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Jelolések, roviditések jegyzéke

AC: antioxidans kapacitas

BIS: bioimpedancia spektroszkopia

CCI: klorofilltartalom-index

CI: konfidencia-intervallum

CPE: konstans faziselem

CTRL: kontroll

DBS: Double Shell sejtmodell

DW: szaraz tomeg

FW: friss tomeg

MSI: membrénstabilitasi index

PPFD: fotoszintetikusan aktiv fotonfluxus-siiriség
PSO- részecskeraj-optimalizalas

RWC: relativ viztartalom

SW: telitési tomeg

TPC: 6sszes polifenol-tartalom

WP: gyapjupellet

Cn: sejtmembran kapacitas

C;: tonoplaszt- (vaku6lummembran-) kapacitas
R;: extracellularis folyadék ellenallas

R,: intracellularis folyadék ellenéllas

R,: vakuolumfolyadék ellenallas

a: vakuolummembranhoz tartoz6 exponens-paraméter

B: sejtmembranhoz tartozd exponens-paraméter



1. BEVEZETES

1.1 A téma aktualitasa, jelentosége

Az intenziv zoldségtermesztésben a nitrogén (N) az egyik legjelentdsebb makroelem,
ugyanakkor a kijuttatott N-mennyisége gyakran meghaladja a novények valos igényét. Ez
nemcsak a koltségeket ndveli, hanem sulyos kornyezeti terhelést is jelent, kiilondsen a nitrat
(NO3") talajvizbe jutasa révén. Ezért a hatékony N-gazdalkodds megvaldsitasahoz
elengedhetetlen a gyors, megbizhato és nem destruktiv diagnosztikai modszerek alkalmazésa.
Bar a hagyomanyosan alkalmazott klorofillmérdk ¢&s optikai szenzorok széles korben
elterjedtek, mikodésiik erdsen fiigg a kdrnyezeti tényezoktol (példaul a fényviszonyoktol, a
levélfeliilet jellegétol és a viaszréteg vastagsagatol), és a N-ellatottsagot csak kdzvetetten, a
klorofilltartalom alapjan becsiilik. A hagyomanyos szenzorok érzékenységi bizonytalansagai
miatt szlikségessé valt olyan, valés ndvényélettani folyamatokat feltar6 mérési eljarasok

bevezetése, amelyek képesek a N-hidny, sejtszintii kimutatasara.

Egyik ilyen lehet6ség a bioimpedancia spektroszkopia (BIS), amely kiilonb6z6
frekvenciatartomanyokban képes elkiiloniteni az apoplasztikus (sejten kiviili tér),
szimplasztikus (sejten beliili tér) és vakudlum-kompartmentek elektromos tulajdonsagait, igy
olyan paramétereket szolgaltat, mint az extracelluléris ellenallas az intracellularis ellenallés, a
vakudlum-ellenallas és a sejtmembran kapacitasa. Mivel ezek a valtozok jol jellemzik a sejtek
hidrataltsagat, ioneloszlasat és membranallapotat, ezért elméletileg alkalmasak lehetnek az N-

hiany korai detektalasara.

A BIS alkalmazéisa rohamosan terjed a ndovénykutatasban, elsdésorban a ndvényi szovetek
viztartalma és szoveti integritasanak vizsgalatara. Ugyanakkor tdpanyag-specifikus, kiilondsen
N-hidnyra vonatkoz6 diagnosztikai értéke még mindig kevéssé feltart. A legtobb tanulmany
kizardlag vizstresszre fokuszal, mikozben a tipanyaghidny tekintetében a sejtek elektromos
valaszat meghataroz6 ionkompartmentek, apoplaszt, citoplazma, vakudlum eltérd szerepe

mindmaig jorészt ismeretlen.

Néhany kutatas mar bizonyitotta, hogy N-hidny esetén nd az extracellularis €s intracellularis
ellenallas, mikdzben csokken a membrankapacitas. Ugyanakkor a jelenlegi szakirodalom nem
vizsgalja, hogy ezek a valtozasok mekkora mértékben fiiggnek dssze a levél tényleges NO3 -
tartalmaval, kiilondsen az apoplasztikus térben. A jelenlegi szakirodalomban mindeddig

korlatozott szamu vizsgalat foglalkozott azzal, hogy:



crcr

tiikrozi-e,

- avaku6lum ellenallads miként kapcsolddik 0ssze a NO3~ tartalommal,

- illetve, hogy a sejtmembran-kapacitas milyen mértékben fligg Ossze a sejtek
membrankarosodasat jellemzé membranstabilitasi indexszel N-hiany alatt,

- tovabba, hogy N-hidny ¢és vizhiany egyiittes fennallasa esetén ezek a paraméterek

miként viselkednek, és milyen mértékben hasznalhatok érzékeny élettani indikatorként.

Ezek mindeddig nyitott kérdések, pedig a NO3;~ a sejtek legfontosabb mobil N-formaja,
amelynek apoplaszt-szimplaszt-vakuolum kozotti megoszlasa alapvetéen meghatarozza a
novény N-forgalmat. A NO;~ koncentracid gyors valtozasai kiilondsen érzékenyen
modosithatjak a szovetek elektromos tulajdonsagait, ennek kozvetlen kimutatdsaval azonban

mindmaig csak kevés tanulmany foglalkozik.

A kutatas nehézségei kozott szerepel, hogy a BIS-paramétereket a szovetek vizellatottsaganak
valtozésai is jelentdsen befolyésoljak, igy a N- és vizhidny hatasainak elkiilonitése a jelenlegi
szakirodalomban alig valosult meg. A viztartalom heterogenitasa kozvetleniil modositja az
ionmozgast és a membranpermeabilitast, ezért a BIS N-diagnosztikai alkalmazasa mindaddig

nem tekintheté megbizhatonak, amig ezt a hatast célzottan nem vizsgaljak.

E probléma kezeléséhez olyan modellezési megkdzelitésre van sziikség, amely képes a sejten

beliili és sejten kiviili elektromos folyamatok elkiilonitett értelmezésére.

A Double Shell (DBS) sejtmodell olyan elektromos ekvivalens modell, amely a ndvényi sejtet
egymast koriilvevd kompartmentek rendszerként irja le, és lehetdvé teszi az apoplasztikus tér,
a citoplazma és a vakudlum elektromos tulajdonsagainak elkiilonitett leirasat. A modell
elméletileg alkalmas ezen kompartmentekhez rendelhetd ellenallas- és kapacitasparaméterek
meghatarozasara bioimpedancia spektrumok alapjan. A gyakorlatban azonban a DBS-
paraméterek becslése erdsen fiigg az alkalmazott illesztési eljarastol: a kordbban gyakran
hasznalt ZFIT algoritmus, amely egy hagyomanyos, determinisztikus nemlinedris illesztési
modszer, jelentds paraméterszorast mutatott, ami megnehezitette az eredmények biologiai

értelmezését. Ez indokolja egy robusztusabb, zajtlirébb optimalizaciés modszer alkalmazasat.

A téma jelentdségét tovabb noveli, hogy a klimavaltozas kovetkeztében egyre fontosabba valik
a viz- és tapanyaghiany Osszefon6dd hatasainak gyors felismerése. A BIS egyediilallo
lehetdséget kindl arra, hogy a ndvények elektrofizioldgiai véalaszain keresztiil 1j dimenziot

nyisson a precizids N-gazdalkodasban és az in vivo diagnosztikéban.



Mindazonaltal a jelenlegi szakirodalomban tovabbra sem tisztazott, hogy a kiilonb6zo
sejtkozotti és sejten beliili kompartmentekhez tartozo BIS-paraméterek milyen mértékben ¢€s
mechanizmusokon keresztiil tiikrézik a N-ellatottsagot. Emellett a vizallapot valtozasainak
zavard hatdsa tovabb neheziti a paraméterek egyértelmii élettani értelmezését, ami korlatozza

a modszer gyakorlati alkalmazhatosagat.

E hidnyossdgok sziikségessé teszik egy integralt, kisérleti és modellezési megkdzelités
kidolgozasat, amely Ilehetové teszi a BIS-spektrumokbol szarmaztatott paraméterek
novényélettani értelmezésének pontositasat, valamint azok kapcsolatanak feltarasat a

ndvények N-ellatottsdgaval.

1.2 Célkitiizések

A fentiekben bemutatott szakirodalmi eredmények és modszertani hianyossagok alapjan
kutatdsom célja egy olyan minimalisan invaziv, in vivo diagnosztikai megkozelités kidolgozasa
volt, amely a bioimpedancia spektroszkopia (BIS) és egy tovabbfejlesztett, illesztési
szempontbol optimalizalt impedanciamodellezési eljaras kombinacidjaval képes feltarni a
novények N-ellatottsagdhoz kapcsolodd sejtszintli elektromos valtozasokat, valamint
meghatarozni a BIS-paraméterek ¢€s a kulcsfontossagli novényélettani allapotmutatok kdzotti
Osszefliggéseket.

Kutatdsom alaphipotézise az volt, hogy a BIS-sel meghatarozott, sejtkompartment-specifikus
elektromos paraméterek szoros és kvantitativ Osszefiiggést mutatnak a novények N-
ellatottsagaval, kiilondsen a NO3z -ionok sejten beliili €és sejten kiviili eloszlasaval.

A kutatés soran az alabbi célkitiizéseket fogalmaztam meg:

1. Olyan bioimpedancia-spektroszkopiai (BIS) mérési protokoll kidolgozasa ¢és
validdlasa, amely alkalmas a nodvényi N-dllapot gyors, minimdlisan invaziv
vizsgalatara.

2. Azextracellularis NOs™ tartalom és extracellularis folyadék ellenallas kozotti kapcesolat
vizsgalata és kvantitativ jellemzése.

3. Az extracellularis, intracellularis ¢és vakudlum-kompartmentekhez tartozo
ellenallasparaméterek valtozasainak elemzése kiilonbozd nitrogénellatottsagi szintek
mellett.

4. A sejtmembran kapacitas valtozasainak vizsgélata kiilonb6z6é nitrogénellatottsagi

feltételek mellett, valamint annak értelmezése a membranallapot szempontjabol.



5. A BlS-paraméterek és a klasszikus novényélettani mutatok (NO;~ -tartalom, Osszes
nitrogéntartalom, klorofilltartalom, relativ viztartalom) kozotti 6sszefiiggések feltarasa
a modszer ¢€lettani értelmezésének és diagnosztikai potencialjanak aldtdmasztasara.

6. A BIS moédszer alkalmassaganak vizsgalata a korai N-hidny kimutatasara, valamint a
vizallapot és a N-ellatottsdg egyiittes hatasainak értékelése a BIS-paraméterek

valtozasan keresztul.

Mindezek mellett, a hagyomanyosan alkalmazott analitikai és optikai modszerekkel (0sszes N-
tartalom, NO3;~ -meghatéarozas, klorofill tartalom) dsszevetve, a novényélettani kutatdsokban
uj, fizikai alapu megkozelitésként a valtakozo dramu BIS-mérések alkalmazasat is célul tliztem
ki. A mérési rendszer fejlesztése soran négyelektrodas elrendezést alkalmaztam, amely
minimdlisan invaziv, in vivo ndvénymérést tett lehetové, ezaltal kikiiszobolve az elektroda

kontaktus hatasokat és javitva a mérési pontossagot.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1 A nitrogén novényélettani jelentosége

A nitrogén (N) a ndvények szamara az egyik legfontosabb makrotapanyag, amely alapvetd
szerepet jatszik az anyagcserében és a biomassza-termelésben, mivel kulcsfontossagu
alkotéeleme az aminosavaknak ¢és fehérjéknek, valamint nélkiilozhetetlen a klorofill
bioszintéziséhez, tovabba a nukleinsavak, a membranok és a sejtfalak felépitéséhez (Foyer és

Zhang, 2010; Mu és Chen, 2021).

A novények a N-t szervetlen és szerves formakban egyarant képesek felvenni (Muratore et al.
2021), azonban a felvétel dontden ammoénium (NHs*) és nitrat (NO3™) formajaban torténik.
Ezek kozil a NO;~ a legnagyobb mennyiségben eléfordulo és legszélesebb korben felvett
szervetlen N-forma a talajokban, kiillondsen aerob koriilmények kozott (O’Brien et al. 2016).
Ezzel szemben az NH4* savanyubb talajokban és anaerob kornyezetekben vélik dominanssa.
Mindkét forma eltérd hatdst gyakorol a ndvényi anyagcserére €s a sejtek pH-szabalyozéasara

(O’Brien et al. 2016; Li et al. 2024).

A N felvétele a ndvényekben energiaigényes folyamat, amely a gyokérrendszer morfologiai
jellemzditdl, a talajban rendelkezésre 4ll6 kiilonb6zé N-formék hozzaférhetdségétol, valamint
szamos kornyezeti tényez6tol fiigg ( Li et al. 2013; Hu et al. 2014). A NOs3™ és az NH4" mellett
a novények kisebb mennyiségben szerves N-forrasokat is képesek hasznositani, példaul
aminosavakat €¢s amidokat (Lea és Miflin, 2010; Li et al. 2013; O’Brien et al. 2016; Rashid et
al. 2022).

A kiilonb6z0 N-formak felvétele €s anyagceseréje nemcsak a tapanyagellatottsagot befolyasolja,
hanem alapvetden meghatirozza a ndvények élettani valaszait és stressztlird képességét is
(Britto ¢és Kronzucker, 2002; Li et al. 2022, 2024). Ezeket a folyamatokat specifikus
transzporter-csaladok szabalyozzak (Morales de Los Rios et al. 2025), amelyek a N felvételét
¢s sejten beliili eloszldsat iranyitjdk. Emellett a rizoszféra mikrobiomja és a mikorrhiza
szimbidzisok jelentds mértékben befolydsoljak a talajban taldlhatdé N-formak
hozzaférhetdségét és atalakulasat, ezaltal hatva az Osszesitett N-felvételre és -hasznositasra

(Tegeder és Masclaux-Daubresse, 2018).

A NOs™ felvétele a novényekben protonkapcsolt transzportrendszereken keresztiil torténhet, és
a NO; taplalasban részt vevd transzporterek jelentds része az NRTI/PTR Csaldd (NPF)
csaladba tartozik (Morales de Los Rios et al. 2025). E csalddon beliil az AtNPF6.3 (korabban
AtNRT1.1/CHLT) az NPF6 klad kdzponti és széles korben tanulméanyozott tagja. Kimutatték,
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hogy a NO3™ transzportjat széles kiilsé koncentracio-tartomanyban képes kozvetiteni, és a T101
pozicion torténd foszforilacio-alapu szabalyozast (CIPK23 kozvetitésével) egy latszolagos
affinitasvaltas mechanizmusaként javasoltak. Ez az affinitdsvaltds azonban tovabbra is vitatott,
mivel a T101 foszforilacid nem véltoztatja meg a NO3;~ kotési affinitasat (KD), és a magas
affinitasu viselkedés megjelenése erdsen fligg a kisérleti beallitastol. Tovabba a leirt kettds
affinitasu viselkedés abbdl is adddhat, hogy a felvételi sebességeket két kiilon Michaelis-
Menten egyenlettel illesztették, mikdzben kimutatték, hogy egyetlen Michaelis-Menten modell
biztositja a legjobb illeszkedést a publikalt adatsorokra. A transzportfunkcion tal az AtNPF6.3
jol megalapozott jelatviteli szereppel is rendelkezik, ezért gyakran NO3~ transzceptorként irjak

le (Ho et al. 2009; Morales de Los Rios et al. 2025).

Miutan a NO;~ belép a gyokérbe, egy része helyben asszimilalodik, mig egy masik része a
xilémen keresztiil a hajtasba szallitodik. A NO3™ asszimilacigja tobblépcsds folyamat: a NO3~
NO; -ré torténd redukcidja a nitrat-reduktaz (NR) altal a citoszolban zajlik, mig az ezt kovetd
NO>~ — NHy" redukciot a nitrit-reduktaz (NiR) a plasztiszokban végzi. A keletkez6 NH4* ezt
kovetden a GS/GOGAT cikluson keresztiil aminosavakba épiil be, amely teljes egészében a
plasztiszokban lokalizalodhat, vagy megoszlik a plasztiszok és a citoszol kozott. A xilém NO3 -
betoltésében és kiliritésében részt vevd transzporterek kulcsszerepet jatszanak a gyokér és
hajtas kozotti NOs~ transzlokacio szabalyozasaban, kozvetitve mind a NO3~ xilémbe torténd
effluxat, mind annak visszavételét a gyokérbe (Nikolic et al. 2012; Morales de Los Rios et al.

2025).

Miutan a NOs~ eléri a leveleket, eldszor az apoplasztba jut, ahonnan a szimplasztba torténd
felvétele a plazmamembran H*-ATPé4z altal létrehozott protongradiens hatdsara torténik.
Nikolic et al. (2012) uborkalevél-korongokon kimutattdk, hogy ez az indukalhato, telithetd
levél-NOs~ felvétel fényfiiggd és pH-érzékeny (optimalis pH 5,5-6,5), és hogy a H*-ATPaz
aktivitasdnak gatlasa drasztikusan csokkenti a NO3~ felvételt. Az indukcid korai szakaszaban
az apoplaszt NOsz~ koncentracidja gyorsan ndvekszik, majd a szimplasztikus felvétel
fokozodasaval csokken, ami arra utal, hogy az apoplaszt puffer- és elosztdé kompartmentként

mukodik a levél N-ellatasaban.

A NO;™ asszimilacidja szorosan kapcsolodik a fotoszintézishez, mivel a redukcids 1épésekhez
energiara és redukdld anyagokra, valamint a N beépiiléséhez sziikséges szénvazakra van

sziikség. A NR aktivitdsa napi ritmust mutat: nappal magasabb, ¢jszaka alacsonyabb. Ez az
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ingadozas Osszefiigg a fény altal meghatdrozott redoxallapottal és a fotoszintézis soran

keletkez6 szénvegyiiletek aramlasaval (Nikolic et al. 2012).

A gyokerekben az asszimilalt NOs~ foként aminosavakka (glutamin és aszparagin) alakul,
amelyek ezt kovetden a floémon keresztiil a fiatal hajtdsokba ¢és a fejlodd szervekbe
szallitodnak (Tegeder ¢s Masclaux-Daubresse, 2018). A levelekben a NO3~ jelentés része a
vakuélumokban raktarozédik (Crawford és Glass, 1998). Ez a raktarkészlet ozmoregulacios €s
puffereld funkciéval is rendelkezik: nappal az NR ¢és NiR aktivitasa kiliriti a

vakuolumkészleteket, mig ¢jszaka azok ujratoltddnek.

A szeneszcencia soran a levélfehérjék N-tartalma remobilizalddik, és a magokba vagy fiatal
szovetekbe szallitodik. A tonoplaszton az AtCLCa NO3 /H* antiporter kdzvetiti a vakuélumbeli
tarolast, amely stabilizalja a citoszolikus NOs3™ szintet és a sejt pH-jat (Tegeder és Masclaux-

Daubresse, 2018).
A NO;s™ levélen beliili mozgasa harom sszehangolt folyamaton keresztiil zajlik:

1) az extracellularis folyadéktérben,

i) az intracellularis folyadéktérben (H*-ATPaz altal hajtott felvétel NO3~
transzportereken, beleértve az NPF csalad tagjait, valamint asszimilacidé az NR/NiR
utvonalon), €s

111) a vakudlumban (NO3~ tarolas €s ozmoregulacio).

Nikolic et al. (2012) szerint az extracellularis NO3~ koncentracid csticsa megeldzi az
intracellularis felvétel és a H'-ATPé4z-aktivacid6 maximumat, ami arra utal, hogy az
extracellularis tér rovid tava ,,pufferként” mikodik, amely segit kiegyenliteni a NO3™ szinteket

a fény-, pH- és transzspiracios feltételek valtozasai mellett.

Az NHy4" felvétele elsOsorban az AMT1 és AMT?2 transzporterfehérjéken keresztiil torténik,
amelyek nagy affinitdsu rendszert alkotnak (Yuan et al. 2007). Bar az NH4* kozvetlen beépiilése
a sejtekbe energiahatékonyabb, mint a NOj3  asszimilacidja, az NH4* sejten beliili
felhalmozodasa toxikus lehet, mivel megzavarja a pH- és ionegyensulyt (Britto és Kronzucker,
2002). Ennek elkeriilése érdekében az NH4* gyorsan szerves vegyiiletekbe €piil be, elsdsorban
a glutamin-szintetaz/glutamat-szintetaz (GS/GOGAT) cikluson keresztiil (Lea és Azevedo,
2006). Alacsony affinitdsu NH4* transzport akvaporinokon és nem szelektiv kationcsatornakon

keresztlil is megvalosulhat. Az AMT transzporterek aktivitasa foszforilacioval (példaul
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CIPK23 altal) gyorsan lekapcsolhatd, €s szorosan 0sszefiigg a K*™-homeosztazissal, valamint

az apoplaszt savanyitasaval (Tegeder és Masclaux-Daubresse, 2018).

A magvas ndvényekben a glutamin-szintetaz (GSIle) harom filogenetikai csoportban fordul el6
(GSla, GSIb ¢és plasztidikus GS2). A GS2 koncentracidja jelentdsen magasabb a

fotoszintetikus szovetekben (példaul a levél mezofillumaban), ahol Gjraasszimilalja a NO3z~

srer

crer

A GS1b jellemzden tobbgénes csaladot alkot, szervfiiggd funkciokkal, mig a GSla (amely a
nyitvatermdkben ¢s egyes bazélis zarvatermdkben taldlhaté meg) funkcionalisan atfedhet a

GS2-vel a fotoszintetikus sejtekben (Valderrama-Martin et al. 2022).

A NOs3~ és az NH4" kozotti ardany erdteljesen meghatarozza a névények N-hasznositasi
hatékonysagat (NUE). A kiegyensulyozott NOs;:NH4* ardny tdmogatja a sejtek pH-
homeosztazisat, optimalizalja a fotoszintézist és az ionegyensulyt, mig a tulzott NH4"-ellatas
savanyodashoz, ozmotikus stresszhez ¢és membrankarosodashoz vezethet (Hachiya és
Sakakibara, 2017). Sok levélzoldség esetében a mérsékelt ammoniumarany (a teljes N 20-40%-
a) altaldban kedvezd, mig a magas (>40-50%) NH4" ardny gyakran toxikus tlineteket és

terméscsokkenést okoz.

Osszességében a NO3~ és NH4* formak kozotti dinamikus egyenstly, valamint a transzporterek,
enzimek ¢és jelatviteli halozatok Osszehangolt miikddése hatirozza meg a novények N-

hasznositasi hatékonysagat.

A N-ellatottsag zavara, legyen sz6 hianyrol vagy tulzott felvételrdl, szamos jol definidlhato
novényé¢lettani valtozassal jar egyiitt. A N-hiany a legtobb ndvénynél a ndvekedés
visszafogésaval, a klordzis megjelenésével, a klorofilltartalom csokkenésével és az Fv/Fm
arany mérseéklddésével jar, ahol az Fv/Fm a PSII rendszer maximalis kvantumhatasfokat
jellemzo6 fluoreszcencia-paraméter (Ji-Yong et al. 2012; Zhang et al. 2016). A fotoszintetikus
aktivitds €s a COs-asszimilacid csokkenése Osszefiiggésbe hozhato a RuBisCO és a
kloroplasztisz-fehérjék  szintézisének  gatlasaval, valamint a sztdmakonduktancia
csOkkenésével (Lu et al. 2001). A N-hiany emellett fokozza az oxidativ stressz kialakulésat:
csokken az aszkorbat-peroxiddz és glutation-reduktdz aktivitdsa, mikozben nd a reaktiv
oxigénformak (ROS) felhalmozodasa és a levelek abszcizinsav-tartalma (Gaude et al. 2007;

Richard-Molard et al. 2008; Wang €s Shen, 2011; Schliiter et al. 2012; Xu et al. 2001, 2012;
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O’Brien et al. 2016). Az anyagcsere szintjén csokken az aminosav- €s fehérjeszintézis, mig a
szénhidratok, kiilondsen a keményitdé felhalmozodasa novekszik (Schliiter et al. 2012).
Hosszabb tavon a N-hiany a tdpanyag-remobilizacié fokozddasahoz vezet, ami elsdsorban az
also levelekbdl torténik a fiatal levelek irdnyaba (Vouillot és Devienne-Barret, 1999; Zhao et

al. 2005).

A N-taladagolas szintén kedvezdtlen élettani hatdsokat eredményezhet. A tulzott N-ellatas
fokozza a vegetativ ndovekedést, de csokkenti a generativ szervek fejlodését, és noveli a
megdodlés, valamint a korokozok iranti érzékenységet (Weinbaum et al. 2018). A
luxusfelhalmozéas kovetkeztében a novény szoveteiben a fehérjetartalom nd, mikézben a
szénhidratok aranya csokken (Van Herwaarden et al. 1998). Levélzoldségeknél a NOs -
tartalom felhalmozddasa kiilondsen kockéazatos, mivel a NR fényfiiggd aktivitisa miatt a
valtakoz6 nappali-éjszakai ciklus sordn jelentds mennyiségii nitrat maradhat a vakudlumokban,
ami human egészségiigyi kockazatot jelent (Gent, 2012; Boros et al. 2020). Emellett a N-
tuladagolas csokkentheti a novények méasodlagos metabolitjainak, példaul polifenolok és
antioxidans vegyiiletek mennyiségét, ami rontja a termés mindségét (Fernandez-Escobar et al.

2006).

Osszességében a N-ellatottsig egyensulya alapveté a ndvények optimalis novekedése, a
fotoszintetikus hatékonysag €s a stressztlirés fenntartasa szempontjabol. Mind a hidny, mind a
tuladagolas jelentds élettani és biokémiai eltolddasokat okoz, amelyek befolyasoljak a

novények terméshozamat, mindségét ¢s a kornyezetre gyakorolt N terhelést.

2.2 A nitrogén monitorozasi modszerei

A novényi N-ellatottsdg meghatarozasa a ndvényélettani és agrondmiai kutatdsok egyik
kozponti kérdése, mivel a N a legnagyobb mennyiségben eldéforduld nélkiilozhetetlen
makroelem, amely alapvetden meghatarozza a ndvények fotoszintetikus aktivitasat,

anyagcseréjét és terméspotencialjat (Munoz-Huerta et al. 2014).

A levelek N tartalma szoros kapcsolatban all a klorofill-tartalommal, a fotoszintézis
intenzitasaval €s a biomassza mennyiségével (Zotarelli et al. 2007; Mufioz-Huerta et al. 2014;
Gao et al. 2023; Lal et al. 2023). A ndvényi N-ellatottsdg pontos és iddben torténd
meghatdrozasa elengedhetetlen a N-hasznositdsi hatékonysdg (NUE) javitasahoz ¢és a
tultragyazasbol eredd kornyezeti terhelés csokkentéséhez (Berger et al. 2020). A NUE a felvett
¢s beépitett N aranyat jelenti, amely kulcsszerepet jatszik a fenntarthatdé mezdgazdasagban

(Berger et al. 2020).
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A N tartalom becslésére szamos modszer terjedt el, amelyek koziil megkiilonbdztethetok a
kozvetlen (destruktiv) és a kdzvetett (nem destruktiv) modszerek (Zotarelli et al. 2007; Muioz-

Huerta et al. 2014).

Ugyanakkor az elmult években a fotoszintézis kézvetlen nyomon kovetését lehetdové tevo,
mitholdas és UAV-alapt SIF (napfény altal kivaltott klorofillfluoreszcencia) adatok bevonasa
a N-diagnosztikaba jelentOs eldrelépést hozott a térbeli és idobeli érzékenység terén. A mddszer
kiilonosen hatékony, ha NDRE (Normalized Difference Red Edge Index) vagy NBI (Nitrogen

Balance Index) alapt vegetacios indexekkel, valamint terepi kalibracioval egyiitt alkalmazzuk.

2.2.1 Analitikai alapu nitrogén-meghatarozasi modszerek

Az analitikai alapi N-meghatdrozdsi modszerek a ndvényi szovetek tényleges N-tartalmat
mérik kémiai vagy fizikai modszerekkel (Mufioz-Huerta et al. 2014). A legismertebb eljarasok
kozé tartozik a Kjeldahl-féle N-meghatarozas, amely soran a szerves N savas emésztését
kovetden NH4" ionnd alakitjadk, majd titrimetridsan hatdrozzak meg (Nelson és Sommers,
1980). A moddszer eldnye a magas pontossag és reprodukalhatdsag, ugyanakkor idd- és
munkaigényes, veszélyes vegyszereket igényel, és nem méri kdzvetleniil a NO;™ - és NOz~

formakat, igy csak a teljes N-tartalom hatarozhaté meg beldle.

A Dumas-modszer teljes égésen alapul, amely soran a mintdban 1év6 N nitrogéngazza alakitjak,
automatizalhatd, de a berendezés magas koltsége €s a mintdk laboratoriumi eldkészitése
korlatozza a terepi alkalmazhatosagat (Nelson €s Sommers, 1980; Chang és Robison, 2003;

Saint-Denis és Goupy, 2004; Padilla et al. 2016).

Az utobbi évtizedekben megjelentek olyan spektroszkopiai eljarasok, mint a kézeli infravords
spektroszkopia (NIR), amelyek a minta abszorpcids spektrumat elemzik, €s az abbol szamitott
korrelacidés modellek alapjan becsiilik meg a N-tartalmat (Liang et al. 2018). Emellett egyre
inkabb eldtérbe keriilnek a Fourier-transzformalt infravords spektroszkopia (FTIR) és Raman-
spektroszkopia alapti modszerek, amelyek lehetdveé teszik a szoveti N-Osszetevok részletes
vizsgalatat, kiilonosen heterogén mintak esetén (Padilla et al. 2018; Losacco et al. 2022). A
NIR-mérések elénye a gyorsasdg ¢és a mintdk elOkészitésének egyszerlisége, azonban a
moddszer pontossaga nagymértékben fligg a kalibracidos gorbék mindségétdl, valamint a
novényfaj, viztartalom ¢&s sejtszerkezet variabilitdsatol (Liang et al. 2018). A NIR-

tartomanyban a fehérjékhez/N-hez rendelt abszorbcids savok (pl. ~1510-1520, 1690, 1940,
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2060-2350 nm) tobb mas komponens (viz, lignin, celluléz, keményitd) abszorpcioival is
atfedhetnek, ezért a spektralis szétvalasztas €s a viztartalom jelentdsége kritikus a megbizhato
N-becsléshez (Berger et al. 2020). Bar ezek a modszerek pontosak, alkalmazasuk korlatozott a
koltség ¢és a mintavételi destrukcid miatt, ezért a kutatds sulypontja egyre inkdbb a nem

destruktiv technikék felé tolddott el (Ji-Yong et al. 2012; Zotarelli et al. 2007).

Tovabba az utobbi idékben a 1ézer-indukalt plazma spektroszkopia (LIBS) is egyre nagyobb
figyelmet kapott a novényi mintdk N-meghatdrozasban. A technika a laboratoriumi
kornyezetbdl fokozatosan terepi alkalmazasok felé mozdult el: ,,single-shot” mérésekkel mar
in situ, gyakorlatilag roncsoldsmentes N-becslést mutattak be levélmintakon (pl. friss salata),
ami gépi tanulasi algoritmusokkal kombinalva nagy pontossagot eredményezett (Hossen et al.

2021).

2.2.2 Kozvetett, nem destruktiv optikai modszerek

A ndvényi N-tartalom gyors és nem destruktiv meghatarozasara a legelterjedtebb modszerek
koz¢ tartozik az optikai alapu eljarasok csoportja, amelyek a levelek vagy a novényallomany
fényvisszaverési, ateresztési €s fluoreszcencia tulajdonsagain alapulnak (Homolové et al. 2013;
Gholizadeh et al. 2017). Ezen technikak k&zos jellemzdje, hogy a N kozvetlen meghatarozasa
helyett a klorofilltartalommal korrelaldé paramétereket mérnek, tekintettel arra, hogy a

klorofillmolekuldk jelentds mennyiségli N tartalmaznak (Riccardi et al. 2014; Berger et al.

2020).

A legelterjedtebb hordozhatd eszk6zok kozé tartozik a SPAD (Soil and Plant Analysis
Development) klorofillmérd, amely a levél zold szinintenzitasat (abszorbancidjat) méri két
hulldamhosszon (4ltaldban 650 és 940 nm kozott), és a kapott értéket empirikus Osszefliggés
alapjan a levél N-tartalmaval korrelal (Padilla et al. 2016, 2018). A SPAD-mér6 eszkéz gyors
€s nem invaziv, azonban méréseit szamos tényezd befolyasolhatja, példaul a levélvastagsag, a
fajspecifikus optikai tulajdonsagok, a talajnedvesség és a fényintenzitas (Xiong et al. 2015).
Emellett a modszer nem linearis kapcsolatot mutat a tényleges levél N-tartalommal, igy az
eredmények csak fajonként és fejlodési szakaszonként kalibralva értelmezhetdk (Berger et al.

2020).

A tavérzékeléses technikdk, mint a hiperspektralis képalkotas és az NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) szintén széles korben alkalmazott nem destruktiv modszerek a N

allapot becslésére (Gitelson et al. 2002; Padilla et al. 2018). A hiperspektralis mérések tobb
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szdz, keskeny spektralis savban rogzitik a levél vagy a novényallomany reflexios
tulajdonsagait, igy lehetévé teszik a N- ¢és klorofilltartalommal kapcsolatos spektralis
jellemzok pontosabb kimutatasat (Cabrera-Bosquet et al. 2009; Liang et al. 2018; Luo et al.
2016). Az NDVI az infravords €s a voros hullamhosszak aranyabdl szamitott vegetacios index,
amely a ndvényzeti boritottsag és fotoszintetikus aktivitas indirekt jellemzdjeként értelmezhetd
(Ramoelo and Cho, 2018). A kiilonb6z0 spektralis indexek, példaul az N-PROSAIL modellbdl
szarmaztatott paraméterek, lehetévé teszik a lombkorona szintli N-eloszlas térképezését
(Gitelson et al. 2002; Padilla et al. 2018). A hiperspektralis rendszerek f6 korlatai a koltség és
a komplex adatmenedzsment: nagy érzékenységii detektorok, gyors szamitasi hattér és jelentds
tarkapacitas sziikséges, mikdzben a koérnyezeti érzékenység (talaj, fényviszonyok, lombkorona,
vegetacio) torzithatja az N-becslést (Berger et al. 2020). Ugyanakkor a precizios
mezOgazdasagban az UAV/szatellit platformok (pl. multispektralisés hiperspektralis
szenzorok) egyre fontosabb szerepet tdltenek be a helyspecifikus N-menedzsment
tdmogatasaban. A lombkorona-szintli biomassza és N-mennyiség UAV-alapu becslésére tobb

kultaraban sikeresen mutattak be alkalmazhatosagot (Berger et al. 2020).

Tovabbi modern megkozelitések kozé tartozik az RGB-alapu képelemzés és a gépi tanulas
alkalmazasa, amelyek a levélszin (pl. Dark Green Color Index, DGCI) ¢és a klorofilltartalom
kozott fennallé kapesolatot hasznaljak a N-allapot becslésére (Riccardi et al. 2014). Ujabban
az Un. multispektralis strukturalt fény-elemzési (structured light imaging) modszereket
alkalmaztak, amelyek a levél felszini struktirdinak valtozasan keresztiil probaljak kovetni a
tapanyag- ellatottsdg dinamikdjat (Nguyen et al. 2015). A mesterséges neuralis halozatokon
(ANN) ¢és regresszidos modelleken alapul6 algoritmusok (Kaul et al. 2005) képesek novelni a
becslés pontossagat, azonban a kdrnyezeti tényezok, mint példaul fényviszonyok, levegd

paratartalma, talajreflexio jelentdsen befolyasolhatjdk az eredményeket (Sun et al. 2017).

A fenti optikai modszerek elonye, hogy gyorsak, nem destruktivak €s terepi alkalmazasra is
alkalmasak, azonban k6z0s korlatjuk a kornyezeti €rzékenység, a fajspecifikus kalibracios
igény és a nemlinedris kapcsolat a tényleges N-tartalommal (Mufioz-Huerta et al. 2014; Berger
et al. 2020). Ugyanakkor az utobbi években megjelentek olyan kézi, hordozhatd multispektralis
eszk6zok, amelyek faj- és kultaraspecifikus modellek segitségével kozvetleniil a terepen
képeznek a hagyomanyos SPAD/NBI mérések és a bonyolultabb hiperspektralis rendszerek
kozott (Jiang et al. 2021; Karaca et al. 2023; Yu et al. 2024).
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A fotoszintézishez kozvetleniil kapcsolddo SIF (solar-induced chlorophyll fluorescence)-alapu
modszerek lombkorona-szinten is érzékenyen jelzik a novények N-allapotat. A nagy felbontasu
miitholdas adatok lehetdvé teszik a finomléptékii monitorozast, kiilondsen stresszhelyzetekben
(pl. szarazsag). A hiperspektralis tavérzékelés pontossagat tovabb novelhetik a gépi tanulési
algoritmusok (pl. RF, XGBoost), kiilondsen akkor, ha a Sentinel-2 red-edge savjait is bevonjak
a modellezésbe (Yin et al. 2023; Xu et al. 2024).

Tovabba a fent targyalt modszerek mellett egyre inkabb eldtérbe keriil a bioimpedancia
spektroszkopia (BIS), amely a ndvényi szovetek elektromos ellenallasanak és kapacitasanak
mérésén alapul (Prasad és Roy, 2020). Mivel ezek a paraméterek érzékenyek a sejtszerkezetre,
a viztartalomra €s az ionkoncentraciora (Ando et al. 2014; Jinyang et al. 2016; Meiqing et al.
2016; Li et al. 2017; Serrano-Finetti et al. 2023), a BIS kozvetleniil alkalmas lehet a levél N-
koncentracidjanak kimutatasara (Mufioz-Huerta et al. 2014; Li et al. 2017; Basak et al. 2020a).
A modszer elénye, hogy gyors, nem destruktiv és jol kombinalhaté optikai technikakkal.
Ugyanakkor az irodalmi hivatkozasok szama jelenleg korlatozott, kiillondsen a tapanyagok,

ezen belul a N kimutatasanak teriiletén.

2.3 Bioimpedancia fogalma és alkalmazasi teriiletei a novényélettani kutatasokban

2.3.1 Bioimpedancia fogalma

A bioimpedancia (Z, Q) a fesziiltség €és az dramerdsség hanyadosaként értelmezhetd komplex
fizikai mennyiség, amely a szovet elektromos ellenallasi €s kapacitiv tulajdonségait irja le
(Jinyang et al. 2016; Meiqing et al. 2016; Li et al. 2017). Valtakoz6 aram (AC) esetén a

fesziiltség és az d&ram idOben szinuszosan valtozik, az alabbiak szerint (Liu et al. 2021):
U(t) = U, sin (wt) €))
I(t) = I, sin (wt + ¢) @)

ahol w = 2mf a korfrekvencia, f a frekvencia (Hz), t az idd, és ¢ a fazisszog, amely a

fesziiltség és az aram kozotti eltolast fejezi ki.

Ebbdl az impedancia komplex alakban adhaté meg:

. u(t U i i .
Z(jw) = 72 = el = 7)(0)e*@ = R(w) + jX (@) 3)

Ahol Z,(w) a komplex impedancia abszolutértéke, R(w) = Z,(w) cos (qb(a))) az ohmos

(rezisztiv) komponens, X(w) = Z,(w) sin (¢(w)) pedig a kapacitiv reaktancia, j = v—1
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pedig az imaginarius egység. Az impedancia abszolut értéke a rezisztiv és kapacitiv

komponensek négyzetosszegébol szamolhato ki az alabbiak szerint (1. abra):

Zy(w) =/ (R* + X?) “4)

Ez a mennyiség az adott szdvet teljes elektromos ellenallasat fejezi ki a valtakozd arammal
szemben, ¢és frekvenciafiiggése alapjan informdciot ad a szdvet ionvezetd ¢€s kapacitiv

tulajdonsagairdl (Liu et al. 2021).

Képzetes rész

¢=tan"* (X/R) '

R

P Valos rész

1. abra: A komplex impedancia vektordiagramja (Z- impedancia nagysaga vagy
abszolut érteke; R- valos rész; X- képzetes rész; ¢- fazisszog).

A novényi szovetek elektromos vezetOképessége elsdsorban az ionok jelenlétének és
mozgékonysaganak kdszonhetd (Prasad és Roy, 2020). A szdveten beliili elektromos dram két
{6 sejtkozi térben terjed: az apoplasztban (a sejtfal és sejtkozotti jaratok rendszere), valamint a
szimplasztban (a sejtek belsd, plazmamembrannal hatarolt teriilete). Mindkét tér alapvetden
ohmos ellenallassal jellemezhetd, azonban a kettd kozott elhelyezkedd sejtmembran specialis
elektromos tulajdonsagokkal bir: az elektromos tér hatdsara polarizalodik és kapacitasként
viselkedik (Zhou et al. 2025). A ndvényi szovetek elektromos tulajdonsagait tehat a sejtalkotok
¢s a sejtszerkezet hatdrozza meg, ezért amennyiben két szoveti struktira kiilonbozik egymastol
(pl. sejtfalvastagsag, viztartalom, ioneloszlés), ez az eltérés az impedancia spektrumban is

jellegzetes formaban megjelenik (Serrano-Finetti et al. 2023).

A Dbiologiai szovetek elektromos impedancidjanak Osszetevoit a szovet kiillonbozo

komponenseinek (vezetd oldatok, membranok, sejtfalak) ellenéllasa és kapacitdsa hatarozza
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meg (Jocsdk et al. 2019). A sejtmembran elektromos szempontbol egy kondenzatorhoz
hasonlithat6, amely viszonylag nagy atvezetési ellenallassal rendelkezik, és kapacitasa
frekvenciafiiggd (Zhang et al. 1992, 2024). Alacsony frekvencian a véltakoz6 aram elsdsorban
az apoplasztikus (extracellularis) téren halad, mivel a sejtmembran nagy kapacitasa
megakadalyozza az dram athatolasat a sejt belsejébe. Ilyenkor a membran szinte szigeteloként
viselkedik, igy a sejten beliili ionos kozeg (citoplazma) gyakorlatilag kizarasra keriil a
vezetésbol (Jamaludin et al. 2015; Jocsak et al. 2019; Basak et al. 2020a;). A frekvencia
novelésével azonban a membran kapacitiv reaktanciaja csokken, €s magasabb frekvenciakon a
membran ellenéllasa gyakorlatilag elértéktelenedik. Ekkor az aram két, egymassal parhuzamos
uton halad: a sejtek kozotti apoplasztban és a sejten beliili szimplasztban, ami alacsonyabb

Osszimpedanciat eredményez (Jinyang et al. 2016; Meiqing et al. 2016; Li et al. 2017).

Az él6 szovetek impedancia spektruma széles frekvenciatartomanyban (1 Hz — 10'? Hz)

értelmezhetd, és négy jellegzetes diszperzids savot tartalmaz (Grimnes és Martinsen, 2005):

- Az a-sav (1 Hz — néhany kHz) a membranfeliilet mentén mozg6 ellenionokhoz, aktiv
membranhatasokhoz, ioncsatorndk miikodéséhez és diffuzids folyamatokhoz kothetd
(Nouaze et al. 2022).

- A B-sav (10 Hz — 1 MHz) a sejtmembranok polarizalhatosagat és integritasat jellemzi,
és a novényi szovetek BIS-méréseiben ez a leginkdbb diagnosztikus tartomany
(Grimnes és Martinsen, 2005).

- A y- és 9d-savok (MHz—GHz tartomanyban) els6sorban molekularis dipdlusok
rezgéséhez €és vizmolekuldk dielektromos valaszdhoz kapcsolodnak, és az €l6 ndvényi

szovetek vizsgalataban ritkdn hasznélatosak (Bart et al. 2005).

E savok koziil tehat a B-diszperzios tartomany hordozza a legtobb élettani informaciot a
novényi szovetekrdl, mivel kozvetleniil tiikrozi a sejtmembran allapotat, viztartalmat és
ioneloszlasat, amelyek kulcsszerepet jatszanak a stresszvalaszok, a tdpanyaghidny és a
membrankarosodaés felismerésében (Ando et al. 2014; Jinyang et al. 2016; Meiqing et al. 2016;
Li et al. 2017; Serrano-Finetti et al. 2023).

Az ¢él6 ndvényi szovetek impedancidja a frekvencia ndvekedésével altalaban csokkend
tendenciat  mutat, mikdzben a  fazisszog  értéke  valtozik a  kiilonbdzd
frekvenciatartomanyokban. Ez a viselkedés arra utal, hogy a sejtek egyes komponensei, mint

példaul a membranszerkezetek és makromolekularis rendszerek nem képesek minden
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frekvencian az elektromos tér valtozasat kovetni, vagyis a polarizacio sebessége korlatozott

(Zhang ¢és Willison, 1993; Koklu et al. 2016; Zhang et al. 2022).

Az o-tartomanyban a korlatozd tényezd az ionok diffuzios és mozgasi sebessége, a [3-

tartomanyban a membranok polarizalhatosdga, mig a y- és d-tartomanyban a vizmolekulak és

crer

Az impedancia frekvenciafiiggése tehat a sejtszintli elektromos valaszok dinamikéjat tiikrozi.
Alacsony frekvencidkon a membran kapacitiv viselkedése hatdrozza meg a vezetési ttvonalat,
mig magasabb frekvencidkon a citoplazmatikus vezetdképesség valik dominanssa. Jellemzo,
hogy a intracellularis tér elektromos ellenallasa koriilbeliil egy nagysagrenddel alacsonyabb,
mint az apoplaszté, mig a sejtmembrané nagyjabol egy nagysagrenddel magasabb (Grimnes és

Martinsen, 2005).

A mért impedanciaspektrum nem kizardlag a vizsgalt szovet sajat jellemzoit tiikkrozi, hanem
tartalmazza az elektrodak, illetve az elektrodak kozotti sériilt szovetrészek hozzdjarulasat is.
Ennek oka, hogy a méréshez alkalmazott tii- vagy sikelektrodok a szdvetbe hatolva gyakran
sejtkarosodast idéznek eld. A kontakt-impedancia és az elektrodpolarizacio hatasa elsdsorban
az alacsony frekvenciatartomanyban valik jelent6ssé. Ezek mérséklésére tobbféle megoldas
létezik: megfeleld elektrodanyag és -geometria megvalasztasa (példaul Ag/AgCl elektrodok,
elektrodtavolsag optimalizaldsa), valamint a négyelektrodas mérési elrendezés alkalmazésa
(Zhang et al. 1992; Zhang és Willison, 1992; Grimnes €s Martinsen, 2005; Serrano-Finetti et
al. 2023).

2.3.2 Bioimpedancia modellek és azok élettani jelentosége

A biologiai szovetek elektromos viselkedésének leirdsara tobb, egymassal Osszefliggd
modellezési megkozelités sziiletett. A Cole-Cole modell (Cole 1932) irta le eldszor az
impedancia-frekvencia Osszefliggést koriv alaku gorbeként, amely az elektromos vélasz
diszperzios jellegét szemlélteti. A ndvényi szovetekre vonatkozoan ezt a megkdozelitést Hayden

modellt dolgoztak ki.

A Hayden-modell a névényi sejtek elektromos tulajdonsagait harom f6 komponenssel irja le:
az intracellularis ellenallés, az extracellularis ellendllas, valamint a sejtmembran kapacitasa és
ellenalldsa alkotjdk a rendszer alapjat. A gyakorlatban a membranellenallas értéke a tobbi
komponenshez képest nagysagrendekkel nagyobb, ezért sok esetben elhanyagolhato, és a

modell egyszerisitett formdban alkalmazhatd (Wu et al. 2008). Ez az egyszeriisitett Hayden-
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modell egyetlen sejt elektromos szerkezetét mutatja be, és a Cole-Cole diagramon (Nyquist-
diagram) egy idedlis félkor alakt gorbével irhato le. Ugyanakkor a valos ndvényi szovetek
szamos sejtbol éplilnek fel, amelyek kiillonb6zd geometriaval, sejtfalvastagsaggal,
viztartalommal ¢€s ioneloszlassal rendelkeznek, ezért a mért impedancia gérbe nem tokéletes

félkor, hanem fél-ellipszis alakua lefutast mutat (Meiqing et al. 2016).

E jelenség magyarazatara a modellben a konstans faziselem (CPE - Constant Phase Element)
keriilt bevezetésre, amely a nem idealis kapacitiv viselkedést irja le, és pontosabb illesztést tesz
lehetové a mért adatokhoz (Zoltowski, 1998). A CPE bevezetése jelentsen javitotta a modellek
illesztési pontossagat, ezért a modern bioimpedancia-elemzésekben a CPE elemet gyakran
alkalmazzak a membrankapacitas helyettesitésére (Ando et al. 2014; Jinyang et al. 2016; Li et
al. 2017; Meiqing et al. 2016; Serrano-Finetti et al. 2023).

A 2. abra a modell kiilonb6z6 valtozatait szemlélteti, beleértve a CPE-elemmel kiegészitett

format, amely a valos szovetek nem idedlis kapacitiv viselkedését irja le.

1 e

PE

|
|
&
(‘
&
CPE
&

.

(a) (b) (¢) (d)

2. abra: A biologiai szovetek ekvivalens &ramkori modelljei. (a) Hayden-modell, (b)
egyszertsitett Hayden-modell, (c) modositott modell, (d) Re-CPE parhuzamos
aramkori modell. R,,,: a sejtmembran ellenallésa, C,,: a sejtmembran kapacitasa, R;:
intracellularis (sejten beliili) ellenallas, R,: extracellularis (sejtek kozotti) ellenallas
(Forras: Jinyang et al. 2016).

A Cole-Cole és Hayden-féle modellek tehat az €16 sejtek bioimpedanciaalapu értelmezésének
alapjat adjak:
- azalacsony frekvencias tartomanyban a sejtek k6zotti ionos vezetés (extracellularis tér)
dominal,
- kozepes frekvencidn a membran kapacitiv hatasa valik meghatarozova,
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- mig magas frekvencidkon az intracellularis tér (szimplaszt) vezetoképessége lesz a

donto tényezo.

E modellek révén az elektromos bioimpedancia nemcsak fizikai paraméterként, hanem élettani
indikatorként is értelmezhetd, mivel érzékenyen tiikrzi a membran integritasat, vizpotencialt,
tapanyagellatottsagot €s stresszreakcidkat a novényi szovetekben (Ando et al. 2014; Jinyang et

al. 2016; Li et al. 2017; Meiqing et al. 2016; Serrano-Finetti et al. 2023).

A sejtmodellek tovabbi fejlesztését a Double Shell (DBS) modell jelentette, amelyet el6szor
(Zhang et al. 1992) alkalmaztak novényi (salata) szovetekre. A DBS-modell a sejtet két,
egymastol elkiiloniil hatarfeliilettel irja le: a plazmamembrannal €s a tonoplaszttal. A DBS-
modell az extracellularis folyadék ellenallasat (R, ), az intracelluléris folyadék ellendllasat (R5),
valamint a vaku6lum paramétereit (R, és Qs) tartalmazza. Az R, a vaku6lum ellenallasat jeldli,
mig a Qs a tonoplasztot (vakudlum-membrant) jellemzd konstans faziselemet (CPE) irja le.

Ezen feliil a Q3 egy, a sejtmembran kapacitiv viselkedését leir6 CPE-elemet képvisel.

2.3.3 Algoritmusok a bioimpedancia paraméterek kinyerésére

Az utobbi években szdmos metaheurisztikus optimalizacios algoritmust alkalmaztak a
bioimpedancia-paraméterek kinyerésére (Ghoneim et al. 2022). Ezek az algoritmusok két f6
csoportba sorolhatok: determinisztikus (pl. gradiensalapt technikdk) és sztochasztikus
modszerek (Yousri et al. 2017). A nemlinearis legkisebb négyzetek (NLS) az egyik
legszélesebb korben hasznalt hagyomanyos optimalizacids eljaras. Bar az NLS modszer
elterjedt, illesztési teljesitménye nem bizonyul kellden robusztusnak zajos vagy kiugrd
értékeket tartalmazé mérési adatok esetén, ami a paraméterbecslés pontossagat jelentdsen

ronthatja (Gholami-Boroujeny és Bolic, 2016).

Ezzel szemben a metaheurisztikus algoritmusok egyre inkabb alkalmassa valtak Osszetett
problémak kezelésében kiilonb6z6 tudomanyteriileteken (Yousri et al. 2017). [lyen modszerek
példaul a Flower Pollination Algorithm (FPA), a Moth Flame Optimization (MFO), a Cuckoo
Search (CS) és a Particle Swarm Optimization (PSO) (Gholami-Boroujeny és Bolic, 2016;
Yousri et al. 2017; Ghoneim et al. 2022).

A fent emlitett algoritmusok mellett a korszerti ZFIT algoritmus is szamos bioldgiai kutatasban
bizonyult sikeresnek, amint azt tobb tanulmany is igazolja (AboBakr et al. 2017; Prasad és Roy,
2020; Serrano-Finetti et al. 2023). A ZFIT az egyik leggyakrabban hasznalt eljards a BIS

modellek paramétereinek meghatarozasara.
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Az algoritmus Lagarias et al. (1998) altal publikalt Nelder—Mead simplex mddszeren alapul,
¢s egy univerzalis MATLAB-eszkozként mukodik, amely rugalmasan képes kiilonféle
aramkori modelleket illeszteni a frekvencia-impedancia adatokhoz (Prasad és Roy, 2020). A
ZFIT magaban foglalja azokat az alapvetd aramkori elemeket, mint az ellenallasok és a CPE
komponensei, amelyek a Hayden- és Double Shell-modellek fejlesztésében is szerepet kaptak.
Serrano-Finetti et al. (2023) ZFIT algoritmust a novények vizhidnyos stresszének
modellezésére alkalmazta, mig Altana et al. (2024) ugyanezt az eljarast a vashiany kimutatasara

hasznaltak fel.

Mindazonaltal tovabbra is kihivast jelent olyan hatékonyabb és adaptivabb optimalizicios
eljarasok kidolgozéasa, amelyek kevésbé érzékenyek a mérési zajra, és lehetdové teszik a
bioldgiai paraméterek mélyebb értelmezését a modellek komplexitdsdnak novelésével, példaul

a Cole—Cole paraméterek tovabbi kiterjesztése révén (Yousri et al. 2017).

2.3.4 A bioimpedancia alkalmazasa a novényi vizellatottsag megfigyelésére

A BIS-t relativ koran hasznaltdk a novények gyoOkereinek és szaranak viztartalmanak
vizsgalatara, példaul burgonya €s lucerna esetében (Hayden et al. 1969). Barbosa et al. (2022)
két elektrodaval végzett méréseikben szoros korrelaciot talaltak a levél viztartalma és az
impedancia abszolut értéke kozott. Ugyanakkor a két-elektrddas technika korlatai miatt nem
lehetett pontosan meghatarozni a szoveti elektromos modell egyes elemeit, példaul a
sejtmembran kapacitdsat vagy az intracelluldris ellenallast. Ez a probléma az elektrodak
esetén 1s zavarhatja a mérési eredményeket. E korlat lekiizdésére a négy-elektrodas mérési
elrendezés terjedt el, amely minimalizalja az elektrodak hatasat a mérésre, ezaltal pontosabb
adatokat szolgaltat a szovetek elektromos tulajdonsagair6l. Ez a konfiguracié egyben lehetdvé
teszi polarizalhatd anyagu vagy kapacitiv elektrédak hasznalatat is, ami noveli az in vivo

mérések rugalmassagat és reprodukalhatosagat (Morales et al. 2021).

Azzarello et al. (2006) disznovényeken igazoltdk, hogy a BIS-spektrum valtozasai
megbizhatoan jelzik a novényi stresszt, beleértve a vizhianyt is. A tanulmany ramutatott, hogy
mar a viztartalom csekély valtozasai is detektalhatok az elektromos modell paramétereinek
eltolédasaiban, igy a BIS hasznos eszkdoz a korai vizhidny érzékelésére a kertészeti

gyakorlatban.

Jamaludin et al. (2015) kimutattak, hogy a BIS hatékony, nem roncsolé modszer a Labisia

pumila ndvény vizellatottsdganak meghatarozasara. A mért BIS értékek néttek a vizhiany
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novekedésével, a legmagasabb értékeket a 25%-0s evapotranszspiracids potlasnal figyeltek
meg. Az impedancia szoros korrelaciot mutatott a levél vizpotenciallal (R? = 0,78) és a relativ
viztartalommal (R? = 0,73), ami igazolja, hogy a mddszer megbizhatdan tiikrdzi a ndvényi

vizallapotot.

Hamed et al. (2016) egy sotiird novény (halofiton) esetében igazoltak, hogy a BIS érzékenyen
koveti a novény fizioldgiai allapotanak valtozasait eltérd ndvekedési €s stresszfeltételek
mellett. A BIS spektrum jellemzdi jol elkiilonitették egymastol a kiilonb6zo kornyezeti hatasok
(példaul sostressz vagy vizhiany) alatt mért allapotokat, ami aldtdmasztja a BIS hasznossagat

a stresszélettani vizsgalatokban.

Garlando et al. (2020) bizonyitottak, hogy a szar elektromos impedancidja ndvekszik a ndvény
kiszaraddsakor, majd Ontdzés utan csokken, ami arra utal, hogy az impedancia iddébeli
valtozasanak in vivo nyomon kovetésével pontosan meghatarozhaté a ndvény vizellatasi
igénye. Bar-On ¢és Shacham-DIamand (2021) tovabbfejlesztették ezt a megkozelitést, amikor
dohanynévényeken (Nicotiana tabacum L.) in vivo szarimpedancia-vizsgalatokat végeztek, és
a frekvenciafiiggd valaszokat dsszevont elemes elektromos modell segitségével irtak le. Ezzel
sikerilt ~ jobban megérteni a szar elektromos  viselkedését a  kiilonbozd
frekvenciatartomanyokban, bar a modszer jelenleg még nem képes valds idejli, nagy szintli

fiziologiai informacidk szolgéltatasara.

Basak et al. (2020b) tobb szantofoldi ndvény (repce, kukorica, buza, sz6ja) levelén végzett BIS
mérésekkel szoros Osszefiiggést mutattak ki a levél relativ viztartalom €s az BIS-paraméterek
kozott. Tobbfrekvencids jellemzékon alapuld regresszids modell segitségével rendkiviil nagy
pontossaggal (akar R=0,99; R?>=0,98) becsiilték meg a levelek viztartalmat, ami igazolja, hogy

a BIS gyors és olcsé eszkoz lehet a novények vizallapotanak meghatarozasara.

Xing et al. (2021) in vivo levél-BIS mérésekkel kimutattak, hogy a levél impedancidja szorosan
korrelal a levelek vizallapotaval, és ennek hatterében a sejtek turgorallapotanak valtozéasa all.
A vizsgalatban PEG-oldattal kivaltott ozmotikus stressz hatdsara csokkent a sejtek turgora,

mikdzben nétt a levél impedanciaja.

Astashev et al. (2022) kifejlesztettek egy négy-elektrodas helyszini mérdrendszert fak
torzsének BIS vizsgalatara, amellyel a fa fiziologiai allapota és vizellatottsaga is értékelheto.
Az BIS paraméterek szorosan dsszefliggtek a szovetek viztartalmaval és a szaradas mértékével.

A mérések alapjan megkiilonboztethetd volt az agak eltérd nedvességi allapota, a fa egészségi
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allapota, s6t az oltasi beavatkozasok hatésa is, ami jelzi, hogy a BIS a fak vizhaztartasanak

monitorozasara is alkalmas.

Garlando et al. (2022) tobb ndvény egyidejl, in vivo szar-impedancia mérésére alkalmas, olcso
¢s vezeték nélkiili rendszert dolgoztak ki. A mérések szoros kapcsolatot tartak fel a szar
impedancidja és a talajnedvesség kozott. Jellemzden o6ntdzés utdn az impedancia meredeken
csokkent, kiszaradaskor nétt. Gyakorlati szempontbdl a 1-10 kHz tartomany bizonyult

megbizhatonak a méréshez.

Nouaze et al. (2022) 16 6ran at, beltéri koriilmények kozott monitorozta a fejes salata leveleit
BIS segitségével 500-300 kHz kozotti frekvenciatartomdyokban, és kimutattak, hogy az adatok
jol 1illeszkednek a DBS modelhez. A vizfelvétel utdn az ellendllds értékek (apoplaszt,
citoplazma, vakuo6lum) gyorsan ndttek, mig a kapacitdsok (sejtmembran, tonoplaszt)
csokkentek. Eredményeik szerint az BIS és a DBS model kombinacié nem invaziv, gyors

jelzést ad a levél élettani allapotarol, igy alkalmas korai ndvekedés- és stresszmonitoringra is.

Serrano-Finetti et al. (2023) egy hordozhatd, négyelektrodas BIS-rendszert épitettek (100-1
MHz k6z6tt), amely nem invaziv BIS mérést tett lehetévé. Kimutattdk, hogy a szarado levelek
esetén az extracellularis ellenallas kovetkezetesen és erdsen nd a vizvesztéssel, és ezzel
parhuzamosan csokken a frekvencia, tovabba a négyelektrodéas elrendezés minimalizalja az

elektroéda-kontaktus impedancia zavard hatasat.

Zhou et al. (2025) alma alanyok ismétlodé aszalystressz-kisérleteiben alkalmaztak BIS
méréseket, és azt talaltdk, hogy bizonyos impedancia-paraméterek (pl. intracellularis és
extracellularis folyadék ellenallas) erdsen korreldlnak a levelek relativ viztartalméval és egyéb
¢lettani mutatokkal (pl. SPAD-klorofillérték, fotoszintetikus teljesitmény). A visszatérd
vizhiany hatasdra az BIS jellemz6i fokozatos valtozast mutattak, ami a novény

akklimatizacigjat és a vizallapot dinamik4jat tiikrozte a stresszperidodusok soran.

Osszességében elmondhatd, hogy a BIS megbizhatd és érzékeny mddszer a ndvényi vizallapot
in vivo értékelésére. A modszer elonye, hogy gyors, roncsolasmentes €s kvantitativ informaciot
szolgaltat a szovetek viztartalmar6l, membranintegritdsarol és ionvezetd képességérol. Az
utébbi évek fejlesztései kiilondsen a négyelektrodds rendszerek ¢és a frekvenciafiiggd
modellezés (Double-shell, Cole—Cole) lehetdvé teszik a ndvényi vizhidny korai észlelését,

valamint a dinamikus vizforgalom nyomon kovetését.
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2.3.5 A bioimpedancia alkalmazasa a tipanyagfelvétel vizsgalatokban, kiilonos

tekintettel a novények nitrogénellatottsagra

A ndvényeket éro kornyezeti stresszhatasok €s azok élettani kovetkezményei mar évtizedek ota
a ndvény¢lettani kutatasok kdzponti témajat képezik. A klasszikus modszerek, mint a klorofill-
tartalom (Arnon, 1949) a fehérjekoncentracié vagy a stresszindukalt enzimaktivitas
valtozasanak meghatarozasa pontos, &m roncsolasos eljarasok, igy nem alkalmasak az azonos
egyedeken végzett ismételt mérésekre, ami megneheziti a stresszvalasz idobeli dinamikajanak

nyomon kovetését (Jocsak et al. 2019).

A novényélettan egyik legfontosabb torekvése ezért a roncsolasmentes, in vivo és in situ mérési
technikak fejlesztése, amelyek a novényt érd stresszvalaszokat folyamatosan képesek kovetni

(Zhou et al. 2024).

A BIS-paraméterek értelmezéséhez elengedhetetlen a klasszikus analitikai modszerekkel mért
valtozok integralasa, mivel a levél NO3 -tartalma, az 6sszes N-tartalom, a klorofillkoncentracio

¢s a vizallapot egylittesen hatdrozzak meg a szovet elektromos tulajdonsagait.

A korai vizsgalatok alapjan a novényi BIS érzékenyen tiikrozi a sejtmembran integritasat, a
vizallapotot, valamint a sejtkompartmentek elektromos tulajdonsagainak valtozasait. Példaul
burgonya ¢és alma esetében a hiités hatdsara a sejten beliili €s kiviili ellenallds egyarant
novekedett (Hayden et al. 1969; Toyoda és Tsenkova, 1998), mig szaritds soran az ellenallasok
a viztartalom csokkenésével parhuzamosan jelentdsen valtoztak (Vozary et al. 1999). A
fagytlirés vizsgalataban az BIS paraméterek (kiilonosen az intracellularis ellenallas) korrelaciot
mutattak a fagytiirési képességgel (Hietala et al. 1998; Vainola és Repo, 2000). A BIS hasznos
eszk6z a novényeket éré kornyezeti stresszhatdsok vizsgalatdban. Példaul sugarzas vagy
nehézfémek hatdsdra megvaltozik a ndvény elektromos ellenallasa (Felfoldi et al. 1993).
Nikkelterhelésnél a gudva novényeknél enyhe ellenallasnovekedést figyeltek meg, amit a
sejtkozotti ionok nikkelterhelésével magyaraztak (Bazihizina et al. 2015). A gyokér és talaj
kozotti kapesolat valtozasai a mikorrhiza-kolonizacié vagy hidegkezelés hatasara, szintén
kimutathatok BIS-el, még akkor is, ha mas méddszerek nem elég érzékenyek (Repo et al. 2014).
Emellett virusfert6zések, mint a paradicsom mozaikvirus okozta helyi sejtpusztulas is nyomon
kovethetd ezzel a technikaval (Greenham et al. 1972). Jocsék et al. (2010) bizonyitottak, hogy
a borsogyokerek esetében az eldrasztids és a kadmiumterhelés hatasara mért BIS értékek jol

tiikrozték a sejtszerkezet modosulasait.
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Bar a BIS alkalmazasa egyre elterjedtebb a ndvénykutatasban, a vizsgalatok dontd tobbsége
eddig elsdsorban a ndvény vizhidnyra és altalanos egészségi allapotdra Gsszpontositott
(Jamaludin et al. 2015; Wang et al. 2020; Garlando et al. 2022; Reynolds et al. 2023; Serrano-
Finetti et al. 2023; Zhang et al. 2022, 2024), mig a tapanyag-specifikus hatasok kutatdsa
korlatozott maradt. Mindazonaltal tobb bizonyiték is arra utal, hogy a BIS képes lehet a
tapanyaghianyok kimutatasara, kiilonosen a N-hiany felismerésére (Munoz-Huerta et al. 2014;
Li et al. 2017; Basak et al. 2020a). Korabbi tanulmanyok emellett kimutattak, hogy a médszer
alkalmas a foszfor (P) (Meiqing et al. 2016) és a kalium (K) (Jinyang et al. 2016) hianyanak

azonositasara is.

Meiqing et al. (2016) bizonyitottdk, hogy a P-hidnyos paradicsomndvényeknél (Solanum
lycopersicum L.) az extracellularis folyadék ellendllas emelkedett és a membran kapacités
szignifikansan csokkent, amely a gyokér- €s levélszovetek ionvezetd képességének romlasaval

fliggott Ossze.

Hasonlodan Jinyang et al. (2016) mérései kimutattak, hogy a K-hidny jelentésen megndvelte az
intracellularis tér ellendllasat ¢és csokkentette a sejtmembran kapacitdsidt, ami a
membranszerkezet karosodasat jelezte. A BIS jol korrelalt a novényi K-tartalommal, ezért
alkalmas a tapanyaghidny korai felismerésére és a membran-fiziologiai valtozasok nyomon

kovetésére.

Egy nemrégiben megjelent tanulméany kimutatta, hogy a BIS alkalmas volt a vashidny
kimutatasara is (Hamed et al. 2023). A kutaték kimutattdk, hogy a vashidnyos ndvények
esetében az intracelluldris és extracellularis folyadék ellendllds nétt, mig a sejtmembran
kapacitasa csokkent, ami a membran integritdsanak romlasat jelezte. A vizsgalat megerdsitette,
hogy a BIS ¢érzékeny moddszer a mikrotdpanyag-hianyok kimutatidsara, kiilondsen a
sejtmembran €s az ionvezetés korai valtozasainak nyomon kovetésére, ezaltal alkalmas lehet a

ndvényi vasstressz nem roncsolasos diagnosztikajara.

Li et al. (2017) bizonyitottak, hogy a N-hidny szignifikdnsan befolyasolta a ndvényi sejtek
elektromos tulajdonsagait, kiilondsen a levelek extracellularis és intracellularis folyadék
ellenallasat, valamint a sejtmembran kapacitasat. A kisérleteik sordn a paradicsom leveleiben
1 Hz-1 MHz frekvenciatartomdnyban mérték az impedanciat, és az adatokat egy modositott
Cole-Cole egyenértékii aramkormodell alapjan elemezték, amely tartalmazta az extracellularis
¢s intracellularis folyadék ellenéllast, valamint a sejtmembran kapacitiv elemét. Az

eredmények szerint a N-hidnyos ndvényeknél a teljes impedancia-mérték (|Z|) szignifikansan
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magasabb volt, mint az optimalis N ellatottsagi novényeknél, mivel a csokkent N-tartalommal
okozta. Az impedancia gorbékbdl jol lathato volt, hogy a kiilonb6z6 N-szintek hatasa foként
az alacsony frekvenciatartomdnyban (1 Hz-10 kHz) jelentkezett, ahol az aram elsdsorban az
extracellularis folyadék-térben halad, mivel a sejtmembran kapacitasa itt még blokkolja az
intracellularis vezetést. Magasabb frekvencidn a kiilonbségek csokkentek, mivel a membran
kapacitiv ellenallasa lecsokkent, és az aram mar a sejten beliili térben is athaladhatott. Ez a
jelenség a biolodgiai szovetekre jellemzd B-diszperzid kovetkezménye. A N-hidny hatisara a
sejtmembran kapacitasa 2,69% N-tartalom alatt ¢lesen csokkent, ami a membran sériilését, a
szerkezeti integritas romlasat jelezte. Ezzel parhuzamosan az extracelluldris folyadék ellendllés
szintén lecsokkent, mig az intracellularis folyadék ellendllas nétt, ami arra utalt, hogy a sejtbdl
ionok szivarogtak ki az extracellularis folyadéktérbe. Ennek kovetkeztében a extracellularis /
intracellularis arany kozelitett az 1-hez, amely a sejtmembran kdrosoddsanak mértékét jellemzo
érzékeny indikatornak bizonyult. A kisérletben kimutattak, hogy a sejtmembran kapacitas és a
N-tartalom kozott pozitiv kapcsolat all fenn: a ndvekvd N-tartalommal a sejtmembran
kapacitas értéke is nott, ami a membran rugalmassaganak €s ionvezetd képességének javulasat
jelezte. Ezzel szemben N-hiany esetén a sejtmembran permeabilitdsa megndtt, az ionegyensuly
felborult, és a sejtek elektrofizioldgiai viselkedése jelentdsen modosult. A legérzékenyebb
frekvenciak a 2,51 kHz ¢és 13,59 kHz tartomanyban voltak, amelyek alapjan a levelek N-
tartalmara regresszidos modell is késziilt, magas korrelacios egylitthatoval. Ugyanakkor a
tanulmany egyik f6 korlatja, hogy az extracellularis folyadék ellendllasanak valtozasat
modosulasa, amely kozvetlen hatassal lehetett a BIS-mérések soran kapott eredményekre

(Crawford ¢és Glass, 1998; Nikolic et al. 2012; Hu et al. 2014).

Basak et al. (2020b) egy hordozhat6 ADS5933 alapti BIS-mérdrendszert fejlesztettek a
kiilonbozdé kulturnovények (kukorica, buza, szoja és repce) N-ellatottsdganak in vivo
becslésére. Az 5-15 kHz kozotti frekvenciatartomanyban végzett méréseik alapjan kimutattak,
hogy a N-hidnyos novények leveleiben az BIS értékek szignifikdnsan magasabbak voltak, mig
a novekvd N szinttel parhuzamosan az impedancia csokkent, ami a ndvények ionvezetd
képességének javulasara utalt. Tovabba statisztikailag is igazoltak a kiilonbségeket az egyes N-
kezelések kozott, és a tobbvaltozos regresszids modellek erds korrelacidot mutattak a levél N

koncentracié és a BIS-paraméterek kozott. A kutatok megéllapitottak, hogy az optimalis
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frekvenciatartomany 8,7-12 kHz kozott van, ahol a BIS legérzékenyebben reagal a ndovények

N-ellatottsagi allapotara.

Munoz-Huerta et al. (2014) a fejessalata (Lactuca sativa L.) N-ellatottsaganak
meghatarozasara alkalmazta a BIS-t. A ndvényi N-tartalom ¢és az impedanciafazis
minimumpontja kozotti Osszefiiggéseket vizsgaltak. A kisérletben négy kiilonbozd NO3~
tartalamu  tdpoldattal  kezelt nOvénycsoportot mértek, 1-100 kHz  kozotti
frekvenciatartomanyban, nem invaziv elektrédds modszerrel. A szerzék az impedancia
fazisszogének minimumat (¢ min) és az ahhoz tartoz6 frekvenciat (f min) elemezték, és
kimutattak, hogy az f'min szoros, pozitiv korreldciot mutatott a ndvény teljes N-tartalmaval (R?
= 0,99), mig a fazis- és impedanciaminimum értékek (¢ min, Z min) csak gyenge, illetve
negativ kapcsolatot jeleztek. A frekvencia ndvekedése a novény szovetének nagyobb
extracellularis folyadék ellenallast és leroviditették a relaxacios idot. Az eredmények szerint az
impedancia spektrum legérzékenyebb tartomanya 20-50 kHz kozott volt, ahol a sejtmembran

mar részben atjarhat6 az iondram szamara.

Az eddigi irodalmi eredmények alapjan a klasszikus analitikai és novényélettani paraméterek
nem csupan kiegészitdé mérések, hanem a BIS-paraméterek élettani értelmezésének alapjat
képezik. A levél NOs -tartalma és az dsszes N-tartalom els@sorban az impedancia modulus, az
extracellularis folyadék ellenallasa, valamint egyes spektralis jellemzdk értelmezéséhez
kapcsolhatd. A rendelkezésre allo vizsgalatok alapjan alacsonyabb N-elldtottsag esetén a
levelek ionkoncentricidja csokken, ami a szdvet vezetOképességének romlasdhoz és az
impedancia ndvekedéséhez vezethet (Munoz-Huerta et al. 2014; Li et al. 2017). Ezzel
Osszhangban Munoz-Huerta et al. (2014) kimutattdk, hogy az impedanciafazis minimumahoz
tartozo frekvencia szoros kapcsolatban all a novény teljes N-tartalmaval, ami azt jelezti, hogy
a spektralis véalasz érzékenyen tiikrozi a ndvényi ionallapot valtozasait. A N-hidny egyidejiileg
modositja az extracellularis és intracelluldris folyadék ellenallasat, valamint a sejtmembran
kapacitasat is, ami a sejtszintli ioneloszlas €s membranallapot atrendezddésére utal (Li et al.

2017).

Az extracellularis folyadék ellenallasanak valtozéasa 0sszefiiggésbe hozhatd az extracellularis
NOs -koncentracié valtozasaval, mivel a NOs3~ az extracellularis tér iondsszetételének
meghataroz6 komponense (Nikolic et al. 2012). Ennek megfeleléen az ionkoncentracio

csOkkenése az extracellularis folyadék ellenallasdnak novekedéséhez vezethet. Az a
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feltételezés azonban, hogy az extracellularis NOsz-koncentracié valtozdsa BIS-

értékvaltozasokat okozhat, mindeddig még nem keriilt kozvetlen vizsgalatra.

A sejtmembran kapacitasa elsdsorban a membran integritdsanak €s fizikai allapotanak érzékeny
BIS-alapu indikatoraként értelmezhetd (Meiqing et al. 2016). Li et al. (2017) bizonyitottak,
hogy a sejtmembran kapacitdsa pozitiv kapcsolatot mutatott a levél N-tartalmaval, mig N-hidny
esetén kifejezett csokkenést mutatott, amit a sejtmembran szerkezeti sériilésével, az
ionegyensuly felbomlasaval és a membran permeabilitdsanak novekedésével magyaraztak. A
membrankapacitas csokkenésének egyik lehetséges oka, hogy alacsony N-ellatottsag mellett
mérséklodik a membranfelszinen tarolhat6 toltés mennyisége, mivel nagyobb kapacitas esetén
a membran tobb toltést képes tarolni a felszinén (Azzarello et al. 2012). Korabbi vizsgalatok
azt is igazoltak, hogy nemcsak N-, hanem P- és K-hidny esetén is csokkenhet a sejtmembran
kapacitdsa (Jinyang et al. 2016; Meiqing et al. 2016). Emellett Liu et al. (2020) kimutattak,
hogy N-hidnyban csokkenhet a sejtmembran fluiditdsa és ndvekedhet a membran merevsége.
Ezzel Osszhangban Narasimhan et al. (2013) arra mutattak rd, hogy N-hiany hatasara a
membran lipidosszetétele is modosul, ami tovabb erdsiti azt az értelmezést, hogy a N-

ellatottsag valtozasa a membran biofizikai tulajdonsagait is befolyasolja.

Az intracellularis és a vaku6lumhoz kapcsolhatd ellenallasparaméterek értelmezése
Osszetettebb. Az intracelluldris folyadék ellenélldsa az irodalom alapjan sok esetben kisebb
érzékenységet mutat, mint az extracelluléris térhez kapcsolhatdé paraméterek. Ennek egyik
lehetséges oka, hogy a citoplazméaban a NOs;~ gyors asszimilacidja és kompartmentacioja,
kiilondsen a nitrat-reduktdz (NR) aktivitasa, valamint a kloroplasztiszokban zajloé tovabbi
redukcids folyamatok révén korlatozza a szabad ionkoncentracid nagyobb ingadozasait
(Masclaux-Daubresse et al. 2010; Li et al. 2022). Ezt az értelmezést aldtdmasztjdk Wang és
Shen (2011) megfigyelései is, akik NOz -utanpdtlast kovetéen alacsony NO; -koncentraciot
mutattak ki a citoplazmaban. A vakuolumhoz kapcsolhat6 ellendllasparaméterek értelmezése
kiilonosen fontos a NOs;~ raktirozasi szerepe miatt. A citoplazma elsdsorban metabolikus
térként miikodik, mig a vakudlum a NO;~ {6 raktarozasi kompartmentjének tekinthetd (Li et
al. 2013). A NO;™ hosszu tavu szallitdsa soran a xilémbdl a levél apoplasztjaba kertiil (Nikolic
et al. 2012), majd a mezofillum sejtekbe jut, ahol vagy redukalodik NO;-ta, vagy a
vakudlumban raktirozodik. A xilémnedv magas, valamint a floém alacsony NO; -
koncentracioja arra utal, hogy a NO3™~ hatékonyan kertil felvételre a levélsejtek altal (Crawford
¢s Glass, 1998; Nikolic et al. 2012). A vakudlumban tarolt NOs~ tartalék N-forrasként szolgal,

amely gyorsan mobilizalhat6 a citoszolikus NOs3™ -szint fenntartasa érdekében alacsony kiilsd
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N-ellatottsag esetén (Cookson et al. 2005; Richard-Molard et al. 2008). Ennek alapjan
feltételezhetd, hogy a vakudlum elektromos tulajdonsagai kapcsolatban allhatnak a NO3~
raktarozas dinamikdjaval. Ugyanakkor Nouaze et al. (2022) ramutattak, hogy a vakudlum
ellenallasa viszonylag kis mértékben valtozik, mivel a vaku6lum térfogatanak mintegy 90%-at
viz teszi ki, és az ionok citoplazma ¢€s sejtfal kozotti aramldsa nem okoz jelentds valtozast az

abszolut koncentracioban.

A BIS-mérések értelmezése szempontjabol fontos figyelembe venni, hogy a névényi fajok
kozott jelentds kiilonbségek mutatkoznak a levélszerkezet, a viztartalom, valamint az
ioneloszlas tekintetében. A lagyszari, magas viztartalma levelekkel rendelkezé fajok, mint
példaul a zoldségkultirdk esetében az extracellularis €s intracellularis folyadékterek aranya,
valamint a mezofillum szerkezete alapvetden meghatdrozza az elektromos vezetési
utvonalakat. Emellett a NOs;~ akkumulacio mértéke is fajspecifikus tulajdonsag, amely
jelentdsen befolyasolhatja a bioimpedancia-paraméterek alakulasat. Ennek megfeleléen a BIS-
eredmények értelmezése csak a vizsgalt ndvényfaj élettani és anatomiai sajatossagainak
figyelembevételével tekinthetdé megalapozottnak (Tomkiewicz és Piskier, 2012; Mufioz-Huerta
et al. 2014; Tegeder és Masclaux-Daubresse, 2018; Basak et al. 2020a; Nouaze et al. 2022;
Serrano-Finetti et al. 2023; Zhang et al. 2024).

A fenti eredmények alapjan a BIS-paraméterek a ndvényi sejtek ioneloszlasanak,
membranallapotanak és kompartmentacids folyamatainak integralt biofizikai indikéatoraiként

értelmezhetok.
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3. ANYAG ES MODSZER

A BIS novényélettani alkalmazhatosdganak vizsgalatdhoz tobb, egymasra épiild kisérleti
rendszert alkalmaztunk. A kisérletek eltérd, de egymast kiegészitd célt szolgaltak: egyrészt a
modszer validalasat ¢és a modellezési megkozelitések Osszehasonlitdsat, masrészt a
nitrogénellatottsag és a vizhidny biofizikai hatdsainak feltarasat. Az eldvizsgalatokat 2022
Oszén €s 2023 tavaszan, mig a f6 vizsgalatokat 2023 nyaran és dszén, valamint 2024 tavaszan
€s 6szén, tovabba 2025 tavaszan és 6szén végeztiik. A ndvénynevelés és a mérések szabalyozott
kornyezeti feltételek mellett, foként fényszobaban és liveghazban torténtek. Az egyes kisérleti

rendszerek fobb jellemzo6it az 1. tdblazat szemlélteti.

A vizsgélatok els6 fazisaban étkezési paprika (Capsicum annuum L.) ndvényeket alkalmaztunk
a BIS mérési eljaras és a kapcsolodd matematikai modellek (Zfit és PSO-alapti Double-Shell
modell) validalasara vizstressz-koriilmények kozott. A paprika kivalasztasat az indokolta, hogy
vizstresszre adott élettani valaszai jol dokumentaltak (Delfine et al. 2002), tovabba
levélanatomiai és szoveti sajatossagai (Mardani et al. 2017; Nicolai et al. 2023) megfeleld
kisérleti rendszert biztositottak a ndvény vizallapota és a BIS-paraméterek kozotti
Osszefliggések vizsgalatdhoz. E faj alkalmazasa lehetové tette, hogy a modszer biofizikai
alapjait egy jol kontrollalhato stresszrendszerben értékeljiilk, még a N-specifikus vizsgalatok
megkezdése eldtt. Ezt kovetden a kutatas fokusza a N-ellatottsdg hatdsanak vizsgalatara
helyezddott at, amelyhez fejes salata (Lactuca sativa L.) novényeket valasztottunk. A salata
kivalasztasat egyrészt a levélben torténd NO3~ felhalmozasra valo fokozott hajlama, masrészt
a levélalapt ¢lettani és tapanyagdiagnosztikai vizsgalatokban betoltott kiemelt szerepe
indokolta (Chowdhury et al. 2021; Yaseen és Takacs-H4ajos, 2021; Zandvakili et al. 2022). Ez
a kisérleti rendszer kiilondsen alkalmasnak bizonyult arra, hogy feltarjuk a BIS-paraméterek és
a novényi N-allapot, illetve a levél NO3 -tartalma kozotti Osszefiiggéseket. A tovabbi
kisérletekben uborka (Cucumis sativus L.) ndvényeket alkalmaztunk annak vizsgélatara, hogy
a salatdban azonositott Osszefliggések mas fajban, illetve eltéré genotipusok esetében is
kimutathatok-e. Az uborka bevondsat az indokolta, hogy intenziv termesztésben jelentds
kultara, jol reagal a tapanyagellatas valtozasaira, €s alkalmas rendszer a korai N-hiany élettani
kovetkezményeinek vizsgalataira (Hesari et al. 2023). Ez lehetévé tette a BIS-modszer
diagnosztikai potencialjanak és altalanosithatdsaganak értékelését eltérd morfologiai és élettani
hattér mellett. A kisérleti felépités tehat egymasra épiild megkozelitést kdvetett: a paprika
esetében a modszer validalasa €s biofizikai alapjainak tisztdzasa tortént, a salata esetében a N-

ellatottsaggal Osszefliggd é€lettani kapcsolatok feltardsa, mig az uborka esetében a modszer
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fajok kozotti alkalmazhatosaganak, valamint korai diagnosztikai értékének vizsgalata valosult

meg.
1. tablazat: A bioimpedancia-spektroszkopiai vizsgalatok kisérleti rendszereinek €s
kezeléseinek dsszefoglalasa.

Kisérlet Novényfaj Cél Kezelések Ismétlésszam Mintavétel Fenologia
Moédszertani | Etkezési A vizstressz és | (1) Kezelésenként 5 | Egyszeri  és | 12 hetes allapot
validacio paprika levélszaradas Szarazsagstressz: | ismétlés iddsoros

(‘Redskin’) hatasanak  vizsgalata | jol ontozott,
fajta ¢és Osszevetése a BIS- | mérsékelt és
paraméterekkel; a | sulyos;
ZFIT és PSO modellek | (2)
validalasa vizstressz | Levélszaradas
koriilmények kozott id6fliggden
N-vizsgalat Fejes salata Az impedancia | NOs~ megvonds, | Kezelésenként5 | 0, 1,3,5¢és6 | 5-6 leveles
elékisérletek | (‘Kobak’) spektrum  érzékeny | majd ismétlés oraban allapot
fajta frekvenciatartomanyai | visszapotlas végzett
nak meghatdrozasa a mérések
NO;™ felvételre (id6soros)
Fejes salata Az apoplasztikus NO3~ | NO-N4 Kezelésenként 4 | Egyszeri, a | 5-6 leveles
(‘Kobak’) ¢és az R, kapcsolatanak ismétlés kisérlet végén | allapot
fajta feltarasa
Genotipus x | Fejes salata A fajta é a N- | NO-N4 Kezelésenként Egyszeri, a | 5-6 leveles
N-hatas) (‘Kobak’, ellatottsag  hatasanak ¢és fajtanként 5 | kisérlet végén | allapot
‘Majus vizsgalata a  BIS- ismétlés
kiralya”) paraméterekre
N-dézis Uborka Eltéro N-dozisok | N1-N4 Kezelésenként 5 | Egyszeri, a | 6-7 leveles
hatas ‘ES2217 Fr’) hatasanak vizsgalata a ismétlés kisérlet végén | allapot
BIS-paraméterekre
Korai N- | Uborka A korai N-hidny | Alacsony N (2.2 | Kezelésenként Egyszeri, a | 3 leveles allapot
diagnosztika | ‘ES2217  Fy’, | kimutatasa BIS- | mM) vs. | és kisérlet végén
‘Nairobi F1”) paraméterekkel ¢és | optimalis N (11 | genotipusonként
genotipusfiiggd mM) 5 ismétlés
valaszok vizsgalata
Komplex N | Uborka Az eltéré N-formak és | N-formak: NOs~, | Kezelésenként 5 | Iddsoros ésa | 4-6 leveles
és vizstressz | ‘ES2217  F1’) | vizellatottsagi fazisok | NH4sNOs;, WP, | ismétlés kisérlet végén | allapot
interakcio genotipus egylittes hatasanak | CTRL; fazisok:

vizsgalata a  BIS
paraméterekre és a

ndvényi N-statuszra

S1 (max. tap), S2
(limitalt tap), S3
(limitalt tap +
szarazsag), S4

(rehidratacio)
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3.1 A bioimpedancia-mérés Kisérleti beallitasa vizhianyos koriilmények kozott

A vizhiany hatasainak vizsgalatat paprikandvényeken (Capsicum annuum L., ‘Redskin’ fajta)
végeztiik. A ndvényeket fényszobaban neveltiik, ahol a kornyezeti paramétereket a kovetkezok
szerint allitottuk be: hat darab teljes spektrumu, 25 W teljesitményii n6vénynevelé LED-lampa
biztositotta a megvilagitast, 40 cm tavolsagra elhelyezve a novényektdl. A hdmérsékletet 24 +
1,5 °C-on tartottuk, a CO»-szint 380-420 ppm kozott volt, mig a relativ paratartalom 75 + 1%
volt. A fotoperiodust 18 oOras vilagos és 6 oOras sotét ciklusra allitottuk be, a lampak

fotoszintetikusan aktiv sugarzasa (PPFD) 500 umol m~2 s~! értéket biztositott.

A vizhidnyos kezelésekhez a paprikandvényeket 1 literes miianyag edényekbe iiltettiik, tézeg
¢s perlit keverékbe (2:1, v/v ardny). A ndvényeket naponta feles toménységii Hoagland-oldattal
ontoztiik Oszlanyi et al. (2020) alapjan. A vizhidny hatdsainak részletes vizsgalatdhoz harom

kisérleti részt (adatallomanyt) dolgoztunk ki.

Elsé kisérleti rész (Adatkészlet 1): Az elso kisérleti részben kilenchetes paprikandvényeket

vizsgaltunk harom eltérd vizellatottsagi szinten Chen et al. (2019) szerint:

e NS (normal vizellatottsagll): naponta 6ntdzott novények, 68,70% talajnedvességgel,
e MS (kozepes vizstressz): haromnaponta 6ntdzott novények, 53,00% talajnedvességgel,
e HS (erds vizstressz): 10 napon at tartd teljes vizmegvonas, 39,80% talajnedvességi

értékkel.

A talajnedvességet PMS710 (Yieryi®, Shanghai, China) talajnedvesség-érzékeldvel

ellendriztik.

Maisodik kisérleti rész (Adatkészlet 2): ebben a vizsgalatban paprika novényekrdl szdrmazo
5 x5 cm-es levélmintakat helyeztiink el a fényszobaba, ahol a levelek spontan szaradhattak. A
BIS méréseket haromoras idokozonként végeztilk. A modszert Serrano-Finetti et al. (2023)

alapjan, kisebb modositasokkal végeztiik.

Harmadik kisérleti rész (Adatkészlet 3): A masodik adatallomdnyhoz hasonléan 5 x 5 cm-
es levélmintakat vizsgaltunk, azonban itt a BIS méréseket oranként is rogzitettiik, Tanentzap et
al. (2015) protokolljahoz igazodva. A tomegveszteséget és a spektrumokat minden mérési

pontndl dokumentéltuk (WLC 2/A2, RADWAG).
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3.2 A bioimpedancia-mérés kisérleti beallitasa az eltéro nitrogén-ellatottsagi szintek
vizsgalatahoz

A N-ellatottsag hatasanak vizsgalatahoz két kisérleti koriilményt alkalmaztunk: egy kontrollalt
fényszobai rendszerben nevelt, két fejes salata fajtat érint6 kisérletet, valamint egy liveghazi
koriilmények kozott végzett uborkakisérletet. A kdvetkezo alfejezetek a két kisérlet beallitasat

foglaljak dssze.

3.2.1 Eltéro nitrogéndoézisok beallitasa két fejes salata fajtaban

A kisérletet két részre osztottuk fel: egy eldzetes vizsgalatra és egy 6 kisérleti szakaszra. Az
elozetes vizsgalat célja az volt, hogy azon frekvenciatartomanyokat azonositsam, amelyek a
legérzékenyebben kovetik a levelek NOs; -dinamik4jat, és megbizhat6 alapot szolgaltatnak a

BIS-paraméterek értelmezéséhez az eltérd N-ellatottsagi szintek esetében.

Az eldzetes vizsgalat soran a levél NOs3~ felvételét Nikolic et al. (2012) mddszere alapjan
hataroztuk meg. A ndvényeket fényszobdban neveltiik. A ‘Kobak’ fajtat standard Hoagland-
oldattal tapoldatoztuk (Hoagland és Arnon, 1950). Az eldkisérletben alkalmazott tapoldat
Osszetételét Nikolic et al. (2012) alapjan allitottuk be, amelyet a 2. tablazat mutat be.

2. tablazat: Az eldkisérletben alkalmazott Hoagland-tapoldat dsszetétele a ‘Kobak’
salatafajta NOs -felvételi vizsgalatahoz.

Komponens Koncentracio
Makroelemek mM
Ca(N03)2 2,00
K>SO4 0,70
KH,PO4 0,10
KCl 0,10
MgSOq4 0,50
Mikroelemek pM
H;BO; 10,00
MnSO4 0,50
CuSOq4 0,20
ZnS0O4 0,10
(NH4)6M07024 0,01
Fe'"EDTA 80,00

A négy lombleveles fejlettségi allapot elérésekor, a vetéstdl szamitott 14. napon a novényeket

N-mentes tapoldatba helyeztiik 5 napra, hogy visszaszoritsuk a gyokér NOsz~ felvételi

crer

tapoldathoz. A BIS méréseket kiindulési allapotban (a Ca(NO3), hozzaadésa eldtt), majd az

egyik kezelési csoportban 1, 3 és 5 6raval, a masikban pedig 3 és 6 6raval a NO3;~ adagolast

rrrrr

visszapétlast kovetd korai valaszfazist (Nikolic et al. 2012), amikor a levélszovet
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ioneloszlasadban ¢és elektromos tulajdonsagaiban bekovetkezd valtozasok mar kimutathatova
valhatnak. Ez lehetdvé tette a BIS-valaszok idébeli dinamikéjanak kovetését, valamint azon
frekvenciatartomanyok azonositasat, amelyek a legérzékenyebben reagdlnak a NOsz -ellatas
rovid tava valtozasaira Az 5. és 6. 6raban meghataroztuk azokat a frekvenciatartomanyokat,
amelyek a legnagyobb érzékenységet mutattdk a NOsz~ koncentracido valtozéasaira. Az
impedancia abszolutértékének frekvenciafliggését Bode-diagramokon abrazoltuk, a BIS-
spektrumokat pedig 1 Hz és 100 kHz kozotti tartomanyban rogzitettiik. Az eldkisérlet
befejezése utan a ‘Kobak’ fajtat 6t kiilonbozé N-kezelésnek (3. tablazat) tettiik ki annak
vizsgalatara, hogy kimutathat6-e kapcsolat az extracellularis tér NO3~ koncentracidja €s az

extracellularis folyadék ellenallas kozott.

Az eldzetes vizsgalat eredményeire alapozva ezt kovetden beallitottuk a £ kisérletet, amelyben
mar két fejes salata fajtat (‘Kobak’ és ‘Mdjus kirdlya’) vizsgaltunk eltérd N-ellatottsag mellett.
A két fajta kivalasztasat eltérd NOs -felhalmozasi jellemzdik indokoltak. A fajtak kivalasztasa
korabbi kisérletek eredményei alapjan tortént (Yaseen és Takacs-Héjos, 2022). A ‘Kobak’ fajta
a korabbi kutatasi eredmények szerint nagyobb NO; -felhalmozasi hajlamot mutatott, mig a

‘M4jus kiralya’ fajta alacsonyabb NO; -akkumulécioval jellemezhetd.

A kisérletben kezelésenként négy magot vetettiink 4,5 x 4,5 x 4 cm-es kdzetgyapot kockéakba,
majd ezeket 15 cm atmérdjii, 110 g perlitet tartalmazd edényekbe helyeztiink el. A csiraztatést
két napon 4t 25 °C-on, sotétben végeztiink, ezt kdvetden az edényeket a fényszobaba vittiik. A
megvilagitast hat darab, teljes spektrumu, 25 W-os névényneveld LED-lampaval biztositottuk,
40-50 cm-es tavolsag mellett. A fényszoba kornyezeti paraméterei a kovetkezok voltak: 20 +
1,5 °C hémérséklet, 380-420 ppm COz-koncentracid, 67 + 1% relativ paratartalom. A
ndvényeket 18 Oras vilagos és 6 o0ras sotét periddusban neveltiik. A lampak PPFD értéke 170
umol m~2 s! volt. A novények tapoldatozasat Yamazaki oldattal végeztiik Li et al. (2017)
alapjan. A kisérletekhez egységes fejlettségli, azonos méretli palantdkat valasztottuk ki. A
kiilonbozd N-ellatottsagi szinteket 6tféle tapoldattal allitottuk be, amelyek a Yamazaki-formula
N-tartalméanak 25%, 50%, 75%, 100% és 125%-at képviselték (NO, N1, N2, N3, N4) (3.
tablazat). A novények tapoldatozasat Oszlanyi et al. (2020) modszere alapjan, kétnaponta
végeztiik, a sziklevelek megjelenésését kovetden. Minden tragydzasi napon megmértem az

edények alatt 6sszegytilt tapoldat pH-jat, majd 1 M citromsavval 5,8-6,0 koz¢ allitottuk be.
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3. tablazat: A fejes salata kisérletekben alkalmazott Yamazaki-tapoldat dsszetétele.

Komponens NO N1 N2 N3 N4
mM
Ca(NOs),-4H,O 0,37 0,75 1,12 1,49 1,49
KNOs3 0,99 1,99 2,99 3,99 3,99
NH4H>PO4 0,16 0,33 0,50 0,67 0,67
MgSO4-7TH,O 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
NaH,-PO;4 0,50 0,33 0,16 0 0
(NH4)COs 0 0 0 0 0,04
KCl 3,00 1,99 1,00 0 0
NayFe-EDTA 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
MnSO4-4H,0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
H;BO; 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
uM
ZnS0O4-7H,O 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76
CuSO4 5H20 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32

(NH4)sMo070,-4H,O 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

3.2.2 Eltéré nitrogéndozisok beallitasa uborkanovényeken iiveghazi koriilmények kozott
Az liveghazi kisérletet uborka (Cucumis sativus L.) novényeken allitottuk be Pusztafoldvaron,
az ‘ES2217 F1’ genotipus felhasznalasaval (Orosco Kft., Oroshdza, Magyarorszag). A
kisérletben 0sszesen 20 ndvényt alkalmaztunk, 6t ismétléssel. A vetést kdzetgyapot kockaba
végeztik. A két valodi leveles fejlettségi allapot elérésekor a novényeket iiveghazi

kortilmények kozott tovabbneveltiik.

A kisérlet sordn a maximalis nappali fotoszintetikusan aktiv sugarzas (PPFD) 1520,9 pmol m—
s~! értéket ért el. A fényintenzitas mérését PAR-FluorPen FP 110 késziilékkel végeztiik (Photon
Systems Instruments, Czech Republic), amely beépitett PAR szenzorral rendelkezik. A nappali
hémeérséklet 25 és 33 °C kozott valtozott (atlag: 28 °C), éjszaka pedig nem csokkent 20 °C ala.
A nappali relativ paratartalom 30-93,1% kozott alakult (atlag: 63,8%).

A tapoldatozast a kiiiltetést kovetden kezdtiik el. A tapoldatot Solinure 5 General Purpose 20-
20-20+TE miitragya felhasznalasaval készitettem, 1,5 g miitragyat oldva 1 L vizben. Az igy
kapott oldat f6bb ionformakra vonatkozé koncentracioi a kovetkezok voltak: N-NOs: 1,04 mM;
N-NHz4: 2,83 mM; N-karbamid: 3,07 mM; P>Os: 2,11 mM; K>O: 3,18 mM; Fe: 10,7 uM; Mn:
2,7 uM; B: 13,9 uM; Cu: 0,47 uM; Mo: 0,31 uM; Zn: 0,46 uM. A teljes N-koncentracio 6,94
mM volt, amely a hdrom N-formébol (nitrat, ammoénium, karbamid) tevédott ssze. A becsiilt

Osszes N-tartalom 97 mg/l koncentracionak felelt meg. Az iiveghdzi uborkatermesztésben
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altalanosan javasolt N-tartalom 100-200 mg /1 k6zo6tt van, igy a kezdeti tapoldat a javasolt

tartomany also értékeit reprezentalta (Hesari et al. 2023).

A két-harom valddi leveles fejlettségi stadiumot kdvetden emelt N-szinteket alkalmaztunk. A
N-koncentracio noveléséhez KNOs-oldatot hasznaltam, az alabbi kezeléseknek megfelelden:
N1: 1.64 mM; N2: 3.29 mM; N3: 4.92 mM; N4: 6.56 mM. Ezek a kezelések a viszonylag
alacsony ellatottsagtol a kozepes, illetve magasabb N-szintekig terjedtek, lehetdvé téve az
uborkandvények N-ellatottsagra adott €lettani €s bioimpedancia-valaszainak vizsgalatat széles
koncentraciotartomanyban. Az 6nt6zés soran a tapoldat kijuttatott mennyiségét a ndvények
novekedéséhez igazitottuk: az induldé 70-80 mL/alkalom mennyiséget fokozatosan 150-200

ml/alkalom értékre emeltiik, biztositva a folyamatos viz- és tapanyagellatast.

3.3 A bioimpedancia-mérés kisérleti beallitasa a korai nitrogénhiany felismerésére

A korai N-hidny kimutatasara iranyuld kisérletet az tliveghdzi kisérletek tapasztalatait
figyelembe véve, két uborka (Cucumis sativus L.) genotipus felhasznalasaval allitottuk be: egy
kigyouborkan (‘Nairobi Fi”) és egy konzervuborka-hibriden (‘ES2217 F;’) (Orosco Kft.,
Oroshaza, Magyarorszag). A két genotipust azért valasztottuk, mert eltérd morfologiai
tulajdonsagokkal és tapanyag-hasznositasi hatékonysaggal rendelkeznek (Hesari et al. 2023;
Mirhosseyni et al. 2024).

A magokat 75 x 75 x 65 mm-es kdzetgyapot kockakba vetettiik, és kontrollalt koriilmények
kozott neveltem. A fényszoba kdrnyezeti paramétereit a kovetkezok szerint allitottam be: 16/8

oras vilagos/sotét fotoperiodus, 300 pmol m—=2 s~

intenzitasu fotoszintetikusan aktiv sugarzas
(PAR), amelyet fehér LED-lampak biztositottak 450 és 660 nm-es emisszidos maximumokkal.
A nappali és éjszakai hdmérsékletet egyarant 25 °C-on tartottuk, a relativ paratartalmat pedig
60-70% kozott. A novényeket az elso valodi level megjelenéséig desztillalt vizzel ontoztiik, ezt

kovetden pedig fél toményseégli Hoagland-oldatot alkalmaztunk Li et al. (2024) szerint.

Az els valodi levelek kifejlédésekor a novényeket két N-ellatottsagi csoportba osztottuk fel
(alacsony N és optimalis N), modositott Yamazaki-tapoldatok felhasznaldsaval (Li et al. 2017).
Minden kezelési csoportba 25 véletlenszerien kivalasztott novény keriilt. Minden egyed
esetében harom technikai ismétlést végeztiink el a ndvényélettani és BIS-méréseknél, és az
ismétlések atlagat hasznaltukj a statisztikai kiértékeléshez. Igy 6sszesen 100 novény adatai
képeztek a vizsgalat alapjat. A beallitott két N-kezelés a kovetkezOk voltak: optimalis N-

ellatottsag (11 mM), valamint alacsony N-ellatottsdg (2,2 mM), amely limitalo, de még nem
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extrém hidnyallapotot biztositott. A koncentraciok megvalasztasa a szakirodalomban

alkalmazott tartomanyok alapjan valasztottuk meg (Xu et al. 2024).

Optimalis N-ellatottsag (11 mM o6sszes N/MN):

Az optimalis N-tartalmt tdpoldatot a Yamazaki-oldattal készitettilk el. A makroelemek
koncentracidja (mM): Ca(NO3)2-4H2O, 3,00; KNOs, 5,00; KHPO4, 1.00; KCI, 3,00;
NaH>POy4, 0,50; MgSO4-7H>0, 0,99. Mikroelemek (uM): H3BOs (30), NaxFe-EDTA (60),
MnSO4-4H>0 (10), ZnSO4-7H20 (0,76), CuSO4-5H20 (0,32), és (NH4)6M07024-4H20 (0,01).

Alacsony N-ellatottsag (2,2 mM osszes N/AN):

A csokkentett N-szint eléréséhez a KNO3 és a Ca(NOs3)2-4H>O koncentracioit 0,20 mM-re,
illetve 1,00 mM-re mérsékeltiik. A K*-hidnyt 2,40 mM K>SO4 hozzdadasaval, a Ca**-hianyt
valtozatlanul hagytuk, igy biztositva, hogy kizar6lag a N legyen a limital6 tdpelem, mikozben
az ionhaztartds egyensulya fennmarad. A két tapoldatot minden mdsodik nap cseréltiik a
vizhidny elkeriilése és a stabil tapanyagellatas biztositdsa érdekében. Minden oldatcsere utdn

megmértiik és bedllitottam a pH-t 5,6-5,7 tartoméanyban, mig az elektromos vezetOképességet

(EC) 1,8-2,2 mS cm™! kdzott tartottam (AD1020 pH-mérd és COMBI 5000 EC-mérd).

3.4 A bioimpedancia-mérés kisérleti beallitasa a vizhiany és az eltéré nitrogénformak
egylittes vizsgalatahoz

A kisérletben a vizhianyt €s a kiilonb6z6 N-formékat (NOs;~, NH4", illetve egy szerves anyag a
gyapju pellet) egyiittesen alkalmaztuk, igy lehetdvé valt az N-formék és vizhidny
kdlcsonhatasanak feltarasa. Ennek célja az volt, hogy megitéljiik, hogyan modositja a ndvény
N-ellatottsdga a vizhidnyra adott BIS-valaszt, illetve hogy elkiilonithetdk-e az egyes N-
formakra jellemz0, specifikus elektromos mintdzatok stresszhelyzetben. A gyapjut mint
alternativ N-forrast korabbi vizsgalataim eredményei alapjan valasztottuk ki (Kovéacs et al.

2024).

A Kkisérletet az ‘ES2217 Fi’ uborkahibrid (Orosco Kft., Oroshdza, Magyarorszag)
felhasznalasaval allitottam be, amelyet korabbi vizsgalataink alapjan valasztottuk ki (Kovécs
et al. 2025a). A magokat 1 literes, talajjal toltott edényekben csirdztattam és neveltem a kisérlet
kezdetéig. A kisérlethez felhasznalt talaj egy meszes valyog volt, 5,75% CaCOs-tartalommal
¢s enyhén lugos, 7,24 (KCI) pH-val. A talaj szervesanyag-tartalma magas volt (3,82%), és
megfeleld makrotdpanyag-ellatottsdggal rendelkezett: a konnyen felvehetd foszfortartalma

(AL-oldhat6) 214 mg/kg, kicserélhetd kaliumtartalma 423 mg/kg, mig az Osszes asvanyi N
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mennyisége pedig 32,2 mg/kg volt. A talajtipust az el6z6 kisérleteim alapjan valasztottuk ki

(Kovécs et al. 2024).

A novényeket fényszobdban neveltik 16/8 oras vildgos/sotét periodus mellett. A

fotoszintetikusan aktiv sugarzas (PAR) 350 pmol m2s™!

volt. A nappali/éjszakai hdmérsékletet
25 °C-on tartottam, a relativ paratartalom pedig 60-70% kozott ingadozott. A ndvényeket
szikleveles allapotig desztillalt vizzel 6ntdztiik, majd az ontdzést feles toménységii Yamazaki-
oldattal folytattuk Li et al. (2017) alapjan. Az elsé lomblevelek megjelenése utan a novényeket
kiilonb6z6 N-formakat tartalmazo kezelésekre osztottuk fel, a modositott Yamazaki-oldat

felhasznalasaval Li et al. (2017) protokolljai szerint (4. tablazat).

4. tablazat: Kiilonb6zé N-formakat tartalmazé tapoldat kémiai 0sszetétele, a Yamazaki-oldat

alapjan.
Kezelések
NO;~ NH4NO; WP CTRL
(mM)

KNO; 2,5 0 0 0
Ca(NO3); 4H,0 1,5 0 0 0
NH4NO; 0 2,75 0 0
K>S0y 1 2,25 2,25 2,25
KH,POy4 1 1 1 1
KCl 0,02 0,020 0,020 0,020
MgSOs - TH,0 0,50 0,50 0,50 0,50
H:;BO; 0,025 0,025 0,025 0,025
CuSOy - SH,O 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
ZnS0O, - TH,0 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020
MnSOs - 4H,0 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020
(NH4)6Mo-0: - 4H,0 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
FeCl; - 4H,0 0,0220 0,0220 0,0220 0,0220

A Kkisérletben négy N-kezelést alkalmaztuk: NOs3~ kezelést KNO; ¢és Ca(NOs)2-4H2O
hozzdadasaval, ammonium-nitratkezelést (NH4NO3) NH4NO; haszndlataval, gyapjupellet-
kezelést (WP), ahol a N szerves forméaban, mineralizalodé keratinpelletekbdl szdrmazott,
valamint egy N-mentes kontrollt (CTRL), amelyben nem biztositottuk N-ellatast a

hidnytiinetek vizsgalatara.

A gyapjupellet-kezelést a korabbi vizsgalataimban alkalmazott modszer alapjan allitottuk be
(Kovécs et al. 2024). Edényenként 4 g pelletet adagoltunk, ami 0,176 mM dasvanyi N-t
(elsésorban NHs*) és 32 mM szerves N-t biztositott. A pelletek (Agrologica Kft.,
Magyarorszag) keratin alaptiak voltak (11,2 m/m% szerves N), ammoOniumtartalmuk 592

mg/kg, nitrat-N tartalmuk pedig 25 mg/kg volt. A pelletek 10-20 mm hosszasag, 5 mm
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atmérdji, barnas szint, jellegzetes szagu szemcséket alkottak, amelyek a feldolgozas soran 110
°C-on, nagy nyomason keriltek pelletalasra. Higroszkdpos tulajdonsagukbol adddoan
tomegiik haromszorosat képesek vizbdl felvenni. A termék 82% szarazanyag-, 75%
szervesanyag-tartalommal rendelkezett, valamint legalabb 0,1% 0&sszes foszfort és 4,1%

kaliumot tartalmazott.

Az egyéb tapanyaghianyok megeldzése érdekében minden ndvény Yamazaki-oldatot kapott. A
WP-kezelések esetében az Osszes tapanyagot a N kivételével biztositottuk, igy kizarolag az

eltéré N-formak hatasa és a vizhiannyal val6 interakcid vizsgalhato volt.

A cserépkisérletben alkalmazott N-ellatasi kisérletet négy kisérleti szakaszba (S1-S4) osztottuk
fel. S1-ben (maximum tapanyagellatas) a ndvényeket telitettségig ontoztiik teljes erdsségii
Yamazaki-tapoldattal. Harom nappal késébb inditottuk el az S2 fazist (korlatozott
tapanyagellatas), amely sordn a novények ugyanebben a tapoldatban maradtak utintoltés
nélkdl, igy a tdpanyagok fokozatosan kimeriilhettek, ugyanakkor vizhidny azonban nem lépett
fel. Az S3 szakaszban (szarazsagstressz) a vizellatast tovabbi négy napon keresztiil
korlatoztuk, és a talaj viztartalmat 22%-on tartottuk a COMBI 5000 (STEP Systems, Germany)
tobbfunkcios mérdeszkoz segitségével, Yu et al. (2024) moddszere alapjan. Az S4 fazisban
(rehidratacios fazis) a talajt visszaallitottuk a szant6foldi vizkapacitdsnak megfeleld
telitettségi szintre. A BIS- és élettani méréseket minden kisérleti fazis kezdetén végeztiik el (0.,

3., 6. és 10. nap) (5. tablazat).

5. tablazat: A stresszfazisok 6sszefoglalasa (S1-S4).

Stressz Név Mérés napja* Idotartam
fazisok

S1 maximum tapanyagellatas 0. nap 0-3 nap

S2 korlatozott tdpanyagellatas 3. nap 3-6 nap

S3 szarazsagstressz 6.nap 6-10 nap
S4 rehidratacios fazis 10.nap -

*novényélettani és BIS mérések napja

3.5 Alkalmazott novényélettani és talajtani vizsgalati modszerek

3.5.1 Relativ viztartalom (RWC) meghatarozasa

A relativ viztartalmat (RWC) Karim et al. (2025) modszere alapjan hataroztuk meg,
kezelésenként 6t ismétléssel. Minden novényrdl ot friss levelet vélasztottunk ki, majd

meghataroztuk azok friss tomegét (FW). Ezt kdvetden a leveleket desztillalt vizbe helyeztiik
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24 orara a telitési tomeg (SW) meghatarozasa céljabol. Ezutan a leveleket 24 o6ran keresztiil
szaritoszekrényben szaritottuk a szaraz tomeg (DW) meghatarozasdhoz. Az RWC ¢értéket az

alabbi képlet alapjan szamitottuk:

FW — DW
SW - DW

RWC =

x 100 (1)

3.5.2 Pigmenttartalom és klorofill-fluoreszcencia meghatarozasa

A Kklorofill- és karotinoidtartalom meghatarozasat az alabbiak szerint végeztiik. A friss
levélszovetbdl (0,1 g) mintat vettiink, majd azt 3 mL 80%-os acetonban homogenizaltuk 0,15
g natrium-karbonat jelenlétében, elohlitott mozsar segitségével. A homogenizalt mintat
centrifugacsovekbe pipettdztuk, majd a kivonat térfogatit 80%-os acetonnal 10 mL-re
allitottuk be. A mintakat 97 x g gyorsuldson, 5 percig centrifugaltuk 4 °C-on. A feliiluszot
kiivettakba pipettaztuk, majd spektrofotometriasan elemeztiik. Az abszorbancia értékeket 663,

644 és 480 nm hullamhosszakon hataroztuk meg, 80%-o0s acetont hasznalva vakmintaként.

A pigmentkoncentraciokat (mg/g friss tdmeg) az abszorbancia értékek alapjan, a Mackinney,
(1941) altal leirt egyenletek szerint szamitottuk, figyelembe véve a végso kivonattérfogatot (V
= 10 mL) és a minta friss tomegét (w = 0,1 g). Az egyenletekben Aggz, Agas, €S Aygo a

megfeleld hulliamhosszakon mért abszorbancia értékeket jeldlik.

Klorofill-a = (12,7 - Agss — 2,69 - Agas) - )
Klorofill —b = (22,9 - Agas — 4,68 - Agg3) - — 3)
Teljes klorofill (ath) = (20,2 - Agas + 8,02 - Agg3) - = 4
Karotinoidok = (5,01 - Asgo) - = (5)

A levelek klorofilltartalmanak meghatarozasahoz Apogee MC-100 tipusu, nem destruktiv
mérdmiszert alkalmaztunk. A mérés soran a késziilék érzékeldjét kdzvetleniil a levél feliiletére
rogzitettiik, amely a klorofillkoncentraciot abszolut értékben (CCI), umol/cm? egységben

jelenitette meg (Padilla et al. 2018).

A klorofill-fluoreszcencia paramétereket hordozhaté fluorométerrel (FluorPen FP 110-LM/D,
Photon Systems Instruments; Drasov, Csehorszag) hataroztuk meg a Li et al. (2024) altal leirt
protokoll alapjan. A mérések eldtt az étkezési paprika és az uborka palantdkat 30 percig
sOtéthez adaptaltuk a minimalis (Fo) és maximalis (Fm) fluoreszcencia alapértékeinek

meghatarozasa érdekében. Ezekbdl tobb fotoszintetikus hatékonysagi paramétert szamitottunk,
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beleértve a PSII effektiv kvantumhatasfokat [Y(II)], az elektronszallitasi ratat (ETRII), a
fotokémiai kioltast (qP) és a nem fotokémiai kioltast (NPQ). Emellett a PSII maximalis
fotokémiai hatékonysagat az Fv/Fm = (Fm — Fo)/Fm 6sszefliggés alapjan hataroztuk meg, mig

a tilakoid membran integritasat az Fo/Fm arany segitségével értékeltiik.

3.5.3 Osszes nitrogén- és nitrat-tartalom meghatirozasa

Az Osszes N-tartalmat Kjeldahl-féle roncsolasos modszerrel hataroztuk meg (Nelson and
Sommers, 1980). Az 6rolt levélszovetbdl (0,25 g) mintat vettiink, majd 5 mL tomény H>SO4-
ban roncsoltuk Na,SO./Se katalizator jelenlétében 380 °C-on, amig az oldat kitisztult. A
roncsolds utan a mintat 50 mL-re higitottuk, majd egy 10 mL-es részmintat 1 mL 40%-os
NaOH hozzédadasaval gbzdesztillacionak vetettiink ald. A felszabadulé NH3; mennyiségét 0,02
N H>SOs-oldattal titraltuk, és az 6sszes N-tartalmat a szarazanyag tomegére vonatkoztatva,

tomegszazalékban (% m/m) fejeztiik ki.

A kisérletben hasznalt novények NOsz -tartalmat a szalicilsav-kénsav modszerrel hataroztuk
meg (Hesari et al. 2023). A friss levélszovetbol (1 g) mintat vettiink, majd azt 40 mL ioncserélt
vizben, Erlenmeyer-lombikban extrahaltuk 20 percig 100 °C-on vizfiirdében. Ezt kdvetden a
kivonathoz 2 mL Carrez I oldatot (15% K4[Fe(CN)¢]-3H20) és 2 mL Carrez II oldatot (22%
cink-acetat) adtunk a fehérjék és egyéb zavar6 kolloid anyagok kicsapésa céljabol. A térfogatot
ioncserélt vizzel 50 mL-re egészitettiik ki, majd a mintat lesziirtiik. Az 5 mL sziirlethez 1 mL
0,5%-o0s natrium-szalicilat oldatot adtunk, majd a keveréket 102 °C-on szarazra parologtattuk.
A visszamaradt anyagot 1 mL tomény kénsavban oldottuk fel, majd 7 mL 10 M NaOH-oldatot
adtunk hozza, végiil a térfogatot ioncserélt vizzel 50 mL-re egészitettiik ki. Az erdsen savas
kézegben a nitrat ion a szalicilsav nitrdlasa révén sarga szinli komplexet képezett. Az
abszorbanciat 410 nm-en mértiik, és a NOs -koncentraciot NaNOs standard gorbe alapjan

szamitottuk ki. A NO;™ tartalmat mg/g friss tomeg (FW) egységben fejeztiik ki.

3.5.4 Apoplasztikus nitratkoncentracio meghatarozasa

Az apoplasztikus NOs -koncentraciot a Nikolic et al. (2012) altal leirt modszer szerint
hataroztuk meg. A f6ér nélkiili levéllemezeket jéghideg, pH 5,5-re pufferelt ioncserélt vizzel
(5 mM MES/NaOH) vakuuminfiltraltuk, tobbszori nyomdascsokkentési €s -kiegyenlitési ciklus
alkalmazaséaval, egészen addig, amig a levéllemezek teljesen elsotétedtek. Az infiltraciot
kovetden a leveleket ovatosan felitattuk, majd miianyag csére feltekerve, a vagott feliiletiikkel
felfelé orientalva 25 mL-es miianyag fecskenddkbe helyeztiik. A fecskenddket ezt kdvetden 1
500 g gyorsulason, 15 percig centrifugaltuk 4 °C-on az apoplasztikus mosofolyadék kinyerése

érdekében. A NOs -tartalmat spektrofotometrias mddszerrel hataroztuk meg. A kapott NO; -
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koncentraciokat a minta friss tomegére vonatkoztatva, pg/g friss tomeg egységben fejeztiik ki.
Az extracellularis NOs -koncentracio meghatarozasat a ‘Kobak fajta’ esetében végeztiik el

mind az 6t N-kezelésnél (NO-N4).

3.5.5 Antioxidans aktivitas és osszes polifenol-tartalom meghatarozasa

Az 6sszes polifenol-tartalmat (TPC) Singleton (1981) altal leirt modszer szerint hataroztuk
meg. A mintakat 14 000 fordulat/perc sebességen 10 percig centrifugaltuk, majd a
feliiliszokban az Osszes polifenol-tartalmat harom ismétlésben, Folin-Ciocalteu reagens
alkalmazasaval hatdroztuk meg 765 nm hulldmhosszon. A kalibracios gorbét galluszsav

standard oldatok felhasznalasaval készitettiik.

Az antioxidans kapacitast (AC) FRAP moédszerrel hataroztuk meg a Benzie és Strain (1996)
altal kidolgozott eljaras alapjan, névényi mintdkra alkalmazott mddszert szerint Ficzek et al.
(2025). A fagyasztott levélmintakbol (0,2 g) mintat vettiink, majd azt 2 mL 70%-os etanolban
homogenizaltuk, ezt kdvetden 14 000 fordulat/perc sebességen 10 percig centrifugaltuk. A
feliiluszobol 50 pL-t FRAP reagenssel elegyitettiink, majd 5 perc reakci6idd utan (23 °C-on)
az abszorbanciat 593 nm-en mértik. Minden mintdbdl harom ismétlést végeztiink. A

kalibracios gorbét aszkorbinsav standard oldatok felhasznalasaval allitottuk elo.

3.5.6 Membranstabilitasi index meghatarozasa elektrolit-szivargas alapjan

A membranstabilitdsi indexet (MSI) az elektrolit-szivargds mérésén alapulé modszerrel
hatdroztuk meg a Khanna-Chopra és Selote (2007) alapjan. A levelekbdl 1 cm? feliiletii
korongokat vagtunk, majd azokat 20 mL desztilldlt vizbe helyeztik, ¢és sotétben,
szobahdmérsékleten 2 oran keresztiil inkubaltuk Czékus et al. (2023) protokollja szerint. Az
inkubaciot kovetden a kezdeti elektromos vezetoképességet (C;) meghataroztuk. Ezt kdvetden
a mintakat 95 °C-on 40 percig kezeltiik, majd lehiités utan a végsd vezetoképességet (C,) is

megmértiik. A membranstabilitasi indexet (MSI) az alabbi 0sszefiiggés alapjan szdmitottuk:
MSI(%) = [1- (2)] x 100 (6)
2

3.5.7 A névényi biomassza meghatarozasa

A kisérletek végén mind a salata fajtdk, mint pedig az uborka genotipusok esetében
meghataroztuk a biomassza mennyiségét. A teljes novényt betakaritottuk, majd tomegét
meghataroztuk. A friss biomasszat a betakaritast kovetden azonnal, analitikai mérlegen mértiik.
A szaraz biomassza meghatarozdsdhoz a ndvényi mintdkat 105 ©°C-on szaritottuk

szaritoszekrényben mindaddig, amig 4lland6 tdmeget nem értlink el. Ezt kovetden a szaraz
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tomeget megmeértiik, és a tovabbi értékelésekhez felhasznaltuk. Ezen tilmenden a friss és

szaraz biomassza aranyat is kiszamitottuk a Gao et al. (2023) alapjan.

3.5.8 A talaj nitrogéntartalmanak és pH-értékének meghatarozasa

Az eltéré N-ellatottsag és a szarazsagstressz egyiittes vizsgalata soran a kisérlet végén a
cserepekbdl talajmintakat gyljtottiink a N-tartalom meghatarozasa céljabol. A friss mintakat
+4 °C-on taroltuk Kabalan et al. (2024) protokollja szerint, majd ezt kovetden hataroztuk meg

az 0sszes N-tartalmat.

A talaj asvanyi N-formainak meghatdrozasdhoz 1:5 aranyu talaj-0,1 M CaCl, szuszpenziot
készitettiink, amelyet 60 percig razattunk. A NO3~ koncentracié meghatarozasdhoz a sziirt
kivonat 5 mL-es részletéhez 1 mL natrium-szalicilat oldatot (C7HsNaOs) adtunk, majd a mintat
szarazra parologtattuk. A visszamaradt anyagot 1 mL tomény H>SOs-ban oldottuk fel, majd 25
mL desztillalt vizet tartalmaz6 f6z6poharba vittiik at. Ezt kdvetéen 5 mL 10 M NaOH-oldatot
adtunk hozza, majd a térfogatot desztillalt vizzel 50 mL-re egészitettiik ki. A keletkezett sarga
szinli komplexet spektrofotométerrel, 410 nm hulldamhosszon hataroztuk meg a Monteiro et al.

(2003) altal leirt modszer szerint.

3.6 Bioimpedancia-spektroszkopiai mérések

3.6.1 A bioimpedancia-méromiiszer jellemzése

A BIS méréseket egy négycsatornas, akkumulatoros taplalasu, kifejezetten novényi szévetek
vizsgalatara fejlesztett bioimpedancia-analizatorral végeztiik, amelynek részletes miiszaki
leirasat korabbi tanulmanyok ismertetik (Vizvari et al. 2020; Gyorfi et al. 2023). A
négycsatornas mérési modszer felhasznalasa a mérési hibdk és az elektrodpolarizacio

mérséklését célozta meg (Jinyang et al. 2016).

A kisérletekben hasznalt, egyedileg fejlesztett mérdrendszer egy digitalis lock-in elven miikodo
miszer, amelyet korabban Vizvari et al. (2020) és Odry et al. (2021) részletesen bemutattak. A
lock-in technika lényege, hogy a jelfeldolgozas kizarolag a felhasznald altal meghatarozott
referenciafrekvencia sziik kdrnyezetére koncentral, mikdzben a tobbi frekvenciakomponenst
rendkiviil hatékonyan elnyomja. Ennek eredményeként a késziilék a jel amplitudojat és fazisat
nagyon alacsony jel-zaj arany mellett is képes pontosan meghatarozni. Vizvaari et al. (2020)
igazolta, hogy a sajat fejlesztésii lock-in technologiaval kombinalt négy-elektrodas rendszer a
kapacitiv és ellenallasértékek rekonstrukciojat olyan pontossaggal biztositja, amely megfelel
az alkalmazott fantomok tliréshatarainak (ellenallasok: 1%, kapacitasok: 5%), €s a mérési hiba

elérheti akar az ultra-precizios ellenallasok termikus zajszintjét is (1 ppm amplitado- és 0,01°
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fazispontossag). Ez azt jelenti, hogy a miiszer a gyakorlatban minimalis mértékben jarul hozza
a mérési variancidhoz, igy a regisztralt adatok valtozasai els6sorban biologiai eredetiiek. Jelen
munkaban ugyanennek a technologidnak a novényeken torténd in vivo alkalmazésat
valositottuk meg. A mérési elrendezés az alkalmazott tlielektroddk miatt mechanikai
szempontbol minimalisan invazivnak tekinthetd, ugyanakkor a méréshez alkalmazott alacsony
intenzitasu valtakozo aram alapjan a modszer elektromos szempontbol nem destruktiv jellegii

(Vizvari et al. 2020; Gyorfi et al. 2023).

A tobbfunkcids BIS-mérodmiszer harom kiilonb6z0 mérési tizemmoddot tesz lehetové: (i)
frekvenciasopréses BIS (EIS), (ii) Fast-Fourier transform (FFT) alapi spektralis mérés,
valamint (iii) rogzitett frekvencids bioimpedancia-mérés (BIS). A frekvenciasopréses mérés
soran a felhasznald kivalasztja a vizsgélni kivant frekvenciadekddokat és a dekadonként
alkalmazand6 mérési pontok szdmat. A késziilék ez alapjan generdlja a mérési frekvencidkat.
Az integralt jelgenerator a beallitott paramétereknek megfeleld, monokromatikus szinuszjelet
allit elo, amelyet az ingerld elektrédakon keresztiil juttat a mintdba. Ezzel parhuzamosan az
érzékeld elektroddkhoz kapcsolt mérérendszer minden egyes frekvenciaponton kiilon digitalis

lock-in algoritmust futtat, majd meghatdrozza a mért jel amplitudojat és fazisat.

A miiszer fobb miiszaki jellemzoi a kovetkezok:

— Monokromatikus szinuszjel 1 mHz-100 kHz tartoméanyban, logaritmikus eloszlassal;
THD+N elnyomas > 100 dB.

— Excitacios zajszint: legfeljebb 1,5 pVeg.

— Az ingerl6 fesziiltség 0-60 dB kozott csillapithatd; alapbeallitas: 5 Vpp (0 dB).

— Az ingerl6 aram értéke a bioimpedancia nagysagatol fligg, legfeljebb 1 mA-ig korlatozva.
— Frekvenciapontok szama dekadonként: 3—100.

— A BIS-adatok amplitido- és fazisértékei IEEE 754 szabvany szerinti 64 bites lebegdpontos
szdmitassal keriilnek meghatarozasra.

— A mérbeszkoz 32 bites AD/DA konverterekkel miikodik.

— A rendszer pontossaga: 1 ppm amplitido- és 0,01° fazispontossag precizios
ellenallasmérésekben.

— A méréshez négy darab 1,0 mm atmérdjii, 5 mm hossz1, 24 karatos arannyal bevont
tlielektrédat alkalmaztunk, amelyek a kisfrekvencias dielektromos mérések érzékenységét

jelentdsen novelik.
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A miiszer fobb korlatai a kovetkezok:

— legfeljebb 100 kHz-ig végezhetd impedanciamérés;

— a lock-in elv miatt a szamitési id6t a jelgenerator periodusideje meghatarozza;
— akkumulatoros miikodés (max. 6,5 ora);

— a jelenlegi adatgytijté szoftver csak offline kiértékelést tesz lehetdve.

3.6.2 A BIS mérorendszer validalasa Double-Shell fantom segitségével

A BIS-mérérendszer pontossdganak ¢s megbizhatdosaganak ellendrzését egy egyedileg
Osszeallitott Double-Shell (DBS) fizikai modell (fantom) alkalmazaséaval végeztiik. A fantom
ismert, jol definidlt paraméterei lehetévé teszik a mérérendszer hardver és szoftver
komponenseinek két szinten torténd validalasat: (i) a teljes impedanciaspektrum hibainak
meghatarozasat, valamint (i1) az ekvivalens dramkori modell paramétereinek visszanyerési
pontossaganak vizsgdlatit. A fantom elénye, hogy impedanciaspektruma elméletileg
kiszamithato, igy a mért impedanciaértékek és az azokbol kinyert DBS paraméterek

kozvetleniil 6sszevethetok a fantom ismert elméleti értékeivel.
A fantom megépitéséhez az alabbi komponensértékeket alkalmaztunk:

~ RY =RY), =R =100k0,

out
— Cly) = Ch =100 yF,
- R =10ka0,
~ Q%9 =10yF,
- R =1k,
~ Q¥ = 100nF,
(- ﬂ(C) =1

Az ellenéllasok toleranciaja 1%, a kapacitasoké 5% volt. A fantom célja a DBS modell altal
szimbolizalt ekvivalens dramkori paraméterek és impedanciaspektrum minél pontosabb
rekonstrukcidjanak biztositasa. A tervezés sordn kiemelt szempont volt, hogy a fantom az
eredeti mérési bedllitasok megvaltoztatdsa nélkiil illeszthetd legyen a mérdrendszer altal
alkalmazott elektroda-konfiguraciohoz, igy a bioldgiai minta eltdvolitdsaval a teljes
koncepciot alkalmaztunk. Mindharom esetben 0,01 Hz és 100 kHz kozotti BIS-méréseket

végeztiink, azonban a frekvenciafelbontés eltéré volt: 3 pont/dekad, 5 pont/dekad, illetve 10
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pont/dekad. Mindegyik bedllitdsnal tiz ismétlést végeztiink a statisztikai értékelhetoség
biztositasa érdekében. A fantom validacio elsO szintje az impedanciaspektrum hibéajanak

meghatdrozasa volt. A frekvenciapontonkénti relativ impedanciahiba a kdvetkezdképpen

szamithato:
w_,m
o _ |z 2"
|2
ahol,

sél)a relativ hiba a /-edik frekvenciaponton,
Z,S? az adott frekvenciapont mért impedanciaértékeinek medianja,

Zc(l) pedig az adott frekvenciaponton alkalmazott fantomparaméterekbdl szamitott
elméleti impedanciaérték.

A validacio masodik szintjét a DBS paraméterek visszanyert értékeinek értékelése jelentette. A
BIS-mérésekbdl minden esetben kiilon-kiilon kivontuk a modellparamétereket, majd

meghataroztuk azok relativ hibajat:

& = e k=12,..7), ®)

— & az k -adik paraméter relativ hibgja,
—  px, DBS paraméterekbdl kapott medianértékeibdl képzett vektor k-adik eleme
p,gc) pedig a fantom elméleti (konstruktiv) paramétereit tartalmazo vektor megteleld
eleme.
A paramétervektorok a kovetkezok voltak:

p = [a, ,8' Q31 QS’R1’R21R4]a

p(c) — [a(c),'g(c), Qéc)’ QéC),Rf),RgC),RiC)I
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A DBS fantom tehat lehetové tette a mérOrendszer teljes, a bioldgiai mintatdl fliggetlen
karakterizalasat, mind a spektralis adatok, mind az ekvivalens &ramkori paraméterek

rekonstrukcids hibain keresztil.

3.6.3 Bioimpedancia-mérés beallitisa és a novényi sejt elektromos modellje

A BIS méréseket 1 Hz és 100 kHz kozotti frekvenciatartomanyban végeztiikk. Az arany
elektrodak alkalmasabbak a biologiai sejtstrukturdk vizsgalatara és az elektropolarizacid
csokkentésére (Koklu et al. 2016). A méréseket 25 dB csillapitott gerjesztd jeleket
alkalmaztunk. Az elektroddkat koaxidlis kdbelekkel csatlakoztattuk a BIS-analizdtorhoz
négypdlustt paros konfiguracidban. A kiilonb6zd kezelésekbdl szarmazod egészséges,
betegségtdl mentes leveleket mértiink, minden mérést 6tszor megismételve. Az elektromos
aram erdsen fligg a vizsgalt minta és az elektroda kozotti érintkezési feliilettdl. A mérések
nagyfoku reprodukdlhatosaga érdekében a vizsgélt anyag és az elektroda kozotti feliiletnek
azonosnak kell lennie, ¢és a levelek nem szakadhatnak el a vizsgalat soran (Li et al. 2017). Ezért
anégy arany elektrodat egymastol azonos tavolsagra rogzitettiik Li et al. (2017) szerint. A négy
elektroda kozotti tavolsag (d) 1,5 cm volt. Az érintkezési impedancia csokkentése érdekében
kis mennyiségli EKG-gélt (Rextra EKG-gél) kentiink a levél és az egyes elektrodak kozotti
feliiletre Serrano-Finetti et al. (2023) szerint. A méréseket a levelek f6értdl tavolabbi részén
végeztik Meiqing et al. (2016), valamint Li et al. (2017) szerint. Minden mérés utan az
aranyelektrodakat gondosan megtisztitottunk desztillalt vizzel a szennyezddések elkeriilése

érdekében, majd az elektroddkat szarazra toroltiik.

A BIS méréseket kovetden az paramétereket numerikus optimalizalassal nyertiik ki. A miiszert
a 3. abra szerint aranybevonatu tlielektrodain keresztiil csatlakoztattuk a ndvényhez. Ezutan
100 kHz és 1 Hz kozott frekvencia pasztdzod mérést végeztiink minden dekadban 5 egyenlden
elosztott frekvenciapontban, ami lehetdvé tette a frekvenciafiiggd potencidlok kinyerését. Az

3. abran lathat6 elrendezés alapjan a Z'(jo) bioimpedanciat a kovetkezOképpen szdmitottuk ki:
. 1% 1% i —
7' (jw) =V_j.Rref =v_ie](¢2 $1) ‘Rre, 9)

ahol V, = v,e/?2 és V, = v,e/®1) az elektrodak kozott mért potencialokat jeloli, mig
R,¢r=1000€2 a sontellenallast. Ebben a konfiguracidban mind az gerjeszté-, mind pedig a

mérdjelet differencidlis bemenetként alkalmaztunk. Az impedancia valés és képzetes

komponenseit ezt kdvetden a kovetkezd egyenletek segitségével szamitottuk ki:

R = |Z| cos (¢) (10)
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X = |Z|sin (¢) (a1

ahol R az ellenallas (Q), X a reaktancia (Q), |Z| az impedancia abszolut értéke, és ¢ a fazisszog.
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3. abra: A) A levél bioimpedancia-spektrumanak mérésére hasznalt eszkoz részletes nézete:
1). Vizsgalt novény, 2) Mérémiuszer, 3) Mérokabelek, 4) Arany elektrodak, 5) A mérési
eredményeket megjelenitd grafikus feliilet. B) Az elektrédak elhelyezkedése a levél
keresztmetszetében és a bioimpedancia-mérés elve.

A BIS-adatok értelmezéséhez a DBS modellt alkalmaztunk (4. abra). Ennek kivéalasztasat az
indokolta, hogy a modell két, egymastol elkiiloniild hatarfeliilettel a plazmamembrannal és a
tonoplaszttal irja le a sejtet, igy nemcsak a teljes intracellularis tér, hanem a vaku6lum
kiilonallo dielektromos és vezetési tulajdonsagai is vizsgalhatok. Ez a megkozelités olyan
kisérleti helyzetekben kiilondsen eldnyds, ahol a vakudlum térfogata, iondsszetétele vagy
membranstabilitdsa a kdrnyezeti stresszekre (példaul N-hidnyra vagy vizhianyra) érzékenyen
reagal. A DBS-modell az extracellularis folyadék ellenallasat (R,), az intracellularis folyadék
ellenallasat (R,), valamint a vakudlum paramétereit (R, és Qs) tartalmazza. Az R, a vakudlum
ellenallasat jeloli, mig a Qs a tonoplasztot (vakudélum-membrant) jellemz6 CPE irja le. Ezen

feliil a Q3 egy, a sejtmembran kapacitiv viselkedését leird6 CPE-elemet képvisel.

A CPE-hez tartozo a és B paraméterek 0 és 1 kozotti értéket vehetnek fel, €s azt fejezik ki, hogy
az adott membran mennyire tér el az idedlis kondenzatorként viselkedd kapacitastol.
Amennyiben o vagy = 1, a rendszer idedlis kapacitiv viselkedést mutat; ha az érték 0-hoz
kozelit, az erdsen diszperziv, nem idedlis valaszra utal, amely jellemz6 példaul stresszelt vagy

strukturalisan heterogén névényi szovetekre (Lopez-Villanueva €s Rodriguez Bolivar, 2022).
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4. abra: A Double Shell (DBS) modell ekvivalens elektromos dramkdre €s a novényi levél
leegyszerlsitett szerkezeti modellje a DBS-paraméterek alapjan. R;: extracellularis folyadék
ellenallasa, R,: intracellularis folyadék ellenéllasa, Q5: A sejtmembrant jellemzé CPE
paraméter, R,: vakuolumfolyadék ellendllésa, Qs: A tonoplasztot jellemzdé CPE paraméter.

A DBS model teljes impedanciaja, Z(jw), a kovetkez6képpen fejezhet6 ki:

1 1
R1(T+Zpartial) Rz(h‘*#)
Z(jw) = —Yes ,ahol  Zygpiq = ——220sL (12)
R 2 e partial = p Ry L
1 G)Fos partial 2T 4T Gw)aQg

A (12) egyenletben az w a kérfrekvenciat jeloli, mig j = v/—1 az imaginarius egység. Tovabba
az a € (0,1] és B € (0,1] paraméterek a CPE-elemeket mutatjdk be. A CPEs elem
impedancidja az aldbbi Osszefiiggéssel adhaté meg: Zcpp, = 1/((jw)¥Qs), amely a
Qs kondenzator impedanciajanak CPE-alapt leirasat adja. Hasonloképpen, a CPE; elem

impedancidja: Zcpg, , amely a Q3 kondenzator impedancidjanak relaxacigjat irja le

_ 1

T (w)Bos
CPE-alapu megkdzelitésben. Az a €s B paraméterek tovabbi rugalmassagot biztositanak az
impedanciaspektrum leirdsdban, mivel lehetdvé teszik a nem ideélis kapacitasi membranok

modellezését, amelyek az egyes folyadéktereket valasztjak el egymastdl (Odry et al. 2021).

A sejtmembran- és vakuolkapacitasra vonatkozd névénybioldgiai kovetkeztetéseket (Ando et
al. 2014; Meiqing et al. 2016; Jinyang et al. 2016; Li et al. 2017; Serrano-Finetti et al. 2023)

az alabbi egyenletek alapjan szamoltuk ki:

T, = ] R,0; (13)
— (14)
T = L R,Qs (15)
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C, =2 (16)

=
A sejtmembran kapacitas (C,) ¢és tonoplaszt kapacitds (C,) értékeknek megfeleld
idéallandokbol szamithatok ki (75 és 7,).

A fenti modellekben az egyes szoveti komponensek elektromos tulajdonsagait, azaz azok
vezetOképességét ¢s kapacitiv viselkedését az ekvivalens aramkor ohmos ellendlldsai és
kapacitasai reprezentaljak. Ennek kovetkeztében a modellparaméterek kdzvetlen kapcsolatban
allnak a szovetek szerkezeti és funkcionalis jellemzdivel, igy azok alkalmasak a sejtszinti

szerkezeti valtozasok, illetve élettani allapotvaltozadsok nyomon kdvetésére is.

3.6.4 Metaheurisztikus optimalizalason alapulé impedancia-paraméterkivonas

A DBS modell paramétereit numerikus optimalizacios eljarassal hataroztuk meg, egy egyedi
fejlesztési, tobbeélu koltségfiiggvényt alkalmazva. Az optimalizacios eljaras fobb elemeit az
6. tablazat foglalja 6ssze, amely egy részecskeraj-optimalizacios (PSO) algoritmuson alapul.
A koltségfiiggvény célja a mért és a szimulalt impedanciaspektrumok kozotti relativ hiba
minimalizdldsa volt, mikdzben egy regularizacios tag segitségével a paraméterek ingadozédsat

is biintette, ezaltal névelve a becslés stabilitasat.

6. tablazat: A DBS modell paraméterbecslés¢hez alkalmazott numerikus optimalizacio fobb

elemei.
Komponens Leiras
Impedancia modell DBS
Optimalizalt paraméterek R{,R5,C3,R4,Cs5, 0, B
F; —relativ hibatag . li Z, — Zi,
TN ~| Z
F,— Paraméter-regularizacio F, = % + % + % + % + % +a+]04—B
Koltségfiiggvény F=F +F,
Frekvenciapontok szama (N) 50 (10 pont/dekad, 1 Hz — 100 kHz)
Optimalizacios algoritmus PSO
Populacioméret 2000 részecske
Generaciok szama 400 generacio
Inerciastly (o) 0,9
Kognitiv/szocialis paraméterek (c;,c,) | ¢1=0,5, c,=1,5
Véletlen tényezok (11, 15) 11 €[0,1], 1, €[0,1]
Szoftverkornyezet MATLAB R2023a + (psomatlab, 2024)
Hardver Intel Xeon W-2245 @ 3.9 GHz, 32 GB RAM
Szamitasi id6/spektrum ~4-5 perc
Konvergencia kritérium Nem alkalmaztunk (fix iteracioszam)

A kezdeti paraméterértékeket €s a vizsgalt paramétertartomanyokat az 7. tablazat masodik és

harmadik oszlopa tartalmazza. Az inicializalast a szakirodalomban k6z6lt eredmények alapjan
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allitottuk be (Ghoneim et al. 2022). A tablazat tartalmazza mind a hét modellparaméter

(R1, R, C5, Ry, Cs, ¢, B) kezdeti értékeit, valamint alsé €s felsoé hatarait.

7. tablazat: Optimalizalt paraméterek: inicializalads és a hasznalt tartomanyok.

Paraméter Kezdeti érték Tartomany
R, (Q) 5-10° [1-1073,10-10°]
R, () 5-10° [1-1073,10-10°]
0 ( F ) 15-107° [1-107'%,1-1073]
3 Sl_B
R, (Q) 5-10° [1-1073,10-10°]
F 15-107° [1-1071%,1-1073]
Qs 1-a
S
o 0.5 [1-1073,1.0]
B 0.5 [1-1073,1.0]

3.6.5 Statisztikai kiértékelés

A novényélettani paraméterek és a BIS-paraméterek statisztikai kiértékelését az R 4.2-es
verzidjaban végeztik el, a kovetkezd csomagok felhasznélasaval: /m (Elzhov et al. 2016),
apalables (Stanley ¢és Stanley, 2018), olsrr (Hebbali és Hebbali, 2017), ggcorrplot
(Kassambara és Kassambara, 2019), valamint a stats (Kolde et al. 2022) és lattice (Zuur et al.

2009) csomagok. Az abrak elkészitéséhez a ggplot2 (Wickham, 2011) csomagot hasznaltuk.

A kezelések hatdsat tobbtényezds varianciaanalizis (MANOVA) segitségével vizsgaltuk,
Wilks-féle A alapjan. A kovariancia-matrixok homogenitdsat Box-féle M probaval, mig a
normalitdst a MANOVA-modell rezidumaira Shapiro-Wilk probaval ellendriztiik (p<0,05). A
varianciahomogenitast Levene-teszt segitségével vizsgaltuk. A hatasméreteket parcialis eta-
négyzettel (n?) becsiiltik (Levine és Hullett, 2002). A hipotézisvizsgalatokat 0,05
szignifikanciaszinten (a = 0,05) végeztiik. A statisztikai tesztek soran kapott p-értékek alapjan
dontottiink a nullhipotézis elutasitasarol. Linedris regresszios modellek esetében a meredekség
becslésekhez  95%-0s  konfidencia-intervallumokat (CI) szamitottunk, amelyek a
paraméterbecslések bizonytalansagat €s a kapcsolat megbizhatosagat jellemezték. Szignifikdns
hatas esetén a csoportatlagok Osszehasonlitasat Tukey-féle post hoc teszttel végeztik (p <

0,05).
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A BIS-paraméterek prediktiv képességét a korai N-hidny elkiilonitésére Receiver Operating
Characteristic (ROC) analizissel értékeltiik. Az egyes valtozokhoz logisztikus regresszios
modelleket illesztettiink, majd meghataroztuk az AUC (Area Under the Curve) értékeket. Az
optimalis kiiszobértéket minden valtozod esetében a Youden-index alapjan hataroztuk meg

(szenzitivitas + specificitas -1) (Youden, 1950).

A novényélettani és a BIS- paraméterek kozotti kapcsolatot Pearson-féle korrelacioval
vizsgaltuk. Az egyes adathalmazokra vonatkozoan leir6 statisztikai mutatdkat, igy atlagot,
szorast (SD) és variacids koefficienst (CV) szamitottunk, és ezeket tablazatos formaban
Osszesitettiik. A CV értékeket a kiilonbozé modellek (ZFIT/DS, PSO/DS/F1, PSO/DS/F12) és

adathalmazok (Adatkészlet 1, 2, 3) kozotti variabilitas 6sszehasonlitasara hasznaltuk.
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4. EREDMENYEK ES MEGVITATASA

4.1 A vizstressz és levélszaradas hatasanak vizsgilata bioimpedancia-alapu
megkozelitéssel

Els6 1épésként azt vizsgaltuk meg, hogy a vizhidny Onalléan hogyan befolyasolja a BIS
paramétereit. Masodik 1épésként a BIS-adatok értelmezésére alkalmazott két modellillesztési
eljaras, a ZFIT és a PSO-alapu optimalizacio teljesitményét hasonlitottuk 6ssze a paraméterek

stabilitdsa €s élettani értelmezhetésége szempontjabol.

4.1.1 A vizstressz hatasa a novényélettani paraméterekre

A kiilonb6z6 mértékii vizstressz eltérd hatdst gyakorolt a ndvényélettani paraméterekre. A
legalacsonyabb RWC értéket a nyolc napig nem 0ntdzott novények esetében mértiik, amely
statisztikailag szignifikans kiilonbséget mutatott mind a mérsékelten stresszelt, mind a kontroll
novényekhez képest (p < 0,05). Az MSI hasonl6 tendenciat kovetett. A legalacsonyabb MSI
értéket szintén a nem 6ntdzott ndvényeknél figyeltilk meg, azonban a Tukey-féle post hoc teszt
alapjan a kezelések kozott nem volt szignifikans kiilonbség (p > 0,05). Szignifikans kiillonbség
volt kimutathatd a levélvastagsag esetében is. A legmagasabb levélvastagsag értéket a jol
ontozott kontroll novények mutattak, amelyet a mérsékelten stresszelt ndvények kovettek, mig
a legalacsonyabb értéket a nem 0Ont6zott novényeknél mértiik. Hasonld tendencia volt
megfigyelhetd a CCI €s az Fv/Fm arany esetében is. A stlyos vizstressznek kitett novényeknél
az F'v/Fm arany szignifikansan eltért mind a kontroll, mind a mérsékelten stresszelt novények
értekeitél (p < 0,05). A legmagasabb CCI értéket a kontroll ndvényeknél, mig a

legalacsonyabbat a vizstressznek kitett novényeknél mértiik (5. abra).
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5. abra: A kezelések hatdsa a novényélettani paraméterekre. A) RWC: relativ viztartalom
(%), B) MSI: membranstabilitasi index(%), C) Levélvastagsag (mm), D) Fv/Fm: a PSII
maximalis kvantumhatasfoka E) CCI: klorofilltartalom-index). Az értékek négy ismétlés

atlagai & szorast (SD) mutatjak. Az oszlopok felett eltérd betiik a Tukey-féle post hoc teszt

alapjan szignifikans kiilonbséget jeleznek (p < 0,05). (NS: normal vizellatottsagu, MS:
kozepes vizstressz, HS: erds vizstressz).

4.1.2 A vizstressz hatisa a bioimpedancia-paraméterekre és modellezésiik
osszehasonlitasa

A BIS- modellezésének 6sszehasonlitasa soran négy kiilonbozd illesztési eljarast vizsgaltunk:
a Hayden-modell Zfit-alapu illesztését (ZFIT/H), a Double Shell modell Zfit-alapu illesztését
(ZFIT/DS), valamint a Double Shell modell PSO-alapt illesztését hagyoményos
(PSO/DS/F1), illetve a jelen munkaban javasolt kombinalt minimalizaciés fiiggvénnyel
(PSO/DS/F12). Az elemzést harom kiilondllo adatkészleten végeztiikk el a 3.1 fejezetben
bemutatott adatok felhasznalasaval: Adatkészlet 1 (n = 60), Adatkészlet 2: (n = 65), Adatkészlet
3 (n=105).

A kiilonb6z6 modellek stabilitasanak értékelésére a paraméterek variacios egyiitthatojat (CV)

hasonlitottuk 0ssze harom adatkészletben (Adatkészlet 1-3), négy kiilonbozé modell
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alkalmazasaval (ZFIT/H, ZFIT/DS, PSO/DS/F1 és PSO/DS/F12). A ZFIT/H modell a kisebb
szdmu paraméter miatt alacsonyabb CV értékeket mutatott. A DBS modellek koziil a
PSO/DS/F12 modell bizonyult a legstabilabbnak, amely kovetkezetesen alacsonyabb
variabilitdst mutatott. Ezzel szemben a PSO/DS/F1 modell esetében tobb paraméter is
rendkiviil magas CV értékeket mutatott, ami a modell instabilitasara utal. A ZFIT/DS modell
koztes viselkedést mutatott, mérsékelt variabilitassal, azonban egyes paraméterek esetében
kiugroan magas szoras volt megfigyelhetd. Az Adatkészlet 1 esetében a PSO/DS/F12 modell
alacsonyabb CV értékeket mutatott szinte mindegyik BIS-paraméter esetében. A ZFIT/DS
modell kdzepes variabilitast mutatott, kiilonosen a B és egyes ellenallasi paraméterek esetében,
mig a PSO/DS/F1 modellnél tobb paraméter extrém magas CV értékeket ért el (Fiiggelék 1.
abra). Hasonld tendencia volt megfigyelheté az Adatkészlet 2 és 3 esetében is, ahol a
PSO/DS/F12 modell minden esetben a legalacsonyabb variabilitast mutatta a DBS modellek
kozott, mig a PSO/DS/F1 modell bizonyult a legkevésbé stabilnak. Ugyanakkor bizonyos
paraméterek esetében a PSO/DS/F12 modellnél is megfigyelhetd volt emelkedett variabilitas
(Fiiggelék 2-3. abra).

A modellstabilitds Onmagéban nem elegendd a modellek élettani relevancidjanak
megitéléséhez, ezért a tovabbiakban a BIS-paraméterek és a ndvényélettani valtozok kozotti
kapcsolatot is vizsgaltuk. Mivel a levéltomeg csokkenése elsdsorban az extracellularis
viztartalom csokkenésével fiigghet 6ssze (Serrano-Finetti et al. 2023), feltételezhetd szoros

kapcsolat a levéltomeg €s az R, ellenallasa kozott.

A ZFIT/H modell esetében az orankénti mérések nem mutattak konzisztens kapcsolatot a
levéltomeg és az R; ellendlldsa kozott (R? = 0,39; p < 0,001), mig a hdromoérankénti mérés
soran mar szignifikdns negativ kapcsolat volt kimutathatd (R?> = 0,93; p < 0,001). Ezzel
szemben a ZFIT/DS modell esetében sem az orankénti, sem a haromorankénti mérések nem

mutattak szignifikans 0sszefliggést.

A PSO/DS/F12 modell esetében mind az 6rankénti, mind a haromoérankénti mérések soran erds
és szignifikans negativ korrel4cio volt kimutathat6 a levéltdmeg és az R, ellenallas kozott (R?
=0,92-0,93; p <0,001). Ez azt jelzi, hogy ez a modell megbizhatdbban irja le az extracellularis
viztartalom véltozasait. Az eredmények alapjan a PSO/DS/F12 modell nemcsak alacsonyabb
variabilitast mutat, hanem élettani szempontbdl is megbizhatobb kapcsolatot biztosit a BIS-
paraméterek és a novény vizallapota kozott (6. abra). Eredményeinket erdsiti, hogy a levél

viztartalmanak csokkenésével parhuzamosan az impedancia ndvekedése jol dokumentalt
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jelenség, amely a ndvényi szovetek dielektromos tulajdonsagainak valtozasaval magyarazhato.
A magasabb viztartalmu szovetek jobb elektromos vezetoképességet mutatnak, mig a
vizvesztés kovetkeztében csokken az ionmobilitas, ami az ellenallas névekedéséhez vezet
(Jamaludin et al. 2015; Zheng et al. 2015; Nouaze et al. 2022; Serrano-Finetti et al. 2023). A
vizstressz korai fazisaban elsésorban az extracellularis viztartalom csokken, mivel ez a frakcid
szabadabban mobilizalhat6, mint az intracellularis vizkészlet (Serrano-Finetti et al. 2023).
Ennek kovetkeztében az R, ellenallas novekedése kozvetlen indikéatora a vizhianynak, amit
korabbi tanulményok is aldtdmasztanak (Tomkiewicz és Piskier, 2012; Basak et al. 2020b;
Nouaze et al. 2022; Serrano-Finetti et al. 2023; Zhou et al. 2025). Ezzel sszhangban a
PSO/DS/F12 modell esetében megfigyelt erds negativ korrelacié a levéltomeg és az Ry
ellenallas kozott azt jelzi, hogy ez a modell képes megbizhatéan leképezni az apoplasztikus
vizvesztés dinamikdjat. Ezzel szemben a ZFIT/DS modell esetében tapasztalt szignifikans
Osszefiiggések hidnya nagy valosziniiséggel a DBS paraméterek magas variabilitdsaval
magyarazhat6, amely elfedi a bioldgiailag relevans Osszefiiggéseket. A magas variacios
egylitthatok altal bevezetett zaj csokkenti a modell érzékenységét a vizstressz altal indukalt

finom élettani valtozasok detektalasara.
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6. abra: Az extracellularis folyadék ellenallasa (R;) és a mért levéltomeg kozotti kapcsolat
kiilonb6z6 modellek alkalmazasaval. A) ZFIT/H (6rankénti tomegesokkenés), B) ZFIT/DS
(6rankénti tomegcsokkenés), C) PSO/DS/F12 (6rankénti tomegcesokkenés), D) ZFIT/H
(hdromodrankénti tomegcesokkenés), E) ZFIT/DS (haromoérankénti tomegcsokkenés), F)
PSO/DS/F12 (hdromorankénti tomegcsokkenés).

Ezt kovetden a BIS-paraméterek €s a novényélettani paraméterek kozotti osszefiiggéseket a

PSO/DS/F12 modell alapjan vizsgaltuk tovabb, mivel a modell a fitness fiiggvény és a
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paraméterstabilitas alapjan a legmegbizhatobbnak bizonyult. Az RWC és az R; ellenallas
kozott szignifikans negativ korrelacid volt kimutathato (r =-0,90). Tovabba a levél viztartalma
erésen befolyasolta az impedanciat: a vizhidny ndvekedését az impedancia emelkedése kisérte.
Ez 6sszhangban all Jamaludin et al. (2015) eredményeivel, akik kimutattak, hogy a csokkend
viztartalmu L. pumila levelek impedancidja nétt. Mivel a magasabb relativ viztartalom nagyobb
viztartalmat jelez (Chen et al. 2019), egyértelmi, hogy a levélimpedancia sulyos vizstressz alatt
jelentésen novekedni fog. Hasonlo tendenciat irtak le Basak et al. (2020b), valamint Garlando
et al. (2020), akik 10 kHz-en is kimutattdk a vizstressz okozta impedanciavaltozast (bar
tlielektrodakkal és szarmintadkon). Bar-On és Shacham-DIamand (2021) szintén az impedancia
novekedését figyelték meg a novény tomegének csdkkenésével parhuzamosan. Zheng et al.
(2015) pedig er6s kapcsolatot mutattak ki a kukoricalevelek relativ viztartalmaval és

elektromos tulajdonsagai kozott.

Alevélvastagsag csokkenése szintén az R, ellenallas novekedéséhez vezetett, ami sszhangban
all Jamaludin et al. (2015) megfigyeléseivel. A CCI és az Fv/Fm arany is szignifikans negativ
korrelaciot mutatott az R; ellenallassal, ami a fotoszintetikus apparatus vizhianyra adott
véalaszadval magyarazhatd. Az R, és az MSI kozott negativ korrelacidja azt jelzi, hogy a

vizhidnybo6l fakadé6 membrankarosodas noveli az ellendllast (Vanaja, 2015).

Az R, ellenallés esetében a viztartalommal mutatott kapcsolat gyengébb volt. Ennek oka lehet
az intracellularis és extracellularis terek keveredése membrankarosodas esetén, ami az
R, becslésének bizonytalansagat noveli (Serrano-Finetti et al. 2023). Nem mutatkozott
szignifikéans korrelacid az R, ellenallés €s a relativ viztartalom kozott, amit Nouaze et al. (2022)
eredményei is megerdsitettek: a sejtviztartalom csokkenése €s a vakudlumot reprezentald R,

ellenallas kozott nem igazolhatd szoros kapcsolat.

A Cy, és az relativ viztartalom kozotti pozitiv korrelacid azt jelzi, hogy tartds vizhidny alatt a
sejtmembran dielektromos tulajdonsagai romlanak. A C,, és az relativ viztartalom kozotti
Osszefiiggés (r = 0,5, p < 0,05), valamint az membranstabilitdsi index ¢és relativ viztartalom
kozotti szoros kapcsolat (r = 0,7, p< 0,001) megerdsiti a membranstabilitds meghatarozo
szerepét a vizhianyban. A membranstabilitasi index jol ismert vizstressz-indikator, amely az
elektrolitszivargason keresztiil tiikrozi a membranok sériilését (Dwivedi et al. 2018). Mivel a
membrankarosodas a dielektromos tulajdonsagokat is moédositja, a €y, valtozasa egyértelmiien
jelzi a vizhiany okozta szerkezeti atrendezOdést (Azzarello et al. 2012). A ndvényélettani és

BIS-paraméterek kozotti korrelaciokat a 7. abra foglalja 6ssze.
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7. abra: Az impedancia és a ndvény¢lettani paraméterek kozotti korrelacidos matrix.

R;: extracellularis folyadék ellenallasa, R,: intracellularis folyadék ellendllasa, Q3: A

sejtmembrant jellemzé CPE paraméter, R,: vakuolumfolyadék ellendlldsa, Qs: A
tonoplasztot jellemz6 CPE paraméter, C,,,: sejtmembran kapacitasa, C;:
vakudlummembran kapacitasa, RWC: Relativ viztartalom, WWC: viztartalom nedves
tomeg alapra vonatkoztatva, DWC: viztartalom szaraz tomeg alapra vonatkoztatva,
CCI: klorofill koncentracids index, LT: levélvastagsag, MSI: membran stabilitasi
index, Fv/Fm: PSII fotokémiai hatékonysaga).

Tovabba megvizsgaltuk a oOradnkénti €s a haromorankénti levélszdradas hatasat a BIS-
paraméterekre. A szaradasi kisérlet soran a levélimpedancia a viztartalom csokkenésével
parhuzamosan novekedett (8. abra A, B), és a spektrumgérbék az alacsonyabb frekvencidk
iranyaba tolodtak el. Ez a jelenség 0sszhangban all azzal, hogy a magas viztartalmu szovetek
jobb vezetdképességgel és nagyobb dielektromos allandoval rendelkeznek, mig a dehidratacio

mindkét tulajdonsagot jelentdsen rontja (Jamaludin et al. 2015; Zheng et al. 2015).

A vizvesztés kovetkeztében az R, ellenallas folyamatosan emelkedett, ami azzal magyarazhato,
hogy a szabad viz elsdsorban az apoplasztbol tdvozik, igy az ionmobilitas jelentdsen csokken
ebben a térben (Serrano-Finetti et al. 2023). Az R, értéke a szaradas soran bizonytalan valtozast
mutatott; ez jol értelmezhetd a membrankdrosodas és az intra- és extracellularis terek

keveredésének tudhato be, amely rontja a modell illeszthetdségét (Ando et al. 2014).

61



A vakuolumot reprezentdld R, ellendllas a szaradas alatt alig valtozott. Ez 6sszhangban all
azzal, hogy a vakudlum nagy viztartalma €és ozmotikus pufferkapacitdsa miatt a vizvesztés

elsddlegesen nem ezt a kompartementet érinti, igy ellenallasa stabil marad (Nouaze et al. 2022).

Osszességében a szaradas egyértelmiien novelte az impedanciat, csdkkentette a C,,, értékét, és
legerételjesebb hatasat az R; ellendllasban lehetett detektalni. Ezek az eredmények
megerdsitik, hogy az apoplasztikus tér vezetOképessége a vizhianyra legérzékenyebb BIS-
paraméter, és a membran dielektromos valasza (C,,) korai indikatora a dehidratacié okozta

szerkezeti karosodasnak.
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8. abra: A) Az orankeénti szaradas soran rogzitett impedanciaadatok Nyquist-diagramjai. B) A
haromoras szaradas soran rogzitett impedanciaadatok Nyquist-diagramjai. Az x tengely a
valos impedancia komponensét (R, kQ), mig az y tengely a képzetes impedancia
komponensének (-X, kQ) dbrazolja.

Osszességében megillapithatd, hogy a PSO/DS/F12 modell nemcsak statisztikai értelemben
stabilabb, hanem képes reprodukdlni a vizstresszhez kapcsolddo élettani folyamatokat is,
beleértve az extracellularis vizvesztést, a membrankarosodast és a dielektromos tulajdonsagok

valtozasat.

4.2 A bioimpedancia-paraméterek és novényélettani mutatok alakulasa eltéro nitrogén-
ellatottsagi szintek mellett

4.2.1 Eltéro nitrogénellatottsagi szintek hatasa a bioimpedancia- és novényélettani
paraméterekre két salatafajtaban

A kovetkezOkben eldszor a NOs~ ellatas rovid tavu valtozasaira adott BIS-valaszokat mutatjuk
be, mivel ezek szolgaltattak az alapot a kés6bbi, hosszabb tavi N-kezelések értelmezéséhez és

a DBS-paraméterek fiziologiai jelentésének megalapozasahoz.
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A kezdeti eredmények azt mutattak, hogy 6t napos N-mentes tapoldatban torténd tartast
kovetden a ‘Kobak’ fajta leveleinek mpedancia-modulusa (|Z|) megndvekedett, kiillondsen az
vald kitettség utan 1, 3 és 5 orat kovetéen, az impedancia-modulus csokkent a kiindulasi
értékekhez képest. Ot ora elteltével tovabbi csokkenés volt megfigyelhetd, kiilonosen az
alacsony frekvenciakon (9. abra A). Hasonl6 tendenciat figyeltiink meg hat 6ra expozicio utan
is, amikor az impedancia-modulus alacsony frekvencidn szintén csokkent a kiindulasi
allapothoz képest (9. abra B). Az alacsony frekvenciatartomanyban a sejtmembran kapacitiv
reaktanciaja magas, ezért a membran elektromos akadalyként viselkedik az intracellularis tér
felé (Prasad és Roy, 2020). Ennek kovetkeztében az dram dontéen az extracellularis térben
halad, igy az impedancia ebben a tartomanyban elsésorban az R; ellenallast tiikkr6zi. Ez a
frekvenciatartomany kiilondsen érzékeny lehet az apoplasztikus ionkoncentracid, példaul a
NOs~ valtozasaira (Nikolic et al. 2012; Li et al. 2017). Ezzel 6sszhangban a korrelacids elemzés
(9. abra C) azt mutatta, hogy alacsony frekvencidkon a korrelacios egylitthatok magasak és
szemben magasabb frekvencidkon a korrelacios egyiitthatok meredek csokkenést mutattak, ami
a kiilonbozo sejttéri komponensek egyiittes hozzajaruldsaval és a rendszer komplexebb
viselkedésével magyarazhato (Meiqing et al. 2016; Jinyang et al. 2016; Li et al. 2017; Prasad
és Roy, 2020).

Eredményeink részben dsszhangban allnak Li et al. (2017) megfigyeléseivel, akik szintén
frekvenciafiiggd korrelaciot irtak le a levélimpedancia és a N-tartalom kozott. Ez arra utalhat,
hogy a BIS-mérések soran az alacsony frekvencidk kiilondsen alkalmasak lehetnek a rovid tava
N-ellatottsag valtozasainak detektalasara. Ezen megfigyelések alapjan az apoplasztikus NO3~

koncentraciot is megvizsgaltuk, és az értékeket Osszevetettiik az R, ellenéllasséval.
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9. abra: A) Az impedancia nagysaganak (|Z|) frekvenciafiiggd valtozasa 5 mM Ca(NO3)2
kezelés soran kiillonbozo idépontokban (0-5 6ra) ‘Kobak’ salata fajta esetében. B) Az
impedancia nagysaganak (|Z|) frekvenciafiiggd valtozasa 5 mM Ca(NO3), tobboras
mintavétel alapjan (3-6 6ra). C) Az impedancia-valtozasok frekvenciafiiggését bemutato
korrelacids egyiitthatok 5 és 6 oras Ca(NOs3)2 kezelés utan. Az x tengely a frekvenciat (Hz),
mig az y tengely az impedancia nagysagat (|Z|, kQ) abrazolja.

Az eredmények azt mutattdk, hogy az alacsony N-ellatottsagu kezelésekben szignifikansan
kisebb apoplasztikus NO3~ koncentracié halmozodott fel (p < 0,05), mint a magasabb N3-N4
szinteken. A legalacsonyabb extracellularis NO3~ koncentraciot az NO kezelésben meértiik,
amely szignifikdnsan eltért (p < 0,05) a tobbi N-kezelési szintektdl (10. abra A). Tovabba az
apoplasztikus NOs3~ koncentracié és az R; ellenallas kozott szignifikdns kapcsolat volt
kimutathato (R? = 0,67, p < 0,01; 10. 4bra B), ami megerdsiti, hogy az extracellularis tér
iondsszetételében bekdvetkezd valtozdsok kozvetlenill és érzékenyen befolyasoljak az R,

ellenallas értékét.
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10. abra: A) A kiilonb6z6 nitrogénkezelések (NO-N4) hatasa az extracellularis NO3~
koncentraciora a ‘Kobak’ salatafajta leveleiben. B) Linearis kapcsolat az extracellularis NO3~
koncentracio és az extracellularis folyadék ellenallasa (R;) kozott. Az A dbra esetében az
oszlopok az atlagot + szdrast (SD) jelolik. Az oszlopok felett lathato kiilonbozo betiik a
kezelések kozotti szignifikans eltéréseket mutatjak a Tukey-féle post hoc teszt alapjan (p <
0,05). A B abra esetében a kék vonal a linearis regressziot jeloli, mig a koriilotte 1athato
arnyékolt teriilet a 95%-o0s konfidenciaintervallumot mutatja.

Az eldzetes kisérletek azt mutattak, hogy a levelek R, ellenallasa gyorsan és érzékenyen reagalt
a NOs~ ellatottsag rovid tavh valtozasaira. A Ca(NOs); oldattal torténd telitést kdvetden az
impedancia-modulus jelentds csokkenése, kiilonosen az alacsony frekvencidkon, arra utal,
hogy az R; ellendllas érteke kozvetleniil koveti az apoplasztikus NO3z~ koncentracio
novekedését. Mivel ebben a frekvenciatartoményban az 4ram elsdsorban az extracellularis
térben halad, a valtozasok hatterében az apoplasztikus iondsszetétel €s a membranpolarizacio
modosulésa is allhat (Masclaux-Daubresse et al. 2010; Xu et al. 2012). A magasabb N-ellatasu
kezelésekben mért nagyobb apoplasztikus NOs~ koncentracio és az R ellenéllas és a NOs~
tartalom kapcsolat szignifikdns negativ korrelacidja dsszhangban van Nikolic et al. (2012)
megallapitasaival, miszerint a levelek maximalis extracelluldris NO3™ tartalma 6 6ran beliil

telitddik.

Osszességében az eredmények azt mutatjik, hogy az R; ellenéllas kiilondsen az alacsony
frekvenciatartomanyban (1-4000 Hz) alkalmazhat6 a NO3~ dinamika korai detektalasara. Ebbol
megallapithatd, hogy az R, ellendllas érzékeny és gyorsan valtozé indikatora lehet a NO;~

felvétel kezdeti szakaszanak.
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Tovabbiakban ezért részletesen megvizsgaltuk a kiilonbozé N-szintek (NO-N4) hatasat a BIS,
valamint a névény¢élettani paraméterekre. A MANOVA alapjan a kezelés (Wilks’ A = 0,00; Fas,
92,57 = 6,74; p <0,001; 1> =0,73), a fajta (Wilks’ A= 0,07; F(9, 20)= 29,04; p <0,001; n> = 0,93),
valamint azok interakcioja (Wilks’ A = 0,12; F27, 50.05) = 2,36; p < 0,05; n2= 0,51) szignifikans
hatast gyakorolt a novényélettani paraméterekre. A kezelések, a genotipusok és azok fliggd

valtozokra gyakorolt hatasainak részleteit a Fiiggelék 1. tablazat tartalmazza.

A N-ellatas szignifikans hatast gyakorolt a levél osszes N- és NO; -tartalmara, a foldfeletti
biomasszara (11. abra A-C), valamint a klorofill- és karotinoid tartalomra, valamint a
membranstabilitdsi indexre (12. dbra A-F). Eredményeink Osszhangban éllnak korabbi
tanulmanyokkal, amelyek kimutattdk, hogy a N-ellatds alapvetéen meghatarozza a
klorofillszintézist és a ndvényi produktivitast (Huang et al. 2014; Zhao et al. 2017). A N-hiany
kovetkeztében csokkend klorofillszintézis azzal magyarazhato, hogy a N a klorofillmolekula
felépitésének alapvetd alkotoeleme (Zhao et al. 2017). A fajtdk kozotti kiilonbségek
Osszhangban allnak korabbi eredményekkel, amelyek szerint a salatafajtak jelentds eltéréseket
mutatnak a NO3~ felhalmozas tekintetében. A szakirodalom alapjan a ‘Majus kiralya’ fajta
alacsonyabb, mig a ‘Kobak’ magasabb NOs;~ akkumulaciot mutat (Yaseen és Takacs-Hajos,
2022). A ‘M4jus kirdlya’ fajta esetében a magasabb N-dozisok (N3 és N4) szignifikansan
magasabb (p < 0,05) MSI értékeket eredményeztek az alacsonyabb ddzisokhoz (NO, N1 és N2)
viszonyitva. Ezzel szemben a ‘Kobak’ fajtdndl csak az N4 doézis okozott szignifikans
kiilonbséget az MSI esetében. Tovabba mindkét fajta esetében megfigyelhetd volt, hogy a
magasabb N-dozisok (N3 és N4) nem eredményeztek szignifikans novekedést (p > 0,05) sem
a NOs -, sem az 0sszes N-tartalomban. A szaraz/tomeg arany tekintetében egyik fajta esetében
sem volt kimutathat6 szignifikans N-kezelés hatas (‘Kobak’: Fu,19) = 1,47; p >0,05; ‘Méjus
kiralya’: F,19) = 0,96; p > 0,05).
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levél-N tartalomra és a C) teljes szdraz biomasszara két salatafajta esetében a 45 napos
nevelési periddus végén. A nagybetiik az azonos N-kezelésen beliili fajtak kozotti
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szignifikans kiilonbségeket jelolik. A kisbetiik az eltérd
fajtan beliili szignifikans kiilonbségeket mutatjak (Tukey-féle post hoc teszt, p < 0,05).

N-szintek hatasara kialakulo, azonos
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12. abra: A kezelések hatasa a ndvényélettani paraméterekre saldtafajta esetében. A)
klorofill-a, B) klorofill-b, C) Teljes klorofill tartalom (total Chl), D) klorofillkoncentracios-
index (CCI), E) karotinoidok, F) membranstabilitasi index (MSI, %). Az értékek négy
ismétlés atlagai = szoras (SD). A nagybetiik az azonos N-kezelésen beliili fajtak kozotti
szignifikans kiilonbségeket jelolik. A kisbetiik az eltérd N-szintek hatasara kialakulo, azonos
fajtan beliili szignifikans kiilonbségeket mutatjak (Tukey-féle post hoc teszt, p < 0,05).
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A kiilonb6z6 N-kezelések eltérd hatast mutattak az impedancia-gorbékre. A magasabb
frekvenciatartomanyban az impedancia csokkent a novekvé N-tartalommal, mig az alacsony
N-ellatottsagt levelek mindkét fajtdban magasabb impedanciat mutattak. A nagyobb N-dozisok
(N3-N4) mindkét fajtdban alacsonyabb impedanciat eredményeztek (13. abra A-C). Az
alacsony frekvencidkon a fokozdédd N-hidny az impedancia novekedését okozta, ami
elsésorban az R; ellendllasanak ndvekedésére utalhat. Ebben a frekvenciatartomanyban az
aram dontéen az apoplasztikus téren keresztiil halad, mivel a sejtmembran kapacitiv
reaktancidja korlatozza a sejtbelsé vezetést (Prasad és Roy, 2020b). Ennek megfelelden az
alacsony N-ellatottsag mellett megfigyelt nagyobb impedancia valosziniileg az apoplasztikus
ionkoncentracid, kiilondsen a mobil NO;™ ionok csokkenésével fligg dssze. Ezt tamasztjak ala
azok az eldzetes eredményeink is, ahol az alacsony frekvenciatartoményban az impedancia
érzékenyen kovette az apoplasztikus NO;~ koncentracio valtozasat, és az extracelluléris
ellendllas szignifikans negativ kapcsolatot mutatott a NOs -tartalommal (9-10. abra). A
Nyquist-diagramok (13. abra B-D) alapjan a kezelések kozotti kiillonbségek fOként az
alacsony frekvencias tartoméanyhoz tartoz6 szakaszokon voltak kifejezettek, ami arra utal, hogy
a N-kezelések nemcsak a rezisztiv, hanem a membranpolarizacidhoz kapcsolédd reaktiv
komponenseket is befolyasoltak (Li et al. 2017). A Nyquist-félkorok nemcsak a valds tengely
mentén tolodtak el, hanem a gérbék maximalis képzetes komponense és alakja is modosult,
ami arra utal, hogy a N-kezelések nem kizarélag az ohmos vezetést, hanem a kapacitiv
viselkedést is befolyasoltak. A Nyquist-gorbék alakjanak és helyzetének egyiittes valtozasa arra
utal, hogy a N-kezelések nem egyetlen idealis elektromos komponenst modositottak, hanem
tobb, egymassal atfedd rezisztiv és reaktiv folyamat hozzdjaruldsat valtoztattdk meg. Ez
Osszhangban van azzal, hogy a bioldgiai szovetek impedancia-vélasza eloszlott idéallandoju,
nem idealis rendszerként irhat6 le (Van Haeverbeke et al. 2023). A magasabb N-ellatottsagu
kezelésekben mért kisebb impedanciaértékek jobb ionvezetésre, kedvezdbb intracelluléris és
extracellularis ioneloszlasra, valamint stabilabb membranallapotra utalhatnak. Ugyanakkor az
N3 és N4 kezelések kozotti kisebb kiilonbségek arra engednek kovetkeztetni, hogy a magasabb
N-tartomdnyban a levél N-felvétele és az ehhez kapcsolddo elektromos valasz részben telitddo
jelleget mutatott, amit az is alatamaszt, hogy e két kezelés kozott sem a NO3™-, sem az 0sszes
N-tartalomban nem volt kimutathaté tovabbi szignifikdns novekedés. A fajtak kozotti
Osszehasonlitas alapjan a ‘M4jus kirdlya’ genotipusban az impedancia-valasz rendezettebben
kovette az N-ellatottsagi szinteket, ami arra utal, hogy ebben a fajtaban a BIS érzékenyebben
tikkrozte a N-allapothoz kapcsolodoé sejtszintli valtozasokat. Ez 6sszhangban van azzal, hogy a

szakirodalom szerint a ‘M4jus kirdlya’ alacsonyabb, mig a ‘Kobak’ magasabb NO; -
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akkumulacidra hajlamos (Yaseen és Takacs-Héjos, 2021), tovabba a ‘M4jus kiralya’ esetében
a magasabb N-ddzisok kedvezébb membranallapotot jelz0 MSI-értékekkel tarsultak. Mindez
arra utal, hogy ebben a fajtaban az impedancia-elkiiloniilés nem kizardlag a NO3~ felhalmozas

mértékét, hanem a teljes levél N-tartalom és a membranintegritds egylittes valtozasat is

tiikkrozheti.
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13. abra: A két salatafajta (‘Kobak’ és ‘Majus kirdlya’) impedancia-valaszai 6t kiilonb6z6
nitrogénkezelés (NO-N4) mellett. A, C) Bode-diagramok, amelyek az impedancia abszolut
értékét (Z, kQ) mutatjak a frekvenciatartomanyban (1 Hz - 100 kHz) a ‘Kobak’ (A) és a
‘M4jus kiralya’ (C) genotipus esetében. B, D) Nyquist diagramok, amelyek az impedancia
valos (R, kQ) és képzetes komponense (-X, kQ) kozotti 6sszefiiggést mutatjak be a két
salatafajta esetében. Minden pont 6t ismétlés atlagat jelenti. A szimbolumok a
jelmagyarazatban feltiintetett N-szinteket jelolik.

Ezt kovetéen az 6t N-szint hatasat megvizsgaltuk a BIS-paraméterekre. Az 6t kiilonb6zd N-
kezelés, valamint a fajta és azok kolcsonhatasa szignifikans hatast mutatott a ndvényi BIS-
paraméterekre. A kezelés hatasa szignifikans volt (Wilks’ A= 0,12; F(28,304,29)= 8,65; p <0,001;
n%=0,41), ahogyan a fajtaé is (Wilks’ A = 0,17; F(7, 84y = 57,54; p < 0,001; n? = 0,83). A kezelés
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¢s fajta kozotti interakcidja szintén szignifikans hatast mutatott (Wilks’ A = 0,39; F(28, 304,29) =
3,27; p <0,001; n*=0,21). A kezelések, a fajtak és azok fiiggd valtozokra gyakorolt hatdsainak

részleteit a Fiiggelék 2. tablazat tartalmazza.

Az R; cellendllas alacsony N-ellatas mellett mindkét fajtdban novekedést mutatott, és
statisztikailag szignifikansan kiilonb6zott (p<0,05) a magasabb N-tartalmu salata novényektol
(14. abra A). A megfigyelt R, ellenallas novekedés arra utal, hogy alacsony N-ellatas mellett
a fejes salata levelekben csokkent az apoplasztikus ionkoncentracio, kiilonosen a NO3~ -ionok
mennyisége, ami az elektromos vezetoképesség mérséklodésén keresztil nagyobb
extracellularis ellenallast eredményezett. Eredményeink részben eltérnek Li et al. (2017)
paradicsomon kozolt megfigyeléseitdl, ahol az R, ellenallas erds N-hidny esetén csokkent, amit
a szerzOk a membrankarosodassal és az intracellularis elektrolitok extracellularis térbe torténd
kijutasaval magyaraztak. A kutatok szerint ez a valtozas kiilonosen akkor valt kifejezetté,
amikor a levél N-tartalma 2,69% alé csokkent, vagyis a csokkend R; ellenallas mar a silyosabb
stresszhez tarsuld membranintegritds-vesztést tiikrozhette. Mivel mind a jelen fejes salata-
kisérlet, mind Li et al. (2017) paradicsomon végzett vizsgalata azonos, Yamazaki-alapu
tapoldatra épiilt, az ellenallasban megfigyelt kiilonbségek nem a tapoldat osszetételére, hanem
els6sorban a fajok eltérd N-forgalmara, a NOs -kompartmentalizacié sajatossagaira és a
stresszintenzitas kiilonbségeire vezethetdk vissza. Ennek alapjan feltételezhetd, hogy ugyanaz
az R, ellenéllasi paraméter eltéré novényfajokban és eltérd stresszallapotokban méas dominans
¢lettani folyamatot tiikrozhet: mérsékeltebb N-hianyban els6sorban az apoplasztikus
ionvezetés csokkenését, mig sulyosabb hidnyban mar a membrankéarosodasbol eredd
elektrolitszivargast. Ezt timasztja ald, hogy vizsgalatunkban negativ kapcsolat volt kimutathato
a teljes levél NO3z~ -tartalom, a levél teljes N-tartalma és az R, ellenallas k6zott, ugyanakkor a
kapcsolat er@ssége kifejezetten fajtafliggének bizonyult. A ‘Kobak’ fajta esetében mind a teljes
levél NO3~ -tartalom, mind az 0sszes levél N-tartalom erds negativ korrelacidét mutatott az Ry
ellenallassal (r = - 0,76, illetve r = - 0,73), mig a “M4jus kiralya’ fajtdban a NO3~ -tartalom és
az R, ellendllds kapcsolata gyenge volt (r= - 0,23), az Osszes levél N-tartalom és az R4
ellenallas kozotti 0sszefliggés azonban tovabbra is erds negativ korrelaciot mutatott (1= - 0,77)
(Fiiggelék 4. abra). Ez az eltérés Osszhangban van azzal, hogy a ‘Kobak’ fajta NO3™ -
felhalmozasra hajlamosabb , mig a ‘M4jus kiralya’ esetében a NO;~ pufferelése erdteljesebb
lehet (Yaseen és Takacs-Hajos, 2022), ezért az apoplasztikus ionvezetéshez vald kozvetlen

hozz4jaruléasa kisebb.
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Az R, ellendllas kisebb mértékben valtozott (14. abra B), ami azzal magyarazhatd, hogy a
citoplazmaban miikodé NR ¢€s az intenziv asszimildcio gyorsan atalakitja és mobilizalja a NO3z~
ionokat (Li et al. 2022; Masclaux-Daubresse et al. 2010). Wang és Shen (2011) eredményei
alapjan a citoplazma NO;~ -szintje a NOsz~ kezelést kovetéen alacsony marad, amely
Osszhangban van jelen vizsgalatunkkal is: egyik fajtdban sem volt kimutathat6 szignifikans

kapcsolat a levél NOs™ -tartalma és az R, ellenallds kozott (Fiiggelék 4-5. abra).

Az R, ellendllas mindkét fajatban szignifikdns kiilonbségeket mutatott (14. abra C). Az
alacsonyabb N-tartalmt mintdkban szignifikdnsan magasabb R, ellenallas volt kimutathato.
Tovabba az R, ellenallas értéke és a levél NO;~ -tartalma kozott a ‘Kobak’ fajtdban szignifikans
negativ korrelacié volt kimutathato (r = -0,60) (Fiiggelék 4. abra), mig a ‘M4jus kiralya’
genotipusban a kapcsolat szintén gyengébb volt (r = -0,44) (Fiiggelék 5. abra). Ez az eltérés
Osszhangban all a két fajta eltéré NOsz-felhalmozasi sajatossagaival (Yaseen és Takacs-Hajos,
2022), és arra utal, hogy a ‘Kobak’ fajtdban a vakudlum NO3~ készlet dinamikusabban jarul
az intracellularis terekben torténik (Prasad és Roy, 2020), az R, ellenallas valtozasa kozvetve
jelezheti a vakudlum NOj -tartalmdnak modosulasat. A N-hidny esetén a gyokér NOs3~ -
felvétele csokken, a vakudlumokbdl tarolt NOs~ mobilizacidja biztositja a citoplazma NO3™-
homeosztazisat (Cookson et al. 2005; Richard-Molard et al. 2008). Bar az R, ellenallasa a
magas viztartalom miatt altalaban stabilnak tekinthetd (Martin et al. 2021), eredményeink arra

utalnak, hogy a vakudlum NOjz-koncentracioja mégis érzékelhetden befolyasolja az R,

ellenallast.
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14. abra: A N-kezelések hatdsa a sejt elektromos ellenallasi paramétereire: A) extracellularis
folyadék ellendllésa (R,), B) intracellularis folyadék ellenallasa (R;), C) vakudlumfolyadék
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ellenallasa (R,) két fajtaban az NO-N4 kezelések alatt. A nagybetlik az azonos
nitrogénkezelésen belill a fajtdk kozotti szignifikans kiilonbségeket jelzik. A kisbetiik az
egyes fajtakon beliil, az eltérd nitrogénszintek kdzott mutatnak szignifikans kiilonbséget.
(Tukey-féle post hoc teszt, p < 0,05).

Az alacsony N-ellatas szignifikdnsan csokkentette a C,, értéket (15. abra A). Emellett a
‘Kobak’ fajtaban szignifikans pozitiv korrelacié mutatkozott az MSI ¢és a C,,, kozott (r = 0,68)
(Fiiggelék 4. abra), ami a membran integritasanak valtozasara utal (Gaude et al. 2007; Li et
al. 2024; Pandey et al. 2025). A C,, csokkenése magyardzhatd a membran toltéstarolo
képességének csokkenésével is (Azzarello et al. 2012). Korabbi vizsgalatok szerint a N-, P- és
K-hiany egyarant csokkenti a C,, értéket (Jinyang et al. 2016, Meiqing et al. 2016, Li et al.
2017). Mivel a kisérletiinkben a Yamazaki-oldat minden makro- és mikroelemet azonos
koncentracioban tartalmazott, a N kivételével, mas tapelemek nem befolyasolhattdk az
eredményeket. Tobb tanulmany igazolja, hogy a N-hidny csokkenti a membran fluiditasat,
noveli a merevséget, és valtoztatja a lipidosszetételt (Narasimhan et al. 2013; Liu et al. 2020),
ami a membran dielektromos tulajdonsagainak médosulasan keresztiil a toltéstarold képesség
csOkkenését eredményezheti, és ezaltal magyarazhatja a C,, értékének csokkenését. Ez
kiilondsen jol tiikr6zddik abban, hogy a ‘Kobak’ fajtdban, ahol a C,, szoros kapcsolatot
mutatott az MSI-vel (r = 0,68), ami a membran integritdsanak és funkcionalis allapotanak
egyiittes valtozasara utal (Gaude et al. 2007; Li et al. 2024; Pandey et al. 2025). A ‘M4jus
kirdlya’ fajtdban az alacsony N-ellatottsagi mintak (NO) alacsonyabb C,, értékeket mutattak,
mig az N2-N3 kezelések esetében novekedés volt megfigyelhetd, amelyet a legmagasabb N-
szinten ismét csOkkenés kovetett, mig a ‘Kobak’ fajtdban a legmagasabb C,, érték az N3
kezelés alatt jelentkezett. Ez a nemlinearis valasz mindkét genotipus esetében arra utal, hogy a
C, optimuma a kozepes N-ellatottsighoz kothetd, amely mellett a membran fluiditdsa és

ionvezetd képessége a legkedvezobb (Li et al. 2017).

Az a és B paraméterek valamennyi kezelésben egyenletes értékeket mutattak (15. abra C-D),
ami arra utal, hogy a membran ,,nem-idedlis kapacitiv” viselkedését leird diszperzids jellemzOk
kevésbé érzékenyek az N-ellatottsag valtozasaira, és elsdsorban a C,,, abszolut értéke tiikrozi

a membranfizioldgiai allapotot.
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15. abra: A kiilonbozd N-kezelések hatdsa az elektromos kapacitasparaméterekre: A)
sejtmembran kapacitasa (C,,), B) vakuélum-membran kapacitasa (C;), C) az a paraméter (a
vakuolum-membranhoz kapcsolodo exponens paraméter), D) a B paraméter (a
plazmamembranhoz kapcsolddo exponens paraméter). A nagybetiik az azonos
nitrogénkezelésen belill a fajtak kozotti szignifikans kiillonbségeket jelzik. A kisbetiik az
egyes fajtakon beliil, az eltérd nitrogénszintek k6zott mutatnak szignifikans kiilonbséget.
(Tukey-féle post hoc teszt, p <0,05).

Osszességében eredményeink azt mutattdk, hogy a BIS érzékenyen, kvantitativan és
reprodukalhatdan tiikrozik a fejes salata levelek N-ellatottsagi allapotat, és jol elkiilonitik az
alacsony ¢és optimalis N-szinteket. Az R, ellendllasa bizonyult a legmegbizhatobb
indikéatornak, amely szoros negativ kapcsolatot mutatott a levél NO; -tartalmaval, kiilondsen
az alacsony frekvenciatartomanyban. A C,, €s a R, ellenéllasa szintén érzékenyen reagalt a N-
hidnyra, ugyanakkor ezen paraméterek valtozasa erdsen fajta fliggének bizonyult. Mig a
‘Kobak’ fajta a membranstabilitas €s a kapacitasértékek alapjan kifejezettebb elektrofiziologiai
vélaszt adott a N-hidnyra, addig a *M4jus kiralya’ esetében a BIS-paraméterek valtozasai

mérsékeltebbek voltak. Ezek az eltérések alatdmasztjak, hogy a BIS alapi N-érzékelésnél a
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fajta-specifikus kiilonbségeket figyelembe kell venni, tovabba a magasabb N-szintek (N3-N4)
kozotti csekély impedanciabeli eltérés arra utal, hogy a levelek NOsz-homeosztazisat
szabalyozd fiziologiai visszacsatolasi mechanizmusok stabilizaljak a sejten beliili N-eloszlast
(Hesari et al. 2023; Li et al. 2022), igy a BIS-valasz telitddést mutathat a magasabb N-

ellatottsagi tartomanyban.

4.2.2 Eltéro nitrogénellatottsagi szintek hatasa a bioimpedancia- és novényélettani
paraméterekre uborkanovényeken iiveghazi koriilmények kozott

A fejes salata fajtan végzett kisérletek alapjan megallapithato volt, hogy a BIS-paraméterek,
kiilondsen Ry, R,, C,, paraméterek, érzé¢kenyen kovették a N-ellatottsag valtozasait, és szoros
kapcsolatot mutattak a levél NO3;- és 0Osszes N-tartalméval. Mivel azonban ezek az
Osszefliggések egy levélzoldségfajon, kontrollalt koriilmények kozott keriiltek meghatarozasra,
a kovetkezd 1épésben sziikséges volt annak vizsgalata is, hogy a megfigyelt BIS-vélaszok
mennyiben altaldnosithatok mas fajra és eltérd kisérleti kornyezetre. Ennek érdekében a
vizsgalatokat uborkandvényeken folytattuk, iiveghazi koriilmények kozott. Az uborka
bevonasa lehetdséget adott annak tesztelésére, hogy a fejes salataban azonositott 6sszefiiggések
kiilonosen a N-ellatottsag és a BIS-paraméterek kapcsolata mas levélszerkezetli, eltérd
novekedési dinamikaja fajban is kimutathatok-e. Ezzel a kisérleti 1épéssel mar nem csupén a
BIS-paraméterek élettani értelmezését kivantuk megerdsiteni, hanem a mddszer fajok kozotti
alkalmazhatosagat is értékeltiik. Ezt kovetden az uborka levelek novényélettani és BIS-

valaszait elemeztiik eltéré N-kezelések mellett.

A N-kezelések szignifikansan befolyasoltdk az uborka levelek névényélettani paramétereit a 6-

7 leveles fenolégiai stadiumban (F(3 32) = 28,03; p < 0,001; Wilk’s A = 0,27; partial n> = 0,72).

A legalacsonyabb klorofill-, 6sszes N- és NOs -tartalom az N1 kezelésben volt kimutathato,
mig a legmagasabb értékeket az N3 és N4 kezelések adtak. A N3 és N4 kezelések kozott nem
mutatkozott szignifikdns kiilonbség (8. tablazat), ami a magasabb N-ellatottsag esetén
bekovetkezd telitddésre utal. Ezek az eredmények Osszhangban vannak korabbi

tanulmanyokkal (Li et al. 2022; Hesari et al. 2023).
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8. tablazat: Az ANOVA eredményeinek 0sszefoglalo tablazata az uborkandvények
ndvényélettani paramétereirdl kiilonbozo nitrogénkezelések (N1-N4) esetén. A betiik a
kezelések kozotti szignifikans kiilonbségeket jelzik (Tukey HSD, p < 0,05).

Teljes
Levél NOs~ Klorofill-a Klorofill-b !
Kezelések Teljes levél N klorofill  Karotinoidok
CCI tartalom (mg /g  tartalom tartalom
(N-szintek) (%) tartalom (mg/g FW)
FW) (mg/g FW)  (mg/g FW)
(mg/g FW)
N1 37,93+0,86% 441+0.07% 037+0,17%  3,56+0,07% 1,15£0,02% 455+0,09? 0,63+0,01°
N2 4333+1.80° 487+0.15°  043+036° 4.05+016° 131+005° 516+020° 0.71+0,02°
C c c c be c c
N3 4733+3,17% 5224027 0,47 + 0,64 441+028° 143+0,09°° 562+036° 0,77+0,04
N4 4970+446° 542+038°  046+089° 4.63+040° 149+012° 589+0509 0,80+0,06°
F érték 28,03 25,03 22,03 28,03 26,03 28,03 25,03
Parcialis 72 0,72 0,71 0,69 0,72 0,60 0,72 0,52
p-érték <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,05

A BIS eredmények azt mutattak, hogy az alacsony N-ellatottsag (N1-N2) jelentdsen novelte az
uborka levelek impedancia-modulusat, mig a magasabb N-szintek (N3-N4) alacsonyabb
impedancidt eredményeztek (16. abra). Ez 6sszhangban 4ll a levelek NO3~ és Osszes N-
tartalmaval, amelyek szintén Iényegesen alacsonyabbak voltak az N1 kezelésben.
Eredményeink §sszhangban vannak Li et al. (2017) eredményeivel, akik kimutattdk, hogy az
alacsony N-tartalmu paradicsomlevelek magasabb impedanciat mutatnak, ami az alacsony N-

tartalomra visszavezethetd csokkent ionvezetd képesség kovetkezmeénye.

A B

60 7 18
©00000,
nom::mo.g.“::::o 16 0o,
50 1 VTV VY III Ty o0 ®0ee 2% o 0%, ©
WW;“ 005%0, 14 oy v )
995 %% e YYVY Yo o
v, 0.. 12 oY v v® o
40 1 V9000 oy Yy® "o
Vyoo ~10 4 »* Vv e
g v::' o} c" Yo &
= 30 4 veo < 8- v v
= ve o v’
N v x A0
% 61 "'.o ..
20 o N1(1.64 mMKNO,) 4 Yv e
e N2 (3.29 mM KNO,) °
10 4 v N3 (4.92 mM KNO,) 24
v N4 (6.56 mM KNO,) 04
[ [ — — — 2 - B -
10° 10! 102 104 108 0 10 20 30 40 50 60

Frekvencia (Hz)

R (kQ)

16. abra: Az uborka levelek bioimpedancia-spektrumanak frekvenciafiiggd valtozasai
kiilonb6z6 nitrogénkezelések mellett. A) Bode-diagram, amely az impedancia
frekvenciafiiggését abrazolja uborkalevelekben. B) Nyquist diagram, amelyek az impedancia
valds (R, kQ) és képzetes komponense (-X, kQ) kozotti 6sszefliggést mutatjak a N-dozisok
fliggvényében.
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A BIS-paraméterek részletes vizsgalata azt mutatta, hogy liveghdzi koriilmények kozott is az
R, ellenallasa volt a legérzékenyebb mutatdo N-ellatottsag valtozéasaira. A legalacsonyabb N-
szinttel ellatott ndvények (N1) mutattak a legmagasabb R; ellenallas értéket, mig a legkisebb
R, ellenallasa az N3 kezelésben volt mérhetd (17. abra A). Ennek oka, hogy az alacsony N-
szint esetén az apoplasztikus tér NOs3~ valo telitettsége csokken, igy az ionmobilitéas
mérséklodése miatt n6 az ellendllas (Richard-Molard et al. 2008; Xu et al. 2012). Mivel a 1-
4000 Hz koz6tti tartomanyban az aram elsdsorban az apoplasztban halad (Prasad és Roy, 2020),
az R, ellenallas paraméter kiilondsen érzékenyen jelzi az extracellularis tér iondsszetétel

valtozasait (Masclaux-Daubresse et al. 2010).

Az R, ellenallas szintén magasabb volt az N1 kezelésben (17. abra B), ami arra utal, hogy
alacsony N-ellatas esetén csokken a citoplazma ionkészlete. Ugyanakkor a kiilonbségek
mérsékeltebbek voltak, mint az R; ellenallasé, ami azzal fiigg Gssze, hogy a citoplazméaban
miikodé NR és az asszimilacids folyamatok gyorsan mobilizaljak a NOs;~ ionokat (Wang és

Shen, 2011; Li et al. 2022).

Az R, ellenallas esetében a legmagasabb értékeket az N1 kezelésben mértiik (17. abra C), ami
a vakuolum csokkent NO3~ -tartalmaval magyarazhato, mivel ez a sejtorganellum a NO3~ f§
tarolohelyei (Cookson et al. 2005; Nouaze et al. 2022). Bar egyes szerzok szerint a R,
ellenalldsa a magas viztartalom miatt kevésbé valtozik, a jelen kisérlet adatai egyértelmii
érzékenységet jeleznek, amely feltehetden a genotipusonként eltérd NO;~ mobilizacios

dinamikahoz kapcsolodik (Wang és Shen, 2011; Burns et al. 2012; Hesari et al. 2023).
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17. abra: A N-kezelések hatédsa a sejt elektromos ellenallasi paramétereire: A) extracellularis
folyadék ellenallasa (R;), B) intracellularis folyadék ellenallasa (R,), C) vakudlumfolyadék
ellenallasa (R,) uborkandvényeken (Tukey’s HSD, p < 0.05).
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A kapacitasparaméterek (C,, és C;) eltérd értékeket mutattak a kiilonbozé N-ellatottsagu
uborkandvények leveleiben (18. abra). A C,, az alacsony N-kezelésben csokkent, ami a
membran fluiditasanak romldsaval és a toltéstarold képesség csokkenésével fligg Ossze
(Azzarello et al. 2012; Liu et al. 2020). A C; hasonlé trendet mutatott: az alacsony N-
ellatottsagi. mintak alacsonyabb kapacitasértékei a tonoplaszt csokkent dielektromos
stabilitasat jelzik (Narasimhan et al. 2013). Az a és B paraméterek, amelyek a vakudlum- illetve
plazmamembran dielektromos tulajdonségait irjak le (Serrano-Finetti et al. 2023), szintén
alacsonyabbak voltak N-hidny esetén, ami arra utal, hogy az iontranszport €s ozmoregulacio

membranszintli szabalyozasa gyengiil.
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18. abra: A kiilonb6z6 N-kezelések hatasa az elektromos kapacitasparaméterekre: A)
sejtmembran kapacitasa (C,,), B) vakudlum-membran kapacitasa (C;), C) az o paraméter (a
vakudlum-membranhoz kapcsol6do exponens paraméter), D) a B paraméter (a
plazmamembranhoz kapcsolddd exponens paraméter). (Tukey’s HSD, p < 0.05).

A magasabb N-szintek (N3-N4) kozott egyik BIS-paraméter esetében sem mutatkoztak
szignifikans kiilonbségek. Ez arra utal, hogy a NO;  felvétele visszacsatolt modon
szabalyozott, ¢s magasabb N szint esetén miikddésbe 1ép a N- felvétel gatlasa, ahogyan azt mar
koréabban is tobb szerzd is bizonyitotta (Richard-Molard et al. 2008; Li et al. 2022; Hesari et
al. 2023). fgy a sejten belilli N-homeosztazis stabilizalodik, és ez a BIS-értékek

kiegyenlitédését eredményezi.
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A novényélettani és BIS-paraméterek kozotti kapcesolatok feltarasa érdekében Pearson-féle
korrelacids elemzést végeztiink (19. abra). A korrelacios elemzés azt mutatta, hogy az BIS-
paraméterek szoros kapcsolatban allnak a levél dsszes N- és NO3 -tartalmaval. Az 6sszes N és
a NO3~ kozott erds pozitiv korrelacio volt megfigyelhetd (r = 0,94), mig a NO3 -tartalom és az
R, ellenallas kozott erds negativ korrelacio allt fenn (r = -0,79). A NOs3 -szint ndvekedése
tovabba az R, ellendllas és a R, ellendllas csokkenésével jart egyiitt (r = -0,38, illetve r = -

0,85).
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19. abra: A BIS- és a N-ellatottsaggal kapcsolatos paraméterek kozotti Pearson-féle

korrelacios matrix. Extracellularis folyadék ellenallasa (R;), intracellularis folyadék

ellenallasa (R,), vakuo6lumfolyadék ellenalldsa (R,), sejtmembran kapacitasa (C,y,),

vakuolummembran kapacitasa (C;), o paraméter (vakuolummembran),  paraméter
(plazmamembran).

Az iiveghdzi vizsgéalatok eredményei ramutattak arra, hogy a BIS-paraméterek diagnosztikai
érteke genotipusfiiggd lehet, mivel az ‘ES2217 F,’ genotipus esetében kiilondsen erds és
szignifikans Osszefliggések voltak kimutathatok. Ennek alapjan a kovetkezd kisérletben két
eltéré uborkahibrid bevonasaval vizsgaltuk tovabb a korai N-hidny és a BIS-paraméterek

kozotti kapcsolatot.
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4.3 Korai nitrogénhiany hatasa a bioimpedancia-és novényélettani paramétekre

Az eloz6 kisérletek eredményei igazoltdk, hogy a BIS érzékenyen tiikrozi a levelek N-
ellatottsagat, kiilondsen az R; R, ellenallas és a C,, kapacitdson keresztiil. Ennek alapjan a
jelen fejezet célja a korai N-hiany hatasanak vizsgalata két eltéré uborkahibrid (‘Nairobi F;’ és
‘ES2217 Fy’) bevonasaval, kiilonos tekintettel a BIS-paraméterek diagnosztikai

alkalmazhatdsagara.

Eredményeink alapjan a MANOVA szignifikans fohatast mutatott ki a genotipus (Wilks’ A =
0,03; Fs,s2) = 41,79; p < 0,001; parcialis 12 = 0,97), a kezelés (Wilks’ L= 0,10; Fis,52)= 9,93;
p < 0,001; parcialis n’>= 0,90), valamint azok kdlcsénhatasa (Wilks’ A = 0,09; Fs, s2) = 11,87;
p < 0,001; parcialis n>= 0,91) esetében. Az egyes ndvényélettani paraméterekre vonatkozo

egyvaltozos hatdsokat a Fiiggelék 3. tablazat mutatja be.

A korai N-hiany szignifikdnsan befolyésolta az uborkandvények ndvényélettani paramétereit
(9. tablazat). A 2,2 mM N- ellatds N-hidnyt idézett eld, amely mindkét genotipusban
csokkentette a klorofilltartalmat, 6sszhangban a korabbi megfigyelésekkel, miszerint az N-
hiany gétolja a klorofill pigmentek bioszintézisét (Zhao et al. 2017). Az ‘ES2217 F;’ genotipus
magasabb fotoszintetikus hatékonysagot mutatott (Fv/Fm, Y(II), ETR), mig a ‘Nairobi F1’
nagyobb antioxidans kapacitassal és stabilabb membranallapottal reagélt a csokkent N-szintre.
Az antioxidans aktivitas és a teljes polifenol-tartalom mindkét genotipusban novekedett N-
hianyban, ami jelzi a nem enzimatikus oxidativ stressz elleni védekezdé mechanizmusok
aktivalodasat (Zhang et al. 2016). Az MSI nem valtozott szignifikdnsan a ‘Nairobi F1’-ben, mig
‘ES2217 F1’ -ben csokkent, ami genotipusonként eltéré6 membranvédelmi stratégidkra utal
(Guo et al. 2022; John et al. 2024). Az RWC nem mutatott szignifikans eltérést (p<0,05), ami
az optimalis vizellatasnak tulajdonithato (Wang et al. 2020). Ezek az eredmények arra utalnak,
hogy a két genotipus kiilonb6zd fizioldgiai mechanizmusokkal alkalmazkodott a korai N-

hidnyhoz.
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9. tablazat: A magas ¢és alacsony nitrogénellatas hatasa a ‘Nairobi F1° ¢és ‘ES2217 F;’ uborka

genotipusok novényélettani paramétereire.

Novényélettani Kezelések  Nairobi Fi genotipus ES2217 Fy
paraméterek (Atlag = SD) genotipus
(Atlag + SD)
Foldfeletti biomassza (g) Optimalis N 4,66+ 0,19 A2 5,40 £ 0,62 Ab
Alacsony N 4,33+ 0,23 A2 3,76 + 1,09 A2
Levél NOs™ tartalom (mg/g  Optimalis N 0,51+ 0,05 A° 0,42 +0,014°
FW) Alacsony N 0,13 + 0,054 0,10+ 0,01 A
Teljes levél N (%) Optimalis N 3,30+ 0,74 Ab 3,00 + 0,48 Ab
Alacsony N 2,57+ 0,37 A 2,32+ 0,68 A2
Teljes klorofill tartalom Optimalis N 2,39+ 0,02 Ab 2,34+£0,22 Ab
(mg/g FW) Alacsony N 1,42+ 0,14 A2 1,26+ 0,17 A2
Karotinoidok (mg/g FW)  Optimalis N 0,49 + 0,02 Ab 0,48 £ 0,04 Ab
Alacsony N 0,32 + 0,0248 0,30 + 0,03 A2
Nem-fotokémiai kioltas Optimalis N 1,15+0,16 42 0,98 + 0,40 A2
(NPQ) Alacsony N 1,50 + 0,43 A 1,17 £0,28 A
Fotokémiai kioltas (1-qP) Optimalis N 0.43 £0,02 A2 0,45+ 0,03 A2
Alacsony N 0.56 + 0,02 Ab 0,48 + 0,13 A2
Elektrontranszport rata Optimalis N 38,22 +£4,77 Ab 46,26 + 5,02 Bb
(ETR) Alacsony N 31,43+ 1,574 39,69 + 7,79 B
PSII maximalis fotokémiai ~ Optimalis N 0,78 + 0,04 A2 0,83 +£ 0,02 B2
hatasfoka (Fv/Fm) Alacsony N 0,75+ 0,07 A2 0,81+ 0,03 Ba
Tilakoidmembran Optimalis N 0,22 £ 0,04 A2 0,17 £0,02 B2
integritasa (Fo/Fm) Alacsony N 0,25+ 0,07 A2 0,19 0,03 B2
PSII tényleges Optimalis N 0,30 + 0,04 Ab 0,37 + 0,04 Bb
kvantumhatasfoka Y (II) Alacsony N 0,26 + 0,03 A2 0,32 + 0,06 B2
Relativ viztartalom Optimalis N 84,15+ 5,10 42 88,14 + 10,61 A2
RWC (%) Alacsony N 82,99 + 6,96 A 86,25 + 5,56 A
Membranstabilitasi index  Optimalis N 86,81 +2,40 A2 82,82 +3,74 42
MSI (%) Alacsony N 86,72 + 1,96 A 78,61 + 4,71 B
Antioxidans kapacitas Optimalis N 514,01 95,36 A2 465,24 + 147,23 Ba
AC (ng/ml) Alacsony N 662,55 + 131,07 Ab 515,52 + 37,06 B
Teljes polifenol tartalom Optimalis N 542,40 + 24,47 A 448,83 + 65,97 A2
TPC (mg/1 GE) Alacsony N 592,98 + 35,30 Ab 621,78 + 200,15 A

Az eltérd kisbetiik a kezelések (magas és alacsony N-ellatas) kozotti szignifikans
kiilonbségeket jelzik azonos genotipuson beliil. Az eltérd nagybetiik a genotipusok kozotti
szignifikans kiilonbségeket jelzik azonos kezelési feltételek mellett (p < 0,05).

A BIS alacsony frekvenciatartoméanyban jelentésen ndvekedett N-hiany esetén mindkét uborka

genotipusban (20. abra A-B). A Nyquist-diagramok (20. abra C-D) szélesebb félkdorivei,

kiilonosen Nairobi F1 esetében jelentdsebbek, amely magasabb kapacitiv cslicsot mutatott,

jelezve a membrankapacitds jobb megdrzését. Ez Osszhangban all a genotipus magasabb
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membranstabilitasi indexével is, ami aldtdmasztja, hogy a BIS-ért¢keket a tdpanyaghiany

mellett a genotipus sajatos elektrofiziologiai valaszai is befolyasoljak.

Mivel a levélszovetek viztartalma szignifikansan befolyasolhatja a BIS paramétereket (Basak

et al. 2020a; Jamaludin et al. 2015; Serrano-Finetti et al. 2023), fontos kiemelni, hogy jelen

kisérletben a relativ viztartalom egyik genotipus esetében sem kiilonbozott szignifikansan, igy

az impedanciavaltozasok kizardlag az N-hiany okozta membran- és ionvezetési modosuldsokat

tukrozhetik.

70

60 -
50 1
& 40 1
3
N 30 -
20 1
10 -

0

A ES2217 F1 genotipus

70
e MN
S e AN
...
[ )
[ ]
oo % =40 -
'—‘ﬁ‘. .- g
%, "o N30 -
.. Y
e ©
o ®.
®oogete
; ' ; ‘ ; ; 0
100 101 102 103 104 10°
Frekvencia (Hz)
C Nairobi F1 genotipus
20
° L N ®
° hd . e MN
° . e AN 15 -
L] °
L ] ° [ ]
[ LX) —
.. ° ... o. G10 |
oo % . =
° [] * x
° % . !
® [] .
8 ‘ \
0 10 20 30 40 50 60 70
R (kQ)

B ES2217 F1 genotipus

60 -
50 -

20
10

20. abra: A két uborka genotipus leveleinek bioimpedancia spektrumanak valtozésai,
kiilonboz6 kezelt minték frekvenciafiiggvényeként dbrazolva. A két uborka genotipus Bode-
diagramjai (A €s C) és Nyquist -diagramjai (B és D). (MN: 11mM 06sszes N, AN: 2,2 mM

0sszes N).
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A MANOVA szignifikans hatast mutatott ki a genotipus (Wilks’ A = 0,56; F(7, 80y = 32,55; p <
0,001; parcialis n? = 0,44), a kezelés (Wilks’ A = 0,35; F(7,52) = 76,95; p < 0,001; parcialis n> =
0,65), valamint azok kolcsénhatasa (Wilks’ A = 0,81; F7,52) = 9,98; p < 0,001; parcialis n* =
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0,19) esetében a BIS-paraméterekre vonatkozdan. A részletes tobbvaltozos eredményeket a
Fiiggelék 4. tablazat tartalmazza. Mindkét genotipus esetében az R;, R, ¢és
R, ellenallasértékek szignifikansan magasabbak voltak (p < 0,05) alacsony N-ellatas mellett,
mint optimalis N-szint esetén. Az R, esetében a ‘Nairobi Fi’ genotipus mindkét kezelésnél
kovetkezetesen magasabb értékeket mutatott, mint az ‘ES2217 Fi’. Ezzel szemben az
R; ellenallas esetében az ‘ES2217 F;’ genotipus alacsony N-ellatas mellett magasabb értékeket
mutatott, mig optimalis N-kezelés esetén nem volt kimutathatd szignifikans kiilonbség a
genotipusok kozott (p > 0,05). A C,,, értéke mindkét genotipus esetében szignifikdnsan csokkent
(»p < 0,05) alacsony N-ellatds mellett, ugyanakkor optimalis N-szinten az ‘ES2217 Fy’
genotipus magasabb értékeket mutatott, mint a ‘Nairobi Fi’. A C; paraméter szignifikdns
kiilonbségeket mutatott a genotipusok és kezelések kozott, alacsony N-elldtds mellett a
‘Nairobi Fi’ genotipus szignifikdnsan magasabb értékével (p < 0,05). Az a és B exponens
paraméterek csak kisebb mértékli valtozdsokat mutattak. A f paraméter mindkét genotipus
esetében szignifikdnsan alacsonyabb volt (p < 0,05) optimalis N-ellatds mellett. A részletes

értekeket és statisztikai 6sszehasonlitasokat a Fiiggelék S. tablazat tartalmazza.

A ROC-analizis (21. abra) statisztikailag igazolta, hogy az R, ellenallasa, az R, ellenallasa és

a C,, rendelkezik a legerdsebb diagnosztikai teljesitménnyel a N-hidny korai elkiilonitésében.

Az ‘ES2217 Fy’ genotipusban az R; és a C,,, mutatta a legjobb elkiilonitd képességet (AUC =
0,91), magas pontossaggal (0,87-0.89), kiegyensulyozott szenzitivitassal és specificitassal
(0,87-0,91). Az R, ellendllés kozepes, de stabil teljesitményt adott (AUC = 0,76), mig az R, és
a C; mérsékelt (AUC = 0,71-0,77) elkiilonitést biztositott. Az o exponens paraméter gyenge,
mig a  paraméter pedig nagyon gyenge diagnosztikai értéket mutatott (AUC = 0,69 és 0,42)
(20. abra A, Fiiggelék 6. tablazat).

A “Nairobi Fi’ genotipusban a C,, bizonyult a legerésebb mutatonak (AUC = 0,92, pontossag
= 0,91, szenzitivitds = 1,00), amit az R, kovetett (AUC = 0,86). Az R, és a C; kozepes
teljesitményt mutatott (AUC = 0,83 ¢s 0,85), mig az a paraméter és kiillondsen az R, gyenge
elkiilonité képességgel rendelkezett (AUC = 0.73 és 0.57). A B paraméter mindkét
genotipusban a leggyengébb prediktornak bizonyult (AUC = 0.41-0.42) (20. abra B, Fiiggelék
7. tablazat).
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21. abra: A) A BIS-modell paramétereinek diszkriminéacios teljesitménye a kiilonb6z6
nitrogénellatottsagi szintek (optimalis N, alacsony N) elkiilonitésében az ‘ES2217 F;” uborka
genotipus esetében ROC-analizis alapjan. B) A BIS-modell paramétereinek diszkriminacids
teljesitménye a kiilonb6ozo nitrogénellatottsagi szintek (optimalis N, alacsony N)
elkiilonitésében az ‘Nairobi F1’ uborka genotipus esetében ROC-analizis alapjan.
Extracellularis folyadék ellenallasa (R, ), intracellularis folyadék ellenallasa (R;),
vakudlumfolyadék ellenallasa (R,), sejtmembran kapacitdsa (C,,), vakuélummembran
kapacitasa (C;), a paraméter (vakudlummembran),  paraméter (plazmamembran).

Az eredményeink jol illeszkednek a korabbi kutatdsokhoz, amelyek szerint az R, ellenéllas
érzékenyen koveti a levelek NOs; -ellatottsdganak valtozasait (Nikolic et al. 2012), mig az R,
ellenallas elsdsorban a citoplazma ionkészletének csokkenésére reagal (Li et al. 2022). Emellett
a C, a membran dielektromos tulajdonsadgainak korai és megbizhatd indikatoraként
hasznalhat6 (Azzarello et al. 2012). Ugyanakkor fontos kiemelni, hogy a BIS-mérés nem ion-
specifikus mddszer, igy az elektromos valaszok az extracelluléris iondsszetétel egyiittes hatasat
tilkrozik. Bar a jelen vizsgalatban a NO3~ domindns szerepet jatszott a kezelt rendszerekben,
mas ionok (pl. K*, Ca?*) hozzajarulasa sem zéarhato ki (Li et al. 2022), és ezek hatdsat a jelen

kisérlet nem kiilonitette el.

4.4 Eltéro nitrogénellatottsag és szarazsagstressz egyiittes hatasa a bioimpedancia- és
novényélettani paraméterekre

Az eddigi kisérletek statisztikailag igazoltdk, hogy a BIS-paraméterek érzékeny modon
reagalnak a ndvények N-ellatottsagaval Osszefliggd biofizikai valtozasokra, és lehetdséget
nyujtanak a kiilonb6zo sejttéri folyamatok elkiilonitett vizsgéalatara. Ugyanakkor fontos
hangstlyozni, hogy a BIS-mérés nem ion-specifikus mddszer, igy az elektromos valaszok az

extracellularis és intracellularis iondsszetétel egyiittes hatdsat tiikrozik. Ennek megfelelden a
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jelen vizsgalatban megfigyelt Osszefliggések elsésorban a NO3~ domindns szerepével
magyarazhatok. Ugyanakkor a természetes kornyezetben a novények ritkdn vannak kitéve
izolalt stresszhatasoknak, hanem tobb abiotikus tényezd egyiittes hatasa érvényesiil. Kiilondsen
fontos a vizhidny ¢és a tdpanyagellatottsag kolcsonhatdsa, mivel a vizstressz befolyasolhatja az
ionfelvételt, az iontranszportot és a sejten beliili tapanyageloszlast. Ennek megfelelden a jelen
kisérletben az eltérd N-ellatottsag €s a vizhiany egyiittes hatasat vizsgaltuk uborkandvényeken,
kontrollalt koriilmények kozott. A vizsgalat célja annak feltarasa volt, hogy a vizstressz miként

modositja a N-ellatottsag és a BIS-paraméterek kozotti kapcsolatokat.

A ndvényélettani paraméterek koziil els6sorban a CCI és az RWC mutatott szignifikans
kiilonbségeket a N és stressz fazisok kozotti interakcidoban (6. tablazat). A maximalis és a
korlatozott tapanyagellatas fazisaban (S1-S2) a NO;~ kezelés eredményezte a legmagasabb
CCI értékeket, ami a NO3~ alapt N-ellatas jol ismert klorofill-bioszintézist és fotoszintetikus
hatékonysagat fokozozd hatasaval all 6sszhangban (Foyer 2002; Masclaux-Daubresse et al.
2010). A kontroll kezelésben ezzel szemben mar koran alacsonyabb pigmenttartalom
mutatkozott, ami a N-csokkenéséhez kapcsolddo klorofill koncentracidé csokkenést, tilakoid-

rendszer gyengiilést tiikroz (Gaude et al. 2007; Asad et al. 2023).

Az S3 fazisban az NH4NO3 és a gyapju pellet kezelések tartottdk fenn a legmagasabb CCI
értékeket, mig a NO;~ kezelések ¢€s kiilondsen a kontroll névények pigmetartalma alacsonyabb
volt. Ez arra utal, hogy a kevert (NH4NO3) vagy lassu feltarodasu N-forrasok a vizhiany alatt
hatékonyabban stabilizaljak a pigmentanyagcserét, feltehetéen az ozmotikus egyenstly és a N-
mobilizacio hatékonyabb szabalyozasan keresztiil (Britto és Kronzucker 2002; Esteban et al.
2016). Az S4 fazisban az NH4NOs3 és gyapju pellet kezelések ismét magasabb CCI
biztositottak, ami a stressz utani helyreallasi fdzisban fennmaradé magasabb pigment- és N-
tartalmat jelzi. Ezzel szemben a klorofill-fluoreszcencia paraméterek (Fv/Fm, Fo/Fm) egyik
fazisban sem mutattak szignifikans kiilonbséget a kezelések kozott (10. tablazat). Az Fv/Fm
mindegyik fazisban a C3 ndvényekre jellemz6 optimalis tartomanyban maradt (Baker 2008;
Kalaji et al. 2014), ami arra utal, hogy a beallitott N- és stresszkezelések nem idéztek eld tartds
PSII-fotokarosodast. Ez Osszhangban van azzal a megfigyeléssel, hogy a ndvények
pigmenttartalma koradbban és érzékenyebben reagal a tdpanyaghidnyra, mint a PSII maximalis

kvantumhatasfoka (Guidi és Calatayud, 2014).
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A kontroll ndvények a legtobb fazisban (kiilondsen S2-S3) a legmagasabb RWC-vel
rendelkeztek, amit a csokkent N-ellatottsaghoz kapcsolodo visszafogott ndvekedés, kisebb
levélfeliilet és alacsonyabb transzspiracios igény magyarazhat (Chaves et al. 2009). A NO3~ és
gyapju pellet kezelésekben a vizstressz alatt (S3) szignifikdnsan alacsonyabb RWC
mutatkozott, mig a NH4NO3 kezelésekben az RWC magasabb volt, ami a N-ellatas
ozmoreguléacidt javitd, valamint turgort fenntarté hormonalis hatasaival hozhat6 0sszefiiggésbe

(Song et al. 2019).

10. tablazat: Uborkandvények novényélettani valtozasai a kiillonb6zo nitrogénkezelések és
stresszfazisok alatt. CTRL = kontrollndvények; WP = gyapjupellet-kezelés; NO; =
nitratellatas; NHsNOs; = kombinalt ammonium-nitrat-kezelés.

Stressz fazisok  Kezelés CCI Fv/Fm Fo/Fm RWC (%)
CTRL 1750+ 5,007 0,800,012  020+0,012 87.50+5,00
... NH:.NO; 2250+5004  080=0,014 020+0024 85005775
S1: optimalis
tapanyagellatas NO; 30,00+ 0,013  0.80+0,014  020+0024 77,50+ 9,57 B
WP 20,000,014  0,80+£0,024  020+0,014 82,50+ 5,00 B
CTRL 1500£5,77%  0,78+0,054  023+£0,054 90,00+ 0,01 A
Ab Aa Aa ABa
S2: esikkent  NHNOs  27,50:£5,00 0,80 + 0,02 0,20 £ 0,02 82,50 + 5,00
tapanyagellatis NO; 30,000,013  0.80+0,03% 020+0,024 8500+ 10,00 B
WP 30,00 0.01 5% 0.80+0,03%  020+0,014 82,50+ 5,005
CTRL 1500+£5,77%  0,80+£0014  020+0,024 90,00+ 0,01 A¢
S3: NH.NO; 35,004 12,9140 0780054  023+0,05% 75,00+ 5,77 Ab
szarazsagstressz NO; 250045774  0,80+£0014  020+0,014 60,00+ 14,14 A
WP 3500577  0.80+0014 020+0024  67.50+9,57 A
CTRL 1250£5,00%  0,79+0034  023+0,054 80,00+ 8,16 B
S4: NH.NO; 30,00+ 10,0040 0,80 +£0,014  020+0,024% 7333+5774
reh“;;:it:‘c“’s NO; 2250+5004%  080+0,014 020+0,014 80,000,015
WP 22,50+ 9,574 0.80+£0014  020+0,014 72,50+ 5,00 ABa
Fazis * ns ns Fkok
MANOVA Kezelés * ns ns Fkok
FXK * ns ns Fkok

A kiilonb6zo betlik mutatjak a szignifikéns eltérést a Tukey-féle post hoc szerint (p < 0,05). A
kisbetiik az egyes fazisok beliili kezelések kozotti kiilonbségeket jelzik, mig a nagybetiik a
fazisok kozotti kiilonbségeket mutatjak ugyanazon kezelésen beliil. A p <0,001 (**)
szignifikans kiilonbséget jeleznek; ns = nincs statisztikailag igazolhat6 szignifikans
kiilonbség.
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A kisérlet végén (S4) a teljes levél N-tartalom ¢és a biomassza adatok statisztikailag
szignifikansan elkiilonitették a kezeléseket (22. abra). Az NO;™ kezelésben részesiilt ndvények
leveleiben volt a legmagasabb 6sszes N%, a NO3~ tartalom, valamint a NH4NO3 kezelések
esetében pedig szignifikdnsan nagyobb biomassza- és gyokértomeget eredményeztek a kontroll

kezeléshez viszonyitva.
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22. abra: Kiilonb6zo N-kezelések hatasa az uborkandvények novekedésére, N-
felhalmozodasara és pigmentosszetételére a kisérlet végén. A) Teljes N-tartalom a levelekben
(%). B) Nitrat-tartalom a levelekben, C) Széraz biomassz, D) Gyokér szaraz biomassza, E)
Klorofill a-tartalom, F) Klorofill b-tartalom, G) Teljes klorofill-tartalom, H) Karotinoid-
tartalom. A kiilonbozd kisbetlik a Tukey-féle post hoc teszt szerinti kiilonbségeket jelzik (p <
0,05). CTRL = kontrollnévények; WP = gyapjupellet-kezelés; NO3~ = nitratkezelés; NH4NO3
= kombinalt ammonium-nitrat-kezelés.

A talajtani paraméterek megerdsitették, hogy a legkisebb 0sszes mineralizdlodott N a kontroll
talajban volt, mig az NH4NO; kezelés adta a legmagasabb értékeket. A gyapju pellet

szignifikansan csokkentette a pH-t, ami az intenziv ammonium-nitrifikacio kdvetkezménye
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(Manzoni ¢s Porporato, 2009). A NOs~ kezelés nem modositotta 1ényegesen a pH-t, mig az
NH4NO:s kezelés enyhe lagos iranyba tolta el azt (11. tablazat).
11. tablazat: A talaj asvanyi nitrogéntartalma (NH4" és NO3~ forméban) és a talaj pH-ja a

kisérlet végén kiilonb6zd N-kezelések mellett. CTRL = kontrollnovények; WP =
gyapjupellet-kezelés; NOs; = nitratellatas; NHsNO; = kombindlt ammonium-nitrat-kezelés.

Kezelés NO:3—-N (mg/kg) NH4+—N NH4+NO3—-N pH
(mg/kg) (mg/kg)
CTRL 6.45+1.11° 0.324+0.01% 6.77 + 1.18? 7,79 +0.03°
WP 11.14+1.01° 0.55+0.02° 11.70 + 1.26° 7.19 +0.342
NOs~ 9.00+0.99% 0.4540.01% 9.99 +0.13° 7.62 +0.50%
NH4NO3 12.8142.40° 0.64+0.01° 13.45 + 1.40° 8.07 +0.18°
Az eltérd betiik a kezelések kozotti szignifikans kiilonbségeket jelzik a Tukey-féle post hoc
teszt alapjan (p < 0,05).

Az eléz6ekben bemutatott novényélettani paraméterekkel parhuzamosan az uborkandvények
BIS paraméterei is szignifikans eltérést mutattak az eltérd N-ellatottsag és a vizellatds
interakcioban. A MANOVA egyértelmiien jelezte, hogy mind a stresszfazisok (Wilks’ A =0,63;
p <0,001), mind a kezelések (Wilks’ A = 0,43; p <0,001), valamint a strsszfazisok és kezelés
interakcid is szignifikans (Wilks’ A = 0.39, p < 0.001) hatast gyakorolt a BIS-paraméterekre,
ami azt timasztja ala, hogy a sejtszintli elektromos tulajdonsagok kdvetik az N- és viztartalom

kombindlt valtozasait (Li et al. 2017; Prasad és Roy, 2020).

A Bode-diagramok alapjan S1-ben a kontroll ndvények mutattdk a legmagasabb impedancia-
modulust a teljes frekvenciatartomanyban, mig a NO3~, NH4NOs és a gyapja pellet kezelések
alacsonyabb impedancia-értékek mellett, egymashoz kozel helyezkedtek el. Ez azt mutatja,
hogy mar a kisérlet kezdetén is egyértelmilen jelentkezett a megfeleldé N-ellatas
vezetOképességet fokozd hatasa, fliggetleniil a N-forma jellegétdl fokozza az ionvezetést és
csokkenti a szovetek ellenéllasat a kontrollhoz képest (Mufioz-Huerta et al. 2014; Lietal. 2017,
Zhang et al. 2025).

S2-ben ezek a kiilonbségek tovabb erdsodtek: a kontroll és az NH4NO3 kezelés a kdzepes
frekvenciatartoméanyban (10°-10° Hz) magasabb impedanciat tartott fenn, mig a NOs~ és a
gyapju pelletes kezelésekben a BIS-gorbék végig alacsonyabb értékeket mutattak, ami az
apoplaszt és a membrankompartmentek jobb vezetoképességére utalhat (Nouaze et al. 2022;

Serrano-Finetti et al. 2023).

A kombinalt tdpanyag- €s vizstressz (S3) soran az alacsony frekvencidkon, ahol déntden az

R, ellenéllas érvényesiil altaldnos impedanciandvekedés volt megfigyelhetd, az NO3z~ ellatott

87



novények pedig kiilondsen magas impedancia-értékekkel jelezték a szarazsagra adott rezisztiv

valaszt.

Rehidrataciot kovetden (S4) a kezelések kozotti kiilonbségek mérséklddtek; a kontroll, a NO3

¢s az NH4NOs kezelések esetében a BIS-gorbék részben kozelitettek egymashoz, mig a gyapja

pellet kezelés tartdsan magasabb impedancia-szinten maradt, ami a gyapjupellet lassi N-

feltar6dasabol adodo elnyujtott hatasra utal (Kovacs et al. 2024, 2025¢) (23-24. abra).
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23. abra: Az impedancia nagysaganak (Z, kQ2) Bode-diagramjai a frekvencia (1 Hz-100 kHz)
fliggvényében, kiilonb6zo N- és vizellatasi kezeléseknek kitett uborka levelekbe. Az dbrak a
kovetkezOket abrazoljak: A) S1, maximalis tapanyagellatas; B) S2, korlatozott
tapanyagellatas; C) S3, korlatozott tdpanyagellatas vizhiannyal kombindlva; és D) S4,
rehidratacios fazis. Minden adatpont 6t fliggetlen biologiai ismétlés atlagat jelenti. A
szimbolumok az alkalmazott tdpanyagkezeléseket jelzik (CTRL = kontroll névények; WP =
gyapjupellet kezelés; NO3 = nitratellatds; NH4NO3; = kombinalt ammonium-nitrat kezelés).
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. Sl maximilis tipanyagellatds 2 S2, korlatozott tapanyagellatas
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24, abra: Nyquist-diagramok, amelyek az impedancia valos (R, kQ) és a reaktancia (-X, kQ)
kozotti kapcsolatot mutatjak, a kiilonb6zd N- €s vizstressz-kezeléseknek kitett uborka
levelekben. Az abrak a kovetkezdket abrazoljak: A) S1, maximalis tdpanyagellatas; B) S2,
korlatozott tapanyagellatas; C) S3, korlatozott tdpanyagellatas vizstresszel kombinalva; és D)
S4, rehidratacios fazis. Minden adatpont 6t fliggetlen biologiai ismétlés atlagat jelenti. A
szimbolumok az alkalmazott tipanyagkezeléseket jelzik (CTRL = kontroll névények; WP =
gyapjupellet kezelés; NO3z = nitratellatas; NH4NO3z = kombinalt ammonium-nitrat kezelé€s).

Az ekvivalens DBS modell paramétereinek elemzése lehetové tette, hogy a fenti spektralis

kiilonbségek milyen sejtszintli kompartementumokhoz kothetdk (Zhang és Willison, 1992;
Nouaze et al. 2022).

Az R, ellenéllas minden fazisaban a kontroll ndvényekben volt a legmagasabb, és S1-t61 S4-ig
fokozatos novekedést mutatott, mig az NO3z~ és az NH4NO3 kezelésekben végig alacsonyabb
maradt (25. abra A). Ez arra utal, hogy a NO;~ és a kombinalt NH4NO3 -ellatas javitja az
apoplaszt ionvezetését, és mérsékli a viz- és N-hidny altal kivaltott stresszt (Repo et al. 2000;
Muiioz-Huerta et al. 2014; Li et al. 2017; Zhang et al. 2025). A gyapja pelletes kezelés az S3-
ban szintén szignifikdnsan magas R, ellenallas értékeket adott, ami arra utal, hogy a lassan

feltar6do szerves N esetén az apoplaszt ellenallasa a kombinalt stressz alatt tovabb fokozodhat,
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ugyanakkor ennek mértéke a talajtipustol is erdsen fiigghet (Ordiales et al. 2016; Kovacs et al.

2024, 2025b, 2025c¢).

Az R, ellendllasa a gyapju pellet kezelésben volt a legnagyobb, kiilondsen S1-ben és S3-ban,
ami a sejten beliili ionmobilitds korlatozottsdgat és a citoplazma vezetoképességének
gyengiilését jelzi lasstt N-ellatas mellett. A kontroll névények altalaban kozepes R,-értékeket
mutatattak, de S4-ben azonban emelkedés volt megfigyelhetd, ami a stressz utani
citoplazmatikus vezetoképesség tartdsabb romlasara utal. Az NOs~ és NH4NOs3 kezelésekben
ezzel szemben az R, ellendllas alacsonyabb és stabilabb maradt, 6sszhangban azzal, hogy a
megfelelden rendelkezésre 4ll6 dsvanyi N-forma a stresszfazisok alatt is segiti a citoplazma

ionhaztartasanak fenntartasat (Li et al. 2017; Ghoneim et al. 2022) (25. abra B).

Az R, ellendllas tekintetében, mind a kezelések, mind a fazisok szerint szignifikdns
kiilonbséget mutatott. A kontroll ndvények leveleiben az R, ellenéllasa kiilondsen S3-ban
novekedett meg, ami a vizhiany és az N-hidny egyiittes hatisara jelentdsen gyengiild
vakuolumfunkcidra és alacsony NOs3 -, illetve ozmolit-koncentraciora utal (Wang et al. 2012;
Xu et al. 2012). A gyapju pelletes kezelés minden fazisban magas, és tobb esetben
szignifikdnsan magasabb R, ellenallas értékeket mutatott, ami a lassi N-feltarodas
kovetkeztében tartdsan alacsonyabb vakuolum-iontartalommal magyarazhat6 (Li et al. 2013;

Kovécs et al. 2024).

Ezzel szemben a NO;~ kezelésre jellemzden alacsonyabb R, ellenallas volt megfigyelhetd,
kiilonosen a kombinalt stresszfazisban (S3), ami a vakudlumba torténd intenzivebb NO3z~
raktarozast tiikkrozi, 6sszhangban azzal, hogy a vakudlum a levél NO3z -tartalom f6 raktarozo
szerve (Crawford és Glass, 1998; Masclaux-Daubresse et al. 2010). Az NH4sNOs3 kezelésben
S4-ben figyelheté meg markans az R, ellenéllas emelkedése, ami a rehidratacio utani, az egyes

N-formakra jellemzd eltérd ioneloszlasi dinamikét jelzheti (Xu et al. 2012) (25. abra C).
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25. abra: Az N-kezelések hatasa az uborka levél sejtek elektromos ellenallasi paramétereire a
fiziologiai fazisok soran. A) extracellularis folyadék ellenéllasa (R;), B) intracellularis
folyadék ellendllasa (R;), C) vakuolumfolyadéek ellenéllasa (R,) (Tukey-féle post hoc

alapjan, p <0.05).

A dielektromos paraméterek koziil a C,, mutatkozott a legérzékenyebb paraméternek. A NO3~
ellatds az S1-S2-ben biztositotta a legmagasabb C,,-értékeket, ami a plazmamembran jo
hidrataltsagara, strukturalis épségére €s magas dielektromos éallanddjara utal, 6sszhangban
korabbi megfigyelésekkel, miszerint megfeleld N-ellatdas mellett a membrankapacitas
magasabb, mig N-hidny ¢és szarazsag esetén csokken (Jamaludin et al. 2015; Jinyang et al.
2016; Zhang et al. 2024). A kontroll kezelésben 6sszességében a legalacsonyabb C,,-értékek
fordultak eld, ami megerdsiti, hogy tartés N-hidny mellett a membranrendszer dielektromos
tulajdonsagai romlanak a legnagyobb mértékben. A WP kezelés a kisérlet elején alacsonyabb
Cp, indult, majd S4-ben szignifikans emelkedést mutatott; ez jol illeszkedik a gyapjupellet lasst
N-felszabadulasdhoz  és a  rehidratacios  szakaszban  fokozatosan  helyrealld

membranstabilitashoz (Ordiales et al. 2016; Kovacs et al. 2024, 2025b, 2025¢) (26. abra).

A kontroll novényekben az S1-fazisban magasabb C; volt megfigyelhetd, amely S2-ben
visszaesett, S3-ban pedig ismét emelkedett, jelezve a vakudlum-membran strukturélis €s
funkciondlis instabilitdsat valtozo tapanyag- és vizellatas mellett. A NO3;~ kezelésben ezzel
szemben az S1-S3 fazsiok kozott kovetkezetesen alacsonyabb C, értékek jelentek meg, ami
stabilabb tonoplasztra utal, mig a WP kezelés tobb fazisban is magas C, értékeket
eredményezett. Ezek az eredmények 6sszhangban vannak azzal, hogy a CPE-elemek (Q3, Qs)

¢és azok exponensei (0, f) a membranok nemidedlis kapacitiv viselkedését irjak le, amely
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stresszhatasokra érzékenyen valtozik (Lopez-Villanueva és Rodriguez Bolivar, 2022; Nouaze

et al. 2022).
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26. abra: Az N-kezelések hatasa az uborka levél sejtek elektromos kapacitas paramétereire a
fiziologiai fazisok soran: A) sejtmembran kapacitasa (C,,,), B) vakudlum-membran kapacitasa
(Cy), C) az o paraméter (a vaku6lum-membranhoz kapcsolodd exponens paraméter), D) a
paraméter (a plazmamembranhoz kapcsolddd exponens paraméter). (Tukey-féle post hoc
teszt alapjan, p < 0.05).

A Kkisérlet végén (S4) kapott korrelacios eredmények (levél NOs~, Osszes levél N%,
pigmenttartalom, RWC ¢és a BIS paraméterek) tovabb erdsitették az R,- és R, ellenallas
jelentoségét. A levél NOs~ -tartalom erds szignifikans korrelaciét mutatott a klorofill- és
karotinoid-koncentraciokkal, mig az R, ellenallassal mérsékelt negativ kapcsolat (r = -0,32),
az R, ellenéllassal pedig kifejezetten erds negativ korrelacio volt megfigyelhetd (r = -0,74),
jelezve, hogy a vakudlum NOs;~ - raktdrozdsa kozvetlenil tiikrozodik az R, ellenallas
értékekben (Crawford és Glass, 1998; Foyer €s Zhang, 2010; Li et al. 2013; Narasimhan et al.
2013). Az 0sszes levél N%, pozitiv Osszefliggést mutatotta a Cy, Ry, R, ellenallasokkal, mig
negativ korrelacidé volt megfigyelhetd, a C,, értékével ami arra utal, hogy az N-ellatottsag
javulasa egyidejlileg jar egyiitt jobb citoplazmatikus és vakuolum-ionhaztartassal, valamint
stabilabb membrandielektromos tulajdonsagokkal (Crawford és Glass, 1998; Foyer és Zhang,
2010; Li et al. 2013).

Osszefoglalva, sajat eredményeink alapjan az Ry, az R, ellenallasa és a C,, egyiittesen olyan
BIS diagnosztikai paramétereket alkotnak, amely nagy érzékenységgel jelzik a talajban nevelt

uborkandvények N-ellatottsagat €s a vizstressz stadiumait. A R, ellenallasa kiilondsen jo NO3 -
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indikatornak bizonyult, mig az R, ellenallas az N- és a levél szovetek viztartalma altal kivaltott
Osszetett és részben atfedd elektromos hatasait tiikrozi. A C,,, a korai N-allapot-jelzéként (S1-
S2) és a rehidratacios dinamika indikatoraként (S4) értelmezhet6. Ugyanakkor talajos
termesztés esetében a talaj pufferkapacitisa és bioldgiai aktivitasa miatt a BIS-adatok
értelmezését célszerli pigment- és levél NOs -analizissel kiegésziteni a félreértelmezések

elkerulése érdekében.
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4.5 Eredmények osszefoglalasa

Munkdm soran egy négyelektrodas, in vivo ndvénymérésre alkalmas bioimpedancia rendszert
alkalmaztam, amelyet Double-Shell (DBS) modellezéssel ¢és metaheurisztikus (PSO)
optimalizalassal egészitettem ki. Ez a megkozelités lehetové tette az apoplaszt (R;), a
citoplazma (R,) és a vakudlum (R,), valamint a plazma- és tonoplasztmembran (C,,, C;, o, B)
elektromos paramétereinek elkiilonitett elemzését, és ezek szisztematikus Osszevetését a

novények N-ellatottsagaval, a szovetek viztartalmaval és klasszikus novényélettani mutatodival.

A DBS-modell és a PSO-alapu illesztés kombindcioja alkalmasnak bizonyult a ndvények
komplex impedancia-valaszanak stabil és reprodukalhato leirasara. A novényélettani kutatdsok
soran sz¢les korben alkalmazott ZFIT algoritmussal val6 6sszehasonlitas soran a PSO kisebb
szorast eredményezett a DBS-paraméterek esetében, ami kozvetleniil javitotta a biologiai
interpretacid megbizhatosagat. A variancia csokkenése tette lehetdvé, hogy a kiilonbozd N-
szintek (NO—-N4), a kiilonb6z6é N-formak, valamint a levélszovetek viztartalma és az ezekhez
kapcsolodo fiziologiai allapotok hatasait paraméterszinten, azaz R,, Ry, Cp, Ci, o, P

valtozasain keresztiil, kovetkezetesen lehessen értelmezni.

A vizsgalatok egymadsra ¢épiild kisérleti rendszerben valosultak meg, ahol a paprika
modellndvényen végzett vizstressz-kisérletek a moddszertani validacidt szolgaltak, a fejes
salatan végzett vizsgalatok a BIS-paraméterek élettani értelmezését alapoztdk meg, mig az
uborkan végzett kisérletek a moddszer fajok kozotti alkalmazhatosaganak  é€s

genotipusfiiggésének értékelésére iranyultak.

Osszességében megallapitottam, hogy a DBS sejtmodell és a metaheurisztikus (PSO)
optimalizalas kombinacidja nemcsak az impedancia-gorbek jo illesztését biztositja, hanem
kellden robusztus ahhoz is, hogy a BIS-paramétereket statisztikai modellekben (MANOVA,

ROC-analizis, korrelacids vizsgalatok) diagnosztikai valtozoként lehessen hasznalni.

Eldzetes fejes salatan végzett kisérleteim igazoltak, hogy az R; ellendllds gyorsan és
érzékenyen koveti az apoplasztikus NOs -koncentracio valtozasait, amely a jelen kisérleti
rendszerben els6ésorban a NOsz-tartalom alakulasaval hozhaté Osszefiiggésbe. N-mentes
tapoldatban torténd tartast kovetden a levelek impedancia-modulusa, kiilondsen az alacsony
frekvenciatartomanyban megnétt, mig a Ca(NOs3)-oldattal torténd telités utan révid idon beliil
csokkent a kiindulasi allapothoz képest. Ez az alacsony frekvencidkon észlelt
impedanciacsokkenés kozvetleniil arra utal, hogy az aram donten az apoplasztban halad, igy

az R, ellenallasa az extracellularis iondsszetétel és ionmobilitas kdzvetlen indikatora.
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A N-kezelések soran a salatdban az apoplasztikus NO3s -koncentracio és az R, ellenallas kozott
szignifikans negativ kapcsolatot mutattam ki (R?>=-0,67, p < 0,01). A legalacsonyabb NO3 -
koncentraciot az NO kezelésben mértem, amely szignifikdnsan kiilonbozott a magasabb N-
ellatasu mintaktol (N1-N4), és ez mutatta a legmagasabb R, ellenallast. Az 6t N-szint vizsgalata
alapjan az R; ellenallas értékei egyértelmiien elkiilonitették az N-hidnyos és az N-ellatott

leveleket.

Uborkaban, iiveghazi koriilmények kozott szintén az R;, R,, valamint Cm, bizonyult a

legérzékenyebb paraméternek.

A talajon torténd termesztés esetében, ahol a N-formak és a levélszovetek viztartalmanak
interakcidjat vizsgaltam, az R;ellenallas a kontroll névényekben volt tartésan a legmagasabb,
¢s optimalis tdpanyagellatastol (S1) a rehidratacids fazisig (S4) fokozatosan novekedett, mig a

NOs™- és NH4NO;s-kezelésekben végig alacsonyabb maradt.

Osszességében az eredmények arra utalnak, hogy az R, ellenallas érzékenyen reagil az
extracellularis iondsszetétel valtozasaira, amely a jelen vizsgalati rendszerben szoros
kapcsolatot mutatott a levél NOsz-tartalmaval. Ugyanakkor a BIS-mérés nem ion-specifikus
modszer, igy az elektromos valaszok az ionok egyiittes hatasat tiikrozik, és a NO3~ szerepe

elssorban a vizsgalt kezelések dominans N-form4jabol adodik.

A vakuolumot reprezentald R, ellenallds, mind salatdban, mind uborkaban végzett kisérletek
soran érzékenyen reagalt az N-ellatottsdg valtozasaira. Salatdban a ‘Kobak’ fajtdban az R,
ellenallas és a levél NOsz -tartalma kozott erdsebb (r = -0,60, p<0.01), a "Majus kiralya’
gyengébb (r = -0,44, p<0.05) negativ korrelacido volt kimutathatd, ami fajtafiiggé NO;3 -
felhalmozasra utal. Mivel a magasabb frekvencian az aram az intracellularis terekben halad, az
R, ellendllas valtozéasa kozvetve a vakudlum NOs -mennyiségét tiikrozheti. Talajos termesztés
esetében kiillondsen a kombindlt stresszfazisban (S3) volt szembetiind az R, ellenallas
jelentdsége: a kontroll névényekben az R, ellendllds jelentdsen megndtt, ami alacsony
vakuolum NOs - és ozmolit-koncentraciora utal. A gyapjupellet-kezelésben az R, ellenallas
minden fazisban magas, tobb esetben szignifikdnsan magasabb értéket mutatott, ami a lassit N-
feltarodas mellett tartésan alacsony vakuolum-iontartalommal hozhat6d dsszefiiggésbe. Ezzel
szemben a NOs -kezelésre jellemzden alacsonyabb R, ellenalldas volt megfigyelhetd,
kiilondsen a vizstressz idején, amely a levelek vakudluméba torténd intenziv NO; -raktarozast

jelzi. Tovabba az R, ellenallés erds negativ korrelacidt mutatott a levél NO3 -tartalommal (r =
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-0,74, p<0.001), ami arra utal, hogy az R, ellenallas a vakuolum iontartalmanak valtozasait

érzékenyen kovetheti.

A C,, minden vizsgélati rendszerben érzékeny mutaténak bizonyult. A hidrokultiras
salatakisérletekben az alacsony N-elldtds szignifikdnsan csokkentette a C,, értékét, és a
‘Kobak’ fajtaban szignifikans pozitiv korrelacidét mutatott az MSI-vel (r = 0,68, p<0.01). Ez azt
jelzi, hogy N-hiany mellett romlik a membran fluiditasa és toltéstarold képessége, ami a Cp,
csokkenésében is megmutatkozik. Uborkaban, talajos koriilmények kozott a €, az optimalis
tapanyagellatas (S1) és a csokkent tdpanyagellatas (S2) fazisban NOsz -ellatds mellett volt a
legmagasabb, mig a kontrollban tartésan alacsony értékeket mutattam ki. A gyapjupellet-
kezelésben a ), kezdetben alacsonyabb volt, majd a rehidratacios fazisban (S4) szignifikansan
emelkedett, jelezve, hogy a lassan felszabaduld szerves N a vizstressz utdn fokozatosan

helyreallitja a membran dielektromos tulajdonsagait.

A vizhianyos kisérletek (paprika vizmegvonds, levélszaradas) és a talajos uborka-kisérlet
stresszfazisai azt mutattak, hogy a N- és vizstressz hatdsai az impedanciaban részben atfednek,

de paraméterszinten elkiilonithetok.

A vizhiany soran:

e az RWC és az R; ellenallas kozott negativ korrelaciot figyeltem meg; a vizvesztés az
R, ellenallas novekedéséhez vezetett,

e az R, ellenallas nétt a levélvastagsag csokkenésével is,

o aklorofill-koncentracids index, az Fv/Fm arany és az membranstabilitasi index szintén
negativ korreldciot mutattak az R; ellenalldssal, ami az oxidativ stressz miatt a
membrankarosodas €s ionszivargas szerepére utal,

e a (p, ¢és az relativ viztartalom kozott pozitiv korrelacid (r = 0,5, p<0.05), mig az
membranstabilitasi index és az relativ viztartalom kozott erds kapcesolat (r = 0,7,
p<0.001) jelezte, hogy a membranstabilitds kulcsfontossagt a vizhaztartas

fenntartasaban.

A levélszaradasi kisérletben a viztartalom csokkenésével parhuzamosan az impedancia
novekedett, a gorbék az alacsonyabb frekvenciak felé tolodtak, és az R, ellendllas emelkedése
volt a legmarkansabb. Az R, ellenéllas valtozasa bizonytalanabb volt, részben a sejtmembran-
karosodas €s az intra €s az extracellularis terek keveredése miatt, mig az R, csak kismértékii

valtozast mutatott.
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A vizstressz és N-formak egyiittes hatasat vizsgalataim soran a kombinalt stresszfazisban (S3)
az alacsony frekvenciakon altalanos impedanciandvekedés volt megfigyelhetd, kiilondsen a
NOs™-kezelésben, jelezve, hogy a vizhianyra adott rezisztiv valasz a jol N-ellatott ndvényekben

is erdteljes.

Tovabba, kisérleteim egyértelmiien ramutattak a fajtafiiggd kiilonbségek jelentdségére, mivel
salataban a ‘Kobak’ fajta nagyobb klorofilltartalommal, biomasszaval és magasabb N- ¢&s
NOs -koncentracioval, valamint markansabb BIS-valtozasokkal (R;, R,4, C,,) reagalt az N-
ellatasra, mint a ‘M34jus kirdlya’ fajta. Mig uborkdban korai N-hidny esetén az ES2217 F1
genotipus magasabb fotoszintetikus hatékonysagot (Fv/Fm, Y(II), ETR), a Nairobi F1 pedig
nagyobb antioxidans kapacitast, stabilabb membranallapotot és a Nyquist-diagramokon
megjelend szélesebb félkorivek, illetve magasabb kapacitiv cstics alapjan magasabb
membrankapacitast mutatott, amit az MSI magasabb értékei is alatamasztottak; a ROC-analizis
tovabb finomitotta a diagnosztikai értékelést, és azt mutatta, hogy ES2217 Fl-ben az R;
ellenallas és C,, (AUC = 0,91; pontossag = 0,87-0,89), valamint kdzepes teljesitménnyel az
R, ellenallds, mérsékelt elkiilonitéssel az R, és C;, mig gyenge vagy nagyon gyenge
diagnosztikai értékkel az a és kiillondsen a f (AUC = 0,69, illetve 0,42) jarulnak hozza a N-
ellatottsagi szintek elkiilonitéséhez. A Nairobi F1-ben pedig a C,, bizonyult a legerésebb
prediktornak (AUC = 0,92; pontossag = 0,91; szenzitivitas = 1,00), ezt kovette az R, ellenallas
(AUC = 0,86), mig az R, ellenallas ¢és C; kozepes (AUC = 0,83-0,85), az a és kiillondsen az R,
ellenallds gyenge, a B pedig mindkét genotipusban a leggyengébb (AUC = 0,41-0,42)
paraméternek bizonyult. Mindez dsszességében arra utal, hogy a BIS szempontjabol az R4, R,,
R, ¢és C,, alkotjdk a leginformativabb paramétercsoportot, mig a [ 0Onallé diagnosztikai
indikatorként korlatozottan alkalmazhat6. A genotipusonként eltéré ROC-profilok alapjan a

BIS-alapt N-diagnosztika fejlesztéséhez genotipus-specifikus kalibracié sziikséges.

Eredményeim alapjan megallapithato, hogy a négyelektrodas, in vivo BIS-mérés a DBS-PSO
illesztéssel kiilonosen akkor alkalmazhatd megbizhatoan a levelek N-ellatottsagaval
Osszefliggd biofizikai valtozasainak és a levélszovetek vizallapotanak diagnosztikajara, ha az
Ry, R, és C, paraméterek egylittesen kerililnek értelmezésre, ahol az R, ellendllds az
extracellularis ionOsszetétel valtozasaira, R, ellendllas a vakudlum iontartalmanak
véltozasaira, C,, pedig a membranintegritas és dielektromos allapot modosuldsaira utalhat. A
korai N-hiany felismerésére a C,, és Ry (‘ES2217 Fy’), illetve C,, ¢és R, (‘Nairobi F;’)

kombindcidja keriil eldtérbe, mikozben a BIS elsdsorban az alacsony ¢és kozepes N-
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tartomanyban hasznalhaté hatékonyan, mert optimalis N-szinteken (N3-N4) a visszacsatolt
NOs-homeosztazis miatt csak csekély impedanciabeli kiilonbségek jelentkeznek. Az eltérd N-
formak (NO;~, NH4NO3, gyapjupellet) értelmezésénél figyelembe kell venni, hogy bar a NO3 -
kezelés a legmagasabb levél N- €s NO; -tartalmat, az NH4NO3 a legnagyobb biomasszat
eredményezte, a gyapjupellet pedig tartosan magas R;- és R,-ellenallasértékei elhtiz6do

¢lettani valaszreakciot eredményeztek, még kedvezo pigmenttartalom mellett is.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Osszefoglalva megallapithatd, hogy a négyelektrodas, in vivo ndvénymérésre alkalmas
bioimpedancia-spektroszkopia (BIS) a Double-Shell (DBS) sejtmodellel és a részecskeraj-
optimalizalason (PSO) alapul6 paraméterkinyeréssel egyiitt alkalmas a ndvények N-
ellatottsagaval ¢s vizallapotaval Osszefiiggd biofizikai valtozdsok minimalisan invaziv,
sejtszintll vizsgalatara. A DBS-PSO megkozelités stabil és reprodukalhatd paraméterbecslést
biztositott. A PSO a novényélettani kutatasokban gyakran hasznalt ZFIT eljarasnal kisebb
paraméterszorast eredményezett, ami kozvetleniil ndvelte a biologiai értelmezések
megbizhatosagat, valamint lehetvé tette, hogy a BIS-paraméterek statisztikai modellekben (pl.
MANOVA, ROC-analizis, korrelaciok) diagnosztikai valtozoként is konzekvensen

szerepeljenek.

Eredményeim igazoltak, hogy az egyes BIS-paraméterek eltérd és részben kiegészitd élettani
informaciot hordoznak. A levél extracellularis ellendllasa (R;) érzékenyen reagilt az
apoplasztikus ionosszetétel valtozasaira, €s a jelen kisérleti rendszerben szoros kapcsolatot
mutatott az  apoplasztikus, illetve levél- NO; -tartalommal. Az  alacsony
frekvenciatartomanyban az R, ellendllés kiilondsen jol kdvette a N-ellatottsaggal dsszefiiggd
iondinamikai valtozasokat. Ezzel parhuzamosan a vakudlumfolyadék ellenéllasa (R,) szoros
kapcsolatot mutatott a levelek NOs -tartalméval, igy a vakuolum iontartalmanak €s annak
véltozasainak értelmezéséhez nyujthat informéciot. A sejtmembran kapacitasa (C,,) pedig a
membranintegritas €s a dielektromos allapot indikatoraként irhato le, igy a stresszhez kothetd

membranallapot-valtozasok (beleértve a vizellatottsag hatasat is) érzékeny leirdsara alkalmas.

A N- és vizstressz bioimpedancidban mérhetd hatasai részben atfednek, ami Onmagaban
indokolja a tobbparaméteres és tobbvaltozos kiértékelést. Ugyanakkor az eredmények arra is
ramutatnak, hogy megfeleld paraméterkombinaciok alkalmazasaval a két stresszvalasz
bizonyos mértékli elkiilonitése lehetséges. Ennek gyakorlati iizenete az, hogy a BIS-
diagnosztikdt nem egyetlen indikatorra, hanem minimum az R; — R, — C,,, paraméterek
egylittes értelmezésére célszeri felépiteni, , mivel ezek kombindcidja bizonyult a

leginformativabbnak.

A korai N-hidny elkiilonitésében a legerdsebb prediktorok genotipusfiiggdk voltak, ami azt
tamasztja ala, hogy a BIS-alapi N-diagnosztika fejlesztéséhez genotipus-specifikus kalibracio

szlikséges.
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A BIS kiilondsen az alacsony ¢és kozepes N-tartomdnyban hasznalhaté hatékonyan
diagnosztikai célra, mig magasabb N-szinteken (N3-N4) a visszacsatolt NO3 -homeosztazis
kovetkeztében kisebb bioimpedanciaalapu kiilonbségek jelentkezhetnek. Ennek megfelelden a
modszer gyakorlati beallitdsat (mintavételi stratégia, kiiszobok, dontési szabalyok) célszerli a

korai hianyallapot felismerésére optimalizalni.
Eredményeim alapjan a kovetkezd gyakorlati és modszertani javaslatokat fogalmaztam meg:

1) A levél N-ellatottsdganak diagnosztikai értelmezéséhez elsddlegesen az R, ellenallas,
az R, ellendllas és a C,, kapacitds egyiittes alkalmazasa javasolt. Az egyes BIS-
paraméterek izolalt értékelése helyett célszerli a paraméterek kombinacids mintazataira
¢épiteni, mivel ezek hordozzak a legnagyobb élettani informaciot.

2) Mivel a BIS-paraméterek értékei ¢és diagnosztikai érzékenysége fajtaként és
genotipusonként eltérd, a mérési protokoll, valamint a dontési kiiszobértékek
genotipus- és vizsgalati cél specifikus kalibral4sa indokolt.

3) A paraméterbecslés soran tapasztalt varianciacsokkenés és nagyobb interpretacios
stabilitds alapjan a DBS-modell paramétereinek kinyerésére a PSO-alapu illesztési
eljaras alkalmazasa javasolt, kiilondsen olyan esetekben, amikor a cél élettani jelentésii

BIS-paraméterekre épiild diagnosztika kialakitasa.

Osszességében a bemutatott eredmények arra utalnak, hogy a BIS megfelelé modellezéssel és
kalibracidval igéretes eszkoz lehet a levél N-ellatottsagaval és vizallapotaval Osszefliggd

véltozasok nem destruktiv, sejtszintll vizsgalatara.
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5.1 A modszer korlatai és a jovobeli kutatasi iranyok

A bemutatott eredmények alapjan a négyelektrodas, in vivo bioimpedancia-spektroszkopia
(BIS) mérérendszer alkalmasnak bizonyult a novények N-ellatottsagaval és vizallapotaval
Osszefliggd biofizikai valtozasok vizsgalatara. Ugyanakkor a modszer jelenlegi formajaban
tobb korlattal is rendelkezik, amelyeket az eredmények értelmezése és a gyakorlati
alkalmazhatosdg megitélése soran figyelembe kell venni. A BIS-paraméterek alakuldsat
ugyanis nem kizarolag a N-ellatottsag, hanem a novény vizallapota, valamint a vizsgalt faj és
genotipus sajatossagai is befolyasolhatjak, ami korlatozza az eredmények kozvetlen
altalanosithatosagat. Ez 6sszhangban van a dolgozat korabbi megéllapitasaival is, amelyek
szerint a vizallapot valtozasai zavard tényezéként befolyasolhatjak a BIS-paraméterek élettani

értelmezését.

A moédszer értelmezd ereje nagymértékben fligg a valasztott modell alkalmassagatol, az
illesztési eljaras stabilitdsatol, valamint a referencia ndvényélettani paraméterekkel valod
Osszevethetdségtdl. Emellett a jelenlegi mérési elrendezés minimalisan invazivnak tekinthetd,

mivel az elektrodak kozvetlen fizikai kapcsolata a levélszovettel elkeriilhetetlen.

A jovobeli kutatasok egyik fontos irdnya ezért olyan mérési elrendezések fejlesztése lehet,
amelyek a jelenlegi minimdlisan invaziv rendszernél kisebb mechanikai beavatkozassal,
hosszabb tavon pedig lehetdség szerint teljesen nem invaziv médon teszik lehetdvé a novényi

szovetek BIS-alapu vizsgalatat, mikdzben megdrzik a mddszer nem destruktiv jellegét.

Tovabbi kutatési iranyt jelent a modszer validalasa szélesebb fajkoron és eltérd termesztési
rendszerekben, kiilondsen félkontrollalt €s szabadfoldi koriilmények kozott. Emellett
sziikséges a vizallapot és a N-ellatottsag egylittes hatdsanak pontosabb elkiilonitése, valamint
olyan faj- és genotipus-specifikus kalibraciés modellek kialakitdsa, amelyek novelhetik a BIS

diagnosztikai alkalmazhatdsagat.

A jovobeli kutatasok és fejlesztések egyik fontos irdnya a BIS alkalmazhatosaganak vizsgalata
termd allomadnyban, lizemi vagy féliizemi termesztési koriilmények kozott. A jelen dolgozat
eredményei els@sorban kontrollalt kornyezetben igazoltdk a BIS diagnosztikai potencidljat,
ezért a modszer gyakorlati hasznositasdnak kovetkezd 1épése annak értékelése lehet, hogy az
eltéré mikroklimatikus, talajtani és dllomanyszerkezeti viszonyok k6zdtt mennyiben Orizhetd
meg a paraméterek diagnosztikai érzékenysége. Emellett tovabbi fejlesztési lehetdséget
jelenthet a modszer kiterjesztése mas tapelemek, kiillondsen a kalium- és magnéziumellatottsag

vizsgélatara is. Mivel ezek az ionok alapvetd szerepet toltenek be a sejtek ozmotikus
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szabalyozéasaban, ionegyensulydban ¢és membranfolyamataiban, feltételezhetd, hogy
valtozasaik a BIS-paraméterekben is kimutathaté médon megjelennek. Ezaltal a BIS a jovoben
nemcsak a N-allapot, hanem tobb tapelemhez kapcsolodo €lettani valtozas gyors, in vivo és

gyakorlati szempontbdl is hasznos monitorozasara alkalmas maédszerré fejlédhet.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Igazoltam, hogy a PSO algoritmus a ndvényélettani kutatdsokban széles korben
hasznalt ZFIT algoritmushoz képest szignifikansan kisebb szorast eredményez a
Double Shell sejtmodell -paraméterekre, ami kozvetleniil noveli a biologiai
interpretacido megbizhatosagat.

Elséként igazoltam, hogy a vizsgalt koriilmények kozott az extracellularis ellendllas
(R,) az apoplasztikus NOsz-ellatottsag legérzékenyebb indikatora, ami szoros negativ
korrelaciot mutat a levél- és apoplasztikus NOs -tartalommal, ¢€s alacsony
frekvenciatartoményban (1-4000 Hz) elkiiloniti a N-hidnyos és az optimalisan N-
ellatott novényi levelek impedanciagorbéit.

Elséként igazoltam, hogy a vakudlum ellendllés (R,) - ideélis egyéb tapanyagellatottsag
mellett-, a NO3~ szint valtoztatasa soran a levélszovet NOs~ tartalmaval mutat szoros
kapcsolatot: minden esetben szignifikdnsan magasabb R, ellenallas novekedését
figyeltem meg, amikor a ndvények NO3~ koncentracigja alacsonyabb volt.

Els6ként igazoltam, hogy N-hianyos koriilmények kozott a sejtmembran kapacitasa
(G, szoros kvantitativ 0sszefliggést mutat a membranstabilitasi indexszel (MSI), ami
arra utal, hogy az N-hiany a membran toltéstarold képességének mérhetd romlasaval
jar. A tonoplasztkapacitds (C;) mérsékeltebb érzékenységet mutat, értékei részben
kovetik a levél NOs -tartalom valtozésait, de diagnosztikai teljesitménye a Cm-nél
gyengébbnek bizonyult.

Kimutattam, hogy a vizsgalt kisérleti rendszerben a vaku6lum ellenallasa (R,) erds
negativ Osszefliggést mutat a levél NO; -tartalmaval, és a vizsgalt N-forrasok (NOs™,
NH4NO;3, valamint szerves N-t biztositd gyapjupellet) kozotti kiilonbségek jelzésében
a legérzékenyebb bioimpedancia-paraméternek bizonyult. Ezzel szemben az
extracellularis ellenallds (R;)) és a sejtmembran kapacitds (Cm) nemcsak az N-

ellatottsag valtozasaira, hanem a levélszovet vizallapotara is érzékenyen reagalt.
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7. OSSZEFOGLALAS

A bioimpedancia-spektroszkopia (BIS) napjainkra a ndvényélettani kutatasok igéretes, gyorsan
fejlodo eszkozéveé valt, amely lehetdvé teszi a sejtszintll viz- és tdpanyagallapot nem destruktiv
vizsgalatat. Ugyanakkor a BIS alkalmazdsa a N-hidny diagnosztikdjara a nemzetkozi
szakirodalomban még korlatozot. Doktori kutatasom célja az volt, hogy feltarjam, hogyan
hasznalhat6 a BIS technika a ndvényi N-ellatottsag értékelésére kiilonb6z6 modellnévényeken,
valamint hogy a Double Shell sejtmodellen alapulé paraméterek valoban alkalmasak-e a

stresszfolyamatok diagnosztikajara.

Munkdm sordn egy négyelektrodas, in vivo levél-BIS mérdrendszert alkalmaztam, amelyet a
részecskeraj-optimalizacion (PSO) alapul¢ illesztéssel kombinaltam. Igazoltam, hogy a PSO-
algoritmus a novényélettani kutatdsokban elterjedt ZFIT eljarashoz képest jelentdsen kisebb

szorast eredményez a Double Shell modell paramétereire, ezaltal noveli a bioelektromos

crer

Kisérleteim fejes saldta-, uborka- ¢és paprika modellnovényeken igazoltak, hogy az
extracellularis ellenallas (R;) az apoplasztikus NO3~ koncentréacio legérzékenyebb indikatora:
erds negativ korrelaciot mutat a levél- és apoplaszt NOs -tartalommal, és alacsony
frekvenciatartomanyban (1-4000 Hz) megbizhatoan elkiiloniti az N-hidnyos és jol N-ellatott
novényeket. Megallapitottam tovabba, hogy a vakudlum ellenallds (R,) a levél NO3 -

tartalmaval mutatja a leger6sebb kapcsolatot.

A sejtmembran-kapacitds (C,,) szintén érzékenyen reagalt az N-ellatottsag valtozasara:
alacsony N-szinteken kovetkezetesen csokkent, és szoros pozitiv kapcsolatot mutatott a
membranstabilitdsi indexszel (MSI), ami a membran toltéstarold képességének gyengiilését
jelzi. A tonoplaszt-kapacitas (C;) mérsékeltebb érzékenységet mutatott, mig a diszperzids

paraméterek (o, B) diagnosztikai értéke minden rendszerben korlatozott volt.

Vizsgalataim ravilagitottak arra, hogy a N-ellatottsag ¢és a ndvények viztartalma egylittesen,
egymast atfedve alakitjdk a levél bioimpedancia-paramétereit. A vakuodlum ellenéllas (R,)
bizonyult a legérzékenyebb N-ellatottsagi jelzonek, mig az extracellularis ellenallas (R;) €s a
sejtmembran-kapacitas (C,,) egyszerre tlikrozték a N- és vizstressz hatdsat. Kimutattam
tovabba, hogy ha a levél viztartalma térben nem homogén, vagy a N-hiany vizhiannyal egytitt
jelentkezik, a BIS-paraméterek a két stresszhatds elkiilonitésére csak korlatozottan alkalmasak.
A pontos diagndzishoz ezért elengedhetetlen a levél NOs -tartalom és a pigmentparaméterek

egylittes értékelése.
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Osszegzésként megallapithato, hogy az extracellularis ellenallas (R;), a vakuolum ellenallas
(R4) és a sejtmembran kapacitas (C,,) olyan kulcsparaméterek, amelyek a N- €s vizstressz
egymast atfedo hatasai ellenére is értékes informaciot hordoznak. Eredményeim hozzéjarulnak
a BIS diagnosztikai alkalmazhatosdganak bdovitéséhez, ¢és 1j, minimalisan invaziv

megkozelitést kindlnak a ndvényi N-hasznositds és viztartalom dsszehangolt értékelésére.
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8. SUMMARY

Bioimpedance spectroscopy (BIS) has recently emerged as a promising and rapidly developing
tool in plant physiological research, minimally invasive in vivo investigation of cellular water
and nutrient status. However, its application for diagnosing nitrogen (N) deficiency remains
limited in the international literature. The aim of my doctoral research was to explore how BIS
can be utilized to assess plant N status in different model species, and to evaluate whether
parameters estimated using the Double Shell cell model are suitable for diagnosing stress-

related processes.

In this work, an in vivo leaf BIS measurement system with a four-electrode configuration was
applied, combined with particle swarm optimization (PSO)-based model fitting. [ demonstrated
that the PSO algorithm produces significantly lower variance in the estimated parameters of
the Double Shell model compared to the widely used ZFIT algorithm in plant physiological
studies, thereby improving the accuracy of the biological interpretation of bioelectrical

phenomena.

Experiments conducted on lettuce, cucumber, and pepper model plants revealed that
extracellular fluid resistance (R;) is the most sensitive indicator of apoplastic NO;~
concentration. It showed a strong negative correlation with both leaf and apoplastic NO3~
content and reliably distinguished between N-deficient and well-supplied plants within the
low-frequency range (1-4000 Hz). Furthermore, vacuole fluid resistance (R4) exhibited the

strongest relationship with leaf NO3;™~ content.

Cell membrane capacitance (C,,) also responded sensitively to changes in N supply: it
consistently decreased under low N conditions and showed a strong positive correlation with
the membrane stability index (MSI), indicating a reduction in membrane charge storage
capacity. Tonoplast capacitance (C;) displayed moderate sensitivity, while dispersion

parameters (o, ) showed limited diagnostic value across all systems.

My results highlight that plant N status and water content jointly, and in an overlapping manner,
influence leaf bioimpedance parameters. Vacuole fluid resistance (R,) proved to be the most
sensitive indicator of N status, whereas extracellular fluid resistance (R;) and cell membrane
capacitance (C,,) reflected both N and water stress effects. I further demonstrated that when
leaf water content is spatially heterogeneous, or when N deficiency co-occurs with water

deficit, BIS parameters have limited capability to distinguish between these stress factors.
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Therefore, accurate diagnosis requires the combined evaluation of leaf NO3~ content and

pigment-related parameters.

In conclusion, extracellular resistance (R;), vacuole fluid resistance (R,)), and cell membrane
capacitance (C,,) are key parameters that retain significant diagnostic value despite the
overlapping effects of N and water stress. These findings contribute to expanding the diagnostic
applicability of BIS and provide a novel, minimally invasive approach for the integrated

assessment of plant nitrogen use and water status.
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9.2 M2 (T4bl4zatok)

Fiiggelék 1. tablazat: A két salata fajta, a kezelés ¢és azok kolcsonhatdsainak hatasa a

valaszvaltozokra.

Fiiggetlen valtozo Fiigg6 valtozé F-érték p-érték Hatasnagysag (%)
Fajta Level NOs™ tartalma (mg/g FW) 10,18 ** 0,27
Foldfeletti biomassza (g/novény) 193,18  *** 0,87
Levél teljes N tartalma (%) 7,69 ** 0,22
MSI (%) 18,58  *** 0,40
Klorofill-a (mg/g FW) 75,73 Fx* 0,73
Klorofill-b(mg/g FW) 61,78  H** 0,69
Teljes klorofill tartalom (mg/g FW) 73,54  kx* 0,72
Karotinoidok (mg/g FW) 15,22 *** 0,35
CCl1 76,03 kx*E 0,73
Kezelés (N0-N4) Level NOs™ tartalma (mg/g FW) 16,95 *** 0,75
Foldfeletti biomassza (g/névény) 16,69  *** 0,75
Levél teljes N tartalma (%) 2,54 * 0,31
MSI (%) 9,69 k¥ 0,63
Klorofill-a (mg/g FW) 47,53 kE* 0,89
Klorofill-b (mg/g FW) 4425  kE* 0,89
Teljes klorofill tartalom (mg/g FW) 47,94 F** 0,90
Karotinoidok (mg/g FW) 9,86 *** 0,64
CCI 46,58 *** 0,89
Kezelés és fajta Level NOs™ tartalma (mg/g FW) 2,44 ns 0,21
kozotti interakcié
Foldfeletti biomassza (g/novény) 1,77 ns 0,16
Levél teljes N tartalma (%) 0,44 ns 0,05
MSI (%) 1,21 ns 0,12
Klorofill-a (mg/g FW) 15,63  *** 0,63
Klorofill-b (mg/g FW) 18,49  *** 0,66
Teljes klorofill tartalom (mg/g FW) 16,89  *** 0,64
Karotinoidok (mg/g FW) 3,89 * 0,29
CCI 3,72 % 0,28

¥ p <0.05, “**° p <0.01, “**** p <0.001, ns: nem szignifikans (p>0,05). Az 6sszproba
szignifikancidjara tekintettel az egyvaltozos fohatasokat Bonferroni-korrekcid alkalmazasaval

vizsgaltuk.
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Fiiggelék 2. tablazat: A két salata fajta, a kezelés és azok kolcsonhatasainak hatésa a BIS

valaszvaltozokra.
Fiiggetlen valtozé Fiiggé valtozé F-érték  p-érték Hatasnagysag (n?)
Kezelés (N0-N4) Cn(F) 31,72 HEE 0,59
C; (F) 3,91 ** 0,15
a 0,66 * 0,03
§ 1,80 * 0,07
R, (Q) 49,27 Rk 0,69
R, () 4,89 * 0,18
R, () 7,08 HoEk 0,24
Fajta Cn(F) 85,40 HoEk 0,49
C: (F) 52,88 ok 0,37
a 63,05 Rk 0,41
B 10,76 . 0,11
R; (V) 185,42 HoEk 0,67
R, () 40,45 HoEk 0,31
R, () 14,48 HoEk 0,14
Kezelés és Fajta kozotti  C,,,(F) 7,74 oAk 0,26
interakcio
C: (F) 2,81 ns 0,11
a 0,50 * 0,02
B 1,80 * 0,07
Ry () 2,00 * 0,08
R, () 2,52 ns 0,10
R, (@) 3,22 ns 0,13

2 p <0.05, “** p <0.01, “***> p <0.001, ns: nem szignifikans (p>0,05). Az 6sszproba
szignifikancidjara tekintettel az egyvaltozos féhatasokat Bonferroni-korrekcid alkalmazasaval
vizsgaltuk. Jelolések: extracellularis folyadék ellenallasa (R,), intracellularis folyadék
ellenallasa (R,), vakuolumfolyadék ellenalldsa (R,), sejtmembran kapacitasa (Cyy,),
vakuolummembran kapacitasa (C;), o paraméter (vakuolummembran),  paraméter

(plazmamembran).
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Fiiggelék 3. tablazat: A két uborka genotipus, a kezelés ¢s azok kdlcsonhatdsainak hatasa a

valaszvaltozokra.
Fiiggetlen valtozo Fiiggo valtozo F-érték p-érték Hatasnagysag (n?)
Kezelés Teljes klorofill tartalom (mg/g FW) 290,06 A 0,91
Karotinoidok (mg/g FW) 187,26 Ak 0,87
Foldfeletti biomassza (g) 0,30 * 0,40
Nem-fotokémiai kioltas (NPQ) 11,23 wk 0,28
Fotokémiai kioltas (1-qP) 11,43 ok 0,28
Elektrontranszport rata (ETR) 8,34 ok 0,22
PSII maximalis fotokémiai hatasfoka 0,07 ns 0,00
(Fv/Fm)
Tilakoidmembran integritasa (Fo/Fm) 0,07 ns 0,00
PSII tényleges kvantumhatasfoka Y (II) 5,91 * 0,17
RWC (%) 0,09 ns 0,08
MSI (%) 17,19 HoEE 0,37
Levél NOs™ tartalma (mg/g FW) 108,02 kol 0,79
Levél teljes N tartalma (%) 13,41 ok 0,32
Teljes polifenol tartlaom (mg/l GE) 7,54 * 0,21
Antioxidans kapacitas (ng/ml) 6,68 * 0,19
Genotipus Teljes klorofill tartalom (mg/g FW) 3,38 ns 0,10
Karotinoidok (mg/g FW) 0,30 ns 0,01
Foldfeletti biomassza (g) 2,56 ns 0,08
Nem-fotokémiai kioltas (NPQ) 2,35 ns 0,07
Fotokémiai kioltas (1-qP) 0,64 ns 0,02
Elektrontranszport rata (ETR) 23,37 Ak 0,45
PSII maximalis fotokémiai hatasfoka 30,96 Hkok 0,52
(Fv/IFm)
Tilakoidmembran integritasa (Fo/Fm) 30,96 HE* 0,52
PSII tényleges kvantumhatasfoka Y(II) 18,83 Ak 0,39
RWC (%) 0,11 ns 0,09
MSI (%) 34,99 *oEk 0,55
Levél NOs™ tartalma (mg/g FW) 2,82 ns 0,09
Levél teljes N tartalma (%) 4,25 ns 0,13
Teljes polifenol tartlaom (mg/l GE) 0,55 ns 0,02
Antioxidans kapacitas (ng/ml) 6,48 * 0,18
Kezelés és genotipus  Teljes klorofill tartalom (mg/g FW) 1,11 ns 0,04
kozotti interakcio Karotinoidok (mg/g FW) 0,06 ns 0,00
Foldfeletti biomassza (g) 4,37 ns 0,13
Nem-fotokémiai kioltas (NPQ) 0,13 ns 0,00
Fotokémiai kioltas (1-qP) 1,60 ns 0,05
Elektrontranszport rata (ETR) 1,71 ns 0,06
PSII maximalis fotokémiai hatasfoka 1,13 ns 0,04
(Fv/Fm)
Tilakoidmembran integritasa (Fo/Fm) 1,13 ns 0,04
PSII tényleges kvantumhatasfoka Y(II) 2,70 ns 0,09
RWC (%) 1,15 ns 0,37
MSI (%) 11,29 ns 0,28
Levél NOs™ tartalma (mg/g FW) 0,95 ns 0,03
Levél teljes N tartalma (%) 2,43 ns 0,08
Teljes polifenol tartlaom (mg/l GE) 2,61 ns 0,08
Antioxidans kapacitas (ng/ml) 1,63 ns 0,05
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Fiiggelék 4. tablazat: A kezelés, a két uborka genotipus ¢és ezek kdlcsonhatasanak hatasa a
BIS- paraméterekre.

Fiiggetlen valtozé Fiigg6 valtozo F-érték p-érték Hat4dsnagysag (n?)
Genotipus Cy (F) 36,03 kokok 0,11
C: (F) 4,10 * 0,01
R, (Q) 12,59 oAk 0,04
R, (Q) 77,17 oAk 0,21
R, (Q) 12,84 oAk 0,04
o 6,19 * 0,02
B 0,46 ns 0,00
Kezelés Cn (F) 360,40 *oAk 0,55
C: (F) 4,10 * 0,01
R, (Q) 214,98 oAk 0,42
R, (Q) 127,92 oAk 0,30
R, (Q) 19,13 ok 0,06
o 2,45 ns 0,01
B 24,61 oAk 0,08
Kezelés és genotipus kozotti Cy (F) 1,91 ns 0,01
interakcié c, (F) 4,10 * 0,01
R, (Q) 7,42 * 0,02
R, (Q) 18,39 oAk 0,06
R, (Q) 15,75 ok 0,05
o 1,08 ns 0,00
B 0,15 ns 0,00

“*7p <0.05, “*** p <0.01, “***’ p <0.001, ns: nem szignifikans (p>0,05). Az 6sszproba
szignifikancidjara tekintettel az egyvaltozos fohatasokat Bonferroni-korrekcid alkalmazasaval
vizsgaltuk. Jelolések: extracellularis folyadék ellenallasa (R;), intracellularis folyadék
ellenallasa (R,), vakudlumfolyadék ellenallasa (R,), sejtmembran kapacitasa (C,;,),
vakudlummembran kapacitasa (C;), a paraméter (vakudlummembran), f paraméter
(plazmamembran).
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Fiiggelék 5. tablazat: Az illesztett paraméterek atlagos értékei az ‘ES2217 Fy’ és a “Nairobi
F1’ uborkagenotipusokban.

‘ES2217 Fy’ (Atlag + SD) ‘Nairobi F1’ (Atlag + SD)
Paraméterek Alacsony N Optimalis N Alacsony N Optimalis N
(2,2mM) (11mM) (2,2mM) (11mM)

Ry (@) 5,5E+04 + 1,1E+03 A°  4,0B+04 + 6,4E+02 A% 5,0E+04 + 1,1E+03 B®  3,9E+04 + 4,85+02 A2
R, (@) 8,6E+03 + 3,6E+02 A°  6,0B+03 + 1,8E+02 4% 1,3E+04 £ 4,9E+02 B®  7,7E+03 + 3,85+02 B2
R, (@) 1,2E+00 + 2,4E-01 A°  2,0B-01 £3,06-02%  3,0B-01+3,1E-028% 2580143260252
Cn(F) 3,0B-10+59E-124%  42E-10+8,5E-12°  25E-10+84E-12B%  39E-10+4,86-12 B0
c, (F) 1,IE28+9,7E-29 4% 91E-30+ 1,9B-30 2% 7,1E-13+3,5E-13 5% 1,6B-29+ 5,16-30 A2
« 74E-01 + 12E-024%  74E-01+22E-03%%  78E-01+12E-024%  7,58-01 +4,4E-03 52
B 4,8E-01 +2,58-02°  39B-01 £+4,6E-032%  50E-01 +2,6E-02°  40E-01+93E-03?

Az eltéro kisbetlik a kezelések (optimalis N és alacsony N) kozotti szignifikans
kiilonbségeket jelzik azonos genotipuson beliil. Az eltérd nagybetiik az azonos kezelés mellett
a genotipusok kozotti szignifikéans kiilonbségeket jelzik (p < 0,05). Extracellularis folyadék
ellenallasa (R,), intracellularis folyadék ellenallasa (R,), vakudlumfolyadék ellenallasa (R,),
sejtmembran kapacitasa (C,,), vakudlummembran kapacitasa (C;), o paraméter
(vakuélummembran), f paraméter (plazmamembran).
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Fiiggelék 6. tablazat: A BIS-valtozok diagnosztikai teljesitménye az N-kezelések
osztalyozasaban az ‘ES2217 F1’ genotipus esetében.

Valtozo R{(Q2) R, () R, (Q) C, (F) C, (F) a B

Kiiszobérték 0,60 0,44 0,47 0,51 0,54 0,50 0,54
Valodi pozitiv (TP) 65,00 65,00 67,00 65,00 59,00 65,00 74,00
Valodi negativ (TN) 66,00 45,00 39,00 68,00 52,00 47,00 13,00
Hamis pozitiv (FP) 9,00 30,00 36,00 7,00 23,00 28,00 62,00
Hamis negativ (FN) 10,00 10,00 8,00 10,00 16,00 10,00 1,00
Pontossag 0,87 0,73 0,71 0,89 0,74 0,75 0,58
Erzékenység (Recall) 0,87 0,87 0,89 0,87 0,79 0,87 0,99
Specificitas 0,88 0,60 0,52 0,91 0,69 0,63 0,17
Precizitas 0,88 0,68 0,65 0,90 0,72 0,70 0,54
Kiegyenstlyozott pontossag 0,87 0,73 0,71 0,89 0,74 0,75 0,58
F1-mutaté 0,87 0,76 0,75 0,88 0,75 0,77 0,70
Esélyhanyados 1,00 1,00 0,13 inf 0,00 0,45 0,00
AUC (gorbe alatti teriilet) 0,91 0,76 0,73 0,91 0,77 0,69 0,42

TP= Valddi pozitiv, TN= Valodi negativ, FP= Hamis pozitiv, FN= Hamis negativ,

TP+TN+FP+FN=N, Pontossag = (TP+TN)/N, Erzékenység (Recall)= TP/(TP+F N), Specificitas =

TN/(TN+FP), Precizitas= TP/(T P+FP), K1egyensulyozott pontossag = (Erzekenyseg +
Specificitas)/2, F1 mutato = (2x Precizitas x Erzékenység)/( Precizitas + Erzékenység),

Esélyhanyados = (TP/FP)/(FN/TN), AUC = gorbe alatti teriilet. Az ‘Inf.” a végtelent jeloli, amely
akkor fordul el6, amikor FN = 0, és a nullaval valo osztas kdvetkeztében a szamitas soran az
esélyhanyados (Odds Ratio) végtelenné valik. Extracellularis folyadék ellenéllasa (R,),
intracellularis folyadék ellendlldsa (R;), vakudlumfolyadék ellenallasa (R,), sejtmembran
kapacitasa (C,,), vakudlummembran kapacitasa (C;), o paraméter (vakuélummembran), 3

paraméter (plazmamembran).
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Fiiggelék 7. tablazat: A BIS-valtozok diagnosztikai teljesitménye az N-kezelések
osztalyozasaban az ‘Nairobi Fi’ genotipus esetében.

Valtozo R1(Q2) R, () R, (Q) C,, (F) C, (F) a B

Kiiszobérték 0,25 0,33 0,53 0,39 0,55 0,50 0,34
Valodi pozitiv (TP) 75,00 69,00 28,00 75,00 65,00 47,00 74,00
Valodi negativ (TN) 39,00 52,00 59,00 61,00 57,00 56,00 14,00
Hamis pozitiv (FP) 36,00 23,00 16,00 14,00 18,00 19,00 61,00
Hamis negativ (FN) 0,00 6,00 47,00 0,00 10,00 28,00 1,00
Pontossag 0,76 0,81 0,58 0,91 0,81 0,69 0,59
Erzékenység (Recall) 1,00 0,92 0,37 1,00 0,87 0,63 0,99
Specificitas 0,52 0,69 0,79 0,81 0,76 0,75 0,19
Precizitas 0,68 0,75 0,64 0,84 0,78 0,71 0,55
Kiegyenstlyozott pontossag 0,76 0,81 0,58 091 0,81 0,69 0,59
F1-mutaté 0,81 0,83 0,47 0,91 0,82 0,67 0,70
Esélyhanyados 1,00 1,00 0,51 Inf 0,00 0,01 0,01
AUC (gorbe alatti teriilet) 0,83 0,86 0,57 0,92 0,85 0,73 0,41

TP= Valddi pozitiv, TN= Valodi negativ, FP= Hamis pozitiv, FN= Hamis negativ,

TP+TN+FP+FN=N, Pontossag = (TP+TN)/N, Erzékenység (Recall)= TP/(TP+F N), Specificitas =

TN/(TN+FP), Precizitas= TP/(T P+FP), K1egyensulyozott pontossag = (Erzekenyseg +
Specificitas)/2, F1 mutato = (2x Precizitas x Erzékenység)/( Precizitas + Erzékenység),

Esélyhanyados = (TP/FP)/(FN/TN), AUC = gorbe alatti teriilet. Az ‘Inf.” a végtelent jeloli, amely
akkor fordul el6, amikor FN = 0, és a nullaval valo osztas kdvetkeztében a szamitas soran az
esélyhanyados (Odds Ratio) végtelenné valik. Extracellularis folyadék ellenéllasa (R,),
intracellularis folyadék ellendlldsa (R;), vakudlumfolyadék ellenallasa (R,), sejtmembran
kapacitasa (C,,), vakudlummembran kapacitasa (C;), o paraméter (vakuélummembran), 3

paraméter (plazmamembran).
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Klorofill_a 0593 0.569 0.310
Karotinoidok 0.541 0.580 0.287
CCl 0.573 0.539 0.379
Teljes_klorofill 0.579 0.497 0581 0.270
Klorofill_b 0.568 = 0.509 0552 0.279
Levél_N
Levél_NO3 0593 0541 0573 0497 0.509 0581
Cm 0569 0.580 0539 0.581 0.552 0581
B 0.310 0.287 0379 0270 0.279
ct 0287 0343 0.468
R2 0.473
o _0.287
R4 - 0.343 0.513
R1 0.468 0473 0.513
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Fiiggelék 4. abra: A BIS- és novényélettani paraméterek kozotti korreldcios matrix a
‘Kobak’ fajta esetében. Extracellularis folyadék ellendllasa (R,), intracellularis folyadék
ellenallasa (R,), vakuo6lumfolyadék ellenalldsa (R,), sejtmembran kapacitasa (Cpy,),
vakuélummembran kapacitasa (C;), a paraméter (vakudlummembran), f paraméter
(plazmamembran), klorofill-a tartalom (klorofill_a), klorofill-b tartalom (klorofill b), teljes
klorofill tartalom (teljes_klorofill), membranstabilitasi index (MSI), levél NO3™ tartalma
(Levél NO3), levél N tartalma (Levél N), klorofill koncentracios index (CCI).
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Fiiggelék 5. abra: A BIS- és novényélettani paraméterek kozotti korrelacids matrix a “Méjus
kiraly’ fajta esetében. Extracellularis folyadék ellenallasa (R ), intracellularis folyadék
ellenallasa (R,), vaku6lumfolyadék ellenallasa (R,), sejtmembran kapacitasa (C,,),
vakudlummembran kapacitasa (C;), a paraméter (vakudlummembran), B paraméter
(plazmamembran), klorofill-a tartalom (klorofill a), klorofill-b tartalom (klorofill b), teljes
klorofill tartalom (teljes_klorofill), membranstabilitasi index (MSI), levél NO3™ tartalma
(Levél NO3), levél N tartalma (Levél N), klorofill koncentracids index (CCI).
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NYILATKOZAT
Hallgatok, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (MI)

alkalmazasardl
1. Altalanos adatok
Hallgato neve: Kovacs Florian
Neptun-kodja: GAVCUW
i D
Képzési szint (a megfelelot jelolje X-szel): - BSC,/BA H MS¢/MA x Doktori (PhD)
LEgyéb: oo
Tantargy neve/kédja*:
A bioimpedancia spektroszkopia
A munka cime: alkalmazhatésaga a novények nitrogén-

ellatottsaganak megfigyelésére

* doktori értekezés esetén nem kitéltendd

2. Nyilatkozat az MI hasznalatarol

Alulirott, etikai feleldsségem teljes tudatiban az alabbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, valasszon egyet az alabbi lehetoségek koziil!)
[ A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.
(Amennyiben ezt jeldlte, a tovabbi tablazatok kitdltése nem sziikséges.)
x B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgéltatast.

(Keérjtik, toltse ki a vonatkozo6 tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznalas (pl. forditas, nyelvi
korrektura, dtletelés stb.)

(Ezen felhaszndlasok esetében a konkrét promptok és valaszok csatoldsa nem sziikséges.)

A felhasznalas célja Alkalmazott Ml-eszkoz | Erintett rész (ha nem a
neve és verzioja szoveg egészére
vonatkozik)
Angol nyelvii forréas forditasa | Deepl forditd Irodalmi attekintés, 10-14
magyarra oldal, néhany mondat

II. TABLAZAT: Jelentés tartalmi hozzajarulas (pl. egy teljes abra vagy egy hosszabb
szovegreész generalasa)

(Ezekben az esetekben a felhasznalt kulcsfontossagu promptok és az MI altal adott nyers
valaszok dokumentadlasa és a munka mellékletében valo csatoldsa sziikséges.)
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A prompt-naplot

Alkalmazott  MI- | o (o ote fejezet / | tartalmazo

A felhasznalas célja iseil;’;a NEVE | 4bra  /  tabldzat | melléklet
9 4 . 7 7

. . pontos sorszama bejegyzésének
elérhetdsége Sorszima

3/A. Oktato altal eloirt kiegészit6é szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatdja vagy témavezetdje az Ml-eszk6zok hasznalatara
vonatkozéan kiilon szabalyokat vagy elvarasokat hatarozott meg, kérjiik, az alabbi mezdben
foglalja 0ssze ezeket:

Pl az MI hasznalatanak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz hasznalata
engedélyezett, eltérd hivatkozasi elvardsok, dokumentdcios forma stb.

Oktat6 vagy témavezeto altal eldirt szabalyok:

4. Minden hallgatéra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI altal esetlegesen generalt tartalmakat minden esetben kritikailag
feliilvizsgaltam, szerkesztettem és a munkéba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért ¢és tudomanyos helytallosagaért teljes korti feleldsséget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudoméanyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben a
nyilatkozatom valdtlan vagy hianyos.

Kelt: Budapest, 2026. 04 h6 27 nap

Ke =z s A

Hallgato alairasa Konzulens/Témavezeto alairasa
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KOSZONETNYILVANITAS

Ezlton szeretném kifejezni halamat témavezetéimnek, Dr. Juhos Katalinnak és Dr. Vizvari
Zoltannak a munkam soran nyujtott folyamatos, magas szinvonali szakmai iranymutatasért,

valamint a vizsgalatok elvégzéséhez sziikséges laboratoriumi €s miiszaki hattér biztositasaért.

Koszonettel tartozom Dr. Odry Akosnak és Dr. Odry Péternek a bioimpedancia mérések soran
nyujtott segitségiikért, hasznos tanacsaikért, valamint a kutatomunkam teljes idtartama alatt
tanasitott tamogatasukért. Szakmai kérdéseimmel barmikor bizalommal fordulhattam

hozzajuk.

Koszonetemet fejezem ki a Kornyezettudomanyi Intézet Agrarkdrnyezettani Tanszék
vezetdjének, Dr. Kardos Leventének, valamint a tanszék valamennyi munkatarsanak a

tamogatasukert.

Kiilon koszondom Dr. Laddnyi Martdnak a magas szinvonalu statisztikai képzést, amely

elengedhetetlen alapot biztositott a dolgozat elkészitéséhez.

Végiil halds vagyok csalddomnak és bardtaimnak a folyamatos tdmogatdsukért, valamint a
kisérletek kivitelezésében nytjtott Onzetlen segitséglikért. Biztatdsuk nagymértékben

hozz4jarult a kutatdbmunka sikeres megvaldsitasahoz.
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