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1 Bevezetés és célkituzés

Napjainkban a mezdgazdasagra egyre nagyobb elvarasok nehezednek. A novekvo népesség €s
a klimavaltozas kovetkeztében a novekvd igények kielégitése (mind az élelmiszer, ipari
nyersanyagok és energia terén) egyre nehezebb feladatnak bizonyul (Horvath & Komarek,
2016). Egyes becslések szerint Foldiink jelenlegi 7,7 milliardos népessége 2050-re elérheti a
majdnem 10 milliardot, ami jelentésen megnoveli az €lelmezés teriiletén tamasztott igényeket
is (Erenstein et al., 2022). A mezbégazdasag a klimavaltozas altal egyik legkozvetlenebbiil
érintett gazdasdgi szektor, termelésének ezért alkalmazkodnia kell a megvaltozott ¢és
folyamatosan valtozo kornyezeti feltételekhez. Az éghajlatvaltozas kovetkeztében, csokken az
1d6jaras rendszerének stabilitdsa, a maximum €s minimum hdmérsékleti értékek, a hdhulldmok
szdma ¢és gyakorisdga megnovekszik, a csapadékos ¢és csapadék nélkiili idészakok pedig
sz€lsoségesebbé valnak. Becslések alapjan 2-4 °C-os hémérséklet ndvekedéssel és az extrém
események megndvekedett el6fordulasaval kell szamolnunk a jovében, melyek megvaltoztatjak
vildgviszonylatban is, ¢és hazankban is az agrodkologiai feltételeket, és kozvetleniil
befolyasoljak a novénytermesztést (Kemény et al., 2019). A klimavaltozas kovetkezményeként,
az egyre sz€lsGségesebb iddjaras kiilonbozo abiotikus stressztényezoket jelent a novények
szamara, mely évrél-évre problémakat vet fel a ndovénytermesztésben (Bellard et al., 2012).
Ezek az abiotikus tényezOk lehetnek: sz¢élsdséges fényviszonyok, sugarzas (UV-A, UV-B), tal
magas ¢és tal alacsony hémérséklet, viz (aszaly és eldrasztds), tapanyag hidny/tobblet,
kornyezetszennyezd gazok/anyagok. Mivel ezek a tényezdk eltérd ¢éldhelyeken, eltérd
kombinaciokban fordulnak eld, igy eltér6 élettani hatasokat okoznak a novényekben (Suzuki et
al., 2014). Ezek a tényezok korlatozzak a novényeket a fejlodésiikben, ezaltal csokkentik a
termésbiztonsagot - kukorica esetén az abiotikus tényezdk akar tobb mint 60%-os, buza esetén
tobb mint 80%-os veszteséget generalhatnak. A biotikus tényezOk (rovarok, koérokozok,

gyomok) okozta karok pedig a 30-40%-ot is elérhetik (Szigeti, 2018).

Azonban, ha jobban megismerjiik a ndvényi életfolyamatok és a stresszfaktorok kapcsolatat,
akkor kozelebb keriiliink szamos probléma kikiiszoboléséhez, megoldasdhoz. A
kiszamithatatlan kornyezeti tényezOkbOl szarmazé gondokat sulyosbithatja még a
kornyezetszennyezés, és a gyakran eléforduld, nem megfeleld tapanyag- és vizgazdalkodas is.
Ezek azonban megfeleld agrotechnikai modszerekkel elkeriilhetdek, ha ismerjiik a novény
igényeit. A biztonsagos takarmany és élelmiszer-alapanyag eldallitashoz, és a kdrnyezetterhelés
minimalisra csokkentéséhez a mezdgazdasagot at kell alakitani, tovabb kell fejleszteni.

Napjainkban mar a precizids/helyspecifikus gazdalkodason keresztiil korszerti technikai
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eszkozoket tudunk alkalmazni a mezdgazdasagban is. A precizids gazdalkodas lehetdvé teszi a
novények mennyiségi (pl. ndovénymagassag, levélfeliilet) és mindségi paramétereinek
feltérképezését (pl. klorofill-, nitrogéntartalom), ezaltal a gazdalkodas optimalizalasat,
fenntarthatosagat (Dobos, 2013). A preciziés gazdalkodas egyik legfontosabb része a
tavérzékeléssel nyert adatok feldolgozdsa. A ndvényi mikddés jol nyomon kovethetd a
reflektancia és a fotoszintézis (fluoreszcencia) mérésével, melyeket mitholdakon alapuld
tavérzékeléses technikaval tudunk vizsgéalni. A fluoreszcencia mérést mar tavérzékeléses
vizsgalatokban is alkalmazzak, erre példa a GOSAT, vagy a 2025-ben induldé ESA Flex
mission, mely a kozeljovében lehetdvé teszi a mezdgazdasag szdmara is a mitholdadatok
elérhetOségét, ¢és informdaciot szolgaltat a novények allapotardl, produktivitasarol,

stresszeltségérol.

Kutatdsom célja a kukorica vizsgalata volt, hiszen a klimavaltozas kiilonosen nagy
jelentéséggel birhat e novény esetében, az egyre melegedd homérséklet és csapadékhiany
jelentds csokkenést okozhat a terméshozamban. Mivel a kukorica a viladgon a legfontosabb
haszonndvények koz¢ tartozik, igy élelmiszerbiztonsagi szempontbdl kiemelkedd fontossaga
van. A kutatas kiillonb6z6 vizsgalati eljarasokkal, laboratériumi és szabadfoldi/terepi mérések
Osszekapcsolasaval zajlott. A szabadfoldi mérések a sajat gazdasagunk teriiletén (Somogy
megye — Nagycsepely), a laboratoriumi mérések pedig a MATE ndvényélettani
laboratériumdban (G6dolld) keriiltek kivitelezésre. A kutatds koézponti kérdése, hogy a
novények (jelen esetben a kukorica) €lettani folyamatai, milyen Osszefliggésben vannak a
novényeket ért stresszhatasokkal, és hogy ez a megvaltozott miikodés megjelenik-e a
tavérzékeléssel mérhetd paraméterekben. Célom, hogy a kutatds soran minél atfogobb képet
kapjak a novényélettani folyamatokra hatd stressztényezOokrdl és azok kimutathatosagarol a
kukorica esetében, mely informaciok a mindennapi gazdalkodas soran is alkalmazhatok
lennének. Ezek az eredmények a novény-kdrnyezet kapcsolat jobb megértéséhez jarulhatnak
hozz4, ezaltal atgondoltabb agrotechnikai beavatkozasokat, igy eredményesebb gazdalkodast
tehetnek lehetdvé, valamint a precizids gazdalkodas hatékonysagat is eldsegithetik. A kutatas
igy hozzajarulhat a termésbiztonsag noveléséhez, €s a kornyezetkimélobb gazdalkodashoz,
valamint jelen dolgozattal célom a klimavaltozas hatasaihoz és ehhez valo alkalmazkodas

vizsgélataihoz kapcsolddo kutatasokat is eldsegiteni.



2 Szakirodalmi attekintés

2.1 A Kkukorica jelentosége

A kukorica (Zea mays) 9000 évvel ezeldttre visszanyuld DéEl-Mexikoban torténd
domesztikacidja oOta, egyre novekvd és szertedgazd szerepet jatszik az élelmezésben. C4-es
mivoltanak koszonhetéen kivald fotoszintetikus hatékonysaggal rendelkezik, ezaltal képes a
kornyezeti tényezOk széles skaldjdhoz alkalmazkodni, igy példaul a trépusi, szubtrépusi €s
mérsékeltovi teriileteken is megfelelden termeszthetd. Vizigényét tekintve koriilbeliil 1222 1
vizet igényel termés kg-onként, ami kedvezdbb a tobbi gabonaféléhez képest. A bliza, és a rizs
mellett a kukorica a vilagon a vezetd alapvetd €lelmiszerek koz¢ tartozik, melyet koriilbeliil
200 milli6 hektaron termesztenek, igy a biza utdn a 2. legnagyobb teriileten termesztett novény
vildgviszonylatban. Fogyasztasat tekintve is a biza és a rizs utan a 3. legnagyobb mennyiségben
fogyasztott névény, évente 18,5 kg/f6 vilagviszonylatban a fogyasztasa, ami 11%-a a 175 kg-
os éves gabonafogyasztasnak. A globalis kukoricatermelés az elmult néhany évtized soran
jelentdsen megugrott, ami a névekvo keresletnek, a technologia nagymértéki fejlédésének, a
termésnovekedésnek és a vetésteriilet bovitésének is koszonhet6 (Erenstein et al., 2022). A
termelési volumen tekintetében mar jelenleg is a vezetd gabonafélék kozé tartozik, azonban a
kovetkezo évtizedekben a legszélesebb korben termesztett és legkeresettebb novény a kukorica
lesz, sokoldalusaga és tobbcélu hasznosithatosaga miatt. Az éves kukoricatermelés globalisan
1137 milli6 tonna, melynek 12,8 %-a élelmiszer, 56,3% takarmény, 0,7%-a vetdmag, 19,6%-a
pedig egyéb felhasznalasra keriil. A vilag népessége a jelenlegi kilatasok szerint 7,7 milliard
forol 9,7 millidrdra fog ndvekedni 2050-re, igy ekkorra az élelmiszerként felhasznalt kukorica
potencialis novekedése, a jelenlegi 145,536 millio tonnat akar 56 milli6 tonnaval is novelheti,
de takarmanyként, ipari és energiandvényként torténo felhasznalasa is novekszik. Kina és India
a vilag két legnépesebb orszaga, népességiik 36%-at (2,8 milliard f6) adja a vilag népességének.
Mivel ezekben az orszagokban jelentds mértékben megnovekedett, €s tovabbra is ndvekszik a
husfogyasztas (foleg baromfi és sertés), igy a kukorica takarmany célu felhasznalasara is
folyamatosan novekvo keresletet biztositanak. A kukorica novekvo jelentdségét az 1995-t61

2019-ig val¢ tertiletbeli, termésbeli €s hozambeli valtozasai is mutatjak (1. tablazat).

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

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




Elelmiszercélu felhasznalasa foként Afrika Szaharatol délre esd részein (Szubszaharai-Afrika
terliletein) és Latin-Amerika teriiletein jelentds. A buza, rizs és kukorica globalis jelentségét
az is mutatja, hogy egyes becslések szerint a vilagon 42%-at teszik ki a kaloriabevitelnek ¢és
37%-4at a fehérjebevitelnek. Vildgviszonylatban Amerika 49,6%-kal a kukoricatermesztés felét
adja, ezt Azsia kdveti 32%-kal, mig Eurdpa 10,9%-at, Afrika 7,4%-at teszi ki a termesztésnek
(1. abra). Teriileti megoszlasat tekintve is Amerika rendelkezik a legtobb teriilettel 36,1%-kal,
Azsiaban 34,1%-a, Afrikaban 20,9%-a, Eurdpaban 8,9%-a taldlhato a kukorica termesztési
teriiletének (1. abra) (Erenstein et al. 2022).

Termesztés megoszlasa Termesztési tertilet megoszlasa
10.90% 7.40% 8.90%
o . 20.90%
N ' BN
/ : =
{/ .;--'
32%
36.10%
49.60%
34.10%
w Afrika = Azsia Amerika Europa u Afrika  ® Azsia Amerika Eurdpa

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

kontinensenként (Erenstein et al., 2022)

Globalisan 8 orszagot érdemes kiemelni, melyek: USA, Kina, Brazilia, Argentina, Ukrajna,
Indonézia, India és Mexiko. Ezek az orszagok évente tobb, mint 25 milli6 t kukoricat allitanak
eld egyenként, egyiitt pedig koriilbeliil 881 millid tonnat, vagyis a globalis kukoricatermesztés

haromnegyedéért (77,4%) feleldsek (Erenstein et al. 2022).

A kukorica termesztése valtozatos kornyezeti korilmények kozott zajlik (pl. szarazabb-
nedvesebb teriiletek, siksagok-dombsagok), ami kiilonb6z6 fajtak nemesitéséhez vezetett, ezek
pedig tenyészidejiik, valamint a teriilet maximalis hdmérséklete és csapadékmennyisége, tehat
klimazona-hatarok szerint kiilonb6z6 csoportokba oszthatok. Adott teriileten a klimazona-
hatarnak megfeleld fajtakat termesztik (pl. mérsékeltovi, tropusi, hosszu €s rovid tenyészidejii
fajtak), és kiilonbozo tulajdonsagaik is ennek fényében alakulnak (pl. szarazsagtiirés), ezek a
csoportok segitenek kategorizalni az adott kontinensen és orszagban termesztett fajtdkat. A
klimavaltozasnak kdszonhetden azonban ezek a klimazona-hatarok 4thelyezddni latszanak, igy
példaul az északi és déli szélességi koroknél és a magasabb tengerszint feletti teriileteken a

termesztési kilatdsok ndvekednek, mig a szubtropusi, tropusi térségekben az abiotikus (extrém
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héség, széarazsdg) ¢és a biotikus (betegségek, kartevok) stressztényezok gyakoribb
eléfordulasara lehet szamitani (Erenstein et al. 2022). A klimavaltozés hatdsaként 0j virulens
kartevok és betegségek jelentek meg, melyek mar a kordbban nem érintett teriileteken is
feliitottek a fejiiket, igy tjabb kihivasokkal kell szembenézni a termesztoknek. Jo példa erre,
hogy az elmult évtizedben Afrikdban megjelent a kukorica letalis nekrozisa (MLN), 2016 ota
pedig Afrika tobb mint 40 orszagat jelentds mértékben érintette az Gszi sereghernyo
(Spodoptera frugiperda) invazidja, mely 2018 6ta mar Azsidra is atterjedt (Erenstein et al.
2022).

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

és Dél-Afrikai Koztarsasag (Pep6 & Sarvari, 2011).

Magyarorszagon a szantoteriilet 2021-ben 4 145300 ha nagysaga (KSH). A kukorica
Magyarorszagon is nagy jelentdséggel bird ndvény, 2021-ben a betakaritott termdteriilete
1 043 000 ha (a szantoteriilet kb. 25%-a), termésmennyisége 6 301 374 t és termésatlaga 6040
kg/ha volt (KSH). Magyarorszagon foként energiadus allati takarmanyként hasznositjak, hiszen
keményittartalma 65-70%, keményitoértéke 700-800 g/kg, energiaértéke 8,5-9,5 MJ/kg
szarazanyag (Pepd & Sarvari, 2011). A legjelentésebb kukorica termeld régionk a Dél-
Dunantuli régio, ezen a teriileten a legmagasabbak a termésatlagok, ezt jol mutatja az is, hogy
2004-ben 11%-kal tobbet takaritottak be az Eszak-Alfoldi régié termelésénél és hétszer tobbet

a Kozép-Magyarorszagi régio termésénél, mely a legalacsonyabb terméseredményii régio

8



(Hingyi, 2005). 2004-ben nagyon kedvezéek voltak a kornyezeti €s iddjarasi viszonyok a
ndvénytermesztéshez, Europa-szerte rekordmennyiségii termést tudtak betakaritani, hazankban
ekkor tobb, mint 8 millid t kukorica kertilt betakaritasra, a vilagon pedig 721 milli6 t kukorica

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

Hazank tertileti és kornyezeti adottsdgai kivalo feltételeket nyujtananak a gabonatermesztés
szamara, de a klimavaltozasbol fakadd szélsoséges iddjarasi viszonyok, €s a termeldk
tokeszegénysége miatt a fajlagos hozamok ingadoznak és hozamunk elmarad az EU
legnagyobb gabonatermesztd orszagaihoz képest (Hingyi, 2005). A globalis és regionalis
klimaforgatokonyvek alapjan tovabbi romlasra szamithatunk a termelés kornyezeti feltételeit
illetden, melyek szerint a klimavaltozds a vilagatlagndl jelentdsebben fogja érinteni
Magyarorszagot. Ezt az is szemlélteti, hogy 1981 és 2016 kozott hazankban az atlaghdmérséklet
novekedése elérte az 1,62 °C-ot, mig a vilagatlag hémérséklet-novekedése 0,94 °C, Europaban
0,89-0,93 °C volt. A klimaforgatokonyvek alapjan tovabbi melegedés (akar 3,5-4 °C),
szarazsag varhatd, valamint az extrém kdrnyezeti események gyakorisdga megnovekszik, igy a
hoéhullamok, forrd napok, aszéalyos iddszakok, heves esdzések, villamarvizek eléfordulasa is
megnovekszik, ezek pedig jelentdsen atalakitjak hazank agrodkologiai potencialjat (Kemény et
al., 2019). Feltételezve a klimavaltozashoz valo folyamatos alkalmazkodast és optimalis vetési
¢és betakaritasi idopontok keresését, a kukorica esetében a kovetkezd valtozasok varhatoak.
2050-re tobb, mint 9 nappal tolodhat kordbbra a vetésidd, 2100-ra ez mar 14 nap lehet, a
betakaritasi id6 pedig 2050-ig 17 nappal hamarabb kovetkezhet be, 2100-ra mar 31 nappal
korabban keriilhet betakaritasra, mint jelenleg. Ami a kukorica hozamat illeti, 2050-re 18%-
kal, 2100-ra 28%-kal csokkenhet a termés. Azonban a miitragyatobblet és az Ontozés
(legalabb 120 kg/ha N-hatdéanyag), 2050-ig még a jelenlegihez képest +10%-0S
hozamndvekedés is elképzelhetd, 2100-ig pedig csak 7%-os csokkenés varhato, ontdzés mellett
(100-120 mm viz potlolagos Ontdzése, ha a csapadék nem éri el a sziikséges szintet) (Kemény

etal., 2019).

2.2 A novények fotoszintézise

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

modszerén alapul6 elemzések megértéséhez sziikséges.



Foldiinkdn az élet a Napbol szarmazod energiatol fligg, mely a bioldgiai folyamatok kdoziil
egyediil fotoszintézis révén képes hasznosulni, igy kijelenthetjiik, hogy a fotoszintézis a foldi
¢let energetikai alapja. A fotoszintézis teszi lehetové az életfolyamatok tdpanyagellatasat, ez a
folyamat alakitotta ki az oxigéndus légkort, az 6zonpajzsot, de ennek kdszonhetjiik a jelenlegi
fosszilis energiahordozoéinkat is, melyek a ma felhasznalt energia 4/5-6d részét adjak (Garab,
2018). A novények autotrof szervezetek, anyagceseréjiiket tekintve fotoautotrof metabolizmus
jellemzo rajuk. Ezéltal képesek a Nap sugarzasat felhasznélva szervetlen anyagokbdl, - szén-
dioxidbol, vizbdl és asvanyi anyagokbol-, sajat szerves anyagaikat eldallitani fényenergia
felhasznalasaval (Bratek et al., 2013). A fotoszintézis folyamata soran tehat, a fotoszintetizald
organizmus a Nap energiajat felhasznalva allit el6 szénvegyiileteket, pontosabban a fényenergia
segitségével, szén-dioxidbol és vizbol szénhidratot szintetizal, oxigén keletkezése mellett.
Egyenletbe foglalva a folyamat alapvetéen a kdvetkez6: 6 CO2 + 6 H.O + fényenergia -
CeH1206 + 6 O (Taiz et al., 2014). A folyamat fényszakaszra, szénredukcios szakaszra és

diffiziés folyamatok szakaszara kiilonithetd el, melyekrdl a kés6bbiekben lesz szo.

2.2.1 A Kloroplasztisz

A fotoszintézis legaktivabban a mezofillum sejtekben zajlik, mert ezek a sejtek szamos
kloroplasztiszt tartalmaznak. A kloroplasztiszok a névényi sejtben talalhatd, lencse alaku, félig
onallo, kettés membran-rendszerrel rendelkezé cianobaktérium eredetli sejtszervecskék. A
zoldszintest félig 6nalléo sejtorganellum, mert sajat DNS-e van, és a sejtben Onalléan tud
szaporodni, viszont enzimjei €s struktirfehérjéi alegységeit,- megosztva kodolja a sejt és a
szintest DNS-e. Ezt az Onallosagat a szimbidzisra lépett bakterialis eredetének kdszonheti
(Tuba & Csintalan, 2009). A fotoszintézis folyamatanak megértéséhez fontos tisztaban lenni a
Kloroplasztisz szerkezeti felépitésével, ami Un. tilakoid membranokat tartalmaz. Kiilso
membranrendszerén kiviil, belsé tilakoid membranrendszert is tartalmaz, mely akkor alakul ki
a proplasztiszban, ha fény éri, mivel ilyenkor a bels§ membran betliremkedés hozza létre a
tilakoidokat, melyek zsakszerli képzédmények, ezek kétfélék lehetnek. Az egyszeri
kettdsmembranbdl allok a sztromatilakoidok, ha pedig ezek 6nmaguk koriil feltekerednek és
egymdasra halmozott zsetonokhoz hasonld szorosan kapcsolt régiokat képeznek, akkor
granumtilakoidokrol beszéliink. A granumtilakoidokat kapcsoljak 6ssze a sztromatilakoidok. A
tilakoidot koriilvevo folyadék, vagyis a plasztisz alapallomanya a sztroma, melyben enzimek,
keményitészemcsék, riboszomak és maga a kloroplasztisz genom is megtalalhat6 (Bratek et al.,

2013, Taiz et al., 2014, Tuba & Csintalan, 2009). A tilakoidmembranon fotoszintetikus
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egységekben talalhatok a fotoszintetikus pigmentek, melyeken a fényenergia kémiai energiava

alakitasa torténik.

2.2.2 Fotoszintetikus pigmentek

A fotoszintetikus pigmenteken torténik a fotoszintézis elsé 1épése, a fény abszorpciodja, vagyis
a lathat6 tartomanyu elektromagneses sugarzas elnyelése. A fényenergiat 400-700 nanométer
hullamhossz ko6zott képesek abszorbealni. A fotoszintetikus pigmentek aggregatumokat
képeznek, a kloroplasztisz fehérjéihez, lipoidjaihoz kdtddnek, igy abszorpciods savjuk szélesebb
hullamhosszon talalhato, mint az egyes pigmentmolekulaké. A fotoszintetikus pigmentek két
nagy csoportja jelentés magasabbrendii novények esetében: a klorofilloké és a karotinoidoké.
A z06ldszinii klorofillok porfirin-vazas vegyiiletek, melyeknél a kdzépen elhelyezkedd Mg?*-
iont négy pirrolgytiri fogja kozre, valamint delokalizalt elektronrendszerrel rendelkeznek, ez
teszi lehetdvé a fényelnyelést (Bratek et al., 2013). Hat-féle klorofillforma fordul el a
novényekben, baktériumokban azonban tovdbbi 6t specidlis bakterioklorofill taldlhatd, a
kiilonbségek a négy pirrolgylirthdz kapcsolodd oldallancokbol adédnak. A magasabbrendii
novényeknél a klorofill-a és a klorofill-b jelent6s, melyek szerkezeti kiilonbségiikbdl adoddan
eltéré fény-abszorpciés maximummal birnak (2. abra), egymashoz viszonyitott aranyuk
atlagosan 3:1 (Tuba & Csintalan 2009, Bratek et al., 2013). A klorofill-a maximalis
abszorpcidja 430 és 660 nanométernél talalhato, mig a klorofill-b esetében ez 450 és 650
nanométernél jelenik meg. Mivel a klorofill esetében a z6ld tartomanyban nem torténik
abszorpcid, ezért a ndvények leveleit zoldnek latjuk (StB et al., 2015). A klorofillok klorofill-

protein komplexek formajaban fordulnak el6.

Chlorophyll a
Chlorophyll b

— Carotenoids

Amount of light absorbed

7

2. abra: A klorofill-a, klorofill-b és karotinoidok eltérd abszorpcidos maximuma (Sif et al.,
2015)

600 "

Wavelength of light (nm)

A sarga szinanyagl karotinoidok erdsen telitett 40 sz€énatomos poliizoprén szarmazékok, olyan

lipid jellegii tetraterpének, melyek konjugalt kettdskotés-rendszerrel rendelkeznek. Funkciojuk
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sokrétli, stabilizaljak a tilakoid membrant, klorofillra energidt visznek 4&t, valamint
védépigmentként is funkcionalnak. Két f6 csoportra bonthatok, karotinokra és xantofillokra. A
karotinok koziil legjelentdsebbek a B-karotin és a likopin, melyek szénhidrogénlancai nem
tartalmaznak oxigén atomot. A xantofillok azonban tartalmaznak oxigént, ide tartoznak példaul
a lutein és a violaxantin. Mindkét csoport a delokalizalt elektronfelhd jelenlétébdl adodoan jol
abszorbedlja a lathato fényt, klorofill esetében kék és voros tartomanyban, karotinoidoknal kék

tartomanyban (Tuba & Csintalan, 2009).

2.2.3 Fotokémiai reakcio

A kloroplasztiszban tehat a tilakoidok lehetnek egyszeriiek, nem kapcsoltak —
(sztromatilakoid), és lehetnek kapcsoltak, vagyis granumtilakoidok. A nem kapcsolt régiokban
talalhato az 1. fotokémiai rendszer (PSI), az ATP-szintetaz és citokrom be/f komplexek. A
kapcsolt régiokban, tehat a granumokban a II. fotokémiai rendszer (PSII) talalhato a citokrom
be/f komplexek mellett. A lathato fény energiaja 147-587 kJ/mol, ami pont akkora, hogy képes
gerjesztett allapotba hozni a pigmentek delokalizalt elektronjait (Tuba & Csintalan, 2009). A
fotoszintézis fényszakasza soran a pigmentek felveszik a foton teljes energiajat
fényabszorpciokor (mely gyors folyamat, 101 s alatt lezajlik), és emiatt 4llapotvaltozason
mennek keresztiil, hiszen a legalacsonyabb szintii alapallapotbol So (Szinglet) energiagazdag
gerjesztett allapotba keriilnek (S1, S2 és S3 szint vagy T — metastabilis triplet allapot).
Fényabszorpciokor elektronatmenet torténik melyet energiavaltozas kisér. A magasabb
gerjesztett allapotbol vibracids €s rotacios energiaveszteséggel keriil a molekula alacsonyabb
allapotba. Alapallapotba (S1 - So) a molekula fénykisugarzassal, belsé konverzidval vagy
hokisugarzassal keriilhet. A fénykisugarzas altal torténd energialeadast fluoreszcencidnak
nevezzilk, ilyenkor a gerjesztett energia fotonként kibocsatva keriil leadasra, és ebben az
esetben abszorbedlt fényenergia nem hasznosul a fotoszintézisben. Fényenergia csak akkor
hasznosul a fotoszintézisben, ha a magasabb energiaszintre jutott klorofillmolekula kémiai

reakcioba 1ép (Bratek et al., 2013).

2.2.4 A fotoszintetikus elektrontranszport

A pigmentrendszerek (fotoszisztémak) tehat egy reakcidcentrumbdl és antennarendszerbdl
allnak. Az . pigmentrendszer (PSI) tobb klorofill-a-t és kevesebb klorofill-b-t tartalmaz,
karotinoidok kozil féleg B-karotin fordul eld, reakciocentruma P70 klorofill-a (abszorpcios
maximum hulliamhossza 700 nanométer), ez a pigmentrendszer nem fluoreszkal. A II.
pigmentrendszer (PSII) tobb klorofill-b-t és kevesebb klorofill-a-t tartalmaz, karotinoidok
kozil xantofill talalhatd benne, reakciocentruma Pego Klorofill-a, ez a pigmentrendszer erds
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fluoreszcenciat mutat. Reakcidcentrumaikhoz a fotoszintetikus elektrontranszportlanc
kapcsolodik, ez koti 6ssze a két centrumot és teremt kapcsolatot az elektrondonor (viz), és
elektronakceptor kozott (NADP™) (Tuba & Csintalan, 2009). A fotofoszforilacié az (nem
ciklikus) elektrontranszportlanchoz kapcsolodva NADPH mellett ATP-t is termel, amely a
COg-redukcidhoz sziikséges. Az ATP-szintetdz enzim, mely az ATP szintézist katalizalja, a

tilakoidmembran nem kapcsolt részeiben helyezkedik el (Tuba & Csintalan, 2009).

2.2.5 Szénredukcios szakasz

A fényszakaszban megy végbe a korabban mar emlitett fényabszorpcid, a vizbontas, NADPH
képzddés, és a fotofoszforilacid sordn az ATP keletkezése, ezek a folyamatok a
fényintenzitastol fiiggnek. A szénredukcios szakasz a NADPH-t és ATP-t hasznalja fel a CO2
fixacio soran, melyek a fényszakaszban képzddnek, igy ez a szakasz is fligg a fénytdl, valamint
ez az oka annak, hogy a szénhidrat képz6dés mindig nappal torténik (Tuba & Csintalan, 2009).
A szénredukcids szakasz a kloroplasztisz sztromdjaban torténik. Elsd 1épésként a CO2
megkotése torténik, ez haromféle modon torténhet ndvénytdl fiiggden: lehet Cs-as, Cs-es, CAM
tipusu. Csz-as esetén a CO2 megkotés a Calvin-Benson-ciklusban (mas néven pentdzfoszfat-ut)
torténik, primer termékként pedig a 3 C-atomos glicerinsav-3-foszfat keletkezik. Cs-es tipusnal
a Calvin-Benson-ciklust kiegésziti a Hatch-Slack-Kortschak-ciklus is, mely a CO> els6dleges
biztositja a CO2-t, a két folyamat térben elkiilonitve megy végbe. A kisérleti novényként
hasznalt kukorica is ebbe a csoportba tartozik. Az ebbe a tipusba tartozo névényfajok szamos
eltéréssel rendelkeznek a Cz-as tipushoz képest. Ilyen kiilonbség, hogy edénynyaldbjaikat 2
Klorenchima-sejtréteg veszi korbe (Kranz-anatomia), egy kiilsé mezofillum és egy bels6
hiivelyparenchima. Ezeknek a sejteknek a kloroplasztiszaik eltérd felépitésiiek, hiszen a
mezofillumban talalhatéak granumot tartalmaznak, a hiivelyparenchima kloroplasztiszai pedig
granum nélkiiliek (kiszélesedd sztromatilakoidjaik vannak), nagyobb keményitdszemcsék
megtalalhatoak benniik, tehat szénhidratfelépitést folytatnak, de csak I.fotokémiai rendszert
tartalmaznak, ezért vizbontas és foszforilacio itt nem zajlik. Ezt a Cs-es ndvényeknél el6fordulo
jelenséget kloroplasztisz dimorfizmusnak nevezziik. Ezek a novények a kettds karboxilacios ut
miatt a Cz-asoknal optimalisabban hasznositjak a CO2-t, kedvezétlen koriilmények esetén (sziik
sztomarés-nyitottsaggal) is képesek hatékonyan fotoszintetizalni, ezaltal a magas hdmérsékletii
és fényintenzitast, kedvezdtlen vizellatottsagi koriilményekhez kitinden alkalmazkodnak

(Tuba & Csintalan, 2009).

13



2.2.6 Diffhazios szakasz

Ez a fotoszintézis 3. szakasza, ami kloroplasztisz és a kornyezet légtere kozott a
fotoszintetizalashoz sziikséges CO; felvételt, és a fényszakaszban 1étrejott O leadast biztositja,
valamint a 1égzéshez sziikséges O felvételét és a 1égzEésbdl szarmazd CO2 leadasat biztositja,
melyek egyszerre zajlanak (Tuba & Csintalan, 2009) a folyamat szabalyozasa a sztoémakon

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

2.3 Transzspiracio

A viz nélkiilozhetetlen az é161ények, igy a novények szamara is, ezt az is szemlélteti, hogy a
novényi sejtben a vakudlum 98%-a, a citoplazma 95%-a és a sejtfal 50%-a vizbdl all. Funkciojat
tekintve a viz oldoszer, kdzeg és reagens szerepet tolt be. A viz a ndvény energiahdztartdsdnak
kialakitasaban is jelentGs szereppel bir, valamint az ionok és molekulak szallitasa is a viz altal
valosul meg. A viz felelds a szovetek szilardsagéaért, belsé nyomasaért, mas néven a turgor
fenntartasaért, valamint a fotoszintézishez is kiindulasi anyag. A (szarazfoldi) novények a vizet
a talajbol a gyokéren keresztiil veszik fel, majd a szaron keresztill a levelekbe szallitjak,
ahonnan végiil parologtatas révén tavozik. Mikroszkopikus szinten pedig a sejtfalon at a
sejtmembranba majd citoplazmaba, onnan pedig a vakuélumba jut (Bratek et al., 2013). A
vizfelvétel és parologtatds egymastol elvalaszthatatlan folyamat, a fold feletti hajtasrendszer
folyamatos vizleadasat a talajbdl potolja a ndvény. A parologtatas a sztdbman (gazcserenyilason)
keresztiil novény altal szabalyozottan torténik. Transzspiracid nyitott sztdémaknal zajlik, a
folyamat reggeltdl délig novekszik, az esti orak fele csokken, megsziinik, a sztdémak nyitdsdnak
¢€s zarasanak napi ritmusahoz igazodva. A vizleadas diffuzioval megy végbe a viz-levegd
hatarfeliileten, amit az intercellularis tér levegdje és a levél koriili levegd vizgdz koncentracioja,
valamint a diffuzios ellenallasok, (feliileti hatarréteg-ellenéllas, sztoma diffuzios ellenallds,
kutikularis diffuzios ellenallas) befolyasolnak (Tuba & Csintalan, 2009). A transzspiraciora a
kornyezeti tényezok koziil hatassal van a homérséklet, a paratartalom, 1égmozgas, CO2 és a
fény. A homérséklet novekedésével fokozdodik a parologtatds az intercellularisok terében, a
paratartalom novekedésével azonban csokken a transzspiracid, a légmozgas viszont
csOkkentheti a paratartalmat, igy a transzspiracio novekedhet. A fény (pontosabban kék és voros
fény) hatasara a sztomak kinyilnak, hiszen ilyenkor fotoszintézis is zajlik, igy az Oz és CO2
gazcsere 1s a sztomakon torténik. Ha a 1égrésben elegendd CO2 van a fotoszintézis szamara,

akkor a sztomak zarodnak, de sztomazarodas létrejohet vizhiany kovetkeztében is (Bratek et
al., 2013).
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Lathatd tehat, hogy a transzspiracid nélkiilozhetetlen a novények megfeleld miikddéséhez,
hidanyaban a novény vizforgalma megsziinik, vele egyiitt pedig az élettani folyamatok is
leallnak. A transzspirdcionak kiemelt szerepe van még a turgeszcencia-viszonyok
kialakitasaban, és az asvanyi anyagok szallitasaban is (Tuba & Csintalan, 2009). A Goudriaan-
féle (1977) mikroklima-szimulacidés kutatds (mely a vizgdéznyomadst, sztomaellenallast-
parolgast is vizsgalta) is azt a tényt erdsitette, hogy a novények szdmara a viz lesz a szlik
keresztmetszet a jovOben, ez azota sok szempontbdl megerdsitést nyert. A jovoben fel kell
késziilni az Ontdozéses novénytermesztésre, ¢és a talaj vizkészletének megdrzését segitd
agrotechnikai modszerekre, hiszen a sztdmaellenallas és a 1égtér hdmérséklet valtozasaibdl arra
lehet kovetkeztetni, hogy a klimavaltozas fokozddasaval nem fogja fedezni a természetes
vizellatas a novény vizigényét, ez pedig kiemelten fontos a kukorica termesztése esetében

(Kemény et al., 2019).

2.4 Vizhianystressz

Csapadékhiany esetén a talaj fokozatosan kiszarad a talaj parologtatdsa, és a ndvény
vizfelvétele miatt, igy a ndvény vizpotencialja egyre negativabb lesz. A novény vizfelvétele
korlatozotta valik, és amikor a talaj vizpotencidlja eléri a hervadaspontot, a ndvény mar nem
lesz képes tobb vizet felvenni a talajbol, mert ekkor a vizmolekuldk erdsebben kotddnek a
talajkolloidokhoz, ezért a gyokér vizpotencidlja nem elég a vizfelvételhez. Vizhidny hatdséara
csokken, majd le i1s all a sejtek novekedése és a sejtosztodas. A vizhidnystressz eldszor a
sztomakra fejti ki hatasat, csokken a sztdmarés nyitottsaga, a kevesebb parologtatas érdekében.
A vizhiany kezdetén megnd a sztoma diffizios ellendllasa, a transzspiracid csokken és
korlatozddik a szénfelvétel is, de nem zéarddnak teljesen a sztomak (ebbdl még képes
regeneralodni a novény). Tartds vizhidnykor azonban a sztomak mar teljesen zartak, nincs CO2
felvétel, a 1€gzési folyamatok tulsulyba keriilnek, CO; és vizvesztés kutikulan keresztiil zajlik,
ebbdl a ndvény mar nem tud megfelelden regeneralddni, anyagceseréjében is valtozasok allnak
be (Tuba & Csintalan, 2009). A vizhianystressz a fotoszintézisre nem csak a sztomakon, de a
kloroplasztiszon keresztiil is hatdssal van. A lebontd folyamatok megnovekednek, igy a
pigment-protein-komplexek mennyisége is csokken, ez megjelenik a fluoreszcencia és a
reflektancia értékekben is. Kevesebb fényenergia tud tovabbitodni a fotokémiai
reakcidcentrumokba (valamint a csokkend vizmennyiség miatt is csokken a fotokémiai
rendszerek aktivitasa), és kevesebb ATP és NADPH keletkezik. Az ATP-szintézis csokkenése
miatt a fehérjeszintézis 1s lelassul, a szabad aminosavak felhalmozddnak, hiszen

fehérjeszintézishez kapcsolddo 1épések (aminosav aktivalas, peptidkotés kialakitas, riboszoma-
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komplexhez kotés stb.) nagy ATP-igényli folyamatok, igy az alacsony ATP képzddés miatt
ezek nem mennek végbe, az aminosavak tehat felhalmozddnak. Vizhidnystressz hatdsara a
prolin, glutamin és aszparaginsav mennyisége megnd (jelentds lehet még a valin, leucin,
fenilalanin, argining, hisztidin, ornitin), a szarazsagstressz hatasanak kitett novények levelében
akar az 6sszes aminosavtartalom 80%-at is kiteheti a prolin. A prolin vizben jol oldodik, néveli
a sejten belil erésen kotott viz mennyis€gét, stabilizalja a sejtstruktarat, normalizalodo
¢letfolyamatok esetén pedig energia €s nitrogén forrast biztosit. Az aszparaginsavat altalanos
stresszhormonként tartjuk szadmon, hatdsara csokken vagy le is all a novekedés és az
anyagcsere-folyamatok, igy biztositja a normalizal6das idszakéra a tartalékok megdrzését. A
vizhiany hatassal van még a floémen keresztiil zajl6 transzportra is, hiszen a turgorcsokkenés a
fotoszintézis termékek mozgasat és szallitddasat is gatolja, azonban ez kevésbé érzékeny a

stresszre, ezaltal a novény képes felhasznalni tartalék tapanyagait (Tuba & Csintalan, 2009).

2.5 Magas homérsékleti stressz

A homérséklet jelentds hatast gyakorol az életfolyamatokra, befolydsolja a ndvekedés mértékét
¢s az anyagcserét. A magas hOmérséklet a membranok allapotira és a proteinek
szereppel bir a kloroplasztiszok tilakoidmembranjai esetében, melyek rendkiviil héérzékenyek,
igy hdstressz esetén a fotoszintetikus folyamatok nem tudnak megfelelden miikddni, gatlodik a
PSII mtikodése €s a CO2-fixacio is. Minden €16 szervezet esetén altalanosan elmondhato, hogy
ha a szamara optimalis hdmérséklettdl 10 °C-kal magasabb hdmérsekletnek van kitéve, akkor
megvaltozik a génexpresszidja, a megszokott proteinek eldallitdsa sziinetel, helyettiik
hésokkproteinek (HSP) szintézisére keriil sor, melyek a magas hdmérséklet esetén védelmet
nyujté specifikus fehérjék (Bratek et al., 2013). Minden novény esetében van a szénmérlegnek
egy fels6 hdmérsékleti kompenzacios pontja, melynek azt a hdmérsékleti értéket nevezziik, ahol
a ndvény COz-egyenlege nulla, tehat a fotoszintézissel felvett szén egyenld a 1égzéssel leadott
szén mennyiségével. A fels6 kompenzacios pont f6lott a ndvény nem gyarapszik, leépiilést
mutat, mely a 1égzés intenzitasatol fiigg, ami ndvényenként eltérd. A C4-es novények (pl.
kukorica) jobban toleraljdk a magas homérsekletet, felsé kompenzacios pontjuk 50-60 °C-nal
talalhato. Az egyes novénycsoportok hémérsékleti hatarait a 2. tablazat szemlélteti (Tuba &

Csintalan, 2009).
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2. tablazat: Novénycsoportok hémérsékleti tartomanyai (Tuba & Csintalan, 2009)

Novénycsoportok Alsé homérsékleti | Fels6 homérsékleti Optimalis
hatar (°C) hatar (°C) homérsékleti
tartomany (°C)
C3-as novények -2-0 40-50 20 — 30 (40)
C4-es novények +5—+7 50 -60 35—45 (50)
CAM névények -2-0 25-30 15-20
(éjszaka a CO2
felvételkor)

A hostressz a fotoszintézis intenzitasat nagyobb mértékben, a 1égzés intenzitasat kisebb
mértékben csokkenti. A fotoszintézis érzékenyebben reagil a magas hdmérsékletre, korabban
kezd el csokkenni az értéke és hamarabb sziinik meg, mint a 1égzés, tehat a ndvény hotiirésének

kritikus pontja a fotoszintézis fenntartasa (Tuba & Csintalan, 2009).

2.6 Preciziés gazdalkodas

Foldiinkon a rendelkezésre allé miivelésbe vonhato teriilet 51 millidrd hektar, melynek 18%-a,
vagyis kortilbeliil 9 milliard ha termékeny szarazfold. Ebbdl a 9 milliard termékeny teriiletbdl
1,4 milliard ha szant6 és 0,2 milliard ha iiltetvény. Erdemes megemliteni, hogy az 1,4 milliard
ha-os szanto 50%-an (700 millié ha-on) folyik gabonatermesztés (Horvath & Komarek, 2016).
Napjainkban a mezdgazdasag szadmtalan probléméval ¢€s kihivassal néz szembe. Ezen
problémak ko6z¢é tartozik az is, hogy a vilag népessége folyamatos novekedést mutat. Egyes
becslések alapjan évente 75 milli6 fével nd a népesség, és 2025-re mar elérheti a 8 milliardot
is Foldiink népessége (Dobos, 2013). Ebbdl is lathatd, hogy az egyik legfontosabb kihivas a
mezOgazdasaggal szemben, hogy ezt az egyre novekvd népességet képes legyen elegendd
¢lelmiszerrel ellatni. A népesség novekedésével csokken az egy fore jutd eréforrasok nagysaga,
ezt tiikrozi az is, hogy 1960-2010 ko6zott az 1 fre jutd szantoteriilet 0,41 ha-rél 0,23 ha-ra esett
vissza és minden el6rejelzés arra mutat, hogy ez tovabb fog csékkenni és 2050-re akar mar a
0,2 ha-t sem fogja elérni. Tehat egyre kisebb teriiletre korlatozodik 1 f6 élelmiszerigényének
eldallitasi lehetdsége. A népesség novekedésével a mezdgazdasagi termékekre is ndvekszik az
igény, mely kiemelt jelentdségii a huistermékek, tejtermékek és zoldségek esetében. Becslések
szerint a vilagon a fontosabb névényi termékek felhasznalasa az alabbiak szerint fog ndvekedni:
buza + 16,2%, egyéb gabona + 20,4%, rizs + 18%, cukor + 23,4%, névényolaj + 43,7%, olajos-
magdara + 24,8% (Horvath & Komarek, 2016). Elmondhato, hogy a vilagon koriilbeliil
egymillidard ember éhezik folyamatosan €s szinte ugyanennyi alultaplalt. Ahhoz tehat, hogy

¢lelmiszerbiztonsagot és energiabiztonsagot tudjunk elérni, mindezt fenntarthatdé modon,
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jelentds mértékben at kell alakitani a mezdgazdasagot. A hagyomanyos technologidval zajlo
¢lelmiszer-termelés nem tud 1épést tartani a népességnovekedéssel, mi tobb, a nem fenntarthatod
vizgazdalkodas ¢€s az alacsony hatékonysagu, elavult technoldgidk csokkentik a talaj
termékenységét, vizkészletét és szennyezik a kornyezetet. Fontos kiemelni, hogy az
¢lelmiszerhiany mellett a vizkészlet kimertilése is jelentOs veszélyként all fenn, amit az elavult
technologiaval torténd gazdalkodas felgyorsit, valamint a ndvekvé htsfogyasztas is hozzajarul
a vizfelhasznalas noveléséhez (Horvath & Komarek, 2016). A mezbégazdasag felelds a
legnagyobb mértékben a vizfelhasznalasaért, fejlodoé orszagokban ez a vizfelhasznalas 90%-a
is lehet. J6 példa erre, hogy a vilag legnagyobb gabonatermel6 orszagai (India, Kina, USA,
Arab-félsziget orszagai) a felszin alatti vizek mennyiségét évente 160 milliard kobméter felett
csokkentik, kiemelendd példa Szaud-Arabia, ahol a vizigény 75%-a talajvizbdl szarmazik, mely
kovetkeztében a vizkészletek hamarabb kimeriilhetnek, mint az olajmezdk (akar 40 éven beliil)

(Dobos, 2013).

Olyan valtozasokra van sziikség, melyek valtozatos termelési mintdk fel¢ mozditjdk a
gazdalkodast, tiikrozik a mezdgazdasag tobbfunkcios szerepét, képesek zart tdpanyagkdrforgast
fenntartani és a kornyezet védelmére is kiemelt hangstlyt helyeznek (Horvath & Komarek,
2016). Ezeket a célokat korszerii technoldgiaval lehet elérni, mely a precizids gazdalkodas altal
valosul meg. A precizids vagyis helyspecifikus, a tabla heterogenitasahoz illeszkedé modszerek
soran, lehetdség nyilik olyan fenntarthaté gazdalkodas folytatasara, mely minimalisra csokkenti
a kornyezetterhelést ugyanakkor az 6kologiai potencialt megfeleléen képes kihasznalni. Ezzel
a technolodgidval lehetévé valik, hogy optimalizaljuk a tablan végzett kezeléseket, pontos
tdpanyagvisszapotlast és ndvényvéddszer kiadagolast valositsunk meg, ami a kdrnyezetterhelés
csokkentése mellett koltséghatékony is (Dobos, 2013). A precizids gazdalkodas alapja a GPS
(Global Position System), vagy az eurdépai GALILEO rendszer, amelyek globalis
helymeghatarozo rendszerek, ahol a helymeghatarozast a Fold koriil pontosan ismert palyakon

keringé mitholdak rendszere teszi lehetévé.

2.7 Novényzet tavérzékelése

A tavérzékelés az egyik legdinamikusabban fejlédd tudomanyteriilet, mellyel képesek vagyunk
nyomon kovetni a F6ldon zajlé valtozasokat. Ezeket a foldfelszinen torténd valtozasokat (pl.
novényzet novekedése, terméshozama, felszinboritas)  kiilonbozd  érzékeldkkel,
radiométerekkel, radarokkal, 1ézerszkennerrel (LIDAR) felszerelt miihold, repiild, helikopter,
dron, UAV (piléta nélkiili 1égijarmii — unmanned aerial vehicle) segitségével tudjuk

monitorozni. Vannak passziv érzékelok, melyek csak a felszinrél visszavert napsugarzast
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mérik, és vannak aktiv érzékelok, melyek a maguk altal kibocsétott jelek visszaverddését
érzékelik (Molnar & Somogyi, 2020). Az ilyen modszerek eldnye, hogy nemzetkdzileg is
elfogadott pontos eredményeket kaphatunk az é16 rendszerek allapotarol, mindezt rovid id6
alatt, viszonylag alacsony koltséggel. A valtozatos foldfelszin anyagi sajatossagai miatt eltérd
reflektancia értékeket kapunk, melyek kiilonb6zd hullamhossz-tartomanyokban is eltérnek,
ezeket spektralis gorbén tudjuk rogziteni. Spektralis gorbe altal meghatarozhatd, hogy melyik
hullamhossz-tartoméanyban a legoptimalisabb az adott tulajdonsag vizsgalata. A multispektralis
kamerak tobbnyire a lathaté fény elektromagneses tartoméanyaban, valamint a kozeli és tavoli
infravords tartomanyban iizemelnek. A nagyobb spektralis lefedettséggel és finomabb
spektralis felbontdssal rendelkez6 eszkozok a hiperspektralis szenzorok. Miholdas
rendszereknél 3-10 vagy maximum 15 csatorna van, minden csatorna eltérd alkalmazasi

teriileten hasznalhato fel, melyet a 3. tablazat is szemléltet (Dobos, 2013).

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

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

klorofill (klorofill-a, klorofill-b) elnyelési pont kdzotti
csucs megfigyelése

0,63-0,69 Klorofill abszorpcids csatorna vegetacio elkiilonitésére

4, 0,75-0,90 Vegetaciotérképezeés, biomassza-mennyiség

meghatarozas, viztestek lehatarolasa

=

A novények tavérzékelése esetén a novények fényelnyelési €s visszaverési aranyanak
valtozatossaga teszi lehetdve a tavérzekeléses képalkotast. Mitholdas mddszerekkel a novényt
ért stresszhatasok, ezaltal a novény egészségi allapota is vizsgalhatd, de ilyen modszerekkel
képesek vagyunk a produkciot és az idobeli valtozasokat is nyomon kovetni. Stresszhatasokra
megvaltozik a novény anyagcseréje ezéltal a levél fényelnyelési, spektralis tulajdonsagai is
atalakulnak. Ezek a valtozasok a vegetacios index értékekben is detektalhatok. A
szakirodalomban tobb, mint 150 vegetacids indexet tartanak szamon, melyek a kiilonb6zd
hullamhosszokon (féleg 400 ¢és 2500 nm kozotti spektrum) mért reflektancia-értékek
kombinécidjaval szamithatok ki. A normalizalt kiilonbség vegetacidos index, vagy NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) egy olyan dimenzidomentes mérészam, amelyet
széles korben alkalmaznak a térinformatikdban és a mezdgazdasagban is. Hasznalataval
képesek vagyunk egy adott teriilet vegetacios aktivitasat (fotoszintetikus aktivitasat) kifejezni,

mivel az index értéke korrelal a ndvényzet fajlagos klorofill tartalmaval és a biomasszaval. Az

19



NDVI értékét a ndvényzet altal kozeli infravords (NIR) tartomanyban és a lathaté vords (RED)

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

Az NDVI értékek a levélelszinez6dés (szenszcencia) és levélvesztés detektalasara is
alkalmasak. Az egészséges novényzet a lathatd (voros) tartomany nagy részét elnyeli, a kozeli
infravords tartomanyban azonban visszaveri a sugdrzast, tehat minél tobb a lathatd
tartomanyban az elnyelddés, és a kozeli infravords tartomdnyban a visszaverddés, annal
fejlettebb a vegetacid. Karosodott vegetacid esetén nagyobb a lathatdé tartomanyban a
visszaverddés és az infravords tartomanyban az elnyelddés (Diriczi, 2017). Az NDVI-bol egy
standardizalt NDVI értéket képeznek, és utana mar automatikusan egy szinskala segitségével
jelennek meg az értékek a térképen. A normalis allapottdl negativ eltérések (karosodas) sargatol
vOrds szinig, a pozitiv eltérések (atlagnal jobb novekedésii, regeneralodott névény) zold szinnel
keriilnek jelolésre a térképen. Karosodast okozhat szamos tényezd igy gombafertézés, virus,
baktérium, hdstressz, vizhidny stb., melyek a térképrdl nem deriilnek ki, igy a valodi okok
feltarasahoz meteorologiai informacidkat kell gytljteni és terepi vizsgalatokat kell végezni
(Molnar & Somogyi, 2020). A fejlettebb miiholdas technoldgianak kdszonhetéen (pl. Sentinel
mitholdak) mara mar a nagy felbontas lehet6vé teszi, hogy egyre pontosabban hatarozzuk meg
andvényzet egészségi allapotat. Erre j6 példa a 3. dbra, melyen a Biikk-hegység erdejének 2017
tavaszan tortént jégkar okozta valtozasai lathatok (Molnar & Somogyi, 2020).

Bl -0.0710-0.1185

| B 0.1185 - 02555
I 0.2555 - 0.4401

T 0.4401 - 0.5566
0.5566 - 0.6301
0.5301 - 0.6840
o 4 ’ . " 0.6840 - 0.7248

0 5 4 R . T A R — of P 0.7248- 07576
[ e L3 e ¢ i W 0.7576 - 0.7866
y ) § 4 \ ' W 0.7856 - 0.8544

3. abra: Jégkar a Biikk-hegységben 2017 tavaszan (Molnar & Somogyi, 2020)
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Szanto6foldi kultiurdk esetén is alkalmazhato az NDVI, mely 0-1-ig terjed6 skalan szemlélteti a
vizsgalt teriilet allapotat. Ertékei a kovetkez6képpen alakulnak: 0-0,3-ig novényzetmentességet
jelol, 0,3-0,4 kozott csirandvény/betakaritas utdni gyomok eléfordulasat jelzi, 0,4-0,6 kozott
alacsony ¢és atlagos vegetacios fejlodésre utal, a 0,6-ndl magasabb érték pedig idedlis,
egészséges, siri novényzetet jelez (Molnar & Somogyi, 2020). Szemléletes példaként
szolgalhatnak az NDVI hasznositdsanak szempontjabol a NASA miiholdas felvételei, melyek
a termésatlagok alakulasanak Osszehasonlitasat is lehet6vé teszik (4. abra). A 2022-e¢s nyar
soran fellépd szarazsag €s szélsOségesen magas homérséklet kovetkezményeként, az Eurdpai
Uniod 2022/23-as kukoricatermését 60 millié tonnara becsiilik, ami 15%-kal kevesebb a tavalyi
értékhez képest. Magyarorszagon is jelentds karokat okozott a nagymértékli szarazsag, 1,5
milli6 tonnéaval csokkent a kukoricatermés, varhatéan pedig 6,2 millid t lehet az dssztermés. A
NASA felvételei alapjan lathato, hogy Kelet- Magyarorszagon a 2021-es évhez képest, sokkal
kedvezotlenebb koriilmények alakultak 2022-ben, melyet a csokkend vegetacios index is jol

szemléltet (5. abra) (Dukhnytskyi, 2019).

Hungary: Seasonal NDVI

Seasonal Time Series for Terra MODIS 8-day NDVI - ESRI Sentinel 2 Crops - Hungary

Min/Max (2001-2021
Mean (2001-2021) e—
2021

2022 we—

Month

USDA Foreign Agricultural Service

SRR U5 OEPARTMENT OF AGRICULTURE Source: USDA NASA Global Agriculture Monitoring Project (GLAM)

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

B Croplands
NDVI
1-Month Average
July 01 to August 01
 Low
I High
USDA Foreign Agricultural Service
’_‘ U.S. DEPARTMENT OF AGRICULTURE Sources: ESA Sentinel-2; Google Earth Engine; ESA 2020 WorldCover Crop Mask

5. abra: Hajd(-Bihar NDVI értékei 2021 és 2022 nyaran (Forras: USDA, 2022)

A levélmorfoldgia is hatassal van a visszaverddésre és kibocsatasra, a kozépsd infravoros
tartomdnyban ezt a levélen belilli viz elnyelése hatdrozza meg. A tavoli infravords
tartomanyban pedig az elnyelt sugarzast kibocsatjak, feketetestként muikodnek. A
mezdgazdasagban is szamos teriileten alkalmazzak a vegetacios indexeket, példaul: ndvények
mitragya igényének meghatarozasara, kijuttatott hatéanyagok hatdsdnak felvételezésére,
vizigény felmérésére. Kiemelt jelentdségli a mezdgazdasag szempontjabol, hogy
tavérzékeléssel megoldhatd akar a termésbecslés, gyomosodas, ndvénykarosodas,

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

2.7.1 Novényi stressz kapcsolata a fluoreszcenciaval és reflektanciaval

A ndvények szamara a megfeleld fejlddésiikhoz és novekedésiikhoz csak ritkan, esetleg rovid
idészakokban 4ll rendelkezésre a kornyezeti tényezdk optimdlis kombinacidja. Mivel
helyvaltoztatasra nem képesek, ezért a kedvezOtleniil haté kdrnyezeti tényezoknek teljes
mértékben ki vannak téve (Tuba & Csintalan, 2009). A kornyezeti terhelések korlatozhatjak a
novények teljesitményét, fejlodését, szaporodasat, melyekhez egy bizonyos szintig képesek
alkalmazkodni, igy képesek a kedvezdtlen koriilmények kozott is ndvekedésre, fajfenntartasra
(Tamas et al., 2013). A szervezet szdmara megterheléssel jard, normalistol eltérd valtozasokat
kialakité helyzetek megnevezésére a stressz szot alkalmazzuk. Altalanosan megfogalmazva a
stressz a kornyezeti allapotvaltozas hatasara bekovetkezd olyan valtozas a szervezetben, amely

mar az életre veszélyes (Szigeti, 2018). A kornyezeti tényezd akkor lesz stressztényezd, ha

korlatozott vagy éppen tulzott forméaban jelenik meg. A stressztényezdket csoportosithatjuk
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eredetiik szerint természetes tényezdokre (pl. hirtelen héhatasok) és antropogén tényezdkre (pl.
1égszennyezés). Feloszthatjuk még abiotikus, vagyis élettelen tényezdkre (pl. korlatozott
vizellatas), és biotikus tényezokre, melyekbe a ndvényt koriilvevd €16 szervezetek (pl.
mikroorganizmusok, kartevok) tartoznak. Mindegyik stresszor ¢lettani alkalmazkodasra
készteti a ndvényt, mely termésveszteséghez vezethet. Az alkalmazkodas folyamatat
akklimatizacionak nevezziik. Molekularis szinten elmondhatd, hogy minden ndvény hasonléan
reagal az abiotikus stressztényezoOkre, ilyen stresszvalaszok példaul a membrandegradacio,
ozmotikumok felhalmozasa, specidlis fehérjék indukalasa és oxigén szabadgyokok keletkezése,
melyek a ndvény védekezését segitik. Membrandegdradacié nehézfémek, légszennyezd
anyagok hatasara kovetkezhet be, melynek jelei a plazmolizis €s a levelek elhaldsa, nekrozisa.
Az oxigénszabadgyokok is a membranokat kérositjdk, oxiddljdk a membran zsirsavait,
megbontjak a benniik 1évo glicerol és zsirsav kozotti kotéseket. Szarazsag és sostressz hatasara
ozmotikumok halmozo6dnak fel, ilyen ozmotikum példaul a prolin, mely a névény ozmotikus
egyensulyat segiti. Magas és alacsony homérsékleti stressz esetén specialis fehérjék indukalasa
kovetkezik be, igy példaul hdsokkfehérjék keletkeznek, melyek a ndvény védelmében jatszanak
szerepet. A legfontosabb abiotikus stressz hatasara keletkez6 véltozas azonban a reaktiv oxigén
szabadgyokok keletkezése, ilyen példaul: szinglett oxigén, szuperoxid anion (0O2°), hidroxil
gyok (OH-), fitotoxikus hidrogén-peroxid (H202), melyek az él6 szervezetet karositjak
membranoxidald vagy fehérje, nukleinsav degradalé hatasukon keresztiil (Bratek et al., 2013,
Tuba & Csintalan, 2009).

A stresszorok a fotoszintetikus apparatus megvaltozasat és akar karosodasat is okozhatjak, igy
a fotoszintetikus pigmentek (klorofill-a) fluoreszcencia sajatossagait is megvaltoztathatjak,
valamint hatdsukra metabolitok is keletkezhetnek a novényekben, melyek sajatos
fluoreszcencia jellemzokkel birnak (Tamas et al., 2013). A kék és zo6ld spektralis régioban
kibocsatott fluoreszcencia voros €s tavoli vords fluoreszcencidhoz viszonyitott ardnya szamos
informacioval szolgalhat a stresszélettan vizsgalatdhoz, melyhez multispektralis leképezd
rendszerek allnak rendelkezésre (Tamas et al., 2013). A fluoreszcencia a gerjesztett energia
egyetlen kvantum, elektroméagneses formdban (fotonként) fénykisugarzasként torténd
energialeadasa (Bratek et al., 2013). Ma mar rendelkezésre allnak olyan Kklorofill
fluoreszcencian alapul6 1égi modszerek, amelyekkel képesek vagyunk a novényzet allapotat és
produkcidjat felmérni. A klorofill-fluoreszcencia mérések a novény egészségi allapotat és a
fotoszintetikus apparatus allapotat is képesek jelezni. A modszer azon az elven alapul, hogy

klorofill-fluoreszcencia csak a fotoszintetikusan aktiv zold részekbdl érkezhet, a karosodott,
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stresszkoriilményekkel terhelt novények fluoreszcencia értékei eltéréek lesznek (Tuba &
csokkennek a kiilonboz6 fluoreszcencia aranyok. Olyan stresszorok hatasara, mint példaul a N-
hiany, tulzott megvilagitas, lecsokken a klorofill-a voros fluoreszcenciaja, és az FA40/F690
fluoreszcencia arany megnovekszik, azonban ezek a stresszorok a klorofill destrukciojdhoz és
a bioszintézis lassuldsdhoz is vezethetnek, ami pedig az F690/F740 arany ndvekedését okozza.
A kiilonb6z6 fluoreszcencia aranyok tehat jol jelzik a fizioldgiai allapotvaltozasokat, foleg az
F440/F690 ¢s F440/F740 aranyok reagalnak érzékenyen a kiilonb6zo stresszhelyzetekre, ezért
kittind korai stresszindikatorokként alkalmazhatok. A levélben a fluoreszcencia eloszlasanak
leképezésére is van lehetdség, mellyel akar egy patogén levélen beliili terjedését is nyomon
lehet kovetni (Tamas et al., 2013). 2025-re az ESA FLEX (Fluorescence Explorer) innovativ
program keretében, lehetdvé valik a ndvényzet fluoreszcencidjanak globalis feltérképezése, igy
a fotoszintetikus aktivitas nyomonkdvetése, mely egy nagyfelbontast fluoreszcencia képalkotod
spektrométer (FLORIS) segitségével valdosul meg. A program nagy jelentdséggel birhat az

¢lelmiszerbiztonsag tekintetében is.

Hasonloan a fluoreszcencidhoz, tavérzékeléses modszerekkel a novények reflektancidjat is
tudjuk mérni, ami szintén a novényzet allapotarol ad tajékoztatast, igy példaul a kiilonbozo
karokrol és a novényzet stresszeltségérdl. Ennek hatterét az adja, hogy az egészséges ndvények
allando reflektancia spektrummal birnak a lathatdo 400-t6l 700 nm-ig és a kozeli infravoros,
tehat 700-900 nm-ig terjedd tartomanyban, azonban ha a novény karosodik, akkor az
alacsonyabb fotoszintetikus pigmenttartalma miatt, az 500 €s 650 nm kozott megnovekszik a
reflektancia, a kozeli infravords tartomany (800 nm) pedig csokken. Ezeket a valtozasokat
tudjuk mérni reflektancia mérésekkel (Tuba & Csintalan, 2009). Ezt jol szemlélteti az 6. abra
1s. Az abran a JonaGold és a Remo almafajta integralt €s bio termesztéstésébdl kovetkezd
eltéréseket lathatjuk a spektralis értékek Osszehasonlitasaval. Az abrabol lathato, hogy az
azonban az egyes fajtdkon beliil az integralt és bio egyedek kozott mar jelentds kiilonbséget
tapasztalunk. Ez abb6l adddik, hogy a bio termesztésii egyedek levelén kiilonb6z6 baktériumok
és gombak talalhatok, - 75-90%-ban a lisztharmat (Podosphaera leucotricha) gombas

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

A kisérlet laboratoriumi része a MATE, Szent Istvan Campus, Novénytermesztési-tudomanyok
Intézet, Novényélettan és Novényokologia Tanszékhez tartozd laborban, Godolldn zajlott. A
kisérlet 2 ismétlésben tortént, melyhez ugyanabbol a fajtdbol vald vetdmagvak kertiltek
hasznaltra, mint a szant6foldi méréseknél. A kukorica magvak csiraztato talcara kertiltek (7.
abra), majd 10 nap utan, 24 db kicsirazott kukorica, tapoldatokat tartalmazd 1 literes
tivegedényekbe kertiilt (8. abra). 3 féle kiilonbozo tapanyag Osszetétellel beallitott tapoldatban
neveltiik a névényeket, egy sorozatban tapoldatonként 8 novény vizsgalata valosult meg. A
tapoldat egy modositott Hoagland-féle tapoldat volt (Taiz et al., 2014), amelyben a nitrogén
mennyiségét modositottuk (4. tablazat). A kiilonboz6 tapoldatokban térténd neveléskor az volt
az elsddleges szempont, hogy kiilonb6z6 allapotu ndvényeink legyenek, ehhez a nitrogén
egy meghatarozod elem.

4. tablazat: A kisérlet soran hasznalt tipoldatok N tartalma

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

A tapoldatok 5 I-es Erlenmeyer lombikokban keriiltek elkészitésre. A torzsoldatok kiilonb6zo
makroelem koncentraciokat tartalmaztak, azonban a mikroelem koncentraciok megegyeztek az
a hangsuly, a tobbi makroelemet és mikroelemet azonos koncentracioban tartalmaztak a
tapoldatok. A torzsoldatok elkészitése ioncserélt vizzel tortént, igy biztosak lehettiink abban,
hogy csak az altalunk beallitani kivant mennyiségekben tartalmazza az oldat a kiilonb6zd
elemeket. A tdpoldatok beallitasanal az volt a célunk, hogy eltérd és valtozatos ndvényeink
legyenek a kisérlet sordn, és ezt a valtozatossagot dsszehasonlitasokkal elemezziik, melybdl

informacidhoz tudunk jutni a kiillonb6zd stressztényezdket illetden.

A novények hetente friss tapoldatot kaptak, melyre azért volt szlikség, hogy mindig a tapoldat
receptnek megfelel6 koncentracioban kapjak a kiilonb6z6 aranyban beallitott tapanyagokat. Az
edények mindig ugy kertiltek felontésre a tdpoldattal, hogy a teljes gyokér az oldatban legyen,
tehat megfelelden tudja felvenni a névény a tapanyagokat. Az iivegedények az algasodas
elkeriilése érdekében alufoliaval lettek bevonva, valamint egy lyukakat tartalmazo tetd is kertilt

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

z6ldtomeg méréssel majd szaritott tomeg méréssel is.
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7. abra: 10 napos kukorica csirak a csiraztato talcan (Fot: Monos Gréta, 2022)

5. tablazat: A kisérlet soran beallitott stresszhatasok

Novények FULL | N10% | N50%
Stressz Csak a bedllitott tapoldatkoncentracid hatdsa érvényesiil, nincs
kodja: 0 kiegészité masik stressztényezo
Stressz PEG100-as kezelés, szarazszagstressz (tapoldat ozmotikus potencialja
kédja: 1 -0,148348 MPa)
Stressz PEG200-as kezelés, szarazsagstressz (tapoldat ozmotikus potencialja
kédja: 2 -0,490673 MPa)
Stressz Hostressz
kédja: 3

8. abra: Tapoldatba helyezett 10 napos kukoricacsirak (baloldal) és az 5 hetes novények
(jobb oldal) fejlettségi allapota (Fot6: Monos Gréta, 2022)
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3.2 Szantofoldi mérések

A kutatds soran szabadfoldi mérések €s laboratoriumi mérések keriiltek dsszehasonlitdsra. A
szabadfoldi vizsgalatok, mérések Somogy-megyében Nagycsepelyen a 2022. aprilis 21-én
elvetett kukorica allomanyban 2022. junius 13-an torténtek. A 9,6 hektaros tablaban 5
kiilonb6z6 mintateriileten (plot) 5 pont keriilt mérésre, igy tehat 25 ponton tortént adatfelvétel,
melyet a 9. abra is szemléltet. A mérések a piros vonalban, 300 m-en kijel6lt domborzati
gradiensen torténtek, a kezddpont és a végpont kozotti szintkiilonbség 12 m volt. A tébla
emelkedése a miitholdfoton is 1athatd, hiszen az utolso végpont egy erdzids foltban helyezkedik
el, mely a domborzat magassagabol fakadoan alakult ki. A kukorica vetése 2022. aprilis 21-én
tortént, Piononer0023-as fajtaju vetdmaggal. A vetéskor hektaronként 300 kg 27%-os pétiso (N
27%, CaO 7%, MgO 5%) a kukorica sorok mellé, valamint hektaronként 15 kg pannonstarter
(9 % N, 40 % P205, 1 % Zn) tragya is kijuttatasra keriilt. A szant6foldon a kovetkezé mérések
zajlottak: novények magassaga, talajviztartalom, levélhomérséklet, reflektancia (spektrométer),
fluoreszcencia (fluorométer), CO2 felvétel (IRGA technika), pigmenttartalom (SPAD). A
méréseket tobb térbeli ismétlésben végeztiik, a mérépontok koordinatait nagy pontossagih GPS-

el rogzitettiik.

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

3.3 Vizsgalt élettani paraméterek, okofiziologiai valtozok
3.3.1 Fotoszintézis mérés

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

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

a napfény biztositotta.

10. abra: A CIRAS-2 gazanalizator lampaja (baloldal) és a fotoszintézis mérése (jobb oldal)
(Fotd: Monos Gréta, 2022)

3.3.2 LAI mérése

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

adatfelvétel sordn a névények magassaga is lemérésre kertilt.

3.3.3 Fluoreszcencia mérés

A fluoreszcencia mérést szantofoldon és laborban is FMS-2 (Hansatech, Németorszag)
fluorométerrel végeztiik (11. abra). A mérést megel6zden egy klipsz segitségével a mérni kivant
pontot letakartuk, és 15-20 percig sotétben tartottuk. A sététadaptacio soran a reakcidcentrumok
oxidalodnak és a fluoreszcencia ledll. A mérések sordn alapfluoreszcenciat, maximalis
fluoreszcenciat, és valtozo fluoreszcenciat vizsgaltunk. A sotétadaptalt leveleket Kis
intenzitasu, modulalt fénnyel vilagitottuk meg, mely hatasara 30-40 milliomod masodperc alatt,
megkapjuk a fluoreszcencia lokalis maximumat, ami az alapfluoreszcencia (Fo). A maximalis
fluoreszcencia (Fm), a folyamatos megvilagitas hatasara telitodoé PSII elektrontranszportot jelzi.
Az alapfluoreszcencia és a maximalis fluoreszcencia kiilonbsége adja meg a valtozod
fluoreszcencia értékét (Fy). A PSII reakciocentrum maximalis kvantumhatékonysagat a valtozo
fluoreszcencia és maximalis fluoreszcencia hanyadosabodl kapjuk meg (Fu/Fm). A megvilagitast

3 percig végeztiik, mert ekkor éri el a fluoreszcencia a steady-state értéket (Fs). Ezt tudjuk a nap
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altal kivaltott fluoreszcenciaval (SIF) 6sszehasonlitani, amit a terepi mérések soran vizsgaltunk.
A rendelkezésre all6 adatokkal Rfd (vitalitasi index) értéket a kovetkezéképpen szdmoltunk:

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

11. abra: Felhelyezett klipszek (baloldal), és a fluoreszcencia mérése (jobb oldal) FMS-2
fluorométerrel (Foto6: Monos Gréta, 2022)

3.3.4 Klorofill-tartalom mérés

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

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

Emellett a mérések utdn mintat vettiink a mért levelekbdl, két-két 1 cm2-es korongot levélminta
dugoéfaréval kifartunk, majd dorzsmozsarba raktunk. Hozzaadtunk 0,080-0,120 g kalcium-
karbonatot, hogy gatoljuk a klorofill bomlasat, valamint egy kevés kvarchomokot, hogy
segitsiik a mintak eldorzsolését. 1 ml aceton hozzdaddsaval eldorzsoltiik a mintat és eppendorf
csObe helyeztiik, majd a 2 ml-es jelzésig acetonnal feltoltottiik. A mintakat 5 percig 10000-€s
fordulatszamon centrifugaltuk. A lecentrifugalt pigmentoldatbdl 1,2 ml-t sziikitett kiivettaba
pipettaztunk és spektrofotométerrel elvégeztiik az abszorbancia-mérést a megfeleld

hullamhosszokon. A mérések kozben referencia folyadéknak tiszta acetont hasznaltunk. A
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pigmenttartalmakat Lichtenthaler & Buschmann (2001) alapjan szamitottuk a mért
abszorbancia-értékekbol.

3.3.5 Vegetacios indexek

Az adatfeldolgozashoz kiilonb6z6 vegetacids indexeket (széles sava és keskeny sava) is
szamoltunk. Szamos vegetacios index I1étezik, de ebben az esetben a spektralis és ndvényélettani
szempontbol jelentds indexek keriiltek csak hasznalatra. Ezekkel az indexekkel kozvetett, de
nem destruktiv médon tudjuk becsiilni adott vegetacioé biomasszajat vagy miikodési jellemzdit

(Balogh et al., 2016).

Széles savl indexek multispektralis felvételekbol allithatoak eld, ide tartozik az NDVI és a
VIGreen index. Ebben az esetben a felvétel egy-egy savja 50-100 nm széles tartomanyon
érzékeny (multispektralis mitholdak és egyszert digitalis fényképezok felvételei). Az egyik
legfontosabb széles savi vegetacios index, a normalizalt kiilonbség vegetacios index, vagyis
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Ezt az egészséges, z6ld vegetacio mitholdas
vizsgalatara fejlesztették ki. A lathatd voros és kozeli infravords savok normalizalt aranyaval

kapjuk meg (Balogh et al., 2016).

RNIR—RRED
RNIR+RRED

NDVI =

Az NDVI-hoz hasonloan a lathatd voros és zold reflektancidk normalizalt ardnyat szamolja a
VIGreen (Green Vegetation Index) is, mellyel infravords felvétel hianyéaban is tudjuk vizsgalni
a vegetaciot (zold tartomanyu reflektanciaval szamolt NDVI), el6nye, hogy értéke a
talajboritassal linearisan valtozik (Balogh et al., 2016). Esetiinkben a VIGreen indexet
fényképezdgéppel (Canon EOS 350D) készitett képekbdl nyert adatokkal szamoltuk ki. A
képek feldolgozasahoz R programot hasznaltunk. A digitalis kamerak a szineket zold, vords és
kék csatornakban rogzitik, a VIGreen pedig a zold és vords normalizalt aranya (Balogh et al.,
2016).

RGrenn—RRed
RGreen+RRed

ViGreen =

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

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

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

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

hasznaltuk fel.
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4 Eredmények és értékelésiik
4.1 Labormérések

4.1.1 Fotoszintézis és transzspiracio értékek

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

fotoszintézise nem tért el a kontrolltol (12. abra).
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12. abra: Fotoszintézis atlagai a kiilonb6z6 kezelések soran (atlag + szoras)

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

esetében is megjelennek, amit a 13. 4bra is szemléltet.
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=

Kezelések
13. abra: A transzspiracio valtozasa a kiilonb6z6 kezelések soran (atlag + szoras)

4.1.2 Fluoreszcencia paraméterek

A fluoreszcenciat az Fv/Fm ¢és Rfd (vitalitasi index) értékeivel szemléltetjik. Az Fv/Fm a
valtoz6 fluoreszcencia és maximalis fluoreszcencia hanyadosa, mely a PSII reakciocentrum
maximalis kvantumhatékonysagat jelzi (Lichtenthaler et al., 2005). Ez a mutatd6 a
fotoszintézissel all pozitiv kapcsolatban. Mivel fluoreszcencia csak a fotoszintetikusan aktiv
z0ld részekbdl érkezhet, a karosodott, stresszel terhelt novények fluoreszcencia értékei
megvaltoznak (Tuba & Csintalan, 2009), igy ez az érték is a stresszelt novények esetében
alacsonyabb lesz. A 14. abra adataibol is latszik, hogy a kontroll csoport esetén, ahol a
legmagasabb a fotoszintézis, ott veszi fel az Fv/Fm is a legmagasabb értéket, majd a
szarazsagstressznek kitett ndvények esetén csokkend értékek jelennek meg, mely a hdstressz

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

abra), illetve a kontrolltél sem térnek el szignifikansan.
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15. abra: Az Rfd atlagainak valtozasa a kiilonb6z6 kezelések soran (atlag + szoras)

4.1.3 SPAD mérések

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

nagyobb klorofill-a tartalommal parosul.

o
—

Kla (pgcm'z)

SPAD
16. abra: SPAD és a klorofill-a tartalom kozatti linearis regresszio
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4.2 Szantéfoldi mérések

4.2.1 Idéjarasi adatok

A szant6foldi mérések kiegészitéséhez és alatamasztasahoz, 2022 iddjarasi adatait is sziikséges
bemutatni. Az alabbi abrakon a 2022-es év orszagos csapadék és homérsékleti értékei lathatoak
januartol-decemberig. A 17. dbra mutatja a havi csapadékdsszegeket. Lathato, hogy nagyon
egyenetlen a 2022-as év csapadékeloszlasa. A kukorica tenyészidGszakaban (aprilistol
oktoberig tartd iddszak) a legtobb honap csapadékmennyisége a sokévi atlag alatt marad. A
vetést megel6z6 honapokat is csapadékhiany jellemzi, csupan a sokévi atlag (1991-2020) 37%-
a hullott februarban, 58%-a mérciusban. Aprilisban azonban 26%-kal tobb csapadék esett, igy
ez a hoénap volt a legcsapadékosabb tavasszal, hiszen majusban mar szintén csak az 50%-a
hullott az orszagos atlagnak. A nyar csapadékhianyos volt, féleg a jalius hénap bizonyult
kiilondsen szaraznak, hiszen ekkor még a felét sem érte el a sokéves atlagnak a csapadék
mennyisége, de augusztusra ez mar majdnem megduplédzodott. Kiugroan csapadékos honap a
szeptember volt, hiszen ekkor a sokévi atlag masfélszeresénél is tobb (166%) csapadék esett,
de az oktober Uijra szaraznak bizonyult (19%). Orszagos atlagban tehat a 2022-es évben a sokévi
atlag 81%-a hullott, tehat a szokdsosnal szarazabb év volt, a szokasos csapadék majdnem
negyede hidnyzott. A legszarazabb honap az oktober, a legcsapadékosabb a szeptember ¢és

december voltak.
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17. abra: Az orszagos havi csapadékosszeg a sokévi atlag (1991-2020) %-os aranyaban
kifejezve a 2022-es évben (Forras: Orszagos Meteorologiai Szolgalat)

A 2022-es év a harmadik legmelegebb év volt 1901 o6ta, az atlagnal 1,1 °C-kal melegebb volt,
az évi kozéphdmérséklet orszagos atlaga pedig 11,83 °C volt (OMSZ hirek, 2023). A legtobb

hénap a szokdsosnal joval melegebb volt, ezt a 18. abra is szemlélteti. A sokéves atlag alatt
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csak a marcius (-0,8 °C), aprilis (-2,0 °C) és a szeptember (-0,5 °C) kozéphdmérseklete volt. A
tobbi honap melegebb volt a megszokottnal. A sokévi atlagot +1 °C fokkal meghaladta a januar
(+1,1 °C), majus (+1,2 °C), julius (+1,6 °C), oktober (+1,7 °C) és a november (+1 °C). +2 °C
fokot pedig a junius (+2,3 °C), augusztus (+2,0 °C) és december (+2,1 °C) haladta meg, a
legnagyobb eltérés pedig februarban volt +3,1°C fokkal. A 2022-es év az atlagnal 1,1 °C fokkal
volt melegebb.
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18. abra: Az orszagos havi kozéphomérsékletek atlaga a sokévi (1991-2020) atlaghoz
viszonyitva a 2022-es évben (Forras: Orszagos Meteorologiai Szolgalat)

A kukorica tenyésziddszakat tekintve iddjarasi szempontbdl legfontosabbak és
legkritikusabbak a nyari honapok (kiilondsen a julius-augusztus), ekkor a legfontosabb a
megfeleld csapadékmennyiség a ndvény szamara (Pepd & Sarvari, 2011). A 2022-es évben
ezekben a honapokban jelentés hémérsékletnovekedés parosult kevés csapadékkal, mely
rendkiviil kedvezdtlen volt a novény szamara.

A 19. dbra a szant6foldi vizsgalatok helyszinének, Nagycsepely homérsékleti és csapadék
értékeinek valtozasait mutatja 1970-t61 2020-ig. Az abran jol 1athatd, hogy a csapadék értékei
(kékkel jelolve) nagy szorast mutatnak, példaul 2010-ben 1000 mm feletti csapadék esett,
azonban 2011-ben a 400 mm-t sem érte el a csapadék mennyisége. Ebbdl is lathatd, hogy az
évek soran nagyon valtozd a csapadék mennyisége, de ennek ellenére a csapadék atlagat
tekintve nincs nagy valtozas az elmult 30 év atlagaban. A hémérsékleti értékeket nézve (pirossal
jelolve) azonban erdsen novekvd tendencidt figyelhetiink meg. A 70-es évektdl a 90-as évek
elejéig 8-10 °C koriili atlaghdmérsékleti értékeket olvashatunk le, jelentdsebb kiugrast a
homérsékleti értékekben azonban a 90-es évektol latunk, ekkor mar 12 °C fokhoz kozelito

értekek is megjelennek, és a 2010-es évektdl mar tartésan 11 °C fok folotti atlaghdmérsékletek
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lathatoak. A legkisebb homérsékleti atlag 1980-ban volt, 8,5 °C-kal, a legnagyobb 2018-ban 12

°C-kal. Az abran jeldlt piros egyenes utja is jelzi a hdmérsékleti értékek novekvd tendencidjat.
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19. abra: Nagycsepely hémérsékleti és csapadék értékeinek valtozasa 1970-t61 2020-ig

A jovében is hasonld tendenciara lehet szamitani a csapadékmennyiség és hdmérsékleti értékek
valtozasat tekintve globdlis szinten is, melyet az IPCC éghajlatvaltozassal kapcsolatos
jelentései is igazolnak. Az IPCC 2023-as 0Osszefoglaldja is alatdmasztja globalisan a
novekedést, hiszen eredményeik szerint a globalis felszini hémérséklet 1,09 °C-kal volt
magasabb a 2011-2020-as iddszakban, mint az 1850-t61 1900-ig terjed6 id6szakban. A globalis
felmelegedés folytatodni fog, mely alacsony iiveghazhatast gazkibocsatas (UHG) esetén is 1,5
°C-os emelkedést érhet el a kozeljovében (2021-2040), de 2081-2100-ra kdzepes UHG-
kibocsatas esetén a 2,7 °C-ot, nagyon magas UHG-kibocsétés esetén, akar a 4,4 °C-ot is elérheti

a kiilonb6z6 forgatokonyvek szerint (Climate change, 2007).

4.2.2 Miiholdfoto feldolgozas

A 20. abra szemlélteti az NDVT alakulédsat és a vegetacio valtozasat mitholdfelvételek alapjan,
aprilis 29-t61 szeptember 6-ig. A képek 10 m x 10 m-es felbontasuak, melyek a Sentinel-2
miholdfelvételek alapjan, R programban keriiltek feldolgozasra. Az NDVI értékeibdl a
novényzet allapotara kovetkeztethetiink. Jol lathatd, hogy a piros korrel jelzett er6zios foltban
anovényzet NDVI értéke 0,1-0,2 értékek kdzott mozog, melyet a képeken halvany sargas szin
jelol. Ezt mar a terepi mérések is igazoltak, hiszen ebben a foltban voltak a legalacsonyabb
fejlettségili/magassagl novények a tablan. Az er6zids foltban taldlhatd legmagasabb érték 0,4
koril alakul jaliusban, 4m ez is joval csekélyebb, a tabla allomanyéanak tobbi részéhez képest,

hiszen az erdzios teriiletet kivéve, jaliusban 0,6-0,7 kozotti érték lathato, melyet z61d szin jelez
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a képen. Junius elején csapadékosabb iddjaras volt jellemzd, mely a novényzet szé