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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

Napjainkban egyre aktudlisabba valik ¢és egyre nagyobb hangsulyt kap a
kornyezetterhelés €s az ezzel egyiitt jard klimavaltozas kutatasa. A Budapesti Corvinus Egyetem
Disznévénytermesztési és Dendrologiai Tanszékének, Talajtan €s Vizgazdalkodas Tanszékének,
valmint az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Meteorologia Tanszékének egyiittmiikddésével
folyd OTKA 104867 ¢és 1048852 szamu projektek célja a meteorologiai, ndvényélettani és a
légkor szennyezettségére iranyuld mérések elvégzésével a varosi kdrnyezet jelen allapotanak, a
paraméterek tér- €s iddbeli valtozékonysaganak, az itt talalhatdo novényzet €s a légkor komplex
rendszerének leirasa. Ennek keretében kiilonbozo taxonok torzskorméretének, koronaméretének
és levélfeliileti indexének folyamatos mérése, a varosi teriiletek mikroklimatikus adottsagainak
€s a varosi kornyezetben a levélfeliiletekre rakodott por mennyiségének vizsgalata, a
fotoszintetikus tevékenységre iranyuld terepi mérések, a fotoszintézis paramétereinek
varosokban gyakran iiltetett f4s szart taxonok esetében torténd Osszehasonlitasa folyik. Ezek
mellett a projekt célja a légszennyezd anyagok varosi kornyezetben torténd eloszlasanak
szimulaldsa, modellezése (Hrotkd et al., 2014).

A Disznovénytermesztési €s Dendrologiai Tanszék munkajaba Kertészmérnok BSc
szakos hallgatoként kapcsoloédtam be 2011 tavaszan. Szakdolgozatomhoz kapcsolodo
kutatasként az azt kovetd két vegetacios idészakban az Andrassy uti Fraxinus excelsior és
Fraxinus excelsior "Westhof’s Glorie’ fasorok megfigyelésében, a fotoszintézis paramétereit
vizsgald mérésekben vettem részt. Diszkertészeti mérndk MSc szakos hallgatoként 2013
tavaszan kapcsolodtam be az emlitett projektek kutatasaihoz csatlakozd, a Soroksari Kisérleti
Uzem és Tangazdasag teriiletén 2009 decemberében telepitett, tizenharom fajtat szamlalo
kisérleti harsfasor Osszehasonlito vizsgalataiba. A  vizsgalatok keretében fenologiai
megfigyeléseket végeztiink, vizsgaltuk a torzskorméret- €s magassagbeli gyarapodast, a
koronaméreteket, a levélfeliileti index alakulasat. Tobb fajta esetében a szén-dioxid megkotd
képességre, a levelek klorofill tartalmara, valamint a fak vizforgalmanak megismerésére
iranyuld méréseket végeztiink. Az elvégzett vizsgalatok célja, hogy hozzajaruljunk a fajtak
klimatiirésére iranyuld adatok gyiijtés€éhez, megtalaljuk a hazai klima adottsagaihoz legjobban
alkalmazkodott fajtakat.

Jelen dolgozatban terjedelmi okokbdl a felsorolt mérések koziil csak levélfeliileti index
mérésére, a fajtak a szén-dioxid megkotd képességre, a levelek klorofill tartalmara vonatkozo
vizsgalatok eredményeit kozoljiik. Célunk a fajtdk szén-dioxid megkotés — mint a kdrnyezeti

hasznossag szempontjabol az egyik legfontosabb tulajdonsag — alapjan torténd 6sszehasonlitasa.



2. IRODALMI ATTEKINTES
2.1. A varos mint élettér

A novényzet kornyezeti haszndnak vizsgalata sordn egyre nagyobb hangsulyt kap a
varosi novényzet, ezen belill is a fak szerepe is. Ezért a fejezet elején attekintem a varosi klima
sajatossagainak fobb elemeit, valamint a fdknak a kedvezdtlen hatasokkal szemben nytjtott
szolgéltatasait.

A varosok klimaja kornyezetiik makroklimajatol sok tekintetben eltéré mezoklimat
alkot, s ezt a nagyobb egységet felépitésének, heterogenitasdnak kovetkeztében kiilonbozo
mikroklimak teszik sokszintivé (Toékei, 1997).

Ezek a kiilonbségek foként a hdmérsekleti, csapadék- €s levegdaramlési viszonyokban, a
fokozott szennyezdanyag-kibocsatasban mutatkoznak meg, melyek egymadssal szoros
Osszefliggésben allnak, egymds hatdsat mddositjdk. Nem elhanyagolhatd tovabba a fokozott
zajterhelés fellépése sem. A valtozasok a novényi €s allati szervezetek, igy az ember szdmara is
Uj, mesterséges kornyezetet teremtenek. A varosokban a novényeket érd artalmak felmérésére
egyre tobb kutatas folyik, igy szamszerli adatokkal is rendelkeziink a ndvények novekedésbeli
visszaesésérol, a vegetdcids 1iddszak hosszanak megvaltozasarol ¢és a bekovetkezd
lombkarosodas ¢€s a szennyezettség dsszefliggéseirdl (Chmielewski, 1998).

A novények kivalasztasanal fontos szempontot jelent az is, hogy a varosi kdrnyezetben is
torekedjiink a természet sokféleségének, a biodiverzitds gazdagitasara. gy a fak esetében a
varostlirés mellett fontos szemponttd valt, hogy az eltelepitett példanyok minél inkabb

megfeleljenek ezeknek a kdvetelményeknek (Alvey, 2006).

2.1.1. A varosok hémérsékleti viszonyai

A varosok hémérséklete kornyezetiikhdz viszonyitva mindig magasabb. Ez szeles id6ben
0,5-2 °C, szélcsendes idében 2-5 °C kiilonbséget is jelenthet (Schmidt, 2006). Budapest bels6
teriiletei altalaban 1-1,5 °C-kal, de sz¢élsOséges esetben akar 5-7 °C-kal is melegebbek lehetnek a
kiilso teriileteknél. Ezt a jelenséget hoszigeteffektusnak nevezik. A kiilsé tertiletek €s a varosok
hémérsékleti viszonyainak eltérése a homérséklet napi menetében ¢&s atlagdban is
megmutatkozik (Kovacs, 1985; Tdkei, 1997).

Ezek a kiilonbségek elsOsorban a nagyfoku beépitettség és a szennyezett légréteg altal
eldidézett liveghazhatas jelensége miatt alakulnak ki. Bar a légszennyezés hatasara a beérkezd
rovidhullamu sugarzas kisebb, a beépitett feliiletek alacsony albedoja ezt, igy az altaluk leadott

hosszahullamt kisugarzassal tobb energiat adnak le, mint kornyezetiik (Schmidt, 2006; Tdkei,



1997). Emlitést kell tenni tovabba a lakossdg hdenergia-kibocsatasardl is, amihez a fiités, a
kozlekedés, a kibocsatott meleg viz és az ipari létesitmények hatdsa egyardnt hozzajarul (Nagy,
2008).

A nyari forrosagban (a levegd relativ paratartalmanak csokkenése mellett) a levélfelszin
magas homérséklete a novényeket fokozott parologtatasra kényszeriti. A téli id6szakban a
novények még nem kellden beérett hajtasai megfagyhatnak, illetve egyes fajok fatérzsében a
deéli oldalon napkdézben megindulhat a nedvkeringés, a felhalmozddott nedvesség viszont
¢jszaka megtagyhat, igy fagyrepedések, illetve fagylécek johetnek 1étre (Schmidt, 2003).

A ndvényzet a nyari magas hdmérseklet csokkentéséhez magasabb albedodja és arnyékolo
hatdsa révén, valamint parologtatasaval jarul hozza. Ezek egyiittes hatasara a lombkorondval
boritott teriileteken akéar 5 °C-kal is hivosebb lehet a levegd homérséklete a lombkoronan kiviil

esO teriiletekhez képest (Nowak, 1998).

2.1.2.  Légmozgasok az épitett kornyezetben

A levegOmozgés iranyat €s sebességét az utcak, terek, épiilettombdk is befolyasoljak. A
sz¢l sebessége a varosokban a felszinkdzeli surlodas kovetkeztében atlagosan 20-30 %-kal
csokken. A heves széllokések szama is jelentdsen (15-20 %-kal) alacsonyabb, valamint 5-20 %-
kal tobb a szélcsendes iddszak. A sz€él mérséklodése azonban a levegd tisztulasdnak elmaradéasa
miatt nem minden esetben tekinthetd kedvezonek.

A magasabb hazakkal szegélyezett, stirlin beépitett utcak széliranyt meghatdrozd hatasa
kiilondsen erds. Ha az utcdk irdnya a szélirannyal megegyez0, a csatornahatds a sz¢l sebességét
is fokozza. Ilyen esetekben megnd a fakiddlés és a szEéltorés valoszinlisége. A mar emlitett
hoszigeteftektus kovetkeztében alakul ki a belsd és a peremteriiletek kozott a varosok
légcirkulacios rendszere (TOkei, 1997; Szaller 2010).

Tenyészidészakban a fasorral szegélyezett utcdkban a légmozgas 20-30 %-kal
meérseklodik (Tokei, 1997). A fak tovabbi, igen kedvezd hatasa az altaluk létrehozott hiivosebb,
parasabb légtomegek és a kornyezd szarazabb, melegebb levegd keveredésének eldsegitése.
Ezzel a jotékony vertikalis 1égmozgéassal a fak felett 1€vd hiivosebb, nedvesebb légtomeg
cser¢lédik ki az alsobb rétegek felforrosodott, szarazabb levegdjével (Radd, 1981). A levegd
felforrésodasanak megakadéalyozasdval csOkken a felszin kozelében felheviilt oxigénbdl

keletkez6 6zon mennyisége is.

2.1.3. Csapadék- és paraviszonyok

A természetestdl 1ényegesen kiilonboz0d, részben a mar leirt koriilmények kovetkeztében

a varosokban a lehulldo csapadék mennyisége €s a levegd paratartalma kornyezetiikhoz képest



eltéréen alakul. A csapadékviszonyok valtozdsat egyes nagyvarosokban a zivataros napok
szamanak emelkedésében, a lehulld mennyiség novekedésében és a ciklikussd valasdban is
kimutattdk. Hazank fdvarosaban a domborzati tényezdk hatdsara ez a ciklikussag nem mutathato
ki (Rado, 1981).

Az aszfalttal boritott ¢és mas mesterséges felszinekre Ilehulldé csapadék a
csatornarendszereken keresztiil gyorsan lefolyik, ezért csokken a fak gyokérzonajaba jutd és a
feliiletekrdl elparolgd viz mennyisége is. A kevesebb elparolgott viz €s a magas homérséklet
kovetkeztében a levegd paratartalma igen alacsony. A felvehetd viz mennyiségének csdkkenése,
valamint az alacsony relativ paratartalom €s a magas levélfeliilleti hdmérséklet miatti fokozott
parologtatas a levelek széleinek beszaradasdhoz, sulyosabb esetben korai lombhullashoz is
vezethet (1. abra). Az elfolyt viz hidnya megmutatkozik a hdmérséklet novekedésében is, hiszen
a viz 1 grammjanak elparolgésa 2453,5 joule energiat von el kornyezetétdl (Rado, 2001;
Schmidt, 2006). A levegd paratartalmat a fak 5-6 %-kal is képesek novelni, melynek a lakossag
jobb kozérzete mellett kiilondsen az orr- és garat-megbetegedések megeldzésében van

jelentésége (Rado, 1981).

R ¥ s
e s SOl o U R, H s XY =

1. abra: Fraxinus excelsior "Westhof’s Glorie’ vizhiany kovetkeztében karosodott lombozata az
Andréssy uton (Sajat felvétel, 2011)

2.14. A levegdben és a talajban megjelené szennyezo anyagok

A szennyezd anyagok, mint a por, a fiist és a gazok koncentracidja a varosok
levegdjében igen magas, sokszor az egészségligyi hatarértéket is meghaladja. A legfontosabb
légszennyezd gazok a kénvegyiiletek, a szén-dioxid, a szén-monoxid, a nitrogén-vegytiletek és a
fluoridok.

A novények port, a kén oxidjait (melyek nagy mennyiségben a ndvényekre nézve is
mérgezoek) és fotoszintetikus tevékenységiik utjan szén-dioxidot kotnek meg. A port mint
szennyezOanyagot alapvetden két csoportba sorolhatjuk: iilepedé por (10 pum- nél nagyobb
szerves €s szervetlen eredetll részecskék), és az ennél finomabb szemcséjii szallo por (Nagy,

2008; Szaller, 2010). A szén-dioxid megkdtésének folyamatat kiilon fejezet tartalmazza.

7



A fak lombjan a szilard szennyezdanyagok megiilepednek, majd ezeket az es6 lemossa,
¢s igy a feliilet ujra képes a részecskék megkotésére (2-3. abra). Egyes adatok szerint a lombozat
a keletkezé pormennyiség 70 %-anak adszorbealdsara is képes (Rado, 1983). A ndvényeknek a
levegd tisztitasaban betoltott fontos szerepét mutatja, hogy az egyéb miitargyakkal ellentétben
(Jamborné Benczur, 2003). A novények pormegkotd szerepének jelentdsége egyre nagyobb.
Nowak és tarsai (2006) szerint az Egyesiilt Allamokban a véarosi fik 711000 t
szennyezOanyagot kotottek meg. A szennyezdanyagok megkotésének mérésére, feltérképezésére

ujabb szamitdgépes modellszamitasi lehetdségeket dolgoztak ki (Vos et al., 2013).

2-3. dbra: A Fraxinus excelsior *Westhof’s Glorie” levelének feliiletén megiilepedd por és
korom (Sajat felvételek, 2012)

A talajban talalhaté szennyez6 anyagok koziil a téli sikossag-mentesitésre hasznalt NaCl
a legjelent6sebb. A potencialviszonyok megvaltoztatasaval neheziti a viz felvételét, valamint a
kloridion felszivodva lelassitja a ndvény novekedését, a fiatalabb ndvények akar el is
pusztulhatnak (4. 4abra). A talaj tomorodése és az aszfaltboritottsdg kovetkeztében a
levegbtlenség és a vizhiany is veszélyezteti a fakat (Schmidt, 2006; Szaller, 2010). A NaCl

hasznalata a koztertileti jardafeliileteken ma mar tilos.

4. abra: A téli s6zas kovetkezménye az Andrassy ut Ligustrum vulgare cserjesoran
(Sajat felvétel, 2012)



2.1.5. A zaj és rezgések hatasa a varosban

A varosok lakoi fokozott zajterhelésnek és vibracids hatasnak vannak kitéve, melynek f6
forrasa a kozlekedés. A varosban eliiltetett novények nagymértékben csokkenteni tudjak ezt a
kedvezOtlen hatast. Ennek egyértelmt tényét tamasztjak ald a Nehézipari Miszaki Egyetemnek
(a mai Miskolci Egyetem) Budapest kiilonb6z6 helyszinein végzett mérései. Ezek kimutattak,
hogy egy egyszeri fasor 8-20 dB, mig egy haromszintes ndvénysav (gyepszint, cserjesor €s a
fak lombozata) 32 dB zajszintcsokkenést eredményez. Ezen feliil a kdros zaj gyengitése mellett
a sz¢€l mozgatta levelek 0sszeverddésének természetes ritmusa az emberi idegrendszert nyugtatja
is.

A jarmuforgalom altal keltett vibracios hatdsa rongélja az Gt menti épiileteket, valamint a
talaj tomorodésében is szerepet jatszik. A fak gyokérzetének rezgéscsillapitdé hatisa viszont

csokkenti az épiileteket karositd mechanikai rezgéseket (Rado, 1981).

2.2. Alevéllemez szovetei felépitésének bemutatasa

Mivel a szén-dioxid megkdtése (tilnyomd részt) a levelekben zajlik, igy roviden

ismertetem a levelek szoveti szerkezetének felépitését.

2.2.1. Az epidermisz

Az epidermisz a novény legkiilso rétege, a leveleket is epidermisz boritja. F6 feladatai a
vizhaztartas szabalyozasa, védelem a napfény €s mas abiotikus €s a biotikus hatdsokkal szemben
is, mindemellett fontos szerepe van a szaporodasban ¢€s a kivalasztasban is. Ezek koziil az els6
két funkciot mutatom be részletesen.

Az epidermiszek tobbsége részt vesz a novényekbe ki- és belépd viz mennyiségének
szabalyozasa. A gyokereket boritd epidermisszel szemben — melynek feladata a viz mozgasanak
segitése — a leveleket boritd epidermisznek meg kell tudnia akadalyozni a viz mozgasat, kivételt
a tropusi novények jelenthetnek, ahol a ndvényt koriilvevo levegd sok esetben nedvesebb, mint a
talaj. A fény elleni védelem a tal nagy intenzitdsu (foként UV ¢és infravords) sugarzas
klorofillroncsold és tulhevitd hatasa miatt sziikséges.

Az epidermiszt kiilonbozé tipusu sejtek alkotjak, az melyeket négy alapvetd csoportba
sorolnak: az atlagos epidermisz sejtek, a sztomak és kisérdsejtjeik, a trichomdk valamint a
gyokerek esetében a gyokérszOrok (Mauseth, 1988). A vizhaztartas szabalyozasaban és a

fotoszintézisben betoltott szerepilik miatt a sztomak sejtjeit €s mitkodésiiket mutatom be.



2.2.2. A sztomak

A sztomak az epidermiszben az egész hajtasrendszeren eléfordulnak. Fé feladatuk a
szén-dioxid felvétel és a transzspiraciod szabalyozasa. A levélen — foként az alsé epidermiszen —
szamuk kiemelkedden magas. Egy-egy sztoma két zarosejtbdl €s az ezek melletti, miikodésiiket
segitd melléksejtekbdl allnak. A tobbnyire vese alaku zardsejtek — az epidermisz mas sejtjeivel
ellentétben — kloroplasztiszt is tartalmaznak, sejtmagjuk joval nagyobb ¢és nagyobb mennyiségii
mitokondriumot is tartalmaznak. A novény tobbi részével ellentétben a kloroplasztiszaik
keményitOtartalma ¢éjszaka ndvekszik, nappal pedig csokken. Mas sejtekkel altalaban nincs
plazmodezmds kapcsolatuk, az epidermisz sejteknél és a levél mas sejtjeinél is joval
ellenallobbak, lassabban 6regszenek €s a szarazabb periddusokat is jobban elviselik. A sztdmak
zarOsejtjel altal kozrefogott rést 1égrésnek, az alatta a mezofillumban talalhaté kamrat
légudvarnak nevezik, melyhez a belsé szovetek feldl intercelluldris jaratrendszer kapcsolodik.
(Beck, 2010).

A sztomak nyitodasa és zarodasa a zarosejtek turgeszcencia valtozasaval (hidroaktiv
nyitassal és zardssal), a sejt térfogatvaltozasanak kovetkeztében torténik. Viselkedésiiket foként
a fény hatdrozza meg, de a 24 6ras endogén ritmus, a szén-dioxid koncentracio €s a homérséklet
hatdsa is hasonléan szamottevd. A felsorolt tényezOk a sztomak nyitodasat és zarodasat
komplexen befolyasoljak. A sztomdk miikodése soran -150 - -250 mV kozotti
membranpotencidl alakul ki, ami eldsegiti a kaliumszelektiv fesziiltségfiiggd csatorndkon
keresztiili ionfelvételt. Emellett klorid- €s hidroxidion, vagy klorid- és hidrogénion transzport
torténhet. Nyitaskor a kaliumokat kiséré anion szerepét az Gijonnan szintetizal6dé malat veszi at.
Az ioncsatorndk koziil a gyors R-csatorna a sztomak nyitasadban, a lassit S-csatorna a zarasban
vesz részt. A kalciumion csatorndk kinyildsa a sejtben kalcium bejuttatdst eredményez, ami
kalium leadast idéz eld, valamit a kalcium gétolja a kalium csatornak miikodését is, valamint a
kaliumra és kalciumra is szelektiv SA-csatorndk is kinyilnak. gy ezek a folyamatok a
sztobmazarddast segitik eld. A citoszol kalcium tartalmat tobb tényezd is meghatarozza, és
szerepe a sztomak nyitdsanak és zardsanak szerepében még nem teljesen tisztazott. A
sztobmamozgast az emlitett membranpotencial-valtozason kiviil a sejten beliili és azon kiviili pH
is befolyasolja. Vizstressz hatdsara a kornyezet pH-ja novekszik, igy a kalium csatornak
inaktivalodnak, tehat a sztoma zarddik. A sztomak mitkddéséhez sziikséges energiat a 1égzés €s

a fotoszintézis biztositja (Cseh, 1998).

10



2.2.3. A mezofillum

A mezofillum a fotoszintézis f6 helyszine, melyet foként klorenchima tolt ki. Sejtjeinek
elhelyezkedése szerint tomottebb paliszdd (oszlopos) és lazabb szivacsos klorenchimat
kiilonboztetnek meg. A paliszad klorenchiméaban sejtenként atlagosan tobb klorofill talalhat6. Ez
adja a levélfelszin sotétebb zold szinét. A szerint, hogy a levelekben megtalalhatd-e mindkét
szovettipus, heterogén vagy homogén mezofillumot kiilonbdztetnek meg. Ezek kozé a sejtek
kozé agyazva taldlhatd meg a levélben a szallitoszovet-rendszer. A parenchima mellett sok
taxon mezofillumdban szklerenchima ¢€s kollenchima illetve aerenchima is taldlhato (Beck,

2010; Engloner, 2010).

2.3. A szén-dioxid megkotésének mechanizmusa

Mivel a dolgozatban a Tilia fajtak szén-dioxid megkotd képességet vizsgaljuk, igy

fontosnak tartom a fotoszintézis mechanizmusanak ismertetését.

2.3.1. A fotoszintetikus apparatus felépitése

A fotoszintézis folyamataban a novények szervei koziil a lomblevelek a legfontosabbak,
az egyéb klorofillt tartalmazd szervek fényenergia atalakitasa a fak esetében nem jelentds. Az
egyes levelek mezofilluméban, az asszimilalo alapszdvetben helyezkednek el a kloroplasztiszok,
a fotoszintézist végzd sejtszervecskék. A feliiletiiket hatarold kettés hartyarendszeren
(perisztromiumon) beliil helyezkedik el a belsé hartyarendszer (tilakoid) €és az alapallomany, a
sztroma (Pethd, 1998). A lomblevelek felépitését az el6z6 alfejezetekben ismertettiik
részletesen.

A fotoszintézis fényszakasza a tilakoid membranban zajlik. Itt tobb szdz klorofill-
molekulabdl és nagyjabol 6tven karotinoid molekulabol felépiild fényrendszerek talalhatok.
Ezek a fénysugarak fotonjainak hataséara gerjesztddnek. Az elnyelt energiat egymasnak adjak at,
amig az el nem jut a fotokémiai reakcidcentrumhoz. Ez a fehérjével 6sszekapcsolt klorofill-
molekula képes ezt az energidt kémiai energiava alakitani. A fotoszintézis folyamata a
pigmentek fényelnyelési spektrumédnak Osszeadodasaval a lathaté fény egészét feldleli.
Leghatasosabbak a 400-500 és 600-700 nm kozotti tartomanyok.

A mar emlitett fényrendszerek koziil az 1. fényrendszerben (PS-I) a klorofill-a tartalom
joval nagyobb, ezért reakcidcentrumanak fényelnyelési maximuma 700 nm-nél van. A IL
fényrendszerben (PS-II) a klorofill-b mennyisége jelentésebb, maximalis fényelnyelése 680 nm-
nél van. A reakcidocentrumokat ennek alapjan rendre P-700-nak ¢és P-680-nak nevezik (Boross,

1993).
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2.3.2. A fény hasznositasa

Gerjesztés hatasara a PS-1 reakciocentrumat elhagyja egy elektron, mely kiilonleges
vas/kén fehérjéken, ferrodoxinon és a ferrodoxin-NAPD' oxireduktaz enzimen keresztiil egy
NADP" molekulara keriil. A P-700 reakciocentrumban keletkezett elektronhiany a PS-II-rdl
transzportalodd elektronnal potlodik. Az elektron a P-680-r61 feofotin molekulara, majd
plasztokinon molekuldkra illetve a plasztokinon gyljtébe keriilnek, ahonnan citokrém
molekuldn ¢és plasztocianin fehérjén keresztiil jut a P-700 reakciocentrumba. A P-680-ban
létrejott elektronhianyt a viz bontasabol szarmazo elektron tolti be. Egy Mn-tartalma
fehérjekomplex miikodésének koszonhetéen a folyamat sordn nem keletkeznek részlegesen
oxidalt vizmolekulak ¢és a toxikus szabadgyokok. A reakciolancban feltehetdleg egy citokrom-b

— citokrom-c irdnyu elektrondtmenet soran ADP-bdl ATP szintetizalodik (Boross, 1993).

2.3.3. A szén-dioxid megkotése és beépitése

A szén-dioxid megkotése €s beépitése az ugynevezett sotét szakaszban zajlik. A
folyamatot felfedez6je utdn Calvin-ciklusnak, elsédleges reakciotermékérél, a harom
szénatomos 3-foszfogliceratrol pedig C3-as utnak is nevezik.

A ciklus els6é szakaszaban, a karboxilezési szakaszban a ribuldz-1,5-biszfoszfat veszi fel
a szén-dioxid molekulat, majd koztes termékek képzddése utan két 3-foszfogliceratta alakul. A
folyamatot a rubisco enzim katalizalja Mg®" jelenlétében.

A szénhidrat képzddés szakaszaban, mas néven redukcios szakaszban a fény szakaszban
képzddott ATP és NADPH felhasznéalasaval, enzimek kozremiikodésével a 3-foszfoglicerat
glicerinaldehid-3-foszfattd redukaldédik. Ennek a vegyiiletnek egy része ezutan dihidroxiaceton-
fosztattd alakul at. A két tridozfoszfatot az egyensulyi elegybdl az aldolaz fruktoz-1,6-
biszfoszfatta kondenzalja, mely a foszfatcsoportok lehasaddsaval és athelyezddésével az oligo-
¢s poliszacharidok alapjaul szolgélo gliikoz-1-foszfatta alakul.

A harmadik, regeneracidos szakaszban sok koztitermék képzddésével, szamos enzim
kozremiikodésével és ATP felhasznalasaval ujratermelddik a szén-dioxid molekulat felvevo

ribuléz-1,5-biszfoszfat (Simonné Sarkadi, 2007).

2.4. A sztomakonduktanciat és a fotoszintézist befolyasolo kiilsé tényezok

A sztdbmakonduktanciat (ami a sztomak vezetOképességét jellemzi), és ezzel a
fotoszintézis intenzitdsat igen sok tényezd befolydsolja, melyeknek egymasra hatdsa miatt

elengedhetetlen a folyamat komplex szemlélése.
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A fényintenzitas, a hdmérséklet és a széndioxid-koncentracié novekedésével altalaban a
fotoszintézis intenzitdsa is nd. Ez azonban a C3-as ndvényeknél csak egy bizonyos hatarig igaz.
Az egyre intenzivebbé valo fotorespiracid hatasara ugyanis romlik a fotoszintézis hatasa, igy a
novekvé fényintenzitds egy bizonyos pont elérése utdn mar nem jar a fotoszintézis
intenzitasdnak emelkedésével. Ezt a pontot fénytelitdédési pontnak nevezik. Egy masik fontos
fogalom a fénykompenzacios pont, ami a fotoszintézis széndioxid-megkotésének és a legzés
oxigéntermelésének egyensulyat jelenti. Ezek a telitddési €s kompenzacids pontok a szén-dioxid
koncentracid hatasanal is megjelennek.

A legtobb ndvény esetében a sztdmak nyitdodasaban és zarodasaban szabalyos napi
ritmus figyelhet6 meg. Nappal kinyilnak, éjszaka zarddnak, de a nyitdodas és zarodas 24 oOras
endogén ritmusa miatt ezt csupan a fényviszonyok valtozasa nem mindig idézi el6 (Cseh 1998,
Szalai 2009; Pethd, 1998).

Forrai et al. (2012 a) mérései alatdmasztottak, hogy a sztomakonduktancia erdsen
befolydsolja a szén-dioxid asszimildciot. Emellett Fraxinus fajtdkon végzett vizsgalataik
eredményei alapjan (Forrai et al., 2012 b) megallapitottdk, hogy a fotoszintetikusan aktiv
besugarzas mértéke a szén-dioxid megkotését a sztdmakonduktancidnal joval nagyobb
mértékben befolyasolja, valamint a szén-dioxid asszimilacid napi menete nem kapcsolodik
szorosan a légkori szén-dioxid koncentracidohoz. Gyeviki et al. (2012) cseresznyeiiltetvényben
végzett vizsgalataik alapjan szintén megerdsitik, hogy a sztdémakonduktancia csdkkenésével
altaldban parhuzamosan csokken a szén-dioxid megkotésének mértéke is, ugyanakkor bizonyos
alany hasznalata esetén a sztomakonduktancia csokkenése nem minden esetben jart egyiitt a
szén-dioxid asszimilacié csokkenésével.

Lagyszartakon, orokzoldeken €s lombhullatd novényeken végzett méréseik alapjan
Prado ¢és De Moraes (1997) hangsulyozzak a fotoszintetikusan aktiv besugarzasnak a
fotoszintézis teljesitményre gyakorolt erds hatasat. Emellett kiemelik a levelek élettartamanak,
felépitésének és ¢lettani vonatkozasainak szoros Osszefiiggéseit. A fotoszintetikusan aktiv
besugarzas értékeinek fontossagat tdmasztja ald Kazda et al. (2000) allomanyban allo Tilia
cordata, Fraxinus angustifolia és Quercus robur fajokon végzett méréseinek eredménye is.
Vizsgalataik soran a Tilia cordata faj esetében a korona 15 m magassagban 1évo levelein 13-27
umol m? s, mig a 6 m magassagban talilhatd leveleken csupan 5-8 pmol m? s’ CO,
megkdotést mértek.

A homérséklet hatdsa egy novényenként valtozo optimum-gorbével irhato le. Tal magas

hémérsékleten a reakciok sebessége novekszik ugyan, de a membranok kérosodasabol fakadoan
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a fotoszintetikus elektrontranszport fokozatosan megsziinik. A széndioxid koncentracid
hatasanal szintén létezik telitddési és kompenzacios pont.

A fotoszintézis enzimrendszere a vizhianyra igen érzékeny, ezért nagyon fontos a
vizellatottsag, a levegd relativ paratartalma és a 1égmozgasok is. A levél bOséges vizellatottsaga
esetén a zarosejtek vizzel telitettek, a légrések nyitottak. (A levél teljes telitddése esetén a
megduzzadt epidermisz-sejtek Osszenyomjdk a sztomak légréseit, igy ekkor a bdségesen
jelenlévd viz ellenére ez nem teljestil.) Vizhiany esetén a légrések zarodasa kovetkezik be (Cseh
1998, Szalai 2009; Pethd, 1998).

A homérséklet és a paratartalom géazcserére kifejtett hatasat bizonyitjdk Montague és
Kjelgren (2004) 6 kiilonb6zd boritottsagu felszin felett négy faj konténerbe iiltetett példanyain
elvégzett mérései is, ahol a nem ndvényekkel boritott felszinek felett (a magasabb levélfelszini
homérsékletek valamint a levegd ¢és a levelek viztartalom kiilonbsége miatt) a
sztdmakonduktancia és a parologtatas is jelentdsen kisebb volt. Montague et al. (2000) gyeppel
¢s feny0 mulccsal boritott teriiletek felett 7ilia cordata ’Greenspire’ €s Acer platanoides
‘Emerald Queen’ fajtakon végzett vizsgalatai soran is a mulcs felett mért fak esetében a sztomak

nagyobb foku zarddasat és kisebb levélfeliilet értékeket mértek.
2.5. A vizsgalt fajtak bemutatasa

2.5.1. A vizsgalt fajtak helye a rendszertanban

Magnoliophyta (Zarvatermdk torzse)
Rosopsida (Valddi kétszikliek osztalya)
Malvales (Malyvaviraguak rendje)
Malvaceae (Malyvafélék csaladja)
Tilioideae (Harsfafél€k alcsaladja)

Tilia (Hars nemzetség) (Udvardy, 2008)

2.5.2. A Tilia nemzetség elofordulasanak és kertészeti jelentéségének bemutatasa

A Tilia nemzetség fajai f0ként a szdmukra alkalmas erddtarsulasok elegyfaiként élnek,
de kedvezd koriilmények kozott elegyetlen allomanyt is alkothatnak. A nemzetség 45 faja az
¢szaki mérsékelt €gov teriiletén €l

A nemzetség fajai voltak az elsd fak, melyeket a kertekbe — mar Matyas kiraly koraban —
disziikeért iiltettek. Tobbséglik igényes faj: tdpanyaggal jol ellatott, tide egyenletes vizellatottsag
talajt és paras klimat kivannak, csak néhany faj (7ilia cordata, Tilia tomentosa) idésebb, jol

begyokeresedett egyede tiiri a szarazsdgot. Forgalmas, szennyezett levegdjii utak, sovany,
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tomorodott talaju feliiletek, a belvarosok paraszegény teriileteinek féasitdsara nem alkalmasak.
Igazi szépségiiket tiszta, paras levegdji, jo talaju kornyezetben mutatjak meg. Fajtai kozott sok a
sz&p koronaalaku, szoliternek is alkalmas fa. Mas fajokkal jol tarsithatok (Schmidt és Toth,

2006; Téth, 2012).

2.5.3.  Azegyes fajtak és az alapfajok jellemzoinek bemutatasa

Az egyes fajtdk bemutatasat a vizsgalatokat korabban folytaté Toth Endre 2011-ben
késziilt TDK dolgozatabol idéztem, amit néhany esetben kiegészitettem néhany a vizsgélat
szempontjabol Iényeges jellemzdvel, valamint ismertetem az egyes fajok az irodalmakban

bemutatott kornyezeti igényeit €s felhasznalasi lehetdseégeit.

Tilia americana

Eszak-Amerika keleti részérdl szarmazo, nyirkos erdékben é16 faj. Késén, junius végén-
julius elején virdgzo faj. Leveleinek hosszasaga és szélessége 10-15(-20) cm, a vizhajtasokon
ritkdn akar a 30 cm-t is elérhetik. Napos (esetleg félarnyékos) meleg fekvésii termohelyet,
tapanyagban gazdag, tide, mélyrétegl talajt kedvel, a talaj kémhatasara nem, mas kedvezdtlen
kornyezeti hatasokra, igy példaul a varosi utcak szennyezett, paraszegény levegdjére €rzékeny,
az ilyen koriilmények a levelek beszaradasat okozzak. Ezért — és nagy termete miatt — telepitése
elsdsorban parkokba javasolt, varostiirése gyenge (Coombes, 2000; Johnson és More, 2007;

Schmidt és Toth, 2006; Toth, 2012; Magyar Diszkertészek Szovetsége, 2014).

Tilia americana 'Redmond'’

,»1920-ban leirt fajta. El6sz0r az amerikai Plumfield Faiskola forgalmazta. Kup alakt
koronaja tométt és kompakt novekedésii. Fiatal hajtasai vords szinliek. Levelei a Tilia
americana ’Nova’ leveleinél kissé sotétebb zoldek (Ifju, 2009-10, Kriissmann, 1986; Schmidt és
To6th, 2006).”

Tilia cordata
Eur6pai(-mediterran) floraelem, lide lomberddben elterjedt faj. Novekedése a hazai
harsak koziil a leglassabb. Levelei kis méretliek (nagyjabol 8x8 cm). A szarazsagot viszonylag
jol tiiri, de varostiirése gyenge, szennyezett levegdjii varosi kornyezetbe torténd telepitése esetén
a takacsatka tomeges megjelenésével kell szdmolni. Mélyrétegli, meszes, lide, tapdus talajt
kedvel. Héigénye kozepes, a hideggel szemben sem érzékeny faj (Czobel et al., 2007; Simon
2008; Johnson és More, 2007;Schmidt ¢és Toth, 2006; Téth, 2012; Magyar Diszkertészek

Szovetsége, 2014).
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Tilia cordata 'Greenspire'

»Bgyenes torzsl, 15-20 m magas szelekcid Utjan Iétrejott fajta. Korondja szabalyos kup
alaku, zart. Mar fiatalon is piramis, kap alak(l habitussal rendelkezik. Jo torzsneveld és
egészséges lombozat jellemzi. Gyors novekedésti fajta. Levelei bérnemiiek, 6-10 cm
nagysaguak, fénylé sotétzoldek. A varosi klimat jobban viseli, mint az alapfaj (Izer, 2010-11;
Kriissmann, 1986; Retkes €s Toth, 2005; Schmidt és Téth, 2006)”.

Sorfanak, parkfanak alkalmas fajta (Toth, 2012). A németorszagi ajanlasok szerint
utsorfanak is jol alkalmazhato fajta (Deutsche Gartenamtsleiterkonferenz, 2014) a Magyar
Diszkertészek Szovetségének ajanlasa (2014) szerint gyenge varostird képességekkel

rendelkezik.

Tilia cordata 'Savaria'

,Hazai nemesitésti fajta, a fajta nemesitéje és fenntartdja: Jozsa Miklds. Az allami
elismerés éve: 1998. A fajta nemesitése ismeretlen eredetli magoncpopulaciobol tortént.
Koron4ja sudaras, kipos. A hajtasok csucsa fiatalon kissé voroses, késobb barnasvoros. Levelei
sotétzoldek. Jo torzsneveld, sok illatos virdgot hoz, jo1 mézeld. Jo torzsneveld €s egészséges
lombozatii fajta. A szélsdséges talajviszonyoktol és a szennyezett talajoktdl eltekintve jol
alkalmazhaté (Izer, 2010-11; Retkes €s Toth, 2005; Schmidt és Toth, 2006).”

A hazai klimat az alapfajndl jobban tliri, park- és sorfanak az alkalmasabb, gyors

novekedést fajta (Toth, 2012).

Tilia tomentosa

Lombhullatd és 6rokzold erdk faja, hazaja Délnyugat-Azsia és Délkelet Eurépa.
Hazéankban a Dél-Dunéntul és az Alfold xero- és mezoterm tolgyeseiben elterjedt. Levelei 5-12
cm hosszuak, széles tojasdad alakuak, levéllemeziik vastag, fonaka stirin, apron csillagszoros.
Ude, mélyrétegii, meszes, humuszos, tapdis, 16sz6s, valyogos, homokos talajt kedvel, de jol
alkalmazkodik a kedvezdtlenebb adottsdgokhoz is. Mérsékelten szarazsagtiird, melegkedveld,
fiatalon arnyéktiird, késdbb fényigényes, gyorsan nové faj. A takacsatka a lombozatat nem
karositja, de a soézéasra (a tobbi harsfajhoz hasonldéan) kényes. A harsak koziil a varosi
koriilményeket legjobban elviseld faj. (Coombes 2000; Czdbel et al., 2007; Toth, 2012; Schmidt
¢és Toth, 2006).

Tilia tomentosa 'Szeleste'
,Hazai nemesitést fajta, 1969-t61 allamilag elismerve. A fajta bejelentdje és fenntartdja:
BCE Kertészettudomanyi Kar. Anyandvénye a Szelestei Arborétum fObejaratanal allo fa, mely

azota elpusztult. A fajta a Dunantulr6l szarmazik. Erds és gyors novekedésii fajta, boltozatos
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vagy keskeny-tojasdad, késObb kiszélesedd koronaju fa, magassaga 20-25 m. Fiatal agai
zOldessziirkék. Mereven felalld hajtasrendszerii fajta, amely kivalova teszi utfasitasra. Egyetlen
hatranya, hogy gyakran valik tobbsudartivd, ami késébb toréshez vezethet. A levelek tobbé-
kevésbé kerekdedek, a levelek fondka siirlin csillagszOros. Illatos, sarga virdgai junius végén-
julius elején nyilnak (Izer, 2010-11; Retkes és Toth, 2005, Schmidt és Toth, 2006, Schmidt és
To6th, 2000).”

2.6. A kisérleti harsfasoron végzett egyéb és korabbi megfigyelések és mérések

eredményei

Toth et al. (2014 a) az aszalyos 2011. év augusztusaban végzett mérései soran a tobbi
vizsgalt fajtahoz képest a Tilia americana fajtdknal a legnagyobb sztémakonduktancia és magas
szén-dioxid megkotési értékeket mértek. A Tilia cordata *Greenspire’ €s ’Savaria’ esetében
alacsony sztomakonduktanciat és szén-dioxid asszimilaciot tapasztaltak. A Tilia tomentosa
fajtak esetében magas levélfeliileti hdmérsékleti, alacsony sztomakonduktancia és viszonylag
magas szén-dioxid megkdtési értékeket mértek.

A 2010 és 2013 tavasza kozotti, Toth Endre Gyorgy €s altalam végzett megfigyelések
eredményeit roviden ismertetem (Toth et al., 2014 b). Ezek alapjan a legnagyobb toérzskdrmeéret-
gyarapodast a Tilia tomentosa fajtainal tapasztaltuk. A Tilia americana ’Redmond’ és a Tilia
cordata fajtdk joval kisebb gyarapodast mutattak. 2013 és 2014 tavasza kozott a magassagi
novekedés tekintetében hasonld eredményeket tapasztaltunk, de a Tilia americana ’Redmond’
novekedése ekkor kisebb mértékben maradt el a Tilia tomentosa ’Szeleste’ fajtaétol. A
fenologiai megfigyelések sordn — melyeket 2011-ben és 2013-ban végeztiink — a legkorabbi
kihajtast a Tilia americana 'Redmond’ ¢és a Tilia tomentosa ’Szeleste’ esetén tapasztaltuk. Az
utobbi fajta esetén a folyamat igen hosszu volt, mig a leggyorsabb kihajtast a Tilia cordata
"Greenspire’ esetében figyeltiik meg. A viragok eldszor a Tilia americana *"Redmond’, majd a
Tilia cordata fajtakon, utoljara pedig a Tilia tomentosa fajtainak fain nyiltak ki. Osszel a levelek
a Tilia cordata ’Greenspire’ egyedekrdl hullottak le eldszor, a tobbi fajta nagyjabol egy héttel

késdbb vesztette el utolso leveleit.
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3. ANYAG ES MODSZER

A TDK dolgozatomhoz és diplomamunkdmhoz kapcsol6dd vizsgalatokat a Budapesti
Corvinus Egyetem Soroksari Kisérleti Uzem és Tangazdasiganak teriiletén, a Telefondiild ut
kortilbeliil 500 méter hosszii szakaszan telepitett harsfasoron végeztiik 2013 marciusa és 2014
novembere kozott. Ezen két vegetacios iddszak alatt fenologiai vizsgalatokat és helyszini illetve

laboratoriumi méréseket végeztiink.
3.1. A fasor névényanyaganak és kornyezetének bemutatasa

3.1.1. A harsfasor novényanyaga és telepitése

A 13 fajtabol allo harfasort 2009 decemberében telepitették a Budapesti Corvinus
Egyetem Kisérleti Uzeme és Tangazdasaga teriiletén. A ndvényanyagot részben a Tahi Faiskola
Kft., részben pedig az Alsotekeresi Faiskola Kft. széllitotta - a Tilia platyphyllos ’Rathaus’
példanyok kivételével - minden fa esetében 12/14 cm-es torzskorméretii sorfa mindségben, a
Tilia platyphyllos *Favorit’ és a mar emlitett 7ilia platyphyllos *Rathaus’ fajtakat foldlabdaval, a
tobbi fajtat szabadgyokérrel. A fajtanként nyolc példanyt négyszeres ismétlésben, véletlenszerti
elrendezésben, kettesével helyezték el. Az egyes fajtakat az Irodalmi attekintés részben
mutattam be.

A telepitéskor a godroket traktorra szerelt godorfurdval alakitottdk ki, aljukat
komposzttal toltottek fel. Az iiltetést kovetd bedntdozés utan a torzsekre a vadkar megeldzése
érdekében torzsveédd halot erdsitettek. A telepités utdni két nyaron az iddjardsnak megfelelden

ontozték az allomanyt (Toth, 2011).

3.1.2. A Kisérleti Uzem és Tangazdasag természeti adottsagai

A Kisérleti Uzem és Tangazdasag 1963 6ta miikddik kisérleti telepként. Teriilete a Pesti
siksag része, tengerszint feletti magassaga 100-150 méter. Talaja meglehetdsen heterogén, a
legjellemzobb a kozOmbos vagy gyengén ligos homok- vagy konnyl valyogtalaj, melyeknek
vizgazdalkodasa igen rossz. Humuszos rétegiik atlagos vastagsadga 30-60 cm, humusztartalmuk
1-2 %. A talajviz a talajfelszin alatt 2-3 méterrel helyezkedik el.

A teriiletre jellemzé 2000-2050 ora napfénytartam korilbeliill 71 %-a esik a
tenyészidészakra. Evi kozéphémérséklete 10,5-11 °C, juliusban atlagosan 21-22 °C-ot,
januarban -1- -2 °C-ot mérnek. Nyaron a 25 °C feletti hdmérsékletli napok szama 75-81, a téli
fagyos napok szdma pedig 90-100 kozott alakul. A legmagasabb éves hdmérséklet atlagosan 35
°C, a legalacsonyabb -17 °C (Siitoriné Dioszegi, 2005).
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3.1.3. Homérsékleti és csapadékviszonyok a 2013. és 2014. évek majustol oktoberig

terjed6 idészakaiban

A 2013. ¢és 2014. évek majustol szeptemberig terjedd iddszakdnak homérsékleti és
csapad¢k adatait az 5. abran mutatjuk be. Az adatokat a Budapesti Corvinus Egyetem
Kertészettudomanyi Karanak Rovartani Tanszéke altal kihelyezett METOSZ késziilék
rogzitette. A két év bemutatott honapjainak kdozéphdmérséklete nem mutat jelentds eltérést, jol
lathatd azonban a kiilonbség a rendkiviil aszalyos 2013. évben és a csapadékos 2014. évben
lehullott csapadékmennyiségek kozott. A 2014. év ezen 6t honapjdban csaknem négyszer annyi
csapadék hullott, mint 2013. ugyanezen iddszakaban. Az LCi késziilekkel végzett mérések
napjainak hOmérsékleti viszonyait €s az azokat megel6z0 egy hdnap csapadékdsszegét az

eredmények fejezetben az adott nap mérési eredményeivel egy alfejezetben ismertetjiik.

A 2013. és 2014. évek majustol szeptemberig terjedd
idészakainak meteorologiai adatai
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5. abra: Homérsékleti és csapadékadatok a 2013. és 2014. évek majustdl szeptemberig terjedd
idészakaiban

3.2. A vizsgalat soran elvégzett mérések és megfigyelések

A fasor vizsgélata soran 2013 tavaszatdl 2014 Osz€ig az alabbi megfigyeléseket és

méréseket végeztiik:

- a kihajtds menetének megfigyelése

- atorzskorméret mérése

- a fak magassaganak mérése

- aviragzasdinamika megfigyelése

- a vizhidny miatt bekovetkezett lombkarosodas felmérése

- atermésmennyisé€g becslése

- az 6szi lomszinezddés és lombhullas menetének megfigyelése

- alevélfeliileti index (LAI) mérése AccuPAR késziilékkel

- a fotoszintetikus aktivitas mérése LCi késziilékkel
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- alevelek friss és szaraz tomegének mérése
- alevelek klorofill tartalmanak mérése
- vizpotencial mérés
A fenologiai megfigyelések és a vizforgalomra, vizhasznositdsra vonatkozé mérések
eredményeit ebben a dolgozatban terjedelmi okokbdl nem kozoljiik. A fajtakat a levélfeliileti
index, a levelek klorofill tartalmédnak, torzskorméret-gyarapodasanak és foként a szén-dioxid
megkotésének — mint altaluk nyujtott kornyezeti haszon — értékei alapjan hasonlitjuk dssze.
Mivel az ebben a dolgozatban ismertetett eredményekhez kapcsolodd mérések
nagyobbik részét a Tilia americana ’Redmond’, a Tilia cordata ’Greenspire, a Tilia cordata
’Savaria’ €s a Tilia tomentosa *Szeleste’ fajtakon végeztiik, igy a tobbi eredményt is csak ezekre

a fajtdkra vonatkozoan ismertetjiik.

3.2.1. A levélfeliileti index mérése

A levélfeliileti index a korona alatti egységnyi teriilethez tartozo levélfeliilet értékét adja
meg. Mérését 2013-ban marciustol szeptemberig havi rendszerességgel, 2014-ben februar
végétdl majus elejéig kéthetente, ezutan havonta, minden esetben 10 és 14 ora kozott, deriilt
idében végeztiikk. A méréshez AccuPAR késziiléket hasznaltunk, melynek miikodését a 3.3.1.
alfejezetben mutatom be. Minden fa esetében 6t mérést végeztiink: eldszor kdzvetlen napfényen,
majd négyszer a fa koronajanak arnyékdban. A korona arnyékéban a késziiléket a sorirdnyra
merdlegesen, azzal parhuzamosan, €és a szog felezdinek irdnyaban tartva rogzitettiink egy-egy
értéket. A késziilek érzékeldjének felezOpontjat minden esetben a fa térzséhez illesztettiik. A
késziilék a korona alatt mért értékek atlagabol ¢és a kozvetlen fényen mért érték alapjan
kiszamitotta a levélfeliileti index értékét. Az igy kapott értékeket — az éves menetek

szemléltetése céljabol — grafikonon abrazoltuk.

3.2.2. A netto CO; asszimilacio mérése

A nettdé CO, asszimildcid6 mérését a 2013. évben junius 20-dn, augusztus 8-an ¢&s
szeptember 5-€n, 2014-ben majus 22-¢én, julius 7-én €s szeptember 18-an végeztiik. A méréshez
a 3.3.2. fejezetben bemutatott LCi késziileket hasznaltuk. A méréseket a Tilia americana
‘Redmond’, a Tilia cordata ‘Greenspire’, a Tilia tomentosa ‘Szeleste’ és a Tilia cordata
‘Savaria’ fajtdkon végeztiikk. A juniusi, julusi és az augusztusi napokon reggel hat 6ratol este
nyolc o6raig, majusban ¢és szeptemberben reggel nyolc oOratdél este hat oOraig mértiink.
Példanyonként négy fénylevelet mértiink minden méréssorban. A méréssorokat minden esetben

két oranként ismételtiik az aldbbiak szerint:
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- 1. ora: T. americana ’Redmond’, T. cordata ’Greenspire’, 1. tomentosa
"Szeleste’, T. cordata *Savaria’ (fajtanként két példanyt mérve)

- 2. ora: T. tomentosa ’Szeleste’, T. cordata *Savaria’, T. cordata ’Greenspire’, T.
americana ’Redmond’ (szintén fajtanként két példanyt mérve).

Az egyes fajtak CO; asszimilacidjanak dsszehasonlitasat a két 6ras méréssorok adataival
végzett egytényezOs varianciaanalizissel végeztiik. Az igy kapott eredményekbdl minden napra
vonatkozoan grafikont készitettliink, igy az egyes paraméterek napi menetei is nyomon
kovethetdk. A mért adatok koziil a fotoszintetikusan aktiv besugarzas, a levélfeliileti
homérséklet, a sztomakonduktancia és a nettdé CO, asszimilacid értékeit hasznaltuk fel a szén-
dioxid megkotd képesség vizsgalatahoz.

A napi menetek abrazolasdn kiviill minden mérési nap esetében Osszesitd szamitast
végeztiink az egységnyi levélfeliilet kumulativ netté CO, asszimilaciéjanak meghatarozasara.
Minden mérésnél mért értéket 7200-zal szorozva kiszamitottuk azok 2 oOrds idotartamra

o1 r 2 r Lo r , ror . o 1z
vonatkoz6 értékét (g/(m"x2 h)). Ezutdn a méréssorok azonos sorszamu méréseinek dsszegeiként

kapott eredményeken (fajtanként csoportositva) egy tényezOs varianciaanalizist végeztiink. Az

igy kapott atlagokat a statisztikai csoportok feltiintetésével oszlopdiagramon abrazoltuk.

3.2.3. A levelek tomegének és feliiletének mérése

A levelek tomegének ¢és feliiletének méréséhez sziikséges mintakat az LCi késziilekkel
végzett mérések napjain az emlitett késziilékkel mért példanyokrdl szedtiik. Minden fardl négy
levelet szedtiink a négy égtajnak megfeleld oldalrél. A levéltomeget eldszor frissen, majd
szaritas utan mértiik a Diszndovénytermesztési €s Dendroldgiai Tanszek laboratoriumanak 0,01 g
pontossagu digitalis mérlegén. A mért adatok koziil a friss tomeg mérésének adatait hasznaltuk
fel a levelek egységnyi feliiletre szdrmaztatott klorofilltartalmanak kiszamitasahoz.

A levelek feliiletének mérését a BioScientific Ltd altal gyartott levélszkennerrel
végeztiik. A késziilék a levelek nagysagat mm’ pontossaggal adja meg, valamint PNG tipusa
képfajlban letolthetd fekete-fehér képet készit réluk. Erre a célra a fent leirt mdédon 2014
majusadban és szeptemberében gylijtott mintakat hasznaltuk: a szkennelést a levelek friss
tomegének megmérése €s levelek préselése utan végeztiilk. A mérés soran kapott eredményeket
— a fajokra jellemzd értékek szemléltetésének céljabol — oszlopgrafikonon abrazoltuk. A mért
értékeket ezen kiviil szintén a levelek egységnyi feliiletre szarmaztatott klorofiltartalmanak

kiszamitasahoz hasznaltuk fel.
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3.2.4. A Klorofilltartalom mérése

A klorofilltartalom méréséhez felhasznalt mintdkat az el6z6 két pontban leirtakkal
megegyez0 moédon és idoben szedtiik. A leveleket a mérés elvégzéséig fagyasztva taroltuk,
minden levelet kiilon mintaként kezeltiink.

A méréseket a Disznovénytermesztési és Dendrologiai Tanszék laboratoriumaban az
Arnon (1949) altal leirt modszer szerint végeztiik. A mintanként 100 mg levelet 3 ml 80 %-os
acetonnal, kvarchomokkal és spatulahegynyi MgCOs-tal eldorzsoltiik (6-7. abra), majd tovabbi
3 ml 80 %-os aceton hozzadadasa utan a homogenizdtumot méréhengerbe Ontottik. A
dorzsmozsar kioblitését szintén 80 %-os acetonnal végeztiikk, amit a méréhengerbe Ontottiink,
majd a szuszpenzidot 80 %-os acetonnal 10 ml-re toltottiikk fel. Az ezutan tlepitéssel nyert
kivonat abszorbanciajat — vak mintaként 80 %-os acetont hasznilva — 663, 644 és 480 nm

hullamhossz értékeknél mértiik spektrofotométerrel (8. abra).

r

i ‘
6-8. abra: A klorofillméréshez torténd elokészités és a spektrofotométer

A minta friss sulyanak 1 grammjara szamitott, pug-ban kifejezett klorofilltartalmat a
kovetkezo Gsszefliggéssel szamitottuk:

202-A,, +8,02- A,

w

-V

Az Osszefliggésben A az adott hullamhosszon a vakkal szemben mért abszorbanciat, V a
szovetkivonat térfogatat (ml), w a szovet friss tomegét (g) jeloli. Az egyes napokon szedett
mintdk mérése soran kapott értékeket SPSS programmal végzett egytényezds
varianciaanalizissel értékeltiik, az eredményt oszlopdiagramon abrazoltuk.

A friss tomegre vonatkoztatott értékeken kiviil a levelek tomegének és feliiletének
mérései alapjan a 2014 majusdban ¢s szeptemberében szedett mintdk esetében a levelek
klorofiltartalmanak egységnyi levélfeliiletre (cm”) vonatkoztatott értékekeit is kiszamitottuk az
alabbi modon:

teljes levél friss tOmege (g) x friss tomegre szamitott klorofiltartalom (ug/g)
teljes levél feliilete (cm?)
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Az igy kapott értékeket (ug/cm’) a — kordbbiakhoz hasonléan — egytényezés

varianciaanalizissel torténd osszehasonlitds utan oszlopdiagramon abréazoltuk.

3.2.5. Egy-egy Tilia egyed szén-dioxid megkoto képességére vonatkozo szamitasok

A 2014. évben végzett mérési napokra vonatkozoan szamitast végeztiink arrol, hogy a
meért fak aznapi eredményei alapjan mennyi szén-dioxid megkotésére voltak képesek,
amennyiben minden leveliik a mérésben részt vevd levelekkel azonos kitettségli. A
példanyonkénti Gsszes levélfelillet értékét (m?) a levélfeliileti indexek azon honapban mért
eredményeinek €s a korona vetiiletének szorzataként szamitottuk ki. A korona vetiiletét a sor
iranyaba mutato és arra merdleges koronaméretekkel jellemzett ellipszisnek tekintettiik. Ehhez a
szamitashoz az egyes fajtdkbol a fasorban talalhatd 6sszes példanyon (€s nem csupan az LCi
mérésekben is érintett példanyokon) mért értékeket is figyelembe vettik. Az igy kapott
levélfeliilet és a 3.2.2. fejezetben leirt moédon szadmitott napi Gsszes szén-dioxid megkotés
értékeinek szorzataként szamitottuk a fajtdk egy-egy példadnya altal a mérések ideje alatt

megkotott 0sszes CO, mennyiségét (g/(példany x mérési iddtartam)). Mivel az adatokat

statisztikailag nem tekintjiik értékelhetonek, igy csak a fajtanként szdmitott, oszlopdiagramon

abrazolt értékeket kozoljiikk nagysagrendi bemutatas céljabol.

3.2.6. A fak torzskorméretének mérése

A fak torzskorméretét 2013 aprilisdban és 2014 oktdberében, 1 méteres magassagban
mérdszalag segitségével mértikk. A két mérési idOpont kozotti centiméterben megadott
gyarapodas értékeket fajtanként csoportositva egytényezds varianciaanalizissel értékeltiik. A
mérésben (a nagyobb mintaszdm érdekében) a kivalasztott négy fajta Osszes példanyat

vizsgaltuk.
3.3. A miiszeres mérések eszkozeinek bemutatasa

3.3.1. Az AccuPAR Kkésziilék milkodésének bemutatasa

A levélfeliilet-index (LAlI=Leaf Area Index) lombhullatdé fik esetében az egységnyi (a
novény alatti) talajfeliiletre jutd zold levélfeliiletet jelenti. Mérését az AccuPAR késziilékkel
végeztik (9. abra), mely szenzoraival 400 ¢s 700 nm kozotti hullamhossz tartoméanyba esd
sugarzasértékeket mér 0-3000 mmol/(m?'s) értékek kozott. A késziilék méri a fotoszintetikusan
aktiv sugarzast, és a méréseket a lombkorona szintje f616tt, majd alatta elvégezve kiszdmitja a

levélfeliilet-indexet (Toth, 2011; Gyeviki, 2011).
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9. abra: Mré az AccuPAR keszuékklotc') Steiner érk, 2013.)
3.3.2. Az LCi késziilék miikodésének bemutatasa

A vizsgalat soran a fotoszintézissel kapcsolatos méréseket LCi késziilékkel végeztiik. A
késziilék 24x12,5x14 cm-es, 2,4 kg-os vallra fliggeszthetd vagy derékra csatolhatd kdzponti
egységbol, egy 30x8x7,5 cm-es csipeszbOl, és egy, a kiilsd levegd felvételére szolgald,
koriilbeliil 3 méter hosszu teleszkopos radbol, valamint az ezeket 6sszekotd vezetékekbdl és mas
kiegészitokbol all (10. abra). Cserélhetdé akkumulatora 10 oran at képes folyamatosan
iizemeltetni a késziiléket. A csipesz feje a kiilonbozé méréseknek megfelelden cserélhetd

(BioScientific Ltd, 2004).

P | e

10. abra: Az LCi késziilék (Sajat felvétel, 2012.)

Az eszkoz hasznalata sordn a vizsgalandd novényi részt (esetiinkben levelet) a késziilék
mérékamrajaba kell helyezni, majd megvarni, hogy a kamraban ezaltal megvaltozott levegd

paramétereit a késziilék megmérje (11-12. abra). Ez egy-két percet vesz igénybe. A kezelési
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utmutatd ajanldsa szerint a szén-dioxid érték stabilizalodasakor rogzithetd az adat. Nyilt
rendszerli mérOmiiszer, igy az adatokat a mért értékekbdl azonnal szdrmaztatja és a mintak sem

sériilnek a mérés soran.

11-12. abra: Mérés az LCi késziilékkel
(Fotok: Kérész Gyorgy Sandor, 2011.; Szaller Vilmos, 2011.)

Miikddése soran a berendezés infravords gaz analizatorral (IRGA) méri a heteroatomos
légnyomast €s a fotoszintetikusan aktiv sugdrzast is méri. Ezekbdl az adatokbol kiszamitja a
fotoszintetikus ratat, a transzspiracids ratat ¢s a sztdmakonduktanciat. A késziilék Osszesen 35
paramétert mér (Bacso, 2009; Toth, 2011; BioScientific Ltd, 2004).

A mért paraméterek koziil vizsgalataink soran a kdvetkezdket hasznaltuk fel:

fotoszintetikusan aktiv besugarzas (PAR)

a levélfelszinek homérséklete

sztomakonduktancia

nettd CO, megkotés.
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4. EREDMENYEK
4.1. A levélfeliileti index mérésének eredményei

A levélfeliileti index (Leaf Area Index; LAI) mérését az AccuPAR késziilékkel
végeztik. A mérés menetét a 3.2.1. fejezetben, a késziilék miikodését a 3.3.1. fejezetben
mutattam be.

A 2013. évben havi rendszerességgel végeztiink méréseket (13. abra). Az elsé mérésiink
soran szokatlanul magas értékeket mértiink. Az azt kdvetd két mérés kozotti idészakban a LAI
értékek ugrasszeri novekedése mutatja a lombozat fejlodését és az 0j hajtdsok novekedését.

Ezutan mind a négy fajta esetében a levélfeliileti index folyamatos csokkenését tapasztaltuk.

A levélfeliileti index (LAI) alakulasa 2013-ban

—&—T. am. Redmond
- -m- - T. c. Greenspire

- 2% - T.c. Savaria
—a&—T. t. Szeleste

N
0“;'1’ o
,19\“’ ,19\“’ ,19\ S

13. abra: A levélfeliileti index mérésének eredményei 2013-ban

2014-ben a tavaszi kihajtas idészakaban — a pontosabb nyomon kovetés érdekében —
kéthetente végeztiink méréseket. Az értékek — el6z6 évben is tapasztalt — ndvekedése utan jinius
elején minden fajta esetében kisebb mértékii csokkenést, majd junius kozepéig ujra novekedést
mértiink (14. abra). A lombozat fejlédését julius elejéig kisértiik figyelemmel, a szeptemberi

meérések esetében mar lathato a levélfeliilet csokkenése.

A levélfeliileti index (LAI) alakuldsa 2014-ben

5,00
4,50

4,00
3,50 b //%\_ —— T. am. Redmond

- -m- - T. c. Greenspire

LAI

- 2% - T.c. Savaria
—&— T. t. Szeleste

14. abra: A levélfeliileti index mérésének eredményei 2014-ben
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2014-ben az el6z6 évhez képest joval magasabb értékeket mértiink, valamint ekkor a
julius eleje és szeptember eleje kozotti idoszakban mért csokkenés is joval alacsonyabb volt. A
két év eredményeit Gsszehasonlitva jol lathatd ezen kiviil az is, hogy a fak joval hamarabb
(nagyjabol harom héttel korabban) hajtottak ki. A legmagasabb értékeket mindkét év nyari €s
0szi idészakdban a Tilia americana ’Redmond’ esetében mértiik, melyet a Tilia tomentosa
"Szeleste’ és a Tilia cordata *Savaria’ kovettek. A legalacsonyabb értékeket ezen idészakokban
mindkét évben a Tilia cordata *Greenspire’ esetében mértilk. A "'Redmond’ €s a ’Greenspire’

kozotti kiillonbség a LAl maximum idején 1,5-1,7-szeres.

4.2. A netté CO2 asszimilacio meghatarozasara iranyulé LCi késziilékkel végzett

mérések eredményei

Az LCi késziilékkel a 2013. és a 2014. évben harom-harom napon mértiik a négy fajta 4-
4 példanyanak nettd6 CO, asszimilaciojat jellemz6 paramétereket. A kovetkezd alfejezetekben
ezeknek a méréseknek az eredményeit mutatom be. A mérés menetét, médszerét és az LCi
késziilék miikodését a 3.2.2. és a 3.3.2. fejezetekben irtam le részletesen.

Minden alfejezet elején ismertetem az aznapi homérsékleti értékeket illetve a mérés
elotti egy honapban hullott csapadék mennyiségét. Az egyes évek aprilisatol oktdberéig terjedd
1dészakanak meteoroldgiai adatsorait a 3.1.3. fejezetben mutattam be.

Az egyes paraméterek napi meneteinek leirdsaihoz kapcsolddo grafikonok x tengelyén
megjelolt idépontok a méréssorok idejének kozepét jelolik. A napi menetek jellemzése utan
minden mérési napra vonatkozdan ismertetem az aznapi mérések ideje alatt az egyes fajtak altal
megkotott osszes szén-dioxid mennyiségét. A szamitds menetének leirasa a 3.2.5. fejezetben

olvashato.

4.2.1. A 2013. junius 20-i mérések eredményei

A 2013. év els6 mérési napjan a teriileten a napi kdzéphdmérséklet 26,4 °C, a napi
maximum hdmérséklet 32,8 °C volt. Majus 20. 6ta 16 mm csapadék hullott.

A mérések soran a levelekre juto fotoszintetikusan aktiv sugarzas értékei egyik méréssor
esetén sem mutattak szignifikdns kiilonbséget (15. dbra). A levélfeliiletek hdmérséklete minden
fajta esetében egészen a délutan masodik feléig emelkedett, majd a besugarzas mérséklédésével
jelentésen csokkent. A levelek feliiletének homérséklete a déli és a délutani 6rdkban a 40 °C-ot
is meghaladtak. A legalacsonyabb értékeket a Tilia tomentosa ’Szeleste’ fajtandl, a
legmagasabbakat a Tilia cordata *Greenspire’ és a Tilia americana ’Redmond’ esetében mértiik

(16. abra).
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Mind a négy fajta esetében jol lathatd az 1d6 eldrehaladtaval, a PAR expozicio €s a
levélfelszin hdmérsékletének novekedésével parhuzamosan a sztomak folyamatos zarddasa (17.
abra), ami a kora esti orakban — amikor a levélfelilletek hdmérséklete jelentdsen csokkent —
joval kisebb mértékti volt. A sztomak nyitottsagat a szén-dioxid megkotésének mértéke is
szabalyosan kovette (18. abra). A Tilia tomentosa ’Szeleste’ szinte az egész nap folyaman
mindkét paraméter esetében szignifikdnsan magasabb értéket mutatott, mint a masik harom
fajta. A Tilia cordata Savaria’ esetében a sztomakonduktancia és a szén-dioxid asszimilacio
mértéke a déli ordkban hasonldan magas volt. A legalacsonyabb értékeket mindkét esetben a

Tilia cordata *Greenspire’ fajtanal tapasztaltuk.

Fotoszintetikusan aktiv besugarzas Levélfelszini hmérséklet
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15-18. abra: A 2013. junius 20-4n LCi késziilekkel végzett mérések eredményei

A mérések ideje alatt (13 ora) megkotott Osszes szén-dioxid mennyiségében is
ugyanezeket a kiilonbségeket tapasztaltuk (19. abra). A legmagasabb halmozott nettdé CO,
asszimilaciot a Tilia tomentosa ’Szeleste’ fajtanal mértiikk egységnyi levélfeliiletre vetitve,
melyet a Tilia cordata ’Savaria’ kovetett. A legkevesebb szén-dioxidot a Tilia cordata

"Greenspire’ egységnyi levélfeliilete kototte meg.
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Az egyes fajtak altal a mérések elvégzésének ideje
alatt megkotott 6sszes CO; 2013. 06. 20-an
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19. abra: A 2013 juniusaban végzett LCi mérés alatti netté CO, asszimildcio 6sszege

4.2.2. A 2013. augusztus 8-i mérések eredményei

Ugyanezen €év augusztusaban végzett méréseink napjan a napi kozéphOmérséklet 25,8
°C, a napi maximum hémérséklet 37,2 °C volt. Az el6zé 30 napban Osszesen 2 mm csapadék
hullott.

A levelekre a mérések sordn esé sugarzas az egyes fajtak esetében statisztikailag
kimutathat6 eltéréseket mutatott, ami a levélfeliiletek hdmérsékletének alakulasaban is nyomon
kovethetd (20-21. abra). A legalacsonyabb értékeket mindkét esetben a Tilia americana
’Redmond’ fajtanal meértiik. A levélfeliileti hOmérséklet — a janiusi mérésekhez hasonléan — jol
lathatoan koveti a besugarzas valtozasat, €s a déleldtti 6raktol egészen az esti orakig a 40 °C-ot,
a nap legmelegebb iddszakaiban pedig a 45 °C-ot is meghaladd levélfeliileti hémérsékleti
értékeket is mértiink.

A sztomakonduktanciat és a szén-dioxid asszimilaciot vizsgalva az egyes fajtak kozott a
juniusi mérésekhez hasonld, egész nap lathatd kiilonbségeket mar nem tapasztaltuk (22-23.
abra). A sztdmakonduktancia esetében a Tilia tomentosa ’Szeleste’ csak a reggeli €s a kora esti
orakban mutatott a tobbi fajtdnal szignifikdnsan magasabb értékeket. A Tilia americana
’Redmond’ esetében a sztomak nyitottsagdnak tekintetében szintén magas értékeket
tapasztaltunk a reggeli, kora déleldtti és az esti 6rdkban, valamint a szén-dioxid megkotés
meértékében a kora esti 6rakban. Ezen a napon a két paraméter mérési eredményeinek napi
menetel sem kovetik egymadst olyan szorosan, mint a jiniusi mérési napon, jol latszik viszont,
hogy a szén-dioxid asszimilacid mértéke az esti oOrdkban (a levélfelilleti homérséklet
csokkenésével) a sztomakonduktancia novekedésénél is jelentdsebb emelkedést mutat. A

megkotott szén-dioxid mennyisége jelentdsen alacsonyabb, mint a juniusi mérési napon.
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Fotoszintetikusan aktiv beszugarzas A levélfeliiletek hdmérséklete
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20-23. abra: A 2013. augusztus 8-an LCi késziilékkel végzett mérések eredményei

A mérés ideje alatt megkotott Gsszes szén-dioxid mennyisége (24. dbra) mind a négy
fajta esetében jelentésen elmaradt a — majdnem ugyanilyen hosszisagli — juniusi nap

eredményeibdl szdmitott értékektdl: azoknak csupan a 60-80 %-at mértiik.

Az egyes fajtak altal a mérések elvégzésének ideje
alatt megkotott 6sszes CO2 2013. 08. 08-an
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24. abra: A 2013 augusztusaban végzett LCi mérés alatti nettd6 CO, asszimilacid 6sszege

4.2.3. A 2013. szeptember 5-i mérések eredményei

A 2013 szeptemberében végzett mérés sordn miszerhiba miatt csak reggel nyolc és
délutan kettd ora kozott tudtunk méréseket végezni. Ezen a napon a napi kozéphdmérseklet 13,4
°C, a maximum hémérseklet 24,7 °C volt, az €l6z6 30 napban 59 mm csapadék hullott.

A fotoszintetikusan aktiv besugarzas ¢és a levélfeliileti homérsékletek értékeinek
alakulasa a korabban leirtakhoz hasonlo volt, de az értékek joval alacsonyabbak, a PAR értekek

nem haladtdk meg az 1800 pmol'm™s ™ értéket (25. 4bra), a levélfeliiletek hémérséklete pedig
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éppen elérték a 35 °C-ot. A mérések kezdetén mindkét paraméter esetében a Tilia americana
’Redmond’ fajtanal mértiik a legalacsonyabb értékeket, a déli 6rdkra viszont ennek a fajtanak a
levélfeliilete volt a legmelegebb (26. abra).

A sztdmakonduktancia és a szén-dioxid megkotés esetében a nap folyaman a csdkkenés
joval kisebb mértékli volt, mint a korabbi mérési napok azonos iddszakaiban. A fajtak
Osszehasonlitdsandl a jiniusi mérési eredményekhez hasonld eredményeket kaptunk:
legalacsonyabb értékeket mindkét esetben a Tilia cordata ’Greenspire’ fajtanadl mértiik, a
legtobb szén-dioxidot a Tilia cordata *Savaria’ és a Tilia tomentosa ’Szeleste’ kototték meg, de
az emlitett nap eredményeivel ellentétben a két fajta asszimildciojat tekintve szinte teljesen
azonos ¢értékeket mértiink, a sztdmakonduktancia esetében viszont tapasztaltuk a majusban
latottakhoz hasonlé kiilsnbséget. Erdemes még emlitést tenni a Tilia americana *'Redmond’ fajta

magas sztomakonduktancia érékeirdl is (27- 28. abra).

Fotoszintetikusan aktiv besugarzas A levélfeliiletek hdmérséklete
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25-28. abra: A 2013. szeptember 5-én LCi késziilékkel végzett mérések eredményei

A 8 ¢és 14 6ra kozott végzett mérések alatti Osszesitett szén-dioxid asszimilacio értékei
(29. ébra) jol tiikrézik a napi menetek jellemzésénél leirtakat: a legmagasabb értékeket a Tilia
cordata ’Savaria’ €s a Tilia tomentosa ’Szeleste’ fajtdknal, a legalacsonyabbakat pedig a Tilia
cordata ’Greenspire’ esetében szamitottuk. A Tilia americana ’Redmond’ szén-dioxid

asszimilacios értékei statisztikailag a két csoport kozott helyezkednek el.
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Az egyes fajtak altal a mérések elvégzésének ideje
alatt megkotott osszes CO, 2013. 09. 05-én
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29. abra: A 2013 szeptemberében végzett LCi mérés alatti nettd6 CO, asszimilacid 6sszege

4.2.4. A 2014 majusaban végzett mérések eredményei

2014. majus 22-én a napi kozéphdmérseklet 21,3 °C, a maximum hdmérséklet 29,2 °C
volt. A mérést megel6z6 31 nap alatt 134 mm csapadék hullott.

A fotoszintetikusan aktiv sugarzas és a levélfeliileti hdmérsékletek értékei (30-31. abra)
a 2013 janiusdban végzett mérések eredményeihez hasonloan alakultak, viszont a
(szignifikdnsan is) legmagasabb levélfeliileti homérsékletet ezen a napon a Tilia cordata
’Savaria’ fajta esetében mértilk. A masik harom fajtanal ezek az értékek 5-6 °C-kal voltak
alacsonyabbak, mint az emlitett nap azonos iddszakaiban.

A korébbi mérésekhez hasonloan ezen a napon is megfigyelhetd a sztomak folyamatos
zarodasa és a szén-dioxid asszimilacid csokkenése, de mértéke messze elmarad a korabban
tapasztaltaktol, €s a mért értékek is joval magasabbak azoknal, altalaban azok 1,5-2-szeresét is
elérik. A legmagasabb sztdmakonduktancia €s szén-dioxid asszimilacios értékeket ezen a napon
is a Tilia tomentosa ’Szeleste’, a legalacsonyabbakat a Tilia cordata ’Greenspire’ esetében
mértiik. Az el6z6 évekhez képest a Tilia tomentosa ’Szeleste’ fajtat — a két Tilia cordata tajtatdl
szignifikdnsan elkiiloniilve — a nap nagy részében (mindkét paramétert tekintve) a Tilia

americana ’Redmond’ kovette (32-33. abra).

Fotoszintetikusan aktiv besugarzas Levélfelszini hdmérséklet
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30-31. abra: A 2014. majus 22-én LCi késziilekkel végzett mérések eredményei
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32-33. abra: A 2014. majus 22-én LCi késziilekkel végzett mérések eredményei

Az egyes méréssorok szén-dioxid megkotési értékeinek Osszegzése (34. abra) jol
alatdmasztja a napi menetek jellemzésénél leirtakat. Az értékek Osszehasonlitasakor — a fent leirt
sorrendben — statisztikailag jol elkiiloniilnek a kiilonbozd fajok fajtai. A napi Osszegek— a 3
oraval rovidebb mérési 1d6 ellenére — a 2013 madajusdban végzett mérések esetében szamitott
értékek 1,5-szeresét is meghaladtak, 2013 augusztusdban — 4 6raval hosszabb id6 alatt — mért
értékek 2,5-szeresét (Tilia cordata fajtdk) illetve 3-szorosat (Tilia americana ’Redmond’ ¢€s

Tilia tomentosa ’Szeleste’) 1s meghaladtak.

Az egyes fajtak altal a mérések elvégzésének ideje
alatt megkotott 6sszes CO, 2014. 05. 22-én
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34. abra: A 2014 majusaban végzett LCi mérés alatti netté CO, asszimildcio 0sszege

4.2.5. A 2014 juliusaban végzett mérések eredményei

2014. jalius 7-én a napi kozéphdmérséklet 25,0 °C, a napi maximum hémérséklet 34,4
°C volt. Az el6z6 30 nap alatt 6sszesen 169 mm csapadék hullott.

A fotoszintetikusan aktiv sugdrzas ¢és a levélfeliileti homérsékletek (35-36. abra)
alakulasanak tendencidi kovetik a korabbi napoknal leirtakat. Mindkét paraméter esetében az
el6z6 év janiusaban mértekkel hasonlo értékeket tapasztaltunk.

A sztomakonduktancia €s a szén-dioxid megkotés menetében egyenletesen csokkend
tendenciat, majd az esti ordkban — feltehetdleg a hdstressz csokkenésének kdszonhetden — kis
mértékli emelkedést lattunk (37-38. dbra), amit mar szintén tapasztaltunk a korabbi méréseknél

is. Mindkét paraméter tekintetében feltind valtozast mutatnak azonban a Tilia americana
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’Redmond’ — korabbiakhoz képest — mért kiemelkedéen magas értékei, melyek az egész nap

folyaman szignifikdnsan magasabbak a masik harom fajtaénal. Az el6z6 méréseknél — szinte

minden esetben — a legmagasabb értékeket mutatd Tilia tomentosa ’Szeleste’ esetében mért

eredmények csak a reggeli és a kora esti 6rdkban kiiloniilnek el a két Tilia cordata fajtatol,

melyeken ezen a napon mindkét paramétert tekintve a legalacsonyabb értékeket mértiik.

Fotoszintetikusan aktiv besugarzas

Levélfelszini homérséklet
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35-38. abra: A 2014. jalius 7-én LCi késziilékkel végzett mérések eredményei

A Tilia americana 'Redmond’ magas asszimilacios teljesitménye a nap soran meért

adatok Osszesitésében lathatd igazan: a megkotott szén-dioxid mennyisége a masik harom fajta

2-3-szorosat is eléri illetve meghaladja (39. abra). A masik harom fajta koziil a legmagasabb

értékeket a Tilia tomentosa *Szeleste’ esetében szdmitottuk. A legalacsonyabb értékeket — a

korabbiaktdl eltéréen — a

N4

Tilia cordata *Savaria’ eredményeibdl kaptuk.

Az egyes fajtak altal a mérések elvégzésének ideje
alatt megkotott 6sszes CO, 2014. 07. 07-én
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39. abra: A 2014 jaliusaban végzett LCi mérés alatti netté CO, asszimilacid dsszege
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4.2.6. A 2014 szeptemberében végzett mérések eredményei

2014. szeptember 18-4n a napi kozéphdmérséklet 15,4 °C, a napi maximumhdmérseklet
22,6 °C volt. Az ezt megel6zé 31 napban 228 mm csapadék hullott. Ezen a napon a
levélfeliiletek homérséklete az egész mérési iddszak alatt 25-35 °C kozott alakult, a
fotoszintetikusan aktiv besugarzas tekintetében a korabbi napokhoz képest nem tapasztaltunk
eltérést (40-41. abra).

A sztomakonduktancia esetében (42. abra) a legmagasabb értékeket a Tilia tomentosa
"Szeleste’ és a Tilia americana ’Redmond’ fajtdknal mértiik szinte a teljes nap folyaman, és
ehhez a két fajtdhoz hasonldan magas értékeket mértiink a 7ilia cordata *Savaria’ esetében is. A
legalacsonyabb értékeket a Tilia cordata *Greenspire’ fajtandl tapasztaltuk. A kés6é délutani
oradkban a Tilia cordata *Savaria’ és a Tilia tomentosa ’Szeleste’ sztomokonduktancia értékei
voltak a legalacsonyabbak.

A szén-dioxid megkotés értékeinek napi menetei kovették a sztomakonduktancia
menetét, de az egyes fajtak altal megkotott mennyiség alapjan felallitott sorrend nem azonos a
sztdmakonduktancianal leirtakkal (43. dbra): a legtobb szén-dioxidot a Tilia cordata *Savaria’ €s
a Tilia tomentosa *Szeleste’ kototték meg. Ennél szignifikansan alacsonyabb értékeket mériink a
Tilia cordata *Greenspire’ és a — viszonylag magas sztdbmakonduktancia értékeket produkald —

Tilia americana ’Redmond’ fajtdknal.

Fotoszintetikusan aktiv besugarzas Levélfelszini hdmérséklet
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40-43. abra: A 2014. szeptember 18-an LCi késziilekkel végzett mérések eredményei
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Az ezen a napon mért értékek statisztikai értékelése soran az el6zd év szeptemberében
kapott eredményekhez hasonloan a Tilia tomentosa ’Szeleste’ és a Tilia cordata ’Savaria’
mutattdk a legmagasabb szén-dioxid megkdtési értékeket (44. abra). A Tilia americana

’Redmond’ és a Tilia cordata *Greenspire’ értékei ezeknél szignifikansan alacsonyabbak voltak.

Az egyes fajtak altal a mérések elvégzésének ideje
alatt megkotott 6sszes CO; 2014. 09. 18-an
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44. abra: A 2014 jaliusaban végzett LCi mérés alatti netté CO, asszimilacid dsszege

4.3. Az egyes levelek feliiletének mérése

A 2014 majusaban ¢s szeptemberében végzett LCi mérések napjain szedett mintak
méretét a Bioscientific Ltd altal gyartott levélszkennerrel mértiik. A mintaszedés menetét és
szkennert a 3.2.3. fejezetben mutattam be. Mivel a levélméret a fajokat, fajtakat jellemzd
alapvetden eltérd tulajdonsag, igy statisztikai értékelést ezen mérési eredményekbdl nem
készitettiink, a kapott értékeket mas szamitasokhoz, ebben a dolgozatban a levelek egységnyi
feliiletre vonatkoztatott klorofill tartalmanak meghatarozasdhoz hasznaltuk fel (4.4.3. fejezet).

Az azonos fajtak kiilonbozé idépontban szedett leveleinek mérési eredményei — a
megfeleléen magas mintaszdmnak koszonhetden — nem mutatnak jelentds eltérést, és mindkét
esetben latszanak az egyes — alapfajokra is jellemzd tulajdonsdgok (45-46. &bra). igy a
legnagyobb levéllemezfeliileti értékeket a Tilia tomentosa ’Szeleste’ és a Tilia americana

’Redmond’ fajtdknal mértiik (40-50 cm?). A Tilia cordata fajtik levéllemeze ezeknél

természetesen joval kisebb volt (15-25 cm?).

Az egyes fajtak leveleinek mérete 2014 majusdban Az egyes fajtak leveleinek mérete 2014 szeptemberében
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45-46. abra: Az egyes fajtak leveleinek méretei 2014 majusaban és szeptemberében
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4.4. A Klorofill tartalom méréseinek eredményei

A klorofill tartalom meghatarozasdhoz mintdinkat minden esetben az LCi késziilékkel
végzett méréseinkkel azonos napon, az emlitett méréshez felhasznalt példanyokrol szedtiik. A

mintak szedésének, kezelésének ¢és feldolgozasanak modjat a 3.2.4. fejezetben ismertettem.

4.4.1. A 2013-ban szedett mintak egységnyi tomegre vonatkoztatott Kklorofill

tartalma

A 2013 augusztusaban szedett mintak esetében az egyes fajtdk leveleinek klorofill
tartalma kozott nem tapasztaltunk szignifikdns kiilonbséget, szeptemberben azonban a Tilia
americana 'Redmond’ leveleinek klorofill tartalma szignifikdnsan alacsonyabb volt, mint a
masik harom fajtdé (47. abra). A klorofill tartalom szeptemberre — az Oszi lombhullas

kozeledtével — mind a négy fajta esetében jol lathatoan csdkkent.

A Klorofillmérések eredményei a 2013. évben
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47. abra: A levelek klorofill tartalmanak alakulasa a 2013. évben

4.4.2. A 2014-ben szedett mintak egységnyi tomegre vonatkoztatott Kklorofill

tartalma

A 2014. év majusaban szedett mintak esetében a Tilia americana ’Redmond’ leveleinek
klorofill tartalma szignifikdnsan alacsonyabb volt a masik harom fajtaénal, a jiliusi mintdkon
mért eredményekben azonban mar nem taldltunk ilyen jelentds eltéréseket, a levelek klorofill
tartalmanak novekedése viszont jol lathatd (48. abra). A legmagasabb értékeket ekkor a Tilia
tomentosa ’Szeleste’ esetében kaptuk, melyet a Tilia americana ’Redmond’ ¢és a Tilia cordata
’Savaria’ fajtdk kovettek. A legalacsonyabb értékeket a Tilia cordata *Greenspire’ leveleiben
mértiik. A fajtdk kozotti 6sszehasonlitds soran hasonld eredményeket kaptunk a szeptemberben
szedett mintak vizsgalata esetén is, azonban a Tilia americana ’Redmond’ leveleinek klorofill
tartalma ekkor ugyanolyan magas volt, mint a 7ilia tomentosa ’Szeleste’ fajtaénak.

A levelek klorofill tartalméaban a Tilia cordata *Greenspire’ fajtandl majustdl folyamatos

csokkenést, a Tilia cordata ’Savaria’ esetében juliusig novekedést, szeptemberben pedig mar
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csOkkenést tapasztaltunk. A masik két fajta leveleiben a klorofill mennyisége juliusra szintén
novekedett, és az 0szi lombullas kozeledtével sem csokkent szeptemberben. A Tilia americana

’Redmond’ esetében a juliustdl szeptemberig terjedd iddszakban is nott.

A Klorofillmérések eredményei a 2014. évben
3,50
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48. abra: A levelek klorofill tartalmanak alakulasa a 2014. évben

4.4.3. A levelek egységnyi feliiletre szamitott klorofill tartalma

Az egyes levelek levélszkennerrel mért feliiletének és nyers tomegének mérésébdl,
valamit az egységnyi levéltomegre vonatkoztatott klorofill tartalom értékekbdl kiszamitottuk a
levelek egységnyi feliiletre (cm?) vonatkozo klorofill tartalmat (49. abra).

Az éves tendencidk — a szamitds modjabol adodoan — a fent leirtak szerint alakultak. A
majusban szedett mintdk esetében a Tilia cordata ’Savaria’ levelei mutattak jelentdsen magas
értékeket, a tobbi fajta esetében nem tapasztaltunk szignifikdns kiilonbséget. A szeptemberi
eredmények értékelésekor — a mért értékek magas szérdsa miatt — nem talaltunk szignifikans
kiilonbséget az egyes fajtdk kozott, az egyes fajtdk értékeinek atlaga viszont az egységnyi
tomegre vonatkoztatott értékekkel megegyezden kovetik egymast. Az Osszehasonlitisban az

"o N4

elozoektdl eltérd eredmények oka a levéllemezek vastagsaganak kiilonbozdsége €és a levelek

rom

eltéro viztartalma lehet.

A levelek egységnyi levélfeliiletre vonatkoztatott
klorofillmennyisége 2014-ben
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49. abra: A levelek egységnyi feliiletére vonatkoztatott klorofill tartalom 2014-ben
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4.5. Egy-egy példany szén-dioxid megkoté képességére vonatkozo szamitasok

A 2014-ben végzett mérések alapjan szamitott egész napos szén-dioxid megkotés
értékeibdl, valamint a fak teljes levélfeliiletének kiszamitasabol meghataroztuk azt, hogy ezen
koriilmények kozott a fajtak egy-egy példanya az adott mérési napon — fénylevelekkel szamolva
— 0sszesen mennyi szén-dioxidot kotott meg. A levélfeliiletet a korona vetiiletébdl (50. abra) és
a levélfeliileti index (LAI) adott hénapban mért értékébdl (1. tablazat) szamitottuk. Az egyes
fajtdk koronavetiilete jelentOs eltéréseket mutat, a LAI értékei kozott viszont egyik honapban
sem talaltunk szignifikdns kiilonbséget. A szamitds menetét részletesen a 3.2.5. fejezetben

1Ismertettik.

Az egyes fajtak koronajanak vetiilete
2014-ben
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50. abra: Az egyes fajtak koronavetiilete 2014-ben

1. tablazat: Az egyes fajtak levélfeliileti index értékei a szén-dioxid asszimilacid mérésének

honapjaiban
LAI
Fajta Maijus Julius Szeptember
T. a. Redmond' 3,27 4,36 3,00
T. c. 'Greenspire' 2,21 3,44 1,79
T. t. 'Szeleste' 2,34 3,91 2,73
T. c. 'Savaria' 2,62 3,62 2,62

Az emlitett adatokbol a végzett szamitdsok szerint a legtobb szén-dioxidot az adott
mérési koriilmények kozott a Tilia americana ’Redmond’ példanyai kotottek meg. A Tilia
cordata ’Savaria’ példanyok esetében a Tilia tomentosa ’Szeleste’ fajta¢hoz hasonld, illetve
annal valamivel magasabb értékeket. kaptunk. A legkisebb értékek a Tilia cordata *Greenspire’
paramétereivel szdmolva adodtak. Az igy kapott eredmények inkédbb szemléltetd jellegli adatok,

melyek nagysagrendi képet adhatnak egy hasonl6 kora fa kdrnyezeti hasznardl (51-53. dbra).
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Az egyes fajtak példianyainak 2014. 05. 22-én
végzett méréseinek egésznapos adataibol és
levélfeliile té b6l szamitott netto CO,
megkotési értékek

Az egyes fajtak példanyainak 2014. 07. 7-én
végzett méréseinek egésznapos adataibol és
levélfeliile té bol szamitott netto CO,
megkotési értékek
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51 -53. abra: A 2014.

4.6.

értéke

¢v mérési napjainak adataib6l egy példanyra szamitott CO, megkdtés

Az egyes fajtak torzskorméretének gyarapodasa

A fajtdk torzskorméretének gyarapodasat 2013 aprilisa és 2014 oktobere kozott

vizsgaltuk. A mért eredmények értékelése soran —a magas szoras értékek miatt — az egyes fajtak

torzskorméretének gyarapodasa kozott szignifikdns kiilonbséget nem taldltunk (54. dbra). A

gyarapodasi értékek atlagat tekintve viszont elmondhatjuk, hogy a Tilia cordata ’Savaria’ és a

Tilia americana ’Redmond’ torzskdrmérete nagyobb nodvekedést mutatott,

tomentosa ’Szeleste’ Tilia cordata *Greenspire’ fajtak esetében.

Az egyes fajtak torzskorméretének gyarapodasa
2013 marciusa és 2014 oktébere kozott
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54. abra: Az egyes fajtak torzskorméretének gyarapodasa a 2013. és a 2014. évi vegetacids
1dészakokban
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5. KOVETKEZTETESEK

Mivel méréseink csupan két vegetacids iddszakon keresztiil folytak, igy
eredményeinkbdl messzemend kovetkeztetéseket még nem vonhatunk le. Néhany 6sszefliggést
azonban jelen adatsorok alapjan is megallapithatunk.

A levélfeliileti index 2013. évi els6 mérése sordn tapasztalt magas értékek valdszintileg
abbol adodtak, hogy ilyenkor csupan a fas elemek arnyékold hatasa jelentkezik, aminek
mértékét a miiszer elhelyezése nagymértékben befolyasolja. A lombozat kifejlodését és a
hajtasok novekedését mutatdé ndvekedés utani — mind a négy fajta esetében tapasztalt —
csokkenés valoszinlileg az azon a nydron jellemz0 magas homérséklet és csapadékszegény
1ddészak kovetkezménye volt. A 2014 juniusaban mért kismértékii csokkenés az elvirdgzas utani
allapotot mutatja. A 2014 nyardn a nagyobb mennyiségli csapadéknak koszonhetden az el6zo
¢vhez képest magasabb levélfeliileti index értékeket és kisebb mértékli csokkenést mértiink. A
tavaszi 1d6szakban a fajtdk kozotti eltéréseket mindkét évben a kihajtas kiilonbozé idépontja
okozta. A teljes levélfeliilet kifejlddése utani kiilonbségek a fajtakra jellemzd levélméretet is
tiikrzhetik.

Az LCi késziilékkel végzett méréseket bemutatd grafikonokon jol latszik, hogy a
sztomakonduktancia €s a nettd CO, asszimilacid értékei a reggeli 6raktol minden mérési napon
csokkentek. Ez a tendencia altalaban csak a késé délutani, esti 6rakban mérséklodott, illetve
bizonyos esetekben ndvekedést is tapasztaltunk, ami valosziniileg a hdstressz csokkenésének
koszonhetd. A két paraméter értékeit szemléltetd gorbék lefutdsa szinte minden esetben
ugyanazt a tendenciat koveti, a fajtdkat Osszehasonlitva a sztomakonduktancia és a CO;
megkdteés értékeinek nagysdga szerint viszont nem minden esetben ugyanaz a sorrend allithato
fel. Emellett azokon az estéken, melyeken a fotoszintetikusan aktiv besugarzas értéke
megfeleléen magas volt, az asszimilacid a sztomakonduktancia ndvekedésénél altalaban
lényegesen jelentdsebb volt, vagy kisebb mértékben kovette annak csokkenését. Ugyanezt a
folyamatot az aszalyos 2013. év augusztusaban mért eredmények értékelésekor forditva is
tapasztaltuk: a délutani hdségben a sztomakonduktancia kismértéki emelkedését a CO,
asszimilacio értékei nem kovették.

A tapasztaltak egybevagnak az irodalmakban fellelt 6sszefliggésekkel, melyek szerint a
sztomakonduktancia a szén-dioxid asszimildciot nagymértékben befolydsolja, de a
sztdmakonduktancia valtozdsa nem minden esetben jart egylitt a szén-dioxid asszimilaciod
valtozasaval (Forrai et al., 2012 a; Gyeviki et al., 2012). A fotoszintetikusan aktiv besugarzas

valtozasanak a fotoszintézis teljesitményére gyakorolt erds befolydsold hatasat (Prado és De
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Moraes, 1997; Kazda et al., 2000) mindkét paraméter tekintetében csak akkor tapasztaltuk, ha a
levélfeliiletek hdmérséklete nem volt tilzottan magas.

A mérések ideje alatt egységnyi levélfeliiletre vetitve a 2014 juliusdban végzett mérések
kivételével a szignifikansan is legmagasabb szén-dioxid megkotést a Tilia tomentosa *Szeleste’,
a legkisebbet a Tilia cordata ’Greenspire’ esetében mértiik. A ’Szeleste’ asszimilacios
teljesitményét (a 2014. majus 5-1 eredményeket kivéve) a Tilia crodata ’Savaria’ kovetette,
né¢hdny napon ugyanolyan magas értékeket produkalva. A 2014. jalius 7-én végzett mérések
eredményei igen nagy mértékben eltértek a tobbi 6t napon tapasztaltaktol. Ezen a napon a Tilia
americana ’Redmond’ kiemelked6en magas (a masik harom fajtanal 2-3,5-szer magasabb) szén-
dioxid mennyiséget kotott meg, valamint ugyanennél a fajtanal a kordbbiakhoz képest — foként a
két Tilia cordata fajtdhoz képest — szintén jelentOsen magas asszimilacios értékeket mértiink
tavasszal is. Az aszalyos 2013-as évben tehat a kedvezdtlen adottsdgokhoz jol alkalmazkodo
Tilia tomentosa ’Szeleste’ és a Tilia cordata ’Savaria’ szén-dioxid megkdtési értékei voltak a
legmagasabbak, mig a kimondottan csapadékos 2014-es évben a kifejezetten tide, paras levegdju
termohelyet kedveld Tilia americana ’Redmond’ asszimilacioja is igen magas értékeket ért el
(Coombers 2000; Toth, 2012). A leirtakhoz hasonlé tendencidkat tapasztaltunk a
sztdmakonduktancia értékeinek alakulasanal is. Toth et al. (2014) —a szintén aszalyos — 2011. év
augusztusaban végzett mérései sordn ezzel szemben a Tilia americana fajtaknal a legnagyobb
sztdmakonduktancia €s magas szén-dioxid megkdtési értékeket, a két Tilia cordata fajta
esetében alacsony sztomakonduktancidt és szén-dioxid asszimilaciot tapasztaltak. A Tilia
tomentosa fajtdk esetében alacsony sztomakonduktancia és — vizsgalatainkhoz hasonloan —
viszonylag magas szén-dioxid megkdtési értékeket mértek.

A levelek friss tomegére vonatkoztatott klorofill tartalmanak vizsgélatakor a 2014. évben
majustdl juliusig novekvo, a lombhullas kozeledtével pedig — a Tilia americana ’Redmond’ és a
Tilia tomentosa ’Szeleste’ fajtakat kivéve — mindkét év 0szén alacsonyabb értékeket mértiink.
Az elébbi fajta esetében ezt a jelenséget az egységnyi feliiletre vonatkoztatott klorofill tartalom
esetében nem tapasztaltuk. A két fajta esetében a csokkenés elmaradasdnak oka a korabbi
években tapasztalt (Toth et al., 2014 b), a két Tilia cordata fajtahoz képest késéi lombhullas is
lehet.

A 2013 szeptemberében szedett mintdk esetében a Tilia americana "Redmond’ esetében
tapasztalt szignifikansan alacsony klorofill tartalom értékek magyarazatot adhatnak az aznap
mért magas sztomakonduktancia értékekhez képest alacsony CO, megkotési értékekre. Ehhez
hasonld, de nem ilyen jol kimutathaté jelenség lathatd ugyanezen év augusztusaban is. A 2014

majusaban mért, egységnyi levélfeliiletre vonatkoztatott klorofill mennyiségeknek a "Redmond’

42



fajtanal mért alacsony értéke ugyanezt a jelenséget, a Tilia cordata *Savaria’ esetében a magas
klorofill tartalom ennek a forditottjat magyarazza.

Az egyes fajok példanyaira kalkulalt értékeknek a napi Osszes szén-dioxid megkdtések
eredményeitdl valo eltérései a fak igen kiilonb6zd koronaméreteibdl adodik, amit ebben az
esetben a LAI ¢és a koronavetiilet értékeibdl tudunk szdmszertien nyomon kdvetni. Bar az el6z6
fejezetben is hangsulyoztuk, hogy a szamitdsok eredményei inkdbb nagysagrendeket hivatottak
szemléltetni, minthogy pontos adatnak tekinthessiik Oket, a torzskorméret gyarapodasdnak
eredményei igazoljak a fajtak kozti kiilonbségek igy szamitott értékeit, hiszen a torzskormeéret
gyarapodasaban a fa egésze altal megkotott szén-dioxidnak szerepe van.

Az itt felsorolt Osszefliggések alapjan elmondhatjuk, hogy magas hémérséklet és
csapadéekszegény kornyezet esetén a levélfeliiletre szamitott értékek alapjan a legnagyobb szén-
dioxid megkotd képességgel a Tilia tomentosa ’Szeleste’ fajta rendelkezik. Csapadékos iddjaras
esetén a Tilia americana "Redmond’ fajtanal mértiink hasonlo, illetve az emlitett fajtanal joval
magasabb értékeket. A legalacsonyabb értékeket mindkét esetben a Tilia cordata *Greenspire’
fajta esetében mértiik, ami az irodalmakban szarazsagtlird képességére és kornyezeti igényeire
vonatkozoan leirtakkal dsszevetve ellentmondésos.

Allitasaink csak két év adatsorain alapulnak, igy teljesen hatdrozott ajanlast nem
adhatunk a fajtdk Osszehasonlitasat illetden, de a mérések eredményei alapjan az alkalmazasi
kornyezethez képest sikeriilt Osszehasonlitani a fajtadk kornyezeti szempontbdl kiemelkedéen
fontos szén-dioxid megkotd képességét. A leirtak alapjan ugy gondoljuk, hogy a fent leirtak
tampontot adhatnak a megfeleld fajta kivalasztasdhoz, és igy a fak egyik legértékesebb
kornyezeti szolgaltatasa, a szén-dioxid megkdtése jol kihasznéalhato.

A fajtak 0sszehasonlitasanak pontositasahoz tovabbi mérések elvégzése sziikséges. Ezen
kiviil komplexebb fajtaértékelést adhatunk az itt terjedelmi okokbol nem kozolt fenologiai

megfigyelések €s vizforgalomra irdnyuld vizsgalatok eredményeinek felhasznalasaval.
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6. OSSZEFOGLALAS

Napjainkban a kornyezetterhel€s €s az ezzel egylitt jard iddjaras-valtozas kutatasa egyre
aktualisabba valik ¢és egyre nagyobb hangsulyt kap. A Budapesti Corvinus Egyetem
Disznovénytermesztési és Dendrologiai Tanszékének, Talajtan és Vizgazdalkodas Tanszékének
¢s az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Meteorologia Tanszékének egyiittmiikodésével folyd
OTKA 104867 ¢és 1048852 szamu projektek célja a meteorologiai, ndoveényélettani és a légkor
szennyezettségére iranyuld mérések elvégzésével a varosi kornyezet jelen allapotanak, a
paraméterek tér- és idobeli valtozékonysaganak €s az itt talalhatdo ndvényzet és a légkor komplex
rendszerének leirasa. A projekt részeként a csapadékszegény, homokos talaji Soroksari Kisérleti
Uzem és Tangazdasag teriiletén 2010 decemberében telepitett, tizenharom fajtat szamlalo
kisérleti harsfasor Osszehasonlitd vizsgalatait végeztilk. A vizsgalatok keretében folytatott
fenologiai megfigyelések, a ndvekedésre, a levélfeliileti index alakulasara és tobb fajta esetében
a szén-dioxid megkotd képességre, a levelek klorofill tartalmara, valamint a fak vizforgalmanak
megismerésére iranyuld mérések célja, hogy adatainkkal és a tapasztalt Osszefliggésekkel
hozzajaruljunk a fajtdk klimatiirésére iranyuld vizsgalatok eredményeihez, megtalaljuk a hazai
klima adottsagaihoz legjobban alkalmazkodott fajtakat.

Jelen dolgozatban terjedelmi okokbdl a felsorolt mérések koziil csak levélfeliileti index
mérésére, a fajtdk szén-dioxid megkotd képességére, a levelek klorofill tartalmara vonatkozo
vizsgalatok eredményeit kozoljiik. Célunk a fajtak szén-dioxid megkotés — mint a kdrnyezeti
hasznossag szempontjabol az egyik legfontosabb tulajdonsag — alapjan torténd 6sszehasonlitasa.

Az irodalmi forrasok alapjan bemutattuk a varosi kornyezet sajatos viszonyait, a vizsgalt
taxonok kornyezeti igényeit a fotoszintézis miitkodésének alapjait és a miikodését befolydsolo
tényezOk hatésait. Ezen kiviil roviden ismertettiik az eddig a kisérleti harfasoron végzett
kutatasok publikalt eredményeit.

A méréseink eredményei alapjan tapasztalt, a sztémakonduktancia €s a fotoszintetikusan
aktiv besugarzas hatasainak a szén-dioxid asszimilaciora kifejtett hatdsai megegyeztek a korabbi
kutatasok alapjan megallapitott 6sszefliggésekkel. Ezen kiviil j61 kimutathatoan jelentkeztek az
aktualis iddjarasi viszonyok és a levélfeliiletek hdmérsékletének hatasai is, illetve a levelek
egységnyi friss tomegére €s egységnyi feliiletére szamitott klorofill tartalom mennyiségének
befolyédsolo hatasat is felfedeztiik.

Az aszalyos 2013. évben az egységnyi levélfeliiletre vetitett legnagyobb CO,

asszimilaciot a Tilia tomentosa ’Szeleste’, a csapadékos 2014. évben a Tilia americana
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’Redmond’ esetében tapasztaltuk. A legalacsonyabb értékeket mindkét évben a Tilia cordata
"Greenspire’ esetében mértiik.

Méréseink alapjan szamszerli adatokat taldltunk a kiilonb6z6 kdrnyezeti igényli taxonok
szén-dioxid megkotd képességeinek dsszehasonlitdsahoz. Ezek pontositdsahoz tovabbi mérések
elvégzése sziikséges. Ezen kiviil komplexebb fajtaértékelést adhatunk az itt terjedelmi okokbdl
nem kozolt fenologiai megfigyelések és vizforgalomra iranyuld vizsgélatok eredményeinek

felhasznalasaval.
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7. KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik TDK dolgozatom elkészitésében
segitségemre voltak. Mindenekel6tt konzulenseimnek: Steiner Marknak a mérések elvégzésében
nyujtott segitségéért, a mérések iranyitdsaért és naprakész szakmai tanacsaiért, Siitoriné dr.
Dioszegi Magdolnanak, a megfigyelésekhez €s a kisérlet eldzményeinek megismeréséhez és
folytatasahoz sziikséges Utmutatasaért, valamint Dr. Hrotk6 Kdarolynak a kisérlet iranyitasaért.
Ezen kiviil mindhdrmuknak koszonettel tartozom a kutatds soran tanusitott segitokészségiikért
¢s a dolgozat elkészitésében nyujtott segitségiikért.

Koszonom tovabba mindenkinek, akik tamogattak, batoritottak és végig mellettem

alltak.
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