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OSSZEFOGLALAS

A légkor szén-dioxid tartalmanak koncentracioja évtizedrdl évtizedre egyre gyorsabb iitemben novekszik. 1957-ben a légkori szén-dioxid
szint 315 ppm kériil volt, mig 2012-ben elérte a 394,49 ppm koncentrdciot. Ezzel parhuzamosan a globalis hdmérséklet is emelkedik, az elére-
Jelzések szerint atlagosan 1,5-4,5 °C-ot. A szén-dioxid koncentracio az egyik legfontosabb tényezd, mely — a fényintenzitassal kélcsonhatds-
ban — befolydsolja a névények fotoszintézisét. A kiilonbozd tényezdk kozott igen jelentds kélcsonhatasok érvényesiilnek: a kérnyezeti tényezdék
befolyadsoljak a névények novekedését és fejlodését, a levélfeliilet nagysdgat és dsszetételét, a fotoszintetizalé apparatus miikodésének iddtar-
tamat, és a tenyésziddszak hosszat.
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SUMMARY
The atmospheric concentration of carbon dioxide increases from decade to decade in increasing pace. In 1957, atmospheric carbon
dioxide levels were around 315 ppm, while in 2012 it amounted to 394.49 ppm concentration. In parallel, the global temperature is rising,
which is projected to average 1.5—-4.5 °C. The carbon dioxide concentration is a key factor — in interaction with the light — affects the plant's
photosynthesis. Among the various factors significant interactions prevail: environmental factors affect - the growth and the development of

plants, leaf area size and composition, the function of the photosynthetic apparatus, the duration of growing season.
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BEVEZETES ndvények novekedését, fejlodését, a szemtermést és mi-
ndéségét (Seneweera et al. 2005, Ainsworth és Rogers
A légkori szén-dioxid koncentracié valtozasa és 2007).

ennek hatasai
A 1égkor szén-dioxid tartalmanak koncentracidja A szén-dioxid koncentracié hatasa a névényekre

évtizedrdl évtizedre egyre gyorsabb iitemben novek- A szén-dioxid koncentracio az egyik legfontosabb
szik. 1957-ben a légkori széndioxid szint 315 ppm ko- tényez0, mely a fényintenzitassal kdlcsonhatasban be-
riil volt, mig 2012-ben ez elérte a 394,49 ppm koncent- folyasolja a novények fotoszintézisét. Ha egy adott no-
raciot. A légkor megnovekedett CO, szintje, mely vényallomanyt vizsgalunk, a CO, koncentraciot befo-
egyéb tényezok mellett vélhetden felelds a klimaval- lyéasolhatja példaul a talaj szervesanyag-tartalma (talaj-
tozasért, kdzvetlen hatassal van a novények fejlodé- 1égzés), a ndvény tipusa, a levegdmozgas stb. A szaraz-
sére, novekedésére (pl. valtozasok a névények ndveke- foldi 6koszisztéma és a 1égkor kozotti, fotoszintézisen
désében a megvaltozott hdmérsékleti, csapadék és pa- ¢és légzésen keresztiil megvalosulo szénforgalom kb.
rologtatasi viszonyok miatt, valamint a tenyészid6szak 120 Gt évente (Gonzalez-Meler et al. 2004). A globa-
jellemzdinek valtozédsai miatt). A kozvetett hatdsok lisan megkotott energia mértéke igen jelentds: megko-
kozott, olyan egyéb tényezok valtozasainak eredmé- zeliti a 130 terawatt-ot, ami kb. hatszorosa az emberi
nyei allnak, melyek szintén hatassal vannak a nové- civilizacid energia fogyasztasanak (Steger et al. 2005).
nyek ndvekedésére, és a megndvekedett CO, koncent- Atlagosan 100—115 petagram szenet konvertalnak a fo-
racio globalis hatasanak eredményeképpen jonnek lét- toszintetizalo szervezetek a biomasszaba (Field et al.
re. A légkor emelkedo szén-dioxid koncentracidja hoz- 1998), tovabba a gazcsere folyamatok befolyasoljak a
zéjarul a globalis felmelegedéshez, és igy a valtozasok globalis szén- és vizkorforgasokat, igy a valtozasok
kihatnak, mind a csapadék, mind a parolgas mennyisé- visszahatnak a klimara. Tehat a szénforgalom kdzponti
gére. S6t, a szén-dioxid koncentracidja kozvetleniil be- szerepet tolt be a globalis felmelegedésben és a klima-
folyasolja a novények termelé¢kenységét és élettanat valtozasban (Morison 2001).
(Kruijt et al. 2008). A 1égkdri szén-dioxid koncentracio A ndvényallomany egy olyan nyitott 6kologiai rend-
varhatoan eléri az 550 ppm-es értéket a szazad kdzepé- szer, mely folyamatos, alland6 és dinamikus koleson-
re (Carter et al. 2007). hatasban van az abiotikus és biotikus kornyezeti ténye-
Ezzel parhuzamosan emelkedik a globalis hdmér- z6kkel. A fotoszintézis mértékét szamos kiilsé (kornye-
séklet is, az eldrejelzések szerint atlagosan 1,5-4,5 °C- zeti) tényezd befolyasolja, mint a fényintenzitas, a CO,
ot. Egyre gyakoribba valtak a szélsoséges iddjarasi ese- koncentracio, a homérséklet, a viz és a tapanyagellatas,

mények, mint példaul a héhullamok és/vagy az aszaly mig belso tényezok kozott példaul a ndvény kora, élet-
(Carter et al. 2007). Ezek a globalis kornyezeti valto- tani allapota, kiilonos tekintettel a levelekre. A kiilon-
zéasok kozvetleniil vagy kozvetve befolyasolhatjak a b6z6 tényezdk kozott igen jelentds kolesonhatasok ér-
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vényesiilnek: a kornyezeti tényezdk befolyasoljak a no- 1. dbra: CI-340 kézi fotoszintézis méré berendezés
vények novekedését s fejlodését, a levélfeliilet nagy-
sagat és Osszetételét, a fotoszintetizald apparatus mii-
kodésének iddtartamat, és a tenyésziddszak hosszat.

ANYAG ES MODSZER

A klimakamraban végzett kisérlet 400 és 700 ppm
CO, koncentracio mellett tortént. A megfeleld kon-
centracié méréséhez CI-340 berendezést hasznaltunk
(1. dbra), a koncentraciot szén-dioxid palack segitsé-
gével emeltiik a megfeleld szintre. A kivant fenofazis
elérésekor klorofill fluoreszcencia méréseket végez-
tiink sotét- és fény-adaptalt mintakbol. Az F /F, (sotét-
adaptalt) érté¢kekbol meghatarozhatd a PSII rendszer

maximalis kvantumhatasfoka, mig a fény-adaptalt mé- Figure 1: CI-340 Handheld Photosynthesis System
résekbdl a PSII rendszer fotoszintetikus hatékonysaga.
A maximalis kvantumhasznositasat a PSII-nek, a leve- 2. dbra: OS5p+ fluoreszcencia méré berendezés

lek 30 perces lesotétitése utan mértiik. Ezzel egy id6-
ben a leveleken minimalis és maximalis fluoreszcencia
(Fy és az F) értékeket is mériink, melyek 0,8 masod-
perc telitettségi impulzust kapnak (35 W halogén 1am-
pa, 690 nm rovid ateresztd sziird). A valtozé fluoresz-
cenciat (F,=F-F() és a PSII maximalis kvantumho-
zamanak (Fv/Fm) értékeit tovabba a fotokémiai folya-
mat maximalis hatékonysagot (F/F) a floureszcencia
mérd berendezés (2. dbra) szoftvere segitségével tud-
tuk szamitani. A PSII tényleges kvantumhasznositasat
(Y(II)) a mintakban Yield protokoll alkalmazasaval
mértiik, ilyenkor a fény bizonyos mennyiségét fel-
hasznalja a PSII fotokémiai rendszer, a fény adszor-
bealodik a klorofillokban. Steady-state fluoreszcenciat
(Fs) és maximalis fluoreszcenciat (Fms) fény-adaptalt
leveleken mértiik, igy a PSII tényleges kvantumhoza-
ma PSII [Y(ID)=(F ,,s-F)/Fne)] €s a becsiilt relativ elek-
trontranszport rata (ETR) a fluorométer szoftvere segit-
ségével szamolhat6. A vizsgalatokat precizios és her-
metikusan zart klimakamraban (3. abra) végeztik. A
talaj szén-dioxid kibocsatasa folyamatosan és kdnnyen
mérhetd. A mért eredményeket statisztikai program se-
gitségével Osszehasonlitottuk. Adatok elemeztik fiig-
getlen-mintas T proba alkalmazasaval. A felhasznalt
program az SPSS for Windows (SPSS®, version 21.0)
p<0,05. A kisérlet adatai a kdvetkezoképpen alakultak:
andveény Irina borsé (3x3 ndvény/klimakamra), a talaj
Osszetétele N>0,3 m/m%, P,05>0,1 m/m%, K,0>
0,3 m/m%, pH=6,8, a vetési mélység 5 cm, 14 ora
megvilagitas, 21-23 °C, valtoz6 paratartalom. A méré-

seket 4-6 leveles és viragzas elotti fenofazisaiban vé- Figure 2: OS5p+ Fluorometer
geztik.
A CI-340 hordozhaté fotoszintézis mérd berende- 3. dbra: Klimakamra

z¢s egy egykezes eszkdz, amely mérni képes a ndvények
fotoszintézisét, 1égzEését, a parologtatast, a sztomakon-
duktanciat, és a be- és kiaramlo szén-dioxid mennyi-
ségét és bruttd kiilonbségét. Konnyli és tartos, a CI-340
legfontosabb értéke, hogy a szant6foldon is hasznalha-
t6. Az opcionalis kiegészitok lehetdvé teszik a felhasz-
nalok szamara, hogy folyamatosan ellendrizhessék a
szén-dioxid, viz és hdmérsékleti adatokat, a fény inten-
zitasat, tovabba mérhetdk fluoreszcencia értékek is. A
10 kiilonboz6 egyedi kamra képes befogadni barmi-
lyen levél méretet. A kdzvetlen kamrakapcsolat lehetd-
vé teszi a gyors mérést minimalis késésekkel.

Figure 3: Climate chamber
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Az OS5p+ hordozhat6 rendszer, mely tartalmazza
a legujabb fejlesztések a kiilonbozo klorofill fluoresz-
cencia mérésekhez. Az OS5p+ képes mérni a legtobb
fajta novényi stressz okozta valtozasokat, és automati-
zalt sz¢les korli naprakész mérési naplot készit a mért
adatok alapjan, amit folyamatosan eltarol a memoriaban.

EREDMENYEK

Fény-adaptalt (Yield protocol) eredmények

A steady-state fluoreszcencia mérések eredmé-
nyeibdl megallapithatd, hogy 4-6 leveles fenofazisban
szignifikans kiilonbségek figyelheték meg a két kon-
centracio kozott. Magasabb koncentracié mellett, ma-
gasabb értékeket mértiink. A PSII rendszer hatékonysa-
ga jobb volt 700 ppm koncentracié mellett. A PSII rend-
szer tényleges kvantumhasznositasa és az ETR esetén is
szignifikans kiilonbségeket mértiink. Ez mutatja, hogy
a PSII tényleges kvantumhasznositasi magasabb volt
alacsonyabb koncentraci6 mellett (1. tablazat).

1. tablazat
Yield protokoll mérési eredményei 4—6 leveles fenofazisban

CO,ppm Mintaszam(1)  Atlag(2) (t_prsc,“i)( 5

E 700 4 1384 0,001
* 400 4 808 0,006
700 4 3874,75 0,235

Fins 400 4 3410,25 0,279
700 4 0,6425 0,000

Y 400 4 0,7638 0,000
700 4 32,350 0,000

ETR 400 4 38,475 0,000

Megjegyzés: F— Steady-state fluoreszcencia, F, i — maximum fluor-
eszcencia, Y — PSII rendszer tényleges kvantumhasznositasa, ETR —
relativ elektrontranszport rata

Table 1: Differences between 400 and 700 ppm CO, concentrations
in 46 leaf phenophase by Yield protocol
Number of samples(1), Mean(2), Sig. (2-tailed)(3)

Viragzas el6tti fenofazisban, a steady-state fluor-
eszcencia nem mutat szignifikans kiilonbségeket. A
PSII rendszerek hatékonysagat illetden nem volt szig-
nifikans kiilonbség, és nem mértiink szignifikans kii-
lonbséget maximalis fluoreszcencia esetében sem. A
PSII rendszer tényleges kvantumhasznositasa és az
ETR esetén is szignifikans kiilonbségeket mértiink, de
szembetlind, hogy ez esetben, a viragzas el6tti fenofa-
zisban, a PSII tényleges kvantumhasznositasa erdsebb
volt magasabb koncentracié mellett (2. tablazat).

A sotétitett (F/F, protokoll) eredményei
Sotét-adaptalt mérések esetén, 4—6 leveles fenofa-
zisban, a minimalis fluoreszcencia szignifikans kiilonb-
séget mutat, viszont nincs szignifikans kiilonbség maxi-
malis fluoreszcencia esetében. A valtozo fluoreszcencia
értékek ismét szignifikans kiilonbségeket mutatnak.
Végiil az F /F, aranya kozott is szignifikans volt a
kiilénbség, ennek eredményeként az F,/F, hanyados is
szignifikans (3. tablazat). Ez esetben, 1égkori koncent-
racio mellett, 4-6 leveles allapotban az értékek maga-
sabbak, tovabba jelentdsen eltérnek egymastol.

2. tablazat
Yield protokoll mérési eredményei viragzas elétti fenofazisban

CO,ppm Mintaszam(l)  Atlag(2) - rsélli)e)
F 700 4 124125 0.038
) 400 4 2164,50 0.076
F 700 4 3876,75 0.179
" 400 4 3591,50 0225
700 4 0,6790 0.019
N 400 4 0.4008 0.049
ETR 700 4 34,175 0.019
400 4 20,150 0.049

Megjegyzés: F, — Steady-state fluoreszcencia, F, i — maximum fluor-
eszcencia, Y — PSII rendszer tényleges kvantumhasznositasa, ETR —
relativ elektrontranszport rata

Table 2: Differences between 400 and 700 ppm CO, concentrations
in flowering phenophase by Yield protocol
Number of samples(1), Mean(2), Sig. (2-tailed)(3)

3. tablazat
F,/F, protokoll mérési eredményei 4-6 leveles fenofazisban

CO,  Mintaszam(l) Atlag(2) (t-prsc')lli.l)(3)
. 700 4 1257,00 0,00
400 4 973,75 0,00
700 4 387125 0,47
Fun 400 4 3872,75 048
v 700 4 261425 0,00
v 400 4 2899,00 0,00
. 700 4 0,68 0,00
400 4 075 0,00
. 700 4 2,09 0,00
400 4 2,99 0,00

Megjegyzés: F, F, — minimum and maximum fluoreszcencia, F, —

valtozé fluoreszcencia, F,/F — PSII rendszer maximalis kvantum-

hozama, Fv/F, — PSII fotokémiai rendszer maximalis hatékonysaga
Table 3: Differences between 400 and 700 ppm CO, concentrations

in 4-6 leaf phenophase by F,/F,, protocol

Number of samples(1), Mean(2), Sig. (2-tailed)(3)

Viragzas el6tti fenofazisban is minimalis fluoresz-
cencia értékek alapjan szignifikans a kiilonbség, és
nem volt szignifikans kiilonbség maximalis fluoresz-
cencia esetén. A valtozo fluoreszcencia hasonl6 ered-
ményeket mutat, mint 4-6 leveles allapotban. Az ara-
nyok kozotti eltérések is szignifikansak és 400 ppm
koncentracié mellett az értékek magasabbak (4. tabla-
zat).

KOVETKEZTETESEK

A fotokémiai hatékonysag mérése fluoreszcens pa-
raméterek segitségével (F, F,, F,,, — minimum, véltozo
¢és maximalis klorofill fluoreszcencia) és ezek aranya-
nak Osszehasonlitasaval torténtek. Az F,/F , ardny szin-
tén informativ lehet szamunkra, a hatékonysag szem-
pontjabol. Kisérleteinkben szignifikans kiilonbségek
tapasztalhatok szamos esetben. Ezeket a novény és a
kornyezeti tényezdk (CO,) kozotti kdlesonhatasok
okozzak. Yield protokoll fluoreszcencia értékei maga-
sabbak 700 ppm CO, koncentracio esetén.
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4. tablazat
F,/F, protokoll mérési eredményei viragzas elott fenofazisban

. p Sig.
Cco Mintaszam(1)  Atlag(2
) intaszam(1) ag(2) (t-proba)(3)
. 700 3 1293,67 0,00
? 400 4 843,00 0,00
. 700 3 3873,00 0,46
" 400 4 3789,25 0,41
. 700 3 2579,33 0,01
v 400 4 2946,25 0,01
700 3 0,67 0,00
Fu/En
400 4 0,78 0,00
700 3 2,00 0,00
F./F,
400 4 3,50 0,00

Megjegyzés: F, F, — minimum and maximum fluoreszcencia, F, —

valtozé fluoreszcencia, F,/F, — PSII rendszer maximalis kvantum-

hozama, Fv/F, — PSII fotokémiai rendszer maximalis hatékonysaga
Table 4: Differences between 400 and 700 ppm CO, concentrations

in flowering phenophase by F/F,, protocol

Number of samples(1), Mean(2), Sig. (2-tailed)(3)

F,/F, protokoll esetén minden esetben magasab-
bak az értékek alacsonyabb koncentracioban. Azt is
fontos megjegyezni, hogy 700 ppm koncentracional, a
vegetacios periddus rovidebb, a ndvények virdgzasa 35
nap elteltével kezdodott, a 4-6 leveles stadiumot 16 na-
pon beliil elérték. A ndvekvo koncentracio hatasara, a
névények zold tdmege joval meghaladta a kontroll n6-
vények tomegét. Osszességében a nagyobb zold tomeg
gyarapodas €s a rdvidebb tenyésziddszak a novekvo
mértékli CO, koncentracio hatdsa. Terveink kozt sze-
repel, hogy tovabbi koncentraciok mellett is vizsgala-
tokat végziink, tovabba mas tipusu (C3, C4) ndvények
klimakamras kisérleteit is 6sszehasonlitjuk kiilonb6zo
CO, szintek esetén.
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