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1. BEVEZETES

Napjainkra ténny¢ valt, hogy Foldiink arculata és életk6zosségei megvaltoztak. Foként a
fosszilis tiizeldanyagok felhaszndldsa €és a tropusi esderddk csokkenése miatt az
emberiség mar olyan mértékben beavatkozott a természet folyamataiba, hogy akar mar
az emberi létet is veszélyeztetheti. A globdlis klimavaltozas lehetséges hatasait
megismerve az ENSZ méar az 1972-es Stockholmi Konferenciajan siirgette a 1égkorbe

juto liveghézhatdsu gazok €s az éghajlatvaltozas 6sszefliggéseinek vizsgalatat.

Az ipar, az energiatermelés, a kozlekedés és a mezOgazdasag hatidsai a légkor
Osszetételére mara felismerhetden jelentkeznek azéltal, hogy az iiveghézhatasu gazok
keveredésének ardnya megemelkedett, tovabba a levegében megtalalhato kiilonb6zo
méretli €s kémiailag eltérd osszetételli szilard részecskék, mint példaul az aeroszol és a
szallo por mennyisége is jelentdsen megemelkedett. Fontos, hogy a 1égkor osszetevdinek
mennyiségi valtozdsa barmely iranyban megvaltoztathatja a Fold és a 1égkor
rendszerének energiacloszldsat €és vilag szinti hdmérsekletvaltozast eredményezhet

(Friedlingstein et al., 2006).

Az iiveghdzhatast el6idéz0 gazok koziil legfontosabbak a vizgdz, a szén-dioxid (CO»), a
metan (CHy), a dinitrogén-oxid (N20), a hidrofluorkarbonok (HFC), a perfluorkarbonok
(PFC), a kénhexafluorid (SFs). A legjelentdsebb részt a vizgdz képviseli a légkdrben,
viszont ennek mennyiségét az ember tevékenysége nem befolyasolja kozvetleniil. A
global warming potential, réviden GWP, amely globélis felmelegedési pontencialt jelent,
az liveghazhatast okozd gazok sugarzasanak értékét fejezi ki. A CO; esetében ez a
felmelegedési potencidl a definicid szerint egy. Ha egy szaz éves iddskalat vesziink
alapul, akkor a CHg értéke 21, a NoO 310, a HFC-¢ 140 és 11700 kozott valtozik, a PFC-
¢ pedig 6500 és 9200 kozott van (minden vegyiiletnél eltérd ez az érték). Az SFe
felmelegedési potencidlja a legmagasabb, 23900. A 1égkdrben jelen 1évo iiveghdzhatast
gazok mas-mas mennyiséget képviselnek, példaul a CO» keverési aranya koriilbeliil 387
ppm (milliomod térfogatrész), a CHs-¢ 1,7 ppm, a N2O-¢ 0,3 ppm, az egyéb antropogén
tiveghazhatasti gdz mindossze nagysagrendileg 2-10 ppm értéket képvisel dsszesen. Ha a
keverési aranyt és a felmelegedési potencidlt egyiittesen vessziik figyelembe, akkor

megallapithato, hogy a legjelentdsebb liveghdzhatast el6idézo gaz a CO, (IPCC, 2007).
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1. abra: Globalis szén-dioxid, metan €s dinitrogén-oxid koncentracio és ndvekedés
mértéke 1984-2011. kozott
(Forras: 11)

Ciais és munkatarsai, majd Vetter és munkatdarsai is megallapitottdk, hogy a talaj -
novény - 1égkdr rendszer egy nagyon labilis sz€énkotd €s tarold kozeg, amely az éghajlat
valtozasara, ugymint csapadékra, hdmérsekletre, besugarzasra €s egyéb mas tényezok
hatdsdra a szénforgalma igen gyorsan ¢€s jelentds mértékben valtozhat, amely az
iiveghdzhatas altal visszahathat az éghajlati viszonyokra is. Ha azt vessziik alapul, hogy
az elmult tizezer év sordn a bioszféra szén felvétele és leaddsa egyenstlyban volt, addig
az utobbi 20-30 évben a felvétel nott jelentdsen (Ciais et al., 1995; Vetter et al., 2005).
Ez tovabb fokozza az emelked6 antropogén CO- kibocsatas miatt kialakult hdmérséklet
emelkedést, Osszességében pedig az éghajlatvaltozast. Egyelére viszont nem tudhatjuk
biztosan, hogy ez a viszonylagosan instabil széntaroz6 a hdmérséklet tovabbi emelkedése
esetén nem alakul-e nettd szénforrassa, ami akar a kozeljovoben is bekdvetkezhet. Amig
nem ismerjiik meg biztosra a bioszféra viselkedését, addig akadalyokba iitkozhet a szén-
dioxid (CO») légkori keverési aranyanak eldrejelzése, ez altal a valtozdsa, majd ezen
keresztiil az éghajlatvaltozas mértékének megitélése. Mindehhez elsésorban a talaj, a
novény ¢€s a légkor rendszer szintjében végbemend szénforgalom megvaltozasanak

lehetséges okait kell megismerniink (Ciais et al., 1995). A szénforgalomban részt vevo



alkotd elemek jelenleg kelld mértékben nem ismertek. A mezdgazdasagi teriiletek és
gyepteriiletek, az erd6k mellett, igen fontos szerepet téltenek be a bioszféra €s a 1égkor
kozott kialakult szénforgalomban. A fiives Okologiai rendszerek CO» cseréjérdl és
megkotésérdl egyeldre kevés tudas van birtokunkban, viszont az bizonyos, hogy a
globalis szénforgalomban jelentOs szerepet tdltenek be (Soussana et al., 2007). Az
europai gyepteriiletek legnagyobb részét mivelik, fOként takarmanyozasi céllal, de
kozvetleniil legeloként és kaszaloként is hasznositjdk. A talaj az egyik természeti
erOforrasunk, a szant6foldi novénytermesztés szempontjabdl a legfontosabb, igy
fenntarthatosaga kiemelt jelentdségli (Zsembeli et al., 2015). Az alkalmazott miivelések
tipusa és gyakorisaga jelentdsen modosithatja az tiveghdzhatast gazok kibocsatasat, azaz
igen jelentds szerepet tolt be a gyepek ¢és a mezdgazdasdgban hasznositott teriiletek szén

¢s vizhaztartasdban (Ciais et al., 2010).

Magyarorszag teljes teriiletének 85,5%-an folyik mezdgazdasagi termelés, és az éves
atlagos csapadék mennyisége 550—-600 mm kozott valtozik. A globalis felmelegedés miatt
egyre gyakoribba valik a szélsOséges iddjards (Nagy et al., 2016). A kultirndvények
termesztésére haszndlatba vett mezdgazdasagi teriileteken tobbféle mivelés folyik
folyamatosan, példdul vetés, aratds, szantds, mutragyazas, stb. A nagy intenzitdst
képviseld, ugynevezett intenziv ndvénytermesztés jellemzden nagyobb teriiletli tabldkon
torténik, tobb esetben fokozott mennyiségi miitragya ¢és novényveédOszer
felhasznalasaval. Az extenziv ndvénytermesztést, mely egy alacsonyabb intenzitast
tipus, foként kisparcellas miivelés jellemzi vagy ha nagyobb tdblan is torténik, akkor
kontrollalt miitrdgya €és novényvéddszer felhasznalasa mellett. A miivelés modja és
intenzitasa jelentdsen mértékben befolyasolja egy adott 6kologiai rendszer miikodését. A
talajok szén-dioxid kibocsatasanak mértéke €s intenzitasa szoros Gsszefliggésben van

annak szerkezetével ¢s szervesanyag tartalmaval (Zsembeli és Kovacs, 2012).



1.1. Célkitiizések

A kutatés eldzményeként sziikségét éreztem egy nullhipotézis felallitasanak. A kovetkezd

hipotézisek felvetésére keriilt sor:

— A CO» koncentracio valtozasa hatassal van a kiilonb6z6 novények fotoszintetikus
aktivitasara.

— A CO> koncentracio valtozasa eltérd hatassal van a kiilonbozé novények
fotoszintetikus aktivitasara.

— A CO: koncentraci6 valtozasa hatdssal van a kiilonb6z6 novények morfologiai

jellemzoire.

A fotoszintézis tekintetében Iényeges €és fontos kiilonbségek vannak a C3 és C4 tipusu
novények kozott. Kisérleteim soran C3 tipust ndvényeket vizsgaltam. A jovoben C4 tipus
vizsgalatat tliztem ki célul. A CO; koncentracid6 emelkedésének vizsgélatdhoz és

elemzéséhez klimakamra kisérletekre van sziikség, mellyel mindez modellezhetd.

Vizsgalataim legfontosabb célkitiizései:

— Egy koltséghatékony szimulacios eszkozrendszer kifejlesztése kiilonbozo
klimatikus viszonyok modellezéséhez.

— A CO; koncentracié hatdsanak vizsgalata a borsod, az 6szi buza és a szoja
novények fotoszintetikus aktivitasara SPAD mérésekkel.

— A CO2 kezelések hatasanak vizsgalata kiilonboz6 fenoldgiai fazisokban a borso,
az Oszi buza és a szdja SPAD értékeire.

— A CO; koncentracidé hatdsdnak vizsgéalata a borsod, az 6szi buza és a szoja
novények klorofill fluoreszcencia paramétereire fény- €s sotétadaptalt mérések
segitségével.

— A CO2 kezelések hatasanak vizsgalata kiilonbozd fenoldgiai fazisokban a borso,
az 6szi buza ¢€s a szdja novények klorofill fluoreszcencia paramétereire fény- €s
sOtétadaptalt mérések segitségével.

— A CO; kezelések hatasanak szamszeriisitése a borsd, az 0szi buza és a szdja
novények morfoldgiai jellemzdire.

— A vizsgalatok eredményeinek elemzése ujszeri statisztikai modszer segitségével.



2. IRODALMI ATTEKINTES

Az irodalmi attekintés kapcsan azért tartottam fontosnak az aldbbi témak tisztdzasat,
mivel a ndvényallomany egy olyan nyitott 6kologiai rendszer, mely folyamatos, adllando
¢s dinamikus kolcsonhatast eredményez az abiotikus ¢€s biotikus kornyezeti tényezdk
kozott. A fotoszintézis mértéke a kdrnyezeti tényezdk altal befolyasolt, ilyen példaul a
fényintenzitds, a CO> koncentracid, a viz, a homérséklet, és a tapanyagellatottsag.
Novényeélettani tényezok kozott rendkiviil fontos befolyasold tényezd a ndvény élettani
allapota és kora. A kornyezeti tényezOk minden esetben befolyédsoljadk a ndvények
fejlodeését, a levélfeliilet méretét, tovabba szerepet jatszanak a fotoszintetikus rendszer

miikddésének idOtartamaban €s a tenyésziddszak hosszéban.

Tovabba fotoszintézis tekintetében 1ényeges és fontos kiilonbségek vannak a C3 és C4
tipust névények kozott. Az elnevezést arrdl kaptak, hogy a 1égkori CO; asszimilalasakor

képzddo els6é molekula milyen szénatomszama.

2.1. A szén-dioxid koncentracié és a klimavaltozas kapcsolata

2.1.1. A légkor CO; koncentracidjanak valtozdsa és hatdasai

A 1égkor szén-dioxid koncentracioja az utdbbi évtizedekben egyre gyorsabb ilitemben
novekedett. Mig 1957-ben a légkori CO> koncentracié 315 ppm koriil mozgott, addig
2012-ben elérte a 394,49 ppm koncentraciot. A 1égkoér megndvekedett CO; szintje, mely
szamos egy¢b tényezd mellett felelds lehet a klimavaltozasért, kdzvetleniil hatassal van a
novények fejlédésére és novekedésére. Valtozasok torténtek a novények fejléddésében a
megvaltozott csapadék, hémérséklet ¢és parologtatasi viszonyok miatt, valamint a
tenyészidoszak jellemzdi is valtozasokat idéznek eld. A kdzvetett hatasok kozott, olyan
egy¢b tényezoknek a valtozasai allnak, melyek szintén hatdssal vannak a ndévények
fejlodésére, és az emelkedett CO; koncentracio globalis eredményeképpen jottek létre. A
légkor emelkedd CO, koncentracidja hozzdjarul a globalis felmelegedéshez, és igy a
valtozasok kihatnak, mind a csapadék, mind a parolgas mennyiségére. Sot, a CO;
koncentracioja kozvetlenlil befolydsolja a ndvények termelékenységét és élettanat
(Kruijt, 2008). A légkori CO> koncentraci6 varhatoan eléri az 550 ppm értéket a szazad
kozepére (Carter et al., 2007).



Ezzel parhuzamosan a globalis hémérseklet is emelkedik, az eldrejelzések szerint
atlagosan 1,5-4,5°C-ot. Egyre gyakoribba valtak a sz¢ls6séges iddjarasi események, mint
példaul a hohullamok és/vagy az aszdlyok (Carter et al., 2007). Ezek a globalis
kornyezeti valtozdsok kozvetleniil vagy kozvetve befolyasolhatjdk a novények
novekedését, fejlodését, a termést €s mindségét (Adinsworth et al., 2007; Seneweera et al.,

2005). Ezek a megallapitasok mara mar Magyarorszagon is egyre jellemzdobbek.

2.1.2. A légkorben jelen lévo CO; szerepe

A COs bioldgiailag aktiv, a fotoszintézis folyamata soran cukrok alapanyagaként kotodik
meg, €s a bioldgiai oxidacid, azaz a 1€gzés alakitja vissza CO, gdzza. Egyéb jelentds
természetes forrasaként, az ember ¢s az dallatok kilégzése, a talaj mikrobiologiai
folyamatai, és az 6cednok szolgalnak. Az 6ceanok egyben a CO> legjelentdsebb elnyeldi
1s (Anda, 2005). A CO, 1égkori keverési aranya az ipari forradalom el6tt koriilbeliil 280
ppm értékrdl napjainkra elérte és meghaladta a 387 ppm értéket. Az IPCC (2007) adatai
alapjan a metan légkdrben jelen 1évé mennyiségének novekedése még erdteljesebb, az

ipari forradalom el6tti 0,8 ppm-r6l 1,7 ppm-re emelkedett (/PCC, 2007).

Manapsag az ember a fosszilis tlizel6anyagok, mint a kdolaj, foldgaz és a szén elégetése
révén évente koriilbeliil 6,3 milliard tonna szenet juttat CO> gz formajaban a levegdbe.
Ez a teljes 1égkori mennyiség kortilbeliil 1%-a. Az erddirtasok miatt, és azzal, hogy évente
plusz 1,7 milliard tonna CO; keriil a 1€gkorbe, tovabb pusztul a CO, egyik f6 elnyeldje,
ami a vegetacio (/PCC, 2007). A CO»z-nak csupan egy kis hanyada marad a 1égkorben, a
tobbit elnyeli a bioszféra és az dcednok. Az eddigi kutatdsok és a modellszamitasok
alapjan az utobbi évtizedekben a szarazfoldi okoldgiai rendszerek fontosabb szerephez
jutottak a globalis CO, korforgalomban. Ezek az 0kologiai rendszerek az antropogén
eredetli légkori CO, felvételében, foként az északi félteke mérsékelt Gvezeteiben
jatszanak kiemelt szerepet (Ciais et al. 1995; Denman et al., 2007). 1958-ban a kdzvetlen
1égkori mérések elején, az antropogén eredetii CO> 57%-a maradt a levegOben, ma ez
koriilbeliil 40%-ra tehetd. Mindenesetre fontos megemliteni, hogy a jelenlegi 40%
nagyobb mennyiséget jelent, mint 1958-ban az 57%, mivel ekdzben a kibocsatas is
jelentdsen megnétt (IPCC, 2007). Ez alapjan feltételezhetd, hogy a légkori CO»-ot
felvevd folyamatok ekdzben erdsddtek, azonban a pontos foldrajzi korzet és a folyamatok
oka nem egészében ismert. Convay szerint a hosszabb tdvi mérések alapjan kidertilt,

hogy a legkdr CO> keverési ardnydnak emelkedési liteme sokkal nagyobb mértékben
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ingadozik, mint a human kibocsatas mértéke (Conway et al., 1994). Ez az ingadozas a
mérsékelt Ovezeti szarazfoldeken 1ényegesen nagyobb, mint az décedni vagy sarkvidéki
teriileteken. Valoszintileg a modellek szerint nyeldnek szamité mérsékelt 6vben fekvo

szarazfoldi bioszféra mikodésének eredménye (Houghton et al., 1998).

2.1.3. Az okologiai rendszerek szénforgalma

Az dkologia, azaz a kdrnyezettudomany legfontosabb eleme és fogalma az 6koszisztéma,
az Okologiai rendszer. Ezek az Okologiai rendszerek az atmoszféra, azaz a 1égkor, a
bioszféra, a pedoszféra, mint talaj, a hidroszféra, felszini és felszin alatti vizek, illetve a
litoszféra, mint geoldgiai képzddmények, talajképzd kozetek kolcsonhatdsanak
zonajaban alakultak ki. Varallyay (2004) szerint kialakulasukat, fejlodésiiket, anyag- és
energiaforgalmukat, biogeokémiai ciklusaikat, abiotikus és biotikus
transzportfolyamataikat leginkdbb az éldhelyi adottsag hatdrozza meg. Az él6helyi
adottsag elemei a felszinkdzeli 1égkor éghajlata és i1ddjarasa, a geologiai felépités, a
domborzat, a talajviszonyok, illetve a felszini €s felszin alatti vizkészletek (Varallyay,
2004). Az okologiai rendszer lehet egyrészt természetkdzeli, mely szerint mitkodését a
kornyezeti tényezOk befolyasoljak. A megmiivelt teriiletek és a mezdgazdasagi kultirak
esetében fontos szerepe van az emberi beavatkozasoknak, mely a miivelés sordn ezt a
rendszert ér6 fizikai, bioldgiai, kémiai hatasoknak az 6sszessége. A természetkozeli €s a
miivelésben helyett kapott 6kologiai rendszerek anyag- és energiaforgalma alapjaiban
kiilonbozik. A természetkozeli rendszerek, ha az anyagforgalmat nézziik, zart
rendszernek tekinthetdk, mivel az adott helyen produkalt ndvényi biomassza az adott
helyen marad, majd lebont6 folyamatok révén Ujra szervetlen anyaggéa alakul vissza.
Ezzel ellentétben a miivelt teriileteken nyilt az energia és anyagforgalom, mivel adott
termOhely kialakitasa bioldgiai, fizikai €s kémiai energia hatdséara alakul ki, ezen kiviil az
eldallitott biomassza egy része emberi felhasznélasra keriil, csak a megmaradt jut vissza

az Okologiai rendszerbe (Rajkai et al., 2004).

»Agrookoldgiai rendszernek tehat az adott €l6helyen a gazdasagi ndvények altal alkotott
kiterjedt novényallomanyokat (mezOgazdasagi teriiletek és miuvelt gyepteriiletek)
tekintjiik.” (Varga-Haszonits, 2005). A meteoroldgiai elemek jelenthetik az ¢él6helyhez
kotott éghajlati feltételrendszert, az erdforrast az agrodkolodgiai rendszerek szamadra,
vagy, mint idében allanddéan valtozd elemek, a novények ¢Elettevékenységére hatod

kockézati tényezoket is (Varga-Haszonits, 2005). A foldteriiletek felhasznaldsanak
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alakulasa globalis szinten az aldbbiak szerint tagolhato: 11% terméteriilet, 26% legeld,
32% erdd, 31% egyéb (Nagy, 2005). Nagy (2005) szerint a kontinensek foldhasznalati
aranyszamait 0sszehasonlitva megallapithato, hogy Eurdpéaban a legkedvezObb a helyzet,
mivel itt a termdteriilet eléri a 29%-ot, mig ez a tobbi kontinensen csupan 6-12%. Azaz
Eurdpa rendkiviil jelentds a vilag mezdgazdasdgdban (Nagy, 2005). Magyarorszag
tertiletétének tobb mint 80%-4an kiilonbdzd ndvényzet talalhatd, a szantoteriiletek aranya
48%, az erdoteriiletek aranya 19%, a gyepteriiletek ardnya 11%, kert- és szOl6teriiletek
3%, miuvelés aldl kivont teriilet 17%, egyéb, mint nadas, halasto, 2% (Nagy, 2005).
Varallyay (2004) szerint nem egyértelmi, hogy a gyepteriilet milyen mértékben szamit
termeészetkozeli 6kologiai rendszernek, mert azok a tertiletek is agrodkologiai rendszerek,
melyek kaszalo vagy legeldként hasznositottak, mert célja a biomassza termelés

(Varallyay, 2004).

Az 0koldgiai rendszerek CO» felvevd €s tdrozd képességét kutatok eredményei szerint, a
legnagyobb éves CO, felvétel azon Okologiai rendszerek esetén tapasztalhato, ahol a
vegetacios periddus a leghosszabb, nem pedig azoknal, ahol a legnagyobb az egységnyi
idore jutd CO, felvétel. Az emberiség beavatkozasa révén, illetve a stressz miatt is
csokkenhet egy O0kologiai rendszer szénfelvétele, ezéltal csokken a fotoszintézis, mely
nagyobb mértékii is lehet, illetve a novényi 1égzési aktivitds mértéke. Az éghajlati
tényezok kozott a kevés csapadék €s az emelkedd homérséklet, ami a gazcserét

legerésebben befolyasolja (Baldocchi, 2008).

Dixon (1994) szerint a szarazfoldi okologiai rendszerek kozott a globalis széntarozok
mintegy 40%-at a tropusi esderdok alkotjak (Dixon et al., 1994). A szén raktarozasaban
a mérsékelt dvben jelen 1évo gyepeknek rendkiviil fontos szerepe van, mivel stri
gyokérzetiiknek koszonhetden jelentés mennyiségli szenet képesek tarolni, igy Eswaran
és munkatarsainak (1993) kutatisa alapjan a globalis szénraktarak kozel 10%-at
képviselik (Eswaran et al., 1993). A mérsékelt Gvben jelen 1évé fiives Okoldgiai
rendszerek fontos tulajdonsdga, hogy fajban gazdagok €s ennek kdszonhetéen kdnnyen
alkalmazkodnak a valtozo koriilményekhez, annak ellenére, hogy altalaban kevésbé
termékeny talajon és szarazabb éghajlatu teriileteken taldlhatok. Viszont tobb szenet

képesek raktarozni, mint a haszonnévények (Schimel, 1995).
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A hosszabb tava CO; kutatasok €s mérések eredményei arra kdvetkeztetnek, hogy a fiives
Okologiai rendszerek szénhaztartasa éves atlagban nagymértékii valtozékonysagot mutat,
amely fOként a kornyezeti feltételek valtozékonysdgara vezethetd vissza (Xu és
Baldocchi, 2004; Nagy et al., 2007). Ezek az 6koldgiai rendszerek rendkiviil érzékenyek
az 1d6jaras viszonyaira, rendkiviil gyorsan valaszolnak a hdmérséklet emelkedésére, a
csapadék mennyisége pedig jelentds mértékben befolyasolja a netté CO- felvételt. Ez azt
eredményezheti, hogy kora tavasszal, illetve kés6é dsszel bekoszontd enyhébb iddszakok
alkalmaval is lehetséges a nettd6 CO» felvétel, habar a szarazsagra igen hajlamos gyepes
teriileteken a nyari szaraz id0szakok alkalmaval jelentds szénveszteség figyelhetd meg
(Reichstein at al., 2007; Pintér et al., 2008). A gyepek Eurdépdban nem tartoznak a
természetkozeli 6kologiai rendszerek kozé, mivel altaldban miivelés ala vont teriiletek.
Legeltetés folyik a legelokon, illetve kaszalas a kaszalokon. Janssens és munkatdrsai
(2005) szerint a gyepek eurdpai szénciklusban betoltott szerepének becslése
bizonytalanabb, mint az erdéké és a mezOgazdasagi teriileteké. Véleménylik szerint a
foldrajzilag Eurdpara vonatkozo6 fiives 6kologiai rendszerek nettd CO; nyeldk (Janssens
et al., 2005). Az erd0k CO; elnyel6 képessége tobb mint kétszerese a gyepek CO» nyeld
képességének, viszont, ha ezt egységnyi teriiletre vetitjiik, akkor az erd6k szénraktarozasa
minddssze fele akkora (Schulze et al., 2009). Ciais és munkatarsainak (2010) eredményei
alapjan az europai kultirnovények (blza, arpa, rozs, kukorica stb.) csak kismértékti CO»
nyeldk vagy éppen forrdsok. A mezdgazdasagi novények bruttd CO- felvétele 451-595
gC/m?/év, mig a gyepeké 750-797 gC/m?/év (Ciais et al., 2010).

A mivelés ala vont teriiletek szénhaztartdsat, a kornyezet feltételei mellett, a
mezOgazdasagi miivelés mddja €s intenzitdsa jelentésen meghatarozza (Ciais et al.,
2010). Az allattartas révén, illetve a szantds alkalmaval tobbletszén jut a talajba. Az
van a talaj mineralizalt nitrogén tartalmara és ezaltal az asszimilacids és a dekompozicios
folyamatokra. Az aratds vagy ¢éppen kaszalds sordn elszallitott biomassza nettod
szénveszteségkeént jelentkezik a rendszerben. Az A4llattartds soran a legelés okozta
veszteséget részben ellensulyozza az allattartds soran talajba keriilo szervestragya és a
higtragya. Az éllatok altal legelés kozben elfogyasztott ndvényi anyag széntartalméanak
legnagyobb része hamar visszakeriil a 1égkorbe, az allati 1égzésen keresztiil, csak kis

hanyada raktarozodik el a ndvényevok testében (Soussana et al., 2007).
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Schulze és munkatarsai (2009) eredményei alapjan az agroodkologiai rendszerek a
miivelés hatdsdra nettd6 CO: kibocsatova valhatnak (Schulze et al., 2009). A
mezOgazdasagi miivelés jelentdsen befolydsolhatja a ndvényallomanyok szerkezetét, a
talaj tulajdonsagait, tovabba a tapanyagok eloszlasat és korforgalmat a talaj és novény

rendszerén belil (Schuman et al., 1999).

2.2. A szén-dioxid koncentracié hatasa a novényekre

A 1égkori CO> koncentracio talan a legfontosabb tényezd, amely kolcsonhatasban a
fényintenzitassal, befolyasolja a novények fotoszintézisét. Ha egy adott novényallomanyt
vizsgalunk, a CO» koncentraciot befolyasolhatja példaul a talaj szerves anyag tartalma, a
talajlégzés miatt, tovabba a ndvény tipusa ¢és a levegbmozgas. A szarazfoldi
Okoszisztémak ¢s a légkor kozott a fotoszintézisen €s 1égzésen keresztil létrejott
szénforgalom egylittesen koriilbeliil 120 Gt évente (Gonzalez-Meler et al., 2004). A
globalis szinten megkotott energia mértéke még jelentdsebb, megkdzelitdleg eléri a 130
terawatt-ot, ami 6-szorosa a teljes emberi civilizacid energia fogyasztasanak (Steger et
al., 2005). Field és munkatarsai (1998) szerint atlagosan, 100-115 petagram szenet
alakitanak a ndvényi fotoszintetizald rendszerek a biomasszaba (Field et al., 1998).
Tovabba a gazcsere folyamatok hatassal vannak a globalis szén és viz korforgasokra, igy
a valtozdsok kihatnak a kliméra. Megallapithatd, hogy a szénforgalom to6lti be a
legfontosabb szerepet a globalis hdmérséklet emelkedésében és a klimavaltozasban

(Morison, 2001).

2.2.1. A novények kozotti kiilonbségek fotoszintézis szempontjabol

Az egyik f6 szabalyozoi a levelek és hajtasok fejlodésének, a citokininek (George és
Debergh, 2008; Van Staden et al., 2008; Magyar-Tabori et al., 2010; Dobranszki, 2014).
Bebizonyosodott, hogy a citokininek szabdlyozd szerepet jatszanak a sztoma
viselkedésében, a parologtatasban, a fotoszintézisben €s a fotorespiracios folyamatokban

(Reeves és Emery, 2007; Haisel et al., 2008; Rivero et al., 2009).

A fotoszintézis tekintetében Iényeges és fontos kiilonbségek vannak a C3 és C4 tipusu
novények kozott. Az elnevezés onnan ered, hogy a légkorbdl a CO, asszimilélasakor
képz6dd elsd molekula milyen szénatomszamu. Ordég és Molndar (2011) vizsgalatai

alapjan a C3-as novényekben a CO; ¢€s a ribuloz-1,5-bifoszfat, azaz RuBP, ribuldz-1,5-
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bifoszfat-karboxilaz-oxigendz, azaz Rubisco enzimmel katalizalt reakcidja révén
haromszénatomos vazzal rendelkezd foszfoglicerat jon 1étre, melybdl cukrok és 0sszetett
szénhidratok szintetizalédnak (2. édbra). A C4-es novények gy asszimilaljadk a CO»-t,
hogy a foszfoenolpiruvatkarboxildz, azaz PEPC enzim segitségével a haromszénatomos
foszfoenolpiruvathoz (PEP) kétik, akkor négyatomos oxal-acetat jon létre, amely atalakul
négyatomos molekulava, példaul citrattd, malatta, aszpartattd. Ezek a négyes szénlanct
molekuldk a novényi fotoszintézis folyamén ismét szétesnek haromszénatomos

vegyliletté és szén-dioxidda, amelyet a Rubisco-enzim hasznal fel.

Ribuloz-1,5-difoszfat

Karboxilacio

Regeneracio

3-foszfoglicerinsav

Glicerinaldehid-3-foszfat

l

Szacharoz, kemeényito

@B + | NADP*|

2. abra: A Calvin-ciklus, C3 tipusu széndioxid fixalas

(Forras: Ordog és Molnar, 2011)

A C4-es novényeknek sziikségiik van natriumra, mert a natrium osszetevoje a foszfoenol

piruvat karboxildznak, ami a C4 dikarbonsav ut kulcsenzime (3. abra).
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3. abra: A C4-dikarboxilsav ciklus
(Forras: Ordog és Molnar, 2011)

A CO2 megkotés mechanizmusa eltéré a C4-es novényeknél. Az elsé az ugynevezett
“malatképzd” tipus, itt a mezofillumbol a nyaldbhiively sejtjeibe szallitodik a malat, ilyen
novények példaul a kukorica és a cukornad. Mas novények, az “aszpartatképzok™ esetén
a CO, fixalas soran keletkezd oxalecetsav transzaminalédik a mezofillumban ¢és a
1étrejovo aszparaginsav a nyalabhiively sejtbe transzlokalodik (Dobranszki et al., 2002).
A C3-as novények fotoszintézise csak egy meghatarozott fényerdig mutat novekvod
tendenciat, ezzel ellentétben a C4-es ndvényeknél a novekvo fényintenzitas tovabb noveli

a fotoszintézis sebességeét.

A C4-es noveényeknél, ha egységnyi levélfeliiletet vizsgalunk, akkor erre vonatkoztatva
tobb COx—ot képes megkotni, a fotoszintézisiik ezaltal hatékonyabb és a napi szdrazanyag
gyarapoddsuk is meghaladja a C3-as novényekét. Ezek a ndvények kevesebbet

parologtatnak tehat vizgazdalkodasuk joval stabilabb.
Homérséklet tekintetében a C3-as novények optimuma 25°C koriil taldlhato, mig a C4-es

novényeknél ez Aaltaldban 35°C koril, de akir 40°C felett is lehet. Alacsony

homérsekleteken a C3-as novények fotoszintetikus aktivitisa meghaladja a C4-es
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novényekét és altalaban 27-30°C az a hdmérsékleti tartomany, ahol a két tipus azonos
aktivitast mutat. 30°C felett a C4-es novények aktivitasa jelentésen meghaladja a C3-as

névényekét (Ordog és Molnar, 2011).

A szemtermés a C3-as novények esetében varhatéoan ndvekedni fog az elkovetkezd 100
évben, a megnovekedett CO, koncentracié hatasara (Kimball et al., 2001), de ez a
valtozas el6fordulhat, hogy csokkenti a gabona mindségi vonasait, mint példaul a fehérje,
asvanyi tapanyag ¢és keményitd tartalmét (Hogy et al, 2009, Rogers et al., 1998).
Kiilonosen a nitrogén koncentracio csokkenése a szemekben okozhat mindségi karokat,
mely mar dokumentalt és megfigyelheté emelkedett CO, koncentracio esetén (Erbs et al.,

2010; Hogy et al., 2009; Kimball et al., 2001).

A mesterséges fizikai tényezdk, mint példaul a kevés fény €s alacsony CO» koncentracio,
magas relativ pdaratartalom, ezen felill magas s6 és a szachardz tartalom esetén is
bebizonyosodott, hogy befolyasoljdk mind a névényi morfoldgiat, mind a fotoszintetikus
aktivitast, tovabba a sztdma viselkedését a hajtasokban és novényekben (Yue et al., 1992;

Desjardins, 1995; Triques et al., 1997).

A klimavaltozasnak vannak Okoldgiai kdvetkezményei. Fontos, hogy a ndvényzet
fejlédésében a CO2 koncentracid véltozasa jelentds szerepet jatszik. Osszességében az
eddigi kutatasok alapjan a fotoszintézis fokozoddik, a biomassza tomege nd, és ezzel
parhuzamosan a termés is, viszont csokkend mértékben. Az emelkedett CO, hatdséara
modosulhatnak egyes novényi alkotorészek, példaul a levél, a szar vagy a gyokérzet
tomegének aranya ¢és kiterjedése. A CO; koncentraci6 hatdssal van a novények fajlagos
parologtatd képességére, csokken a parologtatas, ezaltal javul a ndvény vizhaztartasa. A
C4-es tipusu novények jobban reagalnak erre a valtozasra, mint a C3-as tipusuak.
klimavaltozasra egyiittesen a C3-as ndvények reagalnak jobban, mely nagyobb

gyarapodast eredményez (Ordiog és Molnar, 2011).

200 ppm alatt a névényeknek nincs elég CO» ahhoz, hogy a fotoszintézis folyamata végbe
menjen ¢és Iényegében megall a novekedés. A szakirodalom alapjan 300 ppm koriili CO»
koncentraciot vehetjiik egy 100%-os novekedési pontnak. A grafikonbdl latszik, hogy a

megnovelt CO» akar meg is duplédzhatja a ndvények novekedési sebességét. 2000 ppm
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f616tt a CO, mérgezd a ndvények szamara és 4000 ppm folott haldlos az emldsok €s az

emberek szdmara (4. abra).
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4. abra: A CO;koncentracio hatisa a novények fejlodésére

(Forras: 12)

2.2.2. A CO: koncentracio hatdsa a csapadék mennyiségére

Globalis szinten, a névekvd CO; koncentraciot hdmérséklet novekedés kiséri, mely 0,6 -
1,5°C kortil lehet 2030-ra ¢€s elérheti a 2,2 - 2.5 °C-ot 2070-re. Az éves atlagos csapadék
mennyiségben is 2,5 - 10%-os csokkenés varhatd 2030 és 2070 kozott (Cai és Cowan,

2008; Csiro és Bom, 2007; Sinclair, 2011).

Az éghajlatvaltozas egy 1ényeges valtozast jelent vizigény szempontjabdl a vilag minden
tajan. Ebbdl a szempontbol nagy problémak jelentkezése varhato, foként Dél-Eurdpaban
¢s a mediterran teriileteken, ahol az 4tlagosnal nagyobb felmelegedés varhat6. Nyéaron, a
homérseklet novekedése mellett, forr6 hohullamok és jelentds csapadék csokkenése
valoszinl (Olesen és Bindi, 2002; IPCC, 2007). A szikos vizkészletek, és a ndvények
evapotranspiracidja soran jelentkezd vizveszteségek kikiiszobolése igen fontos ezekben
a régidkban. Nagy és Vanyiné (2012) szerint aszalyos évjaratokban mindenképpen
kisebb, viszont atlagos vagy atlagot meghaladé csapadékos években magasabb
novényszam alkalmazdsa kedvezObb lehet (Nagy és Vanyiné Széles, 2012). A jovore
nézve 0j forgatokonyv készitésén van hangsuly (Rana és Katerji, 2000). Véleményem
szerint a talajok vizhaztartdsdnak javitasaval érhetdk el tobblet terméshozamok illetve
minéségi termékek, de a fenntarthatosag mindenképpen. En ebben latom most realisan az

alkalmazkodas lehetdségét.
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A hoémérsékletvaltozasok hatdsa a ndvényekre még ellentmondasos, bar mar széles
korben folytak vizsgalatok (Wahid et al., 2007). A hdmérséklet kozvetlen hatassal van a
novények foldrajzi eloszlasdra. Egy észak felé tartd elmozdulds varhatdé néhany
novénytermesztési teriileten, valaszul a megjosolt hémérséklet novekedésre, foként a
mediterran régiokban (Bindi et al., 1992; Bindi et al., 1996; Bindi et al., 2000). A
termesztési ciklusok hossza is varhatéan valtozik, mivel a homérséklet emelkedésével
valtoznak a termesztési kiiszobértékek a tenyésziddszak elején és az aratas idején is

(Porter, 2005).

A CO; ¢és a hdmérséklet emelkedéséhez kapcsoloddan, a novényekre gyakorolt hatdsok
fajtol fiiggden nem additivak, és ami lényegesebb, e két tényezd kozotti kdlcsonhatasok
vizsgalata kevésbé kutatott teriilet (Polley, 2002). Ezek az éghajlati tényezdk, a magas
homérseklet és a talaj vizhidnya valoszintileg negativ hatassal lesz példdul a buzaszem
fehérje mennyiségére ¢s mindségére (Corbellini, 1998; Panozzo és Eagles, 2000). A
gabona fehérje koncentracié €és annak mindsége hatdrozza meg a liszt funkciondlis

tulajdonsagait (Shewry és Halford, 2002).

Osszességében a terméshozam veszteségei, a ndvények novekedési iitemének valtozasai
¢s a nett6 zoldtomeg csokkenése (Gould és Mansfield, 1988; Hassan, 2004; Hatata et al.,
2013), mind kihat a termés mindségére (Peleijel et al., 1989; Fuhrer et al., 1990) és a

crer

2.3. A vizsgalt novények jelentosége, rendszertani helye, szarmazasa

2.3.1. A borso jelentosége, rendszertani helye, szarmazdasa

A Pisum sativum L. az Angiospermatophyta (zarvatermok) torzse, Dicotyledonopodia
(kétsziktiek) osztalya, Magnoilaes-Dipsacales agazat Fabales (=Leguminosae,
hiivelyesek) rend, Fabaceae (=Papilionaceae, pillangosviraguak) csaladjaba tartozé faj

(So6, 1968).

A Kozel-Keleti asatasok alkalmaval végzett kutatdsok ramutattak, hogy a borso az
emberiség egyik legrégebbi kulturndvénye. Mar a kdzépkorban megemlitették a borsot
azon kronikdkban, amelyek akkor a felhasznédldsi modozatokkal foglalkoztak. A

korszakokra jellemzd fejlodéssel a borsd jelentdsége is egyre nott, €s azonos szintet ért
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el, mint a gabonafélék. Kozép- és Eszak-Eurépa csapadékos éghajlata miatt a borsd
fokozatosan az egyik legéltalanosabban termesztett hiivelyesek kozé tartozott, ami
hozzajarult ahhoz, hogy ezekben az id6kben fellépd ¢hinségek lekiizdésre keriiljenek, és
kedvezd termés mellett jobban taplaljak az €hségben szenvedd szegény és beteg

embereket.

Mandy és munkatarsai (1980) termesztéstorténeti dsszefoglaldja szerint a borso (Pisum
sativum L.) elsddleges géncentruma a Kozel-Keleten van, a mésodlagos géncentrum
pedig a Mediterraneum. A borso termesztésbe vétele valdszinlileg Kelet-Kurdisztan
hegyvidékeén tortént, s onnan terjedt el a termesztés a neolitikus hulldm nyugatra iranyalo
vandorlasaval i.e. 7000 és 6000 kozott. Cselotei (1993) ezzel megegyezden nyugat-azsiai

szarmazast emlit.

Eurdpéban koriilbeliil 6000 éve termesztik a borsot (Bocz, 1992). A borso a kdrnyezeti
tényezOkre €s a csapadékra érzékeny novény. Mdathé és Kovdcs (2003) szerint az éghajlat
valtozékonysaga befolyadsolja a borsotermést, mely meghaladja a talaj viszonyainak
hatasat, igy a talaj mindossze mérsékelni lesz képes az éghajlati valtozasok hatasat. Egyéb
kornyezeti hatdsokat vizsgéalt Rubtsova (2006), miszerint a tapanyagellatottsag
szignifikans hatast mutatott, a termoOhely foldrajzi helyzete viszont csak néhany

szazalékos hatast ért el a borsotermesztés eredményességét illeten.

A borso hiivoskedveld novény. A tavaszi zoldségek koziil a borsot vetik elséként. Vetését
februar végén, marcius elején — amikor a talaj géppel jarhatova valik — mar meg lehet
kezdeni, mivel 3-4°C-on mar csirazni kezd. A hajtasok fejlédése 4-5°C-on indul meg. A
csirazas optimalis homérséklete 14-20°C (Somos, 1967; Mandy et al., 1980; Mlinarics,
1980), a maximalis érték pedig 35°C (Mdndy et al,, 1980). A csirazas sebessége ¢s
egyontetiisége nagymértékben fligg a kiilsé homérséklettdl, aminek hatasa a talajok

sajatsagos hogazdalkodéasanak is fiiggvénye.

A borso fejlodése szoros kapcsolatban van a hdmeérséklettel. A fejlddés szempontjabdl az
egész vegetacios periddusban a 16-20°C kozotti hdmérsekletek tekinthetdk optimalisnak
(Cselotei, 1993). Pepo és munkatarsai polifaktoridlis tartamkisérleteinek eredményei azt
igazoltak, hogy a borso egy kifejezetten érzékeny szant6foldi novény, mind az dkoldgiai,

mind az agrotechnikai elemekre (Pepo et al., 2015).
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A borso fejloddése szempontjabol igen kritikus tényez0 a méjusi csapadék. Meghatarozo
tovabba az aprilisi és majusi homérséklet. A legkedvezObb az 4prilisi legalabb 12°C-os
hoémérseklet, és majusban a legfeljebb 18°C (Mandy et al., 1980). Mint emlitettem, a
borsé ugyan hiivoskedveld novény, ezért a fejlett novény a hideget jol birja, de ha a tartos
lehtilés csirdzas allapotaban éri, akkor jelentdés mértékben kérosodhat. Az 5-8 cm-es
mélységl vetés ezért fokozott jelentdséggel bir. Egyébként a -3, -5°C-os fagyokat is
képes elviselni. S6t, rovid ideig még ennél erdsebb fagyokat is atvészel (Varga-

Haszonits, 1997).

Hazank borsétermesztésének sulypontja a melegebb teriiletekre esik (Varga-Haszonits et
al., 2006a). A sugarzasi elemek koziil a leérkez6 energia mennyisége altaldban erésebben
befolyésolja a fejlodést, mint a megvilagitott idoszak hossza. A kiilon hdmérsékleti vagy
sugarzasi hatasokat kifejezd elemekhez képest az egyiittes hatést jellemzé fototermikus
index ¢s kiilondsen a radiotermikus index még alkalmasabb eszkoznek tiinik a
borsofejlédésre gyakorolt termikus hatds kifejezésére és a novény fejlodésének
numerikus nyomon kovetésére (Varga-Haszonits, 1977; Varga, 2001; Varga-Haszonits

et al., 2006b; Varga et al., 2007ab).

2.3.2. A buza jelentisége, rendszertani helye, szarmazdasa

A buza az egyik legfontosabb kultarndvényiink. Egyszikii kaldszos gabonandvény, mely
az egyik legtobb termesztett fajt tartalmazo pazsitfufélék (Poaceae (Gramineae))
csaladjanak Triticeae nemzetségébe tartozik. A buzafajok lehetnek di-, tetra- ¢és
hexaploidok (Feldman et al., 1995). Az emberiség a buizat termeszti legelterjedtebben és
legrégebben. Termesztésének 6 jelentdsége, hogy élelemmel latja el az emberiséget €s
mellette igen j6 az alkalmazkodoképessége. A mérsékelt égovii terlileteken termesztik a
legnagyobb teriileten, de gyakorlatilag mindenhol megél. Kivétel képeznek a trépusok,
sivatagi ¢s sarkvidéki teriiletek. A vildgon tobb mint 120 orszagban és kozel 270 millio
hektaron termesztik. A vilagon ha a buza vetésteriiletét nézziik, kortlbelil 90%-an
kozonseéges buzat termesztenek €s csak 10%-an keményszemil, masnéven durum buzat.
Magyarorszagon az 1920-as és 1930-as évek kozott 1,5-1,6 millio hektaron termesztették
az Oszi buzat atlagosan 1,3 t/ha-os termésatlaggal. A magyar buzatermesztés rendkiviil
latvanyos fejlodést ért el az 1970-1980-as ¢vekben. Ekkor az orszdgos termésatlagok
haromszorosara néttek. Az 1990-es évektdl csokkent a buza termésatlaga (5 t ha-1 rol 3-

4 t ha-1 ra) és jelentdsen megndtt a termésingadozas mértéke (15%-rdl 50%-ra) (Pepo,
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2009). A buzatermelésbdl a Hajdu-Bihar megyei részesedés 5-8% kozott ingadozott
(Harsanyi et al., 2014). A termesztéstechnologia fejlédése, a fokozott gépesités €s az 10j
hibridek termesztésbe integraldsa mellett a miitragya hasznalata eredményezte az
elkovetkezd évek szamottevd termésndvekedését. Az utdbbi években koriilbeliil 1,1-1,2
millié hektar az 0szi blza vetésteriilete ¢és a termésatlag 4,5-5,5 t/ha kozott valtozik.
A buzaszem Osszetételét tekintve, koriilbeliil 13,0% nyersfehérje, 1,9% nyerszsir, 1,9%
rost, 68,5% szénhidrat, 1,7% hamu. Tovabba nagy mennyiségben tartalmaz B1-vitamint.
A szem szarazanyag tartalmanak koriilbeliil 60%-a keményitd. A buzafehérje egy
részének vizzel vald keverésekor nyujthatd €s rugalmas anyaggd alakul, amit sikérnek
neveziink. A sikér meghatarozza példaul a kenyér térfogatat és rugalmassagat. Tovabba
a sikér mindsége hatarozza meg, hogy a sikérvaz mennyire rugalmas ¢s ellenallo, tovabba
a liszt vizfelvevd képességét. Minél gazdagabb sikérben a buza, annél jobb mindségl
lisztet lehet Orolni. Bizonyos esetekben mikor gyengébb a liszt, dsszekeverve feljavitjak
ezeket. A siit6- és tésztaipar a minél nagyobb sikértartalmui, az édesipar pedig az
alacsonyabb sikértartalmu lisztet igényli. A hamualkot6 anyagok (foszfor, kalium,
kalcium, magnézium, cink, réz, mangan) foként a héjban és a csiraban talalhatoak. Minél
barnadbb arnyalatu egy liszt, anndl nagyobb a héjrész tartalma és tobbet tartalmaz a
hamualkot6 elemekbdl. A buza legalapvetébb felhasznéalasa, hogy a magjat orlik és a
lisztjébdl tészta és kenyeérfélék késziilnek. Az allattenyésztésben nélkiilozhetetlen
abraktakarmany (Lelley és Mandy, 1963). Magyarorszagon a megtermelt gabona
felhasznalasa a kovetkezOképpen alakul, 48% takarmany, 22,2% export, 10,1%
¢lelmiszer, 12,1% egyéb ipar és 6,9% vetdmag. Legnagyobb mennyiségben manapsag is
kozonséges kenyérbuzat (Triticum aestivum L.) termesztenek, mert valamennyi
gabonaf¢lék kozott egyediilallo tulajdonsdga, hogy liszt fehérjéi sikér képzésére
alkalmasak. Ezaltal ha 6roljiik, akkor laza allomanyu, konnyti emészthetdségl siitdipari
termékek allithatok el (Gianibelli et al., 2001). Lisztjébdl tészta alakithato ki, és ezen

képessége miatt a buiza az emberi taplalkozas egyik legfontosabb fehérjeforrasa.

2.3.3. A szoja jelentosége, rendszertani helye, szarmazdsa

A szdja (Glycine soja) a pillangosviraguak csaladjaba (Fabaceae = Papilionaceae),
a Glycine nemzetségbe tartozik. A Glycine nemzetségben megtalalhatd fajok foként
Kindban, Mandzstriaban ¢és Japanban terjedtek el, viszont a nemzetség fajai koziil
viszonylag keveset termesztenek. A vad szoOjafajoknak pedig a nemesités révén a

betegségekkel, kartevokkel szembeni ellenalloképesség kialakitdsaban van jelentdségiik.
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A szbja éshazajanak Délkelet-Azsiat valdszinisitik. Kinaban, foleg a déli részein és
Mandzsuriaban termesztése 4000 éves multra tekint vissza. Innen terjedt tovabb Azsia és
a vilag egyéb részeibe. Eurdpaban a 18. szazadban kornyékén kezdett honosodni.

Hazéankban a hasznositasa csak késébb kezdddott, koriilbelil az 1800-as évek végén
indultak el a kisérletek, de szant6foldi termesztésére csak 1935-ben keriilt sor.
Napjainkban is nagy teriileten termesztenek szojat Kindban, de a vildg els6szami
szOjatermesztd nagyhatalma mara az USA lett, ahol évente koriilbeliil 20-24 millid

hektaron termesztik.

A szbja egyéves, dudvas szari novény. Fégyokere a talajban 1,5-2 méterre hatol le és
eroteljes orsogyokér, amelyrdl dusan oldalgyokerek agaznak el. A gyokerek nagyobb
része a talaj 20 cm-es rétegében taldlhato. A szdja nitrogéngyiijté novény, a gyokereken
¢l6 Rhizobium japonicum baktériumok kotik meg a levegdbdl szarmazd nitrogént ami
kielégiti a novény sziikségletét. A szdja fajtatol fiiggden 50-120 cm-re is megndhet, szara
eldszor zo6ld, majd halvany barna szinli és beliil iireges. A magasra megnovo fajtak
hajlamosak lehetnek a megddlésre. A szoja szaran tobb nddusz, szarcsomo talalhatd,
ezeknél a szarcsomoknal kiszélesedik €s stirli szOrzettel fedett. A szOrok sokszor 1 mm-
nél hosszabbak is lehetnek, elalldak €s sziniik fajtara jellemz0Oen eltérd, lehet sarga, barna
vagy fehér. Kurnik (1962) szerint a szdja hajtasrendszere a féhajtas és az oldalhajtasok
helyzete szerint harom tipusba sorolhatd: 1. a fOhajtas csucsa kiemelkedik az
oldalhajtasok koziil, 2. a f6hajtas egy szintben van az oldalhajtasokkal, 3. az oldalhajtasok
magasabban vannak a f6hajtasnal (Kurnik, 1962). A szdja levelei szort allasban
helyezkednek el a szaron, hdrmasan Osszetettek. A levélkek szama a legtobb esetben
harom, de rendellenes formaban eléfordulhat tobb levélke is. Az elsddleges levelek
egyszeri lomblevelek, a késdbbiekben a levelek alakja mar harmasan Gsszetett. A levélke
a legtobb esetben tojas alakd. A szojafajtak tobbsége érés idején lehullajtja a leveleit,

amely 6roklédo tulajdonsag és a betakaritdst megkdnnyiti.

A szoOja egy sokoldaltian termeszthetd hiivelyes. A hiivelyesek kozott igen értékes
novény, amelynek beltartalma nagy biologiai értékkel bir és igy kivaloan alkalmas emberi
taplalkozasra €és takarmanyozasra egyarant, valamint ipari feldolgozasra széles korben.

A szdjamag Osszetételét tekintve 36-42% fehérjét, 18-22% olajat, valamint szdmos

vitamint (A, B, E, K, stb.) és biologiailag aktiv vegyiileteket is tartalmaz (/3).
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A mérési helyszin és a novényneveldo kamrak bemutatasa
A méréseket a DE-AKIT Nyiregyhdzi Kutatointézetében €s a Debreceni Egyetem
Mez6gazdasag-, Elelmiszertudoméanyi és Kornyezetgazdalkodasi Kar ndvényneveld

kamrajaban (5. dbra) végeztem 2015-2018-as években.

5. abra: Novényneveld kamrak

(Forras: sajat felvétel)

A kisérletekhez két novényneveld kamra allt rendelkezésemre, melyek sajat fejlesztésiieck
¢s koltséghatékonyon kiilonb6zé klimaszcendriok modellezését teszik lehetdveé.
Parhuzamosan torténtek a vizsgélatok a kontroll és az emelt CO; koncentracié mellett. A
kamrak mérete 50 x 50 x 100 cm. Az anyaga iitésallo plexi miianyag. A kamrék elején
lecsavarozhatd fedOlap talalhatd, mely a mérések idejére a novényekhez wvalod
hozzaférhetséget szolgalja. A CO> koncentracio naponta torténd ellendrzése esetén nem
volt sziikség a fed6lapok eltavolitasara, a miiszerek érzékeldinek sajatossagait figyelembe
véve, egyszerli és gyors csatlakozasi lehetdséget készitettem, igy az aktualis CO;

koncentracid megvaltoztatasa nélkiil elvégezhetd volt az ellendrzés.

A fényforrast két darab ndvényneveld és két darab daylight fénycsO biztositotta

klimakamranként. A fénycsovek miikodését, azaz a megvilagitas idejét 1dozitdé kapcsolo
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segitségével allitottam a megfeleld iddtartamra. A kivant koncentraciot CO, palackbol
allitottam be.

A megfeleld CO> koncentracid megtartasat kamranként egy-egy levegdztetd berendezés
szolgalta, mely Osszekottetésben allt egy parasitd rendszerrel. A paratartalom ezaltal
optimalis 60-80% kozott valtozott, a kiilsd 1égkori viszonyok valtozékonysaga miatt.

A kisebb teljesitményli levegdztetd rendszer stabilan tudta tartani a 600 ppm CO>
célkoncentraciot, mig a nagyobb teljesitményti levegdztetd a 1égkdri viszonyokat tudta

modellezni.

3.2. A kisérletekben vizsgalt fajtak

A vizsgalatokban kiilonb6z6 fajta novények szerepeltek. A vizsgélat Irina borsofajta
termesztésével kezdodott (4. sz. melléklet), majd KWS Farinelli 8szi buzat vetettem.
Végiil Pannonia Kincse szdjafajtat termesztettem. Terveztem kukorica vizsgélatat is, de
a novénynevelés koriilményei a klimakamrakban, valdsziniileg a fényintenzitds, mint
stressz faktor, nem tették lehetdvé a kukorica vizsgélatat, a fejlodés 7-8 leveles allapotban

megallt.

A vizsgalt novények kivalasztdsa soran a legfontosabb tényezd a stressztlird képesség
volt, tovabba, hogy gyengébb fényviszonyok mellett is stabil ndvekedésre legyen képes.

Az eldzetes vizsgalatok €s kutatasok utan dontdttem ezen harom ndvény mellett.

Az Irina szarazborsé fajta, intenziv termesztési koriilményeket igényel, ellendllo
képessége kozepes. A KWS Farinelli kifejezetten korai tipusu, intenziv koriilmények
kozott stabil mindségre képes buzafajta. A Pannonia Kincse az elmult évek

legelterjedtebb szdjafajtaja, évjarat-stabilitasa kiemeli a tobbi fajta kozil.

3.3. A kisérletek leirasa

Kisérleteimben az emelt CO> koncentracié hatasait vizsgéaltam a fejlédésre, SPAD ¢és

klorofill fluoreszcencia paraméterekre.

3.3.1. Novénynevelési feltételek
Mindhérom kisérletben a csernozjom talajhoz 1:1 aranyban homokot és virdgfoldet

kevertem, mely optimalis koriilményeket biztositott a ndvények szamara.
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A kisérletben borsé esetén 3 ndvényt 3 ismétlésben iiltettem mindkét klimakamraba. A
vetés kézi erdvel tortént. A kisérlet bedllitasa esetén a kovetkezd paramétereket
alkalmaztam; a vetési mélység 5 cm, a fénycsdvek miikodésének iitemét 13 ora kezdeti
megvilagitasrol hetente emeltem, végil 16 orara, a hdmérsékletet 21°C fokrol 23°C fokig
noveltem. Az ellenérzések alkalmaval, amikor vizhidny tiineteit tapasztaltam, csapvizes
ontozést alkalmaztam. Mindkét klimakamrédban nevelt novények kaptak kéthetente
altalanos tapoldatot, mely 5-5 dl makro- és mikrotapelem oldatot jelentett, melyet
csapvizzel higitva juttattam. Tovabba 4-6 leveles allapotban nitrogén mutragyat kaptak a
novények Pétiso formajaban. Cserepenként 3 db miitragya granulatumot. A mutragyas

kezelést viragzas utdn megismételten azonos dozisban.

Harom fenoldgiai fazisban végeztem méréseket. Mind SPAD, mind fluoreszcencia
méréseket 4-6 leveles, viragzas €s termésérés allapotdban. A mérés idejére a ndvényeket
kivettem a kamrakbol. A betakaritas kézi erdvel tortént, a 72 napos vegetacios periodus

végeén (5-6. sz. melléklet).

Az 6szi buza esetén az egy leveles csirandvényeket 40 napig +4°C-on vernalizaltam, majd
ezutan 3 ismétlésben 5 novényt iiltettem mindkét klimakamraba. A kisérlet bedllitasa a
kovetkezd paraméterek mellett tortént; a vetési mélység 2 cm, a fénycsdvek mitkodésének
titemét 12 ora kezdeti megvilagitasrol hetente emeltem, a leghosszabb megvilagitas 16
ora volt, a homérsékletet 21°C fokrol 23°C fokig ndveltem. Vizhiany tiineteinek
jelentkezésekor csapvizes Ontdzést alkalmaztam, cserepenként 100 ml-t. A ndvények
ebben a kisérletben is kaptak altaldnos tapoldatot és nitrogént, Pétisd formajaban a borso
kisérletben leirtak szerint, annyi kiilonbséggel, hogy bokrosodas és szarbaszokés

allapotban végeztem a tapanyagutanpotlast.

Az 0Oszi buza kisérlet soran is hdrom fenologiai fazisban végeztem a méréseket.
Bokrosodéds ¢és szarbaszokés allapotban két alkalommal. Azért modositottam a
vizsgalatok idején szarbaszokés allapotaban, mert az utols6 méréseket kaldszolaskor
terveztem elvégezni, viszont valdszinii a fényintenzitas miatt a névények sem a kontroll,
sem az emelt CO; koncentracié mellett nem jutottak el addig a fazisig. A betakaritas kézi

erdvel tortént a 92 napos vegetacids periodus végén (7-8. sz. melléklet).
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A szbja kisérletben 3 ismétlésben 5 novényt iiltettem mindkét klimakamraba (9. sz.
melléklet). A kisérlet bedllitasait a kovetkezd paraméterek figyelembevétele mellett
végeztem; a vetési melység 4 cm, a fénycsovek mukodésének litemét 14 ora kezdeti
megvilagitasrol hetente emeltem, maximalisan 16 oOrdra, a hdmérsékletet 18°C fokrol
23°C fokig noveltem a vegetacid alatt. Vizhidny jelentkezésekor ebben az esetben is
cserepenként 100 ml csapvizes 6ntdzést alkalmaztam. A ndvények ebben a kisérletben is
altalanos tapoldatot és nitrogén utanpotlast kaptak Pétis6 formajaban a borsoé kisérletben
leirtak szerint. A nitrogén tdpanyagutanpotlast a borséhoz hasonldéan, ugyanabban a

fenologiai fazisokban végeztem, 4-6 leveles, virdgzas és termésérés allapotaban.

A kisérlet sordan, a novények mérete és a kamrdk kapacitisa miatt cserepenként két
novényt véletlenszeriien kivettem a kisérletbdl. Sziikségét éreztem, mivel a novények
biomassza termelése folyamatosan nétt, az esetleges tdpanyaghiany elkeriilése és az
optimalis gyokérfejlddés miatt. Mérések idején a ndveényeket cserepenként kivettem a
kamrakbol. A betakaritast kézzel végeztem a 85 napos vegetacido utan (10-11. sz.

melléklet).

Betakaritaskor mindharom kisérletben mértem a névénymagassagot, a zoldtomeget, a

gyokértomeget, a gyokérhosszt tovabba a termés tomegét.

3.3.2. A kisérletek kezelései

A klimakamradkban végzett kisérletek esetén a kivant CO: koncentracido a kontroll
kamraban 400 ppm, mig az emelt koncentracio 600 ppm volt. Jelenleg a légkori CO»
koncentracio lassan eléri a 400 ppm értéket. A klimavaltozas mértékét figyelembe véve
az emelt 600 ppm CO> koncentraci6 hatasait tartottam optimalisnak, mely koncentracios
értéket akar 50-100 éven beliil is elérhet a légkori szint. A kamraban 1évé CO»
koncentraciot CO> palackbdl emeltem a kivant tartomanyba €s naponta ellendriztem. A
kivant célkoncentracié esetén 5% eltérést tudtam tartani, ha a CO. koncentracio

csokkent vagy nétt, akkor beavatkoztam.
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3.4. Méroé eszkozok és vizsgalati modszerek

3.4.1. CI-340 kézi fotoszintézis meéré és TESTO 535 CO: koncentrdacio méro
berendezések

A CI-340 hordozhat6 fotoszintézis mérd berendezés (6. abra) egy egykezes eszkdz, amely
mérni képes a novények 1€gzését, a parologtatast, a sztobmakonduktanciat és a be- ¢és
kidraml6 CO> mennyiségét és bruttd kiilonbségét. Kisérleteimben CO» koncentracid

mérésére hasznaltam, melyet tizedes pontossaggal hatdroz meg.

RN v i NN
6. abra: CI-340 kézi fotoszintézis méro berendezés

(Forras: sajat felvétel)
A TESTO 535 (7. édbra) egy preciz CO, méro késziilék, mely a helyiség levegdmindségét

vizsgalo mérésekhez alkalmazhato. Maximalis és atlagértéket mérhetiink segitségével. A

késziilék nagy pontossaggal miikddik, allando konfiguralas nem sziikséges.
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7. abra: TESTO 535 CO; méro berendezés

(Forras: sajat felvétel)

3.4.2. SPAD-502 klorofill méro kézi berendezés
Klorofill méréseket szamos kutatd végzett mar, ilyen kutatok példaul Yadava 1986-ban,
Schepers és munkatarsai és Piekielek és Fox 1992-ben, és Vanyiné 2008-ban. A relativ

klorofilltartalmat SPAD-502 kézi eszkdzzel mértem (8. abra).

8. abra: SPAD-502 klorofill tartalom mér6 berendezés

(Forras: sajat felvétel)
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A SPAD-502-es miiszert a Minolta cég gyartja (Minolta Camera Co., Osaka, Japan),
mely a levél klorofill tartalmat méri (Minolta, 1990).

A miszer Inada altal kidolgozott miikodési elven alapszik, melyet 1963-ban fejlesztett
ki. Az elv alapjan, a miiszer a 650 és a 940 nm-es hullamhosszon meghatdrozza a fény
atjutasat a leveleken. Osszesen a levél egy 2 x 3 mm-es feliiletét méri, ahol az atjutd vords
illetve kozeli infravorés fény hanyadosat szamitja ki (Schroder et al., 2000). A
kisugarzott, majd a visszaérkezd fény intenzitdsa alapjan szamolja ki a relativ
klorofilltartalmat, a SPAD értéket. Ez az érték 1-100 kozotti lehet.

Ezaltal SPAD = a levélen athaladt kozeli infravords (940 nm) fény ¢és a levélen athalado

vords (650 nm) fény intenzitdsanak hanyadosa (Minolta Camera Co. Ltd., 1990).

3.4.3. OS5p+ fluoreszcencia méro berendezés

A fotoszintézis intenzitdsanak megallapitdsdhoz megvilagitas alatt, illetve sotét-adaptalt
leveleken, a kamrakban meghatdroztuk a klorofill fluoreszcencia indukcids
paramétereket a legfelso, teljesen kifejlett levelek koz€pso részén OSS5p+ fluorométer (9.

abra) segitségével.

Az OS5p+ hordozhat6 rendszer, mely tartalmazza a legtijabb fejlesztéseket a kiillonb6zo
klorofill fluoreszcencia mérésekhez. Az OS5p+ képes mérni a legtébb fajta novényi
stressz okozta valtozasokat, és automatizalt széles kori naprakész mérési naplot készit a

mért adatok alapjan, amit folyamatosan eltarol a memoriaban (OS5p user’s guide).
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9. abra: OS5p+ klorofill fluoreszcencia mérd berendezés

(Forras: sajat felvétel)

Az F./Fm (sotét-adaptalt) értékekbdl meghatarozhato a PSII rendszer maximalis
kvantumhatasfoka, mig a fény-adaptalt mérésekbdl a PSII rendszer fotoszintetikus
hatékonysdga. A maximalis kvantumhasznositdsa a PSII-nek, a levelek 30 perces
lesotétitése utdn mérhetd. Ezzel egy idoben a leveleken minimalis és maximalis
fluoreszcencia (Fo €s az Fn,) értékeket is mérhetiink, melyek 0,8 masodperc telitettségi
impulzust kapnak. A valtozd fluoreszcenciat (Fyv=Fm-Fo) és a PSII maximalis
kvantumhozamanak (F./Fn) értékeit tovabba a fotokémiai folyamat maximalis
hatékonysagat (F./Fo) a floureszcencia méré berendezés szoftvere szdmolja. A PSII
tényleges kvantumhasznositasat (Y(II)) a mintakban Yield protokoll alkalmazasaval
mérjik, ilyenkor a fény bizonyos mennyiségét felhasznalja a PSII fotokémiai rendszer, a
fény adszorbealodik a klorofillokban. Steady-state fluoreszcenciat (Fs) és maximalis
fluoreszcenciat (Fms) fény-adaptalt leveleken mérhetiink, igy a PSII tényleges
kvantumhozama PSII (Y(II)=(Fms-Fs)/Fms)) €s a becstilt relativ elektrontranszport rata
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(ETR) a fluorométer szoftvere segitségével értékelhetd (Dobranszki és Mendler-

Drienyovszki, 2014).

3.4.4. Kisérleti adatok statisztikai értékelése

A statisztikai értékelést R 1.1.383. program segitségével végeztiik (R Core Team, 2016).
A grafikus feliilet az RStudio (RStudio Team, 2016), és a csomagok gplots (Warnes et.
al., 2015), car (Fox és Weisberg, 2011) és agricolae (de Mendiburu, 2016). A gratikonok
Mac Ms Excel 15.40 verzidoszamu programmal segitségével lettek elkészitve.

Az els6faju hiba esetiinkben 5%, tehat alpha = 0,05.

A kezelés €s a klorofill tartalom, illetve fluoreszcencia értékek 0sszefiiggésének, valamint
a fenologiai fazis és a klorofill tartalom ¢€s fluoreszcencia értekek vizsgalatahoz ismételt
mérési modellt készitettlink Huzsvai és Balogh (2015) segédlete alapjan (/-2-3. sz.
melléklet). A modell kddja R kdrnyezetben:

modell<-

aov(ismetelt_mérési_valtozo~kezelés*mérési_idopont+Error(egyed az/mérési_idopont,
data=adatbdazis)

summary(modell)

Ebben az esetben az ismételt mérési valtozd a modellben a mért fluoreszcencia
paraméterek, illetve a SPAD értékek, a kezelés maga a meghatarozott CO» koncentracio,
a mérési idOpontok a fenoldgiai fazisokat jelolik, azaz példaul a 4-6 leveles, viragzas,
termeésérés fazisokat. A +Error a modell hibajat fejezi ki, amelyben a vizsgalt novények
egyed azonositdja és a fenoldgiai stadiuma taldlhatd. A data= az adatbazist jelenti. A
summary segédparancs altal megjelenitheté a modell varianciaanalizisének eredménye.
A mért SPAD értékek €s a fluoreszcencia paraméterek kozépérték osszehasonlitasa LSD
modszerrel tortént, ahol meghataroztuk az LSD értéket, azaz a legkisebb szignifikans
differenciat. Ez a teszt szigorubb, mint a Duncan (Huzsvai, 2013). Minden post hoc
teszthez definidltuk a szabadsag fokokat (df) és a négyzetdsszeg hibakat (MSE). Ezek
egyedileg is definidlhatoak, és ezt az aldbbi kod segitségével végeztiik minden modell
esetén (Huzsvai és Balogh, 2015):

df=df-residual(modell$"hiba:hiba")

mse=deviance(modell3"hiba:hiba")/df

LSD <- with(adatbazis, LSD.test(fiiggé valtozo, modellbol a_szignifikans hatas, df,

mse, console = T))
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4. EREDMENYEK

4.1. A klorofill tartalom vizsgalatok eredményei

A SPAD index mérések egyszeriiségiiknek ¢és gyorsasaguknak koszonhetOen igen
elterjedtek a ndvénytudomanyok alkalmazott és elméleti dgaiban is (Araus et al., 1998;
Gardea-Torresdey et al., 2004; Wiedemuth et al., 2005; Li et al., 2006). A kutatis soran
valaszt szerettem volna kapni, hogy a szén-dioxid koncentraci6 és a szén-dioxid
koncentracio6 fenoldgiai fazisonként hogyan befolyasoljak a kiillonb6zé névények SPAD
értékeit laboratoriumi  koriilmények kozott. A  ndvények zold szine ¢és a
spektrofotométeres-acetonos kivonatbdl meghatarozott klorofill koncentracidé kozotti
Osszefliggést Marquard és Tipton vizsgalta 1987-ben €s arra a megallapitasra jutottak,
hogy az értékek kozott szignifikans osszefiiggések voltak. gy meghatarozhato, hogy a

szén-dioxid koncentracid valtozasai hatassal vannak-e a SPAD értékekre.

4.1.1. A CO; koncentracio hatasa az Irina borsofajta klorofill tartalmara

A borso kisérletben a CO; kezelések SPAD értékekre gyakorolt hatasat post hoc teszt
segitségével elemeztem, igy két homogén csoportot kaptam, ahol szignifikans (P<0,05)
kiilonbség volt. A legnagyobb SPAD értéket 600 ppm CO; koncentracié mellett mértem,
melyek atlagos értéke 40,34 SPAD értek. A magasabb CO; koncentréacio atlagosan 1,74-
gyel nagyobb SPAD ¢értékeket eredményezett, mint az alacsonyabb, 400 ppm
koncentracio. Megallapithatd, hogy a légkdri koncentraciohoz képest az emelt CO>

koncentracio szignifikdnsan novelte a SPAD értékeket (10. abra).
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LSD

1’40 Kezelések

Jelmagyarazat: Az eltéro szinnel jelolt adatok LSD teszt alapjan kiilonboznek

10. abra: A CO; koncentracio hatasa a borsdé SPAD értékeire

A klorofill tartalom értékeire fenologiai fazisonként is Osszefliggést tapasztaltam,
melynek hatdsat a 11. abra ismerteti. A post hoc teszt alapjan két homogén csoportot
kiilonboztethetiink meg, amelyek szignifikansan (P<0,001) kiilonboztek egymastol. A
legmagasabb értékeket, atlagosan 41,52 SPAD ¢érték, 4-6 leveles allapotban mértem. Ettol
3,6 SPAD értékkel kevesebbet mértem virdgzas és 2,55 SPAD értékkel kevesebbet

termésérés fenologiai fazisban. A legkisebb értékeket viragzaskor mértem, 37,92 SPAD

érték (11. abra).

42,00 41,52

41,00
40,00
39,00
38,00
37,00
36,00
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38,97

i

\

37,92

SPAD érték

4-6 leveles Viragzas Termésérés

LSD a b b

.....

1,52 Fenoldgiai fazisok

Jelmagyarazat: Az eltéro szinnel jelolt adatok az LSD teszt alapjan kiilonboznek
11. abra: A CO: kezelés hatdsa a bors6 SPAD értékek alakulasara fenologiai
fazisonként
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A CO; koncentracid ¢€s a fenologiai fazisok kdlcsonhatdsa esetén is szignifikdns volt a
kiilonbség a SPAD értékek kozott. A magasabb CO> koncentracioval ndvekedtek az adott
idépontban mért SPAD értékek. A legnagyobb SPAD értékeket, mindkét kezelés esetén,
4-6 leveles fenolodgiai fazisban mértem, ahol nem volt szamottevo kiilonbség, 0,03 SPAD
érték. A legkisebb (37,05) értéket 400 ppm koncentracid mellett, terméséréskor mértem,
mely szignifikdnsan (P<0,05) kiilonb6zott az emelt CO2 koncentracioban mért értékektdl
(40,89). Viragzas fenoldgiai fazisban a magasabb CO; koncentracido eredményezte az
atlagosan 38,59 SPAD értéket, mely ugyan 1,34-gyel meghaladta ugyanazon idépontban
mért 400 ppm CO> kezelés értékét, de a kiilonbség nem szignifikans (12. dbra).

42,00 41,51 41,54
41,00

40,00
39,00 38,59

40,89

38,00 37,25 37,05
37,00
36,00
35,00
34,00

SPAD értékek

400 ppmx 1.600 ppm x 1.400 ppm x 2.600 ppm x 2.400 ppm x 3.600 ppm x 3.

LSD a a b b b a
2,15 Kezelés * Mérési idépont

Jelmagyarazat: Az eltéro szinnel jelolt adatok az LSD teszt alapjan kiilonboznek

1: 4-6 leveles allapot, 2: viragzas allapot, 3: termésérés allapot

12. abra: A kezelés és a fenoldgiai fazisok kdlcsonhatasa a borsd6 SPAD értékeire

Megvizsgaltam tehat a CO; hatasat a bors6 SPAD értékeire. A mérések atlagaban tovabba
az ismételt mérési modell eredményeire alapozva a CO> koncentracio novekedése 0,05%
szignifikancia szint mellett hatdssal van a mért SPAD értékekre. Ezen feliil a fenologiai
fazis (P<0,001), valamint ezek kolcsonhatasa (P<0,05) is szignifikdnsan hatott a SPAD

értékek alakulasara (1. tablazat).
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1. tablazat: A CO; kezelések hatasa a borsdé SPAD értékeire

Eltérés F Szignifikancia
Szabadsagfok Variancia
négyzetosszeg érték )
Hiba: Egyed azonosito
Kezelés
1 90,48 90,48 6,751 0,0182*
(COy)
Maradék 18 241,26 13,40
Hiba: Egyed azonosité x Fenologiai fazis
Fenologiai
2 275,1 137,56 12,24 | 8,8%105*%**
fazis
Kezelés
(CO2) x
2 75,1 37,54 3,34 0,0467*
Fenologiai
fazis
Maradék 36 404,6 11,24
Szignifikancia: ***0,001, *0,05

4.1.2. A CO; koncentracio hatasa a KWS Farinelli oszi buza klorofill tartalmara

A vizsgélatok alkalméval valaszt kerestem arra, hogy a szén-dioxid koncentracio és a sz¢é-
dioxid koncentracié valtozasa fenoldgiai fazisonként hogyan befolydsolja az dszi buza
kiilonbozd fejlettségi allapotdban meért SPAD értékeket laboratoriumi koriilmények
kozott. A relativ klorofilltartalom értékei szoros kolcsonhatasban vannak a levelek
z6ldességével (Haripriya és Byju, 2008), kdlcsonhatas van a nitrogéntartalom és a termés

mennyisége kozott is (Vanyine Széles, 2008).

A CO; kezelések SPAD értékeire gyakorolt hatasat ebben az esetben is post hoc teszt
segitségével elemeztem, amely soran két homogén csoport kiilonboztethetd meg, melyek
szignifikansan (P<0,05) kiilonboztek egymastol. A legnagyobb SPAD értéket 600 ppm
CO> koncentracio mellett mértem, melyek atlagos értéke 26,26 SPAD érték. A magasabb
CO> koncentracio atlagosan 1,86-tal nagyobb SPAD értékeket eredményezett, mint az
alacsonyabb 400 ppm koncentracio. Megallapithatd, hogy a légkori koncentracidhoz

képest az emelt CO» koncentracio szignifikdnsan novelte a SPAD értékeket (13. abra).
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Jelmagyarazat: Az eltéro szinnel jelolt adatok az LSD teszt alapjan kiilonboznek

13. abra: A CO; koncentracio hatasa az 0szi buza SPAD értékeire

A SPAD ¢értekekre a fenologiai fazisok is hatassal voltak, mely értékeit a 14. dbra mutat

be. A post hoc teszt szerint harom homogén csoportot kiilonboztetiink meg, amelyek

kozott szignifikans (P<0,001) a kiilonbség. A legmagasabb értékeket, atlagosan 28,39

SPAD érték, szarbaszokés I1. allapotban mértem. Ettél 3,09 SPAD értékkel kevesebbet

mértem szarbaszokés 1. és 6,09 SPAD értékkel kevesebbet bokrosodads fenologiai

fazisban. A legkisebb atlagos értéket bokrosodaskor mértem, 22,30 SPAD ért¢k (14.

abra).
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Jelmagyarazat: Az eltéro szinnel jelolt adatok az LSD teszt alapjan kiilonboznek
14. abra: A CO; kezelés hatasa az 6szi buza SPAD ¢értékek alakulasara fenologiai

fazisonként
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A CO; koncentracid6 ¢és a fenoldgiai fazisok kolcsonhatdsa szignifikdnsan nem
befolyasolta a SPAD értékeit. A CO> koncentracio novekedésével az adott idédpontban
mért SPAD értékek is novekedtek. A legnagyobb SPAD értékeket, mindkét kezelés
esetén, szarbaszokés I1. fenoldgiai fazisban mértem, ahol a kiilonbség, 2,12 SPAD érték.
A legkisebb (21,75) értéket 400 ppm koncentracié mellett, bokrosodaskor mértem.
Szarbaszokés I. fenoldgiai fazisban a magasabb CO; koncentracidé eredményezte az
atlagosan 26,47 SPAD értéket, mely ugyan 2,34-gyel meghaladta ugyanazon idépontban
mért 400 ppm CO> kezelés értékét, de a kiillonbség nem szignifikans (15. dbra).
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Jelmagyarazat: Az eltéro szinnel jelolt adatok eltero kezelést jelolnek
1: bokrosodas allapot; 2: szarbaszokes 1. allapot; 3: szarbaszokés I1. allapot

15. abra: A kezelés és a fenoldgiai fazisok kdlcsonhatasa az 6szi buza SPAD értékeire

Megvizsgaltam a CO; hatasat a relativ klorofill koncentracids értékekre 6szi buiza esetén.
A mérések atlaga és az ismételt mérési modell értékeire alapozva, a CO, koncentracid
novekedése 0,05% szignifikancia szinten befolyasolta a mért SPAD értékeit. Ezen feliil
fenologiai fazisonként (P<0,001) is szignifikdns eredményt mutat. Viszont ezek

kolcsonhatdsa szignifikdnsan nem hatott a mért SPAD értékekre (2. tablazat).
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2. tablazat: A CO; kezelések hatasa az 0szi buza SPAD értékeire

Eltérés F Szignifikancia
Szabadsagfok Variancia
négyzetosszeg érték )
Hiba: Egyed azonosito
Kezelés
1 103,4 103,42 13,48 0,00174%*
(CO»)
Maradék 18 138 7,67
Hiba: Egyed azonosité x Fenologiai fazis
Fenologiai
2 740,6 370,3 44,365 | 1,93*%1010%%*
fazis
Kezelés
(CO2) x
2 8,6 4,3 0,515 0,602
Fenologiai
fazis
Maradék 36 300,5 8,3
Szignifikancia: ***0,001, **0,01, ns: nem szignifikans

4.1.3. A CO: koncentracio hatdsa a Pannonia Kincse szojafajta klorofill tartalmdra

A kutatas soran harmadik novényként szgjat termesztettem laboratdriumi koriilmények
kozott. A kisérlet soran valaszt szerettem volna kapni, hogy a szén-dioxid koncentracio
¢s a szén-dioxid koncentraci6 fenoldgiai fazisonként hogyan befolydsolja a szoja

kiilonboz6 fejlettségi allapotaban mért SPAD értékeket.

A CO» kezelések SPAD értékekre gyakorolt kolcsonhatasat post hoc teszt segitségével
elemeztem, ahol két homogén csoportot kiilonboztetiink meg, melyek kozott szignifikans
(P<0,001) a kiilonbség. A magasabb atlagos SPAD értéket 400 ppm CO; koncentracional
mértem, melyek atlagértéke 33,78 SPAD érték. A légkori CO; koncentracio atlagosan
2,58-cal magasabb SPAD értékeket eredményezett, mint az emelt 600 ppm CO;
koncentracio. Megallapithatd, hogy a légkori koncentracional mért SPAD értékek

szignifikansan kiilonboztek az emelt CO» koncentracionadl mért értékektdl (16. abra).
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Jelmagyarazat: Az eltéro szinnel jelolt adatok az LSD teszt alapjan kiilonboznek

16. abra: A CO; koncentraci6 hatasa a szdja SPAD értékeire

A szdja SPAD értékeire fenologiai fazisonként is hatassal van a CO; koncentracid, melyet
a 17. dbra mutat. A post hoc teszt szerint két homogén csoportot kapunk eredménynek,
amelyek szignifikdns (P<0,001) kiilonbséget mutatnak. A legmagasabb atlagos SPAD
értéket, 36,54 SPAD érték, termésérés allapotaban mértem. Ettdl 5,81 SPAD értékkel
kevesebbet mértem virdgzaskor és 6,34 SPAD értékkel kevesebbet 4-6 leveles allapotban.

A legkisebb értékeket 4-6 leveles fenologiai fazisban mértem, 30,2 SPAD érték (17.

abra).
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Jelmagyarazat: Az eltéro szinnel jelolt adatok az LSD teszt alapjan kiilonboznek
17. abra: A CO: kezelés hatdsa a sz6ja SPAD értekek alakuldsara fenologiai
fazisonként
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A CO2 koncentrécio €s a fenoldgiai fazisok kdlcsonhatasa is szignifikdnsan eltért a mért
SPAD érték alapjan. Altalaban légkori CO» koncentracié mellett mértem magasabb
SPAD értékeket. A legmagasabb atlagos SPAD értéket terméséréskor mértem mindkét
kezelés esetén, viszont a 1égkori koncentracional mért atlagértékek itt jelentdsen, atlag
5,82 SPAD értékkel meghaladtdk a 600 ppm CO> koncentracidos értéket. A
legalacsonyabb atlagos SPAD értékeket 4-6 leveles allapotban mértem, 30,19 és 30,21
SPAD érték, melyek szignifikdnsan (P<0,001) kiilonboztek a terméséréskor mért atlag
értékektdl. Viragzas allapotaban is a 400 ppm CO; koncentracié eredményezett magasabb
atlagos SPAD értékeket, melyek szignifikansan (P<0,05) kiilonboztek a terméséréskor

mért értékektdl, viszont adott allapotban nem volt szamottevo kiilonbség (18. abra).
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Jelmagyarazat: Az eltéro szinnel jelolt adatok az LSD teszt alapjan kiilonboznek
1: 4-6 leveles allapot, 2: viragzas allapot, 3: termésérés allapot

18. abra: A kezelés és a fenologiai fazisok kdlcsonhatasa a szdja SPAD értékeire

Vizsgaltam a CO» koncentraci6 hatasat a szoja atlagos SPAD értékeire. A mérések atlaga
¢és az ismételt mérési modell szerint a CO; koncentracié 0,05% szignifikancia szint
mellett befolyasolja a mért SPAD értékeit. Ezen kiviil a fenologiai fazisok (P<0,001), és
a CO2 és a mérési idopontok kolcsonhatasa (P<0,01) is szignifikdns kiilonbségeket

mutattak (3. tdblazat).
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3. tablazat: A CO; kezelések hatdsa a sz6ja SPAD értékeire

Eltérés F Szignifikancia
Szabadsagfok Variancia
négyzetosszeg érték )
Hiba: Egyed azonosito
Kezelés
1 150 150,03 19,79 | 0,000125%%**
(CO»)
Maradék 28 2123 7,58
Hiba: Egyed azonosité x Fenologiai fazis
Fenologiai
2 742,7 371,3 40,030 | 12%1012%**
fazis
Kezelés
(CO2) x
2 131,9 65,9 7,462 0,00134**
Fenologiai
fazis
Maradék 56 494.8 8.8
Szignifikancia: ***0,001, **0,01

4.2. A fényadaptalt reakciocentrumok aktualis kvantumhatékonysaga (AF/Fn)

A kutatas soran megvizsgaltam tovabba, hogy a CO; koncentracié €s a CO; koncentracio
fenologiai fazisonként hogyan befolyasoljak a kiilonb6z6 fajta ndvényeken mért AF/Fr,

értékeket.

4.2.1. A CO:; koncentracio hatasa az Irina borsofajta AF/Fy, értékeire
Borso esetén a CO; kezelések AF/Fr, értékekre gyakorolt hatasat elemezve egy homogén
csoportot kaptam, melyek szignifikdnsan nem kiilonboznek egymastol. 600 ppm

koncentracio esetén 0,667, 400 ppm esetén 0,664 értékeket mértem (19. abra).
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Jelmagyarazat: Az azonos szinnel jelolt adatok az LSD teszt alapjan nem kiilonboznek

19. abra: A CO; koncentracio hatasa a borsd AF/Fy, értékeire

A AF/Fn értékekeire borsondl, fenologiai fazisonként hatassal van a CO; koncentrécio,
melynek hatasat a 20. dbran mutatom be. A post hoc teszt alapjan két homogén csoport
kiilonboztethetd meg, melyek szignifikansan (P<0,05) kiilonboznek egymastol. A
legmagasabb értéket atlagosan 0,7, viragzas fenoldgiai fazisban mértem. Ett6]l 0,9-cel
kevesebbet mértem 4-6 leveles allapotban, mely szignifikansan kiillonb6zott. Tovabba
0,01-gyel mértem alacsonyabb értéket terméséréskor, de ebben az esetben a kiilonbség

nem kimutathato (20. abra).
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Jelmagyarazat: Az eltéro szinnel jelolt adatok az LSD teszt alapjan kiilonboznek

20. abra: A CO: kezelés hatasa a bors6 AF/Fr, értékekre fenoldgiai fazisonként
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A CO: koncentraci6 ¢és a fenoldgiai fazisok kolcsonhatdsdban szignifikans volt a
kiilonbség a mért AF/Fn értékeknél borso esetén. A CO, koncentracié emelkedésével,
viragzas ¢€s termeéseérés fenoldgiai fazisban emelkedtek az értékek, viszont 4-6 leveles
allapotban csokkenés volt tapasztalhato. A legmagasabb értékeket 600 ppm CO>
koncentraci6 esetén, viragzaskor (0,72) ¢és terméséréskor (0,75) mértem, a
legalacsonyabb értéket (0,53) pedig 600 ppm koncentracidé mellett, 4-6 leveles allapotban,
mely szignifikansan (P<0,01) kiilonbozott az alacsonyabb CO2 koncentracio mellett mért

értékeketdl. Légkori koncentracid esetén nem tapasztaltam kiugro értékeket.

Virdgzas fenoldgiai fazisban nem volt szignifikans kiilonbség a két koncentracid kozott.
Termésérés fazisban, az emelt CO, koncentracié eredményezte a magasabb AF/Fp
értékeket, mely 0,12-vel meghaladta az ugyanazon idépontban mért 400 ppm CO>

koncentracio értékeit és szignifikansan (P<0,01) kiilonbozott (21. abra).
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Jelmagyarazat: Az eltéro szinnel jelolt adatok az LSD teszt alapjan kiilonboznek
1: 4-6 leveles allapot, 2: viragzas allapot, 3: termésérés allapot

21. abra: A kezelés ¢és a fenologiai fazisok kdlcsonhatasa a borso AF/Fr, értékeire
Megvizsgaltam a CO- hatasat a AF/Fn értékekre. A mérések atlagaban és az ismételt

mérési modell eredményei alapjan a CO2 koncentracid novekedése 0,05% szignifikancia

szint mellett nem befolyasolta a AF/Fi, értékeket. Viszont fenologiai fazisonként, illetve
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a fenologiai fazis és CO; kolcsonhatasa szignifikdnsan (P<0,05) hatott a AF/Fy, értékekre

(4. tablazat).

4. tablazat: A CO; kezelések hatasa a borsé AF/F, értékeire

Eltérés F Szignifikancia
Szabadsagfok Variancia
négyzetosszeg érték >)
Hiba: Egyed azonosito
Kezelés
1 0,00013 0,00013 | 0,012 0,916™
(CO»)
Maradék 14 0,15761 0,01126
Hiba: Egyed azonosité x Fenologiai fazis
Fenologiai
2 0,09051 0,04526 | 4,406 0,02170*
fazis
Kezelés
(CO2) x
2 0,14333 0,07167 | 6,977 0,00348+**
Fenologiai
fazis
Maradék 28 0,28763 0,01027
Szignifikancia: *0,5, **0,01, ns: nem szignifikans

4.2.2. A CO:; koncentracio hatasa a KWS Farinelli 6szi buza AF/Fy, értékeire
A kutatds soran vizsgaltam tovabba, hogy a CO» koncentracio és a CO> koncentracid
fenologiai  fazisonként  hogyan  befolydsoljdk az  Oszi  blza  aktualis

kvantumhatékonysaganak értékeit (AF/Fy,).
A CO; kezelések AF/Fn értékekre gyakorolt hatdsat elemezve egy homogén csoportot

kaptam, melyek szignifikdnsan nem kiilonboznek egymadstél. 600 ppm koncentracid

esetén 0,70, 400 ppm esetén 0,69 atlagos értéket mértem (22. dbra).
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Jelmagyarazat: Az azonos szinnel jelolt adatok az LSD teszt alapjan nem kiilonboznek

22. abra: A CO; koncentracid hatasa az 0szi buza AF/Fy, értékeire

Az 0Oszi buza AF/Fn, értékeket befolyasolta fenologiai fazisonként a CO> koncentrécio,
melynek hatdsa a 23. &bran lathatd. A post hoc teszt alapjan két homogén csoport
kiilonboztethetd meg, ahol szignifikans (P<0,05) a kiilonbség. A legmagasabb értéket
atlagosan 0,72, bokrosodas fenologiai fazisban mértem. Azonos értékeket mértem
szarbaszokés 1. allapotban, mely szignifikdnsan nem kiilonb6zott. Tovabba 0,07-tel
mértem alacsonyabb értéket szarbaszokés 11. fazisban, ahol a kiilonbség szignifikansan

(P<0,05) kimutathat6 (23. abra).
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Jelmagyarazat: Az eltéro szinnel jelolt adatok az LSD teszt alapjan kiilonboznek

23. abra: A CO: kezelés hatdsa az 6szi buiza AF/Fn, értékekre fenologiai fazisonként
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A CO; koncentraciod ¢és a fenologiai fazisok kdlcsonhatdsa esetén nem volt hatds a mért
AF/Fn, értékek kozott 8szi buza esetén A CO:> koncentracidé emelkedésével mindhdrom
fenologiai fazisban emelkedtek az értékek. A legmagasabb értékeket 600 ppm CO-
koncentracio esetén, bokrosodas (0,73) €s szarbaszokés 1. (0,73) allapotban mértem, a
legalacsonyabb értéket (0,64) pedig 400 ppm koncentracid mellett, szarbaszokés II.
allapotban. Megallapithatd, hogy 600 ppm koncentracié esetén az atlagos értékek
mindharom fenologiai fazisban magasabbak voltak, viszont szignifikdns eredményt nem

tudtam kimutatni (24. abra).
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Jelmagyarazat: Az eltéro szinnel jelolt adatok az LSD teszt alapjan kiilonboznek
1: bokrosodas allapot; 2: szarbaszokeés 1. allapot; 3: szarbaszokés I1. allapot

24. abra: A kezelés ¢s a fenologiai fazisok kdlcsonhatasa az szi buza AF/Fy, értékeire

Elemeztem a CO; hatdsat az 0szi buza AF/F,, atlagos értékeire. A mérések atlagaban és
az ismételt mérési modell eredményei alapjan a CO> koncentracié emelkedése 0,05%
szignifikancia szinten nincs hatassal a AF/Fy, értékekre. A fenologiai fazisok kozott
szignifikans eredmény volt kimutathato, illetve a fenoldgiai fazis és CO» kdlcsonhatasa

esetén sem volt szignifikans kiilonbség a AF/Fy, értékek kozott (5. tablazat).
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5. tablazat: A CO; kezelések hatasa az 0szi buza AF/F, értékeire

Eltérés F Szignifikancia
Szabadsagfok Variancia
négyzetosszeg érték )
Hiba: Egyed azonosito
Kezelés
1 0,00322 0,003218 | 0,307 0,588"
(COy)
Maradék 14 0,14679 0,010485
Hiba: Egyed azonosité x Fenologiai fazis
Fenologiai
2 0,06185 0,030925 | 4,988 0,014*
fazis
Kezelés
(CO2) x
2 0,00014 0,000071 | 0,012 0,989
Fenologiai
fazis
Maradék 28 0,17361 0,006201

Szignifikancia: *0,05, ns: nem szignifikans

4.2.3. A CO; koncentrdacio hatisa a Pannonia Kincse szojafajta AF/Fy, értékeire

Megvizsgaltam a kisérlet sordn, hogy a CO: koncentracio és a CO: koncentracio

fenologiai fazisonként hogyan befolydsoljak a szoja aktualis kvantumhatékonysaganak

értékeit (AF/Fu).

A CO: kezelések AF/Fn értékekre eredményezett kolcsonhatidsat post hoc teszt

segitségével elemeztem, mely esetben két homogén csoport kiilonboztethetdé meg, €s

szignifikans (P<0,01) kiilonbséget tapasztaltam. A magasabb atlagos AF/F. értéket

1égkori koncentracio mellett mértem, melyek atlagos értéke 0,78. Ez az érték 0,03-dal

meghaladta az emelt CO> koncentracional mért atlagértéket. Megallapithatd, hogy a

1égkori koncentracional mért AF/Fy, értékek atlagaban szignifikans kiilonbség van az

emelt CO> koncentracios értékhez viszonyitva (25. abra).
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Jelmagyarazat: Az eltéro szinnel jelolt adatok az LSD teszt alapjan kiilonboznek

25. abra: A CO; koncentracid hatasa a szoja AF/Fn, értékeire

N4

A AF/Fn értékeire fenologiai fazisonként is eltérd hatas tapasztaltam kezelésenként,
melynek értékeit a 26. abra mutat be. A post hoc teszt alapjan két homogén csoport
kiilonboztethetd meg, melyek szignifikdnsan (P<0,001) kiilonboznek egymastol. A
legmagasabb értéket atlag 0,79, termésérés fenologiai fazisban mértem. 4-6 leveles
allapotban 0,78 atlagérték volt megfigyelhetd. E két csoport kdzott nincs kiilonbség,
viszont viragzas allapotaban a 0,73 atlagérték szignifikdnsan kiilonbozik a masik

csoporttdl (26. abra).
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Jelmagyarazat: Az eltéro szinnel jelolt adatok az LSD teszt alapjan kiilonboznek

26. abra: A CO: kezelés hatasa a szo6ja AF/Fn, értékekre fenoldgiai fazisonként
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Sz¢ja vizsgalatakor a CO> koncentracid €s a fenologiai fazis kolcsonhatdsa esetén is
szignifikans értékek figyelhetéek meg. 4-6 leveles allapotban a mért atlagértékek nem
kiilonboztek. Viragzas allapotaban mindkét CO2 koncentracidban jelentds csokkenés volt
mérhetd, 1égkdri CO» koncentracid mellett 0,03, mig emelt CO; koncentracional 0,08, az
els6 mérésekhez képest, mely mindkét esetben szignifikdnsan hatott. Termésérés
fazisaban is a 400 ppm CO; koncentracié eredményezte a magasabb AF/Fy, atlagértéket,
de ez csak 0,01-dal volt magasabb a 600 ppm CO- koncentracios értékhez képest, ezért

ebben az allapotban nem volt szignifikdns eltérés (27. abra).
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Jelmagyarazat: Az eltéro szinnel jelolt adatok az LSD teszt alapjan kiilonboznek
1: 4-6 leveles allapot, 2. viragzas allapot, 3: termésérés allapot

27. abra: A kezelés és a fenologiai fazisok kolcsonhatésa a szo6ja AF/Fr, értékeire

Elemeztem a CO; hatasat a AF/Fn, értékekre. A mérések atlagdban és az ismételt mérési
modell eredményei alapjan a CO; koncentracié emelkedése 0,05% szignifikancia szinten
befolyasolta a AF/Fr, értékeit. A fenologiai fazisok esetén (P<0,001) illetve a fenoldgiai

fazis és CO; kolcsonhatasa is szignifikdns (P<0,01) eredményeket mutat (6. tablazat).

50



6. tablazat: A CO; kezelések hatésa a szo6ja AF/Fr, értékeire

Eltérés F Szignifikancia
Szabadsagfok Variancia
négyzetosszeg érték )
Hiba: Egyed azonosito
Kezelés
1 0,006778 0,006778 | 11,42 0,00382**
(COy)
Maradék 16 0,009494 0,000593
Hiba: Egyed azonosité x Fenologiai fazis
Fenologiai
2 0,04241 0,021205 | 31,412 | 2,83%108%**
fazis
Kezelés
(CO2) x
2 0,00798 0,003992 | 5,914 0,00652**
Fenologiai
fazis
Maradék 32 0,0216 0,000675
Szignifikancia: ***0,001, **0,01

4.3. A PSII reakciécentrumok maximalis kvantumhatékonysaga (Fv/Fm)

A fluoreszcencia indukcios paraméterek koziil a PSII maximalis kvantumhatékonysagat
megado (Li et al., 2006) ¢és legelterjedtebben hasznalt F./Fn, értékeket is mértiink. A
kutatas soran megvizsgaltam tovabba, hogy a CO> koncentraci6 és a CO; koncentracid
fenologiai fazisonként hogyan befolyasoljak a kiilonb6z6 tipusu névényeken mért Fv/Fr,
értekeket. Maxwell és Johnson (2000) szerint a klorofill fluoreszcencia indukcio gyors
szakaszabol meghatarozhatd a PSII potencidlis (maximalis) fotokémiai hatékonysaga,

melyrdl az F/Fn tajékoztat szamszertien.

4.3.1. A CO:; koncentracio hatasa az Irina borsofajta F\/Fn, értékeire

A CO» kezelések hatasat vizsgalva, post hoc teszt segitségével, két homogén csoport
kiilonboztethetd meg, melyek szignifikansan (P<0,01) kiilonbéznek egymastol. A
legmagasabb F./Fy, érté¢keket 600 ppm CO» koncentracidé mellett mértem, melyek atlagos

érteke 0,73. A magasabb CO: koncentracio atlagosan 0,09-dal magasabb értékeket
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eredményezett, mint az alacsonyabb 400 ppm CO. koncentracid. Megallapithaté tehat,
hogy a 600 ppm CO; koncentracid szignifikansan (P<0,01) novelte az F\/Fn, értékét az
alacsonyabb 400 ppm CO; koncentracidhoz képest (28. abra).
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Jelmagyarazat: Az eltéro szinnel jelolt adatok az LSD teszt alapjan kiilonboznek

28. abra: A CO; koncentracid hatasa a borso F./Fn, értékeire

Az F./Fn értékét fenoldgiai fazisonként a CO> koncentracid szignifikdnsan nem
befolyésolta P<0,05 valoszinliségi szinten. Az atlagosan legmagasabb értéket virdgzas
fenologiai fazisban mértem (0,72). A legalacsonyabb atlagos értéket (0,65) pedig viragzas
allapotaban (29. abra).
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Jelmagyarazat: Az eltéro szinnel jelolt adatok az LSD teszt alapjan kiilonboznek

29. abra: A CO: kezelés hatasa a borso Fv/Fi, értékekre fenologiai fazisonként
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A CO; koncentracio ¢€s a fenoldgiai fazis kolcsonhatasa szignifikdnsan (P<0,01) hatott a
mért Fy/Fr, értékekre. A CO; koncentracié emelkedésével, kivéve 4-6 leveles allapotban,
ahol azonos atlagértéket kaptam (0,67), ndovekedtek az adott idopontban mért F./Fn
értékek. A legmagasabb értéket (0,75) viragzas €s termésérés fenoldgiai fazisban mértem.
A legalacsonyabb értéket 400 ppm CO> koncentracié mellett, termésérés fazisdban
kaptam, mely 0,2-del volt alacsonyabb, mint 600 ppm CO, koncentracid esetén, igy
P<0,01 szignifikans kiilonbséget mutat. Virdgzas fazisban is a magasabb CO:
koncentraci6 eredményezte a nagyobb értéket, mely 0,05-dal meghaladta az azonos
1idépontban mért 400 ppm CO; koncentracié atlagos F./Fn, értékét, de ebben a fenologiai

fazisban a kiilonbség nem szignifikans (30. abra).

0,80 0,75 0,75
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400 ppmx 1. 600 ppmx 1. 400 ppmx2. 600 ppmx2. 400 ppmx3. 600 ppmx 3.
LSD b ab a c a
0,08

Kezelés * Mérési idopont

Jelmagyarazat: Az eltéro szinnel jelolt adatok az LSD teszt alapjan kiilonboznek
1: 4-6 leveles allapot, 2: viragzas allapot, 3: termésérés allapot

30. abra: A kezelés ¢és a fenologiai fazisok kolcsonhatasa a borsé F./Fr, értékeire

Megvizsgaltam a CO; hatasat a borso Fy/F, értékeire. A mérések atlagaban ¢€s az ismételt
mérési modell eredményeire alapozva megallapitottam, hogy a CO. koncentracid
novekedése 0,05% szignifikancia szint mellett befolyasolta az F./Fn értékeit. A
fenologiai fazisok kozott nem volt szoros kapcsolat 0,05%-o0s valoszinliségi szinten.
Viszont a fenoldgiai fazis és a CO; koncentracid interrakcidja szignifikansan hatott az

F./Fm értékeire (7. tablazat).
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7. tablazat: A CO; kezelések hatasa a borso F./Fn, értékeire

Eltérés Szignifikancia
Szabadsagfok Variancia | F érték
négyzetosszeg )
Hiba: Egyed azonosito
Kezelés
1 0,08738 0,08738 [9,00914 | 0,00914%*
(COy)
Maradék 14 0,13394 0,00957
Hiba: Egyed azonosité x Fenologiai fazis
Fenologiai
2 0,04333 0,02167 3,333 0,05031™
fazis
Kezelés
(CO2) x
2 0,08600 0,04300 6,614 0,00444**
Fenologiai
fazis
Maradék 28 0,18203 0,00650
Szignifikancia: **0,01, ns: nem szignifikans

4.3.2. A CO:; koncentracio hatasa a KWS Farinelli 6szi buza Fv/Fn, értékeire

A CO; kezelések hatasat vizsgalva, post hoc teszttel, egy homogén csoport lathato,
melyek szignifikdnsan nem kiilonboznek egymastol. A legmagasabb Fy/Fy, értékeket 600
ppm CO:> koncentracio mellett mértem, melyek atlagos értéke 0,7463. A magasabb CO;
koncentracio atlagosan 0,0007-del magasabb atlagos értéket eredményezett, mint az
alacsonyabb 400 ppm CO; koncentracio. Megallapithato tehat, hogy a 600 ppm CO;
koncentracio nem hatott szignifikansan az F./Fy, értékekre az alacsonyabb 400 ppm CO>

koncentraciohoz képest, viszont némileg meghaladta azokat (31. abra).
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0,7456
0,7454

0,7452
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Jelmagyarazat: Az azonos szinnel jelolt adatok az LSD teszt alapjan nem kiilonboznek

31. abra: A CO; koncentracio hatasa az 6szi buza F/F, értékeire

Az F./Fn értékeit a kezelések hatdsa, fenologiai fazisonként, szignifikdnsan nem
befolyésolta P<0,05 valoszinliségi szinten. Az atlagosan legmagasabb értéket bokrosodas

fenologiai fazisban mértem (0,754). A legalacsonyabb atlagos értéket (0,734) pedig

szarbaszokés 11. allapotaban (32. abra).
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0,7350 0,7335
0,7300
0,7250
0,7200
Bokrosodas Széarbaszokeés 1. Széarbaszokés 11.
Fenolégiai fazisok
Jelmagyarazat: Az azonos szinnel jelolt adatok az LSD teszt alapjan nem kiilonboznek

32. abra: A CO; kezelés hatasa az dszi buza F./Fn, értékekre fenologiai fazisonként

A CO; koncentracio és a fenoldgiai fazis kdlcsonhatasa szignifikansan nem hatott a mért
F./Fn értékekre 0Oszi buza esetén. A CO: koncentracidé emelkedésével, kivéve

szarbaszokés II. allapotban, ahol csokkenést mutattam ki az atlagértékben (0,72),
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novekedtek az adott id6pontban mért F./Fn értékek. A legmagasabb értékeket (0,76)
bokrosodas €s szarbaszokés 1. fenologiai fazisban mértem. A legalacsonyabb értéket 600
ppm CO: koncentracido mellett, szdrbaszokés 1. fazisdban kaptam, mely 0,03-dal volt
alacsonyabb, mint 400 ppm CO; koncentracié esetén. Bokrosodas és szarbaszokés I.
allapotokban a magasabb CO; koncentraci6 eredményezte a nagyobb értékeket, mely
0,01-dal és 0,02-dal meghaladta az azonos idépontban mért 400 ppm CO> koncentracio
atlagos F./Fn, értékeit, de a kiilonbség nem szignifikans (33. abra).

0,7700
0,7616
0,7600 0,7565

0,7500 0,7463 0.7444 0,7461
20,7400

0,7300

Fv/Fm értékek
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0,7200

0,7100
0,7000
400 ppmx 1. 600 ppmx 1. 400 ppmx2. 600 ppmx2. 400 ppmx3. 600 ppmx 3.
Kezelés * Mérési idopont
Jelmagyarazat: Az eltéro szinnel jelolt adatok eltero kezelést jelolnek

1: bokrosodas allapot; 2: szarbaszokes 1. dallapot; 3: szarbaszokés I1. allapot

33. abra: A kezelés ¢€s a fenologiai fazisok kolcsonhatasa az szi buza F./Fn, értékeire

Vizsgaltam a CO» hatasat az szi buza Fy/Fn, értékeire. Az Fy/Fn, értéke, ha optimalisak a
fejlodés koriilményei, akkor €16, hajtasos novények esetén 0.832 + 0.004 kozott alakul
(Bjorkmann és Demmig- Adams, 1987). A mérések atlagaban és az ismételt mérési modell
eredményeire alapozva megallapitottam, hogy a CO» koncentracié névekedése 0,05%
szignifikancia szint mellett nem befolyésolta az F,/Fy, értékeit. Viszont az egyedi mérések
alapjan nagymértékll variabilitast tapasztaltunk az Fy/Fn, értékben, ahogy ezt Veres et al.

(2011) is megallapitottak.
A fenoldgiai fazisok kdzott nem volt szoros kapcsolat 0,05%-0s valdszintiségi szinten, €s

a fenologiai fazis €s a CO; koncentracio kdlcsonhatasa sem hatott szignifikansan az Fv/Fn,

értékeire (8. tablazat).
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8. tablazat: A CO; kezelések hatasa az 0szi buza F./Fn, értékeire

Eltérés F Szignifikancia
Szabadsagfok Variancia
négyzetosszeg érték )
Hiba: Egyed azonosito
Kezelés
1 0,00001 0,000007 | 0,001 0,977
(COy)
Maradék 14 0,11212 0,008009
Hiba: Egyed azonosité x Fenologiai fazis
Fenologiai
2 0,00382 0,001912 | 0,599 0,556
fazis
Kezelés
(CO2) x
2 0,00408 0,002039 | 0,638 0,536™
Fenologiai
fazis
Maradék 28 0,08942 0,003194

Szignifikancia: ns: nem szignifikans

4.3.3. A CO; koncentrdcio hatisa a Panndnia Kincse szojafajta Fy/Fr, értékeire

A CO» kezelések hatasat vizsgalva, post hoc teszt segitségével egy homogén csoportot
kaptam, melyek kozott nem volt szignifikans kiilonbség. 400 ppm CO: koncentracio

mellett 0,82 atlagértéket mértem. Emelt CO: koncentracid esetén volt alacsonyabb az

atlagérték, 0,81, de a kiilonbség nem szamottevo. (34. abra).
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Jelmagyarazat: Az azonos szinnel jelolt adatok az LSD teszt alapjan nem kiilonboznek

34. abra: A CO; koncentraci6 hatdsa a szdja F./Fn, értékeire

Az F,/Fn, értékeket viszont a kezelés fenologiai fazisonként befolyasolta, mely a 35. dbran
lathato. A post hoc teszt soran két homogén csoport kiilonbdztethetd meg, melyek kozott
szignifikans (P<0,05) a kiilonbség. A legmagasabb atlagos F./Fn értéket 4-6 leveles
allapotban meértem, atlag 0,8236. Viragzaskor 0,8167 volt az atlagérték, mely
szignifikansan kiilonbozott. Terméséréskor a mért 0,8176 atlagértek nem volt

szignifikans kiilonbséggel a masik két fejlettségi allapotban mért értekekhez képest. (35.

abra).
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Jelmagyarazat: Az eltéro szinnel jelolt adatok az LSD teszt alapjan kiilonboznek

35. abra: A CO; kezelés hatésa a sz6ja Fv/Fn, értékekre fenologiai fazisonként
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A CO> koncentracid €s a fenoldgiai tazisok kolcsonhatasa is szignifikansan (P<0,05)
hatott a mért F,/Fn, értékekre szoja esetén. Az emelt CO, koncentracié magasabb atlagos
értéket eredményezett 4-6 leveles és viragzas allapotdban, mig terméséréskor jelentds
valtozast mértem. 4-6 leveles allapotban a két CO; koncentracié kozott nem volt
szignifikans kiilonbség. Ugyanezt tapasztaltam viragzas allapotaban is a két koncentracio
kozott. Termésérés fenologiai fazisban viszont szignifikans (P<0,05) kiilonbséget mértem
viragzaskor mért atlag értekek szignifikansan kiilonboznek a tobbi idépontban mért
értékektdl. A legalacsonyabb atlagértéket Gsszességében 600 ppm CO, koncentracid

mellett terméséréskor mértem (36. abra).
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Jelmagyarazat: Az eltéro szinnel jelolt adatok az LSD teszt alapjan kiilonboznek
1: 4-6 leveles allapot, 2: viragzas allapot, 3: termésérés allapot

36. abra: A kezelés és a fenoldgiai fazisok kolcsonhatéasa a szoja Fv/Fi, értékeire

Megvizsgaltam tehat szdja esetén is a CO; hatasat az F./Fn értékekre. A mérések
atlagaban és az ismételt mérési modell eredményeire alapozva megallapitottam, hogy a
CO> koncentracio novekedése 0,05% szignifikancia szint mellett nem befolyasolta az
F./Fm értékeit. Viszont a kiilonbozo fejlettségi allapotban mért atlagértékek €s a kezelés

¢s mérési idOpont kdlcsonhatasa (P<0,05) szignifikansan hatott (9. tdblazat).
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9. tablazat: A CO, kezelések hatasa a szdja F./Fn, értékeire

Eltérés F Szignifikancia
Szabadsagfok Variancia
négyzetosszeg érték )
Hiba: Egyed azonosito
Kezelés
1 0,000763 0,0007631 | 3,069 0,0989
(COy)
Maradék 16 0,003979 0,0002487
Hiba: Egyed azonosité x Fenologiai fazis
Fenologiai
2 0,002319 0,0011594 | 4,173 0,0245*
fazis
Kezelés
(CO2) x
2 0,002229 0,0011143 | 4,011 0,0279*
Fenologiai
fazis
Maradék 32 0,00889 0,0002778
Szignifikancia: *0,05

4.4. A CO; koncentracio hatasa a vizsgalt novények morfologiai jellemzdire

4.4.1. A CO; koncentracio hatasa az Irina borsofajta morfologiai jellemzoire

Az emelt CO: koncentraci6 hatdssal van a ndvények morfologiai jellemzobire is.
Kisérleteimben mindkét koncentracid esetén 6-6 ndvényt vizsgaltam véletlenszerlien.
Megallapitottam, hogy az atlagos gyokértomeg 0,06 g-mal magasabb volt emelt CO>
koncentracio esetén, viszont a gyoOkérhossz ezzel ellentétben 1,43 cm-es csokkenést
eredményezett atlagosan. A ndévénytomeg 0,27 g-mal volt magasabb 600 ppm CO:
koncentracid mellett, de a hajtashossz esetén atlagosan 1,5 cm-rel alacsonyabb értéket
mértem. A hiivelyek tomege szintén a magasabb CO; koncentracié mellett volt nagyobb,

atlagosan 0,9 g-mal (10. tablazat).

60



10. tablazat: A CO; koncentracid hatasai a borso morfologiai jellemzdire

400 PPM CO; KONCENTRACIO
Gyokértomeg | Gyokérhossz | Novénytomeg | Hajtashossz Hiivelytomeg
0,09 g 16 cm 1,23 ¢ 35,5cm -
0,14 ¢ 18 cm 1,26 g 38 cm 0,56 g
0,12 ¢ 16 cm 1,18 g 36 cm -
0,05¢ 11 cm 1,52 ¢ 36 cm 0,33 ¢
0,09 g 14 cm 2,02¢g 35 cm 0,7¢g
0,07 ¢ 14 cm 1,89 ¢ 34,5 cm 0,66 g
600 PPM CO; KONCENTRACIO
Gyokértomeg | Gyokérhossz | Novénytomeg | Hajtashossz Hiivelytomeg
0,09 g 13,5 cm 0,6 g 28 cm 0,45 ¢
0,1g 17 cm 0,77 g 34 cm -
0,1g 17 cm 09¢g 32 cm -
0,27 g 13,2 cm 248 ¢ 32 cm 0,96 ¢
0,21 ¢ 10,5 cm 3,13 ¢ 41 cm 1,L19¢g
0,15¢ 9,2 cm 2,85¢ 39 cm 0,98 ¢

4.4.2. A CO; koncentracio hatasa a KWS Farinelli oszi buza morfologiai jellemzoire
Megvizsgaltam az emelt CO> koncentracid hatasat buza esetén is a morfologiai jellemzok
alakuldsara. Hasonldan a borso kisérlethez, 6-6 novényt elemeztem véletlenszeriien
kivalasztva. Megallapitottam, hogy a gyokértomeg 0,051 g-mal magasabb volt emelt CO»
koncentracio esetén, parhuzamosan a gyokérhossz is magasabb értékeket eredményezett
ebben az esetben, mely 1,86 cm-rel volt hosszabb atlagosan. A ndvénytomeg atlagban
1,43 g-mal volt tobb 600 ppm CO; koncentracid6 mellett. A ndvényhossz atlagos
értékeiben taldltam forditott ardnyossagot, mivel ebben az esetben 2,2 cm-rel kisebb

eredményt kaptam a magasabb CO» koncentracioban (11. tablazat).
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11. tablazat: A CO; koncentracid hatasai az dszi buza morfologiai jellemzoire

400 PPM CO; KONCENTRACIO
Gyokértomeg Gyokérhossz, Novénytomeg Hajtashossz,
0,06 g 6,3 cm 4,11¢g 80,5 cm
0,06 g 11 cm 4,54 g 76,5 cm
0,05¢ 8,5 cm 5,06 ¢ 76 cm
0,07 ¢ 6,6 cm 43¢ 78 cm
0,06 g 11,6 cm 4,67 g 77,5 cm
0,04 ¢ 8,9 cm 515¢ 75,5 cm
600 PPM CO> KONCENTRACIO
Gyokértomeg Gyokérhossz, Novénytomeg Hajtashossz,
02g 12,6 cm 6,38 g 84 cm
0,07 ¢ 8,8 cm 5,06 ¢ 71,8 cm
0,03 ¢ 10,3 cm 6,66 g 66 cm
02g 12,4 cm 6,6 g 83 cm
0,08 g 9,5 cm S54¢ 75 cm
0,1g 10,5 cm 6,3¢g 71 cm

4.4.3. A CO: koncentracio hatisa a Pannonia Kincse szojafajta morfologiai
jellemzoire

Az emelt CO; koncentraci6 hatassal van a szoja morfologiai jellemzdire is, szemmel
lathatd kiilonbségek tapasztalhatok. Kisérleteimben mindkét koncentracio esetén 4-4
novényt vizsgaltam véletlenszerlien. Megallapitottam, hogy az atlagos gyokértomeg 0,6
g-mal magasabb volt emelt CO, koncentracid esetén, ¢és az atlagos gyOkérhossz is
jelentdsen nagyobb értéket mutat, 17 cm-t eredményezett atlagosan. A novénytomeg 5,7
g-mal volt magasabb 600 ppm CO: koncentracid6 mellett, és a hajtashossz esetén is
atlagosan 35 cm-rel nagyobb értéket mértem. A hiivelyek tomege is nédtt a kezelés
hatdsara. A magasabb CO> koncentracié mellett volt magasabb a hiivelyek tomege ¢és
mérete, atlagosan 2,02 g. Légkori CO; koncentracional a hiivelyek atlagos tomege 1,51
g. Megéllapithat6, hogy a légkori CO2 koncentracio emelkedése pozitiv hatdssal volt a
morfoldgiai jellemzdkre, a ndvények jellemzden a tomegre forditottak a tébblet CO:

mennyiséget. Generativ szempontbdl a CO, kezelés is pozitivan hatott (12. tablazat).
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12. tablazat: A CO; koncentracid hatasai a szdja morfologiai jellemzdire

400 PPM CO; KONCENTRACIO

Gyokértomeg | Gyokérhossz | Novénytomeg | Hajtashossz Hiivelytomeg
1,17 ¢ 16,5 cm 733 ¢ 132 cm 2g
0,35 ¢ 22 cm 5,66 ¢ 104 cm 1,13 ¢
03¢g 17,5 cm 7,43 ¢ 122 cm 1,43 ¢
041 ¢ 17 cm 429 ¢ 90 cm 1,48 ¢

600 PPM CO> KONCENTRACIO

Gyokértomeg | Gyokérhossz | Novénytomeg | Hajtashossz Hiivelytomeg
0,61 ¢g 26 cm 12,24 g 160 cm 23¢g
2,44 ¢ 34 cm 14,74 g 131 cm 1,24 ¢
1,01 g 43 cm 10,75 ¢ 121 cm 1,87 g
0,55 ¢ 38 cm 9,79 ¢ 176 cm 2,65¢
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A vizsgalt novények esetén a legkedvezObb paraméterekkel a 600 ppm CO; koncentracio
mellett nevelt novények rendelkeztek. A vegetacios periodus felgyorsult, nagyobb
z0ldtomeg jellemzd, erdteljesebb volt a gydkérzet és magasabb terméshozamot értek el.
Bebizonyitottam, hogy a szemtermés a C3-as novények esetében varhatéan névekedni

fog a megndvekedett CO> koncentracid hatasara.

Viszont fontos megemlitenem, hogy ez a valtozas eléfordulhat, hogy csokkenti a termés
mindségi vonasait, mint példaul a fehérje, asvanyi tdpanyag ¢és keményitd tartalmat,

amihez a jovoben javaslom beltartalmi vizsgélatok elvégzését.

A szojafajta vizsgalatakor is jellemzden nagyobb zoldtomeget és terméshozamot értem
el CO; kezelés hatasara. Viszont a mérésekre alapozott vizsgalatok forditott aranyossagot
mutatnak. Erre bizonyitékul szolgdlhatnak a ndvényélettani mérések, melyek ezt
igazoljak. A hiivelyképzddés 1€gkori CO, koncentracido mellett hamarabb indult meg,

viszont az emelt CO» koncentracid magasabb termést biztositott.

A biomassza felhalmozas mértékének ndvekedését, mind a fold alatt és fold felett, a

kisérletek alatdmasztottak, tobb egyéb publikacioban kézolteknek megfelelden.

Osszességében megallapitottam, hogy a 1égkori CO, koncentracid pozitiv hatdssal van a
C3 tipust novények zoldtomegére, hozamara, viszont ndvényélettani szempontbdl ez a

hozamnovekedés negativan hathat a termés beltartalmi értékeire.
A termés beltartalmi vizsgalataira esetlinkben nem keriilt sor, melyek meghatarozhatjak

bizonyos szant6foldi novények értékét, ezért ennek értékelése irrelevans, szakirodalomra

alapozott. Mindazonaltal ennek eldontésére tovabbi vizsgalatok sziikségesek.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Kifejlesztettem egy koltséghatékony eszkozrendszert, mely egyszeriien, folyamatos
ellenérzés mellett, kiilonbozo klimaszcenariok modellezésére képes €s a gyakorlatban
megbizhatoan alkalmazhato.

Megéllapitottam, hogy a fotoszintetikus aktivitas a CO2 kezelések hatdsara a borsonal
¢és az 6szi buzanal fokozodik, mig a szdja esetén a fotoszintetikus reakcidcentrumok
miikodése csokken. Borsd esetén 5%-kos valdszinliségi szinten statisztikailag
igazoltam a mért sotétadaptalt F./Fn értékek alapjan. A fényadaptalt mérések
atlagértékei emelkedtek a CO» kezelés hatasara mind a borsd, mind az 6szi buza
esetén. A szdja vizsgalata soran megallapitottam, hogy csdkkent a fotoszintetikus
aktivitds, melyet a fény- illetve sotétadaptalt mérések is igazolnak, viszont
statisztikailg igazolhato kiilonbséget a AF/Fr, értékek kozott tudtam kimutatni.
Kimutattam, hogy a CO; koncentracio fenoldgiai fazisonként eltérd hatdssal van a
kiilonbozd C3 tipusti novények, a borso, az dszi buza és a sz6ja SPAD értékeire 5%-
kos valoszinliségi szinten. Az Irina borsofajta 4-6 leveles allapotban, mig a KWS
Farinelli 0szi buza ¢és a Pannonia Kincse szdjafajta kalaszolas elott, illetve
terméséréskor érte el az atlagosan legmagasabb SPAD értéket.

Megillapitottam, hogy a 600 ppm CO:; koncentraci6 a 1égkori CO2 koncentraciohoz
képest 5%-kos valdsziniiségi szinten szignifikdnsan novelte a vizsgéalt novények
SPAD értékeit, mely értékek atlagosan két SPAD értékkel voltak magasabbak.
Kimutattam, hogy a fotoszintetikus reakciocentrumok miikddése kiilonbozd

CO> koncentraciok mellett és adott allapotban novényspecifikus.
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. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA

A klimatikus viszonyok modellezéséhez kifejlesztettem egy koltséghatékony és
megbizhato rendszert, mely képes kiilonb6zd klimaszcenariok hatdsait szimuladlni. A
klimakamrdkban a 1égkori koncentracid mellett, a levegdztetd berendezések
segitségével 600 ¢s 1500 ppm kozott végezhetok CO» kezelés vizsgalatok.

A paratartalmat biztosité rendszer modositasa révén, a klimakamraban lehetdség van
légkori aszaly hatdsanak vizsgalatara is. A kamrakban a paratartalom 20% ¢s 40%
kozotti értékre csokkenthetd.

A fényforras, illetve a fénycsdvek szamanak modositasaval, lehetdség van fénystressz
vizsgalatok elvégzésére. A kibocsatott fény intenzitasa konnyen mérhetd egy arra
alkalmas késziilékkel.

Tovabba a kisérletek soran, a disszertacio szerves részét nem képezd informéciokra
alapozva megallapitottam, hogy az 0Ontdzés fokozza az emelt légkori CO»
koncentraci6 hatasait. Szarazabb koriilmények kozott a CO, hatas mérséklodik. A
csirazas hamarabb megindult, felgyorsult az egyedfejlodés mely foként a morfologiai

jellemzdk alakulédsaban volt mérhetd.
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8. OSSZEFOGLALAS

Klorofill-tartalom vizsgalatok eredményei

A vizsgalt Irina borsofajta SPAD értékeinek atlagidban elmondhat6, hogy az emelt CO»
koncentracio a viragzas fenoldgiai fazistol meghaladta a 1égkori koncentracional mért
értékeket. 4-6 leveles allapot esetén is magasabb atlagos értéket (41,54) mértem, de a
kiilonbség itt nem volt jelentds. A CO> koncentracio hatdssal van a borso klorofill

tartalmara, melyet a SPAD értékek is egyértelmlien mutatnak.

A KWS Farinelli 6szi buza relativ klorofill-koncentracio vizsgélata is hasonl6 tendenciat
mutatott. Mindhdrom fenoldgiai fazisban mért SPAD értékek emelkedtek a CO»

koncentracid novekedésével.

A kiilonbozd fenologiai fazisokban mért SPAD értékek esetén, borsd és Oszi blza
novénynél forditott tendenciat tapasztaltam. Mig borsé esetén 4-6 leveles allapotban
mértem a legmagasabb atlagos SPAD értéket, addig az Gszi buza kaldszolas eldtti

allapotban érte el a legmagasabb értéket.

A Pannonia Kincse szbjafajta atlagos SPAD értekei alapjan megéllapithatd, hogy az
emelt CO2 koncentracid6 mellett csokkentek a mért értékek. A fenologiai fazisokat
tekintve emelkedd tendenciat tapasztaltam. A legmagasabb atlagértéket terméséréskor
mértem, 36,54 SPAD érték. Ha a CO, koncentracid €s a fenologiai fazis kolcsonhatasat
nézziik, akkor viragzas allapotatdl termésérésig, a légkori CO; koncentracid mellett

mértem magasabb atlagértékeket.

Kisérleteim soran forditott ardnyossagot tapasztaltam a borsd, Oszi buza és a szoja
novények SPAD értekeinek tekintetében a két CO2 koncentracio kozott. Mig borsod és
bliza esetén a magasabb koncentracio, magasabb atlagos SPAD értékeket mutat, addig
sz0ja vizsgalatakor a légkori CO2 koncentracio eredményezett magasabb atlagértékeket.
Ha a fenologiai fazisokat is figyelembe vessziik, akkor borso €s 6szi buza esetén, minden
fenologiai fazisban az emelt CO, koncentracido mellett voltak magasabb a mért SPAD

értékek. Szdja vizsgalatakor, 4-6 leveles allapotban mértem kozel azonos atlagértékeket,
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azonban a tobbi fenologiai fazisban a el6z6 kisérletekben szerepld ndvényekhez képest

eltérést tapasztaltam.

Klorofill fluoreszcencia vizsgalatok eredményei

A borso €s az 6szi buza novények esetében, fény-adaptalt mérések (AF/Fn) atlagos
értékeinél CO» kezelés hatdst nem tudtam kimutatni. Fontos megemliteni, hogy ezzel
parhuzamosan az emelt CO; koncentracidé minden esetben magasabb atlagértékeket

eredményezett.

Az aktualis kvantumhatékonysagot (AF/Fn) a CO: kezelések fenoldgiai fazisonként
befolyasoltdk a borsé €s az 0szi buza novények esetén. A borséd virdgzaskor (0,70), az

0szi buza bokrosodas allapotban (0,72) érte el az atlagos maximumot.

A sotét-adaptalt (Fv/Fm) mintdk atlagos értékei borséd esetén szignifikansan magasabbak
voltak emelt CO; koncentracié mellett.
Az Oszi buza mért atlagos értékei is a magasabb CO» koncentracional voltak nagyobbak,

de ez statisztikailag nem igazolhato.

A szobjafajta esetében, a fény-adaptalt mérések (AF/F) atlagos értékeinél a CO, kezelés
hatasat statisztikailag igazoltam. A 1égkori CO» koncentraciondl mért atlagértékek
meghaladtdk az emelt CO; koncentracio értékeit, mely ez esetben is ellentétesen alakult

a borso, illetve az 6szi buza ndvényekhez képest.

Az aktualis kvantumhatékonysagot (AF/F) a CO> kezelés fenoldgiai fazisonként is
befolyésolta a szojanal. A legmagasabb atlagértékeket (0,78 ¢és 0,79) 4-6 leveles és
termésérés allapotaban mértem, melyek szignifikdnsan eltértek a virdgzaskor mért

értekektol.

A sotét-adaptalt (Fv/Fm) mintdk atlagos értékei szdja esetén szignifikdnsan nem
kiilonboztek a két CO; koncentracio kozott. Ebben az esetben 4-6 leveles allapotban és
virdgzaskor magasabb értékeket mértem emelt CO, koncentracié mellett, bar elenyészo
volt a kiilonbség. Termésérésre a légkori CO; koncentracios értékek mar szignifikansan

magasabbak voltak.
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A maximalis kvantumhatékonysagot (Fv/Fm) a CO: kezelés fenologiai fazisonként szintén
befolyésolta szoja esetén. Statisztikailag igazolhatd, bar jelentds kiillonbségeket nem

mutattam ki.

Morfologiai jellemzok vizsgalata

A morfologiai jellemzdket vizsgélva egyértelmiien kimutattam, hogy mindharom vizsgalt
novény esetén az emelt CO, koncentracid nagyobb tomeget termelt. A betakaritds utan
mért értékekben voltak forditott aranyok, borso €s buza esetén példdul a hajtashossz a
légkori 400 ppm CO: koncentracid mellett volt magasabb. A szdja esetén az emelt CO»

koncentracio szemmel lathatéan a zo6ldtomeget ndvelte jelentdsen.
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9. SUMMARY

Results of chlorophyll content tests

The average of the SPAD values of the Irina pea varieties that examined shows that the
elevated CO> concentration exceeded the atmospheric concentration from the
phenological phase. In case of 4-6 leaves, | also measured a higher average value (41.54)
but the difference was not significant here. The CO; concentration affects the chlorophyll

content of pea, which is clearly demonstrated by the SPAD values.

The relative chlorophyll concentration of KWS Farinelli winter wheat also showed a
similar tendency. The SPAD values measured in all three phenological phases increased

by increasing CO» concentration.

In the case of the SPAD values measured in various phenological phases, I experienced
an inverse tendency between the pea and winter wheat. While the highest average SPAD
was measured by pea in 4-6 leaves, the highest value by winter wheat measured before

harvest.

Based on the average SPAD values of the Pannonia Kincse soy, it can be established that
the measured values decreased with the elevated CO» concentration. With regard to
phenological phases, we have experienced an upward trend. The highest mean value was
measured at harvest, 36.54 SPAD values. If we look at the interaction between the CO2
concentration and the phenological phase, higher average values were measured from the

state of flowering to yield, in atmospheric CO, concentration.

In my experiments, inverse proportionality was found for the SPAD values of pea and
winter wheat, and soybean plants between the two CO> concentrations. While higher
concentrations in pea and winter wheat show higher average SPAD values, so the

concentration of atmospheric CO» resulted in higher mean values when analyzing soy.

If the phenological phases are taken into account, then in case of pea and winter wheat,

the measured SPAD values were higher in all phenological phases with the elevated CO»
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concentration. In case of soybean, I measured the same average values in 4-6 leaves, but

in other phenological phases, there was a difference between the C3 types of plants.

Results of chlorophyll fluorescence studies

In case of pea and winter wheat plants we could not detect the effect of CO> on the average
values of light-adapted measurements (AF/Fm). It is important to note that at the same

time, increased CO> concentration resulted higher average values.

The current quantum efficiency (AF/Fm) was affected by CO; treatments per
phenological phase in case of pea and winter wheat plants. The pea bloom (0.70), the

winter wheat (0.72) beat the average maximum.

The average values of dark-adapted (Fv/Fm) samples were significantly higher in pea by
raised CO: concentrations. The measured mean values of winter wheat were higher in

higher CO» concentration, but this is not statistically justified.

By the soy, the effect of CO; treatment was statistically justified by the average values
of light-adapted measurements (AF/Fm). The average values in atmospheric CO;
concentration exceeded the elevated CO2 concentration, which was also in contrast with

the pea and winter wheat plants.

The current quantum efficiency (AF/Fm) also affected the CO, treatment in phenological
phases by the soy. The highest mean values (0.78 and 0.79) were measured in 4-6 leaves

and crop ripening, which significantly differed from flowering values.

The average values of dark-adapted (Fv/Fm) samples of soy did not significantly differ
between the two CO: concentrations. In case of 4-6 leaves and flowering higher values
were measured with elevated CO; concentrations, although the difference was negligible.

For ripening, atmospheric CO; concentrations were already significantly higher.

The maximum quantum efficiency (Fv/Fm) also affected by the CO, treatment in
phenological phases in case of soy. It can be statistically justified, although I have not

found significant differences.
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The examination of morphological characteristics

By studying the morphological characteristics, I clearly demonstrated that in case of C3
plants, the elevated CO; concentration produced a larger mass. In case of pea and winter
wheat, there were inverse values, for example, peas and winter wheat, the plant shoot was
higher at atmospheric 400 ppm CO> concentration. In case of soy, the increased CO>

concentration obviously increased the green weight considerably.
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1. Szamu melléklet: Ismételt mérési modell SPAD elemzésre

#munkakonyvtar beallitasa ahova ment és ahonnan betélti az adatbazisokat
setwd("/Users/TamasAndras/Documents/RStat/")

#csomagok betoltése elemzéshez, megjelenitéshez stb.

library(effects)
library(ggplot2)

library(gplots)

library(car)

library(agricolae)

library(graphics)

library(extrafont)

#font _import() #ha nincs importalva, akkor ezt is futtatni kell, sok ido...
#loadfonts(device = "win") #betiitipusok betdltése, ezt munkamenetenként elég
egyszer

#kimenetben tizedes vesszo beallitasa, alapbdl tizedes pont lenne
options(OutDec=",")

#szignifikancia szint (elsofaju hiba)

alpha=0.05

#adatbazis beolvasdsa ism_nkisnéven

buza <- read.csv("/Users/TamasAndras/Documents/RStat/Buza_spad.csv", sep=",",
dec=".")

#Faktorok bedllitdsa:

buza$CO2=as.factor(buza$CO2)

buza$feno=as.factor(buza$feno)

#ellenorzés

is.factor(buza$CO2)

is.factor(buza$feno)

attach(buza)

#SUBSET ontézéses bontas majdnem mint a SPLIT az SPSSben

#buza spad <- subset(ism_nkis, ontozes=="nem") splittelés példa

buza spad_aov <- aov(SPAD~COZ2*feno+Error(egyed_az/feno), data=buza)
summary(buza_spad_aov)

#LSD5% Post hoc
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#kezelés

df=df.residual(buza_spad _aov8"egyed az")
mse=deviance(buza_spad_aov8"egyed az")/df

buza spad_eljaras SNK <- with(buza, LSD.test(SPAD, CO2, df, mse, alpha=0.05,
console = T))

#FENOLOGIAI FAZIS (MERESI IDOPONT)
df=df-residual(buza_spad_aov$"egyed az:feno")
mse=deviance(buza_spad_aov8"egyed az:feno")/df

buza spad feno SNK <- with(buza, LSD.test(SPAD, feno, df, mse, alpha=0.05,
console = T))

#kezelés X FENOLOGIAI FAZIS (MERESI IDOPONT)
df=df.residual(buza_spad_aov$"egyed az:feno")
mse=deviance(buza_spad_aov8"egyed az:feno")/df

buza spad_eljaras feno SNK <- with(buza, LSD.test(SPAD, COZ2:feno, df, mse,
alpha=0.05, console = T))

2. Szamu melléklet: Ismételt mérési modell AF/F., elemzésre

#munkakonyvtar beallitasa ahova ment és ahonnan betélti az adatbazisokat
setwd("/Users/TamasAndras/Documents/RStat/")

#csomagok betoltése elemzéshez, megjelenitéshez stb.

library(effects)
library(ggplot2)

library(gplots)
library(car)

library(agricolae)

library(graphics)

library(extrafont)

#font _import() #ha nincs importalva, akkor ezt is futtatni kell, sok ido...
#loadfonts(device = "win") #betiitipusok betdltése, ezt munkamenetenként elég
egyszer

#kimenetben tizedes vesszo beallitasa, alapbdl tizedes pont lenne

options(OutDec=",")
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#szignifikancia szint (elsofaju hiba)

alpha=0.05

#adatbazis beolvasdsa ism_nkisnéven

buza <- read.csv("/Users/TamasAndras/Documents/RStat/Buza_fluor.csv", sep=",",
dec=".")

#Faktorok bedllitdasa:

buza$CO2=as.factor(buza$CO2)

buza$feno=as.factor(buza$feno)

#ellenorzés

is.factor(buza$CO2)

is.factor(buza$feno)

attach(buza)

#SUBSET ontozéses bontas majdnem mint a SPLIT az SPSSben

#buza Y <- subset(ism_nkis, ontozes=="nem") splittelés példa

buza Y aov <- aov(Y~CO2*feno+Error(egyed az/feno), data=buza)
summary(buza_Y aov)

#LSD5% Post hoc

#kezelés

df=df.residual(buza Y aov$"egyed az")

mse=deviance(buza Y aov$"egyed az")/df

buza Y eljaras SNK <- with(buza, LSD.test(Y, CO2, df, mse, alpha=0.05, console =
7)

#feno

df=df residual(buza Y aov$"egyed az")

mse=deviance(buza Y aov$"egyed az")/df

buza Y eljaras SNK <- with(buza, LSD.test(Y, feno, df, mse, alpha=0.03, console =
7)

#kezelés X FENOLOGIAI FAZIS (MERESI IDOPONT)

df=df.residual(buza_Y aov$"egyed az:feno")

mse=deviance(buza Y aov$"egyed az:feno")/df

buza Y eljaras feno SNK <- with(buza, LSD.test(Y, CO2.feno, df, mse, alpha=0.05,
console = T))
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3. Szamu melléklet: Ismételt mérési modell Fv/Fi, elemzésre

#munkakonyvtar beallitasa ahova ment és ahonnan betélti az adatbazisokat
setwd("/Users/TamasAndras/Documents/RStat/")

#csomagok betoltése elemzéshez, megjelenitéshez stb.

library(effects)
library(ggplot2)

library(gplots)

library(car)

library(agricolae)

library(graphics)

library(extrafont)

#font _import() #ha nincs importalva, akkor ezt is futtatni kell, sok ido...
#loadfonts(device = "win") #betiitipusok betoltése, ezt munkamenetenkeént elég egyszer
#kimenetben tizedes vesszo beallitasa, alapbdl tizedes pont lenne
options(OutDec=",")

#szignifikancia szint (elsofaju hiba)

alpha=0.05

#adatbazis beolvasdsa ism_nkisnéven

szoja <- read.csv("/Users/TamasAndras/Documents/RStat/Szoja_fluor.csv", sep=",",
dec=".")

#Faktorok bedllitdsa:

szoja8CO2=as.factor(szoja$CO?2)

szoja$feno=as.factor(szoja$feno)

#ellenorzés

is.factor(szoja$CO2)

is.factor(szoja$feno)

attach(szoja)

#SUBSET ontozéses bontas majdnem mint a SPLIT az SPSSben

#szoja Fv.m <- subset(ism_nkis, ontozes=="nem") splittelés példa
szoja_Fv.m_aov <- aov(Fv.m~CO2*feno+Error(egyed_az/feno), data=szoja)
summary(szoja_Fv.m_aov)

#L.SD5% Post hoc

#kezelés
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df=df residual(szoja_Fv.m_aov$"egyed az")
mse=deviance(szoja_Fv.m_aov$"egyed az")/df

szoja_Fv.m_eljaras SNK <- with(szoja, LSD.test(Fv.m, CO2, df, mse, alpha=0.05,
console = T))

#feno

df=df-residual(szoja_Fv.m_aov8"egyed az:feno")
mse=deviance(szoja_Fv.m_aov$"egyed az:feno")/df

szoja_Fv.m_eljaras feno SNK <- with(szoja, LSD.test(Fv.m, feno, df, mse, alpha=0.05,
console = T))

#kezelés X FENOLOGIAI FAZIS (MERESI IDOPONT)
df=df-residual(szoja_Fv.m_aov8"egyed az:feno")
mse=deviance(szoja_Fv.m_aov$"egyed az:feno")/df

szoja_Fv.m_eljaras _feno SNK <- with(szoja, LSD.test(Fv.m, CO2:feno, df, mse,
alpha=0.05, console = T))
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4. Szamu melléklet: Borso nevelése klimakamraban
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5. Szamu melléklet: A borso betakaritasa

6. Szamu melléklet: A borso termése
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7. Szamu melléklet: Oszi buza nevelése klimakamraban
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8. Szamu melléklet: Az 0szi buza betakaritasa
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9. Szamu melléklet: Széja nevelése klimakamraban
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10. Szamu melléklet: A szoja betakaritasa
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11. Szamu melléklet: A szoja termése
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12. KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnék a disszertaciom elkészitésében nytjtott segitségéért kdoszonetet nyilvanitani a
témavezetOmnek, dr. habil Harsanyi Endre egyetemi docensnek, opponenseimnek dr.

Zsembeli Jozsef igazgatonak, Irinyiné dr. Olah Katalin Ilona f6iskolai adjunktusnak.

A kisérlet feltételeinek biztositasaért szeretnék kdszonetet mondani a Debreceni Egyetem
Agrar Kutatéintézetek ¢€s Tangazdasdg Nyiregyhazi Kutatdintézet igazgatdjanak dr.
Zsombik Laszlonak, Mendlerné dr. Drienyovszki Noranak, Dr. Dobranszki
Juditnak és valamennyi munkatarsanak. Tovabba koszondm segitségét a Debreceni

Egyetem Agrarmiiszaki Tanszék gépszin dolgozdjanak Toth Imrének.

Kiilon szeretném dr. Veres Szilvia egyetemi docensnek megkdszonni a dolgozat

elkészités€hez sziikséges miiszeres mérésekben nyujtott segitségét.
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13. NYILATKOZAT

Ezen ¢értekezést a Debreceni Egyetem Kerpely Kalman Doktori Iskola keretében

készitettem, a Debreceni Egyetem doktori (Ph.D.) fokozatanak elnyerése céljabol.

Debrecen, 20........ccccvvviviinnnnn.

a jelolt alairasa

14. NYILATKOZAT

Tanusitom, hogy Tamés Andrés doktorjelolt 2014. szeptember 1. — 2017. augusztus 31.
kozott a fent megnevezett Doktori Iskola keretében iranyitdsommal végezte munkajat. Az
értekezésben foglalt eredményekhez a jelolt o©ndlld alkoté tevékenységével
meghatarozéan hozzajarult, az értekezés a jelolt ©6nalld6 munkdja. Az értekezés

elfogadasat javaslom.

Debrecen, 20.......cccovvviiiiiiiiinnn..n

a témavezetd(k) alairasa
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