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Bevezetés

A novények léte sok kdrnyezeti tényezotdl fiigg, amelyek koziil az életfolyamataikat
leginkabb négy abiotikus tényezd (viz, a talaj tapanyagtartalma, fény és ho) hatarozza
meg. A novények csak a vizet €s tapelemeket nem nélkiilozhetik hosszabb ideig, mind
a ketto jelenléte, illetve hidnya tiikr6zodik a fizioldgiai folyamatok intenzitdsaban. A
hianyuk felléptekor pontosabban a hianybol eredd stressz alatt olyan morfologiai,
élettani €s molekularis valtozasok kovetkeznek be, amelyek a megvaltozott
kortilmények kozotti minél hosszabb ideig torténd fennmaradast célozzak.

Az ¢é10 és novekedésben 1évd ndvényi szovetek O energia €s szerves anyag forrasa a
fotoszintézis folyamata, amely dominansan a levelekben jatszodik le. A novények
biomasszajanak gyarapodasara €és a reprodukciora potencialisan felhasznalhato
asszimilatumok mennyiségét elsdsorban a fotoszintetikus apparatus COz fixacios
kapacitasa €és a levelek mérete hatirozza meg. A fotoszintetikus apparatusban a
membranok, pigment-protein komplexek ¢és a kiilonb6zo folyamatok eltérd
érzékenységet mutatnak a stressztényezdokkel szemben.

A levelek novekedése térben és iddben lezajlo komplex folyamat és szoros
Osszefliggésben zajlik a fotoszintetikus apparatus teljesitményének a valtozasaival. A
levélnovekedést szamos kornyezeti tényezd és endogén faktor befolyasolja. A
folyamat komplex jellege miatt a kutatok gyakran egyszerlibb vizsgalati objektumhoz
folyamodnak. A sejtszintli €s élettani folyamatok vizsgalatdhoz a Gramineae fajok
levelei kedvezd, un. egydimenzidés novekedési rendszert biztositanak, amellyel
lehetdség nyilik a folyamatok idobeli és térbeli jellegének tanulmanyozésara. A
kutatdsaim soran ezért valasztottam teszt novényként a kukoricat (Zea mays L).

Célkitazések



Az értekezésben a vizhidny- és a nitrogénhidny-stressz alatti levélnovekedési és
fotoszintézis valaszokat, valamint Osszefliggéseiket vizsgalom kukorica tesztnovény
(Zea mays L. cv. Maya) felhasznalasaval laboratoriumi és szabadfoldi kisérletekben.
A kutatés célkitizései a kovetkezdk voltak:

1. Laboratoriumi kisérletekben a viz- és a nitrogénmegvonds hatasainak feltarasa a
levelek méretére €s ndvekedési rataira. Az egyes ndvekedési jellemzok
esetében a levelek koraval €s a stressz szintjével dsszefiiggd érzékenység
megismerése.

2. A novekedés mechanisztikus modelljének alkalmazasa a levélnovekedés
folyamataiban és a megnyulasi zonaban a stressz alatt bekovetkezo valtozasok
feltarasahoz.

3. A novekedéstdl fiiggetlen szervesanyag akkumulacid (nettd depozicios ratak)
levélen beliili megoszlasanak a vizsgalata a levélndvekedés és a megnyulasi
zOna jellemzéséhez.

4. A viz- és a nitrogénhiany fotoszintetikus aktivitast befolyasolo hatasainak
tanulméanyozasa a CO; gazcsere €s a fotokémiai aktivitds mérésével. A
fotoszintézis-valaszok stressztipustol fliggd sajatossagainak a megismerése. A
stressz alatt a fotoszintetikus apparatusban fellépo fényfelesleggel szembeni
védekezeésben szerepet jatszo komponensek és folyamatok vizsgalata.

Anyag és modszer
Laboratoriumi kiserletek

A vizsgalatainkhoz kukorica ndvényeket (Zea mays cv. Maya) hasznaltunk. A
csirandvényeket nedvesitett perlittel toltott cserépbe iiltettiik és a kovetkezd
kontrollalt feltételek mellett neveltiik. A masodik levél megjelenés€ig, a ndvényeket
kizarolagosan félerdsségii Hoagland tapoldattal ontoztiik Ezt kdvetden az egyik
(kontroll) csoport teljes Hoagland tapoldatot kapott, mig a masik vagy N mentes
Hoagland oldattal, vagy polietilén-glikollal csokkentett oldatpotenciali tapoldattal
ontoztik.

Naponta mértiik a kijelolt novények levelek hosszat. A kapott adatok alapjan
szamoltuk a napi atlagos levélndvekedési, illetve relativ levélndvekedési ratakat.

A kontroll és stresszelt novények negyedik levelén 3 mm-es szegmensekben
meghataroztuk az abaxidlis epidermalis sejtek méretének valtozasait. Az igy kapott
eredményeket hasznaltuk fel ahhoz, hogy Silk (1989), illetve Morris és Silk (1992)
kinematikus modszerét alkalmazva meghatarozzuk a relativ elementéris ndvekedési
ratat, a sejtelmozdulasi sebességet €s a nettd depozicios ratakat (NDR). Az utobbiakat
a szarazanyag, viztartalom, szénhidrattartalom alapjan adtuk meg.

A COy asszimilacios mérésekhez LCA-2 (ADC, Anglia) infravords gazanalizatort
hasznaltunk sziik Parkinson tipust levélkamraval (PLC-N). A sztémakonduktancia
mérése AP-4 (D T-Device, Anglia) porométerrel tortént. A fotoszintézis fény- és
széndioxid-telitési gorbek értelmezése¢hez a Webb (1974) képletének a paramétereit
hasznaltuk fel.

A kisérleti novények levelein klorofill fluorescencia indukcido méréseket végeztiink
PAM-2000 (WALZ, Németorszag) modulalt fény( hordozhaté fluorométerrel.



A 3 mm-es levélszegmensekbdl oldathatd szénhidrattartalmat etanolost extrahalast
kovetden HPLC analizissel mértiik

Szabadféldi kisérletek

A szabadfoldi kisérleteket a Debreceni Agrartudomanyi Egyetem latoképi kisérleti
tertiletén végeztiikk. Az értekezésben az 1998. augusztusaban tortént in situ mérések és
az azt kovetd laboratoriumi vizsgalatok eredményeit mutatjuk be. Tesztnovényként a
laboratoriumi kisérletekben hasznalt kukoricafajtat (Zea mays cv. Maya) vélasztottuk.

A kutatasi teriileten a talaj tipusa mészlepedékes csernozjom, kozepes N-

(0.14-0.18%) ¢és P-ellatottsaggal (130-200 mg kg’l), valamint nagy (240-280 mg kg’l)
K-tartalommal. A kisérleteinket a hosszitavi termesztési kutatdsok parcelldiban
végeztiik (Nagy 1995).

A parcellak mérete 30-30 mz, ahol a tdszam 70 ezer t& ha’! volt, a sortavolsag 70 cm.
A parcellak a novények a vegetacios idoszakban azonos mennyiségli dntdozovizet €s
eltérd0 matragyadozist kaptak. A kisérletben konstans aranyt NPK mitragyat

hasznaltunk, az alapdoézis 79 kg ha! - ebbsl 30 kg ha! a nitrogén — és ennek 1, 2, 3,
4, 5-szoros dozisat alkalmaztuk, és egy mutragyazas nélkiili kontroll parcellat is
beallitottunk.

Az in situ gazcsere vizsgalatokat a laboratoriumi kisérleteknél is hasznalt
késziilékekkel végeztiikk a novények 2. kifejlett levelein. A PSII optimalis fotokémiai
hatékonysaganak megallapitasihoz a klorofill-fluoreszcencia indukciés méréseket
megelozoen 30 perces sotétadaptaciot alkalmaztunk, vagy a méréseket napfelkelte

elott végeztiik. A levelek fotokémiai aktivitasanak fényintenzitastol fliggd valtozasat

kiilonbozo aktivald fényintenzitas alkalmazasaval vizsgaltuk 0 és 2200 m mol m? !

intervallumban, 7 fényintentenzitds lépcsot és 6-6 perces akklimatizacidos 1dot
hasznaltunk.

A levéltertilet és tomeg mérése parcellanként 6-6 novény kifejlett levelein tortént. A
levélteriiletet Microtek 600G scanner és Areascope v1.05 szamitogépes program
segitségével Mészaros et al. (1992) modszere szerint.

A fotoszintetikus pigmenteket 80%-o0s acetonban vontuk ki és a koncentracidjukat a
Wellburn (1994) modszere alapjan hatdroztuk meg spektrofotométeren (UV-VIS
1601, Shimadzu, Japén).

A xantofill ciklus komponenseinek (violaxantin, antheraxantin és zeaxantin)

crer

al. (1997) médszere szerint.
Statisztikai analizis

Az adatok feldolgozasa Microsoft Excel programokkal tortént. A Student t-tesztet,
regresszio- ill. kovariancia-analizishez Minitab for Windows, v.10, SigmaPlot v.5.0
programokat hasznaltunk. A gorbék illesztéséhez Matlab for Windows v.3.0, illetve
SigmaPlot 5.0 programokat hasznaltunk.

Az eredmények osszefoglalasa

Laboratoriumi kiserletek



1. A nitrogén és a vizelvonas hasonld6 modon befolyasolja a levelek méretbeli
valtozasat. A stressz hatasara a levelek hossza €s teriilete jelentdsen csokken. A
csokkenés mértéke jelentdsen fiigg a stressz erdsségétdl €s a stressz hatasanak
idotartamatol. A levelek novekedésének visszaesése jelentdsebb a fiatalabb
levelek esetében..

Az abszolut (LER), ill. relativ (RGR) levélnovekedési ratak, a kisérleti idoszak
soran a stresszelt ndvényeknél folyamatosan alacsonyabbak voltak a
kontrollhoz viszonyitva.

2. Vizsgaltuk a levelek méretének csokkenésének az okat. Az epidermalis sejtek
hosszanak levélen beliili valtozasa alapjan megallapitottuk, hogy a kifejlett
epidermalis sejtek méretében nem okoz valtozast sem a nitrogén megvonas, sem
a vizhiany. Ez azt tdmasztotta ala, hogy a levél méretbeli csokkenésének a
hatterében a sejtek szamanak csokkenése all. A stressz hatasara a levelekben a
sejtek ndvekedésének dinamikéja valtozik meg: a maximalis novekedés zonaja
bazipetalisan elmozdul, ill. a maximum értéke is szamottevoen csokken, a
megnyulasi zona jelentdsen rovidiil, a sejtek aramlasi sebessége kisebb a
megnyulasi zonaban.

3. Mindkét stressztipus jelentdsen befolyasolta a CO2 asszimilacio fényfiiggését.
Alacsonyabb fényintenzitasoknal kisebb, nagyobb fényintenzitasoknal nagyobb
az eltérés a kontroll és a kezelt mintak kozott. A vizhidny és a nitrogén hiany
kezelésnél a fotoszintézis maximalis értéke (Pmax) és a fénytelitddési pont (Ik)
eltérdo mértékben valtozott: a vizhidnynal a Pyax csokkenése (35%-al) az Ik
érték csokkenésével jart egyiitt (46%-al), mig a nitrogén hianyos kukoricaknal a
Pmax csokkenése (17%) az Ik értek 75%-os novekedésével jart.

A novénynevelés koriilménye kozott a kontroll és a stresszelt novények CO2
asszimil4cidja nem kiilonbozott szignifikansan.

A fotoszintézis rata csokkenésének a vizhidny esetében sztomatikus okai
vannak. A sztomakonduktancia a vizhidnyos ndvények levelében jelentdsen
csokken mind a négy levélben. A fotoszintézis €s a sztomakonduktancia
Osszefliggése alapjan megallapitottuk, hogy a nitrogén megvonasnal a
fotoszintetikus aktivitas csokkenése nem sztomatikus okokra vezethetd vissza.

A sztomakonduktancia térbeli eloszlasanak vizsgalatanal kimutattuk, hogy a
vizhianystressz esetében a levél egész teriiletén csokkenés jelentkezik, mig a
nitrogén hidnynal a sztomakonduktancia csak a levélalaphoz kozeli régidkban
csokken szamottevoen.

4. A klorofill fluoreszcencia indukcids mérések eredményei a CO2 asszimilacio
mérések eredményeihez hasonl6 tendencidji valtozasokat mutattak. A kétféle
stressz kozott nem mutatkoztak eltérések. Mind a nitrogén hianynal, mind a
vizhianynal kimutathato volt a fotorendszerek gatlasa. Jellegzetes volt a
fényintenzitas novekedésével erdsodo kiilonbség a hiany-kezelések és a kontroll
kozott. Az aktualis fotokémiai hatékonysag (D F/Fm¢ ) értéke alacsonyabb volt
a stresszelt novényeknél, mint a kontroll névények esetében. A fényintenzitas
novelésére a vizhianyos kukorica novények érzékenyebben reagaltak, mint a
nitrogénhianyos ndvények. A vizhidny hatasara az aktualis fotokémiai
hatékonysag csokkenése nagyobb mértéki volt, mint a nitrogénhianyos
kukoricak levélének fotokémiai hatékonysaga:

5. A levelek megnyulési zonajaban meghataroztuk az oldhat6 szénhidrattartalmat.



Megallapitottuk, hogy a szénhidrattartalom a stresszelt novények levelének az
elongacids zondjaban mindig alacsonyabb volt, - ami nem magyarazhaté a CO2
asszimil4cioval - kivéve a megnytlas legaktivabb zon4jat, ahol a
szénhidrattartalom ndvekedése alakul ki a kontroll névényekhez képest.

Az oldhat6 szénhidratok nettd depozicids ratdinak csucsa és a szarazanyag
legaktivabb részével, ¢és az egybeesik a REGR feliveld szakaszaval.
Megallapithato, hogy az elsd szarazanyag depozicidért nagyobb részben a
felhalmozodo oldhatod szénhidratok feleldosek. Ezt tdmasztja ala az is, hogy a
nitrogénhianyos ndvények novekedési zondjdnak ezen részén mind a
szénhidratok esetében, mind a szarazanyagnal ez a cslcs vagy hianyzik, vagy
nagy mértékben csokkent €s bazipetalisan eltolodott. A nem strukturalis szerves
anyagok akkumulalasa egyben a szoveteken beliili ozmotikusan aktiv anyagok
mennyiségének novekedését is jelenti, aminek szoros kovetkezménye a
viztartalom valtozasait kifejezd vizdepozicids rataban megjelend maximum,
amely egybecseng a relativ elementaris novekedési rata csucsaval. A
szarazanyag masodik depozicios csucsa a sejtfalak vastagodasaval hozhato
Osszefiiggésbe, és egyben a sejtmegnyulasi zona véget is jelzi.

Szabadféldi kisérletek

1. A szabadfoldi mérések soran kimutattuk, hogy a nitrogéntartalmu mitragya
adagolasa ¢€s a fotoszintetikus aktivitas kozott 6sszefiiggés figyelhetd meg: a

fotoszintézis maximalis értékeit a 60-90 kg N ha™! értékeknél kaptunk. Ez alatt
és folott a fotoszintetikus kapacitas csokkent. A nitrogén mitragyazas
befolyasolta a kukorica leveleinek méretét. Az egész ndvényre vetitve a CO2
asszimilacio a fotoszintetikusan aktiv levélteriilettdl is jelentdsen fiigg, igy a
fotoszintetikus kapacitas korlatozottsagat a novények a levélteriilet
novekedésével potoljak, ezzel a levélre mért fotoszintetikus maximum 90-120

kg N ha™! érték felé tolodott el. A COy asszimilécio klorofillra vonatkoztatott
értéke szamottevoen csokkent a mitragya adag ndvelésével, ami azt sugallja,
hogy a fotoszintézisnek nem a klorofill tartalom a limitalo faktora.

2. A mitragyazas hatasara a klorofillok és azon beliil a klorofill b mennyisége
novekedett. Ezzel szemben a karotinoidok levélteriiletre €s klorofillra
vonatkoztatott mennyiségében csokkenés volt megfigyelhetd. A novények
szamara hozzaférhetd nitrogén mennyiségének novelése a levelek
novekedésével jar egyiitt, ami az ondrnyékolas, ill. a fotoszintetikus
apparatuson beliili atalakuldsokat val6szindisiti.

3. A klorofill fluoreszcencia indukci6 vizsgéalatai alatdmasztottdk a CO2
asszimilacido mérésének eredményeit, vagyis, hogy a fotoszintézis folyamatanak
az optimalis nitrogén ellatottsaga 60-90 kg N ha™! mellett van. Magas aktivalo
fényintenzitasok alkalmazasa mellett valt szembet(indvé a nitrogén dozisok
kozotti kiilonbség, mig az alacsony fényintenzitasoknal a fotokémiai folyamatok
eltérése nem volt szignifikdns. A PSII aktualis fotokémiai hatékonysaga, a
fluoreszcencia fotokémiai kioltasi koefficiense €s a fényhasznositasi

hatékonysag nott 60-90 kg N ha'! értékig, a tovabbi dozisok alkalmazasaval
csokkent. Ezzel szemben a nem-fotokémiai kioltas koefficiense csokkent a fent
emlitett matragya adagig, €s aztan ismét emelkedett.



4. A levelekben a felesleges gerjesztési energia elvezetésében résztvevo xantofill
ciklus pool jellegzetes valtozasokat mutatott: a hozzaférhetd nitrogén mennyiség
novekedésével a violaxantin koncentracidja és a xantofill cikluson beliili
részaranya emelkedett, mig az anteraxantin €s a zeaxantin mennyisége
csokkent. Alacsony nitrogén ellatas mellett a novények a fényfelesleggel
szemben védekeznek: egyrészt az alacsony klorofill koncentraciod
kovetkeztében kisebb mennyiségben abszorbealjak a fényt, masrészt ndvekszik
a ho formajaban sz&tszort gerjesztési energia jelentdsége.

A xantofill ciklus aktivitasat jelzd deepoxidacios rata alakuldsa a nitrogén dozis
fliggvényében azt tamasztotta ald, hogy a védekezési mechanizmus az alacsony
nitrogénkezeléseknél nagyobb hatékonysaggal mikodik. Alacsony nitrogén
dozisoknal a hajnalban mért deepoxidacios rata magas volt és a hozzaférhetd
nitrogén mennyiségének novelésével a deepoxidacios rata csokkent.
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