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A tapanyag-, h6- és vizhianystressz vizsgalata
reflektancia és fluoreszcencia mérések alapjan
napraforgo novényeken
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Osszefoglalas

A Kkisérlet soran tObbféle adatgytjtést alkalmaztunk, reflektancia méréseket,
fluoreszcencia méréseket, fotoszintézis méréseket, valamint pigmenttartalom
méréseket. A reflektancia spektrumokbol vegeticios indexeket szamoltunk, valamint
a fluoreszcencia adatokbodl kivilogattuk a szimunkra leghasznosabbakat. A
fotoszintézis és pigmenttartalom mérések adatait osszefliggésbe hoztuk a vegetacios
indexekkel. Az indexek koziil a VIgreen index eredményesnek bizonyult az abiotikus
stresszek felismerésében és szétvalasztisiban, toviabba a nitrogénellitottsig
meghatarozasiban. A fotoszintézis mértékével leginkibb a PRI index korrelilt, az
mNDVI index pedig a pigmenttartalommal mutatott szoros 0sszefliiggést.

Tobb fluoreszcencia paramétert megvizsgalva arra jutottunk, hogy az Fs€rték
alkalmas lehet a vizhidnystressz felismerésére, kiilondsen, ha mérését reflektancia
mérésekkel parhuzamosan végezziik, amelyekbdl a szeneszcencidra érzékeny indexet
(PSRI) lehet szamitani.

Ez a megfigyelé€s terepi korilmények kozott is hasznosithaté lehet, hiszen a
rovidtava vizhidnystressz novelte, mig a hosszi tiva csokkentette (a pigmentaltsig
csOkkenése miatt) a fluoreszcencia (Fs) mértékét.
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Analysis of nutrient, heat and water deficit stress by
reflectance and fluorescence measurements in
sunflower plants
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Summary

During the experiment we used several types of data collection, reflectance
measurements, fluorescence measurements, photosynthesis measurements and
pigment content measurements. We calculated vegetation indices from the
reflectance spectra and selected the most useful ones from the fluorescence data.
Photosynthesis and pigment content measurements were correlated with vegetation
indices. Among the indices, the VIgreen index proved to be effective in detecting and
partitioning abiotic stresses and in determining nitrogen supply. The PRI index
correlated best with the level of photosynthesis and the mNDVI index showed a
strong correlation with pigment content.

By examining several fluorescence parameters, we conclude that the Fs value can
be useful for detecting water stress, especially when measured in parallel with
reflectance measurements from which the sensitivity to senescence index (PSRI) can
be calculated.

This observation may also be useful in field conditions, as short-term water deficit
stress increases, while long-term stress decreases (due to loss of pigmentation)
fluorescence (Fs).

Keywords: sunflower, reflectance, fluorescence, stress, nutrient deficiency

Bevezetés

A szantofoldi korilmények kozott €16 novényeket tobbféle abiotikus
stresszhatas éri, melyek vizsgilatira egyre szélesebb korben alkalmazhat6 a
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tavérzékelés. Nagy mennyiségii informaciot tudunk gytjteni, azonban ennek
értelmezése nem mindig egyszerli feladat. Jelen kisérletben olyan
természetes korilmények kozott is mérhetd reflektancia €s fluoreszcencia
paraméterekkel foglalkoztunk laboratériumi kornyezetben, melyek a
novények stresszvilaszait nem-invaziv médon detektaljak.

Ha a novényt stresszhatas éri, a fotoszintetikus fényelnyelés az els6k
kozott valtozik, igy a visszavert €s a ndvényzet dltal kibocsatott sugirzas vizsgalata
lehet a kulcs a betegségek és egyéb novényt érd negativ hatasok felismerésében
(Balogh et al. 2016), mert ezek részarinya parhuzamosan szintén modosul, és a
stresszre jellemzd sajatos spektrum jon l1étre.

A fotoszintetikus apparitus dllapotinak jellemzésére €s a stresszdllapot
leirasara gyakran hasznaljak a fotoszintetikus elektrontranszportot jellemz6
klorofill-a fluoreszcencia paramétereket és ezek aranyait (Kalaji et al. 2016).
A fluoreszcencia mértéke tobblet tipanyagok hatasara (pl. nitrogén, foszfor)
novekszik, és a tapanyagellatottsig kozti killonbségek abban az esetben is
megmaradnak, ha a novényt szdrazsagstressznek tessziik ki (Perez-Priego et al.
2015, Migliavacca et al. 2017). H6 hatisara a PS II reakcidé centrum maximalis
fluoreszcencidja (Fm) csOkken, de a minimum fluoreszcenciaja (Fo) novekszik, igy
ez megyvaltoztatja az Fy/Fm értékét is, mely PSII maximdlis kvantumhatékonysigat
jellemzi, és értékének valtozasaibol kovetkeztetni tudunk a ndvény fotoszintetikus
kapacitasara. Gyengébb nitrogénellatottsiag és vizhiany mellett az Fm kisebb
értéket vesz fel, mig az Fo valtozatlan marad, ami szintén az Fv/Fm paraméter
valtozasaval jar (Kalaji et al. 2016). A fluoreszcencia mérések alkalmasak lehetnek
a novényi produkcio vizsgialatokhoz, s ezaltal hozamtérképek felillitasahoz is
(Guan et al. 2016). Masrészrol, a novényi produkcio jol jellemezhets a
fotoszintetikus CO: felvétel mértékével, igy a levél vagy dllomany szint{i gazcsere
mérése is gyakori eszkoze a stresszhez kapcsolodo vizsgalatoknak (Migliavacca et
al. 2017).

Reflektancia vizsgdlatokkal a novényzet altal visszavert sugarzast mérjik,
mely szarmazhat kozvetleniil a levélfeliiletrdl, de a sugarzas a levélbe jutva,
annak belsé részeirdl is visszaverddhet. A visszaverddés mért€két és minGségét
elsésorban a fény elnyeléséért felelGs pigmentmolekuldk hatirozzik meg. A
fény abszorpcidja a kék €és a voros, mig a visszaverddés nagyrészt a zold €s a
kozeli infravoros hullimhossz-tartomédnyban torténik. A hiperspektrilis mérések
jellemzdje, hogy tobb és keskenyebb sivot mérnek egyszerre, igy eddig pl.
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multispektralis felvételek szamara ismeretlen tulajdonsagokat is felderitenek
(Dobos 2013). Onmagukban ezek a reflektancia eredmények nehezen
alkalmazhatok, igy kettd vagy tobb savot felhasznilva vegeticios indexeket
képzink belolik (Balogh et al. 2016), melyek igy mar alkalmasak lehetnek
példaul a tipanyaghidny okozta stresszek feltirasira (Mahajan et al. 2014).

A napraforgét hazinkban 613 000 hektaron termesztik (KSH1), ami az Osszes
termGteriilet (KSH2) tobb mint 15%-a. Egyes hibridek olajtartalma eléri a 60%-ot, a
nyersfehérje-tartalom meghaladhatja a 17%-ot is. A napraforgénak ezért nemcsak
a humanélelmezésben, hanem a takarmanyozisban is kiemelked$ a szerepe.
Jelentés  elterjedését  jo  alkalmazkodoképességének koszonheti. Hazink
termotertileteinek mintegy 90%-a alkalmas jovedelmezd napraforgé termesztésre
(Antal et al. 2000). A napraforgo tenyésziddszakaban gyakori a szarazsag- €s
hostressz, valamint érzékeny a borhidnyara, melyet az erre jellemz6 klorozis
kisér, igy ennek megfeleléen a jelen kutatisban vizhidnyt és hdstresszt
alkalmaztunk egészséges €s tipanyaghiinyos novényeken.

Célunk a két vizsgilati modszer - a fluoreszcencia és reflektancia mérések
- egyiittes alkalmazasa volt laboratoriumi koriilmények kozott nevelt napraforgo
novényeken. Vizsgalatunkban kiilonb6z6 tapanyagok hianyat allitottuk be
tobbféle koncentriciéban, majd a bedllitaisok utin tovabbi ho- és
szarazsagstressznek tettiikk ki a novényeket. A vizsgalat targya az volt, hogy a
bedllitott stresszhatisok hogyan jelennek meg a napraforgd novények terepen is
mérheté fluoreszcencia és reflektancia paramétereiben, valamint, hogy az
alkalmazott non-invaziv mérések mennyire érzékenyek és/vagy specifikusak ezen
stresszhatisok (korai) kimutatisara.

Anyag és moédszer

Kutatisunkban a Syngenta Bacardi tipusi napraforgdjat hasznaltuk. A
novénynevelés két ismétlésben, ismétlésenként 28 ndvénnyel tortént
héthetes korig, heti rendszerességii tipoldatcserével. A tipoldat egy Hoagland
tapoldat volt (Lincoln et al. 2015), amelyben az N és B mennyiségeket
modositottuk a kezelések szerint (1. tdbldzat). A nevelés egész folyamata
novénynevelSben zajlott, ez biztositotta az optimdlis koriilményeket, azaz a
megfelel6 hémérsékletet, paratartalmat, illetve megvilagitast (22 °C, 60%, napi
12 6ra megyvilagitas). A beallitott tipanyaghiinyok a kovetkez6k voltak.
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1. tablazat. A tdpoldatok nitrogén- és bortartalma

Novény Kezelés N mennyiség B mennyiség
@ 2 (€)) “@

Full Teljes tapoldat (5) 252,0 ppm 0,5076 ppm
N10 Nitrogénhidny (6) 25,2 ppm 0,5076 ppm
N50 Nitrogénhidny (6) 126,0 ppm 0,5076 ppm
N150 Nitrogéntobblet (7) 378,0 ppm 0,5076 ppm
B10 Borhiany (8) 252,0 ppm 0,05076 ppm
B50 Borhiany (8) 252,0 ppm 0,2538 ppm
B75 Borhidny (8) 225,0 ppm 0,3807 ppm

Table 1. Nitrogen and boron content of nutrient solutions. (1) Crop, (2) Treatment, (3) Amount
of N, (4) Amount of B, (5) Whole nutrient solution, (6) Nitrogen deficiency, (7) Nitrogen
surplus, (8) Boron deficiency

A hatodik héten két tovabbi stresszhatas kerilt bevezetésre, két
kilonb6z6 mértékl szdrazsagstressz, valamint hdstressz. A vizelvonas
polietilén-glikol (PEG 6000) kezeléssel tortént. A miszeres méréseket
hathetes korban a stresszhatas elott, és héthetes korban a stresszhatds utan is
elvégeztiikk. Minden tapoldat-koncentricié bedllitais nyolc noévényt
tartalmazott (0sszesen 54 novény). A csoportokbdl ketté novény kontroll
maradt, kettd enyhe szdrazsigstresszben részesiilt (a tipoldat ozmotikus
potenciilja -0,15 MPa, PEG 100), kettd pedig erdsebb szarazsagstresszben (a
tapoldat ozmotikus potencialja -0,49 MPa, PEG 200), valamint a maradék
kettd noévényt harom napig héstressznek tettiik ki. A hdstressz beillitds sordn
figyelembe vettiikk a természetes koriilményeket, ennek megfeleléen a
nappali 6rakban, naponta négy orin keresztiil 40 °C-nak, a fennmaradé
id6ben 27-40 °C kozotti hémérsékletnek, mig éjszaka 27 °C-nak tettik ki a
novényeket. A hoéstressz bedllitisihoz Memmert HPP410 klimakamrat
hasznaltunk.

Az elvégzett mérések

Fluoreszcencia paraméterek vizsgilatihoz a hasznilt miszer egy FMS-2
(Hansatech, Németorszag) fluorométer volt. Elozetes sotétadapticio utan (20
perc) a kovetkezd fluoreszcencia-paramétereket mértiik: alapfluoreszcencia
(Fo), maximadlis fluoreszcencia (Fm). Hirom perc megyvilagitas utan a terepi
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koriilmények kozott mérhetd nap indukilta fluoreszcencidhoz (SIF) nagyon
hasonld, un. steady-state fluoreszcenciat (Fs) mérhettiink. A mért
paraméterek segitségével szimitottunk még Rfd (fluorescence decrease
ratio, ami a nett6 fotoszintézissel korrelal) értéket, a kovetkezbképpen:

En— K
Rfd =5

A fotoszintetikus CO: felvétel és transzspirici0 mérések infravoros
gizanalizatoros modszerrel (CIRAS-2, PPSystem, UK), mindig azonos
hémérsékleten, eldre beallitott fényintenzitas mellett (1500 pmol foton m?/s)
torténtek.

A reflektancia mérésekhez Qmini spektrométert (RGBPhotonics,
Németorszag) haszniltunk. A beillitott mérési tartominy 250-1050 nm, a
felbontds 0,3 nm volt. A novények legfelsé kifejlett leveleinek mérését a
stressz el6tt (6. héten) és stressz utdn (7. héten) is elvégeztik. A vizsgalathoz
a Waves programot haszniltuk, a megvilagitast egy ASD Illuminator limpaval
(Malvern Panalytical, USA) biztositottuk. A mért reflektancia spektrumok
adatait felhasznalva hiperspektrilis vegeticios indexeket szamoltunk,
melyek a kovetkezOk voltak.

- Modositott voros €l normalizalt index (Modified red edge Normalized

Difference Vegetation Index = mNDVI) (L7 és Guo 2018):

R750 B R705

mNDVI =
R750 + Ryo5 — 2 * Ryys

— Fotokémiai Reflektancia Index (Photocemical Reflectance Index = PRI)
(Devadas et al. 2009):

_ Rs31 = Rs7o

PRI =
Rs31 + Rs7o

- Novényi szeneszcencia index (Plant Senescence Reflectance Index =
PSRI) (Devadas et al. 2009):
R ed — Rgreen

PSRl = ——
RNIR
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— Modositott Klorofill Abszorpcids Reflektancia Index €és Modositott
Haromszog Vegetacios 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)

1.5 x [1.2 X (R800 — R550) — 2.5 X (R670 — R550)]

MIVI2 = 1@ X R800 + 12— [6 x RB00— 5 x R67005] — 0.5)05

— Alkalmaztunk még Z6ld Vegeticios Indexet (VIgreen), amely annyiban tér
el a tobbitdl, hogy nincs sziikség multi- vagy hiperspektralis mérémiiszerekre,
hanem egy hagyominyos fényképezégéppel (Canon EOS 350D) késziilt
képbdl is 1étrehozhat6é. A lathatd fény tartomanyabol a voros és zold
reflektancia aranyabdl szamitodik (Koncz et al. 2015):

Rgreen - Rred

ViGreen =
Rgreen + Rred

A méréseket minden esetben a lehetd legfels6, de mar kifejlett levélen
végeztik. A kisérlet végén a mért levelekbdl mintikat vettiink, és meghataroztuk a
fotoszintetikus pigmentek mennyiségét (klorofill-a és -b, Osszkarotinoid tartalom).
A pigmenttartalom meghatirozasihoz 1 cm2-es korongokra vigtunk dugofaroval
alevéllemezbdl. DO6rzsmozsarba helyeztiik a mintat, majd hozzaadtunk 0,08-
0,12 g kalcium-karbonitot, illetve az eldorzsolés segitése érdekében
kvarchomokot, valamint 1 ml tiszta acetont (399%). Eppendorf cs6ben az igy
kapott mintit 2 ml jelzésig acetonnal higitottuk, majd 4 °C-on 5 percig 10 000
fordulat/perc fordulaton centrifugaltuk. Az igy kapott pigmentoldatokat
sziikitett kiivettiba pipettiztuk, majd spektrofotométerrel (Shimadzu UV1601)
470, 645 és 662 nm-en fotometraltuk (Lichtenthaler és Buschmann 2001).

A novényeket tomegallandosagig szdaritva hajtas és gyokér biomasszat
hataroztunk meg.

Adatfeldolgozds

Az adatok feldolgozisa R programban tortént, f{6komponens-analizis (PCA)
sordn stats package (R Core Team 2021), a denzitds fuggvények esetében
ggplot2 package felhasznalasaval (Wickham 2016).
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Vizsgalati eredmények

Az 1. dbrdn lathato a kezelésekben mért eredmények megjelenitése PCA
modszerrel. Mindkét f6tengely mentén pozitiv irdinyba esnek az egészséges
novények, igy a kontroll csoport és a magasabb tipanyagkoncentriciot
kapott noévények (N150 csoport, valamint a B75 csoport). Az mNDVI index a
novények pigment koncentricidjival, a Vigreen a levélfeliilet nagysagaval
mutat j6 kapcsolatot (Koncz et al. 2015, Li és Guo 2018), melynek kovetkeztében
az egészséges novények esetében ezek az értékek magasabbak.

1. abra. A tdpanyaghidny alapjdan bontott eredmények
Jokomponens-analizis modszerrel dbrdzolva
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Figure 1. Results broken down by nutrient deficiency, plotted using principal component
analysis.

A parologtatis (az I. dbrdn Evap) mértéke a fotoszintetikus aktivitassal
aranyosan nd, igy a PRI indexszel egylitt ez is pozitiv irinyba mutat. Az Fv/Fn
érték a fotoszintetikus rendszerek hatékonysigat jellemzi, azaz az aktualis
kvantumhatékonysagot jeloli, igy az az ért€k szintén az egészséges novényekkel
mutat pozitiv kapcsolatot. A fluoreszcencia mértékét jelz6 masik paraméter
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az Rfd, szintén pozitiv irdnyba mutat az y-tengelyen, az x-tengelyen viszont
negativ irdnyba, szemben a tobbi eredménnyel. Ebben az irdnyban f6ként a
tobbletnitrogént kapé nodvények vannak, hiszen a megnovekedett
pigmentmennyiség miatt a fluoreszcencia mértéke is novekszik. Ezzel a
valtozoval ellentétes az Fs érték, mely az dllando fluoreszcencia (steady-state)
mértékét fejezi ki. A PSRI index a szeneszcencia mértékére, azaz a novények
csOkkent pigmenttartalmdra érzékeny, tehit az mNDVI és VIgreen indexekkel
ellentétes irinyba mutat (Devadas et al. 2009). A sargult és barna levelek nem
(vagy csak nagyon kis mértékben) fotoszintetizdlnak, és parologtatnak.
Emiatt a PSRI az Fs értéktol is kiilonvalik, hiszen a barna, elhalt levelek
fluoreszcencidja is lecsokken, vagy teljesen megsziinik.

A 2. dbran a stresszhatds alapjan csoportositottuk az eredményeket. Jol
latszik, hogy a kontroll csoport - amely csak tipanyaghiiny-kezelést kapott,
plusz abiotikus stresszt nem - az els6 f6tengely mentén pozitiv irdnyba esik.
A vizhiany mar jobban elkiiloniild csoportokat eredményez, a fotoszintézis liteme
lelassult vagy megallt, a fluoreszcencia mértéke nem valtozott jelentésen, csak
erds vizhianystressz hatasara (Kalaji et al. 2016). Szirazsagstressz alatt a
napfény-indukalta fluoreszcencia mértéke szintén csokkent (Perez-Priego et
al. 2015). A 2. dbra alapjin azok a vizhidnyos ndvények, melyek jelentds
mennyiségii vizet veszitettek, a klorofilltartalom csokkenése miatt a PSRI
index felé tolodnak, azonban azok, amelyek még tobb miikodod zold szovettel
rendelkeztek a leveleikben, magasabb fluoreszcencidt mutattak, igy az Fs
érték fel€ helyezkedtek el. HO hatdsira a fotoszintézis iiteme csak egy bizonyos
pontig képes novekedni, azt elérve karosodnak a fotokémiai rendszerek, a
széndioxid-felvétel csokken, €s a fluoreszcencia révén bekovetkezd energialeadas
kertil el6térbe, mely szintén megjelenik a 2. gbrdn az Fs irdnyaban. HOstressz
hatdsira az Fm csOkken, de az Fo és Fs novekedhet (Kalaji et al. 2016). Ilyen
modon mind az Fs, mind pedig a PSRI értékek Osszefliggést mutatnak az
abiotikus stresszhatiasokkal, de el is kiilonitik a kirosodis mértékét: az Fs
nagyobb a hossza tivon még nem karosodott, miikodo szovetekkel rendelkezd
leveleknél, mig a PSRI nagyobb értékeket vesz fel a mar kirosodott, elhalt
szovetek esetében.
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2. abra. A stresszhatdsok alapjdn bontott eredmények
Sfokomponens-analizis modszerrel
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Figure 2. Results disaggregated by stress effects using principal component analysis.

Denczitds fiiggvények

A tovabbi adatelemzéshez néhiny mért viltozo eloszlisit szeretnénk
kiemelni. A 3. A) dbrdn lithat6 az egyszer(i, RGB fotokbol szarmazo VIgreen
index alakuldsa stresszhatdsok alatt. Ez az index légifelvételek alapjan is
hasznalhaté ndvényi vegetaciok vizsgalatira (Eng et al. 2019). A kontroll
novények esetében mértiikk a legmagasabb index értékeket. Az enyhébb
vizhidny és h6é hatasira végbemend viltozasok hasonlé eloszlast
eredményeztek, jol elkiilonithetSen a kontrolltdl, azonban egymadstol
kevésbé, erbs vizhidny esetén viszont a tobbi stressztdl is teljesen eltérd
gorbét kapunk, igy nemcsak a stresszhatds tényére kovetkeztethetiink,
hanem annak okara is.

Ha a mérési adatokat a nitrogén-koncentriciok alapjin bontjuk, akkor is
hasonl6éan hatékonynak bizonyul ez az index (3. B) dbra). A nagy N-hidnnyal
nevelt N10 mutatja a legalacsonyabb értékeket, mig az N50 a kontrollhoz hasonlo,
de valamivel az alatt marado értékeket produkal, és a tobbletnitrogént kapo N150
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a kontrollndl is magasabb értékeket vesz fel. A VIigreen index tehit megfelel6en
alkalmazhaté a nitrogénellatottsig megallapitisara (Zhao et al. 2005).

3. abra. A) VIgreen index siiriiségfiiggvénye a stresszhatdsok esetében,
B) Vigreen index alakuldsa a nitrogén-koncentrdcio fliggvényében
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Figure 3. A) Density function of VIgreen index for stress effects, B) Evolution of VIgreen index
as a function of nitrogen concentration.

A Vigreen adatok atlagértékein jol latszik a nagysagrendbeli kiilonbség a
stressztényezOk hatdsa eldtt €s alatt (2. tdbldzat). A stressz el6tti adatok is
eltérnek egymadstol a tipanyaghidny kdvetkeztében, a kevés nitrogént kapott
csoportnak (N10) rosszabb az allapota. Hozzdadott stresszhatds utin minden
érték lecsokkent, esetleg negativba fordult, mert a képletben szerepl6, a zold
tartomdnyban visszavert sugirzas nagyobb mértékben csokken stressz hatasira,
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mint a red, azaz a visszavert sugarzas voros tartomdnya. Nem meglep6 modon a
legalacsonyabb VIgreen értéket az N10-es csoport mutatta erds vizhidny esetén.

2. tablazat. A Vigreen index értékek dtlagai és szordsa a kezelések eldtt és utdn

PEG100-as PEG200-as
Vigreen Stressz el6tt beallitasu beallitasu Héstressz
@)) vizhidnystressz vizhidnystressz 4)
@) 3)
Full 0,050 (£0,011) -0,010 (£0,011) -0,029 (£0,040) -0,028 (+0,018)
N10 0,015 (£0,012)  -0,020 (£0,059) -0,045 (+0,008) -0,016 (x0,016)
N50 0,052 (£0,022) -0,003 (£0,032) -0,032 (£0,013) 0,014 (+0,021)
N150 0,059 (20,010)  -0,008 (0,004)  -0,015 (£0,027) 0,021 (+0,015)
B10 0,054 (£0,033) -0,017 (+0,017)  -0,010 (+0,001) 0,021
B50 0,052 (+0,038) 0,012 -0,033 0,002
B75 0,055 (£0,021) -0,022 -0,043 0,011

Table 2. Means and standard deviations of VIgreen index values before and after treatments. (1)
Before stress, (2) Water deficiency stress of PEG100, (3) Water deficiency stress of PEG200, (4)
Heat stress

A fluoreszcencia paraméterek kozil az Fs (4 dbra), a szant6foldi
korilmények kozott is mérhetd fluoreszcencia érték (tartdés megvilagitas
hatasara 1étrejovo fényadaptalt allapot, steady-state) az erdésen vizhianyos
allapoti névények esetében mutatott jelentds eltérést (magasabb értékeket)
a tobbi kezeléstol.

Ezt tapasztaltuk a PCA esetében is, ahol szintén megmutatkozott az erds
vizhidny és az Fs pozitiv kapcsolata (2. dbra). A fluoreszcencia mértéke a
fotoszintetikus rendszerek hatékonysaginak csokkenése miatt nd a
hékezelés és enyhe vizhidny esetében (Kalaji et al. 2016). A teljes vizhiiny
ugyanakkor bizonyos esetekben a szovetek €s a fotokémiai rendszerek
karosodasihoz vezet, ezzel egytt a fluoreszcencia mértéke is csokken, majd
a fénykibocsatas megsziinik. Az Fs a stresszhatasok alatt nagyobb értéket vett
fel, és az er6sebb vizhidny a legtobb esetben nagyobb Fs értékkel parosult. A
borhidnyos kezelések esetében - f6ként, ahol nagy hiany van (B10, B5S0) - az
Fs érték nem novekedett a stresszhatasok alatt, hanem csokkend tendenciat
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kovetett. A bor hidnya, hasonloképpen a teljes vizhianyhoz, olyan mértéki
karosodasokat okoz a novényi szovetekben - féleg a 0sztodo szovetekben
(merisztéma), az alapszdvet sejtjeiben (parenchima) €s a szallitdszovetekben
-, amely a fotokémiai rendszerek ledllisahoz, igy a fluoreszcencia

csOkkenéséhez, majd teljes megsziinéséhez vezet (Pais 1980).

4. abra. Az F; érték vdltozdsa a stresszhatdsok alatt
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Figure 4. Changes in Fs under stress effects.

A fluoreszcencia értékek koziil még az Rfd is széleskortien alkalmazott
paraméter a stresszhatisok detektalasara (Lichtenthaler és Buschmann 2005).
Kisérletiinkben a kontroll kiilonvilik a tobbi névénytdl, itt a legmagasabb az
Rfd értéke. A ho és enyhe vizhidny nem valik el egymastdl, de az erSs vizhiany
elkilonithetd, ott a legalacsonyabb Rfd értékek jelentek meg. Az Rfd
esetében a nitrogén-ellatottsag is konnyen felismerhets. Az N10 értékei joval
a kontroll alatt maradnak, mig az N50 szinte a kontroll szintjén van, de attol
még elkiilonithetd. A tobbletnitrogént kapott N150 csoport magasabb Rfd
értéken lokilis maximumot mutat, tehit nem egységesen reagilnak a névények
pozitiv vagy negativ irdnyba. Mir az enyhe vizhidny is jelentGsebb csokkenést
eredményez a kezel€s elétti dllapothoz képest, mig tobb esetben is (N10, B75)
kozel felére vagy még tovabb csOkken az Rfd az erds vizhidny hatdsara.
kapott csoportok mutatjak (N10, B10). A borhianyos kezelések (B10, B50) is
kisebb Rfd értékkel rendelkeznek a borhidny okozta csOkkent
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kvantumhatékonysag €s kisebb intenzitasu elektrontranszport miatt (Kastori
et al. 1995).

Vegetdcios indexek

Mivel a kisérlet egyik fontos kérdése a tipanyaghiiny detektialhatésaga volt,
ezért vizsgaltuk a tapanyaghidny és az egyes indexek kapcsolatit. A netto
fotoszintézis esetében szintén megvizsgiltuk az egyes indexekkel adott
kapcsolatokat, ezek koziil a PRI index bizonyult a legjobbnak. A PRI index a
fotokémiai reflektanciit veszi figyelembe, nitrogénhiany és szirazsagstressz
esetében is pontos é€lettani informaciokat szolgiltat a napraforgo
noévényekrél (Peiuelas et al. 1994). Ez az érték a fotoszintézis intenzitasival
egyutt novekszik, igy alkalmas a fotoszintetikus apparatusok aktualis
hatasfokanak a kimutatasira. A nett0 fotoszintézis és a PRI index linearis
regresszios egyenlete:

Netto fotoszintézis=8,7831+103,9702*PRI; r’=0,2003; P<0,001.

Egészséges novények esetében a nettd fotoszintézis értéke magas, mig a
stresszhatasok alatt 4ll6 novények csokkent fényenergia hasznositisa révén
ez az érték alacsonyabb. A PRI index tehat a netto fotoszintézis mértékén
keresztiill képet ad a noévények pillanatnyi allapotirdl, és lehet6vé teszi a
stresszelt novények felismerését (Devadas et al. 2009). A klorofill-a és -b-
tartalom valtozasainak megfigyelésére az mNDVI index bizonyult a
legalkalmasabbnak. A pigmenttartalom viltozdsa mar azel6tt bekovetkezik,
hogy a novényeken szemmel lathaté tiinetek jelennének meg, igy a
klorofilltartalom vizsgalata gyakorlati szempontbdl is nagyon fontos. Az
mNDVI index terepi korilmények kozott is jol mérheté adat, tobbféle
vegetacion is szignifikans az 6sszefliggés a klorofilltartalommal (Chen et al.
2007). Magasabb értékei jellemzben magasabb klorofill-a/-b tartalmat
jelentenek (5. dbra), ami a fotoszintézis hatékonyabb miikodését jelzi.

A regressziOs egyenes egyenlete:

mNDVI=0,327894+0,016540*Pigmenttartalom; r>=0,4085; P<0,001.
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A Kklorofill-a és -b pigmenttartalom vizhidny esetén csokken minden
vizsgalt csoportban, azonban a hdstressz nem minden esetben idéz el6
nagymértékil csokkenést. A nitrogéntartalom novekedése a pigmenttartalom
novekedésével jar egyiitt, nemcsak a kezelések el6tt, hanem az enyhe
vizhidny €és a hoOstressz alatt is. Borhidny esetében a pigmenttartalom a
koncentricio kiillonbségeket nem koveti, de a kezelések hatdsira ugyanagy
csokken, mint a nitrogénkezelések csoportjaiban.

5. abra. A pigmenttartalom (klorofill-a és -b) és az mNDVI index Osszefiiggése
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Figure 5. Relationship between pigment content (chlorophyll-a and -b) and mNDVI index.
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