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BEVEZETES

A népesség novekedésének kovetkeztében az egy fore jutd termoteriiletek nagysaganak
folyamatos csokkenése realizalhatd. A 21. szdzadi ndvénytermesztés egyik legnagyobb
kihivasa, hogy megfelel6 mennyiségii ¢s mindségii, nyomon kovethet6 élelmiszer-alapanyagot
allitson eld, a kdrnyezet terhelésének minimalizaldsa mellett. A klimavaltozas mezdgazdasagi
hatasa, a novekvd élelmiszerigény, valamint az egy fére jutd termoteriiletek csokkenése
kovetkeztében egyre inkabb felértékelddik az élelmiszeripari alapanyagok eldallitdsa soran

évente keletkezd 700 millié tonna mezdgazdasagi eredetli hulladék és melléktermék szerepe.

A fenntarthatdsagi igényekkel dsszhangba hozhat6 a cirkularis 6kondémia rendszere, melyben
az alulértékelt melléktermékeket egyrészt ujrahasznositjak, masrészt a magasabb hozzaadott
értekkel rendelkezd termékek alapanyagaiként hozzajarulnak a mezdgazdasagi eredetli
hulladékok csokkentéséhez, a termékek hosszabb élettartalmanak biztositasahoz és a kevesebb

kornyezeti eréforrés felhasznaldsédhoz.

A z061d biofinomitd rendszer alkalmazasa beilleszthetd a korforgasos gazdalkodéasba, hiszen a
mezdgazdasagbol szarmazoé energiandvényekbdl és  ndvénytermesztési  biomassza
maradékokbol (szalma, kéreg, olajmaradékok), allit el szamos, egymastol elkiilonithetd
termékcsoportot, egyrészt nagy energiatartalmi termékeket (biodizel, bioetanol,

bioiizemanyagok, hd), és kedvezd taplalkozas-€lettani hatast élelmiszereket €s takarmanyokat.

A lignocelluléz tartalmu z6ld biomassza biotechnologiai Gton torténd feldolgozasanak egyik
moddja a nedves frakcionalds, amely sordn élelmiszeripari és takarmanyozasi aspektusbol
értékes présrostfrakcid nyerhetd. Az élelmi rostfogyasztas iranti érdeklddés az elmult idékben
nagy figyelmet kapott, tekintettel annak kedvezd egészségiigyi és taplalkozas-biologiai
hatdsaira. Szdmos tanulmany emliti gy az ¢€lelmi rostokat, mint a napjainkban ndvekvo

tendenciat mutat6 betegségek kezelésének egyik perspektivikus lehetdségei.

A rostok sokoldalian hasznosithatok, az élelmiszeriparban adalékanyagok ¢€s bioaktiv
vegyiiletek hordozo6jaként hasznaljdk, mint példaul taplaloanyagok, antioxidansok. Kedvezd
hatasuk ellenére napjainkban az atlagos rostbevitel azonban kevesebb, mint fele az ajanlott
szintnek, ami feln6ttek szamara napi 25-38 g bevitt élelmi rostot jelent, vagy mas értelmezésben

1000 kaldriara vonatkoztatva 14 g.



1. TEMAFELVETES

A szbjabab a negyedik legnagyobb vetésteriiletli szant6foldi kultirnévény, melyet a mag
értékes beltartalmi paramétereinek kdszonhet. A vildg ndvényiolaj felhaszndldsdnak 20%-a
szO0ja szarmazasl, magjanak magas olajtartalmanak kovetkeztében olajnovényként keriil a
nemzetkozi koztudatba. A faj tartds beépitése a pazsitfli domindlta hazai vetésvaltasi
rendszerekbe javasolt, termesztése soran nem csak a talajok szerkezetét javitja, hanem a
Rhizobium japonicum baktériumokkal folytatott szimbidzisuk soran elengedhetetlen szerepet

toltenek be a talajok szervesanyagkészletének gyarapitdsdban, és a nitrogén korforgasban.

A szo6jabab évszazadok alatt kialakult konvencionalis hasznositasi irdnyai (mag) mellett egyre
nagyobb teret nyer a vegetativ szervek humanélelmezésben torténé hasznositasa. A faj
novénytermesztési szerepe tehat egyértelmili, de taplalkozasélettani szempontbol szamos
kihivas var még felfedezésre. Emészthetdségi szempontbol, a bélrendszer egészségmegdrzése
szempontjabol (prebiotikumok) a faj rostbiologiai vizsgalata eléremutatdo, ami szoros

korrelacioban all a ndvényanatomiai jellemzokkel.

A szdjabab ndvényanatomiai tulajdonsagairdl szamos hazai és nemzetkozi szakirodalom is
beszamol (LERSTEN-CARLSON, 2016, KURNIK, 1970), azonban a fajtik kozti eltérd
ndvényanatomiai €s rostbiologiai tulajdonsagokkal csak néhany forras foglalkozik (JULIA et
al. 2019, MARTELLI et al. 2017). A hazai novénytermesztési gyakorlatban alkalmazott fajtak
esetében szinte teljesen hidnyos szakirodalom all rendelkezésiinkre, holott a tudomany egyetért
abban, hogy a ndvényanatdmiai jellemzOk ismerete lehetévé teszi az egyes fajtak fiziologiai

tulajdonsagaira és adaptacios képességére vald kovetkeztetést.

A biomassza céljabodl termelt szojafajtdk nedves frakciondldsa soran ipari melléktermékként
keletkezd présrost lignocellulozainak részletes ismerete pedig megalapozhatja az

¢lelmiszeripari vagy takarmanyipari felhasznalhatosag korét termékfejlesztési vonalon is.

A fentiekkel 0sszhangban vizsgalatainkba négy, biomassza célbdl termesztett hazai szdjafajtat
vontunk be, két betakaritasi idét alkalmazva.
Célkitiizéseink
o Négy szoja fajta vegetativ szerveinek 0sszehasonlitdé novényanatdmiai értékelése
e A fajtdk nedves frakciondldsa soran keletkezd présrost lignocellul6z komponenseinek,
mikro- és makroelem valamint fotoszintetikus pigment tartalmanak kvantifikalasa a

késobbi felhasznalas diverzifikalasa céljabol és fiiggése a betakaritasi idotol



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES
2.1. Rendszertani besorolasa

A nagy multra visszatekintd, ,,0tezeréves kulturndvényként” is emlegetett szojabab széles
korben elterjedt a vilagon, a kutatok kozott azonban egyetértés alakult ki eredetét illetden,
miszerint vad elddjének a Glycine ussiriensis (asszuriai szoja) tekintheté (KURNIK, 1970).

Azsiaban a mindennapi taplalkozas alapjat jelenté széjababot a ,,mez8k husanak” tekintették, a
farmakologiai hatdsainak kovetkeztében a kinai kultaraban szerepld 6t ,,szent novény” kozott
is emlitik. Az amerikai novénytermesztésben elért eredmények kovetkeztében ,,antik 6rokség,

modern sikerként” szerepel a nyugati koztudatban (BALIKO, 2007).

A napjainkban termesztett, gyakran XX. szazadi karriernévényként definialt szojabab (Glycine
max L.) az Angiospermatophyta térzsbe, Dicotyledonopsida osztalyba, a hiivelyesek (Fabales)
rendjén beliil a pillangdsviraghiak (Fabaceae) csaladjaba és a Glycine nemzetségbe tartozik,
ami a gorog eredetll ,,gliikinosz” (édesbab) szobol szarmazik (JAMES-CHARANJIT, 2011,
KURNIK, 1970, BALIKO, 2007).

2.2. Szarmazas, elterjedés, termesztési teriiletek

A szbjabab éshazaja Kelet-Azsidban, az ¢é. sz. 20-45°-a kozott lokalizalodik (ABRAHAM,
2019). A torténelem eldtti idokben betdltott szerepének bizonyitéka egy Csen-Nung Csaszar Kr.
e. 2838-bol szarmazo dokumentacidja, amelyben a szent novények soraban keriilt feljegyzésre

(KURNIK, 1970).

Ugy tartjak, hogy a tengeri és szarazfoldi kereskedelem fejlddése eredményezte a Kina kozeli
orszagokban torténd megjelenését a Kr. utani elsd és 11. szazad kézott. (SINGH, 2006). Eurdpai
megjelenése a XVIII. szazadra tehetd. A magyarorszagi novénytermesztok hamar felfigyeltek
a szojaban rejlo értékekre €s a ndvény sokoldalu hasznositasanak lehetdségeire, 1850-t6l mar

sikeres hazai kutatasok is nyilvanossagra keriiltek (ABRAHAM, 2019).

Termesztésének kozpontja a II. vilaghdborat kovetden fokozatosan Nyugatra tevodott at
(ABRAHAM, 2019). Az Amerikiban 1940-es években zajlé nemesitési eljarasok és a
termesztéstechnologia fejlddése az alacsony hatékonysdgi takarményndvényt egy nagy
termOképességli kultirndvénnyé alakitotta, majd Brazilia és Argentina is a vilag legjobb

szojatermeld nemzetei kozé emelkedett (WALTER et al., 1980, SINGH, 2006).



Europai termesztésének jelentdsége napjainkban is feltorekvd, aminek célja a tengerentlrol
géntechnoldgiaval modositott szojatermékek fehérjeimportjanak visszaszoritdsa és a

termesztési rendszerek fenntarthatobba tétele (KURNIK, 1970, ABRAHAM, 2019).

A magyarorszagi szojatermesztés gyokerei a 19. szédzad végére vezethetok vissza. A hazai
termesztési gyakorlat kardindlis jelent0ségli volt az eurdpai szdjatermesztés fejlédésében
(BOCZ et al. 1996). A Karpat-medencében torténd honosoddsa egy osztrak botanikus,
Haberlandt Frigyes munkéssagara vezetheto, aki szojafajtak nemesitésébe kezdett (BOCZ et.

al., 1996, ANTAL, 2005).

Magyarorszagon a szdja takarmanyozasi céllal torténd felhasznaldsa ma mar irreverzibilisen
beépiilt a gyakorlatba (BALIKO, 2007). Az intenziv és extenziv allattartas igényeinek
kielégitése 600-800 ezer tonna szo6jat emészt fel évente, foként extrahalt szdjadara formajaban
(ABRAHAM, 2019). A szbjabab a magyarorszagi novénytermesztésben is elétérbe keriilt az
elmult években, hiszen GMO termékek eldallitdsat hazankban moratérium tiltja.
Magyarorszagi vetésteriiletét az elmult évtizedekben nagymértékli ingadozas jellemezte, 2021-
ben 62119 hektaron termesztettek hazankban sz6jat az orszagos termésatlag 2,52 tonna/hektar

volt (KSH, 2021).
2.3. Vegetativ szervek morfolégiaja és novényanatomia

Foldrajzi eredetébdl adddoan a szdjabab rovidnappalos, C3-as névény. KURNIK (1970)
alapjan a termesztés soran csokkend megvilagitds korabbi virdgzast €s a termésképzés
mértékének csokkenését eredményezi. Hasonld megéllapitasra jutott JONES et al. (2015), akik
megallapitottak, hogy a szodjafajtdk adaptaciés mechanizmusat és fejlodését befolydsolja a

fotoperiodus a vetéstdl kezdve az érettségig.
2.3.1. Gyoker

A szojabab mélyrehatold karogyokérrendszerrel rendelkezik. A fogyokérbdl dusan elagazo
masodlagos és tobbrendli gyokerek teljesen atszovik a talaj felsd rétegét. A gyodkerek
fliggbleges ¢és oldaliranyt kiterjedése fajtdnként és mivelési koriilményenként valtozhat,
jellemzden 150-200 cm mélyre hatol. A gyokérnyaki régidban jelennek meg legnagyobb
szamban az elsd, interspecifikus gyokérmoddosulasnak tekinthetd bakterialis gyokérgiimok,

koriilbeliil 10 nappal a vetést kovetéen (LERSTEN-CARLSON, 2016).



A szbjabab gyokerének szovettani felépitése a kétszikil, lagyszaru ndvények mintdjat koveti,
tehat harom f6 szovettdj kiilonithetd el. A gydkér bdrszovete (rizodermisz) dermatogénbdl
szarmaztathato, a sztéle (kozponti henger) elsédleges hisztogénje a pleréma, és a primer cortex

(elsddleges kéreg) peribléma eredeti (TURCSANYT, 2000).
2.3.2. Levél

A szdja ontogenezise sordn, merisztemoidok miikodése eredményeként kialakuld levelek
botanikailag és morfologiailag négy kiilonbozd csoportba sorolhatok (LERSTEN-CARLSON,
2016).

A korai vegetativ fazisban a magvak epigeikus csirazdsdnak eredményeként egy sziklevél par
jelenik meg a hajtason. A sziklevelek feletti internodiumot koveto elsé noduszrol egyszeri levél
ered, majd a vegetativ fazis elérehaladtaval kialakulnak a fotoszintetikus lombozatot alkoto,
atellenes levélallassal jellemezhetd harmasan Osszetett levelek, melyek landzsa alaktiak. A
negyedik levéltipus, a profillum, ritkan 1 mm-nél hosszabb, kétszikli novényekre jellemzo
modon parosan eléfordul6 egyszerti levélpar az egyes oldalhajtasok eredési pontjainal. ANTAL

(2005) alapjan a csticslevelek morfologidja a fajtaazonositas egyik alappillére.

A szbjabab dorziventralis (bifacidlis) levelének szovettani paraméterei befolyasolhatjdk a
biotikus ¢és abiotikus stresszhatdsokkal szembeni ellenallo képességet, igy a ndvényanatomiai
paraméterek ismeretében Osszehasonlithatok az egyes fajtdk értékmérd tulajdonsagai

(MANGENA, 2018).

A levéllemez szini és fondki oldalat az also- és felsé epidermisz boritja, koriilvéve a
mezofillumot. Az epidermiszt lapos, enyhén vastagodott radialis sejtfalakkal rendelkezd sejtek
alkotjdk (LERSTEN-CARLSON, 2016). A kutikula vastagsagabol a vizsgalt fajtak
szarazsagtiirésére lehet kovetkeztetni, illetve ,elsé védelmi vonalként” részt vesz a
patogénekkel szembeni védekezésben. ugyanis fertézés soran a nem optimalis
kutikulaszerkezettel rendelkez6 novények termdképessége jelentésen csokkenhet (JULIA et al.,
2019).

SHARKEY (2015) szerint a levéllemezének vastagsadga kiemelt jelentdséggel bir a levéltomeg
novekedésében, mivel a teljes levéltomeg-ndvekedés, a levélteriilet és a levélvastagodas
novekedésének 0Osszegeként definidlhatd, ezaltal, a megfeleld mennyiségli biomassza

produkcio6 egyik indikatoranak tekinthet6 a levéllemez vastagsaga.



Julia et al. (2019) a szdja levéllemezvastagsaganak vizsgélata soran legmagasabb értéket (0,31
mm) a Brg/Myp-3, mig legalacsonyabb értéket (0,17 mm) a Grb/Lwt-17 nevii fajta esetében
tapasztaltak, esetlikben, tehat az atlagérték 0,17 és 0,31 mm kozeé esett (JULIA et al., 2019).

LUGG ¢s SINCLAIR (1980) megfigyelték, hogy a palisad és szivacsos mezofillum egyideji
megvastagodasa eredményezi a levéllemez vastagodasat, valamint hogy bizonyos esetekben a

legvastagabb levelek mezofilluméban egy harmadik palisad réteg is kialakulhat.

A novény levelét trichoma (ndvényi szor) boritja, melyek egységnyi feliiletre es6¢ szdma,
habitusa ¢és novekedési iranya befolyasolhatja a levelek kartevokkel szembeni
ellenalloképességét, védelmet nyujtanak az erételjes hdingadozasokkal szemben. A szdjabab
hajtasain tobbsejtii trichomak alakulnak ki, amelyek egy hosszabb, 0,5-1,5 mm-es disztalis,
valamint egy rdvidebb bazélis sejtbdl allnak, amelyek moddosult epidermisz sejtekbdl
emelkednek ki. A trichomék enyhén ferdén helyezkednek el a levelek csucsa és széle felé,
egymastol koriilbelil Imm-es tavolsagban a levélfeliilet 10%-at alkotva (LERSTEN-
CARLSON, 2016, JULIA et al., 2019).

A szérazsagra adott anatomiai és fizioldgiai valaszok elengedhetetlenek a ndvényi adaptacios
mechanizmus mértékének megismeréséhez, ezért az optimalis szoveti struktiraval rendelkezd
fajtak kivalasztasa novelheti a termésbiztonsagot (MAKBUL et al., 2022, BOUGHALLEB et
al., 2014).

MAKBUL et al. (2022) alapjan vizhidny hatasara osszefiiggd szklerenchimaréteg alakul ki a
floém és primer kortex kozott, igy vizdeficites allapotban a levél szilarditd alapszdveteinek
szignifikdns novekedése mérhetd Megallapitottdk, hogy az epidermisz vastagsaganak
novekedése a vizhidny egyik jelének tekinthetd, valamint BOUGHALLEB et al. (2014) a levél
értekmérd paramétereinek (levéllemez vastagsdg, mezofillum vastagsdg) szignifikans

csOkkenését tapasztalta.

Napjainkban a szant6foldi kultirnovények a fokozott nehézfémszennyezés hatdsainak vannak
kitéve (MAO et al., 2018). A nehézfémakkumulaciora vonatkoztatott toleranciat tekintve a
szojabab a legérzékenyebb szantofoldi kultirndvények sordt gyarapitja (WERYSZKO-
CHMIELEWSKA, 2005).

WERYSZKO et al. (2005) szerint, az 6lomkoncentracié hatasara szignifikansak kisebb
vastagsagu epidermalis sejtek alakulnak ki. A szallitoszovetek kiterjedése a kozépsd érben

szintén csokkent a nehézfém koncentracio novelésével parhuzamosan, tovabba 6lom hatdsara



megnovekedett a szdja levéllemezének epidermiszén kialakul6d trichomak egységnyi feliiletre

esO szama.

WU et al. (2017) alapjan arnyék hatasa a levéllemez méretének, vastagsaganak, illetve
mezofillum vastagsaganak csokkénését eredményezi. Megfigyelték az arnyékban nevelt
szervek sejtjeinek szignifikansan kisebb vastagsaga eredményez. A vastagabb levéllemezhez
képest, a kisebb levéllemezvastagsaggal rendelkezo levelekben vékonyabb palisad parenchima
alakul ki, amelyek alacsonyabb kloroplasztisztartalmuk révén, csokkent fotoszintetikus

képességgel rendelkeznek.
2.3.3. Szar

A fold feletti hajtasrendszer jellemzden 75-125 cm hosszisagu. A szojabab hosszu szartagu,
lagy, erdteljes dudvaszarral rendelkezik (BODIS, 1988). A szir lehet hengeres és négyszog
alaku is, de minden esetben tomott, kezdetben sok vizet magaba foglald, a vegetacios idoszak
végére barna szind, elfasodd dudvaszar. Az oldalhajtasok ritkasaga €s gyakorisaga termesztési
koriilményenként és fajtanként valtozhat. Egyes forrasok alapjan az oldalhajtasok habitusat a
nappalok hossza és a talaj termékenysége is befolyasolja, de taxonomiai bélyegnek is tekinthetd

(LERSTEN-CARLSON, 2016).

A szdja szar keretszmetszének vizsgalata soran harom f6 szovettaj hatarolhat6 el egymastol:
bdrszovet (epidermisz); elsddleges kéreg (primer cortex); kozponti henger (sztéle) (LERSTEN-
CARLSON, 2016).

A szér els6dleges borszovete portodermalis eredetii, oldalirdinyban megnyult, vékony fala
sejtekbol  felépiild egy sejtsor vastagsagh szovettaj (LERSTEN-CARLSON, 2016,
TURCSANYT, 2000). Az epidermalis sejtek teljes feliilete kutikulaval boritott. A hipoderma
szilardité alapszovetét a kollenchyma és szklerenchima alkotja tobb sejtsoros vastagsdgban. A
floém koriil elhelyezkedd szklerenchimasapka sejtjeit gyakran lignizalt, masodlagos sejtfalak
jellemzik, ndvelve a ndvényi szovetek rezisztencidjat a rovarok kartételével szemben

(CHIANG-NORRIS, 1983).

A szarban lokalizalodo szallitdoszovetek létfontossagu szerepet toltenek be a reproduktiv
szervek fejlodésében, egyrészt tapanyagokkal latja el, masrészt a masodlagos vastagodas soran
inkrusztal6 anyagok révén hozzajarulnak a termés megtartasdhoz.-A hiivelyesek egyik kritikus

fejlodési szakasza a magtelitodés stadiuma. ALERDING et al. (2018) alapjan magtelitédés
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soran a szar ¢s a szallitoszovetek egyidejii masodlagos vastagodasa sziikséges a terméshozamok

javulasahoz.

A xilémben és a floémben egyarant lignizalt sejtek helyezkednek el, amelyek masodlagos
vastagodasuk soran hozzajarulnak a szaratméré novekedéséhez (HUSSAIN et al., 2020).
ALERDING et al. (2018) alapjan a lignizacid6 megvastagitja a ndovekedés soran keletkezd

sejtfalakat, ami a szar radialis kitdgulasahoz vezet.

A szb6ja megfeleld vegetativ fejlddésének egyik korlatozd faktora a nem megfeleld
szarszilardsag kialakuldsa, ami a szar megddlését eredményezi. A széllitoszovetek nagyobb
xilém teriilete és lignin tartalma szignifikansan hozzéjarul a szar szakitdszilardsaganak és
megdo6lési rezisztenciajanak kialakulasahoz séavos termesztésben (LIU et al., 2019, LIU et al.,
2016).

2.4. Kornyezeti igény
2.4.1. Eghajlatigény, héigény

Géncentrumahoz igazod6 ¢éghajlatigénye egyrészt genetikailag determinalt, azonban a
termoOteriilet adottsdgaihoz igazitott fajtavalasztds és a helyes agrotechnika hozzajarulhat a

sz0javal szemben tdmasztott értékmérd tulajdonsagok megteremtéséhez.

ANTAL (2005) a hazai termesztésben szerepld fajtakat 6t éréscsoportba sorolja, mig hdosszeg
igény alapjan négy csoportot részletez: szuper korai fajtak (000): 80 napnal rovidebb
tenyészido; igen korai fajtak (00): 80-100 nap; korai fajtak (0): 100-120 nap; Kozépérési fajtak
(1): 120-140 nap; késo6i fajtak (IT): 140 napnal hosszabb vegetacios id6.

VARGA J. (1996) szerint a szdjatermesztés soran kardindlis jelentdségii a j6 termOképesség €s
termésbiztonsadg, a megfeleld tenyészidd, érésidd, €s egyenletes érés, az alsd hiivelyek
magassaga, a jO szarszilardsag, a jo beltartalmi jellemzOk, a megfeleld rezisztencia, a jo
ontozési reakcid. A termesztés eredményességét a fajtdk genetikai adottsagén tul, a
tenyészidOszak alatti csapadék és hdosszeg is befolyasolja. A magyarorszagi szojatermesztésre
alkalmas teriiletek képesek kielégiteni a novény tenyészideje alatti 2200-2500°C-os héosszeg
igényét (KURNIK, 1970). A szojabab vetése szempontjabol aprilis kozepét, végét tartjak
optimalis idépontnak (IZSAKI, 2004).

rrrrr

BODIS, 1988, BUTLER et al., 2014). Az alacsony homeérséklet esetén elhtiz6do, magas
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hémérséklet esetén pedig kordbban bekovetkezd csirazassal szamolhatunk (BUTLER et al.,
2014, ANDA etal., 2014). A szerzok tapasztalatai alapjan a szojabab csirazasi intenzitasa 25°C-

on volt a legnagyobb, 5°C-on pedig a csirazas teljes hianya volt tapasztalhat6.
2.4.2. Viz- és talajigény

A szdjabab viz-és tdpanyagfelvételét tekintve ,talajzsarold” névénynek tekinthetd, ugyanis az
egy egyedre jutd tenyészteriiletet nagymértékben atszovi erdteljes gyokérzetével, ezaltal
kivaléan hasznositja annak tapanyag- és vizkészletét (ANTAL, 2005; PEPO et al., 2019). A
kritikus iddszakban (virdgzas, hiivelykotddés) 160-180mm a kivant csapadékmennyiség.
ANDA et al. (2021) eredményei is alatdmasztjak, hogy a szdjabab reproduktiv szakaszaban

fellépo vizhiany esetében terméscsokkenés figyelhetd meg.

A szojabab talajjal szemben tamasztott igényeir6l tobb forras is beszamol (CARTTER et al.,
1962, ABRAHAM, 2019). Szinte minden talajtipuson sikeresen termeszthetd, kivételt
képeznek a sekély termérétegli, laza homok és szikes talajok. A szdjatermesztés szamara
alkalmas talajok jellemzdje a mély termoréteg, idedlis viz, tdpanyag-és hdgazdalkodés. A
kukoricdhoz és gyapothoz viszonyitva nagyobb biztonsadggal termeszthetd agyagtalajokon.
(CARTTER et al., 1962). A legjobb termésatlagok a 6-6,5 pH értékii csernozjom talajokon

érhetok el.
2.5. Fontosabb beltartalmi értékek

Esszencialis taplalkozasbiologiai értékei koziil a fehérjék, lipidek, szénhidratok, élelmi rostok
¢s mikroelemek szerepével szamos hazai és kiilfoldi szakirodalom is részletesen foglalkozik

(CSATARI et al., 2022, KIM et al., 2014, SEAN O’KEEFE et al., 2015).
2.5.1. Fehérjék

Az alapvetden nagy fehérjetartalmu hiivelyes ndvények sorabodl is kiemelkedik, magva 38-
42%-os fehérjetartalommal bir (KISMANYOKI, 2005, SEAN O’KEEFE et al., 2015). Kedvezd
aminosavprofiljanak koszonheten biolégiai értéke is kivald (BALIKO, 2007). Megfeleld
mennyiségben €s aranyban tartalmazza a négy legfontosabb aminosavat (lizin 1,82-2,86%,
metionin 0,3-0,64%, cisztin 0,37-0,73%, treonin 1,4- 2,17%). A fehérjék sorat szamos
antinutritiv hatdsti anyagok bdvitik. A szojabab antinutritiv anyagai taplalkozasbiologiai

szempontbol kedvezdtlennek szamitanak, hiszen csokkentik mas tapanyagok, elsésorban a
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takarmanyfehérjék hasznosuldsat, azonban 20%-o0s nedvességtartalom mellett torténd

hoékezeléssel denaturalhatok (SEAN O’KEEFE et al., 2015, BALIKO, 2007).
2.5.2. Lipidek

A vilag novényiolaj felhasznalasanak 20%-a sz6ja szarmazasl, magjanak magas olaj-(18%)
tartalmanak kovetkeztében olajndvényként keriil a nemzetkozi koztudatba (BALIKO, 2007,
ABRAHAM, 2019). Magas linol (50-63%)- és linolénsavtartalommal (2-11%) rendelkezik. A
telitetlen zsirsavak koziil az a-linolénsav (ALA) az eikozapentaénsav (EPA) ¢és
dokozahexaénsav (DHA) prekurzora taldlhaté meg benne (SEAN O’KEEFE et al., 2015)

A nyers szbjaolaj finomitasat kovetéen visszamaradd lecitin (nyers szdjaolajban: 2-3%)

Osszetételét meghatarozza a fajtajelleg és a finomitasi eljaras modja (BALIKO, 2007).
2.5.3. Szénhidratok

A szb6ja magjaban viszonylag alacsony, 14,7 — 18,3 g/100g szénhidrattartalom realizalhato,
amely jelentés részét (3,3 — 9,9 g/100g) a szachar6z képzi. A szdja elsddleges nem
rosttermészetli szénhidratjai koziil két oligoszacharid, a raffin6z (5.2—15.8%) és a sztachioz
(12.1-35.2%) mennyisége nem elhanyagolhatdo (HOU et al., 2009). A raffinéz a galaktoz,
glikoz ¢és fruktoz triszacharidja, amelyben a monomerek 1-6 és 1-2 glikozidkotéssel
kapcsolddnak, a sztachioz pedig 2 galaktozbol, gliikozbol és fruktozbal 4ll6 tetraszacharid. A
raffinozt és a sztachiozt képesek a probiotikumok hasznositani, ezaltal a két oligoszacharid

eldsegiti a legtobb bifidobaktérium és lactobacillus faj novekedését (ANDERSON et al., 2009).
2.5.4. Fotoszintetikus pigmentek

A szoja zOld hajtasa jelentés forrasa a fotoszintetikus pigmentek koziil a klorofillnak,
karotinoidoknak, ami névénytermesztési és taplalkozasi szempontbdl is figyelmet igényel. A
pigmenttartalombol kovetkeztetni lehet a fotoszintetikus folyamatok intenzitasara, a ndvények
novekedési és fejlddési dinamikdjara, valamint hozzdjarul a megfeleld termés eléréséhez
(MUSURMONOVICH — KOMILJIONOVNA, 2022). MUSURMONOVICH et al. (2022)
vizsgalatai alapjan a szdjafajtak fotoszintetikus pigmenttartalma kozott szignifikans eltérés
tapasztalhat6, tovabba megallapitottak, hogy tenyésziddszak alatt a viragzas stddiumaban éri el
legmagasabb mennyiségét a klorofill-tartalom, ezt kovetéen csokkenni kezd. A fotoszintetikus
pigmentek novényélettani folyamatokban betoltott esszencialis szerepliik mellett, a
humanélelmezésben és takarmanyozasban is kiemelt jelentdséggel birnak. A klorofill részt vesz

a szabadgyokok megkotésében és a lipidoxidacid mérséklésében. A klorofill a hemoglobinnal
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azonos molekulaszerkezetii, porfirinvdzas pigment, csak a centralis atomban van kiilonbség,
mert a hemoglobin kdzponti atomja vas. Ez a hasonlosdg teszi a klorofillt taplalkozas
szempontjabol jelentOssé, javitja az emésztést, erdsiti az immunrendszert, segiti a szervezet
méregtelenitését. A karotinoidok szerkezetében 1évo konjugalt kettds kotések lehetdve teszik a
szabad oxigéngyokok megkotését, igy természetes antioxidansként funkciondlnak a

szervezetben, tovabba apoptozist valthatnak ki daganatos sejtekben (KAN et al., 2018).
2.6. A rost, mint ipari melléktermék és annak jelentésége

A rost, mint fogalom meghatdrozésara szamos elmélet sziiletett a nemzetkzi szakirodalmakban
(CHAWLA et al., 2010, COSGROVE, 1997, RODRIGUEZ, 2006). Taplalkozas-élettani
szempontbol az élelmi rostok a nem hidrolizalhaté poliszacharidok csoportjaba sorolhatok,
hiszen az emészt0 enzimek hatasa nélkiil a taplalékkal felvett, valtozatlan formaban keriilnek a
vastagbélbe, ahol mikrobialis fermentacio soran alakulnak rovid szénlancu zsirsavakka (SCFA)

(SLAVIN, 2013).

Novényanatomiai értelemben a rost a sejtplazma altal kivalasztott, a sejtmembrant hatarolo
szilarditd funkcidval rendelkezd sejtfalbol szarmaztathatd. A sejtfalak a ndvények fontos
szerkezeti alkotdelemei, amelyek befolyasoljadk a szdjaban taldlhatd tapanyagok biologiai
hozzaférhetdséget, és meghatdrozzak a ndvényi alapa ¢€lelmiszerekben talalhat6 tapanyagok
késObbi emészthetdségét. A ndvényanatomiai meghatirozas szerinti rostfrakcio legnagyobb
aranyban a masodlagosan vastagodott novényi szévetekbdl szarmazik, jellemzdéen a vegetativ
szerveket felépitd szallito-és szilarditoszovetek sejtjeinek vastagodott faldbol. A sejtfal
felépitésében résztvevd anyagok a lignin, celluloz, hemicelluldz, pektin, szerkezeti fehérjék

(COSGROVE, 1997).

A hagyomanyosan alulértékelt agronomiai melléktermékek gyakran magas, kémiailag és
funkcionalisan eltérd rosttartalommal rendelkeznek, amelyek eltérd biologiai hatast valtanak ki
a szervezetben. A visszamaradé rosttartalom oldhato és oldhatatlan frakciobdl tevddik Ossze.
Az oldhat6 frakci6 a teljes élelmi rost (TDF) enzim és viz altal oldhat6 részeként definialhato.
Az oldhat6 rostfrakcid felépitésében résztvevd polimerek koziil a pektin, B-glikén, inulin,

galaktomannan és frukto-oligoszacharidok (FOS) (MUDGIL et al., 2019).

A lignin az oldhatatlan rostfrakciok kozé tartozik, kémiailag azonban eltér a tobbi
rostkomponenstél (melyek foleg szénhidratok), hiszen a fenolpropan szarmazékok kozé

sorolhato. Alapvetéen a masodlagos sejtfalvastagodas soran épiil be tobbnyire a szilardito

14



alapszovetekbe. Szerkezeti stabilitast biztosit a ndvények, hidrofoéb természete kovetkeztében
csOkkenti a novényi szovetek atjarhatésagat vizre vonatkoztatva és noveli a mikrobidlis
aktivitasokkal szembeni ellenallo képességet. (BARROS et al., 2015) szerint a lignin a masodik

legnagyobb mennyiségben eléforduld szarazfoldi biopolimer a cellul6éz utan.

A ligninben talélhat6 sziringil és gvajacil oldallancok aranya meghatarozza a sejtfalban 1évo
fermentalhatd cukrok kinyerhetdségét, melynek gyakorlati relevancidja a biogaz,
bioiizemanyag el6allitas soran van (FARI et. al, 2016). A betakaritast kovetéen visszamarado
lignocelluloz tartalmua szdja biomasszaban 18% koriili Klason-lignin tartalmat figyeltek meg
(KOVACIC, 2017). A szdja szar haromszor annyi lignint tartalmaz, mint a levél, tovabba
szeneszcencia soran az inkrusztalas mértéke novekszik, ezért a zoldtdmeg takarmanyozasi
céllal torténd hasznositasa esetén fontos az optimalis iddben torténd betakaritas. Megtfigyelték,

hogy a levelek lehullasat kdvetden a tdpanyagok jelentds része elveszik (GUPTA et al., 1973).

A vilagon évente 220 millié tonna szdjaszalma marad a szantdteriileteken. A szarbol, levelekbol
¢és hiivelyekbdl all6 szénajaban 35% celluloz, 21% oldhatatlan lignin, 17% hemicelluléz. A
szOjabab szalmajat gyakran szant6foldi melléktermékként definialjadk, azonban a nagy
mennyiségben visszamaradd beltartalmi értékek megalapozzdk sokoldalt hasznositési
lehetoségeit. Megujuld erdforrasként torténd hasznositdsa mar ismert, fizikai, kémiai €s
enzimatikus kezelések lehetévé teszik a szojaszalma bioldgiai lebonthatosagat és
emeészthetdségét (MARTELLI et al., 2017). MARTELLI (2017) fenntarthat6 zold polimerként
emliti a szojaszalmat, ami lehetdséget biztosit a megljuld eréforrdsokon alapuld fehérje-és
poliszacharid produkciohoz. COLLETI et al. (2020) emliti, hogy a szojabetakaritas soran
visszamaradd hiively fehérjetartalma 10-12% koriili értékkel jellemezhetd, mig a
poliszacharidok koziil a celluloz 20%, a hemicelluloz 50% és a pektin 30%-o0s részaranyt képez,
ezaltal funkcionalis Osszetevoként felhasznalhatok a népesség élelmi rostbevitelének novelése
céljabol.

2.7. Felhasznalas

A szdjababot elsdsorban magjaért termesztik vilagszerte, amelynek mindségét beltartalmi
Osszetétele determinalja. A kordbban mar emlitett komponensek mellett jelentds mennyiségii
B, valamint E-vitamint tartalmaz (KIM et al., 2014, BALIKO, 2007). A sz6jaolaj csokkentheti

a koleszterinszintet az emberi szervezetben, mivel magas a tobbszordsen telitetlen zsirsav
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tartalma. Tanulmanyok kimutattdk, hogy az ilyen telitetlen zsirsavakban gazdag étrend

jelentésen csokkenti az emelkedett 6sszkoleszterinszintet (HUTH et al., 2015).

A héjtalanitott sz6jababbol késziilt, 46% fehérjetartalmu szojaliszt elonyos taplalkozas-¢€lettani
hatdsa, hogy fehérje ¢és szénhidratforrast jelent a lisztérzékeny betegek szamara,
emészthetdsége jellemzden 75-92%. A szojaliszt tovabbi feldolgozasa soran allitjak eld a

legalabb 65% fehérjetartalmu széjakoncentratumot (BALIKO, 2007).

A levél, a maggal egyenértékii fehérjeforrast jelenthet, mig a nagy szénhidrattartalmu szdr
prekurzora lehet a masodik generacids izemanyagoknak (TAKKELLAPATI et al., 2018). A
zoldtakarmanyként torténd hasznositasara fejlédésének reproduktiv fazisaban nyilik lehetdség
a kezdeti virdgzas szakaszaban, hektironként 25-30 tonna zoldtomeg nyerheté (BALIKO,
2007).

A szo6ja zo6ld biomassza céli termesztése gazdasagos, hiszen egy tenyészidoszakban tobbszor
és nagy termésatlaggal takarithatdé be. A nagytdmegli biomassza a zO6ld biofinomitas

rendszerében inputként szolgalo értékes ndovényanyag.

2.8. Biomassza feldolgozas — ,,zold biofinomito”

A pillangdsviraguak (Fabaceae) csaladjaba tartozo novények esetében mar a mult szazadban
felmeriilt a levél, fehérje célt hasznositasa, amelynek kovetkeztében a szoja is gorcso alé kertilt,
lehetdséget biztositva a GMO eredetli szojamag import csokkentéséhez. A Nemzetkdzi Energia
Ugynokség definidldsa alapjan a biofinomitds a biomassza fenntarthatd, széles spektrumu
feldolgozasa értekndvelt termékekké, mint példaul élelmiszeripari €s takarmanykomponensek,
bioiizemanyagok, vegyszerek (TAKKELLAPATI et al., 2018). A biofinomitas koncepcidja
kivaloan illeszkedik a korforgdsos gazdasaghoz, azonban a nedves frakcionalas melléktermékei
gyakran alulértékeltek, de komponensei jelentds értéket képviselnek. VAN REE et al. (2011)
alapjan a biofinomité rendszereken belill hdrom alrendszer kiilonitheté el. A ,,gabona
biofinomitok” (WCB) nyersanyagai kizarolag mezdgazdasagi eredeti termények, a
»lignocelluldz alapu biofinomitok™ (LCFB) lignocellul6z tartalmti maradékokat dolgoznak fel,
kultirnovényeket feldolgozé rendszerek tartoznak. A szdja nagy tomegli, egy tenyészidészakon
beliil tobbszor betakarithat6 zold biomasszaja kedvezo beltartalmi értékkel rendelkezik, aminek

kovetkeztében alkalmas a z6ld biofinomitoban valo feldolgozasra. A szdja z6ld biomasszajanak
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innovativ feldolgozasa soran préseléssel két eltéré beltartalmu frakcid nyerhetd (1. dbra). A
folyamat f6 termékének tekintheté zoldlé 70% koriili frakciot képez, bioldgiai értékét nagy
mennyiségli fehérje, aminosav, oldhato cukor, esszencidlis zsirsav, polifenol ¢és
szinanyagtartalma hatarozza meg (FARI, 2016, KAMM et al., 2007). Szubsztratot jelent
meghataroz6 ipardgak szadmara, mint a bioipar, gydgyszeripar, kozmetika ipar szdmara,
azonban elsddlegesen a takarmédnyozasban ¢€s ¢élelmezésben kertiil felhasznalasra levélfehérje
koncentratum (LFK) formajaban. A zoldl¢ frakcio hasznositasa nagy lehetdséget rejt magaban,
de jelen kutatas témaja a 30% koriili mennyiségben visszamarado présrost frakcio vizsgalata,
mely nagy mennyiségi cellulozt, hemicellul6zt és lignint tartalmaz (RAMBO, 2015, KAMM
et al., 2007; CSATARI et al., 2022). Sokoldaluan hasznosithato ipari melléktermék, amelybol
ferment4cid Utjan bioilizemanyag, anaerob erjedéssel biogdz ¢és szdritdssal takarmanyok
nyerhetok (BALAGURUMURTHY et al., 2015). Takarmanyozasi jelentdségét emészthetosége
hatarozza meg, ami a sejtfalalkoté komponensek aranyatol fligg. Napjaink aktualis problémaja
a fosszilis energiahordozokra alapozott energiahasznalat, aminek kovetkeztében nagy
mennyiségli szén-dioxid keriil a légkorbe. A szdja zold biomasszajabol eldallitott présrost
fermentalhat6 és bioldgiailag hozzaférhetd cukortartalma jelentds mértékben befolyasolja a

késdbbi felhasznalast, valamint értékét ndvelik a benne talalhatd egyéb kémiai komponensek.

Z6ld nbvényi biomassza 761d biofinomité
Termékek
Fermentdlds -
| —————————— | Tejsav
e Anaerob erjedés Blogéz

p———————+| Kzvetlen felhasznélas

LFK Ujrahasznositas EIRKU LARIS Termékhasznalat
OKONOMIA

Denaturalas

|

U'I

Szaritas

——| Takarmany
Anaerob erjedés
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3. ANYAG ES MODSZER

Kutatdomunkam novényanyaga kisparcellds szantofoldi kisérletbdl szarmazik. A ndvények
begyljtése utan munkam két, alapvetden laborkdrnyezetben végzett tevékenységbdl allt Gssze.
Novényanatomiai vizsgalatokbol a szoveti szerkezet feltdrdsa céljabol és a faj présrost

frakciojanak fitokémiai komponenseit tanulmanyoz6 analitikai mérésekbdl.
3.1. Kisérleti elrendezés és a fajtak bemutatasa

A Debreceni Egyetem MEK bemutato kertjében 2021-ben, randomizalt blokk elrendezésben
beallitott kisparcellas (4,52 m?) szantofoldi kisérlet soran, 24x10 cm-es vetéstavolsagot
alkalmaztunk. Négy hazai szojafajta (Advisor, Bolyi 612, Pannonia Kincse, Isidor) 3
ismétlésben kertilt beallitasra. A vizsgalatba tudatosan 2 korai és 2 kozépérésii fajtat vontunk
be (/. tabldzat). A dolgozat abrain/tablazataiban a vizsgalt fajtak az alabbi kodokkal
szerepelnek: Advisor (ADV), Bolyi 612 (BOL), Isidor (ISI), Pannonia kincse (PAN).

ADVISOR: Igen korai (00) / korai (0) éréscsoportd, interdeterminalt novekedésii fajta.
Eredményesen termeszthetd az orszag barmelyik széjatermd tajan. Kiemelkedd
termOképessége mellett figyelmet igényel optimalis fehérje- és nyerszsir tartalma is. A
Sclerotinia sclerotiorummal szemben magas szintli tolerancia jellemzi. Jo szarszilardsaga
kovetkeztében megddlésre kevésbé hajlamos, ami csokkenti a mechanikai betakaritasbol adodo

veszteségeket.

BOLYI 612.: Korai (0) éréscsoportba sorolhatd, féldeterminalt novekedésii fajta. Novekedése
soran elagazd, jol bokrosodo fajta. A nagy ezermagtomeg mellett kedvezd beltartalmi

paraméterekkel rendelkezd, élelmiszeripari mindségli termést ad.

ISIDOR: Kozépérési (I), Magyarorszagon a termesztok altal kedvelt fajta, népszerlisége nagy
terméshozamaira vezethetd vissza. ElsOsorban a jo termdtalajok fajtaja, ezért az kozEépso-déli
termdteriiletei élveznek prioritast az eredményes termesztés szempontjabol. Jo szarazsagtiird

fajtaként tartjak szamon.

PANNONIA KINCSE:Kbzépérésti (1), széles korben elterjedt fajta, ami nagyfoka adaptaciods és
szarazsagtiird képességével magyarazhatd. Kiemelkedd terméshozamok azonban intenziv

termesztési koriilmények kozott érhetdk el.
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1. tablazat: A vizsgalatba bevont fajtak 6sszehasonlitasa

128-132 nap 130-140 nap 130-145 nap 135-145 nap
féldeterminalt féldeterminalt determinalt interdeterminalt
190-220 gramm 180-210 gramm 200-220 gramm 180-190 gramm
450.000-550.000 csira/ha | 400.000-430.000 csira/ha | 400.000-430.000 csira/ha [450.000-500.000 csira/ha
24-45 cm 24-76cm 45 em 24-76 cm
aprilis kozepe-aprilis vége | aprilis 15-méjus 15. aprilis 10-aprilis 30.  |aprilis kozepe-majus eleje.

Forras: Sajat szerkesztés

3.2. Laborban végzett tevékenységek
3.2.1. Novényanatomiai vizsgalatok
Mintavételezés, elokészités

A négy szbjafajta szovettani elemzését a Debreceni Egyetem MEK, Alkalmazott
Novénybiologiai Tanszékének ndvénytani laboratoriumaban végeztem. A vegetativ szervek
megmintazasa a vetést kovetd 47. napon tortént. Ismétlésenként 3-3 db, véletlenszerlien
kivalasztott egyedrdl szar és levélmintak keriiltek begylijtésre A szegélyhatas elkeriilése
érdekében az allomany (parcella) belsdbb, azonos fenoldgiai stddiumaban 1évé ndvény
egyedeinek 5. noduszarol eredd levelek, mig szar esetében a 4. és 5. nddusz kozotti

internodiumok (szartagok) kertiltek begytijtésre.

A szarbdl és levélbdl szarmazd mintak konzervalasa Strasbourger — Flemming oldattal
(glicerin:viz:alkohol 1 : 1: 1 aranyu elegye) tortént, egyedi koddal ellatott mintatarté iivegekben

(2 hét), ami el6segitette puhulasukat és novelte a metszhetdség sikerét (2. dbra).

2. dbra: A mintak konzervalasa (sajat fotd)
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Keresztmetszet készitése

A mintak metszése kézzel, borotvapenge alkalmazasaval tortént. Novényenként és szervenként
is legalabb 15 darab, egy sejtsor vastagsagu keresztmetszet késziilt (fajtanként €s szervenként
legalabb 45 db metszet) melyeket hypo és desztillalt viz 1:1 aranyu keverékébe helyeztem a
jobb mikroszkopos vizsgalhatosag céljabol. A deritési id6 tapasztalati iton megallapitott 4 orat
jelentett, melyet a minta haromszori desztillalt vizes atmosasa kovetett. A metszeteksorozatok
festése 10-15 masodperc alatt tortént 0,2%-0s toluidin-kék festék alkalmazasaval, melyet

haromszori desztillalt vizes kimosas zart le (3. dbra).

3. dbra: A metszetek deritése (sajat foto)

Fénymikroszkopos vizsgalat, digitalizalas

A fajtak szovettani paramétereit Zeiss Axioskop 2+ tipust fénymikroszkdppal vizsgaltam eltérd
nagyitasu objektivekkel (2,5x, 4x, 10x, 20x, 40x). Valamennyi metszet digitalizalasra keriilt,
majd a fotokon a Scope Photo mérd szoftverrel mértem a szoveti paramétereket. A szoja levél
esetében 5 szovettd) (levéllemez vastagsag, alsé epidermisz-, fels§ epidermisz vastagsag,
mezofillum vastagsag, kutikula vastagsag) a szar esetében tovabbi 8 értékmérd paraméter kertilt
kvantifikalasra (szar teljes atmérdje, epidermisz vastagsaga, sztéle (kozponti henger) atméro,
primer cortex (elsddleges kéreg) vastagsaga, kutikula vastagsaga, elsddleges és masodlagos
xilém (farész) vastagsaga, szilarditd alapszovetek vastagsdga. Minden mért paraméterbdl 70

adat kertilt rogzitésre és kiértékelésre.
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3.3. Szdja zold biomassza betakaritas és feldolgozas

A kétszeri vetésnek megfelelden a betakaritds is két idOpontban 2021. juniusdban és
szeptemberében zoldbimbos fenoldgiai allapotban tortént. A mintavételezés soran a
talajfelszintdl szamitott 10 centiméteres magassagban kaszaltunk biomasszat, s ismétlésenként
1-1 kg mintat gyljtottiink nedves frakcionalashoz. A mintdk hatékony feldolgozasahoz
ikercsigas présgépet hasznaltunk (Angel Juicer 5500, Csehorszag), a kinyert présrost és zoldlé
frakcio egy része fagyasztasra keriilt. (A zo6ldlé frakciobol 80+£3°C-on torténd hdokezelésen

alapul6 koagulalassal z6ld tiro (LFK) és barnalé nyerhetd).
3.4. Biokémiai és analitikai mérések
3.4.1. Sejtfal analitikai vizsgalatok

Sejtfal analitikai vizsgélatokat a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem
Alkalmazott Biotechnoldgiai és Elelmiszer-tudomanyi Tanszékén végeztem el. A Klason lignin
tartalom meghatarozasa Hagglund-modszer (SLUITER, 2008) alapjan tortént, mely alkalmas a
lignocelluloz tartalmt biomassza 6ssz-szénhidratmennyiségének meghatarozasara. A folyamat
azon alapul, hogy a n6vényi biomasszat alkot6 lignocellul6zokban a szénhidratok cellul6zban
¢és hemicellulézban kotve fordulnak eld, tdmény sav jelenlétében azonban a cukor monomerek

kinyerhetdk (4. bra).

2.5 w/w% H2504 @i\ = sz(irés 0.45 pm 105°C egy éjszaka
60 perc : pérusitmérsid G4 D 550°C6 6ra
121°C {ivegsziirén -

Poritott szdja présrost 72 w/w% H2504 Klason lignin
120 perc

25°C

4. abra: A Klason-lignin kinyerés folyamatabraja
Forrés: Sajat szerkesztés, 2022

A Klason-lignin meghatarozasahoz els6 1épésként bemértiink 0,5g finomra daralt, egy éjszakan
at 105°C-on szaritott levél-és szarmintat, majd hozza adtunk 2,5 ml 72%-0s H>SOs-et automata
pipettaval. A mintakat kénsav jelenlétében termosztaltuk 2 6ran keresztiil, majd higitottuk 75ml
desztillalt vizzel. Ezt kovetéen a mintdk autokladvba keriiltek (121°C) egy 6rara. Az oldatot

elézetesen kiizzitott €s lemért G4 iivegszlrokon szirtik at vakuum alkalmazasaval és
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mindegyikbdl félretettiink 1,5ml-t nagyteljesitményii folyadékkromatografias (HPLC) analizis
céljabol. Az iivegsziiroket egy ¢&jszakara 105°C-os szaritdszekrénybe helyeztiik, miutan
lemértiik tomegét kemencében kiizzitottuk és a Klason lignint a hidrolizis utan visszamarado,
hamutartalommal korrigalt szilard maradéknak tekintettiik. A lignintartalmat a kovetkezd

képlettel szamitottuk ki:

lignin (%) = (m2 _ml)_ (ma _""1)_100
n

Iy

ahol, mo; 0,5g szaritott minta pontos tomege, m1; G4 tivegszlirék tomege, mz; 105°C-os szaritas

utani tomeg, ms; 550°C-os i1zzitas utani tomeg.
Folyadékkromatografia (HPLC)

A 0,45 pm porusatmérdjii tivegszirdkon, vakuum alatt torténd szlirést kdvetden az oldatba
hataroztuk meg, 65°C homérsékleten, Smmol/L H2SOs4 eluenst alkalmazva 0,5 mL/perc

aramlasi sebesség mellett. Méréseinket harom parhuzamos ismétléssel végeztiik.
3.4.2. Mikro-, és makro elem tartalom meghatdrozdsa présrost frakciokbol

A présrost frakcio mikro-, €s makroelem tartalmanak meghatarozasa két betakaritasi idépontbol
szarmaz0, poritott és liofilizalt mintakbdl tortént. A folyamat elsd 1épéseként bemértiink 1
gramm reprezentativ névénymintat, majd 10cm® cc. HNO3 hozzaadéasaval roncsoltuk Labor
MIM OE 718/A blokkroncsoldban 30 percig 60°C-on. A roncsolas masodik fazisaban, miutan
mintaink kihiiltek, tovabbi 10 cm® 30%-0s H20,-t adagoltunk a rendszerhez és 90 percig 120°-
ra helyeztiik. A termosztalast kovetden 50cm? desztillalt vizet adtunk mintdinkhoz, majd MN
640W tipust szlirOpapirral torténd sziirést kovetden a mérést Thermo Electron Corporation
iCAP 6300 Dual Induktiv Csatolasti Plazma Optikai Emisszios Spektrométerrel (ICP-OES)

végeztiik el.

3.4.3. Fotoszintetikus pigment tartalom meghatdarozdsa

A fotoszintetikus pigmenttartalom meghatarozasa poritott présrostfrakciobol tortént (0,140,001
g/minta), A reprezentativ ndvénymintak kémcsobe keriiltek, ahol DUMA et al. (2014) alapjan
a fotoszintetikus pigmenteket (klorofillok, karotinoidok és xantofillek) 5 ml 96%-0s etanollal

vontuk ki a bemért mintakbol. Etanol hozzaadasat kovetéen a kémcesovek 30 percig ultrahangos
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vizfirdében sotétben voltak szobahOmérsékleten. Inkubalas utan mintdimat 13.000 rpm
sebességgel centrifugaltam 5 percig Eppendorf Centrifuge 5415 R késziiléken. A
fotoszintetikus  pigmenttartalom kvantifikdlasdhoz Ultraspec 2011 pro (Biochrom)
spektrofotométert hasznaltam. Az abszorbancidkat 665 nm, 649 nm, 440 nm, 480 nm ¢és 490
nm hulldmhosszon mértem, a fotoszintetikus pigmenttartalmat az aldbbi képletek alapjan

szamitottam ki:

13.7*Ag5-5.76Ags0
témeg*200

Klorofilla (mg*g?t)=

25.8%Agu0-7.6Ages

. * 1) =
Klorofill b (mg*g?) t6meg*200

4.7%A45070-263C auchir
tomeg*200

Karotinoidok(mg*g1)=

11.51%A,50-20.61A 495
témeg*200

Xantofillok (lutein) (mg*g1)=

Adatfeldolgozas, statisztikai elemzés

A mérések eredményeként magas mérési szintli adatokat kaptunk. Az adatok statisztikai
feldolgozasat Microsoft Excel 2016-os verzigjaval és IBM SPSS24 statisztikai szoftverrel
végeztem el. A normalitasvizsgdlat utan a centralis adatok koziil a szdmtani atlag, az
adathalmaz eloszlasat jellemzé mutatok koziil a szords (SD) keriilt kiszamitasra. A fajtak
kozotti szignifikans kiillonbségek meghatarozasahoz egytényezds varianciaanalizis (ANOVA)
és kéttényezd varianciaanalizist (Two-way ANOVA) alkalmaztunk (p <0,05). A kezelésparok
kozti szignifikans kiilonbségeket LSD és a szigorubb feltételekkel dolgozd Tukey teszttel is

elvégeztiik.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
4.1. A vizsgalt fajtak vegetativ szerveinek osszehasonlito szovettani elemzése
4.1.1. Szar

A szoOja szara a kétszikii novényekre jellemzd harmas tagolédds mutatja. A jellemzo
szovetaranyok kialakulasa a negyedik interenddiumot kdvetden tapasztalhatok, ugyanis ezalatt

rendezOdnek at egymasba a gyokér és szar szallitonyalabjai (KURNIK, 1970).

A vegetacios 1doszak vége felé eltasodo, négyszogletes dudvaszar legkiilso sejtsorat a levéllel
megegyez0 habitusu egy sejtsoros, vékony kutikula réteggel boritott epidermisz alkotja. A szar
teljes lefutdsan fejecskében végzodo tobbsejtli trichomak talalhatok. Az egymashoz szorosan
illeszkedd sejtekbol alloé epidermisz alatt 1évé hipoderma hdrom részre kiilonithetd. Az
asszimilalo alapszovet klorenchimajat alkoto kettd-6t sor parenchima sejt mindegyike tartalmaz
kloroplasztiszt. A szilardité alapszovetek elrendezddése, habitusa fajtajelleg. A bordak
kornyékén a parenchima sejtek helyét mechanikai funkcioval rendelkezé 7-10 sejtsorbol allo
sarkos kollencyma veszi at. A bordak alatti szoveti részeken kivétel nélkiil megfigyelhetok a
kollateralis nyilt szallitonyalabok hancsrésze felett kialakulo 5-8 sejtsoros, erésen vastagodott
sejtfallal rendelkez6 szklerenchimasapkak. A szar kdzponti része felé haladva fokozatosan nd
az alapszoveti sejtek vastagsaga. A sztéle (kozponti henger) alapszoveti sejtjer kozott
lokalizalodnak a kiviilr6l floém (hancsrész), beliilr6l xilém (farész) elemekbdl felépiild
kollateralis nyilt szallitonyaldbok. A két szerkezeti elem kozott bipleurikus osztodasra képes

nyalabkambium talalhato (5. dbra).
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ep:epidermisz
C: primer cortex
scl: szlkerenchyma

sph:secunder floém

pph: primer floém
sx:szekunder xiléem

px:primer xilém

PAN

5. &bra: Széjafajtak szaranak szovettani 6sszahasonlitasa (sajat képek)
ep: epidermisz c: primer cortex scl: szlkerenchyma sph: secunder floém pph: primer floém sx:
szekunder xilém px: primer xilém
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4.1.2. Leveél

Altalanos szovettani vizsgalatok sordan megallapitottam, hogy a szodjabab dorziventralis
levelének szoveti felépitése egy klasszikus kétszikli ndvény mintajat koveti, tehat harom 6

szovettipusbol all: borszovet, alapszovet, szallitdszovet.

A levél szini és fonaki oldalan egy sejtsor vastagsagu epidermisz figyelheté meg vékony
kutikula réteggel. A leveleket alkoto sejtrétegek szama viszonylagos allanddsagot mutat, ami
szojabab esetében 7-8 réteg a levéllemezben. A levél heterogén mezofilluma 6t-hat belsd
sejtrétegbdl all. Az adaxidlis epidermisz alatt talalhato két réteg palisad parenchima a feliiletre
merQleges iranyba megnyult oszlopos sejtekbdl 4ll, amelyek mindegyike tartalmaz
kloroplasztiszt, ami az oszlopos sejtek fotoszintetikus aktivitdsat bizonyitjak. A levélben a
felvett viz és tapanyagok transzportja a kollaterdlis zart edénynyalabokon keresztiil torténik,
tehat az nyaldbot alkotd xylém ¢és floémelemek kozott miikoddképes nyalabkambium nem
figyelheté meg. A levelekben futd szallitonyalabok a szivacsos és palisad parenchima kozott
lokalizalodnak. A C3-mas novényekre jellemzé modon a nyaldbok koriil egy vagy két rétegii
parenchimabol felépiild nyalabhiively figyelhetd meg. Alapvetd kiilonbségnek tekinthetd a
vizsgalt fajtak kozott a kiegésziti edénynyalabok szama és elrendezddése, egyes levelek
esetében ezek teljes hidnya volt megfigyelhetd. Tovabbi kiilonbségként definialhatdé a
szerkezeti funkcioval rendelkezd, szilarditd alapszovetet feléptd sarkos kollenchyma
sejtsorainak szama, ami 6-8 sorbol all. A szivacsos mezofillum két vagy harom sejtrétegbdl all
az als6 epidermiszig, ahol a sejtek szabalytalanul parenchimatikusak, szembet(ingd
intercellularis terekkel rendelkeznek, valamint kevesebb kloroplasztiszt tartalmaznak, minta a

palisad sejtek (6. dbra).
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fe: felsé epidermisz

op: oszlopos klorenchyma

szp: szivacsos klorenchyma
ny: levélnyomnyaldb
ae: also epidermisz

tri: trichoma

ADV

PAN

6. abra: Széjafajtak levelének szovettani 6sszahasonlitasa (sajat képek)
fe: felsé epidermisz op. oszlopos klorenchyma szp: szivacsos klorenchyma ny: levélnyomnyalab

ae: also epidermisz tri: trichoma

27



4.2. Levél novényanatémiai paramétereinek kvantifikalasa

Az altalanos szoveti jellemzést kovetden, szdmszerlisithetd modon kimutathatd eltérések
meghatarozasdra torekedtiink az egyes fajtdk értékmérd tulajdonsdgai kozott. Az adatok
kozépértekének meghatarozasa szamtani kozép, mig eloszlasuk definidlasdhoz szorast

alkalmaztunk.

18 ~

16 ~

il | | ] T

12 ~

10 ~

Epidermisz vastagsag (um)

Bolyi 612 Panndnia Isidor Advisor
Fajtak

OAlsé epidermisz @ Fels6 epidermisz

7. abra: : Széja fajtak levelének atlagos alsé és felso epidermisz vastagsaga (+SD)
Forras: Sajat szerkesztés, 2022

A szdjabab felsd és also epidermiszének vizsgalata sordn a fajtak kozott nem volt tapasztalhatod
szignifikéans kiilonbség (p<0,05 + SD). Az altalunk végzett mérések alapjan a felsé epidermalis
sejtek vastagsdga minden esetben nagyobb atlagértékkel jellemezhetd, mint az als6 epidermalis
sejteké. Az also epidermisz vastagsaganak vizsgalata soran legalacsonyabb atlagértéket a Bolyi
612 fajta (13,23 um), legmagasabb atlagértéket az Isidor fajta (13,41 um) esetében tapasztaltuk,
mig a felsd epidermisz esetében a minimalis atlagérték az Advisor (14,26 um), maximalis

atlagérték ismét az Isidornal (15,23 um) jelentkezett (7. dbra).
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8. abra: Széja fajtak levéllemezének atlagos vastagsaga (+SD)
Forrés: Sajat szerkesztés, 2022

A szdjabab levéllemez vastagsagdnak vizsgadlata soran az Isidor fajta levéllemezének
vastagsdga mindhdrom vizsgalt fajtatol kiilonbozott, illetve szignifikans kiilonbség
tapasztalhatd a Bolyi 612 és Panndnia kincse fajtak levéllemezének atlagos vastagsaga kozott.
Legmagasabb atlagértékkel az Isidor (173,15 um), legalacsonyabb atlagértékkel a Bolyi 612
fajta (159,29 um) volt jellemezhetd. A levéllemez vastagsag vizsgalata soran tapasztalt fajtak
kozotti szignifikdns kiillonbségeket (JUMRANI et al., 2017) eredményei is alatdmasztjak. 12
fajtan végzett kisérleteik soran a levéllemez vastagsdg maximumat az NRC7 (188.1um),

minimumat az NRC37 (142.2 um) esetében tapasztaltak.
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9. ébra: Széja fajtak levelének atlagos mezofillum vastagsaga (+SD)

Forrés: Sajat szerkesztés, 2022

A levél mezofilluménak vizsgélata soran a fajtdk kozott szintén szignifikans kiilonbséget
sikertilt kimutatni (P<0,05 + SD). A kiilonbségek a levéllemez esetével megegyezdé mddon
voltak tapasztalhatok, tehat az Isidor fajta mezofillum vastagsadga (145,82 um) mindharom
vizsgalt fajta mezofillum vastagsagatol kiilonbozik, illetve szignifikdns kiilonbség
tapasztalhato a Bolyi 612 és Pannonia kincse fajtdk mezofillumanak atlagos vastagsaga

kozott.

Kutikula vastagsag (um)

Bolyi 612 Panndnia Isidor Advisor
Fajtak

10. abra: Széja fajtak levéllemezének atlagos kutikulavastagsaga (+SD)

Forrés: Sajat szerkesztés, 2022

30



A kutikula esetében nem volt kimutathat6 szignifikans kiilonbség a fajtak kozott (P<0,05 +
SD). A fajtdk kutikula vastagsdganak elemzései alapjan legalacsonyabb atlagértéket a
Pannonia kincse (2,19 um), legmagasabb atlagértéket (2,31 um ) az Bolyi 612 fajta esetében

tapasztaltam, amibodl nagyobb szarazsag tliiroképességre lehet kovetkeztetni.
4.3. Szar novényanatomiai paramétereinek kvantifikalasa

Szarmintdinkat a kisérletben szereplé novények 5. nddusza felett vételeztiik, hiszen a
kétszikii novények szarat jellemz6 szoveti felépités ALERDING et al. (2018) alapjan a 4.
internodiumot kovetden alakul ki. A mikroszkopi képek elemzése soran a szojabab szaraban
elészor harom értékmérd paramétert kvantifikaltunk, amelyek a kovetkezok voltak; szar

teljes atmérdje, sztéle atmérd, primer cortex vastagsaga.

A szar teljes hossza Onmagaban nem elegendd, hogy egy fajta ddlési hajlaméra
kovetkeztessiink. A ndvénytermesztés egyik nehezitd tényezdje a nem megfeleld
szarszilardsag kialakuldsa, ami korabbi tanulmanyok alapjan pozitiv korrelacidban all a szar
atmérével. A kornyezeti tényezOkhoz viszonyitott alacsony szaratmérd, a hidnyos
szemtelitddésen, illetve a kedvezdtlen szem mindségen til a termésveszteségben is
megmutatkozik, hiszen csokkenti a mechanikai betakaritds hatékonysagat szardélés révén

(SUN et al., 2021).

Szar teljes a&tmérd Sztéle atmérd Primer cortex vastagsaga
Advisor 4920,95 + 551,55 4515,1£569,43 2 119,34 + 13,81 A
Bolyi 4775,00 + 324,08 4449,03 + 332,57 be 111,14+ 6,56 B
Isidor 4548,09 + 332,28 4102,73 + 333,28 @ 118,84 £ 13,66 A
ifﬁ;‘;ﬂla 465222 £568,11  439596+661,82 & 117,49+ 11,19 A

2. tablazat: Szoja fajtak szaranak elsédleges értékméré paraméterei (+SD)

Forras: Sajat szerkesztés, 2022

A szar atmérdjét ezek alapjan kiemelten fontos paraméternek tekintettiik, ami egyrészt
meghatarozhatja a szant6foldi novények dolési hajlamat, masrészt hozzajarulhat a magasabb

termésatlagok eléréshez.
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A mért adatok statisztikai kiértékelésébol kovetkezden a fajtak sztéle &tmérdje és primer cortex
vastagsaga kozott szignifikans eltérés tapasztalhat6. Az Advisor kiemelkedik a vizsgalt fajtak
koziil, tekintettel, hogy a legnagyobb atlagos szar (4920,95 um), illetve sztéle (4515,1 um)
atméro, tovabba a primer cortex vastagsaganak atlagos maximumat (119,34 um) is ez a fajta

produkalta.
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Szilardité alapszovetek vastagsaga (um)

Advisor Bolyi Isidor Pannodnia
Fajtak

sarkos kollenchyma @ szklerenchima

11. abra: Széja fajtak szilardité alapszoveteinek atlagos vastagsaga (+SD)
Forrés: Sajat szerkesztés, 2022

Az epidermisz alatt kialakuld hipodermaban jol elkiilonithetd réteget képeznek a szilarditd
alapszovetek. Méréseink alapjan a vizsgalt fajtdknal minden esetben alacsonyabb volt a sarkos
kollenchyma vastagsdga, mint a kollateradlis nyilt szallitonyaldbok koriil elhelyezkedd
szklerenchyma atlagos vastagsaga. A sarkos kollenchyma tobb sejtsoros vastagsagban foként a
bordaknal figyelhetdk meg, aminek vastagsaga fajtanként szignifikansan eltért. Az Isidor fajta
szilardito alapszoveteinek atlagos vastagsaganak kovetkeztében szignifikdnsan kiemelkedik a
vizsgalt fajtdk koziil. A sarkos kollencyhma maximalis atlagértéke 129,84 pm, mig a

szklerencyma 73,17 um volt.
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12. abra: Szdja fajtak szaranak atlagos epidermisz és kutikula vastagsaga (+SD)
Forras: Sajat szerkesztés, 2022

Az Advisor ¢és Isidor fajtdk szaranak epidermadlis feliiletét boritd vékony kutikularéteg atlagos
vastagsaga szignifikansan nagyobb volt a vizsgalt fajtakhoz viszonyitva, ami megnovekedett
széarazsagtiird képességet jelezhet. Az kutikula vastagsdg minimumat (2,39 um) a Bolyi 612
fajta esetében tapasztaltuk, ez a vizsgalt fajtadknal szignifikdnsan alacsonyabb volt, legnagyobb
atlagértékét (2,98 um) a Pannodnia kincse fajta mutatta. A vizsgalt fajtdk szaranak legkiilsé
sejtsorat alkotd epidermalis sejtek vastagsdga kozott szintén szignifikans kiilonbséget
figyeltink meg. Ebben az esetben a Pannodnia kincse fajta rendelkezett legnagyobb
atlagértékkel (13,59 um), ami szignifikdnsan meghaladta az Advisor és Bolyi 612 fajtak
értékeit.
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13. abra: : Szoja fajtak levelének atlagos elsédleges és masodlagos xilémvastagsaga (+SD)
Forrés: Sajat szerkesztés, 2022

A szoOjabab szaranak masodlagosan vastagodott szoveteinél Helianthus-tipusu vastagodast
figyeltink meg. Az interfaszcikularis (nyaldbkozi) kambium 4&ltal képzett masodlagos
szallitonyalabok vastagodasa révén az id6sodd szarban nd a nyaldbok szama, valamint a
masodlagos floém,-illetve xylém teriilete. Az els6dleges xilém esetében a fajtak k6zott nem volt
kimutathatd szignifikans kiilonbség, legnagyobb atlagértéket az Advisor (186,71 pum), mig
legalacsonyabb atlagértékkel az Isidor (171,98 pm) fajtanal figyeltiink meg. A szdja
masodlagos xilémvastagsaga esetében a fajtak kozott szignifikdns kiilonbség tapasztalhatd, ami
alapjan az Isidor fajta szignifikdnsan kisebb vastagsaglh madsodlagos xilémelemekkel
rendelkezik, mint a Bolyi 612 és Pannonia kincse fajtdk. Megallapithato, hogy legnagyobb
értékkel a Bolyi 612 fajta rendelkezik (183,58 um), legalacsonyabb értékkel pedig az Isidor
(132,37 pm).
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4.4. Biokémiai és analitikai vizsgalatok eredményei
4.4.1. Szoja présrost mikro- és makroelem tartalma

A 3. tablazat adatai alapjan megallapithato, hogy a présrost mikro- és makroelem tartalmaban
a fajtak kozotti kiilonbségek nem jelentdsek. A présrostban vizsgalt elemek koziil legnagyobb
mennyiségben Ca-t sikeriilt kimutatnunk. Legnagyobb atlagértéket a Bolyi 612 (12295,59
mg/kg), legalacsonyabb atlagértéket az Advisor (9804,57 mg/kg) fajtanal figyeltiink meg.

3. tablazat: Széja fajtak présrostjanak mikro- és makro elemtartalma az 1. betakaritas

soran

ADV BOL I1SI PAN
B 27,21 + 3,34 31,34 + 1,67 27,77 £ 3,42 27,97 £ 107
Ba 13,12 + 1,50 15,84 + 2,02 13,19 + 0,54 13,16 + 1,07
Ca 980457 + 111191 1229559 + 957,20 10152,18 + 371,95 10281,92 + 94579
Cu 6,64 + 0,21 7,20 £ 0,44 6,43 + 0,25 491 + 051
Fe 491,97 + 229,95 719,35 + 362,93 622,49 + 213,89 359,89 + 112,65
K 7736,91 + 828,95 6542,01 + 180,21 6951,15 + 702,87 6567,96 + 548,35
Mg 172481 + 205,48 2115,66 + 165,56 1818,33 + 103,96 1648,68 + 246,48
M 88,77 + 21,15 116,95 + 25,00 93,72 + 6,52 61,29 +
n 12,41
Mo 1,70 + 0,15 1,15 + 0,37 1,34 + 0,36 0,35 + 0,07
Na 8,29 + 1,44 951 £ 2,21 12,35 + 4,27 9,96 £ 221
P 1846,54 + 178,07 1930,42 + 88,45 1598,94 + 226,97 1780,29 + 155,73
S 866,96 + 88,31 923,47 + 50,14 815,23 + 96,22 821,88 + 87,06
Sr 80,60 + 11,46 99,59 + 7,75 77,72 £ 9,63 84,68 + 7,30
Zn 22,85 + 4,89 2292 + 1,15 18,99 + 2,65 22,57 £ 216

Forras: Sajat szerkesztés

Osszevetve az elsé és masodik betakaritas (4. tabldzat) soran mért elemtartalom értékeket
megallapithat6, hogy a masodik betakaritds soran nyert présrost Fe és Zn tartalma minden
vizsgalt fajta esetében alacsonyabb volt, mint az els6 betakaritasnal. Tovabba megallapitottuk,
hogy a masodik betakaritdsa sordn kapott présrost K, Mg, Na, S, Sr tartalma mind a négy

vizsgalt fajta esetében meghaladta az elsd betakaritasnal meért adatokat.
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4. tablazat: Széja fajtak présrostjanak mikro- és makro elemtartalma az 2. betakaritas

soran
ADV BOL ISI PAN

B 29,07 £ 1,62 31,07 £ 0,94 31,63 + 2,63 30,26 + 0,48
Ba 14,08 + 0,84 14,31 £ 0,36 13,32 £ 2,18 1454 = 0,69
Ca 11520,63 + 748,08 12161,08 + 500,45 11070,87 + 1232,84 11660,09 + 814,48
Cu 593 + 0,25 532 £ 0,18 541 + 0,37 526 £ 0,15
Fe 316,14 + 91,95 236,75 * 17,76 213,55 * 68,53 242,86 + 27,66
K 8957,59 + 236,72 6680,69 + 33,74 7873,51 + 983,66 8371,67 + 243,80
Mg  2217,03 + 54,88 2153,96 + 142,96 2208,35 + 87,74 2248,13 + 127,49
M + + + +

n 126,97 3,82 136,80 17,32 135,71 5,32 102,96 9,78
Mo 0,82 + 0,09 0,32 £ 0,01 0,66 = 0,28 0,38 * 0,09
Na 2256 £ 1,53 22,07 £ 2,80 21,37 £ 6,44 21,46 £ 2,86
P 1871,65 + 161,58 1688,97 + 57,59 1727,06 + 125,11 2069,99 + 113,54
S 997,85 + 81,53 933,90 + 36,08 935,07 + 55,34 995,96 + 15,73
Sr 86,46 * 6,00 94,19 + 3,89 89,98 = 542 87,57 £ 4,89
Zn 18,36 + 4,12 14,24 + 1,46 1543 + 1,31 19,56 + 2,64

Forras: Sajat szerkesztés, 2022

A makroelemek adatait kiemelve megallapithato, hogy az elsé betakaritas soran a K esetében
legnagyobb értéket az Advisor (7736,91 mg/kg), legalacsonyabb értéket a Bolyi 612 fajtanal
(6542,01 mg/kg) mértiink. A 2. betakaritds soran legnagyobb K tartalom szintén az Advisor
fajtdnal mérhetd (8957,59), mig legkisebb érteket a Bolyr 612 (6680,69 mg/kg) esetében
tapasztaltuk. Megfigyelhetd, hogy a kiemelten fontos makroelemek koziil az els6 betakaritas

K, Mg és S tartalma alulmaradt a masodik betakaritas adataihoz képest (/4 abra).

A mikroelemek koziil az elsé betakaritas soran mért Fe tartalom minden fajtanal tobb volt, mint
masodik betakaritdsban. Fe tartalom mérés sordn az elsO betakaritas esetén legnagyobb értéket
a Bolyi 612 (719,35 mg/kg), legalacsonyabb értéket a Panndnia kincse (359,89mg/kg) fajta
présrostjaban mértiik. A Bolyi (116,95 mg/kg) fajta présrostjdnak Mn tartalma meghaladta a
vizsgalt fajtakét elsO betakaritds alkalmaval. A fajtak els6 betakaritas soran mért Zn tartalma
minden esetben meghaladta a mésodik betakaritas eredményeit, legnagyobb érték az elsd
betakaritasnal a Bolyi 612 fajtanal (22,92 mg/kg) lathato, mig a legkisebbel értékkel az Isidor
(18,99 mg/kg) fajta jellemezhetd. A présrostban mért Na mennyisége az elézdekkel ellentétben

a masodik betakaritas soran volt nagyobb a fajtaknal (15. dbra).
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14. abra: Présrost makroelem tartalma

Forrésok: Sajat szerkesztés, 2022
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15. abra: Présrost mikroelem tartalma
Forras: Sajat szerkesztés, 2022
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4.4.2. Szoja présrost lignocelluloz komponensei

A szdja z6ld biomasszajaban mért Klason lignin és oldhat6 cukortartalom adatainak értékelését
foglalja 0ssze a 16. dbra. A fajtadk és betakaritasi idopontok kozott nem volt interakcio, és a
valtozok egyenkénti vizsgalatat sem mutatott szignifikans kiilonbséget. Az els6 betakarités
soran mért glukan tartalom minden fajta esetében meghaladta a masodik betakaritds soran mért
adatokat. Az els6 betakaritas soran legmagasabb atlagértéket az Advisor (32,01 w/w%), mig
legalacsonyabb atlagértéket a Bolyi 612 (28,28 w/w%) esetében mértiink, masodik betakaritas
soran szintén az Advisornal mértiink legmagasabb atlagértéket (29,6 w/w%), legalacsonyabb

atlagértéket az Isidornaal (26,47 w/w%) sikeriilt kimutatni.
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16. 4bra: Szdja fajtak présrostjanak atlagos glukan (A), xilan (B), arabinan (C) és Klason
lignin (D) tartalma a betakaritasi idépont fiiggvényében (+SD). Az oszlopok feletti betiik
a szignifikans kiilonbséget jelzik (P <0,05).

Forras: Sajat szerkesztés, 2022
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A xilan tartalom esetében szintén megallapithatd, hogy az elsd betakaritas soran mért értékek
minden fajtanal meghaladtdk a masodik betakaritas adatait. Elsé betakaritds legmagasabb
xilantartalma az Isidor fajtanal (14,13 w/w%), legalacsonyabb a Pannonia kincse (12,8 w/w%)
fajtanal figyelheté meg. Az arabindn tartalom mennyiségét tekintve az elsdé betakaritas soran
legnagyobb atlagérték a Panndnia kincse esetében tapasztalhaté (4,03 w/w%), mig
legalacsonyabb atlagértéket a Bolyi 612 (3,53 w/w%) esetében tapasztaltuk. Masodik
betakaritds soran legnagyobb értéket a Bolyi 612 (4,43 w/w%), legalacsonyabb értéket (3,8
w/w%) az Advisor fajta mutatja.

A Klason lignin-tartalom esetében megallapitottuk, hogy a masodik betakaritasnal minden fajta
atlagos lignintartalma meghaladta az els6 betakaritas soran mért értékeket, amit GUPTA et al.
(1973) és CSATARI et al. (2022) eredményei alatdmasztanak. Klason lignin esetében mindkét
betakaritas soran az Isidor fajtanal mértiik a legmagasabb atlagértéket (11,82 w/w% és 14,48

w/w%), amely értékeket KOVACIC (2017) mérései is megerdsitenek.
4.4.3. Szoja présrost fotoszintetikus pigment tartalma

A fajtak és betakaritasi iddpontok kozott nem volt interakceio, illetve szignifikans kiilonbséget
sem mutattunk ki a fiiggetlen valtozok kozott. Megéllapithatd, hogy az els6é €s masodik
betakaritas soran nyert présrost frakcio legnagyobb chl-a tartalma az Advisor fajta esetében volt
mérhetd (4,17 mg/g DW ¢és 3,86 mg/g DW), mig legalacsonyabb értéket minkét betakaritas
soran a Bolyi 612 (3,28 mg/g DW ¢és 3,27 mg/g DW) fajtanal mértiink (/7. dabra). A chl-b
tartalom mérése soran szintén az Advisor esetében figyelhetd meg a legnagyobb atlagérték az
elsd betakaritas sordn (2,1 mg/g DW), mig legkisebb értéket ismét a Bolyi 612 fajta esetében
tapasztaltunk. A masodik betakaritasbol szarmazo présrost mintak chl-b tartalma az Advisor
fajtanal érte el legnagyobb értékét (1,84 mg/g DW), legalacsonyabb értéket az Isidor fajtanal
mértiink (1,67 mg/g DW).

A karotinoidok mennyiségével kapcsolatban megallapithatd, hogy mindkét betakaritas sordn az
Advisor fajta esetében figyelhetd meg a legnagyobb atlagérték (2,2 mg/g DW és 1,94 mg/g
DW), illetve a legalacsonyabb érték mindkét betakaritdsnal a Bolyi 612 fajtanal figyelheté meg
(1,7 mg/g DW ¢és 1,72 mg/g DW). A xantofillok esetén ismét mindkét betakaritdsnal az Advisor
fajtanal figyelhetd meg a legmagasabb atlagérték (0,67 mg /g DW ¢és 0,67 mg/g DW), mig az

39



elsd betakaritas legalacsonyabb atlagértékét a Bolyi 612 fajtanal (0,52 mg/g DW), valamint a

masodik betakaritas soran az Isidor (0,56mg/g DW) fajtaknal figyeltiik meg (17. dbra).
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17. abra: Szoja fajtak présrostjanak fotoszintetikus pigmenttartalma (A: klorofill a, B:
klorofill b, C: karotinoid, D: xantofill) a betakaritasi ido fiiggvényében (+SD).

Forrasok: Sajat szerkesztés, 2022
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A vizsgalatba bevont szojabab (Glycine max L.) fajtak vegetativ szerveinek altalanos szdveti
felépitése egy klasszikus kétszikli ndovény mintajat koveti. A fajtak kozotti 6sszehasonlitd
szovettani mikroszkopos elemzés soran minimalis eltérések tapasztalhatok mind a levél, mind
a szar esetében. A tapasztalhatd minimalis eltérések a kovetkezok voltak: trichdmak szama,

szilardito alapszovetek sejtsorai, szallitonyalabok szdma.

Szamszerlisithetd modon kimutathatd eltéréseket sikeriilt meghatdrozni az egyes fajtak
ndvényanatomiai paraméterei kozott, amit JUMRANI et al. (2017) eredményei 1is
alatdmasztanak. A levéllemez adatainak statisztikai kiértékelését kovetden a vizsgalt 5
paraméterbdl 4 esetében az ISIDOR fajta érte el a legmagasabb atlagértéket, ami alapjan
optimalis értékmérd agrotechnikai tulajdonsagokra szamithatunk. A fajtdk levéllemez
vastagsaganak gyakorlati relevancidja, hogy a teljes levéltomeg-ndvekedés, a levélteriilet
gyarapodas és a levélvastagodas Osszegeként definidlhatd, ezaltal a zold biomassza célu
novénytermesztés egyik meghatarozoja. A levéllemez vastagsag esetében legmagasabb
atlagérték az Isidor (173,15 pm), legalacsonyabb atlagérték a Bolyi 612 fajtanal (159,29 um)
figyelheté meg. Eredményeink hasonloak JULIA et al. (2019) és JUMRANI et al. (2017) altal

mért eredményekhez.

A szarmintdkon végzett mérésekben Osszesen 9 paraméter szerepelt, amelybdl 7 esetében
szignifikéans kiilonbség volt a fajtak kozott. Az Advisor atlagos szar és sztéle atmérdje, tovabba
a primer cortex vastagsaganak atlagos maximuma meghaladta a vizsgalt fajtakét, aminek
gyakorlati relevancidja a termés gazdasdgosabb mechanikai betakaritdsdban nyilvanul meg.
Legnagyobb szarszilardsagra az Isidorndl szamithatunk, mert a szilardit6 alapszoveteinek
atlagos vastagsaga lényegesen nagyobb volt, mint a tobbi fajta esetében. Az elsddleges xilém
esetében nem tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget a fajtak kozott, a legmagasabb atlagot az
Advisor esetében (186,71 um), a legalacsonyabbat az Isidornal (171,98 pm) mértiikk. A szdja
masodlagos xilém vastagsaga esetén szignifikdns kiilonbség figyelhetd meg a fajtak kozott, ez
alapjan az Isidor fajta masodlagos xilém vastagsaga lényegesen kisebb, mint a Bolyi 612 és

Pannoénia kincse fajtaké.

A szarazsagtlrd képesség egyik indikatoranak tekinthetd kutikulavastagsag alapjan a Bolyi 612

¢s a Pannonia kincse fajtak teljesitettek jol. A megfeleld kutikula vastagsaggal rendelkez0 fajtak
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nagyobb termésbiztonsaggal rendelkeznek, ugyanis fertéz€és sordn a nem optimalis

kutikulaszerkezettel rendelkez6 novények termdoképessége jelentdsen csokkenhet.

Kutatdsunk maésodik részében a szdja zold biomasszajabol nedves frakcionalassal kapott
melléktermék (présrost) lignocellul6z komponenseinek (Klason lignin, glukan, xilan, arabinan)
kvantifikélasat tliztiik ki célul a késébbi felhasznalas diverzifikalasa céljabol, kiegésziilve az
¢lettani szempontbol fontos paraméterek (mikro-és makroelem, fotoszintetikus pigmentek)
meghatarozasaval.

Szbvettani vizsgalataink alapjan legmagasabb Klason lignin tartalomra a szignifikdnsan
nagyobb szilardito alapszovetekkel rendelkezd Isidor fajtandl szamitottunk, amit
sejtfalanalitikai méréseink megerdsitettek. Mindkét betakaritas soran az Isidor fajtanal mértiik
a legmagasabb atlagértéket (11,82 w/w% és 14,48 w/w%). Elelmezési és takarmanyozasi
aspektusbol a magas lignintartalom kedvezdtleniil befolyasolja a sejtekben 1€v4 fitonutriensek
feltarodasat, azonban novénytermesztési szempontbdl szignifikdnsan hozzajarul a
szarszilardsag noveléséhez.

A sejtfal oldhat6 cukorkomponenseinek (xilan, glukan, arabinan) kvantifikalasa soran a fajtak
¢és betakaritasi idépontok kozott nem volt interakcio, illetve szignifikdns kiilonbséget sem
mutattunk ki a valtozok kozott. Az elsd betakaritaskor mért xilan-, és glukéntartalom minden
fajta esetében meghaladta a masodik betakaritaskor mért adatokat.

MUSURMONOVICH et al. (2022) szerint a szdja zold tomege értékes fotoszintetikus
pigmentforras. Megallapitasat méréseinkkel is alatdmasztottuk, a présrostban szamottevd chl-
a, chl-b, karotin és xantofill tartalmat mértiink. A fotoszintetikus pigmenttartalom esetében a
fajtak és betakaritasi iddpontok k6zott nem volt interakceio, illetve szignifikans kiilonbséget sem
mutattunk ki a véltozok kozott. BALIKO (2007) elsGsorban a szdja magjaban rejlé mikro-, és
makroelem tartalomra hivja fel a figyelmet, azonban méréseink alapjan a présrost is értékes

forrasa ezen beltartalmi értékeknek.

Osszességében ndvényanatomiai  eredményeink hozzajarulhatnak a  biomassza-cél
novénytermesztés sordn a megfeleld fajtavalasztashoz. A z6ld biomassza nedves frakcionalasa
soran visszamaradd ipari melléktermék beltartalmi értékeire irdnyuld sejtfalanalitikai
vizsgélataink megerdsitik a présrost komponenseinek potencidlis felhasznalasat funkcionalis
¢lelmiszereken keresztiil human taplalkozasban, valamint takarmanyozasba torténd beépitését

a cirkularis 6kondmia rendszerén keresztil.
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OSSZEFOGLALAS

Fajtadsszehasonlitd kutatasunk két részbol tevodott dssze. Négy, hazai korilmények kozott
termeszthetd szodjafajtan  (Advisor, Bolyt 612, Isidor, Pannonia kincse) végzett
ndvényanatomiai vizsgalataink célja a fajtak vegetativ szerveinek Osszehasonlitd értékelése
volt, a fajtdk kozott szamszeriisitheté mdédon kimutathatod eltérések meghatarozasaval. Az
értekméré ndvényanatomiai paraméterek ismerete lehetdséget ad, hogy a valtozd kdrnyezeti

tényezokhoz optimalis szoveti szerkezettel rendelkezo fajtakat integraljunk a termesztésbe.

A szdja nagy mennyiségben betakarithatd z6ldtdmegének innovativ feldolgozasa beilleszthetd
a cirkularis 6konomiaval 6sszhangba hozhat6 zold biofinomitd rendszerbe. A hagyomanyos
hasznositasatol eltéré modon, a zdld biomassza nedves frakcionalasaval keletkezd ipari
melléktermék hasznositasi lehetdségeit vizsgaltuk. A gazdasagossagi szempontokat figyelembe
véve, rostbiologiai vizsgélatainkba tobb betakaritasi idOpontbol szdrmazd présrost mintdk
szerepeltek (2021. junius és szeptember). Sejtfal analitikai vizsgalatokat végeztiink a présrost
frakciok Klason lignin, valamint a sejtfalban talalhatdo cukorkomponensek meghatdrozasara,
amelybdl megfeleld kezeléssel biolizemanyag és biodizel nyerhetd. A szdja présrostban ezentul
jelentdés mennyiségli bioaktiv vegyiiletet sikeriilt kimutatnunk, amelyek koziil a fotoszintetikus
pigmentek (chl-a, chl-b, karotin, xantofill) taplalkozas-élettani szempontbdl fontos szerepet

toltenek meg.

A jelen kutatasban tanulmanyozott, nedves frakciondlds soran ipari melléktermékkeént
visszamarado, gyakran alulértékelt szdja présrost perspektivikus tdpanyagforrast jelent a
novekvo népesség szdmara. A lignocellul6zok energetikai céli hasznositasa lehetdséget biztosit
a présrost felhaszndlds diverzifikalasdra, a megfeleld feldolgozas hatasara eldallitott

bioiizemanyagok képesek mérsékelni a fosszilis energiahordozdokra harulé nyomast.
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