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1. A munka elézményei, célkitiizések

Az intenziv zdldségtermesztésben a nitrogén (N) alapvetéen meghatarozza a
novények ndvekedését, fotoszintetikus aktivitasat €s termésképzését. A
kijuttatott N mennyisége azonban gyakran meghaladja a ndvények tényleges
igényét, ami gazdasagi veszteséget ¢és kornyezeti kockdzatot okozhat,
kiilonosen a nitrat (NO3") talajvizbe jutdsa révén. Ezért a hatékony N-
gazdalkodas egyik alapfeltétele a ndvényi N-allapot gyors, megbizhatod és
lehetéleg nem destruktiv meghatarozéasa. A jelenleg alkalmazott analitikai
modszerek pontosak, de destruktivak ¢és iddigényesek, mig az optikai
szenzorok a N-ellatottsagot tobbnyire kdzvetetten, a klorofilltartalom alapjan
becstilik. Emiatt sziikkség van olyan mérési megkozelitésekre, amelyek

kozvetlenebb kapcsolatban allnak a sejtszintli élettani folyamatokkal.

A bioimpedancia spektroszkopia (BIS) a ndvényi szdvetek elektromos
tulajdonsagait vizsgalja, és lehetdséget ad az extracellularis, intracellularis és
vakudlumhoz  kapcsoloddé  elektromos  komponensek  elkiilonitett
értelmezésére. A BIS-paraméterek informaciot hordozhatnak a sejtek
hidrataltsagarol, ioneloszlasardl és membrandllapotarol, ezért alkalmasak
lehetnek a N-hidny sejtszintli kimutatasara. A modszer tapanyagdiagnosztikai
értéke, kiilondsen N-hiany esetén, azonban még kevésse tisztazott. Kiilondsen
fontos kérdés, hogy az extracellularis ellenallas mennyiben tiikrozi az
apoplasztikus NO3; -koncentraciot, a vakuolum-ellenéllas hogyan kapcsolodik
a NO; -tarolashoz, valamint a sejtmembran-kapacitas milyen kapcsolatban all
a membranstabilitassal. A BIS-paraméterek értelmezését tovabb neheziti,
hogy a szovetek vizallapota is jelentdsen befolyasolja az ionmozgast és a
vezetOképességet, ezért a N- és vizellatottsag hatasainak elkiilonitése alapvetd

modszertani kérdés.



Kutatdsom célja egy minimdlisan invaziv, in vivo diagnosztikai megkdzelités
kidolgozéasa volt, amely a BIS és az optimalizalt impedanciamodellezés
kombinaciojaval alkalmas a novények N-ellatottsdgahoz kapcsolddo
sejtszintli elektromos valtozasok feltdrasara. Alaphipotézisem szerint a
sejtkompartment-specifikus BIS-paraméterek kvantitativ kapcsolatban allnak
a novények N-ellatottsdgaval, kiilondsen a NO;3~ sejten kiviili és sejten beliili

eloszlasaval.
A kutatas soran az alabbi célkitiizéseket fogalmaztam meg:

l. Olyan bioimpedancia-spektroszkopiai (BIS) mérési protokoll
kidolgozdsa és validdlasa, amely alkalmas a novényi N-dllapot gyors,
minimalisan invaziv vizsgalatara.

2. Az extracellularis NO3™ tartalom és extracellularis folyadék ellenallas
kozotti kapesolat vizsgalata és kvantitativ jellemzése.

3. Az extracellularis, intracellularis és vakuolum-kompartmentekhez
tartoz0  ellendllasparaméterek  valtozasainak  elemzése  kiilonbozo
nitrogénellatottsagi szintek mellett.

4. A sejtmembran kapacitds valtozdsainak vizsgéalata kiilonbozd
nitrogénellatottsagi feltételek mellett, valamint annak értelmezése a
membranallapot szempontjabol.

5. A BIS-paraméterek ¢és a klasszikus novényélettani mutatok (NO3z™ -
tartalom, Osszes nitrogéntartalom, klorofilltartalom, relativ viztartalom)
kozotti  Osszefliggések feltarasa a modszer élettani értelmezésének és
diagnosztikai potencialjanak alatdmasztasara.

6. A BIS modszer alkalmassaganak vizsgalata a korai N-hiany
kimutatasara, valamint a vizallapot és a N-ellatottsdg egylittes hatdsainak

értékelése a BIS-paraméterek valtozasan keresztiil.



2. Anyag és modszer
2.1. Kisérleti koriilmények és novényanyag

A BIS novényélettani alkalmazhatésdganak vizsgalatahoz tobb, egymadsra
épiilo kisérleti rendszert alkalmaztunk. A vizsgalatok célja egyrészt a mérési
eljaras és a modellezési megkdzelitések validalasa, masrészt a N-ellatottsag, a
vizhiany, valamint ezek egyiittes biofizikai és ndvényélettani hatdsainak
feltarasa volt. A novénynevelés ¢és a mérések szabalyozott kdrnyezeti

feltételek mellett, foként fényszobaban és iiveghazban torténtek.

A vizsgalatok elsé fazisaban étkezési paprika (Capsicum annuum L.)
novényeket alkalmaztunk a BIS-mérési eljaras, valamint a ZFIT- és PSO-

alapti Double-Shell modellezés validalasara vizstressz-koriilmények kozott.

Ezt kovetden a kutatds fokusza a N-ellatottsdg bioimpedancia-alap
értelmezésére helyezddott at, amelyhez fejes salata (Lactuca sativa L.)
novényeket hasznaltunk. A saldta kisérleti rendszer lehetdvé tette a BIS-
paraméterek, a novényi N-dllapot és a levél NOs -tartalma kozotti

Osszefiiggések vizsgalatat.

A tovabbi kisérletekben uborka (Cucumis sativus L.) novényeket
alkalmaztunk annak értékelésére, hogy a salatdban feltart 6sszefliggések mas
novényfajban ¢és eltérd genotipusok esetében is kimutathatok-e. Az
uborkakisérletek kiilondsen a korai N-hidany felismerésére, valamint a N-
forma és a vizellatottsdg egyiittes hatdsainak vizsgélatara iranyultak. A
kisérleti felépités igy fokozatosan épiilt fel: a paprika a modszertani validaciot,
a salata a N-specifikus élettani kapcsolatok feltdrasat, az uborka pedig a
modszer diagnosztikai értékének ¢és altalanosithatosaganak értékelését

szolgalta.



2.1.1. A bioimpedancia-mérés kisérleti beallitasa vizhianyos koriilmények

kozott

A vizhiany bioimpedancia-paraméterekre gyakorolt hatasat étkezési paprika
(Capsicum annuum L. ‘Redskin’) ndvényeken vizsgaltuk. A novényeket
fényszobaban, szabalyozott koriilmények kozott neveltiik. A homérséklet 24
+ 1,5 °C, a relativ paratartalom 75 + 1%, a CO»-koncentréacié 380—420 ppm, a
fotoperiodus 18/6 ora vilagos/sotét ciklus volt. A megvilagitast teljes
spektrumi LED-lampak biztositottadk, 500 umol m2 s™' PPFD értékkel. A
novényeket 1 literes edényekben, tézeg ¢s perlit 2:1 aranyt keverékében

neveltiik, és feles toménységli Hoagland-oldattal ontoztiik.

A vizhiany hatasat harom egymast kiegészit6 kisérleti fazisban vizsgaltuk. Az
elsd fazisban kilenchetes paprikandvényeket Aallitottunk be harom
vizellatottsagi szinten: normal vizellatottsdg mellett naponta Ontdzott
novényeket, kozepes vizstressz esetén haromnaponta 6ntdzott ndvényeket,
mig erds vizstressz esetén 10 napos teljes vizmegvonasnak kitett novényeket
vizsgaltunk. A kezelésekhez tartozé talajnedvességi értékek rendre 68,70%,
53,00% ¢és 39,80% voltak, amelyeket PMS710 talajnedvesség-érzékeldvel

ellendriztiink.

A masodik és harmadik kisérleti fazisban levalasztott, 5 X 5 cm-es
paprikalevél-mintak szdradasat kovettik nyomon fényszobai koriilmények
kozott. A masodik fazisban a BIS-méréseket haromoras idokozonként, mig a
harmadik fazisban 6ranként végeztiik. A harmadik fazisban minden mérési

pontnal rogzitettiik a tomegveszteséget és az impedanciaspektrumokat is.



2.1.2. Eltéroé nitrogéndozisok beallitasa két fejes salata fajtaban

Az eltéré N-ellatottsagi szintek bioimpedancia-alapu vizsgalatat kontrollalt
fényszobai koriilmények kozott nevelt fejes salata (Lactuca sativa L.)
novényeken végeztiik. A salatakisérletek célja elsésorban a BIS-paraméterek

¢s a levél NO;-tartalma kozotti kapcsolat feltarasa volt.

A fejes salatan végzett vizsgalatokat két egymasra €piil6 szakaszban végeztik.
Az elozetes vizsgalat célja azoknak a frekvenciatartomanyoknak az
azonositasa volt, amelyek a legérzékenyebben kovetik a levelek NOs3™-
dinamik4jat. A kisérletben a ‘Kobak’ fajtat alkalmaztuk, amelyet fényszobai
koriilmények kozott, Hoagland-tapoldattal neveltiink. A négy lombleveles
fejlettségi allapot elérésekor a novényeket 6t napra N-mentes tapoldatba
helyeztilk, majd Ca(NOs)> formdjdban 5 mM NOs-ot adagoltunk a
tapoldathoz. A BIS-méréseket a NOs3 -visszapotlast megeldzden, majd az
adagolast kovetd korai id6szakban, 1-6 6ras mérési tartomanyban végeztiik.
Az impedanciaspektrumokat 1 Hz és 100 kHz kozott rogzitettiik, majd Bode-

diagramokon értékeltiik.

Az eldzetes vizsgalat eredményeire alapozva allitottuk be a f6 salatakisérletet,
amelyben két fejes salatafajtat, a ‘Kobak’ és a ‘Mdjus kirdlya’ fajtédkat
vizsgaltuk eltérd N-ellatottsagi szintek mellett. A két fajta kivalasztasat eltérd
NOs -felhalmozasi jellemzdik indokoltak: a ‘Kobak’ nagyobb, mig a ‘Méjus

kiradlya’ alacsonyabb NO3z -akkumul4cios hajlammal jellemezhetd.

A novényeket kozetgyapot kockakba vetettilk, majd perlitet tartalmazo
edényekben neveltiik tovabb. A csirdztatdst kovetéen a ndvényeket
fényszobaba helyeztiik, ahol 20 + 1,5 °C hoémérsékletet, 67 £ 1% relativ
paratartalmat, 380—420 ppm CO»-koncentracidt €s 18/6 oras vilagos/sotét
fotoperiddust biztositottunk. A megvilagitas PPFD értéke 170 umol m= s!
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volt. Az eltéré N-ellatottsagi szinteket 6tféle modositott Yamazaki-tapoldattal
allitottuk be, amelyek a standard N-tartalom 25, 50, 75, 100 és 125%-anak
feleltek meg. A kezeléseket NO, N1, N2, N3 és N4 jeloléssel kiilonitettiik el.
A tapoldatozast kétnaponta végeztiik, a tapoldatok pH-jat minden tragyazasi
napon ellendriztiik, és 5,8-6,0 kozotti értékre allitottuk be.

2.1.3. Eltéro nitrogéndozisok beallitisa uborkanovényeken iiveghazi

koriilmények kozott

Az eltéré N-dozisok hatasat iiveghazi koriilmények kozott uborka (Cucumis
sativus L.) ndvényeken is vizsgaltuk, az ‘ES2217 F;’ genotipus
felhasznalasaval. A kisérletet Pusztafoldvaron allitottuk be, Osszesen 20
novénnyel, 6t ismétlésben. A vetést kdzetgyapot kockakba végeztiik, majd a
két valodi leveles fejlettségi allapot elérése utdn a novényeket tiveghdzi

koriilmények kozott neveltiik tovabb.

A kisérlet soran a maximalis nappali PPFD 1520,9 pymol m™s™* volt. A nappali
hémeérséklet 25-33 °C kozott valtozott, atlagosan 28 °C volt, mig az éjszakai
hémeérséklet nem csokkent 20 °C ala. A nappali relativ paratartalom 30-93,1%
kozott alakult, atlagosan 63,8% értékkel.

A tapoldatozast a kiiiltetést kovetden kezdtiik meg. A kezdeti tapoldatot
Solinure 5 General Purpose 20-20-20+TE miitragyaval Aallitottuk eld,
amelynek teljes N-koncentracidja 6,94 mM, becsiilt 6sszes N-tartalma pedig
97 mg L' volt. A két-harom valddi leveles fejlettségi allapotot kovetden emelt
N-szinteket alkalmaztunk KNOs-oldat hozzaadasaval. A kezelések négy N-
szintet foglaltak magukban: N1: 1,64 mM; N2: 3,29 mM; N3: 4,92 mM; N4:
6,56 mM. A kezelések a viszonylag alacsony ellatottsdgtdl a magasabb N-
szintekig terjedtek, lehetové téve az uborkandvények N-ellatottsdgra adott

novényélettani és bioimpedancia-valaszainak értékelését. Az ontdzés soran a
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kijuttatott tapoldat mennyiségét a novények fejlddéseéhez igazitottuk, 70—-80

mL/alkalom mennyiségrdl fokozatosan 150200 mL/alkalom értékre ndvelve.
2.1.4. A korai nitrogénhiany vizsgalatanak kisérleti beallitasa

A korai nitrogénhiany kimutatasara iranyul6 kisérletet két uborkagenotipuson
(Cucumis sativus L.), az ‘ES2217 Fi’ és a ‘Nairobi F;’ felhasznalasaval
allitottuk be. A két genotipus bevonasa lehetdvé tette a BIS-paraméterek
genotipusfiiggd valaszainak értékelését. A magokat 75 x 75 x 65 mm-es
kézetgyapot kockdkba vetettiik, majd a novényeket kontrollalt fényszobai
koriilmények kozott neveltiik. A fotoperiddus 16/8 ora vilagos/sotét ciklus
volt, a megyvilagitas 300 pmol m™2 s PAR értéket biztositott, a hdmérsékletet

25 °C-on, a relativ paratartalmat pedig 60—70% kozott tartottuk.

A ndvényeket az elsd valddi levél megjelenéséig desztillalt vizzel ontoztiik,
ezt kovetden fél toménységli Hoagland-oldatot alkalmaztunk. Az elsd valodi
levelek kifejlddésekor a novényeket két N-ellatottsagi csoportba osztottuk:
optimalis N-ellatottsagu kezelésre és alacsony N-ellatottsagu kezelésre. Az
optimalis kezelés 11 mM, az alacsony N-kezelés 2,2 mM 0sszes N-
koncentraciot tartalmazott. Az alacsony N-szint limitalo, de nem extrém
hianyallapotot biztositott, igy alkalmas volt a korai N-hidny bioimpedancia-
alapu felismerésének vizsgéalatara. A kisérletben minden kezelési csoportba 25
véletlenszerlien kivalasztott ndvény keriilt. A ndvényélettani és BIS-
méréseknél egyedenként harom technikai ismétlést végeztiink, ezek atlagat
hasznaltuk a statisztikai értékeléshez. Osszesen 100 novény adatai képezték a
vizsgalat alapjat. A kisérlet célja annak meghatarozasa volt, hogy a BIS-
paraméterek képesek-e elkiiloniteni az alacsony és optimalis N-ellatottsagu

novényeket még a korai fejlodési szakaszban.



2.1.5. A vizhiany és az eltéré nitrogénformak egyiittes vizsgalatanak

Kisérleti beallitasa

A vizhiany és a N-forma egyiittes hatasat uborka (Cucumis sativus L.)
novényeken, az ‘ES2217 F;’ genotipus felhasznaldsaval vizsgaltuk. A kisérlet
célja annak feltardsa volt, hogy a kiillonb6z6 N-formak miként médositjak a
novények vizhidnyra adott bioimpedancia-valaszat, illetve elkiilonithetok-e az
egyes N-kezelésekre jellemzd elektromos mintazatok stresszkoriilmények

kozott.

A magokat 1 literes, talajjal toltott edényekben csiraztattuk és neveltiik. A
kisérlethez meszes valyogtalajt hasznaltunk, amely enyhén ligos kémhatasu
¢s megfeleld makrotapanyag-ellatottsagi volt. A novényeket fényszobaban,
16/8 orés vilagos/sotét fotoperiddus mellett neveltiik, 350 pumol m™2 s™' PAR

értéken.

A kisérletben négy kezelést alkalmaztunk: kontrollt (CTRL), nitratkezelést
(NO3"), kombindlt ammonium-nitrat-kezelést (NHsNO3), valamint
gyapjupellet-kezelést (WP). A kezelések hatasat négy egymast kovetd kisérleti
fazisban kovettiik nyomon: maximadlis tapanyagellatds (S1), csokkentett
tapanyagellatds (S2), csOkkentett tipanyagellatas vizhidnnyal kombinalva

(S3), majd rehidratacio (S4).

Ez a kisérleti felépités lehetdvé tette a N-forma, a vizhidny és a rehidratacio
egyiittes hatasanak értékelését a BIS-paraméterek és a novényélettani

valaszok alapjan.
2.2. Alkalmazott novényélettani és talajtani vizsgalati modszerek

2.2.1. Relativ viztartalom meghatarozasa



A relativ viztartalmat (RWC) Karim et al. (2025) moédszere alapjan,
kezelésenként 6t ismétléssel hataroztuk meg. A levélmintdk friss tomegét,

telitési tomegét €s szaraz tomegét mértiik, majd ezek alapjan szamitottuk ki az

RWC értékét.
2.2.2. Pigmenttartalom és klorofill-fluoreszcencia meghatarozasa

A Kklorofill-a, klorofill-b, 0sszes klorofill- és karotinoidtartalmat friss
levélszovetbol, 80%-os acetonos extrakciot kovetden, spektrofotometrias
modszerrel hatdroztuk meg Mackinney (1941) alapjan. A levél
klorofilltartalmat nem destruktiv. moédon Apogee MC-100 miszerrel is

mértik.

A klorofill-fluoreszcencia-paramétereket hordozhaté FluorPen FP 110-LM/D
fluorométerrel hatdroztuk meg Li et al. (2024) protokollja szerint,
sotétadaptaciot kovetden. Az értékelés soran az Fv/Fm, Fo/Fm, Y (11), ETRII,
gP és NPQ paramétereket hasznaltuk.

2.2.3. Osszes nitrogén- és nitrat-tartalom meghatirozasa

Az 0sszes N-tartalmat Kjeldahl-féle roncsoldsos mddszerrel hataroztuk meg
Nelson és Sommers (1980) alapjan, az eredményeket szdrazanyag-tomegre
vonatkoztatva fejeztiik ki. A levél NO; -tartalmat szalicilsav-kénsav
modszerrel mértiik Hesari et al. (2023) alapjan, spektrofotometrids

detektalassal, NaNOs; standard gorbe felhasznalasaval.
2.2.4. Apoplasztikus nitratkoncentracio meghatarozasa

Az apoplasztikus NO; -koncentraciot Nikolic et al. (2012) modszere szerint
hatdroztuk meg. A féér nélkiili levéllemezekbdl véakuuminfiltraciot és

centrifugalast kdvetden apoplasztikus moséfolyadékot nyertiink, majd annak



NO; -tartalmat spektrofotometrids modszerrel mértiik. A vizsgalatot a

‘Kobak’ salatafajta esetében, az NO—N4 kezelésekben végeztiik el.
2.2.5. Antioxidans kapacitas és osszes polifenol-tartalom meghatarozasa

Az 6sszes polifenol-tartalmat Folin—Ciocalteu reagenssel, galluszsav standard
alapjan hataroztuk meg Singleton (1981) modszere szerint. Az antioxidans
kapacitast FRAP-modszerrel mértilkk Benzie és Strain (1996) alapjan,
novényi mintdkra adaptalt eljarassal (Ficzek et al. 2025) szerint. A

kalibraciohoz aszkorbinsav standard oldatokat hasznaltunk.
2.2.6. Membranstabilitasi index meghatarozasa

A membranstabilitasi indexet (MSI) elektrolit-szivargason alapulé modszerrel
hataroztuk meg Khanna-Chopra és Selote (2007), valamint Czékus et al.
(2023) protokollja alapjan. A levélkorongokat desztillalt vizben inkubaltuk,
majd a kezdeti és a hokezelést kovetd elektromos vezetdképesség alapjan

szamitottuk a membranstabilitést.
2.2.7. Novényi biomassza meghatarozasa

A kisérletek végén meghataroztuk a novények friss és szaraz biomasszajat. A
teljes noveényi anyagot betakaritottuk, friss tomegét azonnal megmértiik, majd
szaritoszekrényben allando tomegig széritottuk. A friss és szdraz biomassza

aranyat Gao et al. (2023) alapjan szamitottuk.
2.2.8. Talaj nitrogéntartalmanak és pH-értékének meghatarozasa

A vizhidny és az eltéré N-formak egyiittes vizsgdlataban a kisérlet végén
talajmintakat gy(jtottiink. A friss talajmintakat +4 °C-on taroltuk Kabalan et
al. (2024) protokollja szerint. Az dsvanyi N-formak koziil a NOs -tartalmat 0, 1

M CaCly-os kivonatbol, spektrofotometridas modszerrel hataroztuk meg
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Monteiro et al. (2003) alapjan. A talaj pH-értékét a talajkémiai értékelés

részeként hatdroztuk meg.
2.3. Bioimpedancia-spektroszkopiai mérések és adatfeldolgozas
2.3.1. A bioimpedancia-méromiiszer jellemzése

A BIS-méréseket egy négycsatornds, akkumulatoros taplalasu, digitalis lock-
in elven mikodo, egyedileg fejlesztett bioimpedancia-analizatorral végeztiik.
A mérdrendszert kifejezetten biologiai, illetve ndvényi szovetek vizsgélatara
fejlesztették ki, részletes miiszaki leirdsat Vizvari et al. (2020) és Odry et al.
(2021) ismertetik. A négycsatornas mérési elrendezés célja az
elektroédpolarizaciobdl és kontaktimpedancidbdl szarmazd hibak mérséklése
volt (Jinyang et al., 2016). A mérérendszer harom tizemmodban alkalmazhato:
frekvenciasOpréses impedanciaspektroszkopiai mérés, FFT-alapu spektralis
mérés, valamint rogzitett frekvencids bioimpedancia-mérés. A késziilek
monokromatikus szinuszjelet generdl, majd a mért jel amplitidojat és fazisat
digitalis lock-in algoritmussal hatdrozza meg. A ndvényi mérésekhez négy
darab, 24 karatos arannyal bevont tlielektrodat alkalmaztunk. A mérési
elrendezés mechanikailag minimalisan invazivnak, elektromos szempontbol

pedig nem destruktivnak tekinthetd.
2.3.2. A mérorendszer validalasa Double-Shell fantommal

A BIS-mérérendszer pontossagat ¢és megbizhatdésagat egy ismert
paraméterekkel rendelkezd Double-Shell fizikai fantom segitségével
ellendriztiik. A fantom lehetdvé tette a mérdrendszer bioldgiai mintatol
fliggetlen validalasat, mivel elméleti impedanciaspektruma és ekvivalens
aramkori paraméterei elére meghatarozhatok voltak. A validacid soran a mért

¢s az elméleti impedanciaértékeket, valamint a visszanyert DBS-
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modellparamétereket hasonlitottuk 0ssze. A méréseket 0,01 Hz és 100 kHz
kozotti frekvenciatartoméanyban, eltérd frekvenciafelbontasokkal végeztiik,
minden beallitas esetében tiz ismétléssel. A validacid célja annak igazolasa
volt, hogy a mérorendszer alkalmas a ndvényi szévetekbdl szadrmazo
impedanciaspektrumok megbizhatdé rogzitésére ¢és a modellparaméterek

pontos becslésére.
2.3.3. Bioimpedancia-mérési beallitas és Double-Shell modell

A novényi BIS-méréseket 1 Hz és 100 kHz kozotti frekvenciatartomanyban
végeztiik. A mérések sordn 25 dB-lel csillapitott gerjesztd jelet alkalmaztunk,
az elektrodakat pedig négypodlusu konfiguracioban csatlakoztattuk a BIS-
analizatorhoz. A négy aranyelektrodat egymastol 1,5 cm tavolsagra
rogzitettiik Li et al. (2017) alapjan. Az érintkezési impedancia csokkentése
érdekében kis mennyiségli EKG-gélt alkalmaztunk Serrano-Finetti et al.
(2023) szerint. A méréseket egészséges, sériilésmentes leveleken, a f6értdl
tavolabbi levélrészen végeztik Meiqing et al. (2016) és Li et al. (2017)
alapjan. Minden mérést Otszor ismételtiink. A BIS-adatok értelmezéséhez
Double-Shell modellt alkalmaztunk. A modell a névényi sejtet két 0
membranhatarfeliilettel, a plazmamembrannal és a tonoplaszttal irja le, igy
lehetové teszi az extracellularis, intracellularis és vakudlumhoz kapcsolodo
elektromos tulajdonsdgok elkiilonitett értelmezését. A modellben az R, az
extracellularis folyadék ellenallasat, az R, az intracellularis folyadék
ellenallasat, az R, a vakudlumfolyadék ellendllasat, mig a Q;és Qsa
sejtmembranhoz, illetve a tonoplaszthoz kapcsolodo konstans faziselemeket
jeloli. Az a és B paraméterek a membranok nem idealis kapacitiv viselkedését

jellemzik (Lépez-Villanueva és Rodriguez Bolivar, 2022).

2.3.4. Impedancia-paraméterek kinyerése
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A DBS-modell paramétereit numerikus optimalizaciéval hataroztuk meg. A
paraméterkivondshoz  részecskeraj-optimalizacion  alapuld  algoritmust
alkalmaztunk MATLAB R2023a kornyezetben. Az optimalizacio célja a mért
¢s a szimulalt impedanciaspektrumok kozotti relativ hiba minimalizalasa volt,
mikozben regularizacios tag segitette a paraméterbecslés stabilizalasat. Az
optimalizalt paraméterek az R;, R,, R, ellenallasok, a Q; és Qs CPE-
paraméterek, valamint az o és [ exponens-paraméterek voltak. Az
optimalizaciot 1 Hz ¢é 100 kHz kozotti tartomanyban, 10
frekvenciapont/dekad felbontassal végeztiik. A modszer lehetdvé tette a BIS-
spektrumokbol szarmazd, sejtszintli elektromos paraméterek kvantitativ

becslését és ndvényélettani értelmezését.
2.3.5. Statisztikai kiértékelés

A novényélettani és BIS-paraméterek statisztikai kiértekelését R 4.2
kornyezetben végeztilk; a kezeléshatasokat MANOVA-val, Wilks-féle A
alapjan értékeltiik, az eldfeltételeket Box-féle M, Shapiro—Wilk és Levene-
tesztekkel ellendriztiik. A hatdsméreteket parcidlis eta-négyzettel becsiiltiik
(Levine és Hullett, 2002), a csoportatlagok dsszehasonlitasara Tukey-féle post
hoc tesztet alkalmaztunk. A BIS-paraméterek és a ndvényélettani mutatok
kapcsolatat Pearson-korrelacidval €s linearis regresszioval vizsgaltuk, mig a
korai N-hidny diagnosztikai elkiilonitését ROC-analizissel, AUC-értékekkel
¢s Youden-index alapjan meghatarozott kiiszobértékekkel értékeltiik (Youden,
1950).

3. Eredmények és megvitatasa

3.1. A vizstressz és levélszaradas hatasa bioimpedancia-alapu

megkozelitéssel
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A vizhiany szignifikansan befolyasolta a paprikandvények novényélettani
allapotat. Az erds vizstressznek kitett novényekben csokkent az RWC, a
levélvastagsag, a CCI ¢és az Fv/Fm értéke. Az MSI szintén csokkend
tendenciat mutatott, bar a kezelések kozotti kiillonbség ebben az esetben nem
volt szignifikdns. A BIS-adatok modellezése soran a ZFIT- és PSO-alapu
illesztési eljarasokat hasonlitottuk dssze. A Double-Shell modell PSO-alapu,
kombinalt célfiiggvénnyel végzett illesztése stabilabb paraméterbecslést adott,
mint a hagyomanyos PSO- vagy ZFIT-alapt Double-Shell illesztés. Ez alapjan
a tovabbi értékelésekhez a PSO-alapu Double-Shell megkdzelités bizonyult a
legalkalmasabbnak, mivel a paraméterek kisebb variabilitisa mellett

¢lettanilag jobban értelmezhetd eredményeket szolgaltatott.

3.2. Eltéré nitrogénellatottsagi szintek hatasa két fejes salatafajta

esetében

A rovid tavih NOs -visszapotlasi vizsgdlatban az 6t napos N-megvonast
kovetden a ‘Kobak’ salatafajta leveleinek impedancia-modulusa (|Z])
megndvekedett, kiilondsen az alacsony frekvenciatartomanyban. A Ca(NO3).
adagolasat kovetden az |Z| értéke csokkent, ami arra utal, hogy az alacsony
frekvenciatartomany érzékenyen kovette a levélszovet ionallapotanak gyors
valtozasat. Ez Osszhangban van azzal, hogy alacsony frekvencian a
sejtmembran kapacitiv akadalyként viselkedik, ezért az aram dontéen az
extracellularis, apoplasztikus téren keresztiil halad (Prasad és Roy 2020).
Ennek alapjan az alacsony frekvenciaju BIS-vélasz elsdsorban az R, ellenallas
¢és az apoplasztikus ionkoncentracid valtozasat tiikrozheti, amelyben a NOs~

szerepe kiemelt (Nikolic et al. 2012; Li et al. 2017).

Az eredmények azt mutattdk, hogy az alacsony N-ellatottsagu kezelésekben

szignifikansan kisebb apoplasztikus NO3~ koncentracidé halmozddott fel (p <
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0,05), mint a magasabb N3-N4 szinteken. A legalacsonyabb extracellularis
NO;~ koncentraciot az NO kezelésben mértiik, amely szignifikansan eltért (p
< 0,05) a tobbi N-kezelési szintektdl (1. abra A). Tovabba az apoplasztikus
NOs~ koncentracidé €s az R; ellendllas kozott szignifikans kapcsolat volt
kimutathaté (R?> = 0,67, p < 0,01; 1. abra B), ami megerdsiti, hogy az
extracellularis tér iondsszetételében bekdvetkezd valtozasok kozvetleniil és

érzékenyen befolyasoljak az R; ellendllas értékét.
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1. abra: A) A kiilonb6z0 nitrogénkezelések (N0-N4) hatasa az extracellularis NO3~
koncentraciora a ‘Kobak’ salatafajta leveleiben. B) Linearis kapcsolat az
extracellularis NOs~ koncentracio és az extracellularis folyadék ellenallasa (R;)
kozott. Az A abra esetében az oszlopok az atlagot + szorast (SD) jeldlik. Az
oszlopok felett 1athato kiilonboz6 betlik a kezelések kozotti szignifikans eltéréseket
mutatjak a Tukey-féle post hoc teszt alapjan (p < 0,05). A B abra esetében a kék
vonal a linedris regressziot jeloli, mig a kortildtte 1athato arnyékolt tertilet a 95%-os
konfidenciaintervallumot mutatja.

A N-ellatas szignifikans hatast gyakorolt a levél sszes N- és NO; -tartalmara,
a foldfeletti biomasszara, valamint a klorofill- és karotinoid tartalomra,
valamint a membranstabilitdsi indexre. Eredményeink 6sszhangban allnak

korabbi tanulmanyokkal, amelyek kimutattak, hogy a N-ellatas alapvetden
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meghatarozza a klorofillszintézist és a novényi produktivitast (Huang et al.

2014; Zhao et al. 2017).

Alacsony N-ellatottsag mellett az R; ellenallas mindkét fajtaban ndvekedett
(2.abra A), ami az apoplasztikus ionkoncentracid, kiilonosen a NO3 -ionok
mennyiségének csokkenésével magyarazhat6. Ez Osszhangban van azzal,
hogy alacsony frekvenciatartomanyban az  4aram  foként az
extracellularis/apoplasztikus térben halad (Prasad and Roy, 2020). A ‘Kobak’
fajtdban a levél NOs -tartalma és az R; kozott erds negativ korrelaciot
talaltunk (r = —0,76), valamint az 0sszes levél-N-tartalom €s az R; kozott is
erds negativ kapcsolat mutatkozott (r = —0,73). A ‘M4jus kiralya’ esetében a
NO; -tartalom és az R; kapcsolata gyenge volt (r = —0,23), mig az Osszes
levél-N-tartalom és az R; kapcsolata tovabbra is erds negativ volt (r =—0,77).
Ez Osszhangban all a két fajta eltéré NOs -felhalmozasi sajatossagaival
(Yaseen és Takacs-H4jos, 2022). Az R, ellenallas kisebb mértékben valtozott
(2.abra B), és nem mutatott szoros kapcsolatot a levél NO; -tartalmaval, ami
a citoplazmatikus NOsz-szint gyors szabalyozdsaval magyarazhat6
(Masclaux-Daubresse et al. 2010; Xu et al. 2012). Az R, ellenéllas ezzel
szemben érzékenyebben reagalt (2.abra C): a levél NOsz-tartalma és az R,
kozott a ‘Kobak’ fajtdban kozepesen erds negativ korrelacio volt kimutathatd
(r=-0,60), mig a ‘M4jus kiralya’ esetében gyengébb kapcsolat jelentkezett (r
= —0,44). Ez arra utal, hogy a ‘Kobak’ esetében a vakuélum NO; -készlete

erdsebben jarult hozza az intracelluléris ionvezetéshez.
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2. abra: A N-kezelések hatasa a sejt elektromos ellenallasi paramétereire: A)
extracellularis folyadék ellenallasa (R,), B) intracellularis folyadék ellenallasa (R,),
C) vakuolumfolyadék ellenallasa (R,) két fajtaban az NO-N4 kezelések alatt. A
nagybetlik az azonos nitrogénkezelésen beliil a fajtak kozotti szignifikans
kiilonbségeket jelzik. A kisbetiik az egyes fajtakon beliil, az eltérd nitrogénszintek
kozott mutatnak szignifikans kiilonbséget. (Tukey-féle post hoc teszt, p < 0,05).

Az alacsony N-ellatottsag csokkentette a C,, -et (3.4bra A). A ‘Kobak’
fajtaban az MSI és a C,,, kozott pozitiv korrelacio mutatkozott (r = 0,68), ami
a membranintegritas ¢és a toltéstarolod képesség Osszefiiggésére utal. Korabbi
vizsgélatok szerint a N-hidny moddosithatja a membran fluiditdsat ¢és
lipiddsszetételét, ezaltal csokkentheti a Cp,értékét (Azzarello et al. 2012; Liu
et al. 2020).

17



2.52e-29

A B
Fajta Fajta
7.5e-107 [ ] Kobak [ ] Kobak
l:‘ Méjus kirdlya 1.86e-291 l:l Méajus kirdlya
8b  Bb Ab ADb
L 5.0e10 Bb ™ Ab Aab g
£ A Ac Ac v_,_ 1.20e-294 Bb
S AaBa a8 Ab $) Bb
Ba Ba B
2.56-101 a
5.40e-301 ﬁ_‘
0.0e+004
-1.20e-30
NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 N4
€ 20 D 100
Fajta Fajta
[ ] Kobak [ ] Kobak
151 ] mausiraya 0.751 || majus kiralya
T 104 @ (.50
Ab abAabAb AabAgb Aa Aa AabAa Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa
- Dﬂ DD HD HD DD -
0.0+ 0.00+
NO N1 N2 N3 N4 NO N1 N2 N3 N4

3. abra: A kiilonb6z6 N-kezelések hatasa az elektromos kapacitasparaméterekre: A)
sejtmembran kapacitésa (C,,), B) vakuélum-membran kapacitasa (C;), C) az a
paraméter (a vakuélum-membranhoz kapcsol6d6 exponens paraméter), D) a B

paraméter (a plazmamembranhoz kapcsolodo exponens paraméter). A nagybetiik az

azonos nitrogénkezelésen beliil a fajtak kozotti szignifikans kiillonbségeket jelzik. A

kisbetlik az egyes fajtdkon beliil, az eltérd nitrogénszintek kozott mutatnak
szignifikans kiilonbséget. (Tukey-féle post hoc teszt, p < 0,05).

3.3. Eltéro nitrogénellatottsagi szintek hatisa a bioimpedancia- és
novényélettani paraméterekre uborkanovényeken iiveghazi koriilmények
kozott

Az iiveghazi uborkakisérletben a N-kezelések szignifikansan befolyasoltak a
novényélettani paramétereket a 67 leveles fejlettségi allapotban (F32) =
28,03; p < 0,001; Wilks’ A = 0,27; n*> = 0,72). A legalacsonyabb CCI, 6sszes

levél-N és levél NOs-tartalom az N1 kezelésben volt kimutathatd, mig a
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legmagasabb értékeket az N3 és N4 kezelések adtak. Az N3 és N4 kezelések
kozott tobb paraméter esetében mar nem volt szignifikéns kiilonbség, ami a
magasabb N-ellatottsagi tartomanyban kialakulo telitddési valaszra utal. Ez

0sszhangban van a N-felvétel és NOs-homeosztazis szabalyozottsagaval (Li

et al. 2022; Hesari et al. 2023).

A BIS-spektrumok alapjan az alacsony N-ellatottsagt kezelésekben (N1-N2)
nétt az impedancia-modulus, mig a magasabb N-szintek (N3-N4)
alacsonyabb impedanciadt eredményeztek, ami a csokkent ionvezetd
képességgel magyarazhat6 (Li et al. 2017). A DBS-paraméterek koziil az R,
R,, R, és C,, egyarant szignifikansan reagaltak a N-ellatottsag valtozasara
(4.4abra). Az R, az apoplasztikus NOsz -cllatottsag csokkenését, az R, az
intracellularis ionkészlet mérséklodését, az R, pedig a vakudlum NOs3™-
készletének valtozasat jelezte (Cookson et al., 2005; Nouaze et al., 2022;
Prasad and Roy, 2020). A C,, csokkenése alacsony N-ellatottsdg mellett
(5.abra) a membran toltéstarolo képességének és dielektromos stabilitasanak

romléséra utalhat (Azzarello et al. 2012; Liu et al. 2020).
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4. abra: A N-kezelések hatasa a sejt elektromos ellenallasi paramétereire: A)
extracellularis folyadék ellenallasa (R4), B) intracellularis folyadék ellenallasa (R,),
C) vakuolumfolyadék ellenallasa (R,) uborkandvényeken (Tukey’s HSD, p < 0.05).
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5. abra: A kiilonb6z6 N-kezelések hatasa az elektromos kapacitdsparaméterekre: A)
sejtmembran kapacitasa (C,,), B) vakuélum-membran kapacitasa (C,), C) az a
paraméter (a vakudélum-membranhoz kapcsolodd exponens paraméter), D) a 3

paraméter (a plazmamembranhoz kapcsolodo exponens paraméter). (Tukey’s HSD,

p <0.05).

3.4. Korai nitrogénhiany hatasa a bioimpedancia- és novényélettani

paraméterekre

A ROC-analizis alapjan a BIS-paraméterek alkalmasak voltak a korai N-hidny
elkiilonitésére, de a diagnosztikai teljesitmény genotipusfiiggd volt. Az
‘ES2217 F1’ esetében az R, és a C,, mutatta a legerdsebb elkiilonitd képességet
(AUC = 0,91) (6.abra A), mig a ‘Nairobi F;’ genotipusban a ¢,, bizonyult a
legjobb prediktornak (AUC = 0,92), amelyet az R, kovetett (AUC = 0,86)
(6.abra B). A B paraméter mindkét genotipusban gyenge diagnosztikai értéket

mutatott.
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6. abra: A) A BIS-modell paramétereinek diszkriminacios teljesitménye a
kiilonb6z6 nitrogénellatottsagi szintek (optimalis N, alacsony N) elkiilonitésében az
‘ES2217 F1’ uborka genotipus esetében ROC-analizis alapjan. B) A BIS-modell
paramétereinek diszkriminacios teljesitménye a kiilonb6z6 nitrogénellatottsagi
szintek (optimdlis N, alacsony N) elkiilonitésében az ‘Nairobi F,’ uborka genotipus
esetében ROC-analizis alapjan. Extracellularis folyadék ellenallasa (R,),
intracellularis folyadék ellenallasa (R,), vakuolumfolyadék ellenallasa (R,),
sejtmembran kapacitasa (C,,), vakuolummembran kapacitasa (C;), o paraméter
(vakudlummembran),  paraméter (plazmamembran).

Osszességében az eredmények azt igazoltak, hogy a BIS alkalmas lehet a korai
N-hidny in vivo felismerésére, ugyanakkor a modszer értelmezésénél
figyelembe kell venni a genotipusfiiggd elektrofiziologiai valaszokat és azt is,

hogy a BIS nem ion-specifikus modszer.

3.5. Eltéré nitrogénellatottsag és szarazsagstressz egyiittes hatasa a

bioimpedancia- és novényélettani paraméterekre

A DBS-paraméterek koziil az R,, R, és C,,, bizonyultak a leginformativabbnak.
Az R; ellenallés a kontroll és vizhidnyos kezelésekben magasabb volt, ami az
apoplasztikus ionvezetés csokkenését jelzi. Az R, ellenallas kiilondsen
érzékenyen reagalt a N- és vizellatds valtozasaira: a magasabb R, értékek

csokkent vakudlum-iontartalomra, mig az alacsonyabb értékek intenzivebb
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NO; -raktarozasra utalhatnak, mivel a vaku6lum a levél NO;~ {6 tarolohelye
(Crawford és Glass, 1998; Masclaux-Daubresse et al. 2010). Az 7. abra
alapjan az R, és R, jol kovette a kezelések kozotti kiilonbségeket, ezért ezek a
paraméterek a kombinalt N- és vizstressz fontos biofizikai indikéatorainak

tekinthet6k.
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7. abra: Az N-kezelések hatasa az uborka levél sejtek elektromos ellenallasi
paramétereire a fizioldgiai fazisok soran. A) extracellularis folyadék ellenallasa
(R1), B) intracellularis folyadék ellenallasa (R,), C) vakudlumfolyadék ellenallasa
(R4) (Tukey-féle post hoc alapjan, p < 0.05).

A C,, érteke a N-ellatottsdg és a stresszfazis fliiggvényében szignifikansan
valtozott (8.abra). A magasabb C,, értékek jobb membranallapotra €s nagyobb
toltéstarold képességre, mig az alacsonyabb értékek a membran dielektromos
tulajdonsagainak romlasara utalnak (Jamaludin et al. 2015; Jinyang et al.
2016; Zhang et al. 2024). A kisérlet végén a levél NO; -tartalma erds negativ
kapcsolatot mutatott az R, értékével (r = —0,74), mig az R; esetében

mérsékeltebb negativ korrelacié jelentkezett (r = —0,32).
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8. abra: Az N-kezelések hatasa az uborka levél sejtek elektromos kapacités
paramétereire a fiziologiai fazisok sordn: A) sejtmembran kapacitasa (C,,), B)
vakuélum-membran kapacitasa (C;), C) az a paraméter (a vakuélum-membranhoz
kapcsolodo exponens paraméter), D) a § paraméter (a plazmamembranhoz
kapcsolodo exponens paraméter). (Tukey-féle post hoc teszt alapjan, p < 0.05).
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4. Kovetkeztetések és a javaslatok

Osszefoglalva megallapithato, hogy a négyelektrodas, in vivo ndvénymérésre
alkalmas bioimpedancia-spektroszkopia (BIS) a Double-Shell (DBS)
sejtmodellel és a  részecskeraj-optimalizdldson  (PSO) alapulo
paraméterkinyeréssel egyiitt alkalmas a novények N-ellatottsagaval és
vizallapotaval 0Osszefiiggd biofizikai valtozdsok minimalisan invaziv,
sejtszintli vizsgalatara. A DBS-PSO megkozelités stabil és reprodukalhato
paraméterbecslést biztositott. A PSO a novényélettani kutatdsokban gyakran
hasznalt ZFIT eljarasnal kisebb paraméterszorast eredményezett, ami
kozvetleniil novelte a biologiai értelmezések megbizhatosagat, valamint
lehetdve tette, hogy a BIS-paraméterek statisztikai modellekben (pl.
MANOVA, ROC-analizis, korrelaciok) diagnosztikai valtozoként is

konzekvensen szerepeljenek.

Eredményeim igazoltdk, hogy az egyes BIS-paraméterek eltérd és részben
kiegészitd élettani informacidt hordoznak. A levél extracellularis ellenéllasa
(R,) érzékenyen reagalt az apoplasztikus iondsszetétel valtozasaira, €s a jelen
kisérleti rendszerben szoros kapcsolatot mutatott az apoplasztikus, illetve
levél- NOs -tartalommal. Az alacsony frekvenciatartomanyban az R,
ellendllas kiilondsen jol kovette a N-ellatottsaggal Osszefiiggd iondinamikai
valtozasokat. Ezzel parhuzamosan a vakudlumfolyadék ellendlldsa (R,)
szoros kapcsolatot mutatott a levelek NOs-tartalmaval, igy a vakudlum
iontartalmanak és annak valtozasainak értelmezéséhez nyujthat informaciot.
A sejtmembran kapacitasa (C,,) pedig a membranintegritas €s a dielektromos
allapot indikatoraként irhat6 le, igy a stresszhez kothetd membranallapot-

valtozasok (beleértve a vizellatottsdg hatasat is) érzékeny leirasara alkalmas.
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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
paraméterkombindciok alkalmazasaval a két stresszvalasz bizonyos mértékii
elkiilonitése lehetséges. Ennek gyakorlati iizenete az, hogy a BIS-
diagnosztikdt nem egyetlen indikatorra, hanem minimum az R; — R, —
C,, paraméterek egylittes értelmezésére célszerii felépiteni, , mivel ezek

kombinaciodja bizonyult a leginformativabbnak.

A korai N-hiany elkiilonitésében a legerdsebb prediktorok genotipusfiiggdk
voltak, ami azt tdmasztja ald, hogy a BIS-alapu N-diagnosztika fejlesztéséhez

genotipus-specifikus kalibracio sziikséges.

A BIS kiilondsen az alacsony és kozepes N-tartomdnyban hasznalhato
hatékonyan diagnosztikai célra, mig magasabb N-szinteken (N3-N4) a
visszacsatolt NOz -homeosztazis kovetkeztében kisebb bioimpedanciaalapi
kiilonbségek jelentkezhetnek. Ennek megfelelden a modszer gyakorlati
bedllitasat (mintavételi stratégia, kiiszobok, dontési szabalyok) célszerli a

korai hidnyéallapot felismerésére optimalizalni.

Eredményeim alapjan a kovetkezé gyakorlati és moddszertani javaslatokat

fogalmaztam meg:

1) A levél N-ellatottsdganak diagnosztikai értelmezéséhez elsddlegesen
az R; ellendllds, az R, ellendlldas és a C,, kapacitds egyiittes
alkalmazésa javasolt. Az egyes BIS-paraméterek izolalt értékelése
helyett célszeri a paraméterek kombinacidés mintizataira 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
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dontési  kiiszobértékek genotipus- ¢és vizsgalati cél specifikus
kalibralasa indokolt.

3) A paraméterbecslés soran tapasztalt varianciacsokkenés €s nagyobb
interpretacids stabilitds alapjan a DBS-modell paramétereinek
kinyerésére a PSO-alapu illesztési eljaras alkalmazésa javasolt,
kiilonosen olyan esetekben, amikor a cél élettani jelentésii BIS-

paraméterekre épiilé diagnosztika kialakitasa.

Osszességében a bemutatott eredmények arra utalnak, hogy a BIS megfeleld
modellezéssel és kalibracioval igéretes eszkdz lehet a levél N-ellatottsagaval
¢s vizallapotdval Osszefiiggd valtozdsok nem destruktiv, sejtszintli

vizsgalatara.
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5. Uj tudomanyos eredmények

Igazoltam, hogy a PSO algoritmus a ndvényélettani kutatdsokban
sz¢les korben hasznalt ZFIT algoritmushoz képest szignifikdnsan
kisebb szorast eredményez a Double Shell sejtmodell -paraméterekre,
ami kozvetleniil ndveli a bioldgiai interpretacid megbizhatdsagat.
Elsoként igazoltam, hogy a vizsgalt korilmények kozott az
extracellularis ellendllds (R;) az apoplasztikus NO;z -ellatottsag
legérzékenyebb indikatora, ami szoros negativ korrelaciét mutat a
levél- ¢és  apoplasztikus  NOsz -tartalommal, ¢és  alacsony
frekvenciatartomanyban (1-4000 Hz) elkiiloniti a N-hidnyos és az
optimalisan N-ellatott ndvényi levelek impedanciagorbéit.

Elsdként igazoltam, hogy a vakudlum ellenallas (R,) - idedlis egyéb
tapanyagellatottsaig mellett-, a NOs3~ szint valtoztatdsa sordn a
levélszovet NO;~ tartalmaval mutat szoros kapcsolatot: minden
esetben szignifikdnsan magasabb R, ellenallas novekedését figyeltem
meg, amikor a ndvények NO3~ koncentracidja alacsonyabb volt.
Els6ként 1igazoltam, hogy N-hianyos korilmények kozott a
sejtmembran kapacitasa (C,,) szoros kvantitativ dsszefiiggést mutat a
membranstabilitasi indexszel (MSI), ami arra utal, hogy az N-hidny a
membran toltéstarolo képességének mérhetd romlasaval jar. A
tonoplasztkapacitas (C;) mérsékeltebb érzékenységet mutat, értékei
részben kovetik a levél NOsz -tartalom valtozasait, de diagnosztikai
teljesitménye a Cm-nél gyengébbnek bizonyult.

. Kimutattam, hogy a vizsgalt kisérleti rendszerben a vakudlum
ellenallasa (R,) er0s negativ Osszefiiggést mutat a levél NO3™-
tartalmaval, és a vizsgalt N-forrdsok (NOsz~, NH4NOs, valamint

szerves N-t biztositd gyapjupellet) kozotti kiilonbségek jelzésében a
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legérzékenyebb  bioimpedancia-paraméternek  bizonyult. Ezzel
szemben az extracellularis ellenallas (R;)) és a sejtmembran kapacitas
(Cm) nemcsak az N-ellatottsdg valtozasaira, hanem a levélszovet

vizallapotara is érzékenyen reagalt.
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