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ABSTRACT

The photosynthesis of fully developed maize was investigated in the Agrometeorological Research Station Keszthely,
in 2000. We used LI-6400 type measurement equipment to locate measurement points where the intensity of
photosynthesis mostly nears the average. So later we could obtain average photosynthetic activities featuring the
crop, with only one measurement. To check average photosynthesis of maize we used Goudriaan’s simulation model
(CMSM) as well to calculate values on cloudless sample-days. As a result of statistical analysis the difference between
measured and simulated photosynthesis was acceptable, taking into account the characteristics of the examined index
as well.
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OSSZEFOGLALAS

Akifejlett kukorica fotoszintézisének vizsgalatat Keszthelyen, az Agrometeoroldgiai Kutatdallomas teriiletén végeztiik
2000-ben. Az LI-6400 tipusu muszerrel feltérképeztiik andvényen beliili fotoszintézis alakulasat, azzal a céllal, hogy egy
ndvény az atlagos fotoszintézisét legjobban megkdzelitd mérési helyet meghatarozzuk, s a késébbiekben egy méréssel
hozzajussunk a ndvényt legjobban jellemzé atlagos fotoszintetikus aktivitdshoz. A kukorica atlagos fotoszintézisét
Goudriaan (CMSM) szimulacios modelljével hasonlitottuk ssze. A statisztikai vizsgalat eredményeként a mért és
szimulalt fotoszintézis kdzott az eltérés a vizsgalt mutato jellemzdit is tekintetbe véve az elfogadhatd hiban beliili
volt.

KULCSSZAVAK: kukorica, fotoszintézis, szimulacios modellezés
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DETAILED ABSTRACT

Due to the fact that photosynthesis is influenced both
by the environment and by the biological characteristics
of the plant, the value of photosynthesis is extremely
variable in time and space. We investigated its variation
in the plant in order to determine average photosynthesis.
To get to know which measurements at different leaf
stages near mostly the average photosynthesis value of
the crop, we made a map of photosynthesis intensity
in individual leaves and in different leaf stages of fully
developed maize.

The experiment took place in Agrometeorological
Research Station Keszthely in 2000 using variety Norma
which was bred for short growing season. Photosynthetic
activity within a leaf changed much less than we
expected at artificial 1500 pmol'ms™' PAR. However, the
photosynthetic intensity at different leaf stages showed
significant differences because of the ages of leaves and
because some of them accustomed to light (self-shading
of lower leaves in a fully developed canopy). Average
photosynthetic activity of maize is neared mostly by the
leaf stage above cob-leaf, in our case this was the activity
of the 4" youngest leaf (loaded with the smallest standard
deviation).

To check photosynthetic activity measured by punctual
sampling in fully developed maize, we used calculated
values for sample-days by Goudriaan’s [1] model.
Regression line crossing origin could be fit by the
statistical analysis of measured and simulated values. The
rise of the line did not differ significantly from 1 (P=5%),
so measured and simulated values could be regarded in
practice the same. The difference between measured and
simulated hourly values of sample-days changed from
hour to hour, so the similarity of daily averages (under
1%) can be misleading. That’s why we rather publish the
biggest difference (10,8%) after the overestimated data
(coming from the above mentioned unknown reason).
The difference was less than 5% in more than half of the
measurements. That indicates acceptable accuracy.

BEVEZETES

Az €16 és novekedésben 1€v6 ndvényi szovetek egyediili
energia ¢és szerves anyag forrasa a fotoszintézis
folyamata. A ndvények biomasszajanak gyarapodasara
¢és a reprodukciora potencidlisan felhasznalhato
asszimilatumok mennyiségét els6sorban a fotoszintetikus
apparatus CO, fixdcids kapacitdsa ¢és a levelek
fotoszintetizalo feliilete hatarozza meg.

A fotoszintézisrdl, kiilondsen fény-érzé¢kenységérél mar
1937-ben jelent meg publikacié Gregory és Pearse [2]
tollabol. A kornyezeti tényezok koziil a sugarzassal valod
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kapcsolat elemzése késébb is a fotoszintézis vizsgalatok
egyik f6 iranyat képezte [3,4,5,6]. A kutatas masik irdnya
a kornyezeti tényezOk egyiittes figyelembe vétele felé
fordult [7,8], s ez a vonal vezetett el aztin a fotoszintézis
modellek kifejlesztéséhez.

A fotoszintézis mérésére vonatkozodan laboratoriumban
(fitotronban) ~ ndvekedésben  1évé  ndvényeknél
fotoszintetikusan aktiv ,,atlaglevélen”, azaz a legfiatalabb
teljesen kifejlett levélen [9,10] végezziik a fotoszintézis
mérést. A kukorica klimakamras nevelésekor az atlagos
fényintenzitas 250 pmol m? s' PPFD koriil van, ami
egy deriilt nyari naphoz képest alacsony, de egyenletes
fényellatds. A természetes szabadfoldi termesztésnél
a novények felsd nem arnyékolt levelei igen nagy napi
sugarzasingadozasnak vannak kitéve, mely megfontolas
targyava teszi, hogy szant6foldi méréseinknél feltétlen
kovessiik-e a laboratériumi eljarast.

Célunk a sztomak altal szabalyozott gazcsere folyamatok
mérésére alkalmas LI-6400 tipusi miszerrel a nettd
fotoszintézis novényen beliili - kiilonboz6 levélszintek
- alakulasanak feltérképezése, az atlagos fotoszintézist
legjobban kozelit6 méréhely meghatarozasa volt.
Amennyiben a kifejlett kukorica atlagos fotoszintetikus
aktivitasat akarjuk meghatarozni, hol lehet ezt egy
méréssel megkapni. Az altalunk feltételezett atlagos
fotoszintézis értékét Goudriaan CMSM szimulécios
modelljével hasonlitottuk dssze.

ANYAG ES MODSZER

Megfigyeléseinket Keszthelyen, az Agrometeorologiai
Kutatoallomas tertiletén végeztiik 2000
tenyésziddszakaban. Tesztnovénykéntardvidtenyészidejii
Norma fajtaju kukoricat alkalmaztuk. A teriilet jellegzetes
talajtipusa Ramann-féle barna erddtalaj, a vetés aprilis
végén tortént (7 té'm?). A ndvények az egyetem
szakembereinek javaslata alapjan a kornyékre jellemzo
tapanyag-ellatasban (100 kg-ha! N, 80 kg-ha! P és 120
kg-ha' K hatéanyag) és agrotechnikaban részesiiltek.

A fotoszintetikus aktivitds mérése nyitott rendszerii
LI-6400 tipust infravords gazanalizatorral (LI-COR,
Lincoln, Nebrasca, USA) tortént kifejlett allomanyban.
A muszer a mért szén-dioxid és vizgéz mennyiségének
valtozasabol von Caemmerer €s Farquhar [11] médszere
szerint hatarozza meg a netté fotoszintetikus aktivitast
és transzspiraciés ratat. 2000 nyaran mintegy 30
kifejlett mintandvény levélemeletenkénti 3 mérésére
kertilt sor. A fotoszintézis levélen beliili variabilitadsanak
meghatarozasahoz, azokon a leveleken melyek mérete
lehetové tette, ott egyenld tdvolsagra harom mérést
végeztiink. A vertikalis megfigyelésnél a levél kozépso
harmada szolgélt a megfigyelés helyéiil. A kiilonbozo
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levélszintek fotoszintetikus aktivitas feltérképezését
— az Osszehasonlitd vizsgalatokban gyakorlattd valt a
fotoszintézis fénytelitési értékén — kukoricaban - 1500
pmol m? s’ PAR (Fotoszintetikusan Aktiv Sugarzas)
fényintenzitasnal végeztiik, hogy a mintavételbdl eredd
hibat csokkentsiik, a fotoszintézis intenzitasra jelentOs
befolyast gyakorlo fényhatas minimalizalasaval.

A tenyésziddszak soran a mérésre megfeleld teljesen
deriilt napokon 8 és 16 ora kozott oranként végeztiik
a fotoszintézis mérést az ,atlagos” fotoszintézist
kozelitd mérdhelyen 5-5 ismétlésben. Minden o6raban a
méréseink megkezdésekor a PAR szenzor altal érzékelt
fényintenzitast mesterséges fényforrassal - a méréfejhez
csatlakoztathatdo 6400-02 LED lampaval - biztositottuk,
igy minimalizalva az egy sorozaton beliili mérési hibat.
Az altalunk pontszeri mintavétellel kifejlett kukoricaban
mért fotoszintézis intenzitas ellenérzésére Goudriaan [1]
modelljével amintanapokra szamolt értékeket hasznaltuk.
A modellfuttatashoz sziikséges meteorologiai adatokat
a kisérleti teriilet szomszédsagaban 1évé meteorologiai
allomas szolgaltatta. A novényi input paramétereket: a
ndvénymagassagot és a zoldteriiletet hetente hataroztuk
meg a Montgomery-képlettel, 10-10 véletlenszertien
valasztott mintandvényen.

A statisztikai értékelést regresszidanalizissel, valamint
Willmott [12] modellek verifikalasara hasznalt szoras
jellegli mennyiségével, az RMSD (Root Mean Standard
Deviation) szamitasaval végeztiik:

rRMSD =[S (0~ 5)")inp.s (M

ahol: (@) mért adat
S modellel szamitott adat
n megfigyelések szama

A szimulacios modell elmélete

Az altalunk alkalmazott Goudriaan [1] modell
miikddésének alapjaul szolgdld sugarzasi energia
megoszlasat leir6 hohaztartasi egyenleg tagjainak

szamszerll meghatarozasa (szenzibilis- €s latens hdaram
kozismert egyenletei) a forras-mtvon kivil szamos
korabbi publikacidban megtalalhato [13,14]. Az idézett
egyenletekkel szemben a modell altal szimulalt mutatok
pontossagat alapveten behatarold allomany altal elnyelt
sugarzasi energia fizikai kozelitésének ismertetésérol
kevés anyag latott napvilagot, ezért a tovabbiakban
e kevésbé ismert, ndvény altal abszorbealt sugarzas
kozelitését ismertetjiik.

A kozelitést két helyzetre, nyitott és zart allomanyokra
elkiilonitve végzi a modell. Nyitott allomany esetében az
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eljaras egyszeriibb, mert az allomany onarnyékolasaval
nem  kell szamolni.  Vizsgalatainkat  kifejlett
kukoricaallomanyban végeztiikk, igy az alabbiakban
a zart allomanyok sugarzasmegkotésének modellbeli
kozelitését részletezziik Goudriaan [1] alapjan.

Zarodott allomanyok sugarzas megkotése, ha L > 0,2 (L
a levélteriilet).

Az allomany j-ik rétegének egységnyi levélfeliilete, L
altal megkotott diffuz sugarzas mennyisége az alabbi
egyenlettel kozelithetd:

R,, = (1 ~ Pap )Sd,n lexp{— de\,(j - I)L, }_ exp{— Ky JL, }‘J/L‘ s (2)

ahol

R/.o : megkotott diffuz sugarzas
Sd,o: sugarzas fluxusa borult idében

Pawv: a diffuz sugarzas reflexiés koefficiense
(PAR-ra),

devt a difftiz sugarzas extinkcids koefficiense
(PAR-ra),

LS: a j-ik réteg levélfeliilete.

Dertilt id6 diffiz sugarzasanak meghatarozasara is a
fenti egyenlet hasznalhat6 egy kiegészitd taggal ellatva,
amely a napos levelek altal szort sugarzas mennyiségét
tartalmazza.

Tobb, az eredeti leirasban részletezett egyszerisités utan
az egységnyi feliilet altal megkotott atlagos sugarzas:

Ev,d = Sb(l_o-v)Skb s (3)

ahol
Rv.d : deriilt 1d6 diffaz sugarzasa
Sb: direkt sugarzas [Wm?]

(&) fos .
V. szérasi koefficiens (0,3)
s: a napos levelek aranya,
k,: a direkt sugarzas extinkcios koefficiense.

A differenciat az RV’ 468 RV, . Kkozottanapfényes levelek
altal okozott szoéras adja. A (3)-as egyenlet altal leirt
abszorbealt PAR szolgal alapjaul mind a transzspiracio,
mind a fotoszintézis szamitasanak.

A kozelitésben a sugarzas abszorpcidt kiilon egyenletek
tartalmaztak borult és direkt sugarzassal jellemezhetd
iddjarasra. A koztes helyzetekre az asszimilacio
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meghatarozasara az alabbi kifejezés hasznalhato:

F=fF,+(-f)F, , 4)

ahol

f : a borultsag mértéke,
F_ : nettd asszimildcid borult égboltnal,
F_: nett6 asszimilacio deriilt égboltnal.

S végiil anapos (F ) és arnyékos (F_ ) levél-hanyad nett6
fotoszintézisei az alabbiak szerint alakulnak:

F,=L,[1-5)F(R,),és

s|

F\'u = SLm iz(ﬁJ)F(R\ + Rv,d ) 5
t=1

)

(6)
ahol F : napos levél nett6 fotoszintézise

F_, : arnyékos levél nett6 fotoszintézise

R : az arnyékos levelek dltal megkotott PAR,
R, adott réteg atlagos, ¢s a tobbi rétegbdl jovo
diffaz sugarzasa,

L : maximalt zoldfeliilet (L>3,0)

Z(B,t): A sugarzas deriilt idében egyenlétlentil
oszolhat sz¢ét a kiilonbozo allasu leveleken. Ezt a beesd
sugarzas 0,1 x t és 0,1 x (t-1)kozott egy szinuszos
gorbével szamolt Gsszefliggéssel, a Z(t) alapjan, - ahol
index, a napsugarzas szogétol fiigg, s 1-9 kozott valtozik
-. At értekét 1-10 kozott 10 kategoriaba soroltak.

Vizsgalatainkat a fent vazolt fizikai kozelitési ,,atlagos”
fotoszintézis intenzitas meghatarozasara terjesztettiik ki.

Az atlagos fotoszintézis kozelitése méréssel

A fotoszintézis értéke térben és idében rendkiviil
valtozatos, koszonhet6en annak, hogy mind a kérnyezet,
mind a novény bioldgiai sajatossagai egylittesen
befolyasoljak alakulasat. A névény kiilonboz6 szintjeinek
fotoszintézis alakulas elemzését a novény atlagos
fotoszintézisének meghatarozasa céljabol végeztik.
Az altalunk hasznalt Goudriaan modell is a ndvény
atlagos fotoszintézis-intenzitasat szamitja, szemben
néhany novényi jellemzdével, - novényhomérséklet,
sztomaellenallas - melyekre novényi profilt kapunk a
futtatdas eredményeként. Ahhoz, hogy megtudjuk mely
levélemeleten végzett mérésekkel kozelitjiik leginkabb
a novény atlagos fotoszintézis értékét feltérképeztik
a kifejlett kukorica levelének kiilonbozé részein
(cstucs, kozépso, szarfeldli) illetve levélemeletenként a
fotoszintézis intenzitas alakulasat.

Az egyes levélen beliili vizsgalodasnal arra torekedtiink,
hogy a levél képzeletbeli harmadaiban egy-egy mérést
végezziink a mérésenként 8 cm? levelet feldlelni képes
méréfejjel. A fotoszintetikus aktivitas a levélen beliil
sokkal kevésbé valtozott mesterséges 1500 pumol'm
%5 PAR-nal, mint ahogy azt korabbi sztomaellenallas
vizsgalatunkalapjan[15] feltételeztiik. Améréprogramban
a mérés elbtti ,,inkubacids” megvilagitasi idot 2 percre
allitva pedig a pontszeri mintavételnél elfogadhatonak
tartott 10%-os mérési hiban [16] beliili valtozékonysagot
tapasztaltunk.

Az egyes levélemeletek fotoszintézis intenzitasa
azonban jelentdsen eltért a levelek kora és fénynek
valo kitettsége alapjan — Kkifejlett allomany alsobb
leveleinek Onarnyékolasa — kovetkeztében (1.abra). A
mintandvények levélemeletenként mért fotoszintézisének

EREDMENYEK ERTEKELESE atlaga 29,5 ymol CO, m? s volt.
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Netto fotoszintetikus aktivitas [umol CO, m?s™]

1 . abra: A kukorica levélemeletenkénti fotoszintetikus aktivitasa és szorasa [SD] (m atlagot legjobban kozelit6 érték;
az egycsovi kukorica csélevele)
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A legmagasabb intenzitds, a legnagyobb standard
eltéréssel a novény kozépsé harmadaban fordult eld.
Az als6 harmadban a talajhoz kozeledve egyre kisebb
fotoszintetikus aktivitast és szdrast tapasztaltunk a
teljesen bearnyékolt, idGs leveleken. A fels6 napos
levélemeleteken  csOkkent fotoszintézist —mértiink,
kis szorassal. Deriilt nyari napokon ezen felsé fiatal
- sugarzashatasnak nagymértékben kitett - leveleken
fotoinhibicio is felléphet, aminek hatasara csokken
a fotoszintézis aktivitisa. A szoéras ellenben itt a
legalacsonyabb, amely alatamasztja a klimakamras
mérések bevalt gyakorlatat, mely szerint a legfiatalabb
teljesen kifejlett levélen végezziikk a méréseket [9,10].
Miutan a célunk a kukorica atlagos fotoszintetikus
intenzitdsanak meghatarozasa, akkor a csdlevél feletti
levélemelet, esetiinkben a 4. legfiatalabb levél aktivitasa
(27,6 umol CO, m™ s') - mérsékelt szorassal terhelve -
kozeliti azt a legjobban.

Az atlagos fotoszintézis mérés ellendrzése szimulacios
modellel

A fotoszintézis napi alakulasanak nyomon kovetése

révén kapott gorbék alatti teriilet a mintanap nett6 CO,
asszimilaciojarol ad informaciot. Deriilt mintanapjainkon
az oranként —a csdlevél feletti levélen - mért fotoszintézis
intenzitast Goudriaan fizikai modellje altal szamolt
értékekkel hasonlitottuk ossze.

Az ellendrzés soran azzal a feltétellel éltiink, hogy a
fotoszintézis mért (O) és a szimulalt (S) oraértékei
statisztikailag azonos kategoriaba esnek (2.abra), vagyis
a pontok origon atmend egyenesre illeszkednek (y=x).
Ez akkor igaz, ha a pontsorozatokra illesztett egyenesek
egyiitthatoi szignifikansan (P=5%-on) nem kiilénbdznek
egytol.

Az  adatokra illesztett  regresszidos  egyenesek
tengelymetszete nem kiilonbozott szignifikansan a
nullatol, ezért az origdn atmend regresszios egyeneseket
illeszthettiink. A regresszids egyiitthatok meredeksége
sem kiilonbozott szignifikansan egytdl (P=5%), amint
azt a 95%-o0s konfidencia intervallumok mutatjak, ezért
a mért és a szimulalt értékek gyakorlatilag azonosnak
tekinthetdk (1. tablazat).

1.tablazat: A statisztikai eredmények Osszefoglalasa

Regresszios egyiitthato 0,987
A populécios regresszios egyiitthatdo 95%-os konfidencia intervalluma 0,957-1,0184
Determinacios egyiitthato (R?) 0,993
A regresszios egylitthato standard hibéja 0,015
A reziduumok (hibak) szorasa 2,128
RMSD 2,311

50
0 40
N
:.9 ‘_l—l
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2.4bra: A mért és szimulalt fotoszintézis intenzitas értékek dsszehasonlitisa
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3.4bra: A fotoszintézis mért és szamitott napi menete két valasztott mintanapon 8 és 16 6ra kozott (m — mért; sz
—modellel szamitott értékeket jeloli; 1 - 2000.07.07., 2 - 07.28-1 mintanap)

A mintanapokon - 8 és 16 ora kozott - 6ranként mért és
szamitott fotoszintézis értékelése soran nem szabad szem
eldl téveszteniink azt a tényt, hogy a megfelelé szamu
ismétlés ellenére a fotoszintézis mérés pontossagat
a pontszeri mintavétel kozismerten magas hibaja
alapvetden behatarolja. A mért és szamolt értékek kozti
legnagyobb eltérés nemcsak a két mintanapunkon,
hanem az 6sszes mérési napon 900-1000 pmol m2s!
PAR-nal jelentkezett (3.4bra), amikor a modellel szadmolt
érték mintegy 15-19%-kal is meghaladta a mérteket. Erre
a reggel 9 ora tajban kialakul6 jelenségre magyarazatot
még nem talaltunk.

A mért és a szimulalt értékek kozti eltérés iranya szinte
orarol orara valtozott, igy a napi atlag 1% alatti kitlin
egyezeése félrevezeto lenne, ezért inkabb a fent elemzett
ismeretlen okbol eldallt tilbecsiilt adat utani legnagyobb
eltérést kozoljiik, amely 10,8% volt. A mérési idépontok
tobb mint felében az eltérés 5% alatti, mely még a reggel
mért tulbecslést is tekintetbe véve elfogadhato pontossag
mérést jelent.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatds a Székesfehérvar Megyei Jogu Varos
Léanczos Kornél — Szekfii Gyula Osztondij Alapitvany
tamogatasaval valdsulhatott meg.
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