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1 Bevezetés és célkitiizés

Napjainkban a mezdgazdasagra egyre nagyobb elvarasok nehezednek. A ndvekvd népesség €s
a klimavaltozas kovetkeztében a novekvd igények kielégitése (mind az élelmiszer, ipari
nyersanyagok és energia terén) egyre nehezebb feladatnak bizonyul (Horvath & Komarek,
2016). Egyes becslések szerint Foldiink jelenlegi 7,7 milliardos népessége 2050-re elérheti a
majdnem 10 millidrdot, ami jelentdsen megnodveli az ¢lelmezés teriiletén tdmasztott igényeket
is.(Erenstein et al., 2022). A mezdgazdasag a klimavaltozas altal egyik legkozvetlenebbiil
érintett gazdasagi szektor, termelésének ezért alkalmazkodnia kell a megvaltozott ¢és
folyamatosan valtozo kornyezeti feltételekhez. Az éghajlatvaltozas kovetkeztében, csokken az
id6jaras rendszerének stabilitdsa, a maximum €s minimum hémérsékleti értékek, a hdhullamok
szama ¢és gyakorisiga megndvekszik, a csapadékos és csapadék nélkiili idészakok pedig
sz€lsOségesebbé valnak. Becslések alapjan 2-4 °C-os hémérséklet ndvekedéssel és az extrém
események megnovekedett eldfordulasaval kell szamolnunk a jovében, melyek megvaltoztatjak
vilagviszonylatban is, és hazankban is az agrookoldgiai feltételeket, és kozvetleniil
befolyasoljak a novénytermesztést (Kemény et al., 2019). A klimavaltozas kovetkezményeként,
az egyre sz€lsdségesebb iddjaras kiilonbozd abiotikus stressztényezdket jelent a ndovények
szamara, mely évrél-évre problémakat vet fel a novénytermesztésben (Bellard et al., 2012).
Ezek az abiotikus tényezok lehetnek: sz&lsdséges fényviszonyok, sugarzas (UV-A, UV-B), tal
magas ¢€s tal alacsony homérseklet, viz (aszaly és eldrasztds), tapanyag hidny/tobblet,
kornyezetszennyezd géazok/anyagok. Mivel ezek a tényezdk eltérd élohelyeken, eltérd
kombinaciokban fordulnak eld, igy eltérd élettani hatdsokat okoznak a névényekben (Suzuki et
al., 2014). Ezek a tényezOk korlatozzak a novényeket a fejlédésiikben, ezaltal csokkentik a
termésbiztonsagot - kukorica esetén az abiotikus tényezok akar tobb mint 60%-os, bliza esetén
tobb mint 80%-os veszteséget generalhatnak. A biotikus tényezok (rovarok, korokozok,
gyomok) okozta karok pedig a 30-40%-ot is elérhetik (Szigeti, 2018).

Azonban, ha jobban megismerjiik a novényi életfolyamatok és a stresszfaktorok kapcsolatat,
akkor kozelebb keriiliink szdmos probléma kikiiszoboléséhez, megoldasdhoz. A
kiszdmithatatlan kornyezeti tényezokbdl szdrmazd gondokat sulyosbithatja még a
kornyezetszennyezés, €s a gyakran eléforduld, nem megfeleld tapanyag- €s vizgazdalkodas is.
Ezek azonban megfeleld agrotechnikai mddszerekkel elkeriilhetéek, ha ismerjik a novény
igényeit. A biztonsagos takarmany és élelmiszer-alapanyag eldallitashoz, és a kornyezetterhelés
minimalisra csokkentéséhez a mezdgazdasdgot at kell alakitani, tovabb kell fejleszteni.

Napjainkban mar a precizios/helyspecifikus gazdalkodason keresztiil korszerii technikai



eszkozoket tudunk alkalmazni a mezdgazdasagban is. A precizios gazdalkodas lehetove teszi a
novények mennyiségi (pl. novénymagassag, levélfeliilet) és mindségi paramétereinek
feltérképezését (pl. klorofill-, nitrogéntartalom), ezaltal a gazdalkodas optimalizalasat,
fenntarthatosagat (Dobos, 2013). A precizidos gazdalkodas egyik legfontosabb része a
tavérzékeléssel nyert adatok feldolgozasa. A ndvényi miikkodés jol nyomon kovethetd a
reflektancia és a fotoszintézis (fluoreszcencia) mérésével, melyeket mitholdakon alapuld
tavérzékeléses technikaval tudunk vizsgdlni. A fluoreszcencia mérést mar tavérzékeléses
vizsgalatokban is alkalmazzak, erre példa a GOSAT, vagy a 2025-ben indulé ESA Flex
mission, mely a kozeljovoben lehetdvé teszi a mezdgazdasdg szamara is a mitholdadatok
elérhet6ségét, ¢és informdacidt szolgaltat a novények allapotardl, produktivitasarol,

stresszeltségérol.

Kutatdsom célja a kukorica vizsgéalata volt, hiszen a klimavdltozas kiilondsen nagy
jelentdséggel birhat e novény esetében, az egyre melegedd homérséklet és csapadékhiany
jelentds csokkenést okozhat a terméshozamban. Mivel a kukorica a vilagon a legfontosabb
haszonndvények kozé tartozik, igy élelmiszerbiztonsagi szempontbol kiemelkedd fontossaga
van. A kutatas kiilonb6z6 vizsgalati eljarasokkal, laboratériumi és szabadfoldi/terepi mérések
Osszekapcsolasaval zajlott. A szabadfoldi mérések a sajat gazdasagunk teriiletén (Somogy
megye — Nagycsepely), a laboratoriumi mérések pedig a MATE ndvényélettani
laboratoriumaban (Godolld) keriiltek kivitelezésre. A kutatas kozponti kérdése, hogy a
novények (jelen esetben a kukorica) élettani folyamatai, milyen Osszefliggésben vannak a
novényeket ért stresszhatasokkal, és hogy ez a megvaltozott miitkodés megjelenik-e a
tavérzeékeléssel mérhetd paraméterekben. Célom, hogy a kutatas soran minél atfogobb képet
kapjak a novényélettani folyamatokra hato stressztényezokrol és azok kimutathatésagardl a
kukorica esetében, mely informaciok a mindennapi gazdalkodas soran is alkalmazhatok
lennének. Ezek az eredmények a novény-kornyezet kapcsolat jobb megértéséhez jarulhatnak
hozza, ezéltal atgondoltabb agrotechnikai beavatkozasokat, igy eredményesebb gazdalkodast
tehetnek lehetdvé, valamint a precizids gazdalkodas hatékonysagat is eldsegithetik. A kutatas
igy hozzajarulhat a termésbiztonsag noveléséhez, és a kornyezetkiméldbb gazdalkodashoz,
valamint jelen dolgozattal célom a klimavaltozas hatasaihoz ¢és ehhez valod alkalmazkodas

vizsgalataihoz kapcsolodo kutatasokat is eldsegiteni.



2 Szakirodalmi attekintés

2.1 A kukorica jelentdsége

A kukorica (Zea mays) 9000 évvel ezelSttre visszanyuldo Dél-Mexikoban torténd
domesztikacidja oOta, egyre novekvd és szertedgazd szerepet jatszik az élelmezésben. C4-es
mivoltanak koszonhetden kivalod fotoszintetikus hatékonysaggal rendelkezik, ezaltal képes a
kornyezeti tényezok széles skalajahoz alkalmazkodni, igy példaul a trépusi, szubtropusi €s
mérsékeltovi teriileteken is megfelelden termeszthetd. Vizigényét tekintve kortilbelil 1222 1
vizet igényel termés kg-onként, ami kedvezObb a tobbi gabonaféléhez képest. A buza, és a rizs
mellett a kukorica a vilagon a vezeté alapvetd élelmiszerek kozé tartozik, melyet koriilbeliil
200 milli6 hektaron termesztenek, igy a biza utdn a 2. legnagyobb teriileten termesztett novény
vilagviszonylatban. Fogyasztasat tekintve is a bliza és a rizs utan a 3. legnagyobb mennyiségben
fogyasztott novény, évente 18,5 kg/f6 vilagviszonylatban a fogyasztasa, ami 11%-a a 175 kg-
os éves gabonafogyasztisnak. A globalis kukoricatermelés az elmult néhany évtized soran
jelentésen megugrott, ami a ndvekvo keresletnek, a technoldgia nagymértékii fejlodésének, a
termésnovekedésnek és a vetésteriilet bovitésének is kdszonhetd (Erenstein et al., 2022). A
termelési volumen tekintetében mar jelenleg is a vezetd gabonafélék koz¢ tartozik, azonban a
kovetkezd évtizedekben a legszélesebb korben termesztett és legkeresettebb novény a kukorica
lesz, sokoldaliisaga és tobbeélu hasznosithatosaga miatt. Az éves kukoricatermelés globalisan
1137 milli6 tonna, melynek 12,8 %-a €lelmiszer, 56,3% takarmany, 0,7%-a vetdmag, 19,6%-a
pedig egyéb felhasznalasra kertil. A vilag népessége a jelenlegi kilatasok szerint 7,7 milliard
forol 9,7 millidrdra fog novekedni 2050-re, igy ekkorra az élelmiszerként felhasznalt kukorica
potencialis novekedése, a jelenlegi 145,536 millié tonnat akar 56 millié tonnaval is ndvelheti,
de takarmanyként, ipari és energiandvényként torténé felhasznalésa is novekszik. Kina és India
avilag két legnépesebb orszaga, népességiik 36%-at (2,8 millidrd £6) adja a vilag népességének.
Mivel ezekben az orszagokban jelentds mértékben megnovekedett, €s tovabbra is novekszik a
husfogyasztas (féleg baromfi és sertés), igy a kukorica takarmany célu felhasznalasara is
folyamatosan ndvekvé keresletet biztositanak. A kukorica novekvd jelentdségét az 1995-t61

2019-ig valo teriiletbeli, termésbeli és hozambeli valtozasai is mutatjak (1. tablazat).

1. tablazat: A kukorica globalis termelési valtozasai 1995-t61 2019-ig (Erenstein et al., 2022)

Kukorica
1995 2019 Relativ valtozas (%)
Teriilet (millio ha) 135 197 46%
Termés (millio t) 521 1137 118%
Hozam (t/ha) 3,9 5,8 30%




Elelmiszercélu felhasznalasa féként Afrika Szaharatol délre esd részein (Szubszaharai-Afrika
terliletein) €s Latin-Amerika teriiletein jelentds. A buza, rizs és kukorica globalis jelentoségét
az is mutatja, hogy egyes becslések szerint a vilagon 42%-at teszik ki a kaloriabevitelnek és
37%-at a fehérjebevitelnek. Vilagviszonylatban Amerika 49,6%-kal a kukoricatermesztés felét
adja, ezt Azsia koveti 32%-kal, mig Eurdpa 10,9%-at, Afrika 7,4%-at teszi ki a termesztésnek
(1. 4bra).

Termesztés megoszlasa Termesztési tertlet megoszlasa

10.90% 7.40% 8.90%
20.90%

36.10%

49.60%
34.10%

w Afrika = Azsia = Amerika » Eurdpa u Afrika ® Azsia = Amerika = Eurdpa

1. abra: A kukorica termelésének (bal) €s termesztési teriiletének (jobb) megoszlasa

kontinensenként (Erenstein et al., 2022)

Teriileti megoszlasat tekintve is Amerika rendelkezik a legtobb teriilettel 36,1%-kal, Azsidban
34,1%-a, Afrikaban 20,9%-a, Europaban 8,9%-a talalhato a kukorica termesztési teriiletének
(1. abra) (Erenstein et al. 2022).

A Kukorica termesztése valtozatos kornyezeti koriilmények kozott zajlik (pl. szarazabb-
nedvesebb teriiletek, siksagok-dombsagok), ami kiilonb6z6 fajtak nemesitéséhez vezetett, ezek
pedig tenyészidejiik, valamint a terlilet maximalis hdmérséklete €s csapadékmennyisége, tehat
klimazona-hatarok szerint kiilonboz6 csoportokba oszthatok. Adott teriileten a klimazona-
hatarnak megfelel fajtakat termesztik (pl. mérsékeltdvi, tropusi, hosszu €s rovid tenyészidejii
fajtak), és kiilonb6zo tulajdonsagaik is ennek fényében alakulnak (pl. szarazsagtiirés), ezek a
csoportok segitenek kategorizalni az adott kontinensen és orszdgban termesztett fajtakat. A
klimavaltozasnak koszonhetéen azonban ezek a klimazona-hatarok athelyezddni latszanak, igy
példaul az északi és déli szélességi koroknél és a magasabb tengerszint feletti teriileteken a
termesztési kilatdsok novekednek, mig a szubtropusi, tropusi térségekben az abiotikus (extrém
héség, szdrazsdg) ¢és a biotikus (betegségek, kartevok) stressztényezdk gyakoribb
el6fordulasara lehet szdmitani (Erenstein et al. 2022). A klimavaltozas hatasaként 0j virulens

kartevok ¢€s betegségek jelentek meg, melyek mar a kordbban nem érintett teriileteken is
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feliitottek a fejiiket, igy ujabb kihivasokkal kell szembenézni a termesztoknek. Jo példa erre,
hogy az elmult évtizedben Afrikaban megjelent a kukorica letalis nekrézisa (MLN), 2016 6ta
pedig Afrika tobb mint 40 orszagat jelentds mértékben érintette az Oszi sereghernyo
(Spodoptera frugiperda) invazidja, mely 2018 6ta mar Azsiara is atterjedt (Erenstein et al.

2022).

A termésingadozas az utobbi évtizedekben mar az 50-60%-ot is elérte a klimavaltozashoz
kapcsolddo szélsOséges iddjaras és a helytelen agrotechnika miatt, igy a jovOben a jo
alkalmazkodoképességli, adaptiv hibridek szerepe erdteljesen fel fog értékelddni, valamint a
GMO (genetikailag modositott) kukorica is szdmos lehetdséget rejt magaban. Globalisan a
termesztett kukorica tobb, mint 2/3-a hagyomanyos, nem genetikailag modositott kukorica. Az
1990-es évek kozepe Ota azonban megndtt a kiilonb6z6 biotechnoldgiai tulajdonsagokkal (pl.
rovarrezisztencia, herbicid tolerancia) rendelkez6 kukorica vetémag hasznalata, ami a
hozamndvekedésben és a kiilonbozo stressztényezokkel szembeni ellenallosag kialakitasaban
is szerepet jatszott. Erre jo példa az Amerikaban megjelent BT (Bacillus thuringiensis alapu)
kukorica, ami tolerans a kukoricamollyal szemben, de a glifozat tolerancian alapuld herbicid
tolerans kukorica is nagy szereppel bir. A kukorica jelenleg globalisan a masodik legszélesebb
korben termesztett GM novény, a GM terliletek 32%-at (kb. 61 millio ha) teszi ki, melyet csak
a szoja eléz meg 48%-al (Erenstein et al. 2022). A GMO kukorica azonban Eurépaban még
korlatozottan elterjedt, hiszen az emberi szervezetre val6 hatasat még vizsgaljak. GMO fajtak
tekintetében a vilagon kiemelt jelentdségii termeldk az USA, Kanada, Argentina, Kina, India

¢és Dél-Afrikai Koztarsasag (Pepd & Sarvari, 2011).

Magyarorszagon a szantoteriilet 2021-ben 4 145300 ha nagysagi (KSH). A kukorica
Magyarorszagon is nagy jelentdséggel bird6 ndovény, 2021-ben a betakaritott termdteriilete
1 043 000 ha (a szantoteriilet kb. 25%-a), termésmennyisége 6 301 374 t és termésatlaga 6040
kg/ha volt (KSH). Magyarorszagon foként energiadus allati takarmanyként hasznositjak, hiszen
keményit6tartalma 65-70%, keményitéértéke 700-800 g/kg, energiaértéke 8,5-9,5 MJ/kg
szarazanyag (Pepd, Sarvari 2011). A legjelentdsebb kukorica termel6 régionk a Dél-Dunéntuli
régiod, ezen a teriileten a legmagasabbak a termésatlagok, ezt jol mutatja az is, hogy 2004-ben
11%-kal tobbet takaritottak be az Eszak-Alfoldi régié termelésénél és hétszer tobbet a Kozép-
Magyarorszagi régio termésénél, mely a legalacsonyabb terméseredményii régio (Hingyi,
2005). 2004-ben nagyon kedvezéek voltak a kornyezeti és iddjarasi viszonyok a

novénytermesztéshez, Eurdpa-szerte rekordmennyiségli termést tudtak betakaritani, hazankban



ekkor tobb, mint 8 millié t kukorica keriilt betakaritasra, a vilagon pedig 721 millié t kukorica

termett ebben az évben, ami 12%-kal tobb volt a 2003-as adatokhoz képest.

Hazank teriileti és kornyezeti adottsagai kivald feltételeket nydjtandnak a gabonatermesztés
szdmara, de a klimavaltozasbol fakadd szélsdséges iddjardsi viszonyok, és a termeldk
tOkeszegénysége miatt a fajlagos hozamok ingadoznak és hozamunk elmarad az EU
legnagyobb gabonatermesztd orszagaihoz képest (Hingyi 2005). A globdlis és regionalis
klimaforgatokonyvek alapjan tovabbi romlasra szamithatunk a termelés kornyezeti feltételeit
illetéen, melyek szerint a klimavaltozas a vilagatlagnal jelentdsebben fogja érinteni
Magyarorszagot. Ezt az is szemlélteti, hogy 1981 és 2016 kozott hazdnkban az dtlaghomérséklet
novekedése elérte az 1,62 °C-ot, mig a vilagatlag hdmérséklet-ndvekedése 0,94 °C, Eurdpaban
0,89-0,93 °C volt. A klimaforgatokonyvek alapjan tovabbi melegedés (akar 3,5-4 °C),
szarazsag varhatd, valamint az extrém kdrnyezeti események gyakorisadga megnovekszik, igy a
héhullamok, forré napok, aszalyos id6szakok, heves es6zések, villamarvizek eléfordulésa is
megnovekszik, ezek pedig jelentOsen atalakitjak hazank agrodkologiai potencialjat (Keményné
et al. 2019). Feltételezve a klimavaltozadshoz vald folyamatos alkalmazkodast és optimalis
vetési és betakaritasi idopontok keresését, a kukorica esetében a kovetkezd valtozasok
varhatoak. 2050-re tobb, mint 9 nappal tolodhat kordbbra a vetésidd, 2100-ra ez mar 14 nap
lehet, a betakaritasi id6 pedig 2050-ig 17 nappal hamarabb kdvetkezhet be, 2100-ra mar 31
nappal korabban kertilhet betakaritasra, mint jelenleg. Ami a kukorica hozamat illeti, 2050-re
18%-kal, 2100-ra 28%-kal csokkenhet a termés. Azonban a mitragyatobblet és az ontdzés
(legalabb 120 kg/ha N-hatéanyag), 2050-ig még a jelenlegihez képest +10%-0s
hozamnovekedés is elképzelhetd, 2100-ig pedig csak 7%-os csokkenés varhato, ontézés mellett
(100-120 mm viz pétlolagos ontdzése, ha a csapadék nem éri el a sziikséges szintet) (Keményné

et al. 2019).

2.2 A novények fotoszintézise

A kovetkezd fejezetben roviden attekintésre keriilnek a kutatds szempontjabol 1ényeges
novényélettani folyamatok, igy a fotoszintézis (kiemelten a fényabszorpcio folyamata), a
tapanyagfelvétel és a transzspiracio. Ezen élettani folyamatok ismerete, a tavérzékelés

modszerén alapul6 elemzések megértéséhez sziikséges.

Foldiinkon az élet a Napbol szdrmazd energiatol fligg, mely a biologiai folyamatok koziil

egyediil fotoszintézis révén képes hasznosulni, igy kijelenthetjiik, hogy a fotoszintézis a foldi



¢let energetikai alapja. A fotoszintézis teszi lehetévé az életfolyamatok tdpanyagellatasat, ez a
folyamat alakitotta ki az oxigéndus 1égkdrt, az 6zonpajzsot, de ennek koszonhetjiik a jelenlegi
fosszilis energiahordozodinkat is, melyek a ma felhasznalt energia 4/5-6d részét adjak (Garab,
2018). A novények autotrof szervezetek, anyageseréjiiket tekintve fotoautotrof metabolizmus
jellemzo6 rajuk. Ezéltal képesek a Nap sugarzasat felhasznéalva szervetlen anyagokbol, - szén-
dioxidbol, vizbdl és asvanyi anyagokbol-, sajat szerves anyagaikat elddllitani fényenergia
felhasznalasaval (Bratek et al., 2013). A fotoszintézis folyamata soran tehat, a fotoszintetizalo
organizmus a Nap energiajat felhasznalva allit el6 szénvegyiileteket, pontosabban a fényenergia
segitségével, szén-dioxidbol és vizbdl szénhidratot szintetizal, oxigén keletkezése mellett.
Egyenletbe foglalva a folyamat alapvetéen a kovetkezé: 6 CO2 + 6 HoO + fényenergia -
CeH1206 + 6 O (Taiz et al., 2014). A folyamat fényszakaszra, szénredukcios szakaszra és

difftiziés folyamatok szakaszara kiilonithetd el, melyekrdl a késébbiekben lesz szo.

2.2.1 AKkloroplasztisz

A fotoszintézis legaktivabban a mezofillum sejtekben zajlik, mert ezek a sejtek szamos
kloroplasztiszt tartalmaznak. A kloroplasztiszok a nvényi sejtben talalhato, lencse alaku, félig
onallo, kettés membran-rendszerrel rendelkezé cianobaktérium eredetli sejtszervecskék. A
fotoszintézis folyamatanak megértéséhez fontos tisztaban lenni a Kloroplasztisz szerkezeti
felépitésével, ami un. tilakoid membranokat tartalmaz. Kiilsé membranrendszerén kiviil, belsé
tilakoid membranrendszert is tartalmaz, mely akkor alakul ki a proplasztiszban, ha fény éri,
mivel ilyenkor a belsé membran betiiremkedés hozza 1étre a tilakoidokat, melyek zsakszeri
képzédmények, ezek kétfélek lehetnek. Az egyszerli kettdsmembranbol allok a
sztromatilakoidok, ha pedig ezek ©nmaguk koriil feltekerednek és egymasra halmozott
zsetonokhoz hasonld szorosan kapcsolt régiokat képeznek, akkor granumtilakoidokrol
beszéliink. A granumtilakoidokat kapcsoljak dssze a sztromatilakoidok. A tilakoidot koriilvevo
folyadék, vagyis a plasztisz alapallomanya a sztroma, melyben enzimek, keményitdszemcsék,
riboszomak és maga a kloroplasztisz genom is megtalalhato (Bratek et al., 2013, Taiz et al.,
2014, Tuba, Csintalan 2009). A tilakoidmembranon fotoszintetikus egységekben talalhatok a

fotoszintetikus pigmentek, melyeken a fényenergia kémiai energiava alakitasa torténik.

2.2.2 Fotoszintetikus pigmentek

A fotoszintetikus pigmenteken torténik a fotoszintézis els6 1épése, a fény abszorpcidja, vagyis
a lathato tartomanyu elektromagneses sugarzas elnyelése. A fényenergiat 400-700 nanométer
hullamhossz ko6zott képesek abszorbealni. A fotoszintetikus pigmentek aggregatumokat

képeznek, a kloroplasztisz fehérjéihez, lipoidjaihoz kétddnek, igy abszorpcids savjuk szélesebb
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hullamhosszon taldlhato, mint az egyes pigmentmolekulaké. A fotoszintetikus pigmentek két
nagy csoportja jelentés magasabbrendii ndvények esetében: a klorofilloké és a karotinoidoké.
A z6ldszinii klorofillok porfirin-vazas vegyiiletek, melyeknél a kdzépen elhelyezkedd Mg?*-
iont négy pirrolgytiri fogja kozre, valamint delokalizalt elektronrendszerrel rendelkeznek, ez
teszi lehet6vé a fényelnyelést (Bratek et al., 2013). Hat-féle klorofillforma fordul el a
ndvényekben, baktériumokban azonban tovabbi 6t specidlis bakterioklorofill taldlhatd, a
kiilonbségek a négy pirrolgytirithdz kapcsolodd oldallincokbdl adddnak. A magasabbrendii
novényeknél a klorofill-a és a klorofill-b jelentés, melyek szerkezeti kiilonbségiikb6l adédoan
eltér6 fény-abszorpciés maximummal birnak (2. abra), egymashoz viszonyitott aranyuk
atlagosan 3:1 (Tuba, Csintalan 2009, Bratek et al., 2013). A klorofill-a maximalis abszorpcioja
429 és 659 nanométernél talalhatd, mig a klorofill-b esetében ez 455 és 642 nanométernél
jelenik meg. Mivel a klorofill esetében a voros és kék tartomanyban nem torténik abszorpcio,
ezért a novények leveleit z6ldnek latjuk (SuB et al., 2015). A klorofillok klorofill-protein

komplexek formajaban fordulnak elé.

Chlorophyll a
Chlorophyll b

— Carotenoids

Amount of light absorbed

vl

2. abra: A Klorofill-a, klorofill-b és karotinoidok eltér6 abszorpcidos maximuma (Sil et al.,
2015)

600 "

Wavelength of light (nm)

A sarga szinanyagl karotinoidok erdsen telitett 40 szénatomos poliizoprén szdrmazékok, olyan
lipid jellegli tetraterpének, melyek konjugalt kettoskotés-rendszerrel rendelkeznek. Funkcidjuk
sokrétli, stabilizdljdk a tilakoid membrant, klorofillra energidt visznek 4&t, valamint
védopigmentként is funkcionalnak. Két f6 csoportra bonthatok, karotinokra és xantofillokra. A
karotinok koziil legjelentdsebbek a B-karotin és a likopin, melyek szénhidrogénlancai nem
tartalmaznak oxigén atomot. A xantofillok azonban tartalmaznak oxigént, ide tartoznak példaul
a lutein és a violaxantin. Mindkét csoport a delokalizalt elektronfelhé jelenlétébdl adodoan jol
abszorbedlja a lathato fényt, klorofill esetében kék és voros tartomanyban, karotinoidoknal kék

tartomanyban (Tuba, Csintalan 2009).
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2.2.3 Fotokémiai reakcio

A kloroplasztiszban tehat a tilakoidok lehetnek egyszeriiek, nem kapcsoltak —
(sztromatilakoid)-, és lehetnek kapcsoltak, vagyis granumtilakoidok. A nem kapcsolt régiokban
talalhato az 1. fotokémiai rendszer (PSI), az ATP-szintetaz és citokrom be/f komplexek. A
kapcsolt régiokban, tehat a granumokban a II. fotokémiai rendszer (PSII) talalhaté a citokrém
be/f komplexek mellett. A lathat6 fény energiaja 147-587 kJ/mol, ami pont akkora, hogy képes
gerjesztett allapotba hozni a pigmentek delokalizalt elektronjait (Tuba, Csintalan 2009). A
fotoszintézis fényszakasza soran a pigmentek felveszik a foton teljes energidjat
fényabszorpcidkor (mely gyors folyamat, 10™° s alatt lezajlik), és emiatt allapotvéltozason
mennek keresztiil, hiszen a legalacsonyabb szintli alapallapotbol So (Szinglet) energiagazdag
gerjesztett allapotba keriilnek (S1, Sz és Ss szint vagy T — metastabilis triplet allapot).
Fényabszorpcidkor elektrondtmenet torténik melyet energiavaltozas kisér. A magasabb
gerjesztett allapotbol vibracids és rotacios energiaveszteséggel keriil a molekula alacsonyabb
allapotba. Alapallapotba (S1 - So) a molekula fénykisugarzassal, belsé konverzidval vagy
hoékisugarzassal keriilhet. A fénykisugarzas altal torténd energialeadast fluoreszcencianak
nevezziik, ilyenkor a gerjesztett energia fotonként kibocsatva keriil leadasra, és ebben az
esetben abszorbedlt fényenergia nem hasznosul a fotoszintézisben. Fényenergia csak akkor
hasznosul a fotoszintézisben, ha a magasabb energiaszintre jutott klorofillmolekula kémiai

reakcioba I1ép (Bratek et al., 2013).

2.2.4 A fotoszintetikus elektrontranszport

A pigmentrendszerek (fotoszisztémak) tehat egy reakciocentrumbol és antennarendszerbdl
allnak. Az 1. pigmentrendszer (PSI) tobb klorofill-a-t és kevesebb klorofill-b-t tartalmaz,
karotinoidok koziil foleg B-karotin fordul el6, reakciocentruma Proo Klorofill-a (abszorpcios
maximum hullamhossza 700 nanométer), ez a pigmentrendszer nem fluoreszkal. A 1I.
pigmentrendszer (PSIl) tobb klorofill-b-t és kevesebb klorofill-a-t tartalmaz, karotinoidok
koziil xantofill talalhatd benne, reakciocentruma Pego Klorofill-a, ez a pigmentrendszer erds
fluoreszcencidt mutat. Reakciocentrumaikhoz a fotoszintetikus elektrontranszportlanc
kapcsolddik, ez koti 0ssze a két centrumot €s teremt kapcsolatot az elektrondonor (viz), €s
elektronakceptor k6zott (NADP™) (Tuba, Csintalan 2009). A fotofoszforilacié az (nem ciklikus)
elektrontranszportlanchoz kapcsolodva NADPH mellett ATP-t is termel, amely a COo-
redukcidhoz sziikséges. Az ATP-szintetaz enzim, mely az ATP-t szintézist katalizalja, a

tilakoidmembran nem kapcsolt részeiben helyezkedik el (Tuba, Csintalan 2009).
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2.2.5 Szénredukcios szakasz

A fényszakaszban megy végbe a korabban mar emlitett fényabszorpcid, a vizbontas, NADPH
képzddés, és a fotofoszforilacid sordn az ATP keletkezése, ezek a folyamatok a
fényintenzitastol fiiggnek. A szénredukcios szakasz a NADPH-t és ATP-t haszndlja fel a CO2
fixacid soran, melyek a fényszakaszban képzddnek, igy ez a szakasz is fligg a fénytdl, valamint
ez az oka annak, hogy a szénhidrat képz6dés mindig nappal torténik (Tuba, Csintalan 2009). A
szénredukcids szakasz a kloroplasztisz sztromajaban torténik. Elso 1épésként a CO2 megkotése
torténik, ez haromféle modon térténhet novénytol fiiggden: lehet Cs-as, Cs-es, CAM tipusu.
Csz-as esetén a CO2 megkotés a Calvin-Benson-ciklusban (mas néven pentozfoszfat-iit) torténik,
primer termékként pedig a 3 C-atomos glicerinsav-3-foszfat keletkezik. Cs-es tipusnal a Calvin-
Benson-ciklust kiegésziti a Hatch-Slack-Kortschak-ciklus is, mely a CO: elsédleges
biztositja a CO»-t, a két folyamat térben elkiilonitve megy végbe. A kisérleti novényként
hasznalt kukorica is ebbe a csoportba tartozik. Az ebbe a tipusba tartozo névényfajok szamos
eltéréssel rendelkeznek a Cs-as tipushoz képest. Ilyen kiilonbség, hogy edénynyalabjaikat 2
klorenchima-sejtréteg veszi korbe (Kranz-anatomia), egy kiilsé mezofillum és egy belsé
hiivelyparenchima. Ezeknek a sejteknek a kloroplasztiszaik eltérd felépitésiiek, hiszen a
mezofillumban talalhatéak granumot tartalmaznak, a hiivelyparenchima kloroplasztiszai pedig
granum nélkiiliek (kiszélesedd sztromatilakoidjaik vannak), nagyobb keményitdszemcsék
megtalalhatoak benniik, tehat szénhidratfelépitést folytatnak, de csak I.fotokémiai rendszert
tartalmaznak, ezért vizbontas és foszforilaci6 itt nem zajlik. Ezt a C4-es novényeknél eléforduld
jelenséget kloroplasztisz dimorfizmusnak nevezziik. Ezek a ndvények a kettds karboxilacids ut
miatt a Cz-asoknal optimalisabban hasznositjak a CO»-t, kedvezdtlen koriilmények esetén (szitk
sztomarés-nyitottsaggal) is képesek hatékonyan fotoszintetizalni, ezaltal a magas hdmérsékletii
¢s fényintenzitast, kedvezdtlen vizellatottsagu koriilményekhez kitinden alkalmazkodnak

(Tuba, Csintalan 2009).

2.2.6 Diffazios szakasz

Ez a fotoszintézis 3. szakasza, ami kloroplasztisz és a kornyezet légtere kozott a
fotoszintetizalashoz sziikséges COz felvételt, és a fényszakaszban 1étrejott Oz leadast biztositja,
valamint a légzéshez sziikséges O2 felvételét és a 1égzésbdl szarmazd CO2 leadasat biztositja,
melyek egyszerre zajlanak (Tuba, Csintalan 2009) a folyamat szabalyozéasa a sztomakon

keresztiil biztositott, emiatt a CO> és a vizgdz cseréje szorosan kapcsolt folyamatok.
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2.3 Transzspiracio

A viz nélkiilzhetetlen az €éldlények, igy a ndvények szamara is, ezt az is szemlélteti, hogy a
novényi sejtben a vakudlum 98%-a, a citoplazma 95%-a és a sejtfal 50%-a vizbdl all. Funkciojat
tekintve a viz oldoszer, kdzeg és reagens szerepet tolt be. A viz a ndvény energiahdztartdsanak
kialakitasaban is jelentds szereppel bir, valamin az ionok és molekulak szallitasa is a viz altal
valosul meg. A viz felelds a szovetek szilardsagéaért, belsé nyomasaért, mas néven a turgor
fenntartasaért, valamint a fotoszintézishez is kiindulasi anyag. A (szarazfoldi) novények a vizet
a talajbol a gyokéren keresztiil veszik fel, majd a szaron keresztiil a levelekbe szallitjak,
ahonnan végiil parologtatas révén tavozik. A vizfelvétel és parologtatas egymastol
elvalaszthatatlan folyamat, a fold feletti hajtasrendszer folyamatos vizleadasat a talajbol potolja
a ndvény. A parologtatas a sztoman (gazcserenyilason) keresztiil novény altal szabalyozottan
torténik. Transzspiracio nyitott sztdbmaknal zajlik, a folyamat reggeltdl délig novekszik, az esti

orak fele csokken, megsziinik, a sztdmak nyitdsanak és zarasanak napi ritmusahoz igazodva.

Lathato tehat, hogy a transzsSpiracid nélkiilozhetetlen a névények megfeleld mitkkédéséhez,
hianyaban a novény vizforgalma megsziinik, vele egyiitt pedig az élettani folyamatok is
leallnak. A transzSpiracionak kiemelt szerepe van még a turgeszcencia-viszonyok
kialakitasaban, és az asvanyi anyagok szallitasaban is (Tuba, Csintalan 2009). A Goudriaan-
féle (1977) mikroklima-szimulaciés kutatds (mely a vizgéznyomast, sztomaellenallast-
parolgast is vizsgalta) is azt a tényt erdsitette, hogy a ndvények szdmara a viz lesz a sziik
keresztmetszet a jovOben, ez azota sok szempontbol megerdsitést nyert. A jovoben fel kell
késziilni az Ontdzéses novénytermesztésre, ¢s a talaj vizkészletének megdrzését segitd
agrotechnikai modszerekre, hiszen a sztdmaellenallas és a 1égtér hdmérséklet valtozasaibol arra
lehet kovetkeztetni, hogy a klimavaltozas fokozddasaval nem fogja fedezni a természetes
vizellatas a novény vizigényét, ez pedig kiemelten fontos a kukorica termesztése esetében

(Keményné et al. 2019).

2.4 Precizios gazdalkodas

Foldiinkon a rendelkezésre 4116 miivelésbe vonhat6 teriilet 51 milliard hektar, melynek 18%-a,
vagyis kortilbeliil 9 milliard ha termékeny szarazfold. Ebbdl a 9 milliard termékeny teriiletbdl
1,4 milliard ha szant6 és 0,2 milliard ha iiltetvény. Erdemes megemliteni, hogy az 1,4 milliard
ha-os szantd 50%-an (700 millié ha-on) folyik gabonatermesztés (Horvath & Komarek, 2016).
Napjainkban a mezdgazdasdg szadmtalan problémaval és kihivassal néz szembe. Ezen
problémak kozé tartozik az is, hogy a vilag népessége folyamatos novekedést mutat. Egyes

becslések alapjan évente 75 millio fovel né a népesség, és 2025-re mar elérheti a 8 milliardot
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is Foldiink népessége (Dobos, 2013). Ebbdl is lathatd, hogy az egyik legfontosabb kihivas a
mezdgazdasaggal szemben, hogy ezt az egyre ndvekvd népességet képes legyen elegendd
¢lelmiszerrel ellatni. A népesség ndovekedésével csokken az egy fore jutd eréforrasok nagysaga,
ezt tiikrozi az is, hogy 1960-2010 kozott az 1 fore jutd szantdteriilet 0,41 ha-rol 0,23 ha-ra esett
vissza ¢és minden eldrejelzés arra mutat, hogy ez tovabb fog csdkkenni és 2050-re akar mar a
0,2 ha-t sem fogja elérni. Tehat egyre kisebb teriiletre korlatozodik 1 f6 élelmiszerigényének
eloallitasi lehetdsége. A népesség ndovekedésével a mezdgazdasagi termékekre is ndvekszik az
igény, mely kiemelt jelent0ségii a hustermékek, tejtermékek €s zoldségek esetében. Becslések
szerint a vilagon a fontosabb novényi termékek felhasznalasa az aldbbiak szerint fog novekedni:
buza + 16,2%, egyéb gabona + 20,4% rizs + 18%, cukor + 23,4%, ndvényolaj + 43,7%, olajos-
magdara + 24,8% (Horvath, Komarek 2016). Elmondhato, hogy a vilagon koriilbeliil
egymilliard ember €hezik folyamatosan és szinte ugyanennyi alultdplalt. Ahhoz tehat, hogy
¢lelmiszerbiztonsagot és energiabiztonsagot tudjunk elérni, mindezt fenntarthat6 moédon,
jelentds mértékben at kell alakitani a mezdgazdasagot. A hagyomdanyos technoldgiaval zajlo
¢lelmiszer-termelés nem tud 1épést tartani a népességnovekedéssel, mi tobb, a nem fenntarthatd
vizgazdalkodds és az alacsony hatékonysagl, elavult technoldgidk csokkentik a talaj
termékenységét, vizkészletét és szennyezik a kornyezetet. Fontos kiemelni, hogy az
¢lelmiszerhidny mellett a vizkészlet kimeriilése is jelentds veszélyként all fenn, amit az elavult
technologiaval torténd gazdalkodas felgyorsit, valamint a novekvd hiisfogyasztas is hozzajarul
a vizfelhasznalds noveléséhez (Horvath, Komarek 2016). A mezdgazdasag felelés a
legnagyobb mértékben a vizfelhasznalasaért, fejlodd orszdgokban ez a vizfelhaszndlds 90%-a
is lehet. Jo példa erre, hogy a vilag legnagyobb gabonatermeld orszagai (India, Kina, USA,
Arab-félsziget orszagai) a felszin alatti vizek mennyiségét évente 160 milliard kobméter felett
csokkentik, kiemelendd példa Szaud-Arabia, ahol a vizigény 75%-a talajvizbdl szarmazik, mely
kovetkeztében a vizkészletek hamarabb kimeriilhetnek, mint az olajmezdk (akar 40 éven beliil)

(Dobos, 2013).

Olyan valtozasokra van sziikség, melyek valtozatos termelési mintdk felé mozditjadk a
gazdalkodast, tiikrozik a mezégazdasag tobbfunkcios szerepét, képesek zart tdpanyagkorforgast
fenntartani és a kornyezet védelmére is kiemelt hangsulyt helyeznek (Horvath, Komarek 2016).
Ezeket a célokat korszerli tecnologiaval lehet elérni, mely a precizids gazdalkodas altal valosul
meg. A precizios vagyis helyspecifikus, a tabla heterogenitasahoz illeszkedé modszerek soran,
lehetdség nyilik olyan fenntarthatd gazdalkodas folytatdsdra, mely minimalisra csokkenti a

kornyezetterhelést ugyanakkor az 6kologiai potencialt megfeleléen képes kihasznalni. Ezzel a
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technologiaval lehetdvé valik, hogy optimalizaljuk a tablan végzett kezeléseket, pontos
tapanyagvisszapotlast és novényvéddszer kiadagolast valositsunk meg, ami a kdrnyezetterhelés
csokkentése mellett koltséghatékony is (Dobos, 2013). A precizids gazdalkodas alapja a GPS
(Global Position System), vagy az eurépai GALILEO rendszer, amelyek globalis
helymeghatarozo rendszerek, ahol a helymeghatarozast a Fold koriil pontosan ismert palydkon

keringd mitholdak rendszere teszi lehetévé.

2.5 Novényzet tavérzékelése

A tavérzékelés az egyik legdinamikusabban fejlédd tudomanyteriilet, mellyel képesek vagyunk
nyomon kdvetni a Foldon zajlo valtozasokat. Ezeket a foldfelszinen torténd valtozasokat (pl.
novényzet ndvekedése, terméshozama, felszinboritas)  kiilonb6zé  érzékelokkel,
radiométerekkel, radarokkal, 1ézerszkennerrel (LIDAR) felszerelt miihold, repiild, helikopter,
dron, UAV (pilota nélkiili légijarmii — unmanned aerial vehicle) segitségével tudjuk
monitorozni. Vannak passziv érzékelok, melyek csak a felszinrél visszavert napsugarzast
mérik, és vannak aktiv érzékeldk, melyek a maguk 4ltal kibocsatott jelek visszaverddését
érzékelik (Molnar & Somogyi, 2020). Az ilyen modszerek eldnye, hogy nemzetkozileg is
elfogadott pontos eredményeket kaphatunk az €16 rendszerek allapotarél, mindezt rovid ido
alatt, viszonylag alacsony koltséggel. A valtozatos foldfelszin anyagi sajatossdgai miatt eltérd
reflektancia értékeket kapunk, melyek kiilonb6z6é hulldmhossz-tartoményokban is eltérnek,
ezeket spektralis gorbén tudjuk rogziteni. Spektralis gorbe altal meghatarozhato, hogy melyik
hullamhossz-tartomédnyban a legoptimalisabb az adott tulajdonsag vizsgalata. A multispektralis
kamerdk tobbnyire a lathatd fény elektromagneses tartomanyaban, valamint a kozeli és tavoli
infravoros tartomanyban tlizemelnek. A nagyobb spektralis lefedettséggel és finomabb
spektralis felbontassal rendelkezd eszkozok a hiperspektralis szenzorok. Miiholdas
rendszereknél 3-10 vagy maximum 15 csatorna van, minden csatorna eltéré alkalmazasi

teriileten hasznalhato fel, melyet a 2. tablazat is szemléltet (Dobos, 2013).

2. tablazat: Csatorna hullamhosszok alkalmazasi teriiletei (Dobos, 2013)

Csatorna ¢és hullamhossz Alkalmazasi teriilet
(mikrométer)
1. 0,45-0,515 Tengerparti vizek térképezése, viztestek felszini
részének vizsgalata, talaj €s vegetacio-térképezés.
2. 0,525-0,605 A vegetacio reflektancia gorbéjén jelentkez6 két

klorofill (klorofill-a, klorofill-b) elnyelési pont kdzotti
csucs megfigyelése
3. 0,63-0,69 Klorofill abszorpcios csatorna vegetacio elkiilonitésére.
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4. 0,75-0,90 Vegetaciotérképezés, biomassza-mennyiség
meghatdrozas, viztestek lehatdrolasa.

A novények tavérzékelése esetén a novények fényelnyelési és visszaverési aranyanak
valtozatossaga teszi lehetdvé a tavérzékeléses képalkotast. Mitholdas mddszerekkel a ndvényt
ért stresszhatasok, ezaltal a novény egészségi allapota is vizsgalhato, de ilyen modszerekkel
képesek vagyunk a produkciot és az idbeli valtozasokat is nyomon kdvetni. Stresszhatasokra
megvaltozik a ndvény anyagceseréje ezaltal a levél fényelnyelési, spektralis tulajdonsagai is
atalakulnak. Ezek a valtozdsok a vegetacios index értékekben is detektalhatok. A
szakirodalomban tobb, mint 150 vegetacids indexet tartanak szamon, melyek a kiilonb6z6
hullamhosszokon (féleg 400 ¢és 2500 nm kozotti spektrum) mért reflektancia-értékek
kombinacidjaval szamithatok ki. A normalizalt kiilonbség vegetacios index, vagy NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) egy olyan dimenzidomentes mérészam, amelyet
széles korben alkalmaznak a térinformatikdban és a mezdgazdasagban is. Hasznélatdval
képesek vagyunk egy adott teriilet vegetacios aktivitasat (fotoszintetikus aktivitasat) Kifejezni,
mivel az index értéke korrelal a névényzet fajlagos klorofill tartalmaval és a biomasszaval. Az
NDVI értékét a novényzet altal kozeli infravords (NIR) tartoméanyban és a lathatod vords (RED)

sugarzasi tartomanyban visszavert értékek kiilonbségét és dsszegét elosztva kapjuk meg.
NDVI = (Rnir-Rrep)/(RnIRTRRED)

Az NDVI értékek a levélelszinezOdés (Szenszcencia) és levélvesztés detektalasara is
alkalmasak. Az egészséges novényzet a lathato (vords) tartomany nagy részét elnyeli, a kozeli
infravorés tartomanyban azonban visszaveri a sugarzast, tehat minél tobb a lathato
tartomanyban az elnyelddés, és a kozeli infravords tartomdnyban a visszaverddés, annal
fejlettebb a vegetacid. Kérosodott vegetacid esetén nagyobb a lathatd tartomanyban a
visszaverddés és az infravords tartomanyban az elnyelédés (Diriczi, 2017). Az NDVI-bol egy
standardizalt NDVI értéket képeznek, €s utdna mar automatikusan egy szinskala segitségével
jelennek meg az értékek a térképen. A normalis allapottdl negativ eltérések (karosodas) sargatol
vOros szinig, a pozitiv eltérések (atlagnal jobb novekedésii, regeneralodott névény) zold szinnel
keriilnek jelolésre a térképen. Kéarosodast okozhat szdmos tényezd igy gombafertdzés, virus,
baktérium, ho stressz, vizhiany stb., melyek a térképrdl nem deriilnek ki, igy a valddi okok
feltarasahoz meteorologiai informaciokat kell gylijteni és terepi vizsgalatokat kell végezni
(Molnar, Somogyi 2020). A fejlettebb mitholdas technolégianak koszonhetéen (pl. Sentinel

mitholdak) mara mar a nagy felbontas lehetévé teszi, hogy egyre pontosabban hatarozzuk meg
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a novényzet egészségi allapotat. Erre jo példa az 3. abra, melyen a Biikk-hegység erdejének

2017 tavaszan tortént jégkar okozta valtozasai lathatok (Molnar, Somogyi 2020).
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3. abra: Jégkar a Biikk-hegységben 2017 tavaszan (Molnar, Somogyi 2020)

Szantofoldi kulturdk esetén is alkalmazhaté az NDVI, mely 0-1-ig terjed6 skalan szemlélteti a
vizsgalt teriilet allapotat. Ertékei a kovetkezéképpen alakulnak: 0-0,3-ig ndvényzetmentességet
jelol, 0,3-0,4 kozott csirandvény/betakaritas utani gyomok eldéfordulésat jelzi, 0,4-0,6 kozott
alacsony ¢és atlagos vegetacios fejlodésre utal, a 0,6-ndl magasabb érték pedig idealis,
egészséges, sirli ndvényzetet jelez (Molnar, Somogyi 2020). Szemléletes példaként
szolgalhatnak az NDVI hasznositdsdnak szempontjabol a NASA miiholdas felvételei, melyek
a termésatlagok alakulasanak Osszehasonlitasat is lehetové teszik (4. abra). A 2022-es nyar
soran fellépd szarazsag €s szélsdségesen magas hdmérséklet kovetkezményeként, az Eurdpai
Unio6 2022/23-as kukoricatermését 60 millié tonnara becsiilik, ami 15%-kal kevesebb a tavalyi
értékhez képest. Magyarorszagon is jelentds karokat okozott a nagymértékii szarazsag, 1,5
millié tonnéaval csokkent a kukoricatermés, varhatéan pedig 6,2 millié t lehet az Ossztermés. A
NASA felvételei alapjan lathato, hogy Kelet- Magyarorszagon a 2021-es évhez képest, sokkal
kedvezdtlenebb koriilmények alakultak 2022-ben, melyet a csokkend vegetacios index is jol

szemléltet (5. abra) (Dukhnytskyi, 2019).
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Hungary: Seasonal NDVI

Seasonal Time Series for Terra MODIS 8-day NDVI - ESRI Sentinel 2 Crops - Hungary
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4. abra: Magyarorszag szezonalis NDVI értékei (Forras: USDA)

Hajdu-Bihar, Hungary: NDVI
Summer Crops: Corn and sunflower production fields
July 01 to August 01, 2021 vs. 2022
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5. abra: Hajdu-Bihar NDVI értékei 2021 és 2022 nyaran (Forras: USDA)

A levélmorfologia is hatassal van a visszaverddésre ¢€s kibocsatasra, a kozépsd infravords
tartomanyban ezt a levélen beliili viz elnyelése hatarozza meg. A tavoli infravords
tartomanyban pedig az elnyelt sugarzast kibocsatjak, feketetestként milkddnek. A
mezdgazdasagban is szamos teriileten alkalmazzék a vegetacios indexeket, példaul: ndvények
miutragya igényének meghatdrozasara, kijuttatott hatéanyagok hatasanak felvételezésére,

vizigény felmérésére. Kiemelt jelent6ségli a mezOgazdasag szempontjabol, hogy
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tavérzékeléssel megoldhatd akar a termésbecslés, gyomosodas, novénykarosodas,

talajtérképezés, erddgazdalkodas és biomassza-produkcio vizsgalata is (Mika et al., 2011).

2.5.1 Novényi stressz kapcsolata a fluoreszcenciaval és reflektanciaval

A novények szamara a megfeleld fejlddésiikhoz és novekedésiikhoz csak ritkan, esetleg rovid
id6szakokban all rendelkezésre a kornyezeti tényezOk optimalis kombinacioja. Mivel
helyvéaltoztatasra nem képesek, ezért a kedvezdtleniil haté kornyezeti tényezoknek teljes
mértékben ki vannak téve (Tuba, Csintalan 2009). A kornyezeti terhelések korlatozhatjak a
novények teljesitményét, fejlodését, szaporodasat, melyekhez egy bizonyos szintig képesek
alkalmazkodni, igy képesek a kedvezdtlen koriilmények kozott is ndvekedésre, fajfenntartasra
(Tamas et al., 2013). A szervezet szamara megterheléssel jard, normalistol eltérd valtozasokat
kialakité helyzetek megnevezésére a stressz szot alkalmazzuk. Altalanosan megfogalmazva a
stressz a kornyezeti allapotvaltozas hatasara bekovetkez6 olyan valtozas a szervezetben, amely
mar az életre veszélyes (Szigeti, 2018). A kornyezeti tényez6 akkor lesz stressztényezd, ha
korlatozott vagy éppen tulzott forméban jelenik meg. A stressztényezdket csoportosithatjuk
eredetiik szerint természetes tényezokre (pl. hirtelen héhatasok) és antropogén tényezdkre (pl.
légszennyezés). Feloszthatjuk még abiotikus, vagyis élettelen tényezdokre (pl. korlatozott
vizellatas), és biotikus tényezdkre, melyekbe a novényt koriilvevd ¢élé szervezetek (pl.
mikroorganizmusok, kartevok) tartoznak. Mindegyik stresszor ¢lettani alkalmazkoddsra
készteti a novényt, mely termésveszteséghez vezethet. Az alkalmazkodas folyamatat
akklimatizacionak nevezziik. Molekularis szinten elmondhato, hogy minden névény hasonléan
reagal az abiotikus stressztényezoOkre, ilyen stresszvalaszok példaul a membrandegradécio,
ozmotikumok felhalmozasa, specialis fehérjék indukalasa és oxigén szabadgyokok keletkezése,
melyek a novény védekezését segitik. Membrandegdradacié nehézfémek, légszennyezd
anyagok hatasara kovetkezhet be, melynek jelei a plazmolizis és a levelek elhaldsa, nekrozisa.
Az oxigénszabadgyokok 1s a membranokat karositjak, oxidaljadk a membran zsirsavait,
megbontjak a benniik 1évo glicerol és zsirsav kozotti kotéseket. Szarazsag és sotressz hatdsara
ozmotikumok halmozodnak fel, ilyen ozmotikum példaul a prolin, mely a ndvény ozmotikus
egyensulyat segiti. Magas ¢és alacsony homérsékleti stressz esetén specialis fehérjék indukalasa
kovetkezik be, igy példaul hésokkfehérjek keletkeznek, melyek a ndvény védelmében jatszanak
szerepet. A legfontosabb abiotikus stressz hatasara keletkez6 valtozas azonban a reaktiv oxigén
szabadgyokok keletkezése, ilyen példaul: szinglett oxigén, szuperoxid anion (0O2°), hidroxil

gyok (OH-), fitotoxikus hidrogén-peroxid (H202), melyek az €16 szervezetet karositjak
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membranoxidald vagy fehérje, nukleinsav degradalé hatasukon keresztiil (Bratek et al., 2013,
Tuba, Csintalan 2009).

A stresszorok a fotoszintetikus apparatus megvaltozasat és akar karosodasat is okozhatjak, igy
a fotoszintetikus pigmentek (klorofill-a) fluoreszcencia sajatossagait is megvaltoztathatjak,
valamint hatasukra metabolitok is keletkezhetnek a novényekben, melyek sajatos
fluoreszcencia jellemzokkel birnak (Tamas et al., 2013). A kék és zold spektralis régidban
kibocsatott fluoreszcencia vords €s tavoli vords fluoreszcenciahoz viszonyitott ardnya szamos
informacioval szolgalhat a stresszélettan vizsgalatdhoz, melyhez multispektralis leképezd
rendszerek allnak rendelkezésre (Tamas et al., 2013). A fluoreszcencia a gerjesztett energia
egyetlen kvantum, elektromagneses formaban (fotonként) fénykisugarzasként torténd
energialeadasa (Bratek et al., 2013). Ma mar rendelkezésre allnak olyan klorofill
fluoreszcencian alapulo6 1égi mddszerek, amelyekkel képesek vagyunk a ndvényzet allapotat és
produkcidjat felmérni. A klorofill-fluoreszcencia mérések a ndvény egészségi allapotat €s a
fotoszintetikus apparatus allapotat is képesek jelezni. A modszer azon az elven alapul, hogy
klorofill-fluoreszcencia csak a fotoszintetikusan aktiv zold részekbdl érkezhet, a karosodott,
stresszkoriilményekkel terhelt ndvények fluoreszcencia értékei eltérdek lesznek (Tuba,
csOkkennek a kiilonb6z6 fluoreszcencia aranyok. Olyan stresszorok hatasara, mint példaul a N-
hidny, tulzott megvilagitas, lecsokken a klorofill-a vords fluoreszcenciaja, és az F440/F690
fluoreszcencia arany megnovekszik, azonban ezek a stresszorok a klorofill destrukcidjahoz és
a bioszintézis lassulasdhoz is vezethetnek, ami pedig az F690/F740 arany ndvekedését okozza.
A kiilonb6z6 fluoreszcencia ardnyok tehat jol jelzik a fiziologiai allapotvaltozasokat, foleg az
F440/F690 és F440/F740 aranyok reagéalnak érzékenyen a kiilonboz6 stresszhelyzetekre, ezért
kitlind korai stresszindikatorokként alkalmazhatok. A levélben a fluoreszcencia eloszlasanak
leképezésére is van lehetdség, mellyel akar egy patogén levélen beliili terjedését is nyomon
lehet kovetni (Tamas et al., 2013). 2025-re az ESA FLEX (Fluorescence Explorer) innovativ
program keretében, lehetdvé valik a ndvényzet fluoreszcencidjanak globalis feltérképezése, igy
a fotoszintetikus aktivitas nyomonkdvetése, mely egy nagyfelbontast fluoreszcencia képalkotd
spektrométer (FLORIS) segitségével valosul meg. A program nagy jelentdséggel birhat az

¢lelmiszerbiztonsag tekintetében is.

Hasonldan a fluoreszcencidhoz, tavérzékeléses modszerekkel a ndvények reflektancidjat is
tudjuk mérni, ami szintén a ndovényzet allapotardl ad tajékoztatast, igy példaul a kiillonbozo

karokrol és a noveényzet stresszeltségérdl. Ennek hatterét az adja, hogy az egészséges ndvények
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alland6 reflektancia spektrummal birnak a lathato 400-t6] 700 nm-ig és a kozeli infravoros,
tehat 700-900 nm-ig terjedd tartomanyban, azonban ha a novény kérosodik, akkor az
alacsonyabb fotoszintetikus pigmenttartalma miatt, az 500 és 650 nm kdzott megndvekszik a
reflektancia, a kozeli infravords tartomany (800 nm) pedig csokken. Ezeket a valtozasokat
tudjuk mérni reflektancia mérésekkel (Tuba, Csintalan 2009). Ezt jol szemlélteti az 6. abra is.
Az abran a JonaGold és a Remo almafajta integralt és bio termesztéstésébodl kovetkezd
eltéréseket lathatjuk a spektralis értékek Osszehasonlitdsdval. Az abrabol lathato, hogy az
azonban az egyes fajtakon beliil az integralt és bio egyedek kozott mar jelentds kiilonbséget
tapasztalunk. Ez abbol adodik, hogy a bio termesztésti egyedek levelén kiilonbdzo baktériumok
¢s gombak talalhatok, - 75-90%-ban a lisztharmat (Podosphaera leucotricha) gombas

megbetegedés a korkép kivaltoja (Nagy et al., 1997).
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6. abra: A JonaGold és a Remo fajtan beliili spektralis eltérések (Nagy et al., 1997)
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3 Anyag és modszer

3.1 Laboratériumi mérések

A kisérlet laboratoriumi része a MATE, Szent Istvan Campus, Novénytermesztési-tudomanyok
Intézet, Novényélettan és Novényokologia Tanszékhez tartozo laborban, Godollon zajlott. A
kisérlet 2 ismétlésben tortént, melyhez ugyanabbdl a fajtabol vald vetémagvak keriiltek
hasznaltra, mint a szant6foldi méréseknél. A kukorica magvak csiraztato talcara kertiltek (7.
abra), majd 10 nap utan, 24 db kicsirazott kukorica, tapoldatokat tartalmazé 1 literes
iivegedényekbe keriilt (8. abra). 3 féle kiilonbozo tapanyag Osszetétellel beallitott tapoldatban
neveltiik a novényeket, egy sorozatban tapoldatonként 8 névény vizsgalata valdsult meg. A
tapoldat egy modositott Hoagland-féle tapoldat volt (Taiz et al., 2014), amelyben a nitrogén
mennyiségét modositottuk (3. tablazat). A kiilonb6z6 tapoldatokban torténd neveléskor az volt
az elsddleges szempont, hogy kiilonb6zd allapotu ndvényeink legyenek, ehhez a nitrogén

crer

egy meghatdrozo elem.

3. tablazat: A kisérlet soran hasznalt tapoldatok N tartalma

FULL kontroll, 100%-os tapoldat, N tartalom: 238 ppm
N10% 10% N hianyos tapoldat, N tartalom: 23,8 ppm
N50% 50% N hianyos tapoldat, N tartalom: 119 ppm

A tapoldatok 5 1-es Erlenmeyer lombikokban kertiiltek elkészitésre. A torzsoldatok kiilonb6z6
makroelem ¢és mikroelem koncentracidkat tartalmaznak. Elsédlegesen a nitrogén, mint
mikroelemet azonos koncentracioban tartalmazzak a tdpoldatok. A tdérzsoldatok elkészitése
ioncserélt vizzel tortént, igy biztosak lehettiink abban, hogy csak az altalunk beéllitani kivant
mennyiségekben tartalmazza az oldat a kiilonboz6 elemeket. A tapoldatok beallitasanal az volt
a célunk, hogy eltéré és valtozatos novényeink legyenek a kisérlet sordn, és ezt a
valtozatossagot Osszehasonlitdsokkal elemezziik, melybdl informéaciohoz tudunk jutni a

kiilonbozo stressztényezoket illetden.

A novények hetente friss tapoldatot kaptak, melyre azért volt sziikség, hogy mindig a tdpoldat
receptnek megfelel6 koncentracioban kapjak a kiilonb6z6 aranyban beallitott tapanyagokat. Az
edények mindig ugy kertiltek felontésre a tdpoldattal, hogy a teljes gyokér az oldatban legyen,
tehat megfelelden tudja felvenni a ndvény a tdpanyagokat. Az livegedények az algdsodas
elkeriilése érdekében alufolidval lettek bevonva, valamint egy lyukakat tartalmazo tetd is kertilt

az ivegre, mely egyrészt azt a célt szolgélta, hogy a névény megalljon az iivegben, de
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szelldztetés szempontjabdl is eldnyds volt a lyukak megléte. A ndvények novekedésével egy
fapalcat is allitottunk a tdpoldatba, mely a ndvény megtartasat segitette. A ndvények kontrollalt
koriilmények kozott novekedtek 7 hetes korig. fgy az allandé fényviszonyok, hémérséklet és
paratartalom mellett biztositva volt a novekedésiik, amit a mesterséges koriilményeknek
koszonhetden csak a bedllitott stresszhatasok befolyasoltak. A 6. tapoldat csere soran, a
kisérleti novények elsé mérésére is sor keriilt, melyek a kovetkezok voltak: reflektancia-mérés,
fotoszintézis mérés, fluoreszcencia -és CO; felvétel mérés. A mérések utan két stressztényezo
kerlilt bevezetésre: kétféle koncentracidban (100 és 200 g/kg) PEG 6000 (polietilén-glikol),
mellyel szarazsagstresszt idéztlink eld, a masik stressztényezd pedig a hdstressz volt, melyhez
hékamréba keriiltek a novények. A sorozatonként 8 novénybdl 2 kontroll (nem stresszelt), 2-2
szarazsagstressznek (PEG100 és PEG200), ¢s 2 ndvény hostressznek lett kitéve. Az ismert,
beallitott stresszhatdsok reflektanciara, fluoreszcencidra, novekedésre gyakorolt hatasai
keriiltek ezzel vizsgalat ala. A ndvények hostresszelése a kovetkezd 1épésekben zajlott: 6
novény keriilt klimakamraba, ahol még a stresszt megeldzéen 20 °C-os homérsékleten voltak,
majd ez 24 °C-ra emelkedett. A vilagitast reggel 7-kor kapcsoltuk be, ezt kdvetden 5 ora alatt,
(tehat 12 6rara) mar 40 °C-ra emelkedett, mely délutdn 2-ig fenndllt. 2 ora utan, 5 6ra alatt,
(tehat este 7-re) 24 °C-ra csokkent a hdmérséklet, és ez az éjszaka soran is fennmaradt. A 40
°C-os hdstressznek 2 napig voltak kitéve a novények, a 3. napon zajlott a mérés. A
szarazsagstresszt laboratoriumi koriilmények kozott polietilén-glikollal (PEG) 1déztiik eld. A
PEG 100-as kezelés esetén 100g, a PEG 200-as kezelésnél pedig 200g polietilén-glikol keriilt
1000 ml tapoldatba. A polietilén-glikol jelentdsen csokkenti a viz ozmotikus potencidljat,
ezaltal stresszként hat a novényre. Mivel a PEG nem képes bejutni az apoplasztba, igy a viz a
novény sejteibdl és sejtfalabol vonddik ki az ozmodzis miatt (van den Berg & Zeng, 2006).
Kutatdsok mar a kukorica esetén, csirdzasi %-ra, gyokérhossziisagra, hajtashosszusagra,
Az altalunk beallitott Stresszhatasokat a 4. tablazat tartalmazza. Az utolso, 7. tapoldatcsere utan,
a reflektancia-mérés, fotoszintézis mérés, fluoreszcencia és CO. felvétel mérések ujra
ismétlésre kertiltek, és kiegésziiltek SPAD méréssel, pigmenttartalom-meghatarozassal, novény

z6ldtomeg méréssel majd szaritott tomeg méréssel is.
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7. abra: 10 napos kukorica csirdk a csiraztato talcan

4. tablazat: A kisérlet soran beallitott stresszhatasok

Novények FULL | N10% | N50%
Stressz Csak a beallitott tapoldatkoncentracid hatasa érvényesiil, nincs
kodja: 0 kiegészitd masik stressztényezd
Stressz PEG100-as kezelés, szarazszagstressz (tapoldat ozmotikus potencialja
kédja: 1 -0,148348 MPa)
Stressz PEG200-as kezelés, szarazsagstressz (tapoldat ozmotikus potencialja
kédja: 2 -0,490673 MPa)
Stressz Héstressz
kédja: 3

8. abra: Tapoldatba helyezett 10 napos kukoricacsirak (baloldal) és az 5 hetes névények

(jobb oldal) fejlettségi allapota
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3.2 Szantéfoldi mérések

A kutatds soran szabadfoldi mérések és laboratoriumi mérések keriiltek 6sszehasonlitasra. A
szabadfoldi vizsgalatok, mérések Somogy-megyében Nagycsepelyen a 2022. aprilis 21-én
elvetett kukorica allomanyban 2022. junius 13-an torténtek. A 9,6 hektaros tablaban 5
kiilonb6z6 mintateriileten (plot) 5 pont keriilt mérésre, igy tehat 25 ponton tortént adatfelvétel,
melyet a 9. abra is szemléltet. A mérések a piros vonalban, 300 m-en kijel6lt domborzati
gradiensen torténtek, a kezddpont és a végpont kozotti szintkiilonbség 12 m volt. A tabla
emelkedése a mitholdfoton is lathato, hiszen az utols6 végpont egy er6zios foltban helyezkedik
el, mely a domborzat magassagabol fakaddan alakult ki. A kukorica vetése 2022. aprilis 21-én
tortént, Piononer0023-as fajtaju vetomaggal. A vetéskor hektaronként 300 kg 27%-0s pétisé (N
27%, CaO 7%, MgO 5%) a kukorica sorok mellé, valamint hektaronként 15 kg pannonstarter
(9 % N, 40 % P205, 1 % Zn) tragya is kijuttatasra kertilt. A szant6f61don a kovetkezd mérések
zajlottak: n6vények magassaga, talajviztartalom, levélhémérséklet, reflektancia (spektrométer),
fluoreszcencia (fluorométer), CO, felvétel (IRGA technika), pigmenttartalom (SPAD). A
méréseket tobb térbeli ismétlésben végeztiik, a mérdpontok koordinatait nagy pontossagi GPS-

el rogzitettiik.

9. abra: A vizsgalt pontok elhelyezkedése (Forras: Google Earth)

3.3 Vizsgalt élettani paraméterek, okofiziologiai valtozék
3.3.1 Fotoszintézis mérés

A fotoszintézis CO2 felvételének méréséhez CIRAS-2 (PPSystem Egyesiilt Kiralysag)
infravorés gazanalizatort hasznaltunk (10. abra). A mérést a novények Kifejlett levelén

végeztiik, a gazanalizator lampajaval megvilagitva, azonos hdmérsékleti és fényintenzitasi
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beallitasokkal. A CO; felvétel mellett, leadas is torténik (mitokondridlis 1égzés, fotorespiracio),
igy a mérések soran a netto fotoszintézist mértiink. Hasonloképpen, a terepi mérések soran is
infravords gazanalizatort hasznaltunk (LI-6400, Licor, USA), a megvilagitast azonban a terepen

a napfény biztositotta.

10. abra: A CIRAS-2 gazanalizator lampaja (baloldal) és a fotoszintézis mérése (jobb oldal)

3.3.2 LAI mérése

A levélfeliilet-index mérése szant6foldi koriilmények kozott Accupar LP-80 ceptométerrel
tortént (Decagon Devices, USA). Ez egy hordozhatd, praktikus eszk6z, ami a fotoszintetikusan
aktiv sugarzast méri a lombozat felett és alatt, ezaltal megallapithato a levélfeliilet. Az

adatfelvétel soran a novények magassaga is lemérésre kertilt.

3.3.3 Fluoreszcencia mérés

A fluoreszcencia mérést szant6foldon és laborban is FMS-2 (Hansatech, Németorszag)
fluorométerrel végeztiik (11. abra). A mérést megel6z6en egy klipsz segitségével a mérni kivant
pontot letakartuk, és 15-20 percig sotétben tartottuk. A sotétadaptacio soran a reakciocentrumok
oxidalédnak ¢és a fluoreszcencia ledll. A mérések soran alapfluoreszcenciat, maximalis
fluoreszcenciat, és valtozo fluoreszcenciat vizsgaltunk. A sotétadaptalt leveleket kis
intenzitast, modulalt fénnyel vilagitottuk meg, mely hatasara 30-40 milliomod masodperc alatt,
megkapjuk a fluoreszcencia lokalis maximumat, ami az alapfluoreszcencia (Fo). A maximalis
fluoreszcencia (Fm), a folyamatos megvilagitas hatasara telitédo PSII elektrontranszportot jelzi.
Az alapfluoreszcencia ¢és a maximalis fluoreszcencia kiilonbsége adja meg a valtozo
fluoreszcencia értékét (Fv). A PSII reakciocentrum maximalis kvantumhatékonysagat a valtozo
fluoreszcencia és maximalis fluoreszcencia hanyadosabol kapjuk meg (Fv/Fm). A megvilagitast
3 percig végeztiik, mert ekkor éri el a fluoreszcencia a steady-state értéket (Fs). Ezt tudjuk a nap

altal kivaltott fluoreszcenciaval (SIF) 6sszehasonlitani, amit a terepi mérések soran vizsgaltunk.
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A rendelkezésre allo adatokkal Rfd (vitalitasi index) értéket a kdvetkezoképpen szamoltunk:

(Fm — Fs)/Fs (Lichtenthaler et al., 2005).

11. abra: Felhelyezett klipszek (baloldal), és a fluoreszcencia mérése (jobb oldal) FMS-2

fluorométerrel

3.3.4 Kilorofill-tartalom mérés

A levelek klorofill-tartalmat SPAD-502 (Soil Plant Analysis Developement) klorofillmérével
mértiik laborban és terepen is. Ez egy egyszerii, hordozhaté diagnosztikai eszkoz, amivel a
levelek zoldességét, relativ klorofill-tartalmat tudjuk mérni, id6 és helytakarékos és nem
destruktiv modon (Torres et al., 2005). Ezzel a miiszerrel azonnal mérhet6 a levelek klorofill
tartalma. A levélre rahelyezett mérd, par masodperc alatt kijelzi a relativ klorofill tartalmat,
melyet a levélen athalad6 vords €s infravords fény intenzitdsanak ardnyabdl szamit, hatranya,

hogy a mérési feliilet kicsi, mindossze 6 mm? (Dobos, 2013).

Emellett a mérések utdn mintat vettiink a mért levelekbdl, két-két 1 cm2-es korongot levélminta
dugofuroval kifartunk, majd dorzsmozsarba raktunk. Hozzaadtunk 0,080-0,120 g kalcium-
karbonatot, hogy gatoljuk a klorofill bomlasat, valamint egy kevés kvarchomokot, hogy
segitsiik a mintak eldorzsolését. 1 ml aceton hozzaadasaval eldorzsoltiik a mintat és eppendorf
csObe helyeztiik, majd a 2 ml-es jelzésig acetonnal feltoltottiikk. A mintakat 5 percig 10000-es
fordulatszdmon centrifugéaltuk. A lecentrifugélt pigmentoldatbol 1,2 ml-t sziikitett kiivettaba
pipettaztunk ¢és spektrofotométerrel elvégeztik az abszorbancia-mérést a megfeleld
hulldmhosszokon. A mérések kozben referencia folyadéknak tiszta acetont hasznaltunk. A
pigmenttartalmakat Lichtenthaler & Buschmann (2001) alapjan szamitottuk a mért
abszorbancia-értékekbdl.
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3.3.5 Vegetacios indexek

Az adatfeldolgozashoz kiilonb6zé vegetacios indexeket (széles sava és keskeny savu) is
szamoltunk. Szamos vegetacios index létezik, de ebben az esetben a spektralis és ndvényélettani
szempontbol jelentds indexek keriiltek csak hasznalatra. Ezekkel az indexekkel kozvetett, de
nem destruktiv médon tudjuk becsiilni adott vegetaciod biomasszajat vagy miikodési jellemzoit

(Balogh et al., 2016).

Széles sava indexek multispektralis felvételekbdl allithatok eld, ide tartozik az NDVI és a
VIGreen index. Ebben az esetben a felvétel egy-egy savja 50-100 nm széles tartomanyon
érzékeny (multispektralis mitholdak és egyszerii digitalis fényképezOk felvételei). Az egyik
legfontosabb széles savll vegetacios index, a normalizalt kiilonbség vegetacios index, vagyis
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Ezt az egészséges, z6ld vegetacié mitholdas
vizsgalatara fejlesztették ki. A lathatd voros és kozeli infravords savok normalizalt aranyéaval

kapjuk meg (Balogh et al., 2016).

RNIR—RRED
RNIR+RRED

NDVI =

Az NDVI-hoz hasonldan a lathato vords €s zold reflektancidk normalizalt aranyat szamolja a
VIGreen (Green Vegetation Index) is, mellyel infravords felvétel hianyéaban is tudjuk vizsgalni
a vegetaciot (zold tartomanyu reflektancidval szdmolt NDVI), elénye, hogy értéke a
talajboritassal linearisan valtozik (Balogh et al., 2016). Esetiinkben a VIGreen indexet
fényképezdgeéppel (Canon EOS 350D) készitett képekbdl nyert adatokkal szdmoltuk ki. A
képek feldolgozasdhoz R programot hasznaltunk. A digitalis kamerak a szineket z6ld, voros €s

kék csatorndkban rogzitik, a VIGreen pedig a zold és vords normalizalt aranya (Balogh et al.,
2016).

RGrenn—RRed
RGreen+RRed

VIGreen =

Elemzésre keriilt még az NDRE (Normalized Difference Red Edge) index is, mely a ndvények
nitrogéntartalmaval ¢és klorofill-tartalmaval all kapcsolatban. Szamitasa az NDVI-hoz
hasonloan torténik, de voros sav helyett vords éllel szamol. J6 mutatdja a nitrogén

ellatottsagnak és a klorofill-tartalomnak (Boiarskii, 2019).

NIR—REDGE
NDRE=—F—F——
NIR+REDGE
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3.4 Adatfeldolgozas

Az adatok feldolgozasa, elemzése és kiértékelése MS Excel és R programokon keresztiil
valosult meg. A terepi adatokat kiegészité Sentinel-2 miiholdfelvételek letoltéséhez,
kivagasahoz és a sziikséges korrekciokhoz az R sen2r csomagjat (Ranghetti et al., 2020)
hasznaltuk fel.
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4  Eredmények és értékelésiik

4.1 Labormérések

4.1.1 Fotoszintézis és transzspiracio értékek

A fotoszintézis (PN) adatok alapjan (12. abra) elmondhatd, hogy a kontroll novények, tehat
amelyek, nem voltak stresszhatasnak kitéve, jobban fotoszintetizaltak, mint a
vizhianystressznek (PEG100 és PEG200) kitett ndvények. A vizhidnystressznek Kitett
novények, alacsonyabb fotoszintézis értékeket produkaltak, &m a két PEG kezelés kozott nem
mutatkozik szignifikans eltérés. Ezzel szemben a héstressznek kitett ndvények magasabb
fotoszintézis értékeket mutattak, melyre a kukorica Cs-es mivolta szolgalhat magyarazatul,
hiszen ennek koszonhetéen jol tud alkalmazkodni a homérséklet novekedéséhez, felsd
kompenzacids pontja 50-60 °C-nal talalhato (Tuba, Csintalan 2009). A héstresszelt novények

fotoszintézise nem tért el a kontrolltdl (12. abra).
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12. abra: Fotoszintézis atlagai a kiilonboz6 kezelések soran (atlag + szoras)

A parologtatas esetében elmondhatd, hogy a kontroll csoportba tartozé novényekhez képest, a
vizhianystressznek kitett novények (PEG100, PEG200) kevésbé parologtatnak. Ennek élettani
magyarazata, hogy vizhiany esetén a parologtatds csokkentésének érdekében sztomazarddas
jon létre (Tuba, Csintalan 2009). Mivel a parologtatas a fotoszintetikus aktvitassal aranyosan
véltozik, igy PN atlagok esetében a hostressznél fellépd magasabb értékek a parologtatas

esetében is megjelennek, amit a 13. 4bra is szemléltet.
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13. abra: A transzspiracio valtozasa a kiilonboz6 kezelések soran (atlag + szoras)

4.1.2 Fluoreszcencia paraméterek

A fluoreszcenciat az Fv/Fm és Rfd (vitalitasi index) értékeivel szemléltetjiik. Az Fv/Fm a
valtoz6 fluoreszcencia és maximalis fluoreszcencia hanyadosa, mely a PSII reakciocentrum
maximalis kvantumhatékonysagat jelzi (Lichtenthaler et al., 2005). Ez a mutatd a
fotoszintézissel all pozitiv kapcsolatban. Mivel fluoreszcencia csak a fotoszintetikusan aktiv
z0ld részekbdl érkezhet, a karosodott, stresszel terhelt novények fluoreszcencia értékei
megvaltoznak (Tuba, Csintalan 2009), igy ez az érték is a stresszelt ndvények esetében
alacsonyabb lesz. A 14. abra adataibol is latszik, hogy a kontroll csoport esetén, ahol a
legmagasabb a fotoszintézis, ott veszi fel az Fv/Fm is a legmagasabb értéket, majd a
szarazsagstressznek kitett ndvények esetén csokkend értékek jelennek meg, mely a hdstressz

esetén is igaz, azonban ez kicsivel magasabb, mint a PEG kezelések értékei.
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14. abra: Fv/Fm atlagainak valtozasa a kiilonb6z6 kezelések soran (atlag + szoras)
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Szintén fluoreszcencia kimutatasara alkalmas paraméter az Rfd (vitalitasi index) (Lichtenhaler
etal., 2005). A kontroll csoportnal a legmagasabb, stressz hatasara azonban, akarcsak az Fv/Fm
esetén, ennek is csokken az értéke, mind a szarazsagstresszelt és a hdstresszelt novények
esetében is, a harom stressztényezd értékeiben nem jelentkezik szignifikans kiilonbség (15.

abra), illetve a kontrolltol sem térnek el szignifikansan.
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15. abra: Az Rfd atlagainak valtozasa a kiilonboz6 kezelések soran (atlag + szoras)

4.1.3 SPAD mérések

A 16. abra mutatja a kapcsolatot a SPAD és klorofill-a tartalom kozott. A megallapitott
Osszefliggést hasznaltuk a terepen mért SPAD adatoknal is a pigmenttartalom becsléséhez,
mely a kdvetkez6: (SPAD-4.95)/3.332. Az abran lathato, hogy a SPAD és a klorofill-a kozott
szoros linearis regresszid figyelheté meg, elmondhatd, hogy a minél nagyobb a SPAD érték,

nagyobb klorofill-a tartalommal parosul.

o
bt

Kla (pgcm'z)

SPAD
16. abra: SPAD ¢és a klorofill-a tartalom kozotti linearis regresszio
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4.2 Szantofoldi mérések

4.2.1 Miiholdfoté feldolgozas

A 17. abra szemlélteti az NDVI alakulasat €s a vegetacié valtozasat miiholdfelvételek alapjan,
aprilis 29-t61 szeptember 6-ig. A képek 10 m x 10 m-es felbontasuak, melyek a Sentinel-2
miitholdfelvételek alapjan, R programban keriiltek feldolgozasra. Az NDVI értékeibdl a
novényzet allapotara kovetkeztethetiink. Jol lathatd, hogy a piros korrel jelzett erdzios foltban
a novényzet NDVI értéke 0,1-0,2 értékek kozott mozog, melyet a képeken halvany sargas szin
jelol. Ezt mar a terepi mérések is igazoltak, hiszen ebben a foltban voltak a legalacsonyabb
fejlettségli/magassagu novények a tablan. Az er6zids foltban talalhatd legmagasabb érték 0,4
koril alakul jaliusban, 4m ez is joval csekélyebb, a tabla alloméanyanak tobbi részéhez képest,
hiszen az erdzios teriiletet kivéve, jaliusban 0,6-0,7 kozotti érték lathatod, melyet zold szin jelez
a képen. Junius elején csapadékosabb iddjaras volt jellemz6, mely a novényzet szép kezdeti
fejlodését segitette (18. abra). Azonban ezt kovetden nem volt jellemzd csapadék az aszalyos
nyarnak kdszonhetden, ez a mitholdfelvételekbdl is lathato. Julius elején még magas értéket
mutat az NDV1 (0,6-0,7), azonban ez julius végére mar erésen lecsokken, 0,4 korili értéket
vesz fel. Lathato, hogy augusztusban mar az egész tabla 0,2-0,3 értéket vesz fel, mely a kukorica
aszaly altal kivaltott szarazsagstresszeltségének koszonhetd, hiszen az allomany kiszéaradt,

megsargult. Ekkor mar az er6zios folt sem kiiloniil el élesen a tablabol.
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17. abra: Az NDVI valtozasa miiholdfelvételen (Forras: Sentinel-2 mitholdfotok)
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18. abra: Az allomany 06.07-én (baloldal) és 08.09-én (jobb oldal)

A mérések soran felvett pontok konkrét NDVI értékei is kielemezhetok ¢és ezek
Osszehasonlithatok a Sentinel-2 miiholdfotok alapjan, R program hasznalataval, amit a 19. abra
szemléltet. Az NDVI indexet gyakran hasznaljak a szakirodalomban a ndvényi produkciod
becslésére, vagy a ndvényi aktivitas nyomon kovetésére (Shammi & Meng, 2021). Az abran az
5x5 pont NDVI értékeinek alakulasa lathatd éaprilistol szeptemberig. A plot az 5 kiilonb6zo
mintateriiletet, jelenti, ahol 5-5 mérést vettiink fel, elhelyezkedését a 9. abra szemlélteti.
Lathato, hogy az 1-es, 2-es és 3-as plotok, vagyis a tabla erozios foltjan kiviili pontok NDVI
értékei a legmagasabbak, minden hénap esetén. Az aprilis kdzepétol-majus végéig lathatod
alacsony NDVI1 (0,1-0,2) a csirazo, kezdeti fejlodési szakaszban levé allomanyt jelzi, azonban
mar itt is €élesen elkiiloniil az er6zios folt allomanya, hiszen ez joval alacsonyabb értéket vesz
fel. Juniustdl mar erdteljes fejlédésnek indul az allomény (ez mar a miiholdfotokon is
megfigyelhet6 volt), 0,3-rol junius végéig mar 0,6 folé emelkedik az index. Kiugroan magas
értékeket (0,7) figyelhetiink meg junius vége-julius eleje kozott a tabla elsé harom pontjaban
felvett értékeknél, ez volt a vegetacio csucsiddszaka, ekkor a mitholdfelvételeken is lathatéan a
legzoldebb a tabla (06.21 és 07.01 datumoknal). Ekkor viszont élesen kitlinik az er6ziés folt
allomanyanak elmaradott fejlettsége. Ez a gorbén is leolvashatod, hiszen a sarga értékek (4-es és
5-0s pontok) ebben az idésavban is csak maximalis értéket nézve 0,5-0,6 kozott vannak, amikor
a tabla tobbi részén a legnagyobb 0,7 NDVI értékkel bir az allomany. Julius kdzepétdl mar
csOkkend tendenciat mutat a gorbe, augusztusra mar maximalisan is csak 0,3 koriili értéket
lathatunk, majd szeptemberre mar 0,1 ala csokken az index. Hasonl6 abrat kapunk és hasonld
tendenciat figyelhetiink meg a kiilonb6z6 pontok értékei kozott, akkor is, ha az NDRE index
értékeit tanulmanyozzuk a mitholdfoték alapjan. Cammarano et al. (2011) munkdjaban az
NDRE indexb6l szarmaztatott Kklorofill-index és a ndvényi nitrogéntartalom kozott jo
Osszefiiggést talalt. Ebben az esetben is a kezdeti fejlédés szakaszaban (aprilis-méjus vége)

alacsonyabb, mig juniust6l magasabb értékek adddnak, a gorbe csucsa itt is a junius kozepe-
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julius eleje idépontokra tehetd, és julius kozepétdl szintén csokkend tendenciat vesz fel a gorbe.
Megfigyelhetd, hogy augusztus végére, szeptember elejére az index a kezdeti fejlédésii
allomany értékeinél is alacsonyabb értékeket vesz fel. Ez is szemlélteti a ndvényzet aszalyos

nyar kovetkeztében torténd kiszaradasat, vizvesztését.
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19. abra: Az NDVI (baloldal) és NDRE (jobb oldal) alakulasa aprilistol-szeptemberig

A terepi mérések junius 13-an zajlottak, ekkor mar hétleveles allapotban volt a kukorica, mely
a muholdfotokon (17. abra) is szépen latszik (legkozelebbi miiholdfoto: 06.11.), hogy
,,Kiz0ldilt” a tabla. A fotokon megfigyelhetd hogy a tabla szinte homogén z6ld, azonban az
¢szaki részén elhelyezkedik egy vilagos erdzios folt (piros korrel jeldlve), ebbdl addddan
valtozatos allapotu novényeket figyelhettiink meg a tablan. Az adatfelvétel soran a novények
magassaga is lemérésre keriilt. Ez is a mitholdfotdkat igazolja, hiszen a tabla déli részén, ahol
z6ld az allomany, sokkal magasabb adatokat vettiink fel, az atlagokat az 5. tdblazat szemlélteti.
A mérés els6 5 pontjaban (9. abran lathatd) a novények atlagmagassaga 134,2 cm, a
legmagasabb értékeket a tdbla kozepén felvett 5 pontban mértilkk, melyek atlaga 146 cm,
azonban az er6zios foltban mért pontok jelentds csokkenést mutattak, mert ezek atlaga mar csak
52,6 cm volt. A talajnedvesség mérés esetén is hasonlo tendencia volt megfigyelhetd, mert az
elsd 5 pontban mért adatok atlaga 19,64 térfogat %, mig az er6zios foltban mar csak 11,58 %
nedvességet mértiink. A LAI, vagyis a levélfeliilet értékei is, a tabla tengerszintfeletti
magassaganak novekedésével csokkend értéket mutattak, igy a tabla kdozepén mért pontoknal
volt a legmagasabb az index értéke (3,756), a tabla legmagasabb pontjan, az er6zios foltban
azonban mar csak 1,082 értéket vett fel az index. Hasonld a valtozas a levelek klorofill

tartalménak értékeiben is, bar itt kevésbé szignifikans a kiilonbség.
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5. tablazat: A szant6f6ldon mért pontok atlagainak valtozasa

Pontok Magassag (cm) | Talajviztartalom LAI Klorofill-a
(minden érték (térfogat %0) (ug cm?)
5 pont atlaga)

1. 134.2 19.64 2.564 14.31393
2. 122.8 17.58 3.1 13.92017
3. 146 17.96 3.756 14.04862
4, 99 17.1 2.36 13.97479
5. 52.6 11.58 1.082 12.31693

A levélfeliilet-index értékei nagyon jol korrelalnak a névények magassagaval (20. abra), a
magassdg novekedésével né a LAI értéke (az egyenes egyenlete: y=0,0243x-0,1262,
R?=0,6585). Az index pozitiv kapcsolatot mutat még a klorofill mennyiségével is, mert
eredményeink azt mutattdk, hogy a minél nagyobb ndvény levélfeliilet-index, magasabb
klorofill-tartalommal is parosul. A 21. abra képein lathatd, hogy milyen nagy eltérés van a tabla
egyes pontjai kozott az allomanyban. A tablan kijelolt mind a 25 pontban fényképezdvel
(Canon) kép késziilt az allomanyrdél. Ezekbdl a fotokbol R program segitségével VIGreen
indexet szamitottunk. Ez az NDVI-hoz hasonl6 index (z61d tartomanyu reflektancidval szamolt
NDVI). Mivel digitalis kamera a szineket zold, voros és kék csatornakban rogziti, a VIGreen
pedig a zold és vOrds normalizalt ardnya, igy a képbdl ki tudtuk nyerni a sziikséges

informaciokat (Balogh et al., 2016).
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20. abra: A LAI és a magassag kapcsolata
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21. abra: Az allomany fejlettsége az 1. mérési pontban (bal), a tabla kozepén a 3. mérési

pontban (k6zépen), és az er6zios foltban levd 5. mérési pontban (jobb)

A 6. tablazat szemlélteti a kijelolt 5 mérési pont A VIGreen indexeinek atlagolt értékeit. Az
index legmagasabb értéke a tabla els6 6t pontjaban van (0,300104), valamint a tabla kdzépso
részén, majd az erdzios pont fele haladva csokken az értéke, és végiil az er6zids pontban veszi

fel a legalacsonyabb értéket (0,126371).

6. tablazat: A pontok VIGreen index atlagai

Pontok VIGreen index
(minden érték S pont atlaga)
1. 0.300104
2. 0.198187
3. 0.265699
4, 0.2066
5 0.126371

A LALI és a klorofill-a értékek szorzatabol kiszamolhato az egységnyi felszinre juto klorofill-
tartalom is. Ezzel a klorofill/felszin értéknek és mitholdfotokbol nyert NDVI és NDRE
indexeknek az Osszefiiggéseit vizsgaltuk. A felszinre jutd klorofill és NDVI esetén azt a
kapcsolatot figyelhetjiilk meg, hogy minél nagyobb a klorofill-tartalom, annal nagyobb értéket
vesz fel az NDVI is (22. abra). Az NDVI az egészséges, ¢s fotoszintetikusan aktiv
allomanyokban magas (Balogh et al., 2016). Ezt az eredményeink is igazoljak, hiszen a tabla
erdzios pontjan kiviil, az allomany magas, élénk zold szinii levélzettel rendelkezik, mig az
er6zids foltban (piros korrel jeldlve) talalhatdé novények alacsonyabbak, vilagos zold szintiek,
ebbdl kifolyolag alacsonyabb klorofill tartalommal is birnak, ami a fotoszintézis hatékonysagat
is negativan befolyasolja, igy az NDVI értékiik is az e pontban vizsgalt ndovényeknek lesz a
legkisebb. Az egyenes egyenlete: y=95,298x - 10,912, R?= 0,5726. Mig a tabla kdzepén 0,587,
addig az er6zios pontban csupan 0,2321 értéket vesz fel az NDVI. Az NDVI-hoz hasonlo
eredményeket és trendvonalat kapunk, akkor is, ha a felszinre juté klorofill-tartalom és NDRE
kapcsolatat vizsgaljuk. Az NDRE 717 nm-es vords ¢l (red edge, REDGE) hullimhosszon
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érzékeny indikatora a levelek klorofill-tartalmanak ¢és levélstriiségnek. A nitrogén
ellatottsagnak is jo indikatora, hiszen ahol kevesebb nitrogén all a ndvény rendelkezésére, ott
alacsonyabb értéket lathatunk. Mivel a klorofill a vords tartomanyban maximalis abszorpcioval
rendelkezik, igy a voros fény nem tud a levélben mélyre hatolni. Azonban a voOrosél
tartomanyban a levelek ,,attetszobbek™, mint a vords fényben, ugyanis a REDGE mélyebben
hatol be a levélbe, igy ez az index a fejlettebb vegetacié monitoringjara alkalmas, mert eddigre
mar nagy klorofill koncentracidoval birnak a levelek, igy a vor0s tartomanyban nagy az
abszorpciojuk (Boiarskii, 2019). Ennek ellenére az NDVI és NDRE adatok szorasaban nem volt
jelentds eltérés a vegetacios idészak csucsan sem (19.4bra). Mig a tabla kézepén az NDRE
legmagasabb értéke 0,4635 volt, a legalacsonyabb értéket az erdzids foltban mért 4. pontban
vette fel az index (0,1469). Minél egészségesebb a ndvényzet, - ami nagyobb klorofill

tartalommal is parosul, annal nagyobb értékeket vesz fel az NDRE is.
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22. abra: A felszinre jut6 klorofill és az NDVI kapcsolata

Elemzésre keriilt még az NDVI kapcsolata a felszinre jut6 fotoszintézissel és parologtatdssal is.
A teriileten mért fotoszintézis atlag adatait megszorozva a LAI-val megkapjuk a teriiletre jutd
fotoszintézis mennyiségét (23. abra). Jol lathatd, hogy a minél magasabb fotoszintézis érték,
magasabb NDVI értékkel parosul (az egyenes egyenlete: y=239,19x — 31,222, R?=0,5291).
Szépen elkiilonithetd az er6zids foltban mért 5 pont (piros korrel jelove), melyek a
legalacsonyabb fotoszintézis és NDVI értékkel birnak. Itt az NDVI index 0,2-0,3 kozotti
értékeket vesz fel, és a felszinre vonatkoztatott fotoszintézis is itt a legalacsonyabb (20-60
kozott). A tabla tobbi pontjan joval magasabb NDVI értékek lesznek, (0,5-0,6 kozott), és a

fotoszintézis is 60 és 180 kozotti értékekkel rendelkezik. Fotoszintetikusan legaktivabb
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novényzet a tabla kdzepén mért allomany volt, itt mértiikk a legnagyobb ndvénymagassagot,
levélfeliilet-indexet, klorofill tartalmat, talajviztartalmat is. Tehat a tabla kozepén voltak a
legidedlisabb feltételek a ndvényzet szamara, mig az er6zids foltban a legkedvezdtlenebb
feltételek teljestiltek. Hasonld tendenciat figyelhetiink meg az NDRE ¢és a felszinre vonatkozo
fotoszintézis esetében (az egyenes egyenlete: y=277,59x — 16,106, R?= 0,536). Ez esetben is
jol elkiilonithetdk az erdzios folt dllomanyanak alacsony fotoszintetikus aktivitasabol fakado

alacsony értékek.
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23. abra: A felszinre jutd fotoszintézis kapcsolata az NDVI-al

A teriiletre jut6 parologtatast, a terepen mért parologtatas atlaganak LAI-val valo szorzatabol
kapjuk meg. Hasonld tendenciat figyelhetiink meg a felszinre jutd parologtatds és NDVI
kapcsolata kozott, mint a felszinre jutd fotoszintézis esetén (az egyenes egyenlete: y=37,34x —
4,1333, R?=0,478). A parologtatas a fotoszintézissel ardnyosan valtozik. Minél nagyobb adott
novény fotoszintetikus aktivitdsa, anndl nagyobb a parologtatds mértéke is (az egyenes
egyenlete: y=0,147x + 1,5299, R?=0,8009). Itt is megfigyelhetd, hogy a piros korrel jelzett
er6zidés pontban mért allomanyban, alacsony NDVI értékei alacsony parologtatassal is
parosulnak (Boiarskii, 2019). Ez nem meglepd, hiszen a talajviztartalom vizsgalatok alapjan,
ezen a teriileten volt a legkevesebb a talajviztartalma, igy a ndvényzet szarazsagstressznek volt
kitéve, ilyen koriilmények kozott a sztomak zarddnak, ezzel akaddlyozva a ndvény tovabbi

vizvesztését (Tuba, Csintalan 2009).

4.2.2 Fokomponens analizis
A mért adatok alapjan szamolt indexek fékomponens analizissel (PCA: Principal Component
Analysis) is feldolgozasra kertiltek. A PCA-bol nyert adatok felhasznalhatok tulajdonsagok

Osszehasonlitasara, szembeallitasara (pl. ndvény reakcidja stressztényezore), analitikai
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paraméterck azonositasara (Shahid et al., 2018). A PCA segitségével két tengely terében
megjelenithetd a terepen felvett 5x5 pont, mig a tengelyen nyilakkal keriilnek abrazolasra a
kiilonb6z6 indexek, melyek mérete és iranya (pozitiv, negativ) a valtozokkal vald kapcsolat
fliggvényében alakul. A PCA altal kapott eredményeket a 24. abra szemlélteti. A pontok
elhelyezkedését a 9. dbra szemlélteti. Lathatd, hogy az erdzids foltban (sotétebb sarga) és az
erdzios folt eldtt mért pontok (citromsarga), élesen elkiiloniilnek a tobbi ponttdl, hiszen ezek
negativ iranyba esnek. Ebbe az iranyba mutat az Fs (steady state fluoreszcencia), aminek stressz
hatdsara magas az értéke, hiszen ekkor a fényenergia nem hasznosul a fotoszintézisben, hanem
fluoreszcencia formajaban szabadul fel (AC et al., 2015). Mivel a tdbla ezen részén volt a
legkevesebb a nedvességtartalom, igy ezek a novények szarazsagstresszelt allapotban voltak.
A tabla tobbi részén mért pontok a tengelyek masik oldalan helyezkednek el és pozitiv iranyba
esnek, ezek a novények voltak a tabla legkedvezdbb részein. Megfigyelhetd a levelek
fotoszintézisének (PN levél) és a péarologtatasanak (EVAP levél) pozitiv kapcsolata, valamint
ugyanez igaz a felszinre vonatkozatott fotoszintézisre (PN felszin), és parologtatasra (EVAP
felszin) is. Mivel fotoszintézissel aranyosan nd a parologtatas, lathato, hogy ezek is az
egészséges novényzet esetében lesznek magasak, igy az erdzios pontokkal ellentétes irdnyba
mutat a nyil, hiszen az erd6zids pontban taldlhaté allomany rendelkezett a legkisebb
fotoszintetikus aktivitassal, parologtatassal. Az NDVI és NDRE indexek is pozitiv kapcsolatot
mutatnak, szintén az egészséges novényzetnél vesznek fel magas értéket. JOl korreldl még a
VIGreen a klorofill-a értékekkel (Kla.felszin és Kla). A talajnedvesség (az abran VWC-vel
jelolt nyil) az elsé pontoknal a legnagyobb, igy ebbe az irdnyba mutat a nyil, az er6zids pont

fele haladva csokken a mértéke, melyet a terepi mérések is igazoltak.
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24. abra: A fokomponens analizis eredménye

4.3 Azeredmények osszegzése

A laboratériumi koriilmények kozott zajlott kisérlet soran hdstressznek és szarazsagstressznek
kitett kukorica élettani valtozasait figyeltik meg. Laboratériumi koriilmények kozott a
fotoszintézis, parologtatas, fluoreszcencia és a klorofill tartalom vizsgalatara és elemzésére
helyeztik a hangstlyt. A szant6foldi vizsgalatok sordn szintén eldtérbe helyeztik a
fotoszintézis, parologtatds, fluoreszcencia és klorofill tartalom vizsgalatat, azonban a
tavérzékelés altal nyujtott adatok felhasznalasaval, a kutatas e szakasza kiegésziilt még az
muholdas NDVI, NDRE, és felszini VIGreen indexek és a LAI elemzésével is. A laboratoriumi
koriilmények kozott nevelt kukorica fotoszintézis vizsgalatakor, azt tapasztaltuk, hogy a
kontroll csoport rendelkezett a legnagyobb fotoszintetikus aktivitassal, mig a
vizhidnystressznek kitett novények fotoszintézise erételjesen lecsokkent. Ugyanezt a tendenciat
a szantofoldi koriilmények soran is tapasztaltuk, hiszen a tabldban talalhato er6zids foltban a
novények egyfajta ,természetes” vizhidnystressznek (alacsonyabb talajnedvesség értékek)
voltak kitéve, mig a tabla tobbi részén megfeleld talajviz allt rendelkezésre az dllomany tobbi
részének. A parologtatds elemzése soran is ugyanezen megallapitasokat és parhuzamba
allitdsokat mondhatjuk el, hiszen ez a fotoszintetikus aktivitassal aranyosan novekvd/csokkend
¢lettani folyamat. A klorofill tartalmat vizsgélva a laboratoriumi €s szant6foldi koriilmények

kozott az egészséges novényzet rendelkezett nagyobb SPAD és klorofill-a tartalommal is, mig
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a stresszelt novényzet klorofill tartalma lecsokkent. Az altalunk vizsgalt indexek koziil az
NDVI mutatta a legszorosabb kapcsolatot a LAl-val, fotoszintézissel, parologtatassal és
klorofill-tartalommal.
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5 Osszefoglalas

A mezdgazdasag szerepe a vilagban kiemelkedd, mind ¢lelmezés, mind a kornyezetre gyakorolt
hatasat tekintve, igy a nem megfeleld ¢és elavult technologia oriasi karokat okoz a
talajszerkezetben. Ezért fontos a preciziés gazdalkodas el6térbe helyezése, mert a
helyspecifikus technoldgidkkal, fenntarthatéan és minimalisra csdkkentett kornyezetterheléssel
lehet kihasznalni az adott teriilet 6koldgiai potencialjat (Dobos, 2013). A precizids gazdalkodas
egyik alappillére a miiholdas felvételeken, tavérzékelésen nyugszik. Az adatgyiijtés a
kivitelezésének megvalésitasahoz. Igy példaul miiholdfelvételekbdl mar kulcsfontossagu
informaciokat nyerhetiink ki, kiillonbz6 vegetacios indexeket elemezhetiink. Jelen kutatasban
mitholdfelvételek alapjan késziilt NDVI elemzéssel, a ndvényzet minden fejlédési fazisarol
informaciokhoz jutottunk a névényzet allapotat illetden. A mitholdfelvételekbdl nyert NDVI
regionalis szintli elemzéseket is lehetdvé tesz, azonban léteznek olyan miszerek is, melyekkel
tabla szinten tudjuk értékelni az adott vegetaciot (pl. Green Seeker, mely késziilék traktorra,
miitragyaszorora, permetezre szerelhetd). Mivel az NDVI szoros kapcsolatban all a
novényallomany nitrogéntartalmaval, fejlddésével, ezaltal a termés mennyiségével igy
kulcsfontossagi informacids forras a termésbecsléshez is. Ezen index birtokdban a
novényallomany folyamatos monitoringjaval képet kaphatunk annak egészségi allapotarol,
nitrogénellatottsagardl, és ezek alapjan megtehetjiik a sziikséges l1épéseket (pl. teriiletalapt
differencialt N-potlas, vegyszer kijuttatas). Fontos mérOmiszer lehet a precizids
gazdalkodasban a SPAD is, hiszen a levelek relativ klorofilltartalma ezzel meghatarozhato. A
levelek klorofill tartalma alapvetéen meghataroz6 a novény fotoszintetikus potencidljara nézve,
¢és ezaltal a biomassza termeldédésére (Dobos, 2013). Ezt a tényt a kutatds soran kapott
eredmények is igazoltdk. Fontos tényez0 még a ndvények vizellatottsaga is, mely az egész
vegetacids idOben elsddleges szereppel bir, hiszen sziikséges a vetOmag csirazashoz és a
biomassza eldallitashoz, valamint részt vesz a fotoszintézisben, parologtatasban. Ezért a
ndvényi vizsstressz megfigyelése alapvetd jelentdségli, melyet a 2022-es aszalyos nyar is
igazolt. Kisérletiinkben mind laboratériumi, mind szant6foldi  koriilmények kozott
megfigyelhetd volt a szarazsagstressz altal okozott valtozas a ndvény élettani reakcidiban, igy
a fotoszintézisben, parologtatasban, fluoreszcencidban is. Szarazsagstressz hatdsara jelentdsen
csokken, vagy akar le is all a fotoszintézis €s a novekedés is, ezeket kiilsdleg megfigyelhetd
tiinetek is kisérik, igy példaul a novény hervadasa, biomassza csokkenése. A szarazsagstressz
vizsgélataval novény optimalis termelésének eléréséhez kapunk informdaciot. Kutatasunk soran

lathato volt a szantofoldi vizsgalat soran, az erdzios foltban taldlhaté ndvények visszamaradott
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allapota a tabla kedvezdbb vizellatottsagi részeivel szemben. A szarazsagstressz korai
felismerése elengedhetetlen, mert visszafordithatatlan karokat okozhat. Ezt a korai felismerést
a miholdfelvételek lehetévé teszik. A miholdfelvételekbdl az is kideriilt, hogy a szépen
novekvé allomany NDVI értékei julius kozepétol az aszaly miatt jelentds csokkenésnek
indultak. Ezek a tények is a precizios gazdalkodas alapvetd fontossagat tdmasztjak ala, hiszen
ezek az informacidok felhasznalhatok a vizmegtakaritas, tapanyagutanpotlds, helyes
agrotechnika megvalasztas, vagy akar a precizios ontozés tervezésekor. A tavérzékelés mellett
szolnak még azok a tények is, hogy a terepen végzett mintavételezésen alapulé modszereknek,
nagy az id6 és eszkozigénylik és csak adott pontokra szolgalnak informacioval, és ezek a
heterogén tablaknal nem mindig szolgalnak pontos informacidéval. Azonban a
miholdfelvételekkel nagy teriiletekrél kaphatunk informacidkat, melyek a heterogenitasnak
megfeleld adatokkal szolgalnak. Ezek tovabbi eldnye, hogy viszonylag gyorsan €s ingyenesen
hozzaférhet6 (Landsaat, Sentinel) tobb iddpontban kinyerhetd, tobbsavos trfelvételekkel teszik
lehetvé a szant6foldi monitoringot (Malgorzata, 2020). Jelen kutatasban a terepi felvételezés,
laborvizsgalatok és mitholdfelvételek altal gytijtott adatok dsszehasonlitasaval probaltunk képet
kapni egy heterogén tulajdonsagokkal bir6 tabla allomanyanak ndvényélettani valtozasairdl.
Ezek az eredmények a ndvény-kornyezet kapcsolat jobb megértését, valamint a precizios

gazdalkodas eldsegitését szolgalhatjak.
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