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OSSZEFOGLALAS

A légkorben a szén-dioxid és az egyéb iiveghdzhatast eldidézé gazok mennyisége fokozatosan és egyre gyorsulo iitemben emelkedik az
ipari forradalom ota. A légkor emelkedd szén-dioxid (CO,) koncentracidja hozzajarul a globalis felmelegedéshez, és igy a valtozasok kihat-
nak, mind a csapadék, mind a parolgas mennyiségére. Sot, a szén-dioxid koncentrdcioja kéozvetleniil befolydsolja a novények termelékenységét
és élettandat. A homérsékletvaltozasok hatasa a novényekre még ellentmonddasos, bar mar széles korben folytak vizsgalatok. A C4-tipusi ndvények
e tekintetben jobban reagalnak, mint a C3-asok. Azonban a szén-dioxid légkori novekedésére és a klimavaltozasra egyiittesen a C3-as novények
reagalnak nagyobb gyarapodassal.
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SUMMARY

In the atmosphere, the amount of carbon dioxide and other greenhouse gases are rising in gradually increasing pace since the Industrial
Revolution. The rising concentration of atmospheric carbon dioxide (CO,) contributes to global warming, and the changes affect to both the
precipitation and the evaporation quantity. Moreover, the concentration of carbon dioxide directly affects the productivity and physiology
of plants. The effect of temperature changes on plants is still controversial, although studies have been widely conducted. The C4-type plants
react better in this respect than the C3-type plants. However, the C3-type plants respond more richer for the increase of atmospheric carbon
dioxide and climate change.
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BEVEZETES gére. A gabona fehérje-koncentracid és annak mindsé-
ge hatarozza meg a liszt funkcionalis tulajdonsagait

A légkor emelkedd szén-dioxid (CO,) koncentra- (Shewry ¢és Halford 2002).
cidja hozzajarul a globalis felmelegedéshez, és igy a A légkorben a szén-dioxid és az egyéb iiveghazha-
valtozasok kihatnak, mind a csapadék, mind a parol- tast el6idézé gazok mennyisége fokozatosan €s egyre
gas mennyiségére. SOt, a szén-dioxid koncentracidja gyorsulo litemben emelkedik az ipari forradalom 6ta. A
kozvetlentil befolyasolja a ndvények termelékenységét Kormanykozi Eghajlatvaltozasi Panel (IPCC 1995)

¢s ¢lettanat. masodik értékeld jelentése szerint:
A légkori szén-dioxid koncentracid varhatdan eléri az liveghdzhatasért felelés gazok koncentracidja
az 550 umol/mol-t a szazad kdzepére (Carter et al. 2007). emelkedett és jelentésen emelkedni is fog;
Ezzel parhuzamosan a globalis hdmérséklet is emelke- az éghajlat a 1égkor emelkedd szén-dioxid-tartalma
dik, az eldrejelzések szerint atlagosan 1,5-4,5 °C-ot. miatt valtozott, és az elmult évszazadban a felszini
Egyre gyakoribba valtak a szélséséges id6jarasi ese- kozéphomeérséklet atlagosan 0,3-0,6 °C-kal nétt a
mények, mint példaul a héhullamok és/vagy az aszaly vilagon;
(Carter et al. 2007). az antropogén aeroszolokrol tudjuk, hogy hiit6-
Ezek a globalis kornyezeti valtozasok kozvetleniil hatast valtanak ki, azonban ezek élettartama rovid
vagy kozvetve befolyasolhatjak a névények novekedé- a légkorben;
sét, fejlodését, a szemtermést és mindségét. A szemter- — a klimavaltozast bemutato szimulaciok igazoljak,
més a C3-as novények esetében varhatdéan novekedni hogy az iiveghazhatasért felelds gazok és aeroszo-
fog az elkdvetkezd 100 évben a megndvekedett szén- lok varhato kibocsatasi értékei alapjan a Fold kozép-
dioxid-koncentraci6 hatasara (Kimball et al. 2001), de hémérséklete atlagosan 1,4-5,8 °C-kal fog emel-
ez a valtozas el6fordulhat, hogy csdkkenti a gabona mi- kedni 2100-ra.
ndségi vonasait, mint példaul a fehérje, asvanyi tapanyag Az elébbickben bemutatottak igazoljak, hogy az
¢és keményito tartalmat. Kiilondsen a nitrogén koncent- iiveghazhatasért felel6s gazok mennyiségének emelke-
racio csokkenése a szemekben okozhat mindségi karo- dése miatt a jovoben is tovabb erdsddik az liveghaz-
kat, mely mar dokumentalt és megfigyelheté emelke- hatas, a Fold éghajlatanak melegedése, azaz a klima
dett szén-dioxid-koncentracié esetén (Kimball et al. valtozasa. Ha ezt elfogadjuk, mint tudoményosan bi-
2001). Mas éghajlati tényezok, mint a magas homér- zonyitott alapelvet, akkor erre alapozva megvizsgal-
séklet és a talaj vizhianya valosziniileg negativ hatas- hatjuk, hogy az egyes tényezok valtozékonysaga mi-
sal lesz a buzaszem fehérje mennyiségére €s mindsé- ként befolyasolja a kultirndvények termeszthetdségét.
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ANYAG ES MODSZER

A megnovekedett h6mérséklet és szén-dioxid kon-
centracié hatdsa a névényekre

A homérsékletvaltozasok hatasa a novényekre még
ellentmondasos, bar mar széles korben folytak vizsga-
latok (Wahid et al. 2007). A hdmérséklet kdzvetlen ha-
tassal van a novények foldrajzi eloszlasara. Egy észak
felé tart6 elmozdulas varhat6 néhdny novénytermesz-
tési tertileten, valaszul a megjosolt hdmérséklet-emel-
kedésre, foként a mediterran régidkban (Bindi et al.
1992, 1996, 2000). A termesztési ciklusok hossza is
varhatdan valtozik, mivel a hdmérséklet emelkedésével
valtoznak a termesztési kiiszobértékek a tenyészido-
szak elején és az aratas idején is (Porter 2005). A glo-
balis felmelegedés hatassal van a ngvények fenologiai
szakaszaira is, foként, amelyeknek bizonyos mértéki
napsugarzas sziikséges a viragzashoz vagy a megter-
mékenyitéshez. Ha figyelembe vessziik, milyen hatas-
sal van a szén-dioxid és a homérséklet a ndvények
novekedésére, arra jutunk, hogy a hémérséklet-emelke-
dés ellensulyozza a szén-dioxid koncentraciot a 1égkor-
ben. A szén-dioxid és a hémérséklet emelkedéséhez
kapcsolodoan, a ndvényekre gyakorolt hatasok fajtol
fliggden nem additivak, és ami lényegesebb, e két té-
nyez6 kozotti kolesdonhatasok vizsgalata kevésbé kuta-
tott tertilet (Polley 2002).

A hémérséklet hatasa a novények fotoszintetikus
aktivitasara

C3-as novényeknél 25 °C koriil talaljuk a homér-
sékleti optimumot, mig a C4-es ndvényeknél ez maga-
sabb homérsékleteknél — altalaban 35 °C tajékan, de
néha 40 °C folott — talalhatd. Alacsonyabb homérsék-
leteken a C3-as novények fotoszintetikus aktivitasa
feliilmulja a C4-es novényekét és kb. 27-30 °C az a
homérséklet, ahol azonos aktivitast mutatnak. 30 °C
folott a C4-es ndvények aktivitdsa joval meghaladja a
(C3-as novények aktivitasat (Ordog és Molnar 2011).

A megnovekedett hémérséklet és szén-dioxid kon-
centracié hatdsa a névényi evapotranspiraciora

Az éghajlatvaltozas egy lényeges valtozast jelent
vizigény szempontjabdl a vildg minden tajan. Ebbdl a
szempontbdl nagy problémak jelentkezése varhato, f6-
ként Dél-Europaban és a mediterran teriileteken, ahol
az atlagosnal nagyobb felmelegedés varhatd. Nyaron
a hémeérséklet novekedése mellett forrd héhullamok és
jelentds csapadék csokkenése valoszinti (Olesen és
Bindi 2002, IPCC 2005). S6t, a mediterran teriileteken
csokken a rendelkezésre allo vizmennyiség, ezaltal
aszalyos id6szakok varhatok. A sziikos vizkészletek,
¢és a novények evapotranspiracidja soran jelentkezo
vizveszteségek kikiiszobolése igen fontos ezekben a
régiokban. A jovore nézve 1j forgatokonyv készitésén
van a hangsuly. A cél az volt, hogy egy modositott em-
pirikus modell késziil, mint hatékony eszkoz, a medi-
terran régiok lehetdségeire, annak érdekében, hogy az
evapotranspiracio és a novekvo légkori szén-dioxid
soran keletkezd vizhiany visszaszorithato legyen (Rana
¢és Katerji, 2000).

EREDMENYEK
Varhaté 6kolégiai hatasok

A klimavaltozas okologiai kovetkezményei kozott
igen fontos megjegyezni, hogy a ndvényzet jovObeni
fejlodésében a szén-dioxid koncentracio valtozasai is
szerepet jatszanak. Ez altal fokozodik a ndvények foto-
szintézise, nd a biomassza, viszont ezzel aranyosan a
termés is, viszont csak kisebb mértékben (1. abra).
Moddosulhat az egyes novényi részek (levél, szar, gyo-
kérzet) tomegének aranya és kiterjedése. Csokkenhet
a novények fajlagos parologtatdé képessége, vagyis
javul a rendelkezésre all6 viz hasznosulasa. A C4-tipu-
su novények e tekintetben jobban reagalnak, mint a
C3-asok. Azonban a szén-dioxid légkori novekedésére
¢és a klimavaltozasra egylittesen a C3-as ndvények rea-
gélnak nagyobb gyarapodassal (Ordog és Molnar 2011).

1. dbra: A levegé alacsony szén-dioxid-tartalmanak foto-
szintézisre kifejtett gatlé hatasa

Fotoszintetikus produktivitas

—
C0O, - koncentrécio

Forréas: Netl

Figure 1: Low carbon dioxide content of the air impact on inhibiting
photosynthesis
Note: y-axis: photosynthetic productivity, x-axis: CO, concentration.
Source: Netl

200 ppm alatt a ndvényeknek nincs elég CO, ah-
hoz, hogy a fotoszintézis folyamata végbe menjen és
Iényegében megall a ndvekedés. 300 ppm koriil van a
légkori CO,-tartalom, ezért ezt a koncentraciot vehet-
juk egy 100%-o0s ndvekedési pontnak. A 2. dbra grafi-
konjabol latszik, hogy a megnovelt CO, akar meg is dup-
lazhatja a novények novekedési sebességét. 2000 ppm
folott a CO, mérgezd a ndvények szamara és 4000 ppm
folott halalos az emlGsok és az emberek szamara (Net2).

Hazankban végbemend éghajlati valtozasok koziil
anyar szarazabba valésa a legkedvezdtlenebb a névény-
termesztés szempontjabdl, ahol a vizhidny mar ma is
{6 korlatozo tényezo. A csapadék mennyiségének csok-
kenése tobbek kozott az aszalyok gyakorisaganak
novekedését eredményezheti. A klima szarazabba és
melegebbé valasa jelentds hatassal van allovizeink viz-
toznak. A véltozé hidroldgiai folyamatoknak szamos
okologiai kovetkezménye is lehet. Kiilondsen a nyar
végi kisvizi idészakokban a folyok vizmindsége lero-
molhat, szarazabb és melegebb éghajlaton ez a rossz
vizmindségi allapot gyakoribba valhat. Ennek 6kolo-
giai és gazdasagi kovetkezményeit egyeldre nem tud-
juk redlisan megitélni:
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2. abra: A CO, koncentracié hatdsa a névények fejlédésére

normal
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Forras: Net2

Figure 2: Effects of CO, concentration on plant's development

Percent of growth rate (%)(1), 300 PPM CO, — normal air(2), No growth(3), Enriched level(4), Toxic level(5)

hazank éghajlati és biogeografiai szempontbol is
atmeneti teriileten helyezkedik el;

egy kisebb mértékii éghajlatvaltozas is erds flora-
¢és faunamozgast (bevandorlasokat és kihalasokat)
inditana meg a természetes élovilagban és a ter-
mesztett kultirnévénykorben;

az éghajlati sz¢éls6ségek hatasai kdvetkeztében az
egyre szarazabba valo klima hatasara varhato, rész-
ben mar ma is megfigyelhetd, a mediterran és a
balkani novényfajok nagyobb térhdditasa, tovabba
a kozmopolita és adventiv fajok (pl. gyomnoveé-
nyek) elterjedése;

a magasabb hdmérséklet és a tobb napfény a vizhia-
nyos idészakok miatt nem tud kelléen hasznosulni,
mely stlyos karokat okoz, kiilondsen a zoldség- €s
gylimolcstermesztésben;

bizonyos hidegtiiré és csapadékkedveld novények
(pl. a burgonya) termesztése kritikus helyzetbe
keriilhet;

modosulhatnak a termétalajok mechanikai tulaj-
donsagai, ¢lovilaguk, sot, idovel kémiai osszetéte-
lik is;

anagy melegekben né a vizfelhasznalas és parolgas,
amit a csokkend csapadék- és a vizkészletekbdl kel-
lene fedezni;

kozvetett tényezok is felléphetnek, amelyek mas
kornyezeti tényez6kon, folyamatokon keresztiil
szintén befolyasoljak a mezdgazdasagi termelést
(pl. a ndvényi betegségek és kartevok);

az emelkedett szén-dioxid koncentracio ¢s a globa-
lis hémérséklet-novekedés megvaltoztatja a kor-
okozok viselkedését, fejlodési sebességét €s a ki-
valtott tiinetek, illetve karok mértékét;

a koriilmények miatt megvaltoznak a ndvényallo-
many jellemzéi is (pl. ndvényi biomassza tomege
gyarapszik, a novények allomanysiiriisége no, viz-
hasznositasa javul és C:N aranya is valtozik;
arégiok eltolodasa maga utan vonhatja a termesztett
novények karositdinak vandorlasat is (Racskd 2005).

Az liveghazhatasu gazok ndvekvo kibocsatasaira,
a feltételezett éghajlatvaltozas hatasaira vonatkozodan
hazéankban is szamos teriileten voltak, illetve folyamat-
ban vannak kiilonb6zd vizsgalatok, intézkedések. A
tovabbiakban sziikséges lesz — kiilonésen a hazai ki-
bocsatasok feltételezhetd ndovekedése, a varhatd hata-
sokra valo felkésziilés, illetve az Eurdpai Unid kere-
tében e téren mind sokoldaliibba valo egyiittmiikodés
kovetkezményei miatt — az eréfeszitések fokozasara.

KOVETKEZTETESEK

A jovében, amig a ndvényi fotoszintetikus aktivitas
nd, és a sztomakonduktancia csokken, a termesztés egy
hatékonyabb vizfelhasznalast tesz lehetévé. A noveé-
nyek vizigénye és az 6nt6zés mennyisége valtozni fog
a klimavaltozas fiiggvényében, mivel egyes novények
igényeit adott id6szakokban kell kielégiteni, viszont az
id6jarasi normak valtoznak. Féként a mediterran terii-
leteken, ahol nagyobb felmelegedés varhato az atla-
gosnal, féleg nyaron, és mellette forré héhullamok és
jelent6s csapadék csokkenés valoszinti. A hdmérséklet-
emelkedés és varhatoan az ezzel jard csapadék csok-
kenése potencialis vizhianyhoz vezethet. Oszi-tavaszi
névények esetében, mint példaul a buza, tovabbi viz-
hiany nem varhat6. Ezzel ellentétben, a tavaszi-nyari
ndvényeknek, mint a paradicsom, a vizhidnya tovabb
fokozodik, és igy az ontdzés fontossdga megnd. Vi-
szont tény, hogy ezekben az idészakokban a novények
evapotranspirativ igénye nem ellenstilyozza a kultarak
¢lettartamat és a részleges sztomazarodast (Lovelli et al.
2010).

El6fordulhat, hogy a rizs és a btiza cink-, vas- €s
fehérjetartalma akar 10%-kal is csokkenhet 2050-re.
Egyes termények, példaul a rizs és kiilonbozo fajtai
igen eltéréen reagalnak a szén-dioxidra, tehat, ezért a
jovoben kialakithatok olyan valtozatok, amelyek ke-
vésbé érzékenyek a szén-dioxidra, igy nem veszitenek
tapanyag-tartalmukbol. A szén-dioxid tapanyag-csok-
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kentd hatasa egy ijabb csapast jelent a vilag ¢lelemter-
melésére is.

Magyarorszagon éves atlagban 1,1 °C a varhat6 a
melegedés mértéke. Nyaron és dsszel kisebb titemben
(0,7 °C, illetve 0,8 °C), tavasszal és télen joval nagyobb
(1,1-1,6 °C).

— Anyari napok szama varhatéan 16%-kal (évi atlag-
ban 9 nappal) ndvekedhet, a fagyos napok szama

mintegy 21%-kal (éves atlagban 15 nappal) csok-
kenni fog,
— az éves csapadékmennyiség tekintetében 7%-os
csokkenés varhatd, mely a tavaszi idészakban a
legjelentdsebb,
a csapadékos napok szama varhatéan 15-20%-kal
csokkenni fog, a nagy csapadéki napok szamaban
pedig novekedés varhato (Racsko 2005).
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