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1  BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A troposzféraban megjelené 6zon mind a természetes, mind a termesztett dkoszisztémak
produktivitasat veszélyezteti. Direkt és indirekt modon is fokozza az {iveghazhatast: direkt médon,
mint az iiveghazgizok egyike, indirekt mdédon pedig, a kiilonbozé tarulasok széarazanyag
produkciojanak csokkentése révén, aminek hatasara tobb CO, halmozodik fel a légkorben. Az 6zon
nagyon erds oxidaldszer, emiatt karos hatassal van a Fold ¢l6vilagara, és a termesztett ndvényfajok
termésmennyiségét jelentdsen csdkkenti, ami minden érintett orszdgban (legfoképpen a mediterran
orszagokban) hatalmas anyagi karokat jelent. A troposzferikus 6zon mennyisége az elmult
évtizedek soran folyamatosan ndtt, és még ma is ndvekvd tendenciat mutat. A hattérterhelés az
iparosodas kezdete 6ta megduplazodott, de a legnagyobb kart a novényzetben a gyakran eléforduld
ugynevezett ,,60zonepizodok™ teszik, amikor az 6zonkoncentracio egy adott teriileten napokon at 50-
60 ppb felett marad. Mindezek miatt a fitotoxikus oOzonterhelés jelenlétének jelzése és
mennyiségének meghatdrozésa, valamint szOvettani és fiziologiai hatdsanak vizsgéalata mind

gazdasagi, mind kornyezetvédelmi szempontbdl rendkiviil fontos feladat.
Kisérleteink elvégzésekor az alabbi kérdések megvalaszolasat tliztiik ki célul:

1. Van-e valamilyen, az eltérd Ozonérzékenységgel, vagy az eltérd fizioldgiai miikodéssel

Osszefiiggésbe hozhatd szovettani kiilonbség a szenzitiv és rezisztens genotipusok kozott?

2.Mi allhat a szenzitiv genotipusok fokozott stresszérzékenységének ¢és alacsonyabb

teljesitményének hatterében?

3. Az emelt 1égkori szén-dioxid szint hogyan befolyasolja az 6zonvalaszt szenzitiv és rezisztens

genotipusokban?

4.Eltér-e a Phaseolus vulgaris szenzitiv S156 ¢€s rezisztens R123 genotipusainak fotoszintetikus
hatékonysaga? Ha igen, ez milyen folyamatoknak kdszonhetd, és vajon ez az eltérés oka-e,

vagy kovetkezménye az eltéré 6zonérzékenységnek?

5.Melyek az 6zon bioindikator fajokon mérhetd, a bioindikacid szempontjabol leghatékonyabb

paraméterek?



2  ANYAG ES MODSZER

2.1 Kisérleti helyszinek

Kisérleteinket talnyomorészt Godollén, a Szent Istvan Egyetem Botanikuskertjében
folytattuk. Az egy eurdpai biomonitoring program kisérleti ndvényein végzett esettanulmany
mérései a Ljubljanai Egyetem Agrondmia Tanszékének kisérleti foldteriiletén elhelyezett arnyékold

sator alatt torténtek.

2.2 Tesztnévenyek

Vizsgalatainkat Phaseolus vulgaris L R123 (6zonrezisztens) és S156 (6zonszenzitiv)
genotipusain; Trifolium repens L. NC-R (6zonrezisztens) €és NC-S (6zonszenzitiv) genotipusain

végeztiik.

2.3 Meteoroldgiai adatok

Az adatok a Szent Istvan Egyetem Novénytani és Okofizioldgiai Intézetének a godolldi
Botanikus Kertben elhelyezett meteorologiai allomasarol és a Ljubljanai Egyetem Agrondmia
Tanszékének ljubljanai meteoroldgiai allomasarol szarmaznak. Az 6zonkoncentracidkat oOras
atlagértékekkel (ppb), a kumulativ 6zonkoncentracidkat kiilonbozd iddszakokra dsszes kumulativ
6zon formdajaban ¢és/vagy az AOT40 paraméter hasznalatdval (ppbh, ppmh) adtuk meg.
Felhasznaltuk még a homérséklet, vizgéznyomas-hiany (VPD), valamint fotoszintetikus fotonflux-

stiriiség (PPFD) adatok oras atlagértékeit.

2.4  SzOvettani vizsgalatok

A szOvettani vizsgalatokat mindkét fajon egy téli és egy nydri mintavétel eredményeinek
Osszehasonlitasaval végeztiik. A mintakat télen egy (kifejlett levelek), nyaron haromféle fejlettségi
fazist (fiatal, kifejlett és 1dds) levélrdl vettiik. A téli ndvényeket tiveghazban neveltiik, a ndvények
mindkét évszakban allando jo vizellatottsag mellett nevelkedtek. A vizsgdlt paraméterek a
keresztmetszeten ¢és epidermiszlenyomatokon mérhetd sejtméretek, a kiilonbozo szdvetek

vastagsaga, az intercellularis terek aranya és gazkonduktancidja.

25 OTC kisérlet

Mindkét bioindikator fajt vizsgaltuk két egymast kovetd vegeticios periddus tobb
nemzedékén at emelt 1€gkdri (700 ppm) CO,-dal ellatott OTC-ben (Open Top Chamber), kontroll
(levegdkeringtetéses) OTC-ben, valamint szabadfoldon. A mért paraméterek babnal: levélszam,

termésszam, a termések szaraztomege és ezek S/R aranya; herénél: viragszadm, fold feletti részek



szaraztomege €s ezek S/R aranya; mindkét fajnal: sztdémakonduktancia, Fv/Fm és RFd értékek és
ezek S/R ardnya, valamint a lathato tiinetek ndvényen beliilli aranya. A mért paraméterek
Osszefiiggéseit a kumulativ 6zonterheléssel, az adott generacion beliill a mérésig eltelt napok

szamaval, valamint egyes paraméterek egyiittes valtozasait korrelacidanalizissel teszteltiik.

2.6  Esettanulmany egy eurdpai biomonitoring program Ljubljandban kihelyezett kisérleti
novényein
Harom meleg nyari napon a fluoreszcencia paraméterek (Fv/Fm, RFd, NPQ, ®PSII, qFo) napi
meneteit és egy teljes nap gazcsere- paramétereinek (A, gs, E, Ci) napi menetét mértiik
Ljubljandban, arnyékold halo alatt fejlodott ontozott koriilmények kozott, P. vulgaris S156
genotipusdnak tlinetmentes ¢€s tiinetes, valamint és R123 genotipusanak levelein. A mérések ¢€s a

novények nevelése az ICP-Vegetation protokollja szerinti &rnyékolohalo alatt torténtek.

3 EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

3.1 Ozonszenzitiv és -rezisztens névényi genotipusok szévettani dsszehasonlitasa

3.1.1 A Phaseolus vulgaris két genotipusanak osszehasonlitisa

Télen az S156 genotipus epidermiszsejt mérete kisebb és ugyanez a helyzet nydron az idds,
vagyis az elsdként létrejott S156 leveleknél, de a kifejlett levelek epidermiszsejtjei mar nagyobbak,
mint az R123 leveleken. Ez azt jelenti, hogy van egy genetikailag meghatarozott sejtméret, ami
S156 genotipusnal kisebb, mint R123 genotipusndl. Ezek a sejtméretek alacsony ézonterhelés
mellett, télen, vagy nyaron, a ndvényeken elséként megjelend levelekre jellemzdek, de nyaron a
kumulativ terhelés hatasara bekdvetkezd eltérd fenotipusos valtozasok kovetkeztében ez az arany
megfordul, és az R123 genotipus epidermiszsejt mérete lesz kisebb, mint az S156-¢.

Az, hogy a zarosejtek mérete, valamint a sztomak mérete és nyitottsaga kifejlett levelek
esetén tipikusan a szenzitiv, mig idds leveleknél a rezisztens novényeken magasabb, mégis arra utal,
hogy a klimatikus viszonyok és a stressz ellentétes hatdst valtott ki a két genotipusnal, mivel a
késobb kifejlodott leveleken szenzitiv ndvények esetén nagyobb, rezisztens novények esetén kisebb
sztomak fejlodtek. Ezek alapjan a normalis stresszvalasz metabolikus utjai gatlodtak az S156
genotipusban, igy a stressz ellenére tovabbra is a kedvezd koriilményeknek megfeleléen
nagymértékli expanziv sejtndvekedés volt ra jellemzd. Az epidermiszsejtek nagyobb mérete
levélfeliilet-egységre vetitve alacsonyabb sztomaszamot eredményezett a szenzitiv ndvényekben.

Bar az S156 és R123 genotipusok sztomakonduktancidja nem tért el szignifikansan, a téli
magasabb Ci az S156 genotipushoz tartozd novényekben azok valamivel magasabb

sztomakonduktancidja kovetkeztében alakulhatott ki, mivel a két genotipus fotoszintetikus rataja



kozott nem mértiink szignifikans kiilonbséget. A valamivel magasabb gg értéknek lehet koszonhetd
az is, hogy nyaron a joval nagyobb mértékli nettdé CO, asszimilacio ellenére a C; nem volt
alacsonyabb az S156, mint az R123 genotipusban. A szenzitiv genotipus valamivel magasabb
sztdmakonduktancidjat télen a magasabb sztomaslriiség, a nyitottabb sztdémak és a légrések
nagyobb Osszfeliilete, nydron a sztomak és a légrések nagyobb méretei magyaraztak. Szdvettani
méréseink szerint nyaron a fiatal és idés szenzitiv levelek sztomai nyitottabbak voltak a rezisztens
novényekéinél.

A két genotipus levélkeresztmetszeti paramétereiben megfigyelt téli kiilonbségek, ami
elsddlegesen a mezofillumvastagsagban, a szivacsos parenchima részaranydban ¢és a
parenchimasejtek felszinében nyilvdnulnak meg, nyarra teljesen eltinnek. Télen a szenzitiv
novények levelei vastagabb parenchima rétegekkel rendelkeznek, nyaron ezzel szemben a kifejlett
levelek kozott a rezisztens levelek mezofilluma vastagabb. Nyaron a levelek fejlddése soran a
parenchimarétegek vastagsiga, és azok aranya, valamint a mezofillumsejtek felszine rezisztens
novényeken szamottevl valtozast mutat. A nyari iddszakon beliil a rezisztens ndvények késdbbi
idépontban kifejlodott levelei (kifejlett levelek) vastagabb paliszad réteget fejlesztettek, mint az
egyedfejlodés soran kordbban megjelend levelek Ez lehet a rezisztens novények nyar folyaman
megndvekedo fotoszintetikus kapacitdsanak a jele. Ugyanakkor télen a szenzitiv genotipus paliszad
rétege szignifikansan vastagabb volt. Ha a paliszad réteg eltérd vastagsaga szerepet jatszik az S156
genotipus Ozonérzékenységében, akkor is csak nyaron jelenik meg, tehat feltételez egy
genotipusonként eltérd szoveti valtozast, ami a nyari évszakra jellemz0 meteoroldgiai viszonyok
kozott alakul ki. Ezt az eltérést a két genotipus kozott az S156 genotipusnak a fényviszonyokhoz

Az 1d0s rezisztens novények mind fi,; mind gj,s értékei magasabbak, ami lehet a fejlodési
stddium eldrehaladtaval megjelend olyan szdveti valtozds, amit szenzitiv ndvényeknél nem
figyelhetiink meg.

Abbol, hogy télen a legtdbb sejtméretet és szovetvastagsagot leird paraméter kiillonbozott, arra
kovetkeztethetiink, hogy a két genotipus szdmos szOvettani paramétere kozott genetikailag
meghatarozott eltérés van. Ezek az eltérések azonban a fenotipusban — feltehetéen a kornyezeti
tényezok ¢és stresszorok hatdsara — a nyari idészakban a legtobb esetben ellenkez6 irdnytak. A téli
mintdkon tortént méréseink soran szamos paraméter bizonyult szignifikansan alacsonyabbnak a
rezisztens genotipus leveleiben. A szOveti paraméterek nyari alacsonyabb értékei a szenzitiv
novényeknél Osszefliggésben lehetnek a sejtek elpusztuldsaval és a szovetek Osszezsugorodasaval
is. Ugyanakkor a szenzitiv novények szoveteinek a fokozottabb oxidativ stresszel szembeni
védekezéséhez tobb energidra van sziikség, ami miatt a névények kevesebb energiat fordithatnak

szoveteik mennyiségi gyarapitasara, mint a rezisztens genotipushoz tartozo egyedek.
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3.1.2 A Trifolium repens két genotipusanak osszehasonlitisa

A levelek sztomaszdma és epidermisz sejtszdma szinte mindvégig nagyobb az NC-R
genotipusnal. A sztomak és sztdmazardsejtek mérete viszont télen az NC-R, nydron az NC-S
genotipusnal magasabb. Ez a jelenség utalhat az 6zonnak a két genotipus sejtosztddasara vagy
sejtnovekedésére gyakorolt eltérd hatdsara. Az als6 epidermiszen a sztoma- és légrésméret csak a
rezisztens novények esetében kisebb nydron, mint télen. A kisebb sztomak fejlesztése ujonnan
megjelend leveleken lehetséges védekezés a 1égszennyezés ellen, mely adataink szerint a rezisztens
novénynél alakul csak ki, igy egyike lehet a két genotipus 6zonérzékenysége kozotti kiillonbséget
okozd legfontosabb tényezOknek. Lehetséges védekezés az 6zon ellen a késobb kifejlodo (kifejlett)
rezisztens leveleken megjelend vastagabb epidermisz is, mivel a légszennyezdk egy része az
epidermiszen keresztiil hatol be a novények leveleibe.

A T. repens NC-S genotipusndl nydron mérhetd magasabb sztomakonduktancia oka
elsdsorban a sztomak nagyobb mérete, mely a téli leveleknél még az NC-R genotipusban nagyobb.
A nagyobb sztdbmaméret minden esetben a zardsejt nagyobb méretébdl adodik, hosszabb
sztomanyilast eredményez, és egyiitt jar a nagyobb epidermiszsejt-mérettel, tovabba az alacsonyabb
epidermiszsejt- és sztomasiiriiséggel is.

Az intercellularisok gazkonduktanciaja (gi.s) az NC-S genotipus idds leveleiben magasabb,
mint az NC-R genotipusndl, ami szintén 0Osszefliggésben lehet a szenzitiv genotipus
o0zonérzékenységével. A kiilonbség a fiatal és idds levelek intercellularis tereinek relativ mérete
(fias) kozott ellenkezOképpen alakult, mint ahogy a bokorbab leveleknél lathattuk, vagyis a szenzitiv
genotipus intercelluldrisainak mérete nagyobb volt az iddsebb levelekben, mig a rezisztens
genotipusé valtozatlan maradt. Ez arra utal, hogy az 6zon az NC-S genotipus mezofillum szoveteit
karositja, az intercellularisok méretét valamelyest megnovelve. A gj,s értéke szenzitiv leveleknél
nyaron az 1dds, tiinetes levelekben magasabb, mint a fiatal levelekben.

Nyaron a fiatal levelek esetében a szenzitiv és rezisztens levelek vastagsdga megegyezik,
kifejlett leveleknél mar a rezisztens levelek vastagabbak, de még nem szignifikansan, az idds
levelek esetében pedig mar szignifikansan vastagabbak a rezisztens levelek. Szenzitiv ndvényeknél
az 1d6s levelek szivacsos parenchima vastagsiga ¢és a mezofillum atlagos sejttérfogata
szignifikansan kisebb, mint a kifejlett, még tlinetmentes leveleknél. Vagyis az idés szenzitiv fehér
here levelekben a sejtek mintegy ,,0sszezsugorodtak”, kiilondsen a szivacsos parenchimaban, és az
egész levélszovet elvékonyodott a rezisztens levéllel dsszehasonlitva. Ezek a jelenségek az NC-S

levelek korai 6regedésével magyarazhatok.



3.1.3 A két vizsgalt bioindikator faj szovettani paramétereinek osszehasonlitdsa

A két faj keresztmetszeti adatain elvégzett fokomponens-analizis eredményei alapjan mindkét
fajra jellemzd volt, hogy az Osszvariancia jelentds részét a mezofillum, féként a szivacsos
mezofillum vastagsaga, ¢és sejtjeinek mérete, a két mezofillum egymashoz viszonyitott ardnya,
valamint a sejtkdzotti jaratok mérete, aranya és gazkonduktanciaja magyarazza.

A két genotipus mindkét fajnal szamos mennyiségi szovettani paraméter tekintetében
genetikai eredetl kiilonbséget mutat, mivel stresszmentes koriilmények kozott, télen is szignifikdns
eltéréseket mérhettiink. Jellemzéen a téli leveleken a szenzitiv genotipusokndl a legtdbb
keresztmetszeti paraméterben magasabb értékeket mérhettiink. A két genotipus kozott a téli
id6szakban tapasztalhato kiilonbségek legnagyobb része nyaron, amikor az 6zonterhelés, a fény-
vagy hdstressz, vagy ezek kombinacidja befolydsolhattdk a ndvények fejlédését, elfedodott, vagy
ellentétes iranyava valt. Nydron jellemzden a szenzitiv genotipusok sztomamérettel Osszefiiggd
paraméterei mutattak nagyobb értékeket. Tehat a szezondlisan eltérd kornyezeti tényezOk mindkét
fajnal jelentOsen eltérd mértékben befolyasoltdk a szenzitiv és rezisztens genotipusok fenotipusos
megjelenését. Az eltérd érzékenységli genotipusok reakcioi a kornyezet valtozasaira a két vizsgalt
fajban sok hasonlosagot mutattak.

Mindkét fajra jellemzO, hogy a szenzitiv ndvények kevésbé tudjak kihasznalni a jobb
fényviszonyokbol adodd elonyodket, mint a rezisztens ndvények. A kornyezeti valtozasok
érzékelésének, ¢és az azokra adott valaszreakcioknak a zavarara utal tobbek k6zott, hogy a szenzitiv
novények levelei egyik fajnal sem mutatjak a fényadaptalt koriilményeknek megfeleld vastagodast.
Késeltetett, vagy elmaradt stresszvalaszt tapasztalhattunk a szenzitiv genotipusoknal, ahogy
Osszehasonlitottuk az eltérd érzékenységli genotipusok sztomaméret- és epidermiszsejtméret-
valtozasait, valamint 7. repens esetében az eltérd genotipusok epidermisz-vastagsaganak valtozasait
a kiilonboz0 fejlodési fazisu leveleken.

A két genotipus eltéré alkalmazkodasanak hatterében allhat, hogy a P. vulgaris S 156
genotipus €s a 7. repens NC-S genotipus szelektiv eldallitdsa sordn e két genotipus génalloméanya
egyoldaltian fejlodott vagy elszegényedett (homozigdzis, vagy beltenyésztéses hatds). Ezeknek a
genotipusoknak az eldéllitasa soran ugyanis azokat az egyedeket valasztjak ki, amelyek minél tobb
lathato tlinetet mutatnak. Ez a folyamat tulajdonképpen egy olyan mesterséges szelekcio, ahol az
6zonra legnagyobb érzékenységet mutatd, vagyis a leggyengébb egyedeket szelektaljak ki
tovabbszaporitasra. Ennek folyomanyaként a szenzitiv genotipusok fenotipusos plaszticitasa
lecsokkent; a megvaltozott kornyezeti hatasokhoz ¢€s az oxidativ stresszhez vald
alkalmazkodoképességiik sziikségképpen nem a rezisztens genotipus-parjaiknak megfelelé mértéki.

Hogy az itt megemlitett tényezOk koziil melyik lehet a legmeghatarozobb a szenzitiv és

rezisztens genotipusok eltérd miikddése szempontjabol, annak eldontéséhez nagyszamu, kontrollalt
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koriilmények kozott elvégzett szovettani mérésbdl, valamint biokémiai és genetikai vizsgalatokbol
allo kisérletsorozat elvégzésére volna sziikség. Valoszinlileg mindezek az egymassal is Osszefliggo

jelenségek egylittesen adjak a kisérletiinkben megfigyelt karakteres szovettani kiilonbségeket.

3.2 Az OTC kisérlet eredményeinek értékelése

3.2.1 Lathato tiinetek

Bar az emelt 1égkori szén-dioxid mindkét faj esetében gatolta a lathato tiinetek kialakulésat,
bokorbabnal a karosodas mértéke éppen az emelt CO;-os kezelésen adta a legerdsebb Gsszefliggést
az o0zonterheléssel. Kontroll OTC novényeknél, valosziniileg a melegebb és szarazabb mikroklima
hatasara azonban lathatolag sokkal inkabb érvényesiilnek egyéb, a lathato tiinetek kialakuldsat és az
egész novényen beliili szdzalékos ardnyat befolyasold hatasok. A legintenzivebb ndvekedés
idészakdban a kontroll OTC-ben nevelkedett ndvényeken a tiinetek szazalékos aranyanak
csOkkenése is megfigyelhetd.

Fehér here esetében meglepd, hogy a lathato tiinetek mértéke semmiféle Osszefiiggést nem
mutat a kumulativ 6zonértékekkel. Ez részben annak tulajdonithato, hogy a fehér here kiterjedt
lombozata a vegetacios periddus sordn végig gyors litemben ndvekszik. Emiatt a lathat6 tiineteknek
mind a detektalhatésdga, mind az egészséges lombozathoz viszonyitott ardnya csokken. Masik
magyarazat is kinalkozik azonban erre a jelenségre, mégpedig hogy az anyandvény iddvel
valamelyest akklimalodik a fokozodod 6zonstresszhez. Ezt aldtdmasztja, hogy a vizsgalt novedék
sorszama negativan korreldlt a karosodds mértékével, vagyis a levelek lenyirdsa utan fejlédo Uj
lombozat mindig valamivel kisebb mértékti kdrosodast mutatott, mint az el6z6 alkalommal. Ez azt
jelenti, hogy az anyandvényben egy akklimacids folyamat indult el. Ennek az 0sszefiiggésnek a
korreléacids koefficiense emelt CO, szinten -0,908, vagyis az emelt 1égkori CO; szint hossza tdvon
hozzdjarulhat egy novényfaj lathatd tiinetekben megnyilvanulé 6zonérzékenységének
csokkenéséhez.

Tekintetbe véve az akklimaciot, ésszerlibb lehet olyan bioindikatorok alkalmazasa, melyek

magrol kelnek, €s betakaritasukkal a teljes ndvény életciklusa véget ér.
3.2.2 Vegetativ és generativ fejlodés

A borkorbab termés-szaraztomegének alakulasabol a kiilonbozo kezeléseken kitlinik a kamrak
hémérséklet-emeld hatdsa, és az ennek kovetkeztében meghosszabbodott ndvényi életciklus.
Altalanossagban, a nevelési koriilmények (kamraban, vagy kamran kiviil) és a nappal hossza (nyari
vs. 0szi mérések) nagyobb hatassal voltak a bokorbab vegetativ és generativ fejlddésére, mint az

6zonkoncentracidk, viszont a szenzitiv és rezisztens genotipusok fejlodése kozotti kiillonbséget



befolyédsolta a kumulativ 6zonterhelés. Emelt CO, szinten pedig sok paraméter tekintetében
nagyobb kiilonbség alakult ki a genotipusok kozott az 6zonterhelés fiiggvényében.

A korrelacidanalizis eredményei alapjan kisérletiinkben emelt CO, szinten volt a legszorosabb
az 6zonterhelés 0sszefiiggése bokorbabnal a lathato tiinetek aranyaval, a hiivelyszam S/R aranyaval,
fehér herénél pedig a virdgszam S/R aranyaval (utobbi két paraméter csokkent az 6zonterheléssel).
A szenzitiv bokorbab ndvények nem voltak képesek ugyanolyan mértékben kihaszndlni a
rendelkezésre allo energiaforrasokat: levélszamuk novekedési liteme a vetés utani tizedik hétre a
kontroll OTC-ben mar csokkent. Amikor 2009-ben hosszabb idén keresztiil kiemelkedden magasak
voltak a kumulativ Os értékek, ez a rezisztens novények javara tolta el a termésszam novekedésének
mértékét. A rezisztens bokorbab genotipus tehat magasabb o6zonkoncentraciok esetén mind
generativ, mind vegetativ ndvekedésben sokkal nagyobb teljesitményre volt képes, foként a kontroll
OTC-ben és emelt CO,-on

Az, hogy az S156 novények levélhullasat jobban serkenti az elszenvedett 6zonterhelés, mint
az R123 novényekét, arra enged kovetkeztetni, hogy a levelek korai elhullasa utalhat egy adott
ndvényi genotipus 6zonérzékenységére is. Mig a tiinetek %-os ardnya nem csak az 6zonterheléssel,
de a vetéstdl eltelt idovel is Osszefiiggott, a szenzitiv novények levélszam csokkenése csak az
ozonterheléssel adott statisztikailag szignifikdns Osszefiiggést. A  tiinetek mértékének
novekedésében tehat 6zonterheléstdl fliggetlen idobeli valtozas is kozrejatszhat, mig a levélszam
csokkenése kizardlag az ozonterhelésrdl ad informacidt. A levélszam S/R aranya azonban a
levélszamnal objektivebb megkozelitést ad, és a levélszdm csdkkenéséhez hasonldan szintén csak
az 0zonterheléssel ad szignifikans dsszefliggést, a vetéstdl eltelt idével nem. Vagyis az 6zonterhelés
jelzésére €s nagysagrendjének becslésére a levélszam S/R aranya a karosodas mértékével legalabb
egyenértékli, ha nem jobb indikator, ami jol latszik a levélszam S/R ardnyanak ¢és az
ozonértékeknek a szignifikans negativ 6sszefliggésébdl. Kisérletiinkben az emelt CO, hozzajarult a
P. vulgaris-on a tlinetek Os fliggd kialakuldsahoz és a hiivelyszam S/R ardnyénak csokkenéséhez,
viszont a levélszam S/R aranyanak O; fliggd csokkenését megakadalyozta.

Annak ellenére, hogy a fold feletti 0sszes biomassza szaraztomegét fehér herénél a virdgszam
nagymértékben meghatarozza, a viragszam altaldban a rezisztens, mig a szdraztomeg altaldban a
szenzitiv novényeknél volt magasabb, ami azt jelenti, hogy NC-S ndvények esetén a vegetativ
biomassza képzése, mig az NC-R genotipusnal a generativ fejlodés a meghatarozobb. A szenzitiv
novények csak alacsony kumulativ 6zonértékek mellett, a szabadféldi kezelésen multak felil a
rezisztenseket virdgszamban. Emelt szén-dioxid szinten a rezisztens fehér here ndvények

szaraztdmege minddssze egy esetben haladta meg valamivel a szenzitiv ndvényekét.



3.2.3  Elettani jellemzdk

Az itt bemutatott kisérlet adatai szerint a fejlédési stadium és a kamrahatas mindkét faj
sztomakonduktancidjat jobban meghatirozzak, mint akar a 1égkdri szén-dioxid mennyisége, akar az
6zonterhelés. Eredményeink megmutattak, hogy fehér herénél az emelt CO, szint a kamrak
sztomamiikdodésre gyakorolt hatdsat enyhiti. Méréseink szerint az is nyilvanvald, hogy az S156
(szenzitiv bokorbab) genotipusnak nem csak a sztdémazarasa, hanem a sztomanyitodasa is elégtelen.
A két bioindikator fajon 2009-ben mért adatokbol levonhato az a kovetkeztetés, hogy az emelt CO,
kezelés megakaddlyozta a szenzitiv és rezisztens ndvények sztomakonduktancidja kozotti
kiilonbségnek azt a fokozodasat, ami az 6zonterhelés hatasara varhatdéan bekovetkezik. Az emelt
szén-dioxidos kezelés eldsegitette a szenzitiv ndvények sztdbmazarasat a nyari idészakban, aminek
kovetkeztében itt a két genotipus sztémakonduktancidjanak hanyadosa sosem szokott 1,5 {61¢€, mig
a szabadfoldi és OTC kontroll ndvényeknél extrém kiilonbségek alakultak ki. Ebben az értelemben
tehat a fizioldgiai 6zonvalaszt az emelt CO;-os kezelés ellensulyozta.

A szabadf6ldi kezelésen novekvd S156 novények fotoszintetikus teljesitménye sok esetben
jobb volt az azonos koriilmények kozott fejlodd rezisztens ndvényekéinél. A legnagyobb mértékii
kumulativ 6zonterhelés mellett azonban a szenzitiv ndvényeknek mind az Fv/Fm, mind az Rfd
értékei alacsonyabbak voltak a rezisztensekéinél. A kamrahatds miatt a kamras kezeléseken a
novények ¢letciklusa lassabban ért véget, de ezen beliil is az emelt CO, szint az sszes novény
oregedését késleltette, azok ellendlloképességét megnovelte, amint az kideriilt a fotoszintézis
hatékonysagat jellemzd paraméterek alakulasabol.

Fehér herénél a sztdbmakonduktancia S/R aranyat nagymértékben meghatarozza a mérés elott
a novényt terheld kumulativ 6zonmennyiség. A gs S/R fehér here esetében szinte folyamatosan nétt
az idovel ¢és a kumulativ 6zonterheléssel. Arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy a fehér here két
genotipusan azonos koriilmények kozott mért sztomakonduktancia S/R aranyat meghatarozva az
6zonterhelés mértékérdl is informacidt nyerhetiink. Eredményeink alapjan a szenzitiv fehér here
ndvények tulzott sztdbmanyitdsa nem oka, hanem kdvetkezménye a novényeket ért 6zonstressznek.
Tehat az NC-S genotipus 06zonérzékenysége kozvetlenil nem annak magasabb
sztomakonduktancidjaval fligg Ossze. A kiilonbozd kezelések sztomakonduktancia-értékeinek
Osszehasonlitdsa alapjan a tiinetek kialakuldsanak jobb Osszefiiggése az 6zonterheléssel emelt CO,
szinten P. vulgaris S156 genotipusanal szintén nem a szenzitiv ndvények sztomanyitottsagaval volt
Osszefliggésben.

A szenzitiv fehér here novények rezisztens ndvényekhez képesti korai Oregedése jol
tiikrozodik a novemberi mérés Fv/Fm értékeinek alacsony S/R aranyabol. Az OTC-ben uralkod6
mikroklimatikus viszonyok az emelt CO, kedvezdé hatasa nélkiil (vagyis a kontoll OTC-kben

uralkod6 viszonyok) stresszorként hatottak a novényekre, ami fehér herén az RFd és a
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sztomakonduktancia-értékek fokozott csokkenésében 1is megmutatkozott. A 1égkeringtetés
kovetkeztében szarazabb levegd az ontdzott koriilmények mellett fokozhatta a sztdémazarast, mely
elképzelést igazolja, hogy mindkét vizsgalt fajnal a szabadfoldi ndvények sztomakonduktancidja
volt a legmagasabb, mely a kontroll OTC-ben mérttdl szignifikansan eltért. Valosziniileg ez az oka,
hogy az OTC-kben uralkod6 mikroklima az 6zon hatéasait sok esetben enyhitette.

Ellentétben az R123 genotipusnal tapasztaltakkal, az egyedfejlodés elorehaladtaval az S156
(szenzitiv bokorbab) névények sztomai egyre zartabbak, a fotoszintetikus folyamataik hatékonysaga
pedig egyre alacsonyabb volt, ami ennek a genotipusnak a gyengébb tlir6képességére utal. Az S156
novények fotoszintetikus folyamatainak karosodasa azonban egyértelmiien Osszefiiggott az
ozonstresszel, mig a sztomakonduktancia valtozasait egyéb kornyezeti tényezok is modosithattak.

A PSII-n beliili energiakonverzido hatékonysdga (Fv/Fm) altaldban nem reagalt olyan
érzékenyen az adott koriilmények kozott a novényeket érd stresszre (6zonterhelés, kamrahatds,
héstressz egylittes hatdsai), mint a potencialis fotoszintetikus kvantumkonverzié (RFd), mely a
fényszakasz egyéb folyamataival, és kozvetve a CO, fixacioval is kapcsolatos. Az RFd mindkét
bioindikdtor faj szenzitiv genotipusdnal szoros korrelaciét mutatott az O&zonterheléssel. A
fluoreszcencia-indukcié paraméterek (Fv/Fm, RFd) csokkenése az 6zonterhelés fliggvényében a
szenzitiv genotipusokban egyrészrél azt bizonyitja, hogy a szenzitiv ndvényeket jelentésebb
fiziologiai stresszhatds érte, masrészrél pedig, hogy a fotoszintetikus folyamatok karosodasa
minden, szemmel érzékelhetd valtozastol fiiggetleniil, és azoknal nagyobb bizonyossaggal

bekovetkezik O stressz hatasara.

3.3 Fluoreszcencia-indukcio paraméterek napi menete a Phaseolus vulgaris két genotipusan

A harom mérési napot magaban foglalo, 6t napig tartd kisérleti iddszakban mind a napi
menetek alakuldsdval, mind az egyes napok kozott kialakuld valtozasokkal kapcsolatban fontos
megfigyeléseket tettiink.

Az Fv/Fm nap kozepi csokkenése és az NPQ nap kdzepi novekedése deriilt idében tipikus
reakciod a kozvetlen napsugarzasnak kitett novényeknél. Ennek ellenére kisérletiinkben az Fv/Fm
azért nem csokkent jelentdsen, mert a ndvényeket nem érte tulzottan erds megvilagitas, ami a nap
kozepén fénygatlast okozhatott volna, ugyanis a mérések arnyékolohdlo alatt torténtek. A
mindvégig arnyékolohalod alatt is fejlodott, arnyékadaptalt ndvények magas hémérséklettel
szembeni tlirése azonban gyengébb, mint a fényadaptalt novényeké. Ez a magyardzata, hogy az
NPQ kisérletiink soran a hdémérséklettel ellentétesen valtozott. A nap kézepén 30°C {ol¢ emelkedd
homérseklet ugyanis a tilakoidmembranok fluiditasat, ezzel Gsszefiiggésben az ionkonduktanciat
megnovelhette, amely jelenségek kozvetleniill befolydsoljdk az NPQ mértékét. A magas

hémérsékleteket rdadasul magas 6zonkoncentracid-értékek is kisérték, ami szintén hozzajarult a
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nem-fotokémiai kioltas csokkenéséhez, mivel az azért nagy részben felelés zeaxantin egyben
antioxidans is, tehat az oxidativ stressz is NPQ csokkenést okoz. A kisérlet soran mért legmagasabb
hémérséklet értek (32,7°C) az F, homérsekletfiiggése alapjan alacsonyabb, mint a kritikus
hémérséklet a P. vulgaris szamara. Viszont az Fm 21°C és 33°C kozott hatarozott és folytonos
csokkenést mutatott.

A gF, és az NPQ kozott mindkét genotipusnal erdteljes Osszefiiggést talaltunk. Ebbdl az
kovetkezik, hogy az NPQ valtozasait nagy részben a xantofill ciklussal Osszefiiggd, ¢és a
fénybegyiijtd komplexben végbemend energiafiiggd kioltds (qg) hatarozta meg, mely az NPQ
harom alkotdja (qg, qt, qi) koziil a legfontosabb.

Az els6 napon nem tapasztaltunk nap kézepi NPQ csokkenést, de korai sztdémazarodast sem a
szenzitiv ndvényeknél. Az utolsd6 mérési napon azonban a rezisztens novényekhez hasonléan mar a
szenzitiv levelek Fv/Fm ¢és NPQ értékei is csokkentek a ndvekvo homérséklettel, de a
sztoémakonduktancidjuk sem kiilonbozott mar a rezisztens novényekétdl. A szenzitiv novényeknek
ez a késleltetett reakcidja a magas homérsékleti és novekvd kumulativ. AOT40 terhelésre
valoszinlileg 0Osszefligg az 6zonérzékenységilikkel. A két bokorbab genotipus fiziologiai
viselkedésében tehdt az els6 mérési napon tapasztalhatd eltérések a harmadik mérési napra
megszlntek, mivel az elsd napon csak a rezisztens novényeknél tapasztalhatdé védelmi reakciok a
harmadik napra a szenzitiv novényekben is beindultak. A szenzitiv ndvényeket érintd fokozottabb
oxidativ karosodas oka tehat a védelmi folyamatok késleltetett beindulésa.

Az egymast kovetd mérési napok napi menetei kozotti eltérések oka az 6zonterhelés julius 22-
én 0 ora, és julius 26-an 24 ora kozott bekovetkezett drasztikus novekedésében keresendd. A
kumulativ AOT40 ebben az idészakban 1380 ppb h volt. A szenzitiv leveleken az egymast kdvetd
mérési napokon mért Fv/Fm, NPQ és RFd napi menetek alakulasdn ennek megfeleléen jol nyomon
kovethetd a fotoszintetikus folyamatok fokozatosan ndvekvd mértékii karosodasa. Abbol, hogy a
szenzitiv és rezisztens levelek Fv/Fm és RFd gorbéi az 6t napos mérési iddszak folyaman
felcserélodtek, arra lehet kovetkeztetni, hogy a két genotipus eltérései ezekben a paraméterekben
inkdbb a kovetkezményei, mint okai Ilehetnek a szenzitiv ndvények fokozottabb
6zonérzékenységének.

A novények mar az els6 mérés eldtt jelentds mértékli 6zonterhelést szenvedtek el, de a
védekezési és helyreallito mechanizmusok a novényeket éro stressz ellenére valamilyen mértékben
helyreallithattdk a fotoszintetikus miitkodést. Mivel az els6 mérési napot €és az azt megel6z6 napot
extrém magas AOT40 értékek jellemezték, ez a nagymértékll terhelés erdsen befolydsolhatta a
rezisztens novények miikodését is. A két genotipus eltérd viselkedése pedig a szenzitiv ndvények
védelmi vagy regenerald folyamatainak elégtelenségét jelzi. Ezt az elméletet megerdsiti, hogy a

szenzitiv névények Fv/Fm és RFd értékei tovabb csokkentek a kdvetkezd két mérési napon, amikor
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pedig az AOT40 értékek mar alacsonyabbak voltak, mig a rezisztens novényeknél ezek az értékek
fokozatosan néttek a mérési iddszakban, ami a koriilményekhez valo adaptalodasra, és a
fotoszintetikus folyamatok helyredllitasara utal.

A zeaxantinnak a tilakoid membrénon beliil az energia disszipacion és a membran
fluiditdsanak csokkentésén til antioxidans szerepe is van, a zeaxantin molekulak eloszlasa tehat
hatassal van novény antioxiddns kapacitdsara is. A fokozott 6zonérzékenységnek Ilehetséges
magyarazata a zeaxantin molekulak kisebb mértékii, vagy késleltetett felhasznaldsa az antioxidativ

folyamatokban.

3.4 Ujtudomanyos eredmények

e Mig a szenzitiv és rezisztens genotipusok sok szdvettani paramétere mindkét fajnal
szignifikdnsan kiilonbozik stresszmentes (téli) id0szakban is, a szezondlisan valtozd kornyezeti
tényezOk, vagyis a magasabb fényintenzitds, valamint a nyari fény-, ho-, és 6zonstressz masként
befolyésoljak azok fenotipusos megjelenését. A legszembetlindbb, hogy a szenzitiv ndvények
levelei nyaron egyik fajnal sem mutatjak a fényadaptalt koriilményeknek megfeleld vastagodast.

¢ A rezisztens genotipusok sztomainak kisebb mérete nyaron természetes védekezés az 6zon
behatoldsa ellen, és Osszefiigg alacsonyabb sztomakonduktancidjukkal. A szenzitiv genotipusok
magasabb sztomakonduktanciaja a szOvettani paraméterek koziil P. vulgaris-nadl a sztomak,
sztomazardsejtek és légrések nagyobb méretével, valamint a sztomdk nyitottabb allapotaval, T.
repens-nél kizarolag a sztomakésziilék (sztomdk és sztomazardsejtek) nagyobb méretével
magyarazhato.

e Az epidermisz 7. repens esetén az NC-R genotipusban vastagabb a késobb megjelend (a
mérés idépontjaban kifejlett) leveleken, mint az idds leveleken, ami szintén egy védekezési forma a
szennyezOanyag levél szoveteibe valdo behatolasaval szemben. A szenzitiv genotipusnal ez a
védekezési forma sem figyelhetd meg.

e Az OTC-k mikroklimdja meghosszabbitotta a ndovények életciklusat, és csokkentette a
sztomakonduktancidt. A kamrahatds negativ volta megnyilvanult a szenzitiv genotipusok RFd
értékeinek, valamint bokorbabnal a levélszam S/R ardnyanak fokozott csokkenésében. Amint az a
virdgszamok ¢és a szaraztomeg S/R ardnyanak alakuldsdbol kideriilt, hossza tavon a kamrahatas
csokkenti a szenzitiv fehér here novények vitalitasat a rezisztens novényekéihez képest.

e A nevelési koriilmények és a fejlodési stadium nagyobb hatassal voltak a bokorbab vegetativ
¢és generativ fejlddésére, valamint mindkét faj sztomakonduktanciajara, mint az 6zonterhelés.

e A troposzferikus Ozonterhelésnek kitett éveld fehér here NC-S (szenzitiv) genotipusban
hosszl tavon egy akklimacios folyamat indul el, melynek hatasara a lathaté tiinetek 6zonterheléssel

Osszefiiggd megjelenése levélndvedékrdl levélndvedékre csokken.
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e Megallapitottuk, hogy az emelt 1égkori CO, szint hozzajarulhat egy novényfaj — lathatd
tiinetekben megnyilvanuld — 6zonérzékenységének csokkenéséhez, mivel hosszl tdvon a 7. repens
fajon eldsegitette az O terheléshez valo akklimaciot.

e Az emelt légkori szén-dioxid szint csokkentette a szenzitiv és rezisztens genotipusok
sztomakonduktanciaja, tovabba fehér herénél a szaraztomegek, bokorbabnal a levélszamok kozotti
kiilonbséget, valamint a lathat6 tiinetek kialakuldsat, késleltette az Oregedést, és enyhitette a
kamrahatast.

e Az emelt 1égkori CO, fokozta viszont a specifikus 6zonvalaszt a lathaté tiinetek, valamint
bokorbabnal a hiivelytermések S/R ardnya, fehér herénél pedig a virdgszam S/R ardnya
tekintetében. Ezeknek a paramétereknek a kumulativ 6zonterheléssel vald Osszefiiggése emelt CO,
szinten volt a legszorosabb. Az emelt CO, szint tehat ilyen szempontbdl novelte a két vizsgalt
bioindikator faj bioindikacios értékeét.

e Fehér herénél a sztdbmakonduktancia S/R (szenzitiv novényeken mért/rezisztens ndvényeken
mért) ardnya, bokorbabnal a levélszdm S/R ardnya mutatott igen jo Osszefliggést az 6zonterheléssel.
Az RFd érték mindkét bioindikator faj szenzitiv genotipusanal erds korreldciot mutatott a kumulativ
6zonterheléssel. Ezek tehat az 6zon bioindikaciora legalkalamasabb paraméterek.

e Bar a fitotoxikus 6zon jelenlétét az NC-S novényeken megjelend tlinetek is jelzik, a tlinetek
kiterjedtsége és az dzonterhelés mértéke kdzott azonban fehér here esetén semmiféle dsszefliggést
nem talaltunk.

o A két vizsgalt 6zonterhelés-index koziil az ebben a kisérletben mért paraméterek legtobbje
jobb Osszefiiggést adott a kumulativ 6sszes 6zonnal, mint a kumulativ AOT40-nel, bar a lathato
tiinetek aranya az S156 (szenzitiv bokorbab) genotipuson csak a kumulativ AOT40-nel korrelalt. A
lathato tiinetek megjelenése el6tt mar észlelhetd, enyhébb karosodds mértéke azonban inkabb a

kumulativ 6zonterheléssel hozhat6 0sszefliggésbe.

4 KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Szovettani kisérleti eredményeink alatdmasztottdk, hogy a Phaseolus vulgaris két genotipusa
szamos, a Trifolium repens két genotipusa pedig néhany vizsgalt szovettani paraméter tekintetében
genetikailag meghatarozott kiilonbséget mutat. Ennek igazoldsara génaktivitas-vizsgalatokra,
elsésorban a téli 1iddészakban kiilonbséget mutatd paramétereket kodold géncsoportok
Osszehasonlitdsara volna sziikség a szenzitiv és rezisztens genotipusokban.

Az itt bemutatott kisérleti eredmények megerdsitik, hogy a két genotipus (szenzitiv ¢€s
rezisztens) eltérd viselkedése mindkét fajnal a szenzitiv novények védelmi vagy regenerdlod

folyamatainak nem megfelelé miikodésén alapul. Ez az elégtelen, vagy késleltetett miikkodés allhat
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az O6zonérzékenység, és a szenzitiv ndvények fokozottabb oxidativ kdrosodasanak, valamint azok
korai 6regedésének hatterében.

Elmaradt stresszvalaszt tapasztalhattunk, ahogy Osszehasonlitottuk az eltérd érzékenységii
genotipusok sztoma- és epidermiszsejt-méreteinek, valamint epidermisz vastagsaganak valtozasait.
A sztomaméret idobeli csokkenése és az epidermisz vastagodasa tapasztalatunk szerint a rezisztens
novényeknél alakul csak ki. Ezek a jelenségek részét képezhetik az 6zonterheléssel szembeni
védelmi rendszernek.

Késleltetett stresszvalasszal taldlkoztunk fluoreszcencia-indukcidé napi menet méréseink
soran. Ennek a méréssorozatnak az alapjan a P. vulgaris S156 genotipus fokozott érzékenységnek
egyik oka, hogy az antioxidativ folyamatokra az R123 genotipushoz képest kevesebb zeaxantin all
rendelkezésre, vagy a zeaxantin ilyen céli felhasznaldsa nem elégséges. Ennek az elméletnek a
tokéletes bebizonyitdsara olyan mérésekre lenne sziikség, ami a tilakoid membran kiilonb6ozd
részeiben elhelyezkedd, vagyis a kiilonboz6 felhasznalast zeaxantin frakcidkat mutatja ki. Mai
ismereteink alapjan ilyen vizsgalatokra még nincsen lehetdség. A stresszvalasz elégtelensége
Osszefiiggésben lehet a kornyezeti valtozasok érzékelésének, és az azokra adott valaszreakcioknak a
zavaraval a szenzitiv novényekben. Ennek kovetkezménye az is, hogy nydron egyik faj szenzitiv
genotipusa sem mutatja a fényadaptalt koriilményeknek megfeleld szoveti valtozasokat.

A genotipusok eltéré alkalmazkodasanak hatterében allhat, hogy a P. vulgaris S 156 és a T.
repens NC-S genotipusok mesterséges szelekcidval torténd eldallitasa soran génallomanyuk
leromlott. Ebben a folyamatban fenotipusos plaszticitdisuk lecsokkent, ezért nehezebben
alkalmazkodnak a valtozo6 és megterheld kornyezeti viszonyokhoz, valamint kisebb hatékonysaggal
hasznaljak ki a rendelkezésre allo erdforrasokat. Ennek az elképzelésnek a helytallosagat is
elsésorban genetikai vizsgalatokkal, vagy kifejezetten az alkalmazkodoképesség tesztelésére
beallitott kisérletekkel lehetne igazolni, zart térben és teljesen kontrollalt klimatikus viszonyok
kozott.

A fluoreszcencia-indukcié méréssorozat és az OTC kisérlet eredményeibdl azt a
kovetkeztetést vontuk le, hogy a szenzitiv és rezisztens genotipus eltérései az Fv/Fm és RFd
paraméterek, valamint a sztdbmakonduktancia tekintetében inkdbb a kovetkezményei, mint az okai a
szenzitiv ndvény fokozottabb 6zonérzékenységének.

A karosodas mértékének és az 6zonterhelésnek az Osszefliggését figyelembe véve, a bokorbab
kisérletiinkben jobb bioindikatornak bizonyult a fehér herénél. Ezen kiviil az RFd sokkal
érzékenyebb paraméternek bizonyult az Fv/Fm-nél a kisérleti novényeinket ért stressz kimutatasara.
Adataink alapjan a vizsgélt paraméterek bioindikacids értékének a sorrendje: Bokorbabndl: 1) a
levélszam S/R (szenzitiv ndvényeken mért/rezisztens ndvényeken mért) aranya, valamint ezzel

egyenértékli a lathato tiinetek aranya a szenzitiv novények teljes levélzetén. 2) a hiivelytermések
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szaraztomegének S/R aranya; ez a leglatvanyosabb 0Osszefliggést adja, de ritkdn mérhetd, igy
kevéssé informativ. Fehér herénél a vizsgalt paraméterek koziil bioindikacios értéke eredményeink
alapjan tulajdonképpen csak a sztomakonduktancia S/R aranyéanak van.

Véleménylink szerint megfontoland6 egy, a 7. repens NC-S (szenzitiv) és NC-R (rezisztens)
genotipusainak parhuzamos sztdmakonduktancia mérésére épiilé szabadtéri 6zon biomonitoring
rendszer kifejlesztése, mivel a legjobb kvantitativ Osszefliggést az 6zonterheléssel a fehér here
genotipusok gs S/R ardnya adta. A sztdémakonduktancia rendkiviil érzékenyen reagal szdmos kiilsé
¢s belsé tényezore, melyek szabadfoldi kisérleti koriilmények kozott kevéssé kontrollalhatok.
Egyidejii mérésekben a szenzitiv €s rezisztens ndvények sztdmakonduktancidjanak aranyat mérve
azonban ezeknek a tényezoknek az eredményeket befolydsold hatdsa a ndvényi O6zonvalasz
vizsgalata soran kikiiszobdlhetd. Szintén megfontolasra érdemes a P. vulgaris S156 (szenzitiv) és
R123 (rezisztens) genotipusainak levélszam-aranyan alapuld bioindik4cios modszer kidolgozasa,
ami a hiively szaraztomegek aranyahoz képest gyakoribb, a lathatd tiinetek becslésénél pedig
megbizhatobb és objektivebb méréseket tenne lehetdvé. Erdemes volna kisérleteket végezni az
ozonterhelés mértékének az RFd értékkel 6sszefliggd meghatarozasara is. Ezeknek a metodikaknak
rutinszerti hasznalatra alkalmas kifejlesztéséhez 6zonkezelés kontrollalt koriilmények kozott vald
alkalmazasara volna sziikség, az alkalmazas céljatol fiiggéen hosszabb vagy rovidebb tava

klimakamras kisérletekben.
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