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1. Bevezetés és célkituzések

A mezOgazdasag az idéjarasnak leginkabb kitett gazdasagi szektor, ezaltal a klimavaltozas
hatasai komoly kihivas elé allitjak els6sorban a novénytermesztési agazatot. Hazdnkban a
legladtvanyosabb problémat az atlag- hdmérséklet emelkedés, valamint a csapadék egyenetlen
eloszlasa — a hosszantart6 aszalyos iddszakok, majd ritkan, de akkor nagy mennyiségben

érkezd csapadék — jelenti, mivel ezek jelentdsen befolyasoljak a novényi produktivitast.

A nitrogén a novények szamara az egyik legfontosabb makro tapelem, hianya csékkent
novekedéssel és fehérjeképzddéssel jar. Magyarorszag termdtalajainak jelentds részében nincs
(vagy a novények szamara nem felvehetd forméaban van) elegend6 nitrogén a novények

megfeleld fejlodéséhez.

Kutatdsomban arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy a nitrogénhidny 6nmagéaban mennyire

befolyasolja a ndvények fejlodését, illetve mennyire befolyéasolja a stresszre adott reakciokat.

A novények reakcidja, az Oket ért stresszhatdsokra egyre tobbféle modon mérhetd, akar
tavérzékeléssel is. Kiillonbozoé miiszerekkel, akar terepi, akar laboratoriumi koriillmények
kozott roncsolasmentesen vizsgalhatd példaul a ndvények fluoreszcencidja és a reflektanciaja,

melyekbdl kovetkeztethetiink a ndvény fotoszintetikus aktivitasara, és egészségi allapotara.

Az ilyen tipusu vizsgalatokkal korai stddiumban érzékelhetd a novények stressz okozta
allapotvaltozasa, igy terepi koriilmények kozott, megfeleld agrotechnikéaval

megakadalyozhat6 az irreverzibilis karosodas.

A vizsgalatokat a dolgozathoz laboratoriumi koriilmények kozott végeztiik, ami reményeim
szerint tampontot adhat ahhoz, hogy terepen mire érdemes figyelni, mely vizsgalatok azok,

amik relevans képet adhatnak a névények allapotarol.

A vizsgalatok tdrgyanak a napraforgé €s a kukorica novényeket valasztottam, mivel ezek a
buza mellett Magyarorszagon a legnagyobb teriileten termesztett szantofoldi névények,
jelentds szerepiik van mind a human élelmezésben, mind a takarmanyozasban és energetikai
felhasznalasuk is ndvekszik. Osszehasonlitasuk soran megfigyelhetd az is, hogy az eltérd

fotoszintézis tipus eltérd stressz valaszokat eredményez-e.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1 A vizsgalt novényfajok fontosabb jellemzoi
de, mivel ezek tények, és nem valtoztak az elmult években, nagyrészt ugyanazok az
informaciok talalhatoak a kiilonb6zd kdnyvekben, csak minimalis eltéréseket talaltam, féleg
szamszerusitett adatokban, mint példaul a hasznos h6dsszegigény, vagy a vizsziikséglet, foleg
a napraforg6 esetében.
A kukoricanal talajigény tekintetében van némi eltérés a kiilonboz szakirodalmakban. Az
Antal (2005) féle tankdnyv szerint ,,a kukorica a gabonaféléek koziil a legigényesebb a talaj
minoségere és kulturallapotara”, mig Radics, et al. (2003) szerint ” a kukorica, kiilonosen a
hibridkukorica, jol alkalmazkodik a talajok eltérd tulajdonsagaihoz. Ezért a kukoricat nem
tartjak talajigényes névénynek”. Abban viszont egyetért a két szerzd, hogy legnagyobb
biztonsaggal mélyrétegii, tapanyagokban és humuszban gazdag, k6zEépkotott talajon fog nagy
termést hozni a kukorica.

A novénynemesités fejlodésével természetesen, az 0j, hibridvaltozatok kdrnyezeti igényei €és
stressztlirésiik lehetnek masok, mint a 20-40 éve megjelent szakirodalmakban, az akkor
tenyésztett valtozatoké. Ezekkel nem kivanok részletesebben foglalkozni a
szakdolgozatomban, mivel a kisérletek soran csak 1-1 fajtat vizsgaltunk a két novénybdl.

Jelentdsebb kiilonbség a korabbi, és a frissebben megjelent jegyzetek, cikkek kozott a
termesztéstechnologiaban fordul eld, aminek tobb oka is van. Egyrészt sokat fejlodott a
technologia, masrészt a valtozo klima hatasara és az 0ijabb vizsgalatok, kutatasok
eredményeire timaszkodva Gjabb trendek alakultak ki, példaul a talajel6készitési munkak

tekintetében.

2.1.1 A kukorica (Zea mays L.)

1.1.1.1. A kukorica jelentosége
Felhasznalasa sokrétii, mind ipari, mind emberi fogyasztasra alkalmas, Magyarorszagon

elsdsorban mégis takarmany céljara termesztik. A hazai szemesabrak takarmany 65-70%-4t a
kukorica fedezi, de haztdji gazdasagokban széalastakarmanyként is felhasznaljak.

Kozvetlen emberi fogyasztasra kukoricaliszt, -kasa, -pehely, pattogatott kukorica és
csemegekukorica (friss fogyasztasra, konzerv-, vagy hiitdipari feldolgozas utan) forméjaban

keriil felhasznalésra, élelmiszeripari feldolgozas soran keményitét, izocukrot, szeszt és



csiraolajat allitanak el6 beldle. Ezen kiviil nd az energetikai célu felhasznalésa is, melynek
soran bioetanol vagy biogaz eldallitasara hasznaljak.
A viladgon a legnagyobb mennyiségben termesztett szant6foldi novény, Magyarorszag az EU

27 tagallama koziil a 4. legnagyobb kukorica termesztd.

A kukorica termésmennyiségének alakuldsa az Eurépai Unid legtobb kukoricdt termeszté 10 tagallamaban

Franciaorszéag
Roménia

Lengyelorszég

Magyarorszag2 = Magyarorszag=
d © 2023: 6,3 millié tonna |
Olaszorszag e 2024: 5,3 millié tonna
Németorszég |
Spanyolorszag
Bulgaria
Ausztria
Horvétorszag
0 2 4 6 8 10 12 14 16

millié tonna

® 2023 @ 2024

1. &bra A kukorica termésmennyiségének alakulisa az EU legtobb kukoricat termeszto 10 tagallamaban.
(Forras: KSH)

Hazankban, a buza mellett a legfontosabb szant6f6ldi ndvény. Fontos hazai export termék.
Nagysagrendileg 1 millio hektaron termesztenek kukoricat az orszagban, bar KSH adatok
alapjan ez az elmult években valamelyest csokkent.

A kukorica terméshozamara jelentds hatdssal van az id6jaras, az aszalyra kifejezetten
érzékeny. A 2022-es aszalyos év jelentds terméskiesést okozott, de 2023-as év
csapadékmennyisége elegendd volt a kozel 8,2 tonna/ hektar terméshozam eléréséhez, ami
16%-kal magasabb volt, mint az azt megeldz6 5 év atlaga. Valosziniileg részben ezen
felbuzdulva 2024-ben nagyobb teriileten vetettek kukoricat, de sajnos a termésatlag 2024-ben

6 tonna/hektart sem érte el.



Kukorica termésatlaga (kg/ha) és termesztési
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2. abra Kukorica termésatlaga (kg/ha) és termesztési teriilete (ezer ha) (Forrds: sajat szerkesztés KSH adatok
alapjan)

1.1.1.2. A kukorica eredete, morfologidja, fotoszintézise, éghajlat igénye,
stressztiirése
A kukorica (Zea mays) a pazsitfufélék (Poaceae) csaladjaba tartozo, egyéves, egylaki,

valtivaru kultirndvény, amely Dél-Amerikabol szdrmazik, Eurépaba a XV. szazadban keriilt,

Magyarorszagon a 16. szédzad 6ta termesztik. Nemzetségén (Zea) beliil az egyetlen ismert faj.

Gyokérrendszere bojtos, az elsédleges gyokér 2 m-nél is mélyebbre hatolhat, a jarulékos
gyokerek inkabb a talajfelszin kozelében helyezkednek el. Szara magas, hengeres alakq,
ndduszokkal tagolt, az oldalhajtasok ezekbdl erednek. Novirdgzata a torzsa, ami az
oldalhajtasokon fejlédik, porzds virdgzata — a cimer — a hajtascstucs végén helyezkedik el.
Idegentermékenyiild ndvény, amit protandridval biztosit, a beporzas sz¢l altal torténik. A
levelei szalasak, a noduszokbol erednek, igy szamuk megegyezik a ndoduszok szamaval.
Termése szemtermés, a szemek a csévon paros szamu sorban helyezkednek el, alakjuk

valtozatos.

A kukorica fotoszintézise, a tobbi, hazankban termesztett szant6foldi novénnyel szemben C4-
es tipusu, ami elsdsorban a trépusi novényekre jellemz0. Ezzel a tipust fotoszintézissel a
novények erdteljes napsiitésben, nagyjabol kétszer annyi szarazanyag eldallitdsara képesek,
mint a C3-as fotoszintézissel. Ennek kifejtésével kiilon fejezetben foglalkozom.

1.1.1.3.  Kornyezetigénye
A kukorica szarmazasabol adédodan rovidnappalos, melegigényes ndvény, a csapadékigénye is

jelentds. A nappal hosszusagahoz a mérsékelt 6von alkalmazkodott, igy eléfordulnak révid-,



illetve hosszunappalos populaciok is, amiknek kiilonboz0 a fejlddési liteme és a tenyészideje.
A homérsékletigény fajtatol fiigg, de nagy altalanossagban a csirdzashoz 10-12°C-ra van
sziiksége, fejlodéséhez pedig 12-14 “C-ra. Legnagyobb biztonsaggal olyan teriileten
termeszthetd, ahol a nyari atlaghdmérséklet 21 (24 — ez szakirodalom fiiggd) -26 °C kozott
van. Cimerhanyastol a teljes érésig 25-35 °C kozotti az idedlis homérséklet szamara.

A talaj hémérsékletére keléskor, illetve kozvetleniil kelés utan a legérzékenyebb. Ha a
talajhdmérséklet ilyenkor nem éri el a 15 °C-ot a ndvények fejlodése leall, a levelek
elsargulnak.

Mivel gyokérzete mélyre hatolo, 150-200 cm mélységbdl is képes vizet felvenni, ezért
fejlodését az dszi-téli félévben lehullott csapadék mennyisége is befolyasolja.
Csapadékigénye 450-500 mm a tenyészid6 alatt. A vizhidnyra cimerhanyaskor és
szemtelitodéskor a legérzékenyebb, ha ilyenkor nem kap elég vizet, az jelentds terméskiesést
okoz. Magyarorszagon ez sajnos a nyari aszalyok (julius-augusztus) ideje, ami a
klimavaltozas miatt az utébbi években egyre tobb problémat okoz.

Magyarorszagon a révid- és kozéphossza tenyészidejli fajtak termeszthetdek biztonsaggal,
mivel hazank északabbra van, mint a klasszikus kukorica termo teriiletek.

Ennek ellenére Magyarorszagon szinte minden tipusu talajon vetnek kukoricat.
(Téros-Barczel, 2025) tanulmanyaban bemutatta, hogy 2023-ban ugyan a kukorica volt a
masodik legnagyobb teriileten termesztett n6vény Magyarorszagon, €s vizsgalt novények
koziil (kukorica, napraforgo, 6szi buza €s 0szi arpa) a legnagyobb terméshozammal
rendelkezik, 6 a legérzékenyebb a klimavaltozas hatasaira — a vizsgalt idészakban (1985-
2023) az id6jaras fliggvényében a terméshozam minimum és maximum értéke kozotti szoras

jelentdsen magasabb, mint a tobbi vizsgalt novénynél.

2.1.2 A napraforgoé (Helianthus annuus L.)

2.1.2.1 A napraforgo jelentisége
A napraforg6é ma hazank legfontosabb olajnovénye. Olaja elsdsorban telitetlen zsirsavakat

tartalmaz (linolsav, olajsav) valamint zsirokban old6do6 vitaminokat (A, E és B).

A napraforg6 hazai vetésteriilete 1990-t6l, kisebb visszaesésektdl eltekintve folyamatosan
novekszik. 1990-ben 347 000 hektaron termesztették, az elmult 10 évben mar 6-700 ezer
hektar kozotti volt a vetésteriilete.

Felhasznalésa jelentds részben élelmiszeripari célu, elsdsorban étolaj €s margarin késziil

beldle. Kozvetlen emberi fogyasztasa hantolt és piritott napraforgdémag formajaban nem



szamottevd. Ezeken kiviil méz formdjaban is talalkozhatunk vele. Az élelmiszeripari
felhasznalas melléktermékeként keletkez6 olajpogacsat takarméanykant hasznositjak.

Az emberi fogyasztason tal felhasznalja a kozmetika-, a szappan-, és a festékipar is. N6 az
energiaipari céli felhasznélasa is mint biodizel alapanyag, valamint a kaszat ¢s
szarmaradvanyok elégetésével hdenergiaként.

A novénytermesztésben zoldtragya ndvényként is hasznaljak.

A napraforgo6 termésatlagan is erdsen latszik, hogy a 2022-es aszalyt nehezen viselte, azonban

az 0 esetében kisebb a kiilonbség a 2023 és 2024-es évek kozott.

Napraforgd termésatlaga (kg/ha) és
termesztési terulete (ezer ha)
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3. abra Napraforgo termésatlaga (kg/ha) és termesztési teriilete (ezer ha) (Forrds: sajat szerkesztés KSH adatok alapjan)

2.1.2.2 A napraforgo biologiai jellemzdi, fotoszintézise
A napraforg6 (Helianthus annuus) a fészkesviragzatuak (Asterales) rendjébe, a fészkesek

(Asteraceae) csaladjaba tartozo egyéves novény, amely Eszak-Amerikabol szarmazik.
Eurdopaba a X V1. szdzadban keriilt, Magyarorszagon a XIX. szdzadban terjedt el, de eleinte
csak disz-, illetve szegélyndvényként tartottdk szamon. Napjainkra a legjelentdsebb
olajnovénnyé valt. Gyokérzete jol fejlett, fogyokere mélyre hatol és disan elagazik,
oldalgyokerei (es6gyokerek) pedig 60-70 cm mélységig atszovik a talajt. A gyokérzet
fejlodése a tenyészido alatt folyamatos, segitségével jo a viz-, és tapanyagfeltaro és hasznosito
képessége. Jol tliri a szarazsagot, de kiszaritja €s kizsarolja a talajt. A napjainkban termesztett
fajtak széara el nem 4gaz6, dudvas szar, amely a tenyészidd végére elfasodik. Levelei nagy
méretliek, serteszorokkel boritottak, sziv alakuak. Szort allasban helyezkednek el, ezaltal jol
arnyékoljak a talajt. A fészekviragzatban a tanyéron a himnds cséves viragok szabalyos,

korkords spiralban -; a sarga szinii nyelves viragok pedig a viragzat sz€lén helyezkednek el. A
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porzok eldbb érnek, mint a bibe. Kdlcsonds beporzassal, rovarok utjan torténik a
megtermékenyités. A fészektanyér peremén pikkelylevelek taldlhatoak. Termése
kaszattermés, melynek szine, mérete és olajtartalma fajtanként valtozik. A magvak

olajtartalma 30-40%, illetve a nagy olajtartalmuaké 45-50%.

A napraforg6, mint a legtobb, a Fold északi féltekéjérdl szarmazo ndvény, C3-as tipust
fotoszintézissel hasznositja a Napbol szarmazo energiat.

2.1.2.3 Kornyezetigénye
Hasznosités szerint megkiilonboztetiink nagy olajtartalmu, kisebb olajtartalmu és vegyes

hasznu fajtékat, ezek kornyezetigénye némileg eltér egymastol. Altalanossagban elmondhato,
hogy a nagy olajtartalmu, intenzivebb fajtak érzékenyebbek a kornyezetre, igényesebbek a
talajra. Ennél részletesebben, ahogy a kukorica esetében sem tettem, nem foglalkozom a
fajtak kozotti kiilonbségekkel.

A napraforg6 kifejezetten meleg és fényigényes névény. Hasznos hédsszegigénye a
Novénytermesztéstan 2. tantargy orai anyaga alapjan 1900-2500°C, azonban Sarkozy &
Seléndy (1994) konyve szerint 2900-3000°C. Ugyancsak e szerint a konyv szerint a
tenyésziddszak alatt 6sszesen 1100-1400 napfényes orara van sziiksége a novénynek.
Abban minden szakirodalom egyetért, hogy ahol a kukorica (a kdzépkorai érésti, illetve 400-
as FAO szamu) jol érzi magat, ott a napraforgdé is biztonsaggal megterem.

Vizigénye, a fejlodés kiilonb6zo szakaszaiban eltérd. A fejlodés kezdetén igényli a
legkevesebbet, majd késobb, a viragzat kialakulasa idején a legtobbet (nagyjabol a teljes
vizigény felét), valamint a kaszat ndvekedéskor, olaj képzddésekor is nagyobb mennyiségii
vizre van sziiksége. Ha ezekben az id0szakokban nem jut elég vizhez a novény, a termés
olajtartalma alacsonyabb lesz. A Novénytermesztéstan 2. tantargy orai anyaga 500-550 mm
vizigényt hataroz meg a teljes tenyésziddre, amig Sarkozy & Seléndy (1994) konyve csak
200-300 mm-t, valamint azt irja, hogy ha a viragzas el6tt kdzvetleniil nagyobb mennyiségii
csapadék kap a ndvény, utdna mar jol tiiri a szarazsagot, de a tobbi szakirodalom ezt nem
tamasztja ala.

A talajra a napraforg6 nem kifejezetten igényes, a szélsdséges talajok kivételével minden
tipusu talajhoz jol alkalmazkodik, de mint minden névényrdl, réla is elmondhatd, hogy jobb
talajokon jobb termést hoz. A kdzépkotott talajok a legmegfelelébbek szdmara, a savanyt

talajokon nd a betegségekkel szembeni fogékonysaga.



2.2 A fotoszintézis

A fotoszintézisnek azt a folyamatot nevezziik, mellyel a fotoautotrof szervezetek energiat
kotnek meg. A folyamat soran kis energiatartalmu szervetlen vegyiiletekbdl (CO- és H20), a
Nap fényenergidjanak felhasznalasaval, nagyobb energiatartalmu, szerves vegyiileteket
szintetizalnak ¢s melléktermékként O termelddik. Az altaluk 1étrehozott szerves vegyiiletek
biztositjak a heterotrof szervezetek szamadra az energiat (taplalékot), az O: pedig a 1égkdri O2
tartalmat, ezaltal a fotoszintézis a foldi €let alapjanak tekinthetd. A kiilonb6zo kornyezeti
stresszhatdsok megzavarhatjak a fotoszintézis folyamtat, ezzel csokkentve a ndvényi
produktivitast és a mezdgazdasagi hozamot. Jelen dolgozatban a szant6foldi novényekre
Osszpontositva roviden Osszefoglalom a folyamatot, és egyes elemeit a magasabb rendi

novényekben, mivel ez fontos az eredmények megfeleld értékeléséhez.

2.2.1 A fotoszintézis folyamata

A fotoszintézis sordn a ndvények nagy mennyiségii szén-dioxidot kdtnek meg szerves szén

(szénhidratok) formajaban és kozben oxigén szabadul fel.

A fotoszintézis egy redox reakcio, melyben (magasabb rendli névények esetében) a viz az
elektrondonor, a szén-dioxid az elektron akceptor, a reakcidhoz sziikséges energiat a Napbol
szarmazo6 fény biztositja. Ennek alapjan a fotoszintézis folyamata az alabbi egyenlettel irhato

le:

redukci

20 H,0 +n CO, n (CH,0) +nH,0 +n 0,
l redukdlt termek t

oxidéci

4. dbra- Fehér Attila Sandor altal szerkesztett: A névények élete (2019)

A fotoszintézist harom szakaszra oszthatjuk:
1. Gazcesere: CO: felvétele és O: leadasa (diffazioval).

2. Fényszakasz: Itt zajlanak a fotokémiai reakciok, melyek soran a vizbdl O: keletkezik,

ATP és NADPH termelodik.

3. Szénredukcios szakasz: A Calvin-ciklusban a CO: szénhidratta alakul az el6z6

szakaszban keletkezett energia felhasznalasaval.

A fotoszintézis folyamata a kloroplasztiszban zajlik. A kloroplasztiszok a ndvényi sejtek

szemiautondm organellumai, amelyek 6nallo6 DNS-sel rendelkeznek és a sejten beliil 6ndlldan



szaporodni képesek. Zarvatermok esetében anyai 6roklodésiiek, tehat a petesejt
proplasztiszabol alakulnak ki. A kloroplasztisz kettds, kiilsé-, és gazdag bels6
membranréteggel rendelkezik, amit tilakoidmembrannak neveznek. A kloroplasztisz belsejét a
sztroma (a kloroplasztisz alapallomanya) télti ki, amiben keményitoszemcsék, €s
plasztoglobulusok talalhatdak. A tilakoidmembran granum-, és sztromatilakoidokat alkot. A

granumok belsejében kialakul6 tiregrendszert lumen-nek nevezziik.

Choroplast DNA

Outer membrane | Granum

Lumen

Inner membraneLamellae

5. &bra - A kloroplasztisz felépitése (nagawa.com, datum nélk.)

A tilakoidmembranban 1év6 lokalizalt fehérjékhez kotddnek a fotoszintetikus pigmentek,
pigmentek magasabb rendli ndvényekben elsdsorban a klorofill a és b valamint a
karotinoidok. A pigment molekuldk vaza konjugalt kettds kotéseket tartalmaz melynek n
elektronparjai delokalizalt elektronfelh6t hoznak 1étre, ennek koszonhet6 a fény altali
gerjeszthetdség. A klorofillok porifirinvazas vegyiiletek, a centrumban egy Mg?" ion talalhato,
a kiilonbséget az oldallancokat alkot6 metil-, illetve formil csoport jelenti, ennek
kodszonhetden kiilonb6z6 az abszorpcios spektrumuk. A karotionidok izoprénvazas
vegyiiletek. Magasabb rendli ndvényekben kétféle karotionid - karotinok és xantofilok

talalhatoak.

A klorofilloknak két abszorpcids maximuma van, egy a voros és egy a kék tartomanyban,
azonban, mint emlitettem klorofill a és b spektruma nem fedi egymast. A karotionidok ezzel
szemben csak a kék tartomanyban abszorbealnak, szerepiik a kék fény energidjanak

tovabbitasa a klorofillok felé, valamint védelmi funkciot is ellatnak.
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6. abra A magasabb rendii névények fotoszintetikus pigmentjeinek abszorpcios spektruma szerves oldoszerekben
- (Pethd, 2003)

A fény elnyelésekor a pigmentek elektronjai fotonnal valo iitkozés hatasara gerjesztett
allapotba keriilnek. Ahhoz, hogy a molekula visszakeriiljon alap allapotba az energia tdvozhat
hoéként, vagy fényként — ezt nevezziik fluoreszcencidnak, de fotoszintézis szempontjabol csak

akkor hasznosul, ha:
o atkeriil egy masik pigmentre,
e vagy az elektron egy akceptorra kertiil.

A fényszakasz fotokémiai reakcidi fotokémiai rendszerekben (Photosystem — PS L. és PS 1I1.)
zajlanak, amiket az energiacsapdaként miikodé reakciocentrumokba tomoriilt klorofill a
molekuldkbdl és az dket koriilvevo jarulékos pigmentekbdl, €s fehérjékbdl allo antennak

alkotnak.

A kiilonb6z6 hullamhosszusaga fény begytjtésére alkalmas pigment molekulak fénygyiijtd
komplexekbe (light harvesting complex — LHC) tomériilnek. Ezeknek a komplexeknek (LHC

I. ¢s LHC I1.) a szerepe a fényenergia koncentralasa, és tovabbitasa a reakcid centrumokba.

PS 1. fotokémiai rendszer reakcidcentruma Proo-as klorofillokbol all, ehhez kapcsolodik LHC
I. fénygyiijté komplex — ez a fotokémiai rendszer nem fluoreszkal; PS II. fotokémiai rendszer
reakcidcentrumat Psso-as klorofill komplex alkotja, fénygytijté komplexe az LHC II. — ez a
fotokémiai rendszer erds fluoreszcenciat mutat (Tuba & Csintalan, 2009). A két fotokémiai
rendszert a fotoszintetikus elektrontranszportlanc koti 6ssze, aminek soran biokémiai redox
folyamatok mennek végbe. PS Il.-ben torténik a vizbontas, ami oxigén felszabadulassal jar, €s
elinditja az elektrontranszportot. Az abszorbealt fényenergia a toltésszétvalasztas soran
kémiai energiava alakul, ATP és NADPH képzddik, ami a CO2 megkdtése €s a szénhidrat-

redukcio soran a sOtét-szakaszban keriil felhasznalasra.
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PS I. fotokémiai rendszerben miikodik egy ciklikus elektrontranszportlanc is, amit

fotofoszforilalasnak nevezziik. Ebben a folyamatban csak ATP képzddik.

Ha valamilyen okbdl CO: felvétel gatolt (példaul stressz hataséara a sztomak bezarédnak),

sériil a rendszer, mivel a fényenergia nem tud a normal fotoszintézis iton hasznosulni.

stroma

lumen

7. abra- Az elektrontranszportlanc f6bb elemei - (Tuba & Csintalan, 2009)

A CO: megkotése egy korfolyamatban zajlik, amit felfedezdje utdn Calvin-ciklusnak
neveznek. Itt van eltérés a Cs és a Cas-es fotoszintézis ut kozott. Cs-as novényeknél a CO:
elsddleges akceptora ribuloz-1,5-difoszfat (RuDP) és 3 C atomos egységek (foszfo-
glicerinsav) jonnek létre a folyamat soran, mig Cs-es ndvényeknél az akceptor szerepét
foszfo-enol-piroszdldsav tolti be és oxalecetsav képzddik, ami egy 4 C atomos vegyiilet.

Innen ered a két kiilonboz6 fotoszintézis Ut elnevezése.

2.2.2 A C3-as és C4-es tipusu fotoszintézis 6sszehasonlitasa
C4-es fotoszintézis-ut elsdsorban tropusi novényekre jellemzd, €és csak zarvatermokben fordul
eld. Magas fényintenzitason jelentdsen hatékonyabb, mint a C3-as fotoszintézis. A
fotoszintetikus szénhidrat szintézis mindkét esetben a Calvin-ciklusban torténik, a C4-es
novényeknél azonban megeldzi ezt egy folyamat, ami folyamatosan elégséges CO:-t biztosit a

Calvin-ciklus RubisCO-ja szdmadra, ezzel kikiiszobdlve a fotorespiraciot.

12



Ennek megvalositdsdhoz sziikséges a levelek specialis felépitése, az ugynevezett Kranz-
anatomia, aminek 1ényege, hogy kétféle mezofillum-sejttipus talalhato a levelekben: a normal
mezofillum sejtek veszik fel a CO:-t a 1égkorbol, és PEP-karboxildz enzim segitségével
rogzitik azt négy szénatomos savak (pl. oxalecetsav) formajaban, mig a Calvin- ciklus csak az
edénynyalabok koriil koszort-szerlien elhelyezkedd nyalébhiively sejtekben miikodik, a
mezofillum sejtekben nem, igy a CO2 megkdtési helye, €s a szénredukald(Calvin-) ciklus

térben elkiiloniil egymastol.

Fiziologial mutato Cyas C,es
novényak
| A primer CO.-fixalas enzime RuDP-karboxildz | PEP-karboxilaz
(kettis mikodés:
fotorespiracioban
oxigenaz!ll)
| CO,-kompenzaciés pont, ppm CO, 30-70 0-10
Maximalis nettd fotoszintézis-intenzitas,
CO,mg * dm?* 15-40 40-80
| Afotoszintézis optimalis hdmérséklete 15-25=C 3047 *C
Fotorespiracio aktiv nem valoszind
| Afotoszintézis tiszta produktivitasa,
| szérazanyag g * dm? * o 0.5-2 45
E Evi szarazanyag-termelés, Vha 220+33 386+ 16,9
| Transzspiraciés egyiitthats,
| g vizlg szérazanyag 450-950 250-350

8. abra A C3-as és C4-es ndvények néhany fiziologiai mutatojanak ésszehasonlitisa (Pethd, 2002)

T Ca species (high light)

T Cj species (high light)

Rate of CO: Uptoke —»

C; species (low light)
¥\ /I/ I | | I | |
] 100

2000 300 400 500 40D 700

€Oy concentration ( #L)

9. dbra - A CO2 koncentracio hatasa a C3-as és C4-es ndvények netto fotoszintézis intenzitasdara

(Noel, 2016)
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Mivel a C3 és C4 fotoszintézis tuttal rendelkezé ndvények kiilonbdzo éghajlati viszonyok
kozott fejlodtek ki, ezért optimalis novekedésiikhoz eltérd kornyezeti feltételekre van
sziikségiik. Altalaban a C4 fajokat meleg és szaraz éghajlati régiok novényeiként ismerik, mig
a C3 fajok mérsékelt €ghajlati eredetiieck. Ennek megfeleléen azt varnank, hogy a C4 fajok
jobban alkalmazkodnak a szarazsaghoz, mint a C3 fajok. A C4 névények nemcsak magasabb
fotoszintetikus hatékonysaggal és CO2-megkdtési rataval rendelkeznek, hanem magasabb
vizfelhasznalasi hatékonysaggal (WUE) ¢€s transzpiracids arannyal is, ami eldnyt jelent a C3-
as fajokkal szemben. Emellett azonban a C4-es novények érzékenyebbek a talaj viztartalmara

a CO: asszimilaciodt illetéen. (Tahmasebi & Niazi, 2021)

Labor kisérlettel bizonyitottak, hogy gyors dehidratacid esetén az asszimilacido meredekebben
csokken a C4-es kukorica és cirok esetében, mint a C3-as buza és napraforgd esetében.

(Bellasio, et al., 2023)

2.2.3 Fluoreszcencia

A fluoreszcencia mérése egyszerii, roncsolasmentes, olcso és gyors opcio a fotoszintetikus

reakciok elemzésére és a klorofill tartalom becslésére. (Kalaji, et al., 2016)

A fotoszintetikus pigmentek altal megkotott energia egy része nem hasznosul kémiai
energiava, hanem ho- vagy fényenergia formajaban tdvozik a névénybdl. Ezt nevezziik
fluoreszcencianak. A jelenség a klorofill-a tipusu molekuldra jellemzd, ami vords tartomanyt
(650-850 nm) fényt bocsat ki magabol. Amennyiben a fotoszintetikus CO, felvétel valamilyen
okbol csokken, a megkotott fényenergiat mas modon adja le ndvény, ekkor nd a
fluoreszcencia mértéke. A klorofill fluoreszcencia mérésének segitségével értékelhetdk a PSII
fotokémiai rendszer linedris elektrondramlas és a COz-asszimilacid valtozasai (Kinhal, 2023)
valamint a mérések kozvetleniil vagy kozvetve kapcsoldodnak a fényfiiggd fotoszintetikus
reakciok minden szakaszahoz, beleértve a viz fotolizisét, az elektronok transzportjat, a pH-
gradiens kialakulasat a tilakoidmembranon, valamint az ATP-szintézist, ¢s ezaltal képet adnak

a fotoszintetikus mechanizmus altalanos bioenergetikai allapotarol. (Kalaji, et al., 2016)
2.3 A novényi stressz

2.3.1 A stressz fogalma, alapjelenségei
A stresszt- mint fogalmat — Selye Janos magyar szdrmazast kutatd hasznalta el0szor
¢ldlényekre, az 6 megfogalmazasa szerint: a stressz a szervezet talterhelt, tulerdltetett

allapota, a szervezet aspecifikus reakcidja mindenfajta megterheléssel szemben, mig a
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szervezet allapotanak megvaltozasat okozo extrém kornyezeti tényezoket stresszornak,
stressztényezOnek nevezi (1973). Egy masik megfogalmazas szerint a stressz a szervezet

szamara potencialisan eldnytelen, kedvezdtlen kornyezeti tényez6 (Levitt, 1980).

A ndvényi stressz definicidja szerint (Szigeti, 2018) az a fiziologiai allapot, amelyben a
novények novekedése, fejlddése és szaporodasa az optimdlis alkalmazkodés tartomanyan
kiviil, a fokozott kornyezeti terhelés miatt a genomban meghatéarozott lehetdéségek alatt marad.
A novényeket szamos stresszhatas éri, amelyek a klimavaltozassal csak egyre fokozddnak.
Ezek a hatdsok lehetnek biotikus (masik €¢161énytdl szdrmazo, példaul gombak, baktériumok,
virusok, rovarok, egyéb ¢ldskdddk) vagy abiotikus (az élettelen kdrnyezetbdl szarmazo)
eredetiiek. Dolgozatomban az abiotikus stresszel, és ahhoz kapcsolodo vizsgalatokkal

foglalkozom.

2.3.2 Stresszvalaszok

Alapvetden a stresszre kétféle valaszreakcio lehetséges:

1) A hatas eltlirésének, tolerancianak tekinthetjiik azt, hogy bizonyos éghajlathoz, és az
ezzel jaro kornyezeti tényez6kdz mar adaptalodott ndvények jol tudnak védekezni a
(mas novények szamdra) kedvezdtlen kornyezeti hatasok ellen, példaul a szarazsag
ellen vastag viaszréteggel, vagy a pozsgasok a szoveteikben tarolt nagy mennyiségi
vizzel — ezt akklimatizacionak nevezziik, ez hatarozza meg az adott ndvény €ghajlat
igényét, amit mezdgazdasagi termesztés esetén érdemes figyelembe venni.

2) A hatas kikeriilése is az akklimatizacio eredménye, ilyen példaul mérsékelt égévon a
lombhullatés, illetve évelOknél a nyari hdség vagy a téli fagy kikeriilése a mag vagy

tarack, rizéma (valamilyen kitartoképlet) formajaban val6 talélés.

Vannak azonban olyan esetek, amikor az adott éghajlaton szokéasostol eltérd kdrnyezeti
viszonyok alakulnak ki.

Ilyen helyzetekben az elso 1épés az érzékelés. A receptor funkciokat proteinkindzok egy
csoportja latja el. Az érzékelés inditja be a szignaltranszdukcids folyamatokat, amik magukba
foglaljak a kornyezetbdl érkezd ingerérzékelésétdl kezdve, az éltala kivaltott anyagcsere
valtozasig a teljes folyamatot.

Az érzékelést receptorfehérjék latjak el, majd méasodlagos jel atvivok tovabbitjak a
sejt/ndvény meghatarozott részei felé. A jel atvivok altalaban nem protein jellegli molekuldk,

példaul reaktiv oxigén forméak (ROS), Ca** vagy inozitol foszfatok.
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Ezek hatasara a novény vészreakciot ad, aminek hatasara a felépité folyamatok lassulnak, a
ndvény vitalitdsa csokken.

A kovetkez0 fazis az ellenallas fazisa, amit edz6désnek is nevezhetiink. Ilyenkor a névény
¢letmiikddése a védekezeés és alkalmazkodas hatdsara helyreall, vagy még erdteljesebb is
lehet, mint normal helyzetben. Azonban, ha a stressz hatds ebben a fazisban sem szilinik meg,
bedll a kimertilés fazis, és a ndvény allapota romlani kezd. Attdl fiiggden, hogy a stresszhatés

melyik szakaszban sziinik meg, valtozé mértékben képes regeneralodni a névény.

I [ I 1
stresszmentes! alarm 1 ellendllasi szakasz 1 kimertlési 1 regeneralodasi
allapot I fazis | I fazis | fazis
I (vész- ! ! :
A A ' reakcid) : -
rezisztencia- ; : : :
maximum I % I / I \ a stresszor
1@ ! @ ! eltavolitasa
I I \;g I I
I8 . /g : _— Uj egyensulyi
egye_nsﬂlyi ' & ' o ' : szint
szint \ o 5_‘? : / . o
13 / I 1
1 5 | | _—
\!1g / ' \+
rezisztencia- \|_“/ | \l
minimum % \
akut karosodas kronikus karosodas
10. dbra A stressz- szindroma. (Bratek, et al., 2013)
233 A vizsgalt stressz hatasokra adott altalanos reakciok

A leggyakoribb ¢és a klimavaltozassal egyre fokozddo stresszhatds a hdmérséklet novekedése
¢s a vizhidny (aszdly). A két hatds gyakran egyiitt jelentkezik, de az anyagcsere folyamatokra

gyakorolt negativ hatasuk kiilon-kiilon is jelentds.

2.3.3.1 Szarazsagstressz
Szarazsagstresszt nemcsak a csapadék, illetve 6nt6zdviz hidnya okozhat, hanem a

megnovekedett sotartalom (pl.: szikes teriileteken, vagy s6zas eredményeképpen), vagy az
alacsony talajhdmérséklet, ami miatt a névény nem tudja felvenni a benne talalhat6 vizet. Ezt
a stresszhatast ezért ozmotikus stressznek is nevezik. A vizhiany hatésara csokken a sejtek
viztartalma, ezaltal ozmotikus és hormonadlis reakcidk indulnak be a ndvényben. A szarazsag
elleni reakciok egyik legfontosabb hormonja az abszcizinsav, ami a gazcserenyilasok

miikddésének szabalyozasaban vesz részt, csokkentve a zarosejtek oldott anyagainak
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crer

(Tuba & Csintalan, 2009). Ez eleinte a transpiraciot jobban gatolja, mint a CO: felvételt, de az
1d6 eldre haladtaval mindkettd jelentdsen csokken, ezaltal a kloroplasztiszon beliili
anyagcserét is gatolva. Ezzel, valamint a Hill-reakci6 intenzitasanak csokkentésével a

vizhidny erdsen csokkenti a novény fotoszintetikus aktivitasat.

Hussain, et al.(2018) a szarazsag stressz napraforgora gyakorolt hatasat vizsgalo
tanulmanyukban megallapitottak, hogy ugyan a napraforgé kdzepesen szarazsagtiird
ndvénynek mindsiil, az elhtizodo vizhidny negativan befolyasolja az dlloméany novekedését, a

terméshozamot és a termés olajtartalmat is.

Toth (2001) a vizhidny és a nitrogénhidny hatdsat vizsgalta a kukorica levélndvekedésére és a
fotoszintézis aktivitasara. Azt allapitotta meg, hogy mindkét stresszhatas negativan
befolyésolta a levelek novekedését, valamint a CO: asszimilacid fényfiiggését. Eredményei

alapjan a fotoszintézis rata csokkenésének vizhiany esetén sztomatikus okai vannak.

2.3.3.2 Magas homérsékleti stressz
A magas hémérsékletre a kloroplasztiszok tilakoid membranrendszere kifejezetten érzékeny,

mivel magas hémérséklet hatasara megvaltozik a ndvények lipidmembranjanak a
halmazallapota (fluiditasa), ezzel befolyasolva a membranhoz kotott fizioldgiai folyamatokat
(pl.: anyagfelvétel, fotoszintetikus és mitokondrialis elektron transzport), ezaltal csokken,
majd késobb megsziinik a fotoszintézis. E16szor a PS 11 gatlodik, ezt kdveti a széndioxid-
fixacio gatlasa. (Bratek, et al., 2013) A hoéhatas kivédésére a leghatékonyabban specifikus
szokasos proteinek szintézisét csokkentenie kell. A hdsokk fehérjék megvédik a fehérjéket a
denaturalodastol és megakadalyozzak a fehérje aggregatumok képzddését, amit a hdstressz

okozhatna.

Akladious (2013) vizsgalatainak az eredményei azt mutattak, hogy a hdmérsékleti stressznek
kitett napraforgd novények novekedési paraméterei, klorofillszintje, a levelek relativ
viztartalma, a termés olajtartalma, levél tadpanyagallapota és nitratreduktaz aktivitasa

jelentdsen csokkent.

Carter et al.( 2016) vizsgalatuk soran elkiilonitették a vizhianystresszt a hdstressztdl, és arra
jutottak, hogy a magas hdmérséklet onmagaban (6nt6zott teriileten) nem okoz kiilondsebb

karosodast a kukoricaban, csak akkor, ha vizhiannyal pérosul.
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3.Anyag és modszer

3.1 Novény nevelés
A laboratoriumi vizsgalatokra a MATE, Szent Istvan Campus, Novénytermesztési-
tudoményok Intézet, Novényélettan és Novényokologia Tanszékhez tartozé laborban,
G6dollon kerdtilt sor.
A kisérlet soran 24 kukorica, 19 napraforg6é novényt neveltiink, és vizsgaltunk.
A novények csirdztatdsa csirdztato talcdban tortént, egy hét utan kertiltek at a novények
tapoldattal megtoltott iiveg edényekbe. Az edényeket az algasodas elkeriilése érdekében
aluféliaval tekertiik korbe, fed6ként egy harom lyukt miianyag elem szolgal, amin az egyik
lyukban a névény van, a masik ketto a gazcserét szolgalja. A novények szarat szivaccsal
tekertiik korbe, a megfelel6 tartds érdekében. A ndvényneveldben egyenletes megvilagitast
(napi 12 6ra megvilagitas) és optimalis hdmérsékletet (22-25 °C), valamint pératartalmat
(~70%) biztositottunk a ndvényeknek, hogy a kisérlet targyat képezd stressz hatasokon kiviil
mas ne befolyasolja a ndvekedésiiket.
Mar a nevelés soran tdpanyaghiny stresszt allitottunk be a Nitrogén-hiany — mint
legjellemzObb makroelem-hidny — megfigyelésére, igy Full és N10 (10%-os
Nitrogéntartalom) jeloléssel ellatott Hoagland-féle tdpoldatot készitettlink, aminek
eldallitasahoz ioncserélt vizet hasznaltunk, hogy egyéb anyagok ne keriilhessenek az oldatba.
A tapoldatot 5 literes lombikokban készitettiik, és hetente cseréltiik a ndvényeken, ugy, hogy
mindig a teljes gyokérzetet elfedje, igy biztositva volt a megfeleld tdpanyag ellatas.
Full — teljes tapoldat (N koncentraciéo= 224 ppm)
N10 — nitrogénhiany (N koncentracio= 22 ppm)

2 y By

11. dbra— Napraforgo névények a névényneveloben — sajat foto

12. abra — Kukorica névények a novényneveloben — sajat foto
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A novények az optimalis koriilményeknek kdszonhetden gyorsan ndvekedtek, gyokereik €s
levélzetiik erdteljes, és nagyjabol egyforma méretii volt, a tdpanyag hidnynak nem voltak
latvanyos tiinetei, azonban a napraforgon sajnos megjelent gyokérrothadas, ezért a
vizsgalatokat egy héttel korabban kezdtiik meg a tervezettnél.

Az elsé mérésekre a novények 4 hetes koraban keriilt sor, a mérések utan allitottuk be a
ndvények egy részénél a szarazsag-stresszt polietilén-glikol (PEG) segitségével. A PEG ugy
,utdnozza” a szaraz talajt, hogy hatasadra megvaltozik a viz (vagy tapanyag oldat) ozmotikus
potencialja, a novény nem tudja felvenni a PEG molekulakat, nem jut be az apoplasztba, igy a
viz kifele aramlik a sejtbdl és a sejtfalbol (van den Berg & Zeng, 2005) . Ezen kiviil
elokészitettiik a hd-stressz vizsgélathoz a klima kamrat.

Egy héttel késobb, stressz hatas utan, 5 hetes korban megismételtiik a méréseket, majd
szaritokamraba keriiltek a novények — szaritott tomeg mérés érdekében.

A vizsgélatok egy nagyobb kisérlet részét képezték, ezért a statisztikdkat a fentebb leirtaktol

eltéré szamu ndvényre készitettem.

3.2 A vizsgalatok leirasa

3.2.1 Reflektancia mérések

A reflektancia mérésére Qmini spektrométert (RGB Photonics, Németorszag) hasznaltunk. A
mérések elott, referenciaként egy teljesen sotét (zaj) spektrumot és egy fehér laprol
visszaverddo fehér spektrumot vettiink fel, majd 250-1050 nm-es tartomanyban, 0,3 nm-es
felbontasban tortént a levelek vizsgélata. A mintdkat 40 cm tavolsagbol, egy specialis
fényforrassal (ASD Illuminator Reflectance Lamp, Malvern Panalytical, USA) vilagitottuk
meg. A méréseket mar kifejlett, a hajtas felsd részén talalhato leveleken végeztiik, a mérést
minden ndvényen a negyedik ¢és az 6todik héten is elvégeztiik. A mért spektrumokat a Waves

nevil programmal mar a vizsgalat kozben figyelemmel tudtuk kisérni.

3.2.2 Fluoreszcencia mérések

A fluoreszcencia méréséhez FMS-2 (Hansatech, Németorszag) fluorométert hasznaltunk. A
méréshez sziikséges a levelek 15-20 percig tartd sotét adaptacidja - ennyi id6 alatt
oxidalddnak a reakcio centrumok, €s ledll a fluoreszcencia - majd kis intenzitasu, modulalt
fénnyel megvilagitva révid idon beliil (30-40 milliomod masodperc) megkapjuk a

fluoreszcencia lokalis maximum értékét, ezt nevezziik alapfluoreszcencianak (Fo). A
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maximalis fluoreszcencia (F.,) értéknek nevezziik, azt az értéket, amit folyamatos
megyvilagitas hatasara, a PS II. elektrontraszport telitédésekor kapunk. Fp, és Fo kiilonbségébdl
kapjuk meg a valtozé fluoreszcencia (Fy) értéket, aminek segitségével (F./ Fr )
meghatarozhatjuk PS II. maximalis kvantum hatdsfokat. A mérések soran a megvilagitast az
F; érték (steady-state fluoreszcencia) eléréséig folytattuk (3 perc), mivel a terepen mért nap
indukalta fluoreszcenciaval (SIF) ez hasonlithato 6ssze. A méréseket ebben az esetben is a
negyedik és az 6todik héten végeztiink, ligyelve arra, hogy ugyanazt a levelet mérjiik be, mint

a reflektancia mérések esetében.

A kapott értékekbdl kiszamolhato a vitalitasi index (Rgq), amit a fluoreszcencia csokkenésének
értéke (Fq = Fn- Fs) és a Steady-state érték (F;) hanyadosa ad meg. Tehat Rgq= Fy/ F
(Lichtenthaler, et al., 2005)

Az NPQ — nem-fotokémia kioltas — érték az aldbbi mdédon szamolhato ki: NPQ = (Fm-
Fm’)/Fm’ (Solti, 2013)

3.2.3 Transzspiracié mérések

A transzspiracié méréséhez CIRAS-2 (PPSystem Egyesiilt Kiralysag) infravords
gazanalizatort hasznaltunk. A mérések soran a novények vizveszteségérdl kaptunk eredményt.
A mérést ebben az esetben is a kifejlett leveleken végeztiik, a gdzanalizator lampéjaval

megvilagitva, azonos hdmérsékleti és fényintenzitasi beallitasokkal.

3.2.4 Vegetacios indexek

Tobbféle vegetacios index 1étezik, mindegyiket valamilyen specidlis allapot, vagy probléma
felmérésére fejlesztették ki. Vizsgalatukhoz altaldban specialis szenzorral ellatott kamerara
(multi- vagy hiperspektralis) van sziikség, amivel felvétel késziil a novényzetrdl (akar
tavérzékeléssel), és lathatova teszi az emberi szem szamdara nem érzékelhetd fényspektrumok
elnyelddését és visszaverddését (Gila-Racz, 2023). Jelen kutatdsban a reflektancia mérésekhez

Qmini spektrométert (RGB Photonics, Németorszag) hasznaltunk.
Az alabb felsorolt indexeket alkalmaztuk az adatelemzéshez:

1. A legismertebb ilyen index az NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), aminek
alapja, hogy a novények elnyelik a lathato fénytartoméanybol (400—-700 nm), illetve azon
beliil is féleg a voros fénybol (600—600 nm) szarmazo sugarakat, de az infravords

sugarzast (700—1100 nm) visszaverik. Stressz hatdsara a névények klorofill

molekulédinak aktivitasa csokken, és megnd az infravords fény reflektancidja, igy az
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index alapjan kovetkeztetni lehet a ndvények klorofill tartalmara és ebbdl a

fotoszintetikus aktivitasra.
Az NDVI képlete: NDVI = (NIR-RED) / (NIR+RED) (Gila-Racz, 2023)

2. Az NDVlIs (mas néven mNDVI -Modified red edge Normalized Diferrence Vegetation
Index) a hagyomanyos NDVI enyhe mddositasa, az NDVI-tdl eltérden a klorofill
abszorpciods jellemz0 szélén (pl. 705 nm) egy szlikebb hulldmhossz-savot vesz
figyelembe, a k6z¢épso helyett. ( Evangelides & Nobajas, 2020)

3. Az NDRE (Normalized Difference Red Edge) a sz¢&lsé voros spektrum indexe. Ezen a
savon ugrasszeriien né a novények reflektancidja, igy j6 mutatoja a klorofill
Osszetételben torténd valtozasoknak.

NDRE= (NIR-RE)/(NIR+RE) (Gila-Racz, 2023)

4. A PRI (Photocemical Reflectance Index ) a zold fényvisszaverddés ,,ptipja” (550 nm)
mindkét oldalan méri a relativ fényvisszaverddést, és dsszehasonlitja a spektrum kék
(klorofill és karotinoidok abszorpcidja) tartomanyaban mért fényvisszaverddést a voros
(csak klorofill abszorpcidja) tartomanyban mért fényvisszaverddéssel. ( Garbulsky, et
al., 2011)

5. A PSRI (Plant Senescing Reflectance Index) a klorofill:karotinoid aranyt mutatja a
(Re78—R5s00)/R750 tartoméanyban, ami a levéloregedés és a gyiimolcs érés mérésére

hasznalhat6 ( Merzlyak, et al., 2002)

3.3 Adatfeldolgozas modszerei
A kiilonb6z6 miiszerekbdl kapott kiilonbozé formatumu adatokat MS Excel programba
importaltuk csv formatumba majd xlsx. formatumban mentettiik. Az adatok elemzése is az
Excelben tortént egy- és kéttényezds varianciaanalizisek hasznalataval, és az azok eredményét

abrazold diagrammok segitségével.
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4 Eredmények és értékelésiik

Az eredmények értékelésénél az alacsony mennyis€gii mintadarab miatt a kétféle (vizhiany,
illetve vizhiany és magas homérséklet) stresszel kezelt novényeket egy kategoriaként (stressz
+) kezeltiikk. Az egy-, és kéttényezds varianciaanalizis tablazatok a mellékletekben

talalhatoak.

4.1 Fluoreszcencia mérések
A 13. és 14. dbrakon kizarolag a nitrogén hiany hatasat vizsgaltam az Fv/Fm és Rfd értékek
egytényez0s variancia analizisével, és az azokbdl késziilt diagram segitségével. Az Fv/Fm
érték segit meghatarozni a PS II. maximalis kvantum hatasfokat, az Rfd pedig vitalitasi
indexként ismert és az Fv/Fm érték mellett a masik széleskoriien alkalmazott fluoreszcencia
paraméter stresszhatasok detektalasara ( (Lichtenthaler, et al., 2005).
Kisérletiinkben mindk n nnndk esett nt a kontrollcsoportban magasabb az
Rfd értéke (14. A(14) azonban statisztikdk eredménye alapjan a nitrogén hianyos tapoldatban
nevelt novények fluoreszcencia értékei nem térnek el szignifikdnsan a teljes tapoldatban

nevelt novények fluoreszcencia értékeitdl.

0,87
S
[N
>
0,85
0,83
0,81
0,79
0,77 l
0,75
kukorica napraforgd
m full ®mN10

13. dbra — Fv/Fm érték valtozasa az egyéb stresszel nem terhelt novényeken (sajat szerkesztés, sajat merések
alapjan)
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14. abra— Rfd erték valtozasa az egyéb stresszel nem terhelt névényeken (sajat szerkesztés, sajat meérések
alapjan)

A 15. dbran a masodik mérés soran mért NPQ adatok ANOV A-ban kiszamolt atlagai
lathatoak. Ezek az adatok azt mutatjak, hogy a napraforg6 esetében ennél az értéknél
szignifikans az eltérés a teljes tdpoldatban nevelt és a nitrogénhidnyos tapoldatban nevelt
ndvények kozott, azonban a stressz hatas nem okoz szignifikédns eltérést a fluoreszcencidban.
A kukorican mért értékek kozott szignifikans eltérés van mind a tdpoldatok kézott, mind a
kontroll €s a stressz hatasnak kitett novények kozott, valamint a két tényez6 kolcsonhatésa is
szignifikans. A nitrogénhidnyos tapoldatban nevelt novények NPQ értéke kevésbé csokkent

stressz hatasara a kontroll csoporthoz képest, mint a teljes tapoldatban nevelt novényeknél.

Routh, et al., (2019) napraforg6 biologiai-fizikai paramétereit vizsgaltak hiperspektralis
tavérzékelés segitségével €s az NPQ vizsgalatot sikeresnek itélték az Fv/Fm értékek
visszakeresésében mind lombkorona szinten torténd szantofoldi mérések esetén, mind

laboratoriumi koérlmények kozott levél vizsgalattal.
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15. abra — NPQ mérések eredmeényei (sajat szerkesztés, sajat mérések alapjan)

4.2 Transzspiracios mérések
A 16. abran a transzspiracio adatok kéttényezds varianciaanalizisének atlagai lathatoak. Ezek
alapjan a beallitott vizhidnystressz kiilonboz6 mértékben hatott a kukorica és a napraforgd
transzspiraciojara. A kétféle tapoldatban nevelt kukoricak transzspiracidja hasonléo mértékben
csokkent stressz hatdsara. A stresszhatasnak kitett ndvények parologtatasa szignifikansan
eltért — alacsonyabb volt - a stressznek nem kitett ndvényekétdl, azonban kdlcsonhatés a két
tényez0 kozott nem figyelheté meg. A napraforgd esetében azt figyelhettiikk meg, hogy a teljes
tapoldatban nevelt novények parologtatasa stressz hatasara kisebb mértékben csokkent, mint a
nitrogénhianyos tdpoldatban nevelteké, azonban a statisztika alapjan egyik eltérés sem
szignifikans. Ezzel szemben Vanaja, et al., (2011) talajban nevelt novényeken végzett
kisérletiikben azt allapitottdk meg, hogy a vizhidny szignifikansan befolyasolta a transpiraciot

a kukorica és a napraforgo esetében is.
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16. dbra - — A transpirdcio valtozasai - sajat szerkesztés, sajat mérések alapjan

4.3 Vegetacids indexek

Mivel a kisérlet egyik fontos kérdése a tapanyaghidny detektalhatosaga volt, ezért vizsgaltuk
a tdpanyaghiany és az egyes indexek kapcsolatat. A pigmenttartalom valtozasa sokszor mar
azeldtt bekovetkezik, hogy a ndvényeken szemmel lathato tlinetek jelennek meg, ez pedig jol
nyomon kovethetd a kiilonféle vegetacids indexek segitségével, igy pl az mNDVI index
esetében -ami terepi koriilmények kozott is jol mérhetd adat — tobbféle vegetacion is

szignifikans az 6sszefliggés a klorofilltartalommal (Chen et al. 2007).

A vegetacios indexek adataibol késziilt statisztikak (17-19. dbra) azt mutatjak, hogy a
napraforgo esetében a nitrogénhianyos tapoldatban nevelt novények NDVI indexe
szignifikans eltérés a stressz hatasara a kontroll csoporthoz képest és kolcsonhatas

tapasztalhat6 a két tényezd kozott.

A kukorica esetében is csak az NDVI indexnél talalhato szignifikdns eltérés, azonban az
szépen latszik a diagramokon, hogy a két novény reflektancidja eltéréen alakul stressz

hatasara.

Wang, et al., (2016) mitholdas NDVI index segitségével vizsgaltak a kukorica éghajlati

stresszre adott valaszat, kiilonboz6 idésdvokban. Sem a magas hdmérsékletre, sem a
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vizhidnyra nem taléltak erds korrelacié az NDVI index adataival, azonban azt megallapitottak,

hogy a viragzas kezdetén a legmagasabbak az NDVI értékek.

Az NDRE ¢és mNDVI indexek méréseinél szignifikans eltérés nem tapasztalhatd egyik
ndvénynél sem a statisztikak alapjan, azonban a 18. dbra - Az NDRE index véltozésai - sajat
szerkesztés, sajat mérések alapjandiagramjan lathato, hogy a nitrogénhianyos novények NDRE

értéke alacsonyabb, mint a teljes tapoldatban nevelteké.

Becker, et al., (2020) szant6f6ldi koriilmények kozott vizsgaltak a nitrogénhiany €s a vizhiany
kozotti kiilobséget kukorican, a kisérlet soran tobbféle vegetacios indexet hasonlitottak dssze.
Azt allapitottadk meg, hogy a nitrogén hidny detektaldsadra onmagaban az NDRE a
legalkalmasabb, azonban hangsulyozzak, hogy a reproduktiv ndvekeséi szakaszban

egyértelmiibben kimutathato a stressz az index segitségével, mint a vegetativ szakaszban.

Az NDRE vegetacios indexrdl késziilt diagramon az latszik, hogy a kukorica értékei nének, a
napraforgo értékei pedig csokkennek stressz hatdsara (mindkét tapoldatban), €s az NDVI
index diagramjan is megfigyelhetd, hogy a nitrogénhidnyos oldatban nevelt kukorica értékei

enyhén nének stressz hatdsara, a napraforgdé pedig szignifikansan csokken.
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18. ébra - Az NDRE index valtozasai - sajat szerkesztés, sajat mérések alapjan

mNDVI

0,8

0,75

0,7
0,65
0
[
0,5

kukorica full Kukorica N10 napraforg6 full napraforgd N10

)

a

mkontroll mstressz+

19. ébra - Az mNDVI index valtozdsai - sajat szerkesztes, sajat mérések alapjan (Vanaja, et al., 2011)
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5.Kovetkeztetések és javaslatok
A laboratériumi koriilmények kozott zajlott kisérlet soran tdpanyaghianynak és
szarazsagstressznek kitett kukorica és napraforgo élettani valtozasait figyeltilk meg. Ezek a
tényezOk a globalis klimavaltozas kdvetkeztében egyre jelentdsebbek mar napjainkban is, de a
lehetséges klimaforgatokonyvek szerint a jovOben a hdmérséklet ndvekedésével ezek egyre
fokozodnak. Laboratoriumi koriilmények k6zott a parologtatas, fluoreszcencia €s a
reflektancia vizsgalatara és elemzésére helyeztiik a hangsulyt. A vizsgalatok eredményei
alapjan nem sikeriilt alatdmasztani azt, hogy a nitrogénhidny 6nmagéban negativan
befolyasolja a ndvények életfolyamatait, de feltételezésem szerint ez a vizsgalt novények
fiatal korabol fakad, és idésebb novényeken mas eredményt kaptunk volna.
Az azonban megallapithato a vizsgalatok eredményei alapjan, hogy a napraforgo6 jobban viseli
a nitrogénhidnyt, mint a kukorica, a transzspiracios értékben ¢s az NDVI indexben mutatott
nagyobb eltérést stressz hatasara a kukoricanal. A névények fotoszintézis tipusa alapjan a
napraforg6 lehetne érzékenyebb a stressztényezokre, ennek ellenére — és ez az utdbbi évek
termésadatai alapjan is latszik — a kukorica mutatott nagyobb érzékenységet a stresszel
szemben.
Nézépontom szerint hasznos hasonlo vizsgalatokat végezni, kiemelten a transpiraciora és a
vegetacios indexre vonatkozo méréseket, valamint a vizsgalatokat kiterjeszteni idosebb
novényekre és terepi koriilményekre, annak érdekében, hogy jobban megismerjiik az eltérd
stressz tényezOk kdlcsonhatésait, €s ez alapjan megfeleld agrotechnika segitségével,

kivédhessiik a komolyabb kéarosodast a szant6foldi névénytermesztés soran.
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6. Osszefoglalas

A mezdgazdasagnak, azon beliil is a szant6foldi ndvénytermesztésnek kiemelt szerepe van
mind a humén élelmezésben, mind a takarméanyozasban, valamint jelentds kiszolgaldja az
iparnak. Az id6jarasnak kitett agazatot az utobbi években egyre nagyobb mértékben sujtjak a
klimavaltozassal jaré extrém események, mint példaul a hosszan tartd aszalyos idészakok és
héhullamok. Annak érdekében, hogy a szektor ki tudja védeni az éghajlat valtozasbol
szarmazo6 karokat, illetve alkalmazkodni tudjon hozza, fontos megismerniink termesztett
novényeink stressz tiird képességét és a kiillonbozo stressz tényezdkre adott reakcioit.

Napjainkban egyre jobban terjednek a novények fotoszintézisét €s reflektancidjat akar
tavérzékeléssel is megfigyelni és mérni képes miiszerek, amik segitségével képet kaphatunk a
ndvényzet fotoszintetikus aktivitasarol és egészségi allapotarol.

A dolgozat alapjaul szolgal6 vizsgélatokat laboratoriumi koriillmények kozott végeztiik. A
vizsgalatok targyat napraforgé és kukorica novények képezték, mivel ezek a legnagyobb
teriileten termesztett szant6foldi novények a biza utan.

Mindkét novény tipusbol két csoportot képeztiink, az egyik csoportot teljes tapoldatban, a
masik csoportot 1 hetes kortdl kezdve nitrogénhianyos tapoldatban neveltiik. A ndvényeken
nevelést kovetden a 4. héten végeztiik az elsd vizsgalatokat, majd minden csoportban
meghagyva egy kontroll csoportot, vizhiany stresszt allitottunk be PEG oldat segitségével. A
vizhidnyos oldatban nevelt novények egy részét klimakamraban magas homérsékleti
stressznek tettiik ki, igy 12 névénycsoportot kaptunk.

A csoportok: - teljes tapoldatban nevelt kukorica kontroll, - teljes tdpoldatban nevelt kukorica
vizhidny stressznek kitéve, - teljes tdpoldatban nevelt kukorica vizhiany ¢és magas
hémérsékleti stressznek kitéve — ugyanezek a csoportok nitrogénhidnyos tapoldatban nevelt
kukoricabdl, és mind a hat csoport ugyanigy napraforgobol.

A vizsgalatok arra iranyultak, hogy hogyan befolyasolja a nitrogénhidny az eltérd
fotoszintézis uttal rendelkezd ndvények stresszre adott reakcioit, amire a 2. mérés sordn, a
ndvények 5 hetes kordban kapott eredmények alapjan probaltam valaszolni, azonban a
statisztikak készitése sordn a stressznek kitett ndvényeket egy csoportként kezeltiik.

A vizsgalatok soran kiilonb6z6 modszerekkel mértiik a novények fotoszintézisét,
fluoreszcencidjat, transpirdciojat, valamint vegetacios indexeket is hasznaltunk, hogy kellden
arnyalt képet kapjunk a ndvények fotoszintetikus aktivitasardl, vitalitasarol, altalanos
bioenergetikai allapotarol.

A vizsgalati eredményekbdl az Excel egy-, és kéttényezds varianciaanalizis moduljaban
statisztikékat készitettem és ezeknek az eredményét abrazoltam diagramok segitségével,
ezekbdl vontam le kovetkeztetéseket. Az eredmények alapjan arra jutottam, hogy ilyen fiatal
ndvényeken a nitrogénhidny 6nmagéban még nem okoz relevans eltérést (kivéve a kukorica
transpiraciojaban), azonban a stresszre adott valaszok valtozé mértékben modosulnak a teljes
tapoldatban nevelt novények reakcidihoz képest. A vizsgalt tulajdonsagok nagy része azt
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mutatja, hogy a napraforgo €lettani folyamatait kevésbé befolyasolja a nitrogénhidny, mint a
kukoricaét.

Véleményem szerint fontos ilyen, és ehhez hasonl6 kutatdsokat végezni, lehetdleg
kiegésziteni id0sebb novényallomanyon végzett, és terepi mérésekkel. A laboratdériumi
mérések eredményei onmagukban is hasznosak lehetnek, valamint timpontot adhatnak terepi
mérések esetén ahhoz, hogy mely vizsgalatok azok, amik a leginkabb relevansak, melyeket
érdemes elvégezni — ezzel csokkentve a terepi mérésekbe fektetendd idot, munkat és
koltséget.
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9. Mellékletek

Egytényezds varianciaanalizisnél : Full és N10 tapoldat
Kéttényezds varianciaanalizisnél:
minta: kontroll és stressz+

oszlop: Full és N10 tapoldat

1. Fv/Fm értékek varinaciaanalizise

VARIANCIAANALIZIS- kukorica

Tényezbk SS df MS F p-érték F krit.

Csoportok kozott 0,001856 1 0,001856 0,365535 0,547586 3,990924
Csoporton beliil 0,32497 64 0,005078

Osszesen 0,326826 65

VARIANCIAANALIZIS - Napraforgé
Tényezbk SS df MS F p-érték F krit.

Csoportok kézétt 1,91E-05 1 1,91E-05 0,034584 0,854175 4,30095
Csoporton belil  0,012179 22 0,000554

Osszesen 0,012198 23

2. RFD értékek varinaciaanalizisei

VARIANCIAANALIZIS - kukorica

Tényezbk SS df MS F p-érték F krit.

Csoportok kozott 0,065931 1 0,065931 0,205441 0,651897 3,990924
Csoporton belil  20,53924 64 0,320926

Osszesen 20,60518 65

VARIANCIAANALIZIS - napraforgd

Tényezbk SS df MS F p-érték F krit.

Csoportok kozott 0,449355 1 0,449355 0,636448 0,433527 4,30095
Csoporton belll  15,53278 22 0,706035

Osszesen 15,98213 23
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3. NPQ értékek kéttényezOs varianciaanalizise

VARIANCIAANALIZIS - kukorica

Tényezbk SS df MS F p-érték F krit.
Minta 674,16 1 674,16 71,16522 5,09E-08 4,351244
Oszlopok 680,535 1 680,535 71,83817 4,72E-08 4,351244

Kolecsdnhatas

228,1666667

1 228,1667 24,08558

8,5E-05 4,351244

Beldl 189,4633333 20 9,473167
Osszesen 1772,325 23
VARIANCIAANALIZIS - napraforgd

Tényez6k SS df MS F p-érték F krit.
Minta 4,59375 1 4,59375 0,387994 0,540394 4,351244
Oszlopok 59,85041667 1 59,85042 5,055041 0,035987 4,351244
Kélcsdnhatas 6,720416667 1 6,720417 0,567615 0,459986 4,351244
Beldl 236,795 20 11,83975
Osszesen 307,9595833 23

4. Evap adatok kéttényezds variancia analizise

VARIANCIAANALIZIS - kukorica

Tényez6k SS df MS F p-érték F krit.
Minta 1,395842 1 1,395842 5,144609 0,025048 3,91755
Oszlopok 5,124001 1 5,124001 18,88536 2,86E-05 3,91755
Kolcsdnhatds  0,088901 1 0,088901 0,327661 0,568076 3,91755
Beldl 33,64384 124 0,271321
Osszesen 40,25258 127
VARIANCIAANALIZIS - Napraforgé

Tényezbk SS df MS F p-érték F krit.
Minta 0,296102 1 0,296102 1,780193 0,18899 4,061706
Oszlopok 0,011306 1 0,011306 0,067971 0,79553 4,061706
Kélcsonhatds  0,076002 1 0,076002 0,456931 0,502599 4,061706
Beldl 7,318584 44 0,166331
Osszesen 7,701994 47
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5. NVDI indexek kéttényezds variancia analizise

VARIANCIAANALIZIS - kukorica

Tényezbk ) df MS F p-érték F krit.
Minta 0,004232 1 0,004232 1,549356 0,215577873 3,91755
Oszlopok 0,014103 1 0,014103 5,163284 0,024791489 3,91755
Kolcsonhatas  0,014476 1 0,014476 5,299848 0,022994711 3,91755
Belil 0,338683 124 0,002731
Osszesen 0,371493 127

VARIANCIAANALIZIS - Napraforgé

Tényez6k SS df MS F p-érték F krit.
Minta 0,233218862 1 0,233218862 4,699292 0,035627 4,061706
Oszlopok 0,229597878 1 0,229597878 4,62633 0,037017 4,061706
Kolcsonhatas 0,201843443 1 0,201843443 4,067087 0,049855 4,061706
Belll 2,18365442 44 0,04962851
Osszesen 2,848314603 47

6. NDRE indexek kéttényezds variancia analizise

VARIANCIAANALIZIS - kukorica

Tényezbk SS df MS F p-érték F krit.
Minta 0,000259 1 0,000258866 0,120413671 0,730240526 4,06170646
Oszlopok 0,002267 1 0,002267077 1,054548367 0,310074413 4,06170646
Kblcsonhatas 0,000587 1 0,000587376 0,273222286 0,603800608 4,06170646
Beliil 0,094592 44 0,002149809
Osszesen 0,097705 47

VARIANCIAANALIZIS- Napraforgd

Tényezbk SS df MS F p-érték F krit.
Minta 0,00638598 1 0,006386 2,073934 0,152355 3,91755
Oszlopok 0,00062002 1 0,00062 0,201359 0,65441 3,91755
Kolcsbnhatas 0,00224602 1 0,002246 0,729427 0,394716 3,91755
Beldl 0,38181622 124 0,003079
Osszesen 0,39106824 127
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7. mNDVI indexek kéttényez0s variancia analizise

VARIANCIAANALIZIS - Kukorica

Tényezbk SS df MS F p-érték F krit.
Minta 0,030263 1 0,030263 3,08618 0,08142842 3,91754978
Oszlopok 0,002814 1 0,002814 0,286979 0,593122573 3,91754978
Kolcsonhatas 0,00716 1 0,00716 0,730191 0,394469189 3,91754978
Belil 1,215938 124 0,009806
Osszesen 1,256175 127

VARIANCIAANALIZIS- Napraforgé

Tényezbk SS df MS F p-érték F krit.
Minta 4,01E-08 1 4,0123E-08 1,4047E-05 0,997027 4,061706
Oszlopok 0,006242 1 0,00624188 2,185261555 0,146461 4,061706
Kolcsbnhatas 0,000509 1 0,00050881 0,178131493 0,675039 4,061706
Belll 0,12568 44 0,00285635
Osszesen 0,13243 47
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a szakdolgozat nyilvanos hozzaférésérdl és
eredetiségérol

A hallgaté neve: Surany Judit Erzsébet

A Hallgaté Neptun kodja: OXI35H

A dolgozat cime: Stresszélettani vizsgdlatok napraforgd és kukorica
novényeken

A megjelenés éve: 2025

A konzulens intézetének neve: Novénytemesztési- tudomanyok Intézet
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alkalmazott mesterséges intelligencia-eszkdzok (pl. szoveggenerdlds, nyelvi javitas, forditas,
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Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus véltozata feltoltésre keriil a Magyar Agrar- és
Elettudomanyi Egyetem kényvtdri repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a megvédett és
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Hallgaték, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (Ml)
alkalmazasardl

1. Altalanos adatok

Hallgaté neve:

Surany Judit Erzsébet

Neptun-kédja:

OXI35H

Képzési szint (a megfelel&t jeldlje X-szel):

X BSc/BA O MSc/MA [ Doktori (PhD)
O Egyéb: i

Tantargy neve/kodja*:

Szakdolgozat

A munka cime:

Stresszélettani vizsgalatok napraforgdé és
kukorica névényeken

* doktori értekezés esetén nem kitdltendd

2. Nyilatkozat az Ml hasznalataradl

Alulirott, etikai felel6sségem teljes tudataban az aldbbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, vdlasszon egyet az aldbbi lehetdségek kéziill)

L1 A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.

(Amennyiben ezt jelGlte, a tovabbi tablazatok kitdltése nem sziikséges.)

X B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.

(Kérjlik, toltse ki a vonatkozo tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mérték(i felhasznalas (pl. forditds, nyelvi korrektura,

otletelés sth.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és vdlaszok csatoldsa nem sziikséges.)

A felhasznalas célja Alkalmazott Ml-eszkdz neve | Erintett rész (ha nem a

és verzidja

szbveg egészére vonatkozik)

Otletelés, szakirodalom | ChatGPT
keresés

Il. TABLAZAT: Jelentds tartalmi hozzajarulds (pl. egy teljes abra vagy egy hosszabb

szovegrész generaldsa)

(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulesfontossdgt promptok és az Ml dltal adott nyers
vdlaszok dokumentdldsa és a munka mellékletében valo csatoldsa sziikséges.)



Alkal Mil- - 5
almazott Az érintett fejezet / A prompt-naplét

s s eszkoz neve, | ., A tartalmazé melléklet
A felhasznalas célja e '|&bra / tablazat . .
verzidja, p bejegyzésének
, o pontos sorszama i
elérhetdsége sorszama

3/A. Oktato éltal elGirt kiegészit6 szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatoja vagy témavezetGje az Mi-eszkdzok hasznélatdra
vonatkozdan kiilon szabalyokat vagy elvarasokat hatarozott meg, kérjiik, az alabbi mezében
foglalja 6ssze ezeket:

Pl. az MI haszndlatdnak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz haszndlata
engedélyezett; eltérd hivatkozdsi elvardsok; dokumentdciés forma stb.

Oktato vagy témavezetd 4ltal elGirt szabalyok:

...............................................................................................................

...............................................................................................................

4. Minden hallgatéra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI altal esetlegesen generdlt tartalmakat minden esetben kritikailag
fellilvizsgaltam, szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytalldésagaért teljes korl felelGsséget vallalok.
Tudomadsul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellenérizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valotlan vagy hidnyos.

Kelt: Budapest, 2025.november hé ... nap

oty ol b0

...................................................................................................................

Hallgato alairasa Konzulens/Témavezetd alairdsa



