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1. BEVEZETÉS

A szántóföldi és a kertészeti növénytermesz

tésben a terméscsökkentő tényezők között elsődle

ges szerepük van a gyomnövényeknek. A veszteség vi

lágviszonylatban még napjainkban is elérheti a 20- 

25 %-ot. A mezőgazdaság kemizálódásának fejlődésé- 

sévei a gyomok elleni védelemben a gyomirtószerek, 

a herbicidek kerültek előtérbe. A herbicidkutatás 

történetében hormonbázisu gyomirtószerek gyakorlat

ba történő bevezetése után nagy előrelépést jelen

tett a gyökérherbicidként alkalmazott fotoszinté

zist gátló triazin herbicidek felfedezése. A herbi- 

cidkutatási eredmények birtokában a mezőgazdasági 

gyakorlat a teljes gyommentességet kivénta megvaló

sítani. A maximális gyommentességre való törekvés 

nemcsak a gyomflóra faji spektrumának kedvezőtlen 

megváltozását idézte elő /nehezebben leküzdhető, re- 

zisztens fajok dominálnak/, hanem az egyes gyomfa

jok morfológiai /modifikációs/ és genetikai /mutá

ciós/ megváltozásait is, uj bio- és ökotipusok, to

leráns /türőképes/ vagy éppen rezisztens /ellenál

lóképes/ biotipusok alakulnak ki.

Az elmúlt 10-15 évben különböző földrajzi kör

zetekből számolnak be a gyomnövények triazin rezisz

tenciájáról. Több mint 20 gyomnövényfaj triazin-re- 

zisztens biotipusát Írták le. E gyombiotipusok kö-
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zös jellemzője, hogy olyan területeken fordultak 

elő és terjedtek el, amelyeken a triazin hatóanya
gú herbicideket ismételten, más herbicidekkel nem, 
vagy csak kis mértékben váltogatva alkalmazták. Az 

Amaranthus retroflexus, a Chenopodium album, Sene- 

cio vulgaris, Brassica campestris rezisztencia mec- 

Jianizmusát részletesen is tanulmányozták.
A triazin-rezisztencia kutatásakor kapott informá
ciók sokrétűen felhasználhatók:
1. A gyomnövények rezisztenciáját kialakitó ténye
zők, és a rezisztencia mechanizmusának ismeretében 

megelőzhetjük a herbicid-rezisztencia kialakulását 

más herbicidek, gyomnövények esetén.
2. Alapját képezik eredményes gyomirtási technoló
giák kidolgozásának. A herbicidkutatás fejlődési 
tendenciáját tekintve nem valószinü, hogy uj her
bicidek bevezetésével a közeljövőben jelentősen bő
vülne a rendelkezésünkre álló herbicidek arzenálja, 

így meg kell tanulnunk a rendelkezésre álló herbi
cidekkel "gazdálkodni".
3. A triazinok a II. fotokémiai rendszer /PS-2/ 

elektrontranszportjának inhibitorai, hatásmódjuk 

vizsgálatakor kapott eredmények a fotoszintézis
kutatásban is felhasználhatók.
4. Nemesitési program indult azzal a céllal, hogy 

triazin-rezisztencia tulajdonságút átvigyék a kul

túrnövényekbe .
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Vizsgálati objektumunk, a Conyza canadensis 

napjainkban a szőlőültetvények legjelentősebb egy
nyári gyomnövényévé vált /1. ábra/. Hazánkban a 

szőlőültetvények gyomirtására több éven át sz-tri- 

azin hatóanyagú herbicideket /Aktikon, Hungazin FK, 
Hungazin DT, Buvinol 50 WP, Caragard Combi 50 WP/ 
alkalmaztak, amely a Conyza canadensis triazin-re- 

zisztens biotipusának felszaporodását eredményezte 

/2. ábra/. A Conyza canadensis triazin-rezisztencia 

természetére és mechanizmusára vonatkozó adatokkal 
a szakirodalomban azonban nem találkozunk. A dolgo
zat célja a Conyza canadensis triazin-rezisztencia 

természetének és fiziológiai okainak felderítése, 

a herbicid-rezisztencia kutatásában általánosan al
kalmazott módszerek segítségével, a rezisztens bio- 

tipus elleni hatékony gyomirtási technológia kidol
gozása •

*



A szőlőültetvényekben elszaporodott Conyza 

canadensis jelentősen kérositja a szőlőt

• * V.
Ш. tje.

►г -«г ;■ «арямкя, ? _

2* ábra
A Caragard Combi 50 WP-vel kezelt szőlősorok

ban a Conyza canadensis kiszelektálódott
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2. IRODALMI ÖSSZEFOGLALÓ

2.1* Fotoszintézis-gátló herbicidek hatásmechaniz
musa

A fotoszintézis-gátló herbicidek, triazinok, karba- 

midok, karbamátok, uracilek hatásukat tekintve fo
toszintetikus elektrotranszport lánc gátló vegyüle- 

tek. Szerkezetileg különféle herbicidekről mondták 

ki, hogy gátolják a fényindukálta elektrontransz
portot és az ahhoz kapcsolt foszforilációt. Ezek a 

kloroplaszt lamelláris membránjaiban végbemenő re
akciók sematikusan a 3. ábra szerint vázolhatok. A 

fotoszintézis gátlása az elsődleges hatás, amelyet 
azután az ebből eredő, sokféle másodlagos hatás is 

követ /VARGA, 1980/.
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3. ábra: A fényindukálta elektrontranszport és a fo- 

tofoszforílációs reakciók sémája /MORELAND, j 
1990/
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Az la, lb, 2, 3 és 4 számok jelzik a herbicidek hatá
sának feltételezett helyeit#

Moreland /1980/ a fotoszintézist gátló herbicideket, 

a frissen izolált kloroplasztokban előidézett hatá
saik alapján az alábbi csoportokra különítette el;
a. / elektrontranszport inhibitorok
b. / szétkapcsolók
c. / energiatranszfer inhibitorok
d#/ gátló szétkapcsolók /többszörösen gátlók/ 

e./ elektronakceptorok

A triazin herbicidek elektrontranszport inhibitorok, 

ezért e folyamatot tárgyaljuk részletesen.

2.1.1. A II. fotokémiai rendszer /PS-2/ elektron- 

transzportjának herbicidgátlása 

A fénytől függő elektrontranszportot a II. fotoké

miai rendszerben a 4. ábra szemlélteti.

H+ sztróma felőli oldal

íi— a-*B
\ thylakoid

membránPQ
hl»ii Pool

\
\

--~p680 P700f
H+ belső oldalH->02

4. ábra: A PS-2 elektrontranszportja

A II. fotokémiai rendszer /^^qq/ klorofill a-jának 

reakciócentruma megvilágitás hatására elektront küld
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az elsődleges elektron-akceptornak /I./. Ez a leg
újabb vizsgálatok szerint feofitin is lehet 

/KLIMOV et. al. I960/. Ez egy elektront szállit az 

első stabil akceptorhoz /Q/. Ezt a fényindukált 

fluoreszcencia hatásfokának csökkenése alapján ki
oltónak /quenchernek/ nevezték el /DUYSENS, - SWEERS 

1963/. feltételezik, hogy a Q speciális plasztoki- 

non-molekula, és a megvilágitás hatására 1 ns-nál 
is rövidebb idő alatt Q’“ szemikinonná redukálódik, 

amely már nem kioltó. Ez tovább szállitja az elekt
ronjait egy másik kötött kinonhoz, a másodlagos e-
lektron-akceptorhoz, melyet Bouges-Bocquet /1973/ 

B-nek, Velthuys és Amesz /1974/ R-nek nevez. А В 2 

elektront szállit, párosával akkumulálva őket, mi
előtt a plasztokinongyüjtőhöz /PQ-pool/ szállitja. 

A PQ-pool-tól az elektronok az I. fűtőrendszerhez 

szállítódnak. Az elektron áramlás során a Q és a 

В nem válik protonáltté, mint a PQ. Ennek a kü
lönbségnek az oka valószinüleg az, hogy a Q-t és a 

В-t protein szerkezet védi a sztrómától /RENGER, 

1976/. Mérsékelt tripszines emésztés hatására a 

Hill-reakció DCMU-gátlásának csökkenése tapasztal
ható. A tripszines kezelés részlegesen leemészti a 

proteines védőburkot, amely a lipofil elektronak- 

ceptort a külső vizes fázistól védi. Ez a protein

komponens a Q és a PQ-pool közötti elektrontransz

port allosztérikus szabályozója. Ez a protein tar

talmazza a DCMU-tipusu inhibitorok kötőhelyeit, ez
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a gátlás allosztérikusan hat. Ezt a herbicidkötő 

proteint Qr proteinnek nevezték el /5. ábra/.

,1
A JIpQI

л Q—BX5
PQ
PQ

P 680 PO

5. ábra: A herbicidek és a bikarbónát kötőhelyeinek 

elhelyezkedése a Qß proteinen /VAN RENSEN 

1932/

1: urea-, 2,3:triazin-, 4: fenol-, 4,5; bi- 

karbonátkötőhelyek

2.1.2. Urea és triazin herbicidek kötőhelye a Qg pro

teinen

Ezen herbicidek kémiai szerkezetének közös vonása a 

-C-K-csoport. A kötőhelyük, hatásmódjuk ugyanaz, vagy 

hasonló. A lipofil oldalláncok okozzák az aktivitésbe- 

li különbséget. A fotoszintézis kutatásban a DCMU /diu- 

гоп/ és az atrazin hatásmódja a legtöbbet tanulmányo

zott és legismertebb. Wessels és Van der Veen /1956/ is

mertette először, hogy a DCMU gátolja a Hill-reakciót 

izolált kloroplasztiszokban. A DCMU a fény indukálta 

fluoreszcencia növekedését eredményezi /DUYSENS,-SWEERS, 

1963/, mert az inhibitor /herbicid/ gátolja a Q" reoxi- 

dációját. Az urea és triazin herbicidek gátlóhelye a 

Q és a PQ között lokalizálódik. Az I. fotokémiai rend

szer elektrontranszportját csak extrém magas dózis

ban gátolják. A ciklikus elektrontranszport stimu

lálható redox-egyensulyban a herbicidek viszonylag



mm ^ mm

alacsony koncentrációjánál /AVRON,-NEUMANN, 1968/. 

Ezen herbicidek hatásmechanizmusának kutatását nagy
ban segitette a Tischer és Strotman /1977/ által 
bevezetett uj technika. Miután egy izotóppal jelzett 

herbicid beépült, kötődött az izolált kloroplasztisx, 

membránjaihoz, azt vizsgálták, hogy egy másik /nem 

jelölt/ herbicid helyébe tud-e lépni a megjelöltnek. 

Ezzel bizonyították, hogy a fenilureák, triazinok, 

triazinonok, piridazinonok és bikarbónátok ugyanar
ra a kötőhelyre "pályáznak”• A speciális kötőhelyek 

relativ száma 1 volt 300-500 klorofill-molekulánként, 

és » 1 volt elektrontranszport lánconként.

A herbicid inhibitorok hatása reverzibilis. Van Ren- 

sen és Van Steckelenburt /1965/ úgy találták, hogy 

a DCMU és simeton által előidézett oxigén-fejlődés 

gátlása mosással könnyen megszüntethető algákban. 
Izawa és Good /1965/ kimutatták, hogy a DCMU rever
zibilisen kapcsolódik a kloroplasztiszhoz• Ez a her
bicid molekula és a tylakoid membrán receptormole
kulája közötti gyenge kötőerőt bizonyitja. Tischer 

és Strotman /1979/ a metribuzin kötődésének A H-ját 

-50 KJ / mol-nak mérték. Shipman /1991/ szerint ez 

a kötési energia túl kicsi a proteinnel való kova
lens kötésre, de a hidrogénkötés energiájával sem 

egyezik meg. A herbicidek poláros részei elektromos 

töltéssel kötődnek /elektrosztatikus kölcsönhatás/ 

a fehérje erősen poláros részéhez. Van Rensen és 

Kramer /1979/ a kloroplaszt mérsékelt tripszines e-
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mésztésével csökkentették a Hill-reakció triazin és 

fenol herbiciddel szembeni érzékenységét. A Q 

tein tripszines kezelésének hatására a Q könnyen hoz

záférhetővé válik az elektronakceptor ferricyanid 

számára, az igy indukált gyors ciklikus elektron- 

transzport megkerüli a herbicid akcióhelyét. Mind

amellett a tripszines kezelés eltávolítja a herbi- 

cidek kötőhelyeit is /TREBST, 1979, TISHER,-STRÓMAN, 

1979» STEINBACK et. al. 1931/. Vermaas és van Rensen 

/1931/ a bikarbonátnak két kötési helyét állapítot

ták meg a Q-B proteinen. A Q-B protein feltehetően 

két fehérjealegységből áll, amelyre a Q-B protein 

alsó felszínén, a Q és В között levő bemélyedésből 

következtetnek. Az egyik tartalmazza az urea és a 

triazin kötőhelyet, a másik a fenol és a bicarbonát 

kötőhelyet. A herbicid kötődése és a bicarbonát hi

ánya szerkezeti változást okozhat a Q-B proteinben. 

Ennek a szerkezeti változásnak két következménye le

het:

1. Más herbicidnek vagy bicarbonátnak a kötődése 

"megrongálódik"

2. A Q és В közötti elektrontranszport gátolt 

Velthuys és Amesz /1974/ szerint a DCMU csökkenti 

а В redoxpotenciálját. Herbicid jelenlétében a 

Q”B^0B“ közötti egyensúly balra tolódik el. Mi

vel а В semikinon /В“/ legalább néhány szekundumig 

stabil hidrofób közegben /SHIPMAN, 1981/ a Q-B pro

teinnek kell biztosítani a B” stabilitását anionos

profi
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formában. Ez a stabilizáció történhet a protein pro- 

tonálódóséval, a proteinen keresztül, erős elektro

mos előtér fejlesztésével, vagy а В redukálódása u- 

táni fehérjekonformáció relaxációjával. Ezért a her- 

bicid kötődése befolyásolhatja a Q^B^QB" egyen

súlyt а В" stabilizáció biztositásával a Q-B pro

teinben. Shipman /1931/ szerint a В-t inhibitorok 

segítségével mozdíthatjuk ki a kötési helyéről. 

Renger et al. /1931/ szerint a Q-B protein legalább 

két megkülönböztethető proteinegységből áll, az e- 

gyik burkolt Q, a másik burkolt B. Feltételezik, 

hogy a Q-B protein közvetíti az elektrontranszpor

tot a Q és В között egy "elektron csatornán" ke

resztül, a funkcionális aminosavmaradékok speciá

lis elrendeződése által. Az inhibitor kötődése a 

protein egységek térbeli szerkezeti változását o- 

kozhatja, igy az "elektron csatorna" térségében is 

változást okoz. így a Q és В közötti elektrontransz

port kinetikája megváltozik. Bár a fenti megállapí

tások megalapozottak, néhány eredmény arra utal, 

hogy a "vizhasitó" helynél szintén gátolnak az urea 

és triazin herbicidek. Fluoreszcencia vizsgálatok

kal állapították meg /CODD,-SMITH 1980/, hogy a DCMJ 

gátló hatása a II. fotorendszer oxigénfejlesztő ré

szén is érvényesül.
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2.1.3. A Q-B protein tulajdonságai

Először Henger /1976/ közölte, hogy a DCMU kötőhe

lyet a QB protein tartalmazza, amely szabályozza az 

elektronáramlást Q és В között. Azt a következtetést, 

hogy a DCMU kötőhely protein természetű, a tripszin 

emésztéses kisérletekből vonta le. A vizsgálatok ki

mutatták, hogy a különböző herbicidek ugyanannak a 

proteinnek a részben átfedett részeihez kapcsolódnak. 

A herbicid érzékenység csökkenése annak a tripszines 

emésztésnek a következménye, amely egy 32 kilodalto- 

nos polipeptid eltávolítását eredményezi /CROZE et 

al. 1979, STEINBACK et al. 1931/. Az atrazingátlás 

csökkentését a II. fotorendszer részét képező 32 ki- 

lodaltonos polipeptid szelektiv emésztése okozza 

/MULLET,-ARNTZEN 1981/. A fenolos herbicidekkel szem

beni szenzitivitás nem változott, de az urea szen- 

zitivitás kis csökkenést mutatott. Ezért szerintük 

a Qg protein legalább kát polipeptidből áll. Két al

kalommal radioaktiv fotoaffinitás segítségével ha

tározták meg azt a proteint, amelyhez a herbicidek
3H-val jelölt azido-i-dinoseb speci-kapcsolódnak.

fikusan jelöl egy 30-40 kilodaltonos polipeptidet

■^C-azidoatrazin kova-/OETTMEIER et al. 1930/. A 

lensen kötődik a 32-34 kilodaltonos proteinhez 

/GARDNER 1931, PFISTER et al. 1931/. A Spirodella 

oligorrhiza-ban egy fényindukált, gyorsan metaboli- 

zálódott thylakoid protein változata fordul elő a 

32 kilodaltonos polipeptidnek /c.f. MATTOO et.al.
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1981/, Ezt a proteint a kloroplaszt 500 daltonos 

m RNS-e úgy irja át, hogy 33,5 kilodaltonoa precur
sor molekulát szintetizál, amely gyorsan átalakul 
32 kilodaltonos proteinné. Mattoo /1931/ bizonylt
ja, hogy ez a gyorsan metabolizált 32 kilodaltonos 

polipeptid szabályozza az elektrontranszportot a II. 

fotorendszer redukáló oldalán és érzékeny a DCMU-ra. 
Driesel et al. /I960/ közölte a spenótkloroplaszt 

DNS előzetes transzkripciós térképét, amelyben a 32 

kilodaltonos polipeptid génjének helyét jelölték.

2.2. A triazin-rezisztencia megjelenése, a triazin-
rezisztens gyombiotipusok elterjedése

A triazin-rezisztens biotipusokat először kisebb he
lyi populációkban figyelték meg, amelyekben a tria- 

zin herbicidek huzamos alkalmazása megfelelő szelek
ciós nyomást gyakorolt ahhoz, hogy rezisztens gyom- 

biotipus alakuljon ki.
Ryan /1970/ volt az első kutató, aki a triazin-re
zisztens biotipusokról közölt adatokat. Egy oktatá
si intézmény területén, ahol 11 éven keresztül sima- 

zint alkalmaztak gyomirtásra, extrém rezisztenciát 

mutató Senecio vulgaris populációkat talált, 

populációkból vett mintákra semmiféle lényeges ha

tással nem voltak a tesztelésre alkalmazott hatóa
nyagok /simazin, atrazin/ 18 kg/ha dózisa sem. 
Ugyanakkor más termőhelyekről származó minták ese-

Ezen
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tében már a 2,2 kg/ha dózis is letálisnak bizonyult. 

1970 óta több, mint 20 gyomfaj triazin-rezisztenci- 

áját mutatták ki a világ számos földrajzi körzeté
ben /SOLYMOSI, 1982/, /I. táblázat/. Magyarországon 

az Amaranthus retroflexus /HARTMANN,1979, SOLYMOSI 
1931/, a Chenopodium album /SOLYMOSI, 1931/, a Cony- 

za /ERIGERON/ canadensis /HARTMANN, 1981/ triazin- 

rezisztens biotipusát mutatták ki. A Conyza cana
densis atrazin-rezisztens populációit először 1978- 

ban észlelték Basel és Valais környékén. Ezen popu

lációkra hatástalannak bizonyult az atrazin 9 kg/ha 

dózisa /GRESSEL et al. 1932./. Hartmann Komárom me
gyében atrazin-rezisztens Conyza canadensis populá

ciókat észlelt olyan ipari területeken, ahol totá
lis gyomirtásra Buvinol 50 WP /25 % atrazin + 25 , 
klorinol/ herbicidet használtak éveken keresztül.

íeb



- 15 -

1. táblázat

ATRAZIN ÉS SIMAZIN REZISZTENS BIOTIPUSOK ÉS TOLERÁNS 

TAXONOK MEGJELENÉSÉNEK IDŐBELI SORRENDJE

Az első ész
lelés időpont- lelés helye

Az első ész-Rezisztens biotipusok
,ia

Svájc1. Chenopodium album 1970.
1972.

1974.

2. Sorgum halepense USA
3. Stellaria media NSZK
4. Solanum nigrum

5. Echinochloa crus galli
6. Panicum capillare

7. Poa annua
3. Amaranthus powellii /nálunk 

A.chlorostachys var. powel- 

lii/
9« Polygonum lapathifolium

10. Brassica campestris
11. Ambrosia elatior

1974. NSZK

1974.
1976.

Pranciao.
USA

1976. Pranciao•

1976.
1976.

USA
Pranciao.

1977. Kanada
1977. Kanada
1977. USA12. Amaranthus retroflexus

1977.13. Senecio vulgaris

14. Setaria glauca és viridis
15. Conyza /Erigeron/ canadensis
16. Chenopodium strictum

17. Bidens tripartitus

18. Amaranthus lividus

Nagy-Britannia
1978. Pranciao.

Svájc

Kanada
1978.

1979.

Ausztria1979.
Svájc

Svájc
1979.

1979.19. Amaranthus chlorostachys
20. Chenopodium ficifolium 1980. NSZK
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21. Polygonum persicaria
22. Chenopodium polyspermum

1990. Pranciao.
1981. Pranciao.

Változóan toleráns taxonok

Sváj c 

Sváj c 

Svájc

1. Amaranthus blitoides 1980.
2. Amaranthus bouchonii 1980.
3* Amaranthus graecizans 1930.

/
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2.2.1# A herbicidrezisztencia kialakulására ható té

nyezők

a. / A generációs idő

Ez alatt azt értjük, hogy a gyompopuláció hány gene

ráción keresztül van kitéve herbicidhatásnak. A tri- 

azin herbicidek folyamatos /8-14 éves/ használata e- 

redményeként a gyompopulációkban a triazin rezisztens 

biotipusu egyedek szaporodtak fel.

/1. táblázat/

b. / A populáció mutációs gyakorisága

A rezisztens gének gyakorisága a gyompopuléciókban,

amely mutáció eredményeként alakul ki, igen alacsony 

-10 /GRESSEL, 1979/. 

c./ A herbicidek szelekciós nyomása 

Adott területen a herbicidek szelekciós nyomását a- 

lapvetően három tulajdonságuk határozza meg, a gyom

irtási spektrumuk, fitotoxikus hatáserősségük és a 

hatástartamuk# Minél szélesebb a gyomirtóhatás, mi

nél toxikusabb és hosszabb a hatástartam, annál na

gyobb a szelekciós nyomás. A hosszú hatéstartamu, 

perzisztens /6-20 hónap/ klóraminotriazinok /sima- 

zin, atrazin/ hatására indukálódott a herbicidre- 

zisztens gyombiotipusok legtöbbje. A herbicidek sze

lekciós nyomására változik meg a populációkban a ge

nerációnkénti gén gyakoriság. Gressel matematikai 

modellt szerkesztett, melynek segítségével kiszámít

ható a rezisztens populáció kialakulásának várható 

időpontja. Feltételezve, hogy a mezőgazdasági terü

lő



-le

leteken évente alkalmazott herbicidkezelések hatá
sára a gyompopulációk 90 %-a pusztul el, valamint 

azt, hogy az ellenállóképes egyedek természetes gya
korisága 10 -10 , a rezisztens tulajdonság évente tíz
szeresére növekszik. Ebből következik, hogy tiz év
alatt kialakulhat a herbicidrezisztencia. Ezt a gya
korlat három gyomnövénynél igazolta /Amaranthus sp

Senecio vulgaris/.
d. / Az ökológiai fitness /alkalmassági érték/
A fitness-nek egyik alapvető meghatározó tényezője 

a rezisztens biotipusok intra- és interspecifikus 

kompetíciós /versengő/ képessége. A herbicid hasz

nálat kikapcsolja a kompeticiót a rezisztens egye
dek javára. Gonard és Radosevich /1979/ adatai sze
rint a Senecio vulgaris szenzitiv biotipusának pro
duktivitása herbicidmentes közegben meghaladja a re
zisztens biotipusét. Az érzékeny biotipus magproduk
ciója is magasabbnak bizonyult, mint a rezisztens 

biotipusé.

e. / A talaj magtartaléka
A rezisztens biotipus állandósulását segíthetik a 

talajban levő életképes magvak. Jensen /1930/ vizs
gálatai szerint a talaj 0-20 cm-es szintjében négy
zetméterenként ä50 ezer csiraképes mag található, 

amelynek 80 %-a a hét leggyakoribb gyomfajhoz tar

tozik. A pegproduktivabb gyomfajoknak /mint pl. az

átlagosan 81153 mag/rf és a 

Chenopodium album, átlagosan 74693 mag/nf/ a magkész-

•»

Chenopodium sp •»

l ^
Amaranthus retroflexus

lete a talajban ellensúlyozza a herbicidek okozta
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mortalitást.

2.3. A triazin-rezisztencia fiziológiai és bioké»
miai .jellemzése

2.3.1. A triazinok felvétele, adszorpciója és 

transzlokációja
A triazin herbicidek gyökéren keresztüli felvétele 

passziv folyamat, amely függ a talajoldatban levő 

herbicid koncentrációjától és a felvett viz mennyi
ségétől. A növényben a transzlokálódás az apoplaszt 

/xylem/ rendszerben történik. A transzlokálódás 

zen egyszerű formája is segiti a triazin herbicide- 

ket hatásuk érvényesitésében.
Számos kutató tanulmányozta a triazin herbicidek 

akkumulációját a toleráns és érzékeny növényekben. 
Megállapították, hogy a toleráns növények /gyapot, 

feketeribiszke/ gyökérzetében jelentős mennyiségben 

halmozódik fel a simazin és az atrazin /SHONE-WOOD, 
1972, WARWICK, 1976/. A gyapot azért toleráns tria
zin herbicidekre, mert nagy részüket képes kivonni 
a transzspirációs áramból, és lizigén mirigyeibe 

raktározni. Ez az elkülönítés megakadályozza a her
bicid fitotoxikus koncentrációban való felhalmozó
dását a hatáskifejtés helyén. Meg kell azonban je

gyezni, hogy számos növény és herbicid esetében nem 

találtak számottevő összefüggést az érzékenység és 

a transzlokáció között.
A triazin-rezisztens és triazin-szenzitiv biotipus

^C-vel jelzett simazinnal hatá-

e-

'

gyomnövényekben
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rozták meg a simazin felvételében és transzlokáció
jában való különbséget a két biotipus között, A Se-

14C-simazin felvételébennecio vulgaris esetén a 

nem találtak /RADOSEVICH,-APPLEBY, 1973/ számotte
vő különbséget a rezisztens és szenzitiv biotipus
között, Autoradiográfiás mérési technikát alkalmaz-

14C-si*>va kimutatták azt is, hogy nincs különbség a 

mazin adszorpciójában és transzlokációjában a Sene- 

cio vulgaris rezisztens és szenzitiv biotipusában 

/RADOSEVICH 1977, JENSEN et al. 1977/ az Amaranthus 

sp. és a Chenopodium album atrazin-rezisztens és tri- 

azin-szenzitiv biotipusának vizsgálatakor is.
Az eredmények bizonyítják, hogy a triazin-reziszten- 

cia oka nem herbicid felvételének és transzlokáció
jának gátláséban van.

Г

Г

2.3*2. A C02-fixáció mérésének jelentősége a tria- 

zin-rezisztencia lokalizációjában 

A triazin-rezisztencia mechanizmusának felderítésében 

nagy előrelépést jelentett, amikor ismertté vált, 

hogy a rezisztens biotipus kloroplasztjában az atra- 

zin jelenléte nem gátolja a fotokémiai aktivitást 

/pl. C02-fixéciót/. Ezen felismerés irányította a 

kutatók figyelmét arra, hogy a rezisztencia mecha

nizmusát a kloroplasztok szintjén kell keresni. A 

fotoszintézis gázcseréjét a Senecio vulgaris, az 

Amaranthus sp. szenzitiv és rezisztens levelében 

mérték /RADOSEVICH,-APPLEßY 1973, WEST et al.1976/.
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A Senecio vulgárisnál vizkulturás simazin kezelést 

alkalmaztak a mérés alatt, majd. 24 óra elteltével 
megszüntették a simazin kezelést. Az Amaranthus sp, 
leveleit atrazinnal kezelték először, majd a netto 

C02-fixációt mérték. A netto C02-fixáció gyors gát
lását okozta a simazin és az atrazin a szenzitiv 

biotipus levelében, A rezisztens biotipus levelében 

a herbicidek nem csökkentették számottevően a C02- 

fixóciót.

2.3*3* A Hill-reakció herbicid gátlása a triazinre- 

zisztena és szenzitiv kloroplasztokban 

A fotoszintézisgátló herbicidek hatásmechanizmusa ci- 

mü fejezetben bemutattuk azt, hogy a triazin herbi
cidek a PS-2 redukáló oldalán a Q és PQ között gátol
ják az elektrontranszportot. Ennek következménye az 

oxigén termelés közvetett gátlása is. A triazin-re- 

zisztens gyomnövények kloroplasztjaiban herbicid je
lenlétében sem gátolt az oxigén termelés, a mester
séges elektronakceptorok /FeCy, DCPIP/ redukálódnak.
A DCPIP fotoredukciójénak mérését használják leggyak
rabban a herbicideknek a triazin-rezisztens és ér
zékeny kloroplasztok PS-2-re kifejtett hatásának 

vizsgálatára. Ezeknek a vizsgálatoknak a célja,hogy 

meghatározzák a rezisztenciabeli különbségeket a 

PS-2 gátlók között az újonnan felfedezetttriazin- 

rezisztens gyombiotipusokban. Arntzen et. al./1979, 

1980/ az Amaranthus retroflexus triazin-rezisztens 

és szenzitiv kloroplasztjóban mérték a DCPIP foto-
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redukciójának gátlását /a PS-2 aktivitás gátlását/ 

triazin herbicidekkel. Meghatározták a PS-2 aktivi
tásának 50 %-os gátlását előidéző inhibitor /herbi- 

cid/ koncentrációját, amelyet I^q- el jelölünk. A 

herbicid érzékeny kloroplasztok esetében az ér
téke a 3 x 10“7 M - 4 x 10"^ M tartományban talál
ható. Ezzel szemben hozzávetőleg ezerszer magasabb 

koncentrációra volt szükség ahhoz, hogy az ellenálló 

kloroplasztokban ugyanezt a gátló hatást elérjék.
A rezisztencia fokának megállapítására leggyakrab
ban alkalmazott módszer az, hogy összehasonlitjuk a 

rezisztens /R/ és a szenzitiv /S/ biotipusok ér
tékeit és meghatározzuk a rezisztencia faktort
/RT /ST /. 

x50 ±50

A 6. ábra bemutatja különböző érzékenységű gyomfa
jokból izolált kloroplasztok R/S értékeit. Jelenték
telen eltérések vannak a tanulmányozott gyomfajok 

között, de a rezisztencia általános tendenciája ál
landónak mondható.
Arntzen és munkatársai a dipropetryn /ethylthio- 

triazin/ és metribuzin /asszimmetrikus triazin/ her- 

bicideknek az Amaranthus chlorostachys érzékeny és 

ellenálló kloroplasztjára gyakorolt hatását vizsgál

va azt tapasztalta, hogy az R/S értéke ezeknél a 

herbicideknél 270, illetve 290. Más gyomfajok ese

tében, ahol szintén metribuzint alkalmaztak, jelen

tős eltérés mutatkozott az R/S értékében, pl» a

Ш
Ш
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Chenopodium albumnál 33j a Brassica campestrisnél 
250 és az Ambrosia elatiornál 21# Ezek a különbsé-
gek valószinüleg azzal magyarázhatók, hogy a rezisz- 

tens tipusok biokémiai sajátosságaikban eltérnek 

egymástól, ugyanis az I^Q-érték minden szenzitiv 

tipusban azonos volt. Ez lehet az oka annak is,hogy 

módosulások tapasztalhatók különböző gyomfajok ese
tében a "kötő faktort", a Q proteint illetően 

/ARNTZEN et al. 1979, 1930, PFISTER et al. 1979/.
В

ügy vélik, hogy a herbicidrezisztencia kialakulása 

a "kötő faktor" módosulásának eredménye /ARNTZEN 

et al, 1980/. Az R/S értéke a szimmetrikus triazi- 

nok esetében 200-1000 között változott. Mindebből 
arra következtethetünk, hogy az extrém herbicidre
zisztencia magyarázatát a kloroplasztmembrán meg
változott tulajdonságéban kell keresni /ARNTZEN et 

al. 1979, PFISTER et al. 1979/. Más hatóanyagcso
portok utón kutatva találtak rá a bromacilra /ura
cil/, a dekazolinra /quinazolin/ és a kloro- vagy 

bromopyrazonra /ругádázon/. Ezek R/S értéke 20-100 

között mozog /6. ábra/. Ezt a csoportot úgy tekin
tették, mint ami közepes szintű rezisztenciát vált 

ki. A további vizsgálatokat diuronnal és chloroxu- 

ronnal /urea/, valamint dicryllel /amid/ végezték, 

amelyek 1,4-7,5 R/S értéket mutattak. Ezeket a her- 

bicideket úgy könyvelték el, mint jelentéktelen re

zisztenciaágenseket. Később, amikor különböző nitro-
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fenolszármazékokat vizsgáltak, egy uj irányvonal ala

kult ki, ugyanis a bromnitrothymol, a ШОС és a bentazon 

fokozott aktivitást mutattak a rezisztens kloroplasz- 

tokban. A nitrofenolszármazékok R/S értéke 0,1-0,6 kö
zött változott. Hasonló eredményre jutottak más, nem 

triazin herbicidek /dinoseb: R/S = 0,08, ioxynil;.R/S = 

0,6 benzanin: R/S = 0,8/ alkalmazásával /ARNTZEN et al. 

1980/. Ezt a visszafordított rezisztencia mintájának te
kintették. Ez ideig nem sikerült megállapítani, hogy a 

rezisztencia változó irányvonala ezeknek az egyedi her- 

bicideknek, vagy a nitrofenol tipusu herbicidekre való 

fokozott érzékenységnek köszönhető-e.
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2.3.4# A PS-2 elektrontranszportjának vizsgálata а 

klorofill fluoreszcenciájának mérésével

A kloroplaszt fluoreszcenciája szobahőmérsékleten 

majdnem teljes egészében a FS-2-ből származik 

/GOVINDJEE, 1975/. A sötét adaptált fotoszintetizá
ló szervezetek hirtelen megvilágités hatáséra idő
ben változó fluoreszcencia intenzitást /un. fluor
eszcencia indukciót/ mutatnak, amely s - os időtar
tományban a Q/Q” arányváltozást mutatja. A triazin 

és urea tipusu herbicidek a PS-2 redukáló oldalán a Q 

és PQ között fejtik ki gátló hatásukat. Ezért a flu

oreszcencia időbeli kimutatására alkalmas módszerek 

/gyors fluoreszcencia indukció késleltetett fluor
eszcencia jelensége/ használhatók a fotoszintézist 

befolyásoló herbicidek hatásának kimutatáséra.
A sötétadaptált kloroplasztok megvilégitása után a
klorofill fluoreszcencia felemelkedik az PQ-nak ne
vezett szintre. Ezt az PQ fluoreszcenciát úgy tekin
tik, amely azokból az inaktiv fotokémiai reakcióköz
pontokból keletkezhet, amelyeknek nagyon magas fluor
eszcencia hozamuk van, vagy az antenna pigmentekből. 
Az PQ elérését követően van egy idő-függő növekedé-

maximális szintig.se a fluoreszcenciának, az un. F 

A fluoreszcencia F^ szintjének elérése azt mutatja, 

hogy a PS-2 összes elsődleges elektronakceptora /Q/ 

teljesen redukálva van. A fluoreszcencia maximális 

szintjének eléréséig eltelt idő információt szolgál

tat a Q" teljes akkumulációját megelőző elektron-

M
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transzport lépcsőiről /DUYSENS,-SWEERS 1963/. A 

herbicid kötődése után megváltozik a fluoreszcencia 

indukciós görbe karakterisztikája. Az atrazin és a 

diuron erősen stimulálja a fluoreszcencia indukció 

növekedését az F^-szintre /7.a. ábra/. Ezek az ér

zékeny kloroplasztiszokkal végzett vizsgálatok bi
zonyítják, hogy a triazin és a diuron blokkolja az 

elektrontranszportot a FS-2 redukáló oldalán és Q és 

PQ között /Q" gyors akkumulációja következik be/. A 

rezisztens gyombiotipus kloroplasztjának herbicidkeze- 

lés után mért fluoreszcencia indukciós görbéje a 7.b. 

ábrán látható. Az atrazin nem változtatja meg az in
dukciós görbe karakterisztikáját, a diuron viszont 

igen. Ez azt jelenti, hogy a rezisztens biotipus fo
toszintézise nem gátolható atrazinnal, a Q és PQ kö
zötti elektrontranszport nem blokkolt. Azt találták, 

hogy a fluoreszcencia indukciós görbe kezdő, gyorsan 

növekedő részének /F-^/ magasabb a telitettségi szint
je a triazin-rezisztens növényeknél. Ez jelzi, hogy a 

Q és В közötti elektrontranszport herbicid adagolás 

hiányában is kisebb hatékonyságú. Ez arra utal, hogy 

a Q és В körül egy módosult millió létezik, amely 

termodinamikailag megnehezíti az elektronátadást 

/ARNTZEN et al. 1930/. Ismétlődő, rövid időtartamú 

fényimpulzusokkal gerjesztett késleltetett fluoresz

cencia mérésével is hasonló következtetésre jutottak 

/ARNTZEN et al. 1979, 1980/.
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2.3*5* A Qg protein szerepe a triazin-rezisztenciéban

A triazin-szenzitiv kloroplasztban a diuron és az at- 

razin a 32 К daltonos Qg protein részben átfedett ré
szeihez kapcsolódik. Ezzel ellentétben kimutatták,hogy 

az atrazin hatástalan a rezisztens klorplasztban, mig 

a diuron továbbra is hatékony marad /ARNTZER et al. 

1930/. Ennek az ellentmondásnak három magyarázata le
hetséges :

1. az atrazin szelektiven kizáródik a rezisztens klo- 

roplaszt membránjából,

2. az atrazin a rezisztens kloroplaszthoz kötődik 

ugyan, de hatástalan marad,
3. az atrazinkötődési sáv szelektiven elvész a re
zisztens kloroplasztban.
Az első lehetőséget rövid vagy hosszú /10*/ inkubá

ciós idővel, különböző koncentrációjú atrazin vagy 

terbutryn herbicid alkalmazásával tanulmányozták. Az 

elektrontranszport lánc aktivitás mérésére a terbut- 

rynt használják, mert ez egy különösen aktiv triazin, 

amely lehetővé teszi az I^Q-érték meghatározását még 

a rezisztens kloroplasztok esetében is. Az eredmé
nyek azt mutatják, hogy nincsenek nagy változások az 

érzékenységben növekvő inkubációs idő mellett sem. 

Radosevich et.al. /1980/ nem tapasztaltak eltérést 

a triazingátlás mértékében a Senecio vulgaris eseté

ben három órás inkubálás után sem. További ellenőrzés

képpen PS-2 részecskéket izoláltak, amelyek azonos
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fokú rezisztenciát mutattak a teljes membránnal 
Pfister et. al. /1979/ jelzett atrazint és diuront 

használtak a két herbicid kötődésének tanulmányozá
sára a rezisztens és szenzitiv kloroplasztban. A 

triazin rezisztens kloroplasztok esetén a diuron és 

az atrazin között csak gyenge kompeticiót figyeltek 

meg, a kapcsolódás helyén a diuron erős, az atrazin 

gyenge affinitását mutatták ki. Arntzen véleménye 

szerint a triazin-rezisztens biotipusban a Q 

teinen módosult az atrazin-kötőhely. Gresselnek 

/1982/ triazin-rezisztens növényeknél a triazin-ér- 

zékenységet sikerült visszaállítania úgy, hogy egy 

32 kilodaltonos tilakoid proteint /Q-g protein/ klór- 

amfenikolos kezeléssel eltávolított. A B. ábrán a 

herbicid molekulának a kloroplaszt tilakoid membrán
jához kapcsolódásának sematikus modellje látható. 

/PFISTER et. al. 1979/.

profi
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A kapcsoló fehérje
/

külsof elület
NADP/ / / 

Tílakoíd
7 7/

belsőfelület

//

' PS II.©•
Q- / /V /P Q // /77Cyt. f.

'//

ERZEKENY NÖVÉNYBENВ

diuron típusú 
______  molekula

atrazin típusú 
molekula ____,

/1———I ///I------------ 7// /°/pV///// 7 ////
Cyt. f.

REZISZTE NS NÖVÉNYBENC

//////ГА//////////"/""
Су t. f.

3. ábra: Az inhibitor herbicid molekulának a kloro- 

plaszt thylakoid membránjához való kapcso
lódásának modellje /PFISTER et.al. 1979« 

nyomán/
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A; A fotoszintézis elektrontranszport láncainak
asszimmetrikus orientációja a thylakoid membrán
ban.
A herbicid molekulát "kapcsoló" fehérje kompo
nens lokalizációja a thylakoid membrán külső fe
lületén. A kapcsoló fehérje komponens és a II. fo- 

toszisztéma Q és PQ elektrontranszport lánctagjai 
a thylakoid membránban azonos térségben helyezked
nek el.

B. A herbicidet kapcsoló fehérje komponens két külön
böző strukturális régiójával rendelkezik. Az "alap
vető régiók" szerkezeti determináltságuk folytán 

kapcsolatba lépnek a különböző herbicidek alapve
tő strukturális részével /-СО-Ш- vagy =C-N/ s 

lyan komplexet képeznek, mely az elektron-transz- 

portlánc szétkapcsolásához vezet /Q és PQ között/ 

a II. fotoszisztéma redukciós oldalán.

o-

C. A rezisztens növény kloroplasztjában a thylakoid 

membrán külső felületén a herbicidet kapcsoló kom
ponens egyik "alapvető régiójának" struktúrája meg
változik, amely a herbicid kapcsoló képesség el

vesztését jelenti*

>
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2.3.6. A tilakoid membrán lipidösszetételének vál
tozása a triazin-rezisztens kloroplasztban

Pillái és St. John /1981/ az Amaranthus retroflexus, 

a Chenopodium album és a Senecio vulgaris triazin-re
zisztens és szenzitiv kloroplasztjának lipidanalizi- 

sét végezték el. Vizsgálataik szerint a poláris lipi- 

dek tartalmazzák a nagyobb részét a kloroplaszt össz- 

lipid tartalmának a három gyomnövény esetén.
A rezisztens biotipus kloroplasztjában a poláris li- 

pidek mennyisége nagyobb, mint a szenzitiv biotipu- 

séban. A poláros lipidek közül a rezisztens kloro
plasztban az MGDG és PE nagyobb arányban, a DGDG és 

a PC kisebb arányban van jelen, mint a szenzitiv klo
roplasztban. A MGDG és a PE abszolút mennyisége is 

nagyobb a rezisztens kloroplasztban. A lipidosztá- 

lyok zsirsav összetétele eltérő az atrazin-rezisztens 

és az atrazin-szenzitiv biotipusban. A rezisztens klo
roplaszt membránja aránylag gazdagabb, telitettle- 

nebb zsírsavakban. A lipidosztélyok mindegyikében 

nagyobb a linolénsav aránya a linolsavhoz viszonyít

va a rezisztens biotipusban, kivétel ezalól a DGDG 

az Amaranthus retroflexusban. A MGDG/PL arány a Se- 

necio-ban R=l,91 S=l,28, a Chenopodiumban R=2,38 

S=2,15j az Amaranthus-ban R=2,48 S=l,89.
Arntzen et.al. /1979/, Pfister et.al. /1979/ szerint 

a triazin rezisztencia oka, hogy a PS-2 herbicid- 

kötőhelyének QB proteinje genetikailag módosul, amely

)

г
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a herbicidkötés képességét csökkenti. Hirschberg,- 

Mcintosh /1983/ az Amaranthus hybridus triazin-re- 

zisztens és szenzitiv biotipusában a Q-g proteint kó-
szekvencia analizisét végezte el. 

A DNS egyik kódjában keletkezett pontmutéció eredmé
nyeként a QB protein 228. pozicióju aminósava glicin 

a rezisztens biotipusban, a szenzitiv biotipusban 

ebben a pozicióban szerin található. Véleményük sze- 

rintahelyettesités glicinnel a polipeptic 228. pozí
ciójában eredményezheti a triazin molekula kötődési

doló psb A gén DNS

affinitásénak változását. Mivel a tényleges triazin- 

lokalizációja akötőhely Q-g proteinen nem ismert, 

ezért nem tudni, hogy mely aminosav megváltozása okoz
hatja a herbicid-kötődés módosulását. Ennek ellenére 

feltételezik, hogy egy aminosav mutációs megváltozása 

a polipeptid harmadlagos szerkezetének módosításával 

befolyásolhatja a herbicidkötődés affinitását.
A Q-g protein módosulásán kivül irodalmi adatok /PILLÁI,- 

ST.JOHN 1931/ alapján azonban feltételezhető az is, 

hogy a tilakoid lipidösszetétel változása közvetve, 
vagy közvetlenül hozzájárulhat a herbicid-reziszten- 

cia kialakuláséhoz, a membrán nativ szerkezetének át

rendeződésével.
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3. Értekezésem konkrét célkitűzései

1* A Conyza canadensis Cronq /L./ biokémiai herbicid- 

rezisztenciájának kimutatása.

2. A triazin-rezisztens és szenzitiv biotipusok fo
toszintézisének összehasonlitó vizsgálata.

3. A triazin-rezisztens biotipus tilakoid membránja 

lipidösszetétélének meghatározása.

4. A kutatási eredményekre épülő gyomirtási technoló

gia kidolgozása szőlőültetvényekben található tri
azin-rezisztens Conyza canadensis ellen.
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4. ANYAG ÉS MÓDSZER

4.1* Növényi anyag és kezelések

A Conyza canadensis atrazin-rezisztens egyedeit 
olyan szőlőültetvényekből gyűjtöttük, ahol tartósan 

alkalmaztak az előző években triazin hatóanyagú her- 

bicideket a szőlő gyomirtására» A szenzitiv növénye
ket ruderális területekről gyűjtöttük. A gyűjtés ide

jén a növények tőlevélrózsás fenológiai stádiumban 

voltak* A növényeket laboratóriumi körülmények között 

neveltük további két hónapig 16/8 órás fény sötét 

periódusokkal, 10 Wm”2 intenzitású fehér fénnyel meg

világítva, 25 °C-on. Az egész növények kezelésekor 

azokat atrazin tartalmú 0,lMKnop tépoldattal vizkul- 

turás rendszerbe állítottuk* A levelek kezelésekor 

azokat herbicidtartalmu tépoldattal infiltráltuk* Az 

oldat úgy készült, hogy a kivánt mennyiségű herbicid- 

del 1 ml etanolban oldottuk, majd 6,5 pH-ju foszfát- 

pufferrel 500 ml-re egészítettük ki.

C >

L*t

4.2. Triazin érzékenység tesztelése levélkorong mód

szerrel
A Conyza canadensis triazin-rezisztens és szen

zitiv biotipusát Hensley /1931/ levélkorong módsze
rével határoztuk meg szőlőtéblákból gyűjtött növények 

tesztelésekor*
A vizsgálati növények leveleiből 3 mm átmérőjű koron

gokat vágtunk és 4 x 20 darabot egy-egy kémcsőbe he

lyeztünk.
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A levélkorongokra 6,5 pH-ju foszfát-puffer oldatot 

öntöttünk, amely IxlO1-^ atrazin herbicidhatóanya- 

got és 1 csepp Triton X-100 tapadási okozót tartalmazd* 

Vizlégszivattyuval előállított vákuumos infiltrálás- 

sal a levélkorongok intercelluláris járataiból eltá- 

volitottuk a levegőt. A vákuum megszüntetése után az 

intercelluláris járatokból eltávozott levegő helyét az 

oldat tölti ki, igy a korongok tömege nő és lesüllyed
nek a kémcső aljára. Az oldatot lecseréltük lxlO*"^ 

atrazin herbicidet és 2000 ppm NaHCO^-t tartalmazó 

6,5 pH-ju puffer-oldattal. Ezután a kémcsöveket 10 Wm""2 

intenzitású, fehér fénnyel világítottuk meg egy órán 

keresztül. A fotoszintézishez szükséges C02/HC0^"/-t 

a reakcióközegben levő NaHCO^ biztosítja. Az egy órás 

megvilágítás után az oldat felszínén lebegő levélkoron
gokat megszámoltuk és százalékosan fejeztük ki. A 

kontroll vizsgálat esetén az oldat herbicidet nem tar
talmazott.

4.3. 14C-atrazin felvételének és transzlokációjának 

meghatározása
A rezisztens és szenzitiv növényeket 72 órán ke-

M ^C-atrazinnal,/fajlagos 

aktivitása 26,l^Ci/mgj/vizkulturás körülmények között9 

majd autoradiográfiás felvételeket készítettünk a gyö

kerekről és a levelekről. A felvételeket röntgenla
pokra készítettük, amelyeket 4 °G-on teljes sötétben 

exponáltunk 28 napig. Az atrazin transzlokációját a

-5resztül kezeltük 1x10
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a vizkulturéban 1,5х10“% ^C-atrazinnal kezelt nö
vények leveleiben felhalmozódott ^C-atrazin mennyi
ségének mérésével határoztuk meg úgy, hogy a levelek
ből 5 mm átmérőjű korongokat preparáltunk, és Beckman 

LS-100 C folyadékszcintillációs spectrofotométerrel
megmértük a levélkorongok radioaktivitását*

4*4* CC>2-fixálés vizsgálata

A rezisztens és szenzitiv növényeket 1x10“% at- 

razin-oldattal kezeltük gyökéren keresztül, külön-kü- 

lön tenyészedényben* A méréseket a herbicidkezelés 

után 4,10,24,47 és 72 órával végeztük* Az atrazinnak 

a C02-megkötésre gyakorolt azonnali hatását úgy vizs
gáltuk» hogy a rezisztens növények leveleit lxlo“%, 

a szenzitiveket 1x10 M atrazin-oldattal infiltrál-
tuk 10 percen keresztül* A méréseket közvetlenül az 

infiltrálás után végeztük* Az intakt leveleket ^ 

atmoszférában

co2
2 percig világítottuk*' meg 10 Wm"2 

intenzitású fehér fénnyel* A fixált ^
хГ

C02 mennyisé

gét 5 mm átmérőjű levélkorongok /minden méréshez 50 

levélkorongot használtunk/ rádioaktivitésának mérésé
vel határoztuk meg* A radioaktivitás mérésre Beckman 

LS-100 C folyadékszcintillációs spectrofotométert al

kalmaztunk*

4*5* Hill-reakció mérése

A szenzitiv és rezisztens levelekből kloroplasz-

tiszokat izoláltunk az alábbi módon:
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A leveleket jéghideg izoláló közegben /0,33 M szor-

4 mM MgCl2, 2 mM aszkorbinsav, 
0,05 súly % bovin szérum albumin, pH 6,5/ 20 másod
percig homogenizáltuk Ultra-Turrax készülékkel. A 

homogenizátumot 8 rétegű gézpólyán szűrtük és 3 per
cig 5000 rpm-mel centrifugáltuk 4 °C-on. A felüluszót 

elöntöttük, a kloroplasztiszokat jéghideg reszuszpen- 

dáló közegben /0,05 M szorbitol, 2 mM EDTA, 1 mM 

50 mM trióin, pH 6,5/ szuszpendáltuk.

bitói, 10 mM Na^PgOy,

MnCl2,

4*5«1# Herbicidgátlás meghatározása

A kloroplasztiszok ferricianid Hill-reakciójának her- 

bicidgátlását Clark tipusu 02-elektródával határoztuk 

meg. A reakcióközeg 0,33 M szorbitolt, 50 mM tricint, 

5 mM MgCl2-t, 5 mM NH^Cl-t, 0,5 mM K-ferricianidot 

tartalmazott 6,5 pH-п. A herbicidhatóanyagokat etano-
los oldatban adagoltuk a reakciógközeghez. A reakciókö
zeg herbicidkoncentrációja lxlO^-lxlO -8 M volt,amely

lehetővé tette az I^értékek /50 %-os herbicidgátlás/ 

meghatározását. A 40 /w,g klorofillnak megfelelő klo-

roplasztisz-mennyiséget fehér fénnyel világítottuk 

meg 25 °C-on. A szenzitiv minták alapaktivitása 120 £ 

30, a rezisztenseké 80 £ 20/л,M 02 mg klorofill óra
-1 volt.

4.5.2. Hill-reakció aktivitásának mérése a hőmérsék

let függvényében

A hőmérséklet hatását a Hill-reakció aktivitására 

5-40 °C-os hőmérséklet intervallumban vizsáltuk
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5 °C-onként. A Hill-aktivitást az 02 

résével /lsd. előbb/ és a DCPIP fotoredukciójavai 
mértük. A reakcióközegben /0,33 M szorbitol, 50 mM 

tricin, 5 mM MgCl2, 5 mM ИН4С1/ a DCPIP koncentrá
ciója 50 mM volt.

A termosztélt küvettákat 10 Wm intenzitású fehér 

fénnyel 2 percig világítottuk meg és azonnal mér
tük a DCPIP fotoredukcióját 600 nm-en Spektromom 

402 spektrofotométerrel.

termelés mé-

4.6. Fotoszintetikus elektrontranszportlánc vizsgá

lata fluoreszcencia indukció módszerével

Az intakt levelek fluoreszcencia indukciós gör
béit házilag összeállított berendezéssel regisztrál
tuk. A fényforrás 450 W-os xenon lámpa volt. A flu
oreszcencia aktiválására alkalmas A.max ЧОгт-ез hui- 

lámhossztartományú és 5 mW/cm intenzitású gerjesz
tő fényt BG-12 üvegszürővel választottuk ki. A klo- 

rofill-a fluoreszcenciáját 674 nm-es interferencia- 

szürőn keresztül, EMI 9558 A tipusu fotoelektron- 

sokszorozóval detektáltuk, amelyből az elektromos je
let házi előállítású, un. tranziens regisztrálóba 

vittük át, amely a jelet tárolja és az indukciós gör

bét oszcilloszkópon megjeleníti. A tárolt jelet X-Y 

Íróval regisztráltuk. A minta gyors megvilágításét 

fényrekesszel oldottuk meg, amelynek nyitási ideje 

1-2 ms, a mérőberendezés elektronikus részének fel-
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futási ideje 200 ns volt. A fluoreszcencia indukció 

mérését 1 ms-os időfelbontásban végeztük.
A vizkulturában /Кпор-oldat/ nevelt növényeket atra- 

zinnal kezeltük, az infiltrált levelek esetében diu- 

ronnal és ioxynillal történő kezelést is végeztünk.
A mérések előtt a növényeket 30 percig sötétben adap
táltuk. Minden esetben 16 egymástól független görbét 

rögzítettünk, majd a készülékbe épitett átlagolóval 
átlagoltuk őket.

4.7. Alacsony hőmérsékletű fluoreszcencia vizsgálatok

Az alacsony hőmérsékletű fluoreszcencia-szinké- 

pek felvétele Perkin-Elmer MPP 44/A tipusu spektro- 

fluoriméter alacsony hőmérsékletű feltétjével történt. 

Ennek Dewar-palackját folyékony nitrogénnel töltöttük 

meg, az alacsony hőmérséklet /-196 °C/ biztosítására.
A levélmintákat kevés glicerinnel megfelelően kiala
kított rézrudra ragasztottuk, amelyet a folyékony 

nitrogénnel töltött raintatartóba helyeztünk. A szín
képek felvételét az emisszió 640-790 nm-es hullám
hossz tartományában végeztük 480 nm-es gerjesztő fény 

mellett. A gerjesztési monokromátort 4 nm, a megfi
gyelőt 1,5-2 nm sávszélességre állítottuk. A mérések

hez megfelelő keresztező szűrőket alkalmaztunk.

4.8. A lipidek és zsírsavak mennyiségi és minőségi 

meghatározása 

A lipidek extrahálésa
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Az izolált kloroplasztiszokat /4. 5* fejezet/ 

kloroform: metanol =2:1 arányú elegyében szusz- 

pendáltuk /POLC et.al. 1957/. A kicsapódott nem li
pid természetű anyagokat szűréssel eltávolitottuk.

A kloroform-metanolos oldathoz 20 tff/0-ban 0,1 M 

KCl-oldadot adtunk, a felső vizes-metanolos fázist 

dckaniáltuk, az alsó kloroformos fázist, amely a li- 

pideket tartalmazta bepéroltuk, majd 5 ml tiszta 

kloroformban felvettük. A későbbi vizsgálatokhoz 

ezt a kloroformos oldatot használtuk fel.

A lipidfrakciók elkülönítése

A lipidosztályokat vékonyréteg-kromatográfiá
val, szilikagél G-lapokon választottuk szét. A kro- 

matografáló lapokat 105 °C-on 1 óráig aktiváltuk, 

majd az egyes minták kloroformos oldataiból vett 

azonos mennyiségeket a lapokra felvittük. A futta
tást aceton : benzol : viz = 91 : 30 : 8 elegyében 

végeztük, majd az előhivást Rhodamin 6 G-vel lefúj
va végeztük /KHAN, - VILLIAMS 1977/. Az egyes li- 

pidosztályokat UV fény alatt azonosítottuk, majd 

3 ml sósavas metanolba felvettük.

Zsírsavak mennyiségi meghatározása

A zsírsavak gázkromatográfiás meghatározásá

hoz a lipidek zsírsavait metilészterré alakítottuk 

az alábbi módon: a sósavas metanolban felvett min-
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tákat 80 °C-on, 2 óráig inkubáltuk leforrasztott 

kémcsövekben. 1 óra inkubálás után a mintákhoz 2 

ml petroléter : deszt. viz = 1:1 arányú elegyét 
adtuk. Ösazerázáa után a zsirsavak metilészterei 
a petroléteres fázisba kerültek. A vizes fázis de- 

kantálása után a petroléteres fázist bepároltuk és 

6 juul benzolba fölvettük. A benzolos mintákból vit
tünk fel a gázkromatográfba 2-2aliquotot. A 

mennyiségi meghatározáshoz a metanolos kezelés után 

10/аД 1 %-os margarinsavat /17:0/ adtunk. Ez a 

sav nem fordul elő növényi objektumokban, ismert 

mennyiségének hozzáadásával a többi zsirsav és az 

egyes lipidosztályok mennyisége kiszámitható.

4.9. Szabadföldi gyomirtési kisérletek beállitása

A gyomirtási kisérletet Kecskemét-Miklóstele- 

pen 1983. április 11-én állítottuk be termo szőlő
ültetvényben. A kisérletet 4 ismétlésben állítottuk 

be magas művelésű Ezerjó fajtájú szőlőtáblában 10 

M2-es parcellákon. Az ültetvényt 1975-ben telepi
tették homok talajra, a sor- és tőtávolság 2,6 m x 

1,2 m. A talajt 1982. tavaszán 2,5 kg/ha Aktikon 

EK-val és a nyár folyamán kétszer Gramoxone-val ke

zelték. A kísérleti terület tőlevélrózsás Conyza 

canadensis-szel erősen fertőzött volt. Az 1982. évi 
vizsgálataink /MIKULÁS,- PÖLÖS 1983/ szerint a kí

sérleti parcellák Conyza canadensis növényei tria-
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zin rezisztensnek bizonyultak.
A vizsgált herbicideket Tee jet 11006 szórófejjel 
ellátott SHS japán háti permetezővel juttattuk ki 
400 l/ha vizmennyiséggel. A kezelés időpontjában 

a levegő hőmérséklete 21,8 °C, relativ páratartal

ma 41 %, a talaj hőmérséklete 2 cm mélységben 22,4 

°C volt. A kisérletbeállitás fontosabb adatait a 

2. táblázat tartalmazza.
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2. táblázat: A Conyza canadensis Croncj, /L./ triazin-rezisztens biotipusa elleni szabadföldi 
gyomirtési kisérlet adatai

Kezelés 
száma ■

Gyomirtószer

/hatóanyag/ dózis kg. v. l/haneve
Gramaxone /paraquat/ 

Gramaxone /paraquat/
SYS 67 ME /МСРА/
SYS 67 ME /МСРА/
MG 02 50 ЕС /acetoklór/ 

Sencor 70 WP /metribuzin/ 

Sencor 70 WP /metribuzin/ 

Kontroll
Gramaxone /paraquat/ 

Gramaxone /paraquat/
SYS 67 ME /МСРА/
SYS 67 ME /МСРА/
Lucenit 80 WP /diuron/ 

Geonter 80 WP /terbacil/ 

Maloran 50 WP /klórbrómuron/ 
Maloran 50 WP /klórbrómuron/ 

Kontroll

1. + Sencor 70 WP /metribuzin/
+ Sencor 70 WP /metribuzin/
+ Sencor 70 WP /metribuzin/
+ Sencor 70 WP /metribuzin/
+ Palisilvan 50 WP /fenuron/

4 +
4 + 

2 + 

2 +
5 +

0,5
2. 1
3. 0,5
4. 1
5. 1.5
6. 0,5
7« 1
8.

+ Maloran 50 WP /klórbrómuron/ 

+ Maloran 50 WP /klórbrómuron/ 

+ Maloran 50 WP /klórbrómuron/ 

+ Maloran 50 WP /klórbrómuron/

9« 34 + 

4 + 

2 + 

2 +

10. 5
311.

12. 5
13. 2

1.514.
315.

16 5
17.
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5. kísérleti eredmények ismertetése

5.1» A Conyza canadensis triazin /atrazin/ érzékeny
ségének vizsgálata levélkorong módszerrel

A triazin-rezisztens biotipus gyomnövények iden
tifikáláséra több fiziológiai módszer használható 

/SOLYMOSI, 1932/* Ezen kísérleti metodikák nagy ré
sze azonban eszköz- és időigényes* Hensley /1931/ az 

un* levélkorong módszerrel a Senecio vulgaris, Che- 

nopodium album és az Amaranthus retroflexus atrazin-
v

rezisztens biotipusát határozta meg. Módszere nem 

eszközigényes és gyors. Magyarországon Hunyadi /1932/ 

a levélkorong módszerrel az Amaranthus retroflexus 

triazin-rezisztens biotipusát határozta meg.
Kutatási célunk a szőlőültetvényekben található Cony
za canadensis triazin-érzékenységének gyors tesztelé
se, a levélkorong módszer adaptálásával /MIKULÁS,- 

PÖLÖS, 1983/ az eredményes gyomirtási technológiák 

kidolgozása érdekében. Ezzel a gyors bioteszttel le
hetőség van a triazin-rezisztens biotipusu növények 

célirányos begyűjtésére ill. maggyüjtésre.
Kísérleti eredményeink a 3. táblázatban láthatók.

Kontroll növényeknek herbicidmentes helyről, ruderá- 

liáról /ut széle/ és házikertből gyűjtött növények 

levélkorongjai<2,5 %-ban lebegtek az atrazin 1,0 x 

lO^l-os oldatában. Fotoszintézisük tehát gátolható 

atrazinnal, triazin-szenzitiv biotipusba tartoznak.
A Tárcái 3. vizsgálati minta levélkorongjai is 0 %-
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3» táblázat; A Conyza canadensis atrazin érzékenységének 

vizsgálata levélkorong módszerrel

Növény fenoló- 
giai stádiuma

1 óra megvilágités után 
lebegő levélkorongok /%/Mintagyüjtés helye

1x10-4M 
atrazin kontroll

Kecskemét-Miklóstelep 
szőlőültetvény

virágzó
tőlevélrózsás

100 100
97,595,0

tőlevélrózsás
tőlevélrózsás
tőlevélrózsás
tőlevélrózsás
tőlevélrózsás

1. tábla
2. tábla
3. tábla
4. tábla
5. tábla

96,3 
98,В 

100, 
97,5

Hosszúhe
gy! ÁG

95,0
96,3
97,5
96,3

100 100

virágzó
virágzó
virágzó
virágzó
virágzó

100100Tokajhegy
aljai Borgaz
dasági Kom
binát

Tárcái 1. 
Tárcái 2. 
Tárcái 3« 

Tárcái 4. 
Mád

100100
1000,0
100100
10050,0

virágzás előtti 
virágzás előtti 
virágzás előtti 
virágzás előtti

97,5 1001* tábla
2. tábla
3. tábla
4. tábla

Balaton-^ 
bogiári ÁG 
szőlőül
tetvény

97,595,0
95,0100
97,597,5

100tőlevélrózsás
virágzó

2,5Ruderália 
/ut széle/ 1000,0

98,8tőlevélrózsás 

virágzás előtti
0,0Hézikert

1000,0

i^I'
' * vifj
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ban emelkedtek az oldat felszínére, a Mád-i minta 

levélkorongjainak 50 %-a lebeg az oldat felszínén. 

Az előbbi triazin-szenzitiv biotipusba tartozik, az 

utóbbi vegyes állományú /rezisztens, szenzitiv/ nö- 

vényminténak számit. A szőlőtáblákból gyűjtött nö
vényminták többségében a Conyza canadensis levélko- 

rongjainak>95 %-a lebeg az atrazin-oldat felszínén, 

fotoszintézisüket az atrazin nem gátolta, atrazin- 

rezisztens biotipusba tartoznak.

5.2. "^C-atrazin felvétele és transzlokációja

A ^C-atrazin felvételének és transzlokációjá
nak mérésével triazin-rezisztencia természetére ke
ressük a választ.
A gyökerek /9*ábra/ és levelek /10.ábra/ autoradiog- 

ráfiás képe azt mutatja, hogy a gyökerek a jelzett 

atrazint felveszik és a levelekbe továbbítják a szen
zitiv és a rezisztens növényekben egyaránt. A 11. 
rán a jelzett atrazin levelekben történő felhalmozó
dása látható, amely azt mutatja, hogy a kezelési idő 

növekedésével gyakorlatilag azonos mértékben egyre 

több atrazin halmozódik fel a szenzitiv és a rezisz

tens biotipus leveleiben.

áb-



Rezisztens gyökér szenzitiv gyökér 

9* ábra: Triazin-rezisztens és triazin-szenzitiv Conyza 

canadensis gyökerek autoradiográfiás felvétele 

lxlO^M ^C-atrazin kezelés után

Rezisztens levelek

_______ ^ ...... ~............ . . ' ■ -Л'

Szenzitiv levelek

10, ábra: Triazin-rezisztens és triazin-szenzitiv Conyza

canadensis levelek autoradiográfiás felvétele 

lxlO^M ^C-atrazin kezelés után
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^C-atruzin
-5 14

3,5x 10 M C-atrazinГс£т_1
morondx 102

7 - I Szenzitiv
6 ö Rezisztens
5

4 -

3

2 -

Й1 -

0
72 t(óra)0 6 24 48

"^C-atrazin felhalmozódása Conyza cana

densis triazin-rezisztens és triazin- 

szenzitiv biotipusénak levelében

11. ábrás
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5.3. 14C0 2-fixáció

A triazin-rezisztens és szenzitiv növények fo
tokémiai aktivitását ^4COg-fixációjuk alapján mértük. 

A 4. táblázatban az atrazin-kezelésnek a levelek C02- 

fixálására gyakorolt azonnali hatását mutatjuk be. A 

szenzitiv levelek esetében lxlO"^M atrazin 95 %-os
csökkenést okozott, mig az egy nagyságrenddel nagyobb 

lxlO~4M atrazin is csak 40 %-kal csökkenti a rezisz- 

tens levelek C02-fixációját•
vizkulturás kezeléssel kapták, a levelek C02-fixáló 

képességének időbeli változását is nyomon követtük 

/12. ábra/. Az érzékeny növények leveleiben 1x10 M 

atrazin hatáséra a C02-fixálás fokozatos csökkenése 

figyelhető meg, mig lxlO”4M atrazin 30 %-os csökke
nést okoz a rezisztens levelek C02-fixációjában.

A növények az atrazint

5.4. Hill-reakció gátlása herbicidekkel 

A 14C0 2-fixáció vizsgálata során a triazin-re- 

zisztens levelekben tapasztalt nagyfokú atrazin-in-
szenzitivitós származhat a kloroplasztisz-envelope 

atrazinnal szembeni impermeabilitásából, vagy magé
nak az elektron-transzport láncnak olyan módosulásá
ból, aminek következtében az atrazin gátló hatása 

nem érvényesül. Annak eldöntésére, hogy melyik mecha
nizmus valószinüségével számolhatunk, megvizsgáltuk 

a szenzitiv és rezisztens levelekből izolált kloro- 

plasztiszok Hill-reakciójénak triazin herbicidekkel
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4. táblázat: A Conyza canadensis ^C02 fixálása 

atrazin kezelés után azonnal

Szenzitiv 

/cpm/korong/
Rezisztens 

/cpm/korong/

29000 ± 3600 26600 t 3900Kontroll

1500 t 500 17100 ± 2200Atrazin
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n
C02

Г-IRÜL1
l_korongJx 10 4

I -5
Szenzitív 1x10 M atrazin 

[] Rezisztens 1 x 10^ M atrazin

3,0--

2,0-

1,0 •

II40 -
72 t(óra)0 4 10 24 48

i4C0„-fiX3-12. ábrái Conyza canadensis levelek 

lásd atrazin kezelés után
2
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és egyéb elektrontranszport gátlókkal szembeni érzé
kenységét. Minden gátlószer esetén meghatároztuk az 

elektrontranszport /Hill-reakció/ 50 %-os gátlásához 

szükséges herbicid koncentráció /Iértéket. Erre 

vonatkozó eredményeinket az 5« táblázatban foglaltuk 

össze•
Herbicidek Szenzitiv /150/ Rezisztens /I^q/ R/S

3xlO"7M 

5xlO"7M 

4x10"7M 

3xlO"7M 

3xlO"7M 

lxlO”7M 

5xlO"7M 

5x10"8M 

4xlO~BM 

4xlO",8M 

2x10" Sí

3xlO"S

3xlO"S

3xlO"S

3xlO"6M

5xlO"6M

3xlO"6M

3xlO"6M

5xlO"6M

5x10"^

9xlO"BM

2xlO"5M

Atrazin 1000

600Simazin

Terbutilazin 720
Ametrin 10
Prometrin 14

30Terbutrin
6,0Terbumeton

100Metribuzin
1,2Diuron
2,0Ioxynil
0,1DNOC

5. táblázat: A Conyza canadensis izolált kloroplasztújai
nak Hill-reakció gátlása herbicidekkel

Látható, hogy a rezisztens növények leveleiből izolált 

kloroplasztok 3 nagyságrenddel nagyobb koncentrációjú 

/R/S = 1000/ atrazinra voltak érzékenyek, mint a szen

zitiv növények kloroplaszt-membránjai. Magas reziszten
cia faktort /R/S/ kaptunk még a terbutilazin /R/S=720/ 

és a simazin /R/S=600/ esetén. A megvizsgált három 

klóramino-triazin /atrazin, simazin, terbutilazin/ ext-
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rém magas rezisztencia értéket mutat.

Az asszimmetrikus triazinokhoz tartozó metribuzin
rezisztencia faktora 100, amely közepes szintű re
zisztenciát jelent. Egy nagyságrendnyi különbséget 

tapasztaltunk a rezisztens és a szenzitiv kloroplasz- 

tok herbicid érzékenységében a metiltiotriazin promet- 

rin, ametrin, terbutrin és a metoxi-triazin terbumeton 

esetén. Ez alacsony szintű rezisztenciát jelent, A 

karbamid herbicidekhez tartozó diuron /R/S=l,2/ és 

a fenol herbicidekhez tartozó ioxynil /R/S=2/ nem szá- 

mitanak rezisztencia-ágensnek, A DNOC /R/S=0,1/ haté
konyabb elektrontranszport gátlószernek bizonyult a 

rezisztens levelek kloroplasztisz membránjaiban. Ez 

a visszaforditott rezisztencia mintájának tekinthető,
A rezisztencia faktor értékek meghatározásával tehát 
összehasonlíthatjuk a különböző herbicidek Hill-reak- 

ció /elektrontranszportlánc/ gátló hatását a triazin- 

rezisztens és szenzitiv kloroplasztokban.
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5.5. Fotoszintetikus elektrontranszportlánc jellem
zése fluoreszcencia indukció módszerével

A Conyza canadensis triazin-rezisztens és tri- 

azin-szenzitiv biotipusában a fotoszintetikus elekt
rontranszpor tlanc intaktsagáról és a különböző herbi- 

cidekkel szembeni érzékenységéről fluoreszcencia
indukciós vizsgálatokkal kaptunk információt.
A növények vizkulturás atrazin kezelése után a leve
lek fluoreszcencia indukciós görbéje a 13» ábrán lát
ható. A szenzitiv biotipus fluoreszcencia indukciós 

görbéjének kinetikája 1x10 M atrazin hatására meg
változott. A herbicid erősen stimulálta a fluoresz
cencia indukció növekedését a FM szintre. Ez alátá
masztja, hogy az atrazin gátolja a fotoszintetikus 

elektrontranszportot a PS-2 redukáló oldalán a Q és 

PQ között. A Q~ gyors akkumulációja következik be, 
amely a fluoreszcencia intenzitást telitésbe viszi.
A rezisztens biotipusnál az lxio”"^ atrazin nem vál
toztatta meg az indukciós görbe kinetikáját. Ez azt 

jelenti, hogy atrazinnal a fotoszintetikus elektron- 

transzport nem gátolható a rezisztens biotipusu növé

nyekben.
A levelek atrazinnal, diuronnal és ioxynillal törté
nő infiltrálása után mért fluoreszcencia indukciós 

görbéi a 14. ábrán láthatók. Az atrazin hatása meg
egyezik a vizkulturás kezelés után kapott eredmények

kel. A diuron és az ioxynil az atrazinhoz hasonlóan
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gátolja a fotoszintetikus elektrontranszportot a szen- 

zetiv levelekben. A rezisztens levelekben az atrazin- 

nal ellentétben a diuron és az ioxynil megváltoztat
ja a fluoreszcencia indukciós görbe kinetikáját, gá
tolják az elektrontranszportot a PS-II akceptoroldalán.

Az előzőekben ismertetett kisérleti eredmények meg
egyeznek a triazin-rezisztens és szenzitiv Amaranthus 

retroflexus, Chenopodium album, Senecio vulgaris foto
szintetikus elektrontranszportjának fluoreszcencia in

dukciós vizsgálata során mért irodalmi adatokkal 

/ARNTZEN et.al. 1979, 1990/.
Az Amaranthus retroflexus és az Amaranthus chloros- 

tachys vizsgálata során azt találták, hogy az atrazin 

érzékeny növényekből izolált kloroplasztiszok fluor
eszcencia indukciós görbéinek amplitúdója /változó 

fluoreszcenciája/ nagyobb, mint a rezisztenseké• A 

fluoreszcencia intenzitás időbeli változása alapján 

megállapítható volt, hogy a kezeletlen rezisztens min
ták fluoreszcencia indukciós görbéi meredekebbek és 

magasabb szintre emelkednek, mint a nem kezelt atra- 

zin-érzékeny mintáké. Ebből következik, hogy a PS-2- 

ben a Q" reoxidációjának sebessége csökkentett a szen
zitiv mintákhoz képest. Erre utal a rezisztens minták 

fluoreszcencia intenzitás változásának lelassulása is, 

ami kisebb aktivitású elektrontranszport jelenlétét 

feltételezi /ARNTZEN,1980, SOLYMOSI, 1983/. Az eddigi 

irodalmi adatoktól eltérő a Gonyza canadensis levele

ken mért fluoreszcencia indukciós görbék menete, her-
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bicidmentes közegben a triazin-rezisztens és -szen- 

. zitiv növények fluoreszcencia indukció görbéinek 

amplitúdója megegyezik.

f
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14. ábra: Conyza canadensis levelek fluoresz

cencia indukciója atrazinnal, DCMU- 

val, ioxynillal történt infiltrálés 

után 1 óra múlva
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5.6. Triazin-rezisztens és -szenzitiv Conyza cana
densis levelek alacsony hőmérsékletű fluoresz
cencia szinképe

A fényindukálta fluoreszcenciái indukciós vizsgá
lattal megállapítottuk, hogy PS-2 aktivitása herbicid- 

mentes közegben a triazin rezisztens és a szenzitiv 

növénynél megegyezik.
Alacsony hőmérsékletű fluoreszcencia színképek fel
vételével akartuk tisztázni az előző jelenség struktu
rális alapját. Az 15. ábrán látható, hogy a rezisztens 

és szenzitiv biotipusu levél alacsony hőmérsékletű flu- 

oreszcencia-szinképe között nincs szignifikáns különb
ség. A zöld növényekre jellemző hármas strukturáltsá
got mutat, a fénygyűjtő klorofill а/Ъ-protein komp
lexnek megfelelő 635 nm-es; a PS-2-nek megfelelő, 695 

nm-es és a PS-l-nek megfelelő 735 nm-es fluoreszcen
cia maximummal.
A PS-2, amely az atrazin és diuron tipusu herbicidek 

akcióhelye, fluoreszcencia maximuma gyakorlatilag meg
egyezik a triazin-rezisztens és -szenzitiv biotipusu 

növények leveleiben.

5.7. A kloroplasztisz membrán lipid- és zsirsav- 

analizise

A vizsgálat célja annak megállapitása, hogy a 

kloroplasztisz lipidösszetételének milyen mértékű mó

dosulása eredményezheti a triazin-rezisztencia kiala
kulását.
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Ihullámhossz (nm)

15. ábra: Triazin-rezisztens és -szenzitiv Conyza 

canadensis levelek alacsony hőmérsékletű 

fluoreszcencia színképe
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A lipidosztályok mennyiségi eloszlása a triazin-re- 

zisztens és -szenzitiv biotipus kloroplasztjaiban 

a 6. táblázatban látható. A rezisztens növények klo
roplaszt jainak összlipid tartalma 50 %-kal alacso
nyabb, mint a szenzitiv növényeké. Mivel nincs szig
nifikáns különbség az összfoszfolipid /PL/ mennyi
sége között a szenzitiv és a rezisztens biotipusban, 

az összlipid tartalom csökkenés a galaktolipidek 

mennyiségének csökkenésével magyarázható. A digalak- 

tozil-diglicerid /DGDG/ mennyisége jóval kevesebb a 

rezisztens biotipusban, a monogalaktozil-diglicerid 

/MGDG/ tartalom 30 %-a a szenzitiv biotipusénak.

д MGDG 
AZ DGl?G arány a szenzitiv kloroplasztokban 1,6, a 

rezisztens kloroplasztokban 9,0. A galaktolipidek 

közül a DGDG mennyisége csökken legnagyobb mértékben 

/70 %-kal/ a rezisztens növények kloroplasztjaiban.
A galaktolipid /foszfolipid/ Gl/PL/arány a szenzi
tiv kloroplasztokban 3,3, a rezisztens kloroplasz
tokban 0,7. A poláris lipidek /GL, PL/ mennyisége 

kevesebb a iriazin-rezisztens kloroplasztokban.
A lipidosztályok zsirsav összetétele /7. táblázat/ 

eltérő a triazin-rezisztens és a triazin-szenzitiv 

kloroplasztokban. A PG kivételével a lipidosztályok 

mindegyikében nagyobb a linolénsav /18:3/ aránya a 

linolsavhoz /18:2/ viszonyítva a rezisztens bioti

pusban. Az összlipid 18:3/18:2 hányadosa szintén a 

rezisztens növények kloroplasztjában nagyobb. A te
litett zsírsavakhoz tartozó palmitinsav /16:0/ a re-
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zisztens kloroplasztokban az MGDG-ben, a DGDG-ben 

a PE-ben kisebb százalékban fordul elő, mint a 

szenzitiv kloroplasztokban. A telítetlen és a teli
tett zsírsavak aránya

és

az MGDG-ben, a DGDG-ben és a 

PE-ben nagyobb, a PG-ben és a PC-ben kisebb a tri- 

azin-rezisztens növények kloroplasztjaiban. A klo- 

roplaszt csszlipidjében a palmitinsav nagyobb szá
zalékban fordul elő a rezisztens növényekben. A ma
gasabb palmitinsav szint eredményeként a rezisztens 

kloroplaszt összlipidjében a telítetlen zsirsav/te-
litett zsirsav arány kisebb, mint a szenzitiv növé
nyek esetén.

6. táblázat: Triazin-rezisztens és -szenzitiv Conyza 

canadensis kloroplasztiszok lipidössze- 

tétele

Lipidek mennyisége /mmol/mg klorofill/
Lipidosztályok

Szenzitiv Rezisztens

1,3 + 0,2

0,2 + 0,1 

2,0 + 0,1 

2,9 + 0,5

5,7 l 0,9

5,4 + 0,6 

3,4 + 0,4

8,3 + 1,0

2,8 + 0,4

13,0 + 2,0

MGDG

DGDG

GL

PL

Totál

MGDG 1,6 9,0

GL 0,73,3PL



>- 64 **

7. táblázat: A Conyza canadensis triazin-rezisztens /R/ és «-szenzitiv /S/ kloro- 

plasztjában a lipidosztályok zsirsavösszetétele /%/

Lipidek
Totál MGDG DGDG PG PC PE

Zsirsavak

25,6
15,2

R 36,3+0,3
31,9+0,5

1,0+0,1 

5,4+0,2
3,3+0,2 

13,2+0,3
58,7tl,0
47,3+0,6

54,2+1,0
65,6+0,7

16:0
S

R 1,1 1,2+0,2 

2,0+0,4
0,3+0,1 

0,8+0,1
2,5+0,1 

2,5+0,2
1,5+0,113:0

S 2,3

0,6+0,1 

0,7+0,1
0,6+0,2 

2,1+0,1
R 2,0 2,9+0,2 

5,3+0,3
3,3+0,2 

10,3+0,4
1,4+0,113:1

S 2,4

14,6+0,6
14,3+0,4

26,5+0,5
29,6+0,7

R 9,5 5,4+0,1 

7,3+0,3
3,9+1,0 

12,3+0,5
27,1+0,3и*

28,1+0,8 ' и '

18:2
16,5S

61,7 86,0+5,0
70,4+0,4

16,0+0,4 

6,3+0,2
93,0+0,5
86,3+1,5

23,0+1,0
32,3+0,3

31,4+0,3
25,2+0,3

R13:3
64,2S

1,6 0,67,2 17.2
11.3

R 22,0
5,72

1,218:3
1372 S 4,0 2,3 0,9 0,2

6,6 1,62,9R 99,0 0,7 0,9telítetlen 
telitett S 5,6 1,317,5 1,91,1 0,5
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5»9. A Hill-reakció aktivitásának vizsgálata a hő

mérséklet függvényében

Az előző fejezetben bemutattuk, hogy a rezisz- 

tens és szenzitiv növény kloroplasztjának lipid- és 

zsirsavösszetétele eltér.

A Hill-reakció aktivitásának /02 termelés, DCPIP fo- 

toredukciója/ hőmérséklet függésével vizsgáltuk a ti- 

lakoid membrán fiziko-kémiai állapotváltozásának ha

tását a fotoszintézis folyamatában. A Hill-reakció 

aktivitásának logaritmusát az abszolút hőmérséklet 

reciprokának /1/Т/ függvényében ábrázoltuk /Arrhe- 

nius-féle fgv./. Az Arrhenius egyenes hajlásszögének 

tangense alapján, a Ea=tgX 2,303 R egyenlet alap

ján meghatároztuk a Hill-reakció aktivációs energi

áját /Еа/. A Hill-reakció 02 termelésének /uMC>2mg 

ki"1!)."1/ és DCPIP fotoredukciójának /redukált 

/tcM DCPIP mg ki"1!!"1/ aktivitása a hőmérséklet függ

vényében a 16. és 17. ábrán látható. Az aktivációs 

energiák értékei a 3. táblázatban vannak feltüntet

ve .

8. táblázat: A Hill-reakció aktivációs energiája a

Conyza canadensis izolált kloroplaszti- 

szaiban

termelés DCPIP red. 

20,1 KJ mól"1
°2

19,1 KJ mól"1R10-20 

R20-40 

R10-20+1x1° 

R20-40+1x10"^ M Alr*

6,48,2
-5 15,319,5M Atr.

6,9 7,7
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(>2 termelés 

15,3 KJ mol"1

DCPIP red.

11,5 KJ mol"1S

S+lxlO"^ M Atr. 5,6 и 4,3 n

A szenzitiv biotipusból izolált kloroplasztiszok Hill- 

reakciójának Arrhenius egyenes meredeksége a 10-40 °C 

tartományban nem változik, az aktivációs energia ál
landó értéket mutat. A rezisztens biotipus kloroplasz- 

tisza Hill-réakciójának aktivációs energiája 20 °C-nál 
megváltozik, a 20-40 °C-os hőmérséklet tartomány ak
tivációs energiája kisebb, mint a 10-20 °G-os tarto
mányé.
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5.9. A triazin-rezisztens Conyza canadensis elleni

kémiai védekezés lehetőségei

A triazin-rezisztens betyárkóróval fertőzött sző
lőültetvényekben a triazin-herbicidek alkalmazása ha
tástalan. Ezért szükséges felváltani e herbicideket 
más hatóanyagú gyomirtószerekkel. Ezt szolgálták a 

szabadföldi gyomirtási kísérleteink. A vizsgálat cél
ja az volt, hogy megállapítsuk néhány herbicid ill. 

herbicidkombináció gyomirtó hatását a triazin-rezisz
tens biotipusu Conyza canadensis ellen. A fluoreszcen
cia indukciós vizsgálatok a Hill-reakció herbicidgát- 

lásának tanulmányozásakor mért rezisztencia faktor 

értékek alapján tudjuk, hogy a triazin-rezisztens nö
vények fotoszintetikus elektrontranszportját a karba- 

mid biotipusu herbicidek gátolják. Ezen kísérleti e- 

redmények alapján alkalmaztunk :herbamid hatóanyagú 

herbicideket /Lucenit 30 % diuron , Maloran 50 % 

klórbrómuron , Falisilvan 30 % fenuron / gyomirtá
si kísérletünkben. A harbamid herbicidek vizoldékony- 

sága gyenge, jó gyomirtó hatást csak kellő mennyiségű 

bemosó csapadék után biztosítanak. A gyors, kezdeti 
gyomirtóhatás biztosítására a Maloránt a MCPA hatóa
nyagú SYS 67 Me-vel kombináltuk. A kísérleti parcel

lákban közvetlenül a kezelés előtt megállapítottuk a 

gyomflóra összetételét és a gyomboritási %-ot. Az 

adatokat a 9. táblázat tartalmazza. A kezeléseket má
jus 10-én, 17-én, junius 1-én és julius 8-án EWRC-ská- 

la segítségével értékeltük. Az értékelés eredményét

i!üt,

í к
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а 10. táblázat szemlélteti.
A parcellák értékelésekor azt tapasztaltuk, hogy a- 

zok a kezelések adtak jó gyomirtó hatást, ahol her- 

bicidkombinációkat juttattunk ki. így legjobb ered
ményt adott a Gramoxone 41/ha + Sencor 70 WP 1 kg/ha 

/13. ábra/ és az MG 02 50 ЕС 5 l/ha + Falisilvan 

50 WP 1,5 kg/ha /19. ábra/ kombinációja /mindkettő 

EWRC 1,31/. Az MG 02 50 ЕС 5 l/ha + Falisilvan 

50 WP 0,5 kg/ha kombinációja az előző évtől eltérő
en 1983-ban erősen fitotoxikus /20, 21. ábra/ volt a 

szőlőre. A SYS 67 ME 2 kg/ha + Sencor 70 WP 1 kg/ha 

/22. ábra/ szintén jó hatású volt /EWRC 1,37/. A 

Lucenit 80 WP már 2 kg/ha dózisban /23« ábra/ el
pusztította a magról kelő E. canadensist /EWRC 2/. 

Kicsivel gyengébb gyomirtó hatása volt a Gramoxone 

4 l/ha + Sencor 70 WP 0,5 kg/ha /24. ábra/, illetve 

a SYS 67 ME 2 kg/ha + Sencor 70 WP 0,5 kg/ha /25. 

ábra/ kombinációknak /EWRC 2,31 illetve 2,37/. 

Elfogadható eredményt adott még a Geonter 80 WP 

1,5 kg/ha /26. ábra/ és a SYS 67 Me 2 kg/ha + Ma
lőr an 50 WP 5 kg/ha /EWRC 3,56, 27. ábra/, valamint 

ugyanez a kombináció 2+3 kg/ha dózisban /EWRC 3,56, 
28. ábra/. A többi herbicid hatása nem volt elfogad
ható. A kontroll parcella látható a 29. ábrán.
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9. táblázat: A kísérleti parcellák gyomboritása /%/ a 4 ismétlés átlagában

Miklóstelep 1983#

Gyom- 

f ajok
kezelések száma

5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.1. 2. 3. 4.-

1. CER VTJ
2. CON AR
3. DIG SA
4. CON CA 11,50 11,25 15,00 17,50 9,50 11,50 17,00 12,50 22,50 17,50 16,25 18,75 14,00 15,00 23,75 21,25 27,0
5. ERO CI
6. GER RO
7. LAM AM 5,50 2,50 5,00 5,00
8. LEP DR 

9.SEN VE
.0. STE ME 1,25 

.1. SYS SO 

.2. TAR OP 

.3. VIC CR

1,25+ ++ +
3,75 7,50 2,50

+

1,25
2,00 2,50 4,25 2,50 10,00 7,90 11,25 6,25 6,00 7,50 8,75 8,75 6,2

1,25 7,50 1,2
0,75
2,50
0,50

0,5'+ + + + + +
1,00+ +

+/

17,00 13,75 20,00 22,50 12,50 13,75 21,25 15,00 33,75 25,00 32.50 40,00 20,00 22,50 37,50 32,50 35,0<
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10. táblázat: A herbicidek gyomirtó hatása a triazin- 

rezisztens Conyza canadensis-re

EWRC-értékek a 4 ismétlés átlagában A 4 ér
tékelés 
átlaga

Kezelés
száma május 10. május 17* junius 1. julius

1. 1,5 1,75 2,75
1,25

3,25 2.31
1.31 

2,37 

1,87 

1,31 

3,19

2. 1 1 2
3. 2 2 2 3,5
4. 1,5 1,75 2 2,25
5. 1.25

3.25
1 2 1

6 • 8,5 8 3
7. 7,5 7,5 3 7 7,5
3. 9 9 9 9 9

6,5 6,259. 5,25 6,377,5
10. 64 3,75 4,25

2,75
4,5

11. 6,52,25 2,5 3,5
612. 3 3,562,75 2,5

13. 1,63
2,38
8,25
8,25

3 2 1,25
1,75

2
14. 4 4.25

3.25 

3,75

2,22
3,03
8,31

15. 3.25
8.25

7,5
16 • 7,5
17. 9 9 9 9 9

4



18« ábra:
Gramoxone + Sencor jó 

gyomirtóhatást biztosí
tott a Conyza canadensis 

ellen.
Előtérben a Kontroll par
cella látható.

19. ábra:
MG02 + Falisilvan ha
tására a kezelt par

cellákban a Conyza 

canadensis elpusztult



20. ábra:'
MG02 + Palisil
van hatására a
szőlő erősen
károsodott

■ • .*. -t

+ Palisilvan hatáséra
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24. ábra:

A 4 l/ha Gramoxone +
0,5 kg/ha Sencor 70 WP 

jó gyomirtó hatású a 

Conyza canadensis ellen
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2 kg/ha SYS 67 ME + 

0,5 kg/ha Sencor 
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Conyza canadensisre
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6. EREDMÉNYEK MEGVITATÁSA

A Conyza canadensis triazin /atrazin/ «-rezisztens 

és triazin-szenzitiv biotipusát levélkorong módszer
rel el lehet különíteni. A rezisztens biotipusu növé

nyek levélkorongjaiban az atrazin nem gátolta a Hill- 

reakciót. A zavartalan (^-fejlődés lehetővé tette a 

levélkorongok felemelkedését az oldat felszínére. A 

vákumos infiltrálással a levélkorongok intercellulá- 

ris járataiból az eltávolitott levegő helyét a puffer- 

oldat tölti ki, a korongok a kémcső alján maradnak.
A fotoszintézis alapfeltételeit megteremtve /megvilá- 

gitás, COg/ a Hill-reakció által termelt 02 az inter- 

celluláris járatokból kiszorítja az oldatot, a levél
korongok faj súlya csökken, az oldat felszínére tudnak 

emelkedni és ott lebegnek.
Az érzékeny biotipusu növények levélkorongjaiban a 

fotoszintézis gátlása miatt nem fejlődött oxigén, e- 

zért a levélkorongok a kémcső aljén maradtak.
Ezzel a módszerrel nagyszámú növényminta rövid idő 

alatt tesztelhető. Alkalmas bioteszt eljárás a szőlő- 

ültetvényekben található Conyza canadensis triazin 

érzékenységének vizsgálatára. ч

A ^C-atrazin felvételének és transzlokációjának mé

résekor kapott kísérleti eredmények azt mutatják, 

hogy az atrazin felvételében és transzlokációjában
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nincs számottevő különbség a triazin-rezisztens 

és szenzitiv biotipus között, sőt a kezelés első 

24 órájában a rezisztens levelek még több atrazint 

akkumulálnak, mint a szenzitivek. A triazin herbi- 

cideket a rezisztens növények gyökerei felveszik 

és a hatáskifejttés helyére, a levelek felé továb
bítják, ahol azok felhalmozódnak és minden valószi- 

nüség szerint bejutnak a kloroplasztiszba. Az e- 

redmények tehát bizonyítják, hogy a triazin-rezisz- 

tencia oka nem a herbicid felvételének a transzlo
kációjának gátlásában van.

Az atrazin a szenzitiv növények CX^-fixációjét 

szignifikánsan nagyobb mértékben gátolta, mint a 

rezisztens növényekben. A rezisztens növényekben 

herbicid jelenlétében mért fotokémiai aktivitás 

/1^C02-fixáció/ értékek azt mutatják, hogy a foto
szintézis nem gátolható atrazinnal. 

velek fotokémiai aktivitásának /^CX^-f ixáció/ mé
résével bizonyítottuk azt is, hogy a Conyza cana
densis triazin-rezisztencia okát a fotoszintetizá
ló apparatus szerveződésben kell keresni.

Az intakt le-

*

4

A triazin-rezisztens és szenzitiv növényekből 

izolált kloroplasztok Hill-reakciójának herbicid 

gátlását több inhibitor esetén is meghatároztuk.
A klóraminó-triazinok /atrazin, simazin, terbutila- 

zin/ nagy rezisztencia faktor értékei bizonyítják,
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hogy nem blokkolják az elektrontranszport láncot 

a rezisztens növényekben, igy a Hill-reakció akti
vitása sem gátolt. Az eredményekből látható, hogy 

a triazin-rezisztens kloroplasztba valószinüleg be
jut a herbicid, de valószinüleg a herbicid kötő
hely módosulása következtében nem tudja gátló hatá
sát kifejteni. Ez megerősíti a korábbi megfigyelé
seket, ugyanis a triazin-rezisztens gyombiotipusok 

többsége atrazin és simazin hatására szelektálódott 

ki.

A metiltio- és metoxi-triazinok közel azonos mérték
ben képesek a rezisztens növények elektrontransz
port láncát blokkolni, mint a szenzitiv növényekét.

-OCH^ és~SCH^ csoportot tartalmaz
nak abban a pozícióban, ahol az atrazinban -Cl for
dul elő. Ez a megfigyelés hozzájárulhat a triazin- 

receptor régió molekuláris feltérképezéséhez, más
részt feihivja a figyelmet ezen herbicidek gyakorla
ti alkalmazhatóságára a klóramino-triazinokra rezisz
tens növények esetén.
A karbamid herbicidekhez tartozó diuron az atrazin- 

rezisztens kloroplasztokban hatékony elektrontransz
port lánc inhibitornak bizonyult. Valószinü,\ hogy a 

diuron kötődése a herbicid-receptorhelyen /Qg-prote- 

inen/ nem károsodott a triazin-rezisztens kloroplasz- 

tok tilakoid membránjaiban, igy gátló hatása is ér
vényesülhet az elektrontranszport folyamatában.

Ezek a herbicidek
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Ez a herbicidcsalád perspektivikusan felhasználha
tó a triazin-rezisztens biotipusu Conyza canadensis 

gyomirtására.

A Hill-reakció herbicidgátlésénak vizsgálata 

során azt tapasztaltuk, hogy a klóramino-triazinok- 

kal szemben inszenzitiv á triazin-rezisztens kloro- 

plasztok Hill-aktivitása. A fényindukálta gyors flu
oreszcencia változásának mérésével kerestük a pontos 

választ a jelenség magyarázatára. Vizsgáltuk, hogy 

a különböző fotoszintézisgátló herbicidek képesek-e 

gátolni a fotoszintetikus elektron transzport lán
cot a PS-2 redukáló oldalán a Q és PQ között a 

triazin-rezisztens kioroplasztokban.
A fluoreszcencia indukciós görbe kinetikáját nem 

változtatta meg az atrazin a triazin-rezisztens klo- 

roplasztban, ellentétben az urea tipusu diuronnal és 

a fenol tipusu ioxynillel..A triazin-szenzitiv klo- 

roplasztban az atrazin erősen stimulálta a fluor
eszcencia növekedését a maximális P^ szintre. 

Általánosan elfogadott, hogy a triazin és urea ti
pusu herbicidek a PS-2 redukáló oldalán a Q és PQ 

között fejtik ki gátló hatásukat. Herbicidek jelen-
4

létében a Q-ról történő elektronátvitél gátolt /2.

3. 4. fejezet, 9. ábra/, a nem fluoreszcencia-ki- 

oltó Q- felhalmozódik, emiatt a fluoreszcencia in
tenzitás gyors növekedése figyelhető meg időben vál-
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tozó komponensek nélkül. A Q/Q~ arány változása te
hát a fényindukálta fluoreszcencia jellegzetes idő
beli változásában tükröződik.

A triazin-szenzitiv kloroplaszt fluoreszcencia in
dukciós görbéje atrazin jelenlétében a Q~ akkumulá
cióját jelzi, tehát az elektronátmenet gátolt a PQ 

irányába. A triazin-rezisztens kloroplasztban atra
zin jelenlétében a fluoreszcencia indukciós görbe 

kinetikája megegyezik a kontroll görbéjével, ami a 

Q" reoxidációjának normális ütemét jelzi. A Q"-tól 

a PQ irányába az elektronátmenet tehát nem gátolt.

Az atrazin kötődése a Q-g proteinen valószinüleg 

’’károsodott", ezért az atrazin-allosztérikus gátló

hatását nem tudja kifejteni a Q" reoxidációjában, 

igy az elektrontranszport lánc nem gátolt.

A rezisztens és szenzitiv levelekben a fotoszinte

tikus elektrontranszport aktivitása herbicidmentes 

közegben megegyezik, amely a kontroll fluoreszcencia 

indukciós görbék kinetikájából leolvasható. Az ala
csony hőmérsékletű fluoreszcencia színkép alapján 

megállapítható, hogy a triazin-rezisztens és -szen
zitiv növények PS-2-je strukturálisan megegyezik.

\

A tilakoid membrán lipid- és zsírsav összeté

telének vizsgálatával tanulmányoztuk azokat a struk

turális változásokat, amelyek a herbicid kötődés gát

lásához vezethetnek. A kloroplaszt lipid- és zsir-
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savanalizia eredményei szerint a triazin-rezisztens 

növényekben 50 %-kal csökken az ossz lipid
mennyisége, ezen belül a galoktolipidek /MGDG 30 

%-kal, DGDG 70 %-kal/ mennyisége csökken jelentősen*
Ez a változás a poláris lipidek arányát csökkenti a 

kloroplaszt összlipidjében. A rezisztens kloroplaszt- 

ban a foszfolipidek mennyisége nagyobb, mint a GL.
A rezisztens kloroplasztok lipidosztályaiban a 18 : 3 / 

és a telítetlen / telitett zsirsav arány na
gyobb, mint a szenzitiv növényekben. A rezisztens 

kloroplasztban a membránlipidek gazdagabban telítet
len zsírsavakban.
A kloroplasztiszok lipid elsozlására általában jel
lemző - egyéb sejtalkotókkal összehasonlitva - a ma
gas galaktolipid /GL/ és alacsonyabb foszfolipid /PL/ 

tartalom /QUINN,- WILLIAMS 1978/.
A kloroplasztisz lipidek strukturális és funkcioná
lis szerepéről az alábbi elképzelések születtek:

/ 13 : 2

a. / A lipidek alapvető strukturális szerepe a foto
szintetikus membránok apoláris régiójának létreho
zása.
b. / A lipidek membránon belüli eloszlása és különö
sen a telitetlen/telitett zsirsavak aránya q membrán 

fizikokémiai paramétereire döntő hatással van, a memb

rán fluiditásának megváltozása vagy megváltoztatása 

olyan élettani-funkcionális jelenségeket tesz értel

mezhetővé, mint a növények fagytürőképessége /QUINN,- 

WILLIAMS 1978/.
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c. / A galaktolipideknek főleg strukturális szerepet 
tulajdonítanak, ugyanis oldalláncaik révén a kloro
fillok fitol részével interakcióba kerülve stabili
zálhatják a membránstrukturát /SELLDEN,-SELLSТАМ 1976/,
d. / A plasztisz lipidek magas linolénsav /18гЗ/ tar
talmának membrán fluiditás növelő és a membránfehér
jéket a szabad gyökök általi degradációtéi megvédő 

szerepet tulajdonítanak*

A lipidanalizis eredméayei alapján feltételezhető, 

hogy a triazin-rezisztens biotipusból izolált ti- 

lakoid membrán fluidabb, mint a triazin-szenzitiv 

biotipusé.

Általánosan elfogadott, hogy az atrazin-kötő Q 

tein strukturális megváltozása felelős az atrazin- 

kötődés, és igy a herbicidérzékenység csökkenéséért 
a triazin-rezisztens biotipusu gyomnövényekben*
Az atrazin-szenzitiv és -rezisztens biotipusból 
izolált Qg-protein aminosav összetételének és szek- 

renciájának analízise /a Qg-protein 228* pozíciójú 

aminosava glicin, szerin helyett, a rezisztens bio- 

tipusban/ a Qg-protein struktúrájában jelentős vál
tozás nem feltételezhető, ami nem jelenthet jelen

tősebb funkcionális módosulást*
Az eredményeink azt mutatják, hogy a tilakoid memb

rán lipidösszetételének módosulása is szerepet ját

szik herbicid-rezisztencia kialakulásában* A lipid- 

öeszetétel változása /GL csökkenés, a linolénsav a- 

rányának növekedése/ módosítja a tilakoidmembrán li-

pro-B

4

pidfázisának fizikokémiai állapotát, ami a triazin-
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rezisztens biotipus Hill-reakciója aktivációs ener
giájának 20 °C-on bekövetkezett változásában is meg
figyelhető. A lipidkörnyezet módosulása hozzájárul
hat a tilakoid membrán külső felszinén elhelyezkedő 

herbicidkötő Q^-protein térszerkezetének változásá
hoz, aminek eredményeként a herbicidek nem képesek 

kötődni a receptor helyen, igy a Q és a PQ közötti 
elektrontranszportot sem blokkolják.

\

A Conyza canadensis triazin-reziszrens bioti- 

pusa elleni gyomirtási kísérletben több herbicid, 

ill. herbicidkombináció jó eredményt adott. A met- 

ribuzin hatóanyagú Sencor 70WP herbicidkombináció- 

ban a Gramoxone-val /paraquat/ és a SYS 67 Me-vei 
/МСРА/ az egész vegetáció alatt jó tartamhatást 

biztosított. A metribuzin asszimetrikus triazin 

rezisztencia faktora ugyan közepes értéket /R/S= 

100/ mutat, de a magról kelő Conyza ellen hatékony. 
A tőlevélrózsás növényeket a paraquat és az MCPA 

posztemergensen elpusztítja, a talajban levő mag
készletből a metribuzin hatására nem tudnak élet
képes gyomnövények fejlődni. Természetesen a sző
lősorokban levő gyomtársulásban a Conyza canaden-

4
sis mellett található többi gyomnövény ellen is 

kell védekezni. A paraquat az egyszikűek, az MCPA 

az évelő kétszikűek ellen szélesíti a gyomirtási 

spektrumot.
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A klórbrómuron hatóanyagú Malorán is a paraquat-val 
és a MCPA-val kombinálva adott jó gyomirtó hatást.
A Maloran rossz vizoldékonysága miatt sok bemosó 

csapadékot igényel, a gyökérzónába megkésve juthat, 

ezért a gyors kezdeti gyomirtóhatást a kombinációs 

partner biztositja.
A Hill-reakció herbicidgátlásának vizsgálatakor a 

diuron rezisztencia faktor értéke /R/S=l,2/ ala
csony volt, a Hill-aktivitást a triazin-rezisztens 

kloroplasztokban is hatékonyan gátolta. A "fényindu
kálta fluoreszcencia indukció mérésével bizonyítot
tuk, hogy blokkolja az elektron transzport láncot a 

rezisztens és a szenzitiv növényekben egyaránt. A 

diuron hatóanyagú Lucenit 80 WP herbicid 2 kg/ha dó
zisban kitűnő gyomirtó hatást mutatott a triazin- 

rezisztens Conyza canadensis ellen. Perspektivikusan 

felhasználható a Conyza canadensis gyomirtására.
A terbacil /uracil herbicid/ hatóanyagú Geonter 

80 WP 1,5 kg/ha dózisban szintén hatékonyan felhasz
nálható a triazin-rezisztens biotipus ellen. Az éve
lő egyszikűek, az évelő kétszikűek /kivétel a Con
volvulus arvensis/ elleni hatása miatt széles gyom
irtási spektrumot biztosit. A Geonter hatáskifej
téshez a megfelelő mennyiségű bemosó csapadék alap

vetően fontos.
Az MG02 50 ЕС /acetoklór/ + Falisilvan /fenuron/ 

herbicidkombináció a szőlőre fitotoxikus volt, ami
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a felhasználhatóságát kétségessé teszi. A Lucenit 

80 WP, a Geonter 80 WP és Sencor 70 WP + Gramoxone 

herhicidkombináció nagyüzemi kísérletekben is meg
erősítette a kisparcellás gyomirtási eredményeket. 
Ezek a herbicidek eredményesen használhatók a tri- 

azin-rezisztens Conyza canadensis gyomirtására.

Г

*,

ч
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7. ÖSSZEFOGLALÁS

Kísérleteinkben a Conyza canadensis triazin-re- 

zisztenciájónak fiziológiai, biokémiai okait vizs
gáltuk. A disszertáció célkitűzésében megfogalmazott 

feladatok megvalósitásával kapcsolatban eredményein
ket az alábbiakban foglalhatjuk össze:

1. Levélkorongos bioteszttel triazin-rezisztens és 

- szenzitiv biotipust határoztunk meg.

2. A 1^C-atrazin felvételében és transzlokációjóban 

nincs szignifikáns különbség a triazin-rezisztens 

és -szenzitiv biotipus között.

3. C02-fixációs vizsgálattal bizonyítottuk, hogy a 

triazin-rezisztencia oka a fotoszintetizáló appa
rátus szerveződésében, működésében van.

4. A Hill-reakció herbicidgátlásának mérése alapján 

megállapítottuk, hogy a klóramino-triazinok nem 

a karbamid herbicidek gátolják a rezisztens bio
tipus fotoszintetikus elektrontranszportját. 

Meghatároztuk a herbicidek rezisztencia faktor 

/R/S/ értékeit.
5. A fluoreszcencia indukciós vizsgálattal bizonyí

tottuk, hogy a fotoszintetikus elektrontransz

port a PS-2 redukáló oldalán a Q és a PQ között 

nem blokkolható atrazinnal a triazin-rezisztens 

biotipusban. A diuron és az ioxynil hatékony

I
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elektrontranszport lánc inhibitornak bizonyult.

6. A triazin-rezisztens és -szenzitiv növények tilako- 

id membránjának lipid és zsirsavösszetétele eltérő. 

Ez a változás módosíthatja a herbicidkötő protein 

térszerkezetét, amely a herbicidkötésMkárosodásáhozn, 
a Q és PQ közötti elektrontranszport gátlásának el
maradásához vezethet.

7* Kutatási eredményekre épülő gyomirtási technológiát 

dolgoztunk ki a triazin-rezisztens Conyza canadensis 

ellen.

Vizsgálataink során a Conyza canadensis biokémiai 
herbicid-rezisztenciáját bizonyítottuk, a triazin- 

rezisztencia mechanizmusának uj alternativ lehetősé
gét vetettük fel, gyomirtási technológiát dolgoztunk 

ki a rezisztens biotipusu Conyza canadensis ellen.

\
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a. rövidítések

aszkorbátAsc =
a fotoszintézis 2. fotokémia rendszeré
nek másodlagos elektron akceptora

В =

СОК AR = Convolvulus arvensis
СОК CA = Conyza canadensis

Cerastium vulgare 

Citokróm-f
CER VU =
су t f =

Citokróm-bсу t b =
Digitaria sanquinalis 

Digalaktozil diglicerid 

Diklórfenol - indofenol 
Erodium cicutarium 

EWRC skála /1-9/= Az Európai Gyomkutatási Tanács /Euro
pean Weed Research Council/ által elfo
gadott gyomirtási skála,legalacsonyabb 

értéke a legjobb gyimirtóhatést jelzi 
Ferricianid 

Ferredoxin
Perredoxin - KADP oxi-reduktáz

DIG SA =
DGDG =

DCPIP =
ERŐ Cl =

FeCy=
Fd=

* FP e
Galaktolipid 

Geranium rotundifolium
GL =
GER RO =

\
Lamiura amplexicaule

Lepidium draba
Monogalaktozil - diglicerid

2. fotokémiai rendszer reakciócentruma
1, fotokémiai rendszer reakciócentruma

LAM AM =

LEP DR =

MGDG =
P 680 =

P 700 =

FoszfatidilkolinPC =
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PE = Foszfátidiletanolamin
PG = Foszfatidil-glicerol 

Foszfolipid 

A fotoszintézis !• fotokémiai rendszere

PL =
PS-1 =

A fotoszintézis 2. fotokémiai rendszerePS-2 =

PQ = Plasztokinon
1. fotokémiai rendszer elsődleges elekt-
ronakceptora
Senecio vernalis

Q =

SEN VE =
STE ME = Stellaria media
SYS SO = Sysmbrium sophiae
TAR OF = Taraxacum officinale
VIC GR = Vicia cracca

16 : 0 = palmitinsav
17 : 0 = margarinsav
IS : 0 = sztearinsav
IS s 1 = olajsav

18 : 2 = linolsav
linolénsavIS : 3 =

ч
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