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Összefoglalás: A növényi anyag égésekor felszabaduló füst magok csírázását és a magoncok növe-
kedését serkentő hatása az 1990-es évek óta ismert. Arról azonban még kevés ismeret áll rendelke-
zésre, hogy évelő növények vegetatív szaporítóképletére milyen hatással lehet a füst. Vizsgálatunk-
ban vízben elnyeletett avarfüsttel (füstvízzel) kezeltük három lágy szárú növényfaj ( Convallaria 
majalis, Poa bulbosa, Ranunculus fi caria) vegetatív szaporítóképleteit. Hipotézisünk az volt, hogy a 
csapvízzel nedvesített kontrollhoz képest a füstkezelés serkenti a szaporítóképletek kihajtását, ill. 
a kihajtott növények fejlődését. A növénynevelőben végzett kísérletben a R. fi caria-nál az első haj-
tás hosszát, az első levél átmérőjét és a levelek számát, a C. majalis-nál a hajtás hosszát mértük, a P. 
bulbosa esetén a kihajtott tőhagymácskák számát és a kihajtás sebességét követtük. Egyik faj ese-
tében sem mutatkozott statisztikailag szignifi káns különbség a füstkezelt és a kontrollcsoport kö-
zött, az említett változók tekintetében. Viszont a C. majalis növények túlélését növelte a füstkeze-
lés, a P. bulbosa esetén pedig szignifi kánsan kevesebb volt a penészes fi ókhagymák száma a füstke-
zelés hatására. Vizsgálatunkban tehát sem serkentő, sem gátló hatást nem sikerült kimutatni a há-
rom faj vegetatív szaporítóképletekből történő kihajtását illetően, viszont a füst túlélést segítő ha-
tása megmutatkozott. Ez egyben lehetőséget ad a füstkezelés egy újabb felhasználási módjára: ex 
situ fajvédelemben vegetatív szaporítóképletről történő szaporításnál nagyobb hatékonyság érhe-
tő el füstkezelés alkalmazásával. Ahhoz azonban, hogy az avarfüst hatását évelő növények vegetatív 
szaporítóképleteire ténylegesen megítélhessük, további vizsgálatokra van szükség fajok jóval széle-
sebb körének bevonásával, ill. a füstkezelés módjának változtatásával (pl. különböző füstvíz kon-
centrációk, légnemű füsttel történő direkt kezelés).

Bevezetés

A növényi anyag égése során felszabaduló füst hatását a növények életműkö-
déseire számos vonatkozásban vizsgálták már. Ismert, hogy több növényfaj mag-
jának csírázását, dormanciájának feloldását serkenti (Bargmann et al. 2014, 
Mojzes és Kalapos 2012, 2015); vegetatív hajtásának fejlődését befolyásolhat-
ja (Aremu et al. 2012, Kulkarni et al. 2010, Malabadi et al. 2012, Yearsley 
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et al. 2018), a generatív életműködéseire is pozitívan hathat (Imanishi és 
Fortanier 1982, Keeley 1993, Papenfus et al. 2014), és a termésképzést 
is növelheti (Kulkarni et al. 2008). A füst pozitív hatását még szomatikus 
embriogenezis során is tudták igazolni (Senaratana et al. 1999, Malabadi és 
Nataraja 2007). Mindezeknek a pozitív hatásoknak a hátterében vélt, fő csírá-
zást serkentő vegyületet már sikerült izolálni (Flematti et al. 2004, van Staden 
et al. 2004). A karrikinolid (KAR1) nevet viseli, egy butenolid típusú vegyület 
(Flematti et al. 2009). Az aktív komponenst ismerve, a füsthatásvizsgálatok ki-
terjedtek a gének szintjére is, a vegyület jelátviteli útvonalát kutatva, és esetle-
ges kapcsolatát növényi hormonokkal (Chiwocha et al. 2009, Flematti et al. 
2015, Li és Tran 2015).

A füstkezelések (légnemű füst, vagy füstvizes oldat, vagy KAR1-oldat) ser-
kentő hatását számos, tűznek ki nem tett élőhelyen előforduló faj esetén is bizo-
nyították már (Mojzes és Kalapos 2014, Flematti et al. 2015). Sőt, a termé-
szetes vizek egyik jellemző növényfajának, a Spirodela polyrhiza-nak a fejlődését 
is képes a füst, illetve a KAR1 befolyásolni (Stirk et al. 2016). A füst hatása adott 
növényfajra több vizsgálatban függetlennek bizonyult annak életformájától, el-
terjedésétől; mindemellett taxonómiailag közel rokon fajoknál is gyakran elté-
rő válaszreakciót fi gyeltek meg (Sparg et al. 2005, Chiwocha et al. 2009; Yao 
et al. 2017).

A füst hatását számos természetvédelmi és gazdasági szempontból fon-
tos faj fejlődésére vizsgálták. Általában azok magját, esetenként a kifejlő-
dött hajtást is kezelik (pl. Sparg et al. 2005, Kulkarni et al. 2007). A vege-
tatív szaporítóképletből fejlődő növényfajok vizsgálata azonban még hiányos. 
Kérdéses, hogy ezen képletekre hogyan hat a füstkezelés. Hagymás fajokkal vé-
geztek már kísérleteket, de ott a növényeket magról nevelték, tehát a vizsgá-
lat a magok füstkezelésével indult (Kulkarni et al. 2010, Sparg et al. 2005). 
Közvetlenül a vegetatív szaporítóképlet füstkezelésére csak két korábbi tanul-
mányban találtunk példát. Ezekben a holland nőszirom két változatát, illetve a 
Cyrtanthus ventricosus (Jacq.) Willd. hagymáját kezelték légnemű füsttel, és mu-
tatták ki annak virágzásra gyakorolt serkentő hatását (Imanishi és Fortanier 
1982, Keeley 1993).

Olyan élőhelyeken, ahol a tűz egy természetes, gyakrabban előforduló je-
lenség, több stratégia is létrejött a leégett terület rekolonizációjára (Wells 1969, 
Montenegro et al. 2004). Ezek egyike a vegetatív képletekről történő kihaj-
tás. A mediterrán éghajlaton, ahol a tűz egy jellemző, nem ritka bolygatás, való-
ban megfi gyelhető, hogy a száraz időszakban nyugvó állapotban levő geofi tonok 
a növényzet leégése után képesek újra sarjadni, és a felújuló vegetáció domináns 
fajai lesznek. Ezt írták le például Chile mediterrán régiójában, ahol a növényzet 
leégését követően a fás növények eltűntével a geofi ton fajok uralkodóvá válnak 
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(Sabadin et al. 2015). Fontos megjegyeznünk, hogy a hagymák és gumók elég 
mélyen vannak a talajfelszín alatt ahhoz, hogy a tűz során kialakuló magas hőmér-
séklet roncsoló hatása kevésbé érintse őket (Montenegro et al. 2004, Sabadin 
et al. 2015). Így feltételezhető, hogy maga a füst is, mint a tűz egy fontos kom-
ponense, képes serkentőleg hatni egyes növényi vegetatív szaporítóképletekre. 
Hazánkban a természetes tűzesetek száma nem jelentős, így az itt előforduló nö-
vényfajok nincsenek kitéve gyakori tűzhatásnak. Tudjuk azonban, hogy a pozitív 
füstválasz ettől függetlenül jelen lehet, ezért feltételezhető, hogy ezen fajok élet-
működéseire is hatással lehet.

Az egyes növényfajok füstválaszának ismerete azért fontos, mert így köny-
nyebb megjósolni, hogy a növénytakaró égését követően, hogyan alakul a vege-
táció összetétele, a fajok aránya. Ennek jelentőségét növeli, hogy a klímaválto-
zás kapcsán várhatóan hazánkban is emelkedhet a természetben előforduló tü-
zek száma (Pechony és Shindell 2010).

Kihasználva a füst serkentő hatását, a füstkezelés egy jó lehetőségnek bizo-
nyul a mezőgazdasági és a konzervációbiológiai gyakorlatban is; kereskedelmi 
forgalomban már több csírázást segítő füstkészítmény kapható (Landis 2000; 
Light et al. 2004). Az előbbiek mintájára, ha tudjuk, mely hagymák, gumók, 
gyöktörzsek esetében számíthatunk pozitív füsthatásra, a kertészeti gyakorlat-
ban is fel lehetne használni a füsttechnológiát.

Saját vizsgálataink során három hazai lágyszárú növényfaj (Ranunculus 
fi caria, Convallaria majalis, Poa bulbosa) vegetatív szaporítóképletein végeztünk 
füstvizsgálatot. Hipotézisünk az volt, hogy kihajtásuk sebességére, ill. a fejlődő 
hajtás növekedésére serkentő hatással van a füst.

Anyag és módszer

Vizsgálatunkban három évelő lágyszárú növényfaj vegetatív szaporítóképletét 
tettük ki füstkezelésnek. A vegetatív szaporítóképletek a salátaboglárka 
(Ranunculus fi caria L.; Ranunculaceae) esetében a koloncosan megvastagodott 
gyökereik, a májusi gyöngyvirágnál (Convallaria majalis L.; Asparagaceae) pe-
dig gyöktörzsek voltak, amelyek mindkét fajnál kerti kultúrából (Budapest) szár-
maztak. A természetben ez a két növényfaj leginkább üde erdőkben fordul elő. A 
harmadik vizsgált faj, a gumós perje (Poa bulbosa L.; Poaceae) esetében a hagy-
maszerűen megvastagodott tőhajtásokat kezeltük. Ezek a növény természetes 
élőhelyéről, nyílt homokpusztagyepből kerültek begyűjtésre (Fót, 2017.05.18.).

Füstkezelésként növényi eredetű füstvízzel nedvesített aljzaton hajtattuk 
ki a vegetatív szaporítóképleteket. A füstvizet száraz fűavar (Festuca rubra és 
Lolium perenne) égetésével és csapvízben elnyeletésével állítottuk elő (részletes 
leírás: Mojzes és Kalapos 2014). Az így készült tömény füstvíz 1:2 v/v hígítá-
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sát használtuk a kísérletek során (korábbi vizsgálatainkban ez a hígítás eredmé-
nyezte a legnagyobb serkentő hatást magok csírázására). 

Jelen vizsgálatunkhoz a hígított füstvíz hatásosságát előkísérletben tesz-
teltük olyan növényfajok (Camelina microcarpa Andrz. és Lepidium campestre 
L.; Brassicaceae) magjainak csírázását vizsgálva, melyekről ismert, hogy a füst-
kezelés serkentő hatással van rájuk (Mojzes et al. 2015, Mojzes és Kalapos 
2014). Ezek magjait a növények természetes élőhelyéről gyűjtöttük (L. 
campestre: Börzsönyliget, 2016.07.03.; C. microcarpa: Fót, 2016.06.25.). A ma-
gok 2016.07.25.–2016.09.01. között száraz hidegkezelésben részesültek, hűtő-
szekrényben (+4 °C-on) tároltuk azokat. A kísérlet előkészítése során a kiválo-
gatott (egészségesnek látszó, sértetlen) magok felületi sterilizálását 1:10 v/v hí-
gítású nátrium-hipoklorit oldatban áztatással végeztük, 20 percen át, amit csap-
vizes leöblítés követett. A sterilizált magokat 7 cm átmérőjű Petri-csészékben, 5 
réteg steril Hartmann Pehazell papírvattára helyeztük el. A csészénkénti mag-
szám a L. campestre esetén 12 (n = 12), a C. microcarpa-nál 20 (n = 20) volt. 
Háromféle kísérleti beállítást alkalmaztunk: tömény füstvizes, 1:2 v/v hígítá-
sú füstvizes kezelés és csapvizes (kontroll). Minden esetből 3 ismétlést állítot-
tunk be. A kísérlet során szükség szerint pótoltuk a kezelésnek megfelelő olda-
tot, illetve csapvizet. A csészéket északi tájolású laborablakban helyeztük el, ahol 
a magokat természetes fény érte. A laborban a léghőmérséklet átlagosan +20 ± 
1 °C volt. A kicsírázott, ill. az esetlegesen penészes magokat eltávolítottuk a csé-
székből. Csírázottnak akkor tekintettünk egy magot, ha gyököcskéje minimum 
2mm volt. Az előkísérlet a L. campestre esetén 2016.09.01.–2016.09.19. között, a 
C. microcarpa-nál 2016.09.08.–2016.09.26. között folyt.

A R. fi caria vizsgálata során 20 db, rövid hajtásrüggyel rendelkező gyö-
kérkoloncot készítettünk elő a kísérlethez. Hideg csapvizes tisztítást követően 
egyenként megmértük a hajtásrügy hosszát mm-es pontossággal, ill. a levelek át-
mérőjét, számát is feljegyeztük azon növénykék esetén, amelyek fejlődése már 
megindult. A továbbiakban is ezeket a változókat követtük fi gyelemmel, átlago-
san 5 naponta. A gyökérkoloncokat 9 cm átmérőjű csiszolt fedelű üvegedénybe, 
5 réteg steril papírvattára helyeztük. Tízet ezek közül 1:2 v/v hígítású füstvíz-
zel, tízet csapvízzel nedvesítettünk meg (n = 10). A kísérlet folyamán a fogyás-
nak megfelelően nedvesítettük újra a nevelőedényeket. A kísérlet 88 napig tar-
tott, 2016.11.10-től 2017.02.13-ig.

A C. majalis-on végzett kísérlet előkészítése is az előbbiek szerint történt. 
Ennél a fajnál a hajtáshosszat mértük (mm-es pontossággal). Az adatokat 31 na-
pig vettük fel 3-4 naponta (2017.03.10. és 2017.04.10. között).

A P. bulbosa hajtásának hagymaszerűen megvastagodott tövét használtuk 
a füstvizsgálat során. A fi ókhagymákat kézzel választottuk le a begyűjtött növé-
nyekről. Tisztítást követően, 1:10 v/v hígítású nátrium-hipoklorit oldattal fer-
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tőtlenítettük 20 percen át, majd csapvízzel leöblítettük. A fi ókhagymákat ezután 
9 cm átmérőjű Petri-csészékbe helyeztük el, 5 réteg papírvattára. Minden Petri-
csészébe 20 db fi ókhagyma került, kezelésenként 10-10 Petri-csésze (n = 10). 
Ezeket 10 ml 1:2 v/v hígítású füstvízzel, a kontrollcsoportot 10 ml csapvízzel lo-
csoltuk meg. A hajtatás előtt a dormancia feloldása céljából a csészéket két hétig 
(2017.09.25.–10.09.) +4 °C-ra hűtőszekrénybe tettük. A hajtatás során ~6 napon-
ta 2,5 ml, a kezelésnek megfelelő oldattal, illetve csapvízzel nedvesítettük azokat. 
A kihajtott, esetleg penészes növényeket a csészékből eltávolítottuk. 2017.10.09-
től 2017.11.01-ig a kihajtott tövek számát Petri-csészénként naponta feljegyez-
tük, így gyűjtve adatokat a fi ókhagymák kihajtásának sebességéről.

Mindhárom faj esetében a hajtatásokat az ELTE TTK lágymányosi épüle-
tének tetőtéri növénynevelő helyiségében végeztük, ahol egyenletes természetes 
megvilágítás érte azokat, átlagosan 80 μmol m–2s–1 fényintenzitással. A növény-
nevelőben a léghőmérséklet átlagosan +21 ± 2 °C volt.

 Az előkísérletben a különböző kezelések hatását a csírázási százalékra 
ANOVA-val elemeztük és Tukey post-hoc teszttel mutattuk ki a kezelési csopor-
tok közötti különbséget. A C. microcarpa esetén a normalitás nem mindegyik ke-
zelési csoportra teljesült, de a kis mintaelemszám (kezelésenként 3 csésze) mi-
att ezt nem vettük fi gyelembe. A R. fi caria esetén az első hajtások és az első levél 
átmérők növekményének összevetéséhez Mann–Whitney-próbát végeztünk, mi-
vel a normalitási feltétel nem teljesült az elvégzett Shapiro–Wilk-teszt alapján. A 
levélszámok statisztikai összevetésénél kétmintás t-próbát alkalmaztunk. A ke-
zelt és a kontrollcsoport összehasonlításához a C. majalis esetében a két csoport 
varianciájának eltérése miatt Welch-próbát, a P. bulbosa-nál a fi ókhagymák kihaj-
tási százalékára kétmintás t-próbát használtunk. Ennél a vizsgálatnál a penészes 
fi ókhagymák arányát is értékeltük a két csoportban, Mann–Whitney-próbával 
vizsgáltuk meg az eltérés mértékét. A P. bulbosa-nál a kihajtási sebesség megha-
tározásához a fi ókhagymák 50%-ának kihajtásához szükséges napok számát ve-
tettük össze Mann–Whitney-próbával (a normalitási feltétel sérülése miatt). A 
szignifi kancia szint minden statisztikai próbánál p = 0,05 volt. A statisztikai ana-
lízist az R 3.2.2 programmal végeztük el (R Core Team 2015).

Eredmények

Az előkísérletben a füstvíz serkentő hatását sikerült igazolni: mindkét faj-
nál, a füstvízzel kezelt magok mindkét hígításban szignifi kánsan nagyobb arány-
ban csíráztak, mint a csapvízzel öntözött kontroll esetében (1. és 2. ábra). A L. 
campestre esetén a két füstkezelés hasonlóan hatásosnak bizonyult, a csírázott 
magok száma 1,8-szor több volt a kontrollcsoporténál. A C. microcarpa-nál a tö-
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mény füstvíz kilencszeres, az 1:2 hígítás hatszoros csírázásnövekedést eredmé-
nyezett a kontrollhoz képest. 

A R. fi caria első hajtások hossznövekedésében, a levelek számában és az első 
levelek átmérőjének növekményében nem volt szignifi káns különbség a füstvíz-
zel kezelt és a kontroll között (3., 4. és 5. ábra).

A C. majalis esetében a füstkezelt növények túlélése nagyobb volt a kísérlet 
felszámolásáig, 7 db élt túl, míg a kontrollcsoportból csak 5 db. A hajtáshossz nö-
vekményében nem tapasztaltunk szignifi káns eltérést a füstkezelt és a kontroll-
csoport között (6. ábra).

A P. bulbosa-nál a füstkezelt csoport átlagos hajtási aránya 61%, míg a kont-
rollcsoporté 65% volt. Ezek között nem szignifi káns a különbség (p = 0,681). A 
füstvizes kezelés esetén az átlagos kihajtási sebesség 2,95 nap, a kontrollcsoport-
nál kicsit több, 3,25 nap volt (7. ábra). A kihajtási sebességet tekintve sem volt 
szignifi káns különbség a két csoport között (p = 0,4475). Feltűnően nagyobb volt 
a penészes fi ókhagymák aránya a csapvízzel öntözött növényeknél (85%, azaz 17 
db), mint a füstkezelteknél (35%, azaz 7 db). Ez statisztikailag szignifi káns kü-
lönbséget mutatott (Mann-Whitney- próba, p = 0,0489).

1. ábra. Lepidium campestre átlagos csírázási százaléka  (± SE) előállítási töménységű, ill. 1:2 v/v 
hígítású füstvizes kezelések hatására, valamint csapvizes (kontroll) közegben. Az oszlopok felett 

különböző betűkkel jelöltük a szignifi kánsan eltérő átlagokat (p < 0,05, Tukey próba alapján). 
Fig. 1. Th e eff ect of smoke-water treatments on the mean germination percentage (± SE) of Le-
pidium campestre. ’cc füstvíz’, 1:2 v/v füsvíz’ and ’csapvíz’ means undiluted smoke-water, 1:2 v/v 
smoke-water and control (tap water) group, respectively. Columns with diff erent letters have sig-
nifi cantly diff erent mean germination percentage (p < 0.05; according to Tukey’s post-hoc test).
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Megvitatás

Kísérletünk nem igazolta hipotézisünket, a vizsgálatba vont három nö-
vényfaj (Convallaria majalis, Poa bulbosa és Ranunculus fi caria) vegetatív 
szaporítóképleteinek kihajtására nem volt pozitív hatással az alkalmazott füst-
vizes kezelés. A R. fi caria és a C. majalis fajoknál nem volt megfi gyelhető elté-
rés a hajtások fejlődési ütemében a kontrollcsoporthoz képest. A P. bulbosa ese-
tében pedig nem volt gyorsabb a füstkezelt fi ókhagymák kihajtása a csapvizes 
csoporthoz viszonyítva. Ez elvben magyarázható azzal, hogy a füst a vegetatív 
szaporítóképletekre nincs serkentő hatással. De ez az általános következtetés még-
sem vonható le csupán három növényfaj egyféle füstkezeléses vizsgálata alapján.

A növényi eredetű füst vegetatív szaporítóképletekre gyakorolt hatását még 
alig vizsgálták. Két ilyen tanulmányt ismerünk, de ezek sem a szaporítóképlet ki-
hajtására, hanem az abból kifejlődött növény generatív hajtásának fejlődésére fó-
kuszálnak. Iris fajtákról megállapították, hogy virágzásukat serkenti a füst. Két 
kertészeti változat esetén megfi gyelték, hogy a hagymák 4 napos légnemű füstke-
zelését követően a kezelt egyedek 100%-a virágzott, szemben az etilénnel kezelt 

2. ábra. Camelina microcarpa átlagos csírázási százaléka (± SE ) előállítási töménységű, ill. 1:2 v/v 
hígítású füstvizes kezelések hatására, valamint csapvizes (kontroll) közegben. Az oszlopok felett 

különböző betűkkel jelöltük a szignifi kánsan eltérő átlagokat (p < 0,05, Tukey-próba alapján).
Fig. 2. Th e eff ect of undiluted smoke-water (‘cc füstvíz’), 1:2 v/v smoke-water (’1:2 v/v füsvíz’) and 
tap water (control; ‘csapvíz’) on the mean germination percentage (± SE) of Camelina microcarpa. 
Columns with diff erent letters have signifi cantly diff erent mean germination percentage (p < 0.05; 

according to Tukey’s post-hoc test).
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3. ábra. Ranunculus fi caria első hajtásának átlagos növekménye (± SE)  1:2 v/v füstvizes oldat és 
csapvizes öntözés (kontroll) hatására. Az oszlopok feletti betűk a szignifi kánsan eltérő, ill. azonos 

átlagú csoportokat jelölik (p < 0,05).
Fig. 3. Th e eff ect of 1:2 v/v smoke-water (‘1:2 v/v füstvíz’) and tap water (control; ‘csapvíz’) on 
the increment of fi rst shoot length (mean ± SE) for Ranunculus fi caria. Letters above the columns 

indicate signifi cantly diff erent or identical groups (p < 0.05).

4. ábra. Ranunculus fi caria leveleinek átlagos száma (± SE) 1:2 v/v füst vizes olda t és csapvizes 
öntözés (kontroll) hatására. Az oszlopok feletti betűk a szignifi kánsan eltérő, ill. azonos átlagú 

csoportokat jelölik (p < 0,05).
Fig. 4. Th e eff ect of 1:2 v/v smoke-water (‘1:2 v/v füstvíz’) and tap water (control; ‘csapvíz’) on the 
number of leaves (mean ± SE) for Ranunculus fi caria. Letters above the columns indicate signifi -

cantly diff erent or identical groups (p < 0.05).
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5. ábra. Az első levél átmérőjének átlagos növekménye (± SE) a Ranunculus fi c aria-nál 1:2 v/v 
füstvizes oldat és csapvizes öntözés (kontroll) hatására. Az oszlopok feletti betűk a szignifi kánsan 

eltérő, ill. azonos átlagú csoportokat jelölik (p < 0,05).
Fig. 5. Th e eff ect of 1:2 v/v smoke-water (‘1:2 v/v füstvíz’) and tap water (control; ‘csapvíz’) on 
the increment of the fi rst leaf ’s diameter (mean ± SE) for Ranunculus fi caria. Letters above the 

columns indicate signifi cantly diff erent or identical groups (p < 0.05).

6. ábra. Convallaria majalis hajtásának átlagos növekménye (± SE) 1:2 v/v füstviz e s oldat és cs-
apvizes öntözés (kontroll) hatására. Az oszlopok feletti betűk a szignifi kánsan eltérő, ill. azonos 

átlagú csoportokat jelölik (p < 0,05).
Fig. 6. Th e eff ect of 1:2 v/v smoke-water (‘1:2 v/v füstvíz’) and tap water (control; ‘csapvíz’) on the 
increment of shoot length (mean ± SE) for Convallaria majalis. Letters above the columns indicate 

signifi cantly diff erent or identical groups (p < 0.05).
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példányokkal és a kontrollcsoporttal, ahol ez kisebb arányban volt tapasztalha-
tó. Emellett a virágzás is hamarabb indult meg pár nappal a kontrollcsoporthoz 
képest a füst hatására (Imanishi és Fortanier 1982). A tűzhöz obligát módon 
kötött virágzású, geofi ton Cyrtanthus ventricosus esetén kísérletesen sikerült iga-
zolni, hogy a virágzás megindítását a füst idézi elő (Keeley 1993). A kísérlet so-
rán a vegetatív stádiumban levő növényeket füstkamrába helyezték el. A virágzás 
néhány napon belül megindult a füstkezelt növényeknél, míg az etilénes kezelé-
sekben részesült példányoknál és a kontroll csoport tagjainál, ahol egy hónap el-
teltével sem jelentek meg virágok. Mindkét tanulmány szerint a füst pozitív ha-
tással volt a geofi ton fajokra, de ez esetben nem a vegetatív hajtás, hanem a rep-
roduktív szervek fejlesztésére.

Különböző életformájú fynbos fajok füsthatásvizsgálata során azt találták, 
hogy a geofi tonok magjainak csírázására hat a legkevésbé a füst; a csírázást azok-
nál a fajoknál serkentette leginkább, amelyek a tűz után kizárólag magról képesek 
regenerálódni (Brown et al. 2003). Saját, geofi ton fajokkal végzett kísérletünk 
eredményének értékelése szempontjából azonban fontos szem előtt tartani, hogy 
a fynbos fajokra vonatkozó tanulmányban nem a vegetatív szaporítóképletekből 
történő kihajtást, hanem a magok csírázását vizsgálták.

7. ábra. Poa bulbosa kihajtott fi ókhagymáinak száma az eltelt napok függvényében füstv izes oldat 
(1:2 v/v) és csapvizes öntözés (kontroll) hatására.

Fig. 7. Th e eff ect of 1:2 v/v smoke-water (smooth line and circles) in comparison to tap water 
(control; dashed line and triangles) on the cumulative number of sprouted Poa bulbosa bulbils as a 

function of elapsed days.
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A kapott eredményeink hátterében állhat az is, hogy a jelen tanulmányban 
vizsgált fajok esetén a füst mint jel ténylegesen semleges. Tekintve, hogy a C. majalis 
és a R. fi caria természetes élőhelye üde erdő, ahol a tűz nem gyakori jelenség, elkép-
zelhető, hogy a pozitív füstválasz, mint jelleg nem alakult ki náluk. Ugyanakkor 
fontos szem előtt tartani, hogy a pozitív füstválasz nem csak a tűznek kitett élőhe-
lyek növényfajainak ismérve (Mojzes és Kalapos 2014, Flematti et al. 2015).

Ismert jelenség, hogy a füst vizes oldata különböző hatással lehet a növények 
fejlődésére az oldat töménységétől függően (pl. Aremu et al. 2012). Bár a KAR1, 
ami a füstvíz fő csírázást serkentő komponense, már nagyon alacsony (akár 10–9 
M) koncentrációban is serkentő hatással lehet a csírázásra (Flematti et al. 2004, 
van Staden et al. 2004), nem szabad elfelejteni, hogy a füstvíz egy komplex ösz-
szetételű oldat. Több olyan vegyületet tartalmaz, ami a növények fejlődését be-
folyásolhatja. Ezek egyike a 3,4,5-trimetilfurán-2(5H)-on (trimetilbutenolid, 
TMB), ami egy csírázást gátló anyag (Light et al. 2010). Kísérletesen kimutat-
ták, hogy többek között az abszcizinsav bioszintézisében kulcsszerepet betöl-
tő enzimek génjeit indukálja, a nyugalmi állapot fenntartását segíti így elő. A 
TMB a KAR1 vegyülettel ellentétesen hat a magok csírázásában, érésében, vala-
mint dormanciájának fenntartásban szerepet játszó génekre (Soós et al. 2012). 
A TMB azonban csak egy bizonyos koncentrációtartományban (a Lactuca sativa 
csíráztatási vizsgálata során 10 és 100 μM között; Light et al. 2010) fejti ki ha-
tását és lehetséges, hogy esetenként a töményebb füstvíz a várt serkentés he-
lyett már gátló hatású. Ezek alapján feltételezhető, hogy a növények vegetatív 
szaporítóképleteire a füstvíz egy másik koncentrációtartományban van serken-
tő hatással. Lehetséges, hogy az általunk használt oldat, ami az előkísérletben a 
magok csírázását nagyban növelte, más hígítási arány esetén – hígabb vagy tömé-
nyebb oldatban – lenne képes serkenteni a vizsgált fajok fejlődését.

Vizsgálataink során a C. majalis növények túlélése nagyobb volt a füstkezelt 
csoportban, és a penészes P. bulbosa fi ókhagymák száma szignifi kánsan kisebb 
volt a kezelt csoportban. A füstkezelés túlélést segítő hatását több tanulmányban 
leírták már (pl. Sparg et al. (2005), két hagymás növényfajnál). A füst, serkentve 
az adott növényfaj fejlődését, életerősségét, feltételezhetően a növény ellenálló ké-
pességét is erősíti a kártevőkkel szemben. Saját vizsgálataink során nem tapasztal-
tunk szignifi káns pozitív füsthatást sem a C. majalis, sem a P. bulbosa fejlődése te-
kintetében. A füst kórokozókkal szembeni védő hatása is ismert (Kulkarni et al. 
2011), ami magyarázatot adhat az általunk megfi gyelt túlélést növelő hatás hátte-
rére, és a füstkezelés egy újabb alkalmazási lehetőségére mutat rá. Annak ellenére, 
hogy a füst nincs hatással a kihajtás sikerére, vagy annak sebességére, felületi fer-
tőtlenítő hatását fel lehet használni a növények vegetatív szaporításánál. Ez külö-
nösképpen olyan ex situ fajmegőrzési programok esetén lehet fontos, ahol az adott 
fajok kis propagulumkészlete miatt vegetatív szaporítóképleteket használnak.
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Az általunk végzett kísérletek során a vegetatív szaporítóképletek füstkeze-
lése után nem tapasztaltunk gyorsabb és nagyobb arányú kihajtást, és a kihajtott 
növények fejlődésében sem mutatkozott pozitív változás. Ahhoz azonban, hogy 
alaposabban megismerjük a füst vegetatív szaporítóképletekre gyakorolt hatását, 
további vizsgálatokra van szükség. Az újabb kísérleteket szélesebb fajkészleten, 
ill. többféle füstkezelés, pl. légnemű füst, több különböző hígítású füstoldat al-
kalmazásával lenne célszerű elvégezni.

Köszönetnyilvánítás

Köszönjük a két névtelen lektor véleményét és javaslatait a kézirathoz. Tamás Júliá-
nak a szöveg gondos átolvasásáért és javításáért vagyunk hálásak.
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It is known since the 1990s that smoke from burning plant biomass can en-
hance seed germination or seedling growth for numerous plant species. However, 
our understanding of the eff ect of plant-derived smoke on the sprouting of asex-
ual reproductive organs is insuffi  cient. In a laboratory experiment, we tested the 
hypothesis if smoke treatment (applied as aqueous smoke solution, i.e. smoke-
water) enhances sprouting of the asexual reproductive organ for three herbaceous 
perennial plant species: Convallaria majalis L., Poa bulbosa L. and Ranunculus 
fi caria L. Th e smoke treated plant organ was rhizome (C. majalis), bulbous shout 
base (P. bulbosa) or tuberous root (R. fi caria). We recorded fi rst shoot length, fi rst 
leaf diameter and number of leaves for R. fi caria, shoot length for C. majalis, and 
rate and speed of sprouting for P. bulbosa. For none of the species and recorded 
variables had the smoke treatment signifi cant diff erence compared to control 
(moistened with tap water). However, the smoke treated P. bulbosa’s survival was 
signifi cantly higher, and a higher number of C. majalis individuals compared to 
control remained alive until the end of the experiment.

Th us, our results do not support the hypothesis on the positive eff ect of 
plant-derived smoke on the sprouting of asexual reproductive organs. However, 
the benefi cial smoke eff ect on the survival was shown. Th is latter result opens 
an opportunity to use smoke technology in a new as pect: in ex situ conservation 
programs using propagation from asexual reproductive organs, greater effi  ciency 
can be achieved with smoke treatment. Nevertheless, these results are far insuf-
fi cient to draw a general conclusion on the issue. Further studies are needed in-
volving a much larger number of plant species and various smoke treatments (e.g. 
aerosol smoke or diff erent dilutions of smoke-water).


