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1. Bevezetés

A kukorica (Zea mays L.) sokoldalisaganak koszonhetden az emberiség egyik
legfontosabb kultirndévényéveé valt, melynek koszonhetden a legnagyobb termdteriilettel
rendelkez6 kultarak koz¢é sorolhatjuk (Nagy, 2021).

A hazankban termesztett novények koziil leginkabb a kukorica fejlodését érintik a
klimavaltozas okozta szélséségek, mint az aszaly, az egyenl6tlen csapadékeloszlas és a
jéges6k novekvd gyakorisaga. A gyakorlatban alkalmazott hibridek kivéalasztasaban
valtozasok figyelheték meg a ndvekvd hoémérséklet hatdsdra. Kordbban a hosszabb
tenyészidével rendelkez6 hibridek csak melegebb terlileteken értek be biztonsagban
(Buhini¢ek és mtsai., 2021), azonban napjainkban az eldbb emlitett tényezd hatasara szinte
barhol nagy biztonsadggal termeszthetok a nagyobb FAO szdmu éréscsoportok is (Somfalvi-
Toéth, 2020). A kiilonbozo éghajlati dvek eltoloddsanak koszonhetéen a kukorica vizigénye
nem elégithetd ki, igy eldtérbe keriilnek kiilonbozd alternativak, ezek koziil is a hasonld
igényekkel rendelkezd, de nagyobb mértékben stressztiird szemes cirok (Sorghum bicolor (L.)
Moench.) (Rooney, 2014).

A kukorica termésbiztonsdgat a viragzaskori magas homérséklet és csapadékhiany
csOkkenti a legnagyobb mértékben. E stresszhatdsoknak koszonhetden jelentds terméskiesésre
szamithatunk. Ezzel szemben a cirok hdstressz és csapadékhiany esetében is fenntartja
termelékenységét, ezzel ndvelve a termésbiztonsagot. (Bean és mtsai, 2013).

A szemes cirok sok tekintetben hasonlé  takarmanyértékekkel  és
termesztéstechnologiaval rendelkezik, mint a kukorica. Tovabba alkalmazkodo- és stressztiird
képessége is jobb, ezért a globalis klimavaltozasnak kdszonhetden fontos alternativa lehet a
kukorica kivaltdsara. A vetési adatok alakuldsat tekintve jol lathatd, hogy a kukorica
vetésteriiletének fokozatos csokkenésével parhuzamosan egyre nagyobb aranyt képvisel a
szemes cirok. Tavaly, 2022-ben 983 ezer hektarra csokkent hazank kukorica terméteriilete,
ezzel szemben a cirok vetésteriilete 2020-ra meghaladta a 35000 hektart megharomszorozva a

2017-es évet (KSH, 2022).

1.2. Célkituzés

Az Osszehasonlito kisérlet beallitdsdval célom, hogy megvizsgaljam a kukorica és a cirok
csirazési képességének és kezdeti fejlddési szakaszanak, egészségi allapotdnak alakuldsat
eltérd kiilsé stresszfaktorok (vizellatottsagi fok, UV-B sugarzas) és kiilonboz6 talajtipusok

mellett. A vizsgalat el6tanulmanynak tekinthetd a késobbi doktori kutatdsomhoz.



2. Irodalmi attekintés

2.1. A kukorica és a szemes cirok termesztésének volumene

A kukorica fontossagat, széleskorti felhasznalhatosagat jol tiikrozi, hogy
vilagviszonylatban a legnagyobb termdteriilettel (kb. 204,74 millié hektar) és termésatlaggal
(kb. 5,98 t/ha) rendelkezé kultardk kozé sorolhatd. A megtermelt kukorica mennyiségét
tekintve a legnagyobb termelSk az Egyesiilt Allamok, Kina és Brazilia. Egyiittesen, a vildgon
megtermelt kukorica mennyiségének tobb mint 60%-at allitjak eld, ezzel jelentdsen
hozzajarulva az éllati takarméanyozashoz és az emberi élelmezéshez. A magas termelési
volumen az éghajlatnak, a jo talajosszetételnek és a megfeleld agrotechnikanak koszonhetd
(Keszthelyi, 2014; USDA, 2023).

Hazank kivalé termesztési adottsdgokkal rendelkezik a kukoricatermesztés
szempontjabol. Ebbdl addddan a szantdteriileteink kb. 27%-an termesztettek kukoricat (KSH,
2022). Azonban napjainkra lassu, fokozatos csokkenés figyelheté meg, annak ellenére, hogy
talajaink megfeleld adottsagokkal rendelkeznek (KSH, 2022).

A korabbi években a vetésforgd és az idéjaras hatasara alakultak ki kisebb-nagyobb
ingadozasok a termdteriilet tekintetében, mig napjainkban féleg a trendszer(i, negativ hatasa
klimatikus tényezdkre vezethetd vissza a csokkenés (Kovacs, 2021). Ennek oka, hogy a vetés
megkezdésekor talajaink viztartalma nem képes fedezni a megfeleld csirazashoz sziikséges
nedvességet. A novény generativ szakaszaban egyre gyakrabban fellépd aszaly, kotodési és
termékenytiilési problémdkat eredményez, ezzel csokkentve a varhatdo termésmennyiséget
(Allaga és Baodis, 2014).

A cirok termdteriiletét tekintve a kukorica csokkenésével parhuzamosan lassu
novekedés figyelheté meg. Jelenleg kb. 41,74 milli6 hektaron vetettek cirkot vilagszinten, ez
az el6z6 évekhez képest 1 millid hektaros novekedést jelent. Legnagyobb termdteriilettel
rendelkezd orszagok Nigéria, Szudan, India és az Egyesiilt Allamok, azonban a megtermelt
mennyiséget is figyelembe véve az eldbbi harom orszag jelentésen elmarad az Egyesiilt
Allamok 10,44 milli6 tonnajaval szemben (USDA, 2023).

Nem csupan vilagszinten, de hazdnkban is megfigyelhetd a cirok termdteriiletének
intenzivebb ndvekedése. A 2000-es évek elején a vetésteriilete 3-5 ezer hektar kozott
ingadozott, majd a fokozatosan novekvo kereslet hatdsara 2020-ra tobb mint 35000 hektaron
termesztettek szemes cirkot, azonban egyes felmérések szerint vetésteriilete potencialisan

elérheti a 100 ezer hektart. A termdteriilet ndvekedése foleg az elmult évekre tehetd, mivel a



klimavaltozas okozta negativ hatdsok egyre erételjesebben jelennek meg, ezaltal befolyasolva
a novénytermesztést (Csajbok, 2014).

A termOhely megoszlasa tekintetében jol lathatd, hogy a szemes cirok a melegebb,
szarazabb éghajlattal rendelkezd régidkban (afrikai orszagok) jelentds termoteriilettel bir
(Smith és Frederiksen, 2000). A klimavaltozas hatasara kialakult magasabb homérséklet és
egyenetlen csapadékeloszlas okozta kedvezotlen termesztési koriilmények athidalasara

potencialis alternativaként jelenhet meg hazankban is a szemes cirok.

2.2. A kukorica és a cirok morfologiai tulajdonsagai

1. abra: A) Szemes cirok allomanyban; B) Kukorica allomanyban (Sajat abra, 2023)

A cirok (1/A. abra) nemzettség tagjai rendkiviil valtozatos megjelenésiieck lehetnek,
viszont genetikailag és botanikailag egyarant konzisztensnek tekinthetdk. A természetben
eléforduld kiilonb6zo genomok , valtozé novekedési szokasokkal rendelkeznek, igy sziikség
esetén a genetikai variabilitds fenntartasdhoz sziikséges forrast képviselhetik. Genetikajat
tekintve diploid, a kromoszéma szama n=10. A genom méretét figyelembe véve a rizs és a
kukorica kozott helyezkedik el, azonban a kukoricdtol vagy az egyéb fiiféléktdl jelentdsen
elmarad (Sleper és Poehlman, 2006; Paterson és mtsai, 2009).

A gyokérzetet tekintve bojtos gyoOkérzettel rendelkezik, amely kifejlett ndvény
esetében legalabb 1,5-2,5 méter mélyre hatol, igy a vizsziikségletének kb. 90%-at 0-1,65
méteres talajmélységbdl nyeri (Stone és mtsai, 2002). Rendkiviil fejlett mellékgyokérzetének
koszonhetden stiriin atszovi a talajt, jo1 hasznositva a rendelkezésre allo tapanyagokat, illetve

a talajnedvességet, ezzel atvészelve az aszalyos id6szakokat (Escalada és Plucknett, 1975). A



fejlett gyokérrendszer méretét jol szemlélteti, hogy a cirokfélék gyokértomege elérheti az 5-
10 t/ha-t (Birkas, 2006)

A kiilonboz6 tipusok fobb jellemzdjeként jelenik meg a szar vastagsaga €és Osszetétele.
Az energia- és szemes cirkokat a vastagabb szar, mig a takarmany cirkot inkabb a vékonyabb
szar jellemzi (Nelson és Moser, 1994).

A kukorica (1/B. abra) hajtasrendszere egy dominans foéhajtasbol (ndvekedési tengely)
¢s tobbnyire fejletlen mellékhajtasokbol all, illetve genotipustol fiiggden 8-40 db nodusz
tagolja. Az innen eredd levelek plagiofil allastiak, azaz megkozelitdleg egymassal szemben
helyezkednek el (Nagy, 2007).

A gyokérzete jol fejlett, nagy volumenii vizforgalom lebonyolitasara alkalmas bojtos
gyokérzet. A felszin felett kifejlodé tdmasztogyokerek csak minimalisan jarulnak hozza a
vizfelvételhez. A mellék- és koronagydkerek oldaliranyban 70-180 cm-es tavolsagba is
eljuthatnak, mig a kisebb résziik akar 3-4 m mélyre is képes lehatolni. Azonban a gydkérzetiik
jelentds része a felsé 25-30 cm-es talajrétegben taldlhato (Bocz ¢és Nagy, 1978). A
vizfelvételének 62-81%-a a fels6 60 cm-es rétegbdl szdrmazik, mig az ennél mélyeben
elhelyezkedd gyokerek esetében intenziv visszaesés figyelheté meg (Mendez-Millan és mtsai,

2012; Xia ¢és mtsai, 2013).

2.3. A kukorica és a szemes cirok egyes takarmanyozasi paramétereinek

osszehasonlitasa

A kukorica széleskorti felhasznalhatosaganak koszonhetden tett szert az egyik legnagyobb
vetésteriiletre vildgszinten. Felhasznalhatdé emberi- és 4llati élelmezésben ¢és ipari
nyersanyagként egyarant. Ebbdl kifolyolag fontos mindségmeghatarozé tényezd a kukorica
beltartalmi értéke. A kereskedelemben kaphat6 takarmany kémiai 6sszetételének alapjat az 1.

tablazat tartalmazza.



1. tablazat: A):A kukorica kémiai elemzése; B) A cirok kémiai elemzése (Sajat abra Eckhoff és
Whatson, (2009) nyoman)

A B
Frakcidk (%) Tartomany | Atlag | Tartomany Atlag

Keményito 64-78 71,3 60-77 74,1
Fehéne 8-14 991 6,6-16 11,1
Zsir 3.1-57 445 1.4-6.1 3.7
Hamu 1.1-3.9 142 1.2-7.1 1.5
Pentoglikanok (xiloz formajaban) 5.8-6.6 6,2 1.8-4.9 2.5
Nyersrost 1835 2.66 04-13.4 26
Fost 8,3-11.9 9.5 - -
Cellploztlignin 3343 33 - -
Osszes cukor (glikoz formajaban) 1.0-3.0 2.58 0.,5-2.5 1.8

Az 1/A tablazatban szerepld értékek a kukoricaszemen beliil eltéré koncentracidoban
talalhatok meg. Az endospermium a keményité 98%-at, a fehérje 74%-at és a zsir 16%-at
tartalmazza, mig termés csira részében talalhat6 22% fehérje, 82% hamu, valamint az dsszes
cukortartalom 65%-a. A csira zsirtartalma szinte teljes egészében triglicerid, mig az
endospermiumban nem ¢€ri el a zsirtartalom 6tod részét sem. A rost 90%-a a pericarpiumban,
mig a fennmaradd 10% foleg a szem csucsi részében van jelen. A fehérje tartalmat figyelembe
véve jol lathatd, hogy valamelyest elmarad a tobbi gabona félétdl, mivel ezek fehérje tartalma
11-13% kozott mozog (Carson ¢€s Edwards, 2009). Az 1960-as években tobb kutatést is
folytattak a magasabb ¢és jobb fehérjedsszetételi kukorica kinemesitésére, azonban
kereskedelmileg elfogadhato hibrideket még nem tudtak kifejleszteni (Anon, 1985).

Annak kdszonhetden, hogy a cirok és a kukorica beltartalmi érteke csupan kismértékben tér el
egymastol, hasonld6 modon keriilhet felhasznédldsra, mint pl.: etanol eldallitds, ¢lelmezés,
mianyaggyartas stb. (Taylor és mtsai, 2006). A kukoricdhoz képest a keményitd- €s a
fehérjetartalom 1-2%-kal magasabb, ezzel szemben a zsirtartalom minden esetben
alacsonyabb marad. Ennek az az oka, hogy a csira kisebb hanyadat teszi ki a szemnek
(Mokrane és mtsai, 2010). Az 1. tablazat B. részében szerepld adatok eloszlasa a kukoricdhoz
hasonloan alakul. Azonban, a cirok esetében az endospermiumot kovetden a mezocarpiumban
talalhat6 nagyobb mennyiségben (3,7%) keményitd. Maxon ¢és Rooney (1972) szerint minden
cirok faj eltérd mennyiségben tartalmaz tannint. Ezek koziil is a madar-rezisztens és a
sOtétbarna cirok olyan mértékben tartalmazza, hogy mar jelentésen csokkentik az
emészthetOséget, problémat okozva a felhasznalas sordn. Ezt a megallapitast 2006-ban Dykes
¢s Rooney (2006) megcafolta, miszerint csak néhany, pigmenttel rendelkezd fajtanal
figyelheté meg tlzottan magas tannin tartalom. A nemesitésnek kdszonhetden a modernkori

hibridek altaldban teljesen tanninmentesek, javitva a cirok takarmanyozasban betoltott
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szerepét. A cirok kedvezd élettani hatdsai mellett (rdkmegel6zd, gyulladascsokkentd stb.)
rendkiviil elényos tulajdonsdgaként jelenik meg, hogy nem tartalmaz glutént, igy a beldle
késziilt lisztet gluténérzékenyek is fogyaszthatjak (Taylor és mtsai,2014; Taplalkozasi
Akadémia, 2014).

2.4. Két kulturnovény termesztési adatainak osszehasonlitasa

Ahogy a 2. tdblazat is mutatja, a kukorica és a szemes cirok életformaja, vetési adatai,
valamint tapanyagsziikséglete gyakorlatilag megegyeznek, ebbdl addan a cirok termesztése
jol Dbeilleszthetd a kukorica termesztéstechnologiajaba. E tulajdonsdgnak kdszonhetéen a

gazdalkodok konnyedén a vetésforgojuk részévé tehetik a szemes cirkot.

2. tablazat: A kukorica és a cirok termesztési adatai (Sajat szerkesztés: Gerik és mtsai, 2003; Bender és
mtsai, 2013; Popescu és Condei, 2014; Rajki és Palagyi, 2017 nyoman)

Cirok Kukorica
Eletforma C4 C4
Vetési idd IV 15.-V 15 V.15 -V 30.
Sortavolsig 45-76.2 cm 70-76.2 cm
Vetésmélység 2-5cm 5-6cm
Csiraszim (db/ha) 250-300 (-300) ezer | o o Z‘Zfr:%ﬂﬁ
Ezerszemtémeg 30-35¢g 100-400 g
Sziikséges talajhomérséklet 10-12-(14)°C 10 °C
N sziikséglet (1t szemterm/ha) 152-29kg 25-28 kg
P sriikséglet (1t szemterm/ha) 7.5-10kg 11-32 kg
K sziikséglet (1t szemterm/ha) 39-31kg 17-22 kg
Vizsziikséglet 400-500mm 530-710 mm
Talajigény keveésbbe igenyes igenyes
Viragzaskori homérséklet min. 23°C 24-26°C
optim:ilis talaj pH 6.5-7.5 6.6-7.5

Legjelentdsebb kiilonbség a vizsziikségletben és a talajigényben nyilvanul meg. A
szemes cirok az alacsonyabb vizsziikségletének is koszOnhetéen valt egy lehetséges
alternativava a klimavaltozas negativ hatdsai okozta terméskiesés mérséklésére. A 2. tablazat
szerinti adatok alapjan, a tenyésziddszak soran felhasznalt viz mennyisége kozel 130-210
mm-vel kevesebb a kukoricdhoz képest, ezzel is jobban alkalmazkodva a szélsdséges
csapadékeloszlashoz. A masik legjelentdsebb kiilonbség a talajigényben nyilvanul meg. A
cirok a kukoricadval szemben igénytelenebb a talaj tekintetében, azonban Gerik és mtsai
(2003) ¢és Tao ¢és mtsai (2020) szerint a tulzottan savanyu vagy lugos kémhatdsu talajokon

(szikeseken) a rossz csirazason és kelésen tul szignifikans terméskiesés is tapasztalhato.



2.5. Abiotikus stresszorok hatasa a cirok és a kukorica fejlodésére

A ndvények természetiiknél fogva ki vannak téve a kiillonbozd biotikus és abiotikus stressz
hatasoknak. Az utdbbi kézéppontjaban a viz talalhatd, mivel az aszéalyos idészakoktol egészen
a heves esOzések, aradasokig egyarant okozhat kellemetlenséget a ndvények szamara
(Mustroph, 2018). Napjainkban az egyik leginkdbb karosito tényezok kozé sorolhatd az aszaly
¢s a talajok magas soOtartalma. Ezen hatdsok jelentds mértékben befolyasoljak a
terméshozamok alakuldsat, mivel kiilonb6zé biokémiai hatdsokat eredményeznek, mint a
kiilonbozd sejtmetabolizmusokbol szarmazo melléktermékek felhalmozodasa (ROS) (Pan és
mtsai, 2006). Ezek az anyagcsere melléktermékek jelentds gatlohatast mutathatnak a
novekedésben és a fejlodésben. A sejtkarosodas elkeriilése érdekében a ndvények kiilonbdzo
enzimatikus és nem enzimatikus uton eldallitott antioxiddnsokkal probalnak védekezni az
oxidativ stressz ellen, mint pl.: a prolin (Mittova €és mtsai, 2003). A prolin egy aminosav
szerkezetli ozmolit, melynek koncentracioja a kedvezotlen kornyezeti feltételek soran
(vizhiany, magas hémérséklet stb.) megemelkedik a ndvényi sejtekben és a belsé ozmotikus
potencial csokkentésével hozzdjarul a stressztolerancidhoz (Yoshiba és mtsai, 1995).

Nxele ¢és munkatarsai (2017) vizsgalataik soran kimutattdk, hogy a hosszutava
vizhidny jelent0sen csOkkentheti a novények fejlodését, valamint jelentdsen gatolja a hajtas-
¢és a gyokérképzddést. Ezeket az eredményeket a kordbbi vizsgalatok soran mar tapasztaltdk
¢s a stressztiirés egyik legfontosabb mutatojanak allitottdk be (Parida és Das, 2005). Az
emlitett vizsgalatban kimutattak, hogy szarazsag és sostressz hatasara jelentdsen lecsokken a
cirok klorofill tartalma. Ezt a megallapitast alatamasztja Foyer (1994) vizsgalata is, miszerint
vizhidny hatdsdra hidrogén peroxid (H»O,) és szuperoxid (O,-) képzddik, és klorofill
pusztuladshoz vezet a lipidperoxidacid hatésara.

A klimavaltozas hatdsdra napjainkban nem csak csapadékhianyra, hanem annak
sz¢lsOséges eloszlasara, vagy az esetenként rovid id6 alatt nagy mennyiségben lehulld
csapadékra is szamitanunk kell. Az igy kialakuldo &radasok és a nagy teriiletet lefedd
vizallasok karos hatdssal vannak a ndvények élettani folyamataikra (Voesenek és Bailey-
Serres, 2015). Az arvizes eseményeknek két tipusa kiilonboztethetd meg: egyrészt a talaj
vizzel telitett allapotba kertil, masrészt pedig a felszin feletti novényi részek is vizboritas ala
keriilnek. A legnagyobb problémat az oxigénhidny kialakuldsa jelenti az eldrasztott ndvényi
részeken beliil, melynek hatdsara energiahidny alakul ki a ndvényi sejtekben. Az elarasztott
novényi részek oxigénkoncentricidja intenziven csokkenni kezd, mivel gatolttd valik a

fotoszintézis folyamata (Vashisht és mtsai, 2011).



2.6. Vizsziikséglet és a kiilonboz6 vizellatottsagi szintek hatasa a kukorica és

a szemes cirok fejlodésére

A novények szamos abiotikus stresszhatasnak vannak kitéve, ezek koziil is nagy jelentéséggel
bir a vizellatottsagi szint (Bray €s mtsai, 2000). Mint minden kultiranal, igy a kukorica és
cirok esetében is fontos az optimalis vizellatottsdg a megfeleld hozamok elérés érdekében
(Stone és mtsai, 2006).

A termés ¢és a vizmennyiség kozotti kapcsolat Osszetett, mivel a fejlodés egyes
szakaszaiban a novény érzékenyebben reagal a vizhidnydra, ami terméskieséshez vezethet
(Assefa és mitsai, 2010). A kozépérésii szemes cirok 400-500 mm vizet igényel a
tenyésziddszak soran. A kukorica esetében az optimalis csapadék mennyiséget Bocz (1988)
420-440 mm kozott hatarozta meg, mig Bender és mtsai (2013) szerint 530-710 mm kozott
mozog. Az eltérés oka lehet, hogy a napjainkban rendelkezésre allo hibridek nagyobb
hozamuk mellett, nagyobb vizigénnyel is rendelkeznek. Azonban a vizsziikséglettol
fliggetleniil a csapadék eloszlasa nagymértékben befolyasolja a varhat6 termésmennyiséget.
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2. abra: Vizsziikséglet A) kozépérésii szemes cirok feltételezett vizigénye (Assefa és mtsai, 2010); B)
Kiilonboz6 tenyészidejli kukorica hibridek vizigénye (Sajatszerkesztés, Corteva Agriscience adatai
alapjan)

A cirok (2/A. abra) és a kukorica (2/B. abra) keléséhez megkozelitdleg azonos
mennyiségll viz sziikséges. A cirok kezdeti fejlddési szakaszaban (7 leveles allapotig) naponta
megkozelitdleg 1-2,5 mm-nek felel meg a vizfelvétele, majd a virdgzas idészakara 7-10
mm/napra emelkedik (Tolk és Howell, 2001). Ezt kdvetéen a napi sziikséglet fokozatos
csokkenése figyelhetd meg (McWilliams, 2003). A kukorica tekintetében az optimalis
fejlddés biztositasa érdekében a kelés utan intenzivebb vizfelvételbe kezd. Mindkét novény
esetében a legnagyobb vizigény a generativ szakasz elérésekor figyelheté meg, melyet a

vetéstdl szamitott kb. 55-70. napon érnek el, majd a szemek telitddését kovetden fokozatosan
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csokken a vizsziikséglet az érési folyamatok eldrehaladtaval (Assefa és mtsai, 2010; Xiao és
mtsai, 2020).

A szélsOséges vizellatottsagl idoszakok, mint a tulzott mennyiségii csapadék, de még
inkabb a talzott vizhidny, aszély jelentsen visszaveti a cirok és a kukorica termelékenységét,
ezért sziikkséges szarazsagtiirébb genotipusok kinemesitése (Okot €s mtsai, 2022; Yahaya és
mtsai, 2022). A dehidrataci6 hatdsara megvaltoznak a kiilonb6zé biokémiai- €s élettani
folyamatok, valamint a sejtmembran szerkezete. Aszaly esetén a jobb vizfelvétel érdekében a
gyokerek valamelyest intenzivebb nodvekedést mutatnak. Az aszdlyhoz hasonléan a
feleslegben fellépd viz altal kivaltott stresszhatds mértéke fligg a novény fejlettségi szintjétdl,
a genotipustol €s a stresszhatds iddtartamatol. Negativan befolydsolja a ndvények fejlodését, a
fotoszintézist, a szarazanyag felhalmozodast és a hozamot. (Zaidi és mtsai, 2003; Mangani ¢€s
mtsai, 2018).

A cirok juvenilis fejlédési szakaszaban kialakult vizhidnynak nincs hatdsa a hozamra,
mig ha ez a stresszhatas kitolddik a vetéstdl szamitott 35-40 napra, akkor jelentds visszaesés
tapasztalhaté a termésben. A vegetativ szakasz végén kialakult aszaly a korai fenologiai
stadiumhoz képest nagyobb mértékii kiesét eredményez. A vegetativbdl a generativ szakaszba
torténd atmenet sordn kialakult vizhidny gatolja a novényi ivarsejtek fejlodését és a viragzast
(Djanaguiraman €s mtsai, 2021).

A belvizek kialakulasara 5 leveles allapotban a legérzékenyebb a cirok. Ekkor
csOkkenés figyelhetdé meg a fotoszintézisben, valamint a klorofill tartalomban. A talzott
mértékli nedvesség elnyomja a fotoszintetikus enzimaktivitast, csokkenti a klorofill tartalmat
¢s a biomassza mennyiséget, mely terméskieséshez vezet (Zhang €s mtsai, 2023).

A kukorica csirazasakor fellépd aszaly jelentOsen csokkenti a csirandvények talélési
esélyeit (Mao ¢és mtsai, 2015). A vegetativ idészakban fellépd vizhiany kisebb méretli
leveleket és levélsodrodast (,,furulydzast”) eredményez, tovabba csokken a fotoszintézis
hatékonysaga ¢€s a klorofill tartalom. Ezen hatasok egyiittese negativan hat a varhaté hozam
alakulasara (Bunce, 2010). A viragzaskor fellépd vizhiany soran nem tud megfelelden kétddni
a pollen és elmarad a termékenytilés. A kotddést kdvetden az aszaly hatdsara a termékenytilt
embriok elhalnak, ami végsd soron hozam csékkenést eredményez (Chen €és mtsai, 2015).

A csirandvény fejlodésének kezdetétdl a cimerhdnyasig a kukorica kifejezetten
érzékeny a tlzott vizellatottsagra (Ren és mstai, 2014). Ezen stadiumokban fellépd belviz
elszivargasat kovetden némi regeneralodas figyelheté meg, mig ez a regeneracid az aszaly

megsziinése utan nem tapasztalhaté (Mangani és mtsai, 2018).
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2.7. UV-B sugarzas hatasa a kukorica és a cirok fejlodésére

A ndvények anyagcserefolyamatait szdmos kornyezeti tényezd befolyasolja, mint az
UV-B sugarzas, a peszticidek és a kiillonbozoé vizellatottsagi szintek. Ahogy a 3. dbra is
szemlélteti, az UV-B besugarzas tartomanya 280-315 nm. A légkor kémiai Osszetételének
valtozasa az O6zonréteg elvékonyodasahoz vezet, melynek kdszonhetden a megemelkedett
ultraibolya sugarzas hatdssal van a novények életfolyamataira (Kakani és mitsai, 2003;

McKenzie és mtsai, 2011).

Rontgen Ultraibolya ¥ Lathato fény _, Infravérés
Vacuum- UvV-C |UV-| UV-A
uv B
g N |
100 200 280315 400 780 Hullamhossz (nm)

3. abra: A fény spektruma (germicidlampa.hu; 2022)

Mar az 1990-es években vizsgaltak a kiilonb6z6é mértékli UV-B besugarzasok hatasait
eltéré szantofoldi kulturdk esetében. Rao és munkatéarsai (1996) szerint a besugarzas oxidativ
stresszt okoz a novényekben, bar az aktiv oxigénfajtdk keletkezésének mechanizmusa még
nem volt ismert. A ndvekvd sugarzas hatdsdra a megvaltozik a génexpresszid a DNS
karosodédsa miatt, a membranszerkezet felbomlasa révén hatdssal van a sztdémaszabalyozasra,
valamint a morfoldgiai és fiziologiai jellemzdket is jelentésen befolyasolja (Kakani és mtsai,
2004). A besugarzas okozta stresszhatds ugyanazon fajok fajtai kozott is jelentds eltéréseket
mutat, azonban a C4-es ndvények ellenallobbnak bizonyultak a C3-asokhoz képest (Krupa és
Kickert, 1993). Az UV-B sugérzas kismértékli ndvekedése is hatdssal van a ndvények
fejlddésére. A legtobb tanulmany szerint negativ hatas figyelheté meg a besugarzas hatdsara,
bar egyes novényfajoknal nem volt hatdsa vagy pozitivan reagéltak ra (Papadopoulos ¢és
mtsai, 1999; Kakani és mtsai, 2003). Az esetiinkben nagyobb fontossaggal birdé két kultara
(kukorica ¢és szemes cirok) koziil az UV-B kukoricara gyakorolt hatdsat tobb esetben is
vizsgaltdk, mig a cirokra kordbban nem 4allt rendelkezésre ilyen informacié (Kataria és
Guruprasad, 2012). Az eredményeik szerint a besugarzas ndvekedésének hatdsara intenziv

stresszhatds érvényesiil, igy csokken a ndvény nodvekedése, illetve a biomassza
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felhalmozodasa. Kataria és Guruprasad (2012) késobbi eredményei is az utdbbi hatdsokat
mutatta ki, azonban a biomassza csokkenést a rovidebb internodiumoknak tudtak be. Tobb
kulttra esetében is hasonld eredményeket irtak le, mint kukoricanal, buzanal és szdjanal (Li és
mtsai, 2000). Az UV sugéarzas tovabbi negativ hatdsai kozé sorolhatd a levélvastagsag
csOkkenése is. Ennek hatasiara megnd az UV-B penetracié a leveleken, igy csokkentve a
fotoszintézis sebességét €s a szaraz tomeg felhalmozasat. A kivaltd ok az UV-B okozta
klorofill tartalom csokkenés (Yao ¢és mtsai, 2007). Az UV-B sugarzds kizarasa esetén
megemelkedik a klorofill- és a karotinoid szint, alacsonyabb lesz a klorofill-A/B arany, igy
intenzivebb ndvekedés és magasabb hozam figyelheté meg cirok esetében. A besugarzas
nincs jelentdsebb negativ hatassal a karotinoid tartalomra, azonban hatasara a klorofill szint
csokkenése figyelhetdé meg (Dehariya és mtsai, 2012).

Wijewardana ¢és munkatarsai (2016) vizsgaltdk a kukorica UV-B sugarzasra adott
reakcioit. A kisérletiik soran cirokkal megegyezd elvéltozasokat figyeltek meg, mint az

alacsonyabb fotoszintetikus sebesség, valamint a csokkent levélfeliilet és biomassza.
2.7.1. Gamma-sugarzas hatasa a novények csirazasara

A gamma-sugarzas okozta kdros hatdsokkal természetes koriilmények kozott nem
talalkozunk annak kdszonhetden, hogy ezt a tartomanyt az 6zonréteg kiszliri, ezaltal védelmet
biztosit az élovilag szamara. A teljesség kedvéért azonban attekintem az ehhez kapcsol6do
kutatasokat és novényélettani hatasokat is.

A gamma-sugarzas bioldgiai rendszerekre gyakorolt karos hatisait az ionizécio,
valamint ennek a kozvetett hatdsai okozzadk, azaz nagyon reaktiv oxigénfajtakat generalnak
(ROS) (Gudkov ¢és mtsai, 2019). Azonban az ionizdld sugarzas hatdsdnak vizsgalata a
biologiai rendszerekre jelentds modon hozzdjarult a kiilonbozé tudoméanyagak fejlédéséhez,
mint pl.: orvostudomany, mezdgazdasdg (Moussa, 2006). A gamma-sugarzasnak val6 kitétel
szamos fizikai és kémiai folyamatot aktival, a kezdeti energiaelnyeléstdl egészen a biologiai
sériilések kialakulasdig. A sugérzas soran keletkezett szabadgyokok karositjak és modositjak a
novényi sejteket és az azokban végbemend biokémiai folyamatokat (Hameed és mtsai, 2008;
Gudkov ¢és mtsai, 2019). A sugarzas hatasara kialakult oxidativ stressz elleni védekezés
érdekében a novények antioxidansokat termelnek, mint pl.: a katalaz, peroxiddz, aszkorbat-
peroxidaz (Gudkov ¢és mtsai, 2019). A morfologiai-, szerkezeti- és élettani elvaltozasok
mértékét nagyban befolyasolja a gamma-sugarzas erdssége és idOtartama (Marcu és mitsai,
2013; Amirikhah, 2021), azonban altaldnossagban elmondhat6, hogy 10-1000 Gy (Gray)

tartoméanyba es6 dozis alkalmazasa esetén a novények elpusztulnak (Caplin és Willey, 2018).
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Egyes vizsgélatok kimutattdk, hogy a vetOmagokban a nagyobb do6zisi gamma-sugarzas
megzavarja a fehérjeszintézist, az enzimaktivitast €s a hormonhdaztartast, ezaltal negativan
befolyésolva a csirdzasi mutatokat (Hameed és mtsai, 2008). Azonban Hussain és munkatarsai
(2017) altal végzett kisérletek bizonyitottak, hogy az alacsonyabb do6zisban hasznalt gamma-
sugarzas fokozza a magvak csirazasat €s a csirandvények novekedését, mig Brewer (2008)
vizsgalatai szerint az eltarthatosag is kitolhat6 kismértékli sugarzas esetében.

A gamma-sugarzas egyik nagy elonye, hogy mutagén hatasi. Ennek koszonhetden
széleskorben hasznaljdk mutagén agensként a ndvénynemesitésen beliil az 1) genetikai
eredményezik (Shu és mtsai, 2012; Wolabu és mtsai, 2016). Ezen mutaciok lehetdséget
biztositanak arra, hogy olyan varidciokat hozzunk Iétre, melyek ellenallobbak a kiilonb6zo

abiotikus stresszorok okozta hatasokkal szemben (Moussa és mtsai, 2022; Du és mtsai, 2022).

2.8. A novényi stressz detektalasa in vivo, non-invaziv modszerrel

2.8.1. A biolumineszcencia kialakulasanak folyamata és mérése

A kiilonbozé sejtek és a szovetek fotonokat bocséjtanak ki, az elektromagneses spektrum
lathatd és az infravords spektralis tartomanydban (Cifra €s Pospisil, 2014). Az elmult
évtizedekben a novények stresszallapotanak non-invaziv mdédon térténd meghatarozasa egyre
nagyobb fontossagiva valt. Ezen mddszerek kozé tartozik a biofoton-emisszid detektalasa
(Hennecke ¢s Briix, 2012; Pénya és mtsai, 2021). A méréshez minden esetben mélyhtitésii,
rendkiviil érzékeny CCD kameraval rendelkezdé eszkozre van sziikség, mint pl.: a Berthold
NightSHADE LB 985 modell (Flor-Henry és mtsai, 2004). A ndvények bizonyos
koriilmények kozott fotonokat bocséjtanak ki. A fotonok fobb forrasa lehet a PSII rendszer,
illetve a kiilonb6zé mitokondridlis folyamatok (Bodemer és mtsai, 2000; Benett és mitsai,
2005). A 1I. fotokémiai rendszer esetében az elektronldncban nem hasznositott fotonok
keriilnek kibocsatasra a fotoszintetikus késziilékbdl szarmazo energiafelszabadulas esetében.
Ez a késleltetett fluoreszcencia, amely csak fotoszintetikus szdvetekben fordul el6 és csak az
egészséges novények bocsijtjdk ki (Bodemer és mtsai, 2000). Annak kdszonhetéen, hogy
csupan a megfeleld egészségi allapotban 1évé ndvények bocsiajtjak ki, ezért a késleltetett-
fluoreszcencia (Delayed fluorescence, DF) mértéke, illetve a bomlasi dinamikdja alkalmas a
stressz mértékének a meghatdrozasara (Hennecke és Briix, 2011; Sanchez-Moreiras és mtsai,
2020). Az eltéré abiotikus stresszhatasokra valaszul az ultragyenge biolumineszcencia

(UltraWeak-Luminescence Emission, UWLE) kibocsatéasa figyelheté meg.

13



A késleltetett fluoreszcencia és az ultragyenge biolumineszcencia (UWLE) jeleinek
erossége kiillonbozik az abiotikus stresszoroknak koszonhetden kialakult elvaltozasok
hatasara. Az UWLE-t hasznaltak a sostressz (Hennecke €s Briix, 2012), az arviz (Kamal ¢és
Komatsu, 2016) és akar az ozmotikus stressz (Rui-Rui és mtsai, 2015) meghatarozasara is. Az
intenzitasa altaliban 1000 foton/cm® alatti tartomanyba esik (Flor-Henry és mtsai, 2004;
Pitzschke ¢és mtsai, 2006), ami korrelal a reaktiv oxigénfajok (ROS) masodik kitorésével
(Torres és mtsai, 2006).

A korabbi tanulmanyok szerint, a biofoton-emisszié szorosan kapcsolddik a stresszt
okozd hatas altal kivaltott oxidaciés folyamatokhoz (Hossain és mtsai, 2013). A ROS
kialakulasa altalanos jelenség a novények ¢letfolyamataiban (Gill €s Tuteja, 2010; Kovacik és
mtsai, 2017), azonban mind biotikus, mind abiotikus stressz altal 1étrejott reakciokban
kulcsszerepet jatszik az enzimatikus és nem enzimatikus rendszerekkel kozosen (Czarnocka
¢s Karpinski, 2018). A reaktiv fajok kozé sorolhatok a hidroxilgyokok, a szuperoxid
aniongyokok és a hidrogén-peroxid, melyek oxidaljak a kornyezetiiket és idokozben fotonokat
bocsajtanak ki, ami fotolumineszcencia novekedéséhez vezet. A spontan végbemend foton
kibocsatas rendkiviil gyenge, igy alacsony tartomanyban mozog (10'-10* foton s’ cm™)

(Pospisil, 2012; Tsuchida és mtsai, 2019).
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3. Anyag és modszer

3.1. A Kkisérlet beallitasa, elrendezése

A vizsgalatunk kozponti témdja a kukorica és a cirok csirdzdsi és stresszreakcidinak
vizsgélata, melynek elsé Iépését a vetdmag beszerzése tette ki. A vetdmagot a KWS
Magyarorszag Kft. biztositotta szdmunkra. Mind a kukorica, mind a cirok esetében iigyeltiink,
hogy azonos éréscsoportba sorolhatd vetdémagokat hasznaljunk, igy esett a valasztasunk a
KWS® KASHMIR kukorica hibridre és a KWS® SO MSN190 szemes cirok hibridre. A
KWS® KASHMIR 350-400-as FAO szammal rendelkezd kozépkorai hibrid. Korai és gyors
fejlodési eréllyel, kiemelkedd aszalytliréssel és a betegségekkel szemben 1is jo
ellenalloképességgel rendelkezik. A kivald adaptacios képességeinek koszonhetden, minden
termOhelyre és technoldgiai szinthez ajanljadk. A vetdmag csavéazasara felhasznalt szerek:
M-+Protinus+Force+KoritS0TK. Az altalunk hasznalt szemes cirok hibrid is kdzépkorai
éréscsoportba tartozik. A vetdmag csdvazasa sordn felhasznalt szerek: Redigo M+Concep II1.

A vetdmagok beszerzését a kiillonbozo talajtipusok begytijtése kovette. Ezt kovetden a
talajok bevizsgdladsra keriiltek a MATE akkreditidlt laborkdzpontjAban a jobb
beazonosithatosag érdekében, valamint, hogy megkapjuk a felhasznalni kivant vizmennyiség
meghatarozasahoz sziikséges értékeket. A talajok kiszaritasat kovetéen megkezdddott a
csirazasi képesség vizsgalatahoz kapcsolodd munkakornyezet kialakitdsa €s a vetés. Ahogy a
3. tablazatban is lathatdé mindkét faj esetében 3 vizellatottsagi fok (kontroll, arasztas,
szarazsag), ¢és 5+1 talajtipus (barna erddtalaj, csernozjom, szikes, ligos homok, savanyt
homok, hagyomanyos virdgfold, ez utobbi, mint kontroll csoport) mellett keriilt
megvaldsitasra a csirdztatds, amit két litemben allitottunk be. Lehetdség volt eltérd dozisu
UV-B besugérzasnak is kitenni az allomanyt, ekkor 1; 2; 3 és 4 oras iddintervallumokat
alkalmaztunk. Ebben az esetben talajként viragfoldet hasznaltunk, illetve a kiilonb6zd
stresszhatdsok egymasra rakodasanak az elkeriilése érdekében a novények fejlodéséhez
sziikséges optimalis vizmennyiséget biztositottunk. Az elemszam minden esetben 10 cserép x
3 novény, mig a vetésmélység 2 cm volt. Igy Osszesen 380 cserépbe, fajonként 570 db
vetdmag keriilt elvetésre.

A Dbedllitast kovetden nyomon kovettem a kelés alakulasdt a csirdzasi%
meghatarozasdhoz. A vetés utani 7. és 14. napon (késObbiekben 1. és 2. vizsgalati nap)
biofoton-emisszid kibocsatast vizsgalva hataroztuk meg a ndvények élettani folyamataiban, a
stressz hatasara bekovetkezd valtozasokat, kiillonbségeket. Ezt kovette a nyers adatok

elokészitése és adatbazisba rendezése a statisztikai vizsgdlatok végrehajtasahoz. Az
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adatbaziskezelést és a statisztikai vizsgalatokat Microsoft® Excel, valamint az R statisztikai

program segitségével végeztiik el.

3. tablazat: A csirazasi kisérletiink soran felhasznalt cserepek eloszlasa (Sajat szerkesztés, 2023)

Kontroll Arasztis Szarazsag
Talajtipus Kukorica Cirok Kukorica Cirok Kukorica Cirok 7
barna erdoétalaj 10 10 10 10 10 10 60
csernozjom 10 10 10 10 10 10 60
homokos talaj (bazikus) 10 10 10 10 10 10 60
homokos talaj (savanyt) 10 10 10 10 10 10 60
szikes 10 10 10 10 10 10 60
viragfold (kontroll) 10 10 10 10 10 10 60
viragfold (UV) 10 10 - - - - 20

3.1.1. Vizellatottsaggal kapcsolatos kisérlet beallitasa

Az elsO kisérleti beallitds sordn a kontroll, illetve a szarazsagstressz keriilt bedllitasra. Az
eltérd kotottségli és texturdju talajok kiilonbozd viztartd képességgel rendelkeznek, ezért
talajspecifikus Ontozési tervet dolgoztunk ki matematikai formuldkra alapozva. A
vizmennyiség meghatirozashoz az Mn = (M% *Msz/100)+Msz képletet hasznaltuk fel, ahol az
Mn: a talaj nedves tomegét, az M%: a tomegszazalékos talajnedvességet, az Msz: a talaj
szaraz tomegét jelentette.

A talajtipusonként egységes mennyiségl talajjal toltottik meg a cserepeket a
bedntdzés €s a szinten tartas megkonnyitése érdekében. A szamitdsaink sordn kapott
eredmények alapjan végeztiik el a bedntozést. A bedntdzés soran felhasznalt viz mennyiségét

a 4. tdblazat mutatja be.

4. tablazat: A felhasznalt viz mennyisége talajtipusonként (Sajat szerkesztés, 2023)

Talajtipus Kontroll Aszaly Arasztis
barna erddtalaj (950 g) +145 g +58 g +310 g
csernozjom (950g) +210 g +135 ¢ +310 g
homokos talaj (bazikus) +142 g +100 g +340 g
(1150 g)

homokos talaj (savanyu) +110 g +36 g +280 g
(1080 g)

szikes (1050 g) +195¢g +100 g +275 ¢
viragfold (kontroll) + 1 dl/nap + 1dl/2nap +2dl/nap

A megfelel6 nedvesség fenntartasa érdekében tobbszor ellendriztem digitalis mérleg
segitségével az elpdrolgdas mértékét, sziikség esetén pedig poétoltam a hidnyzo viz

mennyiséget.
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A felszamolast kovetden bedllitasra keriilt a kovetkezd vizellatottsdgi szint, az
arasztas. Ekkor a vetést kovetden csak a csirdzasi folyamatok beinditdsahoz sziikséges
vizmennyiséget juttattam ki a felsd talajrétegbe, majd a tovabbiakban az 6ntdzés a talcas
elrendezésnek koszonhetden alulrdl tortént, igy a talaj a kapillarisokon keresztiil vette fel a

megfeleld mennyiségii nedvességet.
3.1.2. UV-B sugarzassal kapcsolatos kisérlet beallitasa

Lehetoségiink volt UV-B sugarzasnak is kitenni a ndvényeinket. Ebben a kisérletben a
kiilonb6z6 stresszhatdsok elkiiloniilése érdekében csak viragfoldet hasznéltunk fel, mind a
négy UV-B dozis esetében. Ekkor a kontroll csoporttal megegyezd mennyiségli vizet
juttattunk ki (4. tablazat).

A vetést kovetden a 2.; a 4.; a 8.; és a 10., valamint a 12. napon végeztik a
besugérzast, azonos idOpontokban. Az dltalunk felhasznalt sugdrzas 280-315 nm-es

hulldmhossz tartomanyon beliil helyezkedett el.

3.2. A vizsgalat soran felhasznalt talajok jellemzése

A hazankban talalhat6 termdteriiletek sokszinlisége miatt fontosnak tartottuk, hogy a kisérletet
tobb talajtipuson végezziik el, annak érdekében, hogy egy sokkal atfogobb képet kapjunk a
kukorica €és a szemes cirok csirdzasi tulajdonsagairdl. Ebbdl addédoéan 5 (+1 kontroll)
egymastol eltérd talajtipust gyjtottiink be. A szikes talajt Fiilopszallasrol (46.821052,
19.206805), a bazikus homokot Fiilophdzardl (46.865305, 19.398247), a csernozjom talajt
Tamasibol (46.648951, 18.272295), mig a barna erdotalajt és a savanytl homokot Kaposvar
(46.371887, 17.811380) és Kaposfo (46.371819, 17.619180) teriiletérdl sikeriilt begyiijteni. A
teleptilések elhelyezkedését a 4. dbra mutatja be. A mintavétel mélysége mindegyik esetben

30 cm volt.
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4. abra: A kiilonbozo talajtipusok begytiijtési helyei (Sajat szerkesztés, 2023)

A talajvizsgalat soran kapott eredmények alapjan a talajaink hordoztak a toliik elvart
tulajdonsagokat. A homoktalajok esetében az Arany-féle kotottségi szam (Ka) 26-27 volt,
jellemzden alacsony humusz tartalommal, ami a bazikus homok esetében 0,54%, a savanyu
homok esetében 0,98% volt.

A szikes talajunk kotottsége (Ka) 30 volt, valamint e talajtipusra jellemzden rendkiviil
magas Na tartalommal rendelkezett, ami 228 mg/kg értéket mutatott.

A barna erddtalajndl és a csernozjomndl volt megfigyelhetd a legnagyobb kotottség
(36 ¢és 46), valamint a magasabb humusz tartalom. Ez esetben a barna erddtalaj 1,78%, mig a
csernozjom 3,62%-0s humusztartalommal rendelkezett.

Kontroll talajként Florimo® altalanos viragfoldet hasznaltunk, mely Sphagnum moha
tézeget, siklapi tdzeget, komposztalt marhatragyat és némi agyagot tartalmaz. Osszetételének
koszonhetden egy laza szerkezetli és jO viztartd képességli termeszté kozeget biztosit
szamunkra. A talaj pH-ja 6,53, valamint a kezdeti fejlodés biztositdsdhoz minimalis

makroelem tartalommal is rendelkezik.

—

HOMOK-S SZIKES BARNAE. KONTROLL CSER. HOMOK-

T e B

5. abra: Kukorica allomany eltérd talajtipusoknal (Sajat abra, 2023)
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Ahogy a 5. dbra is jol mutatja az altalunk alkalmazott talajtipusok szin ¢és
szemcsemeéret szerint is jol elkiilonithetdk voltak egymastol.
A vizsgalatok, az eredmények értékelése ¢és dabrazolasa soran a kiilonbozd

talajtipusoknak megfeleld roviditéseket alkalmaztunk, melyeket az 5. tablazat tartalmaz.

5. tablazat: A kiilonbo6z6 talajtipusok jelolésére hasznalt roviditések (Sajat szerkesztés, 2023)

Talajtipus

Barna erdotalaj| Csernozjom| Savanyt homok | Bazikus homok| Szikes | Viragfold
Jelolés BET CSER HOMOK S | HOMOK B |SZIKES| VF

3.3. Adatok gyiijtésének és feldolgozasanak modszertana

A mérések minden kezelésben azonos modon és azonos fenologiai stddiumban torténtek.
Annak érdekében, hogy a ndvények azonos mértékli hatdsoknak legyenek kitéve.

Az elvetett magokat akkor tekintettiik kikeltnek, amikor azok elérték a legalabb 1 mm-
es magassagot. A kelést a vizsgéalat soran folyamatosan nyomon kovettilk. A csirdzasi
adatokbdl talajtipusonként és kezelésenként meghataroztuk a csirdzasi%-ot.

A vetést kdvetden minden nap ellendriztiik, nyomon kovettiik a kelés alakulésat a késobbi
szamitasok érdekében, majd a vetéstdl szamitott 7. és 14. napon laboratdriumi vizsgalatoknak
vetettiik ald az allomanyt. Ekkor a biofoton-emisszi6 intenzitdsdnak a mérését végeztiik el.

A biofoton-emisszié méréséhez a NightShade® LB 985 in vivo Plant Imaging System
(Berthold Technologies GmbH &Co.KG, 75323 Bad Wildbad, Germany) késziiléket
alkalmaztuk. A mérOdmiszer termoelektronikusan hiit6tt, lassu letapogatdsu NightOwlcam
CCD késziilékkel van felszerelve. A berendezést az IndiGo® 2.0.5.0. szoftverrdl iranyitottuk.
A 10 perces mérések soran talajtipusonként €s novényenként 2-2 cserepet, azaz 6 novényt
mértiink. Az elsé percekben még az exponencidlis lecsengés zajlik, majd ezt kdvetden
figyelhetd meg a késleltetett biolumineszcencia (6. abra). A kezdeti biofoton-emisszio
intenzitdsanak nagysagabol kovetkeztetni tudunk a novényeket ért stresszhatasok mértékérol,
mivel minél magasabb a kezdeti intenzitds, annal kisebb volt a stresszfaktorok okozta negativ
hatas. Tehat informéciot biztosit a novény egészségi allapotardl. A lecsengés sordn, minél
magasabban értéket ad az ultragyenge biolumineszcencia, annal intenzivebben érvényesiiltek

a novényeket éro stresszhatasok.
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6. abra: Biofoton-emisszio intenzitasanak percenkénti alakuldsa a mérések sordn (Sajat dbra, 2023)

A kapott eredményeken minden esetben statisztikai analiziseket végeztlink, mint a
tobbtényez6s ANOVA, a Duncan-teszt és a PCA (fékomponens-analizis). A jobb
attekinthetéség ¢€s jellemezhet6ség érdekében strtiségfliggvényt is készitettiink. A
stirtiségfiiggvényrdl elmondhato, hogy a gorbe alatti terlilet minden estben egységnyi értéket
képvisel, ami a valdszinliséget reprezentalja. A fiiggvény altal mutatott értékeket nem lehet
konkrét valdszintiségként értelmezni, mivel csak a valdszinliség stirlisodésérdl ad informaciot.

Ebbdl adoédoan a felvett érték nem tartozhat a negativ szamok halmazaba.
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7. abra: Surtségfiiggvény magyarazo abra (Sajat szerkesztés, 2023)

Vegyiink alapul egy X siirliségli populaciot, melynek tagjai 1 és 25 év kozott
helyezkednek el (7. abra). Ha meg szeretnénk hatarozni az 5 (7. abra, a pont) és 10 (7. abra,
b pont) év koztiek aranyat, akkor a fiiggvény azon szakaszat kell figyelembe venni, amely az
a és a b vonallal jelzett teriilet kozott helyezkedik el. Vagyis ebben az esetben, ha T=0,2998,
akkor a populacié 29,98%-a esik ebbe az életkori savba, azaz ennyi a valosziniisége annak,

hogy egy véletlenszer(i valasztas soran ennyi idds embert valasztok ki.
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A Duncan-teszt a post-hoc tesztek kozé sorolhatd, melyet a varianciaanalizisek
elkészitését kovetden futtattunk le. Feladata, hogy megmutassa, hogy az ANOVA-n beliil hol
talalhatok meg a kiilonbségek, melyek jeloléséhez betliket haszndlunk. Szignifikans
kiilonbségeket mutatd eredmények esetén egymastdl eltérd betlijeleket taldlunk, mig azoknal
az értékeknél, melyek egymassal azonos jelekkel rendelkeznek nem tekinthetdk eltérének. A
Duncan-teszt hatranya, hogy egyszerre csak egy tényezOre végezhetd el a vizsgalat, hiaba
beszéliink tobbtényezds varianciaanalizisrol.

A fékomponens analizis (PCA) jelentds szerepet tolt be a tobbvaltozos adatstruktira
feltarasaban. Az eljards soran linedris transzformécio segitségével tobb fliggetlen valtozot
alakit at 0 fiiggetlen valtozokkéd ugy, hogy a megdrzott informacid6 mennyisége a lehetd
legnagyobb legyen az adott dimenzidra az Gsszes lehetséges linearis transzformacié korében.
Az elsé f6komponens rendelkezik a legnagyobb variancidval az adatok koziil, majd ezt
kovetden megkeresi azt a tengelyt, ami az el6bbire merdleges tengelyek koziil, ravetitve a
legnagyobb varianciaval rendelkezik. Ebbdl addddan a tengelyek csokkend ,,fontossagi”
sorrendben fogjak kdvetni egymast.

A mérések soran kapott eredmények, Gsszefiiggések az Eredmények fejezetben (5.1.
fejezet) kertilnek részletes kifejtésre.

A vizsgalatokat és az abrak egy részét az R statisztikai program (R Core Team, 2017)

segitségével készitettem el.

21



4. Eredmények és értékelésiik

4.1. Eredmények

A kapott eredményeken minden esetben statisztikai analiziseket végeztiink, annak érdekében,
hogy megfeleld pontossaggal tudjuk elvégezni a kiértékelésiiket. A statisztikai adatokat a
helytéllas érdekében tobb estben is alatamasztottuk a kezelések altali hatasok értékelésével.

A csirazas alakuldsat eltéré talajtipusoknal és vizellatottsagoknal a 6. tablazat
szemlélteti. A legnagyobb kiillonbségek az drasztasi kisérletnél figyelhetok meg. A cirok
esetében a sz€lséértékek 46,67% és 90%, mig kukorica esetében 30% és 76,67%. A savanyu
homok (homok s) kivételével mindegyik esetben jobb kelést produkalt a szemes cirok a
kukoricahoz képest. Osszességében elmondhatd, hogy mindegyik vizellatottsagi foknal

biztosabb kelést mutat a cirok a kukoricahoz képest.

6. tablazat: A csirdzasi% alakulésa a kiilonbozd talajtipusok esetében (Sajat szerkesztés,2023)

BET CSER | HOMOK S | HOMOK B |SZIKES| VF

Kontroll 93,33 96,67 96,67 80 93,33 90
Cirok csirazasi % |Szarazsag 90 96,67 100 96,67 83,33 93,33
Arasztas 83,33 90 76,67 63,33 46,67 86,67
Kontroll 90 93,33 93,33 100 90 86,67
Kukorica csirazasi % |Szarazsag 93,33 96,67 86,68 96,68 93,33 93,33
Arasztas 76,67 53,33 86,67 63,33 30 73,33

Annak érdekében, hogy atfogd képet kapjunk arrdl, hogy a kiilonbdzd valtozoéink
(Vizsgalati nap, NoOvényfaj, Kezelés, Talajtipus) mekkora hatdst gyakoroltak az
eredményeinkre, azaz melyek hordozzak a legtobb informaciot, fékomponens-analizist
végeztiink. Ennek elsé eredményét lathatjuk a 8. dbran, ahol a kiilonb6z6 valtozok szazalékos
hozzajarulasat latjuk az adatok variancidjdhoz. A fékomponens-analizis modszere szerint
minél nagyobb az adatok variancidhoz val6 hozzajaruldsa, annal tobb informacidt hordoznak,

¢s annal kevésbé hagyhato ki a statisztikai vizsgalatokbol.
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8. abra: Kiilonboz6 valtozok hozzajarulasa az adatok szorasahoz (Sajat szerkesztés, 2023)

A legnagyobb mértékben a Vizsgalati nap (31,6%-ban) jarult hozza az adatok
varianciajahoz, majd ezt kdvetden megegyezd sullyal a Kezdeti biofoton-emisszid intenzitasa
(20,3%-ban), a Novényfa) (20,18%), illetve a Kezelés (19,5%) jarult hozzd az adatok
szorasahoz, azaz ezek az adatok hordozzdk a legtobb informéciot a statisztikai vizsgalatok
soran. A 9. 4bran az els6¢ két fokomponens x-y abraja lathatdo. Az x-tengely mentén a
legnagyobb szérast a Vizsgalati nap okozta. A jobb értelmezhetdség kedvéért ezt szinezéssel
¢s csoportositassal is aldtdmasztottuk. A 10. dbrdn a Novényfaj varianciara gyakorolt hatdsa

lathatd. Ez a komponens a kapott adatok y tengelyen valo szorasaért felel.
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1. fokomponens (variancia 31,6%)

9. ébra: Els6 fokomponens — Vizsgalati nap (Sajat szerkesztés, 2023)
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10. abra: Masodik fokomponens — Novényfaj (Sajat szerkesztés, 2023)

A 11. dbran a harmadik fékomponensként meghatarozott Kezelések szerinti szinbeli €s
térbeli csoportositas lathatd. Ezen is kitlinik, hogy hasonlé a szérds mértéke az y-tengely
mentén, mint a NOvényfaj valtozd esetében aldtdmasztva a 8. abran kapott variancia-
szazalékokat. A legkisebb a variancia a Talajtipusok esetében (12. dbra), amely grafikusan is
szemléletesen megjelenik, hiszen a csoportositasra hasznalt ellipszisek nagy feliileten
atfedésben vannak egymadssal, igy a Talajtipus kevésbé jatszott szerepet az adatok
variancidjanak alakitdsdban, ennek ellenére hatdsuk nem hagyhat6 figyelmen kiviil, mivel
nagy fontossaggal bird adatoktol €s ily moédon eredményektdl esnénk el, amelyet az ANOVA

vizsgalatok is alatdmasztottak.
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1. fokomponens (variancia 31,6%)

11. dbra: Harmadik fokomponens — Kezelés (Sajat szerkesztés, 2023)
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2. fokomponens (variancia 20,3%)

12. abra: Negyedik fokomponens — Talajtipus (Sajat szerkesztés, 2023)
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A PCA utan szerettiik volna kiszamitani, hogy a kezdeti biofoton-emisszi6 intenzitasra

melyik tényezé vagy ezek kombinacidja van hatéssal, ezért tobbvaltozds variancia-analizist

alkalmaztunk (ANOVA). Ennek eredményeit a 7. tdblazatban foglaltuk Gssze.

7. tablazat: Tobbvaltozos ANOVA eredmények (Sajat szerkesztés, 2023)

- — || F-éték | p-érck [Szignifikancia
Talaj 11.659 <0.001 HokE
. Vizsgalati nap 327.532  |<0.001 rkE
I-tenyez0s ANOVA 1§ hatds 25755 |<0.001 -
Novény 19.567 <0.001 *kE
Talaj : Vizsgalati nap 5.090 0.000161 HoHk
Talaj : Vizhatas 3.062 0.000966 *okE
, ,, Vizsgalati nap : Vizhatas 11.716 <0.001 *okk
2-tenyezbs ANOVA [ ai - Noveny 1384 |0.229459
Vizsgalati nap : Novény 27.448 <0.001 HAE
Vizhatés : ndvény 7133 0.043059 *
Talaj : Vizsgalati nap : Vizhatas 7378 0.000444 oAk
, ,, Talaj : Vizsgalati nap : Novény 3.390 0.005274 *x
3-tenyez0s ANOVA o i - Vizhatds - Noveny 14090 |<0.001 s
Vizsgalati nap : Vizhatas : Novény 15646 0.001085 woE
4-tényez6s ANOVA |Talaj : Vizsgalati nap : Vizhatds : Novény 14401 <0.001 oAk
Szignifikancia szint 0 "** 0,001 "** 0.01"*" 0.05'" 0.1'" 1

Jol megtigyelhetd, hogy a Talaj:Novény egylittes hatasan kiviil gyakorlatilag minden

tényezO hatassal volt a Kezdeti biofoton-emisszio intenzitasra. Ezek koziil is kiemelném a 4-

tényez0s ANOVA eredményeit, miszerint, mind a talaj, a mérési nap, a vizhatas, valamint a

novény faja is hatdssal volt a biofoton kibocsatdsra egyiittesen. Az ANOVA eredményeit

illusztralja a 13/A.

abra, ahol a kezdeti biofoton-emisszio (13/B.

abra) intenzitas

stirliségfiiggvényeit lathatjuk az elsé €s a masodik mérési nap sordn. Mindegyik esetben
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megfigyelhetd, hogy a biofoton-emisszi6 a vetéstdl szamitott 14. napra (2. mérési nap)
lecsokkent. A csokkenés élettani okokra vezethetd vissza, miszerint a fejlédés elérehaladtaval
némi csokkenés figyelhetd meg a biofoton kibocsatasban. Ez az ¢lettani jelenség a mi
esetlinkben is megfigyelhetd volt. A kukorica esetében megfigyelhetd nagyobb csokkenést a
ndvényre hatd intenzivebb stresszhatds valthatta ki. Azonban fontos megemliteni, hogy a két
novény kezdeti fejlodési iliteme eltérd tendencidt mutat, ebbdl adoddéan kozvetleniil nem

hasonlithatok 0ssze egymassal.
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13. abra: A) A kezdeti biofoton-emisszid intenzitas alakulasa eltéré a kukorica és a szemes cirok
esetében (Sajat szerkesztés, 2023); B) Kezdeti biofoton-emisszio a kukorica €s a cirok esetében (Sajat
szerkesztés, 2023)

Ezt kovetden az ANOVA eredményei alapjan megvizsgaltuk, hogy az egyes mérési napokon
volt-e kiilonbség a ndvények biofoton kibocsatdsa kozott (14. abra). Az 1. mérési nap
esetében a Duncan-teszt altal kapott eredmények szerint nem figyelhetdé meg kiilonbség a két
novény esetében. Ennek oka az lehetett, hogy a vetéstdl szamitott 7. napon még nem tudtak
érvényesiilni a stresszhatasok. A 2. mérési napra (vetéstdl szamitott 14. napra) mind a cirok,
mind a kukorica esetében csokkenés figyelheté meg a kezdeti biofoton-emisszio intenzitas
szintjében. A kukoricanal a megndvekedett stresszallapot kovetkeztében nagyobb mértéki
visszaesés figyelhetd meg a biofoton kibocsatasban, tehat az esetében a stresszhatasok jobban
érvényesiiltek a cirokhoz képest. A szignifikans kiilonbséget alatdmasztja a Duncan-teszt

eredménye is.
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14. abra: Novények 0sszehasonlitasa a 2 mérési napon (Sajat szerkesztés, 2023)

Kutatasunk soran vizsgaltuk, hogy az altalunk alkalmazott ndvényfajok esetében van-e
kiilonbség a kezdeti biofoton-emisszid intenzitasban kiilonbozé talajtipusok kézott, melynek
eredményeit a 15. dbra mutatja be. A kukorica esetében jol lathat6, hogy nagyobb a
valtozékonysag az eltérd talajtipusok kozott, mig ezzel szemben a ciroknal kevésbé jatszott
fontos szerepet a talaj, mint tényezd a ndvény-stresszallapotanak az alakitasdban. Ezt
alatdmasztja a Duncan-teszt és a kéttényezé6s ANOVA eredményei is, mivel a p-érték =

0,229459, igy a két tényezOnek egyiittesen nincs hatdsa a kezdeti biofoton-emisszi6 intenzitas

értékeire.
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15. abra: Biofoton-emisszi6 alakuldsa novényfajonként, kiilonb6zo talajtipusok mellett (Sajat
szerkesztés, 2023)

A Kezelések, a Mérési nap és a Novényfajok hatasat a Kezdeti biofoton kibocsatas
intenzitdsara a 16. abra mutatja be. A cirok esetében jol megfigyelhetd, hogy a kontroll

vizmennyiséghez képest a szarazsag magasabb biofoton kibocsatassal rendelkezett az 1.
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mérési napon. Azonban az utdbbi értékekben nagyobb szoras figyelhetd meg, ennek ellenére
az altalunk lefutatott Duncan-teszt szerint az arasztas ¢és a szarazsag okozta stresszhatds jol
elkiilonithetd egymastol, mig a kontroll csoport statisztikailag megegyezik a masik két
vizellatottsagi szinttel. A 2. mérési napra mar jobban tudtak érvényesiilni a stresszhatasok, igy
a kezdeti biofoton-emisszid intenzitds is lecsokkent, azaz a ndvényekre jobban hatottak a
kiilonbozd stresszhatasok. A legnagyobb valtozas a szarazsag esetében figyelheté meg, igy a
harom kiilonboz6 vizellatottsagi szint koziil a szarazsag okozta stresszhatas érvényesiilt a
legnagyobb mértékben.

A kukorica esetében a harom kezelés koziil a kontroll csoportnal figyelheté meg a
legnagyobb szintli kezdeti biofoton kibocsatds. A kontroll és a szdrazsdg okozta stressz
mértéke statisztikailag megegyezik egymassal. A 2. mérési napra ebben az esetben is
megfigyelhetd a stressz hatds érvényesiilése, igy a kezdeti biofoton-emisszid intenzités
mindegyik esetben lecsokkent.

Osszehasonlitva a két kultGrndvényt elmondhatjuk, hogy mindegyik esetben a

kukorica egy intenzivebb stresszallapotot mutatott a cirokkal szemben.
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16. abra: A mérési nap, a vizmennyiség és a ndvényfaj hatasa a kezdeti biofoton-emisszio intenzitasra.
A betiik a Duncan-teszt eredményét szemléltetik (Sajat szerkesztés, 2023)

A kezdeti biofoton-emisszio intenzitds vizsgalata utan attériink a biofoton-emisszid
intenzitds valtozasanak, lecsengésének targyaldsdba. Minél gyorsabb a biofoton-emisszid
jelintenzitas csokkenése, annal nagyobb stresszhatdsnak van kitéve a novény.

A 17. abran a lecsengés alakulasat szemléltetjiik a 3. méréstol. A lecsengés esetében a
biofoton-emisszi6 egy kezdeti gyors, majd egy lassuld csokkenésen megy keresztiil az ido
elérehaladtdval. Abban az esetben, ha a meredekség magasabb értéket képvisel, akkor

magasabb a ndvényt érd stresszhatds. A lecsengés vége mar atmenetet képez az oxidativ
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folyamatokba ¢€s inkabb mar az Ultragyenge-lumineszcenciat értjiik alatta. A cirok esetében a
biofoton kibocsatas intenzitdsa lassabb csokkenést mutatott, majd elérve az UWPE szakaszt,
alacsonyabb kibocsatasi szintet mutatott. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a cirok
ellenallobb volt a kiillonbozo stresszhatasokkal szemben. Ezzel szemben a kukorica biofoton-
emisszio intenzitasa gyorsabban lecsokkent, majd elérve az UWPE szakaszat és ezzel egyiitt
magasabb kibocsatasi szinten maradt. Ezek egyiitt utalnak arra a megallapitasra, hogy a

kukoricat nagyobb stresszhatasok érhették.
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17. abra: A lecsengés alakuladsa a 3. méréstol (Sajat szerkesztés, 2023)

A 18. abran a kiilonb6zd vizellatottsagi szintek esetében az exponencidlis lecsengés figyelhetd
meg a biofoton-emisszid intenzitds tekintetében. Az arasztds sordn kapott eredményeken jol
megfigyelhetd, hogy a cirok esetében magasabb volt a kezdeti biofoton-emisszid intenzitsa a
kukoricahoz képest. Azonban utobbinal kisebb szoras figyelhetd meg a 3. mérés esetében is,
amibdl arra kovetkeztethetiink, hogy az alloméanyt egységesen jobban érintette a stresszhatas.
A kontroll kezelés sordn is megfigyelhetd, hogy a szemes cirok magasabb kezdeti biofoton-
emisszios intenzitassal rendelkezett, mig a lecsengésnél szinte azonos intenzitasu ultragyenge
lumineszcencia van jelen a két kultiura esetében. Az adatok szorasat figyelembe véve a cirok
esetében kisebb mértékii, mint a kukoricanal. Azonban az atlagok gyakorlatilag megegyeznek
egymassal, igy egységesnek mondhatok. Alacsony vizellatottsagi szint (szarazsag)
tekintetében a kezdeti biofoton-emisszi6 intenzitdsa hasonloan alakult az el6z6 két
beallitashoz képest, azonban a szdérasban nagyobb eltérés figyelhetd meg a cirok esetében,
aminek az oka a stresszfaktor okozta negativ hatds. Az ultragyenge biolumineszcencia
kibocsatasa sordn kisebb szoras figyelhetd meg a szemes cirok esetében, igy a szarazsag

okozta stresszhatds egységesebben €rintette, a kukoricahoz képest.
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18. abra: A lecsengések alakulasa a kiillonb6zo vizellatottsagi szintek kozott (Sajat szerkesztés, 2023)

Ahogy a 17. 4dbran és a 18. abran is lathato, exponencidlis lecsengés figyelhetdé meg a
biofoton-emisszid tekintetében. Ennek a lecsengésnek a meredekségébdl kovetkeztetést
tudunk levonni, hogy milyen mértékli stresszhatisnak vannak a novények kitéve. A
kovetkezOkben azokat az eredményeket mutatjuk be, ahol ndvényenként minden egyes mérés
esetében a biofoton-emisszid intenzitds értékeire exponencidlis fliggvényt illesztve
meghataroztuk a lecsengés meredekségének értékét.

Ennek megfeleléen megvizsgaltuk, hogy az egyes talajtipusok ¢€s kezelések esetében
megfigyelheté-e kiilonbség a novények tekintetében a biofoton-emisszios gorbék
lecsengésének meredeksége kozott (19. abra). A barna erddtalaj (BET) kontroll csoportjanak a
kivételével mindegyik vizellatottsadgi szint esetében kiilonbség figyelheté meg a lecsengés
meredekségének az alakuldsaban. Minél nagyobb mértékii a lecsengés, feltételezhetéen annal
nagyobb a novényeket érd stresszhatas. A novényfajok koziil a kukoricanal szinte mindegyik
esetben magasabb értéket képviselt a biofoton kibocsatds meredeksége a cirokhoz képest a

lecsengés soran, ebbdl adéddan intenzivebben érintette a stresszhatas.
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19. abra: A meredekségek Osszehasonlitasa kiilonboz6 talajtipusok esetén (Sajat szerkesztés, 2023)

Korabbi tanulmanyok kimutattak, hogy kapcsolat van a kezdeti biofoton-emisszi6 intenzitasa
¢s a lecsengés meredeksége kozott kiillonbozo stresszhatasok alatt (Ponya és Somfalvi-Toth,
2022). Ezt felismerve probaltuk elkiiloniteni a kiilonb6z6 stresszhatasokat e két tényezd
segitségével, amit a 18. és 19. dbran abrazoltunk.

A 20. abran a cirok esetében a biofoton-emisszios goOrbék lecsengésének a
meredeksége lathatdé a kezdeti biofoton-emisszid intenzitds fiiggvényében kiilonbozo
talajtipusok esetében. A szinezés az elsd és mdasodik mérési napra utal, hiszen korabbi
eredményeink szerint ez volt a legjelentdsebb hatas a vizsgalatok sordn. A két vizsgélati nap
kozti eltérés mindegyik talajtipusnal jol megfigyelhetd, mivel a 2. napra jobban érvényesiiltek
a cirkot €rd stresszhatasok. A kontroll allomanyon kiviil (VF) mindegyik talajnal a 2. nap
soran kapott biofoton-emisszi6 lecsengésének nagyobb a meredeksége. A csernozjom (CSER)
esetében mind a két vizsgélati napon kapott eredmények tekintetében alacsony szoras
figyelheté meg. Igy elmondhatjuk, hogy a novényeket éré stresszfaktorok egységesebben
hatottak allomany szinten, hasonléan a kontroll csoporthoz. Az adatokban a barna erdo-
(BET) és a szikes talajndl figyelhetd meg a legnagyobb szérds, azaz e talajtipusoknal
eltér6bben hatottak a kiilonbozd stresszhatasok a ndvényekre. Mivel a savanylt homoknal és a
szikes talajnal figyelhet6k meg a legnagyobb értékek, ezért ezeknél a talajoknal intenzivebben

érvényesiiletek a kiilonbozo stresszfaktorok.
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20. abra: A meredekség a kezdeti biofoton-emisszio intenzitas fliggvényében kiillonb6z6 mérési
napokon a cirok esetében (Sajat szerkesztés, 2023)

A 21. abrén lathatd a kukorica biofoton-emisszids gorbéinek lecsengésének a meredeksége
eltérd talajok esetében. A cirokhoz képest (20. dbra) joval magasabb értékek figyelhetok meg
a kukorica esetében, mindegyik talajtipusnal. Az eredmények eloszlasabol és alakulasabol
adédoan mindegyik mérési napon railleszthetd egy jol elkiiloniild, szinte egymasra merdleges
linearis regressziés egyenes, mely helyzetébdl kovetkeztetni lehet a stresszhatés
érvényesiilésére. Mig az elsé mérési napon a magasabb kezdeti biofoton-emisszi6 intenzitas
értékekhez kis szorassal kapcsolodtak a meredekség adatok, foképpen a BET, a Homok-B, és
a Szikes talajok esetében, addig a masodik mérési napon szignifikansan alacsonyabb volt az
atlagos kezdeti biofoton-emisszid kibocsatas kis szorassal, azonban a meredekség jelentdsen

szort minden talaj esetében, kivéve a barna erdétalajt (BET).

BET CSER Homok B
09 Mérési nap
0.8 ¢ 1
07 & .2
0,6 Ahg F+ o
0,5 -
&0
5 04
G| .
2 Homok S Szikes VF
5 0,9 A
=08
0,7
08 1 i G’ Meérési nap
0,5 - ® |
0,4 a2

0 200 400 600 0 200 400 600 0 200 400 600
Kezdeti biofoton-emisszio (cps/mm?)

21. abra: A meredekség alakulasa kiilonb6zé mérési napokon a kukorica esetében (Sajat szerkesztés,
2023)
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Végiil, de nem utolsé sorban bemutatjuk az UV-B sugarzds hatdsait, és ezen vizsgalatok
eredményeit. A kisérletet a kontroll csoportnak szamitd viragfold talajtipussal végeztiik el,
optimalis vizellatottsag mellett, hogy kizarjuk az egyéb stresszhatasokat a ndvény
kornyezetébdl. Az UV-B sugarzast kiillonbozd dozisban kaptak a névények, 1 orés, 2 orés, 3
Oras és 4 oras kitettség mellett.

A 22. abran lathat6 a kiillonb6z6 dozist UV-B besugarzas hatasa a biofoton-emisszio
intenzitdsara a lecsengés soran. Az 1 o6rdas UV-B besugarzasnak Kkitett szemes cirok
tekintetében a kontrollhoz képest alacsonyabb a kezdeti biofoton-emisszi6 intenzitasa, mig a
késObbi mérések sordn az ultragyenge biolumineszcencia esetében nagyobb szoras figyelhetd
meg a kapott eredményekben. Ebbdl arra kdvetkeztethetiink, hogy az 1 6ras besugarzas enyhe
stresszhatasként érte a novényeket. Ezzel szemben a 2 oras kezelés szorasanak a mértéke,
illetve a median is megemelkedett, ami feltételezhetden a nagyobb stresszhatdsnak
koszonhetd. Azonban a 3 és 4 Oras besugarzds sordn a novény életfolyamataira pozitiv
hatassal bir6 reakciok jatszodhattak le, mivel a 3 orés kezelésnél lecsokkent az adatok szorésa,
illetve a biofoton-emisszid intenzitasa is. Majd a 4 6ras besugarzas soran a kezdeti biofoton-
kibocsatas intenzitdsa magasabb lett, mig az eredmények szorasa tovabb csokkent.

A kukorica esetében a besugarzas dozisanak a ndvelésével kezdetben a szorés
mértékének az emelkedése lathato. Majd a 4 Orés iddintervallumhoz érve a szorés
mérséklodott, azonban a medidn magasabb értékeket kezdett felvenni. Ennek oka lehetett,
hogy az UV-B sugarzas negativan befolydsolja a kukorica életfolyamatait, azonban ennek
mértékét 1 és 3 ora kozott a novények ellenalloképessége mérsékeli. Majd az altalunk
alkalmazott legmagasabb besugarzas okozta stresszhatas egységesen hatott a ndvényekre,
ezzel magyarazhatd a median emelkedése és a szoras csokkenése. Osszehasonlitva a két
novény UV-B besugarzasra adott reakcioit, elmondhatjuk, hogy e stresszfaktor a kukoricaban
nagyobb stresszhatasként érvényesiilt a szemes cirokhoz képest. SOt a cirok esetében a 2
oranal nagyobb besugarzasndl pozitivabb reakciokat valtott ki, mint az 1 és 2 Orés

besugarzasnal.
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22. abra: A biofoton-emisszid intenzitas lecsengésének alakulasa a kiilonb6z6 dozisi UV-B
besugarzasoknak kitett novényeken a 3. id6lépcsotdl tekintve (Sajat szerkesztés, 2023)

4.2. Eredmények értékelése

A kukoricat és a szemes cirkot vizsgaltuk juvenilis fejlédési staddiumban, kiilonbozd abiotikus
stresszorok mellett. Ezek a hatdsok mind a novény pillanatnyi allapotara, mind a fejlédésére is
statisztikailag kimutathat6 hatassal voltak.

Az o6t kiilonb6z0 mérsékelt éghajlatra jellemzd talajtipus esetében vizsgalt
csirazoképesség soran kapott eredmények alapjan az optimalis vizellatottsagi szintnél volt a
legmagasabb a csirazasi%. Az altalunk kapott eredmények ezen része megegyezik Khaeim és
mtsai (2022) altal publikalt eredményekkel, ahol kukorica csirazasat és ndvekedési sebességet
vizsgaltak eltérd vizellatottsagi szintek mellett. Az arasztas soran kialakult magas viztartalom
kovetkeztében oxigén hidnyos allapot alakult ki, ami cs6kkentette a csirazési szazalékot. Ezen
eredményeink megegyeznek Yasin ¢és Andreasen (2016) zoldség fajokon végzett
kisérletiiknek az eredményeivel, mivel bizonyitottak, hogy a talaj alacsonyabb oxigéntartalma
a csirdzoképesség csokkenéséhez vezet. Gerik és mtsai (2003), valamint Tao és mtsai (2020)
altal végzett vizsgdlatok alapjan a cirok csirazasa szikes talajtipus esetében jelentdsen
visszaesik a kukoricdéhoz képest. Azonban a kapott eredményeink alapjan nalunk nem volt
megfigyelhetd ez a visszaesés. A szemes cirok szinte mindegyik talajtipusnal ¢és
vizellatottsagi szintnél kozel azonos vagy magasabb csirdzasi%-val rendelkezett, mint a
kukorica. Kovetkeztetés képpen elmondhatjuk, hogy a szemes cirok csirdzoképessége kontroll
talajban, barna erdétalajban, szikes-, valamint csernozjom talajban magasabb volt sz¢lsdséges

vizellatottsagok (szarazsag, arviz) mellett.
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A fékomponens analizisnek kdszonhetden bebizonyosodott, hogy az éltalunk vizsgalt
paraméterek koziil mindegyik relevans, vagyis a tovabbi vizsgalatbol egyik tényezd sem
hagyhato el jelentésebb informacio-vesztés nélkiil. Tehat mindegyiknek fontos szerepe volt az
altalunk kapott eredmények alakulasédban. A legjelentsebb hatdsa a vizsgalati napnak volt, de
ez a tényezd az, amely esetében a természetes novényélettani folyamatok €s a stresszhatdsok
egylitt, egy iranyba hatnak, ezért kovetkeztetésképpen ez a paraméter jelenik meg
vizsgélatainkban a legszignifikansabb tényezoként.

A novény juvenilis fejlodési szakaszaban a stresszhatasok megfeleld érvényesiilésé¢hez
egy hétnél tobb id6 sziikséges annak érdekében, hogy a biofoton-emisszié alakulasaban
szamottevo kiilonbséget lehessen megfigyelni.

Mivel a kukoricandl nagyobb szerepet jatszott a talaj hatasa a stresszfaktorok
érvényesiilésében, mint a cirok esetében, azaz a cirok termesztése soran kialakuld vizhiany
vagy viztobblet okozta ndvényi stressz mértékét nem fokozzak a kiilonbozo talajtipusok.

A harom vizellatottsagi szint koziil az aszaly esetében voltak megfigyelhetok a
legjelentdsebb kiilonbségek a szemes cirok €s a kukorica kezdeti biofoton kibocséjtasanak
vizsgalata soran. A kukorica esetében a szikes, a csernozjom, valamint a barna erddtalajnal a
14. napra szignifikansabb csokkenés volt megfigyelhetd a kontroll csoporthoz képest. Ezzel
szemben a szemes cirok kezdeti biofoton-emisszio intenzitdsadban a homoktalajoknal volt
megfigyelheto jelentdésebb csokkenés. Ebbdl megallapithatd, hogy a cirok szaraz koériilmények
kozott stressztlirdbb. Ez az eredmény megegyezik a Tari és mtsai (2012), valamint Salih és
mtsai (1999) eredményeivel. A kapott értékek alapjan a kukoricdndl statisztikailag azonos
mértéklinek tekinthetd mind az aszaly, mind pedig az arasztds hatdsa. Azonban a két ndvény
esetében a ciroknal nem érvényesiiltek olyan intenziven a nedvesség okozta stresszfaktorok,
szemben a kukoricaval.

A lecsengés meredekségében volt megfigyelhetd a legnagyobb kiilonbség az altalunk
vizsgalt két novényfaj tekintetében. Mindkét kultaranal élettani okok miatt a masodik
vizsgalati napon nagyobb volt a lecsengés meredeksége. A kukorica a kontroll talaj szarazsag,
a csernozjom, a szikes talaj és a homoktalajok (mind az aszaly, mind a szérazsag) esetében
nagyobb meredekséggel rendelkezett, azaz nala volt megfigyelhetd a legnagyobb csokkenés a
kezdeti biofoton-emisszioban. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy ezen talajtipusok fokoztak
a kukoricat ér0 stresszhatasok érvényesiilését. A két novényfaj kozott szignifikans kiilonbség
csak a barna erddtalaj esetében nem volt megfigyelhetd, igy ezeknél a talajtipusoknal jobban
érvényesiiltek a negativ hatdsok. A lecsengés meredekségének a vizsgalata sordn kapott

eredmények alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy az egyes talajtipusokon (csernozjom,
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szikes, homoktalajok) érvényesiild stresszhatdsokkal szemben a szemes cirok ellenallobb a
kukoricahoz képest.

Az UV-B besugarzas eset¢ben mind a négy dozisnal alacsonyabban érvényesiild
stresszhatds volt jelen a szemes ciroknal, szemben a kukoricaval. Az 1 és 2 6ras besugarzas
soran egy enyhébb stresszhatds volt megfigyelheté a ciroknédl, majd a 3-4 6ras UV-B
besugarzas soran az adatok szoérdsanak a csOkkenése és a magasabb kezdeti biofoton
kibocsajtas volt megfigyelhetd. igy az eredményeinkbél arra kovetkeztethetiink, hogy az UV-
B hidnyos allapot stresszhatasként érvényesiil, mig az optimdlis ellatottsdghoz kozeledve
fokozatosan csokken a stresszhatas érvényesiilése, azaz a kezdeti biofoton-emiszi6 intenzitasa
emelkedik. Ambasht és Agrawal (1998), valamint Kataria és Guruprasad (2012) vizsgélataik
soran magasabb stresszhatdst tapasztaltak a ndvekvé UV-B besugarzas esetén, azonban a
vizsgalatunk soran csokkend stresszhatast tapasztaltunk a szemes cirok esetében. A kukorica
tekintetében mind a négy UV-B do6zisndl nagyobb szoras és alacsonyabb kezdeti biofoton
kibocsajtas figyelhetd meg. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a kukoricat éré6 UV-B
besugarzas okozta stresszhatas a dozisok ndvelésével egyre intenzivebb lesz, azaz a kukorica
kevésbé ellenallo ezen abiotikus stresszorral szemben, ellentétben a szemes cirokkal.

Javaslatként elmondhatd, hogy a tovabbiakban érdemes lehet vizsgdlni a 4 dranal
magasabb dozisu UV-B besugarzas hatasait a szemes ciroknal, valamint kukorica és a cirok
esetében 1is a stresszhatdsok kombindlddasat, kombinalodo képességét (kiilonbozd
talajtipusok, eltérd vizellatottsdgi szintek és kiilonbozé UV-B besugarzasi dézisokkal).
Erdemes lenne szantofoldi kisérlet formajaban is megismételni a vizsgilatot természetes
koriilmények kozott, ahol az évjarat hatdsat és egyéb természetes sugarzasi tényezoket is

figyelembe lehet venni.
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5. Osszefoglalas

A kukorica (Zea mays L.) sokoldalusagénak koszonhetéen az emberiség egyik legfontosabb
kultirnévényévé valt, melynek koszonhetden a legnagyobb termdteriilettel rendelkezd
kultirdk kozé sorolhatjuk. A hazankban termesztett novények koziil leginkabb a kukorica
fejlodését érintik a klimavéltozas okozta szélsdségek, mint az aszaly, az egyenl6tlen
csapadekeloszlas és a jégesOk novekvO gyakorisdga. A gyakorlatban alkalmazott hibridek
kivéalasztasaban valtozasok figyelhet6k meg a ndvekvé homérséklet hatdsara. A kiilonbozo
éghajlati ovek eltolodasanak koszonhetéen a kukorica vizigénye nem elégithetd ki, igy
elotérbe keriilnek a kiilonb6z6 alternativak, ezek koziil is a hasonlo igényekkel rendelkezd, de
nagyobb mértékben stressztiird szemes cirok (Sorghum bicolor (L.) Moench.). Ennek oka,
hogy a szemes cirok kozel azonos beltartalmi értékekkel és termesztéstechnologiaval
rendelkezik, mint a kukorica. Tovabba alkalmazkodo- és stressztiirdképessége is jobb, ezért a
globalis klimavaltozasnak kdszonhetden fontos alternativdja lehet a kukorica kivaltasara.

Az Osszehasonlito kisérlet beallitdsaval célom, hogy megvizsgaljam a kukorica és a
cirok csirdzasi képességének ¢és kezdeti fejlodési szakaszénak, egészségi allapotanak
alakulasat eltéré kiils6 stresszfaktorok (vizellatottsagi fok, UV-B sugarzds) és kiilonbozo
talajtipusok mellett. A vizsgalat eldtanulmanynak tekinthetd a késébbi doktori kutatdsomhoz.

A kukorica és cirok vetdmagok beszerzését kovette a kiilonboz6 talajtipusok
begylijtése. Ezt kovetden a talajok bevizsgalasra kerliltek a MATE akkreditalt
laborkdzpontjdban a jobb beazonosithatosag, valamint a sziikséges vizmennyiség
meghatarozasa érdekében. A talajok kiszaritasat kovetden megkezdddott a csirdzasi képesség
vizsgalatahoz kapcsolodd munkakornyezet kialakitdsa és a vetés. Mindkét faj esetében 3
vizellatottsagi fok (kontroll, 4rasztds, szdrazsag), és 5+1 talajtipus (barna erddtalaj,
csernozjom, szikes, ligos homok, savanyl homok, hagyomanyos viragfold, mint kontroll
csoportok) mellett keriilt megvaldsitasra a csirdztatas, amit két iitemben valdsitottunk meg.
Lehetdség volt eltéré dozisu UV-B besugarzasnak is kitenni az allomanyt, ekkor 1; 2; 3 és 4
oréas iddintervallumokat alkalmaztunk. Az elemszdm minden esetben 10 x 3 ndvény, mig a
vetésmélység 2 cm volt. Igy Osszesen 380 cserépbe, fajonként 570 db vetdmag keriilt
elvetésre. Kisérletiink soran talajspecifikus 0Ont6zési tervet dolgoztunk ki matematikai
formuldkra alapozva. A bedllitast kovetd 7. és 14. napon Biofoton-emisszidt, valamint
klorofill-tartalmat vizsgalva hatdroztuk meg a ndvények élettani folyamataiban, a stressz
hataséara bekovetkezd valtozasokat, kiilonbségeket. Ezt kdvette a nyers adatok el6készitése és

adatbazisba rendezése a statisztikai vizsgalatok végrehajtasdhoz. Az adatbaziskezelést és a
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statisztikai vizsgalatokat Microsoft ® Excel, valamint az R statisztikai program segitségével
végeztiik el. Mind a kukorica, mind a cirok esetében iigyeltiink, hogy azonos éréscsoportba
sorolhatd vetémagokat hasznaljunk, igy esett a valasztasunk a KWS® KASHMIR kukorica
hibridre és a KWS® SO MSN190 szemes cirok hibridre.

A csirdzas soran a kontroll és az arasztds esetében sem volt jelentsebb eltérés a két
novény kozott, azonban az arasztasnal mar szignifikans kiillonbség volt megfigyelhetd a cirok
javara. Osszességben elmondhatjuk, hogy a csirdzas szempontjabol minden vizellatottsag
mellett jobb kelést produkal a szemes cirok. A PCA szerint kapott eredmények alapjan az
altalunk vizsgalt 5 tényezébdl egyik sem hagyhatdo figyelmen kiviil, mivel fontos
informécioktol esnénk el.

A kapott eredményeken minden esetben statisztikai analiziseket végeztiink, annak
érdekében, hogy megfeleld pontossaggal tudjuk elvégezni a kiértékelésiiket. A Talaj és
Novény, valamint a Vizhatas és Novény egylittes hatasan kiviil gyakorlatilag minden tényez6
befolyasolta a kezdeti biofoton-emisszidt. Ezek koziil is kiemelném a 4-tényezds ANOVA
eredményeit, miszerint a talaj, a mérési nap, a vizhatés, valamint a névény faja is hatassal volt
a biofoton kibocsatasra. A vetéstdl szamitott 14. napra (2. mérési nap) a biofoton-emisszid
csOkkenése volt megfigyelhetd. Ez novényélettani okokra vezethetd vissza, miszerint a
fejlédés eldorehaladtaval némi csokkenés figyelhetd meg a biofoton kibocsatasban. A kukorica
esetében megfigyelhetd nagyobb mértékli visszaesést a nodvényre hatdé intenzivebb
stresszhatas valthatta ki. A mérésekbdl kidertilt, hogy a kiilonb6z6 talajtipusok fontos szerepet
jatszottak a kukorica ndvények biofoton-emisszidjaban, mig a ciroknal ez a hatds nem volt
megfigyelhetd. A cirok esetében az 1. mérési napon a kontroll vizmennyiséghez képest a
szarazsag magasabb biofoton kibocsatassal rendelkezett. Azonban a Duncan-teszt alapjan
statisztikailag azonosnak tekinthet6k. A 2. mérési napra mar jobban tudtak érvényesiilni a
stresszhatdsok, igy a biofoton-emisszi6 mindkét novény esetében lecsokkent. A két
kultarnévényrdl elmondhatd, hogy mindegyik vizellatottsagnal a kukorica egy intenzivebb
stresszallapotot mutatott a cirokkal szemben. A lecsengés esetében a ciroknal a mérés végére
minimadlisra csdkkent a biofoton kibocsatds. Ezzel szemben kukorica végig magasabb szintet
képviselt, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a kiilonb6z6 abiotikus stresszhatasok jobban
értintették ezen ndvényeket. Mindegyik ndvény esetében a legnagyobb stresszhatast a
szarazsag okozta, azonban ennek mértéke fajonként éltért, mivel a kukoricanal szinte
mindegyik esetben magasabb értéket képviselt a biofoton kibocsatas a cirokhoz képest. Ez
annak volt koszonhetd, hogy intenzivebben érintette a stresszhatds. A 3 és 4 Oras

besugarzasnak kitett cirkokra pozitivabban hatott az UV-B sugarzas, mig ezzel szemben a
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kukoricanal mindegyik esetben magasabb értéket figyelhetiink meg. A két névény UV-B
besugarzasra adott reakcioirdl, elmondhatjuk, hogy a kukoricdban nagyobb stresszhatds
érvényesiilt a cirokhoz képest.

Kovetkeztetésképpen elmondhatd, hogy a talaj, az eltérd vizmennyiség és az UV-B
besugarzas okozta stresszhatas jelentésebb mértékii volt a kukorica esetében, mig a cirok

ellenallobbnak bizonyult.
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7. Koszonetnyilvanitas

Munkam zarasaként koszonetet szeretnék mondani azoknak az embereknek, akik nélkiil a
tudomanyos dolgozatom nem johetett volna létre.

Eloszor is meg szeretném koszonni Dr. Somfalvi-T6th Katalinnak ¢és Dr. Hoffmann
Richardnak, akiktdl a munkdm soran sok szakmai tudéast sajatithattam el. Betekintést
nyerhettem a kutatdsi tevékenységek ezen vilagaba, ezzel is motivaciot szerezve a tovabbi

tanulmanyaimhoz.

Koszonet illeti a Mamamat €s a Testvéremet a mérések soran nyujtott kitartd segitségiikrért,

valamint sziileimet a sok tandcsért és Osztonzésért, amit az évek soran kaptam/kapok toliik.

Kilon meg szeretném koszonni Gerbovits Bélint bardtomnak a munkdm sordn kapott
tanacsokat €s tdmogatast. Balinthoz a vizsgalatok elvégzése soran, valamint a palyamunkam

megirasakor is bizalommal fordulhattam tanacsért, mely sok esetben 6sztonzoleg hatott.

Végiil, de nem utolsoésorban kdszonettel tartozom a KWS Magyarorszag Kft.-nek akik az

altalunk felhasznalt vetdmagokkal timogattak a kisérletiink sikeres kimenetelét.

A KULTURALIS ES INNOVACIOS MINISZTERIUM UNKP-23-2 KODSZAMU UJ
NEMZETI KIVALOSAG PROGRAMJANAK A NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI ES
INNOVACIOS ALAPBOL FINANSZIROZOTT SZAKMAI TAMOGATASAVAL
KESZULT.
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