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1. Bevezetés

A szant6foldi ndvénytermesztés egyik legmeghatarozobb tényezdje a tapanyag-gazdalkodas,
hiszen ez nagyban hozzijarul a ndvények megfeleld fejlddéséhez és a késdbbiekben
meghatarozza a terméshozam mennyiségét és a mindséget is. A mikroelemek koziil a cink (Zn)
kiemelt jelentdséggel bir hiszen nélkiilozhetetlen szamos enzimatikus ¢és fiziologiai
folyamatban, ez annak koszonhetd, hogy a cink részt vesz a fehérje-anyagcserében és a
novekedés szabalyozasban. A cink hidnya a leggyakrabban eléforduld mikro-tdpanyag hidny.
Magyarorszag szamos teriiletére jellemzd, hogy cinkhidnnyal kiizd. A cinkhiany mellett sulyos
problémakat tud okozni a tilzott cink felhalmozodas is, ami nagy mennyiségben toxikus hatast
idézhet el, ez megnyilvanul a gatolt gyokérfejlodésben, novekedési zavarban és eléidézhet
oxidativ stresszt is. Ennek érdekében a novényélettani kutatasok egyik fontos célja az optimalis

cink mennyiség meghatarozasa.

A kukorica (Zea mays) és a cirok (Sorghum bicolor) vilagszerte jelentds szerepet toltenek be az
emberi taplalkozasban, az allati takarményozasban ¢€s a bioenergia termelésben. Azért ezt a két
novényfajtat valasztottam, mert napjainkban a kukorica mellett nem jut nagy szerep a cirok
termesztésének foként Magyarorszdgon, pedig a kutatdsok azt bizonyitjdk, hogy a cirok
rendkiviil jol tiiri a szarazsadgot a kukoricaval szemben. A szdrazsagtirése miatt érdemes
atgondolni a termesztését, mivel napjainkban novekvd tendenciat mutatnak az aszalyos
iddszakok igy a cirok termesztése nagyobb termésbiztonsadgot eredményezhet, illetve a két

ndvény beltartalmi értékei is nagymértékben hasonlitanak egymasra.

1.1 Célkitiizések

Kutatasom célja nem csak tudoméanyos hanem gyakorlati jelentdséggel is bir. A mikroelem-
ellatottsag optimalizalasa kulcsszerepet jatszik a fenntarthaté novénytermesztésben hiszen a
pontos tapanyag-utanp6tlas hozzajarul a termelékenység noveléséhez mikdzben csokkenti a

kornyezeti terhelést. Vizsgalatomban, a kovetkezd kérdésekre keresem a valaszt:

e Milyen hatassal van a cink a kukorica és a cirok csirdzasara és kezdeti fejlodésére
e Hogyan hatnak az egyes cink d6zisok a csirazas dinamikajara

e Befolyasoljak- e a kiilonbozd cink kezelések a kezdeti gyokér- és hajtashossziasagot?

Osszességében a célom fajspecifikusan meghatarozni az optimalis csirdzast/kezdeti fejlédést

biztositd dozist



2. Szakirodalmi attekintés

2.1 A kukorica szarmazdsa, elterjedése

A kukorica egy Amerikdbol szarmazo novény. Latin neve Zea mays L. Géncentruma Peru, innen
terjedte Argentina, K6zép-Amerika, majd késobb Mexiké felé. 1942-ben Peruban taldlta a
kukoricat Kolombusz Kristof két matroza, ekkori nevén ,,makiznak”™ nevezték. 1943-ban kertilt
athozasra Eurdpaba, ezen beliil pedig Spanyolorszagba. Az 1500-as éve végén elkezd6dott a
termesztése vilagszerte, ez velencei és portugal hajosoknak volt kdszonhetd, akik utvonaluk

mentén terjesztették a novényt. (Antal J. és mtsai 2005)

Eldszor 1590-ben kertiilt at Magyarorszagra Olaszorszagbol, majd 1611-bdl is vannak irdsos
emlékek, miszerint a torok kozvetitésével kertilhetett be Erdélyen keresztiil. 90%-ban emberi
taplalkozas részeként van jelen vilagszerte, azonban az allati takarmanyozasban is jelentos

szerepe van, mint energiaszolgaltatd. (Antal J. és mtsai 2005)

2.2 A kukorica jelentosége és felhaszndlasanak lehetoségei

A rizshez és a buzédhoz képest a kukorica tekinthetd a legsokoldalibban felhasznéalhatd
gabonafélének. Takarméanyként a vilagon megtermelt mennyiség kétharmadat hasznaljak. A
szemes- ¢és silokukorica a legnagyobb energiatartalmi takarméany. Szarvasmarha
takarmanyozasban igen elterjedt mivel magas keményitStartalmanak kdszonhetden nehezen

bomlik le a bendében. (www.yara.hu)

A kukorica sokoldaluan felhasznalhato ndvény. Human taplalkozasban, illetve allati
takarmanyozasra is felhasznaljak. Ipari hasznositasi lehetdségei is széleskoriiek. 90%-ban
takarmanyozasra hasznaljak a kukoricat Magyarorszagon. Hazankban, meglehetdsen alacsony
a kukorica kozvetlen taplalékként vald fogyasztasa. Szamottevd a fétt csemegekukorica és
pattogatott kukorica fogyasztasa. Mindezek mellett a puffasztott kukorica készitmények ¢és a

pelyhesitett termékek is kezdenek teret nyerni. (Antal J. és mtsai 2005)

Ipari felhasznaldsdnak lehetdségei: keményitd, gluténforras, szdmos siitdipari feldolgozott
termék. kukoricapehely, kukoricadara és kéasa. Csemegekukoricat koriilbeliil vilagszerte 1
millié hektaron termelnek emberi fogyasztdsra. Napjainkban egyre nagyobb teret nyer a

bioetanol €s biogaz eldallitas. Az Egyesiilt dllamokban termesztett kukorica 40%-at bioetanol


http://www.yara.hu/

feldolgozasara hasznaljak fel. Eurdpa jelentds részén a kukoricat a biogaz {6 nyersanyagaként
termesztik. A tonnankénti gazkibocsatasa a kukoricanak a legmagasabb. Vannak olyan specialis
fajtak, amik elérhetik a 60t/ha termésmennyiséget, ebbdl a mennyiségbdl akar 6000m* metan

is eléallithatd. (www.yara.hu)

Kukorica termésatlaga [tonna/hektar]
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1. abra A kukorica termésatlaganak alakulasa a varmegyékben és orszagosan 2024 Forrdas: KSH

2.3 A cirok szarmazdsa, elterjedése:

A cirok (Sorghum bicolor ) az 6tddik a vilagon legnépszerilibb gabonandvények koziil. Alapvetd
élelmiszerként szolgal 500 millié ember tekintetében Afrikaban és Azsiaban. A cirkot elészOr
¢lelmiszerforrasként Afrika Szahel- 6vezetében kezdték el termeszteni, majd 6000 évvel késobb
Kozép-Kelet-Szudanban kezdték el nemesiteni. Rostként, takarméanyként és tizemanyagként is
szolgalt, mindamellett, hogy rendkiviil értékes kaloriaforréas is volt. Erds ellenalld képességet
mutat a szarazsaggal, soval €s lugossaggal szemben, mivel ilyen 6koszisztémaban fejlesztettek
ki. Az éghajlatvaltozdsok miatt erdforrassa valik a modern ndvénynemesitésben is.

(FEGYONG G. és mtsai 2023)

A kukoricahoz hasonlitva a fehérjekoncentracioja nagyobb (+2-3%) a nyerszsir szintje kisebb
(-0,7%), energiatartalma pedig hasonld. Fehér szinli fajtavaltozatai rendkiviil jol

alkalmazhatdak takarményozasra. (Antal J. és mtsai 2005)

A sorghum nemzetség 23 vagy 24 fajbol all ez a megallapitds még vita targyat képezi. A
Sorghum bicolor (L.) Moench subsp. bicolor magéaban foglalja az 6sszes termesztett cirokfajtat,
ezeket az S. bicolor ubsp. verticilliflorumbol szarmaztatjak, amely Afrikdban széles korben

elterjedt. A kalaszka és a fejtipus egyszertiisitett morfoldgiai jellemzdi alapjan a termesztett
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cirok 6t alaprasszba sorolhato: bicolor, guinea, caudatum, kafir és durra. (Fegyong G.. és mtsai.
2023)

Guinea

2. dbra Ot haziasitott cirokfaj (bicolor, guinea, caudatum, kafir és durra) hdziasitdsi kozpontjai, eredeti
elterjedése és kalaszosmorfologiaja (Forrds: Fegyong és mtsai. 2023)

2.4 A cirok felhasznalasa

A kukorica, rizs, buza és arpa utan az 6tddik legfontosabb novény szénhidrattartalma miatt.
Allati takarményozasra és emberi taplalkozéasra is egyarant alkalmazzak. Vas és Kalium asvanyi
anyagokban gazdag emellett energia, fehérje €s szé€nhidrat tartalma is magas. Egyes tipusai
szinpigmenteket tartalmaznak ilyenek a fekete, barna és vords héju fajtak, ezek magasabb
fenoltartalommal rendelkeznek. A cirok hasonldé mennyiségii keményitdvel rendelkezik, mint a

kukorica. (Cagla és mtsai. 2024).

A tannin és a fitinsav miatt a cirok fehérjéje nehezen emészthetd emberek és monogasztrikus
allatok szamara. Ismeriink hidrolizalhat6, kondenzalt és komplex tanninokat, ezek vizben
0ldodo fenolos vegyiiletek. A tanninok kotddnek a fehérjékhez és ki is csaphatjdk Oket ezzel
emészthetetlenné téve a fehérjéket. A masik ilyen nem kivanatos vegytilet a fitat, ez oldhatatlan
komplexet képez a fehérjékkel, ezzel csokken a fehérje emészthetdség és a nyomelem
hasznosulds. Erre megoldasként szolgdl a csirdztatas, fermentacido és hidrolizis, amivel

szabadda alakitjak a kotott fenolos vegytileteket. (Cagla és mtasi. 2024).

A kukoricahoz hasonlitva a fehérjekoncentracidja nagyobb (+2-3%) a nyerszsir szintje kisebb

(-0,7%), energiatartalma pedig hasonld. Fehér szinii fajtavaltozatai rendkiviil jol



alkalmazhatéak takarmanyozésra. Takarmanykeverékekben helyettesithetik a kukorica 20-
50%-at. Kukoricat helyettesitdé novényként is termesztik az aszélyos teriileteken. (Srinivasa ¢€s

mtasi. 2014).

Szamos ipari felhasznéaldshoz is alapanyagot biztosit a cirok, ilyenek példaul az alkohol,
folyadékok, keményitd, magkotd anyagok fémontéshez stb. Mivel magas a szarazsagtiirése
ez€rt a tropusi, sivatagos, szaraz éghajlatokon kivaldan termeszthetd. Ilyen teriiletek példaul
Mexiko, Afrika, Nigéria, India. A cirok kereslete a klimavaltozas hatdsai miatt egyre nagyobb

lesz. (Srinivasa €s mtsai. 2014).

A cirok sokoldalian felhasznalhatd ndvény. A silo- és szemescirok takarmanyként valo
felhasznalasa mellett a szemes cirok emberi taplalékként valo felhasznalasa ndvekvo tendenciat
mutat. A cirok, mint alapvetd élelmiszeralapanyag jelen van a vilag szamottevo teriiletén, nem
véletlen hiszen a cirok az 6tddik legnagyobb teriileten termelt gabonandvény. A cirok
gluténmentességben betdltott szerepe egyre jobban teret nyer meganak a mai specidlis
étrendekben, illetve a vildgon rengeteg ember kiizd gluténérzékenységgel, nekik alternativ
megoldasként nagy segitség lehet a taplalkozasban. Egyes fajtaibol bioetanol készithetd, illetve
a cirokbol késziil a vilagon eldallitott legnagyobb mennyiségii alkohol, ez a Kindban népszerti
baijiu. Természetes édesitdszer is készithetd a silocirok egyes fajtaibol, melyeknek magas a

cukortartalma. (agrarium7.hu)

2.5 A kukorica tapanyagigénye

A kukoricandl a tapanyag-felvétel foként a szarnovekedés soran torténik, célszerli ezen 1ddszak
elott kijuttatni a mitragyat. A kukorica fajtajatol fiigg a felvett tapanyag mennyisége. Példaul
mas a silokukorica és mas a szemes kukorica tapanyagfelvétele. A generativ ndvekedési szakasz
el6tt veszi fel a nitrogén, foszfor és a magnézium felét, és a kalium 80%-at. Nitrogénbdl nagy
mennyiségre van sziiksége a szarazanyag-tartalom és a terméshozam novekedése érdekében. A
nitrogén nagy részét a szemek veszik fel. Oda kell figyelni azonban a késdbbi fejlodési
szakaszban a talzott nitrogén adagolds a kukorica megddléséhez vagy tulzott kései
novekedéséhez vezet. Fontos a nitrogén szabalyozas, anyagi és kornyezetvédelmi szempontbol

is. A kukorica képes tobb nitrogént felhasznalni, mint amennyit a levegd és a talaj eldallit.

(www.yara.hu)( agroforum.hu)

A foszfat- és kaliumtartalmt miitragyak kijuttatasat talajvizsgalatokra kell alapozni, ha a

talajvizsgalat magas indexekkel rendelkezik akkor felesleges miitragyazni, mivel a talaj nem
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fog reagalni tobb miitragyara. Foszforra a ndvekedés korai szakaszaiban van sziikség kis
mennyiségben, ez hivatott eldsegiteni a gyokérndvekedést a hajtas- és levélndvekedést. A
kaliumra ezzel szemben mar nagy mennyiségre van sziikség, a nitrogénhez. A kdlium nagy
részét a levél €s a szar hasznositja. A masodlagos makroelemekbdl kevesebbre van sziikség. A

kalcium, magnézium ¢és a kén fontos szerepet jatszanak a terméshozam megoOrzésében.

(www.yara.hu) (agroforum.hu)
A kukorica atlagos tapelemigénye:

1. tablazat a kukorica atlagos tapelemigénye

Nitrogén (N) 25kg/t (18-35)
Foszfor P,0s 11kg/t (9-25)
Kalium K>O 26kg/t (9-36)
Kalcium (CaO) 8kg/t
Magnézium (MgO) 3kg/t

(Forras: Antal, 2000)

2.5.1 Nitrogénhiany tiinetei kukoricaban:

A nitrogénhiany tovabb romlik, ha:

e Alacsony vagy magas a talaj pH
e Alacsony szervesanyag-tartalom
e Gyorsan fejlédé novények

e Aszalyos koriilmények

A nitrogénhianytdl szenvedd ndvények, hajlamosak a novekedés lelassuldsara. A levelek
halvanyzold szinlivé valnak, majd az 6regebb levelek a levélcsuicsndl elkezdenek sargulni. Az
alacsony vagy magas pH-val rendelkezd talajok sulyosbitjak a nitrogénhidny tiineteit. (Ajeet K.

és mtsai. 2021)

2.5.2 Foszfor ¢és kalium hianytiinetei kukoricaban

A foszforhidnyban szenved9 fiatal novények, vékony, sotétzold szinii levelekkel rendelkeznek.
A levélszélek, az erek és a szarak lilds arnyalatokat mutatnak, amelyek akar a levél teljes
lemezére is kiterjedhetnek. Ez a voroses elszinezddés altalaban a ndvény juvenilis szakaszéaban

lathatd. (Ajeet K. és mtsai. 2021)

10
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A kéliumhidnyos novényeken megfigyelhetd a csé elkeskenyedés és a csdvégek végén 1évo
szemek visszamaraddsa a novekedésben. A homokos talajok és a konnyli szerkezetii talajok
nem kedveznek a kaliumhianynak, mivel ezek a talajok konnyen kimosddnak. problémat jelent

az aszaly, €s a tulzott csapadék mennyiség. (Ajeet K. és mtsai. 2021)
2.6 Cirok tapanyagigénye
Tépanyag igényét tekintve a cirok nem igényel annyit, mint a kukorica. A termdhely és

termelési intenzitastol nagyban fligg a tdpanyag mennyisége. A nitrogénre 6-8 leveles

fenologiai allapotban nagy jol reagal. (www.vitalfeed.hu)

A nitrogén nagy szerepet jatszik a fehérjeképzésben, emellett a ndvény vegetativ részeinek
felépitésében is nagy jelentdsége van. Nitrogénbdség esetén a lombozat fejlodik erdteljesen, a
levelek so6tétzold szintiek a fokozott klorofill képzés miatt. A vegetativ idészak megnytulasahoz
vezethet a tal sok nitrogén, ezzel késleltetve a reproduktiv szakaszt, aminek kovetkeztében

késik a viragzas, ami csokkend maghozamot eredményez. (Haraszthy 2004)

A foszfor fontos szerepet jatszik az anyagcserében, differencialodas segitségével viszi eldre a
novény fejlodését. eldsegiti a mellekgyodkerek képzddését. FO tényezdje a korai beérésnek és a
megfeleld termésmennyiségnek. A kalium a fiatal ndvények életében nagy szerepet tolt be,
mivel ez a legnagyobb szerepii kation. A fiatal ndvény ebbdl veszi fel a legtobbet. A vegetacios

csticsok tartalmazzék a legtobb kaliumot. (Haraszthy 2004)

2. tablazat A cirok tapanyagsziikséglete 1 tonna termésmennyiség eléréséhez

Nitrogén (N) | Foszfor(P,Os) | Kalium Kélcium Magnézium
(K20) (Ca0) (MgO)
takarmanycirok 3,1kg/t 1,4kg/t 3,2kg/t 1,5kg/t 0,5kg/t
szemescirok 29kg/t 10kg/t 31kg/t 8 kg/t 3kg/t

(Forras: Monostori 2014)

2.7 A cink (Zn) jelentisége

A cink enzimaktivator €s anzimalkotorész, részt vesz aktivan a fehérjeanyag-cserében és a
novekedés-szabalyozéasban is az auxintermelés serkentése révén. A talajban kétértékii ionként

fordul eld. A kémhatas csokkenésével a talajban valo mozgékonysaga novekvd tendencidju.
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Abban a talajban, ahol nagy mennyiségli szénsavas mész taldlhat6 altalaban Zn hiany
¢szlelhetd. Nagy adagu foszfattragyazas esetén szintén fennall a Zn hiany. A névények a talajbol
kelatizalt illetve, Zn?"-ion formaban veszik fel. 25-150mg/kg cink épiilhet be egységnyi
szarazanyagaba. (Birkas M. 2017)

3. tablazat A talaj EDTA-oldhato Zn ellatottsaganak megitélése

Zn (mg/kg)
Kotottség (Ka) gyenge jo
< 38 (homok) <1,0 1,0<
38-50 (valyog) <2,5 2,5<
> 50 (agyag) <3,5 3,5<

(Forras: Buzas nyoman)

Cinkhidny fellépésekor a novények felso leveleinek érkozi klordzisa, majd a levéllemez teljes
kifehéredése figyelhetd meg. Ezen tiinetek mellett tapasztalhatd, a rozettasodas a fellépd
auxinhidny miatt, illetve a torpe szartagisag és a torzulds. Kukorican és cirkon a
legszembetlin6bb a cink hiany. Elégtelen cink ellatds kovetkeztében terméscsokkenésre kell

szamitani. (Birkas M. 2017)

A cink talajban val6 mobilitdsat csokkentd tényezOok: a talaj pH-értéke, mezdgazdasagi
gyakorlatok, miitragya tlzott hasznalata, kalciumtartalom. A cink hianya a leggyakoribb a
mikrotdpanyag-hidnyok esetében. A cink elengedhetetlen a haszonndvények normalis
novekedéséhez. Szamos fehérje és enzim szerkezeti alkotoeleme. A cink hatassal van a
gyokeérfejlodésre, biomasszara és a gyokérszerkezetre. A xilém segiti el6 a cink szallitast a
hanyba majd az idds levelekbdl a fiatal levelekbe mobilizalodik, majd itt plazmodezmakba

toltddik és az endospermium liregében tarolddik. (Arshad és mtsai. 2024)
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3. abra A Zn talajbol a névénybe torténd szallitasanak és mobilizacidjanak lehetséges mechanizmusa
(Forras: Arshad és mtsai. 2024)

2.7.1 A cink el6fordulasa

A talajban 1évo cink mennyisége 0,0001%-0,03%. (Stefanovits, 1975). A talajképzé kozet
asvanyainak cintartalma hatdrozza meg a talaj cinktartalmat. A cink elsOsorban az
agyagasvanyok kristalyracsaba épiil be, emellett pedig a talaj 4svanyi dsszetevdihez Zn**,

ZnOH" és ZnCl" ionos formaban kotddik. (Mengel, 1976).

A vildg gabonatermesztésre alkalmas talajainak mintegy felét potencidlisan cinkhianyosnak
tartjak. (Cakmak 2012) Magyarorszagi viszonylatban Kadar (2005) megallapitasa szerint a
hazai talajok koriilbeliil 46%-a gyengén ellatott cinkkel, a 4. dbra mutatja a Magyarorszagon
talalhat6 cinkhianyos teriileteket, kék szinnel. Bhupinder et al. (2005) vizsgalatai alapjan a talaj
cinkhidnyosnak tekinthetd, ha cinktartalma 0,6-2,0mgkg™' kozé esik. A cink felvételének és
mozgékonysaganak optimalis tartomanya 5,8-6,5 kozotti pH-értéknél figyelheté meg. A cink
novényi felvehetdségét és mobilitasat szamos tényezd befolyédsolja, tobbek kozott az elem
ionformaja, oxidacios allapota, kémiai jellege, valamit a kozeg tulajdonsagai, igy kiilondsen a

pH, redoxviszonyok, ¢és a kelatképzd vegyiiletek jelenléte. (Fiileky 1999).
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4. abra Cinkhidnyos tertiletek Magyarorszdgon: Dr. Matus LdszIo,
Forrds: agroinform

2.7.2 Cink kijuttatdsi modszerek

Magyarorszagon a talajok nagy részében kis mennyiségben fordul el6 a cink. A cink-tartalomra
hatassal van a talaj pH értéke. A novények cink igénye elég kicsi, felvételét a talajbol gatolja a

cink-kalcium és cink-foszfor antagonizmus, valamint a talaj ligossaga. (farmmix.hu)

Talajon és lombozaton keresztiil is lehet potolni a cinket. A talajon keresztiil torténd
tapanyagutanpotlas talajvizsgalati eredményekre alapozva torténik meg, mig a lomtragyazas
gyakran szemrevételezeés utan valik sziikségessé. Nagysagrendileg a cinkpotlas altalanos adagja
talajon keresztiil torténé potlaskor 3-10 kg ha™!, azonban ez az érték stlyos cinkhiany esetén
megkozelitheti a 30-50 kg ha' mennyiséget is. (Kalocsai, 2005). Oszi alaptragyazassal vagy

tavasszal vetéskor startertragyaként érdemes kijuttatni a cinktragyat. (Kalocsai 2004)

A lomtragyazas fontossagat az adja, hogy a fiatal novényi részek és a levelek tapelem-felvétele
is érvényesiil a gyokéren keresztiili tapanyagfelvétel mellett. A ndvény feliiletére juttatott
tdpanyagok rovid idén beliill és kozvetleniil szivodnak fel. A lomtragydzast gyors
beavatkozasként szoktdk hasznalni allomanymindség megorzése érdekében. A levélzeten

keresztiil torténd tapanyagfelvétel hatékony, de kis mennyiségre korlatozod. (Kalocsai 2010)
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2.7.3 A cinkstressz hatasai novényekben

Amennyiben a ndvények az optimalisnal nagyobb mennyiségili cinket vesznek fel, az toxikus
hatasokat idézhet el6, amelyek kedvezdtleniil befolyasoljak a novekedést. A cink okozta stressz
hatasara a novények friss- €s szaraztomege, hajtashossza, valamint a fejlodési iiteme csokken,
ami elsOsorban a sejtosztodas gatldsanak tudhatoé be. (Tsonev — Cebola-Lidon, 2012; Abedi

mtsai. 2022).

A cink nem képes egyelektronos oxido-redukcios reakciok végrehajtasara (Lopez-Millan et al.
2005) Ennek ellenére a cinkstressz oxidativ stresszt valt ki, amely soran reaktiv oxigénformak
(ROS) keletkeznek, ¢és kedvezétleniil befolyasolja tobb 1étfontossagi metabolikus folyamat
mukodését, példaul az antioxidans védekezési rendszert €s a fotoszintetikus elektrotranszportot

(Cakmak, 2000)

Szamos enzim aktivalasahoz sziikséges a cink, ilyen példaul az alkohol-dehidrogenaz, az RNS-
polimeraz €s a szénsavhidraz. A cink szerepet jatszik a biomembranok stabilizasalasban, az
oxigéngyokok termelésében, valamint méregtelenitésében. A Cu-Zn-SOD enzim szintézisében
is részt vesz a cink, ez az enzim fontos szerepet jatszik a mérgezo O gyokok eltavolitdsaban,
melyek kéarosan hatnak a membranlipidekre €s -fehérjékre. Magas koncentracioban a cink
toxikus hatast fejt ki, ami tobb tényez6tdl is fiigg példaul a kiils6 biohasznosuld
koncentracidjatol, a novény genotipusatol, a novény fejlédési szakaszatdl és az expozicids
1d6tol. A cink toxicitas tiinetei: a fiatal levelek klordzisa, novekedés gatlas. (Habiba és mtsai.

2020)

2.8 A cink szerepe az aszalytiiro képesség javitasaban.

Az egyik legjelentésebb abiotikus stresszor az aszélystressz, amely vildgszerte nagy
problémakat jelent €s nagyban akadalyozza a mezOgazdasagi termelést. A kukorica rendkiviil
rosszul tiiri a vizhidnyt, ez kihat a novekedésére, terméshozamara, és a tapértékére is. Kritikus
kutatési prioritassad valt a kukorica aszalytlirésének a fokozasa, ez leginkdbb a napjainkban
bekovetkezd egyre sulyosabb és gyakoribb aszalyoknak koszonhetd. Az aszaly okozta
veszteségek enyhitésében nagy szerepet kapott a mikrotdpanyag-gazdalkodas €s a mikrobialis
beavatkozas. Kiilondsen nagy szerepet kap a cink (Zn) és a novényi ndvekedést eldsegitd

rhizobaktérium (PGPR) kiegészités. (Fahimeh és mtsai. 2025)
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Mint mikrotadpanyag a cink nélkiilozhetetlen szdmos fiziologiai folyamatban. Az
enzimaktivitasban a klorofillszintézisben és a hormonszabalyozasban is nagy jelentdséget kap
a cink. A cinkhidny nincs eldnyos hatdssal az aszalystressz karos hatasaira, amihez nem jarul
hozz4 az a tény sem, hogy a kiilondsen magas pH-értéki talajokban gyakori a cink hidny, ezek
a talajok pedig gyakoriak az aszalyos teriileteken. Az aszalystressz karos hatasait sulyosbito
cink hidny kihatassal van a novények gyokérfejlodésére, a fotoszintézis csokkenésére és ndveli
az oxidativ karosodast. Kutatasok szerint cink kiilondsen a cink-szulfat fokozhatja a
szarazsagtiirést. A cink-szulfat alkalmazisa javitja a vizfelhaszndlast, az antioxidans

enzimaktivitast, s az ozomtikus szabalyozast. (Fahimeh és mtsai. 2025)

2.8.1 Sostressz hatasa kukoricaban és cirokban

Vilagszerte sulyos kdrnyezeti problémékat okoz a talaj sotartalménak névekedése. Az abiotikus
stresszorként szamon tartott sétartalom, nagyban befolyasolja a novények novekedését,
terméshozamat negativ irdnyba, az anyagcsere és az enzimaktivitds megvaltozasa miatt.
Minden olyan ionos és ozmotikus stresszt magédba foglal a sostressz, ami befolydsolja a
fotoszintézis folyamatat. Funkciondlis és szerkezeti valtozasok keriiltek megallapitasra a

fotoszintetikus apparatusban sostressz hatdsa alatt. (Stefanov és mtsai. 2021)

Egy kutatés szerint, amiben a kukorica és a cirok sostresszre adott valaszait figyelték kiilonb6zo
koncentracioju NaCl oldatokkal (50,150,200,250 mM NaCl) kisérletezve, megallapitottak,
hogy a kezeletlen ndvények koziil a klorofill és a karotinoid tartalom kukoricdban magasabb
volt, mint cirokban. Megallapitottdk, hogy a NaCl oldattal valdé kezelés a pigmentek
csokkenéséhez vezetett. A 150mM ¢és a 200mM doézisos kezelések utan a klorofill tartalom
csOkkenése nagyobb mértékii volt kukoricadban (37-58%), mint cirokban (28-47%). Mindkét
novényben megallapitottak a klortartalom csokkenését. Kimutattak, hogy az elektrolitszivargas
minkét fajnal fokozodott a megndvekedett NaCl koncentracid hatdsara. A kukorica itt is
rosszabb teljesitményt mutatott (33% 150 mM és 64% 200 mM NacCl esetén) mint a cirok (16%
150 mM ¢és 84% 200 mM NaCl esetén) ez a memban integritds zavarara utal, sokezelés utan.
Ezen kisérlet alapjan latszik, hogy a cirok joval ellenallobb a sdstressznek, ezért is termesztik

az aszalyos teriileteken. (Stefanov és mtsai. 2021)
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2.9 A cink szerepe a kukorica csirazasaban

A buza és a rizs utan az egyik legfontosabb gabonandvény. Abiotikus stresszorként a
legjelentsebb az aszalystressz, ez vilagszerte nagy problémakat okoz a mezdgazdasagban. A
vizhiany befolyasolja a kukorica terméshozamat, novekedését ¢és tapértékét is. Az
¢ghajlatvaltozassal jard aszalyok szdma novekvo tendenciat mutat, ennek tudatdban prioritast
¢lvez a mikrotdpanyag-gazdalkodas fontossaganak elétérbe helyezése, ezzel is hozzajarulva a

kukorica gyenge vizhidnnyal szemben mutatott ellenallashoz. (Fahimeh és mtsai. 2025)

A cink (Zn) nagyban hozzajarul az aszalytiiré képesség fokozdsdhoz. Szamos fiziologiai
folyamat elengedhetetlen része, mint példaul a hormonszabalyozas, a klorofill szintézis és az
enzimaktivitas. Az aszalystressz karos hatasai silyosabba valnak cinkhidny esetén, ezen nem
segit az sem, hogy a talajokban sokszor korlatozottan all rendelkezésre, ez nagyrészben a magas
pH-val rendelkezd talajokra igaz. A karos hatdsok cinkhidny esetén a csokkend
gyokérfejlodésben, fotoszintézisben €és az oxidativ karosodas ndvelésében mutatkoznak meg.

(Fahimeh és mtsai. 2025)

A cink és cink-0ldo baktériumok alkalmazasa fontos a kukoricatermesztése szempontjabol
aszalystressz csokkentés szempontjabol. A ndvények hozzaférése a mikrotapanyagokhoz
szamos tényezO6tdl fligg. A cink hozzaférés egyik lehetséges megkozelitése a
mikroorganizmusok kihasznéldsa, ez egy olyan tipusi mikroorganizmus, amely lekiizdi a
novényi korokozokat, ezért nagy szerepiik van a betegségek lekiizdésében. Hozzajarulnak a

novekedés fokozasahoz és a termelékenyéget is novelik. (Fahimeh és mtsai. 2025)

Cinkhiany esetén csokken a terméshozam, a termés mindsége, korlatozddik a novények
életképessége, ez mind annak kdszonhetd, hogy a ndvényben cinkhidnyos allapotban romlik a
fehérjeszintézis, csokken az RNS-lebomlas, és az RNS polimeraz aktivitds. Mind a hat
enzimosztalynak (oxidoreduktazok, transzferazok, hidrolazok, liazok, izomerazok és ligdzok)

sziiksége van cinkre. (Jocsak és mtsai. 2024)

A cink tilzott felvétele karos hatdssal van a kukoricara, ami megnyilvanul a ndvény stlyanak,
hosszanak ¢€s a fejlddésének csokkenésében, ez mind annak kdszonhetd, hogy a tulzott cink
felvétel gatolja a sejtosztodast. A cink-stressz karositja az antioxidans védekez6 rendszert és a
fotoszintetikus elektrotrnaszportot, ez annak kdszonhetd, hogy reaktiv oxigén fajtak

termelddnek (ROS) a nagymértékii cink felvétel soran. (Jocsék és mtsai. 2024)
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2.10 A cink szerepe a cirok csirazdsaban

Egy kisérleten keresztiil szeretném szemléltetni a cink hasznalatdnak szerepét a cirok
csirazasaban. Ezt a kisérletet a kinai Nancsangban talalhat6 Jiangxi MezO0gazdasagi Egyetemen
végezték nyilt iveghdzban. A tanulményban hasznalt cirok fajtdk a JS - 2002 (s6érzékeny) és a
JS — 263 (sotlird) voltak. 0OmM ¢és 120 mM voltak a sdstressz szintjei, valamint kontroll

(bevezetés nélkiil) és 4mM Zn bevezetés. (Muhammad és mtsai. 2024)

Az eredmények kimutattdk, hogy a stressz jelentdsen csokkentette a cirok novekedését, ez
annak koszonhetd, hogy a sdstressz megzavarta a viz- és tapanyag felvételt. A nagy mértékii
NaCl koncentrécio a csokkenti a sejtek turgornyomasat, ezaltal a sejtek merevvé valnak, ennek
kovetkeztében pedig csokken a novekedés. A kisérletben megallapitottdk, hogy a cink
magbevezetés jelentésen hozzajarult a palantdk ndvekedésének javuldsdhoz. A cink
elengedhetetlen az anyagcsere aktivitasok, és az ozmoregulacid szempontjabol. A sétartalom
karos hatasa ellen ugy védekezik, hogy noveli az antioxidans aktivitéast, ennek kovetkeztében
pedig javul a novekedés. Az auxin bioszintézisében kulcsfontossadgu a cink szerepe, hiszen az
optimalis auxintermelés felgyorsitja a sejtek megnyulasat és osztodasat, ezaltal fokozodik a

novekedés és a biomassza-termelés. (Muhammad és mtsai. 2024)

Megfigyelték, hogy a sostressz csokkentette a klorofillszintézist, ez a klorofillbonté enzimek
fokozott aktivitasa miatt lehet. A vetdmag cinkkel vald feltdltése javitotta a klorofill és a
karotinoidszintézist, ez annak kdszonhetd, hogy a cink miatt csokkent az oxidativ karosodas és
jobban védve lett a fotoszintetikus apparatus. Tapasztalatok alapjan a sotartalom megndvelte az
MDA (malondialdehid) termelést, ezzel jelentds membrankdrosodast okozva. A Zn-el torténd
magkezelés ezt a membrankdrosodast csokkentette, koszonhetden az antioxiddns aktivitas
fokozasanak. A Zn-el valo kezelés visszaforditotta a levél viztartalméanak a csokkenését is. Az
mindekdzben novelte a prolinszintézist. A prolin egy fontos ozmolitikus anyag, aminek a
szintézisét a soOtartalom és a cinkkel torténd kezelés is fokozta. A cink ndveli a prolin
anyagcserében részt vevo génexpressziot is. Ebben a vizsgalatban a cink novelheti a
génexpressziot és az enzimaktivitast, ami altal fokozza a prolinszintézist, ami megvédi a
cirokndvényt a sotartalom okozta stressztol. Ezen eredmények alapjan megéllapithato, hogy a
cink rendkiviil hasznos ¢és elengedhetetlen a ndvények novekedése érdekében. (Muhammad .

2024)
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3. Sajat vizsgalatok

3.1 Anyag és modszer

3.1.1 A vizsgalat helye és ideje

A csirdztatasi kisérlet, els6 helyszine a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Kaposvari
campus NOvénytermesztési intézetének laborja volt, ahol eldkészitettiik a kiilonbozé cink
¢s otthon folytattam tovabb a megfigyelést. A kisérlet 2025. junius. és 2025. augusztus honapjai
kozott zajlott. Haromszor ismételtiik meg a vizsgalatokat, minden alkalommal 5 kontroll

alkalom volt.

3.1.2 A kisérlet elokészitése,

Oldat elokészités
Elsdként, mint a fentiekben emlitettem az oldat kertilt elkészitésre, ami cink-szulfat-heptahidrat

(ZnSO* x TH20) volt.
Alkalmazott koncentraciok:

o (= desztillalt viz
e 10,50,100,250,500,750,1000,2000,3000uM

A kisérlethez kukorica hibrid KWS KASHMIR® és szemes cirok hibrid KWS SO MSN 190®

magokat hasznaltam.

A kisérlet megkezdése eldtt a magokat alaposan atvalogattuk, kiszlirve ezzel a toredezett és
sériilt szemeket. A kisérletben mindharom ismétlés soran ugyanazon fajta magokat hasznaltuk,

ugyanazokkal a koncentraciokkal

Az elkésziilt oldatokba a magok bedztatasra keriiltek. Minden koncentracioba 20db kukorica,

illetve ugyanennyi cirok mag keriilt bedztatasra. Ez egy 24 oras intervallum volt mindhdrom

1smétlés esetében.
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3.1.3 Novényvetés

A 24 é6ra letelte utan, kovetkezett a magok vetése. A vetés pontosan Uigy zajlott, hogy papirtorlét
kihelyeztem egymas mell¢, majd erre egyesével, kihelyeztem kiilon a kukorica és kiiloén a cirok
magokat. Itt koriiltekintden kellett eljarni, nehogy megsértsem az oldatban mar kicsirdzott
magokat. A kihelyezés utdn meglocsoltam Oket desztillalt vizzel, majd 6vatosan feltekertem
henger alaktira a papirtorldt, figyelve arra, hogy ne legyen til szoros, de a magok ne
potyogjanak ki alul a tarolas soran. A csirazas ideje alatt a magok fiiggdleges helyzetbe allitva

teljes sotétségben tarold edénybe voltak. A tarolas soran 20C° volt a hémérséklet.

3.1.4 Novénynevelés

A kisérlet 3 ismétléssel zajlott. Minden ismétlés soran 5 kontroll nap volt. Minden esetben, a
vetés utani elsé nap volt az elsé kontroll nap. Itt a magok csirdzasi szamat figyeltem meg,
gyokér- és szarhosszisagot itt még nem mértem. A tobbi kontroll nap 3 naponta volt, ezeken
minden alkalommal mértem gyokér- és szarhossziisagot is, ezt tolomérdvel tettem meg.

Id6kozben mindig csak annyi vizzel locsoltam a magokat, hogy ne szaradjanak el
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3.2 Szamitasok

Napi csirdazasi szam: megmutatja, hogy egy adott napon mennyi meg csirazott ki.
Megfigyelhetd, hogy milyen gyorsan indul meg a csirdzas, mikor van a csirazas csticspontja, €s

hogy mennyire egyenletes a csirdzas a napok sordn. 5 kontroll napon figyeltem meg a csirazast.

Csirazasi szazalék: A csirazasi szazalék azt mutatja meg, hogy egy adott minta hany szazaléka
képes kicsirazni, ebben az esetben minden ismétlés soran 2000 kukorica és 2000 cirok mag

keriilt vizsgalasra.

o kicsirazott magok szama
Csirazasi% = - ; . , * 100
0sszes vizsgalt mag szama

Vigor index: megmutatja, a magok ¢letképességét, és kezdeti fejlodését. Nem csak azt mutatja
meg mennyi meg csirdzik ki, hanem azt is, hogy mennyire erdsek ¢€s fejlettek a csirandvények.
Ez egy komplex mutatd, ami figyelembe veszi az atlagos gyokér- és hajtashosszisagot, a

csirazasi szazalék mellett.
Vigor index = (atlagos gyokérhosszisag + atlagos hatjashosszisag) * csirazasi %

3.3 Statiszikai elemzések

Az Osszes elemzés R (v4.5.1) statisztikai kornyezetben tortént. Variancia analizissel (ANOVA)

¢s Duncan post-hoc teszttel.

ANOVA: Azt vizsgélja, hogy a kiilonb6z06 csoportok kozott, esetiinkben azt vizsgaltuk, hogy a

kiilonb6z6 dozisok kozott, van-e szignifikans eltérés.

Duncan post-hoc teszt: A variancia-analizis megmondja ugyan, hogy van-e a csoportok kozott
szignifikans kiilonbség, de nem mondja meg nekiink, hogy melyik csoportok azok, amik
eltérnek szignifikansan a tobbitdl. Ezért ezt a modszert is alkalmaztam vizsgalataim pontosabb

értékelése érdekében.
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4. Eredmények és étrékelésiik

4.1 A kukorica kumulativ napi csirdazasi szamanak eredményei

Eredményeim kozott elséként a napi csirdzasi szamot vizsgaltam. Az 5. dbra a kumulativ napi
csirazasi szamot mutatja be 2025. julius 22. és augusztus 6. kozott, kiillonb6zo dozist cink
kezelések mellett, amelyek a kiilonboz6 szinii jeldlésekkel lathatoak az dbran. A napi csirdzasi

szam a csirdzas litemét €s intenzitasat mutatja meg az adott napokon.

Kukorica
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5. abra a kukorica kumulativ napi csirazasi szama a kontroll napok alapjan

A kontrollnal megfigyelhetd, hogy a kezdeti csirdzasi érték alacsony volt, ami a kezelés végéig
is csak mérsékelten emelkedett, ez megmutatja a kezelésmentes csirazast. A kontroll-hoz (OuM)
képest minden esetben a napi csirdzasi szdm magasabb volt, a szakirodalmi részben utaltam ra,
hogy a cink enzimaktivator és anzimalkotorész, részt vesz aktivan a fehérjeanyag-cserében ¢€s
a novekedés-szabalyozasban is az auxintermelés serkentése révén (BIRKAS M. 2017). Az
abran kék nyillal jeloltem a 100uM dozisnal lathatd platd kialakulasat. A kezelések esetben
megfigyelhetd, hogy annak ellenére, hogy a platd 100uM értéknél allt be, mégis 500uM
érteknél volt megfigyelhetd a legmagasabb napi csirdzasi szdm. A csirdzasi szam 250uM
dozisnal kezdetben emelkedett, majd stagnalni kezdett, mig az 500 és 750 uM dézisoknal a
napi csirdzasi szdm, fokozatosan emelkedett, elérve a legmagasabb eredményeket a vizsgalt
id6tartam veégére, ez a cink serkentd hatdsdra utalhat ezeknél a dozisokndl. A magasabb

koncentracioknal (1000-3000uM) kisebb novekedés figyelhetd meg, ez a magas koncentraciok
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toxikus hatasara utalhat a csirdzasnal. A kukoricanal a kezdeti csirdzasnal az eredmények 9-

17db kozott figyelhetdek meg.

Osszességében a kdzepes (500-750uM) koncentraciok mutattdk a legkedvezdbb hatast, mig a
tul magas dozisok, inkabb gatldan hatottak a kukorica csirdzasara. Az eredmények jol mutatjak,

hogy a csirdazasnak csak bizonyos tartomanyban voltak optimalisak a feltételei.

4.2 A cirok kumulativ napi csirazasi szamanak eredményei

A 6. abra a cirok kumulativ napi csirazasi szamanak eredményeit mutatja be a kontroll napok
alapjan. A vizsgalt idétartam, szintén abban az id0szakban zajlott, mint kukoricanal 2025. jalius

22. és augusztus 6. kozott.

Cirok

e

%)
=

=
S

= = —
w un ~

[y
[y

Kumulativ napi csirazasi szam

9
2025.07.22 2025.07.24 2025.07.26 2025.07.28 2025.07.30 2025.08.01 2025.08.03 2025.08.05 2025.08.07

—e—0puM 10uM 50uM 100uM —@— 2501M

—8—500M —@—750uM —@— 1000pM —@— 20001 M —@— 3000pM

6. dbra a cirok kumulativ napi csirazasi szama a kontroll napok alapjan

A grafikon alapjan a csirazas értékei minden kezelési csoportban fokozatosan emelkedtek, az
1d6 elérehaladtaval, illetve egy homogénebb csirazas figyelheté meg, mint kukorica esetében.
A novekedés liteme mérséklddik az iddszak vége felé, ez azt jelzi, hogy a legtobb életképes
mag addigra mar kicsirazott. Alacsony koncentracioknal (0-100uM) a kontrollhoz képest
hasonlé vagy enyhén magasabb értékeket mutattak, ez arra enged kovetkeztetni, hogy a cink
kisebb mértékben, mint a kukoricanal, de ezeknél a dozisoknal, enyhén serkentd hatasu. A
kozepes €s magasabb dozisokndl (250-3000uM) arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy ezek nem
fokozzak tovabb a csirdzas novekedését. A cirokndl is 100uM értéknél volt megfigyelhetd a
plato kialakulasa, azonban a cirok esetében, 100uM-nal volt a legmagasabb a kumulativ napi
csirdzasi szam.
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A csirazott magok atlagos szama + SE

4.3 A kukorica magok csirazasnak alakulasa kiilonbozo kezelési
koncentraciok hatdsdra a 4.,7.,10.,13.,16., napokon.

A7.,8. és 9. abrakon a Duncan féle post-hoc tesztes elemzési modszerem lathato. Itt azt

vizsgaltam, hogy a kiilonb6z6 dozisu cink kezelések kdzott tapasztalhato-e szignifikans

eltérés.
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A7., 8. és9. abra megmutatja, hogy az 5 kontroll nap koziil az els6 3 kezelési napon (4,7,10nap)
100uM doézisnal szignifikans eltérés tapasztalhatd a tobbihez képest, ezt az dbran kék szinnel
kereteztem be. Itt arra kovetkeztettem, hogy ez a dozis volt a legmegfelelébb a kukorica

csirazasnak. A 3. kontroll napon megfigyelhetd az 500 és 750uM dozisok szignifikancidja is.
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A kovetkezd két abra (10. és 11.), szintén a Duncan féle post-hoc teszttel elvégzett
eredményeimet mutatja a kukorica csirdzasat illetden, azonban ez az utols6 2 kontroll napot

veszi figyelembe.

kicsirdzott magok 13.nap
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Az utolsé 2 kontroll napon (13,16) az 500uM doézis emelkedett ki szignifikansan, melyet kék
szinnel bekeretezve jeldltem az abrakon. Osszességében megfigyelhetd, hogy az el 3 kontroll
napon a csirazas 100uM doézisig emelkedett, mig ez az utols6 két kontroll napra kivetitve ez
500uM-ig volt megfigyelhetd. Mind az 5 nap vonatkoztatasaban elmondhato, hogy a 750uM
feletti dozisok csokkend tendenciat mutattak, ami a magasabb doézisok toxikus hatdsdnak
tudhat6 be, mint ahogyan a szakirodalmi részben is utaltam ra a tlzott cink adagolas toxikus

hatast fejt ki a novények csirazasi dinamikéajara.
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A 10 és 11. abran megtigyelhetd az optimum gorbe kirajzolodasa, ami jol mutatja, hogy
100uM-ig kevésnek bizonyultak a dézisok, majd 100-500uM kozott bizonyultak optimalisnak,

¢és 750uM dozis felett toxikusan hatottak a kukorica csirazasi dinamikajara.

4.4 A cirok magok csirazdasnak alakuldsa kiilonbozo kezelési koncentraciok
hatdasdara a 4.,7.,10.,13.,16., napokon.

Al2.,13., 14., 15., 16. abrdkon a Duncan féle post-hoc tesztes elemzési modszerem lathato. Itt
azt vizsgaltam, hogy a kiilonb6zd dézisu cink kezelések kozott tapasztalhatd-e szignifikans

eltérés a cirok vonatkoztatasaban.
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16. dbra A csirdzds alakuldsa a kezelés 16. napjdn cirokban

A fenti abrak Osszességérol elmondhatd, hogy egy egységes, stabil csirazas tapasztalhatd a
kisérlet soran. Az elsd kontroll nap kivételével megallapitottam, hogy a 100uM dézisnal lathato
szignifikans kiilonbség a tobbihez képest, ezt az dbrakon kék szinli kerettel jeloltem. Magas
koncentraciok esetén a csirdzas nem javult, 750uM felett csirazas csokkenés figyelheté meg

mindegyik esetben. Itt ellentétben a kukoricaval, nem rajzolodik ki egyértelmiien az optimum

gorbe, nincs a cinknek kifejezetten negativ hatasa, egyik dozisnal sem.
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4.5 A kukorica magok csirazasi szazalékanak alakuldasa az 5 kontrollnapon

A 17. adbran a kukorica magok kumulativ csirazasi szazalékanak eredményei lathatéak az 5

kontroll nap vonatkoztatasaban.

= 400- kontroll —e— 500 UM cink
= 10 uM cink  —e— 750 M cink
& 3501 —e— 50uMcink —e— 1000 pM cink
© 100 pM cink 2000 pM cink g
N .
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17. abra A kukorica magok csirdzasi szazalékanak alakulasa

A kukorica csirazasi dinamikdja jol mutatja, hogy a novény kiillonb6zé mértékben reagal az
eléré cink dozissal valo kezelésekre. Az abran megfigyelhetd, hogy az kumulativ csirazasi
szazalék az 5 kontroll napos vizsgélat sordn minden kezelés esetében novekvo tendenciat mutat,
azonban megfigyelhetd, hogy a ndvekedés mértéke kukorica esetében dozis fliggd. A 100uM
dozissal kezelt magok mutattak a legmagasabb csirazasi aranyt (400% felett) ami arra utal, hogy
ez a koncentracio serkentd hatassal volt a csirdzdsra. A magasabb koncentraciok (1000-
3000uM) ezzel szemben csirdzasgatld hatast fejtettek ki, a kumulativ csirazési értékek
elmaradtak a kontrollhoz és az alacsonyabb dézishoz képest. Ezek az eredmények arra
engednek kovetkeztetni, hogy a magas cink koncentracio toxikusan hatott a kukorica magok
csirazasra. Osszességében megfigyelhetd a kontroll mintdhoz viszonyitva a kisebb dozisok

serkentd, ezzel szemben a magasabb dozisok gatld hatésa a kukorica magok csirdzésara.

4.6 A cirok magok csirazasi szazalékanak alakuldasa az 5 kontrollnapon

A 18. 4bran a kukorica magok kumulativ csirdzéasi szazalékanak eredményei lathatdak az 5

kontroll nap vonatkoztatasaban.
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18. abra A cirok magok csirdzasi szazalékénak alakuldsa

A cirok kumulativ csirdzasi szazalékdnak eredményei alapjan megallapithato, hogy a cirok
csirazésara a kiilonb6z6 koncentracidju cink kezelések nincsenek oly mértékben hatassal, mint
a kukorica esetében. Az 5 kontrollnap soran megallapithatd, hogy a kumulativ csirdzasi
szazalék minden esetben egyenletes, linearis novekedést mutatott, ami arra utal, hogy a cink
kiilonb6z6 koncentracidi, csak minimalis mértékben voltak hatassal a cirok csirazasara. A
gorbék egymashoz kozeli lefutasa jol szemlélteti, hogy a csirazas végig stabil, és nem érzékeny
a kiilonbozo cink doézisokra. A cirok esetében is 100uM dozis hozta a legjobb eredményeket,
azonban a kontroll, illetve az 500uM dozis sincsenek sokkal elmaradva ettdl a legjobb
eredménytdl. A legmagasabb koncentraciok esetében (2000-3000uM) minimalis csokkenés
figyelhetd meg, de kiilonbség nem szignifikins mértékli. Osszességében a két vizsgalt
novényfaj csirdzasi dinamikaja jol szemlélteti az eltérd adaptiv valaszokat a kiilonb6z6 cink
koncentraciokra. A kukoricanal egyértelmiien elkiilonithetd volt a kiilonb6z6 dozisokra adott
reakcio a csirdzas dinamikajat illetden, mig ciroknal nem mondhato el ugyanez, hiszen itt az

eredmények nem mutattak egymastol kimagaslo eltérést.

29



4.7 A cink kezelés hatdasa a gyokér- és hajtashosszusdgra kukoricaban

A 19. és 20. abrdn a cink kezelések hatdsa lathatd a kukorica gyokér- és hajtashosszusagara.
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19. abra Cink kezelések hatasa a kukorica gyokérhosszusagdra
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20. abra Cink kezelések hatdasa a kukorica hajtashosszusagdra

Az abrédk alapjan a cink kiilonb6z6 koncentracioi hatast gyakoroltak a kukorica gyokér- és
hajtashosszusagara. Altalanossagban megfigyelhetd, hogy alacsony koncentraciok (0-100uM)
serkentd hatassal voltak a gyokér- és hajtashosszusagra, ezzel szemben a magasabb cink
dozisok (250uM) felett gatlo hatast fejtettek ki. Ezek az abrék igazoljak azt melyet Jocsék et al.
vizsgaltak, miszerint a csirdzasra gatlo hatassal vannak a magasabb cink koncentraciok, ami az
abran jol latszik, hiszen a 250uM feletti dozisok lefelé iveld tendenciat mutatnak a gyokér- és
hajtasnovekedés tekintetében. A hajtashossz esetében a legnagyobb értékek az 50-100uM
koncentracioknal voltak tapasztalhatok kiilondsen a 10 és 16. kontroll nap esetében. Ezen a
tartomanyon tal a hajtashosszisag csokkend tendenciat mutatott. A magasa koncentracidknal

(1000-3000uM) markans visszaesés figyelheté meg ami a cink tlzott felhalmozddasabol eredd
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fitotoxicitas eredménye lehet. A gyokérhossziisdg esetében, hasonld volt a tendencia. A
mérsékelt cink dozisok serkentették a gyokérndvekedést, mig a magasabb dozisok gatoltak azt.
100uM  kezelésnél figyelhet6 meg a gyokérhosszusdg maximuma. A gyokérhossz
altalanossagban, rosszabbul reagalt a cinktobbletre, mint a hajtas, ami arra utal, hogy a cink
toxicitasa elsOsorban a gyokérzondban jelentkezik, gatolva a sejtosztddast és sejtnyuldst.
(Tsonev — Cebola-Lidon, 2012; Abedi et al., 2022) munkajukban is leirjak, hogy amennyiben a
ndvények az optimalisnal nagyobb mennyiségii cinket vesznek fel, az toxikus hatasokat idézhet

eld, amelyek kedvezdtleniil befolyasoljak a novekedeést.

4.8 A cink kezelés hatdasa a gyokér- és hajtashosszusdagra kukoricaban

A 2]. és 22. abran a cink kezelések hatdsa lathato a cirok gyokér- és hajtashosszliisagara.
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21. abra Cink kezelések hatasa a cirok gyokérhosszusagara
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22. abra Cink kezelések hatdasa a cirok szarhosszusagara
A cirok esetében elmondhato, hogy egy sokkal sematikusabb abra figyelhetd meg, mint
kukoricanal. Leginkabb a szarhosszusagot illetden tapasztalhatunk némi véaltozast, de nem
mérhetdek kimagaslo értékek. Nem allapithatd meg egyértelmiien, hogy a cinknek barmi féle
hatasa lenne a cirok gyokér- és hajtasndvekedésére. Az eredményeim alapjan megallapitottam,

hogy a ciroknal csak idOhatas figyelheté meg a gyokér- és hajtashosszisagot illeten.

4.9 A kukorica vigor index eredményei

A 23. abran a kukorica vigor indexének eredményei lathatoak a kiilonbozé cink doézisok
alapjan.
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23. abra A kukorica vigor index eredményei a kiilonbozé cink dozisok alapjan
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A Vigor index: megmutatja, a magok ¢letképességét, és kezdeti fejlodését. Nem csak azt mutatja
meg mennyi meg csirdzik ki, hanem azt is, hogy mennyire erdsek és fejlettek a csirandvények.
Ez egy komplex mutatd, ami figyelembe veszi az atlagos gyokér- és hajtashosszisagot, a
csirazasi szazalék mellett. A 23. abra megmutatja a kukorica vigor indexének eredményeit a 4
kontroll napra vonatkoztatva, azért csak 4 nap van, mivel az anyag és modszer résznél
emlitettem, hogy az els6 kontroll napon nem mértem gyokér- és szarhosszusagi adatokat, csak
a kezdeti csirazast figyeltem meg. A legmagasabb eredmények 50-100uM doézisoknal
jelentkeztek, ez arra enged kovetkeztetni, hogy ez a dozisnal volt a legoptimalisabb a kukorica

novények kezdeti fejlodéséhez

4.10 A cirok vigor index eredményei

A 24. abran a cirok vigor indexének eredményei lathatoak a kiilonb6z6 cink doézisok alapjan.
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24. abra A cirok vigor index eredményei a kiilonbézé cink dézisok alapjan

A 24. 4bran bemutatott adatok alapjan a kiilonb6z6 cinkdozisokkal kezelt cirokndvények
esetében nem figyelhetd meg egyértelmii dozishatas a vigor index alakulasaban. A mért értékek
viszonylag kiegyenlitettek, ami arra utal, hogy a cink alkalmazéisa sem serkentd, sem gatld
hatast nem gyakorolt a névény kezdeti fejlodésére. A kiilonbozd kezelések kozott csak kisebb
ingadozéasok figyelheték meg amelyek inkdbb a mérési idépontok kozotti kiillonbségnek
tulajdonithatok. A mérések soran jol lathatd az id6 eldrehaladtaval a vigor index értékei kis
mértékben, de fokozatosan novekedtek, ami a novény fejlodési dinamikajat tiikrozi. A cinkkel
valo kezelés nem idézett eld szamottevd fiziologiai stresszt nagyobb doézisoknal, és nem is

mutatott serkent® hatast a kisebb dozisoknal.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

Jelen kutatdsomban azt vizsgéltam, hogy a kiilonb6z6 dozisu cinkkel valo kezelés, hogyan hat
a kukorica ¢és a cirok kezdeti fejlodésére. Kovetkeztetéseimet pontokba szedve az aldbbiakban

fogom ismertetni kiilon a kukorica és kiilon a cirok vonatkoztatdséban.
Kukorica

A napi csirazasi szdmnal arra kovetkeztetésre jutottam, hogy a kontrollhoz képest magasabbak
a csirazasi szamok, és 100uM értéknél figyeltem meg a platod kialakuldsat, azonban mégis az

500uM dozis hozta a legjobb eredményt a végén.

A Duncan post-hoc teszttel végzett vizsgalat soran egyértelmiien kimutathat6 volt, hogy az elsé
3 kontroll napon a 100uM kezelés szignifikdnsan eltért a tobbitdl, majd az utolso két kontroll
napon az 500uM doézis volt az, ami szignifikdnsan kiemelkedett a tobbi koziil. Foként az utolso
két nap vonatkozasdban megfigyelhetd volt az optimum gorbe kirajzolédasa, amivel arra
kovetkeztettem, hogy kukorica esetében, egyértelmiien elkiiloniilnek egymastdl azok a dozisok,
amelyek még kevésnek, optimalisnak, és mar toxikusnak bizonyultak a csirdzds dinamikajat

illetGen.

A 250puM-nal magasabb dozisok negativan hatottak a kukorica hajtés- és gyokérndvekedésére,
itt arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a 250uM feletti dozisok kedvezdtlentil befolyasoltak a

hajtas- és gyokérndvekedést.
A kukorica esetében megfigyeltem id6 és dozishatast is.
Cirok

Cirok esetében a napi csirdzasi szam homogén volt, bar itt megfigyelhetd volt, hogy a kezdeti

csirazasi értekek a kukoricdhoz képest magasabbak voltak.

A Duncan féle post-hoc teszt alapjan a cirokndl is a 100uM dozis volt az, ami szignifikansan
eltért a tobbitdl, itt is arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy ez az a dozis amelyik
legoptimalisabban hat a cirok csirdzasara. Ciroknal nem volt egyértelmilen kirajzol6do
optimum gorbe itt a 100uM doézis kivételével nem voltak nagyban eltéro kiillonbségek a csirdzas

alakuléasaban.
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A csirazasi szazaléknal megallapitottam, hogy ugyanazon id6 alatt a cirok magasabb csirdzasi
szazalékot ért el, ezzel arra kdvetkeztettem, hogy a cirok jobban reagalt a csirazasi kornyezetre,

mint a kukorica.

A gyokér- és hajtashosszisagot illetden, a ciroknal nem allapitottam meg ddzishatést, ebben az
esetben csak id6hatas volt megfigyelhetd, csakigy, mint a vigor index egydntetli eredményei

alapjan.

Osszességében a vizsgalatok eredményei azt igazoljak, hogy a kukorica negativan reagalt a
250uM feletti cinkkel valo kezelésekre, mig a ciroknal nem mutatkozott nagymértékii eltérés

egyik dozis esetében sem

5.1 Javaslatok

Optimalis cinkszint meghatarozésa

A kukorica esetében a 50-100uM koncentraciok alkalmazasa a csirdzas és kezdeti fejlédés
szempontjabol optimdlisnak bizonyult. Ezért a gyakorlatban, kiiléndsen a cinkhianyos
talajokon, a megfeleld cinkellatas biztositasa indokolt, ugyanakkor a tulzott cinkpotlast kertilni

kell a toxikus hatasok elkeriilése érdekében.
A cirok, mint potencialisan tolerans fajta

Mivel a cirok nem mutatott egyik vizsgalt dozis tartomanyban sem serkentd, sem gatlo
valaszreakciot, ezért a fajta alkalmas lehet nehézfém szennyezett vagy cinkhidnyos teriileteken

val6 termesztésre.
Gyakorlati alkalmazas

A kutatds eredményei irdnymutatasul szolgilnak a fenntarthaté tapanyag-gazdalkodas
fejlesztéséhez, kiilondsen olyan teriileteken, ahol a cinkhidny korlatozza a terméshozamot. A
megfeleld cinkdozis alkalmazédsa eldsegitheti a novények korai fejlodését €s stressztiird

képességét, mig a tiladagolas elkeriilésével csokkenthetd a kornyezetterhelés.
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6. Osszefoglalas

A kutatdsom célja, annak vizsgalata volt, hogy a kukorica és a cirok magok miképpen reagalnak
a kiilonboz6 dozisu cinkkel valo kezelésekre. Nem csak a csirdzas vonatkoztatdsdban végzetem
vizsgalatokat, hanem megfigyeltem a gyokér- és hajtashossziasag miként valtozik a kiillonb6zo
cink dozisokkal vald kezelés hatasara. A kisérlet soran mért adatok alapjan a cink hatésa a két
novényfajta esetében eltéronek bizonyult. A kukoricanal a cink alacsonyabb koncentracioi
serkentd hatdssal voltak a csirdzasra és a kezdeti fejlodésre, mig a magasabb doézisok mar
gatoltak a fejlodést, ami ebben az esetben a cink toxikus hataskifejtésére utal. Ezzel szemben a
cirok esetében a cinkkezelések nem idéztek el jelentds valtozdst a mért paraméterekben. A
hajtas- és gyokérnovekedés, illetve a vigor index adatai alapjan megallapithatd, hogy a
killonb6z6 dobzisa cinkkel vald kezeléseknek nem mutatkozott doézishatidsa, az 1d6
elérehaladtaval figyelhetd csak meg a fejlodés dinamikaja. Osszességében megallapitottam,
hogy a kukorica érzékenyebben reagdlt a cink koncentraciovéltozasaira, mig a cirok nem
mutatott egyértelmiien kiemelheté eredményeket. A kapott eredmények alapjan a cink optimalis
mennyiségének meghatarozasa kulcsfontossagii a novények egészséges fejlodéséhez ¢és a

fenntarthaté novénytermesztéshez.

6.1 Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom témavezetOmnek Dr. Jocsdk Ildikd6 egyetemi adjunktusnak

segitokészségéért, kitarto munkajaért, a kisérlet megszervezéséért, illetve koordinalasaért.

Koszonettel tartozom a csaladomnak, akik mindvégig tdmogattak a tanulmanyaim alatt és

hozzéasegitettek, hogy diplomat szerezhessek.

Végezetiil pedig koszonettel tartozom szaktarsaimnak és barataimnak, akik tanulmanyaim és

kutatdmunkam soran végig segitettek, tdmogattak és batoritottak.
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8. Mellékletek
NYILATKOZAT

OLAH ZSOFIA (hallgaté Neptun azonositdja: XE2HDT) konzulenseként nyilatkozom arrél, hogy
a szakdolgozatot attekintettem, a hallgatét az irodalmi forrdsok korrekt kezelésének
kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A szakdolgozatot a zardvizsgan torténé védésre javaslom / nem javaslom®.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*?

Kelt: 2025. év 10. h6 31. nap

\ WW el ((&Q[

A

belsé konzulens

1 A megfelel8 aldhuzandd.
2 A megfeleld aldhtzandd.
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Hallgatok, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (MI)

1. Altalanos adatok
Hallgatd neve:

Neptun-kodja:

Képzési szint (a megfelelSt jeldlje X-szel):

alkalmazdasarol

XEZHDT

OLAH ZSOFIA

X BSc/BA 00 MSc/MA [ Doktori (PhD)
[ Egyéb: ...

Tanté'r'gy névé/ kodja*:

SZAKDOLGOZAT KESZITESE

}
|
|
-
|
|

A munka cime:

KULONBOZO DOZISU CINK OLDATOK
HATASANAK VIZSGALATA CIROKBAN ES
KUKORICABAN é

i

* doktori értekezés esetén nem kitoltendd

2. Nyilatkozat az Ml hasznélatardl

Alulirott, etikai felelgsségem teljes tudataban az aldbbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, valasszon egyet az aldbbi lehetdségek koziil!)

X A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatdst.

(Amennyiben ezt jeldlte, a tovdbbi tablazatok kitoltése nem sziikséges.)

O B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.

(Kérjiik, toltse ki a vonatkozé tébldzatokat!)

3. A mesterséges intelligencia haszndlatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznalds (pl. forditas, nyelvi korrektura,

otletelés stb.)

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

A felhasznalas célja

Alkalmazott Ml-eszkdz neve
és verzidja

Erintett rész (ha nem a
szoveg egészére vonatkozik)

i

1

Il. TABLAZAT: Jelentds tartalmi hozzdjarulds (pl. egy teljes dbra vagy egy hosszabb

szbvegrész generaldsa)

(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulcsfontossagu promptok és az M dital adott nyers
vdlaszok dokumentdldsa és a munka mellékletében vald csatoldsa sziikséges.)
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3/A. Oktato altal el6irt kiegészitd szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatdja vagy témavezetSje az Ml-eszkozok hasznélatdra
vonatkozéan kiilén szabalyokat vagy elvarasokat hatarozott meg, kérjiik, az aldbbi mezében
foglalja 0ssze ezeket:

Pl. 0z MI haszndlaténak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz haszndlata
engedélyezett; eltér hivatkozadsi elvardsok; dokumentdcios forma stb.

Oktato vagy témavezet dltal elirt szabalyok:

4. Minden hallgatéra vonatkoz6 nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI ltal esetlegesen generdlt tartalmakat minden esetben kritikailag
fellilvizsgaltam, szerkesztettem és a munkdba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudoményos helytdlldsdgaért teljes korii felelGsséget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrér- és Elettudomanyi Egyetem a benydjtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valdtlan vagy hianyos.

Keltz i, Lo Dl GOLLE: covessensnssosnsassnss 1D025" cunsnes 3 [0 — hé ....31..... nap

'\@ucti (e

Hallgaté aldirasa Konzulens/Témavezetd aldirasa
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NYILATKOZAT
a szakdolgozat nyilvanos hozzéaférésérél és

eredetiségérol
A hallgaté neve: OLAH ZSOFIA
A Hallgaté Neptun kodja: XE2HDT
A dolgozat cime: KOLONBOZO DOZISU CINK OLDATOK HATASANAK

VIZSGALATA CIROKBAN S KUKORICABAN

A megjelenés éve: 2025.
A konzulens intézetének neve: NOVENYTERMESZTESI-TUDOMANYOK INTEZET
A konzulens tanszékének a neve: AGRONOMIAI TANSZEK

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott szakdolgozat egyéni, eredeti jellegi, sajat szellemi alkotasom.
Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkajabol vettem at, egyértelmiien megjeloltem, és az
irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovabba kijelentem, hogy a dolgozat elkészitése soran
alkalmazott mesterséges intelligencia-eszkozok (pl. szoveggeneralds, nyelvi javitds, forditds,
adatelemzés) hasznalata nem helyettesitette a sajat kutatasi és alkotéi munkamat, azok alkalmazasat
a forrasok kozott vagy a médszertani részben feltiintettem, és a szakmai-etikai elvarasoknak
megfeleléen jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant éllitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag a
zardvizsgabol kizar és a zardvizsgat csak Gj dolgozat készitése utan tehetek.

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

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotds felhasznalasara,
hasznositasdra a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelési
szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltoltésre keriil a Magyar Agrar- és
Elettudomanyi Egyetem konyvtdri repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetSen

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtasatol szamitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérhetd és kereshetd lesz az Egyetem konyvari repozitori rendszerében.

/////ZZ Z’lso;/ 4

Hallgato aldirasa

Kelt: ~ 2025. év 10. hé 31. nap
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