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Osszefoglalas: [smétl6do tiizek — természetes vagy antropogén eredetiick — szamos 6koszisztémaban eléfordul-
nak, kiilondsen a szavannakon, mediterran cserjésekben, mérsékeltovi gyepekben és tajgaerdékben. Hazankban
is szerepet jatszottak példaul a korai holocénben az alf6ldi nyilt erddssztyep fenntartasaban. Ma veszélyforrast
jelentenek egyes él6helyeken (pl. telepitett feketefenyvesekben, nyaras-borokasokban), s6t a klima melegedésé-
vel, szarazodasaval és szélsGségesebbé valasaval a tlizveszEly altalanos fokozodasa varhaté a kozeljovoben.

Az elmult két évtizedben szamos, zommel kiilf6ldi tanulmany szamolt be a ndvényzet égésekor keletkezd
fuistnek és vizes oldatanak (az un. fiistviznek) fajok regeneracios sikerére gyakorolt jotékony hatasarol. Jelen
szemlében bemutatjuk e kutatasok fobb eredményeit a jelenség eléfordulasardl, élettani hatterérdl, okologiai
jelent6ségérdl és gyakorlati alkalmazhatosagarol, rairanyitva a figyelmet az ilyen jellegii hazai vizsgalatok fon-
tossagara.

Eddig tobb kontinens és filogenetikailag egymastol tavoli novénycsalad tobb mint 1200 fajardl irtak le,
hogy a fiist vagy a flistviz serkenti a csirazasukat. Ez a jelenség kiilondsen gyakori a mediterran cserjésekben,
egy- ¢s kétszikil, egyéves és éveld fajoknal egyarant, de kimutathato tiiz nem jarta félsivatagi ndvényzet egyes
fajainal, szant6foldi gyomok és termesztett haszonnovények korében is. A szakirodalom alapjan attekintett, ha-
zankban is megtalalhato természetes névényfajok (65 faj) kb. felénél (33 faj) és 8 haszonnovénynél kimutathatd
volt a fiist aktiv vegyiileteinek csirazast fokozo hatasa, mig negativ valasz a vizsgalt fajok minddssze 10%-anal
(7 faj) fordult eld. A fiist serkent6 anyagai kedvezden befolyasolhatjak a névények novekedését, életerélyét,
viragzasat ¢és termésképzését is. Hatasuk valdszinli mechanizmusa, hogy a novényben hasonlé anyagcsere-
folyamatokat inditanak be, mint a ndvény sajat novekedésszabalyozo anyagai, vagy modositjak e hormonok
hatasat, illetve olyan valaszokat valtanak ki, mint kiilonb6z6 kornyezeti stresszhatasok (pl. vizhiany, sz¢lsdsé-
ges hémérséklet). A fiistben talalhato legfobb serkentd anyagnak egy butenolid tipust vegyiilet, a karrikinolid
(3-metil-2H-furo[2,3-c]piranon) tekinthetd, amelynek vizes oldata a fajok széles korében, tag koncentraciotar-
toméanyban (104-10° M) hatékony.

Az eddigi kutatasi eredmények még nem elegendéek ahhoz, hogy becsiilni tudjuk a fiist serkentd hatasanak
szerepét a novénykozosségek fajosszetételének és szerkezetének (pl. fajgazdagsag, invazios fajok, gyokér-gomba
kapcsolatok) formalasaban a tliz utani regeneracio soran. Ugyanakkor, a fiistnek és vizes oldatanak kedvezd
hatasai — mar az eddig 6sszegytilt ismeretek alapjan is — tobb alkalmazasi lehetéséget kinalnak a természetvéde-
lemben (pl. leromlott él6helyek restauracidjanal, veszélyeztetett novényfajok ex-situ megérzésében), valamint
tobb haszonnovény természetkimélobb modon torténd és koltséghatékonyabb termesztésére.

Bevezetés
A visszatérd tiizek a foldtorténeti okor Ota a vegetaciodinamika természetes részét ké-
pezik, illetve emberi tevékenység nyoman valtak gyakoriva szamos Okoszisztémaban
(Pausas és KeeLEY 2009), mint példdul a szavannakon, az 6rokzold mediterrdn cserjé-
sekben, a mérsékeltovi gyepekben, valamint a boredlis fenyvesekben (Bonp et al. 2005,
CaHooN et al. 1992, DucHesNE és Hawkes 2000, KeeLEy et al. 2012, WaDE et al. 2000).
Hazankban az erddtiizek meghatarozd szerepet jatszottak a korai holocénben (kb. 7800
kalibralt BP évig) az Alfold nyilt erd6ssztyep vegetacidjanak fenntartasaban (MAGYARI et
al. 2010). A késdbbiekben a hazai vegetaciodinamikdban betdltott szerepiik csokkent, am
napjainkban a szandékosan vagy gondatlansagbdl okozott tiizesetek komoly veszélyfor-
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rast jelentenek egyes ¢l6helyeken, igy példaul a dolomitsziklagyepek ¢és karsztbokorer-
dok helyére telepitett feketefenyvesekben, a szalkaperjés félszaraz gyepekben és magas-
koros szegélytarsulasaikban, valamint a homoki nyaras-borokasokban (BorHIDI és SANTA
1999, CseresNYES és Csontos 2004, Onobi 2011, VARGA 2001). Az ismétlédo tlizeknek
kitett vegetaciotipusokban (tlizjarta él6helyek) intenziven tanulmanyozzak a novénytar-
sodlagos szukcesszid korai szakaszaban — a foldbeni vegetativ hajtasaikrdl Gjrasarjadd
geofitonok, cserjék és éveld lagyszaruak mellett — a leégett teriilet jboli benépesitésében
fontos szerepet kaphatnak a magrol keld, féleg egyéves lagyszaru-, illetve (fél)cserjefajok
(GHErRMANDI et al. 2004, KeeLEY et al. 1981, KEELEY et al. 2012, Onobi 201 1). Mas esetben
éppen a talaj magbankjanak kimeriilése neheziti az eredeti természetes gyepalkotok tliz
utani visszatelepedését (CsonTos et al. 1998), s ez a folyamat egy kdrnyezd természe-
tes gyepektdl elszigetelt teriileten tobb mint tiz évig is elhuzddhat (Tamas és CsoNTOS
2006). A magrol tjulas sikerességét a tiiz utan nagyban meghatarozza egyrészt az, hogy
a talaj vagy a lombkorona magbankjaban 6rzott, és a magesovel a teriiletre érkezé mag-
vak mennyire maradnak csirazoképesek, illetve valnak azza. Masrészt az is befolyasolja,
hogy mennyiben allnak rendelkezésre a csirazashoz és a csirandvények novekedéséhez
sziikséges kornyezeti feltételek.

A tiiz mindkét moédon, azaz a magok csirdzoképességére kozvetleniil hatva,
illetve a kornyezeti koriilmények modositasaval kozvetve is befolyasolja az tjulat
megjelenését (Baskin és BaskiN 1998). A tliz héhatasa képes feloldani szamos faj (pl.
pillangdsok) keményhéji magjainak fizikai dormancidjat, amit hazai vizsgalatok
is igazolnak (pl. Bozsing et al. 2006), valamint el6idézni termésekbe vagy
tobozokba zart érett magvak kiszorodasat (pl. a Proteaceae, Ericaceae, Pinaceae
csalad tobb fajanal). A tlizben felforrésodott (akar 500—600°C-os homérsékletit)
talajfelszinen vagy az avarban fekvé magvak ugyanakkor tdbbnyire elpusztulnak.
Az €16 és a holt fitomassza elégése modositja a mikrokornyezetet (pl. noveli a talajfelszinre
érkez6 fény mennyiségét, a vords/tavoli vords fény ardnyat, a talajfelszin hdmérsékletét
¢s annak napi ingadozasat, egyes felvehetd asvanyi tapanyagok mennyiségét: BASKIN
és Baskin 1998, Snyman 2003), s ezaltal kedvezobb feltételeket teremt bizonyos fajok
csirazasahoz. Csokkentheti ugyanakkor a talaj nedvességtartalmat, s ezzel a csirandvények
kelési és tulélési aranyat. A csirazasra hatassal lehetnek az égés sordn felszabadulo
gazok (pl. etilén, ammonia, nitrogén-oxidok) ¢és a fiistben, illetve az elszenesedett
faanyagban talalhatd egyéb vegyiiletek is (pl. BALDWIN et al. 1994), amelyek az esévizzel
bemosoddnak a talajba. Szemlénk a tliz egyik kozvetlen szerepével, a novényzet égésekor
keletkezd fiisttel, ¢s annak a fajok regeneracios sikerére gyakorolt hatasaival foglalkozik.
Megirasat egyrészt az indokolta, hogy a kiilfoldi szakirodalom egyre boviil a fiist egyes
fajok csirazasara és novekedésére kifejtett jotékony hatdsardl és ennek gyakorlati
alkalmazasi lehetéségeirdl, masrészt hazankban ez a téma Soos és BaLAzs (2008) érdekes
kozleményének megjelenése ellenére sem kapott eddig szélesebb korben figyelmet.
A hazai kutatasok els6sorban a fiist csirdzasra gyakorolt hatdsainak molekuldris hatterére
Osszpontosulnak. E vizsgalatok célja annak felderitése, hogy a fiistben talalhato serkentd
anyagok hogyan befolyasoljak a csirazdsban szerepet jatszo gének expresszidjat
haszonndvényeknél (Soos et al. 2009, 2010). Okologiai és természetvédelmi szempontbol
Magyarorszagon a téma teljesen Ujszerd, a fiist hatdsat a hazai természetes flora fajainal
— tudomasunk szerint — még nem tanulmanyoztak.
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DE LANGE és BoucHEr (1990) fedezte fel, és kisérletsorozataban elséként igazolta,
hogy a kdrnyezd vegetacio elégésével képzodott fiist és annak vizes oldata, az n. fiist-
viz képes meginditani, illetve serkenteni a csirazast a dél-afrikai fynbos novényzet egy
fenyegetett fajanal (Audouinia capitata). A novény természetes felujulasa kifejezetten a
bozottiizekhez kotodik. A jelenség elsd leirasat kovetden intenziv vizsgalatok kezdddtek
eléfordulasi gyakorisaganak, biokémiai hatterének, 6koldgiai jelentéségének és gyakor-
lati alkalmazhatésaganak feltarasara. Szemlénkben ezeket a kutatési irdnyokat és fobb
eredményeiket mutatjuk be.

A fiist és vizes oldata hatasai

A fiistnek tobb jotékony hatdsat is leirtak, amelyek koziil legjobban dokumentalt a csi-
razas serkentése, elsdsorban a csirdzasi arany novekedése révén (BaLpwiN et al. 1994,
BaxTter et al. 1994, Brown et al. 1994, CLARKE és FrReNcH 2005, CoMMANDER et al. 2008,
DE LANGE és BoucHER 1990, Dixon et al. 1995, KeeLEY és FOTHERINGHAM 1998, MERRITT
et al. 2006, PiErcE et al. 1995, Raizapa és RagauBanshr 2010, 1d. még az 1. tablazatban
szereplo forrasokat). Kevesebb vizsgalat elemzi a csirazas sebességére és a megindulasa-
hoz sziikséges idére gyakorolt hatést. A fiist serkentd anyagai a csirazas korabbi indulasat
idézhetik el6 (CrosTi et al. 2006, DEMIR et al. 2012, Dixon et al. 1995, Mavi et al. 2010,
Ra1zapa és RagHUBANSHI 2010, Soos et al. 2009), €s gyorsabb lefutasat is eredményezhe-
tik (CoMMANDER et al. 2008, DemIRr et al. 2009, 2012, MAREN et al. 2010, MoREIRA et al.
2010, Raizapa és RagHuBansHI 2010, ReaD et al. 2000, REYES és CasaL 2006b, SPARG et
al. 2005), noha ennek ellenkezdjére is van példa (Daws et al. 2007). A csirazas fiist altal
kivaltott fokozddasanak egy valdszinii magyarazata, hogy a filistben 1év6 anyagok hata-
sara olyan folyamatok indulnak be, amelyek hozzajarulnak a magnyugalom feloldasa-
hoz. Ezt a feltételezést erdsiti meg, hogy egyes fajok olyan esetben is nagyobb ardnyban
csiraznak, amikor magjaik csak a csiraztatast megeldzden, a megfelelé hémérsékleti és
fényviszonyok mellett végzett rétegzés ideje alatt érintkeznek az aktiv fiistkomponensek-
kel, a csirdztatas folyaman nem (pl. Eragrostis curvula: LonG et al. 2011b). Tobb fajnal
a csirazasra gyakorolt kedvezo hatas — kizarolag vagy elsdsorban — az optimalistol eltérd
csirazasi feltételek mellett mutatkozik meg: példaul alacsony vagy magas homérsékleten
(JaN et al. 2006, Mavi et al. 2010), illetve sotétben (BRown et al. 2003, MERRITT et al.
2006, SpArG et al. 2005). Vagyis a fiist aktiv vegyiiletei szélesitik a kdrnyezeti tényezok
csirazasra alkalmas tartomanyat a faj szamara. A jotékony hatas mértéke emellett fiigg-
het a magok mindségétol is: kisebb életerélyli (pl. idosebb) magoknal fokozottabb lehet
(DEMIR et al. 2009, Mavr et al. 2010). A csirdazas fokozdodasat egy- és kétszikii fajok,
valamint nyitvatermok friss és szaraz leveleinek és kisebb againak, sot papir, celluloz és
agar-agar elégetésekor felszabadul6 fiist is kivaltotta (VAN Stapen et al. 2000). E tekin-
tetben kiilonosen a celluléoznak van nagy jelentésége, amely minden ndvényi szervezet
épitdeleme, igy a serkentd anyagok természetes koriilmények kozott, tiizek alkalmaval
barmely novényzeti tipusban keletkezhetnek.

Tobb esetben, a fiist vagy a filistviz pozitiv hatdsa nem, vagy nem csupan a csirazas
serkentésében nyilvanul meg, hanem azt kdvetden, a csirandvények gyorsabb ndveke-
désében is (pl. nagyobb hajtasmagassag ¢s -tomeg, hosszabb gyokérzet, nagyobb dsszes
levélteriilet: JaN et al. 2006, KuLkarnt et al. 2007, 2008, Moreira et al. 2010, SparG et
al. 2005, Soos et al. 2009, 2010). Az ¢életerély fokozodasara szintén ismeriink adatokat
(JaN et al. 2006, KuLkARNI et al. 2007, Raizapa €s RagHuBaNsHI 2010, Soos et al. 2009,
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Spara et al. 2005). Az aktiv fiistkomponensek novényi ndvekedésre és fejlodésre kifejtett
hatasainak élettani mechanizmusair6él még keveset tudunk. A nagyobb életerély hatteré-
ben allhat — tobbek kozott — a novény stressztliird képességének novekedése (Jain et al.
2006, JAIN és VAN STaDEN 2007) a kiilonb6zé (pl. magas homérsékletre vagy vizhiany-
ra adott) stresszvalaszokban is szerepet jatszo gének tulmiikodése kdvetkeztében (Soos
et al. 2009, 2010). A fiist legfontosabb serkentd anyaga, a karrikinolid (1d. a kdvetkezd
fejezetben) felerdsitheti azokat a javitdé mechanizmusokat is, amelyek mérséklik a mag
oregedése soran bekovetkezo életerély csokkenést. Ezaltal 6sszehangoltabba valhat a csi-
A csirazoképesség és az életerély ndveléséhez hozzajarulhat a fiist egyes kartevok elleni
védelemben betdltott szerepe. NauTivaL et al. (2007) kisérletesen igazoltak, hogy fas-,
illatos- és gyogyndvények keverékének elégetésével 1 oran keresztiil végzett flistdlés
markansan csokkentette a levegében talalhaté névényi korokozo baktériumok szamat, s
ez a kiilonbség 30 nap elteltével is kimutathato volt. Tovabba Soos et al. (2009) baktériu-
mok ¢és rovarkartevok altal kivaltott stresszvalaszokban szerepld gének fokozott kifejezo-
dését mutattak ki fiistvizzel kezelt kukoricaszemek csirdzasanak korai fazisaban. Ujabb
vizsgalatok ugyanakkor arra hivjak fel a figyelmet, hogy a fiist anyagainak a névekedésre
és életerélyre gyakorolt hatdsa ugyanazon fajnal kiillonbdz6 iranyu is lehet a felvehetd
asvanyi tapanyagok mennyiségétol fiiggden (KuLkarni et al. 2012). Tovabba, a fiist ked-
vezOtlenil is érintheti egyes fajok fiziologiai mitkodését (CALDER et al. 2010). A szerzék
vizsgalataiban szerepld, ismétldédo tiizekhez adaptalddott 6rokzold nyitvatermd és lomb-
hullat6 zarvatermo fafajok tobbségénél a csemeték 20 perces fiistkezelése rovid tavon (30
perccel a kezelés utan) csokkentette a levélszintli fotoszintézis egyensulyi litemét, noha
nem okozta annak maradandé visszaesését, ¢s nem vetette vissza a ndvekedést.

A fiist pozitivan befolyasolhatja a reproduktiv szervek fejlodését is. A fynbos egyik
jellemzd, dekorativ geofiton novénye, a Cyrtanthus ventricosus, amelynek viragzasa obli-
gat modon kotddik a tiizekhez, 24 6ras flistkezelés hatasara 3 napon beliil virdgzasnak in-
dult, mig a kontroll névények egy honap mulva is vegetativ allapotban maradtak (KEELEY
1993). Uveghazban eliiltetett paradicsommagok ontdzése 1:500 v/v higitst fiistvizzel,
gyorsitotta a palantak termésképzését és novelte a termések szamat, ugyanakkor nem
csokkentette a bogyok tomegét, méretét és tapértékét (KuLkarni et al. 2008).

A fiistben talalhatd vegyiiletek — a magrol torténd felujulds mellett — serkenthetik a
szomatikus embriogenezist is (JAIN et al. 2008, SENARATNA et al. 1999). A kerti muskat-
linal példaul, az indukcioés fazisban vagy azt megelézden alkalmazott fiistvizes kezelés
ndvelte a hipokotil kultardban regeneralédd embridk szamat és fejlodésiik sebességét
(SENARATNA et al. 1999).

Az aktiv fiistkomponensek serkentd hatdsa a kezelést kdvetden viszonylag tartdsnak
bizonyult. Kimutathat6 volt példaul fiistvizzel kezelt talajba 53 nap mulva iiltetett Nico-
tiana attenuata magok csirazasi aranyaban (BaLbwiN et al. 1994), valamint karrikinolid
oldatban aztatott, majd 4 honapig szarazon, szobahdmérsékleten tarolt paradicsomma-
gokbol kikelt palantak életerejében (JAN és VAN Staben 2007). Lényeges, hogy a fiist-
ben és vizes oldatdban 1év aktiv vegyiiletek csak nagyon kis mennyiségben (< 1 pg/
mag: BaLbwiN et al. 1994) serkentd hatastiak mind a csirazasra, mind a ndvekedésre.
Tovabba, az a koncentracid(tartomany), amelyben ez a jotékony hatas érvényesiil, fajon-
ként eltérd lehet, és fiigghet a fiistviz eldallitasanak modjatol (Apkins és PETERs 2001).
Nagyobb toménységli vagy hosszabb id6tartamu kezelés gyakran visszafogja, vagy
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gatolja a csirdzast (Apkins és PETERS 2001, DavamBa et al. 2010, Dixon et al. 1995,
DRrEwEs et al. 1995, KeeLEY és FOTHERINGHAM 1998). Ez a csirazast gatlo hatds azonban
tobbnyire visszafordithato. Ha ugyanis a fiistkezelést kdvetden a magokat vizzel ledbli-
tik, vagy a tomény fiistoldat a természetben az esdvizzel felhigul, akkor megindulhat a
csirazas (pl. Spara et al. 2005). Ez a késleltetett csirazasi valasz biztosithatja, hogy az
adott faj csirdzasa a tliz utan akkor kovetkezzen be, amikor a talaj nedvességellatottsaga
elérte a sziikséges mértéket.

A fiistben taldlhato6 serkenté anyagok és hatismechanizmusuk

Vajon minek koszonhet6 a fiist csirdzast és novekedést serkentd hatasa? A kérdésre még
ma sem teljesen egyértelmi a valasz. A csirazast fokozo hatas felfedezését kdvetd tobb
mint egy évtizedben szamos kisérlet indult a fiist serkentd anyaganak (vagy anyagainak)
kémiai azonositasara. BALDWIN et al. (1994) példaul, a fiistben talalhatd tobb mint szaz
szerves ¢és szervetlen vegylilet, valamint hozzajuk szerkezetileg hasonl6 anyagok tiszta
formajanak és keverékének csirazasra gyakorolt hatasat tanulmanyoztdk. Am a szerzk
ezek egyikér6l sem mutattak ki a fiistoldatéhoz hasonld serkent6 hatast, sét egyes vegyii-
letek gatld hatdsunak bizonyultak a csirazasra. A kromatografias elvalasztas eredményei
egynél tobb aktiv struktura létezésére utaltak. A kémiai szerkezet feltarasara iranyuld ki-
sérletek soran ugyanakkor fény deriilt a serkentd anyagok tobb fontos fizikai és kémiai
tulajdonsagara. Megallapitottak, hogy 160—200°C kozotti homérsékleten keletkeznek,
¢€s 200°C felett valoszintileg elillannak (BRowN és VAN STADEN 1997, VAN STADEN et al.
2000), bar korabban BaLpwiN et al. (1994) alacsonyabb (125—150°C) parolgasi hémér-
sékletet kozoltek. Az aktiv fiistkomponensek képesek szamos anyag, igy a magok, talaj-
szemcsék vagy mas csirazasi kozeg feliiletén megkotddni (Dixon et al. 1995, KEELEY és
FoTHERINGHAM 1998). Vizben oldodnak, igy a tobbnyire a szaraz évszakban képzddo fiist
aktiv vegyiiletei az esés évszakban a csapadékvizzel bemosodhatnak a talajba (RocHE et
al. 1997, STevens et al. 2007). Homoktalajban példaul, 16 mm csapadéknak megfeleld
vizmennyiséggel bemosodott 2 g/ha serkentd anyag fokozta a Brassica tournefortii 18
cm mélyen fekvd magjainak csirazasat (STEvens et al. 2007). S6t arra is van példa, hogy
fiisttel kezelt és elvetett magok feliiletérdl a talajba bekeriilé serkenté anyagok elésegitet-
ték a talaj magbankjaban talalhaté mas fajok csirdzasat; olyan fajokét, amelyek az elvetett
magkeverékben nem voltak jelen (RocHE et al. 1997, RokicH et al. 2002). A fiist vizes
oldata stabil és hosszu ideig tarolhatd: 4°C-on legalabb 4 évig (BROWN és VAN STADEN
1997), 10°C-on legalabb 16 évig megdrizte a csirazast serkentd hatasat (KUuLKkARNI et al.
2011).

Az intenziv kutatdbmunka folyaman nagy attorést jelentett, hogy 2004-ben dél-afrikai
¢és ausztral kutatok egymastol fiiggetleniil azonositottak egy filistben talalhato vegyiiletet,
amelyet mint a csirazast serkentd hatasért felelds legfébb komponenst irtak le (FLEMATTI
et al. 2004, LicHT et al. 2009). Ez az anyag egy butenolid tipusu vegyiilet, a 3-metil-2H-
furo[2,3-c]piranon. Azdta e vegyiilet szamos szarmazékat eldallitottak kémiai szintézis-
sel, amelyek koziil 6t6t a fiistbdl is izolaltak (FLEmATTI et al. 2009). Kimutattak, hogy
noha ezek is hozzéjarulhatnak egyes fajok csirdzasanak fokozasahoz, ma is az elsdként
leirt butenolid tekinthetd a fiist legfobb serkentd anyaganak. Ez a fajok széles kdrében
hatékonynak bizonyult, és a fiistben viszonylag magas koncentracidban (40 pg/l) van je-
len (mig szarmazékai < 7 pg/l; FLEMATTI et al. 2009). Ezt a vegyiiletet — az ausztral benn-
sziilottek ,,karrik” (= fiist) szavabol — karrikinolidnak (KAR,) nevezték, az 6t szarmazé-
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kot (KAR,-KAR,) is magaban foglal6 vegyliletcsoportnak pedig a karrikin nevet adtak.
A Kkarrikinolid egyik elénye, hogy nagyon kis koncentracioban (104=10° M) aktiv
(LicHT et al. 2009). Hatékonysaga tobbnyire hasonlo a flistvizéhez, vagy meghaladja azt
(FLEMATTI et al. 2004, JaIN et al. 2000), ¢s elérheti, vagy feliil is mulhatja a gibberellinsa-
vét (ComMANDER et al. 2008, Daws et al. 2007, MERRITT et al. 2006, STEVENS et al. 2007).
Ujabb kutatasi eredmények ugyanakkor arra hivjak fel a figyelmet, hogy a karrikinolid
nem tekinthetd univerzalis csirazast serkentd anyagnak a fiistre valaszt adé fajok korében.
Egyes fajoknal ugyanis, amelyek csirazoképességét a fiistviz fokozta, nem tapasztaltak
nagyobb csirazasi aranyt karrikinolid hatasara (pl. Tersonia cyathiflora: DownEs et al.
2010, Capsella bursa-pastoris: Daws et al. 2007). Ezeknél a fajoknal a csirazas fokozo-
dasat feltehetden a ndévényi anyag égésekor képzddd fiist mas vegytilete(i) idézi(k) eld.
Ilyen példaul a cianohidrinek csoportjaba tartoz6 gliceronitril, amelyrél bebizonyosodott,
hogy a spontan hidrolizisekor felszabadul6 cianid tobb faj csirdzasat serkenti (NELSON et
al. 2012). Egy tovabbi fontos eredmény, hogy a fiistben kimutattak egy a karrikinoliddal
rokon, ugyancsak butenolid tipusu, de csirdzast gatld vegyiiletet (3,4,5-trimetil-furanon),
amely koncentraciojatol fiiggden (= 10 pM) csokkenti a KAR | serkentd hatasat (LiGHT et
al. 2010). Mindez arra utal, hogy a fiist csirazasra és novekedésre gyakorolt hatdsa a benne
talalhato tobbféle serkentd és gatldo anyag kdzotti bonyolult kdlesdnhatasok ereddje.

A karrikinolid felfedezésével nagyobb lehet6ség nyilt a serkentd hatas élettani és bio-
kémiai mechanizmusanak tanulmanyozasara is, amelyr6l ugyancsak nagyfoku komplexitas
mondhato el. Az ilyen kutatdsokban gyakran jutottak arra a megallapitasra, hogy a fiist-
ben 1évo serkentd vegyiiletek hasonld funkciot toltenek be, mint a novény egyes belsd
ndvekedésszabalyozo anyagai, illetve befolyasoljak e ndvényi hormonok hatasat. Példaul
tobb, gibberellinsavra valaszt ado faj csirazoképességét, illetve csirandvényeinek nove-
kedését a karrikinolid is fokozta (CoMMANDER et al. 2008, Daws et al. 2007, MERRITT et
al. 2006, Stevens et al. 2007). JaIN et al. (2008) vizsgélataiban a KAR, citokininekhez
(kinetin) vagy az auxinhoz bizonyult hasonl6 hatdsunak: serkentette a szojabab kallusz
sejtosztddasat és a mungobab gyokerezését, a legnagyobb valaszokat pedig e ndvényi
hormonokkal egyiitt alkalmazva (a megfeleld koncentraciéban) valtotta ki. A karrikino-
lid és az emlitett hormonok hatdsa kozotti hasonlésag azonban 6nmagaban még nem
jelenti hatdsmechanizmusuk azonossagat. Ennek mélyebb tanulmanyozasahoz ujabban
genetikai vizsgalatokat végeznek kiilonbozé névényi hormonok metabolizmusaban vagy
jelatvitelében hibas mutansok bevonasaval, elsdsorban Arabidopsis thaliana-val. llyen
kisérletekben kimutattak példaul, hogy a karrikinolid csirazast néveld hatasanak érvényre
jutasahoz gibberellinsav bioszintézisre van sziikség (NELSON et al. 2009, 2012). Mar a
karrikinolid felfedezésekor felfigyeltek arra, hogy a vegyiilet kémiai szerkezete nagy ha-
sonlosagot mutat a sztrigolaktonokéval, amelyek tobb gyokéréldskddo ndvény csirazasat
serkentik (Daws et al. 2008, FLEMATTI et al. 2004, LigHT et al. 2009). Arabidopsis thaliana
mutansok vizsgalataval kapott ujabb eredmények arra utalnak, hogy a sztrigolaktonok
¢és a karrikinek szignaltranszdukcids tutvonala — legalabbis részben — kozos, €s képesek
hasonld valaszt kivaltani a ndvényben a csirazas és a csirandvények kezdeti fejlédése
idején, am késobb eltérd, specifikus egyedfejlodési folyamatokat inditanak be (NELSON
et al. 2012). A szerz6k mindkét vegyiiletcsoport esetében tovabbi intenziv kutatasokat
folytatnak a jelatviteli folyamatban résztvevd receptorok és a teljes titvonal megismeré-
sére, valamint mas jelatvivo rendszerekkel vald kolesonhatasok feltarasara. A novényi
ndvekedésszabalyozokkal analog folyamatok beinditasa mellett az aktiv fiistkomponen-
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sek hatasanak egy masik fontos mechanizmusa lehet, hogy olyan valaszokat valtanak ki
a ndévényben, mint amelyeket a ndvény egyes kornyezeti stresszhatasokra (pl. vizhiany,
alacsony homérséklet) ad. A karrikinolidos kezelés novelte példaul a reaktiv oxigéngyo-
kokkel szembeni védelemért felelds kataldz enzim aktivitasat a sargadinnye és zsalya
csirazé magjaiban (DEMIR et al. 2012, Mavi et al. 2010). Soos et al. (2009) abszcizinsav-
fiiggd gének fokozott mitkodését mutattak ki fiistvizzel kezelt kukoricaszemek csirazasa-
nak korai szakaszaban, ami hozzajarulhatott a fiatal ndvény stressztiiré képességének és
¢leterejének ndvekedéséhez. Mindezeket megerdsitik Soos et al. (2010) kukoricanal leirt
ujabb molekularis genetikai eredményei, amelyek szerint fiistviz és karrikinolid hatasara
egyarant a stresszvalaszokban, a hormonadlis valtozasokban, valamint a csirazasban ¢és a
sejtndvekedésben szerepet jatszo gének csoportjai fejezddnek ki a kontrollhoz képest na-
gyobb mennyiségben. A szerzok vizsgalatai arra is ramutatnak, hogy a tiltermeld konkrét
geének — hasonlé funkciojuk ellenére — eltérdek fiistviz €s KAR | hatasara, aminek oka
feltehetden a fiistben talalhato tobbféle serkentd és gatld anyag egyiittes jelenléte. Felté-
telezik, hogy a fiist aktiv komponenseit olyan receptor érzékeli, amelyet mas kornyezeti
jeleket (pl. stressz, fény) feldolgozo jelatvivo rendszer is hasznal; vagy a tiizadaptalt no-
vényeknél az evolucio soran egy specialis, flistre érzékeny receptor fejlodott ki, amelynek
6si formaja a ndvényvilag tobb képviseldjénél is megtalalhato (Soos et al. 2010). Mind-
ezek lehetséges magyarazatai annak, hogy a serkentd hatés széles korben, tiz nem jarta
¢léhelyek fajainal is kimutathato.

Mely fajok csirazasat segiti a fiist vagy vizes oldata?

DE LANGE ¢és BoucHER (1990) kozleménye ota szamos (6sszesen tobb mint 1200), filoge-
netikailag egymastol tavoli ndvénycsaladba tartozo, tobb kontinens tlizjarta és tliz nem
jarta éléhelyén jellemzé fajrdl, tovabba tobb termesztett haszonnovényrdl kimutattak,
hogy csirdzasukat serkenti a fiist (BRowN és VAN STADEN 1997, KuLkarni et al. 2011, Van
STADEN et al. 2000). A fiistre adott pozitiv csirazasi valasz eléfordul egyes nyitvatermod
fajoknal (BaskiN és BaskiN 1998), és szélesen elterjedt a zarvatermok torzsfajan az ésibb
ndvénycsaladoktol (pl. Aizoaceae) a levezetett csoportok (pl. Poaceae, Restionaceae)
egyes képviseldiig (Pausas és KeeLEy 2009). Maig is vitatott, hogy ez vajon arra utal-e,
hogy e tulajdonsag mar a magvas névények fejlodésének korai szakaszaban kialakult és
a csirdzas legalapvet6bb 1épésein keresztiil valdsul meg, vagy pedig konvergens evolucid
utjan tobbszor megjelent az egymastol tavoli leszarmazasi vonalakon (KEeLEY et al. 2012,
Pausas és KeeLEY 2009). A kérdés eldontéséhez varhatéan hozzasegit majd a fiistben talal-
haté serkentdé anyagok és hatdsmechanizmusuk mélyebb megismerése, ugyanis jelenleg
még nem tisztazott, hogy ezek mennyire egységesek a fiistre valaszt adé fajok korében.
A fiist csirazast serkent6 hatasat elsdként olyan fajoknal irtak le, amelyek él6helyén az is-
métlédo tiizek a vegetacié természetes dinamikajanak részét képezték az evoltcio soran,
illetve ma is ez jellemz6 rajuk. Koziiliik tobb faj csirazasa mas korilmények kozott (tliz,
illetve fiist hianyaban) nehezen, vagy nem is indul meg. Kiilondsen igaz ez a mediterran
orokzold, szklerofill bozoteserjésekben, mint amilyen a chaparral Kalifornidban (KEELEY
¢s FoTHERINGHAM 1998), a fynbos Dél-Afrikaban (Brown et al. 1994, 2003, DE LANGE ¢és
BoucHEir 1990) és a kwongan Nyugat-Ausztralidban. Dixon et al. (1995) vizsgalataban
szerepld 94 nyugat-ausztraliai dshonos faj csaknem fele pozitiv csirdzasi valaszt adott a
fiistre. BaskiN €s BaskIN (1998) dsszegylijtotte a mediterran cserjések azon fajait, ame-
lyekrdl bebizonyosodott, hogy csirdzasukat serkenti a fiist vagy a flistviz. Kimutattak a
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fiist jotékony hatasat szaraz Eucalyptus-erddk és erddssztyepek (CLARKE és FRENcH 2005,
PexmaN et al. 2008, ReaD et al. 2000, RocHE et al. 1997), mérsékeltovi gyepek és szavan-
nak (BaxTeR et al. 1994, JerrersoN et al. 2008) fajainal is. Noha arra is van példa, hogy
visszatérd tiizeknek kitett éldhelyen a vizsgalt fajok tobbsége nem reagalt az alkalmazott
fiistvizes kezelésre (Dayamba et al. 2010).

A fiist altal serkentett csirazas egyarant megfigyelhetd volt egy- és kétsziki, a tliz utan
magrol ujuld egyéves és hosszu életll, fold alatti vegetativ szerveikrdl ujrasarjado éveld
fajok korében, és tobb életformanal az egyévesektol a fakig (Brown et al. 2003, DixoN
et al. 1995, KEELEY és FOTHERINGHAM 1998, PENMAN et al. 2008, ReaD et al. 2000, RocHE
et al. 1997, Van StapeN et al. 2000). Mediterran cserjésekben tovabba, a serkentd hatas
nem fliggdtt a mag méretétdl és alakjatol, és eldéfordult olyan fajoknal is, amelyek magjai
a nyugalmi allapotot a lombkoronaban t6ltik. Egy fynbosban végzett, 221 fajra kiterjedd
vizsgalat szerint a fajok életformdja és magterjesztésiik modja (pl. szél, viz, hangyak,
madarak) alapjan csak csekély megbizhatosaggal josolhatjuk meg fiistre adott csirazasi
valaszukat (Brown et al. 2003). A szerzék eredményei szerint a fiist legnagyobb valo-
szinliséggel az éveld lagyszaruak csirdzasat serkenti, amelyek magjai passziv Gton vagy
sz¢l altal terjednek (Brown et al. 2003, VAN StapeN et al. 2000). Egyediil a geofitonokrol
allithato nagy bizonyossaggal, hogy csirazasukat a fiist nem befolyasolja 1ényegesen.

A fiist csirazast serkentd hatasat feltard kutatasok késobb kiterjedtek tiiz nem jarta
¢lohelyek fajaira is. Az els6 ilyen vizsgalatban PiercE et al. (1995) megallapitottak, hogy
a Mesembryanthemaceae csaladban a fiistviz — a csalad fynbosban €16 szdmos képvise-
16je mellett — a szukkulensek altal uralt félsivatagi novényzet (karoo) tobb fajanak csira-
ismétlddo tiizek csak az elmult néhany évszazadban valtak gyakoriva emberi tevékenység
nyoman, és a ndvényzet természetes dinamikajanak eredetileg nem képezték részét — a
fiist visszavetette, vagy nem befolyasolta szamottevéen a vizsgalt 6shonos fas- és lagy-
szaru fajok tobbségének csirazasat (FiGueEroa és Cavieres 2012, FiGUuEroa et al. 2009,
GoOMEz-GonNzALEZ et al. 2008). Szantofoldi gyomndvényeknél az alkalmazott koncentraci-
oju fiistviz — fajtol fiiggden — serkentette, csokkentette, vagy nem befolyésolta a csirazast
¢s a csiranovények novekedését (Apkins és PETERs 2001, Daws et al. 2007, STEVENS et al.
2007). Hasonld valtozatossagot tapasztaltak MEeRRITT et al. (2006) is Nyugat-Ausztralia
tliz nem jarta, szaraz teriiletein 6shonos efemer fészkesviragzatu fajok fiistvizre adott
csirazasi valaszaban. Ugyanakkor tobb gazdasagi novénynél is kimutattak a fiist vagy a
benne talalhato legfobb serkentd anyag kedvezd hatasat a csirazasra (1. tablazat).

Az eddigi vizsgalatok arra is rAmutattak, hogy a csirazast fokoz¢ hatas kiilonbozhet
ugyanazon faj eltéré foldrajzi teriiletrdl, illetve évbdl szarmazd populdcidinal (BALDWIN
etal. 1994, DixoN et al. 1995, FiGUEroA és CaviEres 2012, LoNG et al. 2011a,b; STEVENS et
al. 2007). Ennek oka lehet, hogy tobb fajnal a magnyugalmat befolyasoljak a termohelyi
feltételek, amelyek a mag fejlodése alatt az anyandvényt érik (pl. dsvanyi tapanyag- €s
vizellatottsag), klimatikus tényezok €s a multbeli égési rendszer, amelyek helyi adapta-
cidhoz vezethetnek, valamint a genotipusos variacio. Emellett, a csirdzast serkentd anya-
gokkal szemben mutatott fogékonysagot modosithatjak a magok nyugalmi allapotanak
évszakos valtozasai (LonG et al. 2011a). Ezért egy adott faj valaszat csak tobb lokalitasrol
¢és évbal gylijtott magminta elemzésével ismerhetjiik meg alaposan.

Szamos fajt magaban foglald interspecifikus dsszehasonlitdsokban tdbbnyire azt ta-
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pasztaltak, hogy a fajok rendszertani hovatartozasatol fiiggetlen a fiistre adott csirazasi
valasz irdnya és mértéke (CLARKE €és FRENCH 2005, Dixon et al. 1995, KeeLEY és FOTHE-
RINGHAM 1998, PEnmAN et al. 2008). Ennek egy magyarazata lehet, hogy a fajok érzékeny-
ségét a fiist aktiv komponenseire feltehetden elsésorban a magnyugalom és a magbank
tipusa hatarozza meg. Mégis, egyes novénycsaladokban a vizsgalt fajok jelentds részénél
tapasztaltak csirazast serkentd hatast (pl. Ericaceae: BaskiN és BaskiN 1998, BRown et
al. 2003; Restionaceae: BrRowN et al. 1994; Orobanchaceae: Daws et al. 2008). Ugyan-
akkor mas csaladok képviseldi kozott ritkabban fordult elé pozitiv csirdzasi valasz (pl. a
keményhéjii magokkal biré pillangdsok: Moreira et al. 2010, ReEvEs és TraBaup 2009,
RocHE et al. 1997, Proteaceae: DixoN et al. 1995, RocHE et al. 1997). A harmadik eset,
hogy egy csaladon beliil az egyes fajok kozott igen nagy a valtozatossag abban, hogy a
fiist anyagai serkentik-¢ a csirazasukat (Poaceae: attekinti LoNG et al. 2011b, tovabba vo.
pl. Apkins és PETERS 2001, CLARKE és FRENcH 2005, DavamBa et al. 2010 és JEFFERSON
et al. 2008 eredményeit; Mesembryanthemaceae: PIErRCE et al. 1995). Szamos rokonsa-
gi korre, kiilondsen a fajgazdag ndvénycsalddokra vonatkozdan azonban még kevéssé
ismert, hogy kozottilk mennyire széles kdrben fordul el a fiist csirazast fokozo hatéasa.
Ilyen jellegli kutatasok csak az utdbbi években kezdddtek (pl. Solanaceae: COMMANDER et
al. 2008; Asteraceae: JEFFERSON et al. 2008, MERRITT et al. 2006; Brassicaceae: LoNG et al.
2011a; Pinaceae: REYEs €s CasaL 2006a). Koziiliik az erdeifenyd-félék csaladja képvise-
16inek fiistre adott csirazasi valasza azért is érdemel kiilonos figyelmet, mert természetes
vagy telepitett allomanyaik dinamikéjanak jellemz6 elemét jelentik a visszatérd tiizek
(CserESNYES és CsonTos 2004, DucHESNE és HAwkEs 2000, Tamas 2001).

A fentiek alapjan bizonyara sokunkban felmeriil a kérdés, hogy vajon kimutathato-e
és mennyire gyakori jelenség a magyar floraban, hogy a fiist, illetve a benne talalhatd
vegyiiletek jotékony hatdssal vannak a csirdzasra? Az 1. tdblazat attekinti a hazai termé-
szetes flora, valamint termesztett haszonndvényeink azon tagjait, amelyek fiistre, fiistviz-
re vagy a karrikinolidra adott csirdzasi valaszardl a szakirodalom kdzol adatot. A tablazat-
ban feltiintettiik sajat vizsgalataink el6zetes eredményeit is (Moizes és KaLaPos nem pub-
likalt eredmények). Pozitiv a valasz, ha az adott kisérletsorozatban (kdzleményben) volt
olyan toménységii fiist vagy oldat, amely a vizsgalatban szerepld feltételek valamelyike
mellett fokozta az adott faj csirazoképességét. Tobb fajnal el6fordult, hogy mas szerzok
ennek ellentmondo eredményre jutottak (,,0” vagy ,,-” jel a tablazatban). Az itt szerepld
65 természetes novényfaj koriilbeliil felénél (33 faj) és 8 haszonndvénynél kimutathatd
volt csirazast serkentd hatds, mig negativ valasz a vizsgalt fajok minddssze 10%-anal
(7 faj) fordult elé. Azon csaladok koziil, amelyeket 7 vagy tobb faj képvisel a tablazat-
ban, a csirazast fokozo hatas legnagyobb gyakorisaggal a Brassicaceae csaladban (a fajok
75%-anal) jelentkezett, ezt a Poaceae (56%) és az Asteraceae (43%) csaladok kovették.
Mellettiik érdemes kiemelni még az Orobanchaceae csaladot, amelyben a karrikinolid
mind az 5 hazankban is €16 faj csirazasat serkentette. Természetesen ezek a gyakorisdgok
a jovében jelentésen modosulhatnak, ha a vizsgalatok nagyobb fajkészletre terjednek ki.
Tovabba, ez az attekintés is megerdsiti azt a megallapitast, hogy a csirazast ndveld ha-
tas nem feltétleniil érvényesiil minden koriilmények kozott, hanem egy adott faj valasza
fiigghet az alkalmazott filist vagy oldat koncentracidjatol, valamint a magok csirazasi és a
csirazast megel6z0 tarolasi feltételeitdl. Long et al. (2011b) fiifajok eltérd érzékenységét
tapasztaltak a kisérletitkben hasznalt tdménységii karrikinolid oldatokra kiilonb6z6 csira-
zasi homérsékleti és fényviszonyok mellett, illetve frissen gylijtott és utdérlelt magoknal.
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Egyes fajok magjai csak a talajban elt6ltott bizonyos id6 utan valnak fogékonnya a fiistre,
s az a frissen gylijttt vagy a laboratoriumban szarazon tarolt magokra nincs hatassal
(KEELEY és FOTHERINGHAM 1998, RocHE et al. 1997). LoNG et al. (2011a) a karrikinolidra
adott csirazasi valasz harom tipusat kiilonbozteti meg: az ,,azonnali”, a ,,kivalthatd” és a
»hem ismert” kategoriat. Az azonnali valaszt ado fajok frissen (az érett magok betakari-
tasat kovetd egy honapon beliil) csiraztatott magjai a szamukra megfelelé kornyezeti
feltételek mellett, karrikinolid hatasara nagyobb aranyban csirdznak (pl. Raphanus rap-
hanistrum). A fajok mas részénél ilyen serkentd hatds csak abban az esetben valthato ki,
ha a magok nyugalmi allapota a karrikinolidos kezelést megelézéen legalabb részben
megszlinik. Ez bekdvetkezhet a természetben (pl. a talajban elfekve), vagy laboratoriumi
koriilmények kozott, kiilonbozo feloldd mechanizmusok (pl. rétegzés, szaraz utdérlelés,
szaraz ¢és nedves kdzegben tartds valtogatasa) révén (pl. Heliophila pusilla). llyen uto-
kezelések ugyanakkor csokkenthetik az azonnali valaszt ado fajok csirazoképességét.
A harmadik csoport tagjairol csak annyit allithatunk, hogy csirazasukat a karrikinolid az
eddigi vizsgalati koriilmények kozott nem befolyasolta 1ényegesen. Pozitiv valasz nem
zarhat6 ki tehat azon fajok esetében sem, amelyekrél az 1. tablazatban szerepld adatok
alapjan eddig nem mutattak ki csirazast serkentd hatast. Ezért is 1ényeges hasonl6 vizs-
galatokat végezni a magyar flora képviseldinek hazai populécioin a kiilfoldi eredmények
megerdsitésére, illetve bovitésére.

1. tablazat A fist, fistviz vagy a karrikinolid hatdsa Magyarorszag teriiletén megtalalhato egyes 6shonos,
adventiv vagy termesztett ndvényfajok csirazoképességére az ebben a szemlében attekintett szakirodalom ada-
tai és sajat vizsgalataink elézetes eredményei alapjan. A jovevényfajokat * jeloli. A kérddjel nem egyértelmi
eredményt jelent. A kontrollhoz viszonyitott csirazasi arany vagy azzal rokon mennyiség a kezelés hatasara
szignifikansan (p < 0,05) magasabb (+), alacsonyabb (-), vagy nem kiilonbozik (0). A fajok nevezéktana
KIrALY (2009) munkdjat koveti, a csaladok szerinti besorolast Popani (2007) alapjan végeztiik.

Table 1. Influence of smoke, smoke-water or karrikinolide on the germinability of certain native, adventive or
cultivated plant species in the Hungarian flora based on literature data and our own unpublished results.
Asterisk indicates adventive species. Question mark denotes an ambiguous result. Germination percentage
or a related parameter significantly (p < 0.05) increased (+), decreased (-) or did not change (0) compared
to control. Nomenclature follows KirALY (2009), taxonomy according to Popani (2007).

Fiist Fiistviz Karrikinolid
Faj (Species) (Smoke) (f:;zzij— (Karrikinolide) Forras (Reference)

Természetes fajok (Natural species)

Amaranthaceae
Chenopodium album + 0 Daws et al. (2007)
Apiaceae
Angelica sylvestris 0 ADKINS és PETERS (2001)

0 FiGueroa et al. (2009)
Anthriscus caucalis

+ Ficueroa és Cavieres (2012)
Heracleum 0 ADKINS és PETERS (2001)

sphondylium
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1. tablazat folytatasa
Contd. Table 1.

Fiist Fiistviz Karrikinolid
Faj (Species) (Smoke) (Smoke- (Karrikinolide) Forras (Reference)
water)
Asteraceae
Achillea millefolium 0 FIGUEROA és CAVIERES (2012)
Hypochoeris radicata 0 CoatEs (2003)
Rudbeckia hirta * 0 JEFFERSON et al. (2008)
0 + Daws et al. (2007)
Senecio jacobaea n PEREZ-FERNANDEZ és
RopriGUEZ-ECHEVERRIA (2003)
Sonchus oleraceus + CoaTes (2003)
Thrincia nudicaulis 0 Ficueroa et al. (2009)
Betulaceae
Alnus glutinosa + CrosTi et al. (2006)
Brassicaceae
Arabidopsis thaliana + NELSoN et al. (2009)
Capsella bursa- + 0 Daws et al. (2007)
pastoris FiGUEROA és CAVIERES (2012)
Cardamine hirsuta FicueroA és CaviERES (2012)
Raphanus Long et al. (2011a)
raphanistrum + STEVENS et al. (2007)
Rapistrum rugosum * Long et al. (2011a)
Sinapis arvensis 0 ADKINS €és PETERS (2001)
Long et al. (2011a)
Sisymbrium orientale
- STEVENS et al. (2007)
Caryophyllaceae
+ + Daws et al. (2007)
Stellaria media
0 F1GUEROA és CAVIERES (2012)
Ericaceae
Calluna vulgaris + MAREN et al. (2010)
Euphorbiaceae
Mercurialis annua 0 ADKINS és PETERS (2001)
Fabaceae
Anthyllis vulneraria REYES és TrRaBAUD (2009)
Medicago polymorpha * Ficueroa et al. (2009)
Fagaceae
Quercus robur 0 REYES és CasaL (2006b)
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1. tablazat folytatasa
Contd. Table 1.
. Fiistviz N,
Faj (Species) (Siuosl;e ) (Smoke- (II{(aar :"};llzlnnoolildde ) Forras (Reference)
water)
Gentianaceae
Centaurium erythraea 0 PENMAN et al. (2008)
Geraniaceae
FiGueroa et al. (2009)
Erodium cicutarium
Ficueroa és CaviEREs (2012)
Juncaceae
Juncus bufonius 0 FiGUEROA et al. (2009)
Lamiaceae
Lamium purureum - ADKINS és PETERS (2001)
Malvaceae
+ ADKINS és PETERS (2001)
Malva neglecta
0 + Daws et al. (2007)
Myrsinaceae
Anagallis arvensis + READ et al. (2000)
Oleaceae
Fraxinus ornus - CrosTi et al. (2006)
Orobanchaceae
Lathraea squamaria + Daws et al. (2008)
Z’:’yﬁ;’fy’ﬁam + Daws et al. (2008)
Orobanche cernua Daws et al. (2008)
Daws et al. (2008)
Orobanche minor
? NELsoN et al. (2009)
Orobanche purpurea + Daws et al. (2008)
Papaveraceae
Papaver rhoeas 0 + Daws et al. (2007)
Pinaceae
Pinus nigra * REYES és CasaL (2006a)
Pinus sylvestris REYES és CasaL (2006a)
Plantaginaceae
Veronica hederifolia 0 ADKINS ¢és PETERS (2001)
Veronica persica * + ADKINS és PETERS (2001)
Poaceae
Alopecurus + ADKINS és PETERS (2001)
myosuroides * 0 0 Daws et al. (2007)
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1. tablazat folytatasa
Contd. Table 1.

Fiist Fiistviz Karrikinolid
Faj (Species) (Smoke) (Smoke- (Karrikinolide) Forras (Reference)
water)
+ ADKINS és PETERS (2001)
- Daws et al. (2007)
Avena fatua
Long et al. (2011b)
STEVENS et al. (2007)
Avena ludoviciana * + ADKINS és PETERS (2001)
Briza media 0 Rivas et al. (2006)
Bromus sterilis - Daws et al. (2007)
Bromus tectorum 0 Daws et al. (2007)

. PEREZ-FERNANDEZ €5
Dactylis glomerata - RODRIGUEZ-ECHEVERR{A (2003)
Danthonia decumbens 0 Rivas et al. (2006)
Eragrostis cilianensis + READ et al. (2000)

0 PEREZ-FERNANDEZ és
Holcus lanatus RopRriGUEZ-ECHEVERR{A (2003)
0 Rivas et al. (2006)
Melica ciliata + REYES és TraBAUD (2009)
. . . Morzes és KaLaros (nem
Melica transsilvanica 0 publikalt eredmények)
+ Ficueroa et al. (2009)
Poa annua
0 FiGUEROA és CAVIERES (2012)
+ ADKINS és PETERS (2001)
Sorghum halepense *
0 + Daws et al. (2007)
- CoaTes (2003)
Vulpia bromoides - Ficueroa et al. (2009)
0 FIGUEROA és CAVIERES (2012)
Polygonaceae
Fallopia convolvulus + ADKINS és PETERS (2001)
Persicaria maculosa + ADKINS és PETERS (2001)
0 ADKINS és PETERS (2001)
Polygonum aviculare
0 Daws et al. (2007)
Rumex obtusifolius 0 Daws et al. (2007)
Ranunculaceae
Clematis vitalba + Crosti et al. (2006)

Rosaceae
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1. tablazat folytatasa
Contd. Table 1.

Fiist Fiistviz Karrikinolid
Faj (Species) (Smoke) (Smoke- (Karrikinolide) Forras (Reference)
water)
Aphanes arvensis Ficueroa et al. (2009)
FiGuErOA €s CavIERES (2012)
Rubiaceae
+ ADKINS és PETERS (2001)
Galium aparine 0 0 Daws et al. (2007)
Ficueroa et al. (2009)
F1GUEROA és CAVIERES (2012)
Solanaceae
Solanum nigrum - READ et al. (2000)
Urticaceae
Urtica urens 0 FIGUEROA és CAVIERES (2012)
Termesztett ndvények (Cultivated plants)
Asteraceae

DrEwes et al. (1995)

Lactuca sativa

+ + FLEmATTI et al. (2004)
Brassicaceae
Sinapis alba 0 + Daws et al. (2007)
Cucurbitaceae
Cucumis melo + Mavr et al. (2010)
Lamiaceae
+ MoRrEIrA et al. (2010)
Thymus vulgaris 0 Morzes és KaLapos (nem
publikalt eredmények)
Poaceae
Soos et al. (2009)
Zea mays
+ Soos et al. (2010)
Solanaceae
Capsicum annuum + DEMIR et al. (2012)
Zj;f; f; i’rff" + JAIN et al. (2006)
Solanum melongena + DEeMIR et al. (2009)
Violaceae

Viola hederacea 0 PeEnmAN et al. (2008)
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A fiistre adott valasz jelent6sége a novénykozosségekben

Ahogyan ismereteink fokozatosan béviilnek a fiistben talalhatd serkent anyagok no-
vényfajokra gyakorolt hatdsairdl, egyre inkabb felvetddik a kérdés, hogy vajon a fiistre
adott csirdzasi valaszok fajonként sok esetben eltérd volta mekkora szerepet jatszhat a
novénykozosségek osszetételének €s szerkezetének alakitasaban a visszatérd tiizek hata-
sanak kitett ¢l6helyek tiiz utani regeneracidja soran. A fiist csirdzast serkentd hatasanak
egy elonye az lehet, hogy jelzi a ndvény szamadra, ha a csirazashoz és a csirandvények
ndvekedéséhez kompeticiotol mentes kornyezeti feltételek allnak rendelkezése. Hiszen
az eredeti vegetacio és a felhalmozddott avar leégése utan tobb lesz a megtelepedésre
alkalmas nyilt talajfelszin, valamint nagyobb mennyiségben valhatnak hozzaférhetdvé
bizonyos forrasok (pl. fény, egyes asvanyi tdpanyagok; BAskIN és BaskiN 1998, SNyman
2003). Ennek alapjan azt varhatjuk, hogy a leégett teriilet masodlagos szukcesszidjanak
kezdeti szakaszaban nagyobb sikerrel telepednek meg olyan fajok, amelyek felajulasat
segiti a fiist. BRowN et al. (2003) szerint viszont a fiistre adott pozitiv csirazasi valasz
gyakori el6forduldsa egymastol tdvoli novénycsaladokban, ugyanakkor sok esetben nem
egységes megléte egy csaladon vagy nemzetségen beliil arra utal, hogy valdsziniileg nem
hat ra erds szelekciés nyomads, inkabb neutralis tulajdonsag lehet. KeeLEY et al. (2012)
hangsulyozzak, hogy e sajatsag adaptiv jellegének megitélésekor lényeges megkiilon-
boztetni az obligat fiistfiiggd fajok kizardlag fiist hatasara meginduld csirdzasat a fajok
szélesebb korében el6forduld, fiist altal serkentett csirazastol.

A téma tjszertiségeébdl adodoan eddig kevés kutatas terjedt ki a fiistre adott fajspe-
cifikus valaszok kozosségi hatasaira. Ezért fontos kiemelni az ilyen irdnyu kutatdsok
sziikségességét, amelyek vélhetden kozelebb visznek ahhoz, hogy becsiiljiik e sajatsag
jelentdségét a tarsulas fajosszetételére, szerkezetére és dinamikajara. Tobb vizsgalatban
tapasztaltak példaul, hogy természetes nyilt erddk talajanak kezelése fiisttel vagy fiist-
vizzel novelte a kicsirazott novényegyedek szamat és a diverzitast (LLoyp et al. 2000,
READ et al. 2000, RocHE et al. 1997, RokicH et al. 2002). Bolygatott éléhelyeken, példaul
felhagyott banyateriileteken, amelyekre helyreallitasuk céljabol a kozeli természetes
erd6bdl szarmazo feltalajt teritettek, ugyanakkor ez a hatas kisebb mértékii volt (RocHE
et al. 1997, RokicH et al. 2002), vagy nem volt szignifikans (Coates 2003). Ennek egy
lehetséges magyarazata, hogy a feltalaj athelyezése a degradalt teriiletre, mint bolygatas,
onmagaban, azaz a kontroll teriileten is ndvelte a benne 6rzott fajok csirazasi sikerét.
Az ilyen kutatasok lényeges részét képezi, hogy a kozosséget alkotod fobb funkcids cso-
portok (pl. pazsitfiivek, pillangésok, egyéb kétszikiiek) és életforma-tipusok (pl. egyéve-
sek, éveld lagyszartiak, fasszartak) kozott van-e kiilonbség a fiist(viz) serkentd hatasa-
ban. ReaD et al. (2000) vizsgalataiban a fiist a fiivek csirdzasat serkentette legnagyobb
mértékben, és nem befolyasolta 1ényegesen mas egyszikiiek ¢és a cserjék csirandvényei-
nek denzitasat. BRown et al. (2003), mar emlitett elemzésiik soran ugyanakkor, tobbnyire
csak marginalisan szignifikans dsszefliggéseket talaltak a fynbos fajok életformaja, illetve
magterjesztésiilk modja és a fiist altal serkentett csirazas eldfordulési gyakorisaga kozott.
Tobb esetben ugyanis egy funkcids tipuson beliil is jelentds kiillonbségek mutatkoznak
az egyes fajok flistre adott csirdzasi valaszaban (pl. szant6foldi gyomoknal: ADKINS és
PETERS 2001, Daws et al. 2007; éveld pazsitfiiveknél: CLARKE és FRENcH 2005; szklerofill
fasszartiaknal: GoMEZ-GONZALEZ et al. 2008).
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A fiistnek a fajok sikerességére gyakorolt hatdsa gyakran fiigg mas, a regeneracios
képességet ugyancsak befolyasold okologiai tényezoktdl is (pl. hdmérsékleti- és fényvi-
szonyok, asvanyi tapanyagok hozzaférhetsége). A fiist sokszor e tényezdkkel koleson-
hatasban alakitja a tiz utan felujuld ndvényzet osszetételét. Bediffundalva, vagy a csa-
padékvizzel bemosddva a talaj mélyebb rétegeibe, ahova kevesebb fény és ho jut le, a
fiist kedvezd hatassal lehet egyes fényérzékeny, vagy magas homérsékleten csirdzo fajok
mélyen eltemetett magjaira is, amelyek igy jelentdsebb talajbolygatas nélkiil is kikel-
hetnek (Dixon et al. 1995, Spara et al. 2005). Olyan fajoknal, amelyek magjai rosszul
tirik a novényzet égésekor keletkezd magas homérsékletet (pl. DavamBa et al. 2010,
KEELEY €s FOTHERINGHAM 1998), csak ilyen esetben érvényesiilhet a fiist jotékony hatasa.
Amennyiben a fiist és a magas hémérséklet egyarant serkenti a csirazast, akkor hatasuk
erdsitheti egymast (CLARKE és FRENcH 2005, THomas et al. 2003). Arra is van példa, hogy
e két tényez0 egymas hatasat kiegészitve, mas-mas fajcsoport képviseldinek felujulasat
0sztonzi, s igy novelheti a tarsulas fajgazdagsagat. REaD et al. (2000) kisérleteiben, sza-
raz eukaliptusz erdében a feltalaj magbankjanak fiistkezelése elsésorban az éveld fiivek,
mig a hokezelés legnagyobb mértékben a cserjék fajgazdagsagara volt kedvezd hatassal.
1ése, valamint a fiistdlés és a magas hémérsékleti kezelés kombinacidja nem befolyasol-
ta lényegesen a magbankbdl csirazo fajok atlagos szamat (FiGUEROA és CavIERES 2012,
Ficueroa et al. 2009). Egyes fajok csak a fiist és a magas hémérséklet egyiittes hatasara
mutatnak nagyobb csirazasi hajlandosagot, a két tényez6 kiilon-kiilon hatastalan marad
(CLARKE ¢és FrEncH 2005, THomas et al. 2003). Az idézett vizsgalatok arra is felhivjak a
figyelmet, hogy a magas hdmérsékletre adott csirazasi valasz irdnya és mértéke — a fiist-
¢hez hasonldan — fligg a hatas intenzitasatol (azaz a hofoktol), valamint az id6tartamatol.
Erre mutatnak ra BozsinG et al. (2006) vizsgalatai is. Az a tartomany, amelyen beliil a
jotékony hatas érvényesiil, fajonként eltérd lehet. Egyik vagy masik tényezének (fiist,
illetve magas hdmérséklet) csak egy sziik tartomanyaban megmutatkozoé pozitiv valasz
az adott faj regeneracios niche-ének korlatozott voltat jelentheti (pl. a Baeckea imbricata
cserjénél: THoMas et al. 2003). Igy a tiiz jellege (intenzitisa, hevessége, terjedési sebes-
sége stb.), s ennek térbeli és idébeli heterogenitdsa maga is befolyasolhatja a ndévény-
tarsulas tliz utani szukcessziojat és diverzitasat. A nagy mennyiségli szaraz avar taplalta
tliz, amely gyorsan és magas langgal terjed — kiilondsen er6s hatsz¢l esetén (CSERESNYES
és CsonTos 2004) — és nagyobb teriilet leégését eredményezi (Onopr 2011), felteheten
mas fajok felujulasat segiti (vagy éppen gatolja), mint a kisebb, nedves avartomeg lassu,
fiistolo égése. A kiilonboz6 gyakorisagu és intenzitasu tiizek hosszu tavon eltéré modon
befolyasolhatjak a felvehetd asvanyi tdpanyagok mennyiségét is a talajban (kiilondsen a
nitrogénét: RicHARDs et al. 2011), amelyek nemcsak 6nmagukban, hanem a fiist anyaga-
ival kdlcsonhatasban is fontos meghatarozoi lehetnek a tiiz utani ndovényzet tomegességi
viszonyainak. KuLkarnI et al. (2012) iiveghazi kisérleteiben példaul, a dél-afrikai gyepek
gyakori leégése utani tapanyagszegény élohelyen dominans fiifajnal (Themeda triandra),
ték a csirandvények tomegét, illetve életerejét a desztillalt vizzel ntdzott kontrollhoz
viszonyitva, mig megfeleld asvanyi tapanyag (NPK) ellatas mellett tobbnyire elmaradt a
serkentd hatas. A fiifaj nitrogénigényes kompetitoranak (Eragrostis curvula) N megvo-
nassal nevelt csirandvényei ugyanakkor, fiistviz vagy KAR -oldat hatdsara visszafogott
novekedést és életer6t mutattak.
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Nincs, vagy kevés tudasunk van arrdl, hogy az aktiv fiistkomponensek hogyan be-
folyasoljak a kozosség szervezddésének tobb fontos elemét, igy példaul invazids fajok
terjedését vagy a gyokér-gomba kapcsolatokat. Ez utdbbi kérdést dsszetettebbé teszi,
hogy egyes talajban ¢l6 mikroorganizmusok is termelnek butenolid tipust vegyiileteket,
amelyek mikotoxikus hatastuak (LiGHT et al. 2009). A fiist 6zonfajokra gyakorolt hatasa-
nak megismerése azért is lényeges, mert eluralkodasuk (nagy tomegt gyulékony avar-
juk) sok esetben pozitiv visszacsatolassal erdsiti az ismétlddo tiizek tartds fennmaradasat,
ami Okoszisztémak atalakuldsdhoz vezethet (pl. erd6kbdl gyepek: D’ ANTONIO €s VITUSEK
1992). Tobb vizsgalatban tapasztaltak, hogy a fiist(viz) fokozza egyes invazios fajok csi-
razoképességét (ApKINs és PETERS 2001, FiGUEROA és CaVIERES 2012, FIGUEROA et al. 2009,
Ra1zaDA és RagHUBANsHI 2010). Am példaul a chilei matorralban a talaj fiistkezelése nem
befolyasolta a magbankbdl kihajtott idegenhonos fajok atlagos szamat, és nem volt jelen-
tds hatassal az shonos fajokéra sem (FiGUEROA €és CAVIERES 2012, FIGUEROA et al. 2009).

A fiist és a fiistviz hasznositdsa a természetvédelemben és a névénytermesztésben
Noha a fiistben talalhato, csirdzasra és novekedésre hatd anyagokat, illetve ezek egyedi
¢és egylittes szerepét tekintve még sok a bizonytalansag, a fiist jotékony hatasai jelenleg
is szamos lehet6séget kinalnak a természetvédelmi és a mezdgazdasagi gyakorlatban.
szeres felégetése nem kivanatos. Az ilyen éldhelyekrdl gytijtott talajmintak flistdlésével
vagy flistvizes ontdzésével majd iiveghazi hajtatasaval, viszonylag kis munka- és anyagi
befektetés aran informacidt szerezhetiink a talaj magbankjanak fajosszetételérdl, kiillonds
tekintettel a gyomokra (RuTHRroF et al. 2011). Ez megkonnyitheti a megfelel6 természet-
védelmi kezelési mod kivalasztasat a helyreallitani kivant teriileten. Tobb esetben, ilyen
fiistkezelést in situ, a szomszédos természetes él6helyrdl rahordott feltalajon végeznek,
hogy igy segitsék eld az eredeti novényzet magbankban megdrzddott fajainak felujula-
sat. Egy masik lehetdség, hogy fiisttel, illetve a fiist vizes oldataval atitatott magvakat
vetnek el a leromlott él6hely diverzitasanak ndvelése érdekében. Az eddigi vizsgalatok
alapjan ezek a médszerek eredményesek lehetnek példaul ausztraliai banyateriiletek rehabili-
tacioja soran (ReaD et al. 2000, RocHE et al. 1997, RokicH et al. 2002). Kiritkult, degradalt
erdokben a fiistvizes kezelés — a talajban elfekvé magvak csirazasat serkentve — el6-
segitheti a cserjék és az aljndvényzet dominans fajainak felndvekedését a lombkorona
lékekben, s ezaltal a zartabb, tobbszintli lombsator kialakulasat (LLovyp et al. 2000).
A kezelések hatékonysaga azonban nagyban fiigg a talaj magbankjanak fajosszetételétol,
s benne az adott toménységi fiistre vagy flistvizre fogékony fajok aranyatol. Idegenhonos
fajok vagy gyomok pozitiv csirdzasi valasza példaul megnehezitheti a természetes ndvény-
takard helyreallitasat a leromlott teriileten (ReaD et al. 2000, RuTHROF et al. 2011). Fontos
tovabba a flistkezelés megfeleld idozitése. Ha ugyanis a csiranovények a kedvezétlen kor-
nyezeti feltételek (pl. aszaly) miatt elpusztulnak, az a magbank kimeriiléséhez vezethet.
Szant6foldeken — kiilondsen az organikus gazdasagokban — ugyanakkor éppen a talaj
magbankjanak kimeritése lehet az egyik célja a fiistviz hasznalatanak. Segitségével meg-
valdsithatd lenne az agressziv egyéves gyomndvények 0sszehangolt csirdztatasa, majd a
csirandvények elpusztitisa még a haszonnovények elvetése elétt. STEVENS et al. (2007)
terepi kisérletében viszonylag kis mennyiségii (2—20 g/ha) karrikinolid egyszeri kijuttata-
sa a talaj felszinére, elésegitette egyes gyomfajok (Avena fatua, Raphanus raphanistrum,
Brassica tournefortii, Arctotheca calendula) talajban nyugvo magjainak csirdzasat.
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A fiist és oldatanak alkalmazasa koltséghatékony modszere lehet olyan dshonos
gyogyndvények nevelésének, amelyek természetes, vad allomanyai a tilhasznositas miatt
jelentdsen megfogyatkoztak (SparG et al. 2005). Emellett segitheti mas ritka vagy veszé-
lyeztetett novényfajok ex-situ megOrzését €s szaporitasat. A hosszafiivli prérin JEFFERSON
et al. (2008) altal vizsgalt 37 faj koziil a fiist hatasara nagyobb csirazasi aranyt mutatok
csaknem mindegyike (12 faj) fenyegetett az USA egy vagy tobb allamaban. COCHRANE
et al. (2002) Nyugat-Ausztralidban 201 ritka vagy fenyegetett taxon (faj, alfaj, valtozat)
24%-anal a magok fiistvizben aztatasa hatasara tapasztaltdk a legnagyobb (7—100%-0s)
csirazoképességet. Bar vizsgalataikban ennek eléréséhez emellett a legtdbb esetben mas
kezelésre (gibberellinsav hozzaadasa, illetve a maghéj részleges vagy teljes eltavolitasa)
is sziikség volt. Magok vagy fold alatti hajtasok (pl. hagymak) fiistkezelése révén kony-
nyebb¢ valhat olyan diszndvények szaporitasa is, amelyeket kertészetben mas koriilmé-
nyek k6zott nem, vagy csak nehezen lehet csirdzasra, illetve virdgzasra birni (BRowN et
al. 2003, ImanisHI és FORTANIER 1982, KEELEY 1993).

Tavoli kontinensek egyes tdjain a tliz és a fiist hasznalatdnak a bennsziilott dsla-
kossag altal folytatott élelemszerzési és -termelési gyakorlatban komoly hagyomanya
van. Az ausztraliai vadaszo és gytijtogetd bennsziilottek rendszeresen felégettek kisebb
(< 1 km?) teriileteket, hogy megkonnyitsék a szamukra hasznosithaté névények és allatok
megszerzését. Ilyen tlizeset képes volt példaul mintegy nyolcvanszorosara ndvelni a bo-
zotparadicsom (Solanum centrale) terméshozamat (O’ ConnELL et al. 1983). Errél a fajrol
késébbi vizsgalatok soran bebizonyosodott, hogy csirazoképességét fokozza a fiistviz
(CommanDER et al. 2008). A dél-afrikai és az északkelet-indiai farmerek ma is a kandallé f6-
l6tttaroljak akukoricacsoveket, ahol a felszallo fiist és ahd védelmet jelenthetakartevok és a
korokozok ellen (CHHETRY és BELBAHRI 2009, KuLkarNI etal. 2011). Ugyancsak Eszakkelet-
Indiaban alkalmazott modszer gallyak és fenydtliavar lassu égetése vékony talajréteg
alatt, ami gyakran kedvezden hat a burgonya- ¢és a gyombértermés mindségére. KuL-
KARNI et al. (2011) attekintik azokat az igéretes kutatasi eredményeket, amelyek a fiist
¢és a fiistbdl szarmazd vegyitiletek szanto6foldi- és zoldségnovények csirazasat és nove-
kedését fokozo hatasardl szolnak, s lehetdséget adnak ezen anyagok alkalmazasara a
mezdgazdasagban ¢és a kertészetben. A szerzok kiemelik hasznalatuk elényeit, melynek
révén kisebb anyagi raforditassal és természetkimélébb modon lehetne ndvelni szamos
haszonnévény terméshozamat. Példaul, a fiist anyagai alacsony koncentracioban aktivak,
hasznalatuk mellett kevesebb szintetikus vegyszer (pl. miitragya, rovar- és gombadlo-
szer) sziikséges, és csokkenthetik a novény ontdzéviz-igényét, ami kiillondsen a tartds
vagy gyakori aszalyok esetén 1ényeges szaraz ¢s félszaraz klimaju teriileteken. Az eddigi
vizsgalatok soran nem mutattak ki mutagén vagy mas genotoxikus hatést az alkalmazott
toménységi fiistviz és (104-10"° M koncentracidtartomanyban) a karrikinolid oldat eset-
ében. A szerzok ugyanakkor hangstlyozzak, hogy tovabbi kutatasok sziikségesek a fiist
segitségével torténd termésnovelés lehetdségeinek mélyebb megismeréséhez, a kdrnye-
zetre gyakorolt hatasok feltarasdhoz és a modern gazdalkodasban alkalmazhato, szab-
vanyos moddszerek kidolgozasahoz. Ez utobbit segitik a kereskedelmi forgalomban kap-
haté fiistkivonatok, amelyek lehetnek koncentralt oldat (pl. Regen 2000 Smokemaster,
Grayson Australia — Tecnica Propriety Limited, Bayswater, Australia), vagy dehidratalt
formajuak (pl. fiistoldattal atitatott nedvszivo papir: Kirstenbosch Instant Smoke Plus
Seed Primer, South African National Biodiversity Institute, Cape Town, South Africa).
A hagyomanyos fiistvizhez képest hatékonysaguk nagyobb, ezért kisebb mennyiség is
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elegendd beldliik (pl. 500 1/ha Regen 2000 oldat, szemben 10 ezer I/ha hagyomanyos fiist-
vizzel: LLoyp et al. 2000). Az ilyen fiistkivonatok megfeleld higitdsaval az adott tomény-
ségii fiistoldat egyszert és biztonsdgos modon elkészithetd. A sokféle komponensbdl alld
¢és valtozatos Osszetételli flisttel és vizes oldataval szemben tobb szerzé a karrikinolid
alkalmazasat javasolja (Daws et al. 2007, LicuT et al. 2009, STevens et al. 2007). A KAR,
oldata széles koncentracidtartomanyban egyforman aktiv, kémiai szintézissel eldallitott
formajanak pedig a tisztasaga is biztositott.

Zaré gondolatok

Szemlénkben igyekeztiink rdmutatni arra, hogy a fiist a novényzet égésének egy értékes
velejaroja. Jelentdségét tovabb noveli, hogy a klimavaltozassal a Fold szamos tertiletén
— igy hazankban is — a csapadék mennyiségének csokkenése, valamint az aszalyok és a
sz¢élsOségesen magas hdmérsékletek gyakoribb, illetve tartésabb eléforduldsa varhato az
elkovetkezo évtizedekben (BarTHOLY et al. 2010, IPCC 2012), aminek egyik kdvetkez-
ménye lehet a tlizveszély fokozodasa (IPCC 2012, PEcHoNy €és SHINDELL 2010). Ezaltal a
fiist képzddése gyakoribba valhat tliznek jelenleg kevésbé kitett él6helyeken is. Masrészt,
az emlitett klimatikus valtozasok nyoman fokozottabba vald szarazsag- és hdmérsékleti
stressz, valamint a vizhiany miatt az dsvanyi tapanyagok hozzaférhetéségének csokkené-
se vélhetéen korlatozni fogjak a novények megtelepedését és novekedését, illetve visz-
szavetik a produktivitast. Ilyen koriilmények kozott a fiist kedvezd hatdsa a novények
csirazasara és a kornyezeti terheléssel szembeni tiir6képességére fontos szerepet jatszhat
a kozeljovoben a természetes novényzet egyes alkotdinak fennmaradasaban és tobb kul-
turndvény eredményesebb termesztésében.

Irodalom

Apkins S.W., Peters N.C.B. 2001: Smoke derived from burnt vegetation stimulates germination of arable
weeds. Seed Sci. Res. 11: 213-222.

BaLpwiN L T., Staszak-Kozinski L., Davipson R. 1994: Up in smoke: I. Smoke-derived germination cues for
postfire annual, Nicotiana attenuata Torr. ex. WarsoN. J. Chem. Ecol. 20: 2345-2371.

BarrhoLy J., PoNnGrACz R., Torma Cs. 2010: A Karpat-medencében 2021-2050-re varhatd regionalis éghaj-
latvaltozas RegCM-szimulaciok alapjan. ,,KLIMA-21" fiizetek: klimavaltozas-hatisok-vélaszok 60:
3-13.

Baskin C.C., BaskiN J.M. 1998: Seeds: ecology, biogeography, and evolution of dormancy and germination. Ac-
ademic Press, San Diego, California, pp. 114—119., pp. 133—-137., p. 260., pp.292—293., pp. 339-347.,
pp. 398-399., pp. 412—413.

BaxTeEr B.J.M., VAN STADEN J., GRANGER J.E., BROWN N.A.C. 1994: Plant-derived smoke and smoke extracts
stimulate seed germination of the fire-climax grass Themeda triandra. Envir. Exp. Bot. 34: 217-223.

Bonp W.J., Woopwarp F.I., MipGLEY G.F. 2005: The global distribution of ecosystems in a world without fire.
New Phytol. 165: 525-538.

BORHIDI A., SANTA A. 1999: Véros Konyv Magyarorszag novénytarsulasairol 2. TermészetBUVAR Alapitvany
Kiad6, Budapest, pp. 24—66., pp. 233—244., pp. 273-276.

Bozsing E., Csontos P., CSEresNYES 1. 2006: Hokezelés hatasa a nyulszapuka (Anthyllis vulneraria L.) magvai-
nak csirdzoképességére. Acta Agron. Ovar. 48: 19-30.

Brown N.A.C., JamiesoN H., BotHA P.A. 1994: Stimulation of germination in South African species of Restio-
naceae by plant-derived smoke. Plant Growth Regul. 15: 93—100.

BrowN N.A.C., VaN StaDeN J. 1997: Smoke as a germination cue. A review. Plant Growth Regul. 22:
115-124.



266 Moizes A., Karapos T.

BrowN N.A.C., VAN STADEN J., JounsoN T., Daws M.I. 2003: A summary of patterns in the seed germination
response to smoke in plants from the Cape Floral Region In: Smitn R.D., Dickie J.B., LINNINGTON S.H.,
PritcHarD H.W., ProBERT R.J. (eds.) Seed conservation: Turning science into practice. Royal Botanic
Gardens, Kew, pp. 563—574.

Canoon D.R., Stocks B.J., LEVINE J.S., Corer IIT W.R., O’NELL K.P. 1992: Seasonal distribution of African
savanna fires. Nature 359: 812—815.

CaLper W.J., LirFertH G., Moritz M.A., St. CLar S.B. 2010: Physiological effects of smoke exposu-
re on deciduous and conifer tree species. Int. J. Forest. Res. 2010, article ID 438930, 7 pages,
doi:10.1155/2010/438930.

CHHETRY G.K.N., BELBAHRI L. 2009: Indigenous pest and disease management practices in traditional farming
systems in north east India. A review. J. Plant Breed. Crop Sci. 1: 28—-38.

CLARKE S., FrRencH K. 2005: Germination response to heat and smoke of 22 Poaceae species from grassy wood-
lands. Aust. J. Bot. 53: 445—454.

Coates T.D. 2003: The effect of concentrated smoke products on the restoration of highly disturbed mineral
sands in southeast Victoria. Ecol. Manag. Restor. 4: 133—139.

CocHRANE A., KELLY A., BRowN K., CUNNEEN S. 2002: Relationships between seed germination requirements
and ecophysiological characteristics aid the recovery of threatened native plant species in Western
Australia. Ecol. Manag. Restor. 3: 47-60.

ComMANDER L.E., MErrITT D.J., RokicH D.P., FLEMaTTI G.R., DixoNn K.W. 2008: Seed germination of Solanum
spp. (Solanaceae) for use in rehabilitation and commercial industries. Aust. J. Bot. 56: 333—341.

CrosTi R., LaDD P.G., Dixon K.W., PiotT0 B. 2006: Post-fire germination: the effect of smoke on seeds of selec-
ted species from the central Mediterranean basin. Forest Ecol. Manag. 221: 306—-312.

CserESNYES L., CsonTos P. 2004: Feketefenyvesek tiizveszélyességi viszonyainak elemzése McArthur modelljé-
vel. Tajokol. Lapok 2: 231-252.

Csontos P., Tamas J., Kararos T. 1998: A magbank szerepe a dolomitnévényzet regeneralodasaban korabban
feketefenyvessel boritott teriileteken. In: CsonTos P. (szerk.) Sziklagyepek sziinbotanikai kutatasa. Sci-
entia Kiado, Budapest, pp. 183—-196.

D’Antonio C.M., Vitousek P.M. 1992: Biological invasions by exotic grasses, the grass/fire cycle, and global
change. Annu. Rev. Ecol. Syst. 23: 63—87.

Daws ML1., Davies J., PritcHARD H.W., BROWN N.A.C., VAN StaDEN J. 2007: Butenolide from plant-derived smoke
enhances germination and seedling growth of arable weed species. Plant Growth Regul. 51: 73—82.

Daws ML.L, PritrcHArRD H.W., VAN StaDEN J. 2008: Butenolide from plant-derived smoke functions as a strigolac-
tone analogue: Evidence from parasitic weed seed germination. S. Afr. J. Bot. 74: 116—120.

DavamBa S.D., Sawapoco L., TicaBu M., Savapoco P., Zipa D., Tiveau D., Open P.C. 2010: Effects of aqueous
smoke solutions and heat on seed germination of herbaceous species of the Sudanian savanna-wood-
land in Burkina Faso. Flora 205: 319—-325.

DE LaNGE J.H., Boucter C. 1990: Autecological studies on Audouinia capitata (Bruniaceae). 1. Plant-derived
smoke as a seed germination cue. S. Aft. J. Bot. 56: 700—703.

DemIR L., LiguT MLE., VAN STADEN J., KENANOGLU B.B., CELIKKOL T. 2009: Improving seedling growth of unaged
and aged aubergine seeds with smoke-derived butenolide. Seed Sci. Technol. 37: 255-260.

DEMIR 1., OzUAYDIN 1., Yasar F., VAN Stapen J. 2012: Effect of smoke-derived butenolide priming treatment
on pepper and salvia seeds in relation to transplant quality and catalase activity. S. Aft. J. Bot. 78:
83—-87.

Dixon K.W., RocHE S., PatE J.S. 1995: The promotive effect of smoke derived from burnt native vegetation on
seed germination of Western Australian plants. Oecologia 101: 185—192.

Downes K.S., Lamont B.B., Ligut M.E., VAN STADEN J. 2010: The fire ephemeral Tersonia cyathiflora (Gyros-
temonaceae) germinates in response to smoke but not the butenolide 3-methyl-2H-furo[2,3-c]pyran-2-
one. Ann. Bot. 106: 381-384.

Drewes F.E., SmithH M.T., VAN StaDeN J. 1995: The effect of a plant-derived smoke extract on the germination
of light-sensitive lettuce seed. Plant Growth Regul. 16: 205-209.

Ducuesne L.C., HawkEs B.C. 2000: Fire in northern ecosystems. In: BRown J.K., Smitn J.K. (eds.) Wildland fire
in ecosystems: effects of fire on flora. General Technical Report RMRS-GTR-42-vol. 2. U.S. Depart-
ment of Agriculture, Forest Service, Rocky Mountain Research Station, Ogden, UT, pp. 35-52.

FiGueroa J.A., Cavieres L.A. 2012: The effect of heat and smoke on the emergence of exotic and native seed-
lings in a Mediterranean fire-free matorral of central Chile. Rev. Chil. Hist. Nat. 85: 101—111.

Figueroa J.A., Cavieres L.A., GOMEZ-GONZALEZ S., MONTENEGRO M.M., Jaksic F.M. 2009: Do heat and smoke
increase emergence of exotic and native plants in the matorral of central Chile? Acta Oecol. 35:
335-340.



A vegetacio égésekor keletkezo fiist szerepe a névények regenerdciojaban 267

FremarTi G.R., GHisaLBERTI E.L., DixoN K.W., TRENGOVE R.D. 2004: A compound from smoke that promotes
seed germination. Science 305: 977.

Fremarti G.R., GuisaLBertl E.L., DixoN K.W., TRENGOVE R.D. 2009: Identification of alkyl substituted 2H-
furo[2,3-c]pyran-2-ones as germination stimulants present in smoke. J. Agric. Food Chem. 57:
9475-9480.

GHERMANDI L., GUTHMANN N., BraN D. 2004: Early post-fire succession in northwestern Patagonia grasslands.
J. Veg. Sci. 15: 67-76.

GOMEZ-GONZALEZ S., SIERRA-ALMEIDA A., CAVIERES, L.A. 2008: Does plant-derived smoke affect seed germina-
tion in dominant woody species of the Mediterranean matorral of central Chile? Forest Ecol. Manag.
255:1510-1515.

Imanisur H., Fortanier E.J. 1982: Effects of an exposure of bulbs to ethylene and smoke on flowering of Dutch
iris. Bull. Univ. Osaka Pref., Ser. B. 34: 1-5.

IPCC 2012: Summary for policymakers. In: FIeLb C.B., BARROS V., STOCKER T.F., QIN D., Dokken D.J., EBIK.L.,
MASTRANDREA M.D., MacH K.J., PLAaTTNER G.K., ALLEN S.K., TIGNOR M., MIDGLEY P.M. (eds.) Manag-
ing the risks of extreme events and disasters to advance climate change adaptation. A special report of
Working Groups I and II of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University
Press, Cambridge and New York, pp. 1-19.

JAIN N., KULKARNI M.G., VAN STADEN J. 2006: A butenolide, isolated from smoke, can overcome the detrimental
effects of extreme temperatures during tomato seed germination. Plant Growth Regul. 49: 263-267.

JAaN N, Stirk W.A., VAN STADEN J. 2008: Cytokinin-and auxin-like activity of a butenolide isolated from plant-
derived smoke. S. Afr. J. Bot. 74: 327-331.

JaN N., VAN Stapen J. 2007: The potential of the smoke-derived compound 3-methyl-2H-furo[2,3-c]pyran-2-
one as a priming agent for tomato seeds. Seed Sci. Res. 17: 175—181.

JEFFERSON L. V., PENNACCHIO M., HavENs K., FORSBERG B., SOLLENBERGER D., AuLt J. 2008: Ex situ germination
responses of Midwestern USA prairie species to plant derived smoke. Am. Midl. Nat. 159: 251-256.

KeeLEY J.E. 1993: Smoke-induced flowering in the fire-lily Cyrtanthus ventricosus. S. Afr. J. Bot. 59: 638.

KeeLey J.E., Bonp W.J., Brabpstock R.A., Pausas J.G., RunpeL P.W. 2012: Fire in Mediterranean ecosystems:
ecology, evolution and management. Cambridge University Press, New York, 528 pp.

KeeLEy J.E., FoTHERINGHAM C.J. 1998: Smoke-induced seed germination in California chaparral. Ecology 79:
2320-2336.

KEeeLey S.C., KeeLey J.E., HutcHINSON S.M., JounsoN A.W. 1981: Postfire succession of the herbaceous flora in
southern California chaparral. Ecology 62: 1608—1621.

KirALY G. 2009: Uj magyar fiivészkonyv. Magyarorszag hajtisos nvényei. Hatarozokulcsok. Aggteleki Nem-
zeti Park Igazgatosag, Josvafo, 616 pp.

KuLkarNI M.G., AscoucH G.D., VAN STaDeN J. 2007: Effects of foliar applications of smoke-water and a smoke-
isolated butenolide on seedling growth of okra and tomato. HortScience 42: 179—182.

KuLkarnt M.G., AscouGH G.D., VAN Stapen J. 2008: Smoke-water and a smoke-isolated butenolide improve
growth and yield of tomatoes under greenhouse conditions. HortTechnology 18: 449—-454.

KuLkarNI M.G., GHEBREHIWOT H.M., KirkMaN K.P., VAN STADEN J. 2012: Response of grass seedlings to smoke-
water and smoke-derived butenolide in the absence of macronutrients (nitrogen, phosphorus, and po-
tassium). Rangeland Ecol. Manage. 65: 31-38.

Kurkarnt M.G., Licat MLE., VAN StaDeN J. 2011: Plant-derived smoke: Old technology with possibilities for
economic applications in agriculture and horticulture. S. Aft. J. Bot. 77: 972-979.

Licut MLE., BurGER B. V., StAERK D., KoHout L., VAN Stapen J. 2010: Butenolides from plant-derived smoke: na-
tural plant-growth regulators with antagonistic actions on seed germination. J. Nat. Prod. 73: 267-269.

Ligut M.E., Daws M.I., VAN StaDEN J. 2009: Smoke-derived butenolide: towards understanding its biological
effects. S. Aft. J. Bot. 75: 1-7.

Lroyp M.V., DixoN K.W., SivasitHamparAM, K. 2000: Comparative effects of different smoke treatments on
germination of Australian native plants. Austral Ecol. 25: 610—-615.

Long R.L., SteVENs J.C., GrirriTHS E.M., ADAMEK M., GOrRECKI M.J., PowLES S.B., MErrITT D.J. 2011a: Seeds of
Brassicaceae weeds have an inherent or inducible response to the germination stimulant karrikinolide.
Ann. Bot. 108: 933-944.

LonG R.L., SteVENS J.C., GrirriTHs E.M., ADAMEK M., PowLES S.B., MErrITT D.J. 2011b: Detecting karrikino-
lide responses in seeds of the Poaceae. Aust. J. Bot. 59: 609—-619.

Macvart E.K., CHaPMAN J.C., PassMORE D.G., ALLEN J.R.M., HUNTLEY J.P., HUNTLEY B. 2010: Holocene persis-
tence of wooded steppe in the Great Hungarian Plain. J. Biogeogr. 37: 915-935.

Mavi K., Ligat M.E., DEmMIR 1., VAN STADEN J., Yasar F. 2010: Positive effect of smoke-derived butenolide
priming on melon seedling emergence and growth. New Zeal. J. Crop Hort. 38: 147—-155.



268 Moizes A., Karapos T.

MAREN LE., JANOVSKY Z., SPINDELBOCK J.P., Daws M.I., Karanp P.E., Vanpvik V. 2010: Prescribed burning of
northern heathlands: Calluna vulgaris germination cues and seed-bank dynamics. Plant Ecol. 207:
245-256.

MERRITT D.J., KRISTIANSEN M., FLEMATTI G.R., TURNER S.R., GHiSALBERTI E.L., TRENGOVE R.D., Dixon K.W.
2006: Effects of a butenolide present in smoke on light-mediated germination of Australian Asteraceae.
Seed Sci. Res. 16: 29-35.

MOorReIrA B., Tormo J., ESTRELLES E., PAausas J.G. 2010: Disentangling the role of heat and smoke as germination
cues in Mediterranean Basin flora. Ann. Bot. 105: 627-635.

NautivaL C.S., CHAUHAN P.S., NinE Y.L. 2007: Medicinal smoke reduces airborne bacteria. J. Ethnopharmacol.
114: 446-451.

NEeLsoN D.C., FLemarti G.R., GHisaLBerTI E.L., Dixon K.W., SmitH S.M. 2012: Regulation of seed germina-
tion and seedling growth by chemical signals from burning vegetation. Annu. Rev. Plant Biol. 63:
107-130.

NEeLsoN D.C., RiseBoroUGH J-A., FLEMATTI G.R., STEVENS J., GHISALBERTI E.L., DixoNn K.W., SmitH S.M. 2009:
Karrikins discovered in smoke trigger Arabidopsis seed germination by a mechanism requiring gibber-
ellic acid synthesis and light. Plant Physiol. 149: 863—873.

O’ConnEeLL J.E., Larz PK., BARNETT P. 1983: Traditional and modern plant use among the Alyawara of Central
Australia. Econ. Bot. 37: 80—109.

Onopi G. 2011: Legeltetés és tiiz, mint gyepdinamikai tényezok: kisérletes vizsgalatok nyilt évelé homokpusz-
tagyepekben. Doktori (PhD) értekezés, ELTE Novényrendszertani és Okologiai Tanszék, Budapest
— MTA OBKI, Vacratét, 131 pp.

Pausas J.G., KeeLEy J.E. 2009: A burning story: the role of fire in the history of life. BioScience 59: 593—601.

PecHONY O., SuinpELL D.T. 2010: Driving forces of global wildfires over the past millennium and the forthco-
ming century. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 107: 19167—-19170.

PenmaN T.D., Binns D.L., ALLEN R.M., SHIELS R.J., PLumMER S.H. 2008: Germination responses of a dry scle-
rophyll forest soil-stored seedbank to fire related cues. Cunninghamia 10: 547-555.

PEREZ-FERNANDEZ M. A, RODRIGUEZ-ECHEVERRIA S. 2003: Effect of smoke, charred wood, and nitrogenous com-
pounds on seed germination of ten species from woodland in central-western Spain. J. Chem. Ecol.
29:237-251.

Pierce S.M., Ester K., CowLing R.M. 1995: Smoke-induced germination of succulents (Mesembryanthema-
ceae) from fire-prone and fire-free habitats in South Africa. Oecologia 102: 520—522.

Pobant J. 2007: A szarazfoldi novények evolicidja és rendszertana. Masodik, bévitett kiadas. ELTE Eotvos
Kiado, Budapest, 300 pp.

Raizapa P., RaguuBansHl A.S. 2010: Seed germination behaviour of Lantana camara in response to smoke.
Trop. Ecol. 51: 347-352.

Reap T.R., BELLAIRS S.M., MuLLIGAN D.R., LamMB D. 2000: Smoke and heat effects on soil seed bank germination
for the re-establishment of a native forest community in New South Wales. Austral Ecol. 25: 48—57.

REYES O., CasaL M. 2006a: Can smoke affect the germination of Pinus sylvestris, P. nigra, P. uncinata and P.
pinaster? Forest Ecol. Manag. 234S: S184.

REYES O., CasaL M. 2006b: Seed germination of Quercus robur, Q. pyrenaica and Q. ilex and the effects of
smoke, heat, ash and charcoal. Ann. For. Sci. 63: 205-212.

REYES O., TraBAUD L. 2009: Germination behaviour of 14 Mediterranean species in relation to fire factors:
smoke and heat. Plant Ecol. 202: 113—121.

Ricuarps A.E., Cook G.D., Lyncu B.T. 2011: Optimal fire regimes for soil carbon storage in tropical savannas
of northern Australia. Ecosystems 14: 503—518.

Rivas M., RevEs O., CasaL M. 2006: Do high temperatures and smoke modify the germination response of
Gramineae species? Forest Ecol. Manag. 234S: S192.

RocHE S., KocH J.M., DixoN K.W. 1997: Smoke enhanced seed germination for mine rehabilitation in the sou-
thwest of Western Australia. Rest. Ecol. 5: 191-203.

RokicH D.P., DixoN K.W., StvasitTHamPARAM K., MENEY K.A. 2002: Smoke, mulch, and seed broadcasting effects
on woodland restoration in Western Australia. Rest. Ecol. 10: 185—194.

Rutnror K.X., CaLver M.C., DELL B., Harpy G.E.ST.J. 2011: Look before planting: using smokewater as an
inventory tool to predict the soil seed bank and inform ecological management and restoration. Ecol.
Manage. Restor. 12: 154—157.



A vegetacio égésekor keletkezo fiist szerepe a névények regenerdciojaban 269

SENARATNA T., DixoN K., BunN E., ToucHELL D. 1999: Smoke-saturated water promotes somatic embryogenesis
in geranium. Plant Growth Regul. 28: 95-99.

SNymaN H.A. 2003: Short-term response of rangeland following an unplanned fire in terms of soil characteris-
tics in a semi-arid climate of South Africa. J. Arid Environ. 55: 160—180.

Soos V., BaLAzs E. 2008: Fiistbél sziiletd élet. A karrikinek kiilonleges hatasa. TermészetBUVAR 2008/5:
2-5.

So6s V., SEBESTYEN E., Junasz A., Ligut M.E., Konout L., SzarAl G., TANDORI J., VAN STADEN J., BALAzS E.
2010: Transcriptome analysis of germinating maize kernels exposed to smoke-water and the active
compound KAR . BMC Plant Biol. 10: 236-252.

So0s V., SEBESTYEN E., JuHASzZ A., PINTER J., LiHT MLE., VAN STADEN J., BaLAzs E. 2009: Stress-related genes
define essential steps in the response of maize seedlings to smoke-water. Funct. Integr. Genomics 9:
231-242.

SPARG S.G., KULKARNI M.G., LIGHT MLE., VAN STADEN J. 2005: Improving seedling vigour of indigenous medici-
nal plants with smoke. Bioresource Technol. 96: 1323—1330.

STEVENS J.C., MERRITT D.J., FLEMATTI G.R., GHisALBERTI E.L., DixoN K.W. 2007: Seed germination of agricul-
tural weeds is promoted by the butenolide 3-methyl-2H-furo[2,3-c]pyran-2-one under laboratory and
field conditions. Plant Soil 298: 113—124.

Tamas J. 2001: Tiiz utani szukcesszio vizsgalata feketefenyvesekben. Egyetemi doktori értekezés, ELTE, Bu-
dapest, 140 pp.

Tamas J., Csontos P. 2006: Dolomitteriiletek vizsgalata a Budai-hegységben — milyen a névényzet erdétiiz
utan tiz évvel? In: Kararos T. (szerk.) Jelez a flora és a vegetacio. A 80 éves Simon Tibort kdszontjiik.
Scientia Kiado, Budapest, pp. 105—-115.

Tromas P.B., Morris E.C., AuLp T.D. 2003: Interactive effects of heat shock and smoke on germination of nine
species forming soil seed banks within the Sydney region. Austral Ecol. 28: 674—683.

VAN Stapen J., BRowN NLA.C., JAGER A.K., JounsoN T.A. 2000: Smoke as a germination cue. Plant Spec. Biol.
15: 167-178.

VarGa Z. 2001: Félszaraz és szekunder gyepek okologiai és conoldgiai viszonyai az Aggteleki-karszton. In:
Boruii A., BoTta-DUKAT Z. (szerk.) Okologia az ezredfordulén II. Esettanulmanyok. MTA, Budapest,
pp. 187-221.

Wabk D.D., Brock B.L., Brost P.H., Gract J.B., Hocu G.A., Parterson III W.A. 2000: Fire in eastern eco-
systems. In: BrowN J.K., Smith J.K. (eds.) Wildland fire in ecosystems: effects of fire on flora. Gen-
eral Technical Report RMRS-GTR-42-vol. 2. U.S. Department of Agriculture, Forest Service, Rocky
Mountain Research Station, Ogden, UT, pp. 53-96.



270 Moizes A., Karapos T.

THE ROLE OF SMOKE DERIVED FROM BURNING VEGETATION
IN THE REGENERATION OF PLANTS

A.MOJZES and T. KALAPOS

Department of Plant Systematics, Ecology and Theoretical Biology, Institute of Biology,
Eotvos Lorand University, Pazmany P. s. 1/C., H-1117 Budapest, Hungary;
e-mail: mojzesandrea@gmail.com

Keywords: fire, germination, karrikinolide, review, seedling vigour, smoke-water

Recurrent fires, natural or anthropogenic, occur in a number of ecosystems, particularly in savannas, Mediter-
ranean shrublands, temperate grasslands and boreal forests. In Hungary, fires might have played an important
role in maintaining the openness of the forest steppe on the Hungarian Great Plain during the early Holocene.
Recently, fires pose a threat to certain habitats, such as Austrian pine plantations and juniper-poplar steppe
woodlands. Furthermore, under a warmer, dryer and more variable climate projected for the near future, fire risk
in general is expected to increase.

During the last two decades, numerous, mostly foreign studies reported that smoke derived from burning
vegetation and its aqueous solution (smoke-water) had beneficial effects on the regeneration of a range of spe-
cies. Here we review the main results of these studies on the prevalence, physiological mechanism, ecological
significance and potential for practical use of this phenomenon, and highlight the importance of such investiga-
tions in Hungary.

To date, smoke or smoke-water has been shown to stimulate seed germination for more than 1200 species
from phylogenetically distant plant families and different continents. The phenomenon is particularly frequent
in Mediterranean shrublands, for both dicotyledons and monocotyledons, annuals and perennials, but it has
also been recorded for species from non-fire prone semi-deserts, numerous arable weeds and cultivated plants.
Based on literature data, enhanced germination in response to the active compounds of smoke has been detected
for about half (33) of 65 natural species in the Hungarian flora and for 8 cultivated plants, while negative
effects were found for 7 species (10%) only. In addition, smoke can improve seedling growth and vigour, and
promote flowering and fruiting. The most probable mechanism of smoke action is that it performs similar func-
tions than endogenous plant growth regulators do or interacts with these hormones, and/or induces stress-like
responses similar to that of certain environmental stresses (e.g. drought or temperature extremes). The germina-
tion stimulating capacity is mainly attributed to karrikinolide (3-methyl-2H-furo[2,3-c]pyran-2-one, KAR)), a
butenolide-type compound identified in smoke. The aqueous solution of KAR | is effective over a wide range of
concentrations (from 10 to 10 M) for many species.

Further studies are needed to assess the significance of the promotive effects of smoke in the composition
and structure of plant communities (e.g. diversity, invasive species, fungal colonization of roots) during postfire
succession. The beneficial effects of smoke and smoke-water enable the application of smoke-technology in
conservation (e.g. habitat restoration, ex-situ conservation of threatened species) and cultivation of several
crops and vegetables with lower costs and smaller impacts on the environment.



