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1 Bevezetés

Napjainkban egyre kutatottabb téma a légszennyezés és ennek bioszférara
gyakorolt hatdsa. Jelentds szerepet jatszik ebben az oOzon is, mely egyrészt
nélkiilozhetetlen a sztratoszféraban betoltott szerepe miatt. Kisziiri a nagy energiaju
UV-C sugarzast és az UV-B sugarzas rovidebb hullamhossz részét, mely roncsolo
hatassal van minden €16 és élettelen szervezetre egyarant. Masrészr6l a troposzférikus
6zon karos hatasai régota ismertek. Az 6zon nem oldédik vizben, igy €16 szervezetekbe
bejutva mas anyagokkal 1ép reakcioba. Novények esetében fehérjékkel és lipidekkel,
melyek a sejtfalak kilyukadasahoz vezetnek. Az emberi szervezet is szamos tiinetet

produkal kiugré és tartdsan fennalld6 magas 6zonkoncentraciok esetében egyarant.

A Meteoroldgiai Tanszéken korabban is torténtek mar attekintések az 6zon
hatasat vizsgalva. Komjathy (2008) az iilepedési modell vizhaztartasi almoduljanak
fejlesztésével foglalkozott. 11 felszintipusra ¢és 7 talajtexturdra szamitott
talajnedvességet a felszint boritdé novényzet fliggvényében, valamint térbeli futtatasokat
végzett Magyarorszag teriiletére az ALADIN eldrejelzd modell felszinhasznositési
kategoriait hasznalva. Juhasz (2006) a csatolt terjedési-iilepedési modellel, Czender
(2007) pedig magyarorszagi erdéallomanyokra végzett szamitasokat az Ozonterhelés
becslésére. Ludanyi (2015) a Meteorologiai Tanszéken fejlesztett TREX iilepedési
modell adaptalasaval és az id6lépték stirisitésével foglalkozott, amellyel pontbeli
szamitasokat végezve szimulalta a szaraz {ilepedési sebességet és a fluxust részletes

idobeli felbontasban a modellezni kivant teriiletekre.

Szakdolgozatomban a témat egy 1j szempontbol kozelitettem meg: az 6zon altal
okozott kornyezeti terhelést — els6sorban a novényeket érd terhelést — vizsgalva és
részletesen elemezve a novényallomanyra torténé lilepedést meghatarozo un.
stresszhatasok szerepét. A novénybe keriild 1€gszennyez6 anyagok mennyisége ugyanis
a sztomanyilasok allapotatol fiiggnek. Am a sztomak allapotat meteoroldgiai véaltozok,
tovabba  talaj-, felszin- és ndvényparaméterek  befolyasoljak.  Nyitottabb
gazcserenyilasok esetén nagyobb nyomgdzdram mérhet6. Munkdmban kitérek a
hémérséklet, a besugarzéds, a légnedvesség és a talajnedvesség okozta hatdsokra,
valamint az oxidativ-, fenologiai- és kumulativ 6zonkoncentracié okozta stresszre.
Szakirodalmi adatok alapjan attekintést adok a sztomavezetés modellezésekor hasznalt

paraméterekrol kiilonb6zé novények esetében.
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A masodik fejezet attekintést nyQjt az 6zon korforgalmardl a légkorben, a
keletkezésérol, terjedésérol és a 1€gkorbol valo kikeriilésérdl. A harmadik fejezet leirast
ad az 6zon kornyezetre gyakorolt hatasar6l, beleértve az él6lényeket és az épitett
kornyezetet. Az ezt kovetd fejezetben a troposzférikus 6zon hatasat leiré mérdszamokat
ismertetem. Ezt kovetéen az iilepedési modelleket, valamint az egyes

stresszfliggvényeket mutatom be.



2 Az o6zon légkori korforgalma

Az 6zon harom oxigén atombdl all6 molekula. Egyedi szurds szaga villamlaskor
is érezhetd. Igy kezdett el kutatni Christian Friedrich Schonbein, német kémikus és
fedezte fel, majd el6szor publikalt réla 1840-ben (Lagzi et at., 2013). Kozel szaz évvel
késébb 1920 és 1929 kozott Gordon M. B. Dobson kidolgozott egy modszert, amellyel
meghatarozhato a teljes légoszlop Ozonmennyisége. Az O6zon nagy része a

sztratoszféraban talalhato.

Z 25+ e

=0 sztratoszférikus 6zon
G (kb. 90%)

£ 20

g

6zon profil

troposA{érikus 6zon
(kb) 10%)

v

T T
10 15 20
6zon géznyomas (milli Pa)

|

e rer

crer

légkori 6zon mennyiségének 90%-a az als6 sztratoszféraban talalhatd (Gelencsér et al.,
2012). Am a sztratoszférikus 6zonréteg kozel nem egyenletes. A sarkok felett a
mennyiségének maximuma 20 kilométeren, mig a tropusok felett 30 kilométeren
talalhat6. A maradék 10% a troposzféraban helyezkedik el, szerepe kiemelten fontos,
hiszen részt vesz a fotokémiai légszennyezésben ¢és annak oxidalé hatdsanak

kialakulasaban (Lagzi et al., 2013).



2.1 Az 6zon kialakulasa

A légkori korforgalom a forrassal kezdddik, igy az 6zon felfedezése utan a
kovetkezd mérfoldko a helyes lebontd €s keletkezd reakcidomechanizmusok felirasa volt.
Sydney Chapman brit kémikus 1930-as elmélete magyarazta meg a sztratoszférikus
ozon keletkezését. A reakcidegyenletek alapja, hogy az oxigén molekuldk atalakulési
folyamatai sugarzas hatasara kovetkeznek be [3]. A kovetkezd két reakcid egyenlet az

ozon keletkezését irja le a sztratoszféraban:

0, + hu - 0 + 0, (R1)

0+ 0, +M- 05 +M, (R2)

Ahol: O — oxigén atom, O, — 2 atomos oxigén molekula, O3 — 6zon molekula, hu
— ultraibolya sugéarzas, M — a reakcidban felszabaduld energia elszallitasara szolgalo

anyag, altalaban O, vagy N

Egyediil az 6zon nyeli el az ultraibolya sugarzast a 230-380 nm-es tartomanyban
(Gelencsér et al., 2012). Igy az 6zonréteg nélkiilozhetetlen az élet létezéséhez a Foldon,
hiszen ez az ultraibolya sugéarzas elroncsol minden ¢él6- és élettelen szovetet.
Ugyanakkor, mivel az 6zon elnyeli a keletkezéséhez sziikséges sugarzast mar a
sztratoszféraban, sokaig gy gondoltak, hogy a troposzféraban nem is keletkezhet 6zon,
csak a sztratoszférabol keveredik le [3], tekintve, hogy a felszinnek nincs 6zon
kibocsajtasa (Mészaros, 2002). Az 1950-es évek elején azonban Kkritikus
légszennyezések jelentkeztek Los Angelesben. Ez kiilonbozott az addigra mar ismert
Londoni tipusi szmogtol, ugyanis arra a téli flités miatt levegdbe keriild
szennyezbanyagok a jellemzdek, mint példaul a szén-monoxid (CO) és a kén-dioxid
(SO,). A Los Angeles tipust fotokémiai szmog esetén magas 6zon koncentracio szintet
mértek. fgy felmeriilt a lehetdség a troposzféraban torténé 6zonképzédésre. Az 1960
évek elejére kiforrott az elmélet, miszerint nitrogén-oxidok (NOy), szén-monoxid (CO),
metan (CHg), illetve VOC-ok (Volatile Organic Compounds — illékony szerves
vegyiiletek) jatszanak szerepet az 6zon keletkezésében a troposzféraban a napsugarzas
segitségével [3]. Ezen OsszetevOk forrasa elsdsorban antropogén eredetii, de természetes

uton is keriilhetnek a 1égkorbe. A villamlas és a denitrifikacido a nitrogén-oxidok, a
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biomassza égetés a szén-monoxid, az anaerob bomlasok a metan, a belsd égésii
motorok, a szerves oldoszerek és a parolgd tizemanyagok a VOC-0k jelenlétét novelik a
légkorben. A 3-5. reakcidegyenletek az O3 kémiajat irjak le a NO-NO, fiiggvényében a

troposzféraban:

NO + 05 -» NO, + 0, (R3)
NO, + hu » NO + O, (R4)
0+0,+M> 05 +M, (R5)

A fentiek alapjan nincs nettd6 6zontermelés, de a napi menet megmagyarazhato,

amely a 2. abran lathato.

Song és tarsai (2011) az Egyesiilt Allamok keleti partjan 1évd autopalyak
kozelében végeztek méréseket a 1€gkdri gadzok napi menetét vizsgalva. Munkéjukban 4
periddusra bontottdk a napot. Az elsé idoszak 3.00-7.00 oraig tartott. Ekkor az NOy
koncentréci6 jelentdsen nétt, ami a gépjarmiivek és az ipari tevékenység emisszidjanak
koszonhetd. A kovetkezé iddszakban, 7:00 és 15:00 ora kozott, a napsugdrzasnak
kodszonhetden az O3 termeld folyamatok dominaltak. A 4. és 5. reakcidegyenlet szerint a
NO, szétbomlik egy NO molekulara és egy O atomra. Igy az O atombdl és O,
molekulabdl egy kozvetitd anyag segitségével Oz képzddik. Ennek kovetkeztében
csokken az NO; koncentracioja, ezzel egyidében pedig né az Oz és a NO mennyisége.
Mindaddig, mig kortilbeliil 15.00 6ra koriil az O3 koncentracid csucsértéket mutat, ezzel
szemben az NOy koncentracidja minimalis. Figyelembe kell venni tovabba, hogy ebben
a periodusban a legmagasabb a hatarréteg magassaga. A 15:00-20:00 oraig tartd
harmadik idészakban a napsugarzas csokkenésével a harmadik reakcidegyenlet szerint a
NO és az O3 reagal és keletkezik NO; és O, tehat az O3 fotokémiai termelése csokken,
valamint az NO; szint emelkedik. Az NOy ismét felhalmozodhat a délutani forgalom
miatt, de a még magas hatarréteg miatt értéke nem lesz akkora, mint az elsd
periddusban volt. A negyedik szakaszban kiegyenlitddik az NOy és az O3 egyensuly,
tekintve, hogy nincs besugarzas, nincs jelentds forgalom és csokken a hatarréteg

magassaga (Song et al., 2011).
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2. dbra: Az O3 és a nitrogén oxidok tipikus napi menete.
(Song et al., 2011)

Az NO-NO; kémiajan kiviil a CO és a CHy is hozzajarul a troposzférikus 6zon
keletkezéséhez:

CO + 20, + hp > CO, + 0, (R6)

CH, + 40, + 2hv > HCHO + 205 + H,0, (R7)

ahol HCHO a formaldehid.

A 6. egyenlet a szén-monoxid, a 7. egyenlet pedig a metan kémiajat mutatjak be.

Ezek netto reakcioegyenletek, kozben szamos mas kémiai reakcio is végbemegy [3].

A troposzférikus 6zon tehat dontd tobbségben fotokémiai reakciok 4ltal
keletkezik, valamint kis mértékben lekeveredik a sztratoszférabodl az alsobb rétegekbe

(Sharma et al., 2017).



2.2 Az 0zon terjedése

Miutan a légkori szennyezéanyagok kozvetlen forras, vagy kémiai reakciok
soran a légkorbe keriilnek, transzport folyamatok révén elszallitodhatnak a keletkezés
helyétol. A szamos befolyasold tényezOk kovetkeztében ezen transzport folyamatok
rendkiviil 6sszetettek. Meghatarozo szerepet jatszanak a 1égmozgéasok, melyek lehetnek
rendezettek vagy turbulensek, Kis- és nagyléptékiiek, horizontalis vagy vertikalis
iranyuak. Megkiilonboztetiink elsddleges szennyezdanyagokat, amelyek kozvetleniil a
forrasokbdl keriilnek a levegdbe, illetve masodlagos szennyezdanyagokat, melyek sok
esetben az els6dleges vegyiiletekb6l kémiai reakciokkal keletkeznek (Bozo et al., 2006).
Ezen kémiai reakciok bekovetkezhetnek sugarzas, nedvesség vagy oxidacio révén is.
Utobbira példa az 6zon, ami tehat méasodlagos szennyezdanyag, nem kozvetlen keriil a

légkorbe (Lagzi et al., 2013).

A nyomanyagok hatdsa markansan fiigg a rajuk jellemzd, légkorben valod

tartozkodasi 1d6tdl. Ez fiigg a forras és nyeld folyamatok egyensulyatol. Minél kisebb

crcr

ey

Ennek megfeleléen a nagyobb tartozkodasi  anyagok koncentracidjanak
valtozékonysaga a térben és az idében kisebb. A reakciora hajlamosabb és vizben
old6do anyagok tartozkodasi ideje jellemzden rovidebb. E szerint a 1égszennyezddés

harom fajtdjat kiilonboztetjiik meg.

Az elsddleges szennyezOanyagok lokdlis légszennyezddést okoznak (20
kilométeren beliili), hiszen a kibocsajtas helyénél a legnagyobb az anyag
koncentracidja. Igy nagyvarosok és ipartelepek levegGjére jellemzé. Ennek
kovetkeztében a lakossag egészségiigyi allapotara veszélyesek, hiszen ezek az anyagok
a levegdvel egyiitt kerlilnek belélegzésre. Tovabba karos hatast gyakorolnak a
latotavolsagra és az épiiletek, miitdrgyak €s parkok allapotara. A kedvezdtlen iddjarasi
helyzet tovabb fokozhatja a hatast jelentéktelen l€garamlés és homérsékleti inverzid

formajaban. Ezek vizsgalatara altalaban lokalis skalaju terjedési modellt alkalmaznak.

Regiondlis Iéptékben a masodlagos vegyiiletek jellemzdek, hiszen id6re van
szlikség a forrasoktol valo elterjedéshez. Regionalis 1éptéknek a 20-3000 km kozotti
tartomanyt tekintjiik és vizsgalatara regionalis modellt hasznalnak. Tipikus példa a

regiondlis 1égszennyezésre a savas lilepedés €s a troposzférikus 6zon.



Globalis hatast a hosszu tartdzkodasi idejii anyagok okoznak, mert megfeleld
mennyiségll 1d6 all a rendelkezésiikre a Fold 1égkorének egészén valo elterjedéshez és
valamely hatas kivaltasahoz, mint példdul az iiveghazhatas vagy az 6zonlyuk. Globalis
1égszennyezO6dést okozo iiveghazhatasu gazok, mint a szén-dioxid, dinitrogén-oxid,

metan és freonok megfigyelésére globalis modelleket futtatunk (Bozo et al., 2006).

A légszennyezd anyagok terjedésének leirdsara két mod van. Az egyik a
statisztikus elv, ami adatsorok statisztikai vizsgalatat jelenti. Ez a mddszer hosszl tava
elorejelzésre alkalmas, a modellek egyszerli felépitésiick és igy gyorsan futtathatok.
utcakornyezetében. A masik mdd a dinamikus elv, ami komplex matematikai leirasokat
hasznal a terjedés leirasara. Ezen differencidlegyenletek pontos eldrejelzésre
alkalmasak, de csupan révid idére, tovabba nagy kapacitast szamitogépek sziikségesek

hozza.

A dinamikus modellek tovabbi csoportokra oszthatok. A legelterjedtebben
hasznalt modellek a Gauss-modell, a Lagrange-modell és az Euler-modell. Ezek a
modellek kiilonboz6 elven alapulnak. A Gauss-modellel térbeli eloszlas szamolhato, de
erds peremfeltételei miatt (nincsenek kémiai reakciok, turbulens difftzio, kiiilepedés,
valamint az iddjaras és a kibocsdjtds idoben valtozatlan és a felszin sik) csak lokalis
skalan hasznalhat6. A Lagrange modell Osszetettebb, diszkrét részecskék kovetésének
elvén alapul. Ez a modell mar képes a hosszabb tartozkodasu idejii anyagok egyszeriibb
reakcioit is szamitasba venni a légkdrben. Ezen anyagok eldrejelzésére 1s alkalmazhato.
A Lagrange-modellel ellentétben az Euler-modellek nem a részecskéket kovetik, hanem
egy fix racshalézatban vizsgaljadk a bemend és kimend anyagiramot. A parcialis

differencidlegyenlet-rendszer megoldasdval barmely pontban kiszdmithatjuk az adott

crcr
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2.3 Az 6zon nyeloi

A légkori korfolyamat végén a nyomanyagok a nyeldik altal elhagyjak a 1égkort.
Ez megtorténhet iilepedéssel vagy kémiai reakciokkal (Gelencsér et al., 2012).

Kémiai reakciok révén a troposzférikus 6zon elsdsorban a 8. reakcioegyenlet
szerint fotokémiai reakcidé soran bomlik szét egy O, molekulara és egy gerjesztett
allapott O atomra. Majd ez az O atom tovabbi O3 molekuldkkal reagdlva képez O,
molekulakat (Lagzi et al., 2013). Tovabba fontos szerepet jatszik a NO, melybdl az
6zonnal valo gyors reakcidja soran az 3. egyenlet szerint NO, és O, keletkezik
(Mészaros, 2002):

0O; + hv - 0, + 0, (R8)

05 + 0 - 20,, (R9)

Az tilepedésen beliill megkiilonboztetiink szaraz és nedves tlilepedést. A nedves
iilepedés a csapadékvizben idéegység alatt a talaj vizszintes feliiletére érkezé anyag
tomegét jelenti (Bozo et al., 2006). Ez annak kdszonhetd, hogy az aeroszol részecskék
egy része vizben oldddo és a felhdviz képes a kiilonb6zé nyomgazokat elnyelni. A
csapadékhullas kovetkeztében tisztul a levegd, ugyanakkor a szennyezdanyagokat a
litoszféraba, illetve a hidroszféra juttatja a csapadékviz. A nedves iilepedés

megkaphatjuk a mintavételi id6 alatt a teriiletegységre lehullott csapadékmennyiség és

crer

Ezzel szemben a szaraz iilepedés csapadékmentes koriilmények koézott megy
végbe. A szdraz lilepedés révén a nyomanyagok kozvetlen megkotddnek a felszinen. Ez
a vizben nem oldhaté anyagokra jellemz6. A folyamat alapvetd oka, hogy a gazok és
aeroszol részecskék a turbulens mozgasok hatasara fliggéleges mozgast végeznek.
Széraz tilepedés sordn ez a fluxus lefelé iranyul. Minden felszint egy néhany milliméter
vastagsadgu lamindris réteg borit. Itt nem hatékony a turbulencia, hanem a gézoknak
molekularis diffuzioval, az 1 pm-nél kisebb aeroszol részecskéknek Brown-mozgéssal

crer

erd okozta hullasuk hatdrozza meg. Ez az esési sebesség meghatarozott hosszisagu
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esést kovetden allando értéket vesz fel és értéke négyzetesen aranyos a részecskék
méretével. A széaraz lilepedési sebesség fiigg az adott felszintipustol, a talajkozeli
koncentraciotdl és a fiiggbleges fluxus altal meghatarozott tilepedéstdl (Gelencsér et al.,

2012).

Prekurzorai révén évente atlagosan 4520 Tg 6zon emittalodik a felszinrdl és 605
Tg keveredik le a sztratoszférabol. Az egyensuly fenntartdsa végett az 6zon kémiai
reakcidokban elbomlik és szaraz iilepedés révén a kikeriil a 1égkorbol. Elobbit 4130 Tg,

utobbit 995 Tg érték koriil becsiiljiik évente (Lagzi et al., 2013).
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3 Az 6zon kornyezetre gyakorolt hatasa

A nagyvarosokra jellemz6 elsddleges szennyezdanyag kibocsajtas az iparnak és
a jarmlveknek koszOnhetd. Az ilizemanyag égetésével ugyanis nitrogén-oXxidok,
ketonok, aldehidek és szénhidrogének keriilnek a levegébe (Sant’Anna et al., 2008).
Napsugarzas hatasara szamos légkori reakcid beindul, melyek kovetkeztében kéros
anyagok, fotokémiai vegyliletek képzddnek és ennek kovetkeztében ugynevezett
fotokémiai szmog allhat el6. Az egyik legfobb troposzférikus szennyezdanyag nyaron
az 6zon (Vergé et al., 2002). Az 6zon rendkiviil mérgezd a szervezetekre az oxidativ
stressznek koszonhetden, mely a sejteket roncsolja (Sant’Anna et al., 2008). Ez egyarant
igaz minden ¢él6lényre, igy kiemelten fontos a levegd mindségének folyamatos
felmérése. Am az echhez sziikséges méréhalozat Kkiterjesztése igencsak magas
koltségekkel jarna. Ehelyett gyakran alkalmaznak egy kdnnyebben megvaldsithatd és
koltséghatékonyabb megoldast, a bioindikator novényeket (Esposito et al., 2009). Az

€16 szervezetek mellett az épitett kornyezetre is hatassal lehet az 6zon.

3.1 Az 6zon bioszférara gyakorolt hatasa

Egyes novények kifejezetten érzékenyek a kornyezeti paraméterek kismértékil
2009). Ezeket a novényeket biologiai indikatoroknak nevezziik és kivaloan alkalmasak
a méréhalozatok kiegészitésére olyan helyeken, ahol gazdasadgi okok miatt nem volt
lehetéség miiszereket telepiteni. Az 6zon okozta sejthalal a leveleken egyedi, szemmel
lathatd nyomokat hagy és ez altal pontosabban feltérképezhetjiik az 6zon éltal terhelt
terlileteket. A pontszeriien elhelyezett miiszerekkel szemben a ndvényekkel teriileteket

borithatunk be.

Az 6zonra egyik legérzékenyebb bioindikatornak tobb tanulmany is a Nicotiana
tabacum (dohany) Bel-W3 tipusat tartja (Esposito et al., 2009, Sant’Anna et al., 2008;
Janzik et al., 2005; Vergé et al., 2002), melyet az 1950-¢s évek vége felé fejlesztettek ki
Washington kornyékén (Vergé et al., 2002). Az 1960-as évek elején mar

ozonindikatorként is alkalmaztdk Eurdpa szerte. A ndvény legjellemzObb tiinete
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ozonterhelés esetén a levél nekrdzis, ami a levél sejtjeinek elhaldlozasat jelenti, ezaltal

barna foltok jelennek meg a leveleken.

3. dbra: Ozon okozta levél nekrézis a Bel-W3 tipusii dohdnynévény levelén (baloldal)
és az Astronium graveolens levelén (jobb oldal)
(Vergé et al., 2002, Cassimiro et al., 2016 )

A 3. dbran levél nekrozis lathato, bal oldalt a Bel-W3 tipusu dohdnyndvény, jobb
oldalt pedig az Astronium graveolens levelein. Ezek a foltok terhelés hatasara tovabb
nének, amig 6sszeolvadnak, mikdzben gatoljak a fotoszintézist és a novény ido elotti
eloregedéséhez vezetnek. Az 6zon kiiszobértéke nagyon alacsony, mar 30 ppb (parts per
billion) koncentracional jelenik meg elvaltozds a dohanyleveleken, a 8 orara Kkitett
leveleken esetében pedig mar a vissza nem fordithatd nekrézis all fent, mely gyakran a

levél mindkét oldalan megjelenik (Vergé et al., 2002).

Erds linearis kapcsolatot mutattak ki az 6zon koncentracidja és a nekrozis altal
lefedett levélszovet szazalékos aranya kozott. Ezt a linearis kapcsolatot viszont
jelentésen befolyasolhatjak a meteoroldgiai tényezOk (Sant’Anna et al., 2008), mint a
léghomérséklet, relativ paratartalom és a napsugarzas. Fontos ezen hatdsok felismerése
¢s szamitasba vétele. Az 6zonfluxus ugyanis a levelekbe a sztomanyilasokon keresztiil
érkezik. Az egészséges sztomak allapotdért pedig a meteorologiai paraméterek

felelések. Az 6zonkoncentracid napi atlaga pozitivan korreldl a globalis besugarzassal



¢és negativ Osszefiiggésben all a hdmérséklettel és a paratartalommal. Minél nyitottabbak
a sztdmanyildsok, annal nagyobb az 6zonfluxus, ami tobb kért okozhat a ndvényben

(Esposito et al., 2009).

Nemcsak a kornyezeti tényezdk, de bizonyos antioxiddns mutatok is
befolyasoljak a levelek sériiléseinek mértékét az oOzonterhelés kovetkeztében. A
kornyezeti tényezOk hatdsara ugyanis a ndvényben antioxidansok 1épnek fel valaszként,
a novény védelmének érdekében. A C-vitamin és a szuperoxid-diszmutéaz kis mértékben
kontrolalja a reaktiv oxigénfajok (ROS — reactive oxigene species) karos hatdsat a

sejtekben (Sant’Anna et al., 2008).

Elhanyagolhatatlan paraméter az idd, mely nem lineéris kapcsolatban all a
sériilés mértékével. Xavier Vergé tanulmanya ugyanis kimutatta, hogy az egy hétre
6zonnak Kkitett egyetlen novény leveleinek sériilésének mértéke akar kétszer akkora
lehet, mint hét darab kiilonboz6, felvaltva egy-egy napra kitett ndovény Osszesitett

sériilése ugyanazon a hét nap soran.

Az 6zonra vald érzékenység genetikailag 6rokl6do tulajdonsag. A dohany Bel-
W3 tipusanak esetében legalabb két génrdl is beszamoltak az 6zonkdrosodas
szabalyozasara (Vergé et al., 2002). Viszont nem mindegyik Bel W3 tipusti dohany volt
megfeleld novényekkel dolgozni. Vergé és tarsai a fejlodd szakaszuk kezdetén jard
novényeket vizsgalva csoportokra osztottak ¢ket. Amelyiknek mar ekkor megjelent a
nekrozis a levelein, azokat az érzékeny kategoriaba soroltak, amelyiknek nem, az az
ellenallo kategoridba keriilt. Amikor a ndvények elérték a megfeleld fejletségi szintet,
akkor eltavolitottak a nekrozissal érintett leveleket és kivitték Oket a vizsgalando
teriiletre. A kisérlet 68 napig tartott (1996. 07. 24. — 09.30.), ez alatt az elsé korben

nekrozissal érintett levelek teljesen elhaltak és le is estek.

Az 6zon Altal terhelt Bel-W3 tipust dohdnyndvényeknek el6szor mindig az
1dosebb leveleiken jelent meg a karosodas és ezt kovetden terjed at a fiatalabb
hajtasokra is. Ez a jelenség szintén megfigyelhetd a 3. abran. Az also €s egyben idésebb
ideig val6 fennallasanak kovetkeztében. Mig a friss, ujabb hajtasok egészségesebbnek

mutatkoztak.
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A kisérlet végére az ellenalld példanyok csoportjanak csak egy része sériilt, tobb
példany is sértetlen maradt. Amelyik novényen megjelent a nekrozis, kevesebb, mint a
levélfeliiletek 5%-at érintette. Az ellenalld példanyokon megjelend sériilések idopontja
¢és mennyisége nem mutatott semmilyen korrelacidét az 6zonkoncentracid szintjével.
Ezzel szemben az érzékeny példanyok mindegyikén megjelent a nekrozis. A
legmagasabb szintli sériilés tobb levél esetében is meghaladta a 75%-ot (Vergé et al.,

2002).

Mivel az 6zon gétolja a fotoszintézist, ezaltal csokkentve a ndvény novekedését
¢és fejlodését, sulyos kart tehet egész termésallomanyokban és komoly terméskiesést
okozhat (Dingenen et al., 2009). A legmagasabb 6zon koncentracié értékek a
legnagyobb besugarzéds idejére tehetok, mivel az 6zon keletkezéséhez napsugarzas
sziikséges. Ennek kovetkeztében az 6zon karositd hatdsa a legtobb fénykedveld novény
vegetacios i1dészakaban a legintenzivebb (Juhdsz, 2006). Ez szamos kultar- és
takarmanynovényt érint. Az 6zon a rizs levelén lathato sériiléseket okoz, tovabba hatast
gyakorol a rizslevél nitrogén-, cukor- és fehérje tartamara és a nitrat reduktaz
aktivitdsra. Az O6zonkoncentracid novekedésével az ammoOnium nitrogén és nitrat
nitrogén tartalma egyértelmien csokkent (Huang, 2012). Az 6zon okozta stressz a
gabona keményitdtartamanak csokkenéséhez vezet, aminek kovetkeztében a ndvényben
talalhatd oldhat6 cukor mennyiségének nagyobb szazalékat eredményezi (Thomson,
2018). A magasabb 6zonkoncentracio hatasara a szdja levelének erein eleinte voros-
barna elvaltozasok jelennek meg, ami késobb azon sejtek elhaldlozasahoz vezet.
Kisérletet végeztek 16herékkel és a naponta eldkezelt egyedeknek csupan 20-30%-a
sériilt, szemben a nem el6kezelt 16herékkel, melyeknek 60—70%-a karosodott. Tovabbi
kutatasokat végeztek még szamos mdas hazankban is termelt kultirnévényre (mint
példaul arpa, kukorica, lucerna, gyapot, bab, salata, f61di mogyord, paradicsom, koles,
fehér és voros here, valamint dohany) és a tapasztalatok azt mutattak, hogy 0,02 g m™>
koncentracional még nincs szamottevo termésallomanybeli valtozas. Ennél magasabb

koncentracional viszont mar linearisan csokken (Borhidi, 1991).

A vegetaci6 védelmére az 6zonkarosodas ellen megszabott kiiszobérték 40 ppbV
(AOT40), melyet a novények novekedési szakaszaban tullépve maradando karok

keletkeznek (Dingenen et al., 2009).
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Az emberi egészség érdekében nem ajanlatos az egészségiigyi kiiszobérték (120
mg m~ — napi 8 6ras mozgod atlag-koncentraciok maximuma) tillépése évente harom
alkalomnal tobbszor. A magas Ozonkoncentracid ugyanis a kovetkezd tiineteket
okozhatja: szaraz kohogés, szapora l1égzés, émelygés, zihalas, szemirritacio, tovabba
tiidogyulladéds. A tartésan fennalld6 magas 6zonkoncentracid asztmaval, allergiaval és
horghuruttal jarhat, valamint az immunrendszer gyengiilését okozza, ami kiilondsen

veszélyezteti a gyerekeket (Juhdasz, 2006).

3.2 Az 6zon épitett kornyezetre gyakorolt hatasa

Az o6zon emberi egészségre gyakorolt karos hatasainak kovetkeztében a
vizsgalatok Kiterjedtek az épiiletekre is. A feliiletiikon ugyanis az 6zon reakciokkal
kikertilhet a 1égkorbol. A beltéri falakon torténd 6zonnal vald reakciok kovetkeztében a
beltéri 6zonkoncentracié altalaban alacsonyabb, mint a kiiltéri. Lin és Hsu (2015)
tanulmanyukban nyolc kiilonboz6 épitési alapanyagot vizsgalt: kalciumszilikat szigeteld
lap (CSB), kornyezetbarat kalciumszilikat szigetelé lap (GCSB), kézetgyapot (MFC),
kornyezetbarat kézetgyapot (GMFC), gipszkarton (GB), kornyezetbarat gipszkarton
(GGB), fapadlo (WF) és kornyezetbarat fapadldé (GWF). Ezek az anyagok mind
napjainkban elterjedten hasznalt beltéri épitkezési alapanyagok. Kornyezetbarat
alapanyagok alatt értjik mindazon anyagokat, melyeknek gyartasi eljarasuk
modositottak, hogy VOC kibocsajtasuk alacsonyabb legyen. Minden anyagot 8 oran
keresztiil vizsgaltak egy rozsdamentes acél 60 x 60 x 60 cm-es kamraban,

mesterségesen beallitott kezdeti 75 ppb 6zon koncentracioval.
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< ——MFC
9’50
s GGB
2 40
- ~—GB
=30
z N ——GMFC
§ ——WF
Cﬁ 10
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4. abra: Az ozon eltavolitasanak hatékonysaga kiilonbozo épitési alapanyagokon
(Lin and Hsu, 2015)
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A 4. abran a kisérlet eredményei lathatok, a diagram az 6zon elnyelés
hatékonysagat abrazolja az idé fiiggvényében. Az elsd egy oOrdban emelkedik a
legnagyobb mértékben az elnyelés mértéke minden anyag esetében, majd egy konstans
érték koriil konvergal. A legnagyobb mértékli 6zon elnyelést a zold karbonszilikat és
karbonszilikat anyagok mutattak, a 4. abran ezeknek a menetei veszik fel a legmagasabb
értékeket. A legalacsonyabb értékeket a fapadlo, illetve zold fapadld esetében mérték.
Kimutattdk tovabba, hogy az anyag felszinének nagysaga jobban korreldl az 6zonnal
valo reakcio valoszinliségével, mint a teljes porustérfogat. Ez azzal magyarazhato. hogy
az 6zon reaktiv vegyliiletként hatékonyabban diffundal a szamos apr6 poérusokba, mint a

kisebb mennyiségii nagyméretii porusokba (Lin and Hsu, 2015).

Ami az épitkezési alapanyagnal is szdmottevobb tényezd épliletek esetén, az a
feliiletkezelt anyagok boritasa. Porozusabb feliileteken vald reakciok valosziniisége
magasabb, mint a sima feliileteké. A magasan kiugré 6zonkoncentraciok esetén a
reakciopotencial alacsonyabbnak bizonyult, mint a normal koncentracios értékek esetén,

hiszen a rendelkezésre allo feliilet hamar felhasznalodott (Shen and Gao, 2018).
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4 A troposzférikus 6zon hatasat leiré mérészamok

Az 6zon esetében megkiilonboztetiink koncentracion alapuld és fluxus alapu
mérészamokat. EIObbi a 1égkori 6zon koncentracidjanak nagysagat, utdbbi a
ténylegesen a levélszovetben felszivodd 6zon mennyiségét allitja parhuzamba az
ozonterhelés mértékével. Mindkét tipusi mérdszamok talbecsiilhetik a novényi
valaszokat (Musselman et al., 2006). Eleinte a koncentracion alapuld indexeket
hasznaltak és kimutattak, hogy a kiugroé koncentracios értékek és az alacsonyabb, de
folyamatos értékek is egyarant befolyassal vannak a novényi karok keletezésében. A
késdbbiekben a fluxus alapii mérészamok hasznélatat részesitették eldnyben, mert a

novényi valaszok szorosabb dsszefiiggést mutattak a ténylegesen a 1égkorbdl a felszinre

abszorbealo, levélszovetekben felszivodd 6zon mennyiségével.

A fluxuson alapulé indexeknek szamitasba kell venniilk a ndvény
védomechanizmusait az oOzonnal szemben, de mivel ennek szamszerlsitése
meglehetdsen bizonytalan, bizonyosabbnak tlinik a koncentracion alapulé mérdszdmok

hasznalata.

4.1 Koncentracio alapu méroszamok

Az aldbbiakban felsorolom a koncentracion alapuld mérdszamokat:

e SUMO06: A SUMO0G6-os index megmutatja a 60 bbp (0,06 ppm) hatarérték
feletti Osszes oOras atlag koncentracidk Osszegét a vizsgalt iddszakban

(Fuhrer et al., 1997):

SUMO06 = ¥ CAt,ha C > 60 ppb. 1)

e AOTxx: A SUMO06 mérészammal szemben az AOTxx az adott
kiiszobérték feletti halmozott 6rankénti 6zonmennyiség (EMEP, 2016),
tehat a megadott hatarérték és a tdle magasabb mért koncentracios

értékek killonbségeinek osszege. fgy az AOTxx inkabb a kiilsé hatasnak
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vald kitétel azon részére koncentralodik, amirél ugy véljik, hogy

biologiailag mar karos (Fuhrer et al., 1997):

AOTxx = ) (C — xx)At,ha C > xx, (2

ahol xx a megadott kiiszobérték, leggyakrabban 40 vagy 60 ppb. A C az
atlagkoncentraci6 ¢és a At a vizsgdlt iddszakot jeloli. Az AOTxx

mértékegysége ppb ora (Zhang et al., 2006).

e MDAS8: Az MDAS a napi 8 o6rds o6zonmennyiség atlagai koziil a
legmagasabb értéket jelenti.

e SOMO35: Az emberi egészségre ¢és az Okoszisztémara gyakorolt
hatasokat a SOMO35 mérészammal jellemezhetjiik. Ertékét a 35 ppb-nél
magasabb MDAS indexek egész évre vald 6sszegzésével kapjuk (EMEP,
2016):

SOMO35 = ) max (A — 35 ppb, 0), (3)

ahol A az adott nap 8 oras futtatasbol szarmazo orankénti atlagai.

A SOMO35 és AOT40 indexek alapjan az &zon-prekurzor csokkentési
intézkedések hatékonyak voltak, ugyanis 2002 és 2012 kozott elébbi relativ csokkenése
30%, utobbié 37% (EMEP, 2016).

4.2 Fluxus alapa mérészamok

Az alabbiakban felsorolom a fluxus alapi mérészamokat:

e Sztoma fluxus: A sztomak szerepe kiemelt fontossagu, elsésorban ezek
hatdrozzdk meg az anyagdramot a ndvény ¢és kornyezete kozott
(Mészaros et al., 2015). Az erre hasznalatos mérészam a sztoma fluxus,
amely megadja azt a szennyezOanyag mennyiséget, amely a géazcsere

nyilasokon keresztiil jut be a ndvénybe (Esposito et al., 2009).
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Teljes fluxus: A 1égkorbél a felszinre iranyuld teljes nyomgazaram, ebbe
beletartoznak mind a sztomatikus és a nem sztomatikus felszinek is
(Zhang et al., 2006).

Effektiv fluxus: A sztomafluxus egy részét a ndvényben lezajld
méregtelenité folyamatok ellensulyozzak, a sztéma fluxus azon részét,
mely ténylegesen karositja a novényt effektiv fluxusnak nevezziik
(Esposito et al., 2009).

Dozis: Idéegység alatt a gadzcserenyilasokon keresztiili fluxus 0sszesitése

(Czender, 2007).
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5 Ulepedési modellek

5.1 Altalanos leiras

Az tilepedési modellek felépitése a céltol fiiggden a legkiilonbozébb félék
lehetnek, az egészen leegyszeriisitett modellektdl a sok paramétert alkalmazo,
tobbszintli, bonyolult modellekig. Egy talaj-novény-1égkér rendszerben (SVAT
modellek — Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer) figyelembe kell venni a
meteorologiai, fizikai, kémiai és biologiai folyamatokat is (Mészdros et al., 2015D).
Minél pontosabb bemend adataink vannak, annal megbizhatobb lesz a modelleredmény.
Ugyanakkor a tal komplex modellek szamos paraméterei nagyobb bizonytalansagot
hordozhatnak magukban, ezzel az eredmények instabilitasat névelve (Komjathy, 2008).
Egyszertsitésekkel élhetiink, de mindig az adott feladathoz viszonyitva, figyelembe

véve a kiemelt fontossagu, illetve kevésbé jelentds paramétereket.

Szaraz iilepedés soran turbulens aramlassal szallitodik a felszinkdzeli 6zon a
1égkorbol a felszinre, am a kiilonbozd felszinek 6zonfelfogd képessége mas €s mas
(Juhasz, 2006). Az egyik legelterjedtebb modszer a szaraz iilepedés becslésére az
ugynevezett ,big-leaf”, azaz ,,nagy-levél” eljarads. Ennek lényege, hogy a vizsgalando
novényzet teljes felszinét egyetlen levélnek tekintik (Baldocchi et al., 1987) és ez az

egyetlen szamérték reprezentalja a teljes novényzet ellenallasat.

5.2 Alkalmazott almodulok

Az iilepedési modellekben altalanosan alkalmazott almodulok a vizhaztartast,
sugarzast és az ellenallas halozatot leird algoritmusok. Az 5. abran az E6tvos Lorand
Tudomanyegyetemen fejlesztett TREX (TRansport—EXchange) iilepedési modell

folyamatabraja lathato.

A vizhéaztartasi modul a talajban zajld vizforgalmat irja le. Ezt befolyasolja a

csapadék, a parolgas, az ontdzés, valamint a ndvényzet altal felvett viz mennyisége.

A sugarzasi almodul a felszinkdzeli turbulens folyamatok leirdsa szempontjabol
lényeges. Osszetevdi a latens-, szenzibilis- és a talajhdaram, ezek mind egységnyi

feliiletre vonatkoztatott hdmennyiségek, mértékegységiik [W mfz].
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5. dbra: A TREX iilepedési modell folyamatdbraja
(Mészaros et al., 2015b)

Az iilepedést gatlo tényezokre, mint ellendllas tagokra tekintiink.

Megkiilonboztetiink aerodinamikai ellenallast (R,), kvazi laminaris hatarréteg ellenallast

(Rp) és felszini ellenallast (R;). Ezek Osszegének reciproka adja meg az ilepedési

sebességet (vg) (Zhang et al., 2006):

vg = (Rg + Ry + R)™.. 4)

Stabil rétegzddés esetén:

R = ~in(Z5) u + 47 =22 (5)

K Zy L

Instabil rétegzddés esetén:

Ra = o In(5 12), ©)
R, = - (), ™
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ahol Sc az adott gazra jellemz6 Smidt-szam, Pr pedig a kinematikai viszkozitas

¢és a hdvezetési egyiitthatd aranya, a Prandtl-szam.

-1
Re= (R + Ry + R + Ralk) (8)

ahol Ry, a mezofill réteg ellenallasa, R a talaj ellenallasa, Rey a kutikulak

ellenallasa és Ry a sztomaellenallas, melynek értékét a kovetkezd képlet adja meg:

Ree = (Got(PAR) - £:(8) - fu(e) - f5(6) - fo:) - ©)

A 9. egyenletben fi(t), fo(e) és fy(@) rendre a homérséklet- vizgbznyomas- és
talajnedvességet leird stresszfliggvényeket jeloli, fpj az 6zonra és a vizgbzre vonatkozo

molekularis diffizid aranya, Gs(PAR) pedig a sztdmavezetést irja le.

Az aerodinamikai és a molekularis difftizio a turbulencia altal végzett szallitast
akadalyozza a vizsgalt teriilet folott. A kvazi laminaris hatarréteg ellenallasa az aktiv

réteg feletti vékony réteg, mely megakadalyozza az lilepedést a szennyezdanyag és a

crcr

felszini  ellenallds tovabbi négy csoportra bonthatd: sztomaellenallds, a

kutikulaellenallas a mezofill réteg ellenallasa és a talajellenallas.

Az iilepedési sebesség (Vq) és a koncentracid (C) ismeretében szamithato az

tilepedési fluxus (F):

F :—UdC. (10)

Az tllepedési sebesség mértékegysége [m 5], az 6zonfluxus mértékegysége

[ng m %s ] és a koncentracié mértékegysége [pg m 7.
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5.3 Novényi stressz fiiggvények

Modelliinket tovabb pontosithatjuk az altalunk vizsgalt ndvény stressz
figgvényeinek ismeretében. Az elsd definiciot a ndvényeket érintd stresszt illetden
Larcher adta meg 1987-ben: , A stressz egy olyan terheléses allapot, amelyben a
novénnyel szembeni fokozott igénybevétel a funkciok kezdeti destabilizaciojat
kovetden egy normalizdlodason &t az ellenallosdg fokozddasahoz vezet, majd a

tliréshatar tallépésekor tartds karosodast vagy akar pusztulast is okoz” (Bratek, 2012).

Napainkban a stresszre, mint fizioldgiai allapotra tekintiink, melybe a stressz
faktorok hatdsira keriil a novény. Megkiilonboztetiink természetes és antropogén
(emberi tevékenységbdl eredd) tényezoket. Elobbi a kornyezeti tényezdk hirtelen
modosulasait jelenti, mint példaul a héhatas, a fagy, a szarazsag, a nagy fényintenzitas
vagy az asvanyi tdpanyag hianya. Utobbi az emberi tevékenységbdl eredd tényezOk
Osszessége, példaul savas esd, 1égszennyezé anyagok, fokozott UV-sugarzas, toxikus

nehézfémek feldtsulasa, vagy talajsavasodas.

| optimalis !
lalkalmazkodas
I tartomanya |

| &————

noévekedés, termés, tulélés

egy kérnyezeti téenyezo intenzitasa

6. dbra: Kornyezeti tényezok hatasa az élettani funkciokra
(Forras: Bratek, 2012)

A 6. abran az élettani funkciok, mint a ndvekedés, termelés és tulélés valtozasai

lathatok kornyezeti tényezOk hatdsara. Az optimalis alkalmazkodas tartomanyédban a
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legoptimalisabbak a koriilmények a ndvény szédmara. Ettdl eltdvolodva stresszrol
besz¢liink, melynek a novény ellen tud allni, de egy tliréshatart atlépve mar maradando
karok keletkeznek. Haranggorbét mutatnak a hoémérséklet, a megvilagitas, a
talajnedvesség és a légnedvesség A kiilonb6z6 novények igényei eltéréek, de minden
novényre jellemzOé egy legoptimalisabb érték minden paraméterre, amikor a
leggyorsabb a novekedés, vagy legoptimalisabb a sztdémamiikddés. Illetve van egy
minimum ¢és egy maximum érték is, melyet tullépve a novény nem képes az egészséges
miikédésre. Mindig a legoptimalisabb érték talalhatdé az optimélis alkalmazkodas

tartomany kdzepén.

Az 6zon ndvényzetre vald kiiilepedésének meghatarozasdhoz kiemelten fontos
paraméter a sztomak allapota. Ugyanis minél zartabb egy gazcserenyilas, annal kisebb a
rajta keresztiill aramlé6 nyomgazaram. A sztomak allapotat viszont lényegesen
befolyasoljak a meteorologiai paraméterek. Az optimalis alkalmazkodas tartomanyéan
kiviil a ndvényzet stressz hatasa alatt all és a sztomak mikodésében rendellenesség 1ép
fel.  Megkiilonboztetink  hémérséklet, megvilagitas, oxidativ ~ folyamatok,

talajnedvesség, légnedvesség és 6zon okozta stresszt.

A sztomak miikodése tovabba a novény fejletségi szintjének is fliggvénye,
melyet a fenologiai fliggvény ir le. Megkiilonboztetiink viragzads megkezdése el6tti,
illetve utani fenologiai fliggvényt, ugyanis ezen idOpillanat eldtt és utdn mashogy

viselkednek a gazcserenyilasok. Viragzas elott:

fphen =1- (faf_:l) tt, (12)

illetve viragzas utani fenologiai fiiggvény:

fphen =1- (1;_?) tt, (12)

ahol tt az effektiv h6osszeg °C-ban, f,, fy, fc, fy pedig novényfiiggdé paraméterek
(Pleijel et al., 2007).

A stresszfiiggvényekkel leirhato a sztomavezetés (Qsio) a kovetkezo képlettel:

Isto = Ymax [min(fphenrf03)]flight ’ max{fmin' (ftemprDP)}' (13)
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ahol a Omax a faj-specifikus maximalis sztoma vezetés, fpnen a fenologiai
fiiggvény, foz az 6zon stressz, fiigh: a megvilagitas okozta stressz, femp a hémérséklet- és
fuop a légnedvesség okozta stressz. A sztomavezetés mértékegysége a kovetkezo:

[mmol Os m? PLA s™] (Pleijel et al., 2007).

5.3.1 A hoémérsékleti stressz

A homérsékleti stresszt okozhatja extrém magas vagy extrém alacsony
hémérséklet egyarant. Mindkét esetben markdns valtozas figyelhetd meg a ndvény
novekedésében és anyagcseréjében egyarant. A magas homérsékleti konformécio a
membranok allapotat és a proteinek szerkezetét kérositja. A novények esetében kiemelt
fontossagli a fotoszintézis folyamatossaganak fenntartasa, egyes folyamatai viszont
rendkiviil érzékenyek. A héstressz egyik legelsé jeleként a fotoszintetikus funkcidk

zavarait jegyzik.

A magas hdmérséklet elleni egyik legeredményesebb oltalmat a hdsokkproteinek
(HSP) nyujtjak. El3vilagban elterjedt skalajuk igen széles, tehat nem csak a novényeket
védik. Tovabba a szervezetek magas homérséklet karos hatasai ellen vald patronélasa
mellett még szdmos védelmi mechanizmust ellatnak, példaul a gluk6zhidny vagy egyes

nehézfémek okozta terhelés csillapitasa.

Alacsony hOmeérsékleti stressz esetében megkiilonboztetiink tovabbi két
alkategoriat: a hidegstresszt ¢és a fagystresszt. Mig a hidegstressz a fehérjék, ezaltal az
enzimek serkentését, vagy adott esetben gatldsit befolydsolja, a fagystressz a
membranokat karositja. A sejtmembranok szamos novényben lezajlé folyamatok fontos
szinterei, melyek fagystressz kovetkeztében mind modosulnak, példaul a membran
elveszti iontranszportalé képességét. Am a legmarkansabb fenyegetést a sejten beliili

jégképzddés jelenti (Bratek, 2012).

A hideg éghajlati dvezetet kemény, hideg tél és negativ évi kdzéphdmérséklet
jellemzi. Homérséklet alapjan megkiilonboztetiink sarkkori és sarkvidéki ovet. A
sarkvidék zord koriilményei nem engedik novény- és talajtakard létrejottét. A sarkkor
természetes novénytakardja a tundra (torpefak, cserjék, lagy szart virdgos novények,

zuzmoOk, mohak) (Jondsi, 2011). A tundra két moédot is talalt a tartésan 0°C alatti
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hémérséklet atvészelésére: ezek a fagy kikeriilése, illetve eltlirése. A talhilés a fagy
kikertilésének egy lehetséges megoldasa, mely a kovetkezOképpen miikodik: a sejtben
oldott anyagok gytilnek fel és a nagyobb nyomas kovetkeztében lecsokken a fagyaspont
a sejtben. A fagytlirés kialakuldsahoz egy gy nevezett hideg akklimatizacios idészak
sziikséges, mely iddszak alatt védelmi mechanizmusokat ellatd fehérjék halmozodnak
fel a novényben. Ezek a fehérjék hatdssal vannak a sejtfalakra, a fert6z6 gombakra
mérséklésére, illetve az antifreeze proteinek (AFP) kotdédnek a kristdlyosodasi gochoz,
redukalva annak aktivitasat, ezaltal csokkentve a jégkristadlyok novekedését és az

atkristalyosodast (Bratek, 2012).

Kiilonb6z6 kutatdsok kimutattdk, hogy a hdstressz a legkiilonb6zdbb
novényfajokat is érinti, mint a kukorica (Lizaso, 2018), rizs (Shi, 2015), mangrove erdd

(Pastor-Guzman, 2018) és a hegyi gyep (Cremonese, 2017).

A homérsekleti stressz fliggvény képlete a kovetkezd Ty < T < Tipax €5€tén:

bt
(T_Tmin) (Tmax_T)
fi temp = ( ’ > ) (14)

(Topt_Tmin) (Tmax_Topt)

hapedig T = Tyax VaQY T < Ty, akkor:

ftemp = fmin (15)

ahol T az aktualis 1éghémérséklet, Tmin €és Tmax az adott novényre jellemzé
homérsékleti hatarértékek szintén, Topr @ névényre jellemz6 optimalis hdmérséklet. Ezen
homérsékleti értékek mértékegysége °C-ban értendd. A bt pedig az alabbi képlettel

hatarozhat6 meg:

(Tmax - Topt)

bt =
(Topt - Tmin)

(16)

28



Wheat, fiomy, relationship Potato, figm,, relationship

12 F T T T T = 12 F =
1.0
o o 0.8
) o
= 2
& = 0.6
[} ]
o ¥ 0.4
0.2
0 10 20 30 40 50
Temperature (°C) Temperature (°C)
0 Gruters etal. (1995) o Danielsson et al. (2003, OTC data) o Ku et al. (1977, W729R) o Pleijel et al. (2002, OTC data)
% Bunce J.A. (2000) + Danielsson et al. (2003, AA data) x Dwelle et al. (1983, Russet Burbank) + Pleijel et al. (2002, AA data)

1/a. abra: A homérséklet és a sztomavezetés kapcsolata buzara (balra) és burgonyadra

(jobbra) (Pleijel et al., 2007)

Gst / (Gst) max

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
(b) Temperature ['C]

7/b. dbra: A hémérséklet és a sztomavezetés kapcsolata drpa esetében
(Gerosa et al., 2004)

A 7 a,b abrakon a sztoma vezetéképesség lathatd a hémérséklet fliggvényében.
Az empirikus uton kirajzolt hémérsékleti stresszfliggvény lathatdé mind a btza (7/a
balra), a burgonya (7/b jobbra) (Pleijel et al., 2007), illetve az arpa (7/b) (Gerosa et al.,
2004) vonatkozasaban. A fliggvény alakja haranggorbe. Ahol a fiiggvény felveszi a
maximalis értéket, ott talalhatdé az optimalis homérséklet, ott miikodnek a
legintenzivebben a sztomanyilasok. A haranggorbe két szélén olvashato le a minimum,
illetve a maximum homérséklet, amely hatarértékeket meghaladva a novény a stressz
allapotba keriil. A kiilonb6zd ndvények eltéré igényekkel rendelkeznek, igy ezek az
értékek is eltérnek egymastol. Az 1. tablazat az egyes ndvények minimum-, maximum,

illetve komfort hdmérsékleteit tartalmazzak szakirodalmi adatok alapjan.
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Tablazat 1: A homérsékleti minimum, maximum és optimalis homérsékleti adatok

kiilonbozo névényekre

Novény Thin [°C] Topt [°C]  Tmax [°C] Hivatkozas
Calatayud et al.,
Aleppoi fenyd 10 27 38 2016; Biiker et al.,
2015
Arpa 7 11 30 Gerosa et al., 2004
. Op de Beeck et al.,
Brokkoli 5 25 45 2010
Burgonya 13 28 39 Pleijel et al., 2007
12 26 40 Pleijel et al., 2007
Buza 7 34 50 Biiker et al., 2007
Emberson et al.,
13 26 40 2000
Calatayud et al.,
4 21 37 2016
5 16 33 Biiker et al., 2015
Biikk
17 25 39 Biiker et al., 2007
Emberson et al.,
13 24 34 2000
Biikk (Fagaceae crenata) 7 32 40 Kinose et al., 2014
Cukomad IACSP94-2094 13 32 46 Moura et al., 2018
genotipusa
Cukorndd IACSP95-5000 15 32 46 Moura et al., 2018
genotipusa
, Gonzdalez-Fernandez
Durum btiza 11 28 45 etal., 2013
Eurépai biikk 12 27 35 Gerosa et al., 2009
(Fagus sylvatica)
it elae (ROl 10 22 40 Xu et al., 2018
pseudoacacia)
Fekete nyar 11 27 36 Gerosa et al., 2009
(Populus nigra)
Fenyves erdd 6 20 39 Hoshikaetal., 2017
(San Rossore)
Foldben termd here 8 29 33 Gonzalez-Fernandez
(Trifolium subterraneum) etal,, 2010
Havasi cirbolyafenyd - 6 - Sicard et al, 2016
Hegyes levelli tolgy 15 32,5 38 Kinose et al., 2014

(Quercus Serrata)
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Japan fehér biikk

Japan gyertyanszil
(Zelkova serrata)
Keleti platan
(Platanus orientalis)

Kenyérbtiza
Kinai koris
(Fraxinus chinensis)
Kocsanyos tolgy
(Quercus robur)

Ko6zonséges lucfeny6
(Kozép-Europa)

Legeld

Magas koris
(Fraxinus excelsior)

Mediterran 6rokzold fajok

Nagylevell nyir
(Betulaceae platyphylla)
nyari levél
Nagylevell nyir
(Betulaceae platyphylla)
tavaszi levél

Nyarfa
Nyirfa
Olajrepce

Skot fenyd

Szappanfaviragtiak
(Astronium graveolens)

Szo6jabab

Sz0616t6

Tolgy
(Quercus Mongolica)

Tolgy (Quercus frainetto —
Magas tolgy)

Tolgy

Tolgyes erdd
(Castelporziano)

8,8

11

12

12

12

11

12

13,5

11

13

22,31

15

35,01

29,8
27
22
28
22
27
14
26
27

23

28,5

25

27
20
22
20

27

32
33,5
23
23
23
20

20

50,5
45
41
39
42
35
35
40
36

38

41,5

40

36
39
39
36
40
41,67
45
37,5
39
39
39
35

50

Azuchi et al., 2014
Hoshika et al., 2012

Xu et al., 2018

Gonzalez-Fernandez
etal., 2013

Xu et al., 2018
Gerosa et al., 2009
Biiker et al., 2015

Ashmore et al., 2007
Gerosa et al., 2009

Fares et al., 2013

Kinose et al., 2014

Kinose et al., 2014

Biiker et al., 2015

Biiker et al., 2007

Op de Beeck et al.,
2010

Biiker et al., 2015

Cassimiro et al.,
2016

Zhang et al., 2017
Biiker et al., 2007

Kinose et al., 2014

Calatayud et al.,
2016

Fares et al., 2013
Biiker et al., 2015
Biiker et al., 2015

Hoshika et al., 2017
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5.3.2 Megvilagitas okozta stressz

Megyvilagitds alapjan megkiilonboztetiink intenziv megvilagitast igényld
fénynovényeket ¢€s alacsony megvilagitast kedveld arnyéknovényeket. Ebbol
kovetkezik, hogy a novényeket akkor éri lathatdo fény okozta stresszhatds, ha az
optimalis alkalmazkodasi tartomanyhoz képest jelentds eltérésti fényintenzitas éri oket.
Az er6s fényhez alkalmazkodott novény az elnyelt fényenergia minél nagyobb hanyadat
el kell tudja vezetni, mig a gyenge fényhez igazodott névény a rendelkezésre allo fény
minél nagyobb szédzalékat el kell tudja nyelni. Kérosoddshoz vezet, ha a beérkezd
sugdrzas energiafeleslegét a novény nem képes hasznositani, ugyanis ez ho
kibocsajtassal jar és a levél felmelegszik. Gyenge megvilagitds esetén, alacsonyabb
fokozaton mikodik a fotoszintézis, mely az oxigén — szén-dioxid egyensuly

kibillentésével jarhat.

A korabban emlitett, alacsony hémérséklet ellen védé AFT molekuldk
aktivitasat a hidegen kiviil a nappalok rovidiilése is eldsegiti a tél érkezésével. Tovabba

egyes xantofillok mennyisége is korrelal a fényintenzitas mértékével (Bratek, 2012).

A stressz fliggvény alakja a kovetkezOképpen irhato le:

fiigne = 1—e*PrP, (17)

ahol L egy faj-specifikus allando és PDF a fotoszintetikus foton siriiséget

jelenti, amelynek mértékegysége [umol m2s™].

A 16. képletben meghatarozott f allado értékei a kiilonb6z6 novények esetében a

2. tablazatban lathatoak:
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2. tablazat: sztomafluxus modellekben alkalmazott fign dllando értéke kiilonbozo
novények esetében

Novény flight Forras
0,013 Calatayud et al., 2016
Aleppoi fenyd
0,013 Biiker et al., 2015

Calatayud et al., 2016;

Biikk 0,006 Biiker et al., 2015

Fehér akac (Robinia

. 0,005 Xu etal., 2018
pseudoacacia)
Keleti platan (Platanus 0,004 Xu et al., 2018
orientalis)
Kinai ko_rls (F_raxmus 0,003 Xu et al., 2018
chinensis)
Kozonséges lucfenyd "
(Eszak-Eurépa) 0,006 Biiker et al., 2015
Kézé'r.lsc?ges lu?fenyo 0,01 Biiker et al., 2015
(Kozép-Europa)
Legelo 0,009 Ashmore et al., 2007
Magas tolgy 0,012 Biiker et al., 2015
Nyirfa 0,0042 Biiker et al., 2015
Skotfenyd 0,006 Biiker et al., 2015
Szappanfaviragiiak .
: 0,035 Cassimiro et al., 2016
(Astronium graveolens)
0,012 Calatayud et al., 2016
Tolgy
0,003 Biiker et al., 2015
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Wheat, fjign, relationship Potato, fjgr, relationship
12 F ' ' ' ' e 12 F ' ‘ ' ' g

© 0.8

Relative
1
Relative g

0 400 800 1200 1600 2000 0 400 800 1200 1600 2000

Irradiance (umol m2 s™' PPFD) Irradiance (umol m?2 s PPFD)
o Vos & Oyarzun (1987)
o Machado & Lagoa (1994) + Bunce J.A. (2000) = Kuetal. (1977) ® Stark J.C. (1987, Kennebec)
x Weber & Rennenberg (1996) * Danielsson et al. (2003, OTC dala) <+ Dwelle et al.(1983, Russet Burbank) % Stark J.C. (1987, Russet Burbank)
o Gruters et al. (1995) « Danielsson et al. (2003, AA data) + Dwelle et al. (1983, Lemhi Russet) = Stark J.C. (1987, Lemhi Russet)
* Dwelle et al. (1983, ABI484) & Pleijel et al. (2002, OTC data)
+ Dwelle et al. (1983, ABE107-51) v Pleijel et al. (2002, AA data)

8. dbra: Meqvilagitas okozta stressz fiiggvény abrdazolasa mérések alapjan a buza
(balra) és a burgonya (jobbra) esetében (Pleijel et al., 2007)

A 8. dbran a sztdbma vezetOképesség lathatd a besugarzas fiiggvényében a buza
(balra) és a burgonya (jobbra) esetében. A két gorbérdl az olvashato le, hogy a mindkét
kultarnovény fénykedveld ndvény, ezért nincs felsd kiiszobértéke a besugarzasnak, ami
felett mar karos lenne a fény mennyisége ennek a két novénynek a szamdra. A buza
gorbéje a kezdetnél meredekebb, ez azt jelenti, hogy napfelkelte utdn hamarabb reagal a

megvaltozott fényviszonyokra (Pleijel et al., 2007).

5.3.3 Oxidativ stressz

Bar az oxigén az aerob, foldi élet kulcsfontossagu szerepldje, mégis jo6 néhany
rombold6 mechanizmus okozoja két parositatlan elektronja. Az oxigén egyértéki
redukcio soran el6szor szuperoxid, majd hidrogén-peroxid, hidroxil gyok, végiil viz
keletkezik. A hidrogén-peroxid kdnnyedén athatol a membranokon, igy a reakcid
sorozat nem korlatozodik a sejtekben, térben és idoben akadalymentesen elterjed. A
szinglet oxigén (a két elektron spinje ellentétes) és a hidroxil-gyok keletkezése
fénystresszhez kotddik és rendkiviil reaktansak, kdlcsonhatasba 1épnek vizzel és a sejt
mas komponenseivel egyarant. A hidroxil gydk minden szerves molekulaval reakcidba
1ép. A szuperoxid-anion gyok és a hidrogén-peroxid feleldsek olyan lancreakciok
beinditasaért, melyek végén képes gyokok keletkeznek (Bratek, 2012). Oxidativ stresszt
okoz az 6zon, ami a tiid6t irritalva gyulladast és szoveti sériilést okoz (Sunil, 2012). Az
o0zonkoncentracid6 novekedése a légkorben tovabbd a  mezdgazdasagban

termésveszteséget eredményez (Labanowska, 2015).
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Az eldbbi szabdlyozatlan oxidacids lancreakcioval az antioxidansok veszik fel a
versenyt, melyek nem alakulnak gyokké az aktiv oxigén formakkal vald reakcidoba

1épést kovetden (Bratek, 2012).

5.3.4 Légnedvesség okozta stressz

A relativ nedvesség a levegd tényleges paranyomadsa és az adott hdémérséklethez
tartozo telitési paranyomas kozotti arany [2], vagyis megadja, hogy a lehetséges
viztartalom hany szézaléka van a levegdben. A specifikus nedvesség egy dimenzid
nélkiili mérészam, ami megadja az 1 kg nedves levegében levé vizgéz tomegét. A
1égkori viztartalom rendkiviil fontos paraméter, hiszen befolyassal van a felszin és a
légkor kozti sugarzas- és energiahdztartisra. EIObbi esetben mind a rovid- és
hosszahullamu tartomanyban jelentds elnyelési savokkal rendelkezik, utobbi esetben a

latens héaramon keresztiil hat a felszinre (Mészdros, 2015D).

Az alsobbrendli novények nem rendelkeznek szabélyozott vizfelvétellel és
leadassal. A telepes novények a nedves aljzatbol felveszik a vizet és megduzzadnak.
Egyes algdk, zuzmok €és mohdk szamara a légnedvesség is felvehetd, igy annak
mennyisége meghatdrozd ezen ndvények szamdra. Vizleadasuk elsésorban a kornyezeti
feltételektol fiigg. A magasabb rendl szarazfoldi novények kutikulamentes gyokertikkel
veszik fel a vizet, aminek leadasat a kutikula és a szabalyozott sztdmamozgas csokkenti.

A ndvény talaj feletti részein at minimalis a vizfelvétel (Ordog és Molnar, 2011).

Minél magasabb a hémérséklet, a levegd anndl nagyobb mennyiségii vizet képes
magaba felvenni, igy ez a két paraméter erdsen fligg egymastol, igy elengedhetetlen az
két tényez6 egyiittes vizsgalata Tobb tanulmany (pl. Gamage, 2017; Liu et al., 2017)a
hoémérséklet €s a paratartalom okozta stressz védOmechanizmusat térképeztek fel. A
magas hdmérséklet és a paratartalom okozta stressz tolerancidjat segiti a novényekben a
Gm1-MMP, amely tovabba részt vesz a novények novekedésében és fejlodésében is
(Liu etal., 2017).

A VPD (vapour pressure deficit) egy olyan mérészam, amely megmutatja a
levegd tényleges és maximalisan felvehetd nedvességtartama kozti kiillonbséget. Minél

nagyobb ez a mérdszam, annal nagyobb a ndvényre gyakorolt stressz mértéke. A
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modellekben a légnedvesség okozta hatasokat ezen értékek segitségével épithetjiik be

(18. egyenlet). A légnedvességi fliggvény képe a 9. abran lathato.

(1 - fmin)(VPDmin - VPD)
fmin» (VPDmin _ VPDmax) + fminl}- (18)

fvep = min {1,max

Wheat, fypp relationship Potato, f,pp relationship
12 F : ; . r — 12 ; . —
1.0 1.0
o 0.8 o 08
2 2
Z 06 ® 06
© ©
* 04 r 04
0.2 0.2
0 0k
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
VPD (kPa) VPD (kPa)
0 Weber & Rennenberg (1996) ¢ Bunce J.A. (2000) O Tuebner F. (1985)
% Tuebner F (1985) + Danielsson et al. (2003) X Pleijel et al. (2002, OTC data)

© Pleijel et al. (2002, AA data)

9/a dbra: A légnedvesség okozta stressz fiiggvény dbrdzoldsa mérések alapjan a
buza (balra) és a burgonya (jobbra) esetében mérések alapjan (Pleijel et al., 2007)

Gst / Gst (max)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
(c) VPD [KPa]

9/b abra: A léegnedvesség okozta stressz fiiggvény abrazolasa mérések alapjan az arpa
esetében (Gerosa et al., 2004)

Megadhat6 egy minimum ¢€s egy maximum VPD érték, melyet tullépve a novény
stressz allapotba keriil és nem miikddnek megfeleléen a sztomanyilasai. Az kiillonb6zo
novények esetében viszont ez a szam mas-mas érték. A 3. tablazat errél nyujt

attekintést.
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3. Tablazat: VDP minimum és maximum paraméterek kiilonbozo novenyek esetében

Novény

Aleppoi fenyd

Brokkoli

Burgonya

Buza

Biikk

Biikk (Fagaceae
crenata)
Cukornad IACSP94-
2094 genotipusa
Cukornad IACSP95-
5000 genotipusa

Durum buza

Fehér akac (Robinia
pseudoacacia)
Fenyves erdd
(San Rossore)

Foldben termo here

(Trifolium
subterraneum)

Japan fehér biikk

Japén gyertyanszil
(Zelkova serrata)
Keleti platan (Platanus
orientalis)

V[?(EZ]'N VDPuax [kPa]
4 2,2
3,2 1,0
4,3 1,7
3,5 2,1
3,2 1,2
6,9 2,3
2,8 0,9
4 1
3,1 1,0
3,0 1,1
3,1 1,1
6,1 1,8
6,82 1,6
5,40 1,93
4,9 3,1
5,5 3
4,2 0,6
4,3 2,2
12,9 1,27
4,9 1,1
5 1,5
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Kenyérbuza

Kinai koris (Fraxinus
chinensis)
Ko6zonséges lucfenyd
(Eszak-Eurdpa)
Ko6zonséges lucfenyd
(Kozép-Europa)

Legel6

Mediterran 6rokzold
fajok
Nagylevelii nyir
(Betulaceae platyphylla)
nyari levél
Nagylevelt nyir
(Betulaceae platyphylla)
tavaszi levél

Nyarfa

Nyirfa

Olajrepce

Skot fenyd

Szappanfaviraguak
(Astronium graveolens)

Szdjabab

Sz0616t6

Tolgy

Tolgy (Quercus frainetto
— Magas tolgy)
Tolgy (Quercus

Mongolica — Mongol
tolgy)

Tolgy (Quercus Serrata
— Hegyes levelii tolgy)
Tolgyes erd6
(Castelporziano)

4,6

2,8
3,0

3,0

4.4

4,5

3,7
2,7
3,0
3,5
2,8
3,9
6,053

6,2

3,25

4,0

4,6

4,2

<
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0,6
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5.3.5 Talajnedvesség okozta stressz

A talajnedvesség mértéke nagymértékben meghatarozza a ndvények allapotat,
kihatassal van fejlodésiik minden fazisara. Talajnedvesség okozta stressz két esetben
fordulhat eld: tal kevés vagy tul sok vizmennyiség esetén. A szarazsag az egyik
legveszélyesebb tényezd a ndvények szamara, mivel molekularis, sejti és szervi

szinteken is kihat a novényre (Li and Liu, 2016).

A arasztéassal termelt rizs fajok esetében a novekedés minden szakaszara kiilonb6zo
elvaltozéasok jellemzbek aszélyos stressz esetén. A nagy vizmennyiség az erdforrasok
megszerzésének alacsonyabb képességét kompenzalja (Singh, 2017). Rizs esetén
megkiilonboztetjiik a szezon elején, kozepén, illetve végén fellépd szarazsagot.
Mindharom ndvekedési stadiumban mas morfologiai elvaltozasok jellemzdek. A
fejlodés korai szakaszdban szarazsaggal érintett novények fejlédése lassabb, igy
eltolédik az atiiltetés ideje. A szezon végi szdrazsag leginkdbb a késon érd fajokat
veszélyezteti (Fukai and Cooper, 1995). Egyéb idékozben fellépd valtozasok a
kovetkezOk lehetnek: gyokér megvastagodas a nagyobb tapanyagfelszivas érdekében a
talaj mélyebb rétegeibdl is, ez leginkdbb a fiiszeres rizsre jellemzd. Tovabba
alacsonyabb ndvényi magassag, légcserenyilds zarddasa, a levél feltekeredése és
eloregedése (Singh, 2017). A kisebb novények terméshozama alacsonyabb, amely
kiterjedt esetben akadalyozza a vildgtermesztést, tovabbi globalis problémakat okozva
(Li and Liu, 2016). A szarazsag kovetkeztében a nem megfeleléen mikodd
légcserenyilasok a fotoszintézis és a vizfelszivas hatékonysagat korlatozza. Az
aszalyallapot egyik legfobb kovetkezménye a sejtekben valo reaktiv oxigénfajok (ROS
— reactive oxygen species) tultermelése, amely a sejtmembranok rombolasdhoz,
valamint nukleinsavak és enzimfehérjék lebomlasahoz vezet. Ebbdl kovetkezik az

alacsony ndvénymagassag ¢s a termelékenység csokkenése.

A szérazsadg ellen biokémiai és fizioldgiai védelmi mechanizmusok segitik a
novényeket tobb szervezddési szinten is. A melatonin, abszcizin sav és szalicilsav is a
szarazsadg tlrést segitik. A légcserenyilasok megfeleld miikodésével a novényi
vizveszteség lecsokken és a gyokerek megvastagoddsaval nagyobb mennyiségii

vizfelvétel lehetséges. A reaktiv oxigénfajok mennyiségét enzimatikus ¢és nem-
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enzimatikus rendszerek is szabalyozzak. Tovabbi szarazsagtiird mechanizmus a

sejtmembranok stabilitasa (Li and Liu, 2016).

5.3.6 0Ozon okozta stressz

Egy korabban emlitett, nGvényi stressz faktorok egyik lehetséges csoportositasa
a természetes €s az antropogén forrasbol szarmazoé tényezok megkiilonboztetése. Utdbbi
kategoriaba tartoznak a légszennyez6 anyagok, melyek koncentracioja egy adott érték
felett a novények stresszelését okozza. Ilyen 1égszennyezd anyagok példaul a kén- és
nitrogén-oxidok, valamint az 6zon is (Bratek, 2012). Jelent6s mértékben fligg a sztomak
allapotatol, hogy mennyi légszennyezd anyag jut a ndvénybe. A tObbi stressz
faktorokhoz hasonléan egy kiiszobérték folott az 6zon is miikddési zavarokat okoz a
novények gazcsere nyilasainak miikodésében (Hoshika, 2013). Mivel az 6zon nem
oldodik vizben, a ndvényben mdas anyagokkal, mint fehérjék és lipidek, 1ép reakcioba,

melynek kovetkeztében kilyukadnak a sejtfalak.

Az 6zon stressz fliggvényét a tavaszi blizdra a tavaszi buzara a kovetkezd képlet

irja le:
o, = <<1 * (%)10)_1) (19)

A burgonydra vonatkoz6 6zon okozta stressz fiiggvény képlete:

fo, - ((H(%f)”)_ @
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10. dbra: Az ozonnak valo hosszu tavu kitettség hatasa (Pleijel et al., 2007)

A 10. abran a buza hosszu tdvon 6zonnak kitett hatasat abrazolja. Lathato, hogy egy
bizonyos érték folott a sztomak allapota hirtelen €s drasztikusan lecsdkken és a novény

korai eloregedését, majd halalat okozza.
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6 Osszefoglalas

Dolgozatomban attekintettem az 6zon bioszférara, illetve épitett kornyezetre
gyakorolt hatasat, kifejezetten a novények stresszfiiggvényeire koncentralva. A sztomak
allapotat a meteorologiai paraméterek nagymértékben befolyasoljak és ez kifejezetten
fontos a sztomafluxus meghatarozasakor. Minél nyitottabb allapotban taldlhatok a
gazcserenyilasok, annal nagyobb nyomgazaram mérhet6. A kornyezeti paraméterek
valtozasahoz a novények bizonyos fokig képesek alkalmazkodni, ezt hivjuk optimalis
alkalmazkodasi tartomanynak. A komfort tartomanytdl tdvolodva a novény egyre
nagyobb stressz hatdsanak van kitéve, ami visszahat a novényben lezajlé funkciokra,
tobbek kozt a gazcserenyildsok miikodtetésére. Tartosan fenndlld stressznek kitéve a

novények elvesztik regenerald képességiiket, amely 1d6 elétti eloregedésiikhéz vezet.

A szakdolgozatban, szakirodalmi adatok alapjan részletes Gsszefoglalast adtam
az egyes stersszfiiggvényekben hasznalt és adott ndvényekre jellemzé paraméterekrol.
Ezen értékek iilepedési modellek fejlesztéséhez ¢s alkalmazasdhoz nyujthatnak

segitséget.
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