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Bevezetés

A novényfenologia a szarazfoldi vegetacid éves ismétlddo fejlodési fazisaival foglalkozd
interdiszciplindris tudomanyteriilet. A fenoldgia fontos szerepet tolt be az dkoszisztémaban,
befolyésolja a talaj-ndvény rendszer szénmérlegét, szabalyozza a biogeokémiai és biofizikai
visszacsatoldsokat, illetve magat az éghajlati rendszert is (Richardson et al., 2013). A
ndvényzet fenoldgiai ciklusa szorosan Osszefligg az iddjardssal, leginkabb a hdmérsékleten és
a csapadékmennyiségen keresztiil (Piao et al., 2019; Zhang et al., 2019), de mas kornyezeti
valtozokkal is 0sszefliggésbe hozhat6 (fotoperiddus, téli hdmérséklet, tapanyag-ellatottsag).

A novények ¢Eletfolyamataik révén illékony szerves vegylileteket bocsatanak ki, ezeket
egylittesen BVOC-nak nevezziik (biogenic volatile organic compounds, magyarul biogén
eredetii illékony szerves vegyiiletek). A BVOC-ok egyfajta szabalyozo vegyiiletek, ezekkel
kommunikalnak egymas kozott a ndvények, szabdlyozzak a gyiimolcsérést és védekeznek a
kartevok ellen. Emellett a BVOC-ok a légkori folyamatokban is részt vesznek, befolyasoljak a
csapadekképzodést, a 1égkorben zajlo kémiai folyamatokat, €s szerepiik van a szén globalis
korforgasaban. A kozepes szélességeken a novényzet életciklusa ¢s a BVOC kibocsatas
szorosan 0sszefligg, ezért a BVOC kibocsatas a fenologiaval egyiitt értelmezhetd.

A globalis éghajlatvaltozas a ndvényzet aktiv életciklusat is megbolygatja, aminek
befolydsa van az 6kologiai folyamatokra, a mezOgazdasagra, erdészetre, emberi egészségre €s
a gazdasagra is. A valtozo fenologia hatassal van a BVOC kibocsatasra, ami az éghajlati
rendszerben 1évé kolesonhatdsok miatt vissza is hathat az idGjardsra, és ezen keresztiil a
fenologiai ciklusra. Emiatt fontos, hogy a BVOC-ok eredetét, éghajlati rendszerben betdltott
szerepét megértsiik.

Tanulmanyunkban attekintjilk a BVOC-ok forrasat, szerepiiket a Fold rendszerében, azon
beliil is a bioszféraban és a légkdrben. Osszefoglaljuk a BVOC-ok gaz fazisinak a kémiajat,
részletezziik az oxidaciojat a 1égkorben, a BVOC kibocsatas Osszefliggését a szén-dioxid- és a
troposzférikus 6zon koncentracidjaval. Majd néhany tanulmany és mérés eredményét
ismertetjilk, amelyek a foldhaszndlatbeli valtozas kovetkezményeit vizsgaljak. Kitériink az
¢ghajlatvaltozas hatasara és a varhatd kdlcsonhatdsokra, visszacsatolasokra.

Jelen munka abbdl a célbdl sziiletett meg, hogy legyen egy Osszefoglalo a BVOC
vegyiiletekrdl, amelyek tobb tudomanyteriileten is (levegdkémia és fizika, biologia, 6kologia)
jelentds szerepet toltenek be; ezt sematikusan az /. dbra foglalja 6ssze. Mivel a természetben
sincsenek éles hatarok a tudomadnyagak kozott, igy a cél egy olyan anyag megirdsa volt,
amely igyekszik minél alaposabban dsszeszedni az ismereteket, kiillonds hangsulyt fektetve a
BVOC-ok szerepére a légkorben.

Altalanosan a BVOC-okrél

A BVOC a VOC-ok (volatile organic compounds, magyarul illékony szerves vegyiiletek) egy
halmaza. Fontos megemliteni, hogy az illékony szerves vegyiiletekbe a metan definicid
szerint nem tartozik bele. A VOC-oknak atlagos légkdri viszonyok kozott magas a telitési
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géznyomdasuk, nem kondenzalédnak. Ezen vegyiiletek 1égkori koncentracidja alacsonyabb a
metannal, habar a kibocsatds nagyjabdl kétszerese a metanénak, ennek oka, hogy sokkal
reaktivabb.

Az illékony szerves vegyiileteknek természetes €s antropogén eredetii forrdsai is vannak.
Erdok, fiives teriiletek, 6ceanok és a talaj is bocsat ki VOC-okat, legnagyobb mennyiségben
izopréneket. A legnagyobb emberi eredetii forrdsai a kdolajfinomitas, a petrolkémia, a faftités,
a biomassza-, illetve hulladékégetés, a mezOgazdasag és a vegyipar. A teljes VOC
kibocsatasnak 10-15%-a antropogén eredetli, ami lokalisan lehet domindns. Telitett és
telitetlen szénhidrogének oxidacidjaval nyelédik el'.

A természetes eredetii, biogén illékony szerves vegyiileteket a ndvényzet termeli. Szerepiik
van a novények novekedésében, fejlddésében, reprodukcidjaban €s védelmében is. Ezen tul
ugymond ,.kommunikacios feliiletként” is mitkodnek a novényzet €s a rovarok, illetve egymas
kozott is. Mivel ezeknek a vegylileteknek nagy a reakcioképessége €s nagy mennyiségben
keriilnek a légkorbe, ezért nagy szerepet jatszanak a légkor kémiai 0sszetételének alakitasaban
¢s fizikai karakterisztikdiban. Az antropogén eredetli valtozasok perturbaljak a
kolcsonhatasokat €s olyan valtozasokhoz vezethetnek, amelyek kovetkezményét nehéz
megmondani a f6ldi rendszerre vonatkozoan.
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1. abra: Sematikus abra, amely Osszefoglalja a BVOC-ok jelenleg ismert szerepét a Fold
rendszerében: bioldgiai, kémiai és fizikai szempontbol. Forras: Laothawornkitkul et al. (2009).

Uhttp://nimbus.elte.hu/oktatas/oktatasi_anyagok/levegokemia/11_Szen-vegyuletek.pdf
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Altalanossagban elmondhatd, hogy a viragok és a gyiimélesok a legsoksziniibb BVOC
termelOk, az emisszios érték éréskor tetézik. A legnagyobb mennyiségben viszont a levelek
termelik a BVOC-okat. A biotikus és abiotikus stressz valtozast okozhat a BVOC-ok
kibocsatasaban. Az, hogy hogyan és miért szintetizaljak a ndvények a BVOC-okat, és mik
azoknak a hatdsa és funkcioi, tudomanyos korokben igen kutatott téma. A levegdkémia a
BVOC kibocsatas irant azért érdeklodik, hogy a 1égkor Osszetételének valtozasat és a
levegdkémia-éghajlat kapcsolatat vizsgalja.

A tudomany jelenlegi allasa szerint a BVOC szintézist elsdsorban a gének vezetik, viszont
a résztvevd gének kb. 90%-a nem ismert. A BVOC kibocsatas er6sen korreldl az enzim
aktivitasokkal, tovabba fligg a levélhomérséklettol, a talajnedvességtdl, a besugarzastol, a
szén-dioxid, illetve 6zon koncentracidjatol is.

A BVOC-ok kétféle moédon keriilnek a légkorbe, az egyik, amikor biokémiai Uton
szintetizalodnak. A harom ilyen {6 ut: az izoprenoid, a lipoxigenaz és a sikimisav (nevét a
japan csillaganizsrol kapta) Gtjai. Ezen kiviil ndvények is bocsatanak ki illékony vegyiileteket,
mint amilyen az etilén, a formaldehid, az aceton €s az acetonaldehid. Utobbi ismertebb ut, az
el6z6 erdsen kutatott téma (Laothawornkitkul et al., 2009).

A BVOC-ok szerepe a Fold rendszerében a bioszféraban

A novények érzékelik a levegdben 1€vo vegyiiletek jelenlétét, amikre fizioldgiai valtozassal
reagalnak.

A 20. szazadban floridai farmerek kerozin égetésével érlelték a citrusféléket, ugyanis azt
gondoltak, hogy a h segiti az érést. Am az elektromos fiitésre vald attérés utan mar nem jott
meg a kivant hatas. 1924-ben Frank E. Denny kimutatta, hogy a kerozin égetése soran etilén
keletkezik, amely mindenfajta gyliimolcs érését eldsegiti. Az etilén nemcsak a kerozin
¢getésénél van jelen, hanem pl. a tomjénfiistben is, amit a kinaiak korte érlelésére hasznaltak.
Az etilént nemcsak a kerozin €és a tomjén flist tartalmazza, hanem minden gytimélcs is (1930-
ban mutattdk ki). Az etilént a novény mint egy ,illatot” érzékeli, és a gyors érés
meginditisanak tekinti. Igy lehet, hogy az egyiptomiak modszere is miikodott, akik érett
fiigéket hasitottak fel, hogy a tobbi flige érését gyorsitsak (Chamovitz, 2017).

Az etilén szabadon diffunddl a membranon keresztiil, egy hatékony szabalyozdszer a
novényekben (Laothawornkitkul et al., 2009). A célja a ndvény szempontjabol valojaban az,
hogy szabalyozza a reakciot a kornyezeti valtozasokra, mint pl. a szarazsadg vagy sériilés.
Tulajdonképpen egy Onerdsitd folyamat, amely O0kologiai szempontbdl azért fontos, mert
eldsegiti a magok terjedését, ugyanis az érett, illatoz6 gylimdlesdket megeszik az allatok, azok
pedig igy terjesztik a gylimdlesok magjait (Chamovitz, 2017). (2011-ig azt sikeriilt
bizonyitani, hogy az etilént tényleg tudjak azonositani a ndvények.)

A BVOC-oknak a reprodukcioban is van szerepiik, oly médon, hogy a virdgzast segitik,
illatanyagokkal vonzzdk a beporzokat, akik az illatok alapjan (eltérd6 BVOC arany) meg
tudjék kiilonboztetni a fajokat. Farré-Armengol et al. (2015) 6t mediterran fajt vizsgélt, abbol
a szempontbol, hogy a beporzokat a szagloszervei altal csalogatjak-e az altaluk kibocsatott
BVOC-okkal vagy inkabb a ,,dij” vonzza Oket, azaz a nektar és a pollen. A BVOC-oknak
olyan szerepe is van, hogy az illatok, féleg a terpenoidok (és szinek) alapjan a beporzok
felismerik a virdgokat, tehat a fajt, igy ,,biztositjadk a mindséget”. A vizsgalt fajokrol az deriilt
ki, hogy a virdgzas alatt nem nétt meg szignifikansan a kibocsatott izoprén és oxidalt VOC-ok
mennyisége. A terpén kibocsatast a kornyezeti tényezdk befolyasoljak, leginkabb a
héomérséklet és a nedvesség. A 2. dbra az egyik vizsgalt virdg, a Biscutela laevigata
eredményeit mutatja, a vizsgalt év 2011 volt.
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Biscutella laevigata
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2. dbra: (A) A viragok szama, a nektar és a pollen termelés, terpén kibocsatas és
a beporzok latogatasa. Az értékek hetente 6t mintavételt jelentenek.
(B) Homérséklet (°C) és a csapadékosszeg (mm) a vizsgalt idoszak alatt.
Forras: Farré-Armengol et al. (2015).

A BVOC-ok tovabbi szerepe a bioszféraban, hogy védelmet nytjtanak a biotikus stressz
ellen, ugyanis néhany illat vonzza, néhany pedig taszitja a rovarokat, tehat a beporzés a
reprodukciot segiti, a taszitds pedig a karokozok elleni védelemért szolgal. Néhany BVOC,
mint a metil-szalicilat, a metil-jazmonat vagy a terpének a novények kozotti
kommunikacioban vallalnak szerepet a levegd utjan terjedve, illetve sejtek kdzott novényeken
beliil. Ez ugy johet létre, hogy ha megsériil a novény, akkor illatanyag szabadul fel, amit
érzékel ugyanaz az egyed vagy akar egy masik. Ez olyan kérdéseket vet fel, hogy a ndvények
tudnak-e kiilonbséget tenni a mechanikai kart okozé biotikus (karokozd) €s az abiotikus (pl.
erds sz¢€l, jégesd) faktorok kozott, és ha igen, akkor hogyan? Ezt a fajta kommunikéciot
megértve javithato lenne a fenntarthaté mezdgazdasag hatékonysaga (Laothawornkitkul et al.,
2009).

A baktériumok ellen a névény (a korabban mar széba keriilt) metil-szalicilatot (MeSA) (a
szalicilsav illékony formaja), a rovarok ellen pedig metil-jazmonatot (MeJA) termel. A metil-
szalicildt nagyon hasonlit a szalicilsavhoz, amibdl az Aspirin késziilt (acetilszalicilsav
elovegyiilete), lazcsillapitd és fdjdalomcsillapitd hatasa van. A veszély ,,megérzése” utan az
egészséges részek reagalnak, pl. elhalt sejtekbdl gatak jonnek létre (Chamovitz, 2017).

A fotoszintézist az izoprének és a monoterpének olyan karoktdl védik, amelyeket az
atmeneti magas homérsékletli idészakok okoznak, amely a fotoszintézis visszaeséséhez
vezethet. Magas hdmérsékleten a membranon lyukak keletkeznek és szivarognak, akkor ezt a
szivargast szlinteti meg az izoprén, olyan modon, hogy fokozza a hidroféb kodlcsonhatast.
Ismert tény, hogy az 6zon oxidativ hatidsa ellen is védelmet nyujt, mint antioxidans
(Laothawornkitkul et al., 2009).

A BVOC-ok szerepe a Fold rendszerében a légkorben

A BVOC fluxust a bioszféra feldl a légkor felé nagyon nehéz megbecsiilni, jelenlegi becslés
szerint ez kb. 700-1000x10'? g C/év (Laothawornkitkul et al., 2009). A BVOC fluxus messze
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meghaladja az antropogén eredetli VOC fluxust (Crutzen et al., 2008). Az izoprének, és a
monoterpének jelentik a legnagyobb mennyiséget a BVOC-ok kozott. Tovabba kiemelkedd a
metanol, az aceton ¢s az acetaldehid koncentracidja. A C15-6s szeszkviterpénekrdl is gyakran
sz6 esik a ndvényfenologidban, amikor a BVOC-ok szerepérdl beszéliink, am koncentraciojuk
becslése nehéz, mivel alacsony a gdznyomasuk és nagy a reaktivitasuk. Ok egyébként fontos
prekurzorai a masodlagos természetes aeroszoloknak (SOA = secondary organic aerosol).

A BVOC-ok oxidacidja a légkorben

A BVOC-ok oxidalodnak a légkdrben, végsd soron szén-dioxiddd és vizzé alakulnak.
Oxidaloszer lehet az 6zon és az OH 1s. Nedves iilepedéssel keriil ki a 1égkorbdl szamos olyan
részben oxidalt koztes termék, amelyek vizben oldddnak. Elsésorban az OH gydkok
reagalnak a VOC-okkal, a reakcidban részt vevd OH johet a troposzférikus 6zon fotolizisébdl
vagy oxigén atom vizgdzzel vald reakciojabdl, illetve johet peroxi gyokokbol (RO2, R
barmilyen szerves vegyiilet). Ejszaka, amikor az OH koncentracié gyakorlatilag 0, akkor a
BVOC oxidaciojat az NOs nitrat gyok veszi at. Mivel az NOs napkdzben a fény segitségével
reagal, ezért csak ¢éjszaka nd meg a koncentracidjanak a mennyisége. Bar a BVOC-ok
oxidacids reakcidli nem teljesen ismertek részleteibe menden, viszont egyértelmii, hogy a
BVOC oxidacidja befolyasolja a troposzféra oxidacids képességét is, illetve mas gazok
keletkezésének sebességét és mennyiségét is (Laothawornkitkul et al., 2009).

A BVOC-ok gaz fazisanak kémidja

A troposzférikus 6zonkoncentracid novekedését eredményezi a BVOC-ok OH-val valo
reagalasa NOy jelenlétével:
NO+O;—NO2+0;
NOz+hv (< 245 nm)—NO+O
0+0,+*M—03+M
NO+HO,—NO+0OH / NO+RO>—NO>+RO

Tehat a BVOC kibocsatas regionalis skalan fontos szempont a fotokémiai szmog
kialakulasanal. Tovabba, mivel OH az els6dleges oxidaldja a metannak, a vizgdz €s a szén-
dioxid utdn a harmadik legfontosabb iliveghazgaznak, a BVOC kibocsatas megemelheti a
metan tartozkodasi idejét a légkdrben, ezzel befolydsolva a Fold sugdrzasi haztartasat. A
hémérsékletvaltozas pedig visszahat a BVOC kibocsatésra.

Hasonl6an miikddik szén-monoxiddal is:

CO+OH—CO2+H
H+O>+M—HO*+M
NO+HO,—NO+OH

A CO 6zon nyeldként vagy forrasként is funkcional NOx jelenlététol fliggden.

A VOC-ok légkori oxidacidja NOx jelenlétében természetes nitrattd alakulhat, mint
amilyen a PAN (peroxiacetil nitrat) vegyiiletek. A PAN-oknak nagyobb a légkori tartozkodasi
ideje, mint a NOx-oknak, igy nagyobb skalan is el tudnak keveredni. Mivel melegebb
levegdben bomlik és NOx vegyiiletet hoz 1étre, igy az NOx koncentracid egyes teriileteken
anélkiil né, hogy lokalis forrasa lenne. Ez végs6 soron 6zonképzédéshez vezet'.

A BVOC-ok befolyasa az aeroszol képzédésre
A BVOC-ok a levegdkémiaban nemcsak a gazfizisra vannak hatéssal, hanem az aeroszolok

képzddésre is. A POA (primary organic aerosols) a fosszilis lizemanyagok és a biomassza
¢getésbOl szarmazik. A mdasodlahos aeroszolok, a SOA (secondary organic aerosols) kémiai
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uton keletkik a légkorben. A POA kibocsatas csokken a félig illekony (semivolatile)
2017).

Az, hogy tiszta levegében a BVOC-ok oxidéacidja hogyan vezet SOA-hoz még kevéssé
ismert, az viszont bizonyos, hogy a BVOC oxidacidja soran a termékeknek 4altalaban
alacsonyabb a paranyomasuk, mint az elsddleges vegyiileteknek, igy konnyebben
kondenzalodhatnak. Kisérletek és megtigyelések szerint a vegetacid altal kibocsatott terpének
¢s a szeszkviterpének tobbségében szignifikans forrasa lehet a SOA-nak (A kozelmultban
tortént tropusi esderdok megfigyelése soran mégsem volt meg a vart mértékben a SOA.).

Az acroszolok kozvetleniil befolyasoljak a klimat a napsugarzas szorasaval, kozvetett
modon pedig nukledcids magként a felhoképzddés soran (Laothawornkitkul et al., 2009;
Fierravanti, 2017).

A BVOC-ok valtozo globalis kornyezetben

Fentebb arrol volt szo, hogy a BVOC-oknak milyen szerepe van a foldi kérnyezetben, a
kovetkezOkben pedig arrdl fog szdélni az értekezés, hogy a kornyezeti valtozasok hogyan
befolyasoljak a BVOC termelést.

Mivel a bioszféra és a légkor is valtozik, tovabba az antropogén hatasok megmutatkoznak,
a BVOC kibocsatas is még inkdbb valtozni fog, amely kiilonb6z6 kolcsonhatasokat
eredményez. Ha megérhetd a jovobeli kornyezeti valtozasok kovetkeztében torténd valtozas a
BVOC emisszidoban, akkor egyszertibb lehet elore jelezni a valtozasok nagysagrendjét és
annak hatasait.

A légkori szén-dioxid koncentracio és BVOC kibocsatas

Kiilonbozo kutatasok szerint a ndvekvé CO» koncentracid kiilonbozd hatéassal volt a BVOC
emissziora, ez azt jelenti, hogy mas-mas kutatasok szerint ndvekedett, csokkent vagy nem
mutathat6 ki szignifikans valtozas (Laothawornkitkul et al., 2009).

Egy bizonyos szintig a novényzet CO» felvétele novekszik, de a BVOC kibocsatas is,
amely szintén hatdssal van az éghajlatra. A BVOC-ok légkori tartézkodasi ideje rovid, de
fontos szerepiik van az aeroszolok Iétrejottében. Az aeroszolok felhdképzodés kapcesan hiitd
hatassal rendelkeznek. Tovabba az aeroszolok szorjak a napsugérzast, ezzel az elosztassal a
novényzet jobban hozzafér, igy a fotoszintézissel még tobb COz-ot tud megkdtni. A BVOC-
ok az o6zonképzddést is ndvelik, iletve a metan tartézkodasi idejét, igy hozzajarul az
iiveghazhatashoz. Az, hogy a BVOC-ok végs6 soron csokkentik vagy novelik a hdmérsékletet
a negativ (ndvekvd albedd ¢és CO: megkdtés) és a pozitiv (ndvekvd iiveghaz-hatas)
visszacsatolasok sulyatol fligg (Penuelas et al., 2009).

A troposzférikus 6zon koncentracio és BVOC kibocsatas

Tobb, mint valoszinli, hogy a felszini O3 koncentracié valtozni fog a jovében. Az 6zon mar
napjainkban is kiemelt regionalis légszennyez6é anyag. Az, hogy az Os koncentraci6 valtozasa
hogyan befolydsolja a BVOC termelést (csokken, né vagy nem valtozik) fajspecifikus és
évszakfliggd (Laothawornkitkul et al., 2009).

A vérosok arculatdban fontos szerepe van az erddsitett részeknek. Paradox modon a fak
rontanak a levegdmindségen a BVOC kibocsatas altal, amely vegyliletek a NOx-kal
troposzférikus 6zon, fotokémiai szmog kialakulasahoz vezet. (lasd: 4 BVOC-ok gaz fazisanak
kémidja c. alfejezet). Természetesen a varosi faiiltetésnek szdmos pozitiv hatasa van: a varosi
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hdsziget effektus csokkentése, a vizmegkotéssel befolydsolja a vizelvezetést, tovabba
valamennyi CO2 megkdtés is torténik.

Amikor magas a NOy koncentracio, akkor egyetlen izoprén molekula t6bb O3 molekulat
képes létrehozni. Varosi kornyezetben az OH reakcioképessége fligg a hdmérséklettdl, a NOx
koncentracid szint pedig a varosi légszennyezettségtol. A fak BVOC kibocsatasa fajspecifikus
¢s a meteoroldgiai allapothatarozoktol fiigg (pl. szarazsag alatt csokken a monoterpén
kibocsatas).

A jovoben még tobb faiiltetéssel kell szamolni, kiilondsen a fejlédé orszagokban, igy a
levegémindség romldsa a nagyvarosokban még nagyobb teriileteket fog érinteni, ami a
varoslakok egészségi allapotat befolyasolja, ez pedig az egészségligynek még tobb kiadast
jelent. A levegOkémia dinamikéjanak jobb megértésével megeldzhetd lenne ez a probléma
(Fierravanti, 2017).

A magas 6zonkoncentracid a novényekben 1évd klorofillt csokkenti, igy visszaesik a
fotoszintézis, ez pedig a CO» felvétel csokkenéséhez vezet, ami pedig tovabb erdsiti a
felmelegedést. A troposzférikus 6zon a gabondk termelésében akar 30% visszaesést is
okozhat (Anav et al., 2018).

Az erddk oOzonfelvétele tObb meteorologiai allapothatarozdval és specidlis fiiggvénnyel
becsiilhetd a fenologiai ciklus kezdetén. Ez a filiggvény a legtobb esetben szélesség ¢és
topografia alapi modellen alapszik. Anav et al. (2018) két miiholdas adatsort hasznalt fel,
hogy 2011-re hatféle moddszert vizsgaljon Eurdpéara, amelyek nagy kiilonbségeket
eredményeztek. Erdekes modon az 6sszes modszer hasonld térbeli mintazatot mutat az erdék
ozonfelvételérdl, azonban nagysagaban kiilonbség van koztiik, ami 25%-ot is elérhet. A cikk
eredményei azt mutatjadk, hogy az 6zon fluxus tobb figyelmet érdemel a fenologiai
modellekben.

Valtozas a foldhasznalatban (tanulmanyok, mérések eredményei)

A Fold felszinén bekdvetkezd valtozasok nemcsak a klimavaltozas kovetkezményei, hanem
az ember hatdsa is az urbanizaci6, a mezégazdasag €s az iparosodas altal. Mivel az elsédleges
BVOC kibocsatok nem a fiifélék és a gabonak, hanem az erddk, az erddirtas kdvetkeztében
csokken a BVOC kibocsatas (Laothawornkitkul et al., 2009).

A BVOC o6sszetétel és kibocsatas kornyezet- és ndvényspecifikus, az erdoket szélesebb
korben tanulmanyoztak mar, mint a terméfoldeket (Bachy et al., 2016).

A biolizemanyag egyre elterjedtebb a vildgon, kiilonosen Eurdpdban, ami nagyobb
mennyiségli  kibocsatott BVOC koncentracidhoz vezet, ez pedig a levegdmindséget
befolyasolja.

Jelenleg a vildg nagy részén, kiilonds tekintettel a tropusokra, a legnagyobb foldhasznalat
valtozéasban fellépd tényezd az energiandvények termesztése. Eurdpaban torekvések vannak
arra, hogy a biomasszat, mint megujulé energiaforrast hasznositsdk. Eltekintve a kozvetlen
biomassza égetéstdl, a biogaz erjesztése a legfontosabb Ut ezen a vonalon, jelenleg leginkabb
alapanyagként a kukoricat részesitik eldényben (Wip et al., 2017).

Wip et al. (2017) cikke a BVOC kibocsatds megvaltozasokat vizsgalta északkelet-
németorszagi kukoricafold folott a kornyezeti tényezdk, a fenologiai ciklusok és a novény
allapotanak fliggvényében.

A kutatés soran az deriilt ki, hogy a kukoricatabldk BVOC kibocsatasat nagy mértékben a
homérséklet és a sugarzds hatarozza meg. Az évszakos valtozds a monoterpén és a
szeszkviterpén kibocsatasban, a szubsztratok elérhetdsége a bioszintézishez, a fehérjeszint és
az enzimaktivitas is érintve van. Mig a molekularis biokémiat érinti az id6jaras, addig a nagy
terpén kibocsatas viragzas idején és mas BVOC-ok érzékenysége nagy sugarzas esetén a
gylimdlcsérés fazisaban nem magyardzhatd az évszakos fejlodéssel. A terpén kibocsatas
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kiilonosen virdgzas idején torténik, mig a nem terpén vegylileteket nem tudtédk osszefliggésbe
hozni a fenologiai ciklussal, viszont a pillanatnyi id6jarasi helyzettel magyarazhato.

Kukorica vonatkozéasaban (ami globalisan a masodik, C4-sek koziil pedig a legfontosabb
gabona a vilagon) az els6 atfogd tanulmany Bachy et al. (2016) munkéja volt. Mivel ilyen
mérésekbdl hiany van, nagy a bizonytalansdg a kukorica BVOC kibocsatas becslésekben.
Bachy et al. (2016) tanulménya O6koszisztéma szinten méri eddy kovariancia modszerrel a
BVOC fluxust Belgiumban. A mérés 2012-ben tortént, a mitragyazas iddszakat kivették
beldle. Egészen pontosan diszjunkt eddy kovariancia tomeg szkenelési technikat alkalmaztak
(disjunct eddy covariance by mass scanning (DEC-MS) technique). Ez a modszer a vertikalis
szélkomponens és a BVOC keverési aranyanak a kovariancidjat szarmaztatja (Bachy et al.,
2016).

Az eddy kovariancia (EC) modszerhez a vertikalis szélsebesség fluktuaciojat és a
nyomgazok koncentracidjat sziikséges megmérni nagy idobeli felbontassal. Hagyomanyosan
ezt anemométerek és gdz méromiiszerekkel teszik meg, amelyek gyors valaszidére és magas
adatmintavételi frekvenciara képesek annak érdekében, hogy a nagy és alacsony frekvenciat is
tartalmazzak, azaz hogy elég hosszl legyen az atlagolasi id6szak. Ez éltalaban 0,1 s szokott
lenni, viszont ilyen rovid valasziddvel nem érhetd el konnyen folytonos iddsor. Egy
lehetséges modja annak, hogy a kovetelményt csokkenteni lehessen, az a diszjunkt eddy
kovariancia modszer (DEC) alkalmazasa. Ennél a moddszernél a teljes folytonos
koncentracionak ¢és a sz¢él adatsornak csak egy részhalmaza van haszndlva a fluxus
meghatarozasara. Igy a csokkentett mintaelem szam nem folytonos mintavételt tesz lehetévé,
amely lehetOséget ad a lassabb nyomgazok megtfigyelésére vagy tobb vegyiilet mérésére
ugyanazzal a miiszerrel. Tehat, amikor az eddy kovariancia mérésnél A mintavételezési id6
joval hosszabb, mint a rendszer valaszideje, akkor DEC-r6l beszéliink. Sima EC mérésnél
A=0,1 s (10 Hz), ez fél 6rara 18000 mért értéket jelent. DEC-nél A=1-30 s, ami fél 6rara 70—
1800 mintat jelent. A médszer modellszimulacidkkal és kisérletekkel is validalva lett. Nincsen
benne szisztematikus hiba, de az alacsonyabb mintaclem szdm noveli a random
bizonytalansagot a mért fluxusokban.

DEC-MS esetén A=1-10 s, ez a modszer alkalmas folytonos mintadk vételezésére, amely
tobbféle gazra is alkalmazhatd, viszont csak a kiilonb6zd tomegek egymas utani észlelése
lehetséges, igy minden egyes vegyiilet diszkrét idésorként van mérve (Rinne & Ammann,
2012).

Bachy et al. (2016) a kukorica ndvekedési idészakat a BBCH skala alapjan (Biologische
Bundesanstalt, Bundessortenamt and CHemical industry) 6t fenofazisra kiilonitették el: (G)
csirazas, (L) levélbomlas, (S) szdrhosszabbodas és levélfeliilet fejlddése, (R1) virdgzat
kialakulasa, viragzés és gabona megjelenése (R2) gabonaérés.

A mérés sordn leginkabb metanolt ¢és ecetsavat mértek ki, utobbi leginkdbb a ndvekedési
iddszakban volt jelen. Ezek a kicserélodések kétiranyuak voltak. Mértek még acetaldehidet,
acetont ¢s mas oxidalt VOC-okat is, ahol a terpének, a benzol és a toluol kicserélodések bar
kicsik voltak, de jelentdsek. Meglepd modon a BVOC kicserélddések a csupasz talaj és a
fejlett novényzet esetén is ugyanolyan nagysaguak voltak, ami arra mutat, hogy a talaj a
mezdgazdasag egyik f6 BVOC tarozdja. Szadmszerlisitve, a mért BVOC kibocsatas
alacsonyabb volt, mint amit a jelenlegi modellek hasznalnak C4-es ndvényekre, kiillondsen
terpénekre. Nagy az eltérés a BVOC kibocsatasokban, a SEF-et (standard emission factor)
regionalisan eltérének kéne venni.

A talaj fontos szerepet jatszik az 0koszisztéma BVOC kicserélddési folyamataiban, amit
figyelembe kéne venni a modellekben is. Tovabba jobban meg kéne ismerni a mezégazdasagi
talajok és a légkor kozottti kicserélddéseket annak érdekében, hogy a kicserélddési
folyamatok miért csokkennek a kukorica novekedési idészakaban. Ahhoz, hogy a jovobeli
éghajlatot modellezni lehessen, sziikséges az éghajlati  komponensek és azok
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kolcsonhatasainak megértése. Az egyik ilyen komponens a VOC vegyiiletek. A cikk arra
figyelmezteti a modellezéket, hogy kiilonbdz6 régidkon nagy eltérések vannak a
kukoricatablak BVOC kibocsatasaban, nem extrapolalhatok a régiok, egyik nem reprezentativ
a masikra nézve. Sziikséges a BVOC-ok (kiilondsen az oxidalt VOC-ok) és a ndvényzet és a
légkor kozotti kicserélodési folyamatok jobb megismerése, annak érdekében, hogy fény
deriilion a nagy BVOC koncentracidé kiilonbségek okéara és hogy hogyan viselkednek
sztenderd kondiciok mellett a modellekben, hogy fel lehessen skalazni (Bachy et al., 2016).

A korabbiakban a bioilizemanyagrél és a kukorica, repce vagy energiafi iranti kereslet
novekedésérdl volt szo és ennek kapcesan a BVOC kibocsatasrol. Am szot érdemel, hogy ezen
novények alkalmazasa, mint megujuld energiaforras kornyezetvédelmi szempontb6ol nem
biztos, hogy tényleg elonyds, ugyanis a felszin alatti szennyezddéseket, tovabbi liveghdzgazok
kibocsatast €s a biodiverzitas csokkenését okozza (Wif et al., 2017).

A Nobel-dijas Crutzen 2008-as cikkében ir a biolizemanyagokrdl (mint amilyen a biodizel
a repcébdl vagy a bioetanol a buizdbol). Ha a bioilizemanyagok termesztéséhez kothetd extra
N>O kibocsatasanak CO» ekvivalens értékét nézziik, és ezt Osszehasonlitva a fosszilis
tiizeldanyagokbol szarmazd CO:> kibocsatas ,,megtakaritdsaval”, amit a bioiizemanyagok
hasznlatabdl nyeriink, akkor a biolizemanyag termelése sordn, attdl fiiggden, hogy a
ndvényzet a miitragyakbol milyen hatékonysaggal veszik fel a nitrogént, a N2O kibocsatas
altal a felmelegedés hasonld vagy még nagyobb mértékii lesz, mint a ezaltal a CO» kibocsatas
csOkkenésének a hiitd hatésa.

A NoO atlagos légkori tartézkodasi ideje kb. 100-150 év, atlagos melegedési potencidlja
(GWP) 296-szor nagyobb, mint a CO;-nak. A GWP-t a gazok {iveghdzhatdsanak
szamszerlsitésére hasznaljak. Azonos tomegli szén-dioxidhoz képest hatdrozzak meg az
értékét, meghatarozott iddintervallumra (ez 4altalaban 100 év). A nitrogéntartalmi
miitragyazas — ami az energianovények termesztéséhez kiilondsen fontos — a NoO kibocsatas
novekedését eredményezi (Crutzen et al., 2008).

Globalis felmelegedés és a BVOC kibocsatas, kolcsonhatasok és visszacsatolasok

A homérséklet emelkedése kozvetleniil fogja érinteni a ndvényzet aktiv ndvekedési idoszakat.
A BVOC kibocsatas erdsen homérsékletfliggd, mivel magasabb hdémérsékletek kémiai
reakcidokat indukalnak, ugyanis noveli a sejtek kozotti diffuziot és az illékony vegyiiletek
géznyomasat. A globalis hdmérséklet 2-3 °C-kal valdo emelkedése 25-45%-0s BVOC
emisszid novekedést eredményezne.

A felmelegedés kozvetetten is befolyasolhatja a BVOC termelést, ugyanis
megvaltozhatnak a fajok jellemzdi. A varhato melegedéssel nagyobb lesz a BVOC kibocsatas.
Az er6s homérséklet-fliggés miatt, a megndvekedett BVOC mennyiség csokkenti az OH
koncentraciot, ami a troposzférikus metan és CO nyeldje, igy tovabbi melegedés varhato
(Laothawornkitkul et al., 2009).

A tavaszi levélbontas utdn csokkend albedd tovabb melegiti a felszint, amely kiilondsen
azokra a teriiletekre nézve veszélyes, amelyek nagy albedoval rendelkeznek (pl. a hoval
boritott teriiletek), ezek pedig térbeli skalan akar szdz—ezer kilométerre is lehetnek (Penuelas
et al., 2009).

A novekvo izoprén kibocsatasnak is kettds hatdsa lehet a magasabb hdmérsékletekre: NOx-
szel szennyezett levegében Os keletkezést von maga utan, mig a megndvekedett O3
koncentracidé ndvénykarosodashoz vezet, igy csokken az izoprén kibocsatas.

Az éghajlatvaltozas kapcsan a szérazsag egyre gyakoribba vélik bizonyos teriileteken,
amely a folyamatok nem megfeleld mitkddéséhez vezet, és emiatt a BVOC-ok kibocsatasara
is stressz hatasként mutatkozik meg (Penuelas et al., 2009). A csapadék mennyiségében és
teriileti eloszlasaban is valtozds varhat6 az TPCC modellfuttatdsai alapjan. Stlyos, tartos
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vizhiany hervadéshoz, illetve id6 eldtti szarazodashoz, és a fotoszintézis visszaeséséhez vezet
(Laothawornkitkul et al., 2009). Val6jaban a kordbbra tol6do és elhizddoé vegetacids iddszak
fokozott evapotranszspirdciét okozhat, amely fokozza a hdéhullimokat Eurdépaban és a
talajnedvesség csokkenésével jar egyiitt. A talaj nedvességtartalmanak kimeritése csokkenti a
parolgas altali hiitést, ezaltal ndvekszik a felszini hdmérséklet és valosziniisithetden csdokken a
nyari csapadékmennyiség.

Korabbi fejezetekben a BVOC-ok, mint a ndvényzet direkt és indirekt védekezd
mechanizmusai bemutatéasra keriiltek. Kérnyezeti valtozas eredményeképpen az emisszidjuk
megvaltozasa soran ezek a mechanizmusok is megvaltozhatnak vagy semmissé valhatnak. A
CO; koncentracio novekedés megzavarhatja a BVOC termelést, igy gyengitve a novények
védekezését a novényevok €s a parazitak ellen.

Az egyszerisitett modellek megfontolt kidolgozast igényelnek, hiszen a legtobb BVOC a
ndvényzet biotikus és abiotikus stressz elleni védelemét szolgalja. Valosziniisithetd, hogy a
BVOC-oknak mas szerepe is van a novényekben, igy a megvaltozott BVOC kibocsatas mas
stresszekre is mashogy reagal, amely tovabbi valtozast okozhat globalisan. Ilyen pl. a
csapadék mennyiségének ¢€s teriileti eloszlasdnak valtozdsa, a biomassza, ndvényfajok
foldrajzi Ujracloszlasa, az aktiv novekedési iddszak hosszanak megvaltozdsa vagy a
korokozok invazidja (Ghimire et al., 2017; Laothawornkitkul et al., 2009).

A jelenlegi modellek nem megfelelden reprezentaljak ezeket a kolcsonhatdsokat,
visszacsatolasokat, részben azért, mert a globalis felmelegedés kombindlt hatasai mas
kornyezeti  hatasokkal egyiitt a BVOC kibocsatasra nem mindig egyértelmii
(Laothawornkitkul et al., 2009). Az, hogy a hosszabb aktiv fenologiai idészak gyengiteni
vagy erOsiteni fogja-e a globalis melegedést a vizellatottsagtdl és a regionalis
karakterisztikaktol fligg (Penuelas et al., 2009).

Osszefoglalas

Ez a tanulmany azért jott 1étre, hogy egy Osszefoglalast nytjtson a biogén eredetii illékony
szerves vegyiiletekrél, és valamennyire lehetévé tegye az atjarast a kiilonbozo
tudomanyteriiletek kozott, hiszen a BVOC-oknak a 1égkdrben legalabb annyira jelentOs
szerepe van, mint a bioszféraban. A bioszféra és a 1€gkor kdzotti kapcesolat fontos a fenologiai
ciklusban, ezen rendszerek és a kozottik 1évé kolcsonhatasok ismerete egyre inkdbb
sziikségszert, kiillonos tekintettel az éghajlatvaltozasra. Pontosabb megismerése lehetdveé teszi
a fenoldgia modellezésének pontositasat, ami pedig a légkori szénciklusban bealld valtozdsok
nyomon kovetését teszi lehetdvé, igy pontosabb eldrejelzést lehet késziteni, mind hosszabb
skalan az éghajlatra, mind rovidebb id6tavra, az id6jards vonatkozdsaban.

A BVOC-ok szoros kapcsolatban 4llnak a troposzférikus 6zon képzddésével, igy szerepet
jatszanak a varosi levegdmindség alakitasaban is. Mivel ezeket a vegyiileteket a novényzet
bocsatja ki, igy még inkabb igény van a részletesebb megismerésiikre, ugyanis az egyre
inkabb névekvd élelmiszerigény miatt a mezégazdasag kapcsan egyre nagyobb valtozas 4ll be
a foldhasznalatban. Nemcsak a mezdgazdasag, hanem az energiaipar is hatassal van a légkdri
BVOC koncentraciora, hiszen sokan a fosszilis iizemanyagok alternativdjaként tekintenek a
biolizemanyagra, aminek az alapjat szolgdld novények termesztése soran kdzponti téma a
BVOC kibocsatas.
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