor altal kivaltott anyagcsere

modosulasokrol.

2.5.1. A lipidperoxidacio vizsgalata (MDA)

A lipidoxidacié vizsgalata alkalmas eszkozt szolgal arra, hogy nyomon kdvethetévé valjon
a herbicides kezelés okozta stresszreakcio az €rzékeny, illetve a rezisztens gyomokban
(Harre et al., 2018; Piasecki et al., 2019). Ha a ndovényt valamilyen fajta stresszhatas éri,
jelen esetben gyomirtoszeres kezelés, az a reaktiv oxigén (ROS) molekuldk kialakulasahoz
vezet. Ezek az anyagok erdsen toxikusak, semlegesitésiikért az egészséges sejtekben az
enzimatikus, valamint a nem-enzimatikus antioxidansrendszer egylittesen kozremiikodik
(Kobayashi et al., 2014). Akkor alakul ki lipidperoxidacié, mikor a ROS molekulak szintje
meghaladja azt a mennyiséget, amelyet a ndvényi szervezetben az antioxidansrendszerek
miikddésiik révén semlegesiteni tudndnak. Ez a folyamat a sejtes homeosztazis
felborulasdhoz, a membran integritasanak elvesztéséhez és végiil pedig sejtelhaldshoz vezet

(Harre et al., 2018; Piasecki et al., 2019).
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2.5.2. Vasredukalo képességen alapulo teljes antioxidans kapacitas (FRAP)

A vas (II)-ion redukalo képességén alapuld antioxidans kapacitas (ferric reducing ability of
plasma, FRAP) vizsgélat egy stresszanalitikai mérési modszer, amely informacidt nyujt a
ndvények nem-enzimatikus antioxidansainak mennyiségérdl és jelenlétérdl (Jocsak et al.,
2020). A reakcio soran hasznalt reagens, a vas-2,4,6-tripiridil-S-triazin (TPTZ) komplexben
1évo Fe3+ ionokat az antioxidans hatasu vegytiletek, igymint flavonoidok, polifenolok, vagy
egyes vitaminok (pl. aszkorbinsav) redukaljadk Fe2+ ionokka, és a reakcio kék szint és
abszorbancia véltozast eredményez 593 nm-en spektrofotométerrel mérve (Benzie — Strain,

1996).
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3. Anyagok és modszerek

3.1. Minta gyiijtése

A mintaszedést megel6z0 év 6szén (2023. oktdber 23.) Novénypathyka Kft. egyik Oszi
kaposztarepce kisérletében Targa Super 2,5 liter/hektaros (125 g aktiv hatéanyag /ha
quizalofop-P-etil) dézisa hatdstalannak bizonyult az olaszperje ellen. A kisérleti kezelést
tuléld novényekbodl 2024.06.24-én gyiijtottiink magmintat. A mintagyiijtés helyét a 2. abra

mutatja. A magokat a vetésig papirtasakokban taroltuk szdraz koriilmények kozott.

P llb;\ Szilvasszentmarton
gl 477

- N
W y 46262365, 172481

Z

2. abra: A mintagyiijtés helyének GPS koordinatdi és a gytijtés helye

Minden rezisztencia vizsgalatnak elengedhetetlen eleme egy megfeleld standard érzékeny
populécié bevondsa. Erre a célra a kereskedelmi forgalomban kaphat6 L. multiflorum diploid

csavazatlan Estanzuela fajtat hasznaltuk.

3.2. Tenyészedényes Kkisérlet

3.2.1. Novénynevelés

A kisérlet beallitasa el6tt megvizsgaltuk mindkét populécid csirdzoképességét, €s a csirdzasi
% alapjan hataroztuk meg a vetett magok mennyiségét. A tenyészedényes kisérlethez 8,5 cm
atmérdjii (6x6x6 cm) cserepeket hasznaltunk, amiket virdgfolddel (Florimo Premium -
szervesanyag tartalom: legalabb 40%, pH: 6,53+/-0,5, legalabb: K>O: 0,1%; N: 0,3%; P20Os:
0,1%) toltottiink meg. Mindegyik biotipusbol 20-20 magot vetettiink el 2024.10.03-an. A
magokat 0,5 cm vastagsadgban takartuk el a viragfolddel. A csirazas utan 2024.10.12-én a
cserépben 1évé novények szamat egységesen hat darabra redukéltuk. A kisérletbe bevont

tenyészedények szama 40 darab volt.

17



Emellett vetettiink magokat balkonlddakba (56x13x14 cm) is, hogy az in-vitro kisérletekhez
a kiilonbdz6 mintavételi idépontokban legyen elegendd ndvényi anyagunk. A balkonladakat
szintén Florimo Premium virdgfolddel toltottiik meg, és a vetését a tenyészedényekkel

azonos idOpontban végeztiik.

3.2.2. Dozis-hatas vizsgalat

A kisérletet a quizalofop-P-etil hatdanyagot tartalmazo, a kereskedelmi forgalomban Targa
Super néven kaphat6, az Acetil-KoA karboxilaz (ACC-az) gatlok kozé, az HRAC szerint 1
(A) herbicid csoportba sorolt, az ariloxi-fenoxi-propionat kémiai csaladba tartozé

herbiciddel végeztiik.

A készitményt az engedélyezett minimalis dézissal (1x), valamint az alsé dozis kétszeresével

(2%), négyszeresével (4x) €s nyolcszorosaval (8%) juttattuk ki (3. tablazat).

3. tablazat: Az egyes kezelésekkel kijuttatott aktiv hatéanyag-tartalom g/ha-ban kifejezve

Kijuttatott aktiv hatoanyag g/ha
Doézis 1x 2X 4x 8x
Targa Super | quizalofop-P-etil 35 70 140 280

A kisérlet beallitasat 2024 oktober 30-an végeztiik el, biciklis siritettlevegd-palackos
kisparcella permetezdgéppel, 250 liter/hektaros 1émennyiséggel és IDKC 120 03 szorofej
alkalmazéséaval. A kezeléskor az olaszperje atlagosan 1-2 leveles volt (BBCH 11-12). A
cserepeket a szabadban, véletlen blokk elrendezésben helyeztik el, és a kisérlet

felszamolasaig igény szerint ontoztiik.

3.2.3. Minta elkiilonitése a kiilonboz6 vizsgalatokhoz

A kovetkezo 4. tablazat a mintagytijtési adatokat tartalmazza az in-vitro tesztekhez.

4. tablazat: Mintagytijtési adatok az in-vitro vizsgalatokhoz

Mintagyiijtési |Idépont Kezelés 6ta Olaszperje Olaszperje Mintagyiijtés Vizsgalat tipusa
idépont kodja”® eltelt napok fenologiaja atlagos helye
szama (BBCH)"" fejlettsége
2024.11.08.-09. Al 9-10 2 leveles Szarazanyag-tartalom,
BBCH 12-13; FRAP, MDA
2024.11.21.-23. A3 22-24 2-3 leveles balkonlada Szarazanyag-tartalom,
allapot 3 leveles FRAP, MDA
2024.12.05.-06. AS 36-37 Szarazanyag-tartalom,
FRAP, MDA
BBCH 12-14; Friss hajtastomeg,
2024.12.12. A6 43-44 2-4 leveles 3 leveles kis cserepek FRAP, MDA
allapot

* Az idépont kodjaban a szamok a kezelés ota eltelt hetek szamat jelolik
** BBCH-skala: A legelterjedtebb skala a novények fenologiai fejlédési szakaszainak azonositasara
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Minden vizsgalattipushoz 0,1 gramm tomegli ndvényi részt mértiink ki és fagyasztottunk le
késobbi felhasznalads céljabol. A biofoton-emisszid mérése szandékosan nem kertilt

feltlintetésre, mivel azon vizsgalat €16 novényeken tortént.

3.3. Friss hajtastomeg mérés

A kisérlet felszamoldsakor 2024.12.12-¢n, hat héttel a kezelést kdvetden, az olaszperje 2-4
leveles fenologiai stddiuméaban végeztiik a friss hajtastomeg mérését. Ehhez a folyamathoz,
HA-30 mérleget alkalmaztunk, mely 30 g méréshatarral és 0,001-es pontossaggal

rendelkezett.

3.4. Szarazanyag-tartalom meghatarozas

Szarazanyag-tartalom meghatdrozasanak céljabol a mintagylijtési napok alkalméval (A1,
A3, A5 — mintagyiijtési infromaciok a 3.2.3. alfejezetben) az Gsszes kezelésbdl, illetve a
kezeletlen kontrollokbdl 0,1 gramm ndvényi z6ldtomeget mértiink ki és fagyasztottunk le.
Majd a mérés napjat megel6zden ezeket a mintdkat 24 6ran 4t 60 °C-on szaritottuk egy
Memmert UN30 (Memmert GmbH + Co. KG, Aeussere Rittersbacher Strasse 38 D-91126
Schwabach) tipusu szaritoszekrényben. Ezt kovetden a szaraz-tomegeket négy tizedesjegy

pontossaggal analitikai mérlegen mértiik le.

3.5. Vasredukal6 képességen alapulo teljes antioxidans kapacitas (FRAP)
vizsgalat

FRAP mérés céljabol a mintagyiijtési napok alkalmaval (A1, A3, A5, A6 — mintagyljtési
informéciok a 3.2.3. alfejezetben) a kezelt érzékeny és rezisztens gyanus olaszperjék 0sszes
alkalmazott do6zisabol, valamint a kezeletlen kontrollokbdl 0,1 gramm tomegli mintdkat
kiilonitettiink el és fagyasztottunk le. Ezeket a mintakat hasznaltuk fel Benzie és Strain

(1999) vasredukal6 képességen alapulo teljes antioxidans kapacitas vizsgalatara.

A torzsoldatokat képezte:

e Acetat-puffer: 300 mM, pH 3,6;

e TPTZ (2,4,6-tripiridil-s-triazin) 10 mM 40 mM HCl-ban; 100 ml DW 330 pnl
HCL-ban

e FeCls x 6 H20: 20 mM

A fagyasztott, felaprézott nodvénydarabokat elézetesen mélyhiitében tarolt porceldn
dorzsmozsarban dorzsoltink el az 1,5 ml 7,6 pH értékli foszfat puffer, valamint a
kvarchomok hozzaadasa utan. Az elkésziilt mintdkat 2 ml-es Eppendorf csovekbe toltottiik
¢és hiitdszekrényben taroltuk, mig az 0sszes el nem késziilt. Ezt kovetden egalizaltuk, majd

10 percen at centrifugaltuk dket 4 °C-on, 13000 fordulat/perc érték mellett egy asztali
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centrifugaban (Hettich, MIKRO 220R; Andreas Hettich GmbH&Co. KG Fohren str. 12, D-
78532 Tuttlingen, Németorszag). E miivelet kozben 0jabb 2 ml-es Eppendorfokba toltottiink
1950 uL munkaoldatot, majd a centrifuga program lejarta utan a feliiliszobol 50 pL-t adtunk
hozza a reagenshez. A nagy mintaszamra vald tekintettel az elokészités és mérés nem
ugyanazon napon tortént, igy az elkésziilt mintdkat a mérési idépontig fagyasztdba
helyeztilk. A vizsgadlat napjan a mintdk kiolvasztdsa utdn azok egalizalasra, majd
centrifugaldsra keriiltek 1 percig 13000-res fordulaton. Ezt kovetden hiitdszekrénybe
helyeztiik 6ket (4 °C). Harom ismétlést hoztunk létre mindegyik mintabol. A mérés el6tt 37
°C-on 15 percig inkubaltuk azokat. Ezt kdvetden végrehajtottuk az abszorbancia vizsgalatot
593 nm-en 3 parhuzamos mérés mellett egy spektrofotométer segitségével (SmartSpecTM
Plus Bio Rad Spectrofotometer). Az igy kapott értékeket pedig hdrom minta atlagaként g

aszkorbinsav (AS) ekvivalens/g friss tomegben adtuk meg.

3.6. Lipidoxidacio mérés

Lipidoxidacié mérésnek céljabol is gyljtottiink 0,1 gramm névényi mintat az A1, A3, A5 és
A6 mintaszedési idépontokon az érzékeny és rezisztensnek vélt minden (1%, 2x, 4x, 8x)
dozissal kezelt novénybdl, valamint a kezeletlen kontrollokbdl, amelyeket utdna
lefagyasztottunk. Ehhez a vizsgalathoz Heath és Packer (1968) malondialdehid (MDA)
meghatarozason alapuldé modszerét alkalmaztuk néhany valtoztatas kozbeiktatdsaval. A
mintakat szintén fagyasztoban tarolt porcelan dérzsmozsarakban dorzsoltiik el 1,5 ml 0,1 %-
os triklorecetsav (TCA) oldat és kvarchomok hozzaaddsa utan. Ezt kovetden 2 ml-es
Eppendorf csovekbe toltottiik azokat és fagyasztoba helyeztiik. A magas mintaszamra valo
tekintettel és annak érdekében, hogy a reakcid ne jatszodjon le, a mintdkat a mérés napjaig
fagyasztdban tartottuk. A vizsgalat alkalmakor a mintdk el0készitése utan egalizalast
kovetden 10 percig 4 °C-on 13 000 fordulat/perc mellett centrifugaltunk (Hettich, MIKRO
220R; Andreas Hettich GmbH&Co. KG Fohren str. 12, D-78532 Tuttlingen, Németorszag).
A kivonatokbodl 0,4 mL-t mértiink ki, majd 1,6 mL reagenshez adtuk hozza. A reagens 20%-
os triklorecetsav (TCA) oldat volt, amely 0,5%-o0s tiobarbitursavat (TBA) tartalmazott. Az
elegyet 96 °C-on 30 percig inkubaltuk, ezt kovetden a mintdkat lehtitottiik, mieldtt
spektrofotométerrel meghataroztuk az abszorbanciat. Az eredményeket nM/g friss tomegre

vonatkoztatva, harom parhuzamos minta atlagaként adtuk meg.

3.7. Biofoton-emisszio (késleltetett fluoreszcencia) vizsgalata
A késleltetett fluoreszcencia (DF) mérését egy NightSHADE LB 985 In Vivo Plant Imaging
System késziilékkel (Berthold Technologies, Németorszag) végeztik. A leveleket 5
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masodpercig kiilonb6z6 hullamhosszi LED-fényekkel (tavoli voros—730 nm; voros—660
nm; z0ld—565 nm és kék 470 nm) vilagitottuk meg, majd a fényt kikapcsolva 10 percen
keresztiil rogzitettiik a késleltetett fluoreszcencia értékeit. Az expozicios idé 60 masodperc
volt, 4 x 4 pixel binninggel. A mérések sordn nem végeztiink biolumineszcencia-analizist,
csak a fotoszintetikus aktivitassal Osszefiiggd késleltetett fluoreszcenciat rogzitettilk. A
fotonszamlalast 60 masodpercenként gytijtottiik és elemeztiik az IndiGO™ 2.0.5.0. szoftver
segitségével. Az igy masodpercenként kapott fotonkibocsatas (count/second - cps) értékeit

hasznaltuk fel a tovabbi elemzéshez.

A quizalofop-P-etil érzékeny és rezisztens-gyanus biotipusaban kezelésenként (0%, 1%, 2x,
4x, 8x) 3-3 ndvény biofoton emissziojat mértiink meg és azok atlagabol dolgoztunk a 4.3-

as alfejezetben.

3.8. GR5 érték és Rezisztencia Index (RI) szamitasa

A GRso (Growth Reduction = 50 %-os ndovekedés csokkenés) érték meghatirozasahoz, a
mért hajtastomeg adatokbol % -ban eldszor kifejeztiik a kontrollhoz viszonyitott gatlas
mértékét. A kapott adatokat probit analizissel dolgoztuk fel, hogy megbecsiiljiik azt a dozist,
amely a novények 50%-os z6ldtomeg csokkenését okozza. A probit analizishez az ARM

szoftvert (GDM Solutions INC) hasznaltuk.

A GR50 értékekbdl kiszamoltuk a rezisztencia indexét (RI) értékét, tigy, hogy a tesztelt
biotipus GDso értékét, elosztottuk a standard érzékeny referencia populacio GDso értékével.

Az 1 > -es rezisztencia index bizonyos foku rezisztenciat jelent.

3.9. Statisztikai elemzés
Minden statisztikai elemzést €s abrazolast R kornyezetben (R v. 4.3.2), (R Core Team, 2025)

végzetiink.

Friss hajtastomeg, DF, FRAP, MDA vizsgadlat statisztikai elemzése

A dozis-hatas vizsgélatahoz egyutas varianciaanalizist (ANOVA) alkalmaztunk, ahol a d6zis
(0x, 1x,2x, 4%, 8x)volt a fiiggetlen tényezd. Az ANOVA feltételeinek teljestilését Shapiro—
Wilk-probaval, mig a varianciahomogenitast Levene-teszttel ellendriztik. Az esetleges
heterogén variancidk hatasat Welch-féle ANOVA-val is érzékenységi elemzésként
teszteltiik. Az ANOVA f6hatés szignifikdnsnak bizonyult (p < 0,05), a herbicidek kdzotti
kiilonbségeket paronkénti Osszehasonlitdsokkal vizsgaltuk az emmeans csomag

segitségével, Tukey-féle teszttel.
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Szarazanyag-tartalom mérés statisztikai elemzése.:

A szérazanyag-tartalom esetében az adatok nem feleltek meg a normalitas és homogenitas
feltételeinek, ezért a tovabbiakban nemparametrikus Kruskal-Wallis-probat alkalmaztunk,
illetve a proba szignifikans eredménye esetén az egyes idépontok kozotti paronkénti
kiilonbségek azonositasdhoz Dunn-féle post hoc tesztet végeztink. A szignifikancia-
szinteket a kovetkezd jelolésekkel tiintettiik fel: p < 0,05 (*), p < 0,01 (**), p < 0,001
(***), p< 0,0001 (****) illetve a paronkénti Osszehasonlitasoknal idépontonkeént a

Wilcoxon—Mann—Whitney-teszttel értékeltiik.
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4. Eredmények és értékelésiik

Ebben a fejezetben eldszor a fenotipusos vizsgalatok értékelését végzem el, mint friss
hajtastomeg- ¢és szarazanyag-tartalom méréseket. Ezt kdvetden a biofoton-emisszio
eredményeivel foglalkozom, végiill pedig az analitikai vizsgalatok kovetkeznek.
Nevezetesen a vasredukald képességen alapuld teljes antioxidans kapacitas (FRAP)-,

valamint a lipidoxidacié (MDA) vizsgalatainak feldolgozasaval zarul a fejezet.

4.1. Friss hajtastomeg mérés eredményei

A kisérlet felszamolasakor, 2024.12.12-¢én 43-44 nappal a kezelést kdvetden, amikor az
olaszperje 2-4 leveles allapotban volt (BBCH 12-14), megmértiik a ndvények zoldtomegét.
A kiértékelésnél mind a két biotipusbodl (érzékeny é€s rezisztens gyanus) dozisonként (0x,
1%, 2%, 4%, 8x) négy ismétlésben cserepenként 6 ndvény (4x6 db ndvény/dozis) tomegét
mértiik meg. Tehat biotipusonként 120-120 darab olaszperjét.

A 3. dbra a quizalofop-P-etil hatéanyag hatasara bekdvetkezd tomegvaltozasokat mutatja be
a két biotipus kozott a dozisokra valo tekintet nélkiil. Az egyfaktoros Osszehasonlitdsok
eredményei alapjan a novénytomegben jelent0s kiilonbség jelent meg a vasarolt és
rezisztensnek vélt novények kozott (p = 1,32 x 107'2). A szilvasszentmartoni olaszperjék
tomegének elonye felveti azt a kérdést, hogy ténylegesen rezisztenciaval allunk-e szemben,

vagy valamilyen més tényez0 okozza a két biotipus szignifikans eltérését.

quizalo fop-P-etil

Tomeg (9)

Erzékenység

B érzékeny BB rezisztens gyanis

3. &bra: A quizalofop-P-etil hatoanyaggal kezelt névények tomege (g) az érzékeny és rezisztens gyanus
biotipusok esetén, 6 héttel a kezelést kovetben, a dozis-hatastol fiiggetleniil. Mind a két érzékenységi csoportban
120-120 db novény tomege keriilt abrazoldsra.
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Annak érdekében, hogy kozelebb kertiljlink az utdobbi kérdés megvalaszoladsdhoz, részletesen
megvizsgaltuk azt is, hogy a kiilonb6zd dozisok kozott milyen eltérések allnak fent a két
biotipusban. Ezeket mutatja be a 4. dbra. Az érzékeny populacioban erds dozis-hatas latszik
(p = 3,45 x 107'%). A kezeletlen kontrollhoz (0x) képest minden dozis szignifikinsan
alacsonyabb tomeget adott. Emellett jelentds eltérés mutatkozott meg az 1x—8x dsszevetés
alkalmaval is. Ez azt jelzi, hogy a tomegcsokkenés leginkdbb a kezeletlen kontroll és az
0sszes magasabb dozis 0sszehasonlitasaban erds, viszont a kezelt szintek egymastol csak
korlatozottan kiilonboznek. A rezisztens gyanus biotipusban is erds dozis-hatas jelent meg
(p = 4,56 x 1077), viszont a csdkkenés mérsékeltebb a kis-kdzepes dozisoknal. A
legmagasabb (8%) szint viszont mar tobb Osszevetésben is szignifikdnsan alacsonyabb
tomeget eredményezett. A 0x—4x kontraszt is szignifikans, mig a 0x—1x és 0x—2x parok
nem. Az eredmények alapjan egyértelmii a biomassza-csokkenés a dozis novelésével,
kiilondsen az extrém (8x) szinten. Az érzékeny populaciondl a kezeletlen kontroll és mar az
egyszeres dozis kozott szignifikans a kiillonbség, mig a rezisztensnek vélt csoportnal csak a
négyszeres €s nyolcszoros dozis alkalmazasa esetén mutat 5% -os szignifikancia szinten
eltérést.

Erzskany Reziztens gyanis
c b ab ab a i < be [ ab

m
Rl

Dézis

« Ox—1x: p=2.55x 10°
« Ox—2x: p=6.59 = 107
- Ox—4x: p=3.63x 109
+ Ox—8x=: p=6.03 = 102
« 1x—8x=: p=1.65= 102

« Dx—4x: p=6.80 x 104
« Dx—8x: p=4.78 x 107
« 1x—8x: p=1.16 % 103
+ 2x—8x: p=2.09 x 103

4. abra: A quizalofop-P-etil hatoanyaggal kezelt érzékeny és rezisztens gyanus biotipusok tomegvaltozdsai a
kiilonbozo dozisok hatdsara, 6 héttel a kezelést kovetden. A statisztikai kiilonbségek (p < 0,05) alapjan keriiltek
meghatarozasra, a kiilonbozo betiijelek az egymastol szignifkansan eltéré csoportokat jelolik, a p értékek a
diagramok alatti boxokban feltiintetésre keriiltek.

A kovetkez6 hatékonysagi % szamolasat az indokolta, hogy a kontroll ndvények a rezisztens
gyanus populacidoban nagyobb zdldtomeget adtak, mint az érzékeny csoport esetében. A
hatékonysagi % szamolasaval a két biotipus kozti fenotipusos kiilonbséget ki tudtuk zarni,

igy a dozis-parok Osszehasonlithatova valtak. Ezt szemlélteti az 5. dbra. A hatdanyag
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hatékonyabbnak mutatkozott az érzékeny ndvények esetében az Osszes dozisban. A
rezisztensnek vélt populdcidban mindegyik alkalmazott dozis esetén alacsonyabbak a
hatékonysagi értékek szintjei. A szilvasszentmartoni novények egyszeres dodzisanal az
interkvartilis tartomany elég széles, a kétszeres kezelésnél mar sziikiil €s a magas do6zisoknal
(4%, 8x) mar viszonylag egységesebb képet mutat. Az eredmények alapjan a két populacio
kozott csak a kétszeres dozis esetén mutatkozott 5% -os szignifikancia szinten eltérés. Az

egyszeres dozisnal az eltérés az adatok nagy szorasa miatt nem szignifikans.

(p=0.2147) (p=0.2279)
a

=

: |
(p=0.0403) I

80

60 (p=0.3370)

Hatékonysag (%)

0x 1x 2x 4x 8x
Dozis

Erzékenység B érzékeny BE rezisztens gyands

5. abra: Zoldtomegbdl szamolt hatékonysagi % az érzékeny és rezisztencia gyanus populdacioknal a quizalofop-
P-etil kiilonbozé dozisai esetén. A statisztikai kiilonbségek (p < 0,05) alapjan keriiltek meghatarozasra, a
kiilonbozo betiijelek az egymastol szignifkansan eltérd csoportokat jelolik.

A hatékonysagi % -bol dozis-valasz gorbe alapjan becsiiltiik meg azt az adatot, amely a
novények 50% -os novekedéscsokkenését idézte eld. A megismert GRso érték alapjan ki
tudtuk szamolni a rezisztencia indexet (RI), ami segit abban, hogy kozelebb keriiljiink a
megoldashoz e jelenség fennallasanak kérdése kapcséan (5. tablazat).

5. tablazat: A zéldtémeg eredményekbdl szamolt GRs értékek a két biotipus és a quizalofop-P-etil hatoanyag
eseteben, valamint az ebbdl szamolt Rezisztencia Index értékei

GRso” Rezisztencia Index (RI)™
Populacid quizalofop-P-etil (g a.i./ha) | quizalofop-P-etil (g a.i./ha)
S (érzékeny) 84,7 1,0
R (rezisztens) 276,4 3,3
* GRso: Az a herbicid dozis (grammy/ aktiv hatéanyag), ami a friss tomeget 50%-kal csokkenti
ok RI: A tesztelt biotipus GRs értékének és az érzékeny referencia populacio GRs értékének hanyadosa

Minél magasabb a rezisztencia index (a GRso érték aranya az érzékeny populaciohoz

viszonyitva), annal nagyobb az ellenallas szintje. A 1-2-es értékek alacsonynak szdmitanak,
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ilyen RI el6fordul nem rezisztens populaciokban. Az altalunk vizsgalt hatdanyag esetében a
rezisztencia index értéke 3,3, amely az el6zé vizsgalatokhoz hasonléan megerdsiti a
gyanunkat a rezisztencia fennallasara, viszont tovabbi vizsgalatok sziikségesek, hogy

feltételezésilink igazolast nyerjen.

A herbicid-hatas konkrét hatdismechanizmustol fiiggetleniil az egyik leggyakrabban hasznalt
indikatora a novény zoldtomegben bekovetkezd valtozasok nyomonkovetésére. Bai €s
munkatéarsai (2025) a Poaceae csaladba tartozd6 Beckmannia syzigachne érzékeny ¢és
rezisztens biotipusanak vizsgalatanal azt allapitotta meg, hogy 11,25 g ai. ha™' dozist
mezoszulfuron-metil kezelés mellett az érzékeny populacié biomasszaja csokkent a
kezeletlen kontrollhoz képest, mig a rezisztens csoporté valtozatlan maradt. Ez az eredmény
félig Osszhangban van azzal, amit mi is kimutattunk, tehat, hogy erés dézis-hatas volt
megfigyelhet6 a friss tomeg valtozasaiban az olaszperje érzékény biotipusaiban, viszont a

rezisztens-gyanus biotipusaiban csak mérsékelt.

4.2. Szarazanyag-tartalom meghatarozas eredményei

A szarazanyag-tartalomban bekovetkezd valtozasok szintén utalhatnak a herbicid okozta
stressz mértékére. Feltételezéseink szerint a quizalofop-P-etil hatéanyagra a rezisztens
novények fiziologiai valasza az, hogy hosszabb tdvon jobban kompenzaljék a stresszt, igy a
vizvesztés mértéke is kisebb, mig az érzékeny novények esetében nagyobb mértékli

csokkenésre lehet szamitani.

A szarazanyag-tartalmat (%) harom kiilonb6z6 mintavételi idépontban kezelésenként (0x,
1x,2x%, 4%, 8x) egy-egy 0,1 g z6ld n6vényi mintabol hataroztuk meg szaritas utdn. A mintak
elkiilonitése a kovetkezd idopontokban tortént: kezelés utan egy héttel (A1), harom héttel
(A3), végiil pedig 6t héttel (AS). A mintagy(ijtési informaciokat, az olaszperjék fenologiai

stadumat a 3.2.3. alfejezet tartalmazza.

Mint a korabban is emlitésre keriilt (3.2.9. alfejezet) az eredmények leirdsahoz
nemparametrikus Kruskal-Wallis-probat alkalmaztunk. A 6. 4bra a quizalofop-P-etil
hatoanyag hatasara bekovetkez0 szdrazanya-tartalom valtozasokat mutatja be a két biotipus
kozott, a harom kiillonb6zé mintavételi idOpontban, a ddzisokra vald tekintet nélkiil. A
hatoanyag hatédsa a kezelést kovetd hetek szamaval egyre differencidltabban jelent meg az
érzékeny és rezisztens populaciok kozott. A kezdeti szakaszban (kezelés utan 1 és 3 héttel)

az érzékenységi csoportok kozott nem volt 1ényeges kiilonbség. Az elsé alkalommal az
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érzékeny csoport szarazanyag-tartalma kismértékben magasabb volt, mint a rezisztensé, de
a medianértékek kozott nem jelentkezett nagy eltérés, €s a szorasok is atfedésben voltak. A
kezelés utani 3. heti mintaszedés alkalméaval mindkét csoportban enyhe emelkedés volt
megfigyelhetd, azonban az érzékeny és rezisztens csoport medidnjai kozel azonosak. Az
utolsé id6pontban, kezelés utan 5 héttel a szérazanyag-tartalom csokkenése a rezisztens
ndvényekben markdnsan megmutatkozott. Ez az eltérés valdszintileg a quizalofop-P-etil
késleltetett fitotoxikus hatdsanak ¢és az érzékeny populaciok regeneracios korlatainak
kovetkezménye. A nagyobb szords az érzékenyeknél arra utal, hogy a kezelés hatasa

egyénenként eltérd mértékben nyilvanult meg.

A1 mintagyujtesi idopont A3 mintagyljtési idopont AS mintagyujtési idopont
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6. abra: A quizalofop-P-etil hatoanyaggal kezelt névények szarazanyag-tartalma (%) az érzékeny és rezisztens
populaciokban, a harom mintagyiijtési idopontban (A1, A3, A5), a dozisokra valo tekintet nélkiil.

A két populacié kozott, bar egyik idépontban sincs szignifikans eltérés, de a kiilonbség az
AS5-6s mintavételi idopont esetében szamszerlien nagyobb, igy a tovabbiakban az A5-0s
idopontban szedett mintakat elemezziik ki a doézis-hatas alapjan (7. abra). Az A5 minta
feldolgozasa soran kirajzolddott, hogy az 1x, 2x ¢és 8x dozis esetében is az érzékeny
populacié szarazanyag-tartalma eldzte meg a rezisztens-gyanus csoportét. A kiilonbség a

nyolcszoros dozis esetében a legkifejezettebb.
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7. abra: A quizalofop-P-etil hatoanyag hatasa a szarazanyag-tartalomra (%) az érzékeny és rezisztens

biotipusokban a kiilonbézo dozis szinteken az A5 mintagyiijtési idépontban. Kruskal-Wallis + Dunn post hoc
(Holm)

A tomegmérésekbdl szarmaztatott szarazanyag % az el6zoknél olyan szempontbdl enged
mélyebb bepillantdst a tanulmdnyozott herbicid hatasaba, hogy a szarazanyag
felhalmozodas, €s a vizvesztés mértéke mint novény allapot-indikator paraméter jelentosen
valtozik, ahogy a hatéanyag hatas egyre kifejezettebbé valik, jelen esetben az alkalmazott
dozioknak megfeleléen, ami eredményeink szerint mar az 1x-es dozis esetében is magasabb
értek volt, de a legnagyobb- 8x-os dozis esetében tobb, mint 300 % -os ndvekedést

eredményezett (7 abra) .

A kapott eredmény megerdsitette a gyaninkat, miszerint a rezisztens populacioban nagyobb
mértékli vizvesztésnek kellene bekovetkeznie. Ismétlés hidnydban, a szarazanyag-
tartalomban bekovetkezd valtozasok, bar megerdsitik a rezisztencia 1étének gyanujat, de

tovabbi vizsgalatok elvégzésére 0sztokéltek.

4.3. Biofoton emisszio vizsgalatanak eredményei

Korabbi kutatasok igazoltdk, hogy a késleltetett fluoreszcencia szintjének vizsgalata
alkalmas a ndvényi stresszreakciok detektaldsahoz (Lukacs et al., 2022).

A kovetkezokben a 2024. december 5-ei biofoton emisszio, jelen esetben késleltetetett
fluoreszcencia (DF) vizsgélatanak eredményeit elemzem. A kezelés 6ta ekkor 36-37 nap telt
el, az olaszperjék 2-3 leveles fenologiai stddiumban voltak (BBCH 12-13). A diagramokon
megjelend késleltetett fluoreszcenciat jelold cps értékek 3 ismétlés area sum atlagaként

keriiltek meghatarozasra.
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A kovetkez0 8. és 9. abra a késleltetett fluoreszcencia kibocsatasat abrazoljak az érzékeny
(8. abra) valamint a rezisztens gyanus (9. dbra) novények esetében a mérés kdzben. Az
abrakonon a betiijelek: A-kezeletlen kontroll, B-egyszeres, C-kétszeres, D-négyszeres, E-
nyolcszoros dozisat jelolik a mérés 1., 3., 5., 8., és 10. percében. A szinintenzitas a késziilék
altal mért biofoton-kibocsatas jelerdsségét mutatja, amelyet az IndiGo™ 2.0.5.0 szoftver

pszeudokolor skala segitségével jelenit meg.

10.pere .

10.perc ¥

8. abra: A késleltetett fluoreszcencia valtozasa a mérés 1., 3., 5., 8. és 10. percében az érzékeny biotipusban.
A-kezeletlen kontroll, B-1%, C-2%, D-4%, E-8x dozis A szinintenzitds a berendezés altal mért és az IndiGoTM
2.0.5.0 szoftverrel szinintenzitas-skalara leforditott biofotonjel-erdsséget jelzi.
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10. perc

9. abra: A keésleltetett fluoreszcencia valtozasa a merés 1., 3., 5., 8. és 10. percében a rezisztens-gyaniis
biotipusban. A-kezeletlen kontroll, B-1%, C-2%, D-4x, E-8% dozis A szinintenzitds a berendezés altal mért és
az IndiGoTM 2.0.5.0 szoftverrel szinintenzitas-skalara leforditott biofotonjel-erdsséget jelzi.

A kovetkezd 10. abra a késleltetett fluoreszcencia (DF) értékeinek kiilonbségét mutatja be a
két biotipusban a dozisokra valo tekintet nélkiil. A két érzékenységi csoport kozott rendkiviil
szignifikans eltérés volt megfigyelhetd a rezisztens gyanus ndvények javara (p = 7,55x107°).
Ez ismét felveti azt a kérdést, hogy a magasabb DF értékek Osszefiiggésbe hozhatok-e a

rezisztencia jelenlétével.
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quizalofop-P-etil

Erték (biofoton intenzitas)

Erzékenység

10. &bra: 4 quizalofop-P-etil hatoanyaggal kezelt névények késleltetett fluoreszcencia (cps) értékei az érzékeny
és rezisztens gyanus biotipusok esetén, 5 héttel a kezelést kovetéen, a dozisokra valo tekintet nélkiil.

Ahhoz hasonldan, ahogy a friss hajtastomeg mérés eredményeinek értékelésénél is tettem,
kielemzem az érzékeny ¢€s rezisztensnek vélt biotipusban okozott dozis-hatasokat, melyeket

a 11. dbra szemléltet.

Erzékeny Rezisztens gyanis
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11. abra: 4 quizalofop-P-etil hatoanyaggal kezelt érzékeny és rezisztens gyanus biotipusok késleltetett
fluoreszcencia (cps) értékei a kiilonbozd dozisok hatdsdra, 5 héttel a kezelést kdvetden. A statisztikai
kiilonbségek (p < 0,05) alapjan keriiltek meghatarozasra, a kiilonbozd betiijelek az egymastol szignifkansan
elterd csoportokat jelélik, a p értékek a diagramok alatti boxokban feltiintetésre keriiltek.

A késleltetett fluoreszcencia értéke mind az érzékeny, mind a rezisztens gyanus biotipus
esetében dozisfliggden csokkent, ugyanakkor az érzékeny €s szilvasszentmartoni populaciok
eltérd mértékben reagéltak. Az érzékeny biotipusban a biofoton-intenzitds folyamatos
csOkkenést mutat, mig a rezisztens gyanus populdcié esetében a visszaesés mértéke

mérsékeltebb. A zoldtomeg eredményeihez hasonléan az érzékeny novényekben a
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kezeletlen kontroll szignifikansan eltért az 6sszes dozistol. A koztes parok, tehat a kezelt
szintek egymas kozott statisztikailag nem tértek el, hasonloan alacsony DF értékeket
mutattak. A rezisztens gyanus populacid esetében szintén a zoldtomeg eredményeihez
hasonlodan, az alacsony dozisoknal (1x, 2x) nem, csak a magasabb dozisoknal (4%, 8x) volt

kimutathat6 statisztikai kiilonbség a kezeletlen kontrollhoz képest.

A két biotipus kezeletlen kontrolljdban a fenotipusos kiilonbség miatt a DF érték nagy
eltéréseket mutatott, ezért ahhoz, hogy a dozis-parokat 6ssze tudjuk hasonlitani, a mért

adatokbol hatékonysagi %-ot szamoltunk (12. abra).
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12. abra: A quizalofop-P-etil hatoanyag kiilonbdzé dozisaival kezelt olaszperje késleltetetett fluoreszcencia
(cps) értékeibdl szamolt hatékonysagi % értékei az érzékeny és rezisztens gyanus populdciokban 5 héttel a
kezelést kovetéen. A statisztikai kiilonbségek (p < 0,05) alapjan keriiltek meghatarozasra, a kiilonbozé
betiijelek az egymastol szignifkansan eltéré csoportokat jelolik.

A vizsgalt hatdbanyag az érzékeny novények ellen jobb hatékonysagot nyujtott, mint a
szilvasszentmartoni populacio esetében. A fotoszintetikus rendszer karosoddsa magyarazza
az érzékeny biotipus magasabb hatékonysagi % értékeit, vagyis a rezisztensnek vélt
novények csoportjaban feltételezhetden nem kdvetketett be akkora amortizacio. Az érzékeny
biotipusnal a hatékonysagi % értékek sziik skadlan mozogtak a rezisztensnek vélt csoporthoz
képest. Az egyszeres dozisban szignifikans a kétszeres kezelésnél erdsen szignifikans eltérés
mutatkozott meg a két biotipus kozott. A magasabb doézisok Gsszevetésében (4%, 8x) nem
volt statisztikailag értékelhetd kiilonbség. Ez tovabbra is felveti a kérdést annak kapcsan, a

rezisztencia fennall-e a szilvasszentmartoni novények esetében.
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A gyakorlat a késleltetett fluoreszencia értékébdl nem szokott DFsg értéket szamolni, de a
z6ldtomegnél ismertetett GRso értékhez hasonloan, a hatékonysagi % -bol dozis-valasz
gorbe alapjan becsiiltiik meg azt az adatot, amely a ndvények 50% -os DF érték csokkenését
idézte eld. A megismert DFso érték alapjan ki tudtuk szdmolni a rezisztencia indexet (RI),
ami segit abban, hogy kozelebb keriiljiink a megoldashoz e jelenség fennalldsdnak kérdése
kapcsan (6. tablazat). A DF értékekbdl szamolt RI index, bar 0j megkozelitése a rezisztencia
index szamitasnak, viszont a magasabb értéke miatt, az érzékeny és rezisztens biotipus kozt

meglévo nagyobb stressztiird képességre enged kovetkeztetni.

6. tablazat: A biofoton intenzitasbol szamolt DF sy értékek a két biotipus és a quizalofop-P-etil hatoanyag
eseteben, és az ebbdl szamolt Rezisztencia Index értékei.

DFso Rezisztencia Index (RI)™

Populacid quizalofop-P-etil (g a.i./ha) | quizalofop-P-etil (g a.i./ha)
S (érzékeny) 4,9 1,0
R (rezisztens) 277,2 56,1

* DFso: Az a herbicid dézis, ami a biofoton emissziot 50%-kal cs6kkenti
**RI: A tesztelt biotipus DFs értékének és az érzékeny referencia populacio DFs értékének hanyadosa

A késleltetett fluoreszencia korabbi irodalmi adatok alapjan gyors és pontos képet képes
szolgaltatni egy novény fotoszintetikus apparatusdnak allapotardl (Jocsék et al., 2024). A
kutatasok kimutattdk, hogy a DF mértéke alkalmas a novények homeosztatikus allapotanak
in vivo meghatdrozasara, ugyanakkor alkalmas stresszértékelési célokra (Goltsev et al.,
2009, Jocsak et al., 2024, Csima et al.,, 2025). Bodemer ¢és munkatarsai (2000)
megallapitotta, hogy a DF értéke és lecsengése eltér a diuron hatéanyaggal kezelt Chlorella
spp. tenyészetben a kezeletlen tenyészethez képest. A diuron hatdsmechanizmusa eltér az
ACCaz-gatlo herbicid hatasmechanizmustol, mivel egy olyan fotoszintézis gatld herbicid,
ami blokkolja a kettes fotoszisztéma (PSII) QB plasztokinon kotohelyét, megakadalyozva
az elektronaramlast a PSII-bdl a plasztokinonba (Lavergne, 1982). Ezzel szemben a
quizalofop-P-etil hatasat a zsirsavszintézis, ezaltal a membranlipidek szintézisének gatlasan
keresztiil fejti ki (Rustom et al., 2019), ami a fotoszintetikus rendszer szempontjabol direkt
¢s jelentds mérteki tilakoid membran szerkezet vesztést okoz, mind a sztréma, mind pedig
a granum tilakoidok tekintetében, ami nagymértékben visszaveti a fotoszintetikus
elektrontranszport  lanc  funkcionalni  képes  struktirajanak 1étrejottét. Mindez
elektrontranszport lanc zavarokat eredményez, igy a késleltetett fluoreszcencia jelensége is
csak kisebb mértékben tud 1étrejonni a ndvény sotétbe helyezését kdvetden, igy az in-vivo

ndvényi fluoreszcencia mérése érzékeny indikéatora lehet a herbicidhatas kimutatasanak és
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nyomonkovetésének egyarant. Kargar és munkatarsai (2019) az indukalt fluoreszcenciat
talaltak hatékonynak és jol alkalmazhatonak a tenyészedényes vizsgalatok lerdviditésére és
az ACCaz-gatlok monitorozasara (Hunsche et al., 2011; Kargar et al., 2019; Hassannejad et
al., 2020). Kisérletek eredményei alapjan azonban nemcsak az indukalt (Kargar et al., 2019),
de a késleltetett fluoreszcencia is alkalmas az ACCaz-gatld, quizalofop-P-etil hatéanyag,
dozisfiiggd hatasdnak kimutatasara, hiszen mig az érzékeny biotipusban mar az elsé dozis
jelentds visszaesést idézett eld a DF értékekben, addig a rezisztens-gyanus aktivabb, az

alkalmazott dozis emelkedésével aranyosan csokkend DF értékeket mutatott (11. dbra).

4.4. Vasredukalo képességen alapulo teljes antioxidans kapacitas mérés
Az oxidativ stressz altal okozott hatdsok semlegesitéséért az antioxidansrendszer felel. A
vasredukalo képességen alapuld teljes antioxidans kapacitds (ferric reducing ability of
plasma — FRAP) lehetdséget biztosit arra, hogy megfigyelhessiik a ndévények nem-
enzimatikus antioxidansainak meglétét.

A magasabb abszorbancia érték, az erdsebb oxidativ stressz hatdsara utal, tehat a
rezisztensnek vélt populacié esetén alacsonyabb, mig az érzékeny csoport esetében

magasabb FRAP értéket varunk.

A vizsgalat céljara mintat gyljtottiink a kezelést kovetd elsé (A1), harmadik (A3), 6todik
(AS5), valamint a hatodik (A6) héten (mintagyiijtési koriilményekrdl és az olaszperje
fenologiai allapotarol részletesen teszek emlitést a 3.2.3. alfejezetben). A tovéabbiakban
idopontonként a két biotipusbol (érzékeny €s rezisztens gyanus) az 0sszes dozisbol (0%, 1%,

2%, 4%, 8x) egy-egy 0,1 g tomegli minta kertilt feldolgozasra.

A négy mintagytijtési alkalomkor a két biotipus kozott fennalld kiilonbségeket mutatja be a
13. 4bra, dozis-hatastol fiiggetleniil. igy megfigyelhetdvé valik a két csoport viszonyanak

valtozasa az 1d6 elorehaladtaval.
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13. &bra: A quizalofop-P-etil hatéanyaggal kezelt névények FRAP értékei (g AS ekvivalens/g friss tomeg) az
érzékeny és rezisztens populaciokban, a négy mintagyiijtési idopontban (A1, A3, A5, A6), a dozisokra valo
tekintet nélkiil.

Az érzékenységi csoportok kozott egyik mintavételi napon sem jelent meg szignifikans
kiilonbség, am szdmszeriien a kezelést kovetd 6. heti alkalommal volt a legnagyobb eltérés,
igy a tovabbiakban azon idOpont eredményeivel foglalkozunk. Megvizsgéltuk az A6-o0s

idépontban gytijtott olaszperje biotipusokban kiilon-kiilon a dozis-hatdsokat (14. abra).

ed d d

FRAP érték

FRAP érték

Dézis Dézis

14. &bra: A quizalofop-P-etil hatoanyaggal kezelt érzékeny (A) és rezisztens gyanus (B) biotipusok FRAP
értékeinek (ug AS ekvivalens/g friss tomeg) valtozasai a kiilonbozo dozisok hatdasara, 6 héttel a kezelést
kévetben. A statisztikai kiilonbségek (p < 0,05) alapjan keriiltek meghatdrozasra, a kiilonbozo betiijelek az
egymastol szignifkdansan eltérd csoportokat jelolik.

Az érzékeny csoportban a kezeletlen kontrolltol minden dozis szignifikdnsan eltért. A kezelt

szinteknél kiilonbség az 1x—2x, 2x—4x, 4x—8x parok dsszevetésénél lathato. A rezisztensnek
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vélt csoport esetében a kezeletlen kontrolltol a kétszeres dozis kivételével minden mas

kezelési szint szignifikdnsan kiilonbozott. A tovabbi dézisok egymastol jelentdsen eltértek.

A doézisparok 0sszevetését szemlélteti a 15. dbra. A kezeletlen kontrollokat kivéve az dsszes
dozisban szignifikans kiillonbséget mutatott a statisztikai elemzés az érzékeny és rezisztens
gyanus novények kozott. Az érzékeny biotipus joval magasabb pg AS ekvivalens/g friss
tomeggel rendelkezett, mint az a csoport, amelynél feltételezhetd volt a rezisztencia gyantja.
A hatdanyag hatasara az érzékeny biotipusban a FRAP-érték emelkedése az oxidativ
stresszre adott fokozott antioxidans valasz jele. A rezisztensnek vélt biotipusban a kisebb
FRAP-érték a mérsékeltebb oxidativ terhelés kovetkezménye, mig a kezeletlen kontrollok

alacsony antioxidans kapacitdsa a nyugalmi redoxallapotot mutatjak.

30
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FRAP érték
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Erzékenység E érzékeny $ rezisztens gyanis
15. abra: A quizalofop-P-etil hatoanyag kiilonbézé dozisaival kezelt olaszperje FRAP értékei (ng AS
ekvivalens/g friss tomeg) az érzékeny és rezisztens gyanus populaciokban 6 héttel a kezelést kovetden. A

statisztikai kiilonbségek (p < 0,05) alapjan keriiltek meghatarozasra, a kiilonbozé betijjelek az egymdstol
szignifkansan eltéré csoportokat jeldlik. A p értékek az abran feltiintetésre keriiltek.

Az vasredukalo képességen alapulod antioxidans kapacitas évtizedek ota jol hasznalhato
modszer a ndvényi homeosztazis €s stressz allapot jellemzésére (Sz6116si €s Varga, 2002;
Parit et al., 2018; Heckmann et al., 2024; Jocsak et al., 2024) és a herbicidkutatas terén is -
bar ritkdbban, mint a klasszikus novényélettanban - szamos példa van a herbicidhatas,
ugymint diazinon (Mehrian et al., 2023), és imazetapir (Kumar et al., 2024), és pendimetalin
(Namrata et al., 2020) kimutatasara levélben, vagy termés mindségben (Namrata et al.,

2020).
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Annak ellenére, hogy a két biotipus kezdeti antioxidans kapacitasa kdzel azonos, nagyon
eltér a dozisemelkedésre adott reakcidjuk: az érzékeny biotipusnal az 1x-es dozis esetében
torténik egy hirtelen-kozel tizszeres emelkedés, majd ezt kovetden is minden ddzis esetén
kozel egyforman, platoszeriien magasak az antioxidans kapacitas értékek, ami dsszecseng
Kumar ¢és munkatarsai (2024) eredményeivel, akik szintén ezen paraméter gyors
novekedését tapasztaltak imazetapir kezelés hatasara: a FRAP érték egy 6t napos kezelési
intervallum végére az 1x-es dozis esetében 1,7-szeres, mig 2x-es dozisnal, 2,8-szoros
novekedést eredményezett. Ezt az Osszehasonlitdst a  kiilonbozé hatdanyag
hatdsmechanizmusok ellenére azért lehet megtenni, mivel az antioxidans rendszer fokozott
miikodése altalanos novényi védekezési mechanizmus az oxidativ stresszel szemben, ami
pedig a herbicidek fitotoxikus hatasanak kovetkezménye (Traxler et al., 2023). Fayez és
munkatérsai (2014) azonban az ACC-az gatld fluazifop-P-butil citotoxikus és fiziologiai
hatésait vizsgaltak foldimogyord leveleken a kloroplasztiszra, a fotoszintetikus pigmentekre,
az oxidativ stresszre és az antioxidans enzimek aktivitasara. Azt tapasztaltdk, hogy ez a
okozta. Eredményeiket a megndvekedett ROS termelésének, ezéltal a kivaltott oxidativ
stressznek tulajdonitottak, illetve 6k a kataldz (CAT) és az aszkorbat-peroxiddz (APX)
peroxidaz enzimek aktivitds novekedését is tapasztaltdk, ami az antioxidéns rendszer
feliilszabalyozasara utal, csakigy, mint a jelen kisérletben tapasztalt FRAP értékek

novekedésel.

Emellett a rezisztens gyanus biotipusban dozisfiiggéen emelkedve, de még a 8x-os dozis
esetén is csupan kozel fele akkora értékkel jelent meg az antioxidans kapacitds az
érzékenyhez képest (15. abra). Ez arra utal, hogy az érzékeny biotipusban -vélhetdleg egyéb,
pl. NTSR mechanizmusok hidnyaban- a ndvényeknek az antioxidans védekezés maradt,
mint kompenzacios lehetdség a quizalofop-P-etil kezelést kovetden. Osszességében az
eredményeinkben tapasztalt magasabb nem-enzimatikus antioxidans szint hozzajarulhat a
quizalofop-P-etil altal eldidézett lipidkarosodas részleges ellensulyozasahoz a komplex

ndvényi védekezd rendszer egyik elemeként (Traxler et al., 2023).

4.5. Lipidoxidacio mérés eredményei
Mig az eldbbi mérés a ndvény 6sszes nem-enzimatikus antioxidansanak redukald kapacitasat
méri, addig a lipidoxidacid vizsgalata a membranlipidek oxidativ kdrosodasdnak mértékét

hatarozza meg.
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Feltételezziik, hogy a rezisztens gyants ndvények esetében az MDA értéke alacsonyabb lesz

a kisebb mértékii oxidativ karosodas kovetkeztében, mint az érzékeny biotipus esetén.

A FRAP vizsgalathoz hasonloan a lipidoxidacié mérésénél is 1-1 0,1 gramm tomegii mintat
dolgozunk fel biotipusonként (érzékeny é€s rezisztens gyanus) az 0sszes dozisban (0%, 1x,
2%, 4%, 8x). A minta gyljtése itt is az Al, A3, AS és A6 idOponton tdrtént (mintaszedési

részletek és az olaszperje fenoldgidjanak adatai megtalalhatok a 3.2.3. alfejezetben).

A statisztikai elemzés kimutatta, hogy a novények tipusa dnmagéban is szignifikans hatdssal
van az MDA szintre (p < 2 x 107'%). Ez azt jelenti, hogy a két biotipus alapvetéen méashogy
viselkedik. Az alkalmazott kezelés is szignifikansan hat az MDA értékekre (p <2 x 1079,
Tehat a kezelés (dozistol fliggetleniil) hatassal van a ndvényekre. A dozis hatasa pedig

szignifikansan eltér az érzékeny ¢€s a rezisztens csoport esetében (p = 9,26 x 107'4).

A kovetkezd 16. abra két biotipus kozotti eltéréseket mutatja be a négy mintagytijtési
alkalom tavlatdban. Az el6z6khez hasonldan itt sem volt szignifikans eltérés a két biotipus
kozott a kiilonboz6 idépontokon, az utolsd napon pedig hatalmas volt a szoras. igy a FRAP-

hoz hasonldan az A6-os mintavételi alkalom eredményeivel foglalkozunk.
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MDA érték
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Mintavételi idépont
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16. abra A quizalofop-P-etil hatéanyaggal kezelt névények MDA értékei (nM/g friss tomeg) az érzékeny és
rezisztens populdaciokban, a négy mintagyiijtési idépontban (A1, A3, A5, A6), a dozisokra valo tekintet nélkiil

A kovetkezd 17. abra azt szemlélteti, hogy az érzékeny és rezisztens gyanus biotipusokban
a kiilonb6z6 dozisok hogyan hatottak egymashoz képest. Az érzékeny csoportban (17./A
abra) az latszik, hogy a kezeletlen kontrolltél minden doézis szignifikdnsan kiilonbozott,

valamint a tobbi kezelt szint is jelentOsen eltért egymastol. A dézisok emelésével a
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lipidoxidécio értékei is monoton ndvekedtek. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a névekvo
herbicidterhelés eredményeként fokozodik az oxidativ stressz éltal okozott kérosodas az
emelkedd dozisok hatasara. A rezisztens gyanus novények esetében (17./B dbra) az el6z6
csoporthoz hasonldéan a kezeletlen kontrolltél minden alkalmazott dézis szignifikansan
eltért. Emellett a kezelt szintek kozott is statisztikailag értékelhetd kiilonbség volt

kimutathat6, az 1x és 4x dozispar kivételével, ahol nem jelentkezett szignifikans kiilonbség.

A B

m_ﬂ
MDA érték

MDA érték

Dézis Dézis

o Ox-1x;p=1.67 x 102
» Ox-2x:p=1.52x10"°
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+ Ax-2x;p=1.39 %107
s Ix—4x:p=140%10"
o Ix-Bx:p<1.00x107"
o 2x—4x:p=312 =107
« 2x-8x:p=3.00x 1077
+ 4x-Bx:p=7.49x10"°

17. abra: A quizalofop-P-etil hatoanyaggal kezelt érzékeny (A) és rezisztens gyanus (B) biotipusok lipidoxiddcio
értékeinek (nM/g friss tomeg) valtozasai a kiilonb6zo dozisok hatdasara, 6 héttel a kezelést kévetéen. A
statisztikai kiilonbségek (p < 0,05) alapjan keriiltek meghatdarozasra, a kiilonbozé betiijelek az egymdstol
szignifkansan eltéré csoportokat jeldlik, a p értékek a diagramok alatti boxokban feltiintetésre keriiltek.

Az alabbi diagram (18. abra) az érzékeny és rezisztens gyanus novények dozis-valaszait
mutatja be. A lipidoxidacid szintje ndvekedett a dozisok novelésével az érzékeny
biotipusban, ami megerdsiti, hogy fokozottabb a sejthartydkban taldlhato zsirsavak oxidativ
karosodasa, mint a rezisztens gyanus csoport esetében. Az érzékeny ndvények lipidoxidacios
értéke egy joval magasabb szinten maximalizalodo skalan helyezkedett el, a rezisztensnek
vélt csoporttal szemben. A rezisztens gyantis ndvényeknél a dozisok emelkedésével nem
volt ennyire szembetlind a lipidoxidacios szintek valtozdsa. A statisztikai elemzés
megerdsitette, hogy a biotipusok egymashoz képest a kontrollt leszamitva minden egyes

vizsgalt dozisnal szignifikdnsan eltértek.
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18. abra: Lipidoxidacio eértékeinek (nM/g friss tomeg) Osszehasonlitisa a quizalofop-P-etil hatoanyag
ugyanazon dozisaval kezelt érzékeny és rezisztens gyanus biotipusok kozétt. Azonos dozison beliil ’a’ és b’
szignifikans kiilonbséget jelez. Csillagok: *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001)

A vizsgélataink sordn a lipidoxidacids vizsgalat bizonyult a leginkdbb érzékeny indikatornak
az érzékeny ¢€s rezisztens gyanus biotipusok herbicidreakcidinak tanulmanyozasa soran. Ez
az eredmény varhato volt abbol kiindulva, hogy az ACCaz-gatlo quizalofop-P-etil hatdanyag
a zsirsavszintézist karositja, tehat az ujonnan kialakulo sejtek és benniik a sejtorganellumok
alapvetd integritasa sériill. A kloroplasztiszon beliil, ha a zsirsav-szintézis ledll vagy
nagymértékben csokken, ez befolyasolhatja a kloroplasztisz membranok miikodését és a
fotoszintetikus apparatus stabilitdsat. Mindez kozvetetten fokozhatja a fény—reakciok
tulterheltségét, elektron-feltorlodast €és az oxigén fejlesztd komplex mikddésének
eredményeként, reaktiv oxigénformak (reactive oxygen species-ROS) kialakuldsdhoz vezet
(Caverzan et al., 2019). Valamint aerob koriilmények kozott a zsirsavak maguk is reagalnak
a gerjesztett elektronallapotban 1évé molekularis, azaz szinglet oxigénnel (*O2), ami lipid-
peroxil csoportot (LOO¢) eredményez. A lipid-peroxil csoport peroxidacios lancreakcioval
terjedhet tovabb a szomszédos telitetlen zsirsav-oldallancokbdl hidrogén elvonasaval (Foyer

¢és Noctor, 2005).

Kisérletiink sordn tehat az érzékeny és a rezisztens-gyants csoportok lipidoxidacios
valtozasainak mértéke jelentds kiillonbségeket mutatott. A biotipusok szerinti lipidoxidaciods
szintkiilonbségeket bemutatd eredményeink Osszhangban allnak Eceiza és munkatarsai

(2023) eredményeivel, akik érzékeny €s rezisztens Amaranthus palmeri novények MDA
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szintje nikoszulfuron kezelést kovetden az érzékeny biotipusban folyamatos novekedést
mutatott, mig a rezisztensben a kezdeti ndvekedést kdvetden nem valtozott. Ugyanez
figyelhetd meg kisérletiinkben, hiszen a rezisztens populécio itt az egyszeres dozist kovetd

Osszes tobbi dozis esetében nem mutatott tovabbi szignifikans novekedést (18. abra).
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A herbicidrezisztencia vizsgalatinak innovativ, novényélettani, analitikai megkdzelitése
nagymértékben hozzajarult az altaldnos, konvencionalis modszerek eredményeinek
pontositasahoz, és mélyebb szintii megértéséhez. Uj perspektivat nytjtott a gyakorlatban
lathato jelenségek (a gyom taléli vagy nem éli tul a herbicides kezelést) megismeréséhez. A
dolgozatban vizsgalt quizalofop-P-etil kiilonb6zd dozisaival kezelt (0-, 35-, 70-, 140-, 280-
kijuttatott aktiv hatdéanyag g/ha) vasarolt standard és a Szilvasszentmartonrol 6szi
kaposztarepce kisérletb6l szarmazd rezisztens gyanuis biotipusok fenotipusos ¢és
stresszvalaszai varakozasunknak megfeleléen hatarozott kiilonbségeket mutattak. A friss
hajtastomeg vizsgalatanal magas rezisztencia index értéket kaptunk. A szdrazanyag-tartalom
meghatarozasanal pedig magasabb vizveszteséget tapasztaltunk a rezisztensnek vélt
novények esetében. A késleltetett fluoreszcencia vizsgalatdban a dozisparokat tekintve csak
az alacsony (1%, 2x) kezelésnél volt szignifikans kiilonbség a biotipusok kozott. Ez arra utal,
hogy mig az érzékeny ndvények esetében mar az alacsony-, addig a rezisztensnek vélt
csoportndl a magasabb dézisok okoznak kart a fotoszintetikus rendszerben. A
vasredukaloképességet jellemzd teljes antioxidans kapacitas (FRAP), vagy az oxidativ
stressz altal bekovetkez6 membrankarosodas mértékét kifejezd lipidperoxidacidé (MDA)
mérésekkel rajzolodott ki a leglatvanyosabban, hogy szignifikdns eltérés van mindkét

biotipus kozott az dsszes alkalmazott dozis esetében (a kezeletlen kontrollok kivételével).

Egyes vizsgalatokban a magas (4%, 8x) dozisoknal azonban a rezisztens gyanus biotipusban
1s megjelent a stressz ¢és a karosodas fokozodasa. Ez elgondolkodtatott minket azzal
kapcsolatban, hogy jelen esetben fennall-e metabolikus, hatashelytdl fliggetlen (NTSR)
rezisztencia. Jelen eredményeink tekintetében, emellett annak fényében, hogy azok az
olaszperjék, melyek magjai gyiijtésre keriiltek, elézetesen tiléltek egy 2,5 liter/hektaros (125
g aktiv hatdéanyag/hektar quizalofop-P-etil) kezelést egy négy ismétléses szabadfoldi
kisérletben, kijelenthetévé valt a rezisztencia fennalldsa. Am ezen populacioban jelenlévd

rezisztenciamechanizmus meghatarozéasa tovabbi vizsgalatokat tesz sziikségessé.
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6. Osszefoglalas

Az olaszperje herbicidrezisztencia kialakitasara valdé hajlama, valamint a kérositasi
potencialja 6szi vetési kulturakban nagyon magas. Vilagszinten mar szamtalan Acetil-KoA
karboxilaz (ACCéz) gatlo herbicidcsoportba (HRAC — 1. csoport) tartoz6 hatdéanyaggal
szemben valt ellenallova, viszont Magyarorszagon eddig még nem szamoltak be rezisztens
biotipus megjelenésérol. Jelen dolgozat az ariloxi-fenoxi-propionat (FOP) kémiai csalddba
tartozo quizalofop-P-etil hatéanyag kiilonb6z6 dozisaival (0-, 35-, 70-, 140-, 280- kijuttatott
aktiv  hatdéanyag g/ha) kezelt érzékeny, valamint Szilvasszentmdrtonrol, &szi
kaposztarepcébdl szarmazo rezisztens gyanus biotipusokra vald hatasat vizsgalta.
Kiindulépontunk az a szemlélet volt, miszerint a herbicides kezelés egy abiotikus
stresszforras a gyomnovények szamara. Igy célunk a hagyomanyos herbicidrezisztencia
vizsgélatok mellett ndvényélettani, analitikai megkozelitésbdl is szemrevételezni a két
populacié kiilonbségeit, bizonyitékot talalni a rezisztencia fennallasara.

Kutatasunkban tenyészedényes-, dozis-hatas kisérlet keretein beliil vizsgaltuk az érzékeny,
valamint rezisztensnek vélt populacid stresszvalaszainak eltérését, a friss hajtdstomeg-,
szarazanyag-tartalom-, mérésével. Emellett in-vivo allapotban, nem invaziv moddon,
biofoton-emisszion alapuld képalkotads segitségével monitoroztuk a fotoszintetikus
rendszerben bekovetkezd valtozasokat (késleltetett fluoreszcencia). A novényélettani in-
vitro vizsgalatokat a vasredukald képességen alapuld teljes antioxidans kapacitas (FRAP)-,
valamint a lipidperoxidacié (MDA)- vizsgalata jelentette. Minden mérésiinket statisztikai
elemzésnek vetettiik ald, a zoldtomeg és a késleltetett fluoreszcencia vizsgalatanal pedig
hatékonysagi % -ot, GRso értéket és rezisztencia indexet (RI) szdmoltunk.

Eredményeink jelentds eltéréseket mutattak a bizonyitottan érzékeny (vasarolt) valamint a
rezisztens gyanus populdcio fenotipusos €s stresszvalaszai kozott. A friss hajtastomeg
mérésnél magas RI értéket allapitottunk meg. A szdrazanyag-tartalomban véarakozasunknak
megfelelden magasabb vizvesztés Iépett fel a rezisztensnek vélt biotipusban. A késleltetett
fluoreszcencia esetében a doézisparokat tekintve csak az alacsony, 1x, 2x kezelésnél volt
szignifikans kiilonbség a biotipusok kozott. A FRAP és MDA vizsgalatoknal egyértelmiien
megmutatkozott, hogy szignifikans eltérés van mindkét populacio kozott az Osszes
alkalmazott dozis esetében (kezeletlen kontrollok kivételével).

Osszességében tehat a hagyoméanyos modszerek mellett, a ndvényélettani, stresszanalitikai
eljarasok hasznalataval darnyaltabb, biztosabb eredményeket kaptunk a rezisztencia

fennallasdnak megerdsitésére.
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12. abra: A quizalofop-P-etil hatéanyag kiilonboz6 ddzisaival kezelt olaszperje késleltetetett
fluoreszcencia (cps) értékeibdl szamolt hatékonysagi % értékei az érzékeny és rezisztens gyanis
populaciokban 5 héttel a kezelést kdveten. A statisztikai kiilonbségek (p < 0,05) alapjan keriiltek
meghatarozasra, a kiilonbodz6 betiijelek az egymastdl szignifkansan eltérd csoportokat jeldlik.............. 32
13. abra: A quizalofop-P-etil hatdanyaggal kezelt novények FRAP értékei (ug AS ekvivalens/g friss
tomeg) az érzékeny é€s rezisztens populaciokban, a négy mintagyiijtési idépontban (A1, A3, AS, A6), a
dozisokra valo tekintet NEIKUL ........ocvevieririeiiieee e s 35
14. abra: A quizalofop-P-etil hatdbanyaggal kezelt érzékeny (A) és rezisztens gyanus (B) biotipusok
FRAP értékeinek (ng AS ekvivalens/g friss tdmeg) valtozasai a kiilonboz6 dozisok hatasara, 6 héttel a
kezelést kdvetden. A statisztikai kiilonbségek (p < 0,05) alapjan keriiltek meghatarozasra, a kiilonboz6
betlijelek az egymastol szignifkansan eltérd csoportokat JelOliK. ........coveevevveinineneinienereeeeesceene 35
15. abra: A quizalofop-P-etil hatéanyag kiilonb6z6 dozisaival kezelt olaszperje FRAP értékei (ug AS
ekvivalens/g friss tdmeg) az érzékeny ¢€s rezisztens gyanus populaciokban 6 héttel a kezelést kovetden.
A statisztikai kiilonbségek (p < 0,05) alapjan keriiltek meghatarozasra, a kiilonb6zo betiijelek az
egymastol szignifkansan eltérd csoportokat jelolik. A p értékek az abran feltiintetésre keriiltek............ 36
16. abra A quizalofop-P-etil hatéanyaggal kezelt novények MDA értékei (nM/g friss tomeg) az
érzékeny és rezisztens populaciokban, a négy mintagytijtési iddpontban (A1, A3, AS, A6), a dozisokra
ValO tEKINtEt MEIKTL.....eeiuitiriieiieitirte ettt ettt et et sb st ese e st e b et et et e st et et e saeemeeneens 38
17. abra: A quizalofop-P-etil hatdbanyaggal kezelt érzékeny (A) és rezisztens gyanus (B) biotipusok
lipidoxidacio értékeinek (nM/g friss tomeg) valtozasai a kiilonbdz6 dézisok hatasara, 6 héttel a kezelést
kovetden. A statisztikai kiilonbségek (p < 0,05) alapjan keriiltek meghatarozasra, a kiilonbz6 betiijelek
az egymastol szignifkansan eltérdé csoportokat jeldlik, a p értékek a diagramok alatti boxokban
TEItUNLELESTE KETTILEK. ..c.vevieeeeieiieiece e s s 39
18. abra: Lipidoxidacio értékeinek (nM/g friss tdmeg) dsszehasonlitasa a quizalofop-P-etil hatdanyag
ugyanazon dozisaval kezelt érzékeny és rezisztens gyanus biotipusok kozott. Azonos doézison beliil *a’
és ’b’ szignifikans kiilonbséget jelez. Csillagok: *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001) .cceevvererrerernnene. 40
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NYILATKOZAT

a diplomadolgozat nyilvanos hozzaférésérdl és eredetiségérdl

A hallgaté neve: Frauholcz Bettina Blanka
A Hallgaté Neptun kédja: Y36KON
A dolgozat cime: Olaszperje (Lolium multiflorum Lam.) populdcidk herbicid-

érzékenységének vizsgalata in vivo és in vitro modszerekkel

A megjelenés éve: 2025
A konzulens intézetének neve: N&évényvédelmi Intézet
A konzulens tanszékének a neve: Noévényvédelmi Tanszék

Kijelentem, hogy az &ltalam benyujtott diplomadolgozat egyéni, eredeti jellegli, sajét szellemi
alkotasom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkajabél vettem &t, egyértelmien megjelditem,
és az irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovabba kijelentem, hogy a dolgozat elkészitése soran
alkalmazott mesterséges intelligencia-eszkdzok (pl. szoéveggenerdlds, nyelvi javitds, forditds,
adatelemzés) hasznalata nem helyettesitette a sajat kutatasi és alkot6i munkamat, azok alkalmazésat
a forrasok kozott vagy a modszertani részben feltiintettem, és a szakmai-etikai elvarasoknak
megfelelGen jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valdtlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zérévizsga-bizottség a
23rovizsgabdl kizér és a zardvizsgét csak Uj dolgozat készitése utdn tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas felhasznalasara,
hasznositdsara a Magyar Agréar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelési
szabalyzatdban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomdsul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltéltésre keriil a Magyar Agrar- és
Elettudomanyi Egyetem kényvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kdvetéen

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benydjtasatdl szamitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérhet6 és kereshetd lesz az Egyetem kdnyvari repozitori rendszerében.

Kelt: VQA.\)\W%C%V OUéb&L hé 9.-3 nap

Srau hlor Bektaine, Weale

Hallgato aldirdsa
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NYILATKOZAT

Frauholcz Bettina Blanka (név) (hallgaté Neptun azonositéja: Y36KON) konzulenseként
nyilatkozom arrdl, hogy a diplomadolgozatot attekintettem, a hallgatot az irodalmi forrasok
korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A diplomadolgozatot a zardvizsgan torténd védésre javaslom / nem javaslom®.
A dolgozat dllam- vagy szolgdlati titkot tartalmaz: igen nem*?
Kelt: Keszthely, 2025. év 10. hé 29. nap
Ko fA Y, .

belsé konzulens

! A megfelel aldhizandé.
? A megfeleld aldhizando.
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Hallgatok, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (MI)
alkalmazasarél

1. Altalanos adatok

" Frauholcz Bettina Blanka

| Y36KON

[ Hallgaté neve:

Tebtun-kédja:

B A [ Doktori (PhD
Képzési szint (a megfelelét jelolje X-szel): O B5¢/eA B Mse/M okterl [PHD)

I EGYAD: covssivisrsonsssssnsance
Tantargy neve/kédja*: Diplomamunka készités 4. / NVVED110N
Olaszperje (Lolium multiflorum Lam.)
A munka cime: populaciék herbicid-érzékenységének vizsgalata
L in vivo és in vitro modszerekkel

* doktori értekezés esetén nem kitdltendd

2. Nyilatkozat az Ml hasznalatarél

Alulirott, etikai felel6sségem teljes tudataban az alibbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, vdlasszon egyet az aldbbi lehetdségek kéziill)
0 A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.
(Amennyiben ezt jelslte, a tovabbi tablazatok kitsltése nem sziikséges.)
X B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.

(Kérjlik, téltse ki a vonatkozé tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznslss (pl. forditas, nyelvi korrektdra,
oOtletelés stb.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és vdlaszok csatoldsa nem sziikséges. )

A felhasznilas célja [ Alkalmazott Mi-eszkéz neve | Erintett rész (ha nem a
és verzidja sz6veg egészére vonatkozik)
forditas Chatgpt; GPT-5 T ,

IIl. TABLAZAT: Jelentds tartalmi hozzéjarulds (pl. egy teljes abra vagy egy hosszabb
szdvegrész generalasa)

(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulcsfontossagu promptok és az Mi dital adott nyers
vdlaszok dokumentdldsa és a munka mellékletében vald csatoldsa sziikséges.)
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Alkalmazott Ml- A prompt-naplét

eszkoz neve, Az drintats fejest / tartalmazé melléklet
A felhaszndlds célja dbra / tablazat

verzidja, oeiiossorsins bejegyzésének

elérhetésége P sorszama

3/A. Oktaté dltal elSirt kiegészité szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatéja vagy témavezetSje az Ml-eszkozok hasznalatara
vonatkozdan kiilon szabalyokat vagy elvarasokat hatarozott meg, kérjiik, az aldbbi mezében
foglalja 6ssze ezeket:

Pl. az MI hasznélaténak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz haszndlata
engedélyezett; eltéré hivatkozasi elvarasok; dokumentdciés forma stb.

Oktato vagy témavezet§ altal elirt szabalyok:

4. Minden hallgatéra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI altal esetlegesen generalt tartalmakat minden esetben kritikailag
felllvizsgaltam, szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytallosagaért teljes kori felelSsséget vallalok.
Tudomdsul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem a benydijtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valétlan vagy hianyos.

Kelt: \'Gh’&\“%\é ............................. ,2025....4Q:........ h6 23 nap
Rt
Fvaanelal bktave, Yevke K s F
Hallgaté alairasa Konzulens/Témavezet§ aldirdsa
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