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1. Bevezetés és célkitiizés

A Fold népessége évente 75 millié fovel gyarapodik, ez azt jelenti, hogy 2025-re 8 milliard
ember ¢l majd a F6ldon. Ilyen litemii ndvekedés mellett gyorsan nd az igény a mezégazdasagi
termékekre és rohamosan csokken az egy fore jutd termdéteriiletek nagysaga. Tehat ugyanakkora
teriileten, egyre tobbet kell termelni. Ahhoz, hogy ez a termelés n6jon és fenntarthato legyen,
elengedhetetlen a novénytermesztés technologiai elemeinek megfeleld megvaldsitasa és a
tapanyagok preciz visszapotlasa. Ezeknek a célkitlizéseknek a megvaldsitdsdhoz a precizids
ndvénytermesztés eszkoztarahoz kell nytlni. A precizids novénytermesztés a termohely térbeli
heterogenitasdhoz illeszkedik, a tablat nem homogénnek, hanem pontrol-pontra eltéronek
fogadja el, ehhez igazitva a kijuttatott hatéanyagokat. Ez nem csak koltségeket takarit meg,
hanem csokkenti a tobblet-tdpanyag kijuttatasbol szarmazo kdrnyezeti terhelést is. Az optimalis
tapanyagszint nagyobb termésatlagokat eredményez, ezzel egyiitt nagyobb a termésbiztonsag
is (Dobos, 2013).

Az ilyen tipusu gazdalkodashoz elengedhetetlen a tavérzékelés alkalmazésa, ez tudja biztositani
a helyspecifikus adatokat, igy mindig aktualis képet kaphatunk a tabla allapotarol, akar novény
szinten is. A technoldgia fejlddése teret ad a tavérzékelés folyamatos fejlddésének, mely a
drontechnolégia fejlédésével és az egyre pontosabb kamera és érzékeld rendszerekkel a
legnagyobb tamasza a fenntarthaté mezdgazdasagnak.

A tavérzékelésben az egyik legjabb eszk6z a hiperspektralis reflektancia €s a novényi
fluoreszcencia mérése. Fluoreszcencia-mérésekkel kiilonbozé nodvények valaszreakciodit
Osszehasonlitva ugyanabban a stresszhelyzetben, képet kapunk a kiilonb6z6 tolerancia
mechanizmusokrol, illetve, hogy hogyan hasznosul a fényenergia. Fluoreszcencia értékekbol
megismerhetd a novények fotoszintetikus aktivitdsa, amely jol alkalmazhaté a ndvényi
produkci6 vizsgalatdhoz, terméshozam statisztikak elkészitéséhez (Guan et al., 2016). Tovabba
néhany klorofill-fluoreszcencia paraméter alkalmas biologiai markernek is (Kalaji et al., 2018).
A hiperspektralis tavérzékelésnek koszonhetden sok novény esetében jol megfigyelhetd a
nitrogén (N) ellatottsag szintje, mig néhany névény esetében a foszfor (P) és a kalium (K)
szintjérdl is megfeleld képet kaphatunk (Mahajan et al., 2014).

A reflektancia-mérésnek ¢és a kiilonb6zd vegetacids indexeknek jelentds irodalma van, de a
hiperspektralis mérések és az indexek alkalmazisa Ujnak mondhatd. A fluoreszcencia
tavérzékeléssel torténd mérése az utobbi évtizedben fejlodott ki és még csak kevés ismeretiink

van réla. Kutatdsom célja tobbek kozott a ndvényre hato kiilonbozd stresszhatasok vizsgalata



reflektancia és fluoreszcencia mérésekkel, igy a tapanyaghiany és mas abiotikus stresszek
megfigyelése (magas homérsékleti stressz, vizhiany stressz). Vizsgalataink soran szeretnénk
osszekapcsolni a reflektancia méréseket fluoreszcencia mérésekkel, melyekkel pontosabb képet
kaphatunk novényeink allapotarol. A két mérés egyiittes felhasznaldsa egyre nagyobb hangsulyt
kap a szakirodalomban, mely szélesebb korben hasznéalhatova teheti a tavérzékelést a
mezOgazdasadg szamdra. Reményeink szerint az eredményeink a gyakorlatban is hasznalhatok
lehetnek a novények kiilonbozo stresszhatasainak reflektancia és fluoreszcencia modszerekkel
valo vizsgalatdhoz, kiilondsen az ujabb tavérzékeld eszkozok (pl. FLEX misszid, ESA)

megjelenésével.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1 Fotoszintézis

Egyszertien fogalmazva a fotoszintézis olyan folyamatok 0sszesége, melyben a fényenergia
kémiai energiava alakul at és az igy kapott energidbol szerves anyagok képzddnek. Ez a
folyamat a foldi ¢élet alapja, hiszen a fotoszintézis altal megkotott fényenergia szolgéltatja az
egész ¢lovilag szamara a sziikséges energiat. A termékei adjak az élovildg szerves anyagat ¢és
az ¢lethez sziikséges oxigént (koriilbeliil 100 milliard tonna/év).
Tudomanyosabb megfogalmazasban, a fotoszintézis olyan redox folyamat, melyben az
elektrondonorrdl az elektron ugy jut at az elektronakceptorra, hogy a redoxpotencial
kiilonbséget a két redox tag kozott a fény altal szolgaltatott energiaval kiizdi le.
Novények esetében az elektrondonor rendszerint a viz, mig az elektronakceptor a szén-dioxid.
Igy a fotoszintézis folyamatanak egyenlete:
2n H>O + n CO2 -> (CH20) n +n H20 +n O
A fotoszintézis Osszetett folyamat, amely tobb szakaszban zajlik le:

1. fényszakasz

2. széndioxid-redukcids szakasz

3. diffuzios folyamatok szakasza
(Tuba & Csintalan, 2009).
A fotoszintézis fényszakasza:
Ebben a szakaszban torténik a fényabszorpcid (fényenergia elnyelése), az energiaszallitas
kozvetleniil a fotokémiai reakcidoban résztvevd pigmentekre €s végiil a fényenergia kémiai
energiava alakuldsa. A fényszakaszban torténik még a vizbontas, azaz az oxigéntermelés. Itt
képzddik a NADPH redukal6 vegytilet, valamint a fotofoszforilacié eredményeként az ATP.
Ezek a folyamatok linearisan fiiggenek a fény intenzitasatol, a fényenergia kémiai energiava
alakuldsa 10°'° és 10~ masodperc alatt lezajlé folyamat (Tuba & Csintalan, 2009).
A fotoszintézis sotétszakasza:
Itt torténik a szén-dioxid fixacioja és a szénhidrat szintre torténd redukcidja, melyhez kizardlag
a fényszakaszban képzddé ATP és NADPH hasznalodik fel. fgy a szénhidrét szintre torténd
redukci6 mindig nappal megy végbe, annak ellenére, hogy a sotétszakaszban egy folyamat sem

igényel kozvetlentl fényt.



A fényszakasz és szénredukcios szakasz egymastol teljes egészében elvalaszthato. 1zolalt
kloroplasztiszok megvilagitas hatasara mesterséges elektronakceptorok vagy redukalasra képes
festékek jelenlétében is képesek oxigént termelni, szén-dioxid hidnyaban. Ezt a reakciot Hill-
reakcionak nevezziik.

2 HoO =2 AH> + Oz (A — mesterséges elektronakceptor)

(Tuba & Csintalan, 2009).

A diffuzios folyamatok szakasza

Ez a szakasz a kornyezd 1égtér és a kloroplasztisz kozotti szén-dioxid €és oxigén gazcserét
biztositja. A fotoszintézishez hasznalt szén-dioxid felvétele és a fotoszintézis altal termelt
oxigén leaddsa parhuzamosan zajlik a 1égzéshez sziikséges oxigén felvételével és az abbol
szarmazo6 széndioxid leadasaval (Tuba & Csintalan, 2009).

Fotoszintézis helye:

Magasabb rendli novények fény- €s sotétszakasza is a z0ld szintestben, a kloroplasztiszban
torténik. Sejtenkénti szama fajspecifikus érték és nagyban fiigg a fényklimatol. Atlagos
koriilmények kozott nevelkedett ndvényeknél 30-100 db/sejt fordul el (Tuba & Csintalan,
2009). A proplasztiszbol alakul ki, részei a kiils6 ¢és bels6 membran, a tilakoid
membranrendszer és a kloroplasztiszt kitd1té alapallomany, a sztroma (Orddg & Molnar, 2011).
A membranrendszer sztromatilakoidokbol és granumtilakoidokbol all. A sztromatilakoidok
nagyjabol egyenesek ¢és egyszerli kettdsmembranbol dllnak. Ha elegendd szamuak és
hosszusaguak, elkezdenek dnmaguk koriil feltekeredni, igy alkotva meg a granumtilakoidokat.
Tehat a granumok, egymasra helyezett pénzérmék oszlopdhoz hasonlitd felcsavarodott
kettésmembranok.

Ezekben a tilakoidmembranokban helyezkedik el a fényenergia megkotéséért felelds pigment-

protein komplex, mely a fotoszintézis szinanyagait tartalmazza (Tuba & Csintalan, 2009).

2.1.1. A fotoszintézis szinanyagai

Fotoszintetikus pigmentnek neveziink minden olyan pigment-molekulat, amely a fényt elnyeli
¢s akar kozvetve, akar kdzvetleniil, fotokémiai reakciot katalizal a fotoszintetikus apparatusban.
(Bratek et al., 2013). Szamos ilyen pigment létezik, de a magasabb rendii novényeinknél két
nagy csoportot talalunk, a klorofillokat, melyek a z6ld szinanyagok, illetve a karotinoidokat,

melyek a sarga szinanyagok (Tuba & Csintalan, 2009).



Klorofillok:

2* jonnal, illetve a

Négy pirrolgytirtibdl allo porfirinvazas vegyiiletek, a gylri kozepén Mg
negyedik gylrithoz kapcsolodd észteresitd fitollanccal. A porfirinvdzban a kettds-kotés
rendszer pi elektronjai delokalizalt rendszert alkotnak, melynek a klorofill fényelnyelési
szempontjabol jelentds a szerepe. Zold novényekben kétféle klorofillt kiillonbdztetliink meg, a
klorofill-a és klorofill-b néven ismert molekuldkat. Ez a két molekula mindig jelen van a
magasabb rendii névényekben, altalaban 3:1 ardnyban. A kiilonbséget klorofill-a és klorofill-b
kozott csupan az jelenti, hogy a klorofill-b-nek II. pirrolgytirtijének 3. szénatomjahoz metil-

csoport helyett formil-csoport kotoédik. Ez a kiilonbség ugyan csekély, de a spektroszkopiai

tulajdonsagokban igen jelentds valtozast idéz eld (Bratek et al., 2013).

uv =

Chloraphyll A .'II \

Light Absarbance

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Wavelength (nm)

1. Abra: A klorofill-a és klorofill-b abszorpcios spektruma (https:/hu.weblogographic.com/difference-between-

chlorophyll).

Karotinoidok:

Minden fotoszintetizald szervezetben megtalalhatd 40 C atombol allo izoprén-vazas lipid
jellegli tetraterpének. Sargas szini vegyiiletek, melyeket két nagy csoportra oszthatunk. Az
egyik a karotinok, melyek az oxigént nem tartalmazo szénhidrogének. Legfontosabbak a
likopin és a béta-, alfa-, gamma-karotin. A mésik csoport az oxigént tartalmazé xantofillokat
foglalja magéba, melyek legfontosabb képviseldi a lutein, neoxantin, zeaxantin, anteraxantin €s
a violaxantin. Jelentdsebb szerepiik az antenna rendszerekben van, az elnyelt fényenergiat a
klorofillok felé tovabbitjak, illetve kdzismert az a tény is, hogy megvédik a fotoszintetikus

rendszert a fotooxidativ hatasoktol (Bratek et al., 2013).



Fikobilinek

A teljesség kedvéért érdemes megemliteni a fikobilineket, melyben a négy pirrolgytiri nyilt
lancot alkot és a korofillokkal ellentétben nem kompenzalnak fémiont. Ezek a molekulak is
szerepet jatszanak a fényenergia megkotésében, azonban nem nodvényekben, hanem

kékbaktériumokban, barna €s vords moszatokban, illetve kiilonb6zé algakban (Bratek et al.,

2013).

2.1.2. A fény abszorpcidja

A nap altal kisugarzott fény szemmel is lathatd tartomanyat képesek a fotoszintetikus
pigmentek valamely mértékben abszorbealni. Ez a tartomany 400-700 nm k6zott van. A lathatd
fény energidja akkora, hogy a fényenergiat elnyeld pigment delokalizalt elektronjat gerjeszteni
képes. Ez az energia 147-587 kJ/mol. A foldfelszinre érkezd ultraibolya és infravords fény a
fotoszintézis szamara értéktelen.

A Stark-Einstein torvény kimondja, hogy egy molekula egyszerre csak egy fotont képes
abszorbedlni és egy foton csak egy elektront tud gerjeszteni. A vegyérték elektronok
alapallapotbol gerjesztett allapotba keriilnek, igy a pigment molekula is gerjesztett allapotba
keriil. Ez a torvény adja a fényabszorpci6 alapjat (Ordég & Molnar, 2011).

A fény energidja egy elektronatmenetet képez az azt abszorbedld6 molekulaban. A pigment
molekulédnak az egyik delokalizalt elektronja kotopalyarol a gerjesztés hatasara lazitopalyara
1ép. A gerjesztett pigment molekula kiillonb6z6 szinglet allapotokba 1éphet vagy metastabilis
triplet allapotba keriil. A molekula csak fénykisugarzassal, hdleadassal vagy energiaatadassal
juthat vissza az alapallapotaba. Ha az energiat fénykisugarzassal adja le, az a fotoszintézisben
nem hasznosul, a jelenséget pedig fluoreszcencianak nevezzik. Az energiaatadds révén az
abszorbedlt energia a fotoszintézisben fog hasznosulni.

A fényenergia csak akkor tud hasznosulni, ha a fotoszintetikus pigment kémiai reakcioba tud
Iépni. Ez csak S1 (szinglet 1, 2, 3 létezik, de a fotoszintézis szempontjabdl csak S1 hasznos)
vagy T1 (metastabilis triplet) allapotrol torténhet. A fotokémiai reakcid soran a gerjesztett
pigment molekula elektronja lazitd palyara 1ép, majd ezt az elektront leadja a mellette 1évo
elektronakceptornak, igy az oxidalodott klorofillmolekuldnak sziiksége lesz egy elektronra,
melyet a szintén mellette 1évO elektrondonortdl tud felvenni. Lényegében akceptorrdl donorra
a fényenergia segitségével jut at az elektron.

Ahhoz, hogy a klorofill molekula képes legyen fotokémiai reakcidra, kozvetlen kapcsolatban

kell lennie mind az elektron donorral, mind az elektron akceptorral. Ez minddssze a
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klorofillmolekuldk 1%-nal teljesiil. A fotokémiai folyamatokban résztvevd klorofillok az
ugynevezett reakciocentrumokban vannak. A koriilottiik 1évé pigment molekuldk is képesek
abszorbedlni a fényt és S1 vagy T1 allapotba jutni, majd a gerjesztési energiat atadhatjak a
mellettiik még alapallapotban 1év6 pigment molekulanak. Igy az a molekula jut S1 vagy T1
allapotba és a fényt abszorbedld6 molekula Gjra SO allapotba keriil. Ez a folyamat az energia
transzfer. Szerepe jelentds, mert ez teszi lehetévé, hogy az energia molekular6l molekuldra
vandorolva végiil a reakciocentrumba jusson, ahol fotokémiai reakcioban hasznosulhat. Az
energia transzfer irany a révidebb hulldmhossztol a hosszabb hulldmhossz felé mutat. Ezért a
reakciocentrumokban 1év6 klorofill-a gyakorlatilag energiacsapdaként miikodik, hiszen minden
kornyezetiikben 1évé molekulandl hosszabb abszorpciés spektrummal rendelkeznek.
Lényegében a reakcié centrumok koriili molekuldk fénygytijté funkciot latnak el, igy mindegy,
hogy a fénygyiijto rendszeren beliil melyik molekula abszorbedlja a fényt, azt a klorofill-a fogja
a reakcidcentrumban hasznositani.

A kiilonb6zd pigmentek kiillonbzé mértékben képesek az elnyelt fényt hasznositani, ezt a
fotoszintézis akcidspektruma mutatja meg nekiink. Kiilonb6z6 hullamhosszisagl, azonos
intenzitasu fénnyel (a lathato fény tartomanyéaban) vilagitjak meg a novényeket, kézben mérve
a CO,-felvételt vagy az oxigén termelddést. Az akcidspektrumot az abszorpcids spektrummal
Osszevetve megkapjuk, hogy milyen mértékben hasznosul a kiilonb6zé hullamhossza fény.
Ezen vizsgalatok eredményéiil azt kaptak, hogy a 670 nm és 700 nm hullamhosszusaggal kiilon-
kiilon megvilagitott novény egyiittes oxigéntermelése kevesebb, mint amikor a két
hullamhosszt egyiitt alkalmazzuk. Ezt a jelenséget nevezik Emerson-effektusnak, mely azt
bizonyitja, hogy a magasabb rendii névényekben kettd fotokémiai rendszer mukodik. A
pigmentrendszerek egy reakcidcentrumbdl €s egy antennarészbdl allnak, és a két rendszert egy
klorofill a/b-pigment-fehérje komplex veszi koriil. Ennek feladata a fénygytjtés.

Az els6 fotokémiai rendszer (PS 1.) reakcidcentrumaban P700-nak nevezett klorofill van (az
elnevezés az abszorpcidés maximumra utal), antennarészében klorofill-b-bdl tobbet tartalmaz,
mint klorofill-a-bol. Karotinoidok koziil elsdsorba karotint tartalmaz. A masodik pigment
rendszer (PS II.) reakciocentrumaban P680 nevil klorofill-a forma van, antennarészében
klorofill-a-bdl tartalmaz tobbet, és karotinoidok koziil féleg xantofilokat talalunk benne (Tuba
& Csintalan, 2009).

A fényenergia megkotése €s hasznosuladsa a fotoszintézis elsO és alapvetd folyamata, de ez a
folyamat hatarozza meg a novények altal kibocsatott fény mennyiségét (fluoreszcencia) és a
novényi felszinekrdl visszaverddd fény mennyiségét és mindségét is (reflektancia). Ezzel

lehetové téve a fotoszintézis folyamatanak tavérzékeléssel torténd vizsgalatat.
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2.2. A novények asvanyi taplalkozasa

A novényeknek a kornyezetliikbdl kell felvenni a ndvekedéshez és életfenntartasukhoz
sziikséges tapanyagokat, melyek koz¢ a fényen és vizen kiviil bizonyos kémiai elemek is
tartoznak. A novények tapelem igénye az allatokénal joval egyszerlibb. Kedvezd feltételek
mellett szinte az 6sszes novény a fényenergia segitségével a CO,-ot és a vizet szerves anyagga
alakitja, majd ezekbdl kielégiti az energia sziikségletét. A kdrnyezetébdl felvett szervetlen
anyagokbol is minden szamukra nélkiilozhetetlen aminosavat ¢és vitamint létre tudnak hozni.
Ez a tapanyagfelvétel jelentds szerepet tolt be az asvanyi anyagok korforgasaban, mert a
talajban 1év6 asvanyi anyagokat csak a novények és mikroorganizmusok képesek szerves
vegyiiletekké alakitani. Ez az egyetlen mddja, hogy egyéb eld szervezetek is asvanyi sokhoz
jussanak (Tuba & Csintalan, 2009).

A novények tapelem igényét mar az 1800-as évek elejétdl kutatjak, ekkor figyeltek fel elészor
arra, hogy csak bizonyos tapelemeket vesznek fel kornyezetiikbdl. Sokaig nem értettek egyet
abban, hogy ezek az elemek valoban sziikségesek-e a novények szadmara, de az 1800-as évek
kozepére eljutott a tudomany addig, hogy felismertek 10 olyan elemet, amely nélkiilozhetetlen
az egészséges fejlodéshez. Ezeket az elemeket (C, H, O, K, Ca, Mg, N, P, S, Fe) a novekedés
szempontjabol nélkiilozhetetlennek, azaz esszencialisnak itélték. Az 1900-as évek elejétol
folyamatosan fedeztek fel Gijabb és ijabb esszencidlis elemeket, ahogy fejlodott a technologia.
Napjainkban 17 kémiai elemet tartunk szdmon, mint a ndvényi miikddéshez elengedhetetlen
elem (Tuba & Csintalan, 2009).

Az esszencialis elemeket szdrazanyagra vonatkozatott relativ tomegiik alapjan soroljuk két
nagy csoportba. Az egyik nagy csoport a makroelemek, ide tartozik a kutatasunkban szerepld
nitrogén (N) is. Szaraz tomegre vonatkoztatott szazalékos mennyisége 1,5% (Tuba & Csintalan,
2009). Tovabbi elemek a hidrogén (H), az oxigén (O), a foszfor (P), és a kalium (K). Ma mar
hozzavessziik a makroelemek csoportjahoz a ként (S), a szenet (C), a magnéziumot (Mg) és a
kalctumot (Ca) is (Tuba & Csintalan, 2009)). Sokaig vitatott t¢éma volt, hogy a foszfor és kalium
melyik csoportba tartozzon, mert azok égetés utan a hamuban visszamaradtak, hasonldan a
mezo- és mikroelemekhez, azonban élettani jelentdségiik a mikro- és mezoelemek felett all, igy
makroelemnek tartjuk dket.

A csoportba tartozd elemeket a talajbdl veszi fel a novény, kivételt a hidrogén, az oxigén ¢és a
szén képez. ElObbieket a vizbdl, utobbit a levegd szén-dioxid tartalmabol nyeri. A
kloroplasztiszok tevékenysége altal a fotoszintézis Gtjan alakulnak ezek az elemek szénhidratta.

Ezek a szénhidratok képzik az alapjat aminosavaknak ¢és fehérjéknek, illetve az ¢élo

12



protoplazmanak is. Ezeknek a fontos elemeknek a felvételét a kedvezd tapanyag utanpodtlassal,
vizigény kielégitésével, esetleg a talaj fizikai tulajdonsigainak javitasaval eldsegithetjiik,
novelhetjiik (Major, 1987).

A masik csoport a mikroelemek. Ide tartozik a kutatasban szerepld bor (B) is. Szaraztomegre
vonatkoztatott mennyisége 0,002%. A bor mellett ide soroljuk még a molibdént (Mo), Nikkelt
(Ni), Rezet (Cu), Cinket (Zn), Mangant (Mn), vasat (Fe) és a klort (Cl). (Tuba & Csintalan,
2009). Csekély mennyiségiik ellenére alapvetd jelentdségiiek, hidnyuk esetén akar 40%-os
terméskieséssel is lehet szamolni (Birkas, 2017b). A mikroelemek koziil néhany minden
novényben eldfordul, szerepe alapvetd, mig masok specifikusak, s6t bizonyos esetekben
teljesen helyettesithetdek is (Major, 1987).

Sok esetben a ndvények nagyobb mennyiségben akkumuldlnak nem esszencialis elemeket is,
illetve a legtobb elem koncentracidja magasabb a minimalis igényeknél. Ezért egy masik
csoportositas is hasznalatos, ami a biokémiai €s fiziologiai szerepiik alapjan csoportositja a
tapelemeket. Az els6 csoportba tartoznak a szerves vegyiileteket alkoté elemek (C, H, O, N, S).
A masodik csoportba azok az elemek tartoznak melyek a szerves molekuldkhoz észter kotés
révén kapcsolodnak (P, B, Si). Ezek az energia atalakitoé folyamatokban jatszanak szerepet. A
harmadik csoport elemei tobbek kozott a Ca, K, Mg, Cl. Ionos formdban taldlhatok meg vagy
szerves vegyiilethez kapcsolodnak. Segitenek az ozmotikus potencidl fenntartdsdban és sok
enzimnek kofaktorai. A negyedik csoport elemei (pl.: Fe, Cu, Zn) az elektron-transzport

folyamatokban vesznek részt (Tuba & Csintalan, 2009).

2.2.1. A tapanyagfelvétel folyamata

Az 4svanyi sok tobbféle modon juthatnak el a talajban a gyokerek feliiletéig. Diffazidval, a
talajoldat tomegaramlasaval vagy ha gyokér novekszik a tdpanyagok felé. A gyokérszorokkel
vagy ezt helyettesité gombafonalakkal boritott gyokércsucson és az ettdl valamivel tdvolabb
1évo gyokérszakaszon keresztiil torténik a tdpelemek abszorbedlasa. A tapanyagok felszivasa
csak a gyokér kozvetlen kdzelében htizodo felszivasi zonan keresztiil lehetséges, ez jellemzden
1-2 cm. Novényenként valtozik azonban az, hogy melyik elem melyik gyokérszakaszon
szivodik fel (Tuba & Csintalan, 2009).

Felszivodas utan az ionok mozgasa két szakaszra oszthato. Az els6 szakaszban az apoplazmaba
aramlik a talajoldat és koncentracié kiegyenlitodés torténik. Ez egy fizikai folyamat, tehat a
felvett ionok mennyisége nem fligg Ossze a légzéssel, az oxigénhidnnyal vagy annak

crer
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aranyos a felvett ionok mennyisége. A kovetkez6, szimplazmas szakaszban a Caspary-csikos
endodermiszig jutott ionoknak aktiv transzport révén at kell jutniuk a membranon, majd a
sejteket 0sszekotd plazmodezmakon keresztiil a kdzponti hengerbe jutnak. A folyamat utolsé
1épéseként az ionok és a viz belépnek a szallitonyaldbok elhalt xilém elemeibe. A xilémben a
parologtatasi aramlat révén gyorsan haladnak felfele. Vannak, amik oldaliranyban elhagyjak a
xilémet és az ott 1év6 novényi részek (gyokér, szar) haszndra valnak, mig a tobbi egészen a

levélig jut és ott hasznosul (Allaga & Bodis, 2014).

2.2.2. A tapanyagok és hianytiinetei

A tlinetek elsOsorban a hianyzo elemek ¢lettani szerepétdl €s azoknak a mobilizalhatosagatol
fliggenek. Azok az elemek, melyek j6 oldékonysagu vegyiiletekben vannak ¢és képesek a floém
rostacsoveibe belépni kdnnyen mozognak a ndvényben, tehat mobilizalhatéak. Ezért a
hidnytiinetek mindig az iddsebb, alsobb leveleken kezdenek megjelenni, mert a benne 1évd
elemek a fiatal hajtasokhoz szallitddnak. A nem mobilizalhaté elemek hidnya épp ellenkezdleg,
mindig a felsd, friss hajtasokon kezd megjelenni.

hidnyszakaszban mar a kis mértékii elemkoncentracio ndvekedés is jelentdsen noveli a novény
novekedési ratajat. A hianyzona felett atmeneti zona hiizodik egészen a novekedési rata 90%-
os kritikus koncentracid feletti akvedat zonaig. Ebben a zonaban mar az elemkoncentracio
novelése szinte semmiféle hatdssal nincs a ndovekedésre. A koncentracid novelés egészen a
toxikus zonaig lehetséges, ahol a tal magas ionkoncentracié mar gatlo hatassal bir, sok esetben
a novény teljes pusztulasdhoz vezet. Ez utobbi napjainkban kezd jelentds problémava valni,

féleg a nehézfémek esetében.(Orddg & Molnar, 2011)

2.2.2.1. Nitrogén

A negyedik leggyakoribb elem az é16 szervezetekben. A foldkéregnek csupan 0,1%-at teszi ki,
de a légkornek megkozelitdleg 80%-at alkotja. A foldkéreg nagy tdmege miatt, a N atomok
szama 50-szer nagyobb, mint a légkdrben. A ndvények képesek a nitrogént sztomaikon
keresztiil felvenni, de hasznositani nem tudjak, igy a nitrogéngaz visszakeriil a légkorbe. A
nitrogént csak NH; formaban képesek felvenni a ndvények, illetve NO3 -ként, amit azutan

redukéalnak NH; -ra. Néhany novény képes a vele szimbidzisban €16 nitrogénkotd baktériumon
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keresztiil felvenni a sziikséges nitrogén mennyiséget. Ez a folyamat a bioldgiai nitrogénfixacio
(Tuba & Csintalan, 2009).

A nitrogén az egyik legfontosabb ndvekedést befolyasold tapelem. A nukleinsavak (DNS,
RNS) és a nukleotidok (ATP, UTP, GTP, CTP) bioszintézisében rendliviil fontos, valamint az
aminosavak ¢és fehérjék felépitésében is megkérddjelezhetetlen a szerepe. A protoplazmanak
szintén alkotorésze és a biokémiai folyamatokat katalizal6 elem. A novények nitrogén tartalma
0,5-5% kozott valtozik, az id6 fliggvényében. A fiatal, élettanilag aktiv ndvényi részekben tobb
van, mig az iddsebb szervekben kevesebb (Birkas, 2017b).

Hianya a fehérjeképzodés gatlasa révén mérsékeltebb ndvekedést eredményez, a szar
elvékonyodik és rovidiil, mig a gyokér kevésbé elagazova valik €s megnyulik. A reflektancia
mérésekkel jol mérhetd tiinetek a levelek sargaszoldé, sargava valasa. Ennek oka a gatolt
klorofill szintézis. A pigmentszintézis zavarai (pigmentek mennyisége) a fluoreszcenciat is
befolyasoljak. Olykor eléfordul a levél erek vorosld szintivé valasa is. Fontos megjegyezni,
hogy a tiinetek mindig az alsobb, iddsebb leveleken jelennek meg. Ennek oka a nitrogén
mobilizadlhatdsadga. Nitrogénbdség is zavarokat okoz, a vegetativ részek erdteljesebben
fejlodnek, lédusak és szivacsosak lesznek, de fogékonyabbak a fertdzésekkel szemben.
Sotétzold szinre valtanak a levelek a fokozott klorofill szintézis miatt, tovabba a termés késik a

jelentdsen kitolodott vegetativ idoszak miatt (Birkés, 2017a).

2.2.2.2. Bor:

Brenchley 1927-ben a legfontosabb mikroelemnek nevezte a bort a névény szempontjabol.
Ekkor bizonyitottdk be, hogy nélkiilozhetetlen a magasabb rendii novények szamara. Sok
novényi betegségrdl is bebizonyosodott, hogy borhidny kovetkezménye, ilyen a dohany
cstcsszaraddsa, karfiol barnarothaddsa vagy a répak szivrothaddsa. Mar az els borral
kapcsolatos vizsgalatok is a tadpanyag felvétel komplexitasat mutattak ki, miszerint kis kalcium
szint esetén kicsi a bortlirés, mig magas kalcium szint esetén nd a borigény. Foszfat hiany esetén
nagyobb, mig tobblet esetén kisebb a borigény. Forditott a helyzet a nitrogénnel. Nitrogénhiany
esetén a novények kevesebb bort igényelnek, mint jo nitrogén ellataskor (Pais, 1980).
A talajban f6leg borsav és boratok forméjaban fordul eld csillamokban és szilikatokban, illetve
a talajrészecskék feliiletéhez kotott allapotban szabad anionként. A felvehetd bortartalom a
kotottség €s a talaj szénsavas mésztartalmanak novekedésével (pH-emelkedéssel) csokken.
Felvétele B,0%~, H,BO3, HBO3 és BO3~ formakban torténik. A kétszikiiek borigénye 20-60
mg/kg, ez a szam az egyszikiieknél 6-18 mg/kg.
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A novények tapelemfelvételében, szénhidratok ¢és asszimilatdk széllitdsdban és
felhalmozéasaban van jelentds szerepe. Gyokér és szallitoszovetek kialakitdsaban is részt vesz
¢és a virdg- és termésképzésben is hasznos. A bibe bortartalma lekoti a hajtast gatlod gliikozidokat
¢s stimuldlja a pollentomlé ndvekedést, ezaltal lehetdvé teszi pollentdmld kihajtasat (Birkas,
2017a).

Hidnyanak tlinetei ndovényenként valtoznak, de altaldban az osztodo szdvetek (merisztéma)
degeneralodasdhoz vezet, az alapszovet sejtjei (parenchima) Osszeesnek, a szallitdszovetek
gyengén fejlodnek. Csucsnovekedésben szintelenedést, rozettasodast okoz, a szarak
megvastagodnak, parasak lesznek. Gylimolcsokon barna nekrotikus foltok jelentkeznek, mig
példaul a paradicsom leveleinek foerein megsziinik a szérképzddés. Borhidny a savanyt
vulkani eredetli, az édesvizi iiledék eredetli, a konnyli szerkezetli homok, a szabadmeszet
tartalmazo talajféleségeken fordul leginkabb eld. (Pais, 1980).

Borfelesleg esetén levélcsucs sargulast, barnuldst lathatunk, akar az egész levél szélre is
kiterjedhet. Idével az egész levélre majd a ndvényre is kiterjed a nekrozis. Nagymennyiségii
termésveszteséget, akut esetben akar elhalast is okozhat (Birkas, 2017a). Foleg a tengeri eredetii
iiledék, szaraz és sok bort tartalmazd kodzetbdl keletkezett talajokon jellemzd a borbdség. A
semleges vagy alkalikus talajok savanyitasa, a sok bort tartalmazo talajok ontozése €s a sok

oldhato borvegytilettel tragyazott talajokban is jelentkezhet til sok bor (Pais, 1980).

2.3. Az abiotikus stressz hatasai

A stresszhatast mindig stresszor okozza, amely a kornyezet egy eleme és a novény fizioldgiai
valtozasat i1dézi eld azzal, hogy a ndvény megprobal alkalmazkodni a megvaltozott
kornyezethez. Pontosabban fogalmazva, a stressz az a fiziologiai allapot, amely akkor
jelentkezik, mikor a kornyezeti terhelés hatasara a ndvény a genomban meghatdrozott
novekedési, fejlodesi és szaporodasi lehetéségek alatt marad (Bratek et al., 2013). A stresszre
adott valaszreakcio harom fazisbol allhat. Az els6 fazis a vészreakcio, a stressz okozta fokozodo
terhelés miatt csokken a vitalitas, az anyagcsere lebont6 folyamatai kezdenek dominalni, amig
el nem ¢éri az ellendlldsi minimumot. Ezt tallépve sulyos karokat szenved a névény. Ha a ndvény
ellenalloképessége lehetdvé teszi, akkor eljut a masodik, ellenéllasi fazisba. Itt kiilonbozd
alkalmazkodasi és védekezési folyamatok miatt jra standard (vagy minimalisan jobb)
értékekre all vissza a ndvény. Ez egészen a kimertiilési szakaszig tart. Ha a stressz tovabb fennall

vagy intenzivebben van jelen, mint amihez a ndvény alkalmazkodni tud, akkor elhaléssal
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végzddik a harmadik szakasz. A stresszt kivaltdé ok megsziinése esetén még a harmadik
szakaszbol is felépiilhet a novény (Bratek et al., 2013).
Szant6foldi koriilmények kozott a napraforgd esetében az abiotikus stresszhatasok koziil

kiemelkedik a vizhidnystressz €s a magas homérsékleti stressz gyakorisaga.

2.3.1. Vizhiany, szarazsagstressz

Természetes koriilmények kozott rendszeres probléma a csapadék hianya vagy egyenldtlen
eloszlasa. Ezekben az iddszakokban a talaj evaporacioja és a ndvények vizfelvétele révén a talaj
fokozatosan kiszarad. Ennek kovetkeztében a novények vizutanpotlasa is korlatozottabba valik
mig el nem ¢éri a talaj vizpotencial-értéke a hervadasi pontot. Ez alatt a novény mar nem képes
a talajbol vizet felvenni, igy rovid idon beliil végleg elpusztul.

A vizhidny hatésa el6szOr a sztomak zarodasat fogja eléidézni, ezzel probalja meg a novény
csokkenteni a transzspirdcios veszteséget. A vizhiany kezdeti szakaszdban még nem zarddnak
be teljesen, ettdl a parologtatds mérséklodik, de a szén-dioxid felvétel is csokken. Ebbdl az
allapotbdl azonban még gyorsan helyre tud allni a névény. Tartés vizhiany esetén a sztomak
teljes zarodasa gatolja a szén-dioxid felvételt és szinte teljesen megszlinik a traszspiracio is
(kutikulan keresztiil kis mértékben még tovabb folyik.). Ebben az allapotban mar a névény
anyagcserefolyamataiban is stlyos valtozasok kdvetkeznek be.(Orddg & Molnar, 2011)

Ezek a valtozasok elsdsorban a fotoszintetikus rendszerekben jelentkeznek. Kezdetben nd a
vizhasznositasi efficiencia, mert a sziikitett sztomak miatt kisebb mértékben csokken a CO,
felvétel, mint amilyen mértékben a parlogtatas csokken. A szarazsagstressz elérehaladtaval
csokkenésnek indul a vizhasznositési efficiencia és a kloroplasztisz anyagcsere folyamatai is
romlanak. A fotoszintetikus aktivitas is jelentdsen lecsokken, ennek tobb oka is van. Egyrészt
az intenzivebbé valo lebonto6 folyamatok csokkentik a pigmentprotein-komplexek mennyiségét,
amely kevesebb fényenergiat tud igy abszorbedlni, valamint a hozzaférhetd viz mennyisége is
kevesebb. Masrészt a Hill-reakci6 intenzitasaval egyiitt az ATP és NADPH képzddés szintén
végsOsoron az asszimilatak athelyezédésének ledllasat idézi elé. Mindezek mellett az
iontranszport is lelassul (Tuba & Csintalan, 2009). Napraforgot gyakran érinti a szarazsag
stressz, mivel a f6 ndvekedési idOszaka nyarra esik, igy megnovekedett vizigényét nem tudja
kielégiteni a nyari aszalyos iddjaras. Juliusi viragzasa kezdetén a paras meleget kedveli, de az

iddjaras ennek csak ritkan felel meg. Augusztusban azonban kifejezetten kedveli a hosszabb
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szaraz és napfényes idoszakot, amely ha 20 napig fennall elOsegiti az egyontetu érést (Antal et
pieny 5 y p1g g gy

al., 2000).

2.3.2. Magas homérsékleti stressz

A novény szamara az optimalis homérsékleten kiviili, legyen az tal hideg vagy tal meleg érték,
jelentésen befolyasoljak a ndvekedést €s az anyagcserét, rontjak a novény életképességét. A
hostressz elsésorban a membranok allapotat befolyasolja, kiilondsen a kloroplasztisz tilakoid
membranjait, ezért akir csak a vizhidny, ez a hatds is eldszOr a fotoszintézis értékein
jelentkezik. A PS II fotokémiai rendszer gatlodik, majd a szén-dioxid fixacio is leall (Bratek et
al., 2013). A masodik fotokémiai rendszer karosodasanak hatterében tobb dolog all. A vizgyijto
komplex hdérzékenysége, valamint a pigment protein komplexek levalasa a reakcio
centrumokrol egyiittesen jarulnak hozzad a PS II miikddésképtelenné valasahoz. Csak ezt
kovetden kezdddik a fehérjék és enzimek denaturacidja. Fontos megjegyezni, hogy a hdstressz
€s a szarazsagstressz a természetben legtobbszor egyiitt jar. Viz hianyaban a bezarddott
sztomakon keresztiil nem érvényesiil a transzspirdcio hiit hatasa, ezért a levelek homérséklete
akar 4-5 fokkal is feljebb mehet.

Viszonylag uj felfedezés a hésokk-fehérjék. Ha a novények hirtelen hdmérséklet emelkedésnek
vannak kitéve (20-25 fokrél 35-40 fokra), akkor akar 3-5 percen beliil 0j fehérjéket kezd
szintetizalni, altaldban 30-50 fajtat. Ez a hatas fokozatos hdemelkedés mellett is megfigyelhetd.
A szerepilk napjainkban még teljesen nem tisztazott, vannak melyek a fotoszintetikus
rendszereket védik, néhany koziiliik enzim, amelyek fehérjestabilitast és membranlipid-
telitettséget biztositanak. Koziiliik par a normalis anyagcserében is részt vesz, azok jelen vannak
egészséges novényben is, de ho hatdsara megnd a szamuk (Tuba & Csintalan, 2009). A
melegedd éghajlatunk az elmult években tobbszor okozott hdstresszt még olyan melegkedveld
ndvényeknek is mint a napraforgd. Varakozasok szerint az éghajlatunk tovabb fog melegedni,
igy fontos a magas hdmérséklet hatasainak felismerése az olyan novényeknél is, melyek eddig

képesek voltak ellenallni a hdmérséklet emelkedésének.

2.4. Tavérzékelés

A térinformatika egy Uj tudomanyag, az 1900-as évek kozepéig tekint csak vissza. A

szamitastechnika gyors fejlodése tette lehetové a 1étrejottét ¢s fejlodését. A 60-as években
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megfeleld fejlettségli kereskedelmi hardverek tették lehetévé a folyamatos szémitdogépes
térképészeti kutatasokat. Ahogy a technika folyamatosan fejlédott, igy sokasodtak meg a
szoftver fejlesztés kisérletei, majd kialakultak az elsd térinformatikai szoftverekkel foglalkozé
cégek. A 80-as években megjelend személyi szamitdogép €s késObb az internet mindenki
szamara lehetdveé tette az adatbazisok elérését. A 1égifelvételeknek és az egyre tobb mitholdnak
koszonhetden a helyszini méréseket idOkozben felvaltotta a tdvérzékelés. Manapsag a
tavérzékelés a térinformatika elsédleges adatgyiijtési eljarasa (Markus, 2010).

A tavérzékelés egy olyan adatgytijtési eljaras, ahol nincs kozvetlen kapcsolat a mérdeszkoz és
a targy kozott, melyrdl adatot gytijtiink. Elsdsorban az érzékeld miiszerek a targyakrol
visszavert, vagy azok altal kibocsatott elektromagneses hulldmait rogzitik (Balogh et al., 2016).
Sok elénye van az in situ (helyszini) mérésekkel szemben. Az alkalmazott eszkozeinkkel akar
a fény lathat6 tartomanyan kiviil is vizsgalhatunk rendkiviil nagy teriiletrdl rovid idon beliil. A
rendelkezésre allo eszkozok, modszerek €s eljarasok sokasaga lehetdvé teszi, hogy mindig a
kutatasunknak megfeleld Osszedllitdst hasznaljuk. Olyan teriileteket is elérhetlink, melyek
megkozelitése nehéz vagy lehetetlen. Adataink térbeli Osszefliggésekkel egyiitt kezelhetdk,
térképeket hozhatunk létre és ismételt mérésekkel iddsorok alkotdsara is alkalmas. Szamos
elénye mellett hatranya is adodik a 1égkori abszorpcidé miatt. A miiszereknek at kell néznie a
1égkoron, de ahol az abszorpcid nagy, ott a miiszer mérésre nem alkalmas, mert 'nem lat at’ a
légkoron. Azokat a hullimhossz-tartomanyokat melyekben a légkor elnyelése csekély,
ablakoknak nevezziik. Ezeken a hulldmhosszokon lehetséges a foldfelszin vizsgalata. Ezek az
ablakok lehetnek optikai ablakok vagy mikrohullamu ablakok. Az optikai ablakok a lathato
fény (VIS=400-700 nm), a kozeli infravords (NIR=700-1300 nm), a kozépsd infravords
(MIR=1300-2500 nm) ¢s a tavoli vagy termalis infravorés (TIR=3500-14000 nm)
tartomanyokat jelentik. A mikrohulldamu ablak a mikrohulldmt (1-70 cm) tartomanyt jelenti

(Belényesi et al., 2008).
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3. Abra: A légkor sugarzasra gyakorolt hatésa, a 1égkori ablakok (Belényesi et al., 2008).
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2.4.1. Reflektancia vizsgalatok

A vizsgalt felszin az aktualis boritottsagatol fiiggden sokféle €s sajatos reflektanciat mutat. Az
adott targyak fizikai és kémiai, illetve geometriai tulajdonsagaitdl fiiggden alakul a spektrum-
gorbe. Elkiilonithetd a talaj a novényektdl, a hulldamhosszok ¢s felbontas fiiggvényében
konnyen megallapithatd a vegetaciok fajtdja, de elkiilonithetiink egymastol novényfajtakat is.
Kinyerhetjik az adatokbol a ndvények fizioldgiai allapotira vonatkozé informacidkat
(Belényesi et al., 2008).

A sugarzas egy része mar a levél felszinérdl visszaverddik, mig nagyobb része a levél belsejébe
jutva szétszorodik vagy onnan verddik vissza. Fontos a szereplik a kiilonb6zd pigment
molekuldknak, ezek a fényt elnyelik és hasznosithat6 energiat szolgaltatnak a novényeknek. F
elnyelési spektrumaik a kék és a vords, mig kozeli infravords tartoméanyban nagy reflektancia
jellemzi a novényeket. Az infravords visszaverddésben nagy szerepe van a fluoreszcencianak
is, mivel a nem hasznalt fényenergia infravords sugarzas formajaban szabadul fel. Ennek
koszonhetden tavérzékeléssel mérhetd a klorofill tartalom, igy a ndvények fotoszintetikus
stresszreakcidival, ezt kihasznalva megallapithatjuk a novények egészségi allapotat (Balogh et

al., 2016).
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4. Abra: Egészséges és beteg fa spektrum-gorbéje (Balogh et al., 2016).
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Jellemzben nem csak egy elektromagneses spektrum hullamhosszai keriilnek rogzitésre, hanem
egyszerre tobb, ezt spektralis lefedettségtdl fiiggden multispektralis vagy hiperspektralis
méréseknek nevezziik. A multispektralis esetében kevesebb csatornaszam (3-15) altaldban a
lathatd fény és a kozeli- valamint tavoli infravords tartomanyban van. A hiperspektralis
mérések 10-100 (vagy még tobb) savban rogzitik az adatokat. A hiper- és multispektralis
felvételek felbontasat a sdvok szdma, spektrumtartomanya és savszélessége hatarozza meg. A
tobb ¢és keskenyebb sav felvételekre alkalmas hiperspektralis szenzorok tobb, eddig ismeretlen
tulajdonsagot is felderitettek (Dobos, 2013). A reflektancia-értékek 6nmagukban azonban a
kiilonféle zavard tényezOok miatt nem alkalmazhatok, ezért ketté vagy tobb savot hasznalva
vegetacios indexeket képziink beldliik. Ezek az indexek dimenzid nélkiili mérészamok (Balogh
et al., 2016). Az indexekkel még pontosabb képet kaphatunk ndvényeink és az egész
allomanyunk allapotarol. Kiilonb6zo stresszhatasok sajatos reflektanciat mutatnak bizonyos
hullamhosszokon, melyeket feltarva detektalhaté a ndvények tapanyagellatottsadgi szintje. A
rengeteg savbol létrehozott kiilonféle vegetacids indexek alkalmasak tobb tapanyag okozta
stressz feltarasara, gy mint a nitrogén, a foszfor, a kén vagy a kalium esetében (Mahajan et al.,

2014).

2.4.2. Fluoreszcencia vizsgalatok

A gerjesztett pigment molekula fénykisugdrzassal torténd energialeadasat nevezziik
fluoreszcencianak. A mérhet6 fluoreszcenciaért elsésorban a II. fotokémiai rendszer a felelGs,
melynek Pego-as klorofillja nem mindig képes leadni a lazitd palyéra kertilt elektronjat, ezért hd
vagy fénykisugarzassal relaxalodik, igy a fluoreszcencia mértéke megnd. A fotoszintetikus
aktivitdas mérésére széles korben hasznaljak a fluoreszcencia adatokat (Tamas, 2013). Egyes
klorofill-fluoreszcencia értékek bioldgiai markerként is hasznalhatok. Azonos stresszek mellett
kiilonb6z6 novényeket vizsgalva, megfigyelhetd a ndvények kiilonbozé tolerancia
mechanizmusai és fényhasznositasi stratégiai (Kalaji et al., 2018). Megfigyelték, hogy a
fluoreszcencia ¢és a fotoszintetikus elektrontranszportlanc allapota kozott igen szoros
Osszefliggés van. A novények megfeleld hulldimhosszl gerjesztés hatasara fluoreszkalnak. UV
gerjesztés hatdsara kék és zold tartomanyban mutatnak emisszids maximumot (440-460nm),
illetve a voros (690nm) és a tavoli vords (740nm) fluoreszcencia megnd. Kiillonbozo stresszek
hatdsara ez megvaltozik, és stresszre jellemzd fluoreszcencia gorbék alakulnak ki. A
stresszorok kozvetve vagy kozvetleniil hatnak a fotoszintézisre, igy fluoreszcencia mérésekkel

felismerhetdek. Ahogy a reflektancia esetében, a legtobb esetben itt is tobb sdv eredményeit
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hasznaljuk, egymashoz viszonyitott aranyait vizsgaljuk. Egyes novényi stresszorok esetében
(pl.: nitrogénhidny) a vords fluoreszcencia csokken, igy a F440/F690 arany novekszik. A
klorofill destrukcié fokozdodhat és a bioszintézis lassulhat, igy az alacsonyabb klorofilltartalom
miatt a 690 nm-nél nagyobb intenzitasu hullamhosszokon novekszik a fluoreszcencia. Ez az
F690/F740 arany novekedését okozza. Dohanyndvény esetében F440/F690 és F690/F740

aranyok is csokkennek, ha fotoszintézis gatlo herbiciddel kezelik (Tamas, 2013).

kontroll
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5. Abra: Dohany mozaik virussal fertézott dohanylevél fluoreszcenciaja az egészségeshez viszonyitva (Tamas,

2013).

Tobblet tapanyagok esetében is hasznalhatok a fluoreszcencia vizsgalatok, a fluoreszcencia
érteke novekszik, ha a novény tobb nitrogént vagy foszfort tud felvenni. Ezek az értékek
szarazsagstressz esetén csokkennek, de a tapanyagellatottsag kozti kiilonbségek megmaradnak
(Migliavacca et al., 2017; Perez-Priego et al., 2015). Hostressz alatt a PS II. maximalis kvantum
hatékonysaga csokken, igy az Fm érték is, de a minimum fluoreszcenciat jelentd Fo érték
novekedni fog, azaz valtozhat pl. az Fv/Fm érték. Az Fm vizhiany és gyengébb
nitrogénellatottsag esetén is kisebb értéket vesz fel, de ezekben az esetekben az Fo véltozatlan

marad (Kalaji et al., 2016).

2.5. A napraforgo6 jelentosége

A napraforgé meghatdroz6 olajipai névény, hazdnkban is nagy mennyiségben termesztik. A
KSH adatai szerint 613 000 hektaron termesztettek napraforgét 2020-ban (KSHI, n.d.). Az
Osszes szantoteriiletnek, mintegy 4 038 900 hektarnak (KSH2, n.d.) tobb, mint 15%-an. A
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tapértéke jo, egyes hibrideknek akar 60% olajtartalma is lehet, de nyersfehérje-tartalma is eléri
a 17%-ot. Eppen ezért nem csak a human élelmezés fontos része, de allatok
takarmanykeverékében is nagy szerepe van. Az olaj kinyerése utan 100 kg kaszatbol 30 kg
olajpogécsa lesz, melynek fehérje tartalma mar az 50%-ot is elérheti. Ez rendkiviil értékes
takarmany az allattenyésztés szamara. Erdemes megemliteni a gyogyaszati alkalmazasat, amely
nem tal jelentds, termesztésének nem az elsédleges célja, de a napraforgdszarat hasznositja,
amely a tobbi ipardg szamara értéktelen. A napraforgdszar vizes kivonatabol késziil tobbek
kozott a Helia-D kozmetikum csalad (Csajbok, 2012). Osszeségében elmondhatd, hogy nagy
jelentdséggel bir hazank és sok mas orszag mezdgazdasagaban, amely foleg annak kdszonhetd,
hogy éghajlati és talajigénye lehetévé tette, hogy széleskdrben elterjedjen, valamint sokrétii

felhasznalasa miatt konnyen hasznosithatd ndvény.
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3. Anyag és modszer

3.1. Laboratériumi néovénynevelés

A kutatas soran hasznalt napraforgd ndvények nevelése laboratoriumi koriilmények kozott
folyt. Csiraztatasuk csirdztatd talcan tortént, itt egy hétig fejlodtek, utana iivegedényekbe
keriiltek, ahol a hetedik hétig tartott a nevelésiik. Az iivegedényeket mindig a
tapanyaghianyoknak megfeleld receptek alapjan tapoldatokkal toltottiik meg. Az oldatokat heti
rendszereséggel cseréltiik, igy mindig a bedllitdsoknak megfeleld koncentracidban jutottak a
tapanyagokhoz. Az algasodas elkeriilése miatt, aluféliaval vontuk be az edényeket. A
novényneveldben optimalis hdmérséklet és paratartalom volt, a megvilagitast egyenletes €s
alland6 fényintenzitassal biztositottuk. Ezek a koriilmények tették lehetdvé, hogy kizarjunk
minden esetleges zavaro tényezot, igy biztosak lehettiink abban, hogy a ndvényeket csak a
beallitasnak megfeleld stresszhatas éri.

A kisérletek soran az alabbi tdpanyaghianyokat allitottuk be:

Full — teljes tapoldat (N mennyiség=252 ppm; B mennyiség=0,5076ppm)

N10 — nitrogénhiany (N mennyiség=25,2 ppm; B mennyisé¢g=0,5076ppm)

N50 — nitrogénhiany (N mennyiség=126 ppm; B mennyisé¢g=0,5076ppm)

N150 — nitrogén tobblet (N mennyiség=378 ppm; B mennyis¢g=0,5076ppm)

B10 — borhidny (N mennyiség=252 ppm; B mennyiség=0,05076 ppm)

B50 — borhiany (N mennyiség=252 ppm; B mennyiség=0,2538 ppm)

B75 — borhiany (N mennyiség=252 ppm; B mennyiség=0,3807 ppm)

A hatodik héten végrehajtott mérések utan ujabb kettd stresszort adtunk a ndvények egy
rész¢hez. Az egyik csoportnal szarazsag stresszt allitottunk be polietilén-glikol segitségével két
kiilonboz6 dodzisban. A masik csoportnal hdstresszt alkalmaztunk. A méréseket egy héttel
késobb, a hetedik héten megismételtiik. A tobb tényezds bedllitasokat az alabbi (1.) tdblazat
tartalmazza.

1. tablazat: A kisérletekben beallitott stresszhatasok.

Novények Full N10 N50 N150 B10 B50 B75
Stressz A bedllitott tapoldatnak megfeleld tapanyaghiany stressz, nincs plusz
kéd: 0 abiotikus stressz
Stressz PEG100 kezelés: tapoldat ozmotikus potencialja: -0,148348
kod: 1
Stressz PEG200 kezelés: tapoldat ozmotikus potencialja: -0,490673
kod: 2
Stressz Hostressz
kod: 3
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A ndvénynevelés két sorozatban tortént Osszesen 28 ndvénnyel. Minden tapoldat
koncentracioval 4 ndvényt neveltiink, igy egyet kontrollnak meg tudtunk hagyni a kettd
szarazsagstresszel, illetve egy hostresszel kezelt mellé. A csirdztatds utan kivalogattuk a

megfeleld allapotu novényeket, majd az edényekbe helyeztiik dket.

1-2. kép: A ndvények az egy hetes csirazas utan a csiraztato talcan. (sajat fotd)

Az edények tetején 3 lyuk talalhato, kettd a gazcserét biztositja, egyben pedig maga a ndvény
van. A novény tartasardl egy, a szarara tekert szivacs gondoskodik. A tapoldatokat egészen a
gyokérnyakig toltottiik, igy megkozelitdleg 0,7 litert hasznaltunk minden ndvényhez. A teljes
gyokér tapoldatba 4ztatasa eldsegitette, hogy a ndvények megfeleld mennyiségli tapanyagot
tudjanak felvenni. Az ’atiiltetés’ utan keriiltek a ndvényneveldbe az edények. A megteleld
koriilményeknek ¢és a tapoldatoknak koszonhetéen gyors fejlddésnek indultak, ndvekedésiik
nem maradt el az egészséges tarsaikhoz képest. Erds stirti gyokérzetet fejlesztettek, hajtasaik €s

leveleik mérete is korukra jellemz6 volt, de néhany esetben a hianynak megfeleld tiinetek mar

kezdtek szemmel lathatoéva valni.
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3-4. kép: Bal oldalon a hat hetes korban 1év6 napraforgdk a névénynevelében. Jobb oldalon a hat hetes névények

fejlettségi szintje lathato. (sajat foto)

3.2. Tapoldat

A fentiekben leirt koncentracioknak megfeleléen allitottuk be a tapoldatok tartalmat. A
mezdgazdasagban gyakran eléforduld hidnyokra és tobbletekre dsszpontositottunk, valamint a
makroelemek mellett mikroelemek hianytiineteire is ki kivantuk terjeszteni a kutatast. Igy
makroelemnek nitrogént valasztottunk, mikroelemnek pedig bort. Fontos a tdpanyagok pontos
keverése, hogy viszonylag fiatal (6-7 hetes korban) is jelentkezzenek mar a hianytiinetek.
Eldszor a torzsoldatokat kevertiikk ki a ndvények szdmara elengedhetetlen tdpanyagokbol a

megfeleld dozisokban, ezeknek az dsszetétele a mellékletek 2. tdblazatdban lathato.

5. kép: A torzsoldatok eldallitasa. (sajat foto)
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A torzsoldatokbol 5 literes Erlenmeyer lombikokban elkészitettiik a tapoldatoka. Ehhez a
torzsoldatok megfeleld mennyiségeit beledntottiik a lombikokba és a tipoldat tisztasidga
érdekében desztillalt vizzel ontottiik fel, hogy pontosan 5 liter oldatunk legyen. A tapoldatok
Osszeallitasahoz sziikséges torzsoldatmennyiségek a mellékletek 3. tablazatdban vannak

szemléltetve.

6. kép: A tapoldatok az Erlenmeyer lombikokban. (sajat fotd)

A minél nagyobb lombikokra sziikség volt, hiszen 28 ndvényiink egyenként 0,7 literes
edényben nevelkedett, melyekben a tapoldatokat eleinte hetente cseréltiik. Késobb sziikség volt
stirlibben ratolteni a tapoldatra, mert az intenziv fejlddés miatt a nagyméretli névények

hamarabb elhasznalték a tdpanyagokat.
3.3. Miiszerek és mérések

3.3.1. Reflektancia mérések

Meéréseink soran Qmini spektrométert (RGBPhotonics, Németorszag) hasznaltunk, mellyel egy
teljesen sotét (zaj) spektrumot és egy fehér laprol visszaverddd fehér spektrumot vettiink fel.
Ezutan 250-1050 nm-es tartomanyban, 0,3 nm-es felbontasban tortént a levelek felvételezése.
A mérésekhez a ndvény felsd részén 1évo leveleket valasztottuk, ligyelve arra, hogy az mar
kifejlett levél legyen. A mérést minden ndvényen a hatodik és a hetedik héten is elvégeztiik, a

spektrumokat a Waves nevili programmal mar mérések kdzben figyelemmel tudtuk kisérni.
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7-8. kép: A reflektancia mérés folyamata, jobb oldalt az aktualis ndvény (N150-es ndvény PEG100-as

beallitasban) reflektancia gorbéje lathato. (sajat fotd)

3.3.2. Fluoreszcencia mérések

A mérésekhez FMS-2 (Hansatech, Németorszag) fluorométert hasznaltunk. A fluoreszcencia
mérése soran az el6zetesen sotétadaptalt leveleket kis intenzitdst, moduldlt fénnyel
megvilagitva révid idén beliil (30-40 milliomod masodperc) egy lokalis maximumot latunk a
fluoreszcencian, ezt alapfluoreszcencianak nevezziik, ez az Fo. Ezutin a folyamatos
megyvilagitas teliti a PS II. elektrontranszportot, igy kapjuk meg a maximalis fluoreszcenciat,
az Fm-et. E kettd kiillonbségébdl jon 1étre a valtozd fluoreszcencia, ez az Fv. A valtozo és
maximalis fluoreszcencia aranya (Fv/Fm) fejezi ki a PS II. reakciécentrumok maximalis
kvantumhatékonysagat. A mérések soran a megvilagitdst az Fs 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 hatodik és a
hetedik héten végeztiink, ligyelve arra, hogy ugyanazt a levelet mérjiik be, mint a reflektancia

mérések esetében.
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6. abra: A fluoreszcencia mérések fobb paraméterei. Forras: (Lichtenthaler et al., 2005)

Ezen feliil szamoltuk az un. Rfd értéket, a kovetkezéképpen:
Rfd =

Fm—Fs

r 1. egyenlet

9. kép: A fluoreszcencia mérése és az FMS-2 fluorométer. (sajat fotd)

3.3.3. Fotoszintézis mérések

Infravords gazanalizatoros modszert (CIRAS-2, PPSystems, UK) hasznaltunk a fotoszintetikus
CO, felvétel mérésére. Fontos, hogy nett6 fotoszintézist mértiink, hiszen a kamraban 1évé minta

nem csak felveszi a CO,-t, de leadas (fotorespiracid, mitokondridlis 1€gzés) is torténik. Nagy
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eldnye a mérésnek, hogy nem levagott (intakt) novényi részekkel is dolgozhatunk. A méréseket
azonos homérsékleten, elére bedllitott fényintenzitds mellet végeztiik. A nettd fotoszintézis
adatokat sajnos nem tudtuk beilleszteni a PCA elemzésbe, mivel a masodik sorozat masodik
mérés idején a gazanalizator lampdjanak meghibdsoddsa miatt nem tudtuk ugyanazt a telitési

fényintenzitast beallitani, mint az els6 sorozat mérésénél.

10. kép: Fotoszintézis mérése CIRAS-2 miiszerrel. (sajat foto)

3.3.4. Vegetacios indexek

Kiilonb6z6 novekedési indexeket véalogattunk ki, melyek hiperspektralis mérések adataibol
novényélettani szempontbol értékes informacidkat szolgaltatnak. Ezek az indexek a
kovetkezok: NDVI, mNDVI, PRI, PSRI, NDRE, MCARI, MCARI/MTVI2. Ezek koziil a

kovetkezo indexeket hasznaltuk fel az adatelemzéshez:

-Moédositott vords €l normalizalt index (Modified red edge Normalized Diferrence Vegetation

Index = mNDVlIyos, (Li & Guo, 2018).

R750—R705
mNDVI,,c = 2. egyenlet
705 R750+R705—2%Ryss gy

-Fotokémiai Reflektancia Index (Photocemical Reflectance Index = PRI, (Devadas et al., 2009).

Rs31—R
PRI — 531 570
Rs31+Rs570

3. egyenlet
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-(Plant Senescence Reflectancia Index = PSRI, (Devadas et al., 2009)

PSRI = Rred _Rgreen
RNIR

4. egyenlet

Modositott Klorofill Abszorpcios Reflektancia Index/ Modositott Haromszog Vegetacids index
(Modified Chlorophyll Absorption in Reflectance Index/Modified Triangular Vegetation Index 2)
(Cilia et al., 2014):

MCARI = R700 — R670 — 0.2 x (R700 — R550)] X (R700/R670) 5. egyenlet

1.5%[1.2X(R800—R550)—2.5X (R670—R550)]
0.5
{(2 x R800 + 1)2—[6 x R800—5xR670%5]—0.5}

MTVI2 = 6. egyenlet

A hiperspektralis indexek mellett alkalmazunk még egy vegetacids indexet, a Zold Vegetacios
Indexet. Angol roviditésébdl VIGreen (Green Vegetation Index). Eltér a tobbi altalunk hasznalt
indext6l, mert nem igényel multispektralis mérd eszkdzoket, hanem egy hétkdznapi
fényképezdgéppel (esetiinkben Canon EOS 350D) késziilt képekbdl is megalkothato. A lathato
voOros €s zold reflektancia aranyabol enged kdvetkeztetni a ndvény zoldességére’ (Koncz et al.,

2015).

Rgreen—Rred
VIGreen = =< 7. egyenlet
Rgreen"‘Rred gy

3.3.5 Pigmenttartalom meghatarozas

Levelekbdl két-két 1 cm?-es korongot levélminta dugéfuréval kifartunk, majd dérzsmozsarba
raktunk. Hozzaadtunk 0,080-0,120 g kalcium-karbonatot, ami megkéti a klorofillt roncsold
anyagokat, valamint egy kevés kvarchomokot, hogy segitsilk a mintdk eldérzsolését. 1 ml
aceton hozzaadasaval eldorzsoltiik a mintat és ependorf csdbe helyeztiik, majd a 2 ml-es jelzésig
acetonnal feltoltottiik. A mintdkat 5 percig 10000-es fordulatszamon centrifugaltuk. A
lecentrifugalt pigmentoldatbdl 1,2 ml-t sziikitett kiivettaba pipettdztunk és spektrofotométerrel
elvégeztiik a mérést. A mérések kozben referencia folyadéknak tiszta acetont hasznaltunk

(Lichtenthaler & Buschmann, 2001).

31



aunsss
Wl

11-12. kép: Bal oldalon a spektrofotométer, jobb oldalon a mintak elékészitése lathato. (sajat fotd)

3.3.6 Adatfeldolgozas modszerei

A kiilonb6z6é miiszerek kiilonbozé file tipusokba irjdk az adatokat, ezeket egy excel fajlba
importaltuk, amelyet csv formatumba mentettiink. Ezek a csv fajlok alkalmasak az R Studio
programba torténd behivasra, ebben tortént az adatok feldolgozésa és é&brazolasa. A
fokomponens-analizis (PCA) soran stats package-t hasznaltunk (R Core Team, 2021), a
denzitas fliggvények létrehozasdhoz a ggplot2 package-t alkalmaztuk (Wickham, 2016).
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4. Eredmények

4.1. Fokomponens-analizis

A kutatés sordn tobb tapanyaghianyos kezelést allitottunk be, amelyekben a novényeket késdbb
tovabbi abiotikus stresszoroknak tettiink ki. Az igy kapott kiilonféle kombinaciokban tobbféle
mérést is végeztiink. Az attekinthetdség kedvéért, a fokomponens-analizis (Principal
Component Analysis, PCA) segitségével adathalmazunk dimenzi6it lecsdkkentettiik gy, hogy
a jelenlévo varianciat a lehetd legjobban megtartsuk ¢és felhasznalhassuk a mért valtozok kozotti
kapcsolatok elemzéséhez. A fokomponens-analizis a bemend valtozokbol tobb 1j komponenst
szamol és ezek koziil ketté mentén jelenitjilk meg az adatokat. A két tengely terében jelennek
meg a mintdk, mig az eredeti valtozokkal valo kapcsolat eldjelét és annak nagysagat a nyilak

iranya €s mérete mutatja.

Loading in PCA |
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7. dbra: A kiilonbozo kezeléseket (tapanyaghiany) kapott mintak abrazolasa a fébb valtozokkal dsszefiiggésben,

fokomponens-analizis modszerrel.
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A 7. abrén lathat6 a kezelésekben mért eredmények megjelenitése PCA modszerrel. Mindkét
fétengely mentén pozitiv irdnyba esnek az egészséges ndvények, igy a kontroll csoport és a
magasabb tapanyagkoncentraciot kapott ndvények (378 ppm nitrogént kapott csoport, valamint
Vigreen a levélfeliilet nagysadgaval mutathat jo kapcsolatot (Koncz et al., 2015; Li & Guo,
2018), igy az egészséges novények esetében ezek az értékek magasabbak. A parologtatas (az
abran Evap) mértéke a fotoszintetikus aktivitassal aranyosan nd, igy a PRI indexszel egyiitt ez
is pozitiv irdnyba mutat. Az Fv/Fm érték egy fluoreszcencia paraméter, amely a fotoszintetikus
rendszerek hatékonysagat, azaz az aktuélis kvantumhatékonysagot jeloli. Igy az az érték szintén
az egészséges novényekkel mutat pozitiv kapcsolatot. A fluoreszcencia mértékét jelz6 masik
paraméter, az Rfd szintén pozitiv irdnyba esik az els6 tengely mentén, de a tobbi valtozotol a
masodik tengely mentén elkiiloniil. Ebben az irdnyban foként a tobblet nitrogént kapo novények
vannak, hiszen a pigment-mennyiség megnovekedett mértéke miatt a fluoreszcencia mértéke is
novekszik. Ezzel a valtozdval ellentétes az Fs érték, mely az allando fluoreszcencia (steady-
state) mértékét fejezi ki, amely abban az esetben magas, ha a fényenergia nem hasznosul a
fotoszintézis soran ¢€s fluoreszcencia forméjaban felszabadul. A PSRI index a szeneszcencia
mértékét, azaz a ndvények sargassagat, barnasdgat mutatja meg, tehat az mNDVI és Vigreen
indexekkel ellentétes (Devadas et al., 2009). A sargult és barna levelek nem (vagy csak nagyon
kis mértékben) fotoszintetizalnak és parologtatnak. Az Fs értéktdl is kiilon valik, hiszen a barna,
elhalt levelek fluoreszcenciaja is lecsokken, vagy teljesen megsziinik.

Az abiotkus stressznek valo kitételt kovetden végzett ijabb mérések PCA eredményeit a 8. abra
szemlélteti, ahol a stresszhatds alapjan csoportositottuk az eredményeket. Jol latszik, hogy a
kontroll csoport, amely csak tdpanyaghiany-kezelést kapott, plusz abiotikus stresszt nem, az
elsé fétengely mentén pozitiv iranyba esik. A vizhiany mar jobban elkiiloniilé csoportokat
eredményez, a fotoszintézis liteme lelassult vagy megallt, a fluoreszcencia mértéke nem
valtozott jelentdsen, csak erds vizhianystressz hatdsara (Kalaji et al., 2016). Szarazsagstressz
alatt csokkent nap-indukalta fluoreszcenciat mértek gyepen (Perez-Priego et al., 2015). A 8.
abra alapjan azok a vizhianyos névények melyek elszaradtak, a PSRI index felé¢ tolodnak,
azonban amelyek rendelkeztek még miikddd zold szovetekkel a leveleikben, magasabb
fluoreszcenciat mutattak, igy az Fs érték felé helyezkedtek el. H6 hatasara a fotoszintézis liteme
csak egy bizonyos pontig képes novekedni, azt elérve karosodnak a fotokémiai rendszerek, igy
a széndioxid-felvétel csokken, a fluoreszcencia révén bekdvetkezd energialeadas keriil elotérbe,
ez szintén megjelenik az dbran az Fs iranyaban. Hostressz hatdsara az Fm csokken, de az Fo és

Fs novekedhet (Kalaji et al., 2016). Ilyen mdédon mind az Fs, mind pedig a PSRI értékek
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Osszefliggést mutatnak az abiotikus stresszhatasokkal, de el is kiilonitik a kdrosodas mértékét:
az Fs nagyobb a hosszu tdvon még nem karosodott, miikodo szovetekkel rendelkezd leveleknél,

mig a PSRI nagyobb értékeket vesz fel a mar karosodott, elhalt szovetek esetében.
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8. abra: A kiilonboz0 stresszek abrazolasa a fobb valtozokkal 6sszefiiggésben, fokomponens-analizis modszerrel.
Control=Kontroll; Heat=H&stressz; PEG100=peg 100-as beallitasti vizhiany; PEG200=peg 200-as beallitasu

vizhiany.
4.2. Denzitas fiiggvények

A részletesebb adatelemzéshez néhany mért valtozo adatait szeretnénk kiemelni. A 9. dbran
lathato, hogy az egyszerli, RGB fotokbol szarmazdé Vigreen index alakulasa stresszhatdsok
alatt. Ez az index légifelvételek alapjan is hasznalhaté novényi vegetaciok vizsgalatara (Eng et
al., 2019). A kontroll névények esetében mértiik a legmagasabb index értékeket. Az enyhébb
vizhidny ¢és hd hatasara végbemend valtozasok hasonldo gorbét eredményeztek, jol

elkiilonithetden a kontrolltol, azonban egymastol kevésbé. Erds vizhiany esetén viszont a tobbi
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stressztdl 1s teljesen eltérd gorbét kapunk, igy nemcsak a stresszhatds tényére

kovetkeztethetiink, hanem annak okara is.

20
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9. abra: Vlgreen index stirtiségfiiggvénye a stresszhatasok esetében. Control=Kontroll; Heat=H0stressz;

PEG100=peg 100-as beallitastu vizhiany; PEG200=peg 200-as beallitasu vizhiany.

A Vlgreen adatok atlagértékein jol latszik a nagysagrendbeli kiillonbség a stressztényezok
hatésa el6tt és alatt (4. tablazat). A Stressz eldtt oszlopban 1év6 adatok is eltérnek egymastol a
tapanyaghiany kovetkeztében, lathato a kevés nitrogént kapott csoport (N 10) rosszabb allapota.
Hozzaadott stresszhatds utan minden érték lecsokkent, negativ értéket vettek fel, mert a
képletben szerepl6 green érték, ami a z6ld tartoméanyban visszavert sugarzast jelenti, nagyobb
értékben csokken stressz hatadsara, mint a red érték, ami a visszavert sugarzas vords tartomanyat
jelenti. Nem meglepd mddon a legalacsonyabb VIgreen értéket az N 10-es csoport mutatta erds
vizhidny esetén.

4. Téblazat: A Vigreen index értékek atlagai és szorasa a kezelések elott és alatt.

Vigreen Stressz el6tt peg%oq-’as beallitasu peg%OO_-’as beallitasu Héstressz
vizhidnystressz vizhidnystressz

Full 0.050 (+0.011) -0.010(+0.011) -0.029(£0.040) -0.028(+0.018)
N 10 0.015(0.012) -0.020(+0.059) -0.045(+0.008) -0.016(+0.016)
N 50 0.052(0.022) -0.003(+0.032) -0.032(+0.013) 0.014(+0.021)
N 150 0.059(0.010) -0.008(0.004) -0.015(+0.027) 0.021(0.015)
B 10 0.054(0.033) -0.017(+0.017) -0.010(£0.001) 0.021

B 50 0.052(+0.038) 0.012 -0.033 0.002

B 75 0.055(+0.021) -0.022 -0.043 -0.011

Ha a mérési adatokat a nitrogén-koncentraciok alapjan bontjuk, akkor is hasonloan

hatékonynak bizonyul ez az index (10. &bra). A nagy hiannyal nevelt N 10 mutatja a
legalacsonyabb értékeket, mig az N 50 a kontrollhoz hasonlo, de valamivel az alatt maradd
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értékeket produkal, és a tobblet nitrogént kapd N 150 a kontrollnal is magasabb értékeket vesz
fel. A VIgreen index tehat megfelelen alkalmazhat6 a tdpanyagellatottsag megallapitasara a

nitrogén esetében (Zhao et al., 2005).

005 0.00 0.05
Vigreen

10. abra: VIgreen index alakulasa a nitrogén koncentracié fiiggvényében.

A fluoreszcencia paraméterek koziil az Fs érték (11. abra), a szant6foldi koriilmények kozott is
mérhetd fluoreszcencia érték (tartds megvildgitds hatasara 1étrejové fényadaptalt allapot,
steady-state) az erdsen vizhidnyos allapoti ndvények esetében mutatott jelentds eltérést

(magasabb értékeket) a tobbi kezeléstol.
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11. abra: Az Fs érték valtozasa a stresszhatasok alatt. Control=Kontroll; Heat=H&stressz; PEG100=peg 100-as
beallitasu vizhiany; PEG200=peg 200-as beallitasu vizhiany.
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Ezt tapasztaltuk a PCA esetében is, ahol szintén megmutatkozott az erés vizhiany és az Fs
pozitiv kapcsolata (8. &bra). A fluoreszcencia mértéke a fotoszintetikus rendszerek
hatékonysaganak csokkenése miatt nd, a hd €s enyhe vizhidny esetében (Kalaji et al., 2016). A
teljes vizhiany ugyanakkor bizonyos esetekben a szovetek és a fotokémiai rendszerek
karosodasahoz vezet, ezzel egyiitt a fluoreszcencia mértéke is csokken, majd megsziinik.

Az Fs a stresszhatasok alatt nagyobb értéket vett fel és minél erésebb a vizhidny, a legtobb
esetben annal nagyobb Fs érték a jellemz0. A bor hianyos kezelések esetében - foleg, ahol nagy
hiany van (B 10, B 50) - az Fs érték nem novekedett a stresszhatasok alatt, hanem csokkend
tendenciat kovetett (5. tablazat). A bor hidnya, hasonloképpen a teljes vizhianyhoz, olyan
mértéki karosodasokat okoz a ndvényi szovetekben, féleg a 0szt6do szovetekben (merisztéma),
az alapszdvet sejtjeiben (parenchima) és a szallitdszovetekben, amely a fotokémiai rendszerek
ledllasahoz, igy a fluoreszcencia csokkenéséhez, majd teljes megsziinéséhez vezetett (Pais,
1980).

5. Téblazat: Az Fs értékek atlagai és szordsa a kezelések elott és alatt.

pegl00-as e
o e pre s eg200 beallitasu .
Fs Stressz el6tt beallitasu P g ‘s Hostressz
— vizhidnystressz
vizhidnystressz

Full 84.625 (+6.466) 85(+46.669) 120 (+11.314) 78.5 (+4.243)
N 10 81.625 (+17.194) 97 129 (+16.263) 113.5 (+3.536)
N 50 77.429 (+18.473) 105 96 (+0.707) 86 (+12.728)
N 150 81.875 (+19.159) 93 105 (+4.950) 85.5 (+13.435)
B 10 101.857 (+12.5) 90(+2.121) 60 (+32.527) 99.5

B 50 104.25 (+15.958) 87 89 84.5

B 75 89.625 (+21.534) 70 99.5 105

A fluoreszcencia értékek kozil még az Rfd is széleskoriien alkalmazott paraméter a
stresszhatasok detektalasara (Lichtenthaler & Buschmann, 2001). Kisérletiinkben a kontroll
kiilonvalik a tobbi novénytdl, itt a legmagasabb az Rfd értéke. A ho €és enyhe vizhiany nem
valik el egymastol, de az erds vizhidny elkiilonithetd, ott a legalacsonyabb Rfd értékek jelennek

meg (12. 4bra).
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12. dbra: Az Rfd valtozasai a stresszhatasok alatt. Control=Kontroll; Heat=H0stressz; PEG100=peg 100-as

beallitast vizhiany; PEG200=peg 200-as beallitasu vizhiany

A 6. tdblazatban szerepl6 értékek atlagain latjuk, hogy a stressz alatt 4ll6 ndvények Rfd értékei
milyen mértékben csokkentek. Mar az enyhe vizhiany is jelentdsebb csokkenést eredményez a
kezelés elotti novényekhez képest, mig tobb esetben is (N 10, B 75) kozel felére vagy még
tovabb csokken az Rfd az erds vizhiany hatasara. Hohatasra a legkisebb értékeket a legkisebb
borhianyos kezelések (B 10, B50) is kisebb Rfd értékkel rendelkeznek a borhiany okozta
csOkkent kvantumhatékonysag és kisebb intenzitasu elektrontranszport miatt (Kastori et al.,
1995).

6. Tablazat: Az Rfd értékek atlagai és szorasa a kezelések elott és alatt.

Rfd Stressz el6tt peg}OO_-’as beallitasu peggoq-’as beallitasu Héstressz
vizhidnystressz vizhidnystressz

Full 4.095(+0.657) 4(+1.232) 2.7(+1.423) 3.630(+0.072)
N10 | 4.062(+0.684) 3.186 2.628(+0.034) 2.538(+0.107)
N50 | 4.634(+0.499) 2.962 3.398(+1.041) 3.878(0.372)
N 150 | 4.296(+1.126) 2.464 3.257(0.350) 3.540(+1.346)
B10 | 3.734(+0.561) 3.656(+0.577) 4.533(+1.734) 2.544

B 50 3.584(+0.456) 3.908 3.539 3.827

B 75 4.298(+0.780) 2.848 1.612 3.664

Az Rfd esetében a nitrogén-ellatottsag is konnyen felismerhetd, a tdpanyagellatottsag szintjei
elkiilontilnek. Az N 10 értékek joval a kontroll alatt maradnak, mig az N 50 szinte a kontroll
szintjén van, de att6l még elkiilonithetd. A tobblet nitrogént kapott N 150 csoport gorbéje a

magasabb Rfd értéken lokalis maximumot mutat, tehat nem egységesen reagalnak a ndvények
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pozitiv vagy negativ irdnyban, hanem nagyobb szérdst mutatnak a kontrollhoz és a tobbi

stresszhez képest is (13. 4bra).
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13. abra: Az Rfd valtozasai nitrogén koncentracio fliggvényében.

4.3. A nitrogén és a vegetacios indexek osszefiiggése

Mivel a kisérlet egyik fontos kérdése a tapanyaghidny detektalhatosaga volt, ezért vizsgaltuk a
tapanyaghiany ¢és az egyes indexek kapcsolatat. A nitrogénellatottsagra leginkabb érzékeny
vegetacios indexnek az MCARI/MTVI2 bizonyult. A nitrogén szint emelkedésével az index
érteke csokken (Cilia et al., 2014). A 14. abran lathatd linedris regresszi6 mutatja meg az
Osszefliggést a novények nitrogén szintje ¢és az MCARI/MTVI2 index kozott. A
nitrogénhianyos kezeléseink esetében az index értéke magas, azonban folyamatosan csokken a
tobblet nitrogénnel kezelt novényeinkig.

Fontos, hogy az alabbi (14. 4bra) csak azokat a ndvényeket veszi alapul, melyeket tovabbi
stressz nem ¢ért. Ezeket a beallitasokat az eddig is alkalmazott vizhidny €és hdstressz mellet
vizsgalva mar nem kapunk ilyen egyértelmi eredményt, kiilondsen a vizhiany, (mindkét
kezelés), sziinteti meg az MCARI/MTVI2 index-szel vald Osszefliggést, azonban hdstressz

esetében ugyantigy alkalmas a nitrogén szintek elkiilonitésére. (7. tdblazat)
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14. Abra: Az MCARI/MTVI2 index alakulasa nitrogénellatottsag fliiggvényében. A linedris regresszio egyenlete:
MCARI/MTVI12=2.629¢-05+(-4.634¢e-05)*N; 1’=0,1372; p-érték=0,2402.

7. Tablazat: Az MCARI/MTVI2 index értékek atlagai €s szordsa a kezelések elott €s alatt.

vearijnia | Stresszelstt (P e | wisniampaeser | MOstress

Full 0.011(+0.012) 0.134(+0.014) 0.084(+0.017) 0.035(+0.024)
N 10 0.030(+0.021) 0.093(+0.120) 0.112(+0.138) 0.035(+0.013)
N 50 0.011(+0.014) 0.112 0.016(+0.028) 0.025(+0.009)

N 150 0.010(+0.011) 0.112(+0.034) 0.197(+0.002) 0.014(+0.010)
B 10 0.024(+0.012) 0.010(0.071) 0.018(+0.025) 0.030

B 50 0.014(+0.060) 0.048 0.205 0.013

B 75 0.018(+0.055) 0.065 0.068 0.023

4.4. A fotoszintézis és a vegetacios indexek osszefiiggése

A netto fotoszintézis esetében szintén megvizsgaltuk az egyes indexekkel adott kapcsolatokat,
ezek kozil a PRI index bizonyult a legjobbnak. A PRI index a fotokémiai reflektanciat veszi
figyelembe. Nitrogénhidny és szarazsagstressz esetében is pontos ¢lettani informdaciokat
szolgaltat napraforgd novényekrdl (Peiiuelas et al., 1994). Ez az érték a fotoszintézis
intenzitasaval egyiitt novekszik, igy alkalmas a fotoszintetikus apparatusok aktualis hatasfokat
kimutatni (15. abra). Egészséges novények esetében a nettd fotoszintézis értéke magas, mig a
stresszhatasok alatt all6 novények csokkent fényenergia hasznositasa révén ez az érték
alacsonyabb. A PRI index tehat a nett6 fotoszintézis mértékén keresztiil képet ad a ndvények

pillanatnyi allapotérdl, lehetévé teszi a stresszelt novények felismerését (Devadas et al., 2009).
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15. Abra: A netto fotoszintézis és a PRI index Osszefiiggése. A linearis regresszié egyenlete: Nettd

fotoszintézis=8,7831+103,9702*PRI; r=0,2003; p-érték= 2.214e-05

Az index koveti a nitrogénellatottsdg mértékét, azzal aranyosan novekszik, valamint a
vizhianyok esetében kivétel nélkiil, minden tapanyaghidnyos csoportban lecsdkken a negativ
tartomanyba. A csokkenés oka a megnovekedett visszaverddés az 581 nm (a lathatd szin
sargasbarna tartomanya) hulldmhosszon az 570 nm (a lathatdo szin zold tartomanya)
hullamhosszusaggal szemben. A hdstressz nincs ilyen nagy hatassal a PRI valtozésaira, de itt
is észrevehetd a csokkenése a legtobb csoportban (8. tablazat).

8. Téablazat: A PRI index értékek atlagai és szorasa a kezelések elott és alatt.

| Swesselatt (PO || aamyeesss | Mostese
Full 0.032(+0.166) -0.0567(+0.036329) -0.038(+0.025) -0.004(+0.024)
N 10 0.019(+0.010) -0.028(+0.027996) -0.057(+0.116) 0.020(+0.059)
N 50 0.025(+0.007) -0.028 -0.00011(+0.040) -0.002(+0.067)
N 150 0.039(+0.010) -0.027(+0.06662) -0.079(+0.076) 0.022(+0.056)
B 10 0.038(+0.021) -0.038(+0.034503) -0.036(+0.044) 0.020
B 50 0.030(+0.035) -0.012 -0.038 0.012
B 75 0.032(+0.037) -0.030 -0.046 0.028

4.5. A pigmenttartalom és a vegetacios indexek osszefiiggése

A klorofill a és b tartalom valtozasainak megfigyelésére az mNDVI index bizonyult a
legalkalmasabbnak. A pigmenttartalom valtozasa mar azeldtt bekovetkezik, hogy a novényeken

szemmel lathato tlinetek jelennének meg, igy a klorofill tartalom vizsgalata gyakorlati
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szempontbol is nagyon fontos. Az mNDVI index terepi koriilmények kozott is jol mérhetd adat,

tobbféle vegetacion is szignifikans az Osszefiiggés a klorofill-tartalommal (Chen et al., 2007).

Magasabb értékei magasabb klorofill a/b tartalmat jelentenek (16. dbra), ami a fotoszintézis

megfeleldé miikodését jelzi.

tapanyaghianyos novény.

kl-a+b (ng cm_2)

1 20 25 30 35
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16. Abra: A pigmenttartalom (klorofill A és B) és az mNDVI index dsszefiiggése. A regresszids egyenes
egyenlete: mNDVI=0,327894+0,016540*Pigment.tartalom; 1=0,4085; p-érték=0,0002509

A klorofill a és b pigmenttartalom vizhiany esetén csokken minden vizsgalt csoportban,

azonban a hdstressz nem minden esetben idéz eld nagy mértékii csokkenést. A nitrogén tartalom

novekedése a pigmenttartalom ndvekedésével jar egylitt, nem csak a kezelések el6tt, hanem az

enyhe vizhidny és a hdstressz alatt is. Borhidny esetében a koncentracio kiilonbségeket nem

koveti, de a kezelések hatdsara ugyanugy csokken, mint a nitrogén kezelések csoportjaiban (9.

tablazat).

9. Tablazat: A pigment tartalom értékei a kezelések eldtt és alatt.

Pigment (Klorofill " eg100-as beallitasu eg200-as beallitasu o
: A+(B) Stressz elott P %n’zhiénystressz i iizhiénystressz Hostressz

Full 31.04 20.80 23.91 31.35
N 10 21.10 19.68 16.94 20.30
N 50 26.15 22.19 18.23 20.59
N 150 30.55 23.26 14.17 23.41

B 10 29.06 25.11 17.75 27.71

B 50 32.79 23.32 18.39 25.19

B 75 18.80 13.48 10.82 25.47
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

Méréseink eredményességét igazolja, hogy tobb sorozatban, szamos kombinacidban vizsgaltuk
a novények stresszhatasokra adott valaszreakcioit, igy atfogd képet kaptunk a ndvények
viselkedésérdl. Jelen korban a digitalizaciéo 1 tavlatokat nyit a mezdgazdasagban, mely
rengeteg Uj informacidhoz juttat minket a ndvényeinkrdl és ezek feldolgozasa, értékelése
sokszor nem egyszerl feladat. Célunk a rengeteg paraméter egylittes alkalmazasanak vizsgalata
volt, mely sikeresen egy atfogd képet adott a napraforgd élettani folyamatairdl. A vegetacios
indexek koziil a VIgreen index eredményesnek bizonyult az abiotikus stresszek felismerésében
¢s szétvalasztasaban, tovabba a nitrogénellatottsdg meghatarozdsara. A nitrogénellatottsag
szintjét az alkalmazott vegetacios indexek koziil a legpontosabban az MCARI/MTVI2
indexszel sikeriilt meghatarozni. A fotoszintézis mértékével leginkabb a PRI index korrelalt, az
mNDVI index pedig a pigment tartalommal mutatott szoros dsszefliggést. Tobb fluoreszcencia
paramétert megvizsgalva arra jutottunk, hogy az Fs érték alkalmas lehet a vizhianystressz
felismerésére, mig az Rfd érték jol meghatarozza az abiotikus stresszek kozotti kiilonbségeket
¢s o kifejezdje a novények nitrogén szintjének. A valtozok kozti dsszefliggések vizsgalatara
fékomponens-analizis moddszert hasznaltunk, az igy kapott eredmények alkalmasnak
bizonyultak a tapanyag ellatottsdg kimutatdsahoz és az abiotikus stresszek felderitéséhez. A
méréseket 6-7 heteskorban végeztiik, igy a tiinetek a kezelések tobbségében szemmel még nem
volt lathaté a méréseink azonban megfelelden kimutattak €s a feltételezett eltéréseket igazoltak.
Az eredményekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a fluoreszcencia ¢s reflektancia vizsgélatok a
jovOben nagy segitség lesz a mezdgazdasagban — ahogy mar tobb éve szerves része annak — €s
a gazdalkodas fenntarthatobb, precizebb €s igy olcsobb is lehet. A fluoreszcencia felhasznalasi
teriilete még nem annyira széleskorii, de rohamosan terjed, ahogy fejlédik a szenzoros technika,
a dron technika és az lirkutatés, igy a kozeljovoben még nagyobb hangsulyt fog kapni, de a
szerepe mar napjainkban is megkérddjelezhetetlen. Javaslatom, hogy a vizsgélatot tobb
szantofoldi kultarara kell kiterjeszteni, az ismétlés szamokat tovabb kell ndvelni, valamint
tovabbi tapanyaghidnyokat kell a kisérletbe vonni és egyéb novényvédelmi szempontbdl fontos
betegségekre (pl.: fuzarium, lisztharmat) is ki kell térni. Erdemes tovabbi indexeket is
hasznélni, illetve egyéb fluoreszcencia paramétereket figyelembe venni. Fontos, hogy ezek
egyiittes alkalmazasat helyezziik el6térbe, igy a lehetd legtobb adatbdl tudunk

kovetkeztetéseket levonni. A fent emlitett javaslatokbdl is latszik, hogy jelen szakdolgozat
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eléfutara csupan egy igen Osszetett, azonban jol kutathat6 €s rendkiviil értékes teriiletnek, mely

a jovoben a mezdgazdasag elengedhetetlen velejaroja lesz.
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6. Osszefoglalas

A hiperspektralis tavérzékelés egyre szélesebb korben alkalmazott adatgyiijtési mod. Az igy
nyert adatok pontossidga és a mérések egyszerlisége, valamint kis iddigénye egyiittesen
segitették eld az elterjedését. A tavérzékelés jelentése, hogy a méré miiszernek és a mért
novénynek nem kell kozvetlen, fizikai kapcsolatban lenniiik, igy az tavolrdl, sok esetben
egyszerre tobb novényrdl torténik a mérés. A fenntarthatosag sziikségességét ma mar a
mezdgazdasagban is el6térbe helyezik, melynek lehetdségét a precizidos mezdgazdasagban kell
keresni. A precizids mezdgazdasag a tdblat nem homogén egésznek tekinti, hanem minden
ponton eltéré tulajdonsagokkal rendelkezd heterogén teriiletnek. Ezért fontos, hogy
méréseinkkel ndévény szinten tudjunk adatokat kinyerni és igy a mezdgazdasagi
beavatkozasokat — legyen az agrotechnikai vagy agrokémiai — nem a tabla egészén, csupan az
érintett teriiletén kell elvégezni. A fenntarthatosdg masik alappilére a kemikalidk csokkentése.
Csak a sziikséges vegyszerek a minimalisan sziikséges mennyiségben legyenek kijuttatva.
Egyik fontos Iépés a megeldzés, hiszen, ha akkor észrevessziik a kezd6dd problémat, mikor az
még szemmel nem lathatd, akkor kevesebb vegyszerrel, csak az adott teriileten megel6zo
kezeléseket tudunk alkalmazni. Ehhez kivanunk hozzajarulni méréseinkkel, ahol
abiotikus stresszre adott valaszait probaltuk feltarni hiperspektralis tavérzékelés ¢és
fluoreszcencia mérések segitségével. Kiilonos figyelemmel a nitrogén koncentraciokra, a
kornyezetvédelmi szempontbol fontos nitrat direktiva miatt, illetve nagy figyelmet forditottunk
a mezdégazdasagban egyre inkabb kutatott fluoreszcencia és reflektancia adatok egyiittes
alkalmazasara. Tobbféle mérést végeztiink, reflektancia méréseket, fluoreszcencia méréseket,
fotoszintézis méréseket, valamint pigmenttartalom méréseket. A reflektancia adatokbol
tobbféle vegetacios indexet alkottunk, a fluoreszcencia adatokbdl kivalogattuk a
leghasznosabbakat, mig a fotoszintézis €s pigment tartalom mérések a kezelések ndvényélettani
hatterére vilagitottak ra, melyeket Osszefliggésbe hoztunk a vegetacios indexekkel. A
fluoreszcencia és a reflektancia egyiittes mérése a novényi miikkodés pontosabb megfigyelését
teszi lehetévé a jovoben, ezt adataink is bizonyitjak. A kutatasunk kdvetkez6 1épéseként terepi
mérésekkel kivanjuk dsszevetni a laborban mért adatainkat, hogy a gyakorlati alkalmazéasarol
is képet kapjunk, miként miikodnek a kiilonb6z6 mérések egyiitt, szant6foldi koriilmények

kozott.
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9. Mellékletek

2. tablazat: Torzsoldatok receptjei

Stock
solutions
Macronutrients Mol wt Conc. of stock M | stock ml | g in stock
A KNO3 101.11 1 500 ml 50.56
B Ca(NO3)2 x4 H20 236.15 1 500 ml 118.08
C NH4H2PO4 115.08 1 500 ml 57.54
D MgSO4 x 7 H20 246.48 1 250 ml 61.62
E K(H2PO4) 136.09 1 250 ml 34.02
G CasSO4 x 2 H20 172.17 1 250 ml 43.04
Micronutrient stock
M solution
MnCI2 - 4H20 197.91 0.011 1000 ml| 2.18
ZnS04 - 7H20 287.54 0.004 1000 ml 1.15
CuS04 - 5H20 249.68 0.0008 1000 ml 0.20
(NH4)6Mo07024 x 4H20 1235.86 0.0005 1000 ml 0.62
H3BO3 61.83 0.047 1000 ml 2.91
Fe Iron stock solution
Fe-EDTA 367.05 0.0068 1000 ml 2.50
3. tablazat: Tapoldatokhoz sziikséges torzsoldat mennyiségek
full N10 N50 N150 B10 B50 B75
stock ml / Sliter ml / Sliter ml / Sliter ml / Sliter ml / Sliter ml / Sliter ml / Sliter
A 30 3 15 50 30 30 30
B 20 2 10 32.5 20 20 20
C 20 2 10 20 20 20 20
D 5 5 5 5 5 5 5
E 0 25 15 0 0 0 0
G 0 20 10 0 0 0 0
M 5 5 5 5 0 0 0
M-B 0 0 0 0 5 5 5
Bor 0 0 0 0 0.5 2.5 3.75
Fe 100 100 100 100 100 100 100
viz ml 4820 4838 4830 4787.5 4819.5 4817.5 4816.25
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] J

)

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott zarédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfolio
egyéni, eredeti jellegli, sajat szellemi alkotisom. Azon részeket, melyeket mas szerzok
munkajabol vettem at, egyértelmien megjeloltem, s az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valotlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a Zarovizsga-bizottsag a
zarovizsgabol kizar és a zarovizsgat csak 0 dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését €¢s nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas felhasznalasara,
hasznositasara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-
kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltoltésre keril a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe.

Kelt:  202) év 0% ho 39 nap

ol

Hallgato aldirdsa

! A megfelelé dolgozattipus meghagyasa mellett a tobbi tipus torlendd
2 A megfeleld dolgozattipus meghagyasa mellett a tobbi tipus torlendo.
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4. sz. fiiggelék — Hallgatéi és konzulensi nyilatkozat minta

NYILATKOZAT
Alulirott BQ ve {(n 5 L’{ , a Magyar Agrar- ¢s Elettudoményi Egye-
tem, Szent  [sfuay Campus,
Onctatlm Ag karmernik szak nappali/levelezd* tagozat vég-

z6s hallgatoja nyilatkozom, hogy a dolgozat sajat munkam, melynek elkészitése soran a fel-
hasznalt irodalmat korrekt modon, a jogi és etikai szabalyok betartasaval kezeltem. Hozzaja-
rulok ahhoz, hogy Zarédolgozatom/Szakdolgozatom/Diplomadolgozatom egyoldalas oOssze-
foglaloja felkeruljon az Egyetem honlapjéra és hogy a digitahis verzioban (pdf formatumban)
leadott dolgozatom elérhetd legyen a témat vezetd Tanszéken/Intézetben, illetve az Egyetem
kozponti nyilvantartasaban, a jogi €s etikai szabalyok teljes korii betartasa mellett.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*

—

Kelt 027 év 05. he  OZ nap

i

Hallgato

NYILATKOZAT

A dolgozat készitdjének konzulense nyilatkozom arr6l, hogy a Zarédolgoza-
tot/Szakdolgozatot/Diplomadolgozatot attekintettem, a hallgatot az irodalmi forrasok korrekt
kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyair6l tajékoztattam.

A Zarédolgozatot/Szakdolgozatot/Diplomadolgozatot zarovizsgan torténd védésre javaslom /
nem javaslom®.
A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*

Kelt: 7071, év @ls s 02 nap
T 9

T 4
Belso konzulens

*Kérjiik a megfeleldt aldhhzni!




