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A zold novények napsugarzas-hasznositasa és az
élelmiszer-termelés
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A Fold biomassza-termelése — és igy a mezégazdasag teljesitGképessége is — alap-
vetden fiigg a z6ld novények azon képességétil, hogy a Nap sugarzasat képesek hasz-
nositani. A napsugarzas jelentés veszteségekkel érkezik le a foldfelszinre, a kisugar-
zott mennyiség mindossze kb. nyolemilliardod részét tudnak a novények szerves
anyagga alakitani. Val6jaban azonban a tényleges sugarzashasznositas értéke mesz-
sze van a 100%-t6l. Ennek elméleti maximuma 22-24%, a Fold felszinének atlagos
hasznositasa pedig 0,23% kortiili érték lehet.

A magyarorszagiszantoteriiletek nagyobbik részét elfoglalé négy fontos gazdasa-
ginovény (6szi buiza, 6szi arpa, kukorica, burgonya) sugarzashasznositasa alapvets-
en befolyasolja a termel6tevékenység gazdasagossagat. A novények sugarzashaszno-
sulasanakjavitasanagyjabolhasonlé aranyatermésnovekedéstindukal. Figyelembe
véve, hogy a ténylegesen elért atlagos hasznosulasi értékek (0,8-2,6%) csupan 5-10%-
at jelentik a potencialis sugarzashasznosulasnak, az mondhatd, hogy ez a komplex
novényi jellemz6 még béven fejleszthetd, s viszonylag csekély, par tized szazalékos
sugarzashasznosulas-novekedéssel a terméshozamok hektaronkénti akar tobb 100
kg-os javulasa érhetd el.

A maximalis hatékonysag érdekében sziikséges a sugarzashasznosulas javu-
lasat eredményezé kiilonb6z6 gyakorlati (nemesitési vagy agrotechnolégiai) el-
jarasokat egyiittesen, komplex médon alkalmazni. A négy vizsgalt novény sugar-
zashasznosulasa alakulasanak idébeli trendjei is azt mutatjak, hogy az utobbi
években az agrotechnolégia komplex alkalmazasa nem volt kielégit, mert nem se-
gitette el6 a korabbiakhoz hasonlé mértékben a sugarzasi energia megfelel6 mérté-
ki hasznositasat.

BEVEZETES atjan fedezi. Ezek alkotjak az energiafo-

Minden él6lénynek sziiksége van energi-
ara. Ahhoz, hogy egy él6lény élettevékeny-
séget folytathasson, az energiahoz hozza
is kell jutnia. Az energia forrasa a Nap. Az
él6lények egy része energiasziikségletét koz-
vetleniil a napsugarzéasbol szerzi be. Ezek az
él6lények az energiagytjték. Az él6lények
egy masik csoportja energiasziikségletét az
energiat tartalmazo él6lények elfogyasztasa

gyasztok csoportjat.

Az él6lények tehat az energia beszerzésé-
nek modja alapjan két csoportba sorolhatok.
Az energiagyijték csoportjat a z6ld n6vények
alkotjak. Ezek a rajuk érkez6 napsugérzast
elnyelik és a napsugarzas energiaja segitsé-
gével szervetlen anyagokbol szerves anyagot
képesek elGallitani. A szerves anyagok a nap-
sugarzas energigjat kémiai kotések forméaja-
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ban tartalmazzak, s ebbdl az energiabol fe-
dezik a n6vények szervezetiik miikodésének
energiasziikségletét. Az energiafogyasztok
csoportjaba pedig egyrészt azok az él§lé-
nyek tartoznak, amelyek a zold novényeket
fogyasztjak el (novényevsk), s a zold nové-
nyekben raktarozott energiat hasznaljak a
szervezetiik mikodéséhez sziikséges energia
fedezésére, masrészt pedig azok az él61ények,
amelyek a névényevé allatok elfogyasztasaval
(htsevdk) biztositjak energiasziikségletii-
ket. Ez utébbi esetben azonban szdmolni
kell azzal, hogy az energia még inkabb csok-
kendé mennyiségben adddik tovabb, hiszen
minden él6lény életmiikodéséhez energiat
hasznal fel. Az ember mindenevG, mivel az
életmiikodéséhez sziikséges energiat részben
kozvetleniil a z6ld novények elfogyasztasaval
szerzi be, részben pedig a névényevo allatok
elfogyasztasaval.

A NAP MINT ENERGIAFORRAS
A Nap felszinét6l a belseje felé halad-

va a slrtisége folyamatosan novekszik,
ugyanigy a bels6é mag felé haladva a nyo-
mas és a h6mérséklet is gyorsan emelke-
dik. A Nap belsejében uralkodd specialis
fizikai koriilmények kozott (nagy nyomas,
magas h6mérséklet) négy hidrogénatom
magfazié (egyesiilés) révén atalakul egy
héliumatomma. Mivel négy hidrogénatom
0,03 atomi tomegegységgel nagyobb tome-
gli, mint a keletkezett egy héliumatom, a
tomegfelesleg energiava, elsGsorban hé-
energiava alakul. A Nap masodpercenként
annyi (mintegy 3,8-10%° Joule) energiat
bocsat ki, aminek fedezésére masodper-
cenként 6-10'4 g = 600 milli6 tonna hidro-
gén héliumma4 alakulésa sziikséges. Ezt a
mennyiséget megszorozva 3600-zal meg-
kapjuk az egy 6ra alatt atalakul6 hidrogén
mennyiségét: 6-:10'4-3600 = 2,16-10'® g/ora.
Megszorozva ezt az értéket 24-gyel, adodik
az egy nap (24 o6ra) alatt atalakul6 hidro-
génmennyiség: 2,16-10'%-24 = 5,184-10" g/
nap. Ennek a 365-szordse adja az évi érté-
ket: 5,184-10%-365 = 1,8921-102* g/év, ami

egymilliard év alatt (109-nel szorozva):
1,8921-10%2-10? = 1,8921-10%' g/milliard év.
Ennyi tehat a Nap kisugarzas miatti hid-
rogénvesztesége egymilliard év alatt. Mivel
a Nap teljes tomege 2-10% g, kiszdmithato,
hogy az egymilliard év alatti veszteség en-
nek hany szazaléka:

1,8921-10%

o7 100=095%

A napsugarzas fedezésére szolgalé hid-
rogénveszteség tehat egymilliard év alatt
megkozelitSleg egy szazalékat teszi ki a Nap
teljes tomegének. A fzi6s energiatermelés
mintegy 5 milliard éve tart szinte valtozat-
lan intenzitassal, s a csillagaszok vélemé-
nye szerint a Napban lejatsz6d6 magfazios
folyamatok még tobb mint 5 milliard évig
képesek szinte valtozatlan szinten fedezni
az energiatermelést (Campbell, 1977).

A FOLD NOVENYZETENEK
SUGARZASHASZNOSITASA

A légkor fels hatarara érkezd sugarzas-
mennyiséget napallandonak vagy szolaris
allandénak nevezik. Ertékét a kiilonbozd
forrasok (Gates, 1980; Budiko, 1984) kii-
16nboz6képpen adjdk meg. A megadott
értékek altaldban 1350 és 1370 J-m=2-s
valtoznak; mért értéke Gates (1980) sze-
rint 1353 J-m=-s*, mig a Varga-Haszonits
— Tolgyesi (1990) altal hazai adatok alapjan
szamitott érték 1354 J-m=2-s*'-nek adodott.
Ha ez ut6bbi értéket vessziik alapul, akkor
az mondhato, hogy a 1égkor fels§ hataran
minden négyzetméterre 1 masodperc alatt
1354 Joule energia érkezik.

Ismerve a szoléris 4lland6 (1) értékét
kiszdmithatd, hogy egy atlagos nap alatt,
amikor 12 6rat siit a Nap (decemberben ez
Magyarorszagon megkozelitGleg 8 ora, jili-
usban pedig 16 6ra), mennyi energia érkezik
a foldfelszinre. Az egy nap alatt leérkez§
energiamennyiség (Q,, ) ekkor

Qnap =1 -3600-12 = 58 492 800 J-
-m>nap™ ®
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ahol 3600 az 1 6raban 1év6 masodpercek
szama, 12 pedig a megvilagitott 6rak szdma.
Ebbdl egyszertien szamithato az egy eszten-
dé folyaman leérkezd sugarzdsmennyiség
(Q,,) is, a napi energiamennyiség értékét
megszorozva az év napjainak szaméaval.

Q. =Q,,, 365 =2,13-10° e

A (2) egyenlettel meghataroztuk, hogy
1 m2-re 1 év alatt mennyi energia érkezik.
Mivel ismert a Fold felszinének nagysa-
ga, ami kerekitve 510 milli6 km?, vagyis
5,1-10* m2, kiszamithatd, hogy mennyi ener-
gia érkezhet a Fold Nap altal megvilagitott
feliiletére, tehat a Fold felszinének a felére
1 év alatt. A Foldnek mindig csak az egyik
felét vilagitja meg a Nap, ezért a kapott érték
a foldfelszinre egy év alatt érkezd sugarzas-
mennyiséget (Q,,,) jelenti.

5,1-10™

Orsta= On . 2,13-10"

2,55:10™ = 54,3-10% J.év! (3)

Ennek a Fold megvilagitott felére ér-
kez6 sugarzasnak csak mintegy a fele
(27,15-10%8 J-év™?) éri el a foldfelszint, mert
asugarzas egy részét a felhGzet és a légkori
molekulék visszaverik, més részét pedig
elnyelik. Ennek a sugarzéasnak is csak mint-
egy afele (0,55 része) — az ultraibolya és az
infravoros sugarak kozotti tartomany — az,
amely a fotoszintézis soran hasznosithato.
A felszinre érkez6 fotoszintetikusan aktiv
sugarzas tehat megkozelit6leg 15-1023 J/év-
nek adodik.

Becslések szerint (Hall — Rao, 1983) az
autotrdéf novények 2-10" tonna biomasszat
allitanak el6 évente, amelyben a kémiailag
megkotott energia mennyisége (Q,,,) gy
szamithato ki, hogy a képz&dott szerves
anyag mennyiségét (M, ) megszorozzak
az egységnyi szerves anyag el6allitasa-
hoz sziikséges energiamennyiséggel (Q,),
amelynek atlagos értéke 1 g szerves anyagra
szamitva 17 000 J (Penman, 1975; Petr et
al., 1985). Mivel itt a szerves anyag mennyi-

sége tonnaban (1t = 10° g) van megadva, az
1t szerves anyag elGallitdsahoz sziikséges
energia: 17-10° J, vagyis az 1 év alatt kép-
z6dott biomassza 4ltal megkotott energia-
mennyiség:

QBIO = MBIO 'QO = 2:10"17-10° =
= 3,410% J-év™! W

Miutan ismert a foldfelszinre érkez6 fo-
toszintetikusan aktiv sugarzas mennyisége
és az autotrof novények altal termelt bio-
masszaban kémiailag megkotott energia
mennyisége, a novények altal hasznositott
sugarzas aranyat, az Ggynevezett sugar-
zashasznosulasi (efficiencia) egyiitthato (g)
egyszertlien kiszamithato:

_ Kémiailag megkétott energia

Foldfelszinre érkezett energia (5)

Ahasznosulas tehat ebben az esetben azt
jelenti, hogy a foldfelszinre érkez§ Gsszes
fotoszintetikusan aktiv sugarzasmennyiség
hényad része kotédik kémiailag a fotoszin-
tézis soran. A sugarzashasznosulas értéke
az egész Foldre vonatkoztatva tehat

3,4:10%
&— =
_:_FIS'IO 0,0023 ©)

vagyis szazalékban kifejezve a Foldre érke-
z6 fotoszintetikusan aktiv energianak csak
0,23%-a hasznosul.

A SUGARZASHASZNOSULAS ES
AZ ELELMISZER-TERMELES

Hall - Rao (1983) 4,3 millidrd ember sza-
mara asziikséges évi élelmiszer-mennyiséget
800 milli6 tonnara becsiilte, amelynek ener-
giaértéke: 800-10°17-109 = 13,6-10'-J-év'-
nek felel meg. Ezt figyelembe véve, az évi
szervesanyag-termelés sordn megkotott
energiabdl (3,4-10' J-év?') az emberiség
13,6-10"® J-év' mennyiséget hasznositva
termelhette meg a sziikséges élelmet, igy a
hasznosulas mértéke

3410° 7 )
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vagyis 0,4%. Tehét a valamivel t6bb mint
4 milliard ember élelmiszer-sziikséglete
az egész év soran megkotott energidnak
még fél szazalékat sem teszi ki. Feltételezve
— mivel kozel 4 millidrd ember élelmezésé-
hez 800 milli6 tonna élelem sziikséges —,
hogy minden tovabbi 1 millidird ember
Gjabb 200 milli6 tonna élelmet igényelne,
a jelenleg €16 kb. 7 millidrd ember névényi
biomasszaval valo ellatasahoz az 6sszes fo-
toszintetikusan megkotott energia 0,7%-a
sziikséges. (Ez az arany valamelyest novek-
szik, ha figyelembe vessziik, hogy a népes-
ség élelmezéséhez szintén sziikséges allati
biomassza névényi biomasszabol torténd
el6allitasa csak plusz energiaraforditassal
valbsithat6 meg.)

Természetesen az elmondottakbdl nem
kovetkezik, hogy a népességnovekedés-
b6l szarmazo6 probléméak megkeriilhet6k.
Egyrészt ugyanis célszert lenne, ha az élel-
miszer-sziikségletet mindig ott allitanak
el6, ahol arra igény van, vagy ha ez nem
lehetséges, akkor ott rendelkezzenek olyan
pénziigyi fedezettel, amely biztositja az élel-
miszer-szilikséglet kiils6 forrasokbol torté-
né beszerzését. Masrészt a megnovekedett
népesség szamara munkat kell biztositani,
ki kell elégiteni vizsziikségletét stb. Mind-
emellett az ilyen koriilmények kozott még
nagyobb er6feszitést kivan a kornyezetbe
harmonikusan illeszked§ termelés megva-
16sitésa, s egyaltalan az egészséges kornye-
zet fenntartasa.

A SUGARZAS HASZNOSULASA AZ
EGYES KONTINENSEKEN

A Fold felszinére érkezd sugarzasmeny-
nyiség (27,15-10%3 J-év') hozzavetblegesen
9,3%-a terméketlen teriiletre, 20%-a erdG-
re, fiives teriiletre és miivelt teriiletre, tobb
mint 70%-a pedig a tengerekre és 6ceanokra
jut (Hoffmann, 1987). Felmeriil tehat, hogy
a szarazfoldeket célszert kiilon is megvizs-
géalni, hiszen ott allitjak el§ az emberiség
szamara sziikséges élelmet.

Ilyen jellegt vizsgalatokat Jefimova (1977)

végzett. Vizsgélatai alapjan megallapithato
volt, hogy a sugarzashasznosulas fiigg egyéb
kiils6 tényezoktdl is, elsGsorban a nedves-
ségellatottsagtol. Ismeretes ugyanis, hogy
a fotoszintézis soran a névény szén-dioxid-
bol és vizbdl allit el§ szénhidratot. Mivel
a légkori szén-dioxid viszonylag 4lland6
mennyiségben 4ll rendelkezésre, a viz az a
tényezG, amely a sugarzashasznosulast erd-
sen befolyasolja. Az egyes kontinensekre az
1. tdblazatban lathat6 sugarzashasznosulasi
atlagértékeket kapta.

I. tablazat
A z6ld n6vények sugarzashasznositasa a
kontinenseken

Kontinens Sugarzashasznosulas
Eurdpa 1,26%
Dél-Amerika 1,13%
Eszak-Amerika 0,94%

Azsia 0,88%
Afrika 0,59%
Ausztrilia (Uj-Guinea) 0,44%
A kontinensek atlaga 0,87%

Forrds: Jefimova (1977)

Az 1. tablazat érdekessége, hogy a nem
talsagosan nagy sugarzasi energiabevétellel
rendelkez6 Eur6paban talalhat6 a legna-
gyobb atlagos hasznosulas. Ennek valoszi-
ntileg abban talalhat6 a magyarazata, hogy
Eurdpa jelent8s részén jo a nedvességella-
tottsig. Elég magas a Dél-Amerikéara kapott
értékis. Itt azt sziikséges megemliteni, hogy
a produktivitast a nedves trépusok erdéi
novelik nagymértékben. A kontinens tobbi
részén azonban a nem megfelel nedves-
ségellatottsdg miatt nem érvényesiil olyan
mértékben az erésebb sugarzas hatasa.
Eszak-Amerika esetében hangstlyozandé,
hogy a jobb nedvességellatottsagi északibb
teriileteken a sugarzashasznosulas értéke
1,0-1,5%, ugyanakkor a kontinens délnyu-
gati teriiletein talalhat6 félsivatagok és
sivatagok teriiletén csak 0,5%. Ez utobbi
miatt adédik a kontinensre vonatkozo6-
an viszonylag alacsonyabb atlagérték. Az
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azsiai alacsonyabb érték is a mérsékelt 6vi
félsivatagok és sivatagok viszonylag nagy
kiterjedésével magyarazhat6. Emellett a
j6 nedvességellatottsagt északibb terii-
leteken a sugarzashasznosulas 1,0-1,5%,
a délkelet-a4zsiai monszunesdék teriiletén
pedig 1,5-2,0%. Végiil az afrikai és auszt-
raliai nagyon alacsony értékek ugyancsak
a nagy kiterjedést sivatagos teriiletekkel
magyarazhatok, s arrél tantiskodnak, hogy
nedvesség hianyaban a sugarzasi energia
kihasznalatlan marad.

Abemutatott adatok azt bizonyitjak, hogy
az egyes kontinensekre szdmolva a sugarzas-
hasznosulast, jobb eredmények adodnak,
mint amit a Fold egészére meghataroztak.

A MAGYARORSZAGI
GAZDASAGI NOVENYEK
SUGARZASHASZNOSITASA

A sugérzasi energia és a terméshozam
értékek folyamatos megfigyelése lehetévé
teszi a magyarorszagi gazdasagi novények
sugarzashasznosulasdnak meghatarozasat
(Varga-Haszonits et al., 1999). A 2. tabla-
zatban lathato értékek 14 megye (Békés,
Pest, Hajda-Bihar, Gyér-Moson-Sopron,
Tolna, Bacs-Kiskun, Heves, Borsod-Abatj-
Zemplén, Szabolcs-Szatmar-Bereg, Bara-
nya, Csongrad, Jasz-Nagykun-Szolnok, Vas
és Zala) 1951 és 2000 kozotti adatain alapul-
nak, az élelmezés szempontjabol — kozvetle-
niil vagy kozvetetten, takarmanynovényként
— fontos négy szant6foldi névény: az Gszi
btiza, az §szi arpa, a kukorica és a burgonya
sugarzashasznositisat vizsgalva.

2. tablazat
Az élelmezés szempontjabol fontos négy
novény sugarzashasznositasanak
statisztikai jellemzé6i (1951-2000)

Novény Max Atlag Min
Burgonya 4,10 2,63 0,91
Kukorica 1,62 0,96 0,25
Oszi arpa 1,51 0,93 0,41
Oszi blza 1,53 0,88 0,33

Forrds: sajat vizsgalat

Lathat6 a 2. tablazatbol, hogy a harom ga-
bonanovény sugarzashasznositésa csak kis
mértékben tér el egymastdl. A harom koziil
atlagértékben is és maximumértékben is a
kukorica mutatja alegmagasabb értéket. At-
lagértékben az Gszi arpa magasabb értéket
mutat, mint az szi biza. Ugyanakkor az §szi
btizanal magasabb a maximum- és alacso-
nyabb a minimumérték, mint az §szi arpanal,
azaz tagabb intervallumon beliil ingadozik.
A négy novény koziil a burgonya hasznositja
legjobban a sugarzést. Ez mind a harom sta-
tisztikai értékben megmutatkozik.

A harom gabonanévény sugarzashaszno-
suldsiban évrél évre torténd valtozasok is
hasonléképpen zajlanak le. Csak egészen
kis mértékben kiilonboznek egymastol az
id6beli ingadozasok is, amint azt a kukorica
és az Gszi biza sugarzashasznosulasi értékei
mutatjak (1. abra).

A gorbe alakjat meghatarozza az 1960-as
évektdl szadmithat6 emelkedés, amely az in-
tenziv fajtak termesztésbe torténd fokozatos
bevezetésének és a tapanyagellatas jelentds
javitasanak az eredménye. Az emelkedés az
1980-as évek végéig tartott. Az 1990-es évek
elején az agrotechnologiai eljarasokban vég-
bement kedvezétlen valtozasok miatt a nové-
nyek sugarzashasznositasa romlott. Mivel a
terméseredmények szoros linearis kapcsolat-
ban vannak a sugarzashasznosuléssal (mint
azt majd a 3. abra mutatja), ebben azidszak-
ban a terméshozamok is visszaestek.

A négy vizsgalt novény koziil a burgo-
nya hasznositja legjobban a sugarzast, s ez
megmutatkozik az évrdl évre torténd valto-
zasokban is. Ezlathat6 a 2. 4bran, amely azt
is érzékelteti, hogy a burgonyanal is hasonlé
emelked? és siillyedd szakaszok mutathatok
ki, hasonl6 okok miatt. Mivel a hdrom gabo-
nanovény kozel azonos moédon hasznositja
a sugarzast, koziilik egy, a kukorica keriilt
kivalasztasra, s annak évenkénti valtozasait
hasonlitottuk 6ssze a burgonya évenkénti
valtozasaival. Ezt mutatja a 2. abra, amelyen
jol kivehetd, hogy bar az idébeli valtozasok
nagy hasonl6sagot mutatnak a két névény-
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I.abra
A kukorica és az 6szi buza sugarzashasznosulasi értékeinek évenkénti valtozasai
A sugarzashasznosulas orszagos atlagértékei
1951-2000
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nél, azonban a burgonya nagyobb mérték-
ben képes hasznositani a rendelkezésre allo
sugarzdsmennyiséget.

A négy novényre kapott hasznosulasi ér-
tékek a vizsgalt id6szak végén nem csak az
1980-as évek hazai sugarzashasznosulasi
értékeihez képest estek vissza jelentésen,
de az utobbi 20 évre vonatkozo6 hasonlé jel-
legli nemzetkozi adatoktol (pl. Kooman et
al., 1996; O Connell et al., 2004; Muurinen
— Peltonen-Sainio, 2006; Fletcher et al.,
2008; Singer et al., 2011) is elmaradnak.
Ez azt mutatja, hogy a Magyarorszagon
tapasztalhat6 csokkenés a hazai mezégaz-
dasag helyzetére vezethets vissza, s nem
a meteoroldgiai viszonyok alakuldsanak
kovetkezménye.

AZ ELMELETILEG
LEHETSEGES MAXIMALIS
SUGARZASHASZNOSULAS

Felmertil a kérdés, hogy mekkora a lehet-
séges maximalis sugarzashasznosulas (g).

Erre a kérdésre két kiindulépontbdl koze-
ledve adhato valasz. Az egyik ut — Burgos
(1986) gondolatmenete alapjan — a féldfel-
szinre érkezd sugarzas felhasznéalasdnak be-
csiilt értékébdl kovetkeztet a maximalisan
lehetséges sugarzashasznosulas értékére.
Amasikat — Campbell (1977) gondolatmenete
alapjan — a fotoszintetikusan aktiv sugarzas
kozéps6 hullamhosszahoz tartozé fotonok
energiajat veti 6ssze az 1 molnyi anyagban
megkotott energia mennyiségével.

1. A Burgos-féle gondolatmenet 1épései
a kovetkezdk:

a) A fotoszintetikusan aktiv sugarzas a
foldfelszinre érkez6 sugarzas mintegy 45-
55%-at teszi ki. Példaképpen ennek alsé
hataréat alapul véve, tehat a 45%-ot, ennyi
érkezik a névényalloményok fels6 hatara-
ra.

b) Ebbdl a sugarzasi energiadbol mintegy
5-10%-nyi visszaver6dik a novényallomany-
rol (Jones, 1983; Rosenberg et al., 1983).
Avisszavert érték jelen esetben 10%, akkor
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anovényallomanyok szaméara mar csak 35%
all rendelkezésre.

¢) A novények életfolyamataik lebonyo-
litdsdhoz is energiat igényelnek, amelyet a
mar megkotott energidnak a 1égzés soran
felszabaditott részével fedez a névényal-
lomany. Ezt az energiamennyiséget a fo-
toszintézis altal megkotott teljes energia-
mennyiség egyharmadara becsiilik (Burgos,
1986). Vagyis a b) pontban meghatarozott
energiamennyiségnek mintegy 11-12%-a az
életfolyamatok fenntartasara forditodik.
Igy végiil hozzavetSlegesen a novényallo-
manyra érkez6 sugarzasnak maximalisan
mintegy 23-24%-a az, ami a fotoszintézis
soran hasznosul.

Eszerint az e elméletileg lehetséges ma-
ximalis értéke 0,24.

2. A maximalisan lehetséges sugarzas-
hasznosulas becslése a Campbell-féle (1977)
gondolatmenet alapjan:

Amint ismeretes, a sugarzasi energia
diszkrét mennyiségek, kvantumok forma-

jéban terjed. Planck torvénye alapjan egy
foton energiaja (E) a kovetkezd Gsszefiig-
géssel adhato meg:

Pt

®)

ahol h a Planck-alland6, amelynek értéke
6,626-10734 J-s, v a rezgésszam, amely kife-
jezhet6 a sugarzas terjedési sebességének és
hulldimhosszénak aranyaval, amelyben a su-
garzas terjedési sebessége ugyancsak allan-
doénak tekinthetd, s értéke: ¢ = 3-10% m-s™.

Egy molnyi anyagmennyiséggel sza-
molva, a (8) egyenletet meg kell szorozni
az. Avogadro-szammal, aminek értéke:
N = 6,023-10%3. Ekkor

Nhe
E = Anc_
A

0,119725194

—_ =

A )]

A (9) egyenletbe behelyettesitve az egyes
hulldmhosszak méterben (1 nm = 109 m) ki-
fejezett értékeit, a hozzajuk tartozé fotonok
energiamennyisége kiszdmolhato.
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A fotoszintetikusan aktiv sugarzas tar-
tomanyat kiilonb6z6 szerz6k kiilonb6z6-
képpen adjak meg. Vannak szerzdk, akik
a 400—700 nm kozotti savot, vannak, akik
a 380—750 nm kozotti savot, méasok pedig
a 380—710 nm kozotti savot tekintik foto-
szintetikusan aktivnak. A siv megadasanal
a fels6 hatarnak van nagyobb jelentésége,
mert amint a (9) és (10) egyenletb6l is latha-
16, a foton energiatartalma és a hullamhossz
kozott forditott aranyossag all fenn. Tehat
a hosszabb hullamhosszak kisebb energiat
hordoznak.

Felmeriil ezért az a kérdés, hogy meny-
nyi az a legkisebb energiamennyiség,
amely a fotokémiai reakcidk kivaltasa-
hoz sziikséges. Ez Gorisina (1979) sze-
rint 147 kJ-mol?, Campbell (1977) szerint
150 kJ-mol?, Hoffmann (1977) szerint
viszont 180 kJ-mol*. Ez viszont azt jelen-
ti, hogy a szerzGk tobbsége szerint mar a
800 nm hulldimhosszisagu sugarzas is aktiv
mar fotoszintetikusan. A 750 nm felsé ha-
tar esetén ez az érték 160 kJ-mol™, 710 nm
esetén pedig 170 kJ-mol™. Mivel a fotoszinté-
zishez sziikséges szén-dioxid felbontasdhoz
531kJ-mol”, aviz (H,O) felbontdsdhoz pedig
498 kJ-mol™ energiara van sziikség, a foto-
szintézis beinditasahoz legalabb 4 mol foton
energiaja sziikséges. A valdosagban azonban
csak 8 mol foton energidja képes kivalta-
ni a fotoszintézis megindulasat (Gorisina,
1979).

A maximalis sugarzashasznosulas agy
szamithat6 ki, hogy a fotoszintetikusan
aktiv sugarzas 380 nm és 710 nm kozotti
savjat veszik alapul. A tartomany kozépsé
hullaimhosszanak az 545 nm hullaimhossz
felel meg, ahol 1 mol foton energiaja a (9)
egyenlet szerint 269 kJ-mol". Mivel a fo-
toszintézishez 8 mol foton energisja sziik-
séges, ezért a fotoszintézis soran elnyelt
energiamennyisége: 8-269 = 2152 kJ-mol™.
Ugyanakkor a fotoszintézis soran képz&dott
1 mol szénhidrat (CH,0) 470 kJ-mol™* ener-
giat kot meg. A hatékonység tehat:

_ _Felhasznadlt energia 470
Osszes elnyelt energia ~ 7150

(10)
vagyis 22%, vagyis az el6z6 gondolatme-
nettel kapott hasznosulashoz nagyon kozeli
érték.

Azis megallapithat6, hogy az elméletileg
lehetséges sugarzashasznosulastdl jelents-
sen elmarado e-értékek jellemzik Magyar-
orszag szant6foldi novénytermelését.

A NAPSUGARZAS ATALAKULASA
SZERVES ANYAGGA

A Napbdl a Fold felszinére érkezg sugar-
zasi energia a talaj és a levegé felmelegité-
sére, a talajban és a talaj felszinén 1év6 viz
elparologtatasara, valamint fotoszintézisre
hasznalddik fel. Ez utébbi — amint a korab-
biakbol lathat6 — nagyon kicsi érték, tény-
leges értékének meghatarozasahoz — mint
ahogyan azt a fentiekben is tortént — a su-
garzashasznosulas elemzésébdl érdemes
kiindulni.

Afoldfelszinre érkezd sugarzas fotoszinte-
tikusan aktivrésze a Q,, energiamennyiség.
Az egységnyi szerves anyag (biomassza)
képzbdéséhez atlagosan Q= 17 000 J-g*
energiamennyiség sziikséges (Penman,
1975; Petr et al., 1985). Tehét adott ener-
giamennyiség annyi szerves anyagot képes
elGéllitani, ahdnyszorosa az adott energia-
mennyiséga Q -értéknek. Azonban — mint
az el6z6ekben emlitésre keriilt — nem min-
den energiamennyiség alakul at szerves
anyagga, hanem annak csak egy megha-
tarozott része (g). A képz6dott biomassza-
mennyiség tehat:

v e Ou
BIO 0, 1)

Ha feltételezziik, hogy az ¢ = 1, akkor
minden energia szerves anyaggé alakul-
na, vagyis az adott helyen ez jelentené a
termés éghajlati potenciéljat. Mivel azon-
ban a napsugarzas energija egyéb célokra
(talaj felmelegitése, leveg6 felmelegitése, a
viz parologtatasa stb.) is felhasznalodik, az
e .. mindig jelent6sen kisebb, mint 1. Az is

ma
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nyilvanvalo, hogy az sem fordulhat el6, hogy
semennyi energia nem fordit6dik fotoszin-
tézisre, tehat hogy a sugarzashasznosulas
€ =0 legyen, mert akkor nem volnanak zold
novények és igy nem volna élet sem. Az ¢
tehat o és 1 kozotti értéknek adodik.

A (11) egyenletbdl kovetkezik, hogy egye-
nes aranyu osszefiiggés van a sugarzashasz-
nosulas és a képz6dott biomassza mennyi-
sége kozott, s igy a sugarzashasznosulas és
a terméshozam kozott. A sugarzashaszno-
sulas és a terméshozamok kozott 14 megye
alapjan kapott 0sszefiliggések korrelacios
koefficiensei 0,99 és 1 kozotti értékek. Az
6szi buzara vonatkozoan a 3. abra mutatja
a 14 varmegye adatai alapjan kapott 6sz-
szefiiggést.

KOVETKEZTETESEK

A magyarorszagi mezégazdasagi terme-
1és jelentGs részét ado és a szantoteriiletek
nagyobbik részét elfoglalé négy fontos gaz-
dasagi novény sugarzashasznositasa alap-
vetGen befolyasolja a termelGtevékenység
gazdasagossagat. A (11) Osszefiiggésbdl
lathato, hogy a terméshozamok alakulasa
els6dlegesen az ¢ értékének valtozasaival
fligg Ossze, hiszen az azt befolyasolo egyéb

tényezGk konstansnak vehetGk vagy csak
kismértéki valtozasokat mutatnak évrél
évre. A novények sugarzashasznosulasa-
nak javitdsa nagyjabol hasonlé aranyu ter-
mésnovekedést indukal. Figyelembe véve
tovabb4, hogy a ténylegesen elért atlagos
hasznosulasi értékek (0,8-2,6%) csupan
5-10%-at jelentik a potencialis sugarzas-
hasznosulasnak (22-24%) az mondhato,
hogy ez a komplex novényi jellemz még
béven fejleszthetd, s viszonylag csekély, par
tized szazalékos sugarzashasznosulas-nove-
kedéssel a terméshozamok hektaronkénti
akar tobb 100 kg-os javulasa érhetd el.

A maximalis hatékonysag érdekében vi-
szont sziikséges a sugarzashasznosulas ja-
vulaséat eredményez6 kiilonb6z6 gyakorlati
(nemesitési vagy agrotechnolbgiai) eljaraso-
kat egyiittesen, komplex médon alkalmazni.
Ezek az eljarasok éppigy magukban foglal-
jak ajobb genetikai adottsaggal rendelkez6
fajtak, hibridek kivalasztasat vagy a lejt6k
adta mezoklimatikus lehetéségek kihaszné-
l4sat, mint a sugarzast felfogd levélfeliilet
optimalis id6beli és térbeli alakulasat el6-
segité agrotechnologia hasznalatat, a koztes
termesztést, takaroanyagok felhasznalasat
vagy akar mesterséges sugarzas hasznalatat

3.abra
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is, bar ez utobbit inkabb csak kifejezetten  az agrotechnoldgia komplex alkalmaza-
intenziv kultdrakban. sa nem volt kielégit6, mert nem segitette

A négy vizsgalt novény sugarzashasz-  el§ a korabbiakhoz hasonlé mértékben
nosulasa alakulasanak idébeli trendjei  a sugarzési energia megfelel6 mértékd
is azt mutatjak, hogy az utébbi években  hasznositasat.
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