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Széjafajtak gyokérnovekedésének és szarazsagtiirésének in situ vizsgalata
elektromos kapacitas mérésével

CSERESNYES Imre*, RAJKAI Kdlmén, TAKACS Tiinde
Magyar Tudoméanyos Akadémia, Agrartudomanyi Kutatékdzpont, Talajtani és
Agrokémiai Intézet,

Bevezetés

A hagyomanyos gyokérvizsgalé modszerek destruktiv jellegiik miatt alkalmatlanok
egyazon novény ismételt, in situ vizsgilatira. A ndvényt nem kdrosit6 eljardsok (pl.
minirizotron, MRI, izotépos nyomjelzés, rontgen) felhaszndlhatésdga is gyakran
korldtozott. Egyes moddszerek csak a gyokérzet egy részérdl szolgdltatnak
informdciét, mdsok felbontoképessége pedig a hajszalgyokerek szintjén nem
megfeleld, igy a teljes gyokérrendszer tomegének és aktiv felszinének
meghatdrozdsara nem hasznalhatéak (CAO et al., 2010).

A gyokér—talaj rendszer elektromos kapacitdsdnak (EC) mérését elsként
CHLOUPEK (1972) alkalmazta. Kimutatta, hogy a termokozegbe helyezett
talajelektrod és a gyokérnyakba szirt novényelektréd kozott mérhetd EC nagysdga
egyenesen ardnyos a gyokérzet feliiletével. A mddszer eldnye, hogy a mért EC a
allapotat tikkrozi. A rendszerben mérhetd kapacitds megjelenését az aktiv
gyokérmembranok elektromos polarizdciéja és relaxdcidja idézi eld, mely az
alkalmazott védltakoz6 dram amplitiddjaban és fazisdban egyardnt valtozast okoz. A
mobdszer biofizikai alapjait els6ként DALTON (1995) ismertette elvi modelljében. E
megkozelités a talajoldattal kontaktusban 1év6, abszorptiv gyokérrégidkat veliik
azonos atmérdjli, veszteséges hengerkondenzdtorok pdrhuzamosan kapcsolt
rendszereként értelmezi. A gyokér—talaj—elektréd hdl6zatban a xylem- és phloem-
nedv belsd, mig a talajoldat (tdpoldat) kiils§ vezetSként funkciondl, melyeket
elektromosan szigeteld gyokérmembranok vélasztanak el egymdstél. A véltakozé
dram hatdsdra polarizal6dé membran, a kondenzator dielektrikumaként, a gyokér—
talaj kontaktfeliilettel ardnyos mennyiségii elektromos toltést tarol, kialakitva az
EC-t. A fizikai kondenzitorok kapacitdsa fligg a kitoltd dielektrikum relativ
permittivitasatol (g,), a fegyverzetek feliiletétol (A) és azok tdvolsdgatdl (d). A
gyokérben, mint hengerkondenzatorban d értékét az adott gyokérszegmens atmérdje
hatdrozza meg. A Dalton-modell kiegészitéseként RAJKAI és mtsai. (2005) egy
kettds dielektrikumi kondenzator-modell alkalmaz4sét javasoltdk, figyelembe véve
a talajoldat kapacitasat is.

Az EC-mérés hatrdnya, hogy a talaj tulajdonsdgai (vizédllapot, iondsszetétel,
textira) és a novényelektrdd helyzete jelent8sen befolydsoljdk a mért elektromos
jellemzoket (DALTON, 1995; OZIER-LAFONTAINE & BAJAZET, 2005). A mérési
adatok igy csak azonos novényfaj, azonos kozeg és azonos nedvességtartalom
esetén hasonlithaték 6ssze (CHLOUPEK et al., 2010). E feltételek biztositasa mellett
viszont az eljarassal jol becsiilhetd a gyokérzet mérete mind laboratériumi (PITRE et
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al., 2010; CSERESNYES et al., 2013, 2014), mind szabadf6ldi koriilmények kozott
(PRESTON et al., 2004; SVACINA et al., 2014).

A gyokérkapacitds mérését eredményesen alkalmaztdk nagyobb gyokértomeget
fejlesztd arpa és buiza genotipusok kivalogatasa és keresztezése soran (SVACINA et
al., 2014; HERMANSKA et al., 2015), valamint bizafajtdk vizhasznosit6
képességének meghatdrozdasdhoz (STREDA et al., 2012). Szdmos kultirndvény
(koztiik széja) esetén mutattak ki fajtaspecifikus kiilonbségeket a gyokérzet
morfologidjaban, novekedési iitemében, valamint viz- ¢és tdpanyagfelvételi
aktivitisaban (TURMAN et al.,, 1995; KUMAGAI & SAMESHIMA, 2014). A
vizsgdlatokat a gyokérzet rendszeres destruktiv mintavételezésével vagy
videokamerdkkal felszerelt —minirizotron-rendszerrel  végezték, kiilonb6z6
termesztési koriilmények kozott.

Munkdnk célja volt annak igazoldsa, hogy az EC mérése — tenyészedény-
kisérletek sordn — alkalmas a gyokérnovekedési dinamika fajtaspecifikus
kiilonbségeinek monitorozdsdra, valamint a biomassza-produkcié becslésére.
Vizsgaltuk, hogy a kornyezeti tényezOk kedvezétlen valtozdsa (esetiinkben
szdrazsagstressz) milyen mértékben csokkenti az egyes fajtdk biomasszdjat, és hogy
e valtozds hogyan tiikkr6zodik a mért EC-ben. Tanulmédnyunkkal e gyors és egyszerii
moédszer fajtakisérletekben (pl. hibridszelekcid, stressztlirés-vizsgalatok) valo
hasznossdgat igyekeztiink aldtdmasztani.

Anyag és modszer

A tenyészedény-kisérletet szdéja [Glycine max (L.) Merr.], tobb éréscsoportba
tartozo nyolc fajtajaval végeztiik (1. tablazat).

1. tabldzat
A vizsgélt szdjafajtak jellemzdi.
@ A virdgzds kezdete a kisérlet sordn a kontroll (elsd érték) és szarazsdgkezelt (mdsodik
érték) novényeknél.

(1) Fajtaneve  (2) Fajta jelzés (3) Eréscsoport (4) Viragzas (nap) ©

Bagera BA 00 40/35
Mentor ME 00 40/35
Aliz AL 0 55747
Johanna JO 0 45/37
Martina MA 0 46 /39
Emese EM 1 56 /47
Sponsor SP 1 52/45
Zelma ZE 1 45/39

A magokat nedves vattapapirral bélelt petricsészékben 2 napig, 24 °C-on, sotétben
elécsirdztattuk, majd — fajtdnként 40 ismétlésben — egyesével 3,75 l-es
tenyészedényekbe iiltettiik 4t. Kozegként 3,3 kg, 0,7-1,1 mm szemcseméretii, 6,53
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pH-ju pumicitet (perlit) haszndltunk. A szabadftldi vizkapacitdst és a
hervaddspontot nyomasmembranos késziilékkel 0,211 és 0,136 cm’/cm’ viztartalom
értékeknek hatdroztuk meg.

A novényeket random elhelyezéssel, fényszobdban 60 napig neveltiik, 26/18 °C
€s 16/8 ora nappali/éjszakai hémérséklet és megvilagitds, valamint 40-70% relativ
paratartalom mellett. A novények felének (kontroll) optimalis vizellatdst
biztositottunk (1. aldbb), a masik felét er0s szdrazsagstressznek tettiik ki. A kontroll
csoportok kozegét — tomegmérés mellett — naponta, csapvizzel szabadfoldi
vizkapacitdsig ontoztiik, tdpanyag-ellatdsukat pedig hetente 2x150 ml Hoagland-
oldattal biztositottuk. A stresszelt novények esetén a vizelldtast négy, 10 napos
periddus alatt (9-18, 23-32, 36-45 és 49-58. nap) jelentdsen korldtoztuk: a
periddusok kezdetétél a kozeg viztartalmanak hervaddspontra csokkenéséig (a
novények koratdl fiiggden 3—-6 napig) az ontdzést megsziintettiik, majd a periddus
végéig napi vizpotlassal kevéssel a hervadaspont feletti értéken tartottuk. A
novénytaplalast — a kontrollokéval megegyezd napokon — hetente 2x30 ml 6tszoros
toménységli Hoagland-oldattal végeztiik. Az egyes fajtdk virdgzdsanak kezdetét (az
egyedek 50%-4nak virdgzasa) feljegyeztiik.

A gyokérkapacitdst GW 8101G tipusi LCR-mérohiddal (GW Instek Co., Ltd.,
Taiwan) mértiikk 1000 Hz frekvencidn, 1 V kapocsfesziiltséggel, pairhuzamos ered6
kapacitasként (Cp). A méréfrekvencidt szakirodalmi adatok, valamint sajit kisérleti
eredményeink alapjan vdlasztottuk meg (OZIER-LAFONTAINE & BAJAZET, 2005;
CSERESNYES et al., 2013). Talajelektrédként a kozegbe szirt, 6 mm atmérdji és 18
cm hosszii rozsdamentes acélrudat, novényelektrodként a szdrra (15 mm
magassdgban) rogzitett, 4 mm széles, rugds csipeszt alkalmaztunk. A megfeleld
elektromos kontaktust a csipesz ald kent dramvezetd gél biztositotta (RAJKALI et al.,
2005). A mérést a pumicit szabadfoldi vizkapacitdsra torténd ont6zését kdvetéen
végeztiik; a nedvességtartalmat Trime FM3 TDR miiszerrel is ellendriztiik.

A kontroll névények EC-jét a 7. és 60. nap kozott 16 alkalommal mértiikk a
gyokérnovekedési dinamika pontosabb monitorozdsa érdekében. Mivel az EC-
értékek csak azonos nedvességtartalom mellett hasonlithaték Ossze, a
szarazsagstressznek  kitett novények EC-jét a 7. nap utdn csak a
szarazsagperiddusokat kovetd idészakokban, a kontrollokéval megegyezd (20, 34,
48. és 60.) napokon hatdroztuk meg. Az utols6 EC-mérést kovetden a hajtdsokat
levagtuk, és a gyokérzetet a kozegbol folydvizzel, szird felett dvatosan kimostuk. A
leveleket levdlasztottuk, a novényenkénti levélfeliiletet szkenneléssel és
képelemzéssel meghatdroztuk. A leveleket a szdrral egyesitettiik, a hajtdsokat és a
gyokereket 70°C-on silydllanddsdgig szaritottuk. Szdraztomegiiket (tovdbbiakban:
gyokér- és hajtastomeg) lemértiik, majd kiszdmitottuk a gyokér/hajtds ardnyt.

Az eredmények statisztikai elemzését Statistica programmal (ver. 12, Statsoft
Inc., OK, USA) végeztik. Az EC- és biomassza-adatok 0Osszehasonlitdsdhoz
kétmintas ¢-prébat, illetve varianciaanalizist és Tukey—Kramer post-hoc tesztet
alkalmaztunk. A csoportok szérdsainak szignifikdns kiilonbsége esetén (F- vagy
Bartlett-préba alapjdn) az értékelést Welch-teszttel, illetve Kruskal-Wallis prébaval
€s Dunn post-hoc teszttel végeztiik. Szignifikdns kiillonbséget p<0,05 esetén
fogadtunk el. Az EC és a gyokértomeg kozotti Kkorreldciot linedris
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regresszidanalizissel vizsgaltuk. A kapott regresszids egyenesek tengelymetszetét és
meredekségét kovariancia-analizissel hasonlitottuk ossze.

Eredmények

Az ismételt EC-mérések jol szemléltették a kiilonbozd szdjafajtak
gyokérnovekedési dinamikdjanak kiilonbségeit. A kontroll novények EC-je a
vegetativ fazis sordn — fajtatél és kort6l fiiggd intenzitdssal — folyamatosan
emelkedett, majd ezt kovetden kozel dllando értéket mutatott (1/A dbra). A Bagera,
Johanna és Martina esetén egy lasstibb korai fejlédést kdvetd hirtelen aktivitds-
novekedést figyeltiink meg a 30. és 42. nap kozott, mig a tobbi fajta a vegetativ
fazisban sokkal egyenletesebb gyokérndvekedést mutatott. Altaldnosan jellemzé
volt, hogy az EC novekedése hozzdvetdleg a virdgzas kezdetéig tartott, mely fajtitdl
fiiggben a 40. (Bagera és Mentor) és 56. nap (Emese) kozti idészakra esett (1.
tablazat). A korai virdgzasa Bagera és Zelma EC-je kis mértékben (<2%) csokkent
az utols6 két mérés (termésképzési fazis) soran. A kisérlet végén a legnagyobb EC-t
(3,05 nF) a Martina mutatta, 30,9%-kal meghaladva a legkisebb értéket (2,33 nF)
mutatd Zelmat. A vizsgdlt szdéjafajtdk az utolsé napon mért gyokérkapacitasuk
alapjan négy, statisztikailag szignifikdnsan elkiiloniilé csoportot alkottak.

A szdrazsigstressz gyokérnovekedést gitld hatdsa az EC értékekben is
titkrozodott. Az EC a 2. szdrazsdgperiddus alatt még viszonylag intenziven — bar a
kontroll novényekénél lényegesen kisebb mértékben — emelkedett, majd a 3.
periddus sordn az EC novekedése szdmottevéen mérséklddott, kiillondsen a Bagera,
Johanna és Martina fajtdknal (1/B ébra).

A 60. napon mért EC értékek kozott szignifikans kiilonbségeket mutattunk ki.
A legnagyobb kapacitdst (1,87 nF) az Emesénél mértiik, mely 26,9%-kal volt
nagyobb a Bagerdéndl (1,37 nF). A szdrazsdgstressz hatdsdra a virdgzas 5-9 nappal
kordbban, a 35-47. nap kozott kezdddott (1. tdbldzat). A szdrazsagstressz egyes
fajtdkra gyakorolt hatdsat a fajtdk relativ EC értékével (a stresszelt novényeknél
mért EC szdzalékos ardnya a kontrollokéhoz viszonyitva) jellemeztiik. A
szarazperiodusok sordn a relativ EC folyamatosan csokkent, kiillondsen a 2. és 3.
periédusban a Bagera, Johanna és Martina esetén (2. dbra). A relativ EC alapjan a
legnagyobb szdrazsigtlirést az Emese (72,8%) és a Zelma (71,2%) mutatta;
mérsékelten szdrazsagtliré volt az Aliz, Sponsor és Mentor (64,6-66,9%), mig a
leginkabb szdrazsidgérzékenynek a Bagera, Johanna és Martina bizonyult (49,5—
57,1%).
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1. dbra
A gyokér elektromos kapacitdsdnak (EC) atlaga és szordsa (A) a kontroll és (B) a
szdrazsagkezelt szdjafajtak esetén. A kisbetiik a Tukey—Kramer teszttel kapott,
szignifikansan (p<0,05) kiilonb6z6 csoportokat jelzik. A fajtdk nevét 1asd az 1. tablazatban.
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2. dbra
A relativ elektromos kapacitds (EC; a szdrazsagkezelt novények elektromos kapacitdsanak
ardnya a kontroll novényekéhez viszonyitva) valtozdsa a vizsgalt széjafajtdk esetén.

A fajtdk szignifikdnsan eltér6é biomassza-produkcidjat a destruktiv vizsgalat is
aldtdmasztotta (csak a legfontosabb kiilonbségeket mutatjuk be). A kontroll
novények koziil a legnagyobb gyokértomeget az Aliz, Martina és Johanna esetén
taldltuk (5,48 g, 548 g és 5,29 g; nem szignifikdns), mig a legkisebb
gyokértomeggel a Bagera és Zelma (4,10 g és 4,18 g; nem szignifikdns)
rendelkezett (3/A dbra). A Martina hajtdstomege (17,78 g) ellenben szignifikdnsan
nagyobb volt mind az Alizénal (16,48 g), mind a Johannaénal (16,04 g; 3/B édbra).
A legkisebb hajtdstomeget a Zelma és Bagera produkalta (12,78 g és 13,24 g; nem
szignifikdns). A vizsgdlt fajtdk a Bagera és Martina kivételével statisztikailag
azonos (0,322-0,332) gyokér/hajtds ardnyt mutattak (3/C dbra). A nagyobb
hajtastomegnek  koszonhetéen a Martina gyokér/hajtds ardnya  (0,304)
szignifikdnsan alacsonyabb volt, mint az Alizé és a Johanndé. A Bagera
gyokér/hajtas ardnya (0,307) szignifikdnsan eltért az Aliz, Johanna és Zelma
értékeitél. A legnagyobb levélfeliiletet (1973 cm®) a Martina esetén mértiik, ez
szignifikdnsan nagyobb volt, mint az Alizé (1809 cm®) és a Johanndé (1805 cm’;
3/D 4bra). A legkisebb levélfeliiletet a Zelma, Mentor és Bagera mutatta (1401 cm’,
1413 cm?’ és 1497 sz; nem szignifikdns).
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3. dbra

(A) A gyokér- és (B) hajtastomeg, (C) gyokér/hajtds ardny és (D) levélfeliilet dtlaga és
szordsa a kontroll és szarazsagkezelt (sziirke, illetve fehér oszlopok) szdjafajtik esetén. A
fajtak nevét 1asd az 1. tabldzatban.

Szdrazsagstressz mellett a legnagyobb gyokértomeget (4,09 g) az Emese
produkdlta, 58,6%-kal meghaladva a legkisebb Bagera gyokértomegét (2,58 g; 3/A
abra). A vizhidny a gyokértomeget szignifikdnsan csokkentette, 12,6% (Zelma) és
47,3% (Martina) kozotti mértékben (2. tablazat).

A gyokértomeghez hasonléan, a legnagyobb, illetve legkisebb hajtastomeget
szintén az Emesénél (10,52 g), illetve a Bagerandl (7,67 g) taldltuk (3/B dbra). A
szdrazsagstressz — fajtatdl fliggetleniil — nagyobb ardnyu csokkenést okozott a hajtas
tomegében, mint a gyokérében, a viltozds 25,5% (Zelma) és 49,1% (Martina)
kozott volt. A vizhidny hatdsdra szamottevo eltérések alakultak ki a gyokér/hajtas
ardnyok kozott (3/C 4bra). A legnagyobb gyokér/hajtds ardnyt a leginkdbb
szdrazsagtlird Emesénél és Zelmdndl taldltuk (0,391 és 0,401), a mérsékelten
tolerdns Aliz, Mentor és Sponsor kozepes (0,369-0,376), az érzékeny Bagera,
Johanna és Martina alacsony (0,322-0,343) ardnyt mutatott. A szdrazsig —
véltozatos mértékben — minden fajtdndl novelte a gyokér/hajtds ardnyt. Mig az
arany az Emesénél és Zelmanal 21,4%-kal, illetve 21,9%-kal nétt, addig a Mentor,
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Aliz és Sponsor 12,0-16,8% kozotti, a Bagera, Johanna és Martina minddssze 3,9—
9,4%-0s valtozast mutatott (a Johannandl nem szignifikdns). A levélfeliilet 798 cm?
(Bagera) és 1212 cm? (Emese) kozott alakult (3/D abra), ami a kontrollhoz
viszonyitva 23,6% (Zelma) és 51,4% (Martina) kozotti csokkenést jelent.

2. tdbldzat
A szdrazsdgkezelés hatdsa a szdjafajtidk mért jellemzdire (szdzalékban kifejezett véltozds),
kétmintds z-prébaval kapott szignifikancia szintekkel. ***, ** * p<(,001, 0,01, 0,05; NS,
nem szignifikdns. “ A fajtak nevét ldsd az 1. tabldzatban.

(1) () ©))

Fajta Elektromos . (,3).. . ,(4).. Gyokér/hajtas ,(6) ..
) o Gyokértomeg Hajtastomeg . Levélfeliilet
jelzés kapacitas arany

BA —42 9¥k* =37.0%%%* —42 0%** +9.4%% —46.77H%*

ME —33.1%%* —21.8%%%* —35.1%%* +16.8%** —28.5%%*

AL =36,9%%%* =30.0%%%* =34 .6%%* +12.0%%* —37.9%%*

JO —47 T¥%* —46.1%%* —48.0%%%* +3.9™ —50.4%%*
MA —50.5%%%* —47 .3%%* —49. 1% +5.9% —51.4%%*
EM —20.2%%% —14.5%%% —31.4%%* +21.4%%* —28.1%%*
SP —34.5%%% —25.8%%%* —36.5%%% +13.2%%** —34.2%%*
ZE —28.8%%* —12.6%%* —25.5%%% +21.9%** —23.6%%*

A regresszidanalizis szoros linedris korreldciét mutatott mind a kontroll
(R*=0,844; p<0,01), mind a stressznek kitett (R*=0,936; p<0,01) névények EC-je és
gyokértomege kozott, az egyenesek 0,437 és 0,317 nF/g gyokér meredekségeivel,
valamint 0,528 és 0,546 nF y-tengely metszeteivel (4. dbra). Az dbran lathatd, hogy
a kontroll Martina és Bagera a gyokértomegiikhdz viszonyitva nagyobb EC-t
mutattak a tobbi fajtdhoz képest. A kovariancia-analizis a stresszelt novények
adataira illesztett egyenes szignifikinsan nagyobb meredekségét mutatta
(F1,316=13,34; p<0,01)
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4. dbra
A gyokér elektromos kapacitdsa (EC) és tomege kozotti dsszefiiggés a kontroll és
szarazsagkezelt (folytonos, illetve szaggatott vonal) sz6jafajtak esetén (n=160). Az abran

csak az egyes csoportok (n=20) atlagdt és szordsat tiintettiik fel. A fajtak nevét lasd az 1.
tablazatban.

Az eredmények értékelése

Eredményeink igazoljak, hogy az EC-mérés alkalmas moédszer a gyokérnovekedés
fajtaspecifikus jellegének in situ monitorozdsara, és a kornyezeti tényezok okozta
biomassza-véiltozdsok becslésére. A gyokérméretben (EC-ben) 1év§ kiilonbségek és
idébeni  véltozdsok megfelelnek a hagyomdnyos eljardsokkal  gydQjtott
tapasztalatoknak. Bar a szdja gyokértomege és -denzitdsa még a termésérés alatt is
nbéhet, a gyokérrendszer aktivitdsa — a novény vizigényével Osszhangban — a
virdgzaskor vagy a terméskotés kezdetén a legnagyobb, majd kisebb-nagyobb
mértékben csokken (TORRION et al., 2012). A szuberin sejtfalakba épiilése, a
fajlagos vizfelvétel csokkenése és egyes gyokérrégidk elhaldsa az 1d8s6dd
gyokérzet EC-jének csokkenéséhez vezet (DALTON et al., 1995; ELLIS et al., 2013;
CSERESNYES et al., 2016). Korabbi vizsgalatok szerint az EC nemcsak a gyokérzet
méretével ardnyos, hanem a vizfelvétel mértéke (permeabilitds) is befolyasolja, igy
a teljes gyokérrendszer aktivitdsat mutatja (CSERESNYES et al., 2013, 2014). A
kontroll novényeknél az EC csokkenését csak a legkordbban virdgzé két fajtanal
tapasztaltuk, valészinlileg az daltalunk alkalmazott, viszonylag rovid tenyészid6
miatt. A szdrazsdgkezelés lerdviditette az egyes fenofdzisokat, a stresszelt novények
EC-jének csokkenését a kisérlet végéig hat fajta esetén is észleltiik.
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A kisérlet végén mért EC kiilonbségei j6l jelezték az eltérd biomassza-
produkcidkat. A vizhidny — fajtatdl fiiggd mértékben — szignifikdnsan csokkentette
az EC-t, a gyokér- és hajtistomeget és a levélfeliiletet, valamint novelte a
gyokér/hajtds ardnyt. Eredményeink Osszhangban dllnak kordbbi tapasztalatokkal,
melyek szerint a tolerdns szdjafajtak szarazsagstressz mellett nagyobb gyokér/hajtas
aranyt és alacsonyabb talaj feletti biomassza-veszteséget mutatnak (KU et al., 2013;
HoOSSAIN et al., 2014). Az EC a szdrazsigtiiréstdl fliggden 28,8-50,5%-kal csokkent
a vizhidny hatdsiara (2. tdblazat). E valtozds minden fajtindl megbizhatéan
(legfeljebb +£5%) eltéréssel jelezte mind a hajtdstomeg, mind a levélfeliilet
csokkenésének ardnyit. Ugyanakkor a gyokértomegben mutatkoz6 veszteség (12,6—
47,3%) lényegesen kisebb mértékii is lehet, mint amit az EC csokkenése jelez,
kiilonosen a szdrazsagtird fajtdk (Emese és Zelma) esetén. Ennek oka, hogy a
nagyobb szdrazsagtlirés nagyobb gyokér/hajtds ardnnyal pdrosul, ami csokkenti az
egységnyi gyokértomegre esd hajtdstomeget és levélfeliiletet, igy a transzspirdcion
keresztiil a fajlagos vizfelvételi ratit (SETIYONO et al., 2008; CSERESNYES et al.,
2016). Mivel a gyokérméret és felvételi aktivitds az EC-ben egyiitt fejezddik ki, az
azonos tomegti, de kisebb aktivitdsi gyokérzet EC-je (fajlagos EC) is kisebb lesz
(CSERESNYES et al., 2014).

Mindezekre az elvégzett regresszidvizsgalatok is utalnak. A kontroll Bagera és
Martina fajtdk nagyobb fajlagos EC-jét a kisebb gyokér/hajtds ardnybdl eredd
magasabb fajlagos vizfelvételi rata okozza. A szdrazsag altalanosan noveli a fajtak
gyokér/hajtds ardnyat, igy csokkenti a fajlagos EC-t; a regresszidés egyenes
meredeksége (0,317 nF/g) ezért szignifikdnsan alacsonyabb lesz, mint a kontroll
novényeké (0,437 nF/g). Ehhez hozzdjarul, hogy a szdrazsdg fokozza a szuberin
berakédasat a gyokérszovetbe, csokkentve annak permittivitdsat és EC-jét (ELLIS et
al., 2013; Ku et al., 2013; CSERESNYES et al., 2016).

Az eredmények j6l mutatjdk, hogy az EC-mérés alkalmazdsakor az
Osszehasonlité vizsgédlatok sordn fokozott dvatossiaggal kell eljarni. Bar az EC és a
gyokértomeg szoros korrelaciét mutatott a kontroll és stresszelt novények esetén is,
figyelembe kell venni, hogy az eltérd kornyezeti tényez0k — még azonos novényfaj
és kozeg mellett is — befolydsolhatjak az EC—gyokértomeg regresszié paramétereit,
igy a gyokértomeg-becslés pontossagat. Masfeldl viszont éppen ez mutat rd az
eljards elényére is: az EC egy aktudlis — a teljes gyokérrendszerre vonatkozd —
felvételi aktivitast jelez, mely a puszta tomegénél, méreténél fontosabb,
funkciondlis mutat6ja a gyokérzetnek.

Mivel sok esetben az intenzivebb gyokérndvekedésli, nagyobb viz- és
tdpanyagfelvevio-képességli novényfajtdk terméshozama is nagyobb (KUMAGAI &
SAMESHIMA, 2014; WEI et al., 2015), a gyokérfejlodés és -aktivitds monitorozasa
gyakran elengedhetetlen a nagyobb hozamu valtozatok eredményes nemesitéséhez.
A destruktiv mintavételezésekkel vagy minirizotronnal végzett, id6- eszkodz- és
munkaigényes vizsgalatok mellett az egyszert, in situ eljardsok szerepe is fontos
lehet. Az EC-mérés hatrdnya, hogy nem szolgdltat informiciét — a
gyokérfunkcidkra nézve fontos — morfoldgiai jellemzdkrdl (pl. gyokérdenzits,
mélységi megoszlas). Elénye viszont, a gyokéraktivitas jelzésén til, hogy a
vizsgdlatot nem befolydsolja a szomszédos novények gyokereinek jelenléte
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(CERMAK et al., 2006). A gyors mérés a viltozasok idSbeli nyomon kovetésére is
alkalmas, nem csak azok eredményérdl tijékoztat. Erdemes megemliteni, hogy a
vegetativ fazis egy rovid szakasza sordn igen intenziv gyokérnovekedést mutatd
Bagera, Johanna és Martina fajtdk bizonyultak a leginkdbb szdrazsagérzékenynek,
€s a kontroll novényekhez viszonyitott biomassza-veszteségiik az ezen id6szakra
esO szdrazsagperiodusban volt a legnagyobb. Mindez nem bizonyitja a hasonld
gyokérnovekedési jelleg és a kisebb szdrazsigtlirés kozotti kapcsolatot, de a
bemutatott médszer alkalmazdsa elOsegitheti a hasonld Osszefiiggések feltarasat,
ezaltal a nagyobb toleranciat mutaté fajtak kivalasztasat.

Az EC mérése 0Osszehasonlitd vizsgilatok sordn kalibracidk nélkiil is
alkalmazhatd, olcsé és gyors tesztmddszer. Segitségével — novényfajtél
gyakorlatilag ~ fiiggetleniil -  monitorozhatd a  kornyezeti  tényezok
gyokérnovekedésre és -aktivitdsra gyakorolt hatdsa is (CSERESNYES et al., 2014).
Mivel a mérési eredmények 0sszehasonlitdsa csak azonos talajtulajdonsdgok mellett
lehetséges, az eljards alkalmazhatésaga szabadfoldi koriilmények kozott rendszerint
korlatozott. Ennek ellenére szdmos tanulmdny szdmol be a mddszer sikeres
haszn4dlatdrél szabadfoldon végzett vizsgdlatok sordn (PRESTON et al. 2004;
SVACINA et al. 2014; HERMANSKA et al. 2015).

A kiilonbozoé kornyezeti hatdsokkal szemben tolerdns, vagy mds kedvezd
tulajdonsdgokkal biré novényfajtdk vizsgélata és szelekcidja agrir-gazdasagi
szempontbdl is kiemelkedd jelentdségii, szinte minden kultirndvény esetén. Az
ismertetett EC-mérés bevezetése, az altalanosan hasznalt destruktiv, munka- €s
koltségigényes eljardsokat kiegészitve vagy legaldbb részben helyettesitve, e
kutatdsok sordn jelentds elényokkel jarhat.

Osszefoglalas

Munkank sordn tenyészedény-kisérlettel teszteltik az elektromos gyokérkapacités
(EC) mérés  alkalmazhatésdgat  szdjafajtdk  gyokérnovekedésének — és
szdrazsagtlirésének in situ vizsgélata céljabol. A kontroll és a szdrazsdgstressznek
kitett novények EC-jét rendszeresen mértiik, végiil biomasszdjukat destruktiv
eljardssal meghataroztuk.

Az EC mérésével j6l detektdlhaté volt a fajtdk eltérd gyokérndvekedési
dinamikdja és biomassza-produkciéja. Az EC — fajtatdl és kortdl fiiggd intenzitdssal
— a viragzas kezdetéig folyamatosan emelkedett, majd kozel allandéva vilt. A fajtak
EC-je és gyokértomege szoros korreldciét mutatott a kontroll (R*=0,844) és a
szdrazsagkezelt (R*=0,936) novényeknél egyardnt. A vizhidny 28,8-50,5%-kal
csokkentette az egyes fajtadk EC-jét, ami Osszhangban dllt azok hajtastomegeinek
25,5-49,1%-0s, és levélfeliileteinek  (transzspirdcidjanak) 23,6-51,5%-o0s
csokkenésével, ugyanakkor tobb fajtandl 1ényegesen meghaladta a gyokértomegben
mutatkoz6 veszteséget (12,6-47,3%). Ennek oka, hogy a szdrazsdg hatdsdra nott a
gyokér/hajtds ardny (3,9-21,9%-kal), ezért csokkent az egységnyi gyokértomegre
esd (fajlagos) vizfelvétel, igy a fajlagos EC is. Mindezt aldtdmasztotta az EC-
gyokértomeg regresszios egyenes meredekségének csokkenése (kontroll: 0,437
nF/g gyokér; szarazsdgkezelt: és 0,317 nF/g gyokér). Megallapithatd, hogy az EC a
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teljes gyokérrendszer felvételi aktivitdsat jelzi, igy — a gyokértomeggel szemben —
funkciondlis mutatéja is a gyokérzet aktudlis allapotanak.

Eredményeink alapjan az EC mérése hatékony mddszer a gyokérmnovekedési
dinamika fajtaspecifikus kiilonbségeinek vizsgdlatira, valamint a kornyezeti
hatdsok okozta biomassza-veszteség becslésére. Az in situ eljards a hagyomanyos
technikdk mellett az agrartudomanyi kutatdsok szdmos teriiletén (pl. fajtaszelekcio,
stressztlirés-vizsgélatok) haszonnal jérhat.

Kulcsszavak: biomassza-csokkenés, gyokéraktivitds, elektromos kapacitds, in
situ gyokérvizsgdlatok, szarazsagstressz
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In situ investigation of root growth and drought tolerance of soybean cultivars
by measuring electrical capacitance
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Summary

The study was aimed to test the applicability of root electrical capacitance (EC)
measurement for the in sifu investigation of the root growth and drought tolerance
of soybean cultivars. Control and drought-stressed plants were cultivated in pots
with repeated measurements of their root EC, followed terminally by destructive
harvest.

Root EC measurements clearly reflected the variability in the root growth
characteristics and biomass production of different cultivars. An increase in EC, the
intensity of which varied with cultivar and age, was observed until the beginning of
flowering, after which it became nearly constant. The final EC was closely
correlated with root mass for both control (R2:0.844) and stressed plants
(R*=0.936). Drought reduced the EC of the cultivars by 28.8-50.5%, which was
consistent with the corresponding changes in shoot mass (25.5-49.1%) and leaf area
(23.6-51.5%), but considerably exceeded the loss of root mass (12.6-47.3%) in
some cultivars. This could be attributed to the fact that drought increased the
root/shoot ratio (by 3.9-21.9%), leading to a decrease in water uptake and thus in
EC per unit of root mass. This was confirmed by the significant decrease in the
slope of the EC—root mass regression line from 0.437 to 0.317 nF/g root in control
and drought-stressed plants, respectively. As EC reflects the uptake activity of the
whole root system, it was a better indicator of the actual root status than root mass.

The results suggested that EC measurement was an adequate method for
detecting cultivar-specific differences in root growth and for estimating the biomass
loss caused by drought. As a supplementation of conventional methods, the new in
situ technique could be useful in various fields of agriculture, including cultivar
selection and stress tolerance studies.

Table 1. Characteristics of the soybean cultivars tested. (1) Cultivar name. (2)
Cultivar symbol. (3) Maturity group. (4) Flowering (day). ® Beginning of flowering
in control (first value) and drought-stressed plants (second value).

Table 2. Percentage change in the properties of soybean cultivars in response to
drought stress, with significance levels obtained using the unpaired r-test. **%*, *%_ *
p<0.001, 0.01 and 0.05, respectively; NS, non-significant. (1) Cultivar symbol. (2)
Electrical capacitance. (3) Root dry mass. (4) Shoot dry mass. (5) Root/shoot ratio.
(6) Leaf area. “ See Table 1 for cultivar symbols.

Figure 1. Mean changes in root electrical capacitance (EC) for (A) control and
(B) drought-stressed soybean cultivars. Vertical bars show standard deviations.
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Small letters indicate groups distinguished by the Tukey—Kramer test (p<0.05). See
Table 1 for cultivar symbols. (1) Electrical capacitance. (2) Plant age in days.

Figure 2. Percentage ratio of the root electrical capacitance (EC) of drought-
stressed to non-stressed soybean cultivars over time. (1) Electrical capacitance ratio.
(2) Plant age in days.

Figure 3. (A) Root and (B) shoot dry mass, (C) root/shoot ratio and (D) leaf
area of control and drought-stressed soybean cultivars (grey and white columns,
respectively). Vertical bars show standard deviations. See Table 1 for cultivar
symbols. (1) Root dry mass. (2) Shoot dry mass. (3) Root/shoot ratio. (4) Leaf area.

Figure 4. Correlation between root electrical capacitance (EC) and root dry
mass in control and drought-stressed soybean cultivars (solid and dashed lines,
respectively; n=160). Only the mean and standard deviation of each plant group
(n=20) are plotted. See Table 1 for cultivar symbols. (1) Electrical capacitance. (2)
Root dry mass.

Keywords: biomass loss, root activity, electrical capacitance, in situ root
investigations, drought stress



