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Bevezetés és célkitlizés

Az ENSZ kozgyllése a 2023-as évet a koles nemzetkozi évének nyilvanitotta
(International Year of Millets — IYM 2023). A programban szereplé gabondk a kolesféléken
kiviil magukban foglaljdk a cirkot is, melyre az angol nyelvben a latin eredetl sorghum név
mellett a great millet (,nagy kéles”) elnevezés is hasznalatos. Az ENSZ Elelmezésiigyi és
MezG6gazdasagi Szervezete (FAO) vezetésével azt tlzték ki célul, hogy felhivjdk a figyelmet
az alternativ gabondk vilagélelmezésben rejlé potencidljara. A koles és a cirok mellett sz616
legf6bb érvek kozott szerepel, hogy szamos tdplalkozasi és egészségligyi elénnyel
rendelkeznek, ellendlldk, kedvezGtlen és valtozd klimatikus koriilmények kozott s
termeszthet6k. Termesztésiik fenntarthatd, munkahelyeket teremt, és nem utolsé sorban
csokkenti a termeszt6 orszagok gabonaimportnak vald kiszolgdltatottsagat. Mindezek
alkalmassa  teszik ezt a gabonacsoportot, hogy globdlisan  hozzdjaruljon
az élelmiszerbiztonsaghoz. Az IYM 2023 azt reméli, hogy fel tudja kelteni a tdrsadalom és
a politikai dontéshozok érdeklédését — és tdmogatdsat — az alternativ gabonafélék irant (FAO
2023 - https://www.fao.org/millets-2023/en).

Jovenddbbeli mez&gazdasagi mérndkként a személyes érdeklédésem kdzéppontjaban
is azok a novények allnak, melyek egyrészt képesek alkalmazkodni a varhatéan bekdvetkez6
szarazabb hazai klimahoz és aszalyosabb id6szakban is kielégit6 terméshozamot varhatunk
téluk, masrészt termesztésbe vonasukkal el6segithetjik a noévénytermesztési agazat
fenntarthatébba tételét. Azt gondolom, hogy a cirok vetésforgdba dllitasdaval né
a biodiverzitas, ,tobb labon allnak” a gazdak, globdlisan nézve pedig csokkenhetnek
az éhinségek, mivel a cirok konnyen hozzaférheté dllati takarmanyt és olcsé gabona-
alternativat jelent. A névénytermesztésben az egyik legnagyobb kihivast a gyomok jelenléte
adja, ezek hatékony és kornyezetkimél6 mddon torténd visszaszoritdsa kulcsfontossagu
a fenntarthaté mez6gazdasag szempontjabadl.

Szakdolgozatomban azt vizsgalom, hogy a gyomhatds, mint biotikus stressz milyen
hatassal van a szemes cirok [Sorghum bicolor, (L.) Moench.] fotoszintézisére és ndvekedésére.
A gyomosodds kovetkeztében a f6 novénynél tapanyag- és vizhiany alakul ki, mely
a novekedésben és a fotoszintetikus paraméterekben is megjelenik. A gyomirtdszer
hasznalata szintén megviseli a fénovényt és visszaveti a fejl6désben, azaz stresszt okoz.

Az altalam vizsgalt kérdés az, hogy a gyomirtdszer hasznalata vagy a gyomok jelenléte okoz-e


https://www.fao.org/millets-2023/en

nagyobb stresszt a ciroknak, melyik veti vissza jobban a noévény fejl6dését? Mas
megfogalmazasban: hogyan teljesit a cirok a gyomokkal szemben? Az elvégzett kisérlet soran
arra szeretnék rdmutatni, hogy a mechanikai gyomirtas el6nyosebb a cirok fotoszintetikus
teljesitménye szempontjabdl, mint a herbicides kezelés. Tovabba felallitottam egy hipotézist,
ami szerint a gyomirtdszer jobban csokkenti a fotoszintetikus teljesitményt, mint a gyomok

jelenléte.



1. Szakirodalmi attekintés

1.1. A cirok bemutatasa

1.1.1. A cirok szarmazasa és morfologidja

A cirok kulturnovényként valé termesztésének kezdete kb. 5000 évvel ezelGttre teheté.
Géncentruma Szudan (De Candolle), esetleg Etidpia (Vavilov) lehetett. Az afrikai eredetbdl
kovetkezik, hogy kiilonésen j6 a hd&- és aszalyt(ir6 képessége. Vad &6se a Sorghum
arundinaceum, a “szavanna flve”. A domesztikacid legjelent6sebb eredménye, hogy
a kulturvéltozat betakaritasig megtartja a magjat. Afrikaban, a szubszaharai régidban ma is
a legfontosabb gabonaféle. A Kadrpat-medencében a 18-19. szdzadban jelent meg, akkor még
szegélyndvényként alkalmaztak. Az Egyesiilt Allamokban eleinte melaszkészités, majd
takarmanyozas céljabdl termesztették. Manapsag azokon a vidékeken van jelent6sége, ahol
az éghaijlat tul szaraz a kukorica termesztéséhez (Suranyi, 2018).

A cirok egyszikl tréopusi, szubtrépusi névény, a pazsitflifélék (Poaceae) csaladjaba
tartozik. Termesztett rasszai a bicolor, guinea, caudatum, kafir, és durra. C4-es fotoszintézist
folytat, emiatt hatékonyabb a szén-dioxid megkotése és magasabb a napi szarazanyag-
gyarapodasa. Rendkivil jol tliri a meleget és a szdrazsagot. Nagy és sird mellékgyokér-
rendszert fejleszt, ezdltal tobb vizet képes felszivni. Tomott, hengeres, néduszokkal tagolt
szara viaszos. Levelei a kukoricdéhoz hasonlék, felliletik szintén viasszal boritott, igy
kevesebbet parologtat a novény. Bugavirdgzataban a viragok nyilasa a hajnali drdkra esik, mely
szintén a meleg éghajlathoz vald alkalmazkodas jele. Az elpusztult buga helyett képes a felsé
noduszokbdl elagazasokat hozni és azokbdl Uj virdgzatot ndveszteni. Kilonleges tulajdonsaga,
hogy szarazsdgstressz hatdsdra nyugalmi allapotba keril, és amint vizhez jut folytatja
a novekedést. Szélbeporzasu, o©n- és idegentermékenyiilés egyarant jellemz6 ra.
A szemtermés valtozatos szind, fehért6l a sargan és rdzsaszinen at a sotétbarnaig terjed,
a tannintartalom a sotétebb szinl magokban magasabb (1. dbra). A cséplést segiti, hogy

a szemet tébbnyire nem boritja pelyva (Antal, 2005).



1. abra
Cirok szemtermésének szinvaltozatai
(Forras: Sorghum Checkoff — Sorghum Grain Color
https://www.sorghumcheckoff.com/agronomy-insights/sorghum-grain-color-2/)

1.1.2. A cirok helye a globdlis gabonatermesztésben

Vildgviszonylatban a kukorica, buza, rizs és arpa utdn a cirok az oOtodik legnagyobb
mennyiségben termesztett gabonandvény, 2022-ben 58.5 millid tonna volt a vilag
ciroktermése (Statista 2023)

A vezet$ ciroktermeszté orszag az USA (11.375 tonna a 2021/2022-es termesztési
évben — Statista 2023). Ott az eddig felsorolt hasznositasi médokon felll nagy hagyomanya
van a cirok bioetanolként valé felhasznalasanak, és elGszeretettel készitenek belGle —
gluténmentes — alkoholos italokat, els6sorban sort és whiskyt, valamint kutatasok folynak
akvakulturdban valo hasznalatardl is (Sorghum Checkoff,
https://www.sorghumcheckoff.com/sorghum-101/what-is-sorghum/).

A cirok roppantva vagy dardlva alkalmas abraktakarmanynak, de csak a fehér szind
valtozata, a sotétebb valtozatoknak tul magas a tannin (csersav) tartalma. Fehérjetartalma
valamivel magasabb a kukoricaénal. Taplalkozasi célra is inkdbb a fehér magvu fajtak vannak
haszndlatban, a sotétebb magvl valtozatok az afrikai kontinensen elterjedtek, ott is
elsGsorban azért, mert ezeket a madarak a magas tannintartalom miatt kevésbé karositjak.
Magja nem tartalmaz glutént, igy kiemelt helye van a ciroknak a gluténmentes tapldlkozasban.
(Antal, 2005).

A cirok eurdpai népszerdsitéséért alakult meg Briisszelben 2017 szeptember 26-an
a Sorghum ID szakmakdzi szervezet. Célul tlzték ki a cirokagazat érdekképviseletét az eurdpai

unids szervek és az orszagok kormanyai felé, valamint a cirok népszerliségének novelését és


https://www.sorghumcheckoff.com/agronomy-insights/sorghum-grain-color-2/
https://www.sorghumcheckoff.com/sorghum-101/what-is-sorghum/

abenne rejl6 piaci lehetGségek kihasznalasanak elGsegitését  (Sorghum D,

https://www.sorghum-id.com/hu/bemutatkozas/).

1.1.3. A ciroktermesztés hazai helyzete

Egyre tobb szakember gondolja Ugy, hogy a klimavaltozas hatdsara hazankban is néni
fog az extrém magas hémérséklettel jaré aszélyos id6szakok szdma. Az Eghajlatvaltozasi
Kormanykozi Testilet (IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change) 2013-ban adta ki
otodik jelentését, mely igazolja a globalis felmelegedés tendenciajanak folytatddasat. Az okok
egyértelmlien az antropogén hatasokban keresenddék. Ezek kozil is kiemelt helyen szerepel
a novekvd energiaigények fosszilis energiakbdl vald kielégitése és az emberi tevékenyégek
nyoman légkorbe keriil6 metan megndvekedett szintje (Bartholy, et al., 2014).

Mivel a globalis klimamodellek nem adnak elég pontos adatokat, ezért az ELTE
Meteoroldgiai Tanszékének kutatodi készitettek egy, a Karpat-medencére vonatkozé regionalis
klimamodellt. A tanulmdany a két legfontosabb meteoroldgiai tényez6re, a hémérsékletre és
a csapadékra fokuszalt. Megallapitottdk, hogy a 21. szdzad végéig jelentés felmelegedés
varhaté hazdnkban, gyakori extrém szarazsaggal kisérve a nyari id6szakban. Télen a kiugréan
alacsony hdémérsékleti értékek csokkenésével és novekvd csapadékkal szamolhatunk
(Bartholy, et al., 2014).

A kapott eredmények alapjan a nyari kozéphémérséklet (az 1961-1990-es referencia
periddushoz képest) 2050-re 3,7 °C-kal, 2100-ra pedig 6,0-8,0 °C-kal magasabb lesz. Az atlagos
csapadékdsszeg nydron 2050-re 17%-kal, 2100-ra 43-58%-kal lesz alacsonyabb. Tovabba
novekedni fog az extrém meleg nydri napok szama és a csapadék nélkili napok szama,
valamint az aszalyos id6szakok hossza (Bartholy, et al., 2014).

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a kukorica termesztése egyre kevésbé fog megtérilni.
Ennek legfébb oka, hogy hosszan tartdé csapadékhianyra terméskieséssel reagdl, és ez
problémat jelent a hazai dllatallomany takarmanyellatdsa szempontjabdl. Beltartalmi értékeit
nézve a kukorica részben vagy egészben kivalthaté a szemes cirokkal, mégpedig alacsonyabb
onkoltséggel. (Hasonld a helyzet a témegtakarmdanyok terén is, silékukorica és a sildcirok
viszonylatdban.) A cirok tovabbi el6nyei kozé tartozik, hogy kevesebb kartevGje van,
gombabetegségek nem jellemz6k rd, igy a termés toxinokkal kevésbé szennyezett.

Termesztéséhez specidlis gépberuhdzdsra nincs sziikség, a vetésforgdba jol beilleszthet6 (2.


https://www.sorghum-id.com/hu/bemutatkozas/

abra). Nem utolsé sorban a cirok garantdltan GMO-mentes, mivel kevésbé jelentds névény
révén nincsenek még ra géntechnoldgiai eljarasok kifejlesztve. Szamitasok szerint a cirok
vetésteriiletének novelésével az orszagban rendelkezésre all6 takarmdnyalap is néne.
(Agrarunio, 2023).

A cirok hazai elterjedésének egyik akaddlya a novény negativ megitélése, mely abbdl
ered, hogy az elmult évtizedekben korszeriitlen hibridek terjedtek el: alacsony
term&képesség, gyenge beltartalmi értékek, magas tannintartalom jellemezte ezeket
a fajtakat. Az utdébbi évek nemesit6 munkajanak koszonhet6en azonban megjelentek
a tanninmentes hibridek, ezek mar gond nélkil beilleszthet6k a takarmanyrecepturaba. A
cirok haszndlhatdo még madareleségként, valamint emberi taplalkozasban is (mint GMO- és
gluténmentes élelmiszer), és folyamatosan béviil az exportpiac is. Az utébbi években elindult
a hazai integracié a ciroktermelés felfuttatasara. Termesztésnél figyelni kell az egysziki
gyomok irtasara, lehetbleg preemergens kezelés formajaban. Betakaritasnal is figyelni kell,
a mag az idealis 16-17%-0s szemnedvesség tartalmat mar akkor eléri, amikor a levél és a szar
még z06ld, ezért gyakran tul sokaig varnak az aratassal, a szem nedvességet vesz fel, a termény

rosszabb minGséggel keriil betakaritasra (Agronaplé 2021).

2. dbra
Szemes cirok Komadi (Hajdu-Bihar) hataraban, 2023 augusztus
(Forras: sajat fotd)

Az elmult évek adatai alapjan elmondhatjuk, hogy hazdnkban (és egész Eurdpaban)

a cirok vetésterilete folyamatosan né, és mostanra elérte azt a kritikus tdmeget, ami alapjan



biztonsagosnak mondhatd a termesztése — a termel6k szdmdra elérhet6 a megfelel6
mindségli vetémag, tudjak értékesiteni az elGallitott terménymennyiséget, és az allattartok,
takarmany-elGallitdk is szamithatnak az ellatasbiztonsagra. Megfelel6 termesztéstechnoldgia
alkalmazdasa mellett a szemes cirok termése 5-7 tonna kozott alakul hektaronként, de intenziv

viszonyok mellett a 8-10 tonnat is elérheti (Avar, 2022).

1.2. Acirok termesztéstechnoldgiaja

A cirok talajjal szemben nem igényes, birja a sdtartalmat és az enyhén savanyu talajt
(4,5 pH-ig), sekély termdrétegii talajon viszont nem termeszthets. Erdekesség, hogy bar
szarazsaghoz alkalmazkodott novényrél van szdé, a nedves talajokat is kifejezetten jol tdri.
Szubtropusi eredetéb6l addéddan melegigényes (termofil) novény, a termesztés
szempontjabdl ez az egyik legmeghatarozdbb tulajdonsaga. A hideg talajt nem tiri, a mag
csirdzasdhoz minumum 12 °C, de inkabb 14-15 °C sziikséges (Antal, 2005).

ElGvetemény tekintetében jo, ha koran lekerilé novény utan vetjik, vetéskor nagyon
fontos a meleg, nedves, morzsas magagy. Hlvosebb id6ben vontatott a csirandvény fejlédése,
ezért érdemes a vetéssel mdjus elejéig varni. Ahhoz, hogy a gyokerek minél mélyebbre
tudjanak hatolni elengedhetetlen a megfelel6 mélységben lazitott talaj. A vetés 2 cm-es
mélységbe és 24-36 cm-es sortdvra torténik, a csiraszdm megvalasztasanal figyelembe kell
venni, hogy a cirok vetémag csirdzéképessége elmarad mas vet6magokétdl, a hianyos kelést
viszont bokrosodassal kompenzadlni tudja. Betegségek koziil a gombafertézések
a legjelent6sebbek, ezek ellen csavazassal lehet védekezni. A rovarkartevék ellen leginkabb
a csirdzds és kelés id6szakaban kell védekezni (Antal, 2005). Betakaritasnal elénydsebb
az alacsonyabb termet (< 1m), ennek elérését a nemesitésben torpeséggének segitik (Antal,
2005).

A manapsag hazankban alkalmazott hibridek rovid tenyészidejliek, igy megfeleld
nedvességtartalom mellett lehet ket betakaritani (a hosszu tenyészidejl fajtak hajlamosak
a befiilledésre), a kora 6szi fagyok is kevésbé fenyegetik 6ket (Antal, 2005).

A cirok termGképessége kozépkotott mezbségi talajokon 4-9 t/ha ez nagymértékben
flgg az alkalmazott fajtatol/hibridtél és a termesztés szinvonalatdl (extenziv vagy intenziv)

(Antal, 2005).
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1.2.1. A cirok gyomviszonyai

A kulturnovénynek és a vetésteriileten él6 gyomnovényeknek ugyanazokra
az er6forrdsokra van szikségiik a megfelel6 fejlédéshez: fényre, vizre és Aasvanyi
tapanyagokra. Ahhoz, hogy sziikségletiiket kielégitsék, egymdssal fognak versengeni, kozottik
kompeticio lép fel. Vizsgalatok igazoltdk, hogy a gyomboritottsag névekedése minden esetben
a hozam csokkenéséhez vezet (Birkas, 2017).

Raunkiaer dan botanikus a novényeket szaporodasi és tulélési stratégiajuk alapjan
kiilonb6z6 csoportokba osztotta. Ezeket az életformacsoportokat Ujvarosi Miklos
modositotta, ezzel segitve a ndvénytermesztéket a gyomok elleni kiizdelemben (Birkas, 2017).

A cirok tipikus gyomnovényei a magrdl kel6, nyarutdi egyévesek, azaz a T4-es gyomok.
Ezek a cirokkal egyid6ben kelnek, hasonléan melegigényesek és rendkivil jol birjak
a szarazsagot. LegjelentGsebbek az Amaranthus spp. — disznéparéj fajok, a Chenopodium spp.
— libatop fajok, a Datura stramonium — csattand maszlag, az Ambrosia artemisiifolia — parlagfd,
egysziklek kozil pedig az Echinochloa crus-galli — kakaslabfi és a Digitaria sanguinalis — pirdk
ujjasmuhar. Gondot okozhatnak még az ével6 gyomfajok, a Gl-es Sorghum halepense —
fenyércirok és a G3-as Cirsium arvense — mezei aszat és Convolvulus arvensis — aprdszulak.
Ezek fold alatti attelel6 képlettel (rizdmaval, szaporitégyokérrel) rendelkeznek, ezek
segitségével vegetativ Uton szaporodnak. A talajmUiveléshez jol alkalmazkodtak, ezért nagyon

nehezen irthatok (Birkas, 2017).

1.2.2. A cirok gyomirtasa

Cirok esetében a kezdeti fejl6dés vontatott, rossz az allomany gyomelnyomod
képessége, mindenképpen sziikség van gyomirtdsra. A névény gyomirtdszerekre kimondottan
érzékeny, ezért fontos a hatdanyag koriltekinté megvalasztdsa és az elGiranyzott doézis
betartdsa. A gyomok visszaszoritasat pre- és posztemergensen is végezhetjlik, utébbit a cirok
15-20 leveles allapotaban érdemes elvégezni (Antal, 2005).

Az integralt novényvédelem szellemében elsé korben agrotechnikai eljarasokkal
segitjik a novényt abban, hogy fel tudja venni a versenyt a gyomkonkurencidval. Megfelel6
talajel6készitéssel és a vetés szakszerU elvégzésével gyorsithatjuk a cirok kezdeti fejl6dését.
Mivel az egyik legjelentGsebb gyomcsoport a pazsitflifélék kozil kertl ki, amik a cirokhoz

hasonldan egyszikliek, a vetést mindenképpen preemergens gyomirtasnak kell megel6zni és
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gyommentes talajba vetni. A vetést kovetéen fogasborondval torténhet a sorkozok
gyommentesen tartasa. A kétszik{ gyomokra alkalmazott herbicidek alkalmazasaval érdemes
megvarni a cirok 3-4 leveles fejlettségi allapotat, mivel ilyenkor mar kevésbé érzékeny
a gyomirtdszerekre. Cirok gyomirtasara kontakt és szisztemikus szerek egyarant
rendelkezésre allnak (Sorghum ID, https://www.sorghum-id.com/hu/a-sikeresgyomirtas-
titka/).

Az utébbi években kutatdasok folytak a kémiai szerek csdkkentett dézisban vald
alkalmazasarol (Rosales-Robles et al. 2005), a kiilénb6z6 herbicid kombinacidk hozamra mért
hatdsardl (Bararpour et al. 2019). Jovér and Raddcz (2015) az egyes gyomirtdszerek, azok
kombindcidja, valamint a mechanikai gyomirtas hatasanak osszehasonlitasardl készitettek
tanulmanyt.

A cirok a kukoricanal érzékenyebb a herbicidekre és a kémiai gyomszabdlyozasra
viszonylag kevés készitmény all rendelkezésre. Allomanyban mar csak a kétszikiek (magrol
kel6 és éveld) ellen tudunk védekezni, a leggyakrabban alkalmazott hatéanyagok a dikamba
és a proszulfuron (Nagy 2021). A dikamba egy aromas karbonsav mely szelektiven haté
szisztémikus levélherbicid. A novények novekedését gatolja a megnyulasi szakaszban.
Hormonhatdsu, az auxintranszportot gatolja és roncsolja a szallitdszoveteket. A proszulfuron
egy szulfonilurea, a novény fehérje-anyagcseréjébe avatkozik be az aminosav bioszintézis

gatlasaval (Fodor, 2011).

1.3. A fotoszintézis

A fotoszintézis lényege, hogy a fotoautotrof szervezetek (novények, algdk,
cianobaktériumok) a Napbdl szarmazé fényenergiat megkotik, kémiai energidva alakitjak,
majd az igy atalakitott energia segitségével szervetlen anyagokbdl szerves anyagokat
képeznek. A folyamat sordan nemcsak sajat testliket épitik fel, hanem biztositjak a heterotréf
él6lények szervesanyag-sziikségletét is. Mindemellett megkeriilhetetlen szerepik van
az atmoszféra gazegyensulydnak fenntartasaban: a foldi élethez nélkil6zhetetlen oxigént
juttatnak a légkorbe és hatalmas mennyiségl légkori szén-dioxidot tarolnak szerves kotések

formajaban (3. dbra) (Tuba & Csintalan, 2009).
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Tudomadanyosabb értelmezés szerint a fotoszintézis egy elektrondtmenettel jard
redoxfolyamat, melyben - szarazfoldi novények esetében — az elektron-/hidrogén-donor a viz,
az elektron-/hidrogén-akceptor pedig a szén-dioxid (Tuba & Csintalan, 2009).

A fotoszintézisnek harom szakasza van. A fényszakaszban végbemegy a fényenergia
elnyelése és annak kémiai energidvd vald atalakuldasa; NADPH (nikotinamid-adenin-
dinukleotid) szintetizalédik, ami egy redukald agens, valamint ATP, ami az energiat biztositja
a ndvény minden életfolyamatahoz. Az elsé szakasz folyamatai un. fotokémiai folyamatok,
a fény intenzitasatdl linedrisan figgenek. A masodik szakaszban, a szénredukcids szakaszban
fixalédik a szén-dioxid és alakul at szénhidratokka. A folyamathoz a fényszakaszban képz6dott
NADPH és ATP molekuldkra van sziikség, ezért a fényszakaszhoz hasonléan nappal megy
végbe. A harmadik szakasz a diffuziés folyamatokat foglalja magaban, a szén-dioxid felvételét

és az oxigén leaddsat, valamint az ezzel parhuzamosan zajlé légzést (Tuba & Csintalan, 2009).

G

%| sugars made [

PHOTOSYNTHESIS

3. dbra
A fotoszintézis
(Forrds: Lumen Learning — An Overview of Photosynthesis
https://courses.lumenlearning.com/wm-biologyl/chapter/reading-introduction-to-photosynthesis/)

A fotoszintézis helyszine a novényi sejt erre specializdlddott organelluma, a

kloroplasztisz. A benne taldlhatoé kettés membranrendszer felcsavarodva granumtilakoidokat
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alkot, melyeket viszonylag egyenes sztromatilakoidok kotnek dssze. A tilakoidokat kérilvevd
alapallomany a sztréma, itt vannak a szén-dioxid megkotéséért felelés Calvin-ciklus enzimei.
A membranrendszer egy vizes fazist, a lument zarja koril. A tilakoid membranrendszerhez
kapcsolédnak a fényenergiat elnyeld és azt kémiai energidva alakitd fotokémiai rendszerek, az
els6 és a masodik fotokémiai rendszer, réviden PSI és PSII (Engloner & Tuba, 2007). Ezeknek a
fotoszintézisben betoltdtt szerepére a kés6bbiekben térek ki.

A téma szempontjabdl fontos megemliteni a C4-es névényeknél (mint amilyen a cirok
is) megfigyelheté kloroplasztisz-dimorfizmust: az ilyen névényekben létezik egy granum
nélkdli, csak sztromatilakoidot tartalmazd kloroplasztisz-forma, ami csak |. fotokémiai
rendszert tartalmaz. Vizbontas igy ezekben a plasztiszokban nincs (ez a folyamat a PSlI-h6z
kotédik), szénhidrat-felépité folyamatok viszont igen, erre utal a belsejikben |év6
keményit6szemcsék jelenléte (Tuba & Csintalan, 2009). A granumtilakoid nélkdli
kloroplasztiszok nem a mezofillumban, hanem a szallitényaldbokat ovez6 nyaldbhiively

sejtekben taldlhaték (Engloner & Tuba, 2007).

1.3.1. A napsugdrzas és a fotoszintetikus pigmentek

Amint azt a fejezet els6 részében emlitettem, a fotoszintézis egy elektronatmenettel
jaré redoxfolyamat, melynek soran a kis energia tartalmu vizbél és szén-dioxidbdl nagy energia
tartalmd szénhidratok keletkeznek. A folyamat végére 1 mdl glikdz szintézise sordn
2850 kJ/mol tobbletenergia keletkezik. Ahhoz, hogy ez a folyamat lejatszédhasson,
arendszernek energiadt kell nyernie (Peths, 2016). Ez az energia a Napbdl szarmazik,
elektromagneses sugarzas formajaban. A sugarzds hullamokban terjed, a kiilonb6z6
hulldmhosszU sugdrzasokat az elektromdagneses spektrummal jellemezziik. Minél révidebb
a hulldamhossz, annal magasabb energiat szallit a sugdrzas. A fotoszintézisben csak a spektrum
400 nm (kék) és 700 nm (voros) kozotti tartomanyaba es6 fényenergia hasznosul. Ez az emberi
szem altal is érzékelhet6 un. ,lathaté tartomany”, és ezt nevezzilk a ndévényélettanban
fotoszintetikusan aktiv sugdrzasnak. Az ennél alacsonyabb energiaju sugarzas nem elegendd
a kémiai folyamatok beinditdsahoz, az ennél magasabb energidju sugarzdsnak pedig sejt- és
DNS-karosité hatdsa van (Lumen Learning - Spectrums of Light,

https://courses.lumenlearning.com/wm-biologyl/chapter/reading-spectrums-of-light/).
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A fotoszintézishez sziikséges energidt a kloroplasztiszban taldlhaté fotoszintetikus
pigmentek kotik meg. A pigmenteknek két nagy csoportjat kiilonboztetjik meg, a klorofillokat
és a karotinoidokat. A z0Old szinanyagok a klorofill molekuldk, kozilik magasabbrendi
novényeben a klorofill-a és klorofill-b klorofillformak vesznek részt a fotoszintézisben.
Szerkezetiliket tekintve Mg-tartalmu tetrapirrolvazak, melyekhez kiilonb6z6 hosszusagu
oldalldncok csatlakoznak. Az elektromdagneses spektrum kék és vords tartomanyaban
abszorbedlnak. A sdrga szinanyagok a karotinoidok, ezek kozil a fotoszintézis szempontjabdl
az oxigént tartalmazé xantofillok és az oxigént nem tartalmazé karotinok, azon belil is a béta-
karotin fontosak. Szerepilk az elnyelt fényenergia tovabbitdsa a klorofillok felé, valamint
a fotodestrukcié elleni védelem. A fotoszintetikus pigmentek legfontosabb jellemzdje, hogy
delokalizalt m-elektronfelhével rendelkeznek, melynek kiilsé elektronjai gerjeszthet6k, ennek
kdszonhetben képesek elnyelni a fénybdl szarmazo energiat (Tuba & Csintalan, 2009).

A kllénb6z6 pigment-tipusok jelenléte a novényi szervezetben azzal az el6nnyel jar,
hogy segitségiikkel a novény szélesebb spektrumon tudja elnyelni a fényt. Minden
pigmentnek mdshol talalhaté az elnyelési maximuma: a klorofill-a-nak a voros tartomanyban
660 nm-nél, a klorofill-b-nek szintén a voros tartomanyban 643 nm-nél. A karotinoidok csak

a kék tartomanyban képesek elnyelni a fényt (4. dbra) (Tuba & Csintalan, 2009).

Absorption Spectra
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4. abra
A kiilonboz6 fotoszintetikus pigmentek elnyelési tartomanyai
(Forras: Lumen Learning — Spectrums of Light
https://courses.lumenlearning.com/wm-biology1/chapter/reading-spectrums-of-light/)
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1.3.2. A fényenergia megkotése

A fotoszintetikus pigmentek elnyelik a Nap altal kibocsatott fényenergia egységnyi
részét, a fotont, ettdl az elektronfelhé egyik kiils6é elektronja gerjesztett allapotba kerdl és
magasabb energidju elektronpdlyara |ép. Az alapallapotu klorofill So szinglet allapotban van,
az energiafelvételt kovetGen S1, Sy, S3 gerjesztett allapotba vagy triplet (T) allapotba keril attdl
figgben, hogy milyen magas energidju palyara Iép az elektron. Amig a klorofill gerjesztett
allapotban van, nem képes uUjabb elektron felvételére. Ehhez el6szor le kell adnia a felvett
energiat, hogy a gerjesztett elektron visszakerilhessen eredeti palyajara és a klorofill képessé
valjon az Ujbdli energiafelvételre. Ez megvaldsulhat h6leadas vagy fénykibocsatas formajaban
(utébbi a fluoreszcencias kvantumkisugarzas, mely a kdvetkez6 fejezet témaja lesz), igy viszont
a felvett energia nem tud hasznosulni a fotoszintézis sordn, a novény szamadra elvész.
Az energia csak akkor hasznosul a fotoszintézis soran, ha eljut egy fotoszintetikusan aktiv
klorofill-a molekulara (Peth6, 2016).

Ha a klorofill rovidebb hullamhosszu — tehat magasabb energidju — kék fotont nyel el,
elektronja kiils6bb, nagyobb energidju palyara kerl, a klorofillmolekula S3 gerjesztett allapota
all be. A felesleges energiat mindenképpen leadja h6 formdjaban, ami igy a fotoszintézisben
nem hasznosul. Tehat a fotoszintézis szempontjdbdl a voros fény hasznosul jobban, aminek
az elnyelése S; gerjesztett allapotot idéz el (Pethd, 2016).

A fotoszintetikus pigmentek nem 6nmagukban, hanem a tilakoid membranon belil, pigment-
fehérje komplexekben helyezkednek el, és két, egymastdl funkcidjaban eltéré fotokémiai
rendszert alkotnak, ezek a PSI és a PSIl (5. abra). A fényenergiat a fénygyltjté komplex
antennapigmentjei gydjtik 6ssze, melyben klorofill-a/b és karotinoid molekuldk talalhatok.
Az energia dramldsa a rovidebb hullamhossztél a hosszabb felé torténik (Tuba & Csintalan,

2009).
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5. abra
A PSI és PSII fotokémiai rendszerek
(Forras: Lumen Learning — Light-Dependent Reactions
https://courses.lumenlearning.com/wm-biology1/chapter/reading-light-dependent-reactions/)

A fénygyljté komplex pigmentjei eljuttatjdk az 6sszegyljtott energiat a fotokémiai
reakciécentrumba. Csak az itt taldlhatdé klorofill-a molekulak képesek arra, hogy gerjesztés
hatdsara oxidalédjanak, azaz leadjanak egy elektront — ezekben a klorofill-a molekuldkban
valésul meg a toltésszétvalasztds, vagyis itt indul el a fotokémiai redoxfolyamat. Amikor
a fényenergia elnyel6dik egy pigmentmolekula altal, az energia megkotésre keril, de még
nem tarolddik el a novény dltal haszndlhaté formaban. A reakcidécentrumig csak
energiatranszfer torténik, elektronatadas nem (Lumen Learning — Light-Dependent Reactions,
https://courses.lumenlearning.com/wm-biologyl/chapter/reading-light-dependent-

reactions/).

1.3.3. A fotoszintetikus elektrontranszportlanc

A Napbdl nyert energia kémiai energiava valo alakitasa a fotokémiai rendszerekben
(PSI és PSIll), a fotoszintetikus elektrontranszportlanc (6. abra) részvételével zajlik le. A PSII
a granumtilakoid, a PSI pedig a sztromatilakoid membranhoz kototten helyezkedik el.
Felépitésiik hasonld, mindkett6 egy csak klorofill-a-t tartalmazo reakciécentrumbdl és az azt
korilvevd fénygyljté komplexbdl all. A reakcidcentrumok klorofill-a molekuldit abszorpcios
maximumuk hulldmhossza szerint az els6 pigmentrendszerben Pzoo-nak, a mdasodik
pigmentrendszerben Psgo-nak nevezziik. Az elektrontranszportlanc a PSII-bél indul ki (Tuba &

Csintalan, 2009).
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Amikor a pigmentrendszer altal begyjtott fényenergia eljut a PSIl reakciécentrumaba,
az ott Iévé klorofill-a molekula oxidalddik, azaz lead egy elektront. Miutan ez az elektron levalt
a klorofill-a-rdl, el6szor egy kioltéra keriil (Q — Quencher). Azért nevezik igy, mert képes
meggatolni, hogy a klorofill-a fluoreszcencia formajdban adja le a gerjesztési energiat
(b6vebben I. késébb). Az elektron ezutan a plasztokinonra keriil, majd a citokrom be/f
komplexen at a plasztocianinra, ami elszallitja a PSl-be (Tuba & Csintalan, 2009).

Az oxidalodott klorofill egy vizmolekula bontasabdl szarmazo elektronnal fogja pétolni
elvesztett elektronjat. A vizbontds melléktermékeként molekularis oxigén marad vissza, mely
egy része a mitokondrialis oxidativ foszforilacié folyamatdban hasznalédik fel, a maradék
pedig a gazcserenyildsokon at tavozik a rendszerbdl (Lumen Learning — Light-Dependent
Reactions, https://courses.lumenlearning.com/wm-biologyl/chapter/reading-light-
dependent-reactions/). Egy oxigén molekula képz6déséhez két vizmolekulat kell lebontani,
amihez 4 foton sziikséges (Tuba & Csintalan, 2009).

Az elektrontranszportldncban az elektronok energiat veszitenek, ez az energia arra
forditodik, hogy a sztrémabdl protonokat pumpaljon at a tilakoid membran lumenjébe.
A folyamatban a citokrém komplex vesz részt. Az igy kialakult a pH-kilonbség teszi lehet6vé
a fotofoszforildcié keretében az ATP (adenozin-trifoszfat) képz6dését, mégpedig
a kovetkez6képpen: a lumenben megné a hidrogén-ion koncentracid, az azonos toltet(i ionok
egymast taszitjdk. A taszitds és a koncentracid-kilonbség miatt diffuzidval atszivarognak
a sztromdba. A tilakoid membranba agyazottan taldlhaté egy fehérje tipusu enzim, az ATP-
szintdz, amely a rajta athaladé ionok energidjat arra hasznalja, hogy egy foszfat-csoportot
kapcsoljon egy ADP (adenozin-difoszfat) molekuldhoz, létrehozva ezzel az ATP-t. Ez az ATP
szolgaltatja majd az energidt a szénredukcids szakaszban a szénhidrat-szintézishez (Lumen
Learning —  Light-Dependent Reactions, https://courses.lumenlearning.com/wm-
biologyl/chapter/reading-light-dependent-reactions/).

Az energiat vesztett elektronoknak Ujbol energiat kell nyernilk, ezért a PSl-ben is
taldlhato egy fénygylijté komplex. Az itt talalhatd antennapigmentek az altaluk felvett foton
energidjat eljuttatjdk a PSI reakciécentrumaba. A P70 oxidalddik, lead egy elektront, ami
a ferredoxint redukald szubsztancia (FRS) kozvetitésével egy ferredoxin nevi vegyiletre jut,
onnan pedig az NADP+ reduktazon at egy NADP+ molekuldra, NADPH-d4 redukdlva azt. A PSI-
ben mikodik egy ciklikus elektrontranszport is, melynek soran az elektron a ferredoxinrdl

a citokromon és a plasztocianinon at a P7go-ra jut vissza (Tuba & Csintalan, 2009).
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6. dbra
A fotoszintetikus elektrontranszportlanc és a fotofoszforilacio
(Forras: Lumen Learning — Light-Dependent Reactions
https://courses.lumenlearning.com/wm-biology1/chapter/reading-light-dependent-reactions/)

1.3.4. A fluoreszcencia jelensége

Amikor a PSlI reakciécentrumaban |évé klorofill-a molekula gerjesztett dllapotba kertil,
az elektrontranszportlanc keretében egy kinon tipusu kiolté molekuldanak (Q) adja at kiilsé
palyara kerllt elektronjat. Amig a Q redukalt dllapotban van, nem tud Ujabb elektront felvenni,
a klorofill a tébblet energiat csak h6 vagy fénykisugdrzas formajaban tudja leadni. Utébbi
jelenséget nevezzilk fluoreszcencidnak. Az igy elvesztett energia a fotoszintézisben nem
hasznosul. Ha a Q kiolté funkcidja valamilyen okndl fogva gatolt, emelkedik a fluoreszcencia
szint, ami mérésekkel kimutathato. (Tuba & Csintalan, 2009).

A gerjesztési energia kioltdsanak harom utja, a fotoszintézisben vald hasznosulas,
a héleadas és a fluoreszcens fénykibocsatads egymassal versengésben van. Ebbél kovetkezik,
hogy a magasabb fluoreszcenciat mutaté értékek a fotoszintézis alacsonyabb hatasfokara

utalnak. Amikor az elsé kiolté (Qa) veszi at a gerjesztési energiat, azt a jelenséget nevezzik
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fotokémiai kioltasnak. A h6 formajaban torténé energia leadas — mas kioltasi folyamatok
mellett — a nem-fotokémiai kioltas. Kioltds hidnyaban létrejon a fluoreszcencia jelensége
(Baker, 2008). A fotoszintézisben tortént legaprdbb valtozasok is kimutathatdk a fluoreszcens
kibocsatas mérése dltal, igy a fluoreszcencia alapjan becsilhet6 a fotoszintetikus appardatus
hatékonysaga. A kapott mérési eredmények értelmezésére pedig kilonféle fluoreszcencia-

paraméterek allnak rendelkezésre (Kalaji, et al., 2014).

1.3.5. A szénredukcids szakasz!

A fotoszintézis masodik f6 szakasza szénredukcids szakasz, C3-as ndvények esetében
ez a Calvin-ciklus (felfedezdje utdn elnevezne) (7. abra). A kapcsolddé reakcidpartnerek és
enzimek a sztrémaban talalhatdk meg, ezért a folyamat helyszine is ez. A szén-dioxid ebben
a szakaszban redukalodik szénhidratta. A reakcidsorozatban kézremikodik a fényszakaszban
képz6dott ATP és NADPH, mint energiaforras és redukald agens. ElséS 1épésként megtorténik
a szén-dioxid fixaldsa: a gdzcserenyildsokon at felvett CO; racsatlakozik primer akceptorara,
egy ribuldz-1,5-difoszfat (RuDP) molekulara, a ribuldz-1,5-difoszfat-karboxilaz/oxigenaz
(RUBISCO) enzim katalizdlasaval. Eredményképpen egy rendkivil labilis, hat szénatomos
molekula képzdédik, ami rogtoén szét is bomlik két harom szénatomos vegylletre. Ez
a glicerinsav-3-foszfat a CO,-fixalds primer terméke. A mdsodik szakaszban redukalddik a szén-
dioxid, a két glicerinsav-3-foszfat egy-egy ATP-bél energiat vesz fel és glicerinsav-1,3-
difoszfattd alakul. (Gyakorlatilag egy-egy foszfat kapcsolddik a molekulakra, az ATP-k pedig
visszaalakulnak ADP-ta.) Ezt kovet6en egy-egy NADPH redukdlja a vegylleteket (atad egy
elektront és visszaalakul NADP* formava) és két glicerinaldehid-3-foszfat keletkezik (Tuba &
Csintalan, 2009).

Az utolsé |épésben regeneralddik a ribuléz-1,5-difoszfat. A glicerinaldehid-3-foszfatnak
harom szénatomja van, ezért haromszor kell a szén-dioxid fixalasnak lejatszddnia. Minden
korben két molekula glicerinaldehid-3-foszfat keletkezik, igy a végére Osszesen hat ilyen
vegyllet jon létre. Ebbél csak egy hagyja el a rendszert és forditddik cukorszintézisre, a tobbi

Ot a ribuldz-1,5-difoszfat Ujraképz6désére forditddik. (Lumen Learning — Light-Independent

I A folyamat megértésében segitségemre volt a kovetkezd YouTube video:
https://www.youtube.com/watch?v=NqCmzk4Z9L A&ab_channel=LoveSnow
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Reactions, https://courses.lumenlearning.com/wm-biologyl/chapter/reading-light-

independent-reactions/).
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7. dbra
A Calvin-ciklus
(Forrés: Khan Academy - AP®/College Biology — Photosynthesis — The Calvin cycle
https://www.khanacademy.org/science/ap-biology/cellular-energetics/photosynthesis/a/calvin-cycle)

1.3.6. A széndioxid redukcidja C4-es novényekben

Cd-es fotoszintézist folytaté novényeknél is a Calvin ciklusban megy végbe
a szénhidrat-szintézis, a szén-dioxid viszont ezt megel6z6en a Hatsch-Slack-Kortschak-
ciklusban fixalodik. C4-es novényekben a levelek Kranz-anatémidju felépitést mutatnak.
Az edénynyalabokat két klorenchima réteg veszi koril, a belsé a hiivelyparenchima, a kiilsé
a mezofillum réteg. A kloroplasztisz dimorfizmus kovetkeztében a nyaldbhiively sejtekben
csak granum nélkdili kloroplasztiszok talalhaték, ezekben nincs PSII, tehat nincs vizbontas és
elektrontranszportlanc, nem termel&dik oxigén és nem képz6dik NADPH.

A szén-dioxid a mezofillum kloroplasztiszaiban fixalddik, a primer termék az
oxalecetsav. Az oxalecetsav almasavva alakul, és ilyen formaban széllitédik at
a nyaldbhiivelysejtek kloroplasztiszaiba, ahol dekarboxildlodik, a felszabadult szén-dioxid
pedig a ribuléz-1,5-difosztathoz kotédve a Calvin-ciklus keretében szénhidrattd redukalodik.
Itt az almasav pirosz6l6savva alakul és visszatér a mezofillumba, ahol regeneralédik.

Az oxalecetsav-almasav atalakulast a malat- vagy almasav-dehidrogenaz enzim katalizalja, ez
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az enzim termeli az NADPH-t is, ami vizbontds hidnyaban a nyalabhiively kloroplasztiszokban
nincs. Az ATP termel6dését a korabban emlitett — csak a PSl-re jellemzé — ciklikus
elektrontranszportlanc biztositja (Tuba & Csintalan, 2009).

A Cd-es fotoszintézis Ut egyik nagy el6nye, hogy a hivelyparenchima
kloroplasztiszaiban nincs vizbontasbdl szarmazé oxigén, ez pedig a RUBISCO enzim karboxilaz
aktivitasanak kedvez, hattérbe szoritva az oxigenaz funkciot. Masik elénye, hogy az
almasavnak kdészénhet6en képes CO,-t koncentralni a hlivelyparenchima kloroplasztiszaiban,
ez a magas koncentracié pedig maximalisra noveli a szén-dioxid megkotés reakcidsebességét.
Osszefoglalva a C4-es névények fotoszintetikus hatékonysdga jobb és szarazanyag-
produkcidjuk is magasabb. Ehhez a hatékonysaghoz hozzajarul még, hogy fénytelitettség nem,
vagy csak nagyon magas fényintenzitason kévetkezik be, a fotorespiracid korlatozott, tovabba
az asszimilacids termékek transzlokacidja is gyorsabb. Mindezek lehetévé teszik, hogy a C4-es
novények stresszhatds alatt, zartabb sztémak mellett is képesek hatékonyan fotoszintetizalni,

ezdltal jobban reagalnak a szarazsag- és héstresszre (Tuba & Csintalan, 2009).

1.4. A novényi stressz

A haszonnovényeinket korlilvevé kérnyezetnek minden esetben vannak fejlédésiiket
segit6é és szdmukra hatrdnyos elemei is. Ha a kedvez6tlen kornyezeti tényez6k elérnek egy
kritikus értéket, akkor a novény karosodik, esetleg el is pusztul. Ezeket a kdros kdrnyezeti
tényezG6ket stresszoroknak nevezziik (Peth6, 2016). A stresszel kapcsolatos legf6bb probléma,
hogy hatdsara a novény gyarapoddsa leall. Ennek oka, hogy kedvezé6tlen korilmények kdzott
a novény szénmérlege negativ lesz, vagyis a mitokondrialis légzéssel és a fotorespiracidval
elvesztett szén meghaladja a fotoszintézis altal beépitett szén mennyiségét. A szénmérlegbdl
tehat kovetkeztetni lehet a névény anyagcseréjében beallt valtozasokra, igy a stresszre is
(Tuba & Csintalan, 2009).

A stressztényez6ket abiotikus és biotikus tényez6kre bonthatjuk. El6bbi csoportba
sorolhatd tobbek kozott a tul magas vagy tul alacsony hémérséklet, a viz korlatozott
hozzaférhet6sége (aszdly), a tdpelemhiany vagy a talaj szennyezettsége. Biotikus kornyezeti
tényez6k alatt a novényt koriilvevé — és arra haté — mas él6lényeket értjik

(mikroorganizmusok, allati kartevék, gyomok), de tulajdonképpen ezek is az abiotikus faktorok
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megvaltoztatdsan keresztil hatnak a novényre (Tuba & Csintalan, 2009). A jelen dolgozatban
vizsgdlt gyomhatas példaul korldtozza a kulturnovény 3altal felveheté viz- és
tdpanyagmennyiséget, arnyékol, tovabba kartevék és korokozék megtelepedését segitheti.

Szarazsagstressz esetén zarddnak a gdzcserenyildsok, csokken a szén-dioxid felvétel,
ezzel szemben a légzésbdl szarmazé lebontas n6. Emiatt a névény kevesebb szarazanyagot tud
|étrehozni. A vizhidny miatt a vizbontasbdl kevesebb ATP és NADPH tud képz&dni, amik
szilkségesek lennének a CO,-fixacidhoz, a fehérjeszintézishez és mds anyagcsere
folyamatokhoz. Az arnyékstressznek kitett novények mar alacsonyabb szinten elérik
a fénytelitédési pontot, ami felett mar nem né a fotoszintézis hatékonysaga. Ez a C4-es
novényekre is igaz, amik telitettségi pontjukat csak nagyon magas fényintenzitason érik el.
Ennek kovetkezménye az alacsonyabb intenzitasu fotoszintetikus elektrontranszport (Tuba &
Csintalan, 2009).

A stressz egyik legfontosabb kovetkezménye a szabadgyokok képzddése, melyek
rendkivil reaktivak. A szabadgyokok olyan molekuldk, melyek egy parositatlan elektronnal
rendelkeznek. A leggyakoribb ilyen vegyiletek a szinglet oxigén, a szuperoxid gydk (O2),
a hidroxil gyok (OH’) és a hidrogén-peroxid (H.0;). Azért veszélyesek, mert redukaljak és
ezdltal bontjak a névény szerves vegyiileteit, tobbek kozott karositjdk a membranokat (Pethd,
2016).

A novények a szamukra kedvezStlen koriilményekhez kiilonb6z6 adaptdacios
mechanizmusok segitségével prébélnak alkalmazkodni. Ugy mddositjadk anyagcsere-
folyamataikat, hogy bels6 kornyezetiik a megvaltozott 6koldgiai feltételek ellenére is a lehetd
legidedlisabb legyen (Pethd, 2016). Ezek a stresszvalaszok molekularis szinten kimutathatok,
minden névény esetében hasonld biokémiai mechanizmusok figyelhet6k meg. Amennyiben
a védekezés sikeres, a novény nem mutat szabad szemmel lathaté stressztiineteket (Tuba &
Csintalan, 2009).

A vizhianyra adott egyik valasz a sztémazarddds a parologtatas csokkentése
érdekében. A masik a novekedést biztosité anyagcserefolyamatok leallitdsa, hogy a névény
minél inkdbb meg tudja Srizni raktarozott tartaléktapanyagait. Arnyékstressz esetén ndvekszik
a fotoszisztémdk pigment-protein komplexeinek klorofill-b és xantofill tartalma,
a hatékonyabb fénygy(ijtés érdekében (Tuba & Csintalan, 2009).

A szabadgyokok semlegesitésére is tobbféle védekez6 mechanizmus all a névények

rendelkezésére. A fotoszintézis soran is keletkezik szinglet oxigén, de ezeket a karotinoidok
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semlegesitik. A membrant akkor karositjak, ha felhalmozdédnak. Szuperoxid gyckok akkor
jonnek létre, ha a sztomak a stressz miatt zartak, emiatt nem jut be a szén-dioxid, hogy
felvegye a nagy energidju elektront, igy az a vizbontasbdl szarmazé oxigén molekulara kerdl.
A szuperoxid szabadgyokok szuperoxid-dizmutaz vagy peroxidaz enzim segitségével hidrogén-
peroxidda alakulnak, melyet a kataldz enzim bont vizzé és oxigénné (Pethd, 2016).

Témank szempontjdbdl kiemelt jelent6ségli a fotoinhibicié, azaz a fénygatlas
jelenségének bemutatasa. A fotoinhibicié elsGdleges oka a tul er6s megvilagitds, de
a stresszhatdsnak vald kitettség is kivalthatja. Stressz hatdsara gyakran csokken a novény
szamara rendelkezésre 3allé viz és szén-dioxid, amik a fotoszintézis kiinduld vegyiiletei.
Hidnyukban nem mi(ikodik a fotoszintetikus elektrontranszportldanc és a Calvin-ciklus,
a fotoszintézis termékei helyett a fent emlitett szabadgyokok keletkeznek. A bejové fotonok
hatdsara viszont tovabbra is gerjesztett allapotba kertilnek a PSII elektronjai, amiket igy nincs,
ami felvegyen, a felesleges energia fluoreszcencia formdjaban tud csak tdvozni (Tuba &

Csintalan, 2009).

1.5. A fluoreszcencia indukcio

Novények egészségi allapotanak vizsgalatakor megkerilhetetlen a fotoszintetikus
teljesitmény mérése. Manapsag az in vivo mérésekhez un. moduldlt klorofill fluorométereket
hasznalunk. Ezek kis méret(, konnyen hordozhaté eszk6zok, hasznalatuk viszonylag egyszerd.
Mdkodési elviik az, hogy szabalyozhaté az altaluk kibocsatott fénysugarzds, és ugy vannak
beallitva, hogy csak az altaluk indukalt fluoreszcencia kibocsatast mérjék (Maxwell & Johnson,
2000).

A méréseket sotétadaptalt novényeken végezziik el. Ha egy levelet s6tétben tartanak,
az elsédleges kioltd Qa oxidalt allapotban van, a PSIl reakcidcentrum ilyenkor nyitottnak
tekintend8. A mérGeszkoz elsé 1épésben egy gyengébb erejli modulalt fénnyel vilagitja meg a
levelet, ami nem elég az elektrontranszport beinditdsara. Ezt kovetheti egy tavoli voros
tartomdnyba es6é megvildgitds, ami m(ikodésbe hozza a PS| fotoszisztémat, ezzel eltavolitva az
elektront a kioltd molekuldrél, biztositva annak oxidalt allapotat. Ekkor kapjuk meg elsé
adatunkat, az Fo-t, ami a minimum fluoreszcencia-szintet takarja. Ezutan felvillanasok sorozata

kovetkezik, ami folyamatosan redukalt allapotban tartja a Q-t és ezzel egyid6ben zart
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allapotban a PSlI-t. (A zart allapotu fotoszisztéma nem tud elektront dtadni a redukalt Q-nak,
igy a tobblet energia csak fluoreszcencia formajaban tdvozhat.) Ezzel megkapjuk a maximalis
fluoreszcencia értéket (Fm). Az Fm— Fo adja a valtozo fluoreszcencia (F,) értékét. Az Fy/Fnm
mérdszamot pedig arra haszndljuk, hogy meghatarozzuk a PSIl kvantum-hatasfokat (Baker,
2008). A kiugro fluoreszcencia értékek utdn a megvilagitds hatdsara aktivalédnak a
fotoszintézishez sziikséges enzimek, beindul a fotokémiai kioltas és a fluoreszcencia végiil
bedll egy egyensulyi értékre, ez az Un. steady state fluoreszcencia, jele Fs.

Az Fy/Fm lesz az egyik legfontosabb mérdszamunk, mivel ez az arany optimalis
kortlmények kozott konzisztensnek bizonyult a fejl6dé novényeknél. Masrészt megfigyelték,
hogy stresszhatdsnak kitett novények csokkené F./Fn értéket mutatnak. A masik fontos
mérészamunk az Fo, mert minimalis fluoreszcencia mellett a PSII nyitott, a Q oxidalt dllapotban
van (Baker, 2008). Sotétadaptalt novényeken végzett méréseknél tehat az F./Fm érték
egyértelmd indikdtora az adott novény fotoszintetikus teljesitményének. Optimalis értéke a
legtobb novényfaj esetében 0,83, az ennél alacsonyabb érték stresszre utal, a fotoinhibicién
keresztiil (Maxwell & Johnson, 2000). C4-es novények esetében mar a 0,78-as érték is kielégit6
fotoszintetikus hatékonysagra utal (Kalaji, et al., 2014). Az Fo érték minél alacsonyabb annal
jobb, de Baker (2008) szerint nem lehet teljes bizonyossaggal allitani, hogy az Fo-ban

bekovetkezett valtozasok kizardlag a PSIl nem megfelel6 miikodésének tudhatdk be.
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2. Anyag és modszer

2.1. Akisparcellas kisérlet el6készitése

A kisérlet elvégzésére 2022 majus-juniusaban kerult sor, helyszinéiil az egyetem Szent
Istvdn Campus-anak teriletén taldlhatd botanikus kert szolgalt. A terilet talaja, ahol a
parcelldk elhelyezkedtek, egy gyenge homoktalaj. El6vetemény nem volt, a vetést megel6z6
évben a terilet parlagon volt, 2020-ban kukorica kisérlet zajlott ugyanitt. A kisérletet ontozés
nélkil terveztik végig vinni, de a 2022-es extrém aszalyos évben ez a terv meghiusult, a
kisérlet sikerességének érdekében két alkalommal ontdzésre kerilt sor. A teriletet hat kis
parcellara osztottuk a kdvetkezd szempontok szerint: két parcellat a kisérlet teljes tartama
alatt mechanikai gyomirtassal gyommentesen tartottunk (kapdlas és manualis
gyomeltdvolitds); mivel az itt fejl6d6 novények nem voltak kitéve sem a gyomok, sem a
gyomirtdszer 3ltal kifejtett stresszhatasnak, ez lett a kontroll csoport. Két parcellan semmilyen
gyomszabalyozds nem tortént, két parcelldn pedig kémiai gyomirtdst alkalmaztunk. A
valasztott gyomirtd a Syngenta forgalmazdsaban elérheté Casper nevl készitmény volt,
melyet cirok posztemergens gyomirtdsara ajanlanak.

A kisérlet soran azt szerettik volna megfigyelni, hogy hogyan fejlédik a cirok
a kilénboz6 stresszhatasok kovetkeztében. A parcelldk elhelyezkedését nem allt méddunkban
befolyasolni, a kozvetlen szomszédsagukban egy erdGsav volt, ami jelent6s arnyékold hatast
jelentett. Az arnyékosabb parcelldk is kaptak napfényt, de napi szinten ca. 2 dréval
kevesebbet. A kilonb6z6 parcelldk kilonb6z6 fényviszonyait és a rajtuk alkalmazott kezelési
modot az 1. tablazat szemlélteti. Szabad szemmel is l1athaté volt, hogy az drnyékolt terileten

lév6 novények fejlettsége messze alul maradt a napos parcellak dllomanyahoz képest.
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1. tablazat
A kisérleti parcellak elhelyezkedése (sargaval jelolve a napos, sziirkével az arnyékos parcellak)

1. parcella - 3. parcella - 5. parcella -
Gyomosan Kémiai Mechanikai
hagyott gyomszabalyozas | gyomszabalyozas
2. parcella - 4. parcella - 6. parcella -
Mechanikai Gyomosan Kémiai
gyomszabalyozas hagyott gyomszabalyozas

2.1.1. A kisparcellds kisérlet megvaldsitasa

2022 marciusaban (12. hét) megtortént a terllet feldsasa a talaj atforgatasa céljabdl
és 50 kg/ha-nak megfelel6 mennyiségl NPK mdltragya kerilt kiszérasra. 2022. majus 3-an
végeztik a vetést, GK Emese vetémaggal. A vetést gyomfelvételezés elGzte meg, ennek célja
a tertleten taldlhatd tipikus gyomfajok felmérése volt (8. dbra). A varakozasoknak
megfelel6en a tavasszal keld, nyarutéi T4-es gyomfajokat taldltuk, valamint néhany évelé6t:
fehér libatop (Chenopodium album), parlagfl (Ambrosia artemisiifolia), csattané maszlag
(Datura stramonium), madarkeres(ifi (Polygonum aviculare, kakaslabf(i (Echinochloa crus-
galli), aprészuldk (Convolvulus arvensis), szarvaskerep (Lotus corniculatus), landzsds utifd

(Plantago lanceolata), kozonséges cickafark (Achillea millefolium).
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8. dbra
Néhany tipikus gyom a teriileten a vetést megel6z6en
(Forras: sajat fotd)

Py’

A vetés el6tti talajel6készités soran kapaldssal minden gyomot eltdvolitottunk
a terlletr6l, majd gereblyével elegyengettiik a talajfelszint, elsimitottuk a rogoket.
A magdgykészitésnél egy szerszamnyél segitségével igyekeztiink minél egyenletesebb
mélységben kialakitani a magagyat (9. dbra). A magdgyba ezuttal mar csak nitrogén mitragya
kerllt, 50kg/ha-nak megfelel6 mennyiségben. 34%-os ammonium-nitrat (NH4sNOs)-ot
hasznaltunk. A szlikséges mennyiséget a tanszék laborjdban mértik ki. Vetéskor 20 cm-es
sortdvot és 7-8 cm-es t6tdvot alkalmaztunk. Ezzel parhuzamosan elkezdtiink a laborban
vet6magot csiraztatni, ezekkel a csirdkkal pétoltuk a toveket ott, ahol hidnyos volt a kelés. Itt
fontos megjegyezni, hogy helyenként a tervezettnél slir(ibb lett a soronkénti csiraszdm és

elmaradt az ilyenkor szlikséges ritkitas, ez késébb befolyasolta a z6ldtomeg-mérésnél kapott

eredményeket.
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9. dbra
A magagy kialakitasa a vetéshez
(Forras: sajat fotd)

A tervezetnek megfelel6en két parcellat (kontroll csoport) igyekeztiink folyamatosan
gyommentesen tartani. A manudlisan elvégzett gyomirtdst heti rendszerességgel végeztiik:
ma3j. 14., mdj. 21., m3j. 28, jun. 5., és jun. 14. napokon. A kémiai gyomirtdssal kezelt parcellak
vegyszeres kezelésére jun. 14-én kerilt sor, Casper gyomirtdval, 0,4kg/ha-nak megfelel6é
mennyiséggel (1 g/l-es higitasban). A két érintett parcella 6sszesen 8,75m?, a felhasznilt
gyomirtéd 0,175 g/fél liter viz/parcella. A pontos mennyiség kiméréséhez a laborban

rendelkezésre all6 preciziés mérleget hasznaltuk.

2.2. Fluoreszcenciamérés

A fluoreszcencia mérésére junius 24-én kerilt sor. Erre azért volt szlikség, mert
a kapott fluoreszcencia értékekbdl kovetkeztetni lehet a ndvények stresszeltségére. A
méréshez Hansatech FMS2+ moduldlt klorofill fluorométert haszndltunk. Az eszkoz kis
méreténél fogva konnyen hordozhatd, ezért alkalmas terepi mérésekre. Az eszk6zhoz

cserélhet6 akkumulatorok is tartoznak, igy megszakitds nélkil tudtuk végezni a munkat. Az
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eszkdzhoz tartozd levélcsipeszt a levélre csiptettiik. A leveleket a mérést megel6z6en 15
percig soOtétben tartottuk, hogy elérjik a sotétadaptalt allapotot. Ezutdn kezd6dott a
fényimpulzusok kibocsatasa és maga a mérés. Az eszkoz sipolassal jelezte, ha elkészilt. A
munka végeztével szamitdgépre csatlakoztattuk a fluorométert és Excel formatumban

kinyertilk mért adatokat. A fluoreszcencia mérés részletes eredményeit az 1. szamu melléklet

tartalmazza.

2.3. Friss zoldtomeg mérése

A kisérletnek nem volt célja a teljes vegetdcids id6szak vizsgalata, csak a kezelést
kovet6 allapot felmérése, ezért a fluoreszcenciamérést kdvetGen, julius 7-én minden novényi
részt eltdvolitottunk a parcellarél. Egy hordozhaté mérleg segitségével parcelldnként lemértiik
az Osszes cirok novény, majd az Osszes gyomnovény friss zoldtomegét (utdbbi esetében
kivételt képeztek a gyommentesen tartott kontroll parcelldk). A biomassza mérést azért
tartottuk fontosnak elvégezni, mert érzékeltetni szerettiik volna, hogy parcellanként milyen

gyomkompeticidonak volt kitéve a cirokdllomany. Az eredményeket a 2. sz. melléklet

tartalmazza.

2.4. Szaritoszekrényes mérés

Ennek keretében parcelldnként 5-5 mintat vettiink a cirokbdl (5-5 db névény), ezeknek
lemértik a friss zoldtomegét. A gyomok koziil a teljes teruletrdl vettiink egy vegyes mintat,
annak is lemértiik a friss tomegét. Minden mintat kilon zacskdba helyeztiink és megfelel6
azonositoval lattunk el (parcella szdma, névény neve, datum). A mintdkat szaritészekrényben
leszaritottuk, hogy meghatdrozhassuk a szdraztomeget és az eredeti viztartalmat, majd
a kapott adatok alapjan megbecsiiljik a parcellankénti szaraztémeget a cirokra és a gyomokra
is. A szarazanyag-mérésre azért volt szlikség, hogy kovetkeztetni tudjunk a novény
szénmérlegére és azon keresztil a stresszeltség dllapotdra. A szadraztémeg mérés eredményeit

a 3. sz. melléklet tartalmazza. A vizsgalatok zarasaként a terileten lévé gyomfajokbdl egy-egy

példanyt szdritva eltettlink késGbbi beazonositasra.
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2.5. Adatfeldolgozas

Az adatok feldolgozasat Excel és annak ANOVA nevi bévitménye segitségével végeziik
el. Az adatokat tdblazatokba foglaltuk és az attekinthetGség érdekében leird statisztikdkat
készitettlink: atlagot szdmoltunk, megnéztiik, hogy mennyire szérnak az adatok és informaciét
gyUjtottink az adatsorok homogenitasardl a relativ szérds kiszamoldsaval. T probat végeztiink
a hipotézis bizonyitasa végett. A legrészletesebb eredményeket a fluoreszcenciamérés adta és
ez szolgdlt a hipotézis bizonyitdsa alapjaul is, igy a legtobb figyelmet ennek az adatsornak
szantuk. Diagramokkal tettik atlathatébba az 6sszefliggéseket és Excel fliggvények, valamint
ANOVA segitségével ellendriztik a szamitdsok helyességét. Utdbbi rendkivil részletes

adatokkal szolgalt a kill6nb6z6 kezeléseket kapott cirokdllomanyok 6sszehasonlitasara.
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3. Eredmények és értékelésiik

3.1. A friss z6ldtomeg mérésének eredményei

A parcelldnkénti kultirnovény allomany és az ott taldlhatd 0Osszes gyom friss

tomegének adatait a 2. tablazat tartalmazza. (A kézi gyomeltdvolitdsban részesilt parcelldk

esetében ez a mérés nem relevdns, ezért nem szerepel adat ezekben a celldkban.) Az 1-es, 2-

es és 4-es parcellak a napos részre estek, itt minden névényfaj esetében nagyobb zoldtomeget

kaptunk. Ezzel szemben a 3-as, 5-0s és 6-0s parcelldk esetében korlatozott volt a besugarzas,

itt ennek megfelel6en a zoldtomeg értékek is alacsonyabbak.

2. tablazat

Biomassza adatok parcellankénti lebontasban (cirok és gyomok)

Cirok friss tomeg

Parcella (&)
1 (gyomos) 940
2 (mech.) 1625
3 (vegysz.) 355
4 (gyomos) 610
5 (mech.) 285
6 (vegysz.) 305

Gyomok friss

tomeg (g)

455

820
380

470

Osszes friss
tomeg (g)

1395
1625
1175
990
285
775

Gyom / cirok %

48,4%

231,0%
62,3%

154,1%

A parcelldk kilonb6z6 fényellatottsaga miatt készitettem egy Osszesitést a napos és

arnyékos parcelldk adatainak 6sszevonasaval is, melynek adatait a 3. tablazatban foglaltam

Ossze. (A gyommentesen tartott parcellak adatait figyelmen kivil hagytam a torzité hatas

elkeriilése végett.) A kapott adatokbdl vildgosan kitlinik, hogy a C4-es fotoszintézis( cirok

z6ldtomeg képzésben messze fellilmulta kornyezetében é16 gyomokat. Az arnyékos részeken

a napfény hidnya erGsen korlatozé tényez6ként hatott, az ilyen teriileteken a cirok joval

gyengébben fejl6dott, ezzel szemben a gyomok biomasszaja csaknem kétszerese volt a

cirokdllomanyénak.
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3. tablazat

A biomassza adatok fényviszonyok szerinti megoszlasa

Fény- Cirok friss Gyo.mok Oss?zes Gyom /
ellatottsa tomeg (g) friss friss cirok %
& g8 tomeg (g) | tomeg (g) ?
napos 1550 835 2385 53,9%
arnyékos 660 1290 1950 195,5%

A kisérletlink szempontjabdl relevans, kezelésenkénti Osszesités eredményei a 4.
tdblazatban lathatdoak. Ezen adatok alapjan egyértelmlen arra lehet kovetkeztetni, hogy
a vegyszeres gyomirtds nem hozta meg a kivant eredményt. A kezeletlen, gyomosan hagyott
parcelldkon a gyomkonkurencia ellenére is tébb, mint kétszer annyi a cirok biomasszaja, mint
a kémiai gyomirtassal kezelt allomanyoké. A kapott eredményt némileg torzitja, hogy
a gyomosan hagyott parcelldk a kisérlet teljes tartama alatt korldtlan besugarzadsban
részesllhettek, mig a vegyszeresen kezelt allomanyok fejlédését nagyban hatraltatta a kozeli

erddsdv arnyékold hatdsa.

4, tablazat
A biomassza adatok kezelések szerinti megoszlasa

. Cirok friss Gyo'mok Oss?zes Gyom /

Kezelések témeg (g) friss friss cirok %

&8 tomeg (g) tomeg (g) 0
1 (gyomos) 1550 835 2385 53,9%
3 (vegysz.) 660 1290 1950 195,5%
2 (mech.) 1910 0 1910 0,0%

3.2. A szaraztomeg mérésének eredményei
A kilonboz6 kezelések (vegyszeresen gyomirtott és gyomosan hagyott)

eredményeinek 6sszehasonlitdsara a cirok szaraz tomegének mérésébdl szarmazé adatokat is
hasznaltunk. Kezelésenként 10-10 novényegyed szaraztomegét mértilk meg, de mivel
a tomegek

nem egyedenként,

hanem parcellanként kerlltek kiszdmitasra, ezért

kezelésenként atlagot szamitottam bel6lik. Ezen kivil a teljes teriletrél gy(jtottink egy
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vegyes gyommintdt, mert szerettik volna latni, hogy a kultirnévénnyel szemben milyen
szaraztomeg képzésére képes egy vadon nétt névénydllomany. Az 5. tablazat tartalmazza a
szaraztomeg mérések Osszesitett eredményeit. A varakozasoknak megfelel6en a mechanikai
gyomirtassal gyommentesen tartott dllomdany adta a legnagyobb szaraztdmeg aranyt 26,2%-
kal. A gyomos allomany szarazanyag képzddése ca. 1,5%-kal meghaladta a herbiciddel kezelt
allomanyét, ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a gyomirtd hatdsara csokkent a cirok
fotoszintézisének hatékonysaga, kevesebb szén épilt be. Viszont itt is torzitottdk az
eredményeket a kezelésenként kiilonb6z6 sugdrzasi viszonyok. A gyomok — feltehetéen jobb
alkalmazkodd képességiikbsl adéddan — még a gyommentes cirokallomanynal is nagyobb
szaraz zoldtomeget produkaltak. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a gyomnodvények
kiilonb6z6 stresszhatdsok alatt is hatékonyabb fotoszintézist tudnak folytatni és tobb szenet

kotnek meg, mint egy haszonndévény.

5. tablazat
A biomassza adatok kezelések szerinti megoszlasa

Bsszesités friss tomeg  szdraz nedvesség nedvesség Szdaraz
(g) tomeg (g) (g) (%) tomeg (%)
1 (gyomos) 66,64 16,39 50,25 75,0% 25,0%
3 (vegysz.) 58,97 13,91 45,07 76,4% 23,6%
2 (mech.) 116,78 30,57 86,21 73,8% 26,2%
gyom vegyes 211,56 62,88 148,68 70,3% 29,7%
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3.3. A fluoreszcenciamérés eredményei

A fluoreszcencia mérés segitségével arra a kérdésre szerettlink volna vdlaszt kapni,
hogy van-e szignifikans kiilonbség a gyomosan hagyott és a kémiai gyomirtdsban részesitett
novényallomany fotoszintetikus teljesitménye kozott. Ehhez kezelésenként 10-10 cirok
egyedet valasztottunk ki mintanak, melyek levelén megmértik a fluoreszcenciat. A

legrelevansabb F,/Fm érték adatokat tartalmazza mérésenként lebontva az 10. dbra.

A kiildnboz6 kezelések F /F,, értékei mérésenként

0,10

0,00

gyomos kemia mechanikai

10. abra
Fv/Fm értékek novényegyedenként kezelésekre lebontva

A fluoreszcencia mértékérél — és ezen keresztil a fotoszintézis hatékonysagardl — az
Fu/Fm (6. tablazat) és az Fo (7. tablazat) mérészamok adnak relevans informaciot, ezért ezeket
a paramétereket vettlk figyelembe. Az F,/Frm értéke C4 névények esetében 0,78-tdl tekinthetd
optimalisnak, az ennél alacsonyabb érték csdkkend fotoszintetikus hatékonysagra utal. Az Fo
érték esetében az alacsonyabb értékek jelzik a fotoszintézis miikodésének optimalis szintjét.
(Az egyik levélen mérési hibabdl adéddan kiugré értéket kaptunk, ezért azt a szamitdsok soran

nem vettik figyelembe, az érintett celldban nem szerepel érték.)
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6. tablazat 7. tablazat

Az Fv/Fm értékek mérésenként Az Fy értékek mérésenként
Fu/Fm gyomos | kémiai | mech. Fo gyomos | kémiai | mech.
1 0,79 - 0,80 1 59 34
2 0,81 0,79 0,81 2 64 78 62
3 0,78 0,78 0,83 3 67 63 66
4 0,82 0,79 0,84 4 65 77 59
5 0,81 0,80 0,84 5 62 59 57
6 0,81 0,77 0,83 6 65 81 64
7 0,81 0,77 0,82 7 65 73 76
8 0,79 0,74 0,83 8 70 90 61
9 0,76 0,79 0,83 9 78 67 59
10 0,73 0,73 0,82 10 90 91 63
Atlag 0,79 0,77 0,82 Atlag 69 75 60

Az adatelemzés elsé lépéseként atlagot szamoltunk, melyet haszndalni tudunk a tovabbi
szamitasokhoz. A kapott atlagokbdl latszik, hogy egyedil a mechanikai gyomirtasban
részesitett allomany kozeliti meg a legtdobb novénynél elvart 0,83-as F./Fm értéket, a
vegyszeres kezelésen atesett dllomany atlaga a C4-eseknél kielégits 0,78-as értéket sem éri el
(11. 4bra). Ezutan kiszamitottuk a kapott értékek szordsat is. Végil néztlink egy relativ szorast
(V%) (8. tablazat), ami az adathalmaz homogenitdsardl ad informaciét. Mindharom sor
esetében béven 10% alatt marad ez az érték, tehat kifejezetten homogén adatsorral

dolgozunk.

8. tablazat
Az Fv/Fm adatok relativ szérasa

V% (Fv/Fm)
gyomos 3,7%

vegyszeres 3,2%

mechanikai 1,6%
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Az atlagos F /F,, értékek kezelésenként és az
értékek szdrasa

0,85
0,84
0,83
0,82
0,81
0,80
0,79
0,78
0,77
0,76
0,75
0,74

gyomos kémiai mechanikai

11. abra
Atlag és széras Fv/Fm értékre nézve

A kisérlet elején felallitott hipotézis szerint a gyomosan hagyott és a gyomirtdszerrel
kezelt cirokallomdany fotoszintetikus teljesitménye nem lesz egyenlé. Ezt a hipotézis felirtuk
matematikailag, és tesztelésére kétmintds atlagprobat végeztiink fliggetlen mintak
hasznalataval, az F,/Fm értékekre vonatkozdéan. Ehhez sziikséges, hogy a szdrasértékek
azonosak legyenek a két adatsor esetében, ezt kétmintas variancia prébdval ellendriztik.
Majd készitettlink egy t probat, 5%-os szingnifikanciaszint mellett, mely a kovetkez6

eredménnyel zarult:

INVERZ.T
Hi: plzp2

2,11
Aktualis t: 0,05
A kapott eredmények alapjan a nullhipotézist elvetettiik és azt allapitottuk meg, hogy

nincs szignifikans kilonbség a gyomirtdszerrel kezelt és a gyomosan hagyott allomany

fotoszintetikus teljesitménye kozott.
Ezutan az Excel T.PROB fiiggvényével is ellendriztiik az eredményt, hasonlé értéket

kapva. Majd elvégeztiik ugyanezt az 6sszehasonlitdst minden kezelési tipusra. Az Fy/Fm

értékekre alapozott szamitds (9. tablazat)szerint a mechanikai gyomirtdssal gyommentesen
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tartott cirok fotoszintetikus teljesitménye szignifikansan kilénb6zik a gyomosan hagyott

allomany teljesitményétdl és a vegyszeres gyomirtassal kezelt allomany teljesitményétdl is.

9. tablazat
T préba a kiil6nboz6 kezelésekre Fv/Fm értékek vonatkozasaban
Fu/Fm t préba gyomos - kémiai 0,23137
kémiai - mechanikai 0,00003
gyomos - mechanikai 0,00305

Ugyanezt az 6sszehasonlitast Fo értékre elvégezve a kdvetkez6 adatokat kaptuk (10.

tablazat):

10. tablazat
T préba a kiilonb6z6 kezelésekre FO értékek vonatkozasaban
Fo t proba gyomos - kémiai 0,15382
kémiai - mechanikai 0,00686
gyomos - mechanikai 0,07330

Itt mar nem csak a gyomosan hagyott és a gyommentesen tartott parcellak kozott
mutatkozott szignifikdns kilonbség, hanem gyomosan hagyott és vegyszerrel permetezett
parcellak kozott is, tehat a gyomosan hagyott allomany minimum fluoreszcencia szintje
szignifikdnsan alacsonyabb volt a herbiciddel kezelt allomanyéndl, ezaltal hatékonyabb

fotoszintézist folytatott.

Kovetkezs lépésként egyutas varianciaanalizist készitettlink ANOVA-val. Az igy kapott
p érték azt mutatja meg, hogy 5% szignifikancia szint mellett van-e kiilonbség a kiilonb6z6
adatsorok kozott (p>0,05). A mérés megerdGsitette, hogy az Fu/Fm értékek tekintetében nincs
szignifikdns eltérés a két dllomany kozott (p=0,00024). Kivancsiak voltunk Fo paraméterre is,
az itt kapott érték (p=0,011659) mar azt mutatta, hogy a két kezelés értékei szignifikdnsan
eltérnek egymastdl. Ebbdl arra kovetkeztetlink, hogy a herbiciddel kezelt allomany minimum
fluoreszcencia szintje (Fo) emelkedést mutat a gyomosan hagyott dllomanyhoz képest, tehat

gyengébb a fotoszintetikus teljesitménye. Azt viszont nem lehet egyértelmuen kijelenteni,
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hogy az eltérést a PSIl sériilésének vagy egyéb tényez6knek kdszonhet6. Az ANOVA analizis

eredményeit a 4. szamu melléklet részletezi.
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4. Osszefoglalas

A klimavaltozas jelenlétét Gjabb és Gjabb kutatasok erdsitik meg, és mar rendelkezésre
allnak a Karpat-medencére vonatkozd tanulmanyok is. Az allatallomany takarmanyozasanak
jelent6s részét kitevé kukorica termesztése a kedvez6tlenebbé valod iddjards miatt varhatdan
nem lesz fenntarthatd, mds abraktakarmannyal kell majd helyettesiteni. A biodiverzitas
fenntartasa és az élelmezésbiztonsag érdekében is tobb, alternativ gabonaféle termesztésbe
vonasa lenne kivanatos. A cirok megfelel a fenti feltételeknek, de mint minden
haszonnovénynél, ennél is fontos a megfelel6 agrotechnikai feltételek megteremtése a
maximalis hozam elérése érdekében. A gyomok jelenléte az egyik legf6bb terméskorlatozé
tényez6. Probléma, hogy a gyomirtészereknek — kilénosen a cirok esetében — kevés fajtaja all
rendelkezésre és alkalmazasuknal kérnyezetvédelmi szempontoknak is meg kell felelni.

A kérdés aktualitasat jol jelzi, hogy az utdbbi években tobben is végeztek a cirok
posztemergens gyomirtasara irdnyuld kutatdst, tobbek kozott Rosales-Robles et al. (2005),
Bararpour et al. (2019), Jévér and Raddcz (2015).

Hasonlé témaban készitett tanulmanyt Jévér and Raddcz (2015) takarmanycirok
esetében. Posztemergensen alkalmazhaté herbicid hatdanyagokat és azok kombinacioit
vizsgaltak, kiilon kitérve a gyomok altal okozott karokra. Az altaluk emlitett gyomfajok kozil
Amaranthus és Echinochloa crus-galli fajokat mi is taldltunk a gyomfelvételezés soran.
A dikamba, ami a Casper gyomirtd egyik hatdanyaga csak mérsékelten gyéritette az
Amaranthus-t és nem bizonyult hatékonynak egyéb gyomfajok ellen. A Casper masik
hatéanyagaval, a proszulfuronnal mar jobb hatast sikerilt elérni. A dikamba-proszulfuron
kombinaciéo hatékonyabb volt, mint a két hatdanyag kilon-kiilon Kiemelték, hogy
herbicidvalasztasnal figyelni kell az egyes gyomfajok gyakorisagdra, és hogy a sorkdzml(ivelés
onmagdban nem elegendd a gyomok elleni védekezésben, utdbbi védekezési méd hozta
a legrosszabb eredményt. Ez ellentmond az altalam kapott eredményeknek, de ez adédhat
abbdl is, hogy a kutatok szantofoldi korilmények kozott végezték a kisérletet.

A kisérlet soran vegyes eredmények sziilettek. A kilénb6z6 kezelések biomassza,
szaraztomeg és fluoreszcencia eredményei fontos 6sszefliggésekre mutattak ra, visszajelzést
adtak a novény egészségi allapotardl és fotoszintetikus hatékonysadgardl. A legfontosabb

konkluzid, hogy herbicides gyomirtds és a gyomok meghagyasa esetén egyarant csokkent a
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biomassza és a fotoszintézis hatékonysaga is a mechanikai gyomirtasban részesitett
kontrollcsoporthoz képest.

Az dltalam elvégzett kisérletek nem adnak teljes kor( bizonyossagot arrél, hogy a
herbicides kezelés a ciroknak okozott stressz mellett is sziikséges-e vagy érdemesebb
megfontolni a gyomok meghagyasat. Utdbbi mellett szdl, hogy a 0,78-as optimalis F./Fm
atlagos értéket egyedil a kémiai gyomirtasban részesilt dllomany nem tudta elérni. Ahhoz
viszont tovabbi kisérletek elvégzése lenne sziikséges, hogy a kizarélag mechanikai gyomirtas

alkalmazasa szantoéfoldi korilmények kozott is hasonlé eredménnyel zarulna-e.
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5. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani Dr. Balogh Janos egyetemi tanarnak, aki belsé
konzulensként minden segitséget megadott szakdolgozatom elkésziiléséhez. Tovabba
koszonettel tartozom a Szent Istvan Campus Novényélettan és Novényokoldgia Tanszék
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Mellékletek

1. sz. melléklet: A fluoreszcencia mérések eredményei

1-es parcella - Gyomosan hagyott

Time
Fo

Fm

Fv
Fv/Fm
Fs

1

Fm

Fo
Fv'/Fm'

Time
Fo

Fm

Fv
Fv/Fm
Fs

Fm

Fo

1 2 3 4 5
854 9:01 9:09 9:17 9:23 | Atlag | Széras | V%
59 64 67 65 62 63| 3,05 4,8%
278 330 300 361 333 320| 32,07 | 10,0%
219 266 233 296 271 257 | 30,89 | 12,0%
0,79\ o081 0,78/ 082| 081 080 0,02 2,3%
63 81 74 78 71 73| 6,95| 9,5%
118 152 116 158 116 132| 21,12| 16,0%
56 61 62 63 49 58| 5,81| 10,0%
0,53| 060| 047| 060| 058 055 0,06 10,5%
2-es parcella - Mechanikai gyomszabalyozas
6 7 8 9 10
9:35  9:42 9:47 9:54 10:01 | Atlag | Széras | V%

64 76 61 59 63 65| 6,66/ 10,3%
317| 396| 368| 370 382 367| 29,90 8,2%
253 320 307| 311 319 302| 27,93| 9,2%
0,80 0,81 0,83 0,84 0,84 0,82 0,02| 2,3%
71 96 75 72 101 83| 14,34| 17,3%
112 197 168 142 173 158 | 32,47 | 20,5%
57 71 66 61 62 63 532| 8,4%
0,49 o064 061 0,57 0,64 0,59 0,06 | 10,6%

Fv'/Fm'




3-as parcella - Kémiai gyomszabdlyozas (Casper)

Time
Fo

Fm

Fv
Fv/Fm
Fs

Fm

Fo
Fv'/Fm'

Time
Fo

Fm

Fv
Fv/Fm
Fs

Fm

Fo

12 13 14 15 16
10:39 10:47 10:54 10:59 11:07 | Atlag | Széras | V%
4 78 63 77 59 69| 9,67| 14,0%
7 371 285 369 301 332| 44,94 | 13,6%
3 293 222 292 242 262 | 35,87 | 13,7%
0431 0,79 0,78 0,79| 080 0,79 0,01| 1,3%
3 92 17 73 62 61| 31,84| 52,2%
6 152 26 119 120 104 | 54,37 | 52,2%
0 72 10 57 46 46| 26,41 | 57,1%
053 062 052| 062| 057 0,05 94%
4-es parcella - Gyomosan hagyott
17 18 19 20 21
11:14 11:20 11:27 11:36 11:43 | Atlag | Széras | V%

65 65 70 78 90 74| 10,60| 14,4%
341 337 335 318 332 333| 8,79 2,6%
276 272 265 240 242 259| 16,91| 6,5%
081 081 0,79 0,76/ 0,73| 0,78 0,04 4,5%
74 68 64 71 87 73 8,76 | 12,0%
150 139 145 129 156 144| 10,38| 7,2%
57 55 65 57 76 62 8,72| 14,1%
0,62 0,60 0,55 0,56 0,51 0,57 0,04| 7,6%

Fv'/Fm'




5-0s parcella - Mechanikai gyomszabalyozas
22 23 24 25 26

Time 11:51 11:56 12:03 12:24 12:30 | Atlag | Széras | V%
Fo 34 62 66 59 57 56| 12,54| 22,6%
Fm 199 343 386 342 315 317| 70,69 22,3%
Fv 165 281 320 283 258 261| 58,29 | 22,3%
Fv/Fm 083 082 0383| 083 082 082 0,01 0,6%
Fs 38 67 76 74 65 64| 15,25| 23,8%
Fm' 82 122 127 176 146 131| 34,45| 26,4%
Fo' 28 59 61 61 58 53| 14,26 | 26,7%
Fv'/Fm' 066 052 052| 065 060| 059 0,07 11,8%
6-0s parcella - Kémiai gyomszabalyozas (Casper)
27 28 29 30 31

Time 12:36  12:40 12:45 12:50 13:14 | Atlag | Széras | V%
Fo 81 73 90 67 91 80| 10,48 | 13,0%
Fm 349 317 347 326 338 335| 13,72 4,1%
Fv 268 244 257 259 247 255 9,67| 3,8%
Fv/Fm 0,77 0,77| 0,74| 0,79| 0,73| 0,76| 0,03| 3,3%
Fs 56 65 74 59 70 65 7,46 | 11,5%
Fm' 118 125 121 108 105 115 8,56| 7,4%
Fo' 61 55 65 48 60 58 6,53 | 11,3%
Fv'/Fm' 048 056| 046| 056| 043| 050 0,06/ 11,6%




2. sz. melléklet: A biomassza mérés eredményei

Parcella f.i.mk friss Gyf(:ir:sOk ofsrsi:: S Gyom /

omeg (g) tomeg () tomeg (g) cirok %
1 (gyomos) 940 455 1395 48,4%
2 (mech.) 1625 0 1625 -
3 (vegysz.) 355 820 1175 231,0%
4 (gyomos) 610 380 990 62,3%
5 (mech.) 285 0 285 -
6 (vegysz.) 305 470 775 154,1%
3. sz. melléklet: A szaraztémeg mérés eredményei

Friss Szaraz  Nedvesség Nedvesség  Szaraz

tomeg (g) témeg (g) (8) (%) tomeg (%)
gyom vegyes 211,56 62,88 148,68 70,3% 29,7%
1 (gyomos) 56,82 15,74 41,08 72,3% 27,7%
2 (mech.) nap 171,88 44,98 126,90 73,8% 26,2%
3 (vegysz.) 56,54 13,22 43,32 76,6% 23,4%
4 (gyomos) 76,45 17,03 59,42 77,7% 22,3%
5 (mech.) arny 61,67 16,15 45,52 73,8% 26,2%

6 (vegysz.) 61,40 14,59 46,81 76,2% 23,8%



4. sz. melléklet: ANOVA eredmények

Anova: Fv/Fm

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
Column 1 10 7,896 0,7896 0,000833378
Column 2 9 6,968 0,774222222 0,000607444
Column 3 10 8,239 0,8239 0,000172322
ANOVA
Source of
Variation SS df MS F P-value F crit
Between
Groups 0,012449696 2 0,006224848 11,63451447 0,000246145 3,369016359
Within Groups 0,013910856 26 0,000535033
Total 0,026360552 28
Anova: Fo
SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
Column 1 10 685 68,5 82,94444444
Column 2 9 679 75,44444444 124,5277778
Column 3 10 601 60,1 112,1
ANOVA
Source of
Variation SS df MS F P-value F crit
Between
Groups 1123,688123 2 561,8440613 5,308848532 0,011659238 3,369016359
Within Groups 2751,622222 26 105,8316239
Total 3875,310345 28
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