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1. Bevezetés

1.1.Vizsgélt téma aktualitasa

Napjaink mez6gazdasagi termelésének sikerességét egyre nagyobb mértékben befolyasoljak
a sz¢élsOséges abiotikus tényezOk. Bar Hazank teljes teriiletére a mérsékelt kontinentalis éghajlat
jellemzd, a klimavaltozas hatasara egyre gyakrabban fordulnak eld szélséséges idGjarasi
jelenségek, amelyek komoly kihivast jelentenek a hazai mezdgazdasag szamara. Az éves
atlaghdmérséklet emelkedése a tavaszi és a nyari honapokban az egyes novényekre nézve
terméscsokkentd hatast gyakorolhat a szamukra okozott héstressz miatt. Az éghajlatvaltozassal
Osszefliggésben az esOzések iddbeli €s térbeli eloszlasa is egyre szélsOségesebbeé valik.
Gyakoriak a hosszabb szaraz id6szakok, melyeket hirtelen leziduld, nagy intenzitasu zaporok,
zivatarok kovethetnek. Az idészakos vizhidny kovetkeztében a novények fejlodése és
novekedése jelentds karokat szenved.

Az aszaly Magyarorszag egyik legnagyobb kihivasa a mezdgazdasagban. A tavaszi €S a
nyari honapokban jelentkez6 hossza szarazsagok, a korabbi évekhez képest joval melegebb
periddusok nagyban befolyasoljak a realizalhatdé termeéshozamot, kiléndsen a csapadékra
érzékeny novényekét, mint példaul a kukorica. Emellett az extrém hémérsékleti ingadozasok
¢s a hdhullamok intenzitasa is nott. Ez nemcsak a ndvények asszimilaciojat befolyasolja, hanem
fokozza a kiilonb6zd novénybetegségek ¢€s kartevOk terjedését is. A jovoben a
nemesitéhazaknak és a gazdalkodoknak egyitt kell valaszokat talalni a problémakra, killénben
a Karpat-medencében kétségessé valhat a kukorica jelenlegi volumenben térténé termesztése.

De miért ilyen fontos szdmunkra ennyire ez a kultara? Terméteriilete a 2023-ban 771 ezer
hektar volt (KSH, 2024), ami az orszag teljes szantoteriiletének meg igy is 18,5%-at lefedi.
Jelentds gazdasagi szereppel bir Magyarorszagon, elsOsorban az 4llattenyésztés és az
élelmiszeripar alapanyagaként valt fontossa . A magyar kukorica egy része belféldon kerdl
felhasznalasra, foként abraktakarmanyként, de emellett jelentds részét exportaljak. A kukorica
exportja elsésorban az EU-n beliili orszdgok felé iranyul, ahol a magyar kukorica jé hirneve
elényds helyzetbe hozhatja kereskeddket és ezen keresztiil a hazai termel6ket. Bar a kukorica
egy jovedelmezd kultiranak szamit, a piaci ingadozisok és a kedvezbtlen iddjarasi
koriilmények jelentds kockazatot fognak jelenteni a termesztés szempontjabol. A tendencia mar

lathato, sajnos az utobbi években a hazai kukorica terméteriilet csokkenését tapasztalhatjuk.



2. Célkitiizés

A kisérlet kezdetekor célul tiiztiik ki egy olyan gazdasagi haszonndvény vizsgalatat, amely
amellett, hogy nagy gazdasagi jelentoséggel bir, termeszthetdségére jelentds hatast gyakorolnak
az abiotikus kornyezeti tényezék. Eppen ezért esett a valasztasunk a kukoricara, mint a
hazénkban és a vilagon is az egyik legnagyobb teriileten termesztett gazdasagi haszonnévényre,
melynek fajlagos nitrogén igénye magas és a histressz jelentds terméskiesést képes okozni akéar
mar a korai fejlédés idoszakaban. A vizsgalatok kézéppontjdban a nem-invaziv képalkoto

technikakkal torténé megkozelités alit.
Célunk volt megvizsgalni, hogy

e a kiilonb6zo termesztokozegek hogyan befolyasoljak juvenilis allapotban a
tapanyaghiany indukalta stresszvalaszokat kukoricaban?
e az indukalt héstressz és a tapanyaghiany milyen hatast gyakorol juvenilis

allapotban a homok termeszté kozegben nevelt kukoricanévényekre?
Célunk volt tovabba, hogy

o ujszerii megkozelitésben a késleltetett fluorszcencia els6 szakaszanak
kibontasaval, minél részletesebb informéaciokat kapjunk a névenyek allapotarol
és a késleltetett fluoreszcencia lecsengésérdl, amire korabban még nem volt

példa.

3. Szakirodalmi attekintés

3.1. Kukorica eredete, szarmazasa

A kukorica a pazsitfiifélék csaladjaba tartozik (Bocz, 1996). Egyéves, egysziki, valtivaru és
egylaki ndvény, amely bojtos mellékgyokérzettel rendelkezik (Laszlé et al., 1994). A Zea
nemzetségen belll egyetlen fajként a Zea mays L.van jelen, vad alakja nem ismert. A kutatok
tobbsége tigy véli, hogy a kukorica 6sei koz¢ tartozhat a gammafii (Tripsacum dactyloides L.)
és a teosinte (Euchlaena mexicana Schrad). Feltételezések szerint a fejlodés korai szakaszaban
nem volt elkiiloniilé nem, és viragzata hasonlitott a kaladszos gabonakehoz. Abiotikus stressz
hatasara kukoricanal gyakran megfigyelhetdek olyan egyedek, ahol a cimer virdgzata és
termése hasonlit a bizdé¢hoz, a cimerben szemtermést hoz. A fejlédés késdbbi szakaszaban a
kukorica egyik atmeneti formaja a pelyvas kukorica (Zea mays v. tunicata) lehetett, melynél a
csovon minden szemet pelyva fed (Bocz, 1996). A kukorica kizarélag termesztett formaban

ismert, és rendkivil sokoldalian hasznosithatd. A régészeti leletek alapjan a kutatok
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egyetértenek abban, hogy a kukorica Amerikabdl szarmazik, de a géncentrum pontos helyérél
eltérnek a vélemények (Gyo6rffy, 1965). Egy mikroszatellit-alapt tanulméany azt mutatja, hogy
az Osszes 1étez6 Kolumbusz el6tti kukorica valtozat a Z. mays ssp. parviglumis-bol szarmazik,
a hozzavetblegesen 9000 évvel ezel6tti, egyetlen haziasitasi esemény révén, a dél-mexikoi

Balsas folyd kdzéps6 vizgytijto teriiletérél (Matsuoka, 2005).

3.2. A kukorica jelentésége a viligban és Hazankban

A kukorica jelentdségét és sokoldalu felhasznalhatosagat jol mutatja, hogy globalisan az
egyik legnagyobb termesztési teriilettel (kb. 201,53 millié hektar) és j6 termésatlaggal (kb. 6,04
t/ha) rendelkezd ndvény. A termelés tekintetében a vezetd orszagok az Egyesiilt Allamok, Kina
és Brazilia, amelyek egyitt a vilag kukoricatermésének tobb mint 50%-at adjak, jelentGsen
hozzajarulva a vilag takarmany- és az élelmiszerellatashoz (USDA, 2024). A nagy volumeni
termelésmennyiség eclérését az éghajlat, a megfelel6 talajszerkezet és az alkalmazott
agrotechnika is segiti (Acs, 2005).

A Kkukorica hazankban évtizedek Ota a kaladszos gabonak mellett a legnagyobb terileten
termesztett novény; vetésterilete kordbban stabilan 1,1-1,2 millié hektar kornyéken alakult,
azonban a 2021-es évektdl folyamatos csokkenést mutat. A kukorica vetésteriilete 2023-ban
771 ezer hektarra esett vissza, ami negativ rekordnak szamit az elmult evtizedekhez képest. A
2021-ben rogzitett 1.055.000 hektar vetésteriilet a szanto miivelési ag kbzel 25%-at tette ki, mig
2023-ban ez az érték csupan 18,5% volt. Bar a kukorica vetésteriilete évrdl évre ingadozik,
ilyen mértékti csokkenés rég nem volt lathato Magyarorszagon (KSH, 2024). A vetésterilet
csokkenéséhez hozzajarult a miitragyaarak hektikus mozgasa is, kulonds tekintettel a
termésmennyiség szempontjabol leginkabb meghatarozo tapelemet a nitrogént tartalmazoé
mitragyakra (MAS, UAN, Karbamid) (KSH, 2023).

Korabban a vetésforgd és az idGjarasi viszonyok okoztak a terméteriilet kisebb-nagyobb
ingadozasait, azonban napjainkban a csokkenés elsésorban a trendszeriien jelentkez6, negativ
klimatikus tényezdknek tulajdonithatd. Ezek az id6jardsi anomalidk egyre nagyobb hatdssal

vannak a mezégazdasagra, hozzajarultak a vetésteriilet visszaeséséhez (Kovacs, 2021).

3.3. Kukorica legfontosabb ,,stresszorai”

A viz és a nitrogén (N) fontos eréforrasok, amelyek korlatozzak a kukorica novekedését és
fejlodését és végsd soron befolyasoljak a terméshozamot. A nitrogén vagy mads tapelemek
felvehetdsége korlatozottd valik, kiilondsen akkor, amikor a ndvény intenziv ndvekedésben
van, gyakran hozamcsdkkenés lehet az eredménye mar juvenilis 4-6 leveles allapotban is. Méas

tényezOk is stresszt okozhatnak a kukoricandvényeknek, ami szintén korlatozza a ndvekedést



¢és csokkenti a terméshozamot. A hémérséklet- és vizhiany okozta stressz befolyasolja a

tapanyagok elérhetéségét és novelik a kartevokkel szembeni fogékonysagot is (Nleya, 2016).

3.3.1. A nitrogénhiany hatasa a kukorica Korai fejlodésére

A nitrogén alapvetd fontossagi makroelem, ezért hianya mar a kukorica a korai fejlodési
szakaszaban negativ kdvetkezménnyel jarhat, mivel ezen elem kulcsfontossagu a fehérjék,
aminosavak ¢és nukleinsavak szintézis¢hez (Leghari és mtsai. 2016). A nitrogénhiany jelentésen
csokkenti a sejtosztodas és a sejtndvekedés uUtemét, ami lelassitja mind a gyokér-, mind a
hajtdsnovekedest. Ennek eredményeként a fiatal kukoricandvények Iényegesen kisebbek
lesznek, és nem képesek megfelelden kifejlddni, ami hatranyosan befolyasolja a késdbbi
ndvekedési szakaszokat is (Urban és mtsat., 2021). A nitrogénhiany korai jelei kdzé tartozik a
levelek sargulasa, a klordzis, ami a csokkent mértékii fehérjeszintézis jele és kdvetkezmenye
kiilonos tekintettel a korai fejlodésre, az intenziv vegetativ ndvekedési idoszakaban. Ekkor a
novény klorofill szintje csdkken, ami eldszor az iddsebb leveleken jelenik meg, mivel a nitrogén
mobilizalhato, azaz a reutilizalhaté elem. (Gastal és Lemaire, 2002). Nitrogénhiany esetén a
gyokerek novekedése jelentésen lelassul, ami csokkenti a novény tapanyagfelvevd képességét,
kilondsen a nitrogén a foszfor és a kalium esetében (Marschner, 2012). A gyokérrendszer
fejlodésének szempontjabdl a nitrogénhiany elséként az oldalgydkerek novekedését veti vissza
(Wang és mtsai, 2022), ami hosszu tavon rontja a kukoricandvény stressztiiré képességét és
csokkenti terméshozamat, mivel a sekélyebb és gyengébb gyokérzet nem képes megfeleléen
ellatni a novényt vizzel és tapanyagokkal. A nitrogénhiany altal okozott lassabb ndvekedeés -
melynek gyakori kisérotiinete a levélklordzis - a kukorica fejlodési szakaszainak késleltetését
is eredmenyezi. (Leghari et al., 2016). A késleltetett viragzas és termésérés csokkenti a termés
mennyiségét és mindségét, ami kiilondsen fontos a termelés szempontjabol.

Mivel a fehérjeszintézishez és a fotoszintézishez sziikséges vegyiiletek eléallitdsa nitrogént
igényel, a nitrogén kdzvetlen hatassal van a kukoricandvények biomassza- termelésére. Noveli
a ndvényallomany magassagat, az asszimilacios feliiletet, valamint eldsegiti a sugarzasi energia
hatékonyabb felhasznalasat a nagyobb levélfeliletnek koészonhetéen. A nitrogén ndveli a
fotoszintézis sebességét és hatékonysagat. A novelt nitrogénellatdssal megvaltoznak a
transzspiracios folyamatok, ami végsé soron a magasabb terméshozamban realizalhaté (Anda,
1987). Ez a kedvezd hatas még akkor is megfigyelhetd, ha a talaj j0 nitrogénszolgéltato
képességii, mint példaul csernozjom, vagy a réti talajok. Azonban a nitrogén érvényesulését a
ndvényfaj mellett, a fajta/hibrid sajatossagai tovabba a talaj tulajdonséagain kivil a klimatikus

tényezok is nagymértékben befolyasoljak (Bocz, 1974). A nitrogénellatas elhagyasa vagy a nem



megfeleld mennyiség alkalmazédsa sokkal nagyobb termésveszteséget eredményez, mint mas

tapelemek ellatottsaganak hianya, példaul a foszforé (P) (Harmati, 1995).

3.3.2. A hostressz negativ hatdsa a kukoricara
A kukorica egyik leglényegesebb abiotikus stresszora a hdstressz, ami ugyan elsdsorban a
nyari id6szakban jelentkezik, azonban a szélsdségesen magas hdmérsékletii napok szama szinte

minden évszakban egyre novekszik (1. &bra).
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Az eurodpai felszini k6zéphdmérséklet napi anomaliai 2018-ban, az 1981-2010-es idészakhoz viszonyitva.

Adatok forrasa: Copernicus Eghajlatvéltozasi Szolgalat (C3S)/KNMI.

https://climate.copernicus.eu/dry-and-warm-spring-and-summer Letdltve:2024.10.13.

A kukorica optimalis homérsékleti tartomanya 25-30 °C kdzott van, és a 35 °C feletti
homérséklet mar jelentds hdstresszt jelent a novény szamara, tehat egy szitk hdmérsékleti ablak
valasztja el a novekedést a hdstressztdl, és az optimalis ndovekedést biztositd hdmérsekleti
tartomany gyakran atfedésben van a hdstresszt okozd hémérsékleti tartomanyokkal (Li és
Howell, 2021). A korai novekedési szakaszban, mint a levélképz6dés a 41,3 °C feletti
homérséklet a hajtasnovekedésben, a 40,1 °C pedig a gyokérndvekedésben mar sulyos, akar
visszafordithatatlan karosodast okozhat (Snchez és mtsai., 2014). A héstressz altal indukalt
valtozasok 0Osszetettségét tamasztottak ala azon génexpresszids vizsgaltok, amelyek soran

hotlird és hoéérzékeny beltenyésztett kukorica vonalakon végzett transzkriptoma analizis
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eredmények alapjan 607 hdre reagdld gént azonositottak, amelyek kozil 39 esetben
azonositottak a hétiirésben szerepet jatszo géneket (Frey és mtsai., 2015).

A hostressz citoplazmatikus hdstresszvalaszt indukal, amelyben a hésokk transzkripcios
faktorok a hdsokkfehérjéket (HSP) kodold gének egy csoportjat aktivaljak. Ezek a fehérjék
megvédik a novényt a sejtszintli karosodasoktol, és segitenek megdrizni a sejtek stabilitasat a
hdstressz idején. Az antioxidans rendszerek szintén aktivalodnak, hogy megvédjék a novényt
az oxidativ stresszt6l. Ezek a mechanizmusok azonban energiaigényesek, ami tovabb csokkenti
a novekedési potencialt, mivel a ndvény jelent6s energiaforrasait a stresszkezelésre forditja a
novekedés €s fejlodés helyett (Bita & Gerats, 2013).

A magas hOomérséklet fokozza a transzspiraciot, ami gyors vizveszteséget eredményez,
kiilonosen akkor, ha a vizellatas nem megfelelé. A tal magas hémérséklet gyorsan névekedési
visszaeseést okozhat a kukoricanal a vegetativ szakaszban. A fotoszintézis a magas homérséklet
egyik legérzékenyebb célpontja. A kukorica C4-es fotoszintézis tipussal rendelkezd
novényként altalaban ellenallobb a magas hémérséklet okozta stresszel szemben, mivel
specialis szoveti szerkezetének koszonhetéen a CO2 beépitése, a Calvin ciklusban oxigén
hianyaban megy végbe, ami azt eredményezi, hogy a fotoszintézis kulcsenzime a ribuléz-1,5-
biszfoszfat karboxildz/oxigenaz (RUBISCO) enzim oxigénmentes kérnyezetben tud miikddni,
ezert a C4-es novényekben a fotorespiracio jelensége nem okoz csdkkenest a szervesanyag
beépitésben magas homérséklet esetén sem. Azonban 35 °C felett mar gatolttd valik a
RUBISCO enzim miikddése, ami kdvetkezményeként a fotoszintézis hatékonysaga csokken,
ami kozvetlenul befolyasolja a ndvény névekedési potencialjat és a biomassza-felhalmozast
(Boyer, 1982).

A tual magas homérséklet emellett fokozza a transzspiracido sebességét, amely a névény
vizveszteségét eredményezi. Ha a viz utanp6tlasa nem megfeleld, vizstressz alakul ki, amely a
sejtnovekedést és a tapanyagfelvételt is akadalyozza. A transzspiracié novekedése a magas
hémérseklet mellett kimeritheti a novény vizkészleteit, igy csokkentve a turgornyomast, ami
korlatozza a sejtek ndvekedését és rontja a néveny anyagcseréjét (Hatfield & Prueger, 2015).

A héstressz megzavarja a novenyi hormonok, példaul az auxinok és gibberellinek
szintézisét, amelyek alapvetd szerepet jatszanak a ndvény ndvekedési folyamatainak
szabalyozésaban. Ez késleltetheti a levél- és szarfejlodést, ami késlelteti a viragzas kezdetét is.
A fejlodés késleltetése kozvetleniil befolyasolja a termékenytilés idOzitését és végil a

terméshozam csdkkenéséhez vezethet (Leghari et al., 2016).



3.4. Noveényi stressz detektalasa in- vivo, nem-invaziv rendszerekkel

A novényi stresszfolyamatok roncsolasmentes nyomonkovetése az elmuilt évtizedekben
jelentds technoldgiai fejlodésen ment keresztul, amelyek kdziil a biofoton emisszié mérése egy
korszerti, innovativ és nem-invaziv képalkoto eljaras, amellyel vizualizalhat6 ¢€s jellemezhet6 a
novények stresszallapota. Minden €16 szervezet spontan, alacsony szinti biolumineszcenciat
bocsajt ki, amely stressz hatasara fokozodhat (Flor-Henry, 2004). A ndvényi sejtekben zajlé
fotoszintetikus és oxidativ biokémiai folyamatok soran ultragyenge fotonkibocsatas figyelhetd
meg, amelyet dsszefoglaldéan biofoton emisszionak neveziink (Yan, 2005). Ez a kibocsatas azért
tekintheté "ultragyengének", mert a mogottes folyamatok—mint példaul a fotoszintetikus
rendszerben tapasztalhaté keésleltetett fluoreszcencia vagy az oxidativ folyamatokhoz
kapcsolddo ultragyenge lumineszcencia—soran olyan alacsony intenzitdsu a fotonkibocsatas,
hogy ennek kimutatasahoz nagyon érzékeny eszkozokre, példaul alacsony hémérsékleten
mitk6dé CCD (charge-coupled device) kamerakra van sziikség. A jelenleg elérhet6 nagy
érzékenységli képfeldolgozd technologidknak koszonhetéen megbizhatobb és részletesebb,
valos idejii informaciokat szerezhetiink a vizsgalt novényi részek metabolikus aktivitasarol és

oxidativ allapotarol (Jocsak és mtsai., 2024).

3.4.1. Késleltetett fluoreszcencia

Amikor novények fotoszintéziséhez sziikséges fényforras megsziinik, a fotoszintetikus
elektrontranszport lancban felhalmozddott, fel nem hasznalt energia felszabadul. Ezt a
jelenséget kesleltetett fluoreszcencianak (delayed fluorescence, DF) nevezziik, amely a
fotoszintetikus apparatus allapotat tiikkr6zi. Ez a folyamat akkor is megfigyelhetd, amikor a
vizsgalni kivant novényt sétét kamraba helyezzik. llyenkor az elektronok egy része visszater a
reakciokdzpontba, ahol a Klorofill molekulak gerjesztett allapotba kertilnek és fotonokat—
példaul voros lumineszcenciat—bocsatanak ki. Szamos kutatas kimutatta, hogy a késleltetett
fluoreszcencia segitségével in vivo modszerekkel meghatarozhatd a névények allapota és a
stressz detektaldsa. Ez kulondsen fontos a ndévényi stresszreakciok korai felismerésében és
monitorozasaban.

Vizsgalatok kimutattak, hogy a DF kezdeti értékei és csokkenési kinetikaja felhasznalhat6 a
ndvények in vivo homeosztatikus allapotanak meghatarozasara és a stresszszintek becslésére is
(Bodermer, és Gerhardt, 2000; Lukacs és mtsai, 2022). Bodemer és Gerhardt (2000)
munkajaban a DF lecsengési kinetikaja egy stressznek kitett Chlorella spp. esetében volt
jellegzetesen eltért a stresszmentes kultdrahoz képest. Nemcsak a DF gyorsabb lecsengési

dinamikaja, hanem Kkezdeti értékének nagysaga is kilénbozik a stresszmentes és a
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stresszallapotban 1év6 novények esetében: a stresszallapotl névények alacsonyabb kiindulasi
DF értékeket mutattak vetésfehéritd (Oulema melanopus L ) altal karositott buzanovényeken
(Lukécs és mtsai. 2022), de kiilonb6z6 cink ellatottsagu kukoricangvényeken is kimutathato
volt a kezdeti DF csokkenese akkor, amikor az alkalmazott cink koncentracio (2000 uM) altal
kivaltott oxidativ folyamamtok mar, az esszencialis tartomanyt meghaladva, toxicitasra utaltak
(JOcsék és mtsai., 2024).

3.5. A homok és a kozetgyapot, mint termesztokozegek a Kisérletes ndvénynevelésben

A termesztokozeg feladata, hogy segitségével biztositani lehessen a novények szdmara a
tapanyagokat, vizet, oxigént, elegend6 teret a fejlédéshez minimalisra csokkentve a betegségek
kockézatat. Néha a termesztokozeg ugy tlinik, hogy elegendd vizet biztosit a parologtatashoz,
mégis a névények hervadnak. Ennek az ellentmondasnak az egyik oka, hogy a kdzeg teljesen
telitett vizzel. Ez a viz csokkenti az oxigénellatast a novények gyokerei szdmara, igy azok
kevéshé képesek felvenni a vizet és a tapanyagokat. A ndvényi gyokereknek mind vizre, mind
oxigénre sziikséglik van a fejlddéshez (Olle, 2012). Egy madsik fontos tényezd, amely
befolyasolja a novényeket, a hémérséklet. Ugyanis a kiilonboz6 teriiletekr6l szarmazod
novények gyokerei kiillonboz6 optimalis hémérsékleti tartomanyokhoz alkalmazkodtak
(Landis, 1990).

3.5.1. Sarga homok termokozeg jellemz6i

A homok az egyik legkonnyebben hozzaférhetd anyag, és viszonylag olcso is. A homok
Osszetétele széles skalan valtozik. Amikor azt mérlegeljik, hogy egy adott homok kdzeg
alkalmas lehet-e, figyelembe kell venni a homok szarmazasi helyét és a homokszemcsék
méretét. Példaul egyes folyami homokok apré szemcseméretiikkel komoly negativ hatést
gyakorolhatnak azaltal, hogy tllzottan nehézzé teszik Gket, és nem javitjak a szell6zést vagy
vizelvezetést. Azok az iiltetvények, amelyek szilikatos (granitbol vagy palaeredetii) homokhoz
jutnak hozza, képesek lehetnek a helyi homokot szervetlen Gsszetevoként felhasznalni. A
mészk6bol1 (példaul korallbdl vagy mészk6bol) szarmazdé homokok magas kalcium-karbonat
(CaCO0:») tartalmlak lehetnek és veszélyesen magas pH-értéket mutathatnak. A termeszt6k
megvizsgalhatjak a homokot, ha egy csepp higitott savat vagy akar erés ecetet adnak hozza—
ha pezsgd reakcid kovetkezik be, az a CaCOs jelenlétere utal. Ha lehet, jobb elkertlni a
korallalapu talajok vagy homokok hasznalatat, de ha mégis sziikséges, nagy mennyiségii
szerves anyagot kell hozzaadni, hogy tompitsuk a hatasait. El6fordulhat, hogy egyes novények,
amelyek a helyi mészkd talajhoz alkalmazkodtak, nem szenvednek a magasabb pH-t0l, ha a

homokot mértékkel hasznaljak (Landis, 1990).
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A homokot a porozitds novelésére hasznaljak, de a kis homokszemcsék beékelédhetnek a
meglévd porusokba, és csokkenthetik a szellbzést és vizelvezetést. Altalaban a 0,002 és 0,010
hivelyk (0,05-0,25 mm) kozotti méretek tal kicsik, és eltomithetik a vizelvezeté porusokat,
valamint csokkenthetik a szellozést (Wilkerson, 2011). A nagyobb (kdzepes vagy durva)
szemcsék inkabb alkalmasak a porozitas ndvelésere. Az altalanos ajanlés az, hogy a homokot
mossuk at (hogy eltavolitsuk a sétartalmat, ha van) és sterilizaljuk vagy pasztorizaljuk, miel6tt
a termeszt6kozegbe kevernénk (Miller és Jones, 1995). A legkomolyabb héatranya a homok
termesztokozegben vald hasznédlatanak az a sulya, amely kezelési problémadkat okoz, €s noveli

a széllitasi koltségeket (Gordon, 2004).

3.5.2. Kozetgyapot termesztokozeg jellemzoi
A koézetgyapot az egyik legkedveltebb termesztokozeg kiilondsen zoldségtermesztésben,
mert alapvetdéen kémiailag és biologiailag szinte semleges, igy mentes minden potencialis
kartevotol, korokozotol és gyomndvénytdl. Tovabba a kdzetgyapot gyakran ontozhetd, mivel
szabadon lefolyik bel6le a viz, igy biztosithato a levegd ¢€s a viz optimalis ardnya az egész
tenyésziddszakban (Bussell ¢s Mckennie, 2004). Alkalmazasuk hatranya lehet, hogy szervetlen

anyagként, bidlogiailag nem lebomlok, ami kérnyezeti aggodalomra ad okot (Olle, 2012).

4. Anyag és modszer

Kisérleteink soran egyrészrol a homok ¢és kdzetgyapot termokozegek tapanyagszolgaltatd
képességének  Osszehasonlitdsat, = masrészr6l a  hdstressz  hatasdt  vizsgaltuk
kukoricanovényeken. A Kisérletre 2024. junius 5.-e és julius 18.-a kozott kerilt sor. A
kbzetgyapot és homok termesztékdzegben a tapanyaghiany hatasat vizsgaltuk. Megfigyeltik a
homokhoz képest a kdzetgyapotban jelentkezd markdnsabb tépanyaghiany jelentette
stresszhatasokat. Ezzel parhuzamosan homokban nevelt kukoricanévényeket tettiink ki nem

csak a tdpanyaghiany, hanem a magas hdmérséklet okozta stresszhatasoknak is.

4.1. A Kkisérletben felhasznalt anyagok, névénynevelés modszere
A kisérlet beallitdsa a homok és kdzetgyapot termesztOkozeg beszerzésével kezdddott.

Homok esetében eredetébdl adodoan a lehetd legalacsonyabb tapanyagtartalomra torekedtiink,
igy az épitkezés soran hasznalatos sarga banyahomokra esett a valasztas. Ezt a helyszinhez
kozeli épitdanyag kereskedésben vésaroltuk. A homokot atmostuk, szikkasztottuk, majd 120
mm atmérdjii 100 mm méretli miianyag cserepekbe toltottiik, amit késdbb a vetés kovett. A
kozetgyapot kockakat (Gordan Delta gyartmanyl) egy Kkertészeti arukat forgalmazé
kereskedésben vasaroltuk. Méretiik 75x75x65mm volt. A kézetgyapot tapkockak kdzepében a
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szlikségesnél sokkal nagyobb mélyedés volt, ezért a tapkocka also talp részéb6l vagtunk le egy
darabot, majd raktuk bele a nyilasba, igy csokkentve a ,vetésmélységet” a homokkal
megegyez6 1-2 cm-es mélységre. A szemek szabadon, takaras nelkiil kertltek be a tdpkockaba.

A Kisérletbeallitds masodik lépése a hibridvetdmag beszerzése volt. A vetémagot sajat
részrél, csaladi gazdasagunkbol biztositottam. Kisérletiinkben RAGT Mexini névre keresztelt
hibridkukorica vetémagot hasznaltunk. Tenyészidejét tekintve egy kozép-kései érésti hibrid,
480-490-es FAO szammal. Nagy kezdeti fejlodési erély jellemzi, tovabba a nemesitési munka
eredménye a jo stressztiiréképessége ¢és a relativ alacsony termdhelyigény (jobb siirithetdség),
mely tényezok kiemelked6 fontossagtiak. A vetémag feliiletét Redigo M, Fortify és Korit 420
FS csavazoszerekkel kezelték még a fémzarolast megeldzéen. A vetdmag jo csiraképességét
alapul véve kizérélag a szlikséges 30 cserépbe, illetve 15 tdpkockaba vetettiink, oda is egy-egy
szemet 1-2 cm mélységbe.

A cserepeket és kézetgyapot kockakat a kisérlet teljes idGtartaman keresztiil, kétnaponta
ontoztik.

A Kisérlet beallitasara a MATE Kaposvari Campusan talalhaté klimakamraban kerilt sor. A
klimakamra egy Aquaterra Kft. (8200 Veszprém, Wartha Vince street 1/2.) altal forgalmazott
»POL-EKO K 1200 Top Plus” tipust eszkoz volt. A klimakamra hasznalataval ismételhetové
tehettik a kiserletet és kikliszobolhettik a kisérlet szempontjabol hatranyos tényezéket, mint

az ingadozd homérséklet és paratartalom.

4.2. Kezelések
A homokban nevelt novényeket harom kiilonb6zoé tapanyagellatottsagi csoportra

kiilonitettiik el, mindegyik csoportba 10 ndvény tartozott. A kézetgyapotban nevelt ndvényeket
szintén harom kiilonbdz6 tapanyagellatottsagi csoportra kiilonitettiik el, mindegyik csoportba 5
novény tartozott. A harom-harom kiilon csoportot kiilonboz6é tapoldattal Ontoztik.
Létrehoztunk egy tapanyaggal teljes mértékben ellatott csoportot, egy nitrogénhianyos
csoportot és egy kontroll, ioncserélt vizzel 6nt6zo6tt csoportot.

A kezelési csoportokat az alabbi tablazatban (1.tablazat) szemléltettem a kdnnyebb

atlathatosag és érthet6ség kedveéért.
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Alapkisérlet

Tapanyagellatottsagi kisérlet

Jelolés DV H N
Stresszhatds  teljes tdpanyaghiany Kontroll N tapanyaghiany
Kezelés 10db H* +5db K* 10db H + 5db K 10db H + 5db K
Kisérlet 1 TermOkozeg kisérlet
10 5db 10 5db 10 5db
Term6kozeg  cserép kézetgyapot cserép koOzetgyapot cserép kozetgyapot
homok* tapkocka* homok tapkocka homok  tdpkocka
Kisérlet 2 Hokezelés kisérlet
Indukalt 5db 5db 5db
hostresszhatas hokezelt ] hoékezelt ] hokezelt .
1.tablazat: kezelési csoportok
Vetés Névény nevelés Tapelem kezelések

Tapelem
csoportok

Nem hékezelt Homok

|

Hokezelt Homok
{_n T -"..f
-— o e
- o ol
ey =
~ ~ s -
~ N "~

Nem hokezelt Kézetgyapot ~ o

Fejlodo névény csoportok Héhatas
§ //‘ -
\‘,
' 16.nap
120 perc
42°C

Nem hokezelt Homok

é_>

I-lokezelt Homok

Y
-,g .
~ 3!5 -

Nem hékezelt Kézetgyapot

-~ !

Allandé6 20 °C
léeghomérséklet

3 kezelési csoport “‘\
DV-ioncserélt viz -
H - Hoagland tapoldat

N - N mentes mod. Hoagland
tapoldat

19 nap nevelés .

60% paratartalom

2 naponta
50 ml

Klfe]lett novények (19.nap)

Aand ¢4

P!

loncserélt viz (kontroll) H

2.4bra: a kisérlet beallitadsanak menete kezelesek
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A tdpanyag terén teljes mértékben ellatott csoportot a korabban paradicsom zéldségnévény
(Solanum lycopersicum) hajtatott termesztésere kifejlesztett Hoagland oldattal dntoztiik.

Hoagland tapoldat dsszetétele N-mentes tapoldat dsszetétele
. Molaris Koncentracio . Molaris Koncentracio

Tapso _ Tapso —

koncentracio (ma/l) koncentracio (mgll)
N N

14 mM 196,1 - -
(NO3) (NO3)
N N

1 mM 14
(NHa) (NHs) 2 uM 0,03
P 1 mM 31 P 1 mM 31
K 6 mM 234,6 K 6 mM 234,6
Ca 4 mM 160,3 Ca 4 mM 160,3
Mg 2 mM 48,6 Mg 2 mM 48,6
Na - - Na - -
S(SO4) 2,056 mM 65,6 S(SO4) 4,56 MM 146
Cl - - Cl - -
Fe 45 M 2,51 Fe 45 uM 2,51
B 45 uM 0,49 B 45 uM 0,49
Cu 1 uM 0,06 Cu 1 uM 0,06
Zn 1 uM 0,07 Zn 1 uM 0,07
Mn 10 uM 0,55 Mn 10 uM 0,55
Mo 1 uM 0,1 Mo 1 uM 0,1

2.tablazat: A Hoagland tapoldat és a modositott nitrogénmentes Hoagland tapoldat dsszetétele

A nitrogénhidnyos csoportnal hasznalt oldathoz szintén a Hoagland oldat dsszetételébdl
indultunk ki, azonban a nitrogéntartalmu vegyuletket (CaNO3 és KNO3) mddositottuk két olyan
vegytletre, aminek nincs nitrogéntartalma (K>SO4 és Ca-acetat). A tapoldatok pontos
Osszetételét a 2.tAblazatban ismertettem részletesebben. A harmadik tapanyagcsoporttél
minden hozzaadott tdpanyagot megvontunk, ioncserélt vizzel éntoztiik. A harom csoportot a
tapoldat roviditett nevével és egy ,,0” szdmmal, mint nem hdékezelt csoport neveztiik el. Ez
alapjan a késobbiekben HO (Hoagland homok tapkdzeg), NO (nitrogénmentes modositott
Hoagland homok tapkozeg) és DVO (ioncserélt viz, homok tapkozeg), jelolésti novények
tartoznak majd ebbe a csoportba. A homokhoz hasonloan, a kdzetgyapoton nevelt csoportokat
szintén a harom tapoldat tipusa alapjan neveztik el. Itt viszont a csoportmegnevezéseket
kovetden egy ,,K” jelolést tettiink, utalva a kdzetgyapot termékozegre. A harom csoport HOK
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(Hoagland koézetgyapot tapkdzeg), NOK (nitrogénmentes moddositott Hoagland kdzetgyapot
tapkozeg) €s DVOK (ioncserélt viz, kdzetgyapot tapkozeg) jeloléssel szerepel a késébbiekben.

A cserepek a vetést kovetéen két naponta 50 ml tapoldattal vagy ioncserélt vizzel voltak
ontézve. A klimakamra hémérséklete tovabbra is 20 “C-on allt. Majd 3-4 leveles fenoldgiai
fazisban végeztiik el a hékezelést. A hdstresszt egy Mammert UN30 (Memmert GmbH + Co.
KG, Aeussere Rittersbacher Strasse 38 D-91126 Schwabach) tipust szartokamréban (3.abra)
120 perc id6tartamban, 42 °C hémérséklet jelentette.

| i ¥

B.ébr:.l\f/lmmert UNB30 szartékamra

A harom homokban nevelt csoport ndvényeinek felét, tettiik ki héstressznek, azaz 6t novényt
csoportonkeént, igy 0sszesen 15 ndvényt ért hostressz. A hokezelt csoport novényeit szintén a
tapoldat roviditett nevével neveztiik el, viszont a korabban irt ,,0” helyett ,,H” bettivel jeldltuk.
A harom hdkezelt csoport a HH (Hoagland homok tédpkozeg, hdkezelt), NH (nitrogénmentes
modositott Hoagland homok tapkozeg, hdkezelt), ¢s DVH (ioncserélt viz, homok tapkozeg,
hokezelt) jeloléssel lesz emlitve a késObbiekben. A két kozegen nevelt, mindharom
ndvénycsoport novényein a vetéstdl szamitott 19. napon laboratdriumi vizsgalatokat végeztiink
el. Az 6sszes mért adat, mint Kisérletiink alapjat ado késletetett fluoreszcencia mérés is ezen a

napon tortént. A Kisérlet beallitasanak minden részletét a 2. abran szemléltettem.

4.3. Adatgyiijtés és feldolgozasanak modszertana
NOvénymagassag méres: a homoktalaj és a kdzetgyapot termokdzeg Osszehasonlitasat a
biofoton-emisszié mérésén tul a 19. napon mért novénymagassaggal is alatdmasztottuk. A

ndévénymagassagot a leghosszabb levél végén kifeszitett allapotban mértiik meg.
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Biofoton emisszié mérés: a biofoton emisszio méréséhez a Berthold Technologies GmbH &
C0.KG, 75323 Bad Wildbad, Germany altal forgalmazott NightShade® LB 985 in vivo Plant
Imaging System elnevezésii késziiléket alkalmaztuk (4.4bra). A miszer alapja a fényt
tokéletesen kizard6 vaz, melyben egy termoelektronikusan hiitott, lassu letapogatasu
NightOwlcam tipusi CCD kamera szolgaltatja az informaciot (5.4bra). Mivel a kiiltéri vilagitas
zavard hatasa nincs jelen, ezért az érzékeny kamera képes felvenni a novényi szdvetek altal
sOtét kozegben hasznositatlanul visszasugarzott feny mennyiségét, igy az utolsé fénybehatéstol
eltelt id6 alapjan lumineszcencia €s fluoreszcencia monitorozasat is lehetdvé teszi a miiszer. A
berendezés vezérlését az IndiGo® 2.0.5.0 szoftver segitségével végeztiik.

5.4bra: NightShade rendszer altal hasznélt CCD kamera rendszer

A mérések soran torekedtiink a névények egyenkénti mérésére, ezért a novények teljes
feluletét 15+1 percen keresztll mértiik, minden egyes perc végén nyertiik ki az adatokat. Egy
ndvény mérése minden esetben 10 masodperc megvilagitassal kezdddott. Majd a masodik
perctdl a tizennegyedik percig a képkészitést kovetden mar nem volt beallitott megvilagitas,

igy az 6sszes kép sotétben késziilt a fotoszintetikus apparatus gerjesztése nélkil. A tizenotodik
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percben késziilt el az utolso felvétel, azaz percenként mértiik a Kisugarzott fotonok relativ
mennyiségét.

A mért értékeket teriiletegységre normalizaltuk és cps/mm? (count per second/mm?) -ban
kerllletek kifejezésre. A mért adatokon az elsé percekben még exponencialis csokkenés
figyelhet6 meg, majd ezt kdvetden jelenik meg a késleltetett biolumineszcencia. A kezdeti
biofoton-kibocsétas intenzitasabdl kovetkeztethetiink arra, hogy milyen mértékben hatott a
stressz a novényekre. A magasabb kezdeti intenzitdshol lehet arra kovetkeztetni, hogy a
ndvényeket ért negativ stresszhatas kevéshé befolyasolta a vizsgalt névényeket. Ez a kezdeti
szakasz tehat a novény egészségi allapotardl ad informaciot.

Elemtartalom vizsgalat: a nem-invaziv mérés végeztével a homok kdzegben nevelt csoportot
felszamoltuk, majd gyokérzetével egyitt tovabbitottuk a MATE Egyetemi Laborkdzpont
Agrartudomanyi Szakteriilet Kaposvari Campus akkreditalt laboratoriuméba, ahol teljes
névényanalizist kértlnk.

A kisérletekrdl Osszegyiijtott adatokat Microsoft Excel 16.0 szoftver segitségével
tablazatban rendszereztem, majd segitségével abrakat készitettem.

Az eredmények minden esetben statisztikai elemzésen estek at, beleértve a tobbtényezds
ANOVA-t, és a Duncan-tesztet. A statisztikailag igazolhatd kiilonbségeket betiikkel jeloljik:
ha szignifikans eltérések mutatkoznak, kiilonboz6 betlijelek szerepelnek, mig azonos betiijellel
ellatott értékek nem tekinthetdk kiilonbdzoének..

Az Osszes gylijtott adat kiértékelt eredményeit részletesebben az Eredmények ¢és értékelésiik

fejezetben targyalom.

5. Eredmények és értékelésik

5.1.A két vizsgalt termeszt6kozeg dsszehasonlitasa
5.1.1. Kiilonbozé tapoldatokkal kezelt névénycsoportok magassagvaltozasanak
elemzése
Dolgozatom ezen részében a kdzetgyapot termdkdzegen nevelt és a homok termdkdzegen
nevelt ndvények atlagmagassaganak eértékeit fogom elemezni. Harom- harom kiilonb6z6
tapanyagellatottsagt csoportot vizsgéltunk, kettd termékozegen. A Kkiseérlet ezen részén
kizarolag a homok tapkdzegen és a kozetgyapot termesztokdzegen nevelt ndvenyeket

vizsgaltuk.
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Kozeghatés vizsgalata kiilonbozé tdpoldattal kezelt névénycsoportok kdzott

Sig. (2-tailed) F t
Hoagland Homok - Hoagland Ké6zetgyapot
0,000 0,148 -5,920
Nitrogénmentes Homok — Nitrogénmentes K6zetgyapot
0,002 2,470 -4,417
Deszt. vizes Homok — Deszt. vizes K6zetgyapot
0,287 0,294 -1,141

3.tablazat: A harom tapoldattal kezelt ndvénycsoport magassaganak statisztikai elemzése.

A fejezet els6 részében a kdzeghatast vizsgalom, mely a kbzegek kozotti ndvénymagassag
eltérését targyalja. A 3.tAblazaton lathatd, hogy az a két tapkdzeg esetében jelentOs
ndvénymagassag kuldnbség tapasztalhatd. A koézetgyapoton nevelt novények magassaga a
Hoaglandos kezelések esetében kdzel duplaja, mig a nitrogénmentes tapoldaton nevelteknél
masfélszerese volt a homokon neveltekéhez késpest, mely eltérések statisztikailag is
igazolhatonak bizonyultak. Az loncserélt vizzel kezelt kdzegcsoportok kdzott viszont mar nem
jelentkezik jelentds kiilonbség. A ket kdzegcsoport magassadga kozott csupan 1,14 cm
killonbség van. Statisztikailag ezen csoport adatainak atlagolt 0,287-as T-proba ertéke
megegyezOnek tekinthetd. Lathatd, hogy nem mindegy mely tapkozeget valasszuk a
névénynevelés soran. A homokban a ndvények vontatottabban fejlédnek, aminek oka nagy
valdszinliség szerint a tomor, levegdtlen ,,talajallapot™.

Tapanyaghatas vizsgalata Kiilonb6z6 kozegekben

35
31.44
30
25.92
= 25
O
o
@ 20
9 17.82
1]
g 15.12
g 15 14.34
) 11.94
O
_>
Q10
ANOVA a ab b A B
0
Hoagland Homok Nitrogénmentes Deszt. Vizes Hoagland Nitrogénmentes Deszt. Vizes
Homok Homok Kézetgyapot Kézetgyapot Kézetgyapot

6.4bra: Novénymagassag kimutatasa a kiillonb6z6 tapkozegii csoportoknal
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A 6. abra oszlopdiagrammjan lathatd eredményeket ANOVA teszttel értékeltiik, kilon a
homok termékozegre és a kézetgyapot termékozegre. Azonos tdpkozegben a tapanyaghatést
vizsgalva megallapithatd, hogy a tapanyagellatottsdg a novénymagassagra jelent6s hatést
gyakorolt.

A homok term6kozeg magassagértékein lathatd, hogy a Hoagland tapoldattal és a N-mentes
tapoldattal kezelt ndvénycsoportok atlagmagassaga egymassal statisztikailag megegyezének
tekinthet6k, mig az loncserélt vizzel kezelt ndvénycsoport értékei kulonboznek mind a
Hoagland csoport, mind a Nitrogénmentes csoport novényeinek atlagmagassagatol.

A koézetgyapot termesztokozeg atlagértékeir6l elmondhatd, hogy mindharom kezelési
csoport egymastol kilonbozik. Az loncserélt vizzel kezelt novények csoportja a méasik két
kezelést6l szignifikdnsan kilonbozott. Koézetgyapotban a névénymagassagot vizsgalva
egyértelmiien kimutathatd, hogy a tapoldat 6sszetetele maghatarozo a novények névekedése és
fejlodése szempontjabol. A nitrogénhiany markans depressziv hatast gyakorol a
ndvénymagassagra, visszavetve ezen novények kezdeti névekedesi erélyét. A termesztékozeg
nagyobb hatést gyakorolt a novények fejlodésére, mint egy kritikus tapelem, a nitrogén
megvonasa.

5.1.2. Biofoton-emisszio merés eredményeinek kiértékelése a kdzeghatast vizsgalva

A vizsgalati megkozelités fokuszaban a nem-invaziv lehet6ségek koziil a biofoton emisszion
alapulo kesleltetett fluoreszcencia kezdeti szintjét és lecsengésének elsé 15 percét vettiik gorcsd
ala. Ezen szakasz informaciot szolgaltat a fotoszintetikus elektrontranszport lanc allapotéarol,
ami kozvetve kdvetkeztetni enged a névény fotoszintetikus aktivitasara is (Hennecke és Brix,
2012). A vizsgalt lecsengési szakaszon beliil a részletesebb eredmények reményében harom
szakaszt kilonitettiink el és abrazoltunk: az els6 perc értékeit (7., 17. abra), mivel azok tobb
nagysagrenddel meghaladjak az azt kovetd értékeket és direkt informaciot szolgéltatnak az
elektrontranszportlanc miikodésérdl, illetve a 2-4 perc, 5-8 perc, valamint a 9-15. percek

értékeit, amelyek a lecsengés dinamikéajat jellemzik.
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A vizsgalt termesztokozegekben nevelt novénycsoportok kiindulési fotonemisszio értéke
A 7. &bra a vizsgalt, kiilonboz6 tapkdzegben nevelt csoportok kiindulési biofoton-emisszio

értékeit mutatja a mérés elsd percében.
140

120 115.44 112.75

104.24
100

(cps/mm?)

86.84

80 74.18

62.50

értékek

60

40

Elsé percben mért

20

Hoagland Homok Hoagland Nitrogénmentes Nitrogénmentes Deszt. Viz Deszt. Viz
Kézetgyapot Homok Kézetgyapot Homok Kézetgyapot

7.4bra: Kiindulasi fotonemisszi6 értékek a termokozegek dsszehasonlitasakor

A kilonbség a Hoagland oldattal 6nt6zott novények esetében volt a legszembetiinGbb,
hiszen itt kaptuk a legnagyobb és legkisebb értéket is, legmagasabb volt a homoktalajban nevelt
névény 115,44 cps/mm?-es értéke, mig legalacsonyabb a kdzetgyapotban nevelt novény
biofoton-emisszidja 62,50 cps/mm? mért értékkel. Ehhez képest a nitrogénmentes oldattal
kezelt csoportok egymashoz egészen kozeli, szinte megegyez6 értékeket mutattak. Azonban
fontos megemliteni, hogy az eldbbi csoportok esetén ugyan csak megkdzelitdleg 12 cps/mm?
eltérés volt az értékek kozott, mégis a homokon nevelt névény esetében jelentkezett a magasabb
érték a kozetgyapottal szemben. Egymashoz viszonyitva hasonloképpen alakultak az
eredmények az ioncserélt vizzel 6nt6zott csoportok esetében is, azonban az itt kapott értékek
sokkal magasabb voltak, mint az elébbi esetben. Emellett a két érték (104,24 cps/mm? a homok
és 112,75 cps/mm? a kozetgyapot talaji novény esetén) statisztikailag megegyezének
tekinthetd.

Igen szembet(inG tehat, hogy a legmagasabb fotonemisszio értéket az els6 percben a
Hoagland tapoldattal 6nt6zott, homoktalajban nevelt kukoricandvény adta. Meglepden ett61
alig eltéré6 adatot kaptunk az ioncserélt vizzel oOntozott, kézetgyapot taptalaju ndvény
fotonemisszidjat tekintve. Tovabba ennek Ugynevezett kontrollcsoportja, tehat ioncserélt vizzel
ont6zott, homoktalajban nevelt ndvényiink esetében sem csokkent jelentGsebben a mért érték.

A nitrogénmentes tapoldattal nevelt névények esetében kapott értékek hasonléak voltak, nem
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haladtak meg a desztillaltvizes csoportokét. Azonban az elébbinek a parja, amelynél a tapoldat
azonos, de termesztOkozegként kézetgyapotot hasznaltunk a mésodik legkisebb értéket

képviseli a Hoagland tapoldattal 6nt6z6tt, kdzetgyapot tapkozegli csoport utan.

Hoagland tapoldattal kezelt termékdzegben nevelt ndévények fotonemisszio értékeinek
lefutdsa a mérés masodik percétél

4 Sig. (2-tailed) F t
3 Perc HO-HOK
1 0,027 1351 2,775
2 2 0,014 433 3934
1
3 0,363 1416 0,573
0 2 3 4 4 0,532 0,523 0,085
2 0,986 0,662 0,015
@sssHoagland Homok essssHoagland Kézetgyapot G 0,874 1,232 0,165
8.abra: 2-4 percig mért biofotonemisszié értékeinek lefutasa 7 0,559 0,134 0,614
0.12 8 0,088 0148 1975
] 0,233 0,103 1,305
0.1
0.08 10 0,011 0005 3461
0.06 11 0,007 0,087 3.804
0.04 12 0,061 0,101 2,233
13 0,036 2618 2584
0.02 14 0,008) 0077 3044
0 15 0,001 0,661 2,16
5 6 7 8
4 tablazat:
e====Hoagland Homok em===Hoagland Kézetgyapot Hoagland tapoldattal kezelt névények
9.4bra: 5-8 percig mért biofotonemisszid értékeinek lefutasa csoportja kozotti statisztikai elemzés

A 4. tablazat a homokban és a kozetgyapot kockan nevelt kukoria novények
fotonemisszidjat hasonlitja dssze statisztikailag, a mérés masodik percétél minden egyes

percben. A vonaldiagrammokon jol lathat6 a kibocsatott lumineszcencia értékek lefutasa
a merés teljes idejében. A mérés elsé két perceben (7-8.4bra) a két kiilonbozé kozegben
nevelt novény kozott szignifikdns eltérés mutathatdé ki a mért biofoton-emisszié
tekintetében. Jol lathato, hogy az ezt kdvetd percekben a két kiilonboz6 tapkozeg mért adatai

statisztikailag nem kulénboztek egymastol .
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10.4bra: 9-15 percig mért biofotonemisszio értékeinek lefutasa

Erdekes, hogy a 10. perctél a mérés végéig azonban ismét statisztikailag is igazolhat6 a
kilonbség az egyes percekben mért értékparok kozott (10.abra). Az utolséd hat percbdl a 12.
percben kapott statisztikai érték 0,061 volt ami ugyan mar megegyezOnek szamitana,
azonban szakmai szempontbol figyelemremélto. A kiillonb6z6ség oly mértékben jelentds
volt ebben a periddusban, hogy a mérés 15 perceben mar szinte teljesen eltér6(99,9%-ban),
adatokat kaptunk (4. tablazat).
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Nitrogénmentes tapoldattal kezelt termékozegben nevelt névények fotonemisszio
értékeinek lefutasa a mérés masodik percétol

. Sig. (2-tailed)  F t
3 Perc NO-NOK

2.5 1 039 0457 0905
1.2 2 0105 2554 1863
1 3 0361 602 0577
0'2 4 0881 0026 0156
2 3 4 5 0252 3086 1248
———Nitrogénmentes Homok emmmmNitrogénmentes Kozetgyapot 6 0097 27052 1916
11.4bra: 2-4 percig mért biofotonemisszid értékeinek lefutasa 7 0,065 30111 2,182
0.12 8 0088 222187 1883
0.1 g 0093 66015 1846
0.08 10 0,12 29616 1,771
0.06 11 0,155 36176 1594
0 04 12 0132] 9081 1705
0. 02 13 0,147 14728 1628
. 14 018% 0789 1456

15 0,348 271 1005

5.tablazat: N- mentes mod. Hoagland
tapoldattal kezelt névények csoportja

5 6 7 8

esmm=»Nitrogénmentes Homok esssssNitrogénmentes Kézetgyapot

12.abra: 5-8 percig mért biofotonemisszid értékeinek lefutasa kozétt statisztikai elemzés
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01 ==
T T
o0k I RS R ———
9 10 11 12 13 14 15
@ Nitrogénmentes Homok e=m==Nitrogénmentes Kézetgyapot

13.4bra: 9-15 percig mért biofotonemisszio értékeinek lefutdsa

Az 5. tablazat adatai a nitrogénmentes tapoldattal kezelt, homoktalajoan nevelt és az
ugyanezen tapoldattal kezelt, azonban koézetgyapot taptalaji kukoricandvény mért
biofotonemisszids értékeparok kozti statisztikai elemzést mutatja be. A biofotonemisszio
értékek valtozasa a mérés id6tartama alatt szemléletesen csak a vonalabrakon lathat6 (11.-12.-
13. abra)
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Osszességében elmondhatd, hogy a mérés teljes idStartamaban a két vizsgalt csoport kozott
statisztikailag megegyez6 értékeket kaptunk. Abban azonban mégis elkildniinek, hogy milyen
mértékli volt az egyezés mértéke a mérés egyes perceiben. A mérés egészét tekintve igen
szembet{inG, hogy a mérés els6 és utolsO percében mért fotonemisszio értékek kozel azonos
mértékben (39,5% és 34,8%) egyeznek meg a két vizsgalt csoport esetében (5. tAblazat) Tovabb
vizsgalva azonban a kapott értékeket lathatjuk, hogy a 4. percben szinte azonosak a két csoport
értékei, ezzel egyidében itt kaptuk a legnagyobb mértékii, 88,1%-0s egyezdséget a két csoport
kdzott. Az 5. percben mért adatok kozti egyezéség azonban mar joval csekélyebb mértékii volt.
A 6. és 9. perc kozotti adatok egyezdség csekély mértékiinek tekintheté a két csoport
fotonemisszidja kdzott olyannyira, hogy a 7. percben kapott értékek kdzotti 6,5%-on mar
szignifikansak tekinthet6. A két kezelés biofoton-emisszids gorbéinek lefutasat vizsgalva arra
lehet kovetkeztetni, hogy a killonbség az elemszam novelésével nagy valosziniiséggel a 6-11
perc kozt statisztikailag igazolhatd lett volna, ramutatva a két termesztokozeg kozti jelentGs

kilonbségre.
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loncserélt vizzel Ontdzott termékozegben nevelt novények fotonemisszio értékeinek

lefutdsa a mérés masodik percétél

5 Sig.(2-tailed) F t
4 perc DVO-DVOK

3 1 0,717 0,433 -0,376
2 0,285 0,865 1,135
2 1 0457 071 0,781
1 4 0,675 1,761 -0,43
0 5 0,337 1,707 -0.577
5 3 4 6 067 0346 -0443
7 0,363 0227 0,564
esmmm=sDeszt. Viz Homok esssssDeszt. Viz Kézetgyapot g 0.109 6.447 1807
14.4bra: 2-4 percig mért biofotonemisszi6 értékeinek lefutasa 5 D-EBE 3-154 EI-ME?

0.1

10 0484 0166 0,734
0.08 11 0103 06838 1839
12 0,103 0028 1838
0.06
0.04 13 0021 0044 2861
0.02 14 0128 31,808 1698
0

5 6 7 8 15 0,009 3,902 3,400

6.tablazat: Desztillalt vizzel 6ntdz6tt ndvények
csoportja kozotti statisztikai elemzés

emm=wDeszt. Viz Homok esssssDeszt. Viz Kézetgyapot

15.abra 5-8 percig mért biofotonemisszié értékeinek lefutasa
0.012
0.01
0.008
0.006
0.004
0.002
0

9 10 11 12 13 14 15
emm=mDeszt. Viz Homok  emsssDeszt. Viz Kézetgyapot

16.4bra: 9-15 percig mért biofotonemisszid értékeinek lefutasa
Az 6sszehasonlitas hasonl6an az el6bbiekhez itt is a homokban és a kézetgyapotban nevelt
névénycsoportok kozott tortént, azonban ebben az esetben az 6ntdzés a novények nevelése
soréan ioncserélt vizzel tortént. Az els6 12 percben (14.-15.-16. abra) a kapott értékek alapjan
megallapithat6, hogy a gorbék lefutasa nagyon hasonld, az érékparok kozt a 12. percig a két
kezelés tekintetében statisztikailag igazolhaté kilénbség nincs. Lathatd azonban az is, hogy a
11. és 12. percben joval kisebb mértékli (mindkét percben 10,3%-0s) egyez6ség volt

kimutathat6 (6. tblazat). A kovetkezé 13. percben mért adatok mar szignifikans kilonbséget
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mutattak. A 14. percben ugyanakkor ismét egyezdséget talaltunk a két kiilonb6z6 tapkozegben
nevelt névény fotonemisszidjat tekintve. A mérés utolsd percében viszont megint jelentds
mértéki (99,1%) eltérést tapasztalhatunk a csoportok kozott, tehdt még nagyobb mértékben,
mint korabban a 13. percben.
A kozegek hatésainak értékelése

A fejezetben bemutatott eredményeink alapjan a késleltetett fluoreszcencia vizsgalt értékei
statisztikailag szignifikdnsan elkiloniltek a két alkalmazott novénynevelési kozeg
tekintetében, Hoagland tapoldatos dnt6zés mellett, aminek hatterében a két kbzeg hatasaként
értelmezhetd eltéré ndvényir novekedés allhat. A kdzetgyapotban nevelkedett novények
nagyobbak voltak, a fényképek eredményei alapjan (2. 4bra) a novények egy elérehaladottabb
fejlettségi fazisban voltak. Ezt tdmasztjdk ala a mért ndvénymagassag értékek (6.4bra),
amelyek jelen kisérletben szignifikans kiilonbséget adtak a kdézetgyapotos nevelési kozeg
javara, mind a Hoagland tapoldattal 6nt6zott homoktalajon, mind a nitrogénmentes
homoktalajon, mind pedig a desztillalt vizes oOntdzési kombinacidok tekintetében. Az
eredmények hatterében a homoktalaj Kisérleti korulmények kozotti, ©6nt6zés hatasara
bekovetkezett tomorodése allt (Landis, 1990 ¢és Wilkerson, 2011), szemben a kdzetgyapot
pordzus, szerkezetével, ami ezaltal megfelelé oxigéntartalmat biztositott a csirazasi folyamatok
megindulasédhoz (Olle, 2012) és az azt kdvetd kezdeti gydokérndvekedéshez is, ami a vegetativ
fejlodés dinamikajat intenzivebbé tette a vizsgalt juvenilis szakaszban. Mindez megmutatkozott
a keésleltetett floureszcencia értékekben is: a homokban nevelkedett névények DF értékei
magasabbak voltak a kézetgyapotban nevelkedetteknél, ami intenzivebb fotoszintézisre utal az
utobbi esetben. Ennek hatterében a csirandvények leveleinek fejlodési dinamikaja allhat, mivel
a sziklevél fejlodés utan kialakuld els6 lomblevelek kezdetben egy intenziv sejtosztodasi
szakasszal inditjak fejlodésiiket, amit egy merisztemoid osztddasi szakasz kovet, végiil pedig a
sejtosztodas az adott levélben teljesen ledll, majd a feljddés a levél sejtjeinek megnyuldsos
ndvekedesevel ér véget, amely eredmenyekeént kialakul a kifejlett levél (Gonzalez és mtsai.,
2012). Ez fotoszintetikus szempontbol azt jelenti, hogy egységnyi feliiletre es6 sejtek, illetve
az azokban talalhat6 kloroplasztiszok szama a levél intenziv sejtosztddasi szakaszanak végén a
legmagasabb. Mivel a késleltetett fluoreszcencia regisztralasa is teriletegységenként torténik,
az egységnyi levélteriiletre es6 kibocsatott fotonmennyiség is magasabb a nagyobb sejtsiirliségii
névényekben (Guo és Tan., 2013), jelen esetben a homoktalajokon neveltek esetében. Guo és
Tan (2013) megallapitasa szerint az klorofill koncentracié és a kibocsatott késleltetett

fluoreszcencia intenzitasa egymassal szoros, egyenes aranyos dsszefliggésben all.
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5.2.Hostressz hatasédnak vizsgalata homok tapkozegben
5.2.1. Elemtartalom vizsgélat kiértékelése

Az elemtartalom vizsgalatot kizarolag a homok csoporton végeztiik el, mind a nem hokezelt
¢és hokezelt novényeken. Ezzel vizsgalva, hogy a homok kozegen jelentkezd tapanyaghiany
mennyire befolyasolja a h6kezelés hatasa a felvett tapelemek mennyiségét. Mivel a ndvények
tdmege alig érte el az egy grammot, csak atlagminta képzésére és vizsgalatara nyilt médunk,

statisztikai elemzés ezért ebben az esetben nem tortént.

Minta jele DVO DVH HO HH NO NH
Sz. anyag

tartalomss 92,7 93,3 93,6 93,0 924 928
N (m/m%) 1,63 1,65 2,20 2,59 1,40 126
P (m/m%%) 0,36 0,34 0,50 0,38 032 036
K (m/m%) 0,79 1,00 2,27 1,77 312 254
Ca (m/m%%) 0,84 0,95 1,48 1,11 084 086
Mg (m/m%) 0,32 0,36 0,57 0,44 032 0,34
Cu (mg/kg) 15,7 17,5 26,5 32,1 15,1 15
Zn (mg/kg) 61,4 35 79,3 75,9 806 3872
Mn (mg/kg) 50,5 57,8 52,2 52,8 51,8 516
B (mg/kg) 8,24 9,04 16,5 18,3 11,1 9,76
Fe (mg/kg) 1055 932 845 987 1070 1027
Na (mg/kg) 1409 969 1465 2408 720 878

7. tablazat: A vizsgéalt csoportok tpelemtartalma

A 7. tablazat adatain jol latszik, hogy nem mindegyik tapelem esetén jelentkezik eltérés.
Mivel a homoktalaj egy természeteshez kézelebb allé tapkdzeg, ezért bizonyos elemek, mint
példaul a talajban kevésbé mozgékony foszfor, az ioncserélt vizes dtmosast kovetden is jelen
lehetnek a kdzegben, a névény képes lehet azt fel is venni.

Az eredményekr6l szembet(inG, hogy a zold szinnel kiemelt elemek kizérolag a
tapanyagutanpotlas tényét vagy annak elmaradasat tamasztjak ala, nem lathatd jelentOs
kiilonbség hokezelés hatasara. Ezen tapelemek a nitrogén, a kalcium, a magnézium, a réz és a
bor. Egy-egy kezeléspar esetében (hostresszelt és nem hdstresszelt novények) csak a
Hoaglandos kezelésparok kozt talaltunk a nitrogén (17%) és a kalcium (33%) esetében relevans
a kezelésekkel 6sszefliggd jelentésebb eltéréseket.

A nitrogén tapelemet vizsgalva szembetlind a hiarom csoport kozotti kiilonbség. A
legnagyobb nitrogéntartalom a Hoagland tapoldattal kezelt csoportnal jelentkezett. A 2,4

m/m% atlagérték kozel masfélszerese az ioncserélt vizzel kezelt 1,63 m/m% értékének, tovabba
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egy tdmegszazalékkal nagyobb a nitrogennel kezelt csoport értékénél. Hokezelés hatasara a
nitrogénnel ellatott Hoagland csoportnal nitrogéntartalom novekedést lathatunk, azonban a
nitrogénhianyos csoportnal a hstressz nitrogéntartalom csokkenést eredményezett.

A kalcium esetében szintén a Hoagland oldattal kezelt névénycsoport hozta a legmagasabb
1,3 m/m% atlagértékeket. Viszont a nitrogéntdl eltéréen az ioncserélt vizes €s a nitrogénmentes
tapoldattal 6ntozott novénycsoport jelentds eltérést egymashoz képest nem mutatott. Erdemes
megfigyelni, hogy a kalciumtartalomban a Hoagland-dal kezelt csoportok kozt hé hatasara
jelentds kiilonbseég alakul ki.

A magnézium esetében a nitrogénéhez hasonl6 tendenciat tapasztaltunk. A Hoagland
tapoldattal kezelt csoport kevésbé kiugro, de ugyanigy magasabb értékeket kaptunk. A masik
két tapoldattal kezelt csoport az eddigiekhez képest kevéshé tér el a Hoagland tapoldattol,
értékuk kozel azonos, csupan egy tizeddel tér el egymastdl. Az ioncserélt vizzel kezelt csoport
magnéziumtartalma gyakorlatilag azonosnak tekinthetd, a kiilonbség minddssze 0,02 m/m%
volt.

A réz esetében a legnagyobb mennyiséget a Hoagland kezelésekben kaptunk, majd koveti
az ioncserelt vizzel kezelt csoport és a legkevesebb réztartalommal a nitrogénhianyos
tapoldattal kezelt csoportot rendelkezett. A harom kezelés kozotti kilonbség leginkabb a
nitrogéntartalomnal tapasztalt tendencidkat koveti. A kiilonbségek szembeotlok, Hoagland
csoportok atlagos réztartalma 29,3 mg/kg, majd ezt kovetik tdmegben az ioncserélt vizes
csoportoké 16,6 mg/kg-mal és a legalacsonyabb pedig a nitrogénhiany indukalt csoportok
atlagérteke volt, 10,43 mg/kg.

A cink esetében lathatd, hogy a Hoaglandos kezelések cinktartalma kiegyenlitett volt,
azonban a nitrogénhianyos és desztillaltvizes kezelésparok kozott jelentés tobb mint
masfeélszeres, illetve tobb mint kétszeres kiilonbseégek voltak. A tapoldat cinktartalma kevésbé
befolyasolta az értekek alakulasat, mint maga a hdkezelés. Azaz hokezelés hatasara a ngvények
cinktartalma drasztikusan csokkent

Az utolso tapelem, ahol tendenciak voltak megfigyelhetok az a bor volt. Az eddigi sorrend
itt megvaltozott. A homok tapkdzegre leginkabb jellemzden az ioncserélt vizzel ontdzott
csoportok tartalmaztak a legkevesebb bort, 6ket kdvették a nitrogénhidnyos oldattal 6ntozott
csoportok, mivel a tpoldat tartalmazott bort, ezért képes volt azt a névény nagyobb mértékben
beépiteni, ezért is kaptunk egy magasabb 10,43 mg/kg atlagtomeget. A Hoagland csoport
bortartalma messze a legmagasabb volt 17,4 mg/kg, kozel kétszerese a desztillalt vizes

kezelésének.
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5.2.2. Biofoton emisszié eredményeinek alakulasa hostressz hatasara homok

nevel6kozegben

Hékezelt és kontrollcsoportok kiindulasi biofoton emisszio értéke

A homok taptalajon nevelt kukoricandvények indukalt hdstressz hatasra kapott értékeit
hasonlitottuk dssze a kontrollcsoportok értékeivel.

140

(cps/mm?)

értékek

Elsé percben mért

A 17. &bran egy oszlopdiagramm lathato, mely a hékezelt csoportok és kontrollcsoportjaik

120.
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127.48
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Hoagland Nitrogénmentes Nitrogénmentes Deszt. Viz Homok Deszt. viz
Hékezelt Homok Hékezelt Hékezelt

17.abra: Az egyes kezelések héstressz utani kiindulasi fotonemisszio értékei

kiindulasi értékét, tehat els6 percben kibocsatott fotnok mennyiségét szemlélteti.

A Hoagland oldattal kezelt homoktalajon nevelt kukoricanévények esetében kaptuk a két
legmagasabb biofoton emisszid értéket, de mégis a nagyobb értékeket a hdkezelt csoport
esetében mértiik, ott 127,48 cps/mm? volt a fotonok mért kibocsatasanak értéke. Ezzel szemben
a nitrogénmentes tapoldattal kezelt, azonban nem hdékezelt csoport esetén magasabb
biofotonemisszids értékeket kaptunk, mint hokezelés hatasara. Legkisebb biofoton emissziét a
hékezelt nitrogénmentes tapldattal dnt6zott novénynél tapasztaltunk. Ez azeért is érdekes mert
az elébbi vizsgalt paroshoz képest itt éppen a hbkezelt csoportnal tapasztalhattunk egy
nagysagrenddel alacsonyabb értéket. Végul az ioncserélt vizzel ©6ntdzott csoportokat

megvizsgalva lathatd, hogy nem jelentkezett statisztikailag igazolhatd kiulonbség hékezelés

hataséra.

30



Hoagland tapoldattal kezelt csoport fotonemisszio értékeinek 6sszehasonlitdsa indukalt

héstressz hatasat kovetéen a mérés masodik percétol

Sig. (2-tailed) F t
4 Perc HO-HH
3 1 0,583 1,301 -0,579
0,217 2,434 1,381
2 3 0,086 6,572 2,055
1
0 4 0,027 3,976 2,917
2 3 4 5 0,007, 15,747 4,020
& 0,013 3,276 3,495
ess=mHoagland Nem hdkezelt essswHoagland Hékezelt 7 0.033 8.959 2761
18.4bra: 2-4 percig mért biofotonemisszi6 értékeinek lefutdsa 8 0,006 2,936 4,132
0.1 9 0,035 3,627 2,717
10 0,003 2,147 4,871
0.08
11 0,005 0,941 4,313
0.06 12 0,019 5,304 3,195
0.04
13 0,094 2,837 1,984
0.02 S -
i ——
Y 14 0,004 2,486 4,471
5 6 7 8 15 0,001 3,657 5659
e==mHoagland Nem hékezelt e===Hoagland Hékezelt 8.tablazat: Hoagland tapoldattal kezelt
19.4bra: 5-8 percig mért biofotonemisszio értékeinek lefutdsa  novények csoportja kozétti statisztikai
elemzés
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01 ==t
- - i i - —
5 - T i ——
0. 002 _—
9 10 11 12 13 14 15
e===sHoagland Nem hdékezelt e===»Hoagland Hékezelt

20.abra: 9-15 percig mért biofotonemisszié értékeinek lefutasa

Els6ként a Hoagland oldattal kezelt novényeket vizsgalva lathatd, hogy a 3. percig az két
csoport, tehat a hdkezelt és a nem hékezelt csoportok mért biofoton emisszidja statisztikailag
igazolhat6an nem kulonbdzik (17.-18.4bra). Bar az is jol lathato, hogy egyre kisebb mértékii
az adatok kozti hasonlosdg a mérés elérehaladtaval (0,583 -> 0,086), igy a 3. percben mért
egyez6ség mar igen kozel van a hatarértékhez, de erre meg egyezéskent kell tekinthetlink (8.
tablazat). Majd olyannyira csokkentek a biofotonemisszio értékek, hogy a 4. perct6l mar
statisztikailag eltéré adatokat figyelhetiink meg, egészen a vizsgalat 12. percéig (19-20.abra).
Ezt kovetben egy perc erejéig ismét nincs igazolhatd kilonbség a két csoport kozott, &m az
utolsé két percben szintén szignifikansan eltéréseket tapasztalhatunk az egyes adatparok kozott

az id6 elérehaladtaval (0,004; 0,001). Osszességében elmondhatd, hogy ebben az
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Osszehasonlitasban nagyrészt egymastol szignifikansan eltéré adatokat kaptunk a mérések
egyes perceiben. Mindez ramutat arra, hogy a h6sokk még a megfelelden taplalt novények
eseteben is jOl detektalhato stresszt jelent a ndvényeknek.

Nitrogénmentes tapoldattal kezelt csoport fotonemisszié értékeinek 6sszehasonlitasa

indukalt hdstressz hatast kovetden a mérés masodik percétol

4 Sig. (2-tailed) F t
3 Perc NO0-NH
1 0,418 30,905 0,870
2 2 0,105 0,511 1,908
1 3 0,265 4,279 1,229
4 0,096 0,936 1,969
0
2 3 4 5 0,071 19,923 2,190
5 0,068 35,295 2,212
Nitrogénmentes Nem hdékezelt Nit g tes Hdékezelt ? E| EI?E EB 444 2 186
21.4bra: 2-4 percig mért biofotonemisszié értékeinek lefutasa : ! '
8 0,098 285,552 1,958
0.1 9 0122 49,197 1,801
0.08 10 0,080, 77,150 2,022
0.06 11 0,156 31,047 1,621
0.04 12 0,115 7,428 1,845
0.02 I\.L 13 0,153 8,420 1,634
0 SE S 14 0,145 0,082 1,671
5 6 7 8 15 0,095 6,122 1,978

9.tablazat: N- mentes mod. Hoagland
tapoldattal kezelt névények csoportja
kozotti statisztikai elemzés

Nitrogénmentes Nem hdékezelt Nit tes Hékezelt

g

22.4bra: 5-8 percig mért biofotonemisszid értékeinek lefutasa

0.03
0.025
0.02

0.015

0.005 —
T - -
. - -

i =

-
L " —=

9 10 11 12 13 14 15

esm=wNitrogénmentes Nem hdkezelt

Nitrogénmmentes Hékezelt

23.4bra: 9-15 percig mért biofotonemisszio értékeinek lefutasa

Az el6z6h6z hasonloan hékezelést alkalmaztunk a nitrogénmentes tapoldattal kezelt,
homokon nevelt névénycsoportokon is. Amikor a biofoton emisszi6 mérés utan a kapott

adatokat kiértékeltlik egeszen méas eredményeket kaptunk, mint az elébbiekben (21.-22.-
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23.4bra). Osszességében elmondhat6 az, hogy a mérés minden egyes percében statisztikailag
igazolhaté kilonbségeket nem kaptunk, de az értékekbdl lathatd, hogy az elemszam
novelésével mar nagy valdszinliség szerint az egyes idopontokban mért biofoton emisszios
értékek kozt igazolhatd eltérés lett volna, kulonds tekintettel a 4. perct6l kapott értékekre (9.
tablazat).

loncserélt vizzel 6nt6zott csoport fotonemisszio ertékeinek dsszehasonlitasa indukalt
héstressz hatast kovetéen a mérés masodik percétol

5 Sig. (2-tailed) F t
4 Perc DV0-DVH
3 1 0,781 0,046  -0,288
2 0,173 1,112 1,495
2 3 0,113 0,011 1,779
1 4 0,836 2,087 0,214
0 5 0,447 0,000 0,799
2 3 4 6 0,591 0401 0,559
emmmmDeszt. Viz Nem hékezelt emss=sDeszt viz Hékezelt 7 0,150 1,139 1.594
24.4bra: 2-4 percig mért biofotonemisszid értékeinek lefutasa 8 0,101 0,002 1,852
0.07 9 0,276 1,448 1,169
0.06 10 0,503 1,440 0,701
0.05
0.04 11 0,058 0,591 2,215
0.03 12 0,055 0,164 2,241
0.02 T - 13 0,066 1,840 2,132
0.01 q
0 14 0,229 4,753 1,302
5 6 7 8 15 0,113 0,306 1,781

essmmsmDeszt. Viz Nem hdékezelt esss=wDeszt viz Hdékezelt

10. tablazat: Desztillalt vizzel 6ntdzott
25.4bra: 5-8 percig mért biofotonemisszio értékeinek lefutdsa novények csoportja kozotti statisztikai elemzes

0.012
0.01 _ T
0.008 I T
0.006 4 _
0.004 \T i
T *
o, | l l l H
0 | ]
9 10 11 12 13 14 15
ess=sDeszt. Viz Nem hékezelt essssDeszt viz Hékezelt

26.abra: 9-15 percig mért biofotonemisszio értékeinek lefutasa
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Az ioncserélt vizzel 6nt6zott, homokon nevelt csoportok kozott az elsé 10 percben nem
kaptunk statisztikailag igazolhatd kilonbségeket. Ezek tobbnyire kozel megegyez6 értékek
voltak, leginkdbb azonban a 4. percben egyeztek meg a két csoport adatai (24.4bra).
Tulajdonképpen statisztikailag a 11-13. perc kozti értékek is megegyezének tekinthetbek
(26.4bra), azonban az értékek az egyezéség hatiran mozognak (6,6%-0s a legmagasabb
egyez6ség), mig végll kevésbé jelentds egyezést (22,9 és 11,3%) kaptunk a 14. és 15. percben
mért adatok dsszehasonlitasakor (10. tAblazat). Egészében az ioncserélt vizzel 6nt6zo6tt csoport
esetében is elmondhatjuk, hogy hdkezelés hatasara a kontrollcsoporttdl statisztikailag vett

értelemben nem tért el a h6kezelt csoport.

A héstressz hatasainak értékelése

A kozeghatas mellett a hdstressz is jelentds, statisztikailag igazolhatd kiilonbségeket
eredményezett, ami 6sszhangban all korabbi munkakkal, ahol hdstressz €s biostimulans hatasait
lehetett kimutatni és szintén a biofoton értékek alapjan elkiiloniteni biza csiranévényeken
(Jocsak és mtsai., 2022), valamint azuki babon (Vigna angularis) (Kobayashi és mtsai., 2014).
A héstressz kozvetleniil karositja a kettes szamu fotoszisztémat (photosystem II-PSII), ami a
késleltetett fluoreszcencia elsédleges és szinte kizarolagos helye a novényekben, ahogy a PSI|
PSl-hez viszonyitott magasabb fokt hdstresszérzékenységét Enami ¢és mtsai. (1994)
kisérletesen bizonyitottak spenot ndvényeken. Zeng es Xing (2005) megéllapitottak, hogy a DF
parameéterek, azaz az az intenzitds, emisszios és gerjesztési spektrum és a fotoszintetikus
aktivitas 30 °C-nal voltak maximalisak, azonban a homérséklet novekedésével mindezen
paraméterek egyontetli, jelentds csokkenést mutattak és 40 °C felett egyértelmii gatlas
jelentkezett (Zeng és Xing, 2005). Mindez 6sszhangban van az altalunk tapasztalt DF
csokkenéssel és eredmenyeink ezéltal illeszkednek a korabbi kutatasi eredményekhez. Emellett
megallapitottuk, hogy a kozeghatéas jellemzésére hatékonyabb paraméternek bizonyult a kezdeti
fotonemisszios kiilonbségek elemzése, azonban a hostressz hatésait ezen paraméter még nem
jelzte, ez utobbi a 4-15 percig tartd szakasz elemzése deritett fényt a hdstressz hatasara. Ebben
a lecsengési szakaszban a hdstressz membran karosito hatasa érhetd tetten (Li és Howell, 2021),
amely jelent6sen karosithatja a fotoszintetikus membranokat, igy az elektrontranszport lancot
is a PSII és a PSI k6zott, éppen azt a folyamatot, amelybdl a késleltetett fluoreszcenica jelensége
szarmazik (Guo és Tan, 2013). Ezaltal bizonyitast nyert, hogy ezen nem-invaziv technologiaval
hatékonyan jellemezhet6k a kornyezeti tényezok- esetiinkben a kdzeg és a héstressz- hatésai,

illetve korabbi munkaktol eltéréen hasznos, vélhetden hatdsspecifikus informacié nyerhetd ki
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a késleltetett fluoreszcencia lecsengésének szakaszkra bont&sarol is, azonban ennek bizonyitasa
tovabbi vizsgalatokat igényel.
Eredményekbél fakado6 gyakorlati szempontu javaslatok

A termesztOkozeg-tpelemellatottsag-hdstressz viszonylataban megallapithatd, hogy a
tapelemhidny fejti ki a legmarkansabb hatast a kukorica stresszfaktorokkal szembeni
ellenalloképességére. EbbOl kovetkezik, hogy harmonikus tapelem-utanp6tlas hatésara
kukorica sokkalta ellenallobba valik az abiotikus stresszfaktorokkal szemben.

Gazdalkodas soran célszerii torekedni olyan készitményeket hasznalatara, melyek a makro-
és mikroelem poétlas mellett, biostimulansokat is tartalmaznak (kilon kijuttatva vagy
tankkeverékben), melyek a sziikséges tapelemek mellett azok beépuilését is tamogatd bioaktiv
anyagokat is tartalmaznak, fokozva a névények ellenalld képességét, stressztoleranciajat.

6. Osszefoglalas
A kisérlet kezdetekor célul tiiztiik ki egy olyan gazdasagi haszonnéveny vizsgalatat, amely

annak ellenére, hogy nagy gazdasagi jelentdséggel bir, jelentds hatassal van termeszthetoségére
az abiotikus kornyezeti tényezék 0sszessége. Eppen ezért esett a valasztasunk a kukoricara,
mint a hazankban és a vildgon is az egyik legnagyobb terlileten termesztett gazdasagi
haszonndvényre, melynek fajlagos nitrogén igénye magas, tovabba a hostresszhatas is jelentds
terméskiesest képes okozni bizonyos fenoldgiai fazisaiban, mint a viragzas vagy a terméskotés
idészaka. A vizsgalatok kozéppontjaban a nem-invaziv képalkotd technikakkal torténd
megkdzelités allt.

Célunk volt megvizsgalni, hogy a kiilonb6z6 termesztokoézegek hogyan befolyasoljak
juvenilis allapotban a tapanyaghiany indukalta stresszvalaszokat kukoricaban. Tovabba, hogy
az indukalt hdstressz és a tapanyaghiany milyen hatast gyakorol juvenilis allapotban a homok
termeszt6 kdzegben nevelt kukoricandvenyekre.

Célunk volt mindemellett, hogy Gjszerti megkozelitésben a késleltetett fluorszcencia elsé
szakaszanak kibontasaval, minél részletesebb informaciokat kapjunk a novények allapotarol és
a késleltetett fluoreszcencia lecsengésérdl, amire korabban még nem volt példa.

Kisérleteink soran egyrészrél a homok és kdzetgyapot termékozegek tapanyagszolgaltatd
képességének  Osszehasonlitdsat, = masrészr6l ~a  hdstressz  hatdsat  vizsgaltuk
kukoricandvényeken.

A kozetgyapot ¢és homok termesztékdzegben a tapanyaghidny hatasat vizsgaltuk.

Megfigyeltiik a homokhoz képest a kdzetgyapotban jelentkezd markdnsabb tapanyaghidny
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jelentette stresszhatasokat. Ezzel pdrhuzamosan homokban nevelt kukoricandvényeket tettiink
ki nem csak a tapanyaghiany, hanem a magas hdmérséklet okozta stresszhatasoknak is.

Kisérletiinkben RGT Mexini névre keresztelt hibridkukorica vetdmagot hasznaltunk.
Tenyeészidejét tekintve egy kozép-kései érésii hibrid, 480-490-es FAO szammal. A vetémag jo
csiraképességet alapul véve kizardlag a sziikséges 30 cserépbe, illetve 15 tapkockéaba vetettiink,
oda is egy-egy szemet 1-2 cm mélységbe.

A cserepeket és koOzetgyapot kockakat a kisérlet vetést kovetd id6tartaman keresztiil,
kezelési csoporttol fliggéen 50 ml mennyiségii ioncserélt vizzel, illetve tapoldattokkal
kétnaponta 6ntdztik.

A kisérlet beallitasara a MATE Kaposvari Campusan talalhaté klimakamraban ker(lt sor. A
klimakamra egy Aquaterra Kft. altal forgalmazott ,,POL-EKO K 1200 Top Plus” tipusu eszk6z
volt. A klimakamra hasznélataval ismételhetévé tehettiik a kisérletet és kikiiszobolhettiik a
kisérlet szempontjabol hatranyos tényezoket, mint az ingadozé hémérséklet és paratartalom.

A homokban nevelt novényeket harom kiillonb6zdé tapanyagellatottsagi csoportra
kiilonitettiik el, mindegyik csoportba 10 ndvény tartozott. A kdzetgyapotban nevelt novényeket
szintén harom kiilonb6z6 tapanyagellatottsagi csoportra kiilonitettiik el, mindegyik csoportba 5
novény tartozott. A harom-harom kiilon csoportot kiilonb6z6é tapoldattal Ontoztik.
Létrehoztunk egy tapanyaggal teljes mértékben ellatott csoportot, egy nitrogénhianyos
csoportot es egy kontroll, minden tdpanyagmentes ioncserélt vizzel 6nt6z6tt csoportot.

A klimakamra hdmérséklete a kelés idoszakanak megfelelé 20 °C-on allt. Majd 3-4 leveles
fenologiai fazisban végeztiik el a hokezelést. A hohatast egy Mammert UN30 tipust
szartbkamraban 120 percig, 42 °C homérsékleten indukaltuk.

A hérom csoport novényeinek felét, tettiik ki hstressznek, azaz 6t novényt csoportonként.
A két kozegen nevelt, mindhdrom ndvénycsoport ndvényein a vetéstdl szamitott 19. napon

laboratériumi vizsgalatokat végeztink el.
Adatgyiijtés és feldolgozasdnak modszerei:

Novenymagassdg mérés: A homoktalaj és a kdzetgyapot termékdzeg Osszehasonlitasat a
biofoton-emisszi6 mérésén tul 19. napon mért ndvenymagassaggal is alatdmasztottuk. A
névény magassagat a leghosszabb levél végén Kkifeszitett allapotban hataroztuk meg. A
ndévénymagassagot atlagoltuk, majd annak eredményeit hasznaltuk. A Kisérlettel célunk volt

fizikalisan mért adatokkal is alatdmasztani a termékozegek kozotti eltéréseket.

Biofoton emisszid mérés: A biofoton emisszié méréséhez NightShade® LB 985 in vivo Plant

Imaging System elnevezésii késziiléket alkalmaztuk.
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Mérések soran torekedtiink a névények egyenként mérésere, ezért a ndvenyek teljes felliletét
15+1 percen keresztil mértlik, minden egyes perc végén nyertlk ki az adatokat. Majd a masodik
perctdl a tizennegyedik percig a képkészitést kovetden mar nem volt bedllitott megvilagitas,
igy az 0sszes kép sotétben készilt a fotoszintetikus apparatus gerjesztése nélkil. A tizenotodik
percben késziilt el az utolso sotétben készult kép.

A mért értékeket teriiletegységre normalizaltuk és cps/mm? (count per second/mm?) -ban
fejeztik Ki.

Elemtartalom vizsgélat: A nem-invaziv mérés végeztével a homok kdzegben nevelt csoportot
felszamoltuk, majd gyokérzetével egyitt tovabbitottuk a Kaposvari Campus terlletén talalhat6
akkreditalt egyetemi laboratorium felé, ahol teljes névenyanalizist kértiink.

A 7. tablazat eredményeir6l szembetiind, hogy a z6ld szinnel kiemelt elemek kizarolag a
tapanyagutanpotlas tényét vagy annak elmaradasat tamasztjak ala, nem lathato jelentOs
kiilonbség hokezelés hatasara. Ezen tapelemek a nitrogén, a kalcium, a magnézium, a réz és a
bor. Egy-egy kezeléspar esetében (héstresszelt és nem hdstresszelt novények) csak a
Hoaglandos kezelésparok kozt talaltunk a nitrogén (17%) és a kalcium (33%) esetében relevans
a kezelésekkel 6sszefliggd jelentésebb eltéréseket.

Az eredmények minden esetben statisztikai elemzésen estek at, beleértve a tobbtényezds

ANOVA-t, és a Duncan-tesztet.

Kozegek hatédsainak értékelése: Eredményeink alapjan a kesleltetett fluoreszcencia vizsgalt
értékei statisztikailag szignifikansan elkulontltek a két alkalmazott novénynevelési kdzeg
tekintetében, Hoagland tapoldatos dnt6zés mellett, aminek hatterében a két kdzeg hatasakent
értelmezhetd eltéré novényi novekedés allhat. A kdzetgyapotban nevelkedett ndvények egy
elérehaladottabb fejlettségi fazisban voltak. Ezt tAmasztjak ald a mért ndvénymagassag értékek,
amelyek jelen kisérletben szignifikans kiilonbséget adtak a kdzetgyapotos nevelési kozeg
javara, mind a Hoagland tapoldattal 6nt6zott homoktalajon, mind a nitrogénmentes
homoktalajon, mind pedig a desztillalt vizes 6ntdzési kombinacidk tekintetében.

A homokban nevelkedett novények DF értékei magasabbak voltak a kdzetgyapotban

nevelkedetteknél, ami intenzivebb fotoszintézisre utal az utdbbi esetben.

Héstressz hatasainak értékelése: A kozeghatas mellett a hdstressz is jelentds, statisztikailag
igazolhat6 kilonbségeket eredményezett.

Megallapitottuk, hogy a kozeghatas jellemzésére hatékonyabb paraméternek bizonyult a
kezdeti fotonemisszios kiilonbségek elemzése, azonban a héstressz hatasait ezen paraméter még

nem jelzte, ez utdbbi a 4-15 percig tartd szakasz elemzése deritett fényt a hOstressz hatasara.
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Ezaltal bebizonyosodott, hogy ezen nem-invaziv technologiaval hatékonyan jellemezhet6k a
kornyezeti tényezok- esetiinkben a kdzeg és a hdstressz- hatésai, illetve kordbbi munkaktol
eltérden hasznos, vélhetden hatasspecifikus informécié nyerhetd ki a késleltetett fluoreszcencia
lecsengésenek szakaszkra bontasérdl is, azonban ennek bizonyitasa tovabbi vizsgalatokat

igényel.

Gyakorlati szempontbdl megallapithattuk, hogy a termesztékozeg-tapelemellatottsag-
hostressz viszonylatdban a tdpelemhidny fejti ki a legmarkansabb hat4dst a kukorica
stresszfaktorokkal szembeni ellendlloképességére. EbbOl kovetkezik, hogy harmonikus
tapelem-utanpotlas  hatdsara  kukorica sokkalta ellenallobba valik az abiotikus
stresszfaktorokkal szemben.

Gazdalkodas soran célszert torekedni olyan készitményeket hasznalatara, melyek a makro-
és mikroelem potlas mellett, biostimulansokat is tartalmaznak (kalon Kkijuttatva vagy
tankkeverékben), melyek a sziikséges tapelemek mellett azok beépulését is tdmogatd bioaktiv

anyagokat is tartalmaznak, fokozva a névenyek ellenallo képességét, stressztoleranciajat.
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