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JELOLESEK, ROVIDITESEK JEGYZEKE

A — nettd szén-dioxid asszimilacio

AOT40 — az oOras atlagos 6zonkoncentraciok 40 ppb feletti kumulativ 6sszege
Ci — bels6 szén-dioxid koncentracid

DAH — az utolso betakaritds és a mérés kozott eltelt napok szdma fehér herénél
DAS —a magvetés és a mérés kozott eltelt napok szdma bokorbabnal
E —transzspiracio

FACE — szabadfoldi nyitott szén-dioxid-koncentracié ndveld rendszer
Fias — az intercelluldris jaratok levélen beliili aranya

Fm — sotétadaptalt mintdk maximalis fluoreszcencia-hozama

Fm’ — fényadaptalt mintdk maximalis fluoreszcencia-hozama

Fo — sotétadaptalt mintdk minimalis fluoreszcencia-hozama
Fv/Fm — maximalis fotokémiai hatékonysag

Gias — az intercellularisok gazkonduktanciaja

M — a mezofillum konduktancidja

GR — a sejt expanziv novekedése

gs — sztdbmakonduktancia

HR — hiperszenzitiv reakcio

HR-like — a hiperszenzitiv reakcidhoz hasonl6 tiinetegyiittes
ICP-Vegetation — a légszennyezés hatasait vizsgald Nemzetkozi Egylittmiikodési Program
m — a sejtfal nyujthatosaga

NC-R — a Trifolium repens faj rezisztens genotipusa

NC-S — a Trifolium repens faj szenzitiv genotipusa

NPQ — nemfotokémiai kioltas

OTC — Nyitott Tetejii Kamra

PII — a lathato tiinetek mértékének mérészama

PPFD — fotoszintetikus fotonaram-stirtiség

PSII — masodik fotokémiai rendszer

Qa — a PSII fehérjekomplex elsddleges kinon-akceptora

qe — energiafiiggd fluoreszcencia-kioltés

qFo —a minimalis fluoreszcencia nemfotokémiai kioltasa

qP — fotokémiai kioltas

qr — allapotatmenettel jaro fluoreszcencia-kioltas

R123 — a Phaseolus vulgaris faj rezisztens genotipusa

RFd — potencialis fotoszintetikus kvantum-konverzio

ROS — reaktiv oxigénfajtak

Rubisco — Ribuloz -1,5-biszfoszfat karboxilaz/oxigenaz enzim

S/R — valamely paraméternek a szenzitiv és rezisztens genotipuson mért aranya
S156 — a Phaseolus vulgaris faj szenzitiv genotipusa

VOC — illékony szerves vegylilet

Y — a sejtfal megnyuldsadhoz sziikséges minimalis nyomasérték
Yp — nyomaspotencial

Dcoz — a fotoszintézis karboxilacios hatékonysaga

Dps — a PSII kvantumhozama
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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

1.1 A téma aktualitdsa és jelentosége

Az 6zon a sztratoszféraban nélkiilozhetetlen szerepet jatszik, mivel a rovid hullimhosszusaga
¢s nagyenergiaji UV-B sugarzast kiszliri, megakadalyozva ezzel, hogy a Fold felszinére érkezve ez
az €16 szervezetekre karos sugarzas kifejtse rombolo hatasat. Ezeknek a fénysugaraknak a kisziirése
az O3-mal valo fotokémiai reakci6 sordn torténik meg. A révid hulldmhossza fénysugarak egy része
azonban lejut a troposzférdba, ahol szén-monoxidbodl, nitrogén-oxidokbol és illékony szerves
vegyiiletekbdl fotokémiai reakciok soran fotooxidansok, vagyis 6zon, valamint az igen mérgezd
peroxi-acetil-nitrat, salétromsav és aldehidek keletkezését is indukalja. A 1égkdr fotooxidansok
keletkezésének tulsulyat eredményezdé allapotat, kémiai Osszetételét nevezziik ,,Los Angeles-i
szmog’-nak, ,,summer-smog”’-nak, vagy fotokémiai szmognak. A troposzféraban megjelend 6zon
nagyon erds oxidaloszer, emiatt karos hatassal van a Fold ¢éldvilagara, és a termesztett novényfajok
termésmennyiségét jelentdsen csokkenti, ami minden érintett orszagban (legfoképpen a mediterran
orszagokban) hatalmas anyagi karokat jelent. Ezen kiviil a globalis felmelegedést el6idézo liveghaz
hatasti gdzok egyikeként is kifejti karos hatasat. Az liveghdzhatast kozvetetten is erdsiti, mivel
csokkenti a ndvények szarazanyag-produkciojat, és ez altal a megkotdtt CO2 mennyiségét.

A sztratoszféra Ozonkoncentracidja mintegy négyszer magasabb, mint a troposzféra
O0zonkoncentracioja, de ez az érték folyamatosan csokken az antropogén eredetii, €s az 6zon bomlasat
okozo6 vegyiiletek sztratoszféraban valé megjelenése miatt. A troposzferikus 6zon mennyisége ezzel
szemben az elmult évtizedek sordn folyamatosan nétt, és — a nemzetkozi eréfeszitések, valamint az
egyre szigorubb szabalyozasok ellenére — még ma is ndvekvo tendenciadt mutat. A hattérterhelés az
iparosodas kezdete 6ta megduplazodott, de a legnagyobb kart a ndvényzetben a gyakran eléforduld
ugynevezett ,,60zonepizodok™ teszik, amikor az 6zonkoncentracio egy adott teriileten napokon at 50-
60 ppb felett marad. A toxikus mennyiségii 6zon jelenlétét eldszor az 1950-es években irtdk le Los
Angelesben, ahol a mostani hatarérték tizszeresét is meghaladta. Az 1970-es évektdl a maximalis
6zonkoncentracio értékek az akkorinak a harmadara csokkentek, de még mindig nagyon magas,
200 ppb korili maximalis értékek mérhetok.

Mindezek miatt a fitotoxikus Ozonterhelés jelenlétének jelzése ¢és mennyiségének
meghatdrozasa, valamint szovettani és fizioldgiai hatdsdnak vizsgdlata mind gazdasagi, mind
kornyezetvédelmi szempontbdl rendkiviil fontos feladat. Az 6zon hatdsainak vizsgalata 6nmagaban,
szabalyozott korilmények kozott természetesen sem tarsulas, sem egyed szintli tanulmanyok soran
nem fog teljesen objektiv képet adni. A klimavaltozas, az emelkedé hdmérséklet és CO2-szint, az UV

sugarzas, a fokozddd szérazsag egymassal kolcsonhatasban és egyiittesen fogjdk meghatarozni a

5
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novények fiziologiai allapotat és az egyes ndvényi genotipusok versenyképességét. Ezek
megismeréséhez az egy adott helyszin klimatikus viszonyai kzott, természetes kornyezetben torténd,
hosszl tavl kisérletekre van sziikség. Ilyen vizsgélatok teszik lehetdvé a jovobeli klimatikus

adottsagok mellett kialakul6 bioszféra-kép, a 1égkdr-kémiai és evolucids események eldrejelzését.

1.2 Célkitiizések

A két 6zon bioindikator faj szenzitiv és rezisztens genotipusain elvégzett kisérletsorozatokkal

az alabbi kérdésekre kerestiink valaszt:

1. Van-e valamilyen, az eltérd 6zonérzékenységgel, vagy az eltérd fiziologiai mikodéssel
Osszefliggésbe hozhatd szovettani kiillonbség a szenzitiv €s rezisztens genotipusok kozott? (5.1

fejezet)

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

teljesitményének hatterében? (5.1 és 5.3 fejezet)

3. Az emelt 1égkdri szén-dioxid szint hogyan befolyésolja az 6zonvalaszt szenzitiv s rezisztens

genotipusokban? (5.2 fejezet)

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

oka-e, vagy kovetkezménye az eltéré 6zonérzékenységnek? (5.2 és 5.3 fejezet)

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

leghatékonyabb paraméterek? (5.4 fejezet)
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1 Az ozon az novények kornyezetében

2.1.1 A troposzferikus ozon kialakulasa, az 6zonkoncentracio tér- és idobeli valtozasai

A haromatomos oxigén egy rendkiviil reaktiv molekula. Természetes koriilmények kozott a
sztratoszféraban keletkezik, de a fotokémiai szmog lancreakcioi sordn a troposzféraban is kialakulhat.
A fotokémiai szmog az erdsen szennyezett levegdjii varosi €s ipari teriiletekrél szarmazo
légtomegekben, napsugarzas jelenlétében jon létre, ilyen koriilmények kozott keletkezik a
troposzférikus 6zon, nitrogén-oxidokbdl ultraibolya-sugarzas hatasara lehasado szinglet oxigénnek
az oxigénmolekuldkkal vald reakcioja soran. Ez a reakci6 gyors €s reverzibilis, igy az 6zonmolekulak
képzOddése és bomlasa egy egyensulyt mutat, melyet STAEHELIN et al. (2000) fotostacionarius
allapotként nevezett meg. Ennek a korfolyamatnak az 6sszegzett egyenlete:

NO2+hv  —— > NO+O

O0+02 ———* O

NO+0O; —> NO2+0O2

Ehhez a gyokos lancreakcidhoz a troposzféra gazfizisi kémiai folyamataiban egy masik,
sokkal bonyolultabb gyokds lancreakecid is kapcsolodik, melyet (rendkiviil leegyszeriisitve) a

kovetkezd képpen Osszegezhetiink (bovebben lasd: STAEHELIN et al. 2000):

OH +VOC ——— > ROy
RO2’+NO ——» NO:+OH

A két kapcsolédd korfolyamatot az aldbbi, szintén leegyszeriisitett egyenlettel vazoljuk

(ATKINSON 2000):

_ HO, OH
voc R02° RO-
NO NO2
hv
0O,
O3
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A fotostacionarius allapot nem vezet nettd 6zonképzdédéshez. Viszont, ha a légkorben
szénhidrogének vagy illékony szerves vegyiiletek is jelen vannak, ezek felboritjak ezt az egyensulyt,
megakaddlyozva az 6zon oxigénmolekulakka torténd visszaalakuldsat. A fotooxidacio szempontjabol
jelentds illékony szerves vegyiiletek lehetnek novényi eredetiiek, ilyenek az izoprének és a terpének.
A human eredetli VOC-k az lizemanyagok (pl. gazolaj) és azok melléktermékei, valamint a kiilonb6z6
tisztitoszerekbodl és festékekbdl szarmazo anyagok; példaul az etil-acetat és az aceton, az alifas
szénhidrogének, a glikol-éterek, a metilén-klorid, a tetraklor-etilén, vagy a metil-tert-butil-éter.
Vannak human (pl. kipufogdgézok, olajafinomitas) és természetes forrasbol (pl. vulkankitorések és
erdétiizek nyoman, vagy a f6ldgazbdl) egyarant szarmaztathatdé VOC-k, ilyenek a benzol és az etan.
A metan ¢és a klorfluorokarbonok kevéssé jelentdsek a troposzféra fotooxidacios folyamataiban
(STAEHELIN et al. 2000).

fgy az 6zon mennyisége informaciot ad a fotokémiai szmog jellegérdl és Gsszetevéirdl is. Az
6zon keletkezésének mértéke a nitrogén-oxidok ¢és az illékony szerves vegyiiletek, valamint a szén-
monoxid koncentracidinak aranyatol fligg. Ezért sok esetben az 6zon mennyisége a
legszennyezettebb teriiletektdl — példaul a varosoktol, ahol a nitrogén-oxidok vannak talsulyban —
csak nagy tavolsagban fog megemelkedni. A mintegy 65%-ban biogén eredetii illékony szerves
vegyiiletek nagymértékli jelenléte bizonyos teriileteken emelkedést okoz a troposzférikus 6zon
mennyiségében. Ha pedig a nitrogén-oxidok mennyisége 10 ppb ala csdkken, akkor az 6zon bomléasa
dominal. Mint maga az 6zon, az 6zon perkurzorai is forrasuktol tobb szaz kilométert vandorolhatnak
amozgo6 légtomegekkel. Az 6zon kialakuldsa gyakran csak ennek a vandorlasnak a folyaman torténik
meg. Mivel a varosoktdl tavol az 6zon bomlasat eldsegitd nitrogén-oxidbol kevés van a levegdben,
az 6zon mennyisége a varosi levegdben altalaban relative alacsony, mig a varosoktol tavolodva ez a
mennyiség fokozatosan novekszik. fgy a varosokbol szarmazo szennyezés tulajdonképpen a
varosoktdl tavoli teriileten fejlodd természetes €s termesztett vegetaciot veszélyezteti (LORENZINI
¢s SAITANIS 2003).

Az 6zon kialakuldsdban szerepet jatszd vegyliletek: a nitrogén-oxidok (NOx), az illékony
szerves vegyliletek (VOC), és a szén-monoxid biogén vagy antropogén eredetiiek lehetnek.

Tipikus folyamatok az 6zon-perkurzorokkal terhelt 1égtomegben (STAEHELIN et al. 2000):

1. Egyensulyi allapot: a keletkezé 6zon nitrogén-oxiddal reagédlva azonnal lebomlik.

2. VOC-limitacid: Varosi kornyezetben a NO2-koncentracio altalaban elég magas ahhoz, hogy
a légkorben jelenlévo hidroxilgyokok reakcidi a salétromsav keletkezése iranyaba tolodjanak el, igy
csak kis mennyiségli 6zon keletkezik:

OH-+NO2 — HNOs
Ilyen koriilmények kozott az 6zon koncentracioja a VOC koncentracidval egyiitt ndvekszik

(lasd: 1B abra: a D ¢és E pontok kozott a VOC koncentracio kismértékii valtozasa az 6zonkoncentracio
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jelent6s mértékii valtozasat vonja maga utan). Az ebben a folyamatban szerepet jatszo hidroxilgyokok

keletkezése a kovetkez6 reakcidkban torténik:

O3 + hv —_— O+
O-+H20 — 2 OH-
valamint;

HONO+hv —» OH:-+NO
és:

NO +HO2» — NO:2+OH-

0.28
(a)
O5 (ppm) =0.08 0.16 0.24

S

0.12/020/ 028|032 034 0.36

8
=]

-
O
b3

3 P
& 0.16 |-~ VvOC E
= Limited 3 g
& o2
Z

0.08

NOx
0.04 Limited ——————
0 1 1 1 .| | | | | -
0 02 04 08 08 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20
VOC (pme} 00 o Volatile Organic Compound
{ppmC)

1. abra: Az 6zonkoncentraciok csucsértékeinek alakuldsa a 1égkor kezdeti NOx és VOC
koncentracioinak fliggvényében, két (a) €s haromdimenzids (b) abran. Az a) dbra az EKMA modellt
mutatja be (DODGE 1977). Részletes magyarazat a forrasmiiben (FINLAYSON-PITTS és PITTS
1993).

3. Atmeneti allapot: maximalis 6zonképzédés. Ha az NOx (=NO+NO2) koncentréaci6 tartosan
csokkenni kezd, a VOC (pontosabban az 6zon képzodését elOsegité szénhidrogének) és az NOx
6zonképzddés a maximumra jut.

4. NOx-limitacio: amikor az NOx koncentracio tovabb csokken, az 6zonképzddést az adott
légtdmegben megtalalhaté NOx mennyisége limitalja. Ez az allapot foként vidéki kdrnyezetben fordul
eld (lasd: 1B dabra az A és C pontok kozott az NOx koncentracid kismértékli valtozasa az
6zonkoncentracio jelentds mértékii valtozasat vonja maga utan).

5. Az 6zon bomlasa. Nagyon tiszta levegében fordul eld (NOx <10 ppt).

Mindezek alapjan harom alapvetd okra vezethetd vissza, hogy a troposzféra 6zonterhelése a

varosoktdl tavol eso teriileteken magasabb, mint a varosok levegdjében (GREGG et al. 2003):
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o Az 6zon nem kozvetlen kibocsatassal kertil a 1égkorbe, ezért jelentds részben prekurzorainak
forrasatol tavol alakul csak ki, mivel kialakulasat megeldzheti a prekurzor vegyliletek tobb szaz
kilométer tavolsagra torténd transzportja a mozgd légtomegekkel.

o A varosok szennyezett levegdjében a nagy mennyiségben jelenlévd nitrogén-oxidok a
hidroxilgyokok reakcioit a salétromsav képzodésének iranyaba toljak el, ami miatt ilyen koriilmények
kozott alacsony az 6zonkoncentracio.

o Vidéki kdrnyezetben a biogén eredetli illékony szerves komponensek (szénhidrogének vagy
egy¢éb, kis mennyiségben jelen 1évé gazok) hozzajarulnak az 6zon keletkezéséhez.

A hattérszennyezés (vagyis az egy adott teriileten az antropogén hatasoktol fliggetleniil is
mindenképpen jelenlévd szennyezés) forrasai lehetnek:

o A sztratoszférabol torténd lefelé iranyulo transzport.
oxidok ebben az esetben villamlasok nyoman, vagy a talajban alakulnak ki, de transzportalédhatnak
a sztratoszférabol is.

e Az 6zon transzportdlodhat nagy tavolsagokbol érkezd, 6zont, vagy az 6zon kialakulasat
el6idézo vegyiileteket tartalmazd szennyezett 1égtomegekkel.

Az 6zonterhelés napi maximumat dél kortl éri el, éves szinten északon majusban, a mediterran
teriileteken junius és augusztus kozott tetézik (PAOLETTI 2006). Nagy tengerszint feletti
magassagban az 6zon mennyisége tobb, mivel itt mind a szennyezett 1égtomegek cirkulacioja, mind
a sztratoszférabol szarmazd transzport jelentdsebb mértékii, mint az alacsonyabban fekvd teriileteken
(PAOLETTI 2007).

Bar a maximalis o6zonkoncentracio-értékek a kornyezetvédelmi rendelkezéseknek
koszonhetden ma mar csokkennek (MIDGLEY et al. 2002), az allandosult hattérértékek még mindig
novekedd tendenciat mutatnak (GRENNFELT 2004). Az északi félgdmbon a troposzférikus 6zon
mennyisége éves atlagban 20 és 45 ppb kozott van, de a hattérértékek évi 0,5-2%-kal ndnek
(VINGARZAN 2004).

2.1.2 A biogén ozonképzodés

Az izoprének és monoterpének kibocsatasa becslések alapjan Portugalia eukaliptuszerdeiben a
vegetacids periodusban eléri, sét, egyes helyeken meghaladja az antropogén VOC-kibocsatast
(NUNES és PIO 2001). Varosoktol tavol eso teriileteken, ahol a biogén szénhidrogének kibocsatasa
magas, az Ozonképzddés szempontjabol a Ilégkorben jelenlevd nitrogén-oxidok mennyisége
meghatdroz6. Nagyon alacsony NOx koncentraciok mellett peroxidok, karbonil gyokok és
karboxilsavak képzddnek, mig, ha azt az NOx mennyisége nem limitélja, az 6zon €s a szerves savak

keletkezése domindl. Egy, a portugaliai tengerparton, Tabuaban tortént méréssorozat eredményei 1
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ppb NOx lebomlasaval parhuzamosan 16 ppb 6zon keletkezését igazoltak az adott 1€gkori viszonyok
kozott (HARDER et al. 2001). Egy modellezési tanulmany alapjan szintén tengerparti, varostol tavoli
vidéken az 6sszes VOC-bOl a biogén eredetli VOC-k a troposzférikus 6zonképzddés csucsértékeinek

emelkedéséhez minddssze 10%-kal jarultak hozza (THUNIS és CUVELIER 2000).

2.1.3 Az ozonszennyezés jelentosége, modellezése, osszefiiggései egyéb kornyezeti valtozokkal

Az 6zonszennyezés jelent0ségét és negativ hatdsait mar tobb tanulmanyban bebizonyitottak
(HAYES et al. 2007a, HOLLAND et al. 2006, SANDERMANN et al. 1998): az troposzférikus 6zon
szintje egész Eurdpaban meghaladja az Eurdpai Tandcs altal meghatarozott fitotoxikus mennyiséget,
¢és évente tovabbi 5-20%-kal novekszik (SANDERMANN et al. 1998). A troposzférikus 6zon nem
csupan a fotokémiai szmog egyik legfontosabb Gsszetevdje, hanem mint liveghdzhatdsa gaz is
szerepet jatszik a klimavaltozasban. Mivel a termésmennyiséget és a termés mindségét is
befolyasolja, a mez6gazdasagi termelésben sulyos anyagi karokat okoz (FREI et al. 2010, HAYES et
al. 2007b).

Az 6zon csOkkenti a nettd szarazanyag produkciodt, és befolyasolja a novényi gazcserét, igy
csokkenti a kiillonbdz6 terméteriiletek szervesanyag-ellatottsagat, mig ndveli ezeknek a mesterséges
okoszisztémaknak a COz-kibocsatasat. Az 6zon szamos természetes novényi kozosségre is karos
hatassal van (MILLS et al. 2007). Ezekben a kozosségekben a fajosszetételt megvaltoztathatja
(FAGNANO ¢s MAGGIO 2008), csokkentve a gyengébb kompetitor fajok esélyeit a fennmaradasra
(MCDONALD et al. 2002).

Sok tanulméany bizonyitja az erdds tarsuldsok veszélyeztetettségét (BAUMGARTEN et al.
2009, PAOLETTI 2007, PAOLETTI et al. 2007a). Az erdei 6koszisztémakban torténd megfigyelések
biomassza-veszteséget és a szénhaztartas egyensulyanak felborulasat jelzik, ennek alapjan az erdék
szénelnyeld potencialja kimutathatéan csokkent a troposzférikus 6zonszennyezés kovetkeztében, és
ez a csOkkenés a jovoben egyre nagyobb mértékii lesz (WITTIG et al. 2009). Egy erdds teriileteken
folytatott monitoring kisérlet soran (LORENZ et al. 2005) 67 kisérleti helyszin 55%-an figyeltek meg
lathato 6zontiineteket a fakon. Az 6zon kdzvetlen hatdsai az erdok biomassza-termelését varhatoan
1-10%-kal fogjak csokkenteni (CHAPPELKA és SAMUELSON 1998). Egy hosszu tavu kisérletben
az AOT40 értékek (az 6zonkoncentraciok 40 ppb feletti részének akkumulalt értéke) erds korrelaciot
mutattak a Fraxinus excelsior faj korai lombhullatdsdnak mértékével, valamint szamos vizsgalt faj
esetében a karosodott egyedek szamanak aranyaval. A kisérlet soran a lombhullaté fajok a
tiileveltiekhez képest az 6zonra érzékenyebbnek bizonyultak (GIRGZDIENE et al. 2009).

Szubalpin fiives tarsulasban 6zon hatasara a primer produkci6 8%-os csokkenését mutattak ki,
ami a fotoszintetikus rendszer kdrosodasara utal. Ennek ellenére, mivel ebben az életkozdsségben a

biomassza nagy része a fold alatt talalhatd, és boséges utanpotlast nyujt a fotoszintetikus szovetek
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megujitdsdhoz, a kozosség nettd produkcidjaban, vagy szarazanyag-hozamaban nem tOrtént
szignifikans valtozas (VOLK et al. 2010). Tehat egy adott ¢letk6zosség jellege is meghatarozza, hogy
az 6zon milyen mértékii veszteséget okoz a szén-dioxid megkotésében. Mivel az 6zon csokkenti a
novények produktivitasat, ezzel dsszefiiggésben tobb CO2 halmozddik fel az atmoszféraban, igy az
6zon indirekt médon fokozza az tiveghazhatast. Ez az indirekt hatds valdsziniileg nagyobb részben
jarul hozza a globalis felmelegedéshez, mint amennyivel maga az 6zon, mint {iveghazhatasi gaz
erositi azt (PAOLETTI 2007, SITCH et al. 2007).

et al. 2004), hatdsainak pontos ismerete €s megbecsiilése azonban a rendelkezésre all6 adatok
komplex értékelését igénylik. Az 6zonszint emelkedésének, valamint a klimavéltozas egyéb
kovetkezményeinek hatdsai abiotikus €s biotikus faktorok bonyolult kdlcsonhatdsain alapulnak, ezért
azok eldrejelzése igen Osszetett feladat (HARMENS és MILLS 2005, HARMENS et al. 2006), mely
c€lzo6 hossza tavu szabadfoldi kisérletek elvégzését kovetden.

Az 6zon hatasainak pontosabb meghatirozasat teszi lehetdvé, ha nem a 1égkorben 1€v6 abszolut
értelemben vett 6zonmennyiséget (koncentracié alapu megkdzelités, PAOLETTI és MANNING
2007), hanem azt a mennyiséget vessziik alapul, ami ténylegesen behatol a ndvények szoveteibe
(ASHMORE et al. 2004). Ebben a fluxus alapt megkozelitésben a maximalis sztdémakonduktancia-
értékek alapjan modellezik a ndvények oOzonfelvételét, sokféle kornyezeti tényezd tekintetbe
vételével. Ez utobbi mddszer a koncentracio-alapti megkdzelitésnél joval pontosabb becslést tesz
lehetdvé a novények o6zonvalaszat illetden, de fajspecifikus, vagyis minden vizsgalt fajra kiilon
modell kialakitasat teszi sziikségessé, amit hosszas méréssorozatok kell, hogy megel6zzenek
(PAOLETTI et al. 2007a). A fluxus-alapu megkdzelitéssel késziilt eldrejelzések valamivel enyhébb
veszélyeztetettséget mutatnak a vegetaciora nézve (BAUMGARTEN et al. 2009). A fluxus-alapt
mérdszamokat a kitettség- (vagy koncentracio-) alapti mérészamoknal széles korben megfelelobbnek
tartjdAk az 6zon novényekre gyakorolt hatdsanak vizsgalatara (FREDERICKSEN et al. 1996,
KARLSSON et al. 2003b, MATYSSEK et al. 2004, PLEIJEL et al. 2004). Legujabb megkozelités a
ndvénybe bejutd 6zonmennyiség hatdsdnak modellezése, amihez szintén sziikséges a vizsgalt fajokra
specifikus paraméterek modellbe vald beépitése (CALVO et al. 2010, GONZALEZ-FERNANDEZ
et al. 2010).

ALTIMIR et al. (2004, 2006) erdei fenyvesben végzett vizsgalatokkal kimutattak, hogy az 6zon
ilepedése nedves koriilmények esetén fokozodik. Ilyenkor a sztomén keresztiili 6zonfelvétel csak az
Osszes iilepedés felét teszi ki, ami széraz koriilmények kozott ennél sokkal nagyobb aranyd. Ebben a
kisérletben a relativ nedvesség, ha magasabb volt 60-70%-nal, a vizsgalt tényezok koziil a legerdsebb

Osszefiliggést mutatta az 6zon iilepedésével (kiilonds tekintettel a nem sztdman keresztiili iilepedésre).
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Ez a relativ nedvességnek az a hatarértéke, amikor a viz kicsapddik a parologtatds miatt a
kornyezetnél valamivel alacsonyabb homérsékletii levelek felszinére. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni,
hogy a vékony feliileti folyadékrétegnek az iilepedésben nagy szerepe van, az 6zon valdsziniileg
reakcioba 1ép ezzel a feliileti réteggel.

Annak ellenére, hogy az 6zon nem sztémas kiiilepedése egy okoszisztéma lombkoronajaban
esetenként az 50-70%-ot is elérheti, az 6zon fitotoxikus hatasat altalaban a sztomakonduktanciaval
Osszefiiggésben vizsgaljak (BALDOCCHI et al. 1987, MEYERS et al. 1998, SIMPSON et al. 2003).
A rendszerbdl nem sztdéman keresztiil tavozd 6zonmennyiség ugyanis talnyomorészt a levél felszinén
hébomlassal, vagy a ndvény altal kibocsatott VOC-kal és a levélfeliiletet boritd vékony vizréteggel
torténd reakciok soran (ALTIMIR et al. 2004), vagy szaraz lilepedéssel tavozik a rendszerbdl, tehat
nem kertil kapcsolatba a ndvények szoveteivel. A 1égkori 6zonnak a sztomads felvételhez hozzdadddo
ilepedésében ezeken feliil szerepet jatszhatnak az 6zonmolekulak reakcidi a talaj altal kibocsatott
VOC-kal és nitrogén-oxidokkal is (DUYZER et al. 1983, GOLDSTEIN et al. 2004, KURPIUS és
GOLDSTEIN 2003, MIKKELSEN et al. 2000, PILEGAARD 2001), de az igy kiiileped6 rész sem
keriil kapcsolatba novényi szervezetekkel. Mégis szdmos tanulmany mutatta ki kiillonbozd
novényfajok hajtdsdban az 6zon iilepedésének a sztomatikus o6zonfelvételtdl eltérd, magasabb
szintjeit (ALTIMIR et al. 2004, RONDON et al. 1993, VAN HOVE et al. 1999). Ennek magyarazata,
hogy a levelek felszinén is torténnek olyan fotokémiai reakciok (COE et al. 1995, FOWLER et al.
2001, RONDON et al. 1993), melyek a novényi szovetekre hatnak, de ezen a teriileten még kevés
ismerettel rendelkeziink.

KARLSSON et al. (2003b) tanulmanya alapjan Svédorszagban az 6zon a viszonylag alacsony
helyi koncentraciok ellenére fafajok novekedésének 2-10%-0s, termesztett ndovények
terméshozamanak pedig akar 15%-os csokkenését okozza. Ezt a jelenséget a szerzok a ndvényeknek
a csapadékos éghajlati viszonyok miatti fokozott 6zonfelvételével magyarazzak (a transzspiracio €s
a sztomanyitas ilyen éghajlat mellett kevéssé gatolt, ami tobb 6zon szdvetbe jutasat teszi lehetdve a
gazcserenyilasokon at). Az éjszakai sztomas Ozonfelvétel sem elhanyagolhatd az Osszes lilepedés
vizsgalatakor, mivel a sztomak még Cs-as ndvények esetén sem mindig zarodnak be 100%-ig
(ALTIMIR et al. 2004).

A kutatok az 1990-es évek oOta probaljak kidolgozni a ndovények levelei altal felvett
o0zonmennyiséget megado indexet, amely a fitotoxikus 6zondozist (POD) jellemezné. Ezt az indexet
ugy hataroztdk meg, mint egy adott iddszakon beliil, egy adott hatarértéken felil felvett
6zonmennyiséget (MILLS et al. 2010). Az egy bizonyos iddintervallum soran akkumulalodott
Ozone Dose over a threshold flux of Y nmol m™ s™') néven hataroztak meg, ahol Y azt a hatarértéket

jeloli, amely alatt elnyelt 6zonmennyiséget a ndvény még képes detoxifikalni a szovetein beliil. Ezt
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MUSSELMAN et al. (2006) alapjan effektiv dozisként definialtak. MILLS et al. (2011b)
tanulmanyukban bebizonyitottdk, hogy a PODy érték a karosodasok becsléséhez p <0,001
megbizhatdsaggal ad informaciot. Ezt a megkozelitést alkalmaztak DANIELSSON et al. (2013) is,
amikor sztoman keresztiili 6zonfluxust modelleztek. A modell magdban foglalta a levelek
oregedésének, a fénynek, a hdmérsékletnek és a paratartalomnak a sztomakonduktancidra gyakorolt
hatasait. A POD7 érték, amely a 7 nmol m™ s~ 6zonfelvételi rata felett felvett POD értéket jelenti,
szintén jobb Osszefliggést adott a Phleum pratense biomassza-veszteségével, mint az AOT40
mérészam, ¢és a biomassza-veszteséget okozd Ozonkoncentraciot erre a fajra maximalis
sztdbmakonduktancia esetén 20 nmol mol'-ban hataroztik meg.

GEROSA et al. (2009) 6zonérzékeny babnovényen meghataroztak a sztomakon keresztiili
6zonfluxust (NFsto, mmol m), amelynek értéke jol korrelalt a fotoszintetikus miikodés karosodasat
jelzoé fluoreszcencia €s reflektancia értékekkel, €s a ndvényi karosodas mértékének megbecsiiléséhez
megfeleldbbnek talaltak a korabbi, koncentracié alapi AOT40 értéknél. Az ujabban kifejlesztett
DOsSE (Deposition of Ozone for Stomatal Exchange) modell (MILLS et al. 2011b) az 6zon
levélfelszini kiiilepedését is belekalkulalja a novényekbe jutdé 6zonfluxus kiszamitasakor, de a
levélfelszin nedvességi allapotanak az 6zonfelvételre gyakorolt hatdsa ebbe a modellbe még nincs
azt is bebizonyitottak, hogy a fluxus modszerrel az 6zon szabadfoldi hatésait jobban lehet jelezni,
mint a koncentracié alapu modellekkel, és hogy a DO3SE modell az 6zonfluxus napi és éves
valtozasainak jellemzésére jol hasznalhato. A SODA (Simulated Ozone Detoxification in the leaf
veszi, és igy szamitja az 6zonfluxust a ndvényi sejtfalon at (PLOCHL et al. 2000), a MODD modellt
pedig az 6zon felszini és sztomas lilepedésének meghatarozasara fejlesztették ki, szintén figyelembe
véve az apoplasztban torténd detoxifikacios folyamatokat is (TUZET et al. 2011).

Az ozonfluxus modellezésén dolgozd kutatok ma mar a sokféle klimatikus viszonyt és
novényfajt tartalmazo, minél szélesebb korben elérhetd és haszndlhatd altaldnos megoldasok
kidolgozéasan faradoznak. Az ,,UNECE Convention on Long-range Transboundary Air Pollution”
protokollja (MILLS et al. 2011b) fafajokra a vizsgalt fajra és a vizsgalat foldrajzi helyének éghajlatara
specifikus fluxusmodelleket, s6t, a legaltalanosabban el6forduld mezdgazdasagi €s erdészeti fajokra
vonatkozo, kritikus helyzet esetére kidolgozott, gyorsan ¢és széles skalan lefuttathatd egyszerisitett
modelleket is tartalmaz (MILLS et al. 2010).

Az 6zon megvaltoztatja az emelt 1égkori CO2 ndvényi produkciora kifejtett hatasat is, ezért a
fiziologiai folyamatokra gyakorolt hatdsainak a pontos ismerete, ¢s azoknak a jovd klimatikus
viszonyait és terméshozamat eldrejelzé modellekbe valo beépitése nélkiilozhetetlen (FISCUS et al.

2005). Az 6zon hatasanak egyéb légszennyezok jelenlététdl fiiggd valtozékonysagara hivja fel a

14



10.14751/SZIE.2015.035

figyelmet az ENEA (Italian National Agency for New Technologies, Energy and Sustainable
Economic Development) tanulmanya (VIALETTO et al. 2002).

2.2 Az ozon hatdsai a novényi szervezetre

2.2.1 Fitotoxikus jelleg

Az 6zon novényekre kifejtett hatasanak alapvetéen két formajat ismerjiik: rovidtava hatasként
novények levelén (és termésén) megjelend tgynevezett ,lathato tiineteket” és a fotoszintézis
folyamatanak kéarosodasat; mig hosszu tavl hatasként a novekedés és terméshozam csokkenését,
valamint a szovetek korai oregedését jeldlhetjiik meg (HARMENS et al. 2006). A felismerhetéen
6zon hatasara kialakul¢ tiineteket a szakirodalomban hasznalt kifejezéssel €lve a dolgozatban mi is
»lathato tlinetek’-ként nevezziik meg.

GEROSA et al. (2009) Phaseolus vulgaris fajon kimutattdk, hogy a lathatd tiinetek
megjelenését megeldzi a sejteknek a felgylilemlett hidrogén-peroxid (H202) molekuldk altal okozott
oxidativ karosodasa. A lathato tiinetek néhany tipuskategorian beliil hasonloképpen jelennek meg,
fiiggetleniil a vizsgalt novényfajtol. Szabadfoldi koriilmények kozott hosszabb napos iddszakot
kovetden észlelhetdek, foként a ndvények napsugarzasnak leginkabb kitett részein. A lombhullato
fak levelei az érkdzokben barnulnak, vorosodnek, fakulnak vagy apro pottyok jelennek meg rajtuk.
A tiilevelek fakulnak és pettyegetetté valnak (GUNTHARDT-GOERG és VOLLENWEIDER 2001),
a lombhullat6 fak leveleihez nagyon hasonlé6 modon (DALSTEIN et al. 2002, VOLLENWEIDER et
al. 2003). A tanninok okozta szovetbarnulds viszont a tlileveliieknél nem figyelheté meg
(GUNTHARDT-GOERG és VOLLENWEIDER 2007).

Az 6zon hatasa nem sokban kiilonbozik egyéb oxidativ jellegli stresszhatasoktol: fokozza az
etiléntermelést, a stresszfliggd génexpressziot, €s beinditja a novények fobb védekezési
mechanizmusait, példaul a programozott sejthalalt (SANDERMANN 1996). SHARMA et al. (1996)
Arabidobsis novényekben azt talaltdk, hogy 6zonkezelés hatdsara a patogénfertézéshez hasonldan a
szalicilsav jelatviteli utvonala aktivalodik, s6t, ezekben a novényekben szisztematikus rezisztencia
kialakulasat tapasztaltak. LANGEBARTELS et al. (2002) az 6zonérzékenység Iényegét abban latjak,
hogy az 6zon hiperszenzitiv reakcidhoz hasonlé (HR-like) reakciot valt ki a novényekben. Ezt a
hipotézist az is meger0siti, hogy a lathatd 6zontiinetek nagyon hasonldak a hiperszenzitiv reakcio
tiineteihez. RAO és DAVIS (1999) szintén a szalicilsav-indukalta sejthalalt talaltak felelosnek a
lathaté tiinetek kialakuldsaért, egy masik tanulmanyban pedig bemutattak, hogy az 6zon hatisara
keletkezd hidrogén-peroxid és szuperoxid gyokok részt vesznek a szalicilsav altal kivaltott sejthalal
jelatviteli lancaban (RAO et al. 2002). Szintén a patogénfertdzés és az 6zonstressz hasonlosagait irtak

le SANDERMANN et al. (1998), YALPANI et al. (1994) és KANGASJARVI et al. (1994) is. Bar a
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hiperszenzitiv reakciot alapvetéen patogénfertézés valtja ki a novényekben, MCDONALD ¢és
CAHILL (1999) az ebben a folyamatban szerepldé ROS-ok 6zon hatasara torténd képzodését
feltételezték. Késobbi tanulmanyokban az 6zon és patogénfertézések hatasara egyarant keletkezd
ROS-okat, mint a hidrogén-peroxidot, szuperoxidot, szuperoxid-gyokot, valamint a hidroxilgyokot
azonositottak (RAO et al. 2002,SAMUEL et al. 2000, LANGEBARTELS et al. 2002). Ezek a
molekulak részt vesznek a programozott sejthalal folyamatdban, valamint olyan géneket aktivalnak,
melyek némely stresszhatasok elleni védekezési mechanizmusokat irdnyitanak (HEATH 2008,
KANGASJARVI et al. 2005). Reaktiv oxigéngyokok az 6zon altal kivaltott lipidperoxidacidval,
valamint az er6sen bomlékony 6zonmolekula oxigénnel vagy mas ROS molekulakkal valé reakcioi
folyaman is kialakulnak.

Az 6zon a sztdbmamiikdodés megvaltozasanak folyomanyaként a novény CO:2 haztartasaban is
valtozasokat okoz (ANDERSON et al. 1997, ZHENG et al. 2002). Egyik legfontosabb hatasként
csokkentve a szén foldalatti részek felé torténd transzlokacidjat (ANDERSEN 2003). NEUFELD et
al. (2012) szerint az 6zonérzékenység genotipusos eredetii, és a metabolikus folyamatoknak az 6zon
hatasara bekovetkezd valtozasain, valamint a fotoszintézis gatldsan alapul, nem pedig a szenzitiv
novények fokozottabb Os felvételén. IRITI és FAORO (2009) is megerésiti, hogy a troposzférikus
6zon jelentds valtozdsokat okoz a ndvényi metabolizmusban, méghozza ugy, hogy a belsd
szénforgalom az elsédleges metabolikus utakrél a masodlagos folyamatokra terel6dik, aminek
kovetkeztében a rendelkezésre allo energiaforrasok tartalékképzés helyett olyan termékek

eldallitasara forditodnak, amelyeknek valosziniileg a stressz elleni védekezésben van szerepiik.

2.2.2 Az ozon hatasa a fotoszintetikus folyamatokra

Bar az 6zon biomonitoring rendszerek kiterjedten alkalmazzak egyes ndvényfajok szenzitiv és
rezisztens genotipusait, az 6zonérzékenység élettani hatterével kapcsolatban még sok a tisztazatlan
kérdés, ahogyan ez az irodalmi adatok ellentmondasossagabol is kitlinik. A ndvényi 6zonvélasz
vizsgélata soran széles korben tanulményozték a fotoszintetikus folyamatokat (FISCUS et al. 2005),
¢€s szamos kisérlet bebizonyitotta, hogy ezek a folyamatok még a lathat6 tiinetek megjelenése elott
karosodnak (FREDERICKSEN et al. 1996, GUIDI et al. 2001, PYE 1988, SCHREIBER et al. 1978).

A fotoszintetikus membranok, a fotoszintetikus apparatus oOzonterheléssel 0Osszefliggd
karosodasat emlitik példaul PELL et al. (1997) és GUIDI et al. (2010). Az 6zonhatasnak kitett
novények klorofilltartalma csokken (FAORO ¢és IRITI 2005). Ez a csokkenés magyarazhatd a
akklimatizacidjaval is, mely altal megakadalyozza a tilzott fényelnyelés miatti reaktiv oxigéngyok-

képzOodést, ami tovabbi terhet jelentene az amugy is oxidativ stressz alatt allo szovetekre
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(CASTAGNA et al. 2001). Az egy fajhoz tartozd Ozonérzékeny ndvények klorofilltartalma
eredenddéen alacsonyabb, mint rezisztens genotipusparjaiké (CROUS et al. (2006), de GEROSA et
al. (2009) alapjan a szenzitiv genotipus érzé¢kenyebb is a ndvény szoveteiben keletkezd, és a
membranokat karosito reaktiv oxigéngyokok jelenlétére.

Mind természetes, mind termesztett novényfajokban kimutattdk, hogy az 6zon gatolja a szén-
dioxid asszimilaciot (CROUS et al. 2006, GEROSA et al. 2009, GRAMS et al. 1999, HE et al. 2007,
MILLER 1987, MORGAN et al. 2003, NEUFELD et al. 2012, PAOLETTI et al. 2007b, PELL et al.
1997). A karboxilacié hatékonysdganak 6zon hatasara bekovetkezd csokkenésérdl szamolnak be
CALATAYUD et al. (2002b), CALATAYUD és BARRENO (2001), HE et al. (2007) GRAMS et al.
(1999) és CROUS et al. (2006). A Rubisco szintézisének, vagy aktivitasanak ozonterhelés altal
kivaltott csokkenésérdl, és a csOkkent Rubisco aktivitds 6zonérzékenységgel vald Osszefiiggését
targyalja FISCUS et al. (2005) és PELL et al. (1997).

A Kklorofill-fluoreszcencia mérését szamos szerz6, mint az 6zonstressz korai detektalasanak és
azonositasanak konnyli és hatékony modszerét mutatta be (GUIDI et al. 1997, REILING ¢és
DAVISON 1992, SCHREIBER et al. 1978). Sok tanulmény bizonyitotta, hogy a fluoreszcencia-
indukcid kiilonféle paramétereit az 6zonkezelés, a fotoszintetikus rendszer stresszelt allapotara
jellemzden valtoztatja meg. Csokkenti az Fv/Fm (FISCUS et al. 2005, GRAMS et al. 1999, GUIDI
et al. 1997, LEIPNER et al. 2001) és az RFd értéket. Noveli az Fo érétket (GUIDI et al. 2002, GUIDI
et al. 2000, LEIPNER et al. 2001), a nemfotokémiai kioltast (CALATAYUD ¢és BARRENO 2001,
GEROSA et al. 2009, GRAMS et al. 1999) és az (1 — qP)/NPQ értéket, mely a fotonfeleslegre €s a
PSII erés besugarzassal szembeni érzékenységére ad egy becsiilt értéket (CALATAYUD et al.
2002b). GUIDI et al. (2010) alapjan két babfajta koziil az érzékenyebbnek az a képessége, hogy
folosleges gerjesztési energidjat nemfotokémiai kioltds utjan vezesse el, alacsonyabb, mint a
rezisztens babfajtaé, amit megerésitenck PYE (1988), FREDERICKSEN et al. (1996) és GUIDI et
al. (2001) tanulmanyai is. A PSII felesleges gerjesztési energiatdl valé megovasara és a reaktiv
oxigéngyokok képzésének megeldzésére, valamint azok redukaldsira a szenzitiv fajtahoz tartozé
novények lényegesen kisebb kapacitassal rendelkeztek. SCHREIBER et al. (1978) mar 1978-ban
megallapitottak, hogy az 6zon elsddleges célpontja a PSII vizbonté komplexe, amit a két
fotoszisztéma kozotti elektrontranszport zavara kovet.

A szodba johetd védelmi mechanizmusok szambavétele ravilagit a xantofill ciklus és az abban
részt vevo karotinoid molekuldk szerepére. Magas hdmérsékletnek kitett novényekben a xantofill
ciklus pigmentjei a tilakoid membran lipidfazisaban csdkkentik a membran fluiditasat és igy novelik
annak hoéstabilitasat (HAVAUX 1998). Mivel ez a folyamat a membran lipidperoxidéacioval szembeni
érzékenységét csokkenti, lehetséges, hogy egy, az oxidativ stresszel szembeni altalanos védekezés

része. A zeaxantint HAVAUX et al. (1991) ugy is leirtak, mint a tilakoid membran erés fénnyel
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szembeni fényvédé pigmentjét. Ujabb tanulméanyok pedig megerdsitik a xantofill ciklus
O0zonvalaszban betoltott szerepét. A xantofill ciklus aktivalasa miatt bekdvetkezd hddisszipaciot
mutattak ki Os terhelésnek kitett novényekben GEROSA et al. (2009), FLOWERS et al. (2007) pedig
bebizonyitottak, hogy az O3 a PSII miikodésének és a xantofill ciklus komponenseinek szintjén hat a

fotoszintetikus elektrontranszportra.

2.2.3 A sztomamiikodeésre gyakorolt hatasok

ROSCHINA és ROSCHINA (2003) szerint az 6zon karositja a sztdmaapparatust, valamint
megvaltoztatja a sztomak természetes miikodését €s ennek a karositd hatasnak a mértéke fiigg a
sztomak méretétdl, a levegd nedvességtartalmatol, tovabba korreldciot mutat a vizsgalt levelek
koraval és a vizsgalat soran alkalmazott fényintenzitassal is.

A ndvényi 6zonvalasz valdszinlisithetden valamilyen 0sszefliggésben van a sztémamiikddéssel,
mivel a legaltalanosabb védekezési mechanizmus a sztdbmakonduktancia csokkenése (HE et al. 2007).
Ennek a sztomazarodasnak az okaként PAOLETTI és GRULKE (2005) a csokkent szén-dioxid
asszimiléacio kovetkeztében kialakuld magasabb belsd szén-dioxid koncentraciot jeldlik meg. Egyes
szerzOk szerint a sztomazardodas oka a hormonszint megvaltozasa, az etilén-kibocsatas és a
megvaltozott ionaramlas (KANGASJARVI et al. 2005), vagy az 6zon sztdma zarosejtekre kifejtett
kozvetlen hatasa (GOSTIN 2009, MOLDAU et al. 1990). Szdmos kisérleti eredmény megerdsiti,
hogy az o6zon kozvetleniil befolyasolja a zarosejtek miikodését azoknak a hidrogén-peroxid
molekulaknak a kozremiikodésével, amelyek gyakorta kialakulnak az 6zon kiilonféle molekulakkal
valo reakcidi soran (FISCUS et al. 2005, PAOLETTI ¢s GRULKE 2005). A hidrogén-peroxid, a
szuperoxid és egyéb reaktiv oxigénfajtdk a sztomazarddds masodlagos hirvivoiként miitkodnek
(HETHERINGTON és WOODWARD 2003), és ezekkel a reaktiv oxigéngyokokkel reagalva az 6zon
megvaltoztatja a zardsejtek membranjanak polarizacidjat, igy befolyasolva a sztdbmazarodast.

Bizonyos mennyiségii kumulativ 6zon lelassitja a sztomak valaszkészségét (PAOLETTI és
GRULKE 2005), még nagyobb dozis elégtelen sztomazarddast okoz, igy végiil a transzspiracid
szabalyozasa is zavart szenved (PAOLETTI 2005). Az 6zon hatasara bekovetkezé megemelkedett
¢jszakai transzspiraciordl mar tobb tanulmanyban beszamoltak (GRULKE et al. 2004, GRULKE et
al. 2007b). Ezzel 6sszefliggésben az 6zon a folyadékaramlast is fokozza a ndvényben, végsd soron a
sztomdkra gyakorolt hatasan keresztiil a ndvényben a szarazsagstresszhez hasonld allapotot idéz eld
(PAOLETTI 2007). A csokkent sztomamiikddés miatti nagyobb ardnyu vizvesztésrdl szamolnak be
PAOLETTI (2005, 2007) és GRULKE et al. (2007b) is. Tobb kutatas bizonyitotta, hogy az 6zon a
sztomdknak a kiillonbozd kornyezeti tényezOkre, igymint a pératartalomra, a CO2-koncentraciora

(ONANDIA et al. 2011), vagy a sugarzasra adott valaszkészségét csokkenti (WILKINSON et al.
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2012), sét azt is, hogy a sztomaknak ez a gatolt reakciokészsége all a genotipusosan meghatarozott
o0zonérzékenység hatterében (DUMONT et al. 2013, GRULKE et al. 2007a).

A megvaltozott sztémamiikddés valosziniileg limitalja a fotoszintézist, bar ezzel kapcsolatosan
ellentmondasos irodalmi adatok talalhatok. HE et al. (2007) Ginkgo biloba fajon végzett kisérletében
a fotoszintézis sztomak altali limitaltsdga mindvégig magasabb volt az 6zonnal kezelt novényekben.
A kutatok szerint a vegetacios periddus elsé felében a fotoszintézis sztomas limitacioja volt jellemzd
az Ozonkezelés alatt all6 ndvényeknél, a masodik felében pedig mar a nem-sztomas limitacid
dominalt: a karosodas hatasara bekovetkezd események, mint példaul az enzimaktivitasnak és a
klorofilltartalomnak a csdkkenése gatoltak a fotoszintézist.

Ismert, hogy Ozonérzékeny/ellendlldo genotipus parok sztdémakonduktancidja eltér
(FREDERICKSEN et al. 1996, GUIDI et al. 2001, PYE 1988), a bioindikator fajok szenzitiv
genotipusainak sztdémakonduktancija altaldban magasabb (ELAGOZ et al. 2006, GUIDI et al. 2010,
NALI et al. 1998, SALVATORI et al. 2012), kiilonosen 6zonterhelésnek kitett novények esetében
(CROUS etal. 2006, KOCH et al. 1998). A szenzitiv €s rezisztens genotipusok sztomakonduktanciéja
kozotti kiilonbség nemcsak azok sztdémamitkddésének a kiillonbségébdl, hanem a sztoémakat jellemzd

paramétereknek az 6zon hatasara bekdvetkezd véltozasaibol is adodik (ELAGOZ et al. 2006).

2.2.4 A novények szovettani és morfologiai sajatossdagaira gyakorolt hatasok

Kisérletek soran a ndvényi membranok mutatkoztak az 6zonstressz elsddleges célpontjainak
(HEATH 1980), de a sztomak szerkezetének bizonyos valtozésai is az elsédleges novényi valaszt
képviselik (PAOLETTI et al. 2007b). Ezek a hatdsok a lathato tiinetek megjelenése eldtt Iépnek fel.
CALATAYUD et al. (2002a, b) o6zonkezelés hatasara bekovetkezé lipidperoxidaciordl és a
membranok tulajdonsdgainak megvaltozasarél szdmoltak be. A lathatd tiinetek megjelenését
megelézden hidrogén-peroxid molekuldk okozta sejtkarosoddsrdl szamolnak be GEROSA et al.
(2009) Phaseolus vulgaris fajon. Az effajta, magas H20: szintet mutaté sejtcsoportok menthetetleniil
elpusztulnak, pusztuldsukkal eléidézve a tipikus lathat6 6zontiinetek megjelenését (FAORO és IRITI
2005). Az o6zontiineteket FISCUS et al. (2005) is elhalt sejtek tomeges megjelenésével, magat az
o0zonérzékenységet pedig korai 6regedéssel magyarazzak az 6zonterhelésnek kitett szovetekben.

HILL et al. (1961) alapjan az 6zon féként a mezofillum szoveteit karositja, végzetes karosodas
esetén is a sztomak és az epidermiszsejtek pusztulnak el utoljara. A legstulyosabb elvaltozast a
paliszad sejtek szenvedik, melyek a hiperszenzitiv reakciohoz (HR) hasonld reakcion mennek
keresztiil (VOLLENWEIDER et al. 2003), mig az 6ket koriilvevd szovetek korai 6regedést, valamint
az oxidativ stressz tiineteit mutatjak (PELLINEN et al. 1999). A lathato tiineteket szintén a paliszad
sejtek karosodasaval magyarazzak (FERDINAND et al. 2000), de bablevelekben kimutattadk mind a
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paliszad, mind a szivacsos parenchima sejtek Ozonterhelés hatdsdra bekovetkezd elhalasat
(FLOWERS et al. 2007).

A sejtfalakon pektin, polifenol vagy fehérjetartalmti betiiremkedések, rendellenes
sejtfalvastagodasok alakulnak ki (GUNTHARDT-GOERG 1996, GUNTHARDT-GOERG et al.
1996). Ezek a betiiremkedések arnyékleveleken és aszimptomatikus leveleken is megjelennek, ha a
levél magas 6zonkoncentracionak van kitéve (VOLLENWEIDER et al. 2003). A szimptomatikus
szovetekben a keményitd képzédése lelassul, eloszlasa pedig rendellenessé véalik (GUNTHARDT-
GOERG et al. 1998). Tlleveltiek esetében a karosodott sejtekben nagyobb méretii vakudlumok,
kondenzalodott sejtmagok, kevesebb és kisebb méretli kloroplasztiszok talalhatok. A levélszovetben
elhalt sejtek elkiiloniilt csoportjai, és az apoptotikus testekhez hasonlé képzédmények lathatok.

Kisérletek kimutattak az 6zon sztomasiiriiséget fokozo (HETHERINGTON ¢s WOODWARD
2003, PAOLETTI ¢és GRULKE 2005), a sztomak, vagy a légrések méretét viszont csokkentd
(AASAMAA et al. 2001, PAAKKONEN et al. 1997) hatasat. ELAGOZ et al. (2006) babndvényeken
végzett kisérletiikben bemutattdk, hogy az o6zonszennyezés a sztomakonduktancidt és a
sztomasiiriiséget is befolyasolja.

Szamos tanulmany bizonyitotta, hogy a sztdmasiirliség ¢s a sejtosztddas szabalyozasa a fejlodo
levelekben Osszefiigg a kiillonb6z6 kdrnyezeti stresszekre adott valaszadas szabalyozé folyamataival
(MIYAZAWA et al. 2006, NADEAU ¢s SACK 2002, WANG et al. 2007). Bizonyitott, hogy a
sztomasiirliség 0sszefligg a novény vizallapotdval, valamint, hogy a sztomak kialakuldsa a sejtek
differencialodésa soran olyan gének miikodésétdl fiigg, melyek a ndvények fizioldgiai sajatossagait,
példaul a sztomakonduktanciat is szabalyozzak, és Osszefiiggésben van a levegé CO:-
koncentraciojaval (BERGMANN ¢és SACK 2007). A COz gazcsere €s a vizhaztartas szabalyozasanak
részeként ez a genetikai/hormonalis kontroll a kdrnyezeti valtozasoknak megfeleléen befolyésolja a
sztomak slrliségét és eloszlasat az Gjonnan kifejlédo levelekben (SUGANO et al. 2010). A sztomak
striiségének és méretének valtozésa egy fontos, a szennyezéanyagok abszorpcidjat kontrollalo
mechanizmus a névényekben (GOSTIN 2009).

STENGLEIN et al. (2005) felismerték, hogy a sztomasiriiséget nem csak a sztomak
kialakuldsanak a sejtek differencialodasa soran torténd indukcidja, hanem az epidermiszsejtek mérete
is befolyasolja, ami viszont szamos kornyezeti tényezo €s fejlédési koriilmény fiiggvénye: még a
kisérleti helyszin tengerszint feletti magassaga is befolyasolja a sztomaindexet €s a sztdmastiriiséget.
Az 6zon felboritja a sejtek redoxallapotdnak egyensulyat, igy valtozasokat okoz a metabolikus
folyamatokban €s a génexpresszidoban, ami hatdssal van a sejtek novekedésére és fejlodésére. A
sejtosztddas kiilondsen érzékeny a sejtek redoxallapotara: az oxidativ stressz olyan valtozasokat okoz
a sejtciklusban, aminek kovetkeztében kisebb lesz az érintett szovetben kifejlodo sejtek szdma (TAIZ

és ZEIGER 2010).
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FERDINAND et al. (2000) 6zonszenzitiv Prunus serotina-ban nagyobb sztomastriiséget és
kisebb paliszad/szivacsos parenchima aranyt mutattak ki. Szerintiik a kiilonbség a ndvények
6zonrezisztenciaja kozott a kiillonbozo gazateresztd képességgel magyarazhatd, ami viszont az eltérd
levélfelépitéssel van Osszefliggésben, mivel a paliszad parenchima ellenallasa fokozottabb, mint a
szivacsos parenchima¢. Ennek az elképzelésnek megfelelnek egy olyan kisérletnek az eredményei is,
mely soran egyes Trifolium fajok levelei 1égszennyezéssel dsszefiiggd eltérést mutattak a levéllemez
vastagsagaban, a paliszad és szivacsos parenchima sejtek, valamint az epidermiszsejtek méretében.
Mas Fabaceae fajok a sztomaindexben mutattak kiilonbséget attdl fiiggden, hogy fejlodési helyiikon
milyen mértékli 1égszennyezés terhelte dket (GOSTIN 2009).

Tudjuk, hogy a novények kiilonbozé mértékben érzékenyek az 6zonterhelésre, de az
6zonérzékenység vagy rezisztencia lehetséges okait vizsgdlva még sok megvalaszolatlan kérdés
vetddik fel. Az 6zon bioindikator bokorbab (Phaseolus vulgaris R123 és S156) és fehér here
(Trifolium repens NC-S és NC-R) genotipusokat az altaluk mutatott tipikus 6zontlinetek jelenléte
vagy hidnya alapjan mesterséges szelekcidval allitottdk eld6 (HEAGLE et al. 1995, REINERT és
EASON 2000), az 6zonérzékenység ¢élettani vagy egyéb (morfoldgiai, szovettani) hattere ennek soran
feltaratlan maradt. Az itt targyaltakon tul az 6zonnak még sok egyéb ndvényi jellemzdére gyakorolt
hatasa nyert bizonyitast. Tobbek kozott kisérletek igazoltdk, hogy az 6zon szdmos faj viragzasat,
magkotését és termésfejlodését is befolyasolja (BLACK et al. 2000, DARBAH et al. 2007,
FUMAGALLI et al. 2001, TONNEIJCK és VANDIJK 1997).

2.3 Az ozon és az emelt Iégkori szén-dioxid egyiittes hatdsai

A klimavaltozas komponensei koziil az atmoszféraba kibocsatott CO2 a globalis 6kologia
szintjén a legnagyobb jelentdséggel bird kornyezeti faktor. Az elmult két évszazad soran légkori
koncentracioja 280 ppm-rél 400 ppm-re emelkedett, és a XXI. szdzad végére ennek varhatdan tobb
mint kétszerese lesz. A foldfelszin hdmérsékletének novekedése legnagyobb részben az atmoszféra
magasabb CO: szintjének tulajdonithato. A CO2 a ndvényvilagra kozvetlen modon is hat: befolyasolja
a kémiai Osszetételt, a fiziologiai folyamatokat és a novényi produkciot is. Hatdsara a névények
stressztolerancidja, reprodukcidképessége, egyedszama ¢s teriileti eloszlasa is valtozni fog (TUBA
2005). A természetes vegetaciok fajszama varhatéan csokkenni fog, és az emelt CO: szint egyes
tanulmanyok alapjan inkabb a kétsziki fajok elterjedésének kedvez (NAGY etal. 1997, TUBA 2003).
Az emelt légkori CO2 noveli a novények szdrazsadg, ho- és fagystresszel, valamint sostresszel
szembeni ellendllosagat.

A 1égkori CO2 koncentracid eddigi novekedésének hatasara a Cs fotoszintézis tipustt névények
szarazanyaghozama az ipari forradalom kezdete 6ta valdszinilisithetden mintegy 7,5-9,0 %-kal

novekedett. Mivel a jelenleg a COz szint a fotoszintézis intenzitasat limitald 6 tényezd, az emelkedd
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légkori szén-dioxid szint serkentdleg hathat a fotoszintézisre, és varhatd, hogy tovabb noveli a
novényi produktivitast, amint azt sok kisérlet eredménye is igazolja (CURE ¢s ACOCK 1986,
KIMBALL ¢s IDSO 1983, TUBA et al. 1998). Azonban sok, ennek a varakozasnak ellentmondo
tanulmany is napvilagot latott (BARTAK et al. 1996, SZERDAHELYT et al. 2004a, VODNIK et al.
2002), melyek alapjan, kiilondsen hosszu tdvon, a magasabb CO:2 koncentracid kozvetett modon
hatranyosan befolyasolhatja a biomassza-produkciot és a természetes vegetaciok fejlodését (TUBA
¢s LICHTENTHALER 2007). Hatasait természetes koriilmények kozott ugyanis a ndvényen beliili
termelés-felhasznalds egyenstly, az egyéb tdpanyagok és a viz elérhetdsége, a hémérséklet,
sugarzasintenzitds, a novényi patogének ¢és az adott terliletre jellemzé miivelésmod bonyolult
interakcidin keresztiil fejti ki (TUBA 2005). Befolyasoljak ezeket a hatasokat még az adott ndvényi
genotipusra jellemzd6 tulajdonsagok, valamint a kitettség id6tartama és mértéke is (NAGY et al. 1997,
TUBA et al. 1998). Tulajdonképpen egy olyan stressztényezé (NADAS et al. 1997), amely a
természetes €s mesterséges vegetaciok kornyezetét jelentésen megvaltoztatja, és amihez a
novényeknek alkalmazkodniuk kell. Ezért hosszl tdvon a legtobb novénytarsuldsra negativ hatassal
van (TUBA 2003). Az emelt COz szint stresszor szerepére utal, hogy csokkenti a klorofilltartalmat
¢s az RFd értéket (TUBA et al. 1994).

Mig a csokkent transzspiracié miatt az emelt CO2 szint hatdsdra minden vizsgalt fajban n6 a
vizhasznositasi hatékonysag, ugyanennek hatasara a lombfelszin hdmérséklete n6 (PINTER et al.
2000, TUBA 2003), ami magas kiils6 hdmérséklet esetén stresszhatasként jelenhet meg. Az emelt
CO2 szint a legtobb esetben csokkenti a nitrogéntartalmat (TUBA et al. 1998), igy végs6 soron a
szarazanyag produkciot €s a ndvekedést is csokkentheti (NAGY et al. 2002). A nitrogéntartalomnak
ez a csokkenése egyébként elsésorban a Rubisco enzim mennyiségében tortént valtozasnak
tulajdonithatd (GIELEN et al. 2000). Emelt CO: szinten csokken tovabba az asszimilatumok
reproduktiv szervekbe torténd transzlokacidja (NAGY et al. 1997, TUBA et al. 1994), amely néhany
faj esetében a termésmennyiség csokkenését jelenti (TUBA 2003), de fokozodik az asszimildtumok
gyoOkérbe torténd transzportja. Sok esetben csokken az elemtartalom és a ndvény relativ ndvekedési
ratdja, a karboxilacios kapacitas, €s a keményitd felhalmozas (FIELD et al. 1992, GIFFORD 1994,
JARVIS 1993).

Az emelt COz szint hatdsa nagyban fligg a vizsgalt ndvényfajtol is, az ahhoz valé akklimatizécio
tipusa ugyanis lehet ,,upward” jellegli, vagyis stimulalo, a legtobb ndvényre (foként az egyszikliekre)
azonban ,,downward” jellegii akklimacio a jellemzé (CASELLA és SOUSSANA 1997, NADAS et
al. 1997). Ennek kovetkeztében az asszimildcios kapacitds nagymértékben lecsokkenhet, ami végsd
soron a novekedés gatlasat is eredményezheti (NAGY et al. 2002). Egy tarsulds bizonyos fajainak
leszabalyoz6 jellegli akklimécioja hosszitdvon a teljes Okoszisztéma primer produkcidjat is

csokkentheti (SZERDAHELYT et al. 2004b). Bizonyos, els0sorban egyszikii fajok fotoszintetikus
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folyamatai mar rovidebb tavon is leszabalyozassal reagalnak, egyes fajok pedig semmiféle reakciot
sem mutatnak az emelt CO2 szintre (NAGY et al. 1997, TUBA 2003). Ez a leszabalyozas elsésorban
a Rubisco mennyiség ¢és aktivitas csOkkenésének tulajdonithaté (JACOB et al. 1995, SAGE et al.
1989, TUBA et al. 1994), de gyakorta az asszimiladlt CO: felhasznaldsdnak csokkenésén keresztiil
fejti ki hatasat (NAGY et al. 2002), mivel a vizoldhat6 szénhidratok mennyisége megnd, feedback-
gatlast eredményezve a CO2 asszimilacioban (TUBA et al. 1998).

Emelt CO2 hatésara altalaban csokken a sztomakonduktancia és a transzspiracio (DELUCIA et
al. 1985, KIMBALL ¢és IDSO 1983, ROGERS et al. 1983), azonban egyre tobb tanulmany szol
valtozatlan (NAGY et al. 1997), vagy akar novekvd transzspiraciordl is (CURTIS et al. 1989,
SZENTE et al. 1998). Hossz tavon a sztdmamikodés jellemzéen a fotoszintézishez hasonlo
akklimatizaciot mutat (TUBA et al. 1996). A vizhasznositdsi hatékonysag azonban véltozatlan vagy
megnott transzspiracid és sztomakonduktancia ellenére is szinte minden esetben né emelt CO2
szinten, ami hozzajarul a novények fokozott szarazsagtiiréséhez (JARVIS 1993, MORISON 1993,
ROGERS et al. 1983, SZENTE et al. 1998).

Sok vizsgalat igazolta, hogy az 6zonnak a novekedést csokkentd és egyéb karos hatésait az
emelt 1égkdri COz ellensulyozza (BOOKER ¢s FISCUS 2005, EICHELMANN et al. 2004, GRAMS
et al. 1999, PLEIJEL et al. 2000), részben ellenstulyozza (GRAMS et al. 1999), vagy legalabbis
enyhiti. Ez a hatds legnagyobb valoszinliséggel a sztomakonduktancia csokkenésével, és ebbdl
kovetkezéen a csokkent o6zonfelvétellel fiigg 6ssze (VANDERMEIREN et al. 2002), bar egyes
szerzOk vitatjdk az o6zonfelvétel sztomds limitacidjdnak a jelentdségét a novény fotoszintetikus
teljesitménye szempontjabol (GRAMS et al. 1999).

CARDOSO-VILHENA et al. (2004) a szén-dioxid 6zonkarosodast ellenstlyoz6 hatasanak
lehetséges magyardzatai kozott az alacsonyabb sztdmakonduktanciaval jar6 lecsdkkent 6zonfluxuson
kiviil megemlitik a szénhidratok jobb elérhetdségét a detoxifikalo és helyreallité folyamatok szamara,
valamint a levél morfoldgiai atalakulasat emelt CO2-on, és ennek kdvetkezményeként az 6zon levélen

Fas novényeken sokat vizsgaltak az 6zon és CO: egyiittes hatasait (WUSTMAN et al. 2001),
¢s ezeknek a vizsgalatoknak az alapjan két elmélet latott napvildgot: Az egyik elmélet a
sztomakonduktancia és az 6zonfelvétel fent emlitett csokkenése, minek kovetkeztében a két hatas
kiegyenliti egymast. Egy masik elmélet alapjan azonban az emelt CO2 fokozza az 6zon karos hatésait,
mivel csokkenti a fotorespiraciot, €s gatolja az antioxidativ folyamatokat, olyan jelatviteli utvonalakat
inditva be, melyek a ndvény szamara azt jelzik, hogy nem all stresszhatds alatt. Ezért a magas
6zonkoncentracionak és emelt szén-dioxidnak egyarant kitett novény szoveteiben az oxigéngyokok
mennyisége jobban megnd, mint azonos 6zonkoncentracion, normal 1égkori szén-dioxid szint mellett.

Az emelt CO2 a szerzok szerint a betegségekre vald fogékonysagot is noveli. Az Aspen-FACE
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kisérletben nyirfakat és nyarfakat tettek ki emelt CO2, valamint emelt 6zonszintnek. Ennek a
kisérletnek a folyaman mindkét faj novekedése joval kisebb mértékli volt, ha mindkét gaznak
egyidejlleg tették ki a ndvényeket, mintha csupan emelt CO2-on ndvekedtek a fak. Ennek alapjan
tehat az emelt 1égkori CO2-szint kdvetkeztében fokozddd biomassza-termelés nem kompenzalja az
emelt Os-szint altal okozott veszteséget (KARNOSKY et al. 2005). Ezzel szemben - szintén fas szara
novényeken - tobb vizsgalat is kimutatta, hogy az emelt 1égkdri CO2 és az 6zon egyiittesen novelik a
fotoszintézis hatékonysagat, csokkentve a fotoszintézis sztomas limitacigjat (PAOLETTI és
GRULKE 2005).

Kutatasok soran az a kérdés is felmeriilt, hogy, ha rovid tavu kisérletek soran bebizonyosodna
is, hogy a szén-dioxid csokkenti a sztdmakonduktanciat, ezaltal csokkentve a levélbe behatold 6zon
mennyiségét, valamint fokozza a fotoszintézist, ezaltal kompenzalva az 6zon fotoszintézist gatlo
hatasat, vajon hosszl tavon a névények COz-hoz val6 alkalmazkodasaval mindezen pozitiv hatasok
nem tlinnek-e teljesen el (PAOLETTI és GRULKE 2005, TUBA et al. 1994).

A tudomdnyos megfigyelések tehat igen ellentmondédsosak, de mindezek alapjan az is
lehetséges, hogy a jovo emelt CO2 és 6zontartalmtl 1égkdrében az 6zon élettani folyamatokat gatld
hatasai még fokozottabban fognak érvényesiilni.

Mind az élettani, mind a morfoldgiai, génexpresszids vagy egyéb hatasok egymassal nagyon
bonyolult kélcsonhatasokkal hatdrozzak meg a névények reakcioit, raadasul ezek a hatasok fajtol,
genotipustol, de az adott kdrnyezeti feltételektdl fiiggden is nagyon kiillonbozdek lehetnek. Az 6zon
hat4sainak vizsgalata tehat tobb tudomanyteriiletet feldleld rendkiviil komplex feladat. Jelentdsége
azért is nagy, mivel a ndvényt ér6 abiotikus — és a legtobb biotikus — stressz hatdsmechanizmuséaban
meghatarozo oxidativ folyamatok kozvetlenebb megértésére adhat médot (ANTONELLI et al. 2005,
RAO et al. 2000).

Az emelt CO: szint hatésai realisztikusan csak hosszu tavi, tobb életcikluson ativeld, és a teljes
vegetacios periodust lefedd szabadfoldi kisérletekben ismerhetok meg (TUBA et al. 1994), ahol
egyidejlileg érvényesiilnek az adott klimatikus viszonyok kolcsonhatasai is (TUBA 2003). A 1égkori
6zon ¢és az emelt CO2 egyiittes hatésait is ilyen koriilmények kozott érdemes tanulményozni ahhoz,

hogy az eredményekbdl a jovOre vonatkozd kdvetkeztetéseket vonhassunk le.

2.4 Az ozon hatdsainak vizsgalati modszerei

Az 6zon novényekre gyakorolt hatasainak vizsgdlata mar az 1960-as évektdl kutatasok témajat
képezi. Ezekhez a kutatasokhoz kiilonféle fitotronokat, atalakitott iiveghdzakat hasznaltak, de
torténtek nyilt szabadfoldi és szabadfoldi kamras kisérletek is. Kiilonféle novényi genotipusok
6zonérzékenység alapjan torténd 0sszehasonlitasardl az 1970-es évektdl kezdédden vannak irodalmi

adatok. A novényi biomassza redukcidjanak hossza iddtartamu kisérletekben tortént vizsgalatat az
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1980-as ¢évektol irtdk le. Ezeknek a kezdeti kisérleteknek az Osszegylijtott leirasa KRUPA és
MANNING (1988) miivében olvashato. Az OTC-k hasznalata lehet6vé teszi mind a légkori
6zonterhelés emelését, mind annak csokkentését a levegd szlirésével, mind egyéb 1égkori gazokkal
val6 egylittes hatas vizsgalatat. A nyilt szabadfoldi 6zonkezeléses kisérletek elénye ugyanaz, mint az
0sszes FACE kisérleté a kamras mérésekkel szemben: nagyobb névényallomany egylittes vizsgalata
lehetséges, és kikiiszobdlhetd a kamranak a mikrokliméra és a kartevok szaporodasara gyakorolt
hatésa, mely torzithatja a kisérleti eredményeket. A ndvények kitehetdk a tobb kisérleti helyszinen
természetes koriilmények kozott eléforduld dzonszinteknek, ahol a gradienst a helyszinek eltérd
terheltsége adja. Ilyen modon a legrealisztikusabb hatasok kovethetok nyomon, a koriilmények és
azok véltozasai azonban csak kevéssé kontrolldlhatdak. Ilyenek a ma Eurdpa-szerte miikodd 6zon
biomonitoring rendszerek is (DE VRIES et al. 2003, MILLS et al. 2011a), ahol a cél nem a kisérleti
novények, hanem a kisérleti helyszinek 6sszehasonlitdsa az adott helyszin 1égkdrének a specialis
bioindikator ndvényekre gyakorolt hatasa alapjan. Itt a bioindikator névények szamara teljesen
azonos, lehetdleg minden egyéb stressztdl mentes, ontozott koriilményeket kell biztositani, hogy
egy¢b stresszfaktorok ne zavarjak meg a vélaszreakcidkat. Ennek a médszernek az eredeti verzidjat
»Cultivar screening”-ként emlitik a szakirodalomban. Mindezekr6l a modszerekrél ¢és
Osszehasonlitasukrol bévebben KRUPA és NOSAL (1989) szamol be.

A Phaseolus vulgaris 6zonterhelésre adott valaszreakcidit mar hosszl 1d6 6ta tanulményozzak
(GEROSA et al. 2009, GUIDI et al. 1997, LEIPNER et al. 2001, SCHREIBER et al. 1978).
FLOWERS et al. (2007) javasoljak ennek a fajnak a bioindikaciora hasznalatos S156 és R123
genotipusait, mint a ndvényi 6zonérzékenység fizioldgiai okainak feltarasara szolgald vizsgalatokhoz

jol hasznalhato kisérleti novényeket.

2.4.1 Bioindikacios és biomonitoring-kisérletek

Az o6zon bioindikator fajok olyan novényfajok, melyek kiilondsen érzékenyek az
ozonterhelésre. Ez az érzékenység magéban foglalja bizonyos fizioldgiai paraméterek valtozasat, a
biomassza redukcidjat és tipikus, jol felismerheté lathatd tlinetek megjelenését a magas
6zonkoncentracionak vald kitettség hatdsara. Ezeknek a tiineteknek a kiterjedtségébdl lehet
kovetkeztetni az 6zon jelenlétére, sot, bizonyos mértékig a mennyiségére is az adott kisérleti helyszin
légkorében. A szenzitiv ndvények legtobbet vizsgélt sajatossdga az 6zon hatdsdra bekovetkezd
biomassza-csokkenés (GUNTHARDT-GOERG 1996, MATYSSEK et al. 1995). Ezekhez a
vizsgélatokhoz a szenzitiv genotipus mellett sok esetben annak rezisztens parjat is felhasznaljak,
amelyet az 6zonszenzitiv genotipussal parhuzamosan szintén mesterséges szelekcidval allitanak eld

(HEAGLE et al. 1994).
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Sok ndvényfaj bizonyult alkalmasnak a troposzféraban jelenlevd 6zon kimutatdsara. A
legfontosabb, kutatasok soran hasznalt 6zonszenzitiv ndvényfajok a Nicotiana tabacum Bel W3
(szenzitiv) és Bel B (rezisztens) genotipusai; a Phaseolus vulgaris var. Pinto (szenzitiv), valamint
Phaseolus vulgaris S156 (szenzitiv) és R123 (rezisztens) genotipusok; Urtica urens (szenzitiv);
Spinacia oleracea var. Monnopa (ARNDT et al. 1985); Populus x euramericana var. Glerica
(ARNDT et al. 1992); Centaurea jacea (BUSE et al. 2003); valamint a buza, a malyva és a fehér here
(SCHAFLER 1998), utobbibdl klonszelekcidval eldallitott bioindikator genotipuspar a Trifolium
repens NC-S (szenzitiv) és NC-R (rezisztens) genotipusok.

A toxikus oOzonterhelés detektalasara az 1950-es évek ota hasznalnak bioindikator
novényfajokat (KARLSSON et al. 2003a). A rendkiviil érzékeny dohanyt az 1960-as évek eleje ota
hasznaljak 6zon bioindikacidra. Ennek a fajnak a levelein még a fitotoxikus hatarérték (40 ppb,
FUHRER ¢és ACHERMANN 1994) alatti 6zonkoncentracionak rovid ideig valo kitettség is klorotikus
foltok, majd kiterjedt nekrézisok megjelenését, végiil a levelek teljes elszaradasat okozza
(MULLEDER et al. 1992). Hiperérzékenysége miatt a Nicotana tabacum csak mds bioindikator
fajokkal egylitt hasznalhato, mivel a tiinetek nagy kiterjedése rovid id6 alatt lehetetlenné teszi a
rangsorolast a dohdny egyes egyedeinek karosodottsaga kozott (KEITEL 1989). Hasznalatanak e
nehézkessége ellenére a dohanyt hosszll tdva biomonitoring kisérletekben is alkalmaztadk (NALI et
al. 2006), mivel bizonyitast nyert, hogy az 6zon bioindikator novények kozott a leginformativabb a
levegd 6zonkoncentracidit illetdéen (RIBAS és PENUELAS 2003). Ezek a ndvények hatékonyan
azonban csak rovid ideig, és alacsony terhelés mellett alkalmazhatok, mivel 6zon hatisara a teljes
lombozat gyors litemben nekrotikussa valik. A Trifolium repens faj ,,Regal” kultivarjanak egyedei az
USA-ban az 1980-as évek végén tortént szabadfoldi kisérlet soran 6zonérzékenység tekintetében
eltérést mutattak. A kiilonb6zo érzékenységet mutatod egyedek tovabbszaporitasaval alakitottak ki az
NC-S (szenzitiv) és NC-R (rezisztens) genotipusokat. Ez a genotipuspar normal 1égkdri 6zonterhelés
mellett a lathato tiinetek megjelenésének mértékén tal eltérést mutat a biomassza-termelésben is.
Ezeknek a kiilonbségeknek az oka maig tisztazatlan (NALI et al. 2005). A bokorbab két
genotipusanak 6zonérzékenységét is eltéronek talaltadk egy OTC kisérlet soran: mesterséges
0zonkezelést kovetden az R123 (rezisztens) genotipus — melyre az alkalmazott kezelés szinte
egyaltaldan nem volt hatassal — mind terméshozamban, mind biomassza-termelésben feliillmulta az
S156 (szenzitiv) genotipust (FLOWERS et al. 2007).

1996 és 2008 kozott az International Cooperative Programme on Effects of Air Pollution on
Vegetation (ICP-Vegatation) kutatéi halézata a HEAGLE et al. (1995) altal kifejlesztett, és a
Trifolium repens szenzitiv és rezisztens genotipusainak hasznalatan alapul6 rendszert alkalmazta az
0zon hatasainak megfigyelésére és értékelésére egész Eurdpaban és az USA-ban (HEAGLE et al.

1995). Kezdetben a két genotipus biomassza-termelését hasonlitottak Ossze, a lathatd tiinetek
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megfigyelése csak a késdbbiekben kertilt elétérbe (HARMENS et al. 2006). Az ebbdl a hosszu tava
biomonitoring kisérletb6l szarmazo adatok feldolgozasa és értékelése HARMENS et al. (2004) és
HARMENS et al. (2005) munkaiban tekinthetd meg. Onallo tanulméanyok is szép szammal sziilettek
a fehér here genotipuspar hasznalatdval (KARLSSON et al. 2003b, POSTIGLIONE et al. 2000). Az
ICP-Vegetation kisérleti protokolljaval 1997 és 1998 folyaman nagy volumeni vizsgalatot folytattak
a Ruhr-Vidéken, melyben a szenzitiv és rezisztens fehér here genotipusokon mutatkozo lathatd
tiinetek, azok fehérjetartalma és biomassza-termelése keriilt értékelésre. Ennek a tanulméanynak az
alapjan a fehér herén mutatkozé lathato tiinetek a két genotipus biomassza-aranyanal megfelelobb
indikator tulajdonsdg, amennyiben a kisérleti helyszinen az 6zonkoncentraci6 viszonylag alacsony,
vagy, ha a kisérlet célja az 6zon korai hatdsanak kimutatasa. Igaz, hogy a lathat6 tiinetek alapjan nem
vonhatd le pontos kovetkeztetés a levegd Ozonszintjére vonatkozdan, a szenzitiv genotipusok
tlineteinek kiterjedtsége mégis sok esetben jo Osszefiiggést mutat azzal (MILLS et al. 1999, RIBAS
¢s PENUELAS 2003).

A Centaurea jacea fajt 6zonszenzitiv voltanak felfedezése 6ta (BUSE et al. 2003) hasznaljak
bioindikacidra: 2002-ben az ICP-Vegetation 6zon biomonitoring kisérletét ennek a fajnak a szenzitiv
¢s rezisztens genotipusaval folytattdk le (HARMENS et al. 2006). Minthogy nagy leveleken
egyszeriibb az 6zontiinetek értékelése, az ICP-Vegetation 2008 Ota attért a Phaseolus vulgaris
szenzitiv és rezisztens genotipusainak haszndlatdra biomonitoring kisérleteiben. Alkalmazasukat

el6szor REINERT és EASON (2000) irta le, majd BURKEY et al. (2005) probalta ki széleskoriien.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1 Kisérleti helyszinek

Kisérleteinket két helyen folytattuk. Talnyomo résziiket Godollén, a Szent Istvan Egyetem
Botanikus Kertjében. G6dolld az északi szélesség 47°36' fokan és a keleti hosszsag 19°21' fokan
fekszik 249 m tengerszint feletti magassdgon. Klimaja mérsékelt kontinentalis, az évi
kozéphomérseklet 9 és 10 °C kozott van. Az atlagos évi csapadékmennyiség 560 mm. Tavolsaga a
fovarostol 30 kilométer, tehat a févaros szennyezett levegdje a légtdmeg mozgasanak kovetkeztében
befolyassal van az itt kialakuld fotokémiai szmog mértékére. Bar az uralkodd szélirany Nyugat-
¢szaknyugati, Budapest pedig inkdbb Délnyugatra fekszik, a kozelség miatt a varosban uralkodd
1égkdri viszonyokat meghatarozza Budapest erdsen szennyezett levegdje, melynek helyi fotokémiai
atalakulasai az itteni valamivel alacsonyabb NOx szennyezettség miatt mar az 6zon kialakulasanak
kedveznek, bar még nem olyan mértékben, mint a févarostol joval tavolabb fekvd, vagy hegyvidéki

tertileteken (2. dbra).

AOTA40 [ppb h]

[ < 4000
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1200016000
16000-20000
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2400028000
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L 32000-36000

2. abra: Magyarorszag modellezett 6zontérképe. Az értekek az AOT40 oras atlagertekek Osszeget
jelentik 1997 juliusaban, 50 W/m?-nél magasabb globalsugarzas esetén (MESZAROS és LAGZI
2007). (A fekete karika Godoll6 elhelyezkedését jeldli.)

A 4.3. fejezetben bemutatott méréssorozatot a Ljubljanai Egyetem Agrondémia Tanszékéhez
tartozd foldteriiletén mezogazdasagi arnyékold hald alatt beallitott kisérleti helyszinen végeztiik
Ljubljana Szlovénia teriiletén, az északi szélesség 46°03°, a keleti hosszusag 14°30° fokanal, 295
méter tengerszint feletti magassagon fekszik. Eghajlata oceani, de szubtropusi és kontinentalis
jelleggel. Evi kozéphdmérséklete 10 °C, évi atlagos csapadékmennyiség 1400 mm. Ennek a mintegy
272000 lakosu varosnak a légkdri viszonyait jelentds mértékii kozlekedése €s fosszilis tiizeldanyag-

felhasznaldsa hatarozza meg. Uralkodo szélirany a kisérleti novények tenyésziddszakdban Nyugat-
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délnyugati és Eszakkeleti volt. A Kelet- Délkeleti és Eszaknyugati iranyok alkotta korivrél érkez
sz¢ljarassal kisebb 6zonkoncentracio-értékek jartak egyiitt. Ennek megfelel, hogy a méréallomastol

az Eszaki és Keleti irdnyokba a varos forgalmas része esik.

3.2 Tesztnovények

Kisérleteinkhez a bokorbab — Phaseolus vulgaris L. 6zonérzékeny S156 és dzonrezisztens
R123 genotipusait, valamint a fehér here — Trifolium repens L. cv. Regal 6zonérzékeny NC-S és
6zonrezisztens NC-R genotipusait hasznaltuk. Az tiltetéshez a szaporitdanyagot az ICP-Vegetation
vezetdségétol kaptuk. A novényeket 28 cm atmérdjli, 10 literes cserepekbe iiltettiik. A ndvények

iiltetése, gondozasa az ICP-Vegetation (HAYES et al. 2006) protokollja alapjan tortént.

3.3 Meteorologiai adatok

Adataink a Szent Istvan Egyetem Novénytani és Okofiziologiai Intézetének a godollsi
Botanikus Kertben elhelyezett meteoroldgiai allomasarol, valamint a Ljubljanai Egyetem Agrondmia
Tanszékének a kisérlet helyszinéhez kozel elhelyezett meteoroldgiai allomasardl szarmaznak.

Kisérletlink eredményeinek értékelésekor mi az egyszeri, koncentracio alapt megkozelitést
valasztottuk az 6zonterhelés mértékének jellemzésére, mivel adataink gytijtése idején a bioindikacids
vizsgalatoknal alkalmazhat6 fluxusalapi mérészamok a vizsgalt novényfajokra még nem jelentek
meg a szakirodalomban vagy protokollokban, ¢s a fluxusalapt megkdzelités kisérleti ndvényeinkre
¢s a kisérlet koriilményeire specifikus, €s nagyszami mérés feldolgozasat igénylé egyéni modell
l1étrehozasat tette volna sziikségessé. Az 6zonértékeket a dolgozatban a ppb-ben mért koncentracio;
az orés atlagos koncentraciok bizonyos iddszak alatt mért kumulativ 6sszege (ppbh, ppmh), vagy
AOT40 (mértékegysége ppb), vagy kumulativ AOT40 (mértékegysége ppbh, ppmh) formaban adtuk
meg. Az AOT40 az 6ras atlagos 6zonkoncentracioknak azon kritikus érték (40 ppb) feletti része, mely
a WHO levegdmindségre vonatkozo szabalyzata alapjan a névényi szervezetre mar kimutathatéan
karos hatassal van. Ezt a kritikus értéket a ndvényi 6zonvalasz kialakuldsa alapjan hataroztdk meg
(FUHRER et al. 1997), és mint “Accumulated exposure Over a Threshold of 40 ppbh” (AOT40)
fejezik ki (WORLD HEALTH ORGANIZATION (WHO) 2000). A kumulativ AOT40 értéke az
AQOT40 atlagos oras értékeinek egy bizonyos 1d0 alatt 6sszeadodo Osszege.

Vizsgalatainkhoz ¢és a kisérleti novényeken megfigyelt valaszreakciok magyarazatdhoz
felhasznaltuk még a meteoroldgiai allomasokrdl szarmazd homérséklet, szélirany, szélsebesség,
vizgéznyomas-hidny (vapour pressure deficit, VPD), valamint a fotoszintetikus fotonaram-stiriiség

(photosynthetic photon flux density, PPFD) adatokat.
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3.4  Szovettani vizsgalatok

G06dollon, 2009 telén liveghdzban is neveltiink ndvényeket, hogy kiillonbozo paramétereknek
az Ozonstressztdl mentes iddszakban a két genotipus kozott mért kiilonbségének értékeit
referenciaként haszndlhassuk, Osszehasonlitva a nyari magas O3 szennyezettség mellett mért
kiilonbségek értékével. A szovettani vizsgalatokhoz 2 alkalommal keriilt sor mintavételre, el6szor a
téli idészakban, — amikor szdmottevd troposzférikus 6zonterheléssel nem kellett szamolni — érett,
teljesen kifejlett levelekbdl. A téli ndvények {iiveghdzban, kontrolldlt koriilmények kozott
novekedtek. A masodik mintavételre, mely fiatal, kifejlett, és idds (szenzitiv ndvényeknél tiinetes)
levelekbdl tortént, augusztusban keriilt sor, miutan a novények hosszi idon keresztlil magas
ozonterhelés mellett fejlédtek. Az azonos névényeken taldlhatdo harom kiilonbozo fejlettségi tazist
levélbdl mintavételkor 5-5 darabot gytijtottiink be, melyeket a kovetkezéképpen hataroztunk meg (ez
a meghatarozas kizarolag a jelen kutatas kiilonb6z0 allapottl levélmintainak jellemzésére szolgal).

Fiatal levelek P. vulgaris esetében azok a lomblevelek, melyek kozépso levélkéje maximum 7
cm hosszusagu, vilagoszold, levéllemeze vékony. Kifejlett levelek azon lomblevelek, melyek kozépso
levélkéje legalabb 10 cm hosszusagh, ¢€lénkzold, lathatd tiinetek vagy szeneszcens részek nem
talalhatok rajta. /dos levél a 10 cm-nél hosszabb kozépso levélkével rendelkezd, sotétzold lomblevél,
mely szenzitiv novény esetén a tipikus lathato tiineteket (lilas elszinezddéseket), rezisztens novény
esetén a szeneszcencia kezdeti jeleit mutatja. 7. repens fiatal levelei azok, amelyek kozépso levélkéje
maximum 2,5 cm hosszu, vilagoszold, vékony. Kifejlett levelek azok, melyek kozépsod levélkéje
legalabb 3 cm hosszt, ¢élénkzold, tiineteket, vagy egyéb elhalt, szeneszcens részeket nem tartalmaz,
ép. 1dos levelek a legaldbb 3 cm hossza kozépsé levélkével rendelkezd, sotétzold, vagy kissé fakd
szinl lomblevelek, melyek szenzitiv novényeken tipikus lathato tiineteket (fehér szinii nekrotikus
foltokat), rezisztens novényeken a szeneszcencia elsd jeleit mutatjak.

A folyamatos megfeleld vizellatast télen és nyéron is ontdzéssel biztositottuk. A téli mintakat
az adatok elemzésekor referencidnak hasznaltuk, mint az 6zonterhelést nem szenvedett novényekbdl
szarmaz6 vizsgalati anyagot, de kizarolag a genotipusok Osszehasonlitasdhoz. Vagyis a
tulajdonképpeni referencia-érték itt az eltérd genotipusokon mérhetd paraméterek aranya volt. Bar a
kisérleti koriilmények a két kiilonb6zd évszakban — alapvetden a megvilagitas tekintetében — eltérdek
voltak, a két genotipus mindkét alkalommal egyforma feltételek mellett nevelkedett. Ezért tigy véltiik,
hogy a két genotipus kozott télen mért eltérések szolgalhattak az 6zonterheléstdl mentes id6szakot
jellemzo értékként, amely mellett jobban kiiitkozik a nyaron tapasztalhato klimatikus viszonyoknak
a két genotipusra gyakorolt eltérd befolydsa. A télen és nydron mért adatokat kizardlag olyan
kontextusban hasonlitottuk 6ssze, hogy a két genotipus mennyiben reagalt eltéréen a két évszak eltérd

klimatikus viszonyaira.
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Magvetésre (bokorbabndl) és a sztolok eliiltetésére (fehér herénél) a téli mintavételhez 2008
decemberében, a nyari kisérlethez 2009 majusaban keriilt sor. A mintavétel a vetéstol/liltetéstol
szamitva 3 honap elteltével tortént.

Mintavétel télen mindkét bioindikator faj mindkét (szenzitiv és rezisztens) genotipusanak 3
egyedébodl, egyedenként 3-5 kifejlett levélbdl tortént, mind az epidermisz-lenyomatokhoz, mind a
keresztmetszet készitéshez. Nyaron szintén 3-3 egyedrdl, de harom kiilonboz6 (fiatal, kifejlett €s 1dds)
fejlettségi allapott levélbdl, fejlettségi allapotonként szintén 3-5 levélbdl vettiink mintat. A szenzitiv
leveleknél a kifejlett levelek koziil a tiinetmentes, 1dds levelek koziil a tiinetes leveleket valasztottuk
ki a mintavételre, bar az id6s szenzitiv levelek kevés kivétellel mutattak a tipikus lathato tiineteket
(3. abra).

A szdvettani méréseket gazcsere-mérésekkel egészitettiik ki, melyekre mintavétel eldtt kertilt
sor. A méréseket a késdbb a szovettani vizsgalatokhoz felhasznalt, ép és kifejlett (még nem tiinetes
¢s nem szeneszcens) leveleken végeztik el. Az egész vegetacids periddus alatt folyamatosan

gyljtottiikk a meteoroldgiai €s az 6zonszennyezésre vonatkozo adatokat.

3. abra: Tipikus lathaté 6zontiinetek A) P. vulgaris S156 (SANZ ¢s CALATAYUD 2009), és B) T.
repens NC-S genotipuson (sajat felvétel)

3.4.1 Epidermisz lenyomatok

Az epidermisz lenyomatokat GARDNER et al. (1995) nyoman készitettiink, és ELAGOZ et al.
(2006) nyoman vizsgaltuk. A levéllemezek mindkét oldalardl szintelen kéromlakkal készitettiink
lenyomatot, melyet kériilbeliil 1 cm? teriiletre egy rétegben vittiink fel, a f6ér két oldalan, a levéllemez
legszélesebb, kozéps6 szakaszaban, a nagyobb erek elkeriilésével. Néhany 6rat a ndvényen szaradni
hagytuk, majd a lakkréteget lehantottuk, és egy csepp vizzel targylemezre helyeztiik. Mikroszkdop
alatt azonnal felvételeket készitettiink, hogy elkeriiljiik a lenyomat elmosodasat. Genotipusonként és
kezelésenként (téli novények, nyari fiatal, kifejlett vagy idds levél) 50 felvételt elemeztiink a

levéllemez mindkét oldalarol.

32



10.14751/SZIE.2015.035

A kovetkezO paramétereket mértiik: a sztomak négyzetmilliméterenkénti szdma és mérete, a
zarosejtek mérete, epidermisz sejtek négyzetmilliméterenkénti szama és mérete az also és a felsd
epidermiszen. Ezekbdl szamitott paraméter a sztdmaindex [sztdmaszam/(sztomaszam+epidermisz
sejtszam)]x100, mely normalizalja azt a hatast, amit az epidermiszsejtek expanzidja tesz a
sztomaszamra (STENGLEIN et al. 2005). A sztomanyitottsdgot a légrés szélességénekek és

hosszusaganak aranyaval jellemeztiik.

3.4.2 Keresztmetszet

A keresztmetszeteket BALDINI et al. (1997) nyoman készitettiik. A mintakat a levelek k6zéps6
elegyében fixaltunk, majd dehidrataltuk egy etanol higitasi sorral, végiil GMA gyantiba agyaztuk. A
metszeteket a gyantdba agyazott levéllemezekbdl a féérre merdlegesen készitettiik kézi mikrotommal
(Reichert GmbH, Wien). A metszeteket targylemezre helyeztiik és toulidinkékkel 5 percig festettiik.
Feddlemezzel lefedtiik, majd mikroszkop alatt felvételt készitettiink a metszetekrél. Genotipusonként
¢és kezelésenként (téli ndvények, nyari fiatal, kifejlett vagy idds levél) 30-30 felvételt elemeztiink. A
mért paraméterek: levéllemez-vastagsag, felsd és alsd epidermisz vastagsaga, paliszad és szivacsos
parenchima vastagsaga (WANG et al. 2007), a paliszad és szivacsos parenchima keriilete, teriilete és
szivacsos ¢€s paliszad parenchima négyzetmilliméterenkénti sejtszama. A mért paraméterekbol
szamitott paraméterek: mezofillum vastagsag, 0sszparenchima (négyzetmilliméter keresztmetszet
feliileten mért) keriilete és tertilete, paliszad és szivacsos parenchima dsszparenchimahoz viszonyitott
aranya, mezofillumsejtek feliilete ¢és térfogata, paliszad és szivacsos parenchima sejtek feliilete ¢és
térfogata (MIYAZAWA és TERASHIMA 2001), paliszad és szivacsos sejt atlagos keresztmetszeti
teriilete, intercellularisok térfogata, paliszad és szivacsos parenchimak vastagsaganak aranya,
paliszad ¢és szivacsos parenchimak teriiletének aranya, intercellularisok ardnya. SYVERTSEN et al.
(1995) egyenlete alapjan az intercellularis tér gdzkonduktancidja (gias, mmol m? s) = (fias) 1*%/1k
ahol 1,55 hatvanykitevo a diffuzios ut egyenetlenségét irja le, fias az intercellularisok levélen beliili
aranya, 1 a parenchima vastagsaga, és k egy allando, melyet a szerz6khéz hasonléan mi is 1-nek
vettlink. Az idézett szamitas eredetileg kiilonb6z6 gylimolcsfajok hiposztomatikus leveleire, és CO2-
ra vonatkozik; mi azonban, az intecellularis jaratok gazatjarhatdésagara vonatkozo, kozelitd
informacioként mindkét vizsgalt fajnal ezt a szamitast alkalmaztuk. A konduktancia-érték szamitasok
a sztomakonduktancia esetében is a szén-dioxidra kiszamitott konduktanciat vonatkoztatjak &t
vizgozre, ilyen kozelitéseket tehat a tudoméanyban gyakorta alkalmaznak. Mindazonaltal esetiinkben
a gias €rték csupan durva kozelitésnek tekinthetd, melyet az egyes genotipusok szoveti
tulajdonsagainak Gsszehasonlitdsara alkalmazunk, semmint a kisérleti ndvényfajok fizikai

tulajdonsagainak egzakt leirasara.
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Az epidermisz lenyomatokrol 5x%10-es 6x10-es, 6x20-as, 6x40-es, 9,3x10-es (a sejtek
szamlalasahoz), 9,3x20-as vagy 9,3x40-es (a sejtméretek meghatdrozasahoz) nagyitasban késziiltek
felvételek, de ezek koziil végiil szinte kizarolag a 9,3x10-es (a sejtek szamlalasahoz), valamint a
9,3x20-as (a sejtméretek meghatadrozadsdhoz) nagyitasu felvételeket hasznaltuk. A keresztmetszetek
6x20-as (a sejtek szamldlashoz és a levélszovetek vastagsaganak méréséhez) vagy 6x40-es
nagyitasban (a sejtméretek meghatarozasahoz) keriiltek lefényképezésre. A fényképezdgép tipusa G9
Power Shot (Canon Inc., Tokyo, Japan), melyet DM 2500 fénymikroszkopra (Leica Microsystems
Inc., Wetzlar, Germany) szereltiink. A képek elemzéséhez hasznalt szoftver az UTHSCSA Image
Tool volt. Mintavétel eldtt minden levélen végeztiink géazcsere-méréseket CIRAS-2 Portable
Photosynthesis System (Version 2.02., PP systems, Hitchin, UK) infravorés gézanalizatorral. A
szenzitiv/és rezisztens genotipusok, valamint a kiilonboz6 fejlédési fazisok sztomakonduktancidjat,

crer

0ssze.

3.5 OITC kisérlet

Vizsgalatok: 2008-ban julius és november kozott, valamint 2009. junius €s augusztus kozott
mindkét faj mindkét genotipusabol 3-3 cserepet helyeztiink 700 ppm COz-al ellatott OTC-be, 1égkori
levegd keringtetéses OTC-be, valamint kamra nélkiili szabadfoldi plotokba a Szent Istvan Egyetem
Botanikus Kertjében. A cserepekben fehér here novényekbdl 2 db sztolobol hajtatott anyatdvet,
bokorbab novényekbdl 2 db magrol kelt novényt helyeztiink el. A ndvényeken 2008. junius €s
november, valamint 2009. junius és julius kozott 5 alkalommal mértiink sztomakonduktanciat (AP4
Porometer AT, Delta-T Device, UK) és fluoreszcencia-indukcét (Handy PEA Fluorescence
Measurement System, Hansatech Instruments, UK). Nyolc-tiz alkalommal felvételeztiik a lathato
tiinetek %-os aranyat és a levél/virdg/termésszamot valamint 3-5 alkalommal a hiivelytermések
(bokorbab) vagy a fold feletti biomassza (fehér here) szaraztomegét. Bokorbab esetében betakaritas
utan Gjonnan vetett ndvényekkel dolgoztunk, a fehér here betakaritdsa a névények leveleinek 4-5 cm
magassagban vald visszanyirasat jelentette, miutdn az adott névény ujonnan fejlesztett lombozatan
folytatddtak a vizsgélatok. Ennek megfelelden a ,,novedék™ fehér here esetében az egy levélnovedék
kihajtasanak kezdetétdl (utolsd betakaritastol) az anyatovekrdl torténd lemetszésig eltelt id6t, a
bokorbab esetében pedig a magrdl kelt novények teljes életciklusat jelenti.

A meteorologiai- s 6zonadatokat az Orszagos Meteorologiai Szolgalat, valamint a Szent Istvan
Egyetem Novénytani és Okofiziologiai Intézetének Godolléi meteoroldgiai allomasairdl gyijtottiik.
A méréseket mérési idépontonként, kezelésenként és ndvényenként 3-5 ismétlésben végeztiik el.

Vizsgalt paraméterek: karosodas %-os aranya, valamint ennek atlagos hetenkénti valtozasa 2

mérés kozott. Levél/virag/termésszam, valamint ezek atlagos hetenkénti valtozésa 2 mérés kozott.
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Szaraztomeg, valamint ennek atlagos hetenkénti gyarapodasa. Sztdbmakonduktancia (gs), maximalis
fotokémiai hatékonysag (Fv/Fm), potencialis fotoszintetikus kvantum-konverzio (RFd). A vizsgéalati
moddszerek magukban foglaljak a vizsgalt paraméterek S/R ardnyanak meghatdrozasat, amennyiben
ez a relativ megkozelités reprezentativabb informdacidkat nyajt a két genotipus elkiilonitett
vizsgalatanal.

A lathat6 tiinetek értékelése fehér here esetén a novények karosodasanak becsiilt mértéke
alapjan tortént, melyet %-ban adtunk meg ndvényenként, majd ezeket a szazalékokat atlagoltuk egy
adott plotban. Bokorbab ndvényeknél az ICP-Vegetation protokollja (ICP-VEGETATION 2012)
harom kategoériat ad meg a levelek karosodottsaganak becslésére: az 1-5%-0s, az 5-25%-o0s és a>
25%-o0s karosodast. A ,,Plant Injury Index” kiszdmitasa a PII= (LAxAA)/100 képlet alapjan torténik,
ahol LA= a kérosodott levelek szdma szazalékban, és AA= a levelek karosodottsaganak atlagos
mértéke %-ban. A GOdollon végzett OTC kisérletsorozatndl mi ennek a mérdszamnak
(CALATAYUD et al. 2007) egy altalunk tovabbfejlesztett valtozatat alkalmaztuk, amelyben
megszamoltuk novényenként az egyes, az ICP protokollja szerinti kategéridkba (lasd feljebb)
sorolhatd levelek szamat, majd ezeket elosztottuk az adott ndvényen taldlhat6 Gsszes levélszammal.
A kapott hanyadosokat az elsé kategoria esetén 0,03-mal, a masodik kategoéridban 0,15-tel, a
harmadik kategoriaban pedig 0,6-tal (az egyes kategoriak koriilbeliili kozépértékével) szoroztuk meg.
Ezeket az értékeket 6sszeadtuk, igy kaptuk meg az egyes novények karosodottsaganak mértékét. Az
egyes plotokban mérheté karosodottsagot genotipusonként hat novényen mért szazalékos
karosodottsag atlagdban adtuk meg.

Az ozonterhelést ehhez a kisérlethez mind az 0Osszes kumulativ 6zonterheléssel (az oras
atlagértékek dsszege egy adott expozicios idészakban, mértékegysége ppbh, ppmh) mind a kumulativ
AQOT40 (az oras atlagértékek fitotoxikus 40ppb feletti részének Osszege megadott expozicids
idészakra, mértékegysége ppbh, ppmh) értékkel megadtuk, azt is vizsgadlva, hogy az egyes
paraméterekkel ezek koziil melyik ad jobb Osszefiiggést. A hetenkénti valtozasok kovetésekor a
hetenkénti kumulativ 6zonértékek atlagat vettiik egy adott idéintervallumban. Ez az intervallum vagy
a két mérés kozott (virdgszam, termésszam, levélszam esetében), vagy a vetéstdl (bokorbabnal) vagy
a mérés eldtti utolsod betakaritastol (fehér herénél) a mérésig eltelt idészak (szaraztomeg esetében).
Az élettani paramétereknél, ahol nem a hetenkénti valtozasokat kovettiikk nyomon, hanem az egy adott
idépontban mérhetd aktualis értékeket akartuk 6sszehasonlitani, a vetéstdl (bokorbab), vagy az utolséd
betakaritastol (fehér here) a mérésig szamitott 6sszes kumulativ 6zonterhelést vettiik alapul. Az

abrakon az itt leirt idéintervallumokat ,,expozicids idészak”-ként neveztiik meg.
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3.6 Esettanulmdny egy eurdpai biomonitoring program Ljubljandaban kihelyezett kisérleti

novényein

2009. julius 22-én, 25-én és 26-an Ljubljanaban az ICP-Vegetation 2009-es biomonitoring
programjanak (MILLS et al. 2011b) keretében kihelyezésre keriilt bokorbab névényeken napkdzben
oranként gazcserét és fluoreszcencia-indukciot mértiink, a gazcsere és a sztomakonduktancia
kiilonbozé meteorologiai paraméterekkel Osszefliggd valtozasanak meghatarozéasa, valamint a mért
paraméterek napi meneteinek Osszehasonlitdsa érdekében, 1égkori COz-szinteken. A kisérlethez
genotipusonként 5-5 ndvényt hasznaltunk. Minden mérést harom ismétlésben végeztiink, a méréseket
pedig mindig ugyanazokon a leveleken végeztiik el. A klorofill fluoreszcencia mérésekhez hasznalt
fluorométer tipusa PAM-2000, DLC-8 tipusu sotétadaptalashoz hasznalt klipszekkel (Walz,
Effeltrich, Germany). A méréseket a levelek minimum 25 perces sotétadaptacidja utan végeztiik. Ez
az 1d6 elég hosszl ahhoz, hogy a nemfotokémiai kioltds minden gyors komponense lecsengjen, de a
lassu komponensekre még nincs hatassal.

A fluoreszcencia paramétereket a kovetkezd egyenletek alapjan szamitottuk:

Maximalis fotokémiai hatékonysag: Fv/Fm = (Fm — Fo)/Fm

A PSII kvantumhozama: ®PSII = (Fm’ — Fs)/Fm’

Stern-Volmer nemfotokémiai kioltds: NPQ = (Fm — Fm’)/Fm’

A minimalis fluoreszcencia nemfotokémiai kioltasa: gFo = (Fo — Fo’)/Fo’

Potencialis fotoszintetikus kvantum-konverzié (LICHTENTHALER ¢s BUSCHMANN 1987),
masképpen a PSII fotoszintetikus kapacitasa (LICHTENTHALER ¢és RINDERLE 1988): RFd =
(Fm —Fs)/Fs

A fluoreszcencia-indukcid6 méréseket Ljubljandban a fluorométer altal kibocsatott 300
pmol m?s! konstans aktinikus fényintenzitds mellett végeztiik, nem pedig az aktudlis kiils6
fényintenzitdshoz alkalmazkodé megvilagitassal, a kovetkezd okbdl: A violaxantin-zeaxantin
atmenetet elsddlegesen a tilakoid membran két oldala kozotti pH gradiens hatarozza meg, ami
elsésorban a fényintenzitastol fiigg. Emellett azonban szamos mas tényez0 is hatassal van ra, Ggymint
a magas homérséklet, ami a tilakoid ateresztoképességét valtoztatja meg, vagy a rendelkezésre allo
CO2 mennyiség, ami az ATP mennyiségét befolyasolja. Az aktualis NPQ kiszamitasakor az adott
pillanatban mérhetd (és nem a napi maximalis, vagyis a napfelkelte elétt mérhetd) Fm értéket
hasznaltuk.

Gazcsere méréseinket Ljubljandban LI-6400XT Portable Photosynthesis System (L/-COR Inc.,
Lincoln, Nebraska USA) késziilékkel végeztiik, a fluoreszcencia-mérésekhez hasznaltakkal azonos
korti leveleken. A két genotipus transzspiracid6 (E) és sztomakonduktancia (gs) értékekeit

hasonlitottuk 3ssze.
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A karosodas mértékét a ,,Plant Injury Index” mérdszam szerint hataroztuk meg (CALATAYUD
et al. 2007). Ennek kiszamitasa a PII= (LAxAA)/100 képlet alapjan torténik, ahol LA= a karosodott

levelek szdma szdzalékban, és AA= a levelek karosodottsaganak atlagos mértéke %-ban.

3.7 Statisztika

Statisztikai analizishez az IBM SPSS Statistics 20 szoftverét hasznaltuk. A szdvettani adatokon
altalanos linearis modellel univariancia €és multivariancia-analizist végeztiink. A szignifikans
kiilonbségeket mutatd paramétereket Tukey-féle Post-Hoc teszttel, a legfontosabb kiilonbségeket
okozo faktorokat fOkomponens-analizissel hataroztuk meg. A szdvettani mérések adatai
genotipusonként €s levéltipusonként epidermisz lenyomat esetében 50, levélkeresztmetszet esetében
30 mérés atlagabol késziiltek.

Az OTC kisérlet soran a méréseket 3-5 ismétlésben végeztiik el. Eredményeink értékelése soran
az egyes genotipusokon mért adatokat egyvaltozos varianciaanalizissel vetettiik 0ssze. Az egyes
expozicioés idészakok napjainak szamat, valamint kumulativ &sszes 6zon és AOT40 értékeit
korrelaltattuk a lathato tiinetek mértékével, valamint a morfologiai és élettani mérések adatival. A
szenzitiv genotipuson mért értékeket a rezisztens genotipuson mért értékekkel elosztva Uj
paraméterekhez jutottunk, ezeken is elvégeztiik a korrelacidanalizist. Ezt a korrelacidanalizist az
egyes kezelések Osszes adatan, az egyes genotipusok adatain, valamint az 6sszes mért adaton is
elvégeztiik mindkét faj esetében. A korrelacidanalizisben a Spearman-féle korrelacids koefficienssel
szamoltunk, mivel valtozoink nem normdl eloszlasuak és/vagy a vizsgalt Osszefiiggések
nemlinedrisak voltak.

Minden fizioldgiai mérést genotipusonként (valamint, ahol relevans, levéltipusonként) hdrom
ismétlésben végeztiink el. A napi menet méréseket Ljubljanaban délelétt 8-9 ora kdzott kezdtiik és
délutan 20-21 6ra kozott fejeztiik be, orankénti mérésekkel; fluoreszcencia-indukcid mérések esetén
harom, sztomakonduktancia és transzspirdcid6 mérések esetében két napon at. A két genotipus
transzspiraciojanak ¢és sztdmakonduktancidjanak napi menetét az altalanos linearis modellel
hasonlitottuk 0ssze, a fluoreszcencia-indukci6 paraméterek napi menete soran bekovetkezd
valtozasokat pedig az altalanos linearis modell ismételt mérések (GLM Repeated Measures)

modszerrel teszteltik.
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4. EREDMENYEK

4.1 Ozonszentitiv és -rezisztens névényi genotipusok szivettani dsszehasonlitisa

4.1.1 Meteorologiai jellemzok a kisérleti idoszakban

A 4. és 5. abrak szemléltetik a kisérlet idészakaban (2009. januar és szeptember kozott)
uralkodo, kisérleteink szempontjabdl fontosabb meteoroldgiai tényezdket és 6zonterhelés-értékeket.
Télen napkdzben a fotoszintetikus fotonflux-stiriiség (PPFD) 400 és 800 pmol ms™! kozott véltozott,
az iiveghdzban a szabélyozott hdmérséklet 20°C koriili, mig a paratartalom 80% koriili volt. Nyaron
napsiitéses idében a PPFD maximum 1800-1900 pmol ms™!, borts napokon pedig 1000-1200 pmol
m2s! kdzott valtozott. Az atlagos nappali hémérséklet majusban 20°C, juliusban és augusztusban
pedig 25°C koriili volt. A viszonylag esds nyarnak koszonhetden a napi atlag VPD ritkan emelkedett
10 mbar folé, és a napi maximumok is csak ritkan érték el a 20 mbar-t. A legmagasabb 28d AOT40
majus-juniusban mértiik, a legalacsonyabb 28d AOT40 jalius végén, augusztus elején a tartdosan

alacsony VPD értékekkel egy idoben volt mérheto.
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< —
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& —_
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4. ébra: A szovettani kisérlet kisérleti idészakanak (2009. januér-szeptember) fontosabb
meteoroldgiai jellemzai: a fotoszintetikus fotonflux-stirtiség napi maximuma (PPFD), a napi
minimum- és maximum-, valamint atlaghdmérsékletek és a vizgéznyomas-hiany (VPD) napi

atlagértékei. A téli €s nyari vetés vagy iltetés idopontjat lila, a mintavételek idopontjat zold nyilak
jelolik.

A kumulativ AOT40, ami a vetés vagy az lltetés és a mintavétel idopontja kozott érte a

novényeket, télen 0,108 ppmh, nyaron 5,63 ppmbh volt.
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5. abra: Az 6ras atlagos 6zonértékek napi alakulésa, valamint a 28 naponkénti kumulativ AOT40
(28d AOT40) a kisérleti idészakban (2009. januar 1. és szeptember 31. k6zott).

4.1.2 A Phaseolus vulgaris ket genotipusara jellemzo szovettani tulajdonsdagok

Mivel a bokorbabnak hiposztomatikus levelei vannak, az epidermiszlenyomatok értékelésekor
tobb figyelmet szenteliink az als6 epidermiszen mért adatoknak. Legtobb esetben, ha ezt kiilon nem
is emeljik ki, a sztdémdakkal kapcsolatos paraméterek targyalasakor az alsd epidermiszen mérteket
vessziik figyelembe.

Mind a sztomaszam, mind az epidermisz sejtszam télen a szenzitiv névényeknél volt magasabb.
Nyéron azonban a rezisztens genotipus altaldban magasabb értékeket mutatott a — foként az
epidermisz-lenyomatokon mért — szdvettani paraméterek tekintetében, €s magasabb sztdbmaszammal
is rendelkezett, mint a szenzitiv genotipus. A sztomaindex (SI) az expanziv sejtndvekedés
sztomasiiriiséget befolyasolo hatasat ellensulyozo mérészam, mely relativ médon, az epidermiszsejt-
stiriiséghez viszonyitva adja meg a sztomastirtiséget (STENGLEIN et al. 2005). A szenzitiv novények
sztomaindexe altaldban alacsonyabb volt a rezisztensekéhez képest, de ez a kiilonbség nydron

erdteljesebbnek mutatkozott (1. tdblazat).
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1. tdblazat: A Phaseolus vulgaris R123 és S156 genotipusainak alsé ¢és felsd epidermisz lenyomatan mért paraméterek atlagértékei a téli idészakban, és
a nyari iddszak harom fejlédési fazisdban. A statisztikailag eltérd csoportokat eltérd betiivel jeldltiik (p < 0.05). A konnyebb attekinthetdség kedvéért
vastag betlivel jeloltiik a két genotipus kozdtti, azonos idopontban és azonos fejlettségii levélen mért szignifikans eltéréseket.

, epider- . L (. P . L, epider- légrések
sztoma- . . sztoma légres zarosejt | légrés legrés légreés . . .. ..
évszak stiriiség miszsel t- SI (%) | teriilete teriilete | mérete | hossza | szélessége | szélte/ mls"zseJt Osszfeli-
(db/mm?) suruség (um?) (um?) " (um?) (um) (um) hossza teriilete lete
(db/mm?) (um?) | (um*mm?)
fels6 epidermisz
tél R kif | 2,31ab 517,8d 0,47ab 243,7ab 49,24ab 97,2ab  17,34a  3,545abcd 0,206bc 2415b 113,5
Sz kif | 2,0a 470,5d 0,40ab  280,5bc 46,61a 116,9¢ 21,67bc  2,749a 0,134a 2459b 93,2
fiatal | 7,835b 509,9d 1,34ab 224.9a 47,81a 88,5a 15,86a  3,805bcd  0,241c 2100ab  374,6
R kif | 4,95ab 241,1ab 1,56ab 302,6¢d 66,75¢ 117,9¢ 23,69cd  3,565abcd 0,153a 4985¢ 330,4
nydr idés | 16,123¢ 282,1bc 5,23¢ 290,5¢ 66,69bc 111,9bc  22,18bc  3,862cd 0,178ab 4153cd  1075,2
fiatal | 0,656a 616,1¢ 0,10a 220,6a 38,16a 91,2a 17,48a 2,825ab 0,172ab 1668a 25,0
Sz kif 1,229a 227,8a 0,48ab 338,7d 86,28d 126,2c  25,07d  4,385d 0,178ab 4509de  106,0
tiinetes | 5,532ab 300,2c 1,64b 243,0ab 50,3abc 96,4a 21,04b  3,038abc  0,147a 3807c¢ 278,3
alsé epidermisz
tél R kif | 197,2b 887,7b 17,91ab  229,5a 55,71a 86,9a 15,77ab  4,350a 0,276ab 1229bc  10987,7
Sz kif | 264,0c 1245d 16,47ab  237,8a 62,13ab 87,8a 15,49a  5,025abc  0,334c 612a 16400,4
fiatal | 292,0cd 1157¢ 20,07c 254.,9ab 56,27a 99,3ab 14,75a  4,824ab 0,332¢ 1021b 16432,0
R kif | 273,3cd 951,9b 22,39d  298,1cd 80,66¢d 108,7bc  18,2¢ 5,583cd 0,308bc 1404cd 220401
nyar idés | 200,1b 668,9a 22,65d  329,4de 86,13de 121,6cd  20,66d  5,323bcd  0,263a 2256e 172343
fiatal | 307,8d 1359d 18,41bc  263,5ab 67,72abc  97,9ab 1491a  5,696¢cd 0,385d 937b 20842,4
Sz kif | 149,1a 657,3a 18,39bc  362.4e 94,19¢ 134,1d  19,79d  5,996d 0,303abc  1983e 14041,5
tiinetes | 202,3b 827,9b 19,50bc  278,9bc 72,74bcd  103,1b  17,29bc  5,268bc 0,305bc 1578d 147154
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Nyaron a kifejlett szenzitiv levelek alacsonyabb szamu (26%-kal az als6, 31%-kal a fels6
epidermiszen), de nagyobb méretii epidermiszsejttel, mig a kifejlett rezisztens levelek magasabb
szamu (csak az als6 epidermiszen, 42%-kal), kisebb méretii epidermiszsejttel rendelkeztek, mint az
azonos genotipushoz tartoz6 idés levelek. Az epidermiszsejtek nagyobb mérete kdvetkeztében
viszont a kifejlett leveleken csokkent a sztomak négyzetmilliméterenkénti siiriisége az idds
levelekéhez képest a szenzitiv ndvényeknél.

Igaz, hogy az idds, tiinetes levelekben 36%-kal nagyobb a sztdbmaszadm, mint a kifejlett szenzitiv
levelekben, a fiatal szenzitiv leveleken azonban ismét nagyon magas, 52%-kal magasabb, mint az
id6s levelekben (1. tablazat). A szenzitiv vonal sztomasiiriisége nyaron alacsonyabb volt, mint a
rezisztensé (kifejlett rezisztens leveleknél 83%-kal magasabb, mint kifejlett szenzitiv leveleknél).
Nyaron a rezisztens novények tobb, mig a szenzitiv ndvények kevesebb sztomat fejlesztettek, mint
télen.

A zarosejtek €s a sztomak mérete nyaron a kovetkezoképpen valtozott: a ndvényen legkorabban
kifejlodott (a mintavétel idopontjaban mar idds) levelekhez képest eldszor nagyobb (érett levelek),
majd a fiatal leveleken Gjra kisebb méretiick voltak a szenzitiv, mig idében (az i1ddstdl a fiatalig)
folyamatosan csokkent rezisztens ndvények esetében (vagyis minél késébb fejlodott ki egy levél a
rezisztens novényeken, annal kisebb méretii sztomak fejlédtek rajta). Emiatt az idds szenzitiv levelek
sztomai €s zardsejtjei kisebbek, mint az idds rezisztens levelekéi, mig kifejlett leveleknél forditott a
helyzet. T¢élen a sztomak ¢€s zardsejtek mérete egyforma volt a két genotipusban.

A szamottevd troposzférikus ozonterhelés ellenére (5. dbra) nyaron a szenzitiv genotipus
fotoszintézisének intenzitasa 34%-kal magasabb volt, mint a rezisztens genotipusé (2. tdblazat). Ez a
szamottevd kiilonbség a fotoszintetikus ratdban azonban nem okozott szignifikans eltérést a két
bokorbab genotipus belsé CO2 koncentracidja kozott. Bar a két babvonal gs értéke nem kiillonbozott
szignifikansan, az atlagértékek a szenzitiv vonalnal magasabbak voltak, ezzel 6sszefligg, hogy az 1.
tablazataban lathatd adatok alapjan az S156 genotipusnal télen a sztomasiirliség magasabb és a
1égrések Osszfeliilete is nagyobb volt, valamint, hogy nyaron a kifejlett leveleknél (amelyeken a
gazcsere-mérések is torténtek) a sztomak, 1égrések mérete, 1égrések hossza €s a zardsejtek mérete is
a szenzitiv genotipusban volt nagyobb.

Az epidermiszlenyomatokon mért paraméterek atlagértékeit a statisztikailag Osszetartozo
csoportok megjelolésével az 1. tablazatban foglaltuk 06ssze. A kiilonbozé paraméterek
genotipusonkénti, évszakonkénti és fejlodési stadiumonkénti Osszehasonlitasa a Melléklet, 11.

tablazataban is megtalalhato.
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2. tablazat: A P. vulgaris S156 és R123 genotipusokban mért fiziologiai paraméterek (A -
nettd asszimilacid, E - transzspiracio, gs - sztdbmakonduktancia, Ci - belsé CO:2 koncentracio, Ti -
levélhomérséklet) atlagértékei €s szorasai. A gazcsere-méréseket a kifejlett leveleken végeztiik el. A
tablazat a két genotipus fiziologiai paraméterei kozott nyaron és télen mérhetd kiilonbségeket
mutatja meg. Kiilonboz6 betiikkel jeloltiik a statisztikailag szignifikans kiilonbségeket p < 0,05
szignifikancia szinten.

évszak | genotipus | atlag SD

. |szenzitiv [12,29¢ 1,76

A nyar | ezisztens 9,19b 1,48

pmol m? s™! el szenzitiv |2,71a 0,79

rezisztens | 3,00a 1,31

nyér szenzitiv | 4,27b 0,98

E rezisztens | 3,57b 1,02

., | mmol m?2s’! el szenzitiv | 2,97ab 0,56

S rezisztens | 2,05a 1,39
=y var |szenzitiv 335.7b 11053
- gs y rezisztens [269,5ab |125,6

< | mmol m?2s’! el szenzitiv |240,8ab | 79,3
Q rezisztens | 142,1a 109,7
5 ayar |zenitiv [316,6b 11334
Ci rezisztens |324,4b 14,57

ppm @l szenzitiv [322,5b 16,83
rezisztens |283,2a 40,19
szenzitiv | 24,7b 1,35
TL rezisztens | 25,4b 1,64
°C &l szenzitiv | 22,3a 1,07

rezisztens | 23,7ab 0,65

nyar

A levél keresztmetszeten mért paraméterek jelentds része (levélvastagsag, mezofillum
vastagsag, paliszdd parenchima vastagsag, intercellularisok, mezofillum- és paliszad sejtek felszine,
paliszad és szivacsos parenchima aranya) szignifikdnsan magasabb volt augusztusban a téli
mérésekhez képest, de csak a rezisztens novényeknél. Ezzel szemben a magasabb fotoszintézis-
intenzitas ellenére nyaron az S156 vonal vékonyabb mezofillum réteget és levéllemezt fejlesztett,
mint télen. Télen a legtobb sejtméretet €s szovetvastagsdgot leird paraméter (levélvastagsag,
mezofillumvastagsdg, szivacsos és paliszad parenchima vastagsag, atlagos szivacsos sejtméret és
térfogat, mezofillum- és paliszad sejtek térfogata és felszine) szignifikdnsan magasabb értékeket
mutatott a szenzitiv genotipusban (6. abra, ¢és 3. tdblazat. Lasd még: Melléklet, 11. tablazat). Ezek az
eltérések azonban a nyari idészak fenotipusos valtozasai utdn mar nem jelentek meg, sot, nyaron az
eltérések ellenkezd irdnytak voltak, a rezisztens ndvények levélszovetei voltak vastagabbak. Nyéaron
a rezisztens novények korabban létrejott, idds leveleiben kisebb volt a paliszad parenchima, és
nagyobb a szivacsos parenchima aranya, mint a kés6bb kialakult, kifejlett levelekben (6. abra). Az

1dos levelek kozott a rezisztens novények szivacsos rétege vastagabb volt a szenzitiv ndvényekéhez
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viszonyitva, kifejlett levelek esetén pedig az R123 genotipus paliszad sejtjeinek mérete, és szivacsos
sejtjeinek térfogata volt nagyobb (3. tablazat).

Nyaron az R123 genotipus mutatott magasabb, az idds levelek esetén szignifikdnsan magasabb
fias értéket (7. abra). A rezisztens levelek intercellularis terei a levél oregedésével kiterjedtebbekké

valtak, amit a szenzitiv ndvényeknél nem tapasztaltunk.
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6. abra: A P. vulgaris levélszoveteinek vastagsaga a két genotipus kiilonbozo fejlettségi
allapotu levelein, télen és nyaron. Az egyes betiik egymastol statisztikailag eltérd csoportokat
jelolnek adott szovettipuson beliil.
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7. abra: A P. vulgaris szenzitiv és rezisztens genotipusanak intercellularisainak levélen beliili
aranya (fias), valamint az intercellularis tér konduktanciaja (gis). A kiilonb6z6 betlijelek a
statisztikailag elkiiloniilé csoportokat jelolik.
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3. tablazat: A P. vulgaris S156 és R123, valamint a T. repens NC-S és NC-R genotipusainak keresztmetszetén mért fontosabb paraméterek atlagértékei. A statisztikailag eltérd
csoportokat eltérd bettivel jeldltiik (p < 0.05). Jelzések: L_v: levélvastagsag, fep v: felsé epidermisz vastagsaga, aep v_also epidermisz vastagsaga; M_v: mezofillumvastagsag; Pm_v:
paliszadmezofillum vastagsaga; Sm v_ szivacsos mezofillum vastagsaga; Pm%: a paliszdd parenchima/0sszparenchima; Pm ter%: a paliszddmezofillum aranya az egész
keresztmetszet teriiletén; Fias: az intercellularisok levélen beliili aranya; Gias: intercellularis tér gazkonduktanciaja; P_xter: atlagos paliszad sejtméret; S xter: atlagos szivacsos
sejtméret; Pvol: atlagos paliszad sejttérfogat; Svol: atlagos szivacsos sejttérfogat; Pv/Sv a paliszad és szivacsos mezofillum vastagsaganak aranya; Pt/St: a paliszadd és szivacsos
mezofillum teriilet ardnya a keresztmetszeten. A kdnnyebb attekinthetdség kedvéért vastag betiivel jeloltiik a két genotipus kozotti, azonos idépontban és azonos fejlettségli levélen
mért szignifikans eltéréseket.

évszak v lg;lris L_v pum |fep_v pm a‘iFII_l V' IM_vpm|Pm_vpm|Sm_vpm| Pm% Pn:y_oter Fias Gias |P_xter pm?|S_xter pm?| Pvol pm® | Svol pm? | Pv/Sv | Pt/St
. R | kif |132,8b |15,18cd |[11,32abc {106,3bc |48,28ab |62,43bc  |,499ab |,266bc |,367a |2,083abc |495,9bc 228,4bc 7556,1b 1593,7ab [,79a 1,052ab
tel Sz| kif |182,8¢ [17,69d |14,55¢ |150,6e [69,63cd |77,12cd |,506ab |,259bc [,386a |1,55a 529,3bc 353,5d 6720,1b 2949,5¢ |,992ab |[1,118ab
fiatal {106,8a |8,69a 9,04ab  [89ab 47,77ab  |46,81ab  [,522ab |[,28bc ,374a  [2,551bed |372,4ab 159,9ab 5214,8ab 1207,3a |1,031ab [1,178ab
R | kif [177de 10,69ab (9,14ab  [157,2¢ |82,02d 74,15¢d  |,582b |,297c 42la [1,687ab  [616,7c 302,7cd 7716,1b 2642,8bc [1,204b [1,478b
i idés |171cde |14,07bed |12,36bc  [144,6de [65,87c 81,66d ,433a |,155a ,570b  {2,952cd  |362ab 227,2bc 5158,6ab 1778,1abc |0,829ab |,804a
fyar fiatal (84,7a 8,91a 8,05a 67,7a 34,03a 32,42a ,48a ,252bc  [,351a |2,965d 193,7a 134a 2001,5a 987,2a 1,09ab |,951a

Sz| kif |153,8bcd|14,66bcd [12,67bc [126,5¢d [69,21cd  |64,14c ,503ab [,266bc |,364a  [1,72ab 433,4b 215,3abc  |4858,9ab  |1235,2a [1,102ab (1,047ab
id6s [148,8bc |12,14abc |11,34abe |125,3cd |61,15bc  |64,58¢ 454a  |,213ab  |,441a [2,28abcd  [459,2bc 212,6ab 7762,1b 1374,7ab |1,019ab |,86a

aep_v o, | Pm_ter
um M_vpm|Pm vpm|Sm_v pm| Pm% %

R | kif |121b 11,57cd |10,57cd |99b 34,87bc  [67,63ab |,335a |[,146a  |,46lcd (2,989d 209,1cd 135bed 2844,3bcd  |575,4c S517b 0 |,527a

évszak | T. repens | L_v pm |fep_v pm Fias Gias |P_xter pm?|S_xter pm?| Pvol pum? | Svol pm3 | Pv/Sv | Pt/St

«“ Sz| kif |141c¢ 9,48bc  [9,21bc  |122,3de [41,67cd |90,73cd |[,339a |[,145a |,515d (2,952cd [271,6d 114,1b 3960,8d 349,8ab  |,516b [,529a
fiatal (89,7a 7,05ab  |7,08ab |75,6a 21,25a 97,71a ,308a  |,175a ,328ab [2,383abced |133,7ab 73a 1192,5a 159,3a ,391a  [,448a

R| kif [151,8c |13,11d |[13,34d [125,3de |[37,93bcd |61,23de |,298a |[,154a  |,388bc |1,926a 276,5d 157cd 3564,9cd  |487,8bc |,437ab [,433a

i idés [155¢ 9,58bc  |7,57ab  |137,9¢ [44,57d  |83,07e ,303a [,163a |,395bc (1,732a 250,1cd 162,2d 2640,4bc  |472,1bc  [,465ab |,451a
ar fiatal (85,6a 5a 5,6a 75a 19,9a 58,92ab [,272a |,174a |,269a |1,774a 119,3a 77,99a 986,4a 170,6a ,334a  |,378a
Sz| kif |137,3bc (9,27be  [9,05bc  [119cd  [34,86bc |88,91de |,297a |,155a  |,408bc |2,12abc  |183,4abc  |125,1bc 1636,1ab  [343,5ab  |,395ab |,431a

idés (119,7b |8,34abc |7,58ab  |103,7bc |30,86b  |71,53bc [, 301a |,143a  |,45cd |2,883bed |192bc 118b 2231,2ab  [370,7abc |,441ab |,438a

45



10.14751/SZIE.2015.035

4.1.3 A Trifolium repens két genotipusara jellemzo szévettani tulajdonsagok

A T. repens genotipusain mért szovettani paraméterek atlagértékeit a statisztikailag
Osszetartozd csoportok megjelolésével a 3. és 4. tibldzatban foglaltuk 0Ossze. A kiilonb6zo
paraméterek genotipusonkénti, évszakonkénti és fejlédési stadiumonkénti Osszehasonlitdsa a
Melléklet, 12. tdblazataban is megtalalhato.

Mig télen a szenzitiv levelek a vastagabbak, nyaron a fiatal levelek esetében a szenzitiv és
rezisztens levelek vastagsaga megegyezik, a kifejlett leveleknél mar a rezisztens levelek valamivel
vastagabbak, mig id6s levelek esetében mar szignifikansan vastagabbak a rezisztens levelek (8. dbra).
A P. vulgaris-nal tapasztaltakhoz hasonléan, a szenzitiv genotipusnal sok levélvastagsagot
meghatarozo paraméter magasabb télen, mint nyaron (3. és Melléklet, 12. tablazat). A mezofillum,
ezen belill a paliszad és szivacsos réteg kiilon-kiilon is télen a szenzitiv genotipusnal, mig nyéron a
rezisztensnél vastagabb; az alsd és felsd epidermiszvastagsag, valamint a paliszad és szivacsos
parenchima sejtek mérete, térfogata nyaron a rezisztens novényben mutat magasabb értéket. Ezzel
szemben tobb, az epidermiszsejtek €s sztdomak méretét jellemz6 paraméter télen rezisztens, nyaron
szenzitiv levelek esetén mutatott magasabb értékeket (4. tablazat). A nyari levelek sztdbmaszama és
epidermisz sejtszdma nagyobb a rezisztens novények esetében, a sztdomak, sztomazarosejtek és
epidermiszsejtek mérete pedig a szenzitiv ndvényeknél. A felso epidermiszsejtek teriilete ugyan télen
is, nyaron is a szenzitiv novényeknél nagyobb, de nyaron a korabban kifejlodott (idds) szenzitiv
leveleken kisebb méretii epidermiszsejtek talalhatok, mint a késobb kifejlodo (kifejlett) leveleken.
Mig télen az NC-R genotipus sztoma- €s zardsejt méretei voltak nagyobbak, addig nyaron az NC-S
genotipus mutatott minden fejlodési fazisban nagyobb sztdomaméreteket.

A szovettani mintavételeket megel6z6 gazcsere-mérések alapjan a szenzitiv és rezisztens fehér
here genotipust 6sszehasonlitva a kovetkezoket allapitottuk meg (5. tdblazat): A szenzitiv ndvények
nettd fotoszintézise a nyari szovettani mintavételezés eldtt valamivel magasabb, a téli mintavételkor
viszont szignifikdnsan alacsonyabb volt. A nyari szignifikdnsan magasabb sztdémakonduktancia
szignifikdnsan magasabb transzspiraciot eredményezett. Ezzel szemben a bels6 CO:2 koncentracid
csak télen kiilonbozott szignifikansan, méghozza a szenzitiv ndvények javara; és a téli azonos
mértékll transzspiracio ellenére, a szenzitiv ndvények levélhdmérséklete is csak télen volt
szignifikansan alacsonyabb a rezisztens novényekéihez képest. Az NC-S genotipus szignifikansan
magasabb belsé COqz-szintje télen Iehetett a szignifikidnsan alacsonyabb CO2 asszimilacio
kovetkezménye. A sztomaslriség ¢€s a légrések Osszfeliilete az NC-R genotipus esetén volt
magasabb, de az NC-S genotipus nagyobb zardsejt- és sztdmamérete és hosszabb sztomanyilasa

Osszhangban volt ennek magasabb gs értékeivel.
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4. tablazat: A Trifolium repens NC-R és NC-S genotipusainak also €s fels epidermisz lenyomatan mért paraméterek atlagértékei a téli méréskor,
valamint a nyari mérési idopont 3 fejlettségi fazisdban. A statisztikailag eltérd csoportokat eltérd betiivel jeloltiik (p < 0,05). A kdnnyebb
attekinthet6ség kedvéért vastag betiivel jeloltiik a két genotipus kozotti, azonos idopontban és azonos fejlettségii levélen mért szignifikans eltéréseket.

, epider- , L (. L légrés L epider- légrések
sztoma- . . sztoma legrés zarosejt légres . . legreés . . .. ..

évszak stirtiség TisZ>¢) - SI (%) teriilete teriilete mérete hossza szelesse szélte/ mls"zse]t Osszfelii-
(db/mm?) suruség (um?) (um?) (um?) (um) -ge hossza teriilete lete

(db/mm?) (um) @m) | (um¥mm?)

fels6 epidermisz
6l R kif | 289,6d 1225,3d 19,0bc 85,57b 22,58cd 31,52bc 9,52b 3,02d 0,322cd 813,53b 6560,4
Sz kif | 218,6ab 1013,1¢ 17,75b 90,87bc 24,20d 33,35¢ 10,88d  2,79cd  0,254ab 1136,08d 5275,9
fiatal | 287,9d 1205,7d 19,13bc 90,27bc 17,03ab 36,62cd 9,07b 2,36abc  0,257ab 870,88bc 4934,1
R kif | 218,0ab 876,4abc  19,86bcd 101,56cd  19,40bc 41,12de 10,43cd  2,34ab 0,221a 1176,13d 4250,1
nydr idés | 242,3bcd  947,0bc 20,31cd  104,78d 20,49bcd  42,22de 9,82bc 2,68bcd  0,272abc  1054,52cd  4983,7
fiatal | 223,2abe  952,1bc 18,96bc  104,96d 13,21a 45,94e 7,7a 2,18a 0,285bc 1211,22d 3142,7
Sz kif | 191,0a 747,2a 20,44cd  129,12d 21,39¢cd 54,00f 9,87bc 2,73bcd  0,275abc 14244 4102,5
idés | 238,5abc  846,4ab 21,94d 113,47¢ 19,77bc 46,93e 9,22b 2,73bcd  0,296bc 1227,6d 4711,9
alsd epidermisz

tél R kif | 164,6¢ 857.9¢ 16,41bc 304,2de 92,89¢ 105,57cd 18,1c 6,43c 0,351c 1667,92cd  15370,1
Sz kif | 101,6a 650,4ab 13,42a 273,6¢ 85,99de 93,85b 16,71b  6,53¢ 0,39¢ 1612,31c 11405,8
fiatal | 140,3bc 696,0b 16,73bc 282,29cd  67,51bc 107,24cde 17,84bc  4,8b 0,267b 1569,22¢ 9722,4
R kif | 170,1¢ 698,7bc 19,51d 265,92¢ 66,81bc 99.47bc 17,63bc  4,78b 0,267b 1482,74c 12404,0
nydr idés | 153,7bc 619,6ab 19,8d 286,63cd  63,05bc 111,7def  18,31c 4,38ab 0,236ab 1637,51cd  8759,9
fiatal | 126,9ab 595,9ab 17,3¢ 291,16cde  56,04ab 117,3ef 18,16¢ 3,9a 0,21a 1586,32¢ 7135,6
Sz kif | 121,0ab 512,9a 19,03d 317,57ef  73,56cd 121,76f 19,65d  4,74b 0,237ab 2152,33e 9042,5
idés | 135,8abc  551,9ab 19,61d 340,9¢ 73,25¢cd 133,57¢g 19,69d  4,73b 0,238ab 1900,08de  9989,8
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5. tablazat: A T. repens fizioldgiai paramétereinek atlagértékei és szorasai. (A - nettd asszimilacio,
E - transzspiracio, gs - sztémakonduktancia, Ci - bels¢ CO2 koncentracio, Tr - levélhémérséklet)
atlagértékei és szordsai. A gazcsere-méréseket a kifejlett leveleken végeztiik el. A tablazat a két
genotipus fizioldgiai paraméterei kozott nyaron €s télen mérhetd kiilonbségeket mutatja meg.
Kiilonbozo betlikkel jeldltiik a statisztikailag szignifikans kiillonbségeket p < 0,05 szignifikancia
szinten.

évszak | genotipus | atlag SD
avar szenzitiv | 3,39b 1,8
A y rezisztens | 2,62ab 0,98
pmol m? s™! @l szenzitiv | 1,74a 0,97
rezisztens | 3,09b 1,06
VAT szenzitiv | 4,81c 1,04
E y rezisztens | 3,96b 1,15
mmol m? s! el szenzitiv |2,62a 0,44
Q rezisztens | 2,62a 0,66
L s
& nvar szenzitiv [381,9b 128,8
E gs y rezisztens |251,9a 111,1
= | mmol m?s™! @l szenzitiv |263,5a 81,2
< rezisztens |214,0a 87,1
= v | szenzitiv [334,6b 18,76
Ci YA | rezisztens [333,2b | 6,40
ppm @l szenzitiv [337,7b 6,14
rezisztens |319,1a 8,59
VAT szenzitiv | 26,2¢ 0,96
T y rezisztens | 27,0c 0,53
°C @l szenzitiv | 18,2a 1,50
rezisztens | 20,7b 1,67
80 ‘
[ szenzitiv g3
60 + B rezisztens 52 g
T b 5]
ot Hf o oo (2
20 - 7 ity - - o
. cd a be b é ‘E
£ 0 =
2 20 F
2 ab ab de be g N
s = .2
T =
60 - ) [ ab | T E &
so | | = ab x
bc T § :
pm = O
100 el | a | raiRE
120 T T T T
kifejlett fiatal kifejlett 1dos
tél nyar

8. abra: A T. repens levélszoveteinek vastagsaga a két genotipus kiilonbozo fejlettségi allapott
levelein, télen és nyaron. Az egyes betlik egymastol statisztikailag eltérd csoportokat jelolnek adott
szovettipuson beliil.
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Az intercellularis tér ardnya szenzitiv ndovényekben nyaron a kifejlett és id6s levelekben
nagyobb, mint a fiatal levelekben, ¢és az idds levelekben valamivel nagyobb, mint a kifejlett
levelekben. A két genotipus fias értékei kozott szignifikans kiillonbséget nem tapasztaltunk. Az
intercellularisok gazkonduktancidja (gias) nydron az idés levelek esetén az NC-S genotipusnal volt

magasabb. (9. abra).
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9. abra: A T. repens szenzitiv és rezisztens genotipusdnak intercelluldrisainak levélen beliili aranya
(fias), valamint az intercellularis tér konduktancidja. A kiilonb6z6 betlijelek az egymastol
statisztikailag elkiiloniilé csoportokat jeldlik.

4.2 Az emelt légkori szén-dioxid és a légkori ozonterhelés egyiittes hatdasainak vizsgalata

4.2.1 Lathato tiinetek

Ebben a kisérletsorozatban két egymast kovetd év vegetacids periddusaban 12-12db (hat az
S156 és hat az R123 genotipusbol) bokorbab, és 12-12db (hat az NC-S és hat az NC-R genotipusbdl)
fehér here novényt helyeztiink ki emelt 1égkori CO2 szintli (700 ppm), valamint 1égkori levegd
keringtetéses OTC-kbe (a tovabbiakban kontroll OTC-k, és OTC kontroll névények), és kamra
nélkiili szabadfoldi plotokba (a tovdbbiakban: szabadf6ld). A bokorbabnak 2008-ban két, 2009-ben
egy novedékét, a fehér herének 2008-ban négy, 2009-ben két novedékét (fehér herénél csak
levélnovedékrol van szo) neveltiik fel. Azt vizsgaltuk, hogy az emelt CO2 szintnek vald hossza idej
kitettséget kovetden a kiilonb6z6 genotipusok légkori O3 terhelésre adott valaszreakcioi
kiilonbdznek-e a normal 1égkori CO2 szinten nevelkedett novényekéitdl. A kisérleti idészaknak a
kisérlet szempontjabdl 1ényegesebb meteorologiai és 6zonadatait a 10. dbra szemlélteti. Az abran a
nyilak a betakaritasok idépontjait jelolik. A 2008-ban mért magasabb hémérséklet ellenére a napi

o0zonkoncentraciok valamivel alacsonyabban maradnak, mint 2009-ben, bar sokkal hatarozottabb
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kiugré maximalis értékekkel. Ezek a kiugrd csucsértékek a napi 6sszes AOT40 valtozasait jelzo kék
vonalon is jol lathatok. A 2009-es 6zonkoncentracid-értékek magasabban futnak, de csak néhany

esetben tapasztalhatok kiugréan magas csticsértékek.

2008 2009
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10. abra: A napi atlagos hdmérséklet (temp, °C) és a fotoszintetikusan aktiv sugarzas oras
atlagértékeinek napi 6sszege (PPFD, mol/m*/d) valamint az 6ras atlagos 6zonértékek (6zon, ppmh),
¢s az oras atlagos AOT40 értékek (AOT40, ppmh) napi Osszegei a kisérleti idészakban 2008-ban ¢és

2009-ben. A fekete nyilak a fehér here, a r6zsaszin nyilak a bokorbab betakaritdsdnak idépontjait
jelzik.

A heti atlagos kumulativ 6zonterhelés hatisa mindhdrom kezelésnél nyomon kovethetd a
szenzitiv bokorbab leveleken megjelend tiinetek mennyiségének ndvekedésén, bar ez a hatas olykor
csak késleltetve jelentkezik (11A 4&bra). Rezisztens bokorbabon 2009-ben a lathat6 tiinetek

kismértékli megjelenését azok aranyanak azonnali csokkenése kovette (z61d szimbolumok).

A szenzitiv fehér here tiineteinek hetenkénti atlagos gyarapodasa vagy a kontroll OTC (m), vagy
a szabadfoldi ndvényeknél (@) a legmagasabb (11B abra). Ez a kontroll OTC-ben egy alkalommal
eléria 16,5%-0s, szabadfoldon pedig a 11,6 %-os atlagos hetenkénti novekedést. Emelt szén-dioxidon
(V) a lathato tiinetek atlagos heti novekedésének maximuma mindossze 4% koriili. Adatainkbol
azonban egy alkalommal sem mutathattunk ki szignifikdns eltérést a kiilonbozé kezeléseken
megjelend tiinetek mennyiségében. Rezisztens herén nem figyeltiink meg tiineteket.

A tlinetek %-o0s ardnyanak csokkenése is el6fordult kontroll OTC-ben, mindkét fajnal.
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11. abra: A P. vulgaris (A) és a T. repens (B) lathato tiinetek ardnyanak atlagos heti
novekedése a mérési idépontok kdzott. A zold vonal az expozicids idészak kumulativ dsszes
ozonterhelésének, a rozsaszin vonal a kumulativ AOT40 értékeinek heti atlagos ndvekedését jeloli.
Az x tengelyen ezen iddszakok kezdetét és végét jeloltiik. Szimbolumok: S K=szabadfoldi
szenzitiv; S CO2=emelt CO:z-os szenzitiv; S OTC= szenzitiv a kontroll OTC-ben. R K=szabadf6ldi
rezisztens; R CO2=emelt COz-os rezisztens; R OTC= rezisztens a kontroll OTC-ben. Az abran
feltlintettlik a vizsgalat évét és a ndvedékek (gen) sorszamat is.

4.2.2 Vegetativ és generativ fejlodés

A harom bokorbab ndévedék koziil a 2009-es novedéket érte a legmagasabb atlagos heti
kumulativ terhelés, ami jelentds kiilonbséget eredményezett a szenzitiv €s rezisztens ndvények hiively
szaraztomegének atlagos heti novekedése kozott (12. abra). Szabadfoldi novényeknél 20%-kal, emelt
szén-dioxidon nevelt ndvényeknél 86%-kal, a kontroll OTC-kben pedig 48%-kal multak foliil termés
szaraztdmegben a rezisztens ndvények a szenzitiveket. Emelt szén-dioxidon ez az eltérés szignifikans
volt (p <0,05). A kezelések kozotti szignifikdns eltérés a bab hiivelytermések szaraztomegében csak
a 2008-as év 0szén mutatkozott (p <0,05, 6. tdblazat), mivel ekkor a szabadf6ldi ndvények szinte
egyaltalan nem hoztak termést.

Termésszam tekintetében 2008-ban kissé alacsonyabb 6zonkoncentracidok esetén az S156
novények mindkét novedékben valamivel jobban teljesitettek az R123 ndvényeknél;, 2009-ben,
magasabb kumulativ O3 értékek mellett azonban ennek ellenkezdjét tapasztaltuk. Heti atlagos 5-6
ppmh kumulativ terhelés mellett két hét utan (2008. jalius 9-érdl 25-ére) viszont mar mindkét
genotipus hullatni kezdte a — még be nem érett — terméseit (13A abra). A 2008-as nyar végi vetési
bab lathat6an sokkal kevesebb termést fejlesztett mindkét genotipusnal (a szenzitiv ndvények a kora
nyari termésnek mindossze 9-11%-4t, a rezisztensek pedig csak 7-10%- at produkaltak), kiilondsen a
szabadfoldi ndvényeknél, ahol az OTC-k melegebb mikroklimaja nem érvényesiilt. Szabadf6ldon
egyaltalan nem fejlddott termés a rezisztens (@), és csak elenyészden kis mennyiségli a szenzitiv (@)

genotipuson.
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6. tablazat: A P. vulgaris és T. repens sztdbmakonduktancia (gs) €s a szaraztomeg (szt) atlagértékei
kiilonb6z6 kezeléseken, az Osszes adaton (a tablazat felsd része), az egyes novedékek Osszes adatan
(kozépso rész), €s az egyes genotipusok Osszes adatan (alsé rész). CO2= emelt szén-dioxid, K=
szabadfold; OTC= kontroll OTC. A kiilonb6z0 betiik egymastol szignifikdnsan eltérd csoportokat
jelolnek.

P. vulgaris T. repens
gs gs
kezelés | (mmol | szt(g) | (mmol | szt (g)
m?2s!) m?2s!)

CO2 |331,68ab | 18,70a | 407,82b | 38,50a
Osszes K 380,70b | 16,36a| 412,55b | 34,66a
OTC 219,16a | 19,71a| 252,05a| 35,32a

novedék P. vulgaris T. repens
CO2 |529,167a | 28,269a | 575,833b | 36,705a
1 K 596,833a | 27,051a | 210,667a | 30,233a
OTC |262,250a | 25,802a | 185,667a | 20,673a
CO2 | 155,641a| 3,015b| 964,167a | 61,647a
2 K 221,700a | 0,023a | 914,667a | 60,053a
OTC |118,278a | 3,567b | 528,500a | 59,262a
CO2 |370,610a | 19,710a 22,360a
3 K 399,879a | 14,400a 18,427a
OTC |311,932a | 22,673a 21,443a
CO2 192,000a | 31,377b
4 K 303,778b | 17,608a
oTC 139,600a | 41,912b
CcO2 374,850a | 39,933a
5 K 424,592a | 43,908a
oTC 325,076a | 33,815a

genotipus P. vulgaris T. repens
CO2 | 374,644a | 16,245a | 404,773a | 39,251a
S K 451,182a | 15,103a | 405,132a | 34,541a
OTC |280916a | 18,640a | 217,610a | 35,033a
CO2 |290,587a | 21,386a | 410,859a | 37,748a
R K 310,223a | 17,526a | 420,324a | 34,784a
OTC | 157,405a | 20,775a | 282,005a | 35,608a

A levélszam atlagos hetenkénti valtozasaban (13B abra) szintén jol nyomon kovethetd a
novényeknek a vegetacios periddus végi oregedése, amit levélhullas kisér. Azonban a levélszam
legerdteljesebb csokkenése (heti 6 és 11 levél veszteség a kontroll OTC-kben szenzitiv (m) és
rezisztens (m) ndvények esetén) mindkét genotipusnal a legmagasabb heti kumulativ 6zonterheléssel
jar egyttt (6,575 ppmh, 2009. jalius 30-1 mérés). A 2009-es vegetacios periodus kezdetén a heti
kumulativ 6,437 ppmh atlagos oras 6zonterhelés mellett a levelek szdma még ndvekszik, azonban

kisebb mértékben, mint a 2008-as, alacsonyabb 6zonterhelésii vegetacids periodus kezdetén. 2008-
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ban a vetés utani tizenegyedik héten (2008. julius 25.) a szenzitiv novények mar mindharom
kezelésnél hullattdk a leveleiket. 2009-ben emelt COz-on (V) a szenzitiv ndvények levélszamanak
novekedési liteme a vetés utani tizedik hétre (2009. jalius 11.) a korabbi iddszakhoz képest
lényegesen lassult, a kontroll OTC-ben pedig a szenzitiv ndvények leveleinek szama ekkorra mar

csOkkenni kezdett.
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12. abra: A P. vulgaris hiivelytermések szaraztomegének heti atlagos ndvekedése a vetéstol a
betakaritdsig. A z6ld vonal az expozicios idészak kumulativ 6sszes 6zonterhelésének, a rdézsaszin
vonal a kumulativ AOT40 értékeinek heti atlagos novekedését jeloli. Az x tengelyen ezen
1ddszakok kezdetét és végét jeloltiik. Szimbolumok: S K=szabadfoldi szenzitiv; S CO2=emelt CO2 -
os szenzitiv; S OTC= szenzitiv a kontroll OTC-ben. R K=szabadfoldi rezisztens; R CO2=emelt CO>
-os rezisztens novények; R OTC= rezisztens a kontroll OTC-ben. Az &bran feltiintettiik a vizsgalat
évét és a novedékek (gen) szamat is.
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13. abra: A P. vulgaris hiively (A) és levélszamanak (B) atlagos heti ndvekedése a mérési
idépontok kozott. A zold vonal az expozicids idészak kumulativ dsszes 6zonterhelésének, a
rézsaszin vonal a kumulativ AOT40 értékeinek heti atlagos novekedését jeloli. Az x tengelyen ezen
1ddszakok kezdetét és végét jeldltiik. Szimbolumok: S K=szabadfoldi szenzitiv; S CO2=emelt CO2 -
os szenzitiv; S OTC= szenzitiv a kontroll OTC-ben. R K=szabadfoldi rezisztens; R CO2=emelt CO2
-os rezisztens; R OTC= rezisztens a kontroll OTC-ben. Az &bran feltiintettiik a vizsgalat évét és a
novedékek (gen) szamat is.
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Fehér herénél jellemz6, hogy a viragszam a rezisztens, mig a szaraztdmeg a szenzitiv névényeknél
volt magasabb (14. abra). A szenzitiv novények csak szabadf6ldon multak felil a rezisztenseket
viragszamban, ez is csak egy-két alkalommal, mindig alacsony kumulativ 6zonértékek mellett fordult
eld. Szignifikans eltérés a két genotipus virdgszama kozott mindharom kezelésnél eléfordult a kisérlet
ideje alatt. A szaraztdomeg néhany kivételtdl eltekintve a szenzitiv ndvényeknél volt magasabb, de

szignifikans eltérést egyik kezelésnél sem mértiink.
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14. abra: A T. repens két genotipusan mért virdgszam ¢s szaraztomeg-értékek S/R aranya a
kiilonb6z6 kezeléseken és idopontokban. A zold vonal az expozicids idészakok kumulativ dsszes
ozonterhelésének, a rozsaszin vonal a kumulativ AOT40 értékeinek heti atlagos ndvekedését jeloli.
Az x tengelyen ezen id6szakok kezdetét €s végét jeloltiik. A csillagok a két genotipus kézotti
szignifikans eltérést jelolik az azonos szinnel jelolt kezelésnél (*: p <0,05; **: p <0,01). Jelolések:
K=szabadfold, CO2=emelt CO2 kezel¢s, OTC=kontroll OTC kezelés.

4.2.3  Elettani jellemzék

Bokorbabnal csak az 6szi honapokban fordult el6, hogy a szenzitiv genotipusnak alacsonyabb
volt a sztdbmakonduktancidja (13%-kal szabadf6ldon, 107%-kal emelt 1égkori szén-dioxidon, és 56%-
kal a kontroll OTC-ben 2008. november elején, 14A abra). Szignifikans eltéréseket a két genotipus
sztomakonduktancidja kozott 2008 juniusdban, valamint 2009 juniusaban ¢és juliusaban
tapasztalhatunk. Mindkét genotipust egyiittesen vizsgalva a szabadfoldi ndvények
sztdmakonduktancidja volt a legmagasabb, amely a kontroll OTC-ben mérttdl szignifikdnsan eltért
(p <0,05, 6. tablazat). A szabadfoldi és OTC kontroll kezelésnél extrém (10-20-szoros) kiillonbség
volt megfigyelhetd a bokorbab két genotipusanak sztdémakonduktancia-értékei kozott. Ez 2009
juliusaban tortént, amikor a vetéstdl a mérésig eltelt idészak 0sszes kumulativ 6zonterhelése igen
magas, 52,2 ppmh volt (15A é&bra). A legnagyobb mértékii kumulativ 6zonterhelés iddszaka utén,
2009 juniusdban és juliusdban a szenzitiv bokorbab ndvények Fv/Fm értéke emelt CO2-on
szignifikansan alacsonyabb volt a rezisztensekéinél (16A abra). Az Rfd értékek valamivel magasabb

S/R aranya figyelheté meg a szabadfoldi plotokban.

54



10.14751/SZIE.2015.035

A fehér here genotipusok sztomakonduktancidja kozott szignifikans kiilonbséget csak egy
alkalommal mérhettiink, emelt CO2 szinten 2009 janiusaban 46,2 ppmh kumulativ 6zonterhelés
mellett a szenzitiv novények sztdomakonduktancidja 90%-kal magasabb volt (15B é4bra). Az adatok
varianciaanalizise alapjan a szabadfoldi novények sztdbmakonduktancidja altaldban magasabb a két
OTC-s (kontroll és emelt CO2) kezelésnél (6. tablazat). A mind a hat id6pontban mért adatok egytittes
vizsgalatakor a kontroll OTC-ben (a bokorbabnal is) szignifikdnsan alacsonyabbak a
sztomakonduktancia-értékek a masik két kezeléshez képest (p <0,05, 6. tablazat). A tobbi méréstol
eltérden, a 2009-es masodik mérésnél a szabadfoldi ndvények sztdémakonduktancidja mindkét
genotipusnal szignifikdnsan alacsonyabb volt, mint a kamras novényekéi (lasd: Melléklet, 17.
tablazat). A gs S/R ardnya néhany kivételtdl eltekintve, majdnem parhuzamosan valtozott az

6zonterheléssel, és ez mindharom kezelésre jellemzd volt (15B abra).
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15. dbra: A sztdémakonduktancia értékek S/R ardnya a kiillonb6z6 mérési iddpontokban P. vulgaris
(A) és a T. repens (B) genotipusain. Az attetsz0 oszlopok a 40 ppb alatti (als6 rekesz) és a 40 ppb
feletti (felso rekesz) 6zonkoncentraciok oras atlagértekeinek kumulativ 6sszegét jelolik az
expozicids idészakokban, melyek kezdetét és végét jeloltiik az x tengelyen. A szines oszlopok a
kiilonbozo kezeléseket jelolik. (K= szabadfold, CO2=emelt CO2 kezelés, OTC=kontroll OTC
kezelés). A csillagok a két genotipus kozotti szignifikans eltérést jelolik (*: p <0,05; **: p <0,01).

Szignifikans eltérés a fehér here genotipusok Fv/Fm értéke kozott csak a masodik idépontban
(szabadf6ldon) és az utolsé iddpontban (emelt COz2-on) adddott (16C abra). Az Fv/Fm értékek
tekintetében a szenzitiv fehér here novények csak Osszel maradtak el a rezisztensektdl; az
6zonterhelés viszonylag alacsony értékénél a 2008-as vegetacios peridodus korai szakaszaban pedig
hatarozottan feliilmultak azokat. Az Fv/Fm értékek a kiilonbozd kezelések kozott nem tértek el

szignifikansan, mig az RFd értékek sem a kezelések, sem a genotipusok kozott nem mutattak

szignifikans eltérést. (16D éabra).
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16. abra: Az Fv/Fm és RFd értékek S/R aranya a kiilonb6z6 mérési idépontokban a P. vulgaris (A,
B), és a T. repens (C, D) genotipusain. Az attetsz6 oszlopok az 6zon és AOT40 oras atlagértékeinek
kumulativ 6sszegét jelolik az expozicios idoszakok alatt, melyek kezdetét és végét az x tengelyen
jeloltiik. A szines oszlopok a kiilonbozd kezeléseket jelolik. (K= szabadfold, CO2=emelt CO2
kezelés, OTC=kontroll OTC kezelés). A csillagok a két genotipus kozotti szignifikans eltérést
jelolik (*: p <0,05; **: p <0,01).

4.2.4 Korrelacioanalizis

Annak kimutatasara, hogy a vizsgalt paraméterek kozott vannak-e olyanok, melyek egymassal
Osszefliggést mutatnak, a mért adatokat korrelacidanalizissel vetettiik 6ssze. A korrelacidanalizist
elészor az egyes fajokhoz tartozd Osszes adaton (7. tablazat) végeztiik el, hogy egy nagyobb
adatallomanyban, a kezelések €s a genotipusok hatdsa nélkiil 1assuk, a két fajon mért paraméterek
valtozasai — kiilonosen az 6zonterheléssel, vagy az 1d6 muldsaval Osszefiiggésben — mutatnak-e
valami szabdlyossagot vagy hasonlosagot. Az egyes kezelések Osszes adatan (8. tablazat), azért
végeztiik el ezt az analizist, hogy talalunk-e kiilonbséget a kiilonbozd kezeléseken mért §sszefiiggések
kozott, mely eltérések a kezelések hatasar6l adhatnak informaciot. Az egyes genotipusok Osszes
adatan (9. tablazat) is elvégeztiik a korrelacidanalizist, elsdésorban azért, hogy az felfedjiik az
o0zonérzékenységtol fliggd eltéréseket az egyes paraméterek Ozonterheléssel Osszefliggd
valtozasaban.

Az 0sszes bokorbab és fehér here novényt vizsgalva a legfontosabb Osszefiiggéseket a 7.

tablazatban is kiemeltiik. Bokorbabnal a kumulativ 6zon és/vagy AOT40 értékekkel negativan
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korrelalt a levélszam, a levélszadm S/R aranya, a szaraztomeg S/R aranya és az RFd érték. A lathato

tiinetek aranya szignifikdns pozitiv 6sszefiiggést adott az 6zonterheléssel. A vetés utan eltelt napok

szamaval csokkent a gs, a gs S/R és az RFd érték, novekedett viszont a hiivelytermések szdmanak

S/R aranya. Az egyes kezelésekhez tartozo ndvények adatait vizsgalva bokorbabnal (8. tablazat), a

lathat6 tiinetek mértéke emelt CO:2 szinten nott a kumulativ AOT40-nel, de a szabadf6ldi és OTC

kontroll kezeléseken egyik mért paraméter fiiggvényében sem valtozott. Emelt COz2-on a

sztdmakonduktancidnak, valamint a hiivelytermések szamanak S/R aranya és a levélszam is csokkent

az 6zonterhelés fiiggvényében. A levélszam csokkenése az 6zonterhelés fliggvényében szabadfoldon

még jelentdsebb volt, de itt csokkent a levélszdm S/R aranya, valamint az RFd érték is. A levélszam

S/R aranya az OTC kontroll kezelésen is hatarozottan csokkent az 6zonterheléssel.

7. tablazat: A P. vulgaris és T. repens Osszes egyedén mért paraméterek kozotti korrelaciok.
*:°p°<0,05; **: p <0,01. A fontosabb Osszefliggéseket félkovér betiivel emeltiik ki.

P. vulgaris 6sszes

Spearman's| kum kum
rho OZONE AQOT40 DAS
gs S/R ns ns -,518%*
levél S/R -,541%*%* ns ns
hiively ns ns ,297*
szt S/R -794%* - 476% ,794**
tiinet ,448* ns ns
levél -,536** -,614** ns
hiively ,303% ns ,390%*
szt ,538* ns -,538*
gs ns ns -423*
Fv/Fm ns ns ns
RFd -,359* -340* -373*

T. repens 0Osszes
Spearman's| Kum Kum nédve-
rho OZONE AOT40 dék DAH
tiinet ns ns -,316%* ns
gs ns ns ns ns
gs S/R ,404* ns ns ,379*
virag S/R ns ns -,454** ns
szt S/R ns ns ns ns
virag ns ns ns ns
szt ns ,466** ns ns
Fv/Fm -,382* ns ns ns
RFd ns ns ns -,484%*
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8. tablazat: A P. vulgaris és T. repens egyes kezeléseken fejlodott 6sszes egyedén mért egyes
paraméterek korrelacioi. *: p <0,05; **: p <0,01.

P. vulgaris emelt CO,

P. vulgaris szabadfold

P. vulgaris kontroll OTC

Spearman’| kum kum DAS kum kum DAS kum kum DAS

s rho OZONE AOT40 OZONE AOT40 OZONE AOT40

tiinet ns ,774*%* ns ns ns ns ns ns ns

gs ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Fv/Fm ns ns ns ns ns ns ns ns ns

RFd ns ns ns| -,636* ns -,660* ns ns ns

gs S/R -, 771%* ns -,986%%* ns ns ns ns ns ns

levél S/R ns ns ns| -,595% ns ns| -,762%* ns ns

hiively -750%* -,667** ns ns ns ,739%* ns ns ,628**

levél -521*  -,621* ns| -,604* -791%* ns ns ns ns

hiively ns ns ns ns ns ns ns ns ns

T. repens emelt CO, T. repens szabadfold T. repens kontroll OTC

Spearman'| Kum Kum nii?'e- DAH Kum Kum nii}'e- DAH Kum Kum nii}'e- DAH
s tho OZONE AOT40 dék OZONE AOT40 dék OZONE AOT40 dék
tiinet ns ns -,908** ns ns ns ns ns ns ns -372% ns
gs ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
gs S/R ns ns ns ns| ,886** ,657* ns ,771%* ns ns ns ns
Fv/Fm ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
RFd ns ns ns ns ns ns ns ns -,580* ns ns -,806%*
virag ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
virag S/R ns -411% -,685%* ns ns ns ns ns ns ns -,551%* ns
szt ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
szt S/R ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns -,900%* ns

Kiilon vizsgilva az egyes genotipusokhoz tartozd Osszes bokorbab noévényt, az R123

genotipusnal csak a levélszam korrelalt negativan a kumulativ O3 és AOT40 értékekkel, utobbival ez

az Osszefliggés erdsebb volt. Az S156 genotipusndl a kumulativ 6zon- és/vagy AOT40 a

levélszammal és az RFd értékkel korrelalt negativan. A lathat6 tiinetek ardnya viszont novekedett az

ozonterheléssel és a vetés és a mérés idopontja kozott eltelt idovel (DAS) is. A DAS ezen kiviil a

sztomakonduktanciaval és az RFd-vel is negativan korreldlt, vagyis ezek az értékek iddbeli

csokkenést mutattak. Tehat mind a szenzitiv, mind a rezisztens bokorbab névények levélszama szoros

negativ korrelaciot adott a kumulativ AOT40 értékkel és a kumulativ 6sszes 6zonkoncentracioval is,

azonban a szenzitiv ndvényeknél ez az Osszefiiggés szorosabb (9. tdblazat). A kiilonbség, hogy az

S156 esetében az RFd értékek is csokkentek az 6zonterheléssel, de a vetéstol eltelt idovel is, valamint,

hogy a sztobmakonduktancia is csokkent az idével.
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9. tdblazat: Az egyes genotipusokon mért kiilonb6z6 paraméterek kozotti korrelaciok.*: p
<0,05; **: p <0,01. A szignifikans korreldciokat vastag betiivel jeloltiik.

P. vulgaris R123 P. vulgaris S156

Spearm| kum kum kum kum

arlss tho |OZONE AOT40 DAS OZONE AOT40 DAS

tiinet ns ns ns| ,557**% ,467* ,494*

gs ns ns ns ns ns -,490*

Fv/Fm ns ns ns ns ns ns

RFd ns ns ns| -,498* ns -,534%

levél -364* -510% ns| -,758%%* - 759%* ns

hiively ns ns ns ns ns ,449%

szt ns ns ns ns ns ns

T. repens NC-R T. repens NC-S

Spearm | Kum Kum nove- ., Kum Kum néve- .
astho [0ZONE AOT40 ek DA VI8 | /0NE aoTa0 ap  PAH virde
tiinet ns ns -,576%* ns ,515%*
gs ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Fv/Fm ns ns ns ns -,645%*| -,618%* ns ns ns ns
RFd ns ns ns ns ns| -,630*%* ns ns -,630%* ns
virag ns ns ns ns - ns ns ns ns -
szt ns ns ns ns ,757%* ns ns ns ns ,668%*

A tiinetek szdzalékos aranya a szenzitiv genotipust kiilon, de az dsszes fehér here adatait egytitt
vizsgalva is (7. tablazat) csokkent novedékrdl novedékre, €s ugyanigy csokkent a virdgszam S/R
aranya is. A sztdmakonduktancia S/R aranya egy levélndvedéken beliil idoben is és a kumulativ
ozonterheléssel egyiitt is novekedett. Egy novedéken beliil az utolsd betakaritastol eltelt napok
szamaval (DAH) csokkent az RFd érték, az Fv/Fm érték pedig az o6zonterhelés, valamint a
sztomakonduktancia novekedésével mutatott negativ 0sszefliggést.

Az egyes kezeléseknek kitett fehér here novények adatait 6sszehasonlitva feltiind, hogy a gs
S/R aranya szabadfoldon a kumulativ 6zon és AOT40 értékkel is erdteljes pozitiv korrelaciot
mutatott, a tobbi kezelésen viszont nem mutatott hasonlo Osszefliggést. A lathato tlinetek aranya
viszont nem szabadf6ldon, hanem az OTC-s kezeléseknél csokkent novedékrél ndvedékre (8.
tablazat). Az RFd a kontroll OTC-ben csokkent az 6zonterheléssel és az idovel. A virdgszdm S/R
aranya emelt CO2-on csokkent az 6zonterheléssel; szabadf61don, és a kontroll OTC-s kezelésen pedig
novedékrol novedékre csokkent.

A fehér here két genotipusdn mért adatokat kiilon elemezve, és a kapott eredményeket
Osszevetve szamos kiilonbség adodott. Csak az NC-S genotipus RFd értéke csokkent az iddvel, és

ugyan a lathato tiinetek megjelenése herén semmilyen Osszefiiggést nem adott az 6zonterhelés-
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értékekkel (lasd 22. B éabra is), de az NC-S genotipus Fv/Fm ¢és RFd értékei negativ dsszefiiggést
adtak azzal (9. tablazat).

4.3 Esettanulmdny egy europai biomonitoring program Ljubljandaban kihelyezett kisérleti

novényein

A P. vulgaris S156 és R123 novények vetése és a fluoreszcencia-indukcidé napi menet mérések
kozott eltelt idészakban uralkodd meteoroldgiai viszonyokat valamint az AOT40 értékek alakulésat
szemléltetik az 17A ¢és B abrak. A szabadfoldi méréseket megel6z6 néhany enyhe napot kdvetden a
kisérlet idoszakaban a hémérséklet viszonylag magas volt. Az elsd és harmadik mérési nap meleg,
napos id6jarasaval ellentétben julius 25-én dél koriil egy enyhe es6t kiséréen homérséklet-csokkenés
alakult ki.

Az 6zonkoncentracié és az AOT40 érték napi maximuma az elsé mérési napon volt a
legmagasabb és a masodik napon a legalacsonyabb, majd kettd kozotti értékek adodtak az utolsd
mérési napon (10. tablazat). A kozbeesd napokon, julius 23-an magas, 24-én pedig az utolsé6 mérési
naphoz hasonloan kozepes 6zonkoncentraciokat mértiink. A 22-e és 26-a kozotti 6sszes kumulativ
AOT40 1378 ppbh volt, ami jelentds 6zonterhelésnek mondhatd, raadasul ennek az iddszaknak nagy
részEt viszonylag magas hdmérsékleti értékek jellemezték.

10. tdblazat: Az 6zonkoncentracié napi maximum ¢és medianértékei (ppb) €s a napi kumulativ

AOT40 értékek (ppbh) a mérési idészakban és az azt megeldz6 napon, 2009 nyaran. A mérési
napokat vastag betlivel szedtiik.

datum O3 koncentracio kumulativ
maximum median AOT40
julius 21 73,1 45,3 249,6
julius 22 78,1 69,9 473,1
julius 23 66,2 54,5 301,2
julius 24 69,9 38,9 235,1
julius 25 57,9 36,0 124,2
julius 26 69,4 39,6 2439

A 18. dbra a hdrom mérési nap fluoreszcencia paramétereit mutatja be. A maximalis fotokémiai
hatékonysag egy esetben sem valtozott jelentds mértékben a nap folyaman. A mesterséges arnyékolas
miatt a maximalis nappali fényintenzitas (400-500 pumol m? s™') nem volt olyan magas, hogy
fénygatlast eredményezhetett volna. Ennek ellenére a nap kozepi Fv/Fm értékek valamivel

alacsonyabbak voltak a reggeli €s esti értékeknél.
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17. dbra A) Minimum, maximum ¢s atlaghdmérséklet, fotonflux-siirtiség és VPD értékek
Ljubljanaban a kisérleti ndvényeink vegetacids periddusaban: a vetés (junius 8.) €s az utolsd6 mérési
nap (Julius 26.) kozott eltelt idészakban. A nyilak a mérési napokat jelolik. B) Troposzférikus
ozonszintek és kumulativ AOT40 értékek (a fitotoxikus hatar (40 ppb) feletti koncentraciok)
Ljubljanaban a kisérleti ndvényeink vegetacios periodusaban: a vetés (junius 8.) és az utols6 mérési
nap (julius 26.) kozott eltelt idészakban. Az értékek az oras atlagértékek napi atlagabol adddnak.
Az elsé mérési napon (julius 22-én) csak a rezisztens ndvények mutattdk ezt a tendenciat, a
harmadik napra azonban mar a szenzitiv ndvények is hasonld napi menetet mutattak. Mindkét
genotipusnal, mind a délel6tti csokkenés, mind a délutdni ndvekedés szignifikans volt (p <0,05). A
masodik nap folyamén a tlinetmentes és tiinetes szenzitiv levelek Fv/Fm gorbéje is folyamatos
csokkenést mutatott (p <0,001). Az elsd, és egyben legmelegebb mérési napon, amikor a névények a
legjelentdsebb fitotoxikus 6zonterhelésnek voltak kitéve, az atlagos napi Fv/Fm értékek a rezisztens
novényeknél voltak a legalacsonyabbak. A kovetkezd két mérési nap folyaman (julius 25-én és 26-

an) ez az érték fokozatosan nétt (p=0,007), és julius 26-an mar a rezisztens novények mutattak a

legmagasabb Fv/Fm értékeket. A tiinetmentes szenzitiv levelek atlagos napi Fv/Fm értékei nem
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valtoztak szamottevden, de a tiinetes leveleknél ez a paraméter a vizsgélati napok kdzott folyamatosan
csokkent (p <0,001). A ®psn értékében sem a hdrom mérési nap, sem a két genotipus nem mutatott
eltérést; 0,4 koril mozgott, ¢és késd délutinra ez az érték a felére csokkent, a maximalis

hémérsékletnek és /vagy az 6zonterhelésnek koszonhetden.

2009/07/22 2009/07/25 2009/07/26
* w4
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18. dbra: A) Az RFd és NPQ B) Fv/Fm ¢és a PSII kvantumhozama (®psi) C) a kisérlet
helyszinén, az arnyékold halo alatt mért meteoroldgiai paraméterek, a fotoszintetikus fotonflux-
stiriség (PPFD), a vizgéznyomas-deficit (VPD), valamint a hémérséklet (T) napi lefutasa a harom
egymast kovetd mérési napon. Az értékek harom mérés atlagat mutatjak. A szenzitiv és rezisztens
novényeken mért értékek szignifikans eltérését csillaggal jeloltiik.

A fluoreszcencia kinetika goérbék napimenet mérése soran a napkdzben valtozd hdmérséklet
mellett az Fo érték alig valtozott, azaz nem emelkedett a hdémérséklettel, az Fm értéke viszont mindkét
genotipusban csokkenéssel reagélt az emelkedd homérsékletre (19. dbra). A tiinetmentes levelekhez
képest a tiinetes levelek Fm értéke lényegesen nagyobb mértékben csokkent a hdmérséklet
novekedésével, és sokkal nagyobb variabilitdst is mutatott, ami valdszinlileg az 6zon klorofill

fluoreszcenciat gatld hatasara vezethetd vissza.
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Mivel a mérések soran mindvégig konstans aktinikus fényt alkalmaztunk, az NPQ értéke nem

kovette az aktualis fényintenzitast: a kora reggeli 6rakban bekovetkezd valtozastol eltekintve a nap

folyaman nem emelkedett, sot, a rezisztens novényekben a nap kozepi ordkban szokatlan modon

csokkent. Az utolsé napon a szenzitiv novények NPQ értéke is hasonld dinamika mentén valtozott.

Fluoreszcencia

2,0

1,8

1,6

1,4

12 F

0,4

0,2

. o
rezisztens
szenzitiv
szimptomas

Léghémérséklet (°C)

19. abra: Az Fo és Fm homérséklet-fiiggése rezisztens, tiinetmentes szenzitiv, és tiinetes
levelek esetében. Az dbran a két melegebb mérési nap (julius 22-e és 26-a) adatait latjuk. A
szimptomas levelek adataihoz tartozo trendvonalat az abran nem tiintettiik fel, mivel ennek menetét

sz¢lsOségesen befolyasoltak egyéb tényezok.

Az Fo kioltas az Fm nemfotokémiai kioltasdval mindkét genotipusban hasonléan szoros

Osszefiiggést mutatott (20. abra). Az RFd napi menete az NPQ-hoz hasonl6 lefutasi volt, a nap

kdzepén valamivel alacsonyabb értékeket vett fel. Ha nem a napi menetet, hanem a hdrom mérési nap

RFd értékeit hasonlitjuk 6ssze, akkor viszont az Fv/Fm iddbeli valtozasdhoz hasonld eltéréseket

tapasztalhatunk: az els6 napon rezisztens genotipus RFd értékei futottak a legalacsonyabban, majd

ezek az értékek az egymast kovetd mérési napokon fokozatosan néttek; mig a szenzitiv ndvények

RFd értékei idével fokozatos csokkenést mutattak. A legerdteljesebb csokkenés a tiinetes levelekben

volt tapasztalhatd a masodik mérési napon.
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NPQ

0,2 0,3 04 0,5 0,6
Fo kioltas
20. dbra: Az NPQ (y) és a qFo (x) lineéris sszefliggése julius 22-én, (2 = 0.857), 25-én
(r* = 0.799) és 26-an (r* = 0.890).

A 21. abrén lathat6 a két genotipus sztomakonduktancia- és transzszpiracio-értékeinek az elsé
¢€s utolsd mérési napon mért napi menetei. A kisérlet napjaiban a rezisztens novények karosodasanak
mértéke (Plant Injury Index) 0,16%, a szenzitiv ndvényeké 2,96% volt. A LI-COR késziilék altal a
mérések soran rogzitett helyi, az arnyékold halé alatti klimatikus adatok alapjan az elsé napon a
fényintenzitas, a homérséklet és a VPD is egyenletes napi menetet mutatott hirtelen valtozasok nélkiil

(18C abra). A harmadik mérési napon a homérséklet 15 oraig, a VPD 18 o6raig folyamatosan

emelkedett.
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21. abra: A szenzitiv és rezisztens genotipusok sztomakonduktancia (gs) és transzspiracié (E)értékei
az elso €s utolsd6 mérési napokon. A csillagok a két genotipus kozotti szignifikans eltérést jelolik (p
<0,05).

Mivel a kisérleti novények vizellatasat folyamatosan optimalis szinten tartottuk, a
transzspiracid a hdmérséklet és a VPD fliggvényében valtozott, és nem csokkent le a nap kdzepén. A
rezisztens novények transzspiracidja az elsd mérési napon alacsonyabb maradt és kordbban, mar

délutan 14 ora koriil csokkenni kezdett, mig a szenzitiv ndvényeké csak 16 ora utan (21A éabra). Az
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R123 és S156 vonalak transzspiraciojanak eltérése késé délutan koriilbeliil 1,4 mmol m? s! volt (p
<0,001). Ezt a kiilonbséget a gs napi menetében is nyomon kovethettiik: az R123 gs gorbéje reggel 8
¢s délutan 14 6ra kozott allando volt, ezutan csokkenni kezdett, mig az S156 gs gorbéjénél csak
délutan 17 ora tajban tapasztaltuk ezt, és szinte az egész nap folyaman magasabb értékeket mutatott.
A harmadik mérési napon a transzspiracio6 és sztémakonduktancia értékekben néhany esetben ugyan
szignifikans eltéréseket mértiink, de a két genotipus teljes napi menetére nem mutatott statisztikailag

szignifikans kiilonbséget (21B 4bra).
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5. EREDMENYEK MEGVITATASA

5.1 A vizsgalt novényi genotipusok szovettani hasonlésdagai és eltérései

5.1.1 A Phaseolus vulgaris két genotipusanak osszehasonlitisa

Bar télen az S156 és R123 genotipusok sztdémakonduktancidja nem tért el szignifikansan, a téli
magasabb Ci az S156 genotipushoz tartozé novényekben azok sztomdinak valamivel magasabb
gazateresztO-képessége kovetkeztében alakulhatott ki, mivel a két genotipus fotoszintetikus rataja
kozott nem mértiink szignifikans kiilonbséget (2. tablazat). A telitési fényintenzitasnal alacsonyabb
fényintenzitds lehet az oka annak, hogy a téli mérésekkor a magasabb bels6 CO: szint nem
eredményezett magasabb fotoszintetikus ratat a szenzitiv ndvényekben. Az irodalmi adatok altalaban
magasabb sztomakonduktanciarol szdmolnak be 6zonszenzitiv, mint 6zonrezisztens ndévények
esetében (ELAGOZ et al. 2006, FERDINAND et al. 2000, NALI et al. 2009, PAOLETTI et al.
2007b), az altalunk a szovettani vizsgalatokhoz torténd mintavétellel egyidejiileg végzett mérések
alapjan a két genotipus sztomakonduktancia adatai sem télen, sem nyaron nem tértek el
szignifikansan, de az atlagértékek a szenzitiv genotipusnal magasabbak voltak. Ennek a — ha nem is
szignifikansan — magasabb gs értéknek lehet koszonhetd az is, hogy nyaron a joval nagyobb mértékii
nettdé CO2 asszimildcio ellenére a Ci nem volt alacsonyabb az S156, mint az R123 genotipusban.
Annak ellenére, hogy a gazcsere-mérések adatai alapjan a két babvonal gs értéke nem kiilonbozott
szignifikansan, a mért értékek eltérését 1. tdblazataban lathato adatok alapjan az okozta, hogy az S156
genotipusnal télen a sztdmasiiriség magasabb ¢és a 1égrések osszfeliilete nagyobb, valamint a sztdomak
is nyitottabbak voltak. Nydron, kifejlett levelek esetén — amelyeken a gazcsere-mérések torténtek —
az S156 genotipus légrés teriilete és hossza, a sztdomak és sztdmazardsejtek mérete nagyobb.
Szovettani vizsgalataink eredményei azonban azt mutatjak, hogy ebben a kisérletben a két genotipus
gs érteke kozotti eltérés a sztomak méretének kiillonbségébdl adodhatott, igaz, hogy az idds (vagyis
az idében kordbban kifejlddott) leveleknél még az R156 genotipus sztomaméretei nagyobbak. Ezeken
az 1dds leveleken azonban az S156 genotipus kisebb méretli sztomai szignifikdnsan nyitottabbak
voltak, mint az R123 genotipus sztomai. Szovettani méréseink szerint tehat nyaron a fiatal és idds
szenzitiv levelek sztomai nyitottabbak voltak a rezisztens novényekéinél (1. tablazat, ha a sztomak
sz¢lességének és hosszusdganak ardnya nagyobb, a sztdémdk nyitottabbak). A sztomdk nagyobb
mértékli nyitottsdga 6zonszenzitiv novényekben lehet a hidroaktiv sztomareguldcié gatlasanak
kovetkezménye, ami a sztomamiikodés kontrolljaban bekdvetkezett valtozdsokra vezethetd vissza
(FISCUS et al. 2005, KANGASJARVI et al. 2005, NADEAU és SACK 2002, PAAKKONEN et al.
1997, PAOLETTI 2005, WANG et al. 2007). A sztomanyitottsag fiigg a zardsejtek redoxallapotatol

is, amit az 6zon hataséra keletkez6 reaktiv oxigéngyokok megvaltoztathatnak. A nagyobb mértéki
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gazateresztés tehat kovetkezménye is és kivaltdé oka is lehet a szenzitiv genotipus
o0zonérzékenységének, hiszen az 6zon jelentdsebb része a sztomakon keresztiil hatol be a levél
szoveteibe, ahol kifejtheti kdros hatdsait. A karosodott levelek ¢és az ép levelek eltérd allapotat
megfigyelhetjiik a metszetekrdl késziilt felvételeken is (Melléklet, 28. dbra).

Télen az S156 genotipus epidermiszsejt mérete kisebb, ugyanez a helyzet nyaron az idds, vagyis
az elsoként 1étrejott S156 leveleknél, de a kifejlett levelek epidermiszsejtjei mar nagyobbak, mint az
R123 levelekéi. Ez azt jelenti, hogy van egy genetikailag meghatarozott sejtméret, ami S156
genotipusnal kisebb, mint R123 genotipusnal. Ezek a sejtméretek alacsony 6zonterhelés mellett,
télen, vagy nyaron, a novényeken elséként megjelend levelekre jellemzdek, de nyaron a kumulativ
terhelés hatasara bekovetkezo eltérd fenotipusos valtozasok (az alsé epidermiszen S156 esetében nd,
R123 esetében csokken az epidermiszsejtek mérete kifejlett leveleken az idds levelekhez képest)
kovetkeztében ez az arany megfordul, és az R123 genotipus epidermiszsejt mérete lesz kisebb, mint
az S156-¢. Mindezek csak az also epidermiszt jellemz6 adatok, a két genotipus felsé epidermisz
sejtméretei nem tértek el szignifikansan (1. tablazat).

A rezisztens levelek sztomainak és zardsejtjeinek mérete, valamint a 1égrések hossza szintén
magasabb az idds, vagyis a novényen legkorabban kifejlodott leveleknél, mig a kifejlett, vagyis
kés6bb megjelend levelek kozott ezek a paraméterek a szenzitiv levelekben voltak magasabbak, de a
sztomak esetében a genetikailag meghatarozott kiilonbségrol szolo elképzelést nem tdmasztja aléd
hasonl6 eredmény a téli mérésekkor. Az, hogy a zardsejtek 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 hatast valtott ki a két
genotipusnal, mivel a késébb kifejlodott leveleken szenzitiv ndvények esetén nagyobb, rezisztens
novények esetén kisebb sztomak fejlodtek.

Adataink alapjan azon szenzitiv levelek, melyek idoben késdbb jelentek meg a ndvényen,
vagyis miutan a novényt mar jelentdsebb kumulativ 6zonterhelés érte (kifejlett levelek), nagyobb
méretl epidermisz- ¢és sztomazardsejteket fejlesztettek, vagyis nagyobb mértékli expanziv
sejtnovekedésen mentek keresztiil, mire elérték kifejlett allapotukat, mint a korabban kifejl6do, és a
mintavétel idOpontjadban mar idds levelek. Ez a jelenség tulajdonithatéd az 6zon altal kivaltott oxidativ
stressznek, mely a sejtek redoxallapotat befolyésolja, és ezen keresztiil a sejtosztodast gatolja (TAIZ
¢s ZEIGER 2010, WANG et al. 2007). Jelentheti ez azonban azt is, hogy mig a rezisztens névények
alkalmazkodnak a megvaltozott és megterheld kornyezeti viszonyokhoz, csokkentve a sejtjeinek
expanziv ndvekedését; addig a szenzitiv ndvények nem, vagy csak kevéssé akklimalodnak.
Lehetséges tehat, hogy a normadlis stresszvalasz metabolikus utjai gatlédtak az S156 genotipusban,
igy a stressz ellenére tovabbra is a kedvezd koriilményeknek megfeleléen nagymértékii expanziv

sejtnovekedés volt jellemzd. A sejt expanziv ndvekedésének egyenlete: GR = m (Wp —Y), ahol ¥p a
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turgor, m a sejtfal nyujthatosaga és Y az a kiiszob nyomasérték, ami minimalisan sziikséges ahhoz,
hogy a sejtfal megnyulasat eredményezze. Mindhdrom tényez6 valtozhat stressz hatdsara: az m érték
példaul a sejtfal pH-janak novekedésével csokken, az Y érték valtozasa pedig Osszefiigg a sejtfal
strukturalis valtozasaival. Mivel az S156 ndvények sejtjeiben a turgornyomds a mért fiziologiai
jellemzok alapjan — és az egyforman jo vizellatottsag kovetkeztében — nem lehetett sokkal
alacsonyabb, mint az R123 ndvények sejtjeinek turgornyomasa, vagy az m, vagy az Y érték idobeli
valtozéasa valdszintisithetden eltért a két genotipus kozott. Ezek a megfigyelések arra utalnak, hogy
az epidermisz- és sztomazardsejtek sejtfal rigiditasa szamottevd 6zonterhelést kovetden a rezisztens
novényeknél fokozottabb. A szenzitiv ndvények késobb kifejlodott (kifejlett) leveleinek nagyobb
sztdbmameérete a magasabb sztomakonduktanciat is megmagyarazza.

A sztomasliriiség évszakos valtozasai a két genotipusban ellentétes iranyuak voltak: nyéaron a
rezisztens novények a tipikus tendencidt kdvetve (GAY és HURD 1975, KNECHT ¢s O'LEARY
1972, WILD és WOLF 1980) tobb, a szenzitiv novények pedig kevesebb sztomat fejlesztettek
egységnyi levélfeliiletre vonatkoztatva, mint télen. Valdszinlibb, hogy a nyari alacsonyabb
sztobmaszam az eldzdekben targyaltakhoz hasonléan az 6zon hatdsdra gatolt sejtosztodas és
erdteljesebb sejtndvekedés kovetkezménye, mely az epidermiszsejtek nagyobb mérete miatt
levélfeliilet-egységre vetitve alacsonyabb sztomaszamot eredményezett, és/vagy kozvetleniil a
sztomaképzodésre volt hatassal.

A téli és nyari levélmintdk keresztmetszeti adatainak felhasznéalasaval (20 mért, illetve
szamitott paraméterrel) elvégzett fOkomponens analizis alapjan 4 komponens tekinthetd
meghatdrozonak, melyek egyiittesen a teljes variancia 84,5 %-at magyarazzak (lasd: Melléklet, 13.
tablazat). A teljes variabilitas legnagyobb hanyadat kitevo (23,1%) els6é fékomponens legnagyobb
mértékben a mezofillumsejtek, ezen beliil a szivacsos mezofillumsejtek felszinével, valamint a
mezofillum, ezen beliil is a szivacsos mezofillum vastagsagéaval korreldl. A mésodik fékomponens
(21,9%) a paliszad és szivacsos parenchima rétegek keresztmetszeten mérhetd aranyaval, a paliszad
parenchima levélen beliili ardnyaval, valamint a két parenchima réteg vastagsaganak aranyaval
korrelal. A harmadik f6komponensben (20,8%) jelentds sullyal a paliszad sejtek atlagos
keresztmetszeti teriilete, valamint térfogata szerepel. A negyedik fékomponens (18,7%) pedig az
intercelluldrisok levélen beliili aranyaval, egységnyi keresztmetszeti feliileten mérhetd teriiletével,
valamint gdzkonduktancidjaval korrelal.

A télen fejodott levelekhez viszonyitva nyaron az R123 genotipus kifejlett leveleinek
mezofilluma hatarozottan vastagabb (PC1), és az oszlopos parenchima réteg részardnya is megnd a
teljes mezofillum rétegen beliil (PC2). Nyéron, az intenzivebb megvilagitas kdvetkeztében az R123
genotipusnal vastagabb szivacsos parenchima réteg alakul ki, l1ényegesen vastagabb leveleket

eredményezve (PC1). A téli és nyari levelek eltérd levélszerkezete ellenére az intercellularisok
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részaranya és vezetOképessége korantsem mutat olyan mértékii szezonalis kiilonbséget, mint a
szovetek vastagsaga, de a téliek valamelyest elkiiloniilnek a nyariaktol a 4. fékomponensen beliil is.

Az S156 genotipusnal a téli és nyari levelek kozott a rezisztensnél megfigyelt kiilonbségek nem
mutatkoznak meg, azaz a nyari kifejlett levelek mezofillum és szivacsos mezofillum rétege nem lesz
vastagabb a téliekhez képest, s6t, vékonyodik, de ez a szezondlis eltérés nem szamottevd. A
mezofillumsejtek felszine sem mutat szezonalis eltérést szenzitiv novényeknél (PC1). A szenzitiv
nyari és téli levelek viszont jol elkiiloniilnek a 3. és 4. de kiilondsen a 3. fédkomponensen beliil, ami a
szivacsos parenchima sejtek méretében és a gias értékben tapasztalhatd szezonalis eltéréseknek
koszonhetd. Valdban, a szivacsos parenchima sejtek mérete és térfogata szamottevden kisebb, a ias
pedig valamivel nagyobb a télen mérthez képest.

Az S156 és R123 genotipus télen, fitotoxikus mértékii 6zonterheléstdl mentes kornyezetben az
elsd fokomponens alapjan kiiloniil el. A két genotipus levélkeresztmetszeti paramétereiben
megfigyelt téli kiilonbségek, ami elsédlegesen a mezofillumvastagsagban, a szivacsos parenchima
részaranyaban és a parenchimasejtek felszinében nyilvanulnak 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, mivel 1ényegesen vastagabb a
télihez képest, mig a szenzitiv genotipusé szignifikdnsan vékonyabb a télihez képest.

Nyaron a kiilonb6zd fejlettségi allapoth rezisztens levelek az 1. és 2. fokomponensen beliil
kiilontilnek el, vagyis a levelek fejlédése soran a parenchimarétegek vastagsaga, és azok aranya,
valamint a mezofillumsejtek felszine rezisztens novényeken szdmottevd valtozast mutat. A nyari
iddszakon beliil a rezisztens novények késébbi idépontban kifejlddott levelei (kifejlett levelek)
vastagabb paliszad réteget fejlesztettek, mint az egyedfejlédés soran korabban megjelend levelek
(1d6s levelek, 6. abra). Ez lehet a rezisztens ndvények nyar folyaman megnovekedd fotoszintetikus
kapacitdsanak a jele. A két parenchima levélen beliili aranya a késdbb kifejlodott (kifejlett)
levelekben egymashoz kozelebb all, s6t, kissé a paliszad parenchima iranyéba tolodik el, mig az idds
levelekben a szivacsos réteg hatarozottan vastagabb. Ez a nyari szoveti valtozas is csak a rezisztens
genotipusra jellemzd.

A fias és a gias kiilon fokomponenst képez, mivel szenzitiv ndvényeknél szezonalisan (csak a
gias), rezisztens novényeknél pedig a kifejlett és idds levelek kozott mutatnak szamottevd eltérést. Az
id6s rezisztens novények mind fias mind gias értékei magasabbak, ami lehet a levél oregedésével
megjelend szoveti valtozas, amit szenzitiv ndvényeknél nem figyelhetiink meg (PC4).

Nyaron az S156 genotipusndl a paliszad réteg atlagos vastagsaga vékonyabb volt az R123-hoz
viszonyitva, ez a kiilonbség azonban nem volt szignifikans. Ugyanakkor télen a szenzitiv genotipus
paliszad rétege szignifikdnsan vastagabb volt. Ha a paliszad réteg eltérd vastagsaga szerepet jatszik

az S156 genotipus 6zonérzékenységében, akkor is csak nyaron jelenik meg, tehat feltételez egy
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genotipusonként eltérd szoveti valtozast, ami a nyari évszakra jellemzd meteorologiai viszonyok
kozott alakul ki. Ezt az eltérést a két genotipus kozott az S156 genotipusnak a fényviszonyokhoz

A szenzitiv levelek nyaron nem voltak képesek ugyanolyan erdteljessé fejlddni, mint télen.
Annak ellenére, hogy méréseink magasabb fotoszintézis-intenzitast igazoltak a nyari vizsgalatok
folyaman, az S156 genotipus vékonyabb levéllemezt és mezofillumot, szivacsos és paliszad réteget,
¢s kisebb méretii sejteket fejlesztett nydron, mint télen. Ezzel szemben az R123 genotipusnal éppen
ellenkezdleg, nyaron vastagabb mezofillummal és paliszad réteggel rendelkezd, vastagabb leveleket
fejlesztett a téliekhez képest. Ez utdbbi reakcid az, ami normalis esetben elvarhaté volna egy
novénytdl, amely a magasabb fényintenzitashoz alkalmazkodik (GAY és HURD 1975, KNECHT ¢és
O'LEARY 1972, WILD és WOLF 1980). Ezt 6sszevetve a fentebb leirt kiilonbséggel a két genotipus
genetikailag meghatarozott (vagyis télen mérhetd) és a nyari epidermiszsejt- s sztdmaméretében, az
S156 genotipus nyaron vékonyabb leveleket fejlesztett, mint télen. Tehat a szenzitiv ndvények levelei
gyakorlatilag nem mutattak a fényadaptalt koriilményeknek megfeleld szoveti valtozasokat,
ellenkezdleg, egy, a fényadaptacioval ellentétes irdnyu folyamat kovetkezett be a levelek szoveteiben.

Abbdl, hogy télen a legtobb sejtméretet és szovetvastagsagot leird paraméter kiilonbozott, arra
kovetkeztethetlink, hogy a két genotipus szamos szOvettani paramétere kozott genetikailag
meghatarozott eltérés van. Ezek az eltérések azonban a fenotipusban — feltehetéen a kornyezeti
tényezok €s stresszorok hatdsara — a nyari idoszakban a legtobb esetben ellenkezd iranytak. A téli
mintdkon tortént méréseink sordn szamos paraméter bizonyult szignifikdnsan alacsonyabbnak a
rezisztens genotipus leveleiben (1. és 3. és Melléklet, 11. tablazat).

A szdveti paraméterek nyari alacsonyabb értékei a szenzitiv novényeknél Gsszefiiggésben
lehetnek a sejtek elpusztulasaval és a szovetek Osszezsugorodasaval is (FERDINAND et al. 2000,
GUNTHARDT-GOERG et al. 2000, HARMENS et al. 2006). Ugyanakkor a szenzitiv ndvények
szoveteinek a fokozottabb oxidativ stresszel szembeni védekezéséhez tobb energiara van sziikség,
ami miatt a ndvények kevesebb energiat fordithatnak szoveteik mennyiségi gyarapitasara, mint a
rezisztens genotipushoz tartozo egyedek. Ezt alatamasztja, hogy a rezisztens ndvények nyaron
vastagabb leveleket és mezofillumot, nagyobb sejtfelszinii paliszad sejteket fejlesztettek, mint télen,
tehat masként hasznositottak a rendelkezésre 4ll6 magasabb fényintenzitasbol nyert energiat. Az S156
genotipusban a kornyezeti valtozasok érzékelésének, valamint az azokra adott valaszreakcidknak a
zavarara utal, hogy a szenzitiv ndvények levelei gyakorlatilag nem mutattdk a nyari fényadaptalt

koriilményeknek megfeleld szoveti valtozasokat.
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5.1.2 A Trifolium repens két genotipusanak ésszehasonlitasa

A T. repens NC-S genotipusnal nyaron mérhetd magasabb sztomakonduktancia oka elsésorban
a sztomak nagyobb mérete, mely a téli leveleknél még az NC-R genotipusban nagyobb. A
sztomaslirliség ¢és a légrések Osszfeliilete a rezisztens genotipusndl magasabb, ezért a szenzitiv
genotipus magasabb sztdémakonduktanciaja ezekkel a paraméterekkel nem magyarazhatd. A nagyobb
sztomaméret minden esetben a zarosejt nagyobb méretébdl adoddik, hosszabb sztémanyilast
eredményez, és egyiitt jar a nagyobb epidermiszsejt-mérettel, tovabba az alacsonyabb epidermiszse;jt-
¢és sztomaslriiséggel is (4. tdblazat). Az NC-S genotipus szignifikansan magasabb belsé CO: szintje
télen a szignifikdnsan alacsonyabb CO:z asszimilaciojanak koszonhetd (5. tablazat).

Tobb, a sejtek méretét jellemzd paraméter is nyaron a rezisztens ndvényben mutatott magasabb
értékeket. Ez az eltérés, minthogy tobbnyire az idds levelek kozott jelenik meg, lehet a szenzitiv
levelek szoveteinek koraibb oregedésével jaro jelenség. Ezzel szemben tobb, a sztdomak méretét
jellemzd paraméter is télen rezisztens, nyaron szenzitiv levelek esetén adott magasabb értékeket. A
levelek sztomaszama ¢€s epidermisz sejtszama szinte mindvégig nagyobb az NC-R genotipusnal. A
sztomak és sztomazarosejtek mérete viszont télen az NC-R, nyaron az NC-S genotipusnal magasabb.
Ez a jelenség utalhat az 6zonnak a szenzitiv ndvények sejtosztdédasara vagy sejtndvekedésére
gyakorolt hatasara. A felso epidermiszsejtek teriilete ugyan télen is, nyaron is a szenzitiv ndvényeknél
szignifikdnsan nagyobb, de nyaron a késobb kifejlodo (kifejlett) szenzitiv leveleken nagyobb méretii
epidermiszsejtek talalhatok, mint a korabban kifejlédott (idods) leveleken. Az alsoé epidermiszen a
sztoma- és légrésméret csak a rezisztens ndvények esetében kisebb nyaron, mint télen. A kisebb
sztomak fejlesztése jonnan megjelend leveleken lehetséges védekezés a légszennyezés ellen
(GOSTIN 2009), mely adataink szerint a rezisztens ndvénynél alakul csak ki, igy egyike lehet a két
genotipus O0zonérzékenysége kozotti kiilonbséget okozd legfontosabb tényezdknek. Lehetséges
védekezés az 6zon ellen a késobb kifejlodd (kifejlett) rezisztens leveleken megjelend vastagabb
epidermisz is, mivel a légszennyezdk egy része az epidermiszen keresztiil hatol be a novények
leveleibe (ELKIEY és ORMROD 1980).

A keresztmetszeti adatok 20 mért illetve szamitott paraméterébdl elvégzett fOkomponens
analizis alapjan 5 jelentds komponens kiilonitheté el, melyek a teljes variancia 89,9 %-at
magyarazzak (lasd: Melléklet, 14. tablazat). A teljes variabilitds legnagyobb hanyadat (25%)
képviseld elsé fokomponens a levélvastagsaggal, az atlagos szivacsos parenchima sejtmérettel, a
mezofillum, foként a szivacsos mezofillum vastagsagaval, és a mezofillumsejtek térfogataval
korreldl. A masodik fékomponens (21,7%) a paliszdd parenchima és szivacsos parenchima
egymashoz viszonyitott aranyaval, valamint a paliszad parenchima sszperenchiman beliili ardnyaval
korrelal. A harmadik fékomponensben (21,5%) az intercellularisok hanyada, gazkonduktanciaja,

valamint teriiletiiknek az ardnya a teljes keresztmetszetben jatszik meghatarozo szerepet. A negyedik
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fokomponens (12,8%) a mezofillum, ezen beliil is foként a szivacsos parenchima sejtek felszinével,
az 0todik fokomponens (8,8%) pedig a paliszad és a szivacsos parenchima sejtek térfogataval
korrelal.

A télen fejodott levelekhez viszonyitva nydron mindkét genotipus fiatal, és a szenzitiv
genotipus érett €s idos levelei is vékonyabbak, mig a rezisztens genotipus érett és iddés levelei
vastagabbak a télen fejlodott levelekhez képest. Az NC-R leveleket 6sszehasonlitva a mezofillum,
ezen beliil is a szivacsos mezofillum nydron szamottevéen vastagabb, és a mezofillumsejtek térfogata
is NC-R levelek esetén nyaron nagyobb (PC1). Az atlagos szivacsos parenchima sejtméret (PC1),
valamint a mezofillumsejtek felszine (PC4) NC-R genotipusnal nyaron a legkorabban kifejlodott
(1d6s) levelekben a legnagyobb, a kifejlett levelekben mar valamivel kisebb, a fiatal levelekben pedig
a legkisebb. NC-S levelekben viszont ilyen idébeli valtozas nem torténik. Az NC-R idds leveleiben
nagyobb szivacsos parenchima sejtek; és nagyobb sejtfelszinli mezofillumsejtek taldlhatok, mint az
NC-S levelekben. Kiilondsen az elsé fokomponensen beliil kiiloniilnek jol el a két genotipus id6s
levelei.

Az intercellularisok ardnya (fias) NC-S genotipusnal mind kifejlett, mind az id6és levelekben
nagyobb, mint a fiatal levelekben. Az intercelluldrisok gézkonduktancidja (gias) az NC-S genotipus
1d6s leveleiben magasabb, mint az NC-R genotipusnal (9. dbra), ami 0sszefliggésben lehet a szenzitiv
genotipus 6zonérzékenységével. Az NC-R genotipusban a téli leveleken mérthez képest jelentdsen
lecsokken ez az érték. A gias értéke szenzitiv leveleknél nyaron az idds, tiinetes levelekben magasabb,
mint a fiatal levelekben, ami szintén ndveli a variabilitast a harmadik fékomponensben.

A kiilonbség a fiatal és idds levelek intercelluldris tereinek relativ mérete (fias) kOzott
ellenkezdképpen alakult, mint ahogy a bokorbab leveleknél lathattuk, vagyis a szenzitiv genotipus
intercellularisainak mérete nagyobb volt az idésebb levelekben, mig a rezisztens genotipusé
véltozatlan maradt. Ez arra utal, hogy az 6zon az NC-S genotipus mezofillum szdveteit kérositja
(FAORO ¢és IRITI 2005), az intercellularisok méretét valamelyest megndvelve (9. dbra). Annak az
oka, hogy az id6s szenzitiv és rezisztens levelek kozott ez az eltérés az adatokban nem jelent meg
szignifikansan, az lehet, hogy id0s szenzitiv leveleknél az egész levéllemez Gsszeesik, ellaposodik
(vagyis az intercelluldrisok mérete is aranyosan csokken). Ezt az is bizonyitja, hogy nydron a fiatal
levelek esetében a szenzitiv és rezisztens levelek vastagsaga megegyezik, kifejlett leveleknél mar a
rezisztens levelek vastagabbak, de még nem szignifikdnsan, az idds levelek esetében pedig mar
szignifikansan vastagabbak a rezisztens levelek (8. dbra). Tovabbi adalék, hogy a mezofillum NC-R
genotipus esetében nyaron vastagabb, mint télen, de NC-S-nél nem; az NC-S levelek atlagos paliszad
sejtmérete ¢és sejttérfogata pedig nyaron kisebb, mint télen (3. tablazat). A levél szoveteinek
,»osszeesésére” mutat a fehér herénél ezeken kiviil, hogy szenzitiv ndvényeknél az idds levelek

szivacsos parenchima vastagsaga és a mezofillum atlagos sejttérfogata szignifikansan kisebb, mint a
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kifejlett, még tiinetmentes leveleknél. Vagyis az id6s szenzitiv fehér here levelekben a sejtek mintegy
»osszezsugorodtak™, kiilondsen a szivacsos parenchimaban, és az egész levélszovet elvékonyodott a
rezisztens levéllel 6sszehasonlitva (8. abra, 3. tablazat, Melléklet, 29. dbra). Ezek a jelenségek az NC-

S levelek korai dregedésével magyarazhatok.

5.1.3 A két vizsgalt bioindikator faj szovettani paramétereinek osszehasonlitdasa

A 20 db keresztmetszeti paraméter két kiilonbozo (téli és nyari) idészakban a két genotipuson
mért adatain elvégzett fokomponens-analizis eredménye alapjan P. vulgaris esetén 4, T. repens esetén
pedig 5 fokomponenst kaptunk (lasd: Melléklet, 13. és 14. tdblazat). Az elsé fékomponens, mely az
Osszes variancia 23 (P. vulgaris) és 25%-at (T. repens) magyarazza, a mezofillum, ezen beliil a
szivacsos mezofillum vastagsdgaval mindkét fajnal jol korrelalt. Ezen feliil bokorbabnal a
mezofillum-, fOként a szivacsos parenchima sejtek felszinével, fehér herénél pedig a
mezofillumsejtek térfogataval, valamint szivacsos parenchima sejtek méretével korrelalt. A masodik
fokomponens, mely mindkét fajnal az 6sszes variancia kortilbeliil 22%-4at magyarazza, mindkét fajnal
a két mezofillumréteg egymdashoz viszonyitott ardnyaval, valamint a paliszdd mezofillum
Osszparenchimahoz viszonyitott ardnyaval korrelalt jol. A harmadik f6komponens, mely mindkét
fajnal mintegy 21%-4t magyarazta az dsszes variancianak, bokorbabnal a szivacsos parenchima sejtek
méretével és térfogataval, fehér here esetében a sejtkdzotti jaratok méretével, aranyaval és
gazkonduktanciajaval mutatott Osszefiiggést. A negyedik fOkomponens bokorbab esetében (az
Osszvariancia mintegy 19 %-a) megfelelt a fehér here esetében leirt 3. fékomponensnek, vagyis az
intercellularisok tulajdonségaival volt 6sszefliggésben; fehér here esetében (az dsszvariancia mintegy
13 %-a) a mezofillum, ezen belill a szivacsos parenchima sejtek felszinével korreldlt (ezeket a
paramétereket P. vulgaris esetén az 1. fokomponens tartalmazta). A fehér here 6t6dik fokomponense
(az Osszvariancia majdnem 9%-a) a paliszad és szivacsos parenchima sejtek térfogataval korrelalt.
Mindebbdl legszembetlinébb, hogy a mezofillum, féként a szivacsos mezofillum vastagsaga, és
sejtjeinek mérete, a két mezofillum egymashoz viszonyitott aranya, valamint a sejtkdzotti jaratok
mérete, aranya ¢és gazkonduktanciaja altalanossdgban, mindkét fajra jellemzden magyardzza a
keresztmetszeti adatok variancidjanak jelentds részét.

Télen bokorbab esetében a keresztmetszeten mért paraméterek mintegy 50%-a, fehér here
esetében ennél valamivel kisebb része mutatott kiilonbséget a két genotipusban, szinte mindig a
szenzitiv genotipus javara, mivel a szenzitiv genotipus mindkét fajnal vastagabb szoveteket, és P.
vulgaris esetén nagyobb méretii sejteket fejlesztett télen a rezisztens genotipushoz képest.

Az epidermisz-lenyomatokon mért paraméterek tekintetében viszont télen a két genotipus 7.
repensnél 60%-ban, P. vulgarisnal 30%-ban kiilonbozott. 7. repens esetén az epidermiszsejtek

méretétdl eltekintve itt a rezisztens novények mutattak magasabb értékeket (2, 3, 5, és Melléklet, 11,
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12. tablazatok). A sztémaindex altalanossagban véve nyaron valamivel magasabb volt, mint télen. A
sztomameéret €s a sztomazardsejt mérete fehér herénél foként a szenzitiv genotipusnal, bokorbab
esetében mindkét genotipusnal nagyobb volt nyaron. Az epidermiszsejtek mérete bokorbab mindkét
genotipusanal nagyobb volt nydron, mint télen.

Ami mindkét fajra jellemz6 volt: télen a szenzitiv genotipus levél- és mezofillum-, sét ezen
beliil mindkét mezofillumréteg vastagsaga nagyobb volt, és nyarra ez a kiilonbség eltliint, sot, a
rezisztens levelek mutattak magasabb értékeket, kiilonosen az idds leveleknél. Ezt az is magyarazza,
hogy csak a rezisztens levelek esetében volt vastagabb a levél és a két mezofillumréteg nyaron, mint
télen, szenzitiv ndvényeknél mindkét fajban kisebbek, sok esetben jelentés mértékben és
szignifikansan kisebbek voltak ezek a paraméterek nyaron, mint télen. Mindebbdl azt a kovetkeztetést
vonhatjuk le, hogy az adott kedvezdbb feltételeket nyaron csak a rezisztens ndvények tudtak
kihasznalni a levél fényadaptalt koriilményeknek megfeleld vastagitasara.

ELAGOZ et al. (2006) babndvényeken végzett kisérletiikkel bemutattak, hogy az
6zonszennyezés a sztomakonduktancidt és a sztomasilriiséget is befolyasolja, és hogy ezek a
paraméterek, valamint a sztémaméret kolcsondsen hatnak egymasra. Ezeket az eredményeket a mi
méréseink is megerdsitik, mivel az eltérd érzékenységii genotipusok mindkét fajnal a sztomaszam ¢és
sztomaméret eltérd valtozasaival reagéltak az 6zonterhelésre. A nyari kifejlett levelek sztomaszama
¢s epidermisz sejtszama mindkét fajnal magasabb a rezisztens ndvények esetében, a sztomak,
sztomazardsejtek és epidermiszsejtek mérete pedig a szenzitiv ndvényeknél. A sztdbmaszamot és
sztomaméretet illetd eredményeink tobb, korabban bemutatott kisérlet eredményeivel is §sszhangban
vannak (HETHERINGTON és WOODWARD 2003, PAAKKONEN et al. 1997).

Az 6zonterhelés eltérd hatasa a két genotipusra megmutatkozik abban, hogy a sztdbmak mérete
nyaron P. vulgaris esetében a kifejlett leveleken, 7. repens esetében minden fejlédési fazisban
nagyobb a szenzitiv, mint a rezisztens leveleken. Télen a két genotipus sztoma- és zardsejt mérete P.
vulgaris esetében tobbnyire egyforma, 7. repens esetében egyforma, vagy nagyobb a rezisztens
genotipusnal. Vagyis a rezisztens genotipusokban, nyari idészakban a sejtek ndvekedésszabalyozasa
ugy valtozik meg, hogy kisebb méretli sztomak fejléddnek rajtuk, amely természetes védekezés a
szennyezOanyag behatoldsa ellen, ¢s Osszefiigg a rezisztens ndvények alacsonyabb
sztomakonduktancidjaval (GOSTIN 2009).

Nyaron a kifejlett levelek epidermiszsejt-mérete nagyobb a fiatal levelekéhez képest, de fehér
herénél csak a szenzitiv genotipus esetében. Sem a szenzitiv genotipusok magasabb
sztomakonduktancidjat, sem azok o6zonérzékenységét nem magyarazhatjuk a sztomastriiséggel,
mivel a szenzitiv genotipus sztomastirisége mindkét fajnal legtobb esetben télen is és nyaron is
alacsonyabb a rezisztens novényekénél. A légrések Osszfeliilete is mindkét fajnal, szinte minden

esetben kisebb a szenzitiv genotipusban. A fehér here epidermisz lenyomatain mért adatok tantisaga
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szerint az egyetlen magyarazat akar a magasabb sztomakonduktanciara, akar az O3 (feltételezhetd)
fokozottabb sztémads felvételére a szenzitiv genotipusok nagyobb méretii sztémdja, ami a zardsejtek
nagyobb méretébdl adddik, és olykor hosszabb sztomanyilassal jar egyiitt. Bokorbab estében mindez
csak a kifejlett levelekre jellemzd, idds leveleknél még a rezisztens novények sztdmaméretei
nagyobbak. Vagyis, mig az R123 ndvények sztomamérete a hosszabb idd alatti kumulativ terhelés
hatasara a késobb kifejlodott (kifejlett) leveleken csokken a korabban kifejlodott (idds) levelekéhez
képest, addig az S156 novényeken ezek a méretek a kifejlett leveleken nagyobbak az idds levelekhez
képest, a szenzitiv ndvény nem reagéal hasonloképpen erre a terhelésre. A fehér herére is jellemz6
nyari genotipusos eltérés a sztdomaméretekben tehat bokorbabnal hosszabb id6 — jelentdsebb
kumulativ kornyezetterhelés eredményeként alakul csak ki.

Ugyanez a helyzet az epidermiszsejtek méretével is: Mig fehér herénél mind a kifejlett, mind
az 1dds levelek epidermiszsejt mérete nagyobb (epidermiszsejt slirlisége pedig alacsonyabb) a
szenzitiv, mint a rezisztens genotipusban, addig bokorbabnal ez csak a késobb kifejlodott (a
mintavétel idOpontjaban kifejlett) levelekre igaz. 1d6s levelek kozott még a rezisztens novényeknek
nagyobbak az epidermiszsejtjei. A feliiletegységre esé sztomasiiriiség azonban mindkét fajnal mindig
alacsonyabb a szenzitiv genotipusban, ami bokorbabndl az S156 genotipus alacsonyabb SI1%
értékében is megnyilvanul. Ettdl eltekintve mindkét fajnal jellemzd, hogy a nyari idoszakban fellépd
kornyezeti tényezok, vagy stresszfaktorok kiilonbozoképpen hatnak az eltérd érzékenységi
genotipusok sejtosztodasara és sejtnovekedésére.

Bokorbabnal a sztémaméret kiilonbségén kiviil mas magyardzat is kinalkozik a szenzitiv
ndvények magasabb sztdémakonduktancidjara, és esetleges magasabb ozonfelvételére: kifejlett
leveleken a légrések nagyobb mérete, fiatal €s id6s leveleken a nyitottabb sztémak is indokolhatjak
ezeket a jelenségeket.

Adataink mindkét faj esetében szemmel lathatd kiilonbséget mutatnak az idds szenzitiv és
rezisztens levelek szoveti felépitésében (6. 7. 8. 9. és Melléklet, 28. 29. adbrak). Ez a kiilonbség a
bokorbabnal a szenzitiv ndvények vékonyabb szivacsos parenchimarétegében és az intercellularisok
kisebb aranyaban nyilvanul meg. Fehér herénél a levél, a teljes mezofillum, és mindkét mezofillum
réteg vékonyabb, a mezofillumsejtek térfogata és a szivacsos parenchima sejtek keresztmetszeten
mért teriilete kisebb, a gias érték pedig magasabb az idds szenzitiv, mint a rezisztens ndvényekben. A
két genotipus teljes mezofillumvastagsaga bokorbab esetében viszont csak kifejlett allapota
leveleknél kiilonbozik (a szenzitiv levél mezofilluma itt is vékonyabb). Az S156 genotipus idds
leveleinek vékonyabb szivacsos rétege a levelek kisebb mennyiségli intercelluldrisaval van
Osszefiiggésben, mig foként a fehér here NC-S genotipusara jellemzd, hogy sejtjeinek mérete kisebb,
mint az NC-R genotipusban, ez okozza az id6s levelekben a szovetek elvékonyodasat. A sejtek korai

oregedésérdl és degeneralodasardl szamolnak be GUNTHARDT-GOERG et al. (2000) is fas
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novények leveleiben 6zonkezelés hatasara. Az S156 genotipus sejtméret-csokkenésének hasonlo
okait feltételezziik.

Bar a nyari levélvastagsag-beli kiilonbség bokorbab esetében semmilyen kora leveleknél nem
bizonyult szignifikdnsnak, viszont az mar szignifikans kiilonbség, hogy mig a rezisztens ndvények
levele nyaron, addig a szenzitiv névényeké télen vastagabb. Ugyanez az eltérés felfedezhetd a fehér
here két genotipusa kozott is. Vagyis mindkét fajra jellemz6, hogy az 6zonszenzitiv névények nyaron
nem képesek ugyanolyan mértékii levélvastagodast produkalni, mint a rezisztens genotipusok
egyedei.

Osszegezve, a két genotipus mindkét fajnal szdmos mennyiségi szdvettani paraméter
tekintetében genetikai eredetii kiilonbséget mutat, mivel stresszmentes koriilmények kozott, télen is
szignifikans eltéréseket mérhettiink. Jellemzden a téli leveleken a szenzitiv genotipusoknal a legtobb
keresztmetszeti paraméterben magasabb értékeket mérhettiink. A két genotipus kozott a téli
idészakban tapasztalhatd kiillonbségek legnagyobb része nyaron, amikor az 6zonterhelés, a fény- vagy
hdstressz, vagy ezek kombinacidja befolyasolhattak a ndvények fejlodését, elfedddott, vagy ellentétes
iranyiva valt. Nydron jellemzden a szenzitiv genotipusok sztomamérettel Gsszefiiggd paraméterei
mutattak nagyobb értékeket.

Tehat a szezondlisan eltérd kornyezeti tényezok mindkét fajnal jelentésen eltéré mértékben
befolyasoltak a szenzitiv €s rezisztens genotipusok fenotipusos megjelenését. Az eltérd érzékenységii
genotipusok reakcioi a kornyezet valtozasaira a két vizsgalt fajban sok hasonldsagot mutattak.

Mindkét fajra jellemzd, hogy a szenzitiv ndvények kevésbé tudjak kihasznalni a jobb
fényviszonyokbdl adddé eldnydket, mint a rezisztens ndvények. A kdrnyezeti valtozasok
érzékelésének, €s az azokra adott valaszreakcioknak a zavarara utal tobbek kozott, 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 kiilonbozo fejlodési fazisu leveleken. A stresszvalaszban részt vevo gének gyengébb expresszidjat
irtak le 6zonérzékeny nyarfa genotipusban KOCH et al. (1998) is.

A két genotipus eltéré alkalmazkodasanak hatterében allhat tovabba, hogy a P. vulgaris S 156
szenzitiv genotipus és a 7. repens NC-S genotipus szelektiv eldallitdsa soran e két genotipus
génalloménya egyoldaluan fejlodott vagy elszegényedett (homozigdzis, vagy beltenyésztéses hatas).
Ezeknek a genotipusoknak az eléallitdsa 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 plaszticitdsa

77



10.14751/SZIE.2015.035

lecsokkent; a megvaltozott kornyezeti hatasokhoz ¢€s az oxidativ stresszhez vald
alkalmazkodoképességiik sziikségképpen nem a rezisztens genotipus-parjaiknak megfelelé mértéki.

Hogy az itt megemlitett tényezdk koziil melyik lehet a legmeghatirozobb a szenzitiv ¢és
rezisztens genotipusok eltéré miikddése szempontjabol, annak eldontéséhez nagyszamu, kontrollalt
koriilmények kozott elvégzett szovettani mérésbdl, valamint biokémiai és genetikai vizsgalatokbol

allo kisérletsorozat elvégzésére volna sziikség.

5.2 Az OTC kisérlet eredményeinek értékelése

5.2.1 Lathato tiinetek

A lathat6 tiinetek késleltetett megjelenésének egyik oka lehet a levél 6zonérzékenységének
fliggése a levél koratol — a fiatal levelek altalaban kevésbé érzékenyek (HEATH 1975). Bizonyos
novényfajokban kimutattdk, hogy a lathato tiinetek csak joval az élettani folyamatok karosodéasa utan
— esetleg csak a vegetacids periddus végén — alakulnak ki (DIAZ-DE-QUIJANO et al. 2012).
Eléfordulhat az is, hogy az alacsony 6zonszintek hossza tdvon nem okoznak lathatd tiineteket, csak
a magas csucsértékek eléfordulasakor - akut 6zonterhelés esetén - alakulnak ki (HEATH és TAYLOR
JR 1997). CHANG ¢és YU (2001) egy extrém magas (400 ppb), de mindéssze néhany oras
6zonkezelést kdvetden mar 3 nappal lathato tiinetek megjelenésérdl szamolt be kiilonbdzo virdgagyi
disznovényfajokon. Lehetséges azonban, hogy a rdvid ideig tartd nagy koncentracidju 6zonterhelés
masképpen hat a tiinetek kifejlodésére, mint a kronikus, de alacsonyabb koncentracio. Amikor a
helyreallito folyamatok jobban érvényesiilnek, és a ndvény vegetativ tomegének gyarapoddsa is nagy
hatéssal lehet a lathato tiinetek szazalékos aranyara a teljes feliilethez képest. Kisérletiinkben is
igazolast nyert, hogy egy bizonyos 6zonszint alatt az intenziv novekedés iddszakéaban a tiinetek (teljes
levélzeten beliili) aranya csokkenni kezd, mivel a biomassza novekedése gyorsabb a tiinetek
szaporodasanal. Jol lathato példaul a 11A abran, hogy 2009-ben a rezisztens novényeken a lathato
tiinetek kismértékli megjelenését azok aranyanak azonnali csokkenése koveti.

Az emelt szén-dioxidon nevelkedett fehér here névényeken sokkal kisebb mértékben terjedtek
el a lathato tiinetek (kiterjedésiik nem haladta meg az 5%-ot), mint az OTC kontroll, vagy a
szabadfoldi névényeknél, vagyis az emelt 1égkori szén-dioxid fehér here esetében gatolta a lathato
tiinetek kialakulasat. Hasonlé eredményre jutottak RAMO et al. (2006) 6zonérzékeny Centaurea
Jjacea genotipuson: a tlinetek megjelenése CO2 kezelés hatasara az 6 kisérletiikben is sokkal kisebb
mértékil volt. A szabadfoldi ndvények tiineteinek gyarapodasa a 11B dbra alapjan esetenként (példaul
az els6 novedék masodik €s harmadik mérésénél szabadfoldon és kontroll OTC-ben) bizonyos
mértékig egylitt valtozik az atlagos hetenkénti kumulativ 6zonterheléssel. Féként a kontroll OTC

novényeknél, valoszintileg a melegebb ¢€s szarazabb mikroklima hatdsara azonban lathatolag sokkal
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inkabb érvényesiilnek egyéb, a lathato tiinetek kialakulasat és az egész ndvényen beliili szazalékos
aranyat befolyasolo hatasok. A legintenzivebb ndvekedés iddszakaban a kontroll OTC-ben
nevelkedett ndvényeken a tiinetek szdzalékos aranyanak csokkenése is megfigyelheto.

Fehér here esetében meglepd, hogy a lathatd tiinetek mértéke semmiféle Osszefliggést nem
mutat a kumulativ 6zonértékekkel. Ez részben annak tulajdonithato, hogy a fehér here kiterjedt
lombozata a vegetacios periddus soran végig gyors litemben novekszik. Emiatt a 1athato tiineteknek
mind a detektalhatdosdga, mind az egészséges lombozathoz viszonyitott ardnya csokken. A
felvételezések soran igy a lathato tiinetek kiterjedését egyre kisebbnek becsiilhettiik, még akkor is, ha
a nekrotikus foltok szdma idékozben novekedett.

Masik magyarazat is kinalkozik azonban erre a jelenségre, méghozza az, hogy az anyanovény
idével valamelyest akklimdlodik a fokoz6dd 6zonstresszhez. Ezt alatamasztja, hogy a ndvedékek
szama (az elsd sztolo liltetésétdl szamitva hanyadik betakaritas egy adott tonél) negativan korrelalt a
karosodas mértékével az NC-S genotipuson (9. tdblazat), de az 0sszes novényen, egyiittesen mért
adatokat értékelve is (7. tablazat). Vagyis a levelek lenyirasa utan fejlédé 0j lombozat mindig
valamivel kisebb mértékii kdrosodast mutatott, mint az el6z6 alkalommal. Ez azt jelenti, hogy az
anyandvényben egy akklimacios folyamat indult el. Kiilon vizsgalva a kezeléseket, ez az akklimacids
folyamat csak a kamras kezelések esetén jatszodott le. Ennek az Osszefiiggésnek a korrelacios
koefficiense emelt CO: szinten -0,908, vagyis az emelt 1€gkori COz2 szint hosszu tdvon hozzéjarulhat
egy novényfaj lathatd tiinetekben megnyilvanuld 6zonérzékenységének csokkenéséhez. Tekintetbe
véve az akklimaciot, ésszerilibb lehet olyan bioindikatorok alkalmazéasa, melyek magrdl kelnek, és
betakaritasukkal a teljes novény életciklusa véget ér. Ezek hasznalata ugyan valamivel
koriilményesebb, és példaul a szaraztomeg tekintetében kevesebb mérést enged meg, de elkeriilhetd
a novény stresszhatdshoz vald alkalmazkodasanak lehetdsége. A lathatd tiinetek aranya
szignifikansan emelt COz-on és az OTC kontroll kezelésnél csokkent ndvedékrdl novedékre (8.

tablazat).

5.2.2 Vegetativ és generativ fejlodés

RAMO et al. (2006, 2007) tobb fajon elvégzett vizsgilatai soran az 6zon csokkentette a
klorofilltartalmat, a viragok szdmat, a termésszamot €s a termések tomegét, valamint a fold feletti
biomassza szaraztomegét; korai dregedést okozott, valamint lassitotta a ndvekedést, a viragzast pedig
késleltette. A szén-dioxid ezeket a hatdsokat fajtol €s évtdl fliggden kiilonbozoképpen befolyasolta,
amely ellentmondasossdgra mas tanulméanyok is ravilagitanak (DERMODY et al. 2006).
Kisérletiinkben az 6szi méréseknél a bokorbab ndvények termés-szaraztomegének szignifikans
eltérései a kezelések kozott (a szabadfoldi szignifikdnsan alacsonyabb a masik két kezeléshez képest)

valoszinlileg csak a kamrak hémérséklet-emeld hatdsanak koszonhetd, ahol a ndvények ¢életciklusa
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meghosszabbodott. EICHELMANN et al. (2004) is az aktiv periddus meghosszabbodasarol

szamoltak be az OTC-kben nyirfaklonokon végzett vizsgalataik soran. Tobb kisérletben bemutattak,
hogy bizonyos 6zonkoncentraciok folott az S156/R123 arany a hiivelytermések szaraztomegében
csokkenni kezd, és szignifikans kiillonbség jelenik meg a két genotipus kozott (BOOKER et al. 2009,
BURKEY et al. 2012b, BURKEY et al. 2005), ami azt mutatja, hogy az 6zonterhelés ndvekedése
esetén az S156 genotipus a termésképzésre egyre kevesebb energiat fordit. Kisérletiinkben
hasonloképpen, a legmagasabb, 6,2 ppmh koriili dtlagos heti kumulativ 6zonterhelés mellett csokkent
ez az arany mindharom kezelésnél jelentds mértékben egy ala, és az eltérés S és R kozott is csak
ekkor volt szignifikdns, méghozza az emelt CO2-o0s kezelés esetén. Igaz, hogy az S/R arany itt sem
stillyedt 0,5-ig, mely értéket BURKEY et al. (2012a) ugy jeldltek meg, mint az érzékeny vegetaciora
karos mennyiségli 6zonterhelés jelzésére alkalmas szdmot. Az emlitett tanulmanyban az emelt (550
ppm) CO2 kompenzélta az 6zon hatasat, a mi esetiinkben azonban éppen emelt CO2 szinten volt
szignifikans a két genotipus altal fejlesztett termések szaraztomege kozotti kiilonbség. Ez nem
meglepd, mivel az irodalmi adatok is rendkiviil ellentmondésosak, bizonyos forrdsok megerdsitik a
COz-nak az 6zon karos hatasat fokozo jellegét is (WUSTMAN et al. 2001). Az eltérd kisérleti
eredmények magyarazhatok az egyéb kornyezeti feltételek kiilonbségeivel, vagy akar az 6zon és a
szén-dioxid dozisdnak eltérésével, s6t egyéb légszennyezok jelenlétével, vagy hidnyaval is
(VIALETTO et al. 2002). A korrelacidanalizis eredményei alapjan a mi kisérletiinkben emelt CO2
szinten volt a legszorosabb az 6zonterhelés Osszefliggése bokorbabnal a 1athaté tiinetek aranyéval is
(11A abra). A hiivelyszam S/R aranya, fehér herénél pedig a viragszdm S/R ardnya is csak emelt CO2
szinten csOkkent az 6zonterheléssel (8. tablazat).

A levélszdm csokkenését 2009-ben a rezisztens P. vulgaris genotipusndl a kamrdban nevelt
novények esetén egy jelentds ndvekedés eldzte meg; a napsiités 6rak magasabb szdma a nyar kdzepén
nyilvanvaloan serkentdleg hatott ezeknek a ndvényeknek a ndvekedésére, mig a szenzitiv névények
nem voltak képesek ugyanolyan mértékben kihaszndlni a rendelkezésre 4ll6 energiaforrasokat (13.
abra). Ellenkezdleg, a szenzitiv névények levélszamanak ndvekedési liteme emelt CO2-on a vetés
utani tizedik hétre lassulni kezdett, a kontroll OTC-ben pedig ugyanekkora mar csokkent a levélszam.
A rezisztens bokorbab genotipus tehat magasabb 6zonkoncentraciok esetén mind generativ, mind
vegetativ novekedésben sokkal nagyobb teljesitményre volt képes, foként a kontroll OTC-ben ¢és
emelt COz2-on, ahol a kamrdk magasabb hOmérséklete is kedvezett a gyors ndvekedésnek. A
termésszdmban nagyon hasonld véltozasok figyelhetok meg; azzal a kiegészitéssel, hogy a 2008-as
kissé alacsonyabb 6zonkoncentraciok esetén a szenzitiv ndvények valamivel tobbet teremtek, amikor
pedig 2009-ben hosszabb 1dén keresztiil kiemelkedden magasak voltak a kumulativ O3 értékek, ez

mar a rezisztens novények javara tolta el a termésszam novekedésének mértékét. Mintegy 6,57 ppmh
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kumulativ terhelés mellett azonban mar mindkét genotipus — az érési allapottol fiiggetlentil — hullatni
kezdte a terméseit.

Altalanossagban, a nevelési koriilmények (kamraban, vagy kamran kiviil) és a nappal hossza
(nyari vs. 6szi mérések) nagyobb hatassal voltak a bokorbab vegetativ és generativ fejléddésére, mint
az 6zonkoncentraciok, viszont a szenzitiv €s rezisztens genotipusok fejlodése kozotti kiilonbséget
befolyasolta a kumulativ 6zonterhelés. Emelt COz szinten pedig sok paraméter tekintetében nagyobb
kiilonbség alakult ki a genotipusok kézott az 6zonterhelés fiiggvényében.

Az, hogy az S156 novények levélhullasat jobban serkenti az elszenvedett 6zonterhelés, mint az
R123 novényekét (9. tablazat), arra enged kovetkeztetni, hogy a levelek korai elhulldsa utalhat egy
adott novényi genotipus 6zonérzékenységére is. A szenzitiv ndvényeken megjelend tiinetek %-os
aranya a kumulativ 0sszes 6zon és AOT40 értékekkel gyengébb dsszefliggést adott, és jol korrelalt a
vetéstdl a mérésig eltelt napok szamdval (DAS) is. A lathato tiinetek terjedése tehat egy iddbeli
valtozas, és nem feltétleniil kizarolag az 6zonterhelés kovetkezménye.

Természetesen a babnovények levélszama a ndvekedés kezdeti idoszakaban gyarapszik, és csak
bizonyos id elteltével, a kumulativ stressz vagy az oregedés hatasara kezd el csokkenni. Igy
semmiképp sem korrelalhat negativan a novény életciklusabodl a levélszamlalasig eltelt idovel. A
levélszambol szdrmaztatott masik paraméter, a levélszam S/R ardnya azonban mar objektivebb
megkozelitést ad (22. abra), és ez a paraméter szintén csak az 6zonterheléssel ad szignifikans
Osszefiiggést (7. tablazat). Vagyis az 6zonterhelés jelzésére €s nagysagrendjének becslésére a
levélszadm S/R aranya a karosodas mértékével legalabb egyenértékii, ha nem jobb indikator, ami jol
latszik a levélszam S/R aranyanak és az 6zonértékeknek a szignifikdns negativ Osszefiiggésébol.
Emelt CO2-on a sztomakonduktancidnak, valamint a hiivelytermések szamanak S/R aranya és a
levélszam is csokkent az ozonterhelés fliggvényében (8. tablazat). Kisérletiinkben az emelt CO2
hozzajarult a P. vulgaris-on a tiinetek O3 fiiggd kialakuldsahoz és a hiivelyszam S/R aranyanak
csokkenéséhez, viszont a levélszam S/R ardnyanak O3 fiiggd csokkenését megakadalyozta (22. és 23.
abra).

A fehér here két genotipusa kozott a kdvetkezd morfologiai eltéréseket tapasztaltuk: annak
ellenére, hogy a fold feletti 6sszes biomassza szaraztomegét a virdgszadm nagyban meghatarozza, a
virdgszam altalaban a rezisztens, mig a szaraztomeg altaldban a szenzitiv névényeknél volt magasabb
(14A és B abra), ami azt jelenti, hogy szenzitiv novények esetén a vegetativ biomassza képzése, mig
a rezisztens genotipusnal a generativ fejlodés a meghatarozobb. Szignifikans eltérést azonban a
szaraztomegek kozott egyik kezelésnél sem mértiink. A szenzitiv ndvények csak alacsony kumulativ
ozonértékek mellett, a szabadfoldi kezelésen multak feliil a rezisztenseket viragszamban. Emelt szén-
dioxid szinten a rezisztens fehér here ndvények szaraztomege minddssze egy esetben haladta meg

valamivel a szenzitiv novényekét (14B abra).
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22. abra: A P. vulgaris termésszam ¢és levélszdm S/R aranyanak dsszefiiggése a kumulativ
ozonterheléssel a kiillonb6zo kezeléseken. K= szabadfold, CO2= OTC emelt szén-dioxiddal,
OTC=kontroll OTC. A statisztikailag szignifikans 0sszefiiggéseket szaggatott vonallal jeldltiik.

5.2.3  Elettani jellemz6k

Az 6zonnak bizonyos mértékli kumulativ dozisa lelassitja a sztomak valaszkészségét kiillonbozo
kornyezeti tényezokre (HOSHIKA et al. 2012, ONANDIA et al. 2011, PAOLETTI ¢s GRULKE
2005, 2010, WILKINSON et al. 2012), még nagyobb dozis elégtelen sztdbmazarodast okoz, igy végiil
a transzspiracid szabalyozésa is zavart szenved, ami nagyobb ardnyu vizvesztést okoz (PAOLETTI
2005, 2007). Az 6zon hatdsara bekovetkezd megemelkedett éjszakai transzspirdciordl mar tobb
tanulmanyban beszdmoltak (GRULKE et al. 2004, GRULKE et al. 2007a). Ezzel sszefiiggésben az
6zon a folyadékaramlast is fokozza a ndvényben, igy végso soron a sztomakra gyakorolt hatasan
keresztiil a ndvényben vizhidnyos allapotot 1déz el6 (PAOLETTI 2007). Egyes kutatok szerint a
sztomamiikodésnek ez a korlatozodasa all a genotipusosan meghatarozott 6zonérzékenység
hatterében (DUMONT et al. 2013, GRULKE et al. 2007b). HOSHIKA et al. (2013) leirtak, hogy a
sztomak 6zon hatasara bekovetkezd miikodési elégtelensége a szarazsagstresszel szembeni fokozott
érzékenységhez vezetett 6zon bioindikator bokorbab szenzitiv genotipusdndl. Vagyis a kétféle
abiotikus stressz hatasa dsszeadodott.

Kisérleti eredményeink alapjan mi is ugyanezt allapithattuk meg. Az 6zonstressz hatasa sok
esetben Osszeadodott a kamrak szarazabb ¢és melegebb levegdjének hatasaival. Adataink szerint az
1d6jarasi viszonyok, valamint a fejlodési fazis és a kamrahatés egyiittesen hatarozzak meg, hogy a
szabadfoldi, vagy az OTC kontroll bokorbab ndvények sztdémakonduktancidja a magasabb.
Meéréseink szerint az is nyilvanvalo, hogy az S156 genotipusnak nem csak a sztomazarasa, hanem a
sztomanyitodasa is elégtelen. A hiivosebb és fényszegényebb 6szi iddszakban, amikor a tulzott
parologtatds mar nem jelentett plusz stresszt a ndvény szdmadra, a rezisztens genotipus nyitottabb
sztomdival tobb szén-dioxid felvételére és intenzivebb fotoszintézisre volt képes, ami szenzitiv

ndvényeknél igy nem valosult meg.
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23. abra: A P. vulgaris (A) és a T. repens (B) szenzitiv genotipusain megjelend lathato tiinetek
aranyanak 0sszefliggése a kumulativ 6zonterheléssel kiilonb6z6 kezeléseken. K= szabadfold, CO2=
emelt CO2-szint, OTC=kontroll OTC.

A sztdbma zdarasanak ¢és nyitdsanak gatldsa, mint az Ozonterhelés hatdsa mar korabbi
tanulmanyokban is bizonyitast nyert (PAOLETTI 2005). A 15A abran jol lathato, hogy az emelt szén-
dioxidos kezelés eldsegiti a szenzitiv ndvények sztomazardsdt a nyari iddszakban, aminek
kovetkeztében itt a két genotipus sztdémakonduktancidjanak hanyadosa sosem szokik 1,5 f6l¢, mig a
szabadfoldi és kamrds novényeknél extrém kiillonbségek alakultak ki. A sztdémak Oszi korai
bezérulasat a szenzitiv névényeknél a szén-dioxid kezelés nem befolyasolta, ahogy a két genotipus
teljesitménye kozotti kiilonbséget sem; viszont a kamrahatds és az 6zonterhelés hatdsa a szenzitiv
novényekre 0sszeadodott a fotoszintézis korai diszfunkcidjat okozva, amint az az RFd érték S/R
aranyanak 6szi drasztikus csokkenésébdl lathatd (16. abra). Lehetséges, hogy a kamraban kialakuld
magasabb homérséklettel jaro enyhe hdstressz a szenzitiv ndvények fotoszintézisét erdteljesebben
gatolta, mig a szabadfoldi kezelésen ndovekvd szenzitiv ndvények fotoszintetikus teljesitménye sok
esetben jobb volt az azonos koriilmények kozott fejlddod rezisztens ndvényekéinél.

Egy két babfajta 6zonérzékenysége kozotti eltérésrdl szolo tanulmanyban a szenzitiv fajta
sztomakonduktanciaja magasabb volt, az a képessége pedig, hogy folosleges gerjesztési energiajat
nemfotokémiai kioltas itjan vezesse el, gyengébb, mint a rezisztens babfajtaé. igy tehat a ®psu fény
hatasara bekovetkezd csokkenését semmi sem kompenzalta. A PSII felesleges gerjesztési energiatol
valdé megovasara €s a reaktiv oxigéngyokok képzésének megeldzésére, valamint azok redukalasara a
szenzitiv fajtahoz tartozé novények Iényegesen kisebb kapacitassal rendelkeztek. Mindezek
kovetkezményeként 6zon hatdsdra a szenzitiv novényekben karosodott a fotoszintetikus apparatus, a
sejtek pedig szétestek GUIDI et al. (2010). Kisérletiinkben sok hasonld eredményt kaptunk. A

szenzitiv bokorbab genotipus sztomakonduktancidja szinte mindig magasabb volt, és a legnagyobb
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mértékit kumulativ 6zonterhelés mellett a szenzitiv névényeknek mind az Fv/Fm, mind az Rfd értékei
alacsonyabbak lettek a rezisztensekéinél.

HOSHIKA et al. (2012) tanulmanya szerint az 6zon a sztomamiikodés karositasan keresztiil a
novények alkalmazkodoképességét csokkenti. Esetiinkben az érzékenyebb  genotipus
alkalmazkodoképessége egyértelmiien gyengébb volt. Az €lettani paraméterek koziil az emelt szén-
dioxid a rezisztens bokorbab névények sztdmainak — stresszhatdstol (6zonterhelés) vagy az életciklus
elérehaladtatol fliggd — zarodasat, vagy ezeknek hatasara bekovetkezd teljes inaktivalodasat
késleltette (24. abra), ezért volt alacsonyabb a gs S/R ardny emelt CO2 szinten magas 6zonterhelés
mellett. Az emelt CO: szint ezen kivill az Osszes ndvény Oregedését késleltette, altalanos
ellenalloképességét megnodvelte, amint az kideriilt a fotoszintézis hatékonysagat jellemzd
paraméterek alakuldsabol az 6szi, illetve a szamottevd kumulativ 6zonterhelést kovetd mérésekkor
(25. abra).

CROUS et al. (2006) a fehér here szenzitiv és rezisztens genotipusainak fiziologiai sajatsagait
tanulmanyozta, mely kisérlet soran kimutattdk, hogy - a rezisztens ndvények genetikailag kodolt
magasabb klorofill-tartalmatol eltekintve - eltérés a két genotipus fizioldgiai paramétereiben csak az
emelt 6zonkoncentraci6 hatdsara mutatkozott. Ugyanis a szenzitiv novények miikddése ennek a
hatasnak az eredményeképpen megvaltozott. Mig a rezisztens genotipusra nem volt hatdssal a
kumulativ 6zonfelvétel, a szenzitiv genotipus majdnem minden vizsgdlt gézcsere-paraméterben
alacsonyabb értékeket mutatott. gy példaul csokkent a szenzitiv ndvények fotoszintézis intenzitasa
¢s karboxilacios kapacitasa is. A két genotipus sztomakonduktancidjaban is csak az 6zonterhelést
kovetden volt tapasztalhato eltérés: a kis mennyiségii 6zon hatésara torténd kezdeti emelkedés utan a
rezisztens genotipus sztdémakonduktancidja szignifikdnsan csokkent. Mig magasabb fotoszintetikus
ratat mutatott, a rezisztens genotipus nemfotokémiai kioltadsanak mértéke is magasabb volt a szenzitiv
genotipuséhoz képest. Ez arra utal, hogy a szenzitiv genotipus érzékenyebb a reaktiv oxigéngyokok
jelenlétére, melyek a sejtmembranok karositasaval lathato tiinetek kialakuldsat idézik el6 (GEROSA
et al. 2009). A bokorbabnal és a fehér herénél tehat irodalmi adatok nagyon hasonl6 folyamatokkal
magyarazzak a szenzitiv s rezisztens genotipus miikddésének eltéréseit. A kutatok kovetkeztetései
alapjan az 6zonrezisztencia a sztdmamiikddéssel, valamint a nemfotokémiai kioltds mértékével van

Osszefliggésben (FREDERICKSEN et al. 1996, GUIDI et al. 2010, GUIDI et al. 2001, PYE 1988).
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24. dbra: A P. vulgaris (A), és a T. repens (B) két genotipusan mért sztomakonduktancia értékek. A
z01ld vonal az x-tengelyen jelolt idészakok 6ras atlagos 6zonkoncentracidinak kumulativ 6sszegét, a
rozsaszinii vonal az oras atlagos AOT40 értékek kumulativ 6sszegét jelolik. Az x tengelyen jelolt
iddszakok elsd idépontjai az iiltetést, az utols6 idépontok a mérés idépontjat jeldlik. Szimbolumok:
S K=szabadfoldi szenzitiv; S CO2=emelt CO:z-os szenzitiv; S OTC= szenzitiv a kontroll OTC-ben.
R K=szabadf6ldi rezisztens; R CO2=emelt CO2-os rezisztens novények; R OTC= rezisztens
kontroll OTC-ben. Az &bran feltiintettiik a vizsgalat évét és a vizsgalt ndvedék (gen) szamat.

Az itt bemutatott kisérlet adatai szerint a fejlddési stddium és a kamrahatds mindkét faj
o0zonterhelés. A fehér herén mért 0sszes adaton, egyiittesen elvégzett varianciaanalizis szerint a
kezelés csak az NC-S novényeknél hatarozta meg szignifikdansan a sztomakonduktanciat (1asd:
Melléklet, 15. tablazat). Az adatokat tovabb vizsgélva elmondhat6, hogy a szenzitiv ndvények
sztomanyitottsagat fOként a kamrahatds jelenléte hatarozta meg. A rezisztens ndvények
sztomakonduktancidjara az emelt CO: szint is hasonldé mértékben hatott, de az atlagok mindkét
genotipusnal a szabadfoldi> emeltCO2> OTC kontroll sorrendben alakultak, ami arra utal, hogy a
sztomakonduktancia véltozasaiban a kamrahatds a legmeghatarozobb, és ezt a hatast az emelt CO2
szint csOkkenti (6. tablazat). Ez kiilondsen jol latszik az utolsd6 mérési idépontban (lasd: Melléklet,
17. tablazat).

Fehér herénél a sztomakonduktancia S/R aranyat nagymértékben meghatarozza a mérés elott a
novényt terhel6 kumulativ 6zonmennyiség (15B dbra). A 15B dbran megfigyelhetd, hogy a megfeleld
sztomazaras hidnya szenzitiv fehér herénél hatdrozottan Osszefiigg a novények altal elszenvedett
kumulativ 6zonterheléssel.

CHANG ¢és YU (2001) kisérletében az 6zonérzékenység és az 6zonterhelést kovetd, valamint
az azt megel6zé mérés soran mérhetd sztdbmakonduktancia-értékek hanyadosa kozott szignifikans
negativ korrelacido adodott. A mi hosszabb id6tartamtl kisérletiink sordn is ennek megfeleléen

valtozott az NC-S és NC-R fehér here genotipusok sztdémakonduktancia-értékeinek aranya. A gs S/R
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szinte folyamatosan nétt az idovel és a kumulativ 6zonterheléssel (15B abra; 7. tablazat). Ezek az
Osszefiiggések azonban csak szabadfoldon voltak szignifikansak — ahol a gs S/R igen szoros pozitiv
korrelacidt mutatott az 6zonterheléssel (26. abra). Ez 6sszefiigg azzal, hogy szabadf6ldon a sztémak
eleve nyitottabbak, vagyis nagyobb mennyiségli O3 juthat be a levélbe. Ez pedig azt bizonyitja, hogy
a szenzitiv novények talzott sztomanyitdsa nem oka, hanem kovetkezménye a novényeket ért
ozonstressznek. Tehat az NC-S genotipus 6zonérzékenysége kozvetleniil nem annak magasabb
sztomakonduktancidjaval fiigg Ossze. Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a fehér here két
genotipusadn azonos koriilmények kozott mért sztomakonduktancia S/R aranyat meghatirozva az

6zonterhelés mértékérdl is informaciot nyerhetiink.
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25. abra: A P. vulgaris (A, B), és a T. repens (C, D) két genotipusan mért Fv/Fm és RFd értékei. A
z0ld vonal az x-tengelyen jelolt idoszakok oras atlagos 6zonkoncentracidinak kumulativ 6sszegét, a
rézsaszinii vonal az orés atlagos AOT40 értekek kumulativ 6sszegét jelolik. Az x tengelyen jelolt
1d6szakok elsd idépontjai az iiltetést, az utolsé idopontok a mérés idépontjat jeldlik. Szimbolumok:
S K=szabadfoldi szenzitiv; S CO2=emelt CO:z-os szenzitiv; S OTC= szenzitiv a kontroll OTC-ben.
R K=szabadfoldi rezisztens; R CO2=emelt CO2-0s rezisztens novények; R OTC= rezisztens
kontroll OTC-ben. Az abran feltiintettiik a vizsgalat évét és a vizsgalt novedék (gen) szamat.

5/13-6/6 5/13-6/24 8/11-10/8 8/11-11/7 5/4-6/12  5/4-7/30

Bokorbab esetében a sztomakonduktancia S/R aranydnak hasonlé névekedését 2008-ban nem
figyelhettiink meg, s6t - az Osszes adatot dsszevetve - a gs S/R ardny idébeli csokkenést mutatott.

aminek oka elsdsorban a két genotipus emelt CO2 szinten tanusitott eltérd viselkedése, vagy az ahhoz
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val6 eltérd akklimatizacids stratégiajuk volt. Az emelt CO:2 szinthez val6 akklimacié tipusa ugyanis
egy faj kiilonb6z0 fajtai kozott is mutathat eltérést (TUBA 2003).

2009-ben azonban szabadfoldon és a kontroll OTC-kben a gs S/R ardny extrém moddon
megnovekedett a két mérési idépont kozott (15A abra). A két bioindikator fajon 2009-ben mért
adatokbol levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy az emelt CO2 kezelés megakadalyozta a szenzitiv €s
rezisztens novények sztdmakonduktancidja kozotti kiilonbségnek azt a fokozodasat, ami az
ozonterhelés hatasara varhatoan bekovetkezik (CHANG ¢és YU 2001, REILING és DAVISON 1995).
Ebben az értelemben tehat a fizioldgiai 6zonvalaszt az emelt COz-o0s kezelés 2009-ben ellensulyozta.
Ez az eredmény azért is hiteles, mert a két mérést mindkét ndvényfaj egy ndvedékén, vagyis
ugyanazon egyedein végeztiik el (fehér here estében a két mérés kdzott nem nyirtuk le a leveleket).
Bokorbab esetén mindkét év adatainak egyiittes korrelacidanalizise is aldtdmasztja ezt az elképzelést,

mivel emelt CO2 szinten a varhat6 6zonvalasz ellenkezdje kovetkezett be, vagyis a gs S/R csokkent

az 6zonterheléssel (8. tablazat).

1,2 2,0

viragszam S/R
gs S/R

® K ®
v CO2 041y cCo2
001m orc m B OfC
T T T T T T T 0,2 T T T T T T T T
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kumulativ 6zon (ppmh) kumulativ 6zon (ppmh)

26. dbra: A T. repens viragszam- ¢s sztdmakonduktancia-értékeinek S/R aranyanak 0sszefiiggése a
kumulativ 6zonterheléssel, kiillonb6zo kezeléseken. K= szabadfold, CO2= OTC emelt szén-
dioxiddal, OTC=kontroll OTC. A viragszdm S/R csak emelt CO:- szinten, a gs S/R csak
szabadfoldon fliggott Ossze szignifikansan az 6zonterheléssel (szaggatott vonalak).

Az Fv/Fm és RFd értékek alapjan a szenzitiv fehér here novények fotoszintetikus hatékonysaga
altalaban valamivel magasabb volt, mint a rezisztens novényekéi. Kivételt képeznek esetenként a
vegetacios periodus végén, vagy magas 6zonterhelések mellett tortént mérések eredményei (16C és
D abrak). A szenzitiv ndvények rezisztens ndvényekhez képesti korai dregedése (RAMO et al. 2006,
2007) példaul jol tikrozédik a novemberi mérés Fv/Fm értékeinek alacsony S/R ardnyabol. Az emelt
1égkdri szén-dioxidnak és a légkori 6zonterhelésnek az Fv/Fm értékekre gyakorolt hatasat egyik
genotipusban sem lehetett kimutatni, de az RFd érték a kontroll OTC-ben csokkent az 6zonterheléssel
(8. tablazat). Ez azt mutatja, hogy az OTC-ben uralkodé mikroklimatikus viszonyok az emelt CO2

kedvezé hatdsa nélkiil stresszorként hatottak a novényekre, ami fehér herén az RFd ¢és a
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sztomakonduktancia-értékek fokozott csokkenésében mutatkozott meg.

A 9. tablazatban foglalt adatok alapjan a P. vulgaris S156 genotipus sztdémakonduktancidja
idében csokkent, az 7. tdblazatbdl pedig kidertil, hogy emiatt a gs S/R ardnya is csdkkent a vetéstol
eltelt idével. Mivel a kezeléseket kiilon vizsgélva ez a csokkenés pont kizardlag emelt CO:2 szinten
kovetkezett be (8. tablazat), a tiinetek kialakuldsanak jobb 6sszefiiggése az 6zonterheléssel emelt CO2
szinten nem a szenzitiv novények sztomanyitasaval volt Gsszefliggésben. Ezt megerdsiti, hogy a
sztomdk — mindkét faj esetében — szabadfoldon voltak a legnyitottabbak (6. tablazat). A szenzitiv
bokorbab novények csokkend sztdémakonduktancidja akklimécio jele is lehet. Fehér herénél csak az
utols6 méréskor (a legmagasabb kumulativ 6zonterhelés mellett) mutatta a gs S/R emelt CO2 szinten
a legalacsonyabb értéket. Az utolso eldtti idopontban még emelt CO2 szinten volt a legmagasabb a gs
S/R érték (15. abra).

Erdekes, hogy a DAS bokorbabnal nem csak a sztomakonduktancia, hanem az RFd értékkel is
negativan korrelalt, mely 6sszefliggést a két genotipusnal kiilon vizsgalva, csak az S156 esetében volt
szignifikans. Vagyis az egyedfejlodés eldrehaladtaval az S156 ndvények sztdmai egyre zartabbak, a
fotoszintetikus folyamataik hatékonysaga pedig egyre alacsonyabb volt (9. tablazat).

A két genotipus kozotti kiillonbség, hogy az S156 esetében az RFd értékek is csokkentek az
6zonterheléssel (27. abra), sét a vetéstdl eltelt idovel is, valamint, hogy a sztdémakonduktancia is
csokkent az idOvel, a szenzitiv genotipus gyengébb tliroképességére utal. Mind az RFd értékek, mind
a sztomakonduktancia csokkenése utalhat egyszerlien a szenzitiv genotipus révidebb ¢€letciklusara.
Azonban az RFd csokkenése szignifikdnsan Osszefiiggbtt az Ozonterheléssel is, mig a
sztomakonduktancidé nem, tehat a szenzitiv ndovények fotoszintetikus folyamatainak karosodasa
egyértelmiien Osszefliggdtt az 6zonstresszel, mig a sztdmakonduktancia valtozasait egyéb kornyezeti
tényezok is modosithattak. Bokorbabnal az RFd csokkenése az 6zonterhelés és az 1d6 fiiggvényében
is csak a szabadfoldi kezelésnél allt fenn (8. tablazat). Mivel a vegetacios periddus végén tortént
mérések adatait is belefoglaltuk a korreldcidanalizisbe, ez az eredmény utalhat arra, hogy a
kamrahatas miatt a kamras kezeléseken a novények életciklusa lassabban ért véget. Ezért 6sszel az
RFd érték a két kamras kezelésen még nem, de szabadf6ldon mar szignifikansan csokkenni kezdett.
EICHELMANN et al. (2004) alapjan azonban a szabadfoldi kezelés klimatikus stresszt jelenthet az
OTC kezelésekhez képest, ez is megnyilvanulhatott az RFd érték csokkenésében.
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27. abra: A P vulgaris (A, C) és a T. repens (B, D) szenzitiv (S) és rezisztens (R) genotipusainak
Fv/Fm ¢és RFd értékeinek dsszefiiggése a kumulativ 6zonterheléssel. A statisztikailag szignifikans
Osszefliggéseket szaggatott vonallal jeldltiik.

Mindezeken feliil az OTC-kben uralkodé mikroklimatikus viszonyok feltehetéen befolyasoltak
vagy elmostdk az 6zon specifikus hatdsat a potencialis fotoszintetikus kvantumkonverzidra. A
légkeringtetés kovetkeztében szarazabb levegd példaul az 6ntdzott koriilmények mellett fokozhatta a
sztdbmazarast, ami miatt a szabadfoldi novények mezofillumat érd 6zonfluxus magasabb lehetett, mint
az OTC-ben nevelkedett ndvények esetében. Ezt az elképzelést igazolja, hogy a két genotipust
egyiittesen vizsgalva a szabadfoldi névények sztomakonduktancidja volt a legmagasabb, mely a
kontroll OTC-ben mérttdl szignifikansan eltért (p <0,05, 6. tablazat).

Adataink alapjan az RFd érték a fotoszintetikus miikodés Os altali gatlasanak az Fv/Fm-nél
érzékenyebb mutatoja, legalabbis erre utal az, hogy csokkenése csak a szenzitiv ndvényeknél, €s csak
szabadfoldon volt szignifikdns. Vagyis az RFd csokkenése bokorbabnal inkabb tiikkrézte az 6zon
hatasat, mint a kamrahatast, és ennek a paraméternek a valtozdsaiban jobban nyomon kdvethetd volt
a fitotoxikus Ozonterhelés hatdsa, mig az Fv/Fm értéke semmilyen szignifikans valtozast nem
mutatott.

Osszevetve ezt az eredményt a T. repens két genotipusan mért korrelaciokkal, az dsszes fehér

here egyiittes vizsgalatakor éppen az Fv/Fm, és nem az RFd csokkent az 6zonterheléssel. Kiilon
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vizsgalva a genotipusokat azonban, ez a csokkenés csak a szenzitiv novényeknél csak a szenzitiv
novényeknél allt fenn, és mindkét paraméterre igaz volt (27. abra, 9. tablazat). Az RFd ezen kiviil az
utolsé betakaritastdl eltelt napok szamaval is szignifikdns negativ Osszefliggést adott az S156
genotipusnal, amibdl arra lehet kovetkeztetni, hogy csokkenése dsszefliggott a szenzitiv novények
korai dregedésével is, vagyis ez esetben nem az RFd, hanem az Fv/Fm mutatta ki specifikusabban az
0zon karos hatasat. Igaz, hogy az egyes kezelések adatai alapjan, kontroll OTC-ben a fehér herénél
is csak az RFd mutatott valtozast. A PSII-n beliili energiakonverzié hatékonysaga (Fv/Fm) tehat
altalaban nem reagalt olyan érzékenyen az adott koriilmények kozott a ndvényeket €rd stresszre
(6zonterhelés, kamrahatds, hdstressz egyiittes hatdsai), mint a potencialis fotoszintetikus
kvantumkonverzié (RFd), mely a fényszakasz egyéb folyamataival, és kozvetve a COz fixacidval is
kapcsolatos.

Az RFd a fehér herénél a kontroll OTC-ben csokkent az 6zonterheléssel és az idovel, ami a
kontroll OTC szaritd hatasaval 6sszefiiggd tobblet stresszre utal. Az RFd mindkét bioindikator faj
szenzitiv genotipusanal szoros korrelaciot mutatott az 6zonterheléssel (9. tdblazat). Mivel azonban a
DAS-sel és DAH-val is 0Osszefiiggést mutatott, a potencialis fotoszintetikus kvantumkonverzid
csokkenésében mas stresszorok hatéasa is kdzrejatszott.

EICHELMANN et al. (2004) szerint a szabadban fejlodott novények az OTC-ben neveltekhez
képest sokkal tobb kornyezeti stressznek vannak kitéve, ami némely fotoszintetikus paraméterre az
emelt 1égkori 6zonhoz hasonldan, de sok esetben annal jelentésebb mértékben hat. Kisérletiinkben P.
vulgaris esetében az RFd és a levélszam csokkenése, 7. repens esetén a gs S/R ndvekedése, vagyis
az 0zonterhelésre leginkabb érzékeny paraméterek valtozasai voltak szabadfoldon a legjelentdsebbek
(8. tablazat). Ez is megerdsiti, hogy az OTC-kben uralkodé mikroklima az 6zon hatésait sok esetben
enyhitette. Példaul S/R aranyok vizsgalata esetén a rezisztens genotipusoknak az OTC-ben fokoz6do
terhelése miatt a két genotipus kozotti kiilonbség csokkent. Igaz, hogy mas paraméterek valtozasai az
6zonterhelés fliggvényében éppen emelt CO2 szinten, vagy a kontroll OTC-ben voltak erdteljesebbek
(8. tablazat). A karosodas bokorbabndl emelt CO:z-on adta a legerésebb Osszefiiggést az
6zonterheléssel, mashol ez az Gsszefiiggés alig jelenik meg; bar emelt COz2 szinten a tlinetek ardnya
sokkal alacsonyabb volt, mint a tobbi kezelésen. Vagyis az emelt CO2 ebben a tekintetben ndvelte az
S156 genotipus bioindikacios értékét, mivel az egyéb felmeriild stresszhatasokat kikiiszobolte
(TUBA et al. 2003). A hiivelytermések S/R ardnydnak csokkenésében is megjelent a CO2 szenzitiv
novények 6zonérzékenységét fokozo hatasa. A virdgszam S/R ardnya fehér herénél szintén csak emelt
CO2z-on csokkent szignifikansan az O3 terheléssel dsszefliggésben. Tehat az emelt CO2 szint bizonyos
paramétereknek tekintetében specifikusabba teszi a stresszvalaszt. Ez a megallapitas ellentmond
annak az elképzelésnek, amely szerint az emelt COz szint csokkentené az 6zon fitotoxikus hatasait

(BOOKER ¢és FISCUS 2005, EICHELMANN et al. 2004, GRAMS et al. 1999, PLEIJEL et al. 2000).
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Valoszinilibb, hogy egyéb stressztényezok hatésait ellensulyozta, melyek igy nem befolyasolhattak
olyan mértékben a nodvények allapotat. Ilyen ellentmondasok azonban adddhatnak a mérési
koriilmények eltéréseibdl is, ahogyan azt fentebb mar kifejtettiik.

A fehér here NC-S genotipusanak Fv/Fm és RFd értéke is szignifikans negativ dsszefiiggést
adott a kumulativ 0sszes 6zonterheléssel (9. tablazat). A fluoreszcencia-indukcid paraméterek
csokkenése az oOzonterhelés fliggvényében szenzitiv genotipusokban mindkét bioindikator fajra
jellemzd volt, ami egyrészrdl azt bizonyitja, hogy a szenzitiv ndvényeket jelentdsebb fiziologiai
stresszhatds érte, masrészrol pedig, hogy a fotoszintetikus folyamatok karosoddsa minden, szemmel
érzékelhetd valtozastol fiiggetleniil, és azoknal nagyobb bizonyossaggal bekovetkezik Os stressz

hatasara.

5.3  Fluoreszcencia-indukcio paraméterek napi menete a Phaseolus vulgaris két genotipusdan

Méréseinket az ICP-Vegetation protokollja alapjan arnyékold halo alatt tartott novényeken
végeztiik, ezért a névényeket nem érte erds besugarzas (a napi maximumok 400 pmol m2 s~! koriil
mozogtak). A homérséklet viszont 1°C-kal magasabb volt a szabadfoldi koriilményekhez képest,
aminek hatasara deriilt id6 esetén itt a VPD is valamelyest magasabb volt, mint a szabadf6ldon. Az
elsd és harmadik napon a napi maximalis hdmérséklet meghaladta a 32°C-ot, amely ndvényélettani
szempontbol mar mérsékelt hdstresszként értékelhetd. A transzspiracio, melynek levélhdmérséklet-
szabalyozd szerepe is van, mindvégig egyiitt valtozott a hdémérséklettel, de az alacsonyabb
sztomakonduktancia miatt a rezisztens novényekben elébb kezdett csokkenni. Délutan az E és gs
értékek valamivel magasabbak a szenzitiv ndovényeknél. Az elsé mérési napon a maximalis
6zonkoncentracio €és a napi kumulativ AOT40 rendkiviil magas volt, és ez okozhatott sztoémazarodast
az R123 genotipusnal.

Az Fv/Fm nap kozepi csOkkenése és az NPQ nap kozepi ndvekedése deriilt idoben tipikus
reakcio a kozvetlen napsugérzasnak kitett novényeknél (BALAGUER et al. 2002, SHIRKE ¢és
PATHRE 2003). Az Fv/Fm kisérletiinkben azért nem csokkent jelentdsen, mert a novényeket nem
érte tilzottan erds megvilagitas, ami a nap kdzepén fénygatlast okozhatott volna. Az NPQ mértékét
a tilakoid membran két oldala kozotti pH gradiens hatdrozza meg (PEGUERO-PINA et al. 2013), ami
viszont elsdsorban a fényintenzitas fliggvénye. Vagyis, ha a fluoreszcencia mérések soran alkalmazott
aktinikus fény a kiviilrl érkezd természetes fény, akkor az NPQ napi menete a fényintenzitas
valtozasat koveti. Viszont, ha a mi méréseinkhez hasonléan az aktinikus fényt egy, a PAM késziilék
altal kibocsatott konstans intenzitast fényforrds adja, akkor az NPQ-nak is konstansnak kell
maradnia, hacsak nem befolyéasolja valami egyéb, a fényintenzitastol fliggetlen tényezd. POLLET et

al. (2009) a hémérsékletvaltozas NPQ-ra kifejtett hatasait mutatta be Phalaenopsis névényeken,
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melyeken ndvényhazban meleg nappal/hiivos ¢jszaka kisérleti beallitas mellett mértek
fluoreszcencia-indukciét, 200 pmol m2s™! (mesterséges arnyékolds alatt) nappali fényintenzitison. A
mérések soran Ok is konstans aktinikus fénnyel vildgitottdk meg a ndvényeket. Az altaluk mért
kinetikagdrbéken az NPQ és @psi hirtelen valtozasait lehetett megfigyelni, mikdzben a novényeket a
37,2°C-os liveghazbol (nappali hdmérsékletrol) atvitték a 18,5°C-os klimakamrakba éjszakara, vagy
vissza. A ®psiés az NPQ napi menete a levegd homérsekletével ellentétesen valtozott, mig az Fv/Fm-
re inkabb fényfiiggd valtozas volt jellemzd. Az NPQ a mi kisérletiink soran is a hémérséklettel
ellentétesen valtozott. Ennek okat a nap kozepén 30°C f61¢ emelkedd hdmérsékletben kell keresni,
mivel ez a viszonylag magas hémérséklet a tilakoidmembranok fluiditasat, ezzel dsszefiiggésben az
ionkonduktanciat megndvelhette, amely jelenségek kozvetleniil befolydsoljak az NPQ mértékét. A
magas homérsékleteket raadasul magas 6zonkoncentracid-értékek is kisérték, ami szintén hozzajarult
a nem-fotokémiai kioltds csokkenéséhez, mivel az azért nagy részben felelds zeaxantin egyben
antioxidans is, tehat az oxidativ stressz is NPQ csokkenést okoz.

A kritikus hdmérséklet fajonként és évszakonként is rendkiviil eltéré lehet (WENG ¢és LAI
2005). Ertékét BILGER et al. (1984) tigy definialtdk, mint azt a hdmérsékletet, amely mellett az Fo
értéke hirtelen megndvekszik. Bar a kritikus hémérséklet arnyékadaptalt novényeknél alacsonyabb,
mi mégsem tapasztaltunk hirtelen valtozast az Fo hdmérsékletfiiggését dbrazold gorbén (19. abra).
Vagyis a kisérletiink soran mért legmagasabb hémérséklet érték (32,7°C) az Fo homérsékletfiiggése
alapjan alacsonyabb, mint a kritikus hémérséklet a P. vulgaris szamara. Viszont az Fm 21°C és 33°C
kozott hatdrozott és folytonos csokkenést mutatott (19. dbra). Ezek az eredmények 6sszhangban
vannak POSPISIL et al. (1998) altal kozolt hdmérsékletfliiggd fluoreszcencia hozam adatokkal.

A gFo és az NPQ kozo6tt mindkét genotipusnal erdteljes 0sszefliggeést talaltunk (20. abra). Ebbol
az kovetkezik, hogy az NPQ valtozédsait nagy részben a xantofill ciklussal Osszefliggd, ¢és a
fénybegyiijtd komplexben végbemend energiafiiggd kioltas (qe) hatarozta meg, mely az NPQ harom
alkotdja (g, qr, q1) koziil a legfontosabb. ZHANG et al. (2009) a qe hasonld csokkenését tapasztaltak
mérsékelt hdstressz (40°C) hatasara dohanylevelekben. A mi kisérletiink sordn a viszonylag magas
hémérséklet mellet az extrém magas 6zonkoncentracid szintén hozzédjarult az NPQ nap kozepi
csokkenéséhez.

A zeaxantinnak a PSII felé érkezo folosleges gerjesztési energia disszipacidjaban betoltott
szerepe mellett két masik fontos funkcidja 1étezik: hostressz esetén stabilizdlja a
tilakoidmembranokat a lipidfazis fluiditdsdnak csokkentése altal (HAVAUX 1998, HAVAUX et al.
1996, SUBCZYNSKI et al. 1992), és antioxidansként a lipidperoxidacié megel6zésében van szerepe
(HAVAUX et al. 2007, LIM et al. 1992, SARRY et al. 1994). Ebbdl azt a kdvetkeztetést vonhatjuk

crcr

¢s felhaszndldsdban, vagyis csokkentheti az NPQ-ra fordithatd zeaxantinmennyiséget.
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CALATAYUD és BARRENO (2004) szintén tapasztaltak NPQ csokkenést Os-nal kezelt salata

levelein, amit a ndvényben a fotokémiai kioltas 6zonstressz okozta csokkenésének ellenstilyozasara
szolgald folyamatként magyaraztak. Ennek a védekezési mechanizmusnak a miikodését
Ozonrezisztenciaval a két vizsgalt salatafajta egyikében.

Ezzel 6sszefligg, hogy az els6 napon még mi sem tapasztaltunk nap kézepi NPQ csokkenést,
de korai sztdmazarddast sem a szenzitiv ndvényeknél. Az utolsé mérési napon azonban mar a
tiinetmentes szenzitiv levelek Fv/Fm és NPQ értékei is csokkentek a novekvo homérséklettel, de a
sztomakonduktancidjuk sem kiilonbozott mar a rezisztens novényekétol (18A, B és 21. abrak). A
szenzitiv ndvényeknek ez a késleltetett reakcioja a magas hdmérsékleti és névekvd kumulativ AOT40
terhelésre valdsziniileg Osszefiigg az o6zonérzékenységiikkel. Ennek a fokozott érzékenységnek
lehetséges magyarazata a — xantofill-ciklus fényindukalt valtozasdban képz6ddé — zeaxantin
molekuldk kisebb mértékii, vagy késleltetett felhasznaldsa az antioxidativ folyamatokban. Mindezek
alapjan tehat a két bokorbab genotipus fizioldgiai viselkedésében az elsé mérési napon tapasztalhatd
eltérések a harmadik mérési napra megsziintek, mivel az elsd napon csak a rezisztens novényeknél
tapasztalhatd védelmi reakciok a harmadik napra a szenzitiv névényekben is beindultak. A szenzitiv
novényeket érintd fokozottabb oxidativ karosodds oka tehat a védelmi folyamatok késleltetett
beindulésa. Ezt aldtdmasztja, hogy a tiinetes leveleken jelentdés miikodésbeli gatlast, valamint a lathato
tiinetek kiterjedésének novekedését is tapasztaltuk.

CALATAYUD et al. (2002b) kisérletében O3 hatasara az Fv/Fm értékek nem valtoztak, de a
OPSIT és a qr csokkent, vagyis a levelekben csokkent a nem ciklikus elektrontranszport
kvantumhatékonyséaga és a Qa Gjraoxidalasanak kapacitasa. Az NPQ ebben a kisérletben novekedett,
ellentétben az altalunk tapasztaltakkal. Az RFd értéke, vagyis a potencidlis kvantumhozam-konverzid
(LICHTENTHALER ¢s BUSCHMANN 1987) az Os kezelés hatasara csokkent, ami dsszhangban
van RUTH és WEISEL (1993) eredményeivel. Szenzitiv ndvényeken méréseink soran mi is az RFd
iddbeli csokkenését tapasztaltuk.

A rezisztens és a tlinetmentes szenzitiv levelekben az Fv/Fm az egészséges novényekre
jellemzo értékeket mutatta, 0,79 és 0,82 kozott mozgott. Csak a tiinetes leveleknél csokkent jelentds
mértékben 0,8 ala, a harmadik napon egészen 0,75-ig siillyedt, ami a PSII jelentds mértékii fotokémiai
karosodasat jelzi (CALATAYUD ¢és BARRENO 2004, DEGL'INNOCENTI et al. 2007,
LORENZINI et al. 1999). A rezisztens és a szimptomamentes szenzitiv levelekben tehat sem a 32°C-
os maximalis homérséklet, sem az o6zonterhelés nem volt kimutathatéan karos hatassal a PSII
fotokémiai folyamataira.

A mérsékelten magas hdmérséklet allapotatmenetet indukalhat az LHCIIb fehérjének a PSII

core complex-érdl valo lehasitasaval, ami a PSII-ben az energiaatalakitas hatékonysagat csokkeni, ez
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az allapotatmenet okozta fotokémiai kioltas, vagy “state-transition quenching” (qr). Ez a jelenség
okozhatta az Fv/Fm enyhe, de folyamatos csokkenését mindharom mérési napon a rezisztens,
valamint csak a harmadik mérési napon a tiinetmentes szenzitiv levelekben. (Az NPQ masik két
Osszetevojével ellentétben a hdmérsékletfiiggd allapotatmenet sdtétben is lejatszodhat, rdadasul a 25
perces sotétadaptacional hosszabb ideig tart a lecsengése.) Annak alapjan azonban, hogy az NPQ
csOkkenését kisérletinkben a qFo hatarozta meg, a qr fent leirt kismértékli ndvekedése
elhanyagolhat6 ahhoz a qe csokkenéshez képest, amit az altalunk feltételezett valtozas okozott a
zeaxantin elosztasaban és felhasznalasaban.

Az egymast kovetd mérési napok napi menetei kozotti eltérések oka az 6zonterhelés julius 22-
én 0 oOra, ¢és julius 26-an 24 ora kozott bekovetkezett drasztikus ndvekedésében keresendd. Az AOT40
ebben az idészakban 1380 ppb h volt (17. dbra). Az 6zonterhelés hatdsat az ontdzott koriilmények
tovabb fokoztdk, mivel a kisebb mértékii sztomazaras noveli a levélbe jutd d6zonmennyiséget. A
szenzitiv leveleken az egymast kdvetd mérési napokon mért Fv/Fm, NPQ ¢és RFd napi menetek
alakulasan ennek megfelelden jol nyomon kdvetheté a fotoszintetikus folyamatok fokozatosan
novekvo mértékli kdrosodasa. Abbol, hogy a szenzitiv és rezisztens levelek Fv/Fm és RFd gorbéi az
eltérései ezekben a paraméterekben inkabb a kovetkezményei, mint okai lehetnek a szenzitiv
novények fokozottabb 6zonérzékenységének.

A ndvények mar az elsé mérés eldtt jelentds mértékii 6zonterhelést szenvedtek el (a vetéstol
szamitva a mérésig eltelt 37 nap alatt az dsszes kumulativ AOT40 2785 ppbh volt), de a védekezési
¢s helyredllito mechanizmusok a nodvényeket érd stressz ellenére valamilyen mértékben
helyreallithattak a fotoszintetikus mitkodést. Mivel julius 22-ét és az azt megel6z6 napot extrém
magas AOT40 értekek jellemezték (10. tablazat), ez a nagymértéka terhelés valdsziniileg erésen
befolyasolhatta a rezisztens ndvények miikodését is. A két genotipus eltérd viselkedése pedig a
szenzitiv novények védelmi vagy regenerald folyamatainak elégtelenségét jelzik. Ezt az elméletet
megerdsiti, hogy a szenzitiv novények Fv/Fm és RFd értékei tovabb csokkentek a kovetkezd két
mérési napon, amikor 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 helyreéllitasara utal. Mivel jelentds eltéréseket a két
genotipus vizsgalt paraméterei kdzott nem tapasztaltunk, azt a véleményt erdsitjik meg, hogy az
o0zonérzékenység hatterében az antioxidativ és/vagy regenerald folyamatok elégtelen miikddése
allhat.

A zeaxantinnak a tilakoid membranon beliil az energia disszipacion és a membran fluiditasanak
csokkentésén tul antioxidans szerepe is van, vagyis semlegesiti a szinglet oxigént és a reaktiv

oxigéngyokoket. Ez a vegylilet egyben oxidativ lancreakciok komponense is (LIM et al. 1992,
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SIELEWIESIUK et al. 1997). Emiatt a zeaxantin molekulak eloszlasa hatassal lehet a novény
antioxidans kapacitasara is. A frakcinacié modszerének bizonytalansagai miatt azonban a zeaxantin
kloroplasztiszon beliili frakcidinak meghatarozasa ez ideig nem megoldott (HIEBER et al. 2004). A
xantofill molekuldk levélen beliili eloszldsdnak és felhasznalasanak vizsgalata az 6zon- és
héstressznek egylittesen  kitett ndvényekben kozelebb vihetne a kiilonbdzé novényfajok
stresszvalaszainak €és védelmi reakcioinak tagabb megismeréséhez, €s egy erre a célra kidolgozott
modszer hozzédjarulhatna a kiilonb6z6 ndvényi genotipusok eltérd Ozonérzékenységének

megértéséhez is.

5.4  Uj tudomdnyos eredmények

e Mig a szenzitiv és rezisztens genotipusok sok szdvettani paramétere mindkét fajnal
szignifikansan kiilonbozik stresszmentes (téli) idészakban is, a szezonalisan valtozo kornyezeti
tényezok, vagyis a magasabb fényintenzitas, valamint a nyari fény-, ho-, és 6zonstressz masként
befolyasoljak azok fenotipusos megjelenését. A legszembet{indbb, hogy a szenzitiv ndvények levelei
nyaron egyik fajndl sem mutatjak a fényadaptalt koriilményeknek megfeleld vastagodast.

e A rezisztens genotipusok sztomainak kisebb mérete nyaron természetes védekezés az 6zon
behatolasa ellen, és Osszefiigg alacsonyabb sztomakonduktancidjukkal. A szenzitiv genotipusok
magasabb sztomakonduktancidja a szovettani paraméterek kozil P. vulgaris-nal a sztomak,
sztomazardsejtek €s 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 késébb megjelend (a
mérés idopontjaban kifejlett) leveleken, mint az idds leveleken, ami szintén egy védekezési forma a
szennyezbanyag levél szoveteibe vald behatolasaval szemben. A szenzitiv genotipusnal ez a
védekezési forma sem figyelheté meg.

e Az OTC-k mikroklimdja meghosszabbitotta a novények 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 szaraztdmeg 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

¢s generativ fejlodésére, valamint mindkét faj sztomakonduktanciajara, mint az 6zonterhelés.
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o A troposzferikus 6zonterhelésnek kitett éveld fehér here NC-S (szenzitiv) genotipusban
hosszu tavon egy akklimacios folyamat indul el, melynek hatasara a lathato tiinetek 6zonterheléssel
Osszefiiggd megjelenése levélndvedékrol levélndvedékre csdkken.

e Megallapitottuk, hogy az emelt 1égkdri COz szint hozzajarulhat egy novényfaj — lathatod
tiinetekben megnyilvanuld — 6zonérzékenységének csokkenéséhez, mivel hosszu tavon a 7. repens
fajon eldsegitette az O3 terheléshez valo akklimaciot.

e Az emelt 1égkori szén-dioxid szint csokkentette a szenzitiv €s rezisztens genotipusok
sztomakonduktancidja, tovabba fehér herénél a szaraztomegek, bokorbabnal a levélszamok kozotti
kiilonbséget, valamint a lathato tlinetek kialakuldsat, késleltette az Oregedést, és enyhitette a
kamrahatast.

e Az emelt 1égkori CO2 fokozta viszont a specifikus 6zonvalaszt a 1athat6 tiinetek, valamint
bokorbabnal a hiivelytermések S/R aranya, fehér herénél pedig a viragszam S/R aranya tekintetében.
Ezeknek a paramétereknek a kumulativ 6zonterheléssel vald 6sszefiiggése emelt CO2 szinten volt a
legszorosabb. Az emelt CO:z szint tehat ilyen szempontbol ndvelte a két vizsgalt bioindikétor faj
bioindikacids értékét.

o Fehér herénél a sztomakonduktancia S/R (szenzitiv ndvényeken mért/rezisztens ndvényeken
mért) aranya, bokorbabnal a levélszam S/R aranya mutatott igen jo Osszefiiggést az 6zonterheléssel.
Az RFd érték mindkét bioindikator faj szenzitiv genotipusanal erds korrelaciot mutatott a kumulativ
ozonterheléssel. Ezek tehat az 6zon bioindikéciora legalkalmasabb paraméterek.

e Bar a fitotoxikus 6zon jelenlétét az NC-S ndvényeken megjelend tiinetek is jelzik, a tiinetek
kiterjedtsége €és az 6zonterhelés mértéke kozott azonban fehér here esetén semmiféle Gsszefiiggést
nem talaltunk.

o A két vizsgalt 6zonterhelés-index koziil az ebben a kisérletben mért paraméterek legtobbje
jobb Osszefliggést adott a kumulativ 0sszes 6zonnal, mint a kumulativ AOT40-nel, bar a lathato
tlinetek aranya az S156 (szenzitiv bokorbab) genotipuson csak a kumulativ AOT40-nel korrelalt. A
lathato tlinetek megjelenése eldtt mar észlelhetd, enyhébb karosodds mértéke azonban inkabb a

kumulativ 6zonterheléssel hozhat6 dsszefliggésbe.
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Szovettani kisérleti eredményeink alatamasztottdk, hogy a Phaseolus vulgaris két genotipusa
szamos, a Trifolium repens két genotipusa pedig néhany vizsgalt szovettani paraméter tekintetében
genetikailag meghatarozott kiilonbséget mutat. Ennek igazolasara génaktivitas-vizsgdlatokra,
els6sorban a téli iddszakban kiilonbséget mutatd paramétereket kodoldé géncsoportok
Osszehasonlitasara volna szilikség a szenzitiv €s rezisztens genotipusokban.

Az itt bemutatott kisérleti eredmények megerdsitik, hogy a két genotipus (szenzitiv ¢és
rezisztens) eltérd viselkedése mindkét fajnal a szenzitiv novények védelmi vagy regenerdlod
folyamatainak nem megfelelé miikodésén alapul. Ez az elégtelen, vagy késleltetett miikodés allhat az
o0zonérzékenység, €s a szenzitiv novények fokozottabb oxidativ kdrosodasanak, valamint azok korai
oregedésének hatterében.

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

Késleltetett stresszvalasszal talalkoztunk fluoreszcencia-indukcié 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 felhasznédldsa nem elégséges. Ennek az elméletnek a
tokéletes bebizonyitdsara olyan mérésekre lenne sziikség, ami a tilakoid membran kiilonb6zd
részeiben elhelyezkedd, vagyis a kiilonboz6 felhasznalasi 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 nyaron 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 szelekcioval torténd eldallitdsa soran génallomanyuk
leromlott. Ebben a folyamatban fenotipusos plaszticitdsuk lecsokkent, ezért nehezebben
alkalmazkodnak a valtozo és megterheld kornyezeti viszonyokhoz, valamint kisebb hatékonysaggal
hasznaljak ki a rendelkezésre allo eréforrasokat. Ennek az elképzelésnek a helytallosagat is
elsdsorban genetikai vizsgalatokkal, vagy kifejezetten az alkalmazkodoképesség tesztelésére
beallitott kisérletekkel lehetne igazolni, zart térben és teljesen kontrollalt klimatikus viszonyok

kozott.
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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 inkabb a kovetkezményei, mint az okai a szenzitiv ndvény
fokozottabb 6zonérzékenységének.

A karosodas mértékének és az 6zonterhelésnek az 0sszefliggését 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 vizsgalt paraméterek bioindikacios értékének a sorrendje: Bokorbabnal: 1) a levélszam S/R
(szenzitiv novényeken mért/rezisztens ndvényeken mért) aranya, valamint ezzel egyenértékli a
lathato tiinetek ardnya a szenzitiv novények teljes levélzetén. 2) a hiivelytermések szaraztomegének
S/R aranya; ez a leglatvanyosabb Osszefliggést adja, de ritkdn mérhetd, igy kevéssé informativ. Fehér
herénél a vizsgalt paraméterek koziil bioindikacios értéke eredményeink alapjan tulajdonképpen csak
a sztdbmakonduktancia S/R aranyanak van.

Véleményiink szerint megfontolando6 egy, a 7. repens NC-S (szenzitiv) és NC-R (rezisztens)
genotipusainak parhuzamos sztdmakonduktancia mérésére €piild szabadtéri 6zon biomonitoring
rendszer kifejlesztése, mivel a legjobb kvantitativ Osszefliggést az 6zonterheléssel a fehér here
genotipusok gs S/R aranya adta. A sztdémakonduktancia rendkiviil érzékenyen reagal szamos kiilsé
¢s bels6 tényezdre, melyek szabadfoldi kisérleti koriilmények kozott kevéssé kontrollalhatok.
Egyidejii mérésekben a szenzitiv €s rezisztens novények sztomakonduktancidjanak aranyat mérve
azonban ezeknek a tényezdknek az eredményeket befolydsol6 hatdsa a névényi 6zonvélasz vizsgélata
soran kikiiszobolhetd. Szintén megfontolasra érdemes a P. vulgaris S156 (szenzitiv) és R123
(rezisztens) genotipusainak levélszam-aranyan alapuld bioindikacidos modszer kidolgozésa, ami a
hiively szaraztomegek aranyahoz képest gyakoribb, a 1athato tiinetek becslésénél pedig megbizhatdbb
és objektivebb méréseket tenne lehetévé. Erdemes volna kisérleteket végezni az 6zonterhelés
mértékének az RFd értékkel Osszefiiggd meghatarozéasara is. Ezeknek a metodikdknak rutinszer
hasznalatra alkalmas kifejlesztéséhez 6zonkezelés kontrollalt koriilmények kdzott vald alkalmazasara
volna sziikség, az alkalmazéas céljatol fiiggben hosszabb vagy rovidebb tavi klimakamras

kisérletekben.

98



10.14751/SZIE.2015.035
7. OSSZEFOGLALAS

A troposzferikus 6zon a Fold termesztett €s természetes vegetacioit egyarant veszélyezteti,
ezért novényélettani hatdsainak megismerése, az ebbdl kovetkezd valtozasok eldrejelzése és az
azokra valo felkésziilés szempontjabdl fontos tudomanyos feladatunk. A Phaseolus vulgaris S156
(6zonszenzitiv) és R123 (6zonrezisztens), valamint a Trifolium repens NC-S (6zonszenzitiv) és NC-
R (6zonrezisztens) 6zon-bioindikator genotipusparjain és egy egyéves szovettani, és egy kétéves, az
emelt 1égkori szén-dioxid és a 1égkori 6zon egyiittes hatdsanak megismerését célzo kisérletsorozatot
végeztiink el. Ezeket a vizsgélatokat egy rovid, otnapos fluoreszcencia-indukcié méréssorozattal
egészitettiik ki, ahol kisérleti novénylink a P. vulgaris két genotipusa volt. Kisérleteink epidermisz
lenyomatokon ¢és levélkeresztmetszeti felvételeken kiilonb6zd szovettani paraméterek, valamint a
fluoreszcencia-indukcio, a gazcsere, a sztdémakonduktancia, kiilonb6zé morfologiai paraméterek, a
szaraztomeg ¢s a lathato tlinetek méréseit foglaltak magukba, és a kovetkezd eredményeket hoztak:

A két genotipus mindkét fajnal tobb szovettani paraméter tekintetében genetikailag
meghatarozott kiilonbséget mutat, a kornyezeti tényezok pedig jelentdsen eltérd mértékben
befolyasoljak a két genotipus fenotipusos megjelenését. Az eltérd érzékenységii genotipusok mindkét
fajnal a sztomaméret eltérd valtozédsaival reagaltak az Ozonterhelésre. A szenzitiv ndvények
magasabb sztomakonduktancidja az altalunk vizsgalt szovettani paraméterek koziil elsdsorban a
sztomak nagyobb méretével hozhatd Osszefiiggésbe. A sztdbmaméret csokkenése €és az epidermisz
megvastagodasa magas 6zonterhelés mellett - tapasztalatunk szerint - csak a rezisztens novényeknél
alakul ki, és része lehet az 6zonterhelés elleni védekezésnek.

A szenzitiv ndvényekben a kornyezeti valtozasok érzékelése, és az azokhoz valé alkalmazkodas
szenved zavart. Ezt alatdmasztja, hogy a szenzitiv levelek egyik fajnadl sem mutattdk a nyari
fényadaptalt koriilményeknek megfeleld szoveti valtozasokat, valamint, hogy mind a szdvettani
valtozdsokban, mind a fluoreszcencia-indukci6 mérések eredményeiben a stresszvalasz
elégtelenségeit fedeztiik fel a szenzitiv genotipusokban. Az eltérd alkalmazkodas hatterében allhat az
is, hogy az Ozonszenzitiv genotipusok mesterséges szelekcioval torténd eldallitasa soran
génallomanyuk 10gy valtozott meg, hogy fenotipusos plaszticitdsuk lecsokkent, emiatt
alkalmazkodnak nehezebben a valtozo, és megterheld nyari klimatikus viszonyokhoz.

A fehér here tobb egymast kovetd novedékén végzett mérések alapjan a ndvények
akklimalédtak ozonterheléshez, és ez az akklimacid fokozottan érvényesiilt emelt 1égkori CO2
szinten, vagyis a CO2 kezelés hosszt tadvon csokkentette a fehér here 6zonérzékenységét. Mérési
eredményeink alapjan sorrendet allitottunk fel a vizsgalt paraméterek bioindikacids értéke kozott.

Legjobb paraméternek bizonyult bokorbabnal a levélszam S/R ardnya, fehér herénél pedig a
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sztomakonduktancia S/R aranya, mivel ezek mutattdk a legerdsebb Osszefiiggést a kumulativ
6zonterheléssel.

Az Otnapos méréssorozat soran az RFd értékek és a sztomakonduktancia idébeli folyamatos
csokkenése az S156 bokorbab genotipus fokozott érzékenységére és korai Oregedésére utalt.
Fluoreszcencia-indukcié méréseink alapjan a szenzitiv novényeket érintd fokozottabb oxidativ
karosodas, vagyis az érzékenység oka a védelmi mechanizmusok késleltetett beinduldsa, mivel a
szenzitiv novények lassabban reagaltak a magas hOmérsékleti és novekvé kumulative AOT40
terhelésre. Az S156 bokorbab genotipus stresszérzékenységének lehetséges magyarazata a zeaxantin
molekulak kisebb mértékii, vagy késleltetett felhasznaldsa az antioxidativ folyamatokban. A két
genotipus Fv/Fm és RFd értékeinek iddbeli valtozasai alapjan ezek genotipusonkénti eltérései inkabb
kovetkezményei, mint okai lehetnek a szenzitiv ndvények fokozottabb 6zonérzékenységének.

Az emelt légkori CO2 gétolta a lathato tiinetek kialakulasat, a karosodas mértéke bokorbabnal
mégis emelt COz-on adta a legerdsebb Osszefiiggést az 6zonterheléssel. A viragszam S/R (szenzitiv
novényeken mért/rezisztens novényeken mért) aranya szintén csak emelt COz-on csokkent
szignifikansan az O3 terheléssel Osszefiiggésben. Az emelt CO: szint sok esetben 6zonra
specifikusabba tette a stresszvalaszt. A virdgszam altalaban a rezisztens, mig a szaraztomeg altalaban
a szenzitiv novényeknél volt magasabb, de a két genotipus kozti kiilonbséget az emelt CO2-szint
sokszor kiegyenlitette. Az 6zonterheléssel Osszefiiggd kiilonbség kialakuldsat az S156 és R123
genotipusok levélszdmaban az emelt CO: szintén megakadalyozta. A CO: kezelés tovabba
megakaddlyozta a szenzitiv és rezisztens novények sztomakonduktancidja kozotti olyan extrém
kiilonbségnek a kialakulasat, ami az 6zonterhelés hatasara a szabadfoldi és kontroll OTC kezeléseken
egyarant bekovetkezett. Ebben az értelemben tehat a fizioldgiai 6zonvalaszt az emelt CO2-os kezelés

ellensulyozta.
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7. SUMMARY

Tropospheric ozone endangers several cultivated as well as natural vegetation types. Therefore,
recognition of the physiological effects of O3 is an important scientific task, which contributes to the
more precise prediction of and the proper preparation for the resultant ecological and environmental
changes. In this study we performed a one-year-long experiment to reveal the histological differences
between O3 sensitive (S156) and O3 resistant (R123) genotypes of Phaseolus vulgaris and Trifolium
repens; and a two-year-long experiment to reveal the combined effects of tropospheric O3 and
elevated (700 ppm) CO2 on the same genotypes. In addition, we completed a short series of
fluorescence-induction measurements on the two genotypes of P. vulgaris. Our experiments
comprised measurements of histological parameters on epidermal imprints and leaf cross sections;
fluorescence-induction, gas exchange and stomatal conductance measurements; measurements of
different morphological features and dry weight and the evaluation of visible O3 injuries. Our
examinations gave the following results:

Many of the observed histological differences between sensitive and resistant genotypes are
probably genetically coded. Environmental factors cause distinctly different alterations in phenotypic
appearance of the two genotypes of each species. Genotypes with different ozone sensitivity response
differently to the growing ozone load, with dissimilar changes in size of stomata. According to our
data, higher stomatal conductance of sensitive genotypes could mainly be connected to the larger total
area of their stomatal apparatus. Decrease of stomatal size and increase of epidermal thickness in the
presence of considerable O3 load are characteristics only of the resistant genotypes and might be part
of their defence reaction. Disorder of detection of and reaction to environmental signals in sensitive
plants is confirmed by the lack of light adaptation of their leaf tissues in summer. Also, different
changes of stomatal size as well as the results of our fluorescence induction measurements imply to
lacking or delayed stress response in sensitive genotypes. Different adaptation of the two genotypes
to environmental changes could also be due to the artificial selection process by which sensitive
genotypes are produced, and the resultant alterations in their genome, causing poor phenotypic
plasticity thus poor adaptability.

Elevated CO2 inhibited the evolution of visible ozone symptoms. However, extent of visible
injuries on S156 plants showed the strongest connection with O3 load under elevated COz. Similarly,
S/R (sensitive/resistant) ratio of number of flowers on clover plants decreased significantly only under
elevated CO2. We concluded that elevated CO:z eliminated other stress factors thus improving O3
specificity of stress response. Number of flowers was generally higher in NC-R plants, but dry weight
of aboveground biomass was generally higher in NC-S plants. However, elevated CO:2 often

equilibrated the difference between genotypes. Evolution of difference between the number of leaves
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on S156 and R123 genotypes was also prevented by elevated COz. In addition, CO2 treatment
hindered the development of extreme difference between the stomatal conductances of sensitive and
resistant genotypes which resulted from the exposure to high cumulative O3 dose under both control
treatments. In this regard, physiological ozone response was compensated by elevated COx.

According to the measurements made on several consecutive generations of 7. repens, NC-S
clone acclimated to the tropospheric ozone levels. Acclimation was most prevalent under elevated
COgz, consequently CO: treatment reduced ozone sensitivity of the NC-S genotype in the long term.
We set up a range of the studied parameters according to their bioindication value. For P. vulgaris,
S/R ratio of number of leaves, for 7. repens S/R ratio of gs proved to be the best parameters for ozone
bioindication, showing the strongest relationship with cumulative O3 load.

During the five-day-long case study, continuous decrease of RFd and stomatal conductance
values implied to the high susceptibility and early senescence of S156 genotype. The results of our
fluorescence induction measurements show that more intense oxidative damage and Os sensitivity of
sensitive plants are resulted from their delayed physiological response to heat stress and growing
cumulative O3 burden. Possible explanation of stress sensitivity of S156 genotype is the minor or
delayed utilization of zeaxanthin molecules in antioxidative processes. Evaluation of the temporal
changes of Fv/Fm and RFd values of the two genotypes reveals that the observed differences in these
parameters are more likely to be the consequences than the causes of enhanced ozone sensitivity of

the S156 genotype.
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8.2 Abrik

28. abra: A P. vulgaris 6zonszenzitiv €s —rezisztens genotipusok leveleinek keresztmetszeti képe.
A) rezisztens P. vulgaris (R 123) kifejlett levele; B) id6s rezisztens P. vulgaris (R123) levél; C)
szenzitiv P. vulgaris (S 156) kifejlett levele; D) idds (és karosodott) szenzitiv P. vulgaris (S156)
levél. Betlijelzések: p: paliszad sejtek; s: szivacsos sejtek; i: intercellularis tér; pmm: a paliszad

sejtek maradvanyai; szm: a szivacsos sejtek maradvanyai; kl: kloroplasztisz. A paliszad parenchima
kiilonbozik leginkabb a két vonal kozott.
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29. abra: A T. repens NC-R genotipusanak kifejlett (A) és idds (C) levelébdl, valamint az NC-S
genotipus kifejlett (B) és idds (karosodott, D) leveleinek keresztmetszeti felvétele. A szindromas
levelek mind paliszad, mind szivacsos sejtjeinek egy része dezintegralodott, a sejtek mérete
csokkent. A felvételek alapjan a tiinetes levél sejtjeiben kevesebb kloroplasztisz talalhato, mint a
rezisztens parjanal. Betlijelzések: p: paliszad sejtek; sz: szivacsos sejtek; i: intercellularis tér; ds:
strukturajukban megvaltozott sejtek.
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30. abra: A T. repens két genotipusdn mért viragszamok. A zdld vonal az x-tengelyen jelolt
iddszakok oras atlagos 6zonkoncentracidinak kumulativ 6sszegét, a rozsaszinii vonal pedig
ugyanezen iddszakok oras atlagos AOT40 értékeinek kumulativ 6sszegét jelolik. Az x tengelyen
jelolt idészakok els6 idOpontjai az iiltetést, az utolsé idépontok a mérés idopontjat jelolik.
Szimbolumok: S: szenzitiv, R: rezisztens, K: szabadfoldi, CO2: emelt CO2-o0s kezelés, OTC:
kontroll OTC. Az abran feltlintettiik a vizsgalat évét és a vizsgalt novedék (gen) szamat.
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31. abra: A T. repens két genotipusdn mért szaraztomegek. A z6ld vonal az x-tengelyen jelolt
iddszakok oras atlagos 6zonkoncentracidinak kumulativ 6sszegét, a rozsaszinili vonal pedig
ugyanezen iddszakok oras atlagos AOT40 értékeinek kumulativ 6sszegét jelolik. Az x tengelyen
jelolt idészakok elsé idOpontjai az liltetést, az utolsé iddpontok a mérés idépontjat jelolik.
Szimbolumok: mint a 28. abran. Az 4bran feltiintettiik a vizsgalat évét és a vizsgalt novedék (gen)
szamat.
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8.3 Tablazatok

11. tdblazat: A P. vulgaris fajon mért szovettani paraméterek kozotti szignifikans kiilonbségek
genotipusonkénti, évszakonkénti és a levélfejlodési stddiumonkénti 6sszehasonlitdsa. A kiemelt
betlijelzések a szignifikansan magasabb értékeket jelolik. Az egyenldségjelek a szignifikans eltérés
hianyat jelzik. Betlijelzések: S, s:szenzitiv; R: rezisztens; t: tél; ny: nyar; f: fiatal; K, k: kifejlett; I:
1dos; Kt: kifejlett téli levél; Fny: fiatal nyari levél; Kny; kifejlett nyari levél; Iny: idés nyari levél

P. vulgaris rezisztens/ szenzitiv tél/nyar kifejlett/ idds/ idds/
' fiatal fiatal kifejlett
Kt Fny Kny Iny | S R S R S R S R
levélvastagsag, L (um)| s R R s t = K K | | k =
szini epidermisz vastagsag(um)| = = s = t t K K = | k
fonaki epidermisz vastagsag (um)| s = = = t = K = | | =
mezofillum vastagsag (I, ym)| s R R R t Ny| K K | | =
paliszad parenchima vastagsag(um)| s R R = t Ny| K K | | = =
szivacsos parenchima vastagsag(um)| s R = R t = K K | | = |
paliszad parenchima/ésszparenchima| = = R = = = = = = f = k
paliszadparenchima/um2 kmetszet teriilet| = = = s = = = = = f k k
szivacsos parenchima/pm2 kmetszet terulet| = s = = = = f = =
intracellularisok teriilete/um2 kmetszet ter| = = = R | = Ny = | | | |
intercellularisok hanyada (fias)(1-Am/IF'W| = = = R = Ny| = = | | = |
mezofillumsejtek felszine Sm (m2/m2) =1,36*Lm/W| s = = = Ny| K | | = |
paliszad par sejtek felszine Sm (m2/m2)=1,36*Lm(p)/W| s = = = = Ny| K = | | = =
szivacsos par sejtek felszine Sm (m2/m2)1,36*Lm(sz)/W| = = = = = = = = | = =
mezofillumsejtek térfogata Vm (m3/m2)= Am/W| s R = t = K K | = k k
atlagos paliszad par. Sejtméret um2 (ter.)| = R R = t = = K = | = =
atlagos szivacsos par. Sejtméret um2(ter)| s = s = t = K = | = = =
atlagos paliszad sejt térfogat m3/m2 | s = = = t = K = = = k
atlagos szivacsos sejt térfogatm3/m2| s t = = = = = = =
palisz&d parenchima/szivacsos parenchima vastagsag| = = = = Ny| = = = = =
paliszad/szivacsos teriilet| = = R = = = = = = f = k
gaz konduktancia az intercellularisban (gias)(fias1,55/k)| = = R t = f f f = | |
sztdmaszam/mm?2 alul| s = R = t Ny| f f f f = k
epidermiszsej/mm2 alul| s s R s t = f f f f k k
Sl%aul R R R R [Ny Ny| = = = | | |
sztdmaméret alul| = = s R [Ny Ny | K = = | = |
porusméret alul s s R [Ny Ny | = K = | |
zaroseijt mérete alul = s R [Ny Ny | K = = I |
porushossz alul| = = s R [Ny Ny | K K | | |
pérus szél/hossz alul| s s = s = Ny| f f f f = k
epidermiszsejt terilete alull R~ = s R [Ny Ny | K K | | | |
sztomaszam/mm2felill = R R R | = Ny | = = | | 1 |
epidermiszseft/mm2 felillf R s = = t t f f f f = k
Sl%felil = | R R R | = Ny| = = | 1 1 |
sztdmaméret felll| s = s R = Ny| K K = | k =
porusméret felll| = R s R | Ny Ny| K = | k =
zarosejt mérete felll| s = = R |Ny Nyl K K = | k
porushossz felill| s s s = = Ny| K K | 1 k =
porus szél/hossz felilf R R = R [Ny = = f = f = =
epidermiszseit tertlete felll| = R R =[Ny Ny| K K | 1 = =
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12. tablazat: A T. repens fajon mért szovettani paraméterek kozotti szignifikans kiilonbségek
genotipusonkénti, évszakonkénti és a levélfejlodési stddiumonkénti 6sszehasonlitdsa. A kiemelt
betlijelzések a szignifikansan magasabb értékeket jelolik. Az egyenldségjelek a szignifikans eltérés
hianyat jelzik. Betlijelzések: S, s:szenzitiv; R: rezisztens; t: tél; ny: nyar; f: fiatal; K, k: kifejlett; I:
idds; Kt: kifejlett téli levél; Fny: fiatal nyari levél; Kny; kifejlett nyari levél; Iny: id6s nyari levél

T. repens rezisztens/ télinyar kifejlett/  idés/ idos/
' szenzitiv fiatal fiatal  kifejlett
Kt Fny Knylnyf S R[S R S R S R
levélvastagsag, L(um)] s = = R|t =K K I I k |1
szini epidermisz vastagsag(um)| = R R =|= = [ K K |1 I =k
fonaki epidermisz vastagsag (um)l = R R =|= =] K K = =k Kk
mezofillum vastagsag (L ym)| s = = Rt =| K K I I k |
paliszad parenchima vastagsag(um)| s = = R|t =] K K | I k 1
szivacsos parenchima vastagsag(um)| s = RIl= =K K I 1 = |
paliszad parenchima/ésszparenchima|l = R = =|t =|= = = = = =
paliszadparenchima/um2 kmetszet teriilet| = = = == = = = =
szivacsos parenchima/pm2 kmetszet teriilet| = ' s = Ny Ny| f f f = = 1
intracellularisok terulete/um2 kmetszetter| = R = t t| K = | I = =
intercelluldrisok hanyada (fias)(1-Am/If'W)| = R = =|t t | K A | = = =
mezofillumsejtek felszine Sm (m2/m2) =1,36"Lm/W| s ='s R|= Ny| K = =1 k |
paliszad par sejtek felszine Sm (m2/m2)=1,36*"Lm(p))W| = = = R| = = | K = I I = =
szivacsos par sejtek felszine Sm (m2/m2)1,36*Lm(sz)/W| s s R|= N|(= = = ="k I
mezofillumsejtek térfogata Vm (m3/m2)=Am/W| = = = R| = [Ny| K K = I k |1
atlagos paliszad par. Sejtméretum2 (ter.)) R = R Rt =| K K | I = =
atlagos szivacsos par. Sejfméret ym2(ter)] = = R =|= =] K K | 1 =
atlagos paliszad sejt térfogat m3/m2 | s = R|t Ny(l= = = = =
atlagos szivacsos sejt térfogatm3/m2| = = R| = Ny| = =1 =11
paliszad parenchima/szivacsos parenchima vastagsag| = = =1t t| A = Il = =
paliszad/szivacsos tertletf = =R =t =|= = = = = =
gaz konduktancia az intercellularisban (gias)(fias1,55/k)l = 'R = s |t t | A = I = =k
sztbmaszam/mm2alul R = R R[Ny =| f K = = 1 =
epidermiszsejmm2aul R R R R|t t | = K f f = Kk
Sl%aluf R = = =|Ny Ny| = K I I I |
sztbmaméretalul R = s s(Ny t | K = = =1 =
porusméretalul = R = s|t t | K K I = =k
zarosejtméretealulf R s s s |Ny = | f = I =1 |
poérushosszalul R = 's s|Ny =| = = I = 1 =
pérus szél’lhosszalull = R R =|t =K K = = "k Kk
epidermiszsejtteriletealull s = s s [Ny t | K = I = = =
szttmaszam/mm2felil R R R R| =t | = f = f 1 =
epidermiszsefmm2felil R R R =]t t f f £ f = =
Sl%felill = = = s|Ny =|= = I | 1 =
sztdbmameéret felll s s s(Ny Ny = = =1 =1
porusméret fell R = =]t t| K K I I k =
zarésejtméretefelilll = s s s [Ny Nyl = = =1 = |
pérushosszfelif s R R R|t =] =K = I I =
porus széllhosszfelil R = s =|Ny t = = | ==
epidermiszsejt teriletefelill s s s s | = | Ny = 1 I
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13. tablazat: P. vulgaris keresztmetszeti felvételein mért paraméterek fékomponens-analizise.

Jelzések: L_v: levélvastagsag, M_v: mezofillumvastagsag, Pm_v: paliszad mezofillum vastagsaga, Sm_v_
szivacsos mezofillum vastagsaga, Pm_ter%: a paliszad mezofillum aranya az egész keresztmetszet teriiletén,
Sm_ter%: a szivacsos mezofillum teriiletének keresztmetszet teriiletén beliili aranya, inter ter: az
intercellularisok teriilete; Fias: az intercellularisok levélen beliili aranya; MSm: mezofillum sejtméret; SSm:
szivacsos sejtméret; PSm: paliszad sejtméret; MVm: mezofillumsejt térfogata; P_xter: paliszad
mezofillumsejt atlagos teriilete; S xter: szivacsos mezofillumsejt atlagos teriilete; P_xvol:
paliszadmezofillum térfogata; S_xvol: szivacsos mezofillum térfogata; Pv/Sv a paliszad és szivacsos
mezofillum vastagsaganak aranya; Pt/St: a paliszad és szivacsos mezofillum teriiletének aranya; Gias:
intercellularis tér gadzkonduktanciaja; Pm%: a paliszad parenchima/dsszparenchima

Total Variance Explained

Extraction Sums of Squared Rotation Sums of Squared
Initial Eigenvalues Loadings Loadings

% of Cumulative % of Cumulative % of Cumulative
Component Total Variance % Total  Variance % Total  Variance %
1 6,994 34,969 34,969 6,994 34,969 34,969 4,625 23,124 23,124
2 5,064 25,318 60,287 5,064 25,318 60,287 4,371 21,856 44,980
3 3,383 16,914 77,201 3,383 16,914 77,201 4,165 20,824 65,804
4 1,456 7,279 84,480 1,456 7,279 84,480 3,735 18,676 84,480

Rotated Component Matrix®

Component
1 2 3 4
1 MSm ,909 15 Pt/St ,940 13 S xter ,886 10 Fias ,909
5 SSm 178 16 Pm_% ,933 14 S_xvol ,7182 9 inter_ter ,871
4 Sm_v ,7154 18 Pv/Sv ,801 11 P_xter ;711 19 Gias ,820
2 M_v 752 59 Pm_ter% 666 41, P_xvol 676 g PSm ,324
3 Ly 726 g Pm_v 935 7 Vm ,618 1 MSm ,231
6 PSm 623 g PSm ,425 3 Lwv 618 5 M_v ,162
) Pm_v ,580 11 P_xter ,387 2 M v ,584 3 L v ,130
7 Vm 538 17 P_xvol ,252 g Pm_v ,499 4 Sm_v ,098
9 inter_ter ,430 7 Vm ,178 4 Sm_v ,461 ) Pm_v ,096
10 Fias ,351 2 M_v ,136 6 PSm 226 13 S_xter ,058
11 P_xter ,165 3 L v ,103 16 Pm_% ,052 5 SSm ,050
13 S_xter ,163 g inter_ter ,000 19 Fias 035 14 S_xvol -,015
12 P_xvol ,079 1 MSm -014 15 PUSt 019 18 PV/Sv -,018
15 PUst 012 19 Fias -072 18 PviSv 016 15 PUSt - 111
16 Pm_% 011 13 S_xter -,079 1 MSm 012 16 Pm_% -,148
14 S_xvol -030 19 Gias -211 5o Pm_ter% ,008 11 P_xter -,167
20 Pm_ter% -,153 14 S xvol -,261 17 Sm_ter% -,021 12 P_xvol -,248
18 Pv/Sv -, 157 4 Sm_v -,280 9 inter_ter  -,025 7 Vm -,491
17 Sm_ter% -,215 5 SSm -,398 5 SSm -,183 17 Sm_ter% -,646
19 Gias -235 17 Sm_ter% -656 19 Gias -387 59 Pm_ter% -685

Extraction Method: Principal Component Analysis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.
a. Rotation converged in 6 iterations.
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Jelzések: L_v: levélvastagsag, M_v: mezofillumvastagsag, Pm_v: paliszddmezofillum vastagsaga, Sm_v_
szivacsos mezofillum vastagsaga, Pm_ter%: a paliszddmezofillum ardnya az egész keresztmetszet teriiletén,
Sm_ter%: a szivacsos mezofillum teriiletének keresztmetszet teriiletén beliili aranya, inter ter: az
intercellularisok teriilete; Fias: az intercellularisok levélen beliili aranya; MSm: mezofillum sejtméret; SSm:
szivacsos sejtméret; PSm: paliszad sejtméret; MVm: mezofillumsejt térfogata; P_xter: paliszadmezofillum
teriilete; S_xter: szivacsos mezofillum teriilete; P_xvol: paliszddmezofillum térfogata; S xvol: szivacsos
mezofillum térfogata; Pv/Sv a paliszad és szivacsos mezofillum térfogatanak aranya; Pt/St: a paliszad és
szivacsos mezofillum teriiletének aranya; Gias: intercellularis tér gazkonduktanciaja; Pm%: a paliszad
parenchima levélen beliili aranya

Initial Eigenvalues

Total Variance Explained
Extraction Sums of Squared

% of Cumulative
Component Total Variance %
1 6,901 34,504 34,504
2 4,472 22,360 56,864
3 4,049 20,247 77,111
4 1,528 7,642 84,753
5 1,028 5,138 89,891
1 2
Lv ,869 Pt/St ,953
1 16
S_xter ,856 Pm_% ,949
3 17
M_v ,846 Pv/Sv ,780
2 12
4 MVm ,787 8 PSm ,682
Sm_v , 786 Pm_te ,666
6 18 %
Pm_v , 749 P_xter 514
5 7
P_xter 577 Pm_v ,506
7 5
S_xvol ,402 P_xvol ,351
9 14
PSm 372 L v 115
8 1
13 MSm 271 ) M_v ,096
inter_t 244 MVm ,070
10 er 4
Fias 231 inter_t ,030
11 10 er
Pv/Sv 71 Fias ,028
12 11
P_xvol ,159 S_xter ,009
14 3
SSm 124 MSm -,003
15 13
Pt/St -,032 Gias -,017
16 20
Pm_% -,038 S_xvol -,136
17 9
Pm_te -,169 Sm_v -,162
18 % 6
Sm_te =177 SSm -,302
19 % 15
Gias -,241 Sm_te -,449
20 19 %
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Loadings
% of Cumulative
Total Variance %
6,901 34,504 34,504
4,472 22,360 56,864
4,049 20,247 77,111
1,528 7,642 84,753
1,028 5,138 89,891
Rotated Component Matrix*
Component
3
Fias ,953 MSm
11 13
20 Gias ,933 1s SSm
inter_t ,921 Sm_v
10 er 6
Lv ,291 M_v
1 2
M_v ,288 L_v
2 1
Pm_v ,167 MVm
5 4
Sm_v ,162 inter_t
6 10 er
Pm_% ,090 PSm
17 8
PY/St ,084 P_xvol
16 14
P_xter ,083 Fias
7 11
Pv/Sv ,067 Pm_v
12 5
SSm ,062 Sm_te
15 19 %
MSm ,058 S_xvol
13 9 -
S_xter ,027 P_xter
3 7
PSm ,000 Pt/St
8 16
P_xvol -,078 Pm_te
14 18 1%
S_xvol -,189 Pm_%
9 17
MVm -,469 Gias
4 20
Pm_te -,660 S_xter
18 % 3
Sm_te -,852 Pv/Sv
19 % 12

Extraction Method: Principal Component Analysis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.
a. Rotation converged in 6 iterations.

Rotation Sums of Squared

Total
5,009

4,337
4,307
2,562
1,763

4
,932

,900
479

,362
,294

274
,221

,199
,159
27
122

,046

-,018
-,033
-,091
-,102

- 117
-,123
-272

-,301

Loadings
% of Cumulative
Variance %
25,047 25,047
21,686 46,733
21,534 68,267
12,809 81,077
8,815 89,891
5
P_xvol ,871
14
9 S_xvol ,768
P_xter ,451
7
3 S xter ,209
MVm ,202
4
Pm_te ,142
18 %
Lv 134
1
5 M_v ,131
Sm_v 112
6
Pm_% ,109
17
Pm_v ,091
5
Pt/St ,087
16
SSm ,065
15
MSm ,038
13
Pv/Sv ,030
12
Sm_te -,008
19 1%
inter_t -,015
10 er
Fias -,050
11
PSm -,056
8
Gias -,135
20
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15. tablazat: A kezelés a varianciaanalizis eredménye alapjan az NC-S genotipus

sztomakonduktancidjat p <0,05 szignifikancia szinten meghatarozza.
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: gs

Type Il Sum Mean

genotype of Squares df Square F Sig. |
NC- Corrected 267932.627° 2 | 133966.313 1.382 | .259
R Model

Intercept 9074844.331 1 | 9074844.331 93.598 | .000

treatment 267932.627 2 133966.313 1.382 | .259

Error 6108173.623 63 96955.137

Total 15361116.102 66

Corrected 6376106.249 65

Total
NC- Corrected 482586.917° 2 | 241293.458 3.600 | .033
S Model

Intercept 7492675.840 1 | 7492675.840 | 111.787 | .000

treatment 482586.917 2 | 241293.458 3.600 | .033

Error 4088618.809 61 67026.538

Total 12251101.570 64

Corrected 4571205.726 63

Total

a. R Squared = .042 (Adjusted R Squared = .012)
b. R Squared = .106 (Adjusted R Squared = .076)
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16. tablazat: A P. vulgaris két genotipusan mért paraméterek kezelésenkénti eltérései a kiilonb6zo mérési iddpontokban. CO2= emelt szén-dioxid, K=
szabadfold; OTC= kontroll OTC. A kiilonbo6z0 betiik egy soron beliil szignifikans eltérést jelolnek.

tiinet (%) levélszam (db) termésszam (db) | (Tmések S(Zgazwmege SZt"’(“n‘::lll‘(‘)’l“I‘:l‘_‘zk:ﬁ;“ia Fv/Fm RFd
genotipus| idépont | cO2 | K |oTc | co2 | K |orc| co2 | Kk orc|co2| K |orc| co2 | kK |orc|co2| kK |orc|co2| k |oTC

2008.06.12| 0,000 0,000a | 0,000a 1,000a | 0,000a 1,000a 173,67a | 14533a 177,33a] 0,780a 0,675a 0,790a |2,917a 2,662a 2,890a

2008.06.30| 0,000a 0,000a  0,000a | 30,400a 25,833 24,667a| 41,000a 38,500a 45,833 | 641,33 876,67a 221,00a] 0,835 0,760a 0,814a|2,609% 2,790a 2,673a

2008.07.25| 0,000a 0,762a  0,000a | 19,600a 25,500a 16,500a| 39,800a 36,833a 29,333a|30,983a 27,747a 25,305a

2008.09.26| 0,000a 0,000a 0,000a | 13,667a 11,000a 15,333a

2008.10.08| 0,110a 0,000a 0,000a | 17,000a 13,333a 16,000a|11,667ab| 0,000a 15,667b 256,802 291,50a 204,50a| 0,798b 0,660a 0,792b|3,021b 1,268a 3,164b
R 12008.11.07| 0,000a 0.000a 0,000a | 18.000a 12.333a 18.333a| 11.333b 0,000 13.500b| 2.857b 0.000a 3.343b | 68.83a  24.03a  46.50a | 0.610a 0.641a 0.696a |3.084a 1.810a 2.483a

2009.06.12 266,406 378.44c 163,32a]0,722a 0,650a 0,640 |3,247a 2,540a 2,033a

2009.07.01| 0,000a | 0,000a | 0,000a | 11,5002 |12,600a 16,000a| 13,750a | 9,600a 22,250a 354,00b 22,802 | 42,40a | 0,831a 0,748a 0,832a|2,839a 2,161a 2,651a

2009.07.13| 1,993b  0,336a 0,000a |30,000ab 13,200a 37,250b| 27,500a 19,400a 37,250a

2009.07.30 6,750a | 6,750a 7,000a | 21,500a 14,750a 18,250a|25,688a 15,776a 27,055a

2008.06.12| 0,000 0,000a | 3,200b 2,833a | 0,000a 0,000a 441,67a 252,002 208,67a| 0,785a 0,770a 0,804a|2,710a 2,828a 3,111a

2008.06.30| 0,138a | 1,982a | 1,457a | 27,667a 25,667a 29,167a| 65,000a 40,833a 55,333a 860,00a 1113,33a 442,00a| 0,821a 0,774a 0,780a |2,507a 2,613a 2,515a

2008.07.25| 0,097a 30,837 7,585a | 19,500a 20,000a 16,833a| 42,500a 41,167a 36,667a|26,098a 26,216a 26,298a

2008.09.26|2,347b  0,420a  0,653a | 16,750a 14,333a 20,333a

2008.10.08| 0,000a 0,530b 0,080ab| 18,667a 17,667a 25,333a| 16,333b | 0,000a 12,333b 176,00ab  351,00b 112,224 0,816b 0,753a 0,834b|3,091b 1,924a 2,760b
S [2008.11.07| 64432 2,053 1.383a |21,000ab 16,0002 27.330b| 23.333b | 3.500a 20,000b|3.173ab 0.047a | 3.790b | 33.13a  21.17a  29.73a|0.768a 0.574a 0.692a|1.941a 1.978a 1.597a

2009.06.12 460,032 542,44a 497,62a| 0,574a | 0,680a 0,666a |2,173a 1,876a 2,837a

2009.07.01| 0,000a 0,220b  0,000a | 13,500a 11,000a 17,000a| 18,750a | 8,250a 26,750a 440,80a 474,14a 488,78a|0,776b 0,697a 0,805b|2,544a 2,050a 2271a

2009.07.13| 9,265a | 5,296a 12,1754 14,750a | 13,400a 16,750a| 24,750a 20,600a 27,250a

2009.07.30 1,250a  2,400a 0,000a | 18,000a |16,200a 21,000a|13,733a 13,024a 18,290a
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17. tablazat: A T. repens két genotipusan mért paraméterek kezelésenkénti eltérései a kiillonbozé mérési idopontokban. CO2= emelt szén-dioxid, K=
szabadfold; OTC= kontroll OTC. A kiilonbo6z0 betiik egy soron beliil szignifikans eltérést jelolnek.

tiinet (%) virag (db) szaraztomeg (g) SZtO(nnf:Il::ln :Iill_lzkst_?;l ca Fv/Fm RFd
genotipus | idépont | co2| K [orc| co2 | k |orc | cor | Kk [orc| co2 | k | orc | co2 | k |orc|co2| Kk |oTC
2008.06.06 | 0,00a 0,00a 0,00a| 10,00a 12,00a  6,17a
2008.06.09 | 0,00a  0,00a 0,00a| 28,00a 18,00a 15,67a 661,67a 29533a  161,67a| 0,768a 0,740a 0,807a|2,450a 2,482a 2,851a
2008.06.18 | 0,00a  0,00a 0,00a| 48,00a 41,67a 28,00a| 3624a 30,052 18,47a
2008.06.23 1095,00a 769,33a 651,67a| 0,658a 0,728a 0,741a|2,305a 3,137a 2,559
2008.07.09 | 0,00a 0,00a 0,00a| 72,33a 78,67a 74,00a
2008.08.03 | 0,002 0,00a 0,00a|109,67a | 160,67a 116,00a| 63.26a 60,34a 56,60a
2008.08.11 12332 9,67a 17,00a
p [2008.08.18]000a 0002 0.00a| 3333 4033a 3933
2008.08.24 | 0,002 0,00a 0,00a| 47,67a 43,67a 56,33a| 2034a 2027a 2346a
2008.09.26 | 0,00a 0,00a 0,00a|1233ab | 1,00a 21,33b
2008.10.08 | 0,00a 0,00a  0,00a|12,00ab  0,67a 23,33b 2392 479a 173,14a| 0,831a 0,799a 0,764a|3211a 2,588a 2,903a
2008.11.07 | 0,00a  0,00a 0,00a| 9,67a 067a 17,67a|30,07ab 1221a 41,33b| 108a 169,67a  121a| 0,837a 0,836a 0,803a|2,137a 2,493a 2,520a
2009.06.12| 0,00a 0,00a 0,00a| 0672 333a  0,00a 242,7a 503,58b 293,18ab| 0,800a 0,809a 0,801a|2,685a 3,324a 3,061a
2009.06.29 | 0,00a 0,00a 0,00a| 33,752 39,75a 28,00a
2009.07.06 | 0,00a  0,00a 0,00a| 8025a 90,00a 66,5 | 38,56a 46,98a 37,54a| 3987b 117,752  502,6c| 0,785a 0,732a 0,777a|2,872a 2,039a 2,580a
2009.07.30 | 0,00a 0,00a 0,00a| 36252 5125a 35,00a
2008.06.06 | 3,33a 0,50a; 1,33a 8,83a 6,17a 0,67a
2008.06.09 | 7,00a  500a  8,5a| 17.67a 14,00a 10,00a 590,00b  126,00a 209,67ab| 0,835a 0,827a 0,859 |2,827a 335la 3,524a
2008.06.18 | 7,67a 11,67a 21,67a| 43,00a 31,67a 22,00a| 37,17a 30,42a 22,88a
2008.06.23 833,33ab  1060,00b  405,33a| 0,779a 0,778a 0,745a|2,542a 2,714a 2,434a
2008.07.09 | 3,67 5.83a 18,67a| 64,672 51,67a 61,33a
2008.08.03 | 2,00a 7,00a| 7,67a| 96,33a 124,67a 90,33a| 60,03a 59,76a 61,92a
2008.08.11 10332 10,002 10,00a
2008.08.18 | 1,67a 23,33b| 0,00a| 2033a | 18,67a 22,67a| 24382 16,58 19,43a
S [2008.0824|000a 000a 000a| 24,00a 2133 2033
2008.09.26 | 0,00a 0,00a| 0,00a| 7,33ab 033a 13,00b
2008.10.08 | 0,00a 0,00a 0,00a| 6,00ab  1,33a 1333b 212,33ab  278,00b  121,90a| 0,845a 0,821a 0,845a|3,438a 2,862a 3,355a
2008.11.07| 0,00a 0,00 0,00a| 2,67a 000a 10,67b| 32,68a 23,00a 42,50a| 141,33a 139,00a 11533a| 0,853a 0,840a 0,840a|2,700a 2,497a 2,700a
2009.06.12| 0,00a 0,00a 0,00a| 033a 167a 133a 461,68b 568,52b 135,00a| 0,792a 0,808a 0,821a|2,472a 2,633a 2,740a
2009.06.29 | 0,00a  0,00a 0,00a| 18,752 19,75a 18,00a
2009.07.06 | 0,50a 5,752 0,00a| 59,52 58,52 46,75a| 4131a 40,842 30,09a| 4643b 213,652 512,4b| 0828a 0,741a 0,801a|2,944a 2,560a 2,406a
2009.07.30 | 0252 1,75a 2,75a| 19,00a  32,75b 16,75a

129



10.14751/SZIE.2015.035

18. tablazat: A P. vulgaris és T. repens egyes genotipusainak egyes kezeléseken fejlodott egyedein
mért paraméterek korrelacioi. *: p <0,05; **: p <0,01.

P. vulgaris T. repens
man's kumO | kumA KumO [KumA
rho ZONE | OT40 | DAS | gs | ZONE [ OT40 | DAH | gs
R CO2 levél-virag ns ns ns ns ns ns ns ns
szt ns ns ns - ns ns ns -
gs ns ns ns - ns ns ns -
Fv/Fm ns ns ns ,329* ns ns ns -
RFd ns ns ns ns ns ns ns ns
K levél-virag ns ns ns ns ns ns ns ns
szt ns ns ns - ns ns ns -
gs ns ns ns - ns ns ns -
Fv/Fm ns ns ns ns ns ns ns ns
RFd ns ns ns ns ns ns ns ,886*
OTC levél-virag ns ns ns ns ns ns ns ns
szt - ns - - ns ns ns -
gs ns ns ns - ns ns ns -
Fv/Fm ns ns ns ns ns ns ns ns
RFd ns ns ns ns ns ns ns ns
S CO2 tiinet ,783°| ,950°° ns| ns ns ns ns|,894"
levél-virag | - 762°| -,810" ns| ns ns ns ns| ns
szt ns ns ns - ns ns ns -
gs ns ns ns - ns ns ns -
Fv/Fm ns ns ns ns ns ns ns ns
RFd ns ns ns ns ns ns ns ns
K  tinet ,667° ns| ,787°| ns ns ns ns| ns
levél-virag | - 762°|-,905" ns| ns ns ns ns| ns
szt ns ns ns - ns ns ns -
gs ns ns ns - ns ns ns -
FvperFm ns ns ns ns ns ns ns ns
RFd ns ns ns| ns ns ns(- 829" ns
OTC tiinet ns ns ns ns ns ns ns ns
levél-virag |- 881" ns ns| ns ns ns ns| ns
szt ns ns ns - ns ns ns -
gs ns ns ns - ns ns ns -
Fv/Fm ns ns ns ns ns ns ns ns
RFd ns ns{-,899°| ns ns ns(- 886 | ns
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9. KOSZONETNYILVANITAS

Koszonettel tartozom konzulensemnek, Dr. Csintalan Zsoltnak az adatok feldolgozasaban és az
eredmények értékelésében nyujtott felbecsiilhetetlen segitségéért, a kozos munka soran atadott
rengeteg értékes ismeretért, tovabba irdntam tanusitott tiirelméért, szakmai és emberi tAmogatasaért.

Ko6sz6nom Prof. Dr. Nagy Zoltannak, hogy még az olykor megvalosithatatlannak tiind terveim
megvaldsitasdban is rengeteget segitett, de sziikség esetén a kelld tisztanlatassal ésszerliségre intett,
hasznos tanacsaival és példajaval is hozzajarulva kutatéi latdsmodom kialakitasahoz.

Hél4val tartozom a SZIE Novénytani és Okofiziologiai Intézet néhai intézetvezetdjének, Prof.
Dr. Tuba Zoltannak, amiért ennek a kutatdsnak a megvaldsitasahoz sziikséges szakmai €és anyagi
hatteret biztositotta szamomra.

Koszonetet mondok Dr. Déri Helgénak a szdvettani mérések megtervezésében, iranyitdsaban
¢s kivitelezésében nyljtott segitségéért, amely nélkiil az itt bemutatott tanulmany legnagyobb részét
képezo szdvettani kisérletsorozat nem johetett volna létre. Koszondm Dr. Péli Evelin Ramoénanak,
Dr. Pintér Krisztinanak, Jocsak Ildikonak, Dr. Balogh Janosnak és Urmds Zsoltnak azt a rengeteg
szakmai és gyakorlati segitséget, biztatast €s tdimogatast, amivel munkam elémenetelét megalapoztak.

Ko6szonetet mondok Prof. Dr. Frank Bati¢nak, Prof. Dr. Dominik Vodniknak és Dr. Boris
Turknek, amiért a szlovéniai fluoreszcencia-indukcid és gazcseremérés-sorozatot lehetové tették,
valamint ottani munkam soran befogadtak és mindenben tdmogattak. K6szénom a hozzajarulast Dr.
Horvath Laszlonak, aki a kisérletekhez sziikséges meteorologiai adatokat bocsatott rendelkezésemre;
Dr. Mészéaros Robertnek, aki a kisérletsorozat tervezésekor és az elsd eredmények értékelésekor
nyujtott szakmai segitséget; Dr. Felicity Hayesnek, aki kapcsolattartom volt az ICP-Vegetation
Programmal, és a kisérleti ndvényanyagot valamint a sziikséges protokollokat tette szamomra
hozzatérhetové, és Balogh Barnabasnak, aki az OTC kisérletek sordn nyujtott technikai segitséget.
Ko6szondm a segitséget Molnar Anikonak, Torok Tibornénak, Horvath Mihalynénak valamint a SZIE
Novénytani és Okofiziologiai Intézet dolgozdinak és PhD hallgatoinak, akik barmiben segitségemre
voltak.

Kiilon koszonet illeti Dr. Erdds Zoltant, a Nemzeti Agrarkutatasi és Innovacidos Kozpont
Gytimoélestermesztési Kutatointézetének Igazgatdjat, aki a dolgozat és a publikaciok irdsa, valamint
a doktori szigorlatra val6 felkésziilés ideje alatt minden lehetséges eszkdzzel maximalis mértékben
segitségemre volt. Kdszonet Dr. Kerek Maria Magdolnanak, Dr. Surdanyi Dezsé professzornak és a

Gytlimolcskutato Intézet munkatéarsainak biztatasukért és tanacsaikért.
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