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Osszefoglaléds

Két koktél paradicsom fajta és egy nagy bogydju fajta esetében
folytattunk fotoszintézis vizsgélatokat hordozhato infravéorés
géazanalizator és impulzus amplitudé moduléalt (PAM) klorofill-a
fluorométer alkalmazasaval. A szeptember végén és oktober
elején, két hét kilbnbséggel végzett mérések jol mutatiak a
révidilé nappalok és csbékkend napi megvilagitdas maximumok
hatasat, mely egyfajta fiziolégiai  levél-Gregedésben,
nevezetesen a fotoszintetikus nettd asszimilacios teljesitmény és
a fotoszintetikus elektrontranszport rendszer hatékonysaganak
cs6kkenésében nyilvanul meg. Jelent6s kilbnbség volt
megfigyelheté a fotoszintetikus aktivitasban és a sztéma
regulaciéban, a lényegesen nagyobb hozamu nagy bogyéju fajta
javara, mely hasonlbéan alakult egy paprika fajtaéhoz.

Abstract

Leaf gas exchange and chlorophyll a fluorescence
measurements were performed in leaves of two cherry tomatoes
and a large fruited tomato in greenhouse by using portable
infrared gas analyzer equipped with a pulse amplitudo modulated
(PAM) chlorophyll a fluorometer. Signs of leaf physiological
senescence due to the shortening in daily illumination and the
decreasing daily illumination maxima were observed within two
weeks at the end of September and the beginning of October
expressed as a decay in net photosynthetic performance and a
less efficient photosynthetic electron transport system.
Remarkable difference was observed in the photosynthetic
activity and the stomatal regulation in favor of the large-berry
tomato cultivar similarly to the parameters of a pepper variety.

1. Bevezetés

A névények termbképességét alapvetden az elsédleges anyagcsere folyamatok és ezen belll
is dontéen a fotoszintézis teljesitménye hatarozza meg [1,3,6,8]. A vilagon a legnagyobb, mig
Magyarorszagon a masodik legnagyobb fellleten hajtatott zdldségfaj a paradicsom. A nettod
fotoszintetikus aktivitas mérésével megbizhatéan és a hagyomanyos termésmennyiség mérésnél
gyorsabban, s igy hatékonyabban értékelhetd a fajtajeldltek varhatdé termdképessége, és a
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fotoszintetikus folyamatok hatékonysaganak mérésén keresztil a kuilonféle stresszhatasokkal
szembeni tlréképesseég is jol vizsgalhatd és bemutathaté modell kisérletekben [2,4,10].

Az egyik legelterjedtebben alkalmazott méréstechnika, amellyel a fotoszintetikus teljesitmény
és a stressztlirés vizsgalhato, az infravords gazelemzdkre alapozott levél gazcsere mérés. Ennek
segitségével nyomon kdvethetjik a nettd fotoszintézis és a parologtatas sebességének alakulasat,
valamint a gazcsere folyamatok szabalyozasaban kulcsszerepet jatszo levél gazcserenyilasok
(sztébmak) mikodését, szabalyozott ndvénykdrnyezetben, biotikus vagy abiotikus stresszhatasok
jelenlétében egyarant.

A fotoszintézis napfényenergia begyijté és hasznositd folyamatainak elemzésére a klorofill-a
fluoreszcencia indukcidos méreési eljaras alkalmas [9]. Ennek legkorszeriibb valtozata az impulzus
amplitidé modulalt (PAM) fluoreszcencias méréstechnika, amelyet széleskériien alkalmaznak,
egyrészt a fotoszintézis alapfolyamatainak kutatdsaban, masrészt pedig a kuldnféle biotikus és
abiotikus stressztényez8k hatasainak kdzvetett és korai detektalasara [5]. A ndvényeknek életlk,
s6t akar egyetlen napjuk soran is nagymértékben valtozé koérnyezeti allapotokhoz, igy példaul a
szélsbségesen valtozd fényviszonyokhoz is alkalmazkodniuk kell. Ez azt jelenti, hogy csekély
megvilagitas mellett a fénybegyjté antennaknak kell nagyon hatékonyan miakodniuk, mig extrém
er8s fényintenzitas esetén a nagyon hatékony fotokémiai folyamatnak, s mellette az abszorbealt
fényenergia folosleg biztonsagos elvezetésében szerepet jatszd védémechanizmusoknak — igy
példaul az un. Stern-Volmer-féle nem-fotokémiai kioltasi egyutthatoval (NPQ) jellemezheté xantofill-
ciklusnak — kell j6 hatékonysaggal mikodnie [7].

Miutan a fotoszintetikus aktivitas és sztéma mikodés fényintenzitas fliggését, s a fotoszintézis
napi menetét mar korabban publikaltuk [10], jelen dolgozatunk targya a fotoszintetikus folyamatok
és a kapcsolodo egyik legfontosabb védémechanizmus, valamint a sztdomamikddés és
vizhasznositas kicsit részletesebb elemzése. Célunk volt annak bemutatasa, hogy az alkalmazott
biofizikai modszerek mennyiben alkalmasak a levél-6regedési folyamatok jellemzésére. Pusztan a
fajok 6sszehasonlitasaul, egy TV paprika fajta oktéber eleji teljesitményét is bemutatjuk.

2. Anyag és médszer

A levél gazcsere méréseket harom paradicsom fajtaval az Arpad Agrar Zrt. szegvari
telephelyén, tGveghazi korulmények kozott vegeztuk, talaj nélkuli termesztési modnal, amint azt
korabbi kodzleményiunkben mar részletesen ismertettlk [10]. Az eredmények kozlésénél egy
parhuzamosan meért paprika fajta adatait is szerepeltetjik.

Az impulzus amplitudé modulalt klorofill-a fluoreszcencias méréseket a Walz GFS-3000
rendszerben integralt PAM méréegységgel végeztik. Ennek soran egy 15 perces sotét adaptacios
szakaszt kdvetéen megmeértuk a PSII fotokémiai reakciocentrumok maximalis fluoreszcencia értékét
(Fm), majd a fényvalaszgorbe felvétele sordan az adott fényintenzitéas (fotoszintetikusan aktiv
sugarzas, PAR, 400-700 nm) mellett tapasztalhaté effektiv kvantumhatasfokbdl Y(PSII)
kiszamitottuk a becsulhet6 fotoszintetikus elektrontranszport sebességet (ETR), s a fluoreszcencia
maximum értékekbdl kalkulalhato un. Stern-Volmer-féle nem-fotokémiai kioltasi egyutthatét (NPQ).

Y(PSH)=(Fm'-Fs)/Fw’
ahol:
Fm’ — a megvilagitott levélben indukalt maximalis fluoreszcencia
Fs — a megvilagitott levél egyensulyi fluoreszcencia intenzitasa

ETR=Y(PSII)xPARx%0,5
ahol:
Y (PSII) — a masodik fotokémiai rendszer effektiv kvantumhatasfoka
PAR — a fotoszintetikusan aktiv hullamhossztartomanyban (400-700 nm) mérhet6 fotonfluxus
slirGiség (umol kvantum m= s)
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NPQ=(Fm-Fn')/Fw’
ahol:
Fmn — a s6tétadaptalt levélben indukalt maximalis fluoreszcencia
Fm' — a megvilagitott levélben indukalt maximalis fluoreszcencia

3. Eredmények

3.1. A fotoszintetikus elektrontranszport és a széndioxid asszimilacié fényintenzitas
fliggése

Az 1. abran a fotoszintetikus elektron transzport sebesség (ETR, piros jelek, baloldali tengely)
effektiv PSII kvantumhatasfok és a beesé fényintenzitas mértékével kalkulalt értékeit, és a nettd
fotoszintézis intenzitasokat (kék jelek, jobboldali tengely) lathatjuk a beesd fotoszintetikusan aktiv
besugarzas (PAR) flggveényében. Koktél paradicsom esetében szeptemberi (A és B) valamint
oktéberi (C és D), mig a nagy bogydju paradicsom (E) és a paprika (F) esetében oktoberi mérések
eredményeit mutatjuk be. Az ETR minden esetben jél lathatban maximum gorbét ir le, mig a nettd
fotoszintézis intenzitas telitési gorbét mutat. A két koktélparadicsom fajta szeptemberi diagramjan
valamelyes kilénbség figyelhetd meg az elsé fajta javara (1. abra, A és B). Oktéberben mind az
elektrontranszport sebesség, mind a fotoszintetikus aktivitas jelentés csdkkenést mutat mindkét
fajtanal (1. abra, C és D), s ez éppen a masodik fajtanal latszik drasztikusabbnak, jollehet a masodik
fajtanal mindkét idépontban nagyobb elektron transzport sebességet kalkulaltunk. A nagy bogydju
fajta oktdberi teljesitménye (1. abra, E) jelentésen nagyobb netté fotoszintetikus asszimilaciot
reprezentalt, jollehet a fotoszintetikus elektron transzport sebessége hasonld volt a koktél
paradicsom fajtakéhoz. Pusztan a fajok dsszehasonlitasaul, egy TV paprika fajta oktober eleji
teljesitményét (1. abra, F) is bemutatjuk.
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1. abra. A fotoszintetikus elektrontranszport (umol m? s*) sebesség (ETR, piros jel, baloldali
tengely) és a netto széndioxid asszimilacios (umol CO, m? s?) rata (P, kék jel, jobboldali tengely)
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alakulasa a fotoszintetikusan aktiv sugérzas (PAR) intenzitdsa (umol kvantum m? s™)
fliggvényében koktél paradicsom (A,B,C,D), nagy bogydju paradicsom (E) és TV paprika (F)
esetében.

Megallapithatd, hogy az ETR maximum goérbét ir le a fényintenzitas fliggvényében, mig a netté
fotoszintetikus aktivitas telitésbe fut. Ez arra utal, hogy az energia begy(ijté rendszer teljesitménye
bizonyos fényintenzitas folott visszafogotta valik, melynek hatterében az energia folosleggel
szembeni egyfajta védémechanizmus sejthetd. Szikség is van erre, hiszen az elnyelt energia
fotokémiai hasznositasa hatarértékhez konvergal.

3.2. A nett6 fotoszintetikus aktivitas és a nem-fotokémiai kioltas fényintenzitas fiiggése

Tovabb haladva a gerjesztési energia fotokémiai hasznosulasatél az elnyelt energia foloslegének
eliminalasa, vagyis a fotoszintetikus apparatusban az evolucié soran kialakult biokémiai és biofizikai
védémechanizmusok iranyaban, a 2. abran (piros jel, jobboldali tengely) tanulmanyozhatjuk az egyik
legfontosabb védémechanizmus, a xantofill-ciklus miikdédését jelzé6 un. nem-fotokémiai kioltas
(NPQ) mikddéseét.
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2. abra. A nett6 széndioxid asszimilaciés (umol CO, m? s™) rata (Pn, kék jel, baloldali tengely) és a
xantofill-ciklus miikbdését jelz6 nem-fotokémiai kioltas (NPQ, piros jel, jobboldali tengely)
alakulasa a fotoszintetikusan aktiv sugarzas (PAR) intenzitasa (umol kvantum m? s)
fliggvényében koktél paradicsom (A,B,C,D), nagybogydju paradicsom (E) és TV paprika (F)
esetében.

A nettd fotoszintézis fényvalasz gorbéin is megfigyelhetd, hogy a kezdeti szakaszban joval
hatékonyabb a fotokémiai hasznosulas (nagyobb, kezdetben kézel linearis fényvalasz), majd
jelentésen csokken a gorbe meredeksége, jelezvén a hasznosulas romlé mértékét. A xantofill-ciklus
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aktivitasat jelz6 NPQ értékek kezdetben szinte allanddak és kicsik, mig a fotoszintézis fényvalasz
telitésbe fordulasakor jelent6s és monoton ndvekedést mutatnak. Ez a jelenség egyontetiien
megmutatkozik a szeptemberi és az oktéberi mérések alkalmaval. Egyértelmien megfigyelhetd,
hogy az NPQ értékek megugrasa, vagyis a xantofill-ciklus bekapcsolasa oktoberben jéval kisebb
fényintenzitasnal kdvetkezik be, jelezve a romloé fotokémiai hasznosulast. Az is megdfigyelhetd, hogy
a xantofill-ciklus képviselte védelem iranti szikséglet joval kisebb volt szeptemberben, mint
oktéberben (2. dbra, A, B és C, D), tovabba mindkét hénapban kisebb volt a jobban teljesité masodik
fajtanal. A nagy bogydju fajtanal, a nagyobb oktéberi fotoszintetikus aktivitas dacara jelentés volt a
xantofill-ciklus aktivitasat jelz6 NPQ érteke, jelezve, hogy a j6 fotokémiai hasznosulas mellett is
fontos a védémechanizmusok hatékony jelenléte. Medfigyelések szerint a fotoszintetikus apparatus
Oszi leépulését jelzd klorofill lebomlas mellett a xantofill-ciklus mikddése tartdsabban megmarad.

3.3. A sztéma nyitottsag és a fotoszintetikus vizhasznositas fényintenzitas fiiggése

A sztdma nyitottsag (sztoma vezetdképesség) jelentds csokkenést mutat a koktél paradicsomoknal
szeptemberrdl oktdberre (3. abra, A, B és C, D), ami szintén a megvaltozé fénykérnyezet hatasanak
tudhaté be, hiszen a hajtatott kulturdban a viz- és tapanyag ellatottsag nem tekinthetd korlatozé
tényezdének.
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3. &bra. A sztoma vezetbképesség (mmol m? s™) (Gs, kék jel, baloldali tengely) és a fotoszintetikus
vizhasznositéasi (#mol CO, mmol™ H.0) egyiitthaté (WUE, piros jel, jobboldali tengely) alakulasa a
fotoszintetikusan aktiv sugarzas (PAR) intenzitasa (umol kvantum m2 s?) fliiggvényében koktél
paradicsom (A,B,C,D), nagy bogydju paradicsom (E) és TV paprika (F) esetében.
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Erdemes megjegyezni, hogy a sztéma nyitottsag ilyen mérvii csdkkenése dnmagaban is jelentés
limitalé tényezdje lehet a fotoszintézis intenzitasnak. Az egységnyi elparologtatott vizmennyiségre
jutd nettd széndioxid asszimilacioként kiszamolt fotoszintetikus vizhasznositasi tényez6 (WUE)
jellegzetes maximum gorbét ir le a megvilagitasi intenzitas fliggvényében. Ez arra utal, hogy mig a
fotoszintézis intenzitas telitésbe fut, addig a parologtatas mértéke — az egyre nyitottabb sztémaknak
kdszénhetéen — monoton ndvekedve, rontja a vizhasznositds hatasfokat. Erdekességként
megallapithatjuk, hogy a sztdmami{ikddés és a fotoszintetikus aktivitas jelentés megvaltozasa, sét a
fajtatipus kilénb6zbésége ellenére, a WUE mindharom vizsgalt paradicsomfajta esetében —
szeptemberben és oktoberben is — gyakorlatilag hasonld fényvalaszt mutat (talan annyi
kalonbséggel, hogy a nagy bogydju fajta (3. abra, E) mar kisebb fényintenzitds mellett elérte a
maximumat). Ezekkel 6sszevetve a TV paprika jéval kedvezébb fotoszintetikus vizhasznositast
mutatott (3. abra, F).

4. Kovetkeztetések, javaslatok

Az alkalmazott miiszeres névényélettani mérések a kapott eredmények alapjan alkalmasnak
latszanak a termesztésben lévé paradicsomfajtak és fajtatipusok jellemzésére, tovabba a nemesitéi
munka soran a fajtajeldltek gyors, korai 6sszehasonlitasara, s modellkisérletekben a stressztiré
képesseég vizsgalatara, technoldgia fejlesztés tdmogatasara. A paprika fajta sztdma nyitottsag és a
fotoszintetikus vizhasznositas paradicsomokétol eltéré jelleggorbéje tovabbi vizsgalatokhoz adhat
tampontokat.

Kdszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetet mondanak a 2018-1.3.1.-VKE-2018-00044. szamu, ,Stressztolerans
zoldségfajtak nemesitése névényfizioldgiai mérések segitségével” cimi palyazati tAmogatasért a
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