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A jelenlegi 380 ppm koriili légkdri CO,-kon-
centrdci6 szizad végére virhatd jelentés no-
vekedése méga CO,-kibocsdtdsi nemzetkozi
egyezmények betartdsa esetén is virhaté. A
globdlis klimavéltozds egyik antropogén oka-
ként megjelolt, emelkedd CO,-koncentricié
azonban nemcsak az {iveghdzhatds révén
befolydsolja a klimdt, hanem a szdrazfoldi
vegetdcié megvaltozé miikodése miatt is
(Tuba et al., 2003). Itt els6sorban a névényzet
csokkent pdrologtatdsdra kell gondolnunk,
amit a magasabb CO,-koncentricié a nové-
nyi gizcserenyildsok vezetSképességének (a
sztéma nyitotesdgi fokdnak) csokkentése ré-
vén fejt ki. Ennek egyenes kovetkezménye,
hogy a levelek felszini hdmérséklete meg-
emelkedik, illetve hogy a nvényzettel fedett
felszinek esetében az energiamérlegben a
szenzibilis hédramra juté hdnyad nagyobb

lesz. A probléma (a globdlis klimavéltozas és
a novényzet kapcsolatdt tekintve) dsszetett-
ségére jellemzd, hogy a vegetdcié fentebb
emlitett csokkent parologtatisinak jelentds
szerep jut abban, hogy a folyok tengerekbe
torténd vizszallitisa az utdbbi évtizedekben
erésen megnovekedett (Gedney etal., 2006).
Magyarorszigon a nydri csapadék nagyrészt
zéporok és zivatarok formdjiban hullik le,
amelyek kialakuldsiban a felemelkedd levegd
vizgdztartalma fontos szerepet jitszik. Ha a
levegd vizgbztartalma — a vegetdcié emelt
szén-dioxid-szint miatti csokkentett, ,lesza-
bélyozott” vezetSképessége és parologtatdsa
miatt - csokken, akkor a zdporok és zivatarok
kialakuldsdnak esélye is csokken (Horvéth,
2005), ami a nydri aszdlyok, héséghullimok
el6forduldsdnak valésziniiségét noveli. A
2003-as év nyardnak stilyos aszilyat részben
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a téli csapadék elmaraddsa és az ennek kovet-
kezményeként csokkent felszini parologtatds
okozta (Nagy et al., 2007). Bir ez utébbi
esemény nem kothetd kozvetlentil az emel-
ked§ légkori CO,-koncentrdcidhoz, a hatds
— az aszély kialakuldsa — hasonlé, figgetlenil
att6l, hogy a vegetdcié csokkentett pdrolog-
tatdsat a téli csapadék hidnya, vagy a maga-
sabb légkori CO,-szint okozza. A CO,
ugyanakkor a névények novekedésének
salapanyaga” is, é mint ilyen, szimos, a né-
vények anyagcseréjét, igy termésmennyiségét
és annak Ssszetételét kzvetlentil befolydsold
élettani folyamatra is hatdssal van (Tuba,
2005). A sztéma-vezetSképesség mar emlitett
csokkenése nem csak a pérologtatasra, hanem
a novények CO,-asszimildcidjdra is hatdssal
van (Sage ez al., 1989; Tuba et al., 1996; Nagy
et al., 1997). Ez a hatds azonban kettés: egy-
részt csokkentd (a gdzeserenyildsok kisebb
vezetGképessége miatt), mésrészt pedig pozi-
tfv, elsddlegesen a CO -megkdtés enzimjének,
a rubsiconak a serkentése miatt. Ehhez kap-
csolédik, hogy kisebb enzimmennyiség és/
vagy akdvitds is elegendd a fotoszintézis se-
bességének fenntartdsahoz, és a fotoszinteti-
z4l6 szovetek nitrogénkoncentriciéja — a
csokkent rubiscotartalom kovetkeztében —
emiatt sok esetben csdkken. Mindez maga
utdn vonja, hogy emelt CO,-koncentrici6
alatt a névekedés nitrogénigénye csokkenhet.
A termesztett ndvények hozamdra, produkcié-
jara az emelt légkori CO,-szint dltaldban
pozitiv hatdssal van (Rogers et al., 1983). A
megtermelt szénhidrit-mennyiséget azonban
fel is kell ,hasznalni”, példdul a raktdrozé
szerepl novényi szervekben, ellenkezd eset-
ben ugyanis a megnévekedett oldhaté cukor-
tartalom negativ visszacsatoldssal csokkenti a
fotoszintézis sebességét (Azcon-Bieto, 1983).
Emiatt a megnovekedett légkori CO,-szint

elsédlegesen azokra a névényfajokra lehet
pozitiv hatdssal, amelyek a fotoszintézis meg-
novekedett sebességét a rakedrozo szervekbe
torténd transzporttal képesek hasznositani. A
levélfeliilet-indexre gyakorolt hatds sem egy-
értelmd, ugyanis n6 a levelek vastagsiga (a
specifikus levéltdmeg), a levelek feliilete igy
hasonlé vagy akar megnovekedett levéltomeg
mellett is viltozatlan maradhat vagy csokken-
het. A novények egyedi valaszai az emelkedd
légkori CO,-koncentriciora tehdt Gsszetettek,
fliggenek az adott novényfaj alakeani és élet-
tani sajdtsdgaitdl is. A valaszok megismerését
és a predikciét neheziti, hogy a fajok tobbsé-
ge rovidebb-hosszabb kezelési idétartam utin
akklimatizdlodik a megemelt CO,-szinthez
(Makino, 1994; Nagy et al., 1997), amely vi-
lasz részben a mr fent emlitett fotoszintézis-
leszabdlyozdsbol, részben alaktani, allometri-
ai médosuldsokbdl 4ll, de — a novényi dllo-
mdny szintjén — megvaltoznak a vegeticié
elsédleges funkcidit—anyag- és energiaforgal-
mdt —a kornyezeti €ényez6k (forrasok) fligg-
vényében leiré kapcsolatok is. Tobbfaji né-
vénydllomdnyokban az dllomany hozamdra
gyakorolt hatds dsszességében (az dllomany
egészére nézve) semleges vagy negativ is lehet
(Amthor, 1995). Ilyen tSbbfajii névénydlloms-
nyok alkotjk a legeltetéssel vagy kaszilassal
hasznositott gyepek tobbségét is.

A gyepvegetdcié részardnya a terresztris
vegetdcioban meghaladja az egyharmadot,
ezért mind a klimavédelem, mind a haszno-
sitds szempontjdbél fontos, hogy ismerjiik a
gyepvegtdcié-tipusok emelkedd légkori CO -
koncentriciéra adott, varhaté valaszait. A
gyepek jelentGsége a fds vegetdcidval boritott
teriiletek zsugoroddsdval virhatéan emelke-
dik. Ennek ellenére, amig az erdei 6koszisz-
témdk C-tdrold szerepérdl és kapacitdsirol
tekintélyes mennyiségli informédci6 dll rendel-
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kezésre, a gyepek vonatkozdsiban ez nem
mondhaté el. Egyéltaldn nagyon kevés isme-
retiink van a gyepek miikodésérél, globalis
C-korforgalomban betdltott szerepérél, azok
hosszii idétartami emelt CO,-koncentracié-
ra adott valaszairdl. Pedig a gyepokosziszté-
médk az erdd6koszisztémdkel lényeges eltérd
tulajdonsdgokkal birnak. Ilyen példdul az,
hogy amig az erd6kben a szén felhalmozédi-
sa f6képp a fold feletti, addig a gyepekben az
a fold alatti biomassza formdjéban torténik.
A kutatds célja az emelked$ légkori CO -
koncentrdcié hosszii tavi novényokoldgiai
hatésainak megismerése egy jellegzetes Kérpat-
medencei (homokpusztagyep) és egy kelet-
eurépai gyepvegeticié (loszpusztagyep) pél-
ddjan. A vizsgalatok a vegetdci szerkezetének,
illetve a vegetdci6 és névények fizioldgidjanak,
produkcidjanak és 8kofizioldgidjanak a vizsga-
latdra terjedtek ki. A munka a GATE (SZIE)
Novénytani és Okofiziolégiai Intézete korab-
ban EU-pélydzati pénziigyi forrdsokbdl fel-
épitett és mikodtetett ,,Globdlis klimavaltozds
és novényzet” EU long-term kisérletes okolé-
giai kutatéllomdsin (EU-programok és

GCTE tagja) biztositott feltételekkel folyt.
Az expozicids technika

A novények emelt légkori CO,-szint alatti

neveléséhez feliil nyitott tetejti, méianyag fal,
1,28 m 4tmérdjd, 1 m magassigu kamrdkat

(OTCQ), illetve a CO,-koncentricié emelését

kamra nélkiil biztosito, 1,5 m dtmérdjli mini

FACE-gytrtket (Free Air CO, Enrichment

—FACE) alkalmaztunk. Az OTC-rendszerben
a kamra aljan korben elhelyezked§ ventillle
polietilén cs8ben emeljitk meg a beftjtlevegd

CO,-koncentrécidjit, ami a cs6 faldba vigott
nyilisokon keresztiil jut a kamra terébe, majd
akamra nyitott tetején tdvozik. A mini FACE-
rendszer esetében a miikddés ezzel analég, a

kiilonbség a kamra hidnya és az ebbdl eredd
sokkal nagyobb CO,-felhaszndlis, illetve
flukeudlé CO,-koncentrdcié. A kamrahatas
(akamra lényegesen melegebb kornyezeténél
és a légdramlds szdrit6 hatésa is jelentds) elke-
riilése végett mégis érdemes volt ezt a tech-
nikét alkalmazni.

Az OTC-rendszerben 1994-t6l folytattunk
kisérleteket transzplantdlt 16sz- és homok-
pusztagyep monolitokon. A mini FACE-
rendszer felépitése (a CO,-elldté rendszer, az
emelt CO,-koncentraciéja gytiriik kontroll-
rendszere, elektromos vezetékek, mikrometeo-
rolégiai dllomés telepitése és tizembe helye-
zése) és aloszgyep monolitok transzplanticié-
ja1998 juniusiban fejez6dott be, a fumigdcié
2000 végéig tartott. A mini FACE-rendszer-
ben a CO,-szint mellett két N-mitragyazdsi
szint is a kisérlet része volt.

A vizsgdlt objektumok

1.) Salvio Festucetum rupicolae|6szpusztagyep
eredetihez kozeli és degradalt dllomdnya és
fontosabb fajai: Festuca rupicola, Filipendula
vulgaris, Salvia nemorosa; 2.) Festucetum vagi-
natae danubiale homokpusztagyep-allomany
és fontosabb fajai: Festuca vaginata, Silene
otites, Koleria glauca, Thymus marschallianus,
valamint zuzmé (Cladonia convoluta, C.
furcata), moha (Tortula ruralis) telepei.

Eredmények

Levélszintii nettd CO felvétel, akklimatizdcio.
Alevél CO, gézcseréjének egyenlegéta bruttd
fotoszintézis és a (mitokondridlis és fény-) lég-
zéskiilonbségeként a nettd fotoszintézis adja
meg. Mérése infravords gizanalizdtorral egy-
bekapcsolt levélkamraban torténik, értéke
fugg a kornyezd levegé CO,-koncentraciéjd-
tdl is, annak emelkedd értékeivel novekszik,
a kontroll- és az emelt CO -koncentrdcion
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nevelt névényeknél egyardnt. A kezelésnek
tulajdonithaté kiilonbség a gorbék lefutdss-
ban keresendd, nevezetesen a kezdeti emel-
kedés és a maximum (a telitési érték) értékei-
ben. A maximumnak a kontrollhoz hasonli-
tott nagyobb értéke esetén a névény — levél-
szinten — pozitivan vélaszolt az emelt CO -
szintre, emellett a vdlasz lehet semleges vagy
negativ is a fotoszintézis leszabélyozdsa miatt.
A porzitiv vilasz azt jelenti, hogy az adott faj
val6szintien sikeresebb lehet az emelt CO,-
koncentriciéji légkorben, mig a negativ vi-
lasz ennek ellenkezdjét sejteti. A vélasz életta-
ni hdttere tobbtényezds, a leszabédlyozast (a
fotoszintézis—CO,-koncentracié gorbe telitési
szakaszdnak gitldsdt) ugyanis okozhatja a
relativ foszforhidny éppigy, mint a megter-
melt szénhidratokat fogadni képes rakedr
hidnya. Rovid (a fajtdl figgen néhdny héna-
pos, egy-két éves) expoziciok esetén dltaldban
a pozitiv vélasz volt jellemzé a vizsgalt esetek
tilnyomé tobbségében, az emelt CO,-kon-
centricion nevelt novények fotoszintézis-
[CO,] gorbéje magasabbra futott, mint a
kontrollnovények esetében. Hosszabb (6t
éves) expozicié utdn azonban a vilasz a fajok
egy részénél lefelé modosult (leszabalyozds),
azaz a kezelt és a kontrollnovények hasonld
lefutdst gorbét mutattak, mds részitknél vi-
szont a fenntartott pozitiv akklimatizdcids
valasz volt jellemzd. E két esetet tapasztaltuk
homokpusztagyepi ésloszpusztagyepi (1. dbra)
fajokndl egyardnt, azaz a valasz fiiggetlen volt
agyep tipusatdl, ellenben fiiggote attdl, hogy
avizsgalt faj pazsitttiféle vagy pedig kétszik(i
faj volt. A fiifajok ugyanis a fotoszintézis le-
szabdlyozdsat, a kétsziktiek pedig a hosszabb
idétartamon 4t is fenntartott pozitiv akklima-
tizdciét mutattdk. Miutdn a két talaj tdp-
anyagelldtottsiga erdsen kiilonbozik, a vala-
szok hasonl6sdga a két gyep esetében inkdbb

kotheté a megemelt szénhidrdtszint dleali

visszacsatolds jelentkezéséhez (fiifélék) vagy
annak elmaraddsihoz (kétsziktiek), mint a

P-hidnyhoz. Azaz a kétszikii fajok esetében

a raktdrak (pl. a gyokérrendszer) nagyobb

kapacitdsuk révén hosszi expozici6 utdn is

alkalmasak voltak a tébblet-szénhidrattarta-
lom hasznositdséra, mig a flifajok esetében

nem. Utébbiaknal a legnagyobb raktdr maga

a novekedési folyamat lehet, gyokérrendsze-
rik ugyanis kevésbé alkalmas raktdrozdsra,
mint az ével6 kétszikitieké, maghozamuk t6-
megardnya (teljes foldfeletti tomeghez képest)

pedigkicsi. Ezek az eredmények az OTC-ben

nevelt novényekre vonatkoznak, de hasonlé

eredményeket kaptunk a mini FACE-rend-
szerben tartott novények esetében is.

n Festuca rupicola

© 700 pmol'CO,
0 350 umol'CO,

Filipendula vulgaris

9_

netté CO,-asszimilacié (umolCO,.m*.s™)

0 200 400 600 _ 800 1000
intercellularis CO,-koncentracié (umol.mol”)

1. dbra * A nett6 fotoszintézis CO -koncentrd-

ci6-fuggése két loszgyepi faj, a Festuca rupi-

cola és a Filipendula vulgaris 350, illetve 700

pmol.mol™ CO,-koncentricié mellett é18

egyedeinek leveleiben otéves expozicié

(OTC) utin
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Tovibbi, a fentiekkel dsszhangban 1évé
eredménytaz oldhatd cukor- és szénhidrattar-
talom vizsgdlata hozott (mini FACE, 16sz-
gyep), ahol azt tapasztaltuk, hogy a fiifaj
(Dactylis glomerata) és a kétsziki faj (Filipen-
dula vulgaris) ellentétes képet mutatott a
hajnali szénhidrdtszintek alakuldsiban (2.
dbra). A hajnali mintavételt az indokolja,
hogy intenziv éjszakai felhaszndlas (transz-
port/novekedés) esetén hajnalra az oldhaté
cukrok és a keményité mennyisége csokken,
ellenben a névekedés (vagy dltaldban a szén-
hidratokat ,fogyaszt” folyamatok) hidnys-
ban emlitett metabolitok szintje kevéssé val-
tozik. A legyez6tt (F vulgaris) leveleiben az
oldhaté6 cukrok szintje kisebb volt a kezelt
dllomdnyban, mint a kontrollban, a napkéz-
beni hasonlé aktivitds (esti értékek) ellenére,
azaz a felhasznalas sebessége a kezelt novények
esetében valdszintileg nagyobb volt. A fii
esetében ellentétes képet kaptunk, a szénhid-
ritok ¢jszakai felhaszndldsinak méreéke a
kontrollnévényekben nagyobb volt, mint az
emelt CO,-koncentricién tartottakban. A
szén-dioxid-gdzcserében és szénhidratmintd-
zatban mutatott képet a hajtésok, illetve le-
velek novekedési sebessége is aldtdmasztotta,
azaz a flivek novekedési sebessége csokkent,
akétszikiieké pedig novekedett az emelt CO -
szint hatdsdra. A novekedési valasz egy tovdb-
bi fontos informéciét ad, ha a gizcserében és
a szénhidrdtmintdzatban tapasztaltakkal
egylitt vessziik figyelembe; ez pedig az, hogy
a kétsziki fajok a levél-, illetve a hajtdsnove-
kedés szintjén is kedvezdbben reagdlnak, mint
az egyszikiiek, az Gsszetett levélszerkezet plasz-
tikusabb vilasz lehetéségét biztositja. Mds-
ként fogalmazva a hajtds novekedése (és nem
csak a raktdrozd szerveké) maga is pétlélagos
szénhidrit-felhaszndldst jelent, elkertilve ezzel

az egyébként (a fivek esetében) a fotoszinté-

HAJNAL

85
80
75
70
65
60
55
50
45
40

[IPTTF]]

350

Yt 600 o)
) Ool\\‘“\

KESO DELUTAN
160
150

oldhaté cukortartalom (mg.gDW™)

140 —
130
120
110
100
90

350
A
600 | oot )

0 \\,\ﬂ\o
G2

.,599

2. dbra * Az oldhaté cukrok hajnali és késd
délutani szintjei A Dactylis glomerata és a Fi-
lipendula vulgaris eliéré CO -koncentricién
(és N-elldrottsdg mellett) fejléddtt egyedeinek
levelében kétéves expozicié (mini FACE)
utdn. A ndvekedési, illetve a transzportfolya-
matok révén hajnalra alevelek cukortartalma
csokken, igy az emlitett folyamatok sebessé-
geinek kezelések kozotti kvalitativ dsszeveté-
sére nyilik lehetdség. Késé délutdnra az oldha-
6 cukrok szintjei megemelkednek, értékeik
a hajnalban mérteknél magasabbak
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zisre a szénhidrétszinten keresztiil megvalésu-
16 negativ visszacsatoldst.

Az emelt CO,-koncentricié hatdsdra 4l-
taldban csokken a levelek fehérje-nitrogén
tartalma, illetve a klorofillok, karotinoidok
(A-vitamin prekurzor) mennyisége is. Ugyan-
akkor, legaldbbis a fotoszintézisiikben lesza-
bélyozott fajokban né a szénhidréttartalom,
és wobbnyire fokozddik a rostképzédés. Mind-
ez pedig kozvetleniil befolydsolhatja a no-
vény—dllat interakciot, az dllatok tdplalkozdsdt,
anyagcseréjét és viselkedését, valamint termé-
szetesen az emberi tdplalkozdst is.

A[lomdnyszintfﬁi vdlaszolk

Az eddigiekben egyes novényfajok levélszin-
tli valaszait vizsgdltuk, és az ezekb6l szdrmazd
eredmények azt valdszintsitik, hogy az egy-
sziki fajok valészintleg hitrdnyba kertilhet-
nek a kétszikiekkel szemben a maindl ma-
gasabb légkori CO,-koncentrdcié mellett.
Ezek az eredmények, bar értékesek lehetnek,
nem adnak vélaszt arra a nagyon is kézenfek-
v6 kérdésre, hogy a vegetaci6 egésze hogyan
valaszolhat az emelt CO -szintre. Ha erre a
kérdésre nem is nyerhettiink vélaszt, a vizsgalt
gyep névényallomdnydnak viselkedésére
nézve az alibbi eredményeket kaptuk.

Az emelt CO,-koncentrécié a kontroll-
kezeléshez képest a sokfaji gyep dllomdnyé-
nak szintjén vizsgélva:

* j6 csapadékellatist évben novelte az Gsszes
(foldtertiletegységre vonatkoztatott) bio-
massza mennyiségét,

e csokkentette a levélfeliilet-index értékét,

* a vegetdcié felszini hémérsékletének 1,5-2

°C-os emelkedését okozta,

* a kétsziki fajok boritdsanak novekedését
eredményezte az egyszikiek hitrdnydra.
A termesztett ngvények esetében dltaldno-

san tapasztalthoz hasonléan az emelt CO -

szint a sokfaji gyepvegetdcié esetében is no-
velte az egységnyi foldtertiletre esé biomassza
mennyiségét, bdr nem szignifikins mérték-
ben. Ehhez hozzdtartozik, hogy ez csak egy
viszonylagosan j6 csapadékelldtdsii évben volt
igaz, szdrazsdgstressz alatt (a 2000-es évben)
mdr nem volt kiilonbség a kezelések kozott.
A levélfeliilet-index az 1 m*-re es levelek
(egyik oldaldnak) osszfeliiletét jelenti. Becslé-
se a lombozat fényelnyelésének mérésével le-
hetséges. Az emlitett LAI-csokkenés (3. dbra)
val6szintileg az emelt CO,-szint bevezetSben
mdr emlitett specifikus levéltomegnoveld
hatdsdnak, illetve részben a fiifajok csokkent
novekedési sebességének tudhaté be, amely
hatdsokat az dllomdny szintjén a készikiiek
nagyobb ndvekedése — tehdt nagyobb egyedi
levélfeliilete — sem volt képes ellenstilyozni. A
csokkent levélfeliilet-index — a sziikebben tar-
tott gdzcserenyildsok mellett — mdr elégséges
volta vegetdci6 felszini hémérsékletének szig-
nifikdns emelkedéséhez a kontrolldllomdny-
hoz képest (4. dbra). Tehdt a miikodési (szt6-
mdk, fotoszintézis é novekedés) és alaki (spe-
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3. dbra » A levélfeliilet-index (LAI) értékei
eltéré CO,-koncentricién (expozici6: mini
FACE-rendszerben) és N-elldtottsg mellett
a loszgyep dllomdnyaiban az intenziv néve-
kedési periédusban (aprilis vége). Nitrogén
hozzdaddsa novelte, a CO -kezelés, viszont (1.
ésa3., illetvea2. ésa 4. oszlopok Osszevetése)
csokkentette a levélfeliilet-indexet
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4. dbra * A vegetdcié felszini hdmérsékletének éreékei a 1oszgyep eltéré CO,-koncentricion

fejlédstt allomanyaiban augusztus honapban. Az egyes mérési pontok tiz mérés dtlagai. Az

emelt légkori CO,-koncentrici6 a sztémak sziikitése és az igy csokkentett parologtatds révén
a vegetdci6 felszini hémérsékletét csokkenti

cifikus levéltomeg és dllomdnyszinten a levél-
feliilet-index) jellemzSk egytittes véltozdsai
egy olyan valaszt —a névényéllomdny kisebb
pérologtatisit és nagyobb felszini hémérsék-
letét — eredményeztek az dllomdny szintjén,
amely mdr nagy térléptékben is fontos és
részben felelSs lehet olyan jelenségekért, mint
példdul a folyék megemelkedett vizhozama.

Utdbbi esetben a csokkentett parolgds miatt
az elfolyas — lokdlisan esetleg nem észlelhetd
mértékben — novekszik, ami egész vizgytijek
teriiletét figyelembe véve viszont mdr szigni-
fikdns mennyiség lehet.

A kétszikii fajok boritisinak novekedése
ésaz egyszikiiek boritdsinak parhuzamos csok-
kenése — az eddig tdrgyaltakkal 6sszhangban
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—olyan eredmény, amely kozvetleniil mutatja,
melyik csoport lehet elényben a mdsikkal
szemben a vdrhaté klimavéltozas sordn.

Kulesszavak: globilis klimavdltozds, novény-
tomeg, akklimatizdcio, dllomdnyszintii vdla-
szok, fotoszintézis, vizhasznositdsi efficiencia
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