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ROVIDITESEK JEGYZEKE

ABA — abscisic acid, abszcizinsav
ACC — anthropogenic climate change, antropogén hatasok altal indukalt klimavaltozas

ATP — adenozin-5’-triszfoszfat

BM — biomassza

CAM - Crassulacean acid metabolism

DHAP — dihidroxiaceton-foszfat

E-4-P — eritr6z-4-foszfat

ESZT — ezerszemtdmeg

Fr-1,6-P, — frukt6z-1,6-biszfoszfat

Fr-6-foszfat — frukt6z-6-foszfat

G-3-P — glicerinaldehid-3-foszfat

GS-1,3-P, — glierinsav-1,3-biszfoszfat

HI — Harvest-index

HOP — Mv Hopehely, 6szizab-fajta

IKVA — Mv Ikva, dszibuza-fajta

INI — Mv Initium, 6sziarpa-fajta

K — kontroll

KAL — kalaszolaskor szimulalt stresszkezelés

KOL — Mv Kolompos, 6szibuza-fajta

KORC - K* Outward Rectifying Conductance, depolarizaci6 hatasara aktivalédo kalium csatorna
Lpue — liziméteres kisérleti rendszerben meghatarozott csapadékhasznositd képesség
Lwue — liziméteres kisérleti rendszerben meghatarozott vizhasznositd képesség
NAD — Mv Nador, §szibuza-fajta

NADP™ — nikotinamid-adenin-dinukleotid-foszfat

NEM — Mv Nemere, dszibuza-fajta

PEP — foszfoenol-piruvat

PGA — glicerinsav-3-foszfat

PUE — precipitation-use efficiency, csapadékhasznosito képesség

ROS - reactive oxygen species, reaktiv oxigénformak

RUBISCO - ribul6z-1,5-biszfoszfat-karboxilaz-oxigenaz
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SOC - soil organic carbon, talaj szerves széntartalma
SZ — szarbaindulaskor szimulalt stresszkezelés
Sz-1,7-P2 — szedoheptul6z-7-biszfoszfat

Sz-7-P — szedoheptul6z-7-foszfat

WUE - water-use efficiency, vizhasznosit6 képesség
WU — water use, vizfelvétel

XI-5-P — xiluloz-5-foszfat



1. BEVEZETO ES CELKITUZESEK

Az ipari forradalom vivmanyai nem csak a gyorsiitemii népességndvekedést tették
lehetévé, hanem a fosszilis energiahordozok nagymértékii égetését is magukkal hoztak, amellyel
hozzajarultak a légkori szén-dioxid-koncentracid6 emelkedéséhez, a kezdeti 278 ppm-rdl
(Friedlingstein et al. 2019) napjainkig megkozelitéleg 417 ppm szintre (NOAA, 2022). Ha a CO»-
kibocsatas iiteme nem valtozik, akkor harminc éven beliil a 1égkori koncentracidja elérheti az 550
ppm szintet (IPCC, 2014). A szén-dioxid természetes alkotoeleme légkoriinknek és feltétleniil
sziikséges a novények asszimildcidjahoz, az utdbbi par évszazad sordn a majdnem kétszeresére
novekedett szintje miatt az egyik legjelentésebb tiveghazhatast gazza valt (Jiménez-de-la-Cuesta
¢és Mauristen, 2019). A megnovekedett szén-dioxid-szint pozitivan befolyasolhatja a névények
fotoszintézisét, csokkentheti a vizfelvételt, javithatja a novekedést és produkciot (Kimball, 2016;
Dusenge et al. 2019; Hussen, 2020). A CO2-szint emelkedése csokkentheti a sztomaellenallast,
ezaltal javithatja a vizhasznosito képességet (Yu-zheng et al. 2021). A Cs-as novényeknél az emelt
COz-koncentraciéo stimulalhatja a nettdé COgz-asszimildciot, amely nagyobb biomassza-
produkciohoz és terméshez vezet (Kimball, 2016). A szén-dioxid pozitiv hatisa a Cs-as
novényeknél jol ismert jelenség (Hogy et al. 2009; Hasegawa et al. 2013; Fitzgerald et al. 2016),
viszont ez a hatds nagyban fligg a kiilonb6z6 kornyezeti hatasoktol, mint a léghOmérséklet vagy a
talaj tapanyag- és viztartalma (Leakey et al. 2012; McGrath és Lobell, 2013; Reich et al. 2014;
Kimball, 2016).

Eldrejelzések szerint a kovetkezd évtizedekben varhatoan tobb és intenzivebb aszalyos
id6szakra szamithatunk szamos mezOgazdasagilag miivelt teriileten (Dai, 2013; IPCC, 2015). Az
aszaly az egyik legfontosabb abiotikus stressz, amely jelentdsen csdkkenti a novényi produkciot
és akar a termoteriiletek 40-60%-at érintheti (Shahryari és Mollasadeghi, 2011). A vizhiany erésen
befolydsolja a novények fejlodését és novekedését, kiillonbozoé fizioldgiai és biokémiai
karosodasokat okozva. Példaul a sztomak zarodasahoz vezet és csokkenti a fotoszintetikus
aktivitast, a transzspiraciot (Szegletes et al. 2000; Lawlor és Cornic, 2002; Zhu, 2002; Ma et al.
2017). Az szén-dioxid magas koncentracioja kozremiikodik a klimavaltozasban, beleértve a
csapadékeloszlashan és csapadékintenzitasban jelentkez6 sz€élséségek novekedését, mely noveli
az aszaly el6forduldsanak gyakorisagat és sulyossagat szamos teriileten, tobbek kozott Kozép-
Eurépaban (Chun et al. 2016; Deuthmann és Bloschl, 2018; Konapala et al. 2020). Szamos kutatas
szerint a novények a reproduktiv fazisukban érzékenyebbek a szarazsagstresszre (Farooq et al.
2014; Varga et al. 2017; Farkas et al. 2020), de az aszaly hatasainak sulyossaga nagyban fiigg a
stressz intenzitasatol és tartamatdl is. Ezen feliil a vizhiany ndvényekre gyakorolt hatasa eltérd

lehet a talajtipus és a kdrnyezeti koriilmények fliggvényében is (Setter és Waters, 2003; Semenov
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et al. 2014), tovabba befolyasolhatja a termesztett faj vagy fajta genetikailag kodolt stressztiird
képessége (Banyai et al. 2020, 2021), valamint a termesztéstechnologia is (Yang et al. 2000; Wu
et al. 2014). Mivel a buaza (Triticum aestivum L.) az egyik legfontosabb gabonaféle az emberi és
allati taplalkozasaban, ez az egyik legszélesebb korben termesztett gabona (FAO, 2018; Igrejas és
Branlad, 2020), az aszaly jelent6s karokat tud okozni az élelmiszerellatas biztonsagaban, hiszen a
jelentds vizhiany akar 90%-kal csokkentheti a btza terméshozamat (Farooq et al. 2014). A
buzafélék mellett az arpa (Hordeum vulgare L.) is fontos gabonaféle, melynél az aszaly
legnagyobb mértékben a kalaszolaskor és viragzaskor okozhat karokat (Vaeizi et al. 2010). A
marginalis hidegebb-nedvesebb teriiletcken termesztett zab (Avena sativa L.) irant az utobbi
idében megnoétt a kereslet, leginkabb a human téplalkozasra gyakorolt pozitivabb hatasa miatt
(Hoffmann, 1995; Buerstmayr et al. 2007). A felsorolt gabonak koziil a zab a leginkabb aszaly-
érzékeny faj, foképp a bugazas idészakaban hathat negativan ez az abiotikus stresszfaktor (Varga
etal. 2013).

A vizhasznosito képesség (WUE — water-use efficiency) fontos mérészam, hiszen a szén- és
vizforgalom kozotti kapcsolatra vilagit ra, ezaltal az aszalytird képesség indikatora. A
vizhasznositd képesség meghatarozasa fontos a klimavaltozasra adott novényi valaszok
vizsgalataban, mely mérészam a fajtdk kozott jelentds kiillonbséget mutat €s szdmos kornyezeti
tényez6 befolyasolja (Ullah et al. 2019; Farkas, 2020). Munkank soran kiilonb6z6 kisérleti

rendszerekben vizsgaltuk az 0szi kalaszos gabonak vizhasznositd képességét.
Az értekezés fo célkitiizései:

o Oszi vetésii kaldszos gabonak (arpa, biiza, zab) abiotikus stressztolerancidjanak vizsgalata.
e Vizigénylik és vizhasznosit képességiik meghatarozasa kiillonb6z6 Kisérleti rendszerekben.

e Az egyes modszerekkel szamitott vizhasznositoképesség-értékek dsszehasonlitasa.

Céljaink elérésének érdekében eltérd Kisérleti rendszereket alkalmaztunk annak érdekében,
hogy a rendelkezésiinkre 4ll6 modszerek eldnyeit kihasznalva gyakorlatorientalt eredményekkel
szolgéalhassunk a ndvénynemesitdknek és gazdalkodoknak egyarant. Az tiveghdzi modellkisérleti
rendszer biztositotta, hogy szabalyozott klimatikus koriilmények kozott, az esetleges kedvezbtlen
meteoroldgiai és talajviszonyok hatasait kikiiszobolve, céliranyos stresszkezelések vizforgalmi
hatésait vizsgaljuk és a novények stresszvalaszait a vizforgalom tiikrében értékelhessiik. A
tudomanyos célu szabadfoldi liziméterrendszer a szant6foldi koriilmények szimulalasara jelenleg
a legprecizebb rendszer, amely a ndvények tenyésziddszaki vizfogyasztdsanak meghatdrozasa
mellett akar a napon beliili vizforgalom dinamikajanak meghatarozasara is alkalmas, azonban a

kornyezeti viszonyokhoz torténd alkalmazkodas ebben az esetben sziikségszeri, és a beruhazas
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magas koltsége miatt nagy populaciok vizsgalata ebben a rendszerben nem életszeri. Az elébb
emlitett modszerek elényei elsésorban alapkutatasi szinten szolgalnak informéciokkal, viszont a
gazdalkodok szamara stratégiai kérdés, hogy a rendelkezésre allo vizkészlettel a novények milyen
hatékonyan gazdalkodnak, a kiilonb6z6 termdhelyi adottsagok mellett mekkora termOképességgel
rendelkeznek. Ennek érdekében harom termohelyen, eltéré klimatikus és talajadottsagok
mellett két egymast kovetd tenyésziddszakban végeztiink Kisérleteket.

Kutatasunk a harom kisérleti rendszer kombinalasan alapult oly mdédon, hogy a kisérletek
egymasra épiilve, egymast kiegészitve a lehetd legpontosabb informacioval szolgaljanak az észi
kalaszosok vizforgalmarol és vizhasznositd képességérdl. A legjelentésebb kenyérgabonank, az
Oszi buza mellett 6szi arpa és zabfajtat is bevontunk a kisérletekbe, mivel feltételeztiik, hogy
ezeknek a fajoknak a buzatol eltérd fejlodési liteme és habitusa jelentdésen befolyasolhatja a

vizforgalmi tulajdonséagaikat is.



2. IRODALMI ATTEKINTES

A gabonafélék jelentds hatassal vannak mindennapi életiinkre. Civilizacionk meghatarozo
alapjai, hiszen az intenziv mez6gazdasag kialakulasaval valt lehetévé a népesség novekedése,
kialakulhattak nagyobb kozosségek, amelyek lakoi késobb varosokat alapitottak. Ez
megteremtette a politikai hatalom, illetve a tarsadalmi rétegzddés sziikségességét, hiszen fontos
dontéseket kellett hozni a munkaerd kiosztasaban, illetve a vizhez vagy termdfoldekhez vald
egyfajta ,,helyhez kotottséget” ozott, amely hosszabb idejii letelepedést okozott, mindez kés6bb
anyagi javak felhalmozdodasahoz vezetett (Gowdy, 2020). A kiilonboz6 gabonafajok termesztésbe
vonasa sem térben, sem idében nem sziikithetd le egy bizonyos idOpontra vagy teriiletre. A
jelenlegi buzak 6se feltehetbleg egy diploid, vad alakorhoz hasonl6 faj lehetett. Leletek alapjan a
Natuf-kultara népe mar 13000 évvel ezeldtt is arathatta ezt a fajt. Az alakor domesztikacidja
jelenleg nem ismert, de feltehet6leg Délkelet-Anatoliahoz kothetd és a kutatok ugy vélik, hogy a
tetraploid buzak eredetileg a t6rok Karaca dag vulkan labtol eredhetnek (Brandolini et al. 2016;
Arranz-Otaegui et al. 2018; Oliveira et al. 2020). 12000-6000 évvel ezel6tt az alakor szamitott
népszerli gabonanak, majd a kozép-bronzkorban a tonkebuzat is egyre jobban bevontak a
termesztésbe. A bronzkort6l kezdve a kenyereket inkébb a tetraploid tonkébdl vagy a hexaploid
tonkolybol készitettek, mintsem a diploid alakorbol (LeClerc et al. 1918). Régészeti leletek alapjan
8000 évvel ezeldtt a tonkebuza jelen volt mar a mediterran térségben is, 6000 évvel ezeldtt pedig
mar az Alpok 1abanal is termesztették (Maier, 1996). A diploid arpa termesztésbe vonasanak
torténete egyszerlibb, mint a biza¢; valdsziniileg a Jordan volgyében domesztikaltak mintegy
10000 évvel ezeldtt. A vad arpa kétsoros volt, mig a termesztett valtozatok tobbsége hatsoros. A
zabok eredete is a Kozel-Keletre tehetd, vad fajtak kozott talaltak diploid, tertraploid vagy
hexpaloid egyedeket is. A hexaploid zabokat a paleolitikum, illetve a neolitikum idészakaban
vontak termesztésbe (Zohary, 1971). A neolitikum idészakaban a buzak és az arpak mellett a zabok
csak mellékszerepet jatszottak, amikor a gabondk a Kozel-Kelet feldl elkezdték térhoditasukat az
Atlanti-6cean felé (9000-3000 évvel ezel6tt). Europa északnyugati, hidegebb és csapadékosabb
iddjarasa a zabok termesztésének kedvezett; igy 4000 évvel ezel6tt, a mai Németorszag teriiletén
mar a zab volt a f6 gabona. A melegebb és szarazabb Mediterraneumban az 6kori gérogok és
romaiak a zabot nem élelmiszerként tartottadk szamon, hanem mint gydgyszeralapanyagot (Zohary
et al. 2012). A Romai Birodalom északi részein, illetve Eurdpa keltak lakta teriiletein az dkortol
kezdve a mai napig fontos szerepe van a zabnak, erre legjobb példa az étkezésiikben kulcsszerepet

jatszd zabkasa (Thomas, 1995). A mai gabonaféléink eredete tehat az ugynevezett ,,termékeny
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félhold” teriiletére tehetd, amely El6-Azsia és Kozel-Kelet azon része, ami Mezopotamiatol a
Foldkozi-tengerig, illetve az Arab-félszigettdl a Sziriai-pusztasagig terjed.

Mai életiink és kultirank masik sorsforditod iddszaka az elsd ipari forradalomkor kezdddott.
Az olyan nagyszerli vivmanyaival, mint példaul a gbzeke, az aratogép vagy a cséplogép, torténelmi
1éptékii népességnovekedést inditott el. A klasszikus és a masodik ipari forradalom érintett
terliletein erdteljes demografiai robbands zajlott le. Anglia népessége példaul 1800 és 1870 kozott
10 milliorol 20 millié fére nétt, mintegy 1,55%-0S évi népességndvekedési iitemmel (Phelps
Brown és Hopkins, 1955; Buskd, 2003). A Fold népessége pedig a X VIII. szazad elejétdl a szazad
kozepéig 600 millié f6rol 1,2 milliard fore novekedett, mig a kovetkezo évszazad kozepére mar
2,5 milliard ember €It a F6ldon (Gyémant és Katona, 2014). A masodik vilaghabora, majd az ezt
koveté hideghaboris haditechnikai fejlédés az Amerikai Egyesiilt Allamokban ¢és a
Szovjetunioban, erdteljes tudomanyos €s technikai forradalmat is magéaval hozott. A tudoményos
forradalom hozadékaként az egyre hatékonyabb mitragydk, ndévényvédd szerek és
novekedésszabalyozok elterjedésével novelni lehetett a terméshozamot (Cooke, 1965; Aktar et al.
2009; Buah et al. 2017). A jelentés népességndvekedés hozomanyaként bolygdnk népessége a
1960-as évek elejére elérte a harommilliard f6t, 2011-ben pedig a hétmilliard fot. Jelenleg tobb,
mint 8 milliard ember ¢l a F6ldon és varhatdan ez a szam csak novekedni fog (UN, 2022). Nem
csak nagymértékli népességrobbanast figyelhettiik meg, hanem az ipari forradalom oéta az
tiveghazhatasti gazok légkori koncentracioja is jelentdsen megemelkedett, magaval hozva a
klimavéltozast. A klimavaltozas mezOgazdasagra gyakorolt negativ hatdsai parosulva az egyéb
kornyezeti stresszfaktorokkal és a novekvo népesség igényeivel komoly problémakhoz vezetnek
az élelmiszerellatas-biztonsaganak tekintetében (FAO, 2018). Az antropogén klimavaltozas
(angolul ACC ,,anthropogenic climate change”) miatt 1961 o6ta koriilbelil 21%-kal csokkent
bolygonkon a mezdgazdasag produktivitasa, de a melegebb régiokban (pl. Afrika) nagyobb
mértékii csokkenés figyelhetd meg, mint Europaban vagy Kozép-Azsiaban (Ortiz-Bobea et al.
2021). Nem tesziink tehat tal merész megallapitast, ha korunk (és a jové generacidinak) egyik
legnagyobb kihivasaként az egyre gyarapodd népesség megfeleld taplalasat, illetve megfeleld
mindségli és mennyiségll ivoviz biztositasat jeldljiik meg.

2.1. Klimavaltozds okai és hatdsai

A klimavaltozas, az éghajlat tartos és jelentds mértékii valtozasat jelenti, mely valtozas
megjelenhet helyi vagy globalis szinten, de az éghajlatvaltozas jelentheti az éghajlat
valtozékonysaganak modosulasat is. Az éghajlatvaltozas bekdvetkezhet természetes kényszerek
hatdsara is; a Fold keringési palyaelemeinek moddosulasakor, mind példaul a Fold

tengelyferdeségének valtozasakor, de az elmult idészakban lezajlott klimavaltozas és annak
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sebessége nem magyardzhatd pusztan a természetes folyamatokkal, az emberi tevékenység
dontéen befolyasolja a bolygonk klimajat, példaul az {iveghazhatasu gazok Kibocsatasa révén
(Akhtar, 2019). A hétkoznapi szohasznalatban az éghajlatvaltozast, mint kifejezést gyakran az
id6jaras napjainkban végbemend valtozasaira hasznaljak. A foldtorténet soran a hidegebb
jégkorszakok ¢és enyhébb interglacialisok évezredek alatt végbemend valtozasai voltak
megfigyelhetdk. Sokszor a globalis felmelegedést és a klimavaltozast, mint szinonimat hasznaljak,
de a két kifejezés nem fedi egymast. A globalis felmelegedés alatt a teljes foldfelszin felszinkozeli
atlaghomérsékletének emelkedését értjiik, mely az utdbbi kevesebb, mint 150 évben jelentdsen
felgyorsult. Az éghajlatvaltozas magaban foglalja a globalis felmelegedést és annak hatasait és
kovetkezdeményeit is, mint példaul a csapadékkal vagy a 1égmozgassal kapcsolatos valtozasokat,
illetve az liveghazhatast gazok altal okozott egyéb valtozasokat is (Saklani és Khurana, 2019).

A Napbol érkez6 és az lirbe visszasugérzott energia kiilonbsége hatdrozza meg bolygonk
egyensulyi homérsékletét és klimajat, melyet a légkori liveghdzhatdsu gédzok mennyisége
jelentdsen befolyasol azaltal, hogy a felszin hosszihullama sugarzasat nem engedi tavozni a
vilagiir felé. Az elobb emlitett energiat a szelek és az dcedni aramlatok szallitjak a Foldon,
mindezzel meghatarozva a kiilonb6z6 régiok éghajlatat. A Kiilonb6z6, klimat befolyasolo
folyamatok és visszacsatolasi mechanizmusok hatarozzak meg éghajlati rendszeriinket, melynek
bizonyos elemei (pl. 6ceanok, vagy a sarki jégtakardk) lassan, mig masok gyorsabban reagéalnak a
valtozasokra. A klimavaltozasnak belsd és kiilso okai is lehetnek. Belsé okhoz sorolhatjuk példaul
az oOceanok valtozékonysagat. Az dceanok alapvetd részei a Fold éghajlati rendszerének, de
valtozasai, a 1égkdrben bekdvetkezett valtozdsokhoz képest, joval hosszabb 1d6t vesznek igénybe,
mely az 6ceanok nagy hékapacitasanak koszonhetd (Gattuso et al. 2018). A rovidtava valtozasok,
mint az El Nino, a csendes-oceani vagy észak-atlanti ingadozasok, vagy ellentétiik, a
megszokottnal hidegebb tengerfelszint eredményez6 La Nifia, mely a Csendes-ocean tropusi
tertileteinek k6zEépso és keleti részén fordul eld, inkabb csak éghajlati valtozékonysagot jelentenek,
mint klimavaltozast. Hosszitavon az Oceanok aramlasa fontos szerepet jatszik a hé foldi
elosztasaban (Herring et al. 2018). A klimavaltozas kiilsé okai a keringésipalya valtozasa, a
naptevékenység, a vulkanikus tevékenység, a lemeztektonika és az emberi beavatkozas. A Fold
napkoriili palyajan torténd apro valtozasok a bolygodt érintd napsugarzas és annak eloszlasanak
valtozasdhoz vezethetnek. Ez az éves napsugarzas dsszességében nem okoz jelentdsebb valtozast,
a foldrajzi elhelyezkedés és az évszakok szerint azonban jelentdsen modosulhat. A palya valtozasa
harom dologbol adodhat; a keringési palya excentricitasanak valtozasa, a tengelyferdeség
valtozasa és a Fold tengelyének precesszioja (Maslin, 2016). Ezek a tényezok kozosen feleldsek a
Milankovi¢-elmélet szerinti napsugarzas foldi bevételének ciklikussagaért, amely nagy hatast

gyakorol bolygonk éghajlatara (Romano et al. 2021). Viszont nehéz korrelaciot kimutatni a
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glacialis és interglacialis ciklusok és a kiilsé kényszerek kozott, mivel az északi és déli félteke
klimaviszonyali jelentdsen eltérnek egymastol. A déli polus eljegesedései és melegedési periddusai
mas ciklust mutatnak, mint az északié. Bolygonk energiaforrasa a Nap, 3-4 milliard évvel ezelott
a jelenleg kibocsatott energia csupan 70%-at sugarozta a Foldre, amely energiamennyiség, a
jelenlegi atmoszféra dsszetétel mellett, nem tette volna lehetové a folyékony viz jelenlétét (Zahnle
et al. 2020). Valoszinisitik, hogy akkoriban joval nagyobb volt az iiveghdzhatast gazok 1égkdri
koncentracioja (Sagan és Chyba, 1997). Az azdta eltelt idoben a Nap energia-kibocsatasa, illetve
a légkoriink is jelentdsen valtozott, mely valtozasok koziil az egyik legjelentosebb a 2,4 milliard
évvel ezel6tt lezajlott nagy oxigenizacios esemény volt (Olejarz et al. 2021). Rovidebb tava
valtozasok is léteznek, mint példaul a 11 éves napciklus vagy a hosszabb modulaciok. A Nap
energia kibocsatasanak ciklikussdga nem teljesen ismert, &m a Nap Oregedésével kapcsolatos
valtozasoktol fiiggetlen. Kutatasok szerint ez lehet a Maunder-minimum, a kis jégkorszak vagy az
1900 és 1950 kozotti melegedés feleldse (Owens et al. 2017). Egy vulkankitorés szamos gazt és
részecskét juttat az atmoszféraba, viszont az éghajlatvéltozashoz elegendd nagysagu kitorések
évszazadonként csak par alkalommal torténnek és par évre (elsé sorban a napsugérzas
akadalyozasaval) lehiitik a kdrnyezetet. Ilyen esetekre példa a Mount Pinatubo 1991-es kitorése
(Aquila et al. 2021) vagy a Tambora 1815-6s kitorése, melyet ,,nyar nélkiili év” kovetett
(Schrauwers, 2020). A joval nagyobb kitorések csak par szazmillio évente torténnek, am erételjes
valtozasokat hozhatnak magukkal, amely kihalasi eseményeket eredményezhet (Ernst és Youbi,
2017). A vulkanikus tevékenység része a foldi szénciklusnak, bar a vulkankitorések altal a
légkorbe jutod szén-dioxid mennyisége eltorpiil az emberi tevékenység mellett. Jollehet, hogy a
Fold 6sszes vulkani tevékenységébdl szarmazo mennyiségérdl jelenleg még becslés sincs, mivel
szén-dioxid nem csak a kitoréseknél szabadul fel, hanem mas folyamatokban is (Fischer és
Aiuppa, 2020). A foldtorténeti évmilliok alatt a lemezmozgasok megvaltoztattak, illetve jelenleg
is formaljak a foldfelszint és az dceanokat, illetve azok aranyat és elhelyezkedését. Ez jelents
befolyassal birt mind a helyi, mind a globalis klimara (Ernst és Youbi, 2017). A szarazfoldek
helyzete meghatarozza az 6ceanok kiterjedését és formajat, igy hatassal van a benniik végbemend
aramlasokra is. Az dceanok jelentds szerepet jatszanak a hd és a nedvesség globalis aramlasaban,
igy az 6cednokban torténd valtozasok alapvetden befolyasoljak a globalis és a helyi klimat (Guan
et al. 2019). Az o6ceanok kozotti kapcsolat valtozasara foldtorténeti 1éptékben viszonylag friss
példa lehet a Panama-foldszoros kialakuldsa, mely 5 milli6 éve megsziintette a kozvetlen
kapcsolatot az Atlanti- és a Csendes-0cean kozott. Az 6ceani aramlasok valtozasaval ez vezethetett
a Golf-aramlat kialakuldséhoz és az Eszaki-félteke jégsapkéajahoz (Tripati és Darby, 2018). A
klimat megvaltoztatd emberi tevékenységek koziil ugyan a legtobb figyelmet a fosszilis energia

hasznalatdbol szarmazd szén-dioxid és mas liveghazhatdsi gazok kibocsatasa kapja, viszont a
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klimat alapvetden befolyasoljak az olyan emberi tevékenységek is, mint példaul az erddirtas, a
foldhasznalat és az allattenyésztés. Az atmoszféra, a foldfelszin és az 6ceanok homérsékletének
emelkedése, a jégsapkak olvadasa, a tengerszint emelkedése és az extrém iddjarasi események (pl.
héhullamok, heves esézések és aradasok) szamanak ndvekedése jelentds valtozasokat okozott
(Trenberth, 2018).

Az ipari forradalom 6ta a 1€gkori szén-dioxid-koncentracio 278 ppm szintr6l 417 ppm szintre
emelkedett (1. abra). Az 1760-as évektdl folyamatos emelkedést figyelhetiink meg a szén-dioxid-
szintben, de ez az emelkedés az 1960-as évektodl kezdve sokkal meredekebb lett. Attol fliggden,
hogy a jovOben mennyire probaljak a szén-dioxid-kibocsatast visszaszoritani, az évszazad
végérére e gaz 1égkori szintje 550 és 1000 ppm szint kozott lehet (Anwar et al. 2018; Dusenge et
al. 2019).

2 Met Office CO:2 szintjének valtozasa Mauna Loa mérdallomason
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1. dbra: A szén-dioxid-koncetracio valtozasa az ipari forradalom elétti iddészaktol 2020-ig.
(forras: https://www.carbonbrief.org/met-office-atmospheric-co2-now-hitting-50-higher-than-pre-industrial-
levels)

A megemelkedett CO2-koncentracio, a tobbi liveghazhatasu gazzal egyiitt megvaltoztatta az
atmoszféra sszetételét, globalis felmelegedést okozva (Dusenge et al. 2019). Ahogy a 2. abran
lathatjuk, 1880 ota a Fold felszinkozeli atlaghdmérséklete 0,08 °C-al emelkedett évtizedenként,
illetve 1981 6ta az emelkedés liteme felgyorsult; 0,18 °C-al emelkedik évtizedenként (Lindsey és
Dahlman, 2021). Ez a melegedés nem egységes, a magasabb szélességi fokokon nagyobb mértékii
melegedés varhatoé (2100-ra akar 10 °C), mint a tropusi 6von (3-4 °C a varhatd melegedés).
Evszakonként is kiilonbdz6 mértékii lesz a melegedés varhato iiteme, legnagyobb mértékben a téli

hoénapokban fog emelkedni az atlaghdmérséklet (Ciais et al. 2013). A klimavaltozas nagy hatassal
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2. dbra: A 1880-2020-as iddszak foldfelszini hémérsékletének éves eltérése az 1901-2000-es

idoszak evi atlaghomérsékletéhez képest.
(forréas: Lindsey és Dahlman, 2021)

A klimavaltozas miatti extrém események szadmaban nodvekedést figyelhettiink meg az
elmult 40 évben (3. 4dbra). A novekedés nagyobb mértékii volt a hidroldgiai (pl. aradasok) és
meteorologiai (pl. viharok) események esetében, mint a klimatologiai (pl. extrém homérséklet,
aszaly, erddtiizek) vagy geofizikai (pl. foldrengések, cunami, vulkanikus aktivitds) eseményeknél
(3. abra). Az extrém id6jarasi események (pl. h6hullamok, heves esézések és aradasok) szamanak
novekedése, illetve a talajok minéségromlasa vagy a terméteriilet csokkenése egyre nagyobb terhet
r6 a mezdgazdasagra, ezaltal még nehezebb helyzetbe hozza az amugy is ingatag élelmiszerellatasi

biztonsagot (Del Buono, 2021).
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3. abra: Extrém események gyakorisaga 1980 és 2019 kozott.
(forras: https://www.munichre.com/en/risks/natural-disasters-losses-are-trending-upwards.html?#1995343501)

2.1.1. A klimavaltozas magyarorszagi hatasai

A Karpat-medence a klimavaltozas szempontjabdl az egyik legsériilékenyebb teriiletnek
szamit (Pieczka et al. 2009) Eurdpaban. Hazank éghajlata is bizonyitottan valtozott az elmult
évtizedekben, a globalis tendenciakkal 6sszhangban hémérsékletemelkedést figyelhetiink meg (4.
abra). Magyarorszagon az éves csapadékmennyiség a XX. szazad elejétdl tekintve némileg
csokkent, viszont az elmult évtizedekben novekedés figyelhetd meg (5. ébra). A
csapadékmennyiség évrdl-évre nagy valtozékonysdgot mutat, a tobb éven at 4thtz6dd tartods
csapadékos vagy szaraz idészakok ritkak (5. abra). Az évszakos kozéphémérséklet adatokbol (6.
abra) megfigyelhetjiik, hogy az elmult tobb mint 120 évben nyaraink melegedtek a leginkdbb,
tavasszal és télen hasonld mértékben emelkedett a hémérséklet, amely az 6szi emelkedést
meghaladta. Viszont az is kitlinik az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat adataibol, hogy az 1980-
as évektdl a hdmérséklet emelkedése gyorsuld tendenciat mutat. Az utdbbi negyven évben teleink
soran mérhet6 atlaghémérsékletek néttek a legnagyobb iitemben (6. abra). Nemcsak az évszakos
kozéphomeérsekletek, de a csapadékvaltozasok is sokkal nagyobb iddbeli valtozékonysagot

mutatnak, mint az éves anomaliak idGsora (7. abra).
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4. abra: Magyarorszag éves kozéphomersékletének anomaliai 1901 és 2020 kozott.
Az értékeket az 1991 és 2020 kozotti idészak atlagahoz viszonyitottak. (Homogenizalt, interpolalt orszagos
atlagok alapjan) (forras: Orszagos Meteorologiai Szolgalat)
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5. dabra: A magyarorszagi éves csapadékdsszegek orszagos atlaganak anomdlidi

1901 és 2020 kozott.
Az eltéréseket az 1991-2020 évek atlagahoz viszonyitottak (Homogenizalt, interpolalt orszagos atlagok
alapjan) (forras: Orszagos Meteorologiai Szolgalat)
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6. abra: Magyarorszag évszakos kézéphomérsékletéenek anomaliai 1901 és 2020 kézott.
Az értekeket az 1991 és 2020 kozotti idészak atlagahoz viszonyitottak. (Homogenizalt, interpolalt
alaporszagosatlagok alapjan) (forras: Orszagos Meteorologiai Szolgalat)
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1. abra: A magyarorszagi évszakos csapadékosszegek orszdagos atlaganak anomaliai

1901 és 2020 kozott.
Az eltéréseket az 1991-2020 évek atlagahoz viszonyitottak (Homogenizalt, interpolalt orszagos atlagok
alapjan) (forras: Orszagos Meteorologiai Szolgalat)
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A hazankat sujté éghajlatvaltozas els6dleges hatasa, a nyugati szelek 6vének Skandinavia
felé tolodasanak kovetkezményeként a csapadékeloszlas valtozasa; a téli idészakban enyhébb, de
csapadékosabb az iddjaras, mig nyaron szarazabb és melegebb iddjaras varhatd (Trajer és Paldy,
2021). Elérejelzések szerint az éves csapadékmennyiség csokkenésével hosszabb tavon sem kell
szamolni (Bartholy és Gelybo, 2007; Pongracz et al. 2011), viszont a csapadék éven beliili
eloszlasanak valtozasa novelni fogja az aszalyos idészakok kialakulasanak kockazatat, illetve azok
intenzitasat a vegetacios iddszakban (Galos et al. 2007; Anda és Soos, 2016). Nyaraink varhato
melegedésével parhuzamosan noéni fog az €ves parolgas mértéke, ezzel parhuzamosan a nyari
csapadékhiany fokozott aszalyveszélyt hordoz magaban (Blanka et al. 2013). A novekvé nyari
atlaghomérséklet a csokkend csapadékmennyiséggel parosulva a vegetacids iddszak kdzepén
negativ vizmérleget eredményezhet. Az eldrejelzések szerint a téli melegedés liteme a nyari
mértékétdl elmarad (Pongracz et al. 2011), igy a sz€éls6ségekkel egyiitt a felmelegedés nem vonja
maga utan tenyésziddszak hosszanak novekedését (Trajer és Paldy, 2021). A fiifélék (Poaceae)
esetében, a tobbi zarvaterm6khoz képest, a klimavaltozas hatasa enyhébb lesz, mivel a csalad
szamos tagja (pl. a Cs-es kukorica) jobban adaptalodhat a szaraz termdhelyi viszonyokhoz is. Gaal
et al. (2014) szerint a XXI. szdzad kozepére (2021-2050) a gabondk termésatlaga akar meg is
emelkedhet, illetve az évszazad végére, kiilonosen a Dunantillon és Eszak-Magyarorszagon
egyértelmii novekvo terméshozamot prognosztizalnak Oszi buza esetében (Fodor és Pasztor,
2010). A klimavaltozas hatasai talajaink egy részét is érinti, hiszen a karsztos felszineken létrejott
talajokon, valamint a mezégazdasagi miivelés alatt allo fedett karsztos teriileteken a talajer6zio
okozta részleges, illetve teljes progressziv denudécio sajnos mar jelenleg is kimutathato (Trajer et
al. 2020). A jovében a talajpusztulds eldsegiti a fas szarti vegetacid elvesztése, a szarazodasi
folyamatok legérzékenyebben hazank Duna-Tisza kozének homokhatsagi talajait érintik
(Zsékovics et al. 2007). A rossz vizmegtartd képességli homoktalajok feletti fas vegetéacio
eltlinésével megsziinik a talajszemcsék kohézioja, mely futobhomok ismételt kialakulasdhoz vezet,
valamint a homoktalaj fels6 rétegének gyors humusztartalom-erodalodasa miatt a teriilet mezo-,
és erddgazdasagi szempontbol hasznavehetetlen teriiletté valhat (Trajer et al. 2020). Az
éghajlatvaltozas eldsegiti tovabba az invaziv gyomok, valamint gyomfak terjedését is (Bradley et
al. 2010), mely a jovOben jelentdsen megneheziti majd a mezdgazdasagi termelést is (Korres et al.
2016). A klimavaltozas meggyorsithatja a gyomok vegyszer-rezisztenciajanak kialakulast is
(Matzrafi et al. 2016), illetve a gyomndvények a kultirndvényeinkhez képest altalaban jobb
alkalmazkodoképességet mutatnak a 1égkori szén-dioxid-szint emelkedésével, a talajnedvesség
csOkkenésével ¢és a homérséklet emelkedésével szemben (Varanasi et al. 2016). Az
éghajlatvaltozas, a mezOgazdasagi termelés mellett jelentds hatast gyakorol az

¢lelmiszerbiztonsagra és a kozegészségiigyre is. Hazankban termesztett ndvények koziil a
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gabonafélékre (kiilonésen a kukoricara és a buzara) és feldolgozott termékeikre, valamint a
takarmanyndvényekre jelentds veszélyt jelentenek a penészgombak, kiemelve a kiilonbozo
Fusarium fajokat, valamint régionk éghajlatanak egyre tobb mediterran vonasa miatt megjelend
Aspergillus flavus torzseket (Dobolyi et al. 2013; Varga-Laszl6 et al. 2020). A klimavaltozas
modosulas a rovarbeporzasi novényeket érzékenyebben érint majd, akar okoldgiai karokat is

okozva (Inouye, 2020; Mathiasson és Rahan, 2020).

2.1.2. A szén-dioxid-koncentraciéemelkedés novényélettani hatdasai

A novényi novekedés, valamint a foldi élet legfontosabb alapkovei kozé tartozik a viz és a
szén-dioxid. A novényi anyagcsere egyik legjellemzébb vonasa, illetve foldi 1étiink egyik
legjelentdsebb folyamata, hogy a novények képesek a fényenergiat szerves anyagok eldallitdsara
felhasznalni. Altalanossagban elmondhatd, hogy a fotoszintézis egy redox-folyamat, melynek
soran valamilyen elektrondonorrol Ggy jut at az elektron egy akceptorra, hogy ahhoz a sziikséges
energiat a fény biztositja (Lang, 2007). A fotoszintézis legaltalanosabb egyenletét a
kovetkezoképpen (1. egyenlet) irhatjuk fel:

H.D + A—fény— HA + D (1),
ahol H2D az elektrondonort, A pedig az akceptort jeldli.

A fotoszintetizald szervezetek dontd tobbsége a vizet haszndlja elektrondonorként, hogy
redukalja a szén-dioxidot vagy mas elektronakceptort. Ebben az esetben a viz oxidacidja miatt
oxigén szabadul fel. Ezen szervezetek fotoszintézisére egy konkrétabb reakcidegyenlet (2.
egyenlet) is felirhato:

2n H20 + 6n CO2, —fény— n (CH20) + n H20 + n O2 (2),
ahol a (CH20) a redukalt terméket jeloli.

Ahogy az egyenletbdl is lathatjuk, az elnyelt szén-dioxiddal azonos mennyiségii oxigén
termelddik. Mivel az oxigén 1égkori mennyisége a jelenkorban kozel 21 tf%, a szén-dioxidé pedig
0,04 tf%, a redukald szubsztrat igen alacsony mennyiségben van jelen a termel6dé oxigénhez
képest (Lang, 2007; NASA, 2019). Jelenleg a magas oxigéntartalom a fotoszintetikus
produktivitas gatlo tényezdje a fotoszintetizald szervezetek jelentds hanyada szdmdra. A
fotoszintézis két, egymassal parhuzamosan zajlo, egymast feltételezd szakaszra oszthato. A
granumok membréanjdban fény hatdsira a fotoszintézis fényreakcidjanak fontos mozzanata a
NADP™ (nikotinamid-adenin-dinukleotid-foszfat) redukcioja és a vizbontas. A fényszakaszban
képzddik a CO2-redukcidhoz sziikséges redukald anyag, az NADPH. Illetve ebben a szakaszban
jon létre a CO2-redukcio energetikai feltétele is, vagyis a fényszakaszban torténik meg az ATP

(adenozin-5’-triszfoszfat) képzodése, fényenergia terhére. A fotoszintézis masik fontos szakasza
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a sotétszakasz. Ebben a szakaszban torténik a szén-dioxid megkotése €s atalakitasa cukorrd, a
fényszakaszban keletkezett redukalt koenzimek és ATP felhasznéaldséval. A tobb 1épésbdl allo
folyamat a szintestek belsé plazmaallomanyaban nagyszamu enzim kozremiikodésével zajlik le.
A szén-dioxid fixacioja és redukcidja harom uton lehetséges, vagyis megkiilonboztetjiik a CO»-
fixacio Cs-as, illetve Cs-es Utjat és a szén-dioxid-fixaciot a CAM-tipust (Crassulacean acid
metabolism) novényekben. A névényvilag jelentds részénél a Calvin-ciklust figyelhetjiik meg, a
keletkez6 primer termékek szénatomszama alapjan Cs-as novényeknek nevezziik 6ket. Bizonyos
novények (példaul a kukorica) eltéré modon kotik meg a szén-dioxidot. Ebben az esetben a primer
termék négyszénatomos molekula, ezért is nevezzilkk ezeket Cs-es novényeknek. A két
novénycsoport kdzott nemcesak biokémiai, hanem strukturalis kiillonbségeket is felfedezhetiink. Az
elébb emlitett utaktol kissé eltérd szén-dioxid-fixaciot figyelhetiink meg a Crassulaceae és egyéb
csaladba tartozd fajok esetében. Ebben az esetben a CO2-fixacid a Cz-as és Cs-es ut
jellegzetességeit is mutatja, de a kétféle ut idében el van valasztva egymastol. A harom ut koziil a
Czs-as teljesen univerzalis, a masik kett6t a novények sziikebb korében figyelhetjiilk meg. A CO»-
fixacio Cs-as Utja, vagyis a Calvin-ciklus soran a szén-dioxidot egy Gtszénatomos szénhidrat koti
meg ¢és két haromszénatomos glicerinsav-3-foszfat (PGA) keletkezik. A reakciot katalizalo enzim
a ribuloz-1,5-biszfoszfat-karboxilaz-oxigenaz (Rubisco). A Calvin-ciklus masodik 1épésében a
PGA glicerin-1,3-biszfoszfata (GS-1,3-P;) alakul ATP felhasznalasaval. Majd a GS-1,3-P;
glicerinaldehid-3-foszfat-dehidrogenaz, egy NADP-dependens dehidrogenaz jelenlétében
glicerinaldehid-3-foszfatta (G-3-P) redukalodik. A kovetkezo 1épésben a glicerinaldehid-3-foszfat
¢s izomerje, a dihidroxiaceton-foszfat (DHAP), aldolaz-reakcio eredményeképpen
Osszekapcsolodik és hatszénatomos molekulat, a fruktoz-1,6-biszfoszfatot (Fr-1,6-P2) adja. Majd
a frukt6z-1,6-biszfoszfataz katalizacidja mellett a Fr-1,6-P>-r6l hidrolizissel frukt6z-6-foszfat (Fr-
6-foszfat) keletkezik. A Calvin-ciklus kovetkezo 1épésében egy transzketolaz-reakcid jatszodik le,
mely soran a Fr-6-foszfatrdl az elsd két szénatom attevodik a G-3-P-ra. A reakci6 eritroz-4-foszfat
(E-4-P) és xiluloz-5-foszfat (XI-5-P) keletkezését eredményezi. Majd az E-4-P és a
dihidroxiaceton-foszfat aldolaz-reakcioval egy hétszénatomos cukorfoszfatot, a szedoheptul6z-7-
biszfoszfatot (Sz-1,7-P2) adja. A szedoheptuldz-1,7-biszfoszfataz katalizalo hatasara a Sz-1,7-Po-
6l az egyik foszfat lehidrolizal és szedoheptul6z-7-foszfat (Sz-7-P) keletkezik. A kdvetkezdkben
a Sz-7-P transzketolaz-reakcioban vesz részt a G-3-P-tal, mely reakcié eredményeként két
otszénatomos cukorfoszfat keletkezik, nevezetesen a riboz-5-foszfat és a xiluldz-5-foszfat. Minkét
cukorfoszfat ribul6z-5-foszfatta alakulhat. A Calvin-ciklus zar6lépéseként a ribul6z-5-foszfatbol
egy foszforilacios 1épés sordn ribuldz-1,5-biszfoszfat keletkezik. A CO»-fixacid6 Cs-as utja
tulajdonképpen harom f6 fazisra bonthato: a karboxilaciéra, a redukciora €s a regeneraciora. A

karboxilacio a PGA képzddésével zarul le és 6nmagaban energiat nem igénylé folyamat. A
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redukcio a G-3-P keletkezésével jatszodik le, €s eben a 1épésben hasznalddik fel a NADPH és az
ATP kétharmad része. A glicerinaldehid-3-foszfattol a ribuloz-1,5-biszfoszfatig terjedd reakciok
Osszeségében COz-molekulanként a Calvin ciklusban 2 NADPH és 3 ATP hasznalodik fel. A Cs-
es novények szén-dioxid-fixacios utja a Calvin-ciklustol eltéré modon zajlik: a Cs-es névények
primer fixacids terméke az oxdlecetsav, almasav és az aszparaginsav; a CO»-fixacid fényen
torténik; a négyszénatomos termékekbdl szénatadas torténik a Cs-as ciklus felé. A Cy-es
novényekben kétféle fotoszintetikus sejttipus van, a mezofill- és a hiivelyparenchima-sejt. A CO;
primer fixacidja a mezofillsejtek citoplazmajaban torténik. A szén-dioxid-akceptor ebben az
esetben a foszfoenol-piruvat (PEP) és a karboxilaciot katalizald enzim a foszfoenol-piruvat-
karboxilaz. Ez az enzim a citoplazmaban lokalizalt és a szubsztratja HCO3™ és nem a szén-dioxid,
mint a Rubisco esetében (Lang, 2007).

A fotoszintézis intenzitdsara jelentds befolyast gyakorolhatnak a kiilonb6z0 kiilsé kdrnyezeti
tényezOk, mint példaul a fényintenzitas, a hdémérséklet vagy a szén-dioxid 1égkori koncentracidja
(Dusenge et al. 2019; Shafiq et al. 2021). A COz-fixacié homérsékletfiggését megfigyelve azt
tapasztaltak, hogy a Cz-as novényeknél a hdmérsékleti optimum 25 °C, mig a Cs-es ndvényeknél
ez joval magasabb, altalaban 35 °C, de akar 40 °C is lehet. Valamint az alacsonyabb hémérsékleten
(15-25 °C) a Cz-as novények fotoszintetikus aktivitasa feliillmulja a C4-es novényekét és koriilbeliil
27-30 °C az a homérséklet, melyen azonos aktivitast mutatnak (Lang, 2007). A homérséklet
fotoszintézis intenzitasra gyakorolt hatdsa komplex, mivel szamtalan olyan folyamatra hat, amely
befolyasolja a fotoszintetikus aktivitast. Ezen tényezOk egyike a sztomak nyitdsanak és zarasanak
homérsekletfiiggése, amely befolyasolja a kiils6 gaztérbol a CO, diffuzidjat a levelekbe. A
homérseklet emelkedése noveli a transzspiracidt, ami eldsegiti a sztomak zarasat. Ez a folyamat
kozvetetten befolyasolja a fotoszintetikus CO»-fixaciot (Lang, 2007; Végh et al. 2018).
Ugyanakkor a CO3-asszimilacioban résztvevo enzimek aktivitasa is hémérsékletfiiggést mutat,
akarcsak a 1égzésben résztvevd enzimeké. Valamint a hdémérséklet hat a membranok
permeabilitasara és a szén-dioxid oldékonysagara, ez utdbbi viszont befolydsolja a Rubisco
karboxilaz és oxigenaz aktivitasat (von Caemmerer, 2020; Evans, 2021). A Cz-as novényeknél a
homérséklet emelkedése 15-30 °C kozott ndveli a fotorespiraciot. Ha a fotorespiracio gatlas alatt
all (példaul alacsony Oz-koncentracido fennallasakor), akkor a Cs-as ndvények szén-dioxid-
asszimilacidjanak homérsékleti optimuma magasabb hdmérsékletek felé tolodik el (Lang, 2007).
Mivel a szén-dioxid emelkedd 1égkdri koncentracidja minden bizonnyal tovabb emeli az
atlaghémérsékletet (Dusenge et al. 2019), igy a jovében a szén-dioxid-koncentracio kozvetetten,
a hémeérséklet valtozasaval hatast gyakorolhat majd a Cs-as novények fotoszintetikus képességére.

A szén-dioxid — mint a fotoszintézis szubsztratjanak — koncentracidja kozvetleniil is befolyasolja
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a fotoszintetikus aktivitast. Az atmoszféra jelenlegi CO2-koncentracidja a telitési fényintenzitason
limitalja a fotoszintézis sebességét. A fotoszintézis COz-koncentraciotol valo fiiggése a 1égkori
COz-koncentraioig gyakorlatilag linearis Osszefiiggés mutat mind a Cs-as, mind a Cs-es
novényekben. A Cas-es novényeknél az aktualis 1égkori szén-dioxid-koncentracid felett hamar
megszinik a linearitds, mig a Cs-as novényeknél 800 ppm koncentracio felett a fotoszintetikus
aktivitasukban feliilmuljak a Cs-es novényeket. A szén-dioxid mellett az oxigén is a Rubisco
szubsztratja, igy kompeticio alakul ki a két gaz kozott. Ez az egyik oka, hogy az O2-koncentracio
is befolyasolja a fotoszintetikus produktivitast a Cs-as ndvényekben. Az oxigén masik gatld
hatasanak oka az, hogy oxidalja a glikolsavat, ami fotorespiracidval torténd CO2-kibocsatashoz
reakcioja nem szaturalt, és ha a CO2-koncentracio emelkedik, akkor a CO»: O, arany valtozasaval
az enzim karboxilécios ratdja emelkedni fog, mig az oxigenacios képessége csokken, ezzel javitva
a novények fotoszintetikus képességét (Thompson et al. 2017; AbdElgawad et al. 2021).

A szén-dioxid-szintje a sztomamozgasokban is fontos szerepet jatszik. A sztomazarddas
normalis korilmények kozott a fényintenzitas csokkenése €s a CO»-tenzid novekedése miatt
kovetkezik be. Ezek az abiotikus hatasok a H*-ATP4azok inaktivaldodasat, illetve az anioncsatornak
indukci6jat okozzak, melyet kovetkeztében gyors anion- (CI°, malat>) leadas kovetkezik be. Ez a
folyamat hosszantartd6 membran-depolarizaciot okoz, aktivalva a KORC (K" Outward Rectifying
Conductance; depolarizacio hatasara aktivaloddé kalium csatorna) csatornakat. A képzodott
szacharéz lebomlik, leadodik, valamint keményitdé szintetizalodik. Ezen folyamatok
eredményeként a zarosejtekben vizpotencidl-ndovekedés torténik, mely vizleadashoz,
turgorvesztéshez és sztomazarddashoz vezet (Fodor, 2013). A COz-koncentraciéo novekedése
sztdbmazarédashoz, csokkenése pedig nyitddashoz vezet a megvilagitott és az elsotétitett
levelekben, illetve az etiolalt levelekben is. Magasabb fényintenzitaison magasabb COz-
kocentracio sziikséges a sztdmazarddas adott mértékéhez, mégpedig azért, mert a fotoszintézis
soran tobb CO2 hasznosul nagyobb fényintenzitasnal, vagyis magasabb kiils6 koncentracio kell
ahhoz, hogy egy adott CO2-kocentracié maradjon a sejtkdzotti jaratokban. A CO; a fotoszintézis
soran felhasznalodik, a 1égzés pedig szén-dioxidot termel. Ha a felhasznélds és a termelés
egyensulyban van, akkor az intercellularis CO2-kocentracié nem valtozik (Cseh, 2007). A szén-
dioxid-érzékelés a zardsejtek belsé tulajdonsaga, melyr6l ugy vélik, hogy a levélfelszini CO2-
koncentracié helyett inkabb az intercellularis COz-koncentraciora reagalnak (Mott, 1988).
Tovabba mind a Cz-as, mind pedig a Cs-es fajok konzisztensen és hasonloan sztomakonduktancia-
csokkenést mutatnak emelkedett CO2-koncentracié mellett (Ainsworth és Long, 2005; Yu-zheng
et al. 2021), illetve a zardsejtjeik fotoszintetikus hatékonysaga érzékeny az Or-kocentraciora

(Lawson et al. 2003). A sztomak CO-érzékenysége vizhiany esetén novekszik (Cseh, 2007). A
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megemelkedett CO,-koncentracidé noveli a fotoszintézis intenzitasat, de ennek mértéke fligg a
levelek hémérsékletétdl, illetve az elérhetd viz és tapanyag mennyiségétdl is (Zhu et al. 2017). A
szén-dioxid-szint emelkedésével parhuzamosan névekedhet a ndvények biomassza-produkcioja,
ezerszemtomege, Harvest-indexe, szemszama, illetve javulhat a vizhasznosité képessége is, de
ezek a pozitiv hatasok leginkabb Cz-as névényeknél figyelheték meg (Wu et al. 2004; Kimball,
2016; Dunn et al. 2019; Hussen, 2020; Gamez et al. 2020; Abdelhakim et al. 2021). A javuld
novényi vizhasznositd képesség mérsékeli az aszaly hatasait (Wang et al. 2018; Farkas et al. 2021;
Varga et al. 2022). A magasabb szén-dioxid-szint noveli a fruktdz-, szacharoz- és keményito-
tartalmat (Gamez et al. 2020). Az emelkedd szacharoztartalom miatt emelkedett auxinszintet
csOkkenheti a novények nitrogén-, fehérje-, vas-, magnézium-, kén-, cinktartalmat, valamint
csokkent B1-, B2-, B5-, B9- és emelkedett E-vitamintartalmat is megfigyeltek (Broberg et al.
2017; Zhu et al. 2018; Blandino et al. 2020). De a siitési tulajdonsagokra is hatassal van a szén-
dioxid emelkedett szintje, negativan hat a Hagberg-féle esésszamra, a Zeleny-féle szamra és a
gluténtartalomra (Broberg et al. 2017). Az emelt szén-dioxid-szint hat a ,,viragzasi fenologiara”
is, vagyis a bimboszakadasra, a pollenérésre, a nektartermelésre vagy a virdgdregedésre, igy a
novény-pollinator kapcsolatra is (Crowley et al. 2021; Kim et al. 2017). A ndvény-patogén
kolcsonhatasban is valtozast okoz a szén-dioxid emelkedett szintje. A 1égkori szén-dioxid-szinten
nevelt novények esetében csokkent ellenalloképességet fedeztek fel bliza esetében Fusarium
graminearum ¢és Zymoseptoria tritici fertézéskor (Vary et al. 2015). Tovabba az emelt CO»-
koncentraci6 hatasara megndvekedett dezoxinivalenol-, vagy masnéven vomitoxintartalmat
mutattak ki (Blandino et al. 2020).

A szarazfoldi Okoszisztémak az emberi tevékenység altal keletkezett szén-dioxid-
koncentracionak évente koriilbeliil 30%-at kotik meg (Friedlingstein et al. 2020), de a
szénmegkotd képesség fennmaradasa részben attdl fiigg, hogy a ndvényi biomassza vagy a
talajban talalhatd szerves szén mennyisége (angolul ,,s0il organic carbon”, SOC) hogyan reagal a
1égkori szén-dioxid-koncentracio jovébeli novekedésére (Keenan et al, 2016). Az emelkedett szén-
dioxid-koncentracié egyik hatdsa a novényi biomassza ndvekedése, viszont ez a novekedés
negativan hathat a SOC-ra. Megfigyelték, hogy ha az emelt CO2-koncentracié enyhén noveli a
biomasszat, akkor a talajban taldlhatd szerves szén mennyisége nd, viszont er0s biomassza-
novekmény mellett a széntartalék csokkenése figyelheté meg (Terrer et al. 2021). A szén-dioxid
megemelt szintje befolydsolja a gyokérndvekedést, -mélységet, -morfologiat és a gyokér
iontranszportjat (Jin et al. 2015; Thompson et al. 2017; Varga et al. 2020). Valoszinisitik, hogy a
novények foszforigénye jelentdsen né a megndvekvd szén-dioxid-szint hatasara, a fotoszintézis

serkentése, illetve az azt kovetd novekedés miatt.
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2.1.3. A szarazsagstressz novenyekre gyakorolt hatasai

A stressz fogalmat elszor Selye Janos, osztrak-magyar szarmazasu orvos, kutato vezette
be a tudomanytorténetbe 1936-ban. Felismerte, hogy az emberi sejtek €s szervek kiillonbozo
alkalmazkodasi reakcidi mennyire hasonldak, tekintet nélkiil az ,,agresszor” sajatossagaira.
Felismerései alapjan megalkotta az altalanos adaptacios szindroma fogalmat, vagyis ,,az altalanos
alkalmazkodasi tiinetegyiittes egy fizioldgiai mechanizmus, amely a karosodas, mint olyan ellen
védekezik” (Selye, 1936). Megallapitasait elsésorban a magasabb rendii allatokra vonatkoztatta,
értelemszeriien az emberre is, par évtizeddel késébb mar 6 is leirta, hogy a stresszreakciok
alacsonyabb rendii, idegrendszer nélkiili allatok, illetve ndvények esetén is kimutathatok (Selye,
1976). A biologia a stressz fogalmat tobbféleképpen értelmezi. Selye (1973) szerint a stressz a
szervezet tulterhelt, talerdltetett allapota, a szervezet aspecifikus reakcidja barminemi
megterheléssel szemben; mig a szervezet allapotanak megvaltozasat okozo extrém kornyezeti
tényez0 a stresszor, avagy stressztényezd. Levitt (1980) pedig tigy vélte, hogy a stressz a szervezet
szamara potencialisan el6nytelen, kedvezdtlen kornyezeti tényez6, valamint a stressz altal a
szervezetben kivaltott fizikai vagy kémiai valtozasokra, illetve kovetkezményekre a ,,strain”
kifejezést hasznalta. A ,.strain” a stressz kovetkeztében kialakulo, azzal aranyos valtozas, amely
még nem feltétleniil eredményezi a ndvekedés vagy a szaporodas szignifikans csokkenését (Levitt,
1982). Szigeti (2018) szerint a stressz az a fiziologiai allapot, amelyben a ndvények novekedése,
fejléddése és szaporodasa az optimalis alkalmazkodds tartoméanyan kiviil, a fokozott kornyezeti
terhelés miatt a genomban meghatarozott lehetdségek alatt marad. A novényekre hatod
stressztényezOk lehetnek természetes vagy antropogén eredetiiek, vagy masik csoportositas szerint
az abiotikus (abiogén) vagy a biotikus (biogén) faktorok okozhatnak stresszallapotot. A biotikus
stresszt eldidézhetik a ndvényeket fogyasztd, karositd allatok; a kiilonbozd korokozok, vagyis
virusok, baktériumok vagy gombdk; illetve ide kell sorolni a ndvényi kompeticiot is, tehat az
¢lohelyért vagy a forrasokért valo versengést, valamint az allelopatiat is (Madani et al. 2019;
Hierro és Callaway, 2021; Vila et al. 2021). Az abiotikus stresszhatasok a novényi €l6helytol
fliggben gyakran szezonalisan, illetve egymassal kombinalt formaban is jelentkezhetnek. Az
optimalisnal tartosan magasabb vagy alacsonyabb homérséklet, a névények szamara felvehetd viz
mennyiségének a csokkenése, vagy ellenkezdleg a tartds vizboritas, a leggyakrabban eléfordulo,
éghajlati tényezOkre visszavezethetd abiotikus stresszorok (Haak et al. 2017; Kurowska, 2021;
Zhou et al. 2021). Ebbe a csoport sorolhatjuk tovabba a fény, az ultraviola vagy az ionizald
sugarzas miatti stresszhatasokat (D’ Amico-Damiao és Carvalho, 2018; Jeyasri et al. 2021). A talaj
magas sotartalma, a sz€lséséges pH viszonyok, a nehézfémek és a szermaradvanyok jelenléte,

vagyis a kémiai agensek is abiotikus stresszt okozhatnak (Haak et al. 2017; Li et al. 2018; Majeed
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et al. 2019; Jeyasri et al. 2021). A szél, a talajmozgasok és az aradasok pedig a mechanikai stressz
csoportjaba tartoznak (Abhinandan et al. 2018; Mencin et al. 2021). Antropogén stresszorok kozé
tartoznak tobbek kozott a novényvédo szerek, a 1égszennyezés (SO2, NOy, O3), a savas es0 ¢€s a
nehézfémek (Dangi et al. 2018; Fuchs et al. 2018). A stressznek is kiilonboz6 szintjeit
kiilonboztetjiik meg. Az eustressz egy pozitiv, alkalmazkodasi valasz, melyet egy stresszor Kis
dozisa valt ki (Selye 1964). Egy stresszor alacsony dozisa adaptiv fenotipusos valtozast okozhat,
amely fenotipus szamos alkalmazkodas-jellegli valtozast magaban foglal (Potters et al. 2007;
Bienertova-Vasku et al. 2020). A distressz egy erésebb, negativ valasz, amit a stresszor
intenzivebb, tartdsabb hatasa vagy nagyobb doézisa okoz, ami védekezéssel (coping), illetve
alkalmazkodassal mar nem korrigalhatd, szubcellularis karosodassal jarhat. A stresszor hatasanak
megszinte utan a funkciok képesek visszaallni a korabbi szintre. Tudomanyos kisérletekben
altalaban, ha a stressz kifejezést hasznaljuk, akkor a disztresszt értjiik alatta, az eustresszt pedig
egy fiziologiai alkalmazkodasi reakcionak tekinthetjiik (Szigeti, 2018; Bienertova-Vasku et al.
2020). A stresszvalasz, vagyis az egész novény globalis valasza egy kdrnyezeti stresszorra, fiigg a
szenzortol, a jelatvivoktol és az anyagceserevaltozas jellegétdl, valamint mértékétél. A novényi
stresszvalasz lehet rovid vagy hosszl tava. A rovid tava, vagyis a fenotipusos valaszok, melyek
mar az egyed ¢letében jelentkeznek az akklimécio és az akklimatizacid. Az akklimécio esetében
az egyed szervezet-, és élettani illeszkedése egy adott stresszorra adott kiegyensulyozott valasz,
mely kompenzalja a stresszor hatasara, az €lettani paraméterekben bekovetkezett csokkenést. Az
akklimatizacié pedig a szdmos kornyezeti tényezd esetén bekovetkezett komplex véltozasokra
adott kiegyensulyozott valaszok Osszessége. Az akklimacio és az akklimatizacié a kornyezeti
tényezok megvaltozasaira adott fenotipusos valaszok, melyeknek mértéke fenotipusos
plaszticitasfiiggd. A hosszu tava valasz az adaptacid. Az adaptacié az Oroklés sordn egy
populacioban alakul ki, az adott gének eléfordulasa megvaltozik, kedvezébb génkombinaciok
jonnek létre, mely tartos rezisztenciat eredményez (Collier et al. 2019). Az alkalmazkodasi
mechanizmusok eredményeként a stresszor hatisara adott ndvényi valaszok a hatas elkeriilése, a
hatas eltlirése €s a rezisztencia. Az elkeriilés nem feltétleniil a stresszor eldl valo (térbeli) kitérést
jelenti, hanem egy extrém intenzitdsu vagy tartalmu stresszhatds esetén a ndvények az
anyagcseréjiiket lecsokkentik, vagy akar teljes nyugvo allapotba keriilnek, izolaljadk magukat a
stresszor karositd hatasa el6l. Az elkeriilés egyik legismertebb példdja a mérsékelt égovi
lombhullatok lombhullatasa, amely az évszakok evolucios idétava periodikus valtozasainak
hatasara adaptacié révén alakult ki. De az id6szakosan kiszarad¢ teriileteken €16 novények gyors
fenologiai fejlédése is példa lehet az elkeriilésre, ebben az esetben a ndvény egyedfejlodése a
kedvezo koriilmények rovid ideje alatt lezajlik a csirazastol a maghozasig, majd a koriilmények

kedvezétlenné valasat kovetéen a novények magjai biztositjak a talélést. Tovabbi elkertilési
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mechanizmusnak tekinthetd példaul az attelelést biztositdé rizomak, gumodk képzése, illetve a
rozettak éjszakai 0sszecsukddasa. A hatas eltlirésérol akkor beszélhetiink, amikor a névények egy
viszonylag gyenge stresszor hatasa alatt képesek a stressz nélkiili allapothoz hasonld, magas
anyagcsere-aktivitast fenntartani, stlyosabb stressz esetén pedig csokkentett anyagcsere-
aktivitassal miikodni, igy biztositva a talélést. A novények érzékelik a kedvez6tlen hatast, de
anyagcsere-folyamataik révén ellenstilyozzak azt, vagy ha a kérosodas mar bekovetkezett, akkor
megprobaljak kijavitani. Toleranciarol a kornyezeti tényezOk azon tartomdnyan beliil
beszélhetiink, melyen beliil az egyedek ¢életképesek maradnak. A tirés az egyedi
alkalmazkodoképesség, az akklimacid, akklimatizaci6 mértékének eredménye. Ellenallasrol
(vagyis rezisztenciardl) akkor beszélhetiink, ha a novény a stresszort nem érzékeli, elkeriili, vagy
képes megeldzni funkcidcsokkenés nélkiil. A rezisztencia mechanizmusok irreverzibilis, drokletes
evolucios alkalmazkodas, vagy az adaptaci6 soran alaknak ki (Szigeti, 2007; Szigeti, 2018).

A szélsbséges id6jarasi események hatasara mind a Iégkorben, mind a talajban kedvez6tlen
vizhaztartasi helyzetek allhatnak el6, amelyek akar a névényi fejlédést is hatraltathatjak. A hosszl
ideig fennallo csapadékhiany, elsésorban a magas homérséklettel kombinalva szarazsaghoz vezet.
A szarazsag olyan sz¢élsGségesen szaraz idéjarasu idészak, amikor a parolgas tartosan feliilmulja a
csapadék mennyiségét, emiatt a talajok nedvességtartalma, illetve a folyo- és allovizek vizszintje
lecsokken. Aszalynak nevezzilk a hosszu idOtartam(i szarazsagot, csapadékhianyt, amely
kovetkeztében a novénytermesztés karokat szenved, illetve a novények vizellatasaban zavar
keletkezik. Kiilonb6z6 aszalytipusokat kiilonboztetiink meg: a 1égkori aszalyt, a talajaszalyt és a
fiziologiai aszalyt. Légkdri aszaly alatt a 1égkor tartds, nagyfokll nedvességtartalom-csokkenését
értjiik. Ebben az esetben a parologtaté névényi szerv koriili levegd nagyfoku telitési hianya miatt
a gyokérzet vizszallitdo kapacitasa és a transzsSpiracio intenzitasa kozti egyenstly megbomlik. A
talajaszaly a talaj tartds, nagyfoktl nedvességtartalom-csokkenése, amelynek eredményeként a
novények altal felvehetd vizkészlet lecsokken. A fiziologiai aszaly alatt pedig a gyokér vizfelvételi
zavarat értjik, ez a zavar kiilonb6z6 kornyezeti tényezOk hatasara, példaul az alacsony
talajhémérséklet, a magas oldott sotartalom, vagy a mikroelemhiany miatt allhat elé (Aghelpour
et al. 2020; Aguirre et al. 2021). Az aszaly tipusanak és intenzitasanak szamszerisitésére szamos
modszer 1étezik. Gyakorlati szempontbdl azonban megkiilonbdztetnek meteoroldgiai, hidrologiai,
mezOégazdasagi, szociodkonomiai és Okologiai aszalyt. A meteorologiai aszaly alatt a szaraz
1d6szakok dominalnak egy teriileten, hidrologiai alatt pedig azt, amikor az alacsony vizellatottsag
negativ hatast gyakorol egy vizrendszerre. A mezdgazdasagi aszaly negativan hat a termesztett
novények terméshozamara. Ha kiilonféle aruk keresletét és kinalatat érinti az aszaly, akkor
szociookondmiai aszalyrdl beszéliink. Az Okologiai aszaly esetében pedig egy természetes

okoszisztéma sériil. Altalaban a meteorologia aszaly vezet a hidrologiai aszély kialakulaséahoz, ami
28



konnyen mezégazdasagi és szociookondmiai aszalyhoz vezethet (Mehran et al. 2015; Crausbay et
al. 2017; Guo et al. 2019; Dai et al. 2020; Guo et al. 2020). A csapadék id6beni és térbeli eloszlasa,
igy arendelkezésre allo vizmennyiség IS idor6l-idore periodikusan valtozik. Az aszalyt hosszabban
fennallo szaraz id6szakra szoktak vonatkoztatni, viszont szakirodalmi adatok alapjan beszélhetiink
,Villamaszalyrol” is, angolul ,,flash drought”, amely magas, esetenként extrém magas hdmérséklet
¢s csapadékhiany hatasara johet létre. Kovetkeztében a novényi transzspiracioé novekszik, mivel a
talaj nedvességtartalma kritikus szintre csokken, akar a novény pusztulasahoz is vezethet (Wang
¢és Yuan, 2018). Rovidebb ideig tartd vizhianyos id6szakok a teljes fejlédési szakasz folyaman
barmikor felléphetnek, viszont gyakran a tartésan fennalld, enyhe vizhiany is stlyos aszalyhoz
vezethet (Fukai et al. 1999).

Szarazsagstressz akkor éri a novényt, ha nem all rendelkezésre elegendd, megfeleld
termodinamikai allapotban 1év6 viz, azaz, ha szaraz a talaj, erés a parolgas vagy a talaj fagyott,
illetve a talaj magas sotartalma miatt erdteljes a talaj ozmotikus vizkotése. A magasabb rendii
novények szarazsagstresszének egyik jellemzdje, hogy nem hirtelen kovetkezik be, hanem
fokozatosan, valamint a tiinetek a stresszhatas tartamatol fiiggden er6sddnek. Kiszarado talajban,
a talajszerkezet-valtozas miatt a gyokerek behatolasa, illetve a viz és tapelemek felvételének
lehetdsége erdsen csdkken, valamint a ndvényen beliili tdpanyagszallitast is jelentdsen mérsékeli
a vizhiany. Vizhiany kialakuldsa a novényekben Osszetett folyamat. A ndvények a
transzspiraciojuk folyomanyaként a nedves talajt fokozatosan kiszaritjdk. A szarado talajban a
novények fokozatosan vizet vesztenek, a vizpotencial-értékiik egyre negativabb lesz. Az éjszakai
periddusban, a transzspiracios vizvesztés csokkenésekor, a ndvény és a talaj vizpotencial-értéke
kozt egyensulyi allapot alakulhat ki. A talaj szaradasa kovetkeztében az egyensulynak a szintje
egyre alacsonyabb érték, és az ¢jszakai periddusban szamos esetben nem elengedd a vizfelvétel
ahhoz, hogy a ndvényekben a kialakult vizpotencial-gradiens helyrealljon (Cseh, 2007). A
vizhidny els6 és legérzékenyebb jele a turgor csokkenése, €és ezaltal a novekedési folyamatok,
els6sorban a megnyulasos novekedés lelassulasa (Coussement et al. 2021). A stressz
eredményeként a gyokérben képz6do €s a xilémben a hajtasba szallitodo hormon, az abszcizinsav
(ABA), hatasara lokalis gyokérndvekedés-serkenést figyeltek meg (Pashkovskiy et al. 2019). Az
ABA hatasara, valamint a kialakuld turgorcsokkenés miatt sztomazarodas kovetkezik be
(Saradadevi et al. 2017; Corso et al. 2020). A hosszantartd vizhiany fennallasakor az ABA-
indukalt gazcsere-redukcid miatt a szén-asszimilacio és tapanyagfelvétel csokkenése kovetkezik
be, amely a novényi ndovekedés és biomassza-akkumulacio csokkenéséhez vezet; valamint
sztdbmazarodas hatasara gatolt vizaramlast, illetve intercellularis szén-dioxid-koncentracio
csokkenést és fotorespiracid fokozodast figyeltek meg (Medrano et al. 2015; Nisa et al. 2019;

Furutani et al. 2020; Yang et al. 2021). Az intercellularis CO2-csokkenés 1égzésfokozodast
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eredményez, illetve csokkent fotoszintetikus aktivitdst von maga utan, mely kovetkeztében
keményit6-mobilizalodas, illetve fotoinhibicid, proteinszintézis-csokkenés és nem-proteinogén
animosav mennyiség-ndvekedés kovetkezik be (Adams et al. 2013; Chmielewska et al. 2016;
Rodrigues-Corréa et al. 2019; Furutani et al. 2020; Kumar et al. 2020; Yang et al. 2021). A
Szarazsagstressz hatasara novekedett aminosav-, és oldhatocukor-tartalmat (glikkoz és frukt6z)
mutattak ki, elagazo lancu aminosav-, szachropin-, prolin- és agmatin-akkumulaciot (Macedo,
2012), valamint csokkent karotinoid, korofill-a-, és klorofill-b-tartalmat, klorofill-a/b-aranyt és
sejtmembran-stabilitast (Chowdhury et al. 2017). Tovabba a szarazsagstressz hatasara valtozik a
sztobmamorfologia, -méret, -slirliség, és -mozgas is (Zhao et al. 2015; Hasanuzzaman et al. 2019;
Cruz etal. 2019). A jelentds szarazsagstressz nem csupan az anyagcserefolyamatokat befolyasolja,
hanem ezzel egy idoben, masodlagos hatasként oxidativ stresszfolyamatokat is indukal. Az oxigén
a légkorben nem reaktiv formaban (O2) van jelen, mely fizikai vagy kémiai Gton aktivalodhat. Ez
az aktivitas nemcsak a kornyezetben, de a kozvetleniil a ndvényekben is végbe mehet. Ebben az
esetben olyan aktiv, reakcioképes oxigénformak (ROS, reactive oxygen species) képzddnek,
melyek a novények életfunkcioit karosithatjak, oxidativ stresszt okoznak. A leggyakrabban
eléforduld oxigénformak a szinglet oxigén (*O2), a hidroxilgydk (OH-), a szuperoxid aniongydk
(02) és a hidrogénperoxid (H202). Az oxigén novénybeli aktivitasanak a kloroplasztisz a
leggyakoribb helye, ahol a fotoszintetikus oxigéntermelés miatt a legnagyobb az
oxigénkoncentracio. Az aktiv oxigénformdk kis mennyiségben a normadlis miilkodés soran is
keletkeznek, viszont stresszhatasok soran mennyiségiik olyan mértékben megnd, hogy hatasukat
a természetes antioxidans véddszerek mar nem képesek kivédeni, amely hatdsara a sejtalkotok
oxidativ destrukcioja kovetkezik be. Antioxiddnsok olyan anyagok, melyek ugy képesek az aktiv
oxigénformakkal reakcioba Iépni, hogy kézben 6nmaguk nem alakulnak gyokké. Az antioxidans
enzimek pedig azok az enzimek, melyek a reakciokat katalizaljak. Az antioxidansok és antioxidans
enzimek az oxidativ stresszt megel6z6- és kivédd rendszer fontos elemei, funkcidjuk a
szabalyozatlan oxidacios lancreakcidé megszakitdsa. Az antioxidans rendszert hidrofil és lipofil
antioxidansok (aszkorbat, glutation, a-tokoferol), detoxifikaldé enzimek, enzim-repair folyamatok
¢és regeneracids folyamatok alkotjak (Szigeti, 2007). Szarazsagstressz hatdsara fokozott reaktiv
oxigénformak képzddés figyelhetd meg, beleértve H202-t is, amely membrankarosodashoz vezet,
ez fokozott elektrolit szivargasaban és lipid-peroxidacioban nyilvanul meg (Begum et al. 2019).
Stresszvalaszként a novényeket ért oxidativ stresszre megemelkedett peroxiddz-, aszkorbat-
peroxidaz-, katalaz-, és szuperoxid-dizmutaz-szintet figyeltek meg (Maghsoudi et al. 2019).

A szarazsagstressz az egyes életfolyamatokra kiilonboz0 hatast gyakorolhat. Ha a
turgornyomas csOkkenése elég nagy, akkor az éppen novekvd sejtek mérete kisebb marad. A

sejtméret csokkenése a novény kiilsd megjelenését befolyasolja, de kiillonbségek adodhatnak attol
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fliggben, hogy a vizhiany mely névekedési szakaszban 1ép fel. Ha a szarazsag a névekedési ciklus
elején all fenn, akkor morfolégiai valtozast, a levélfeliilet-csokkenését figyelték meg, ezaltal a
szén-dioxid-felvétel az egész vegetacios idoszak alatt alacsonyabb marad, valamint az aszaly a
novények vegetativ fazisaban limitalja a hajtasndovekedést és a bokrosodas mértékét (Kato et al.
2008; Barnabas et al. 2008; Lipiec et al. 2013; Aslam et al. 2013; Dietz et al. 2021). A
szarbainduldskor elszenvedett szdrazsagstressz hatasara csokken a novénymagassag, a
levélfeliilet-index és ezzel parhuzamosan csokkent vizhasznosito képességet figyeltek meg (Li et
al. 2017). Szamos kutatds szerint a novények a reproduktiv fazisukban érzékenyebbek a
szarazsagstresszre (Farooq et al. 2014; Ma et al. 2017; Varga et al. 2017; Farkas et al. 2020), de
az aszaly hatasainak stlyossaga nagyban fligg a stressz intenzitdsatol és tartamatol is. A korai
reproduktiv fazisban a szarazsagstressz a pollen és a kalaszka elhalasahoz vezet, amely csokkent
szemszamot eredményez (Kato et al. 2008; Dolferus et al. 2011). Viragzas el6tti aszaly csokkenti
a kalédszka/kalasz szamot (Kato et al. 2008), valamint csokkenti a ndvénymagassagot €s a
novények Harvest-indexét (Quaseem et al. 2019), megvaltoztathatja a viragzasi idét (Foulkes et
al. 2007; Cattivelli et al. 2008). Viragzaskori aszaly noveli a pollen- és a maghazelhalas mértékét,
portokok fejlédését akadalyozza, illetve kalaszsterilitast okozhat (Praba et al. 2009; Rang et al.
2011; Powell et al. 2012; Aslam et al. 2013), valamint a magas ABA-akkumulacié miatt csokken
a pollenek szacharoz ellatasa, amely alacsony pollen-¢letképességet eredményez (Powell et al.
2012). Szemtelitédéskori aszaly megroviditi a szemtelitédés idétartamat, a szemszamot, a termés-
¢és ezerszemtomeget és a Harvest-indexet (Samarah, 2005; Foulkes et al. 2007; Samarah et al.
2009; Blum, 2017). Akar 58-92% terméscsokkenésrél is beszamoltak elhuzodo, enyhe
szarazsagstressz hatasara, buza esetében (Farooq et al. 2014). A szarazsagstressz befolyasolja a
fehérjetartalmat és a makro-, és mikroelemtartalmat. Az aszaly csokkentheti a nagy és a kis
molekulasulyu glutein- és a y-gliadin tartalmat, a vas-, réz, cink- és magnéziumtartalmat, viszont
a-gliadintartalmat és kalim, kalcium-, és natriumtartalmat néveli (Tadayyon et al. 2017; Phakela
et al. 2021). A szarazsagstressz novényekre gyakorolt hatasa és annak mértéke fiigg a talajtipustol
és a kornyezeti koriilményektol (Setter és Waters, 2003; Semenov et al. 2014), a termesztett fajtol
vagy fajtatol (Banyai et al. 2020, 2021), valamint a termesztéstechnoldgiatdl is (Yang et al. 2000;
Wu et al. 2014).

A vizhianyt kompenzal6 mechanizmusokat két csoportba sorolhatjuk. Az egyik a szarazsag
eltlirése, a masik pedig a csokkent vizellatottsag elkeriilése. A korlatozo vizviszonyok elkeriilése
egy kompenzal6 mechanizmus az éveld novények ¢letciklusaban €és az egynyari novények
szezonalis fejlodésében. Ilyennek tekintjiik a gyors magérlelést, a gyors csirdzast, a jo viztarolo
képességgel rendelkezd, foldalatti szervekkel torténd talélést (Szigeti, 2007). A vizhiany eltlirésére

tobb stratégiat is alkalmazhatnak a névények. Az egyik esetben a novények a szarazsagstressz
31



koriilményei kozott alacsony vizpontencialon tartjak szervezetiiket, igy tartva fent anyagcsere-
folyamataikat. Viszont a szarazsagtiirés masik alapvetd modszerével a novények a vizhiany
potencialis veszélyét épp ugy védik ki, hogy magasan tartjdk a vizpotencidljukat. Ennek a
modszernek alapvetden két modja lehetséges: a vizvesztés csokkenése vagy a vizakkumulacid
fokozasa. A vizakkumuléacié fokozasa az optimalisan szabalyozott transzspirdcido mellett csak
abban az esetben lehetséges, ha a vizfelvétel a talajbol fokozodik. Ezt a novények tobb mdodon
oldhatjdk meg; gyokereikkel behatolhatnak a talaj mélyebb rétegébe, ahol esetleg tobb vizet
talalnak. Bizonyos novények hajtasaikon vagy leveleiken keresztiil vesznek fel vizet, de talaltak
mar olyan névényt is, mely a sokristalyokat hasznalja a levegd viztartalmanak megkdtésére. A
vizleadds mérséklésnek lehetséges modjai a sztomak zardsa, a transzsSpirald levélfeliilet
csOkkentése. A novények vizhasznositd képessége a szarazsaghoz vald adaptalodasuk fontos
mutatdja és novekedése jelzi, hogy kevesebb viz felhasznalasaval tobb szén akkumulalodik a

ndvényben.

2.2. A novényi vizhasznositéo képességo

A ndvényi vizhasznosito képesség fogalmat tobb mint egy évszazada Briggs és Shantz
(1913) szerzbéparos vezette be. A fogalom altalanos értelmezésén a megtermelt szervesanyag és az
ehhez felhasznalt viz hényadosat értjik. Alapvetden két kiillonb6z6 moddszerrel szokas
meghatarozni. Az egyik az agrondmiai értelmezés (angolul ,,water-use efficiency of productivity”
vagy ,integrated water-use efficiency” esetleg ,,seasonal” vagy ,.integral over time water-use
efficiency”) a termés (biomassza, vagy szemtermés értelemben) és a vegetacié soran felhasznalt
Osszes vizmennyiség hanyadosa. Illetve a fiziologiai értelmezés (angolul ,,photosynthetic water-
use efficiency” vagy ,.instantaneous water-use efficiency” esetleg ,,leaf water-use efficiency”)
szerint a COz-asszimilacio és a transzspiracio hanyadosa ez az érték. Mig az elsé értelmezés a
novény teljes életteljesitményére vonatkozik, addig az utobbi értelmezés szerint egy adott, joval
rovidebb idészakban (pl. nap) mért érték, igy mintegy kvazi pillanatfelvételként értelmezhetd.
Viszont egyes kutatok szerint a szantofoldi rendszerekben érdemesebb lehet a vizhasznositd
képesség fogalmat a csapadékhasznositod képesség (PUE, precipitation-use efficiency) fogalmara
cserélni (Peterson et al. 1996; Sun és Du, 2017). Ebben az esetben csak a lehullott csapadék
mennyiségét veszik figyelembe, figyelmen kiviil hagyva példaul a parolgas mértékét, vagy a talaj
kiilonb6z6 vizforgalmi értékeit. A viz korforgasanak egyik legfontosabb komponense a parolgas.
A talaj-novény-légkor rendszerben a talajnedvesség a csupasz talaj parolgasa, vagyis az
evaporacio és a novények parologtatasa, vagyis a transzSpiracio révén, illetve a mélybe
szivargdson (drainage) keresztiil tavozik a rendszerbdl. A mezdgazdasigban az
evapotranszspiracio6 minél pontosabb meghatarozasa stratégiai fontossagu, kiilondsen az
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aszalyveszélyes teriileteken (Alataway et al. 2019). A tényleges evapotranszspiracio legpontosabb
mérése jelenleg a kiilonbozo tipusu liziméterekkel lehetséges. Liziméternek nevezziik azokat az
eszkozoket, melyekben elkiilonitenek egy adott térfogatu talajoszlopot a kornyezetétdl, illetve a
Kiszivargo vizet (csurgalékviz) 6sszegytijtik (Howell et al. 1991). A liziméterek hasznalata sokrétii
célt szolgalhat; alkalmazhat6 klimatologiai (Leitinger et al. 2017), hidrologiai (Duncan et al.
2017), geokémiai (Karlsson et al. 2018), agrotechnikai (Chen et al. 2018) és kornyezetvédelmi
(Wijewardana et al. 2017) kutatasokhoz. A lizimétereket mérési elv alapjan kiilonboztethetjiik
meg: térfogatmérésen (volumetrikus) vagy tomegmérésen alapulnak. A tomegmérésen alapulo
liziméterek kozvetleniil mérik az evapotranszspiracidjat azaltal, hogy a talajoszlop tomegének
valtozasat detektaljak, ezzel pontos mérést tesznek lehetdvé. Az legprecizebb monolitikus
liziméterek, nyomasszabalyozassal ellatottak és a tomegmérés elvén mitkddnek (Piitz et al. 2016).
Megkiilonboztethetiink  hidro-lizimétereket, meteo-lizimétereket, tudomanyos szabadfoldi
lizimétereket és agro-lizimétereket (von Unold és Fank, 2008). Az evapotranszspiracio napi szinti
meghatarozasara ¢és a tenyészidOszaki vizfelhasznalas szamszerisitésére kompenzacios
evapotranszspirométerek hasznalhatok. Mukodési elviikk a liziméterhez hasonlod, de ebben az
esetben nem suly, hanem viztérfogat-mérés elvén hatdrozzdk meg a talaj és a ndvény egylittes
parolgasat (Anda et al. 2020).

A vizhasznositd képesség fogalmanak jelentdségét nagyon jol példazza, hogy szamos
szamitasi modjaval talalkozhatunk a kiilonb6z6 tudomanyos munkdkban (Farkas, 2020). A
novények vizhasznositd képességét szamos biologiai és kornyezeti tényezd meghatarozhatja.
Biologiai meghatarozok kozé tartozik a fotoszintézis tipusa (Csz, C4, CAM), a faj/fajtajelleg és a
populécid szerkezete. Kornyezeti faktorokhoz sorolhatjuk a termdéhely jellemzoit, a talajt €s a
mikroklimat, a talajmtivelést (mulcsozas, miivelés, tragyazas), a termesztési rendszert (t6szam,
sortavolsag) és az id6jarasi tényezoket (Tambussi et al. 2007; Medrano et al. 2015). Ezen tényez6k
koziil néhany mind a felhasznalt Gsszes viz mennyiségét, mind a vizhasznositd képességet
befolyasolja. Az egyik legfontosabb tényezd a ndovények fenoldgiai fejlodését és a csapadék
szezonalis eloszlasat, illetve ezek egymashoz vald viszonyat érinti. Mig a korai gyors
novényfejlédés mind a felhasznalt Gsszes viz mennyiségét, mind a vizhasznositd képességet
noveli, addig a fejlett novények mélyre hatolo gyokerei tobb viz felhasznalasat teszik lehetové. A
viragzas idopontja is meghatarozhatd lehet: a koran virdgzo fajtdknal kevesebb mobilizalhatod
szervesanyagtartalék halmozodik fel szemtelitddéskor a vegetativ szervekben, mint a késoi érésii
fajtaknal (Passioura, 2002). A tdpanyagellatas, féleg a nitrogén-ellatottsag kiemelten befolyasolja
a novények vizhasznositasat és a szarazsagtiirését (Saud et al. 2017). A nitrogénhiany noveli az
egységnyi levélfeliiletre esd transzspiraciot, ezaltal csokkentve a vizhasznositast (van Herwaarden

etal. 1998). A novények vizhasznosito képességének ndvekedése akar egy jellemzo valaszreakcid
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is lehet a kozepes vagy jelentds vizhianyos kornyezetre. Ez a novények alkalmazkodasi
reakcidjanak eredményeképpen johet 1étre, melynek mértéke genotipusfiiggd (Farkas et al. 2021;
Farkas et al. 2022). A részben antropogén hatasok miatt bekdvetkezett, és varhatdoan egyre
jelentdsebb éghajlatvaltozas miatt, a 1égkori COz-koncentracid ndvekedése nagy bizonyossaggal
prognosztizalhatdo. A megndvekedett 1égkori CO2-szint részleges sztdmazarddast okoz, ezaltal
csOkkentve a transzspiracidé mértékét és egyidében, az asszimilaciot. Jo talajviz-ellatottsag mellett,
a magasabb COo.-koncentracié miatt transzspiraciocsokkenés jelentkezik, akkor szezonalis
vizfogyasztas-csokkenést figyelhetlink meg. Valamint azt 1is tapasztaltdk, hogy a
novényallomanyban megfigyelhetd mikroklima-valtozdsok miatt a COz-koncentracio novekedése
okozta transzspiracid-valtozas az allomanyban mérve kisebbnek bizonyult, mint egyedi leveleken
mérve. A COgz-koncentracid ndvekedésének hatdsa a ndvényi vizellatottsagra tobbtényezOs
kolcsonhatas (Lang, 2007; Hoffman, 2011; Varga et al. 2017; Farkas et al. 2021). A fotoszintézis
szolgéltat alapot a ndvényeknek arra, hogy felhalmozhassanak szerves anyagokat, biomassza és
termés képzodhessen. A fotoszintézis aktivitasa a fény, illetve homérsékleti viszonyok
valtozasanak fiiggvénye, jellegzetes napi gorbét mutat, de értéke a novény altalanos élettani
allapotatol és kornyezeti hatasoktol, mint példaul a vizellatottsagtol, vagy a szén-dioxid 1égkori
koncentraciojatol is fiigg. A distresszként érzékelt szarazsagstressz hatdsidra az ABA-szintézis
fokozddik, a stresszhormon-szint emelkedése a sztomak bezarodasat valtja ki. A zarésejtek a
sztomak nyitdsaval és zarasaval befolyadsoljdk a novényi vizvesztés mértékét, a CO; felvételét. A
0 vizellatottsaglh novények aktiv anyagceserét, szervesanyag-felhalmozast folytatnak, vizhianyos
allapotban a megkotott CO2 mennyisége csokken, végiil fotorespiracio 1ép fel. Ebben az esetben
nincs szervesanyag-felhalmozas, hanem 1égzési veszteség jelentkezik. A vizhianyra érzékeny
genotipusok hamarabb fotorespirdlnak, az extenziv genotipusok a sztomdak korai zarasaval
reagalnak a vizhidnyra (Fodor, 2013). Hasonlé koriilmények kozott a Cs-es ndvények
vizhasznositd képessége masfélszer — négyszer akkora, mig a CAM tipust novényeké harom —
tizszer akkora, mint a Cs-as novényeké (Kocacinar és Sage, 2005). Azok a tényezok, melyek a
COq-fixaciot és a novény vizallapotat is érintik, egy bizonyos mértékig befolyasoljak a
vizhasznositast. Ennek genetikai alapjai tehat valojaban atfedik mindazokat a géneket, melyek a
novény szén- és vizmérlegének szabalyozdsdban szerepet jatszd biokémiai és morfo-fizioldgiai
jellegeket szabalyozzak (mint példaul klorofilltartalom, a Rubisco és a PEP-karboxilaz aktivitas,
a gyokérzet mérete ¢és szerkezete, ozmotikus alkalmazkodas, ABA-koncentracio,

sztdbmakonduktancia, a levél vastagsaga és allasanak szoge stb.) (Nyitrai és Solti, 2013).
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Uveghazi kisérleti rendszer

3.1.1. Kisérleti elrendezés

Klima-kontrollalt tiveghazi modellkisérletben vizsgaltunk négy 6szibtiza-fajtat (Triticum
aestivum L.): Mv Ikva, Mv Nador, Mv Nemere, Mv Kolompos; egy 6sziarpa-fajtat (Hordeum
vulgare L.): Mv Initium; és egy Oszizab-fajtat (Avena sativa L.): Mv Hopehely. A kisérletet az
Eotvos Lorand Kutatasi Halozat Agrartudomanyi Kutatokdozpont Mezdgazdasagi Intézetben
végeztilk Martonvasaron, a 2019/20-as liveghazi tenyésziddszakban. A kisérlet 2020.02.03-an
kezdddott és az év juniusanak végén, a novények kézi aratdsaval végzodott. A vizsgalt fajtak
martonvasari nemesitéstiek, korai (Mv Ikva, Mv Initium); kézepes (Mv Nador, Mv Nemere) €s
kései (Mv Kolompos, Mv Hopehely) éréstiek. Kisérleti elrendezésiink harom kezelést, harom
szén-dioXid-szintet és hat genotipust foglalt magaban. A Kontroll (K) ndvényeket (54
tenyészedény, Osszesen 216 ndvény) hetente haromszor Ontoztiik csapvizzel. Az optimalis
vizellatas az alkalmazott talajkeverék (3:1:1 aranyu talaj, homok és humusz) maximalis
viztartokapacitasanak 60%-a volt. Stresszkezelésként aszalyt szimuldltunk a ndvények
harmadanal (54 tenyészedény, 0sszesen 216 ndvény) szarbaindulaskor (SZ) (BBCH 21 novekedési
allapotban), illetve a ndvények harmadéanal (54 tenyészedény, 6sszesen 216 novény) kalaszolaskor
(KAL) (BBCH 55 novekedési allapotban) (Lancashire et al. 1991). A talaj viztartalmat 5TE
szenzorokkal (5TE Soil Moisture Sensors, Decagon Devices Ltd., Pullman, WA, USA)
monitoroztuk, a stresszkezelést akkor sziintettiik meg, amikor a talaj viztartalma 5 v/v% szintre
csokkent. A kezeléseket harom kiilonboz6 szén-dioxid-szinten: ~400 ppm, 700 ppm és 1000 ppm
ismételtiik meg. A tiszta CO2-gazt perforalt miianyagcsé-halozaton keresztiil juttattuk a kamrakba;
az egységes gazeloszlatas biztositasara ventilatorral mozgattuk a levegét. A kamrai szén-dioxid-
szintet SH-VT250 (SH-VT250 CO2, Temperature and Humidity Transmitter, Soha Tech Co., Ltd.,
Soul, Korea) automata szelepvezérlével szabalyoztuk, illetve a gazszintet Wohler CDL 210
(Wohler CDL Serie 210 CO2 Messgerit, Wohler Technik GmbH, Bad Wiinnenber, Németorszag)
késziilékkel mértiik és ellendriztiik.

Négy vernalizalt novényt (kezelésenként tizenkett6t minden genotipusbol) tiltettiink
milanyag vodrokbe (mélys€g 27 cm; atmérd 24 cm) majd a talaj felszinét fekete foliaval takartuk
le, az evaporaci6 minimalizalasa érdekében (Farkas et al. 2021). Teljes érés utan mértiik a
novények talajszint feletti szaraz biomasszatomegét (BM), meghataroztuk a kalasz-, illetve
bugaszamot ¢és a termésmennyiséget. A kisérlet indulasa eldtt gravimetrikus modszerrel

meghataroztuk az alkalmazott talajkeverék viztartd képességét €s maximalis viztartd képesség
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60%-o0s szintjét tekintettiik optimumként (kontroll). A névények pontos vizfelvételét az ontozések
alkalmaval digitalis mérleg segitségével (AHW-15, T-Scale MFG. CO. LTD. Kunshan, Kina)
hataroztuk meg és a két ontozési idopont kozott felhasznalt vizmennyiséggel potoltuk. A
tenyészidoszaki vizfogyasztast (WU) az ontézéseknél regisztralt vizadagok 6sszesitésével kaptuk
meg. A kisérletben nem szerepld, kontrollal azonos koriilmények kozott felnevelt novények
biomassza-tomege alapjan az 6ntdzési sulyokat kéthetente korrigaltuk. A kisérlet végén learatott
biomasszat 48 oran at 70 °C-on szaritottuk szaritoszekrényben (NUVE FN 055/120 Dry Heat
Sterilizer/Oven, Henderson Biomedical, London, Egysiilt Kiralysag), majd digitalis mérleg (440-
45N, KERN & SOHN GmbH, Balingen, Németorszag) segitségével megmértiik a tomegiiket.

A vizhasznosito képességet az 3. egyenlettel szamitottuk ki,

WUE = 2~ 3)
wu

ahol WUE (water-use efficiency) a vizhasznosito képességet (g-L1), GY (grain yield) a
terméshozamot (g) és WU (water use) a vizfelhasznalas (L) jeloli.

A Harvest-indexet (HI) a 4. egyenlettel szamitottuk ki,
GY=*100
HI = 4
BM @)

ahol HI a Harvest-indexet (%), GY (grain yield) a terméshozamot (g), BM pedig a foldfelszin feletti

szaritott biomasszat (g) jeloli.
A kiilonboz6 szén-dioxid-szintekre az altalunk mért ndvényi paraméterek relativ valtozasait

az 5. egyenlettel szamitottuk ki,

Ex Ey ;
— Va — ,
o vagy — ()
ahol A a kiilonb6z6é paraméterek értékei ~400 ppm CO2-Szinten, EX a kiilonb6zé paraméterek
értékei 700 ppm COo-szinten, Ey a kiilonb6z6 paraméterek értékei 1000 ppm CO2-Szinten.

A tenyészedények elrendezését €s az liveghdzi kamrak szerkezetét a 1. kép szemlélteti.
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1. kép: Fényképek az iiveghazi kamrdkrol és a tenyészedényekrol

3.1.2. Novénynevelési feltetelek

Minden vizsgalt genotipusbdl 300-350 szemet tettiink le csiraztatni 2019. december 14-¢én.
A szemeket sotétben, szobahdmérsékleten (22 °C) csiraztattuk két napig €s csirazasuk utan
tézegkorongokba (Jiffy-7, Jiffy International AS, Lindtsedijk, Hollandia) iiltettiik, majd atraktuk
azokat egy vernalizacios kamraba (4 °C) 48 napra. A vernalizaciot kovetden 2019.02.03-an négy,
azonos fajtaji ndvényt iiltettiink milanyag tenyészedényekbe, minden kezelést fajtanként harom
tenyészedényben ismételtiink meg. A tenyészedények 10 liter, homogén, 3:1:1 aranyt talaj, homok
¢s humusz keveréket tartalmaztak. A ndvényeket harom kiilonb6z6 tiveghazi kamraban neveltiik,
mindharom kamra leveg6jének szén-dioxid-szintje kiilonbozott (~400 ppm, 700 ppm, 1000 ppm).
A szén-dioxid-szinteken kiviil a kamraink klimatikus jellemz6i megegyeztek és a klimaszabalyzast
a fitotronban alkalmazott Tavasz-Nyar program alapjan allitottunk be (Tischner et al. 1997). A
kamrak 1éghdmérséklete a kezdeti 10—12 °C-rol 24-26 °C-ra emelkedett, a ndvényi egyedfejlodés
elérehaladtaval és a relativ paratartalom 60% és 80% kozt mozgott. Ha sziikséges volt, a
természetes megvilagitast mesterséges vilagitassal egészitettiik ki. Ha a stresszkezelés nem
indokolta mashogy, a novények oOntdzés elétt, tenyészedényenként 200 ml 0,322 m/m%-o0s
vizoldékony tapoldatot (gyartoi adat: 14% N, 7% P20s, 21% K20, 1 Mg, 1% B, Cu, Mn, Fe, Zn;
Volldiinger Classic; Kwizda Agro Ltd., Bécs, Ausztria) kaptak kéthetente egyszer. A kisérlet soran
ként (Thiovit Jet, Syngenta, Bazel, Svajc) és lambda-cihalotrint (Karate Zeon 5 CS, Syngenta,

Bézel, Svijc) alkalmaztunk két alkalommal a lisztharmat és a levéltetvek ellen.
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3.1.3. Statisztika elemzés

A kisérleti beallitas négy 6szibliza-fajtat, egy Osziarpa-fajtat és egy Oszizab-fajtat, harom
ontdzési szintet és harom szén-dioxid-szintet foglalt magaban harom ismétlésben. Tobbtényezds
ANOVA-t hasznaltunk a tesztelt faktorok (ndvényfajta, vizellatottsag, szén-dioxid-szint)
hatasainak meghatarozasara és Tukey post-hoc teszttel hasonlitottuk 6ssze az atlagokat. SPSS 16.0
(IBM, Armonk, NY, USA) és Microsoft Excel programokat (Microsoft, Redmond, WA, USA)
hasznaltunk a statisztikai analizis elvégzéséhez ¢és az adataink vizualizécidjdhoz. A

szignifikanciaszintet p < 0,05 értéken hataroztuk meg.

3.2. Szantofoldi kisérleti rendszer

3.2.1. Kisérleti elrendezés

Szant6foldi kisérleteinkben négy Gszibuza-fajtat (Triticum aestivum L.): Mv Ikva, Mv
Nador, Mv Nemere, Mv Kolompos; egy 6sziarpa-fajtat (Hordeum vulgare L.): Mv Initium; és egy
Oszizab-fajtat (Avena sativa L.): Mv Hopehely, vizsgaltunk kiilonb6z6 termdhelyeken. A vizsgalt
fajtak martonvasari nemesitéstiek, korai (Mv Ikva, Mv Initium); kdzepes (Mv Nador, Mv Nemere)
¢és kései (Mv Kolompos, Mv Hopehely) éréstieck. Harom termoéhelyen vizsgaltunk ndvényeinket:
Eo6tvos Lorand Kutatdsi Haldzat Agrartudomanyi Kutatokozpont MezOgazdasagi Intézetben
Martonvésaron, Eotvos Lordnd Kutatdsi Halozat Agrartudoméanyi Kutatokdzpont Talajtani
Intézetben Pusztaegresen, illetve Debreceni Egyetem Agrar Kutatointézetek és Tangazdasag
Nyiregyhdzi Kutatointézetében. Martonvasdron ¢s Pusztaegresen agyagos valyogtalajon,
Nyiregyhazan homoktalajon folytak a kisérletek. A vizsgalt term6helyek talajadottsagait az M2.1.
tablazatban, a termOhelyeken mért kozéphomérsekletek-értékeket az M2.2. tdblazatban, a
termOhelyek mért csapadékosszegeket az M2.3. tdblazatban mutatjuk be. Két tenyésziddszakban
(2019/2020-ban és 2020/2021-ben) allitottuk be kisérleteinket azonos elrendezésben.
Martonvésaron és Pusztaegresen bruttd 8 m? (netté 6 m?), Nyiregyhazan pedig bruttd 16 m? (nett6
13 m?) (2019/2020) és bruttd 17 m? (nettd 14 m?) (2020/2021) kisméretii kisparcelldkba vetettiink,
4,5 millié csira/ha tészammal. A nyiregyhazi adatokat aranyositottuk a netté 6 m?-es parcellakhoz.
Martonvasaron és Pusztaegresen fajtanként hat-hat ismétlést, Nyiregyhazan pedig harom ismétlést
tartalmazott a kisérlet. A novények feldolgozasa utan a ndvényi csapadékhasznositd képességet a

6. egyenlettel hataroztuk meg,
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GY
PUE = — (6),

P
ahol PUE (precipitation-use efficiency) a csapadékhasznositd képességet (grmm™), GY
(grain yield) a terméshozamot (g) és P (precipitation) a tenyészidészaki csapadékmennyiséget

(mm) jeloli. A meghatdrozas soran nem vettiik figyelembe a talajfelszin alatti vizmozgasokat.

A termOhelyekrol és a kisérleti elrendezésrol késziilt fényképeket a 2. képen mutatjuk be.

Martonvasar

Pusztaegres

2. kep: Fényképek a martonvasari, a pusztaegresi és a nyiregyhazi termohelyekrol
(a fotokat Martonvasaron és Pusztaegresen a szerz8, Nyiregyhdzan Dr. Makadi Marianna készitette)
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3.2.2. Novénynevelési feltetelek

A talajelokészitést kovetGen a vizsgalt fajtakat 4,5 millié csira/ha tészammal, Wintersteiger
parcellavetégéppel (Wintersteiger, Ljh-Holding Gmbh, Ried im Innkreis, Ausztria) vettetiink €s
Wintersteiger Nursery Master parcellabetakaritdo kombajnnal (Wintersteiger, Ljh-Holding Gmbh,
Ried im Innkreis, Ausztria) arattuk. A vetési és aratasi idépontokat az M2.4. tablazat tartalmazza.
A talajelOkészités részeként vetés elott tdrcsazds majd magagy-elokészités  tortént
SYNCHROGERM kombinalt nehéz magagykészitével (Franquet, Villeneuve-sur-Aisne,
Franciaorszag). Vetés elott Martonvasaron ¢és Pusztaegresen Oszi alaptragyazas (20% N, 20%
P20s, 0% K) és pétisoval (27% N, 7% CaO, 5% MgO; Genezis Trans Kft, Pétfliirdé, Magyarorszag)
fejtragyazas tortént. Gyomirtas is tobb izben tortént a kiillonb6z6 termdhelyeken. Granstar Super
50 SX (500 g/kg tribenuron-metil; FMC-Agro Hungary Kft., Budapest, Magyarorszag) kétszikii
gyomirto szerrel permeteztek Martonvasaron és Pusztaegresen, valamint Nyiregyhdzan a magrol
keld és éveld kétszikli gyomndvények €s mezei acat ellen. Starane Forte 333 EC (333 g/L
fluroxipir (480 g/L fluroxipir-meptil); Corteva Agriscience, Jonhston, lowa, USA) kétsziki
gyomirtd szerrel permeteztek ragadoés galaj ellen Martonvasaron és Nyiregyhazan. Ezenfeliil
Lontrel 600 (600 g/L klopritalid (48,5 m/m %); Corteva Agriscience, Jonhston, lowa, USA)
posztemergens gyomirtot is alkalmaztak Martonvasaron, féként parlagfii és mezei acat ellen.
Nyiregyhazan a felsoroltakon kiviil permeteztek még Falcon Pro (53 g/L (54 m/m%)
protiokonazol, 224 g/L (22,9 m/m%) spiroxamin, 148 g/L (15,1 m/m%) tebukonazol; Bayer Crop
Science, Budapest, Magyarorszag) gombadlovel. A rovarirtas Decis Mega (50 g/L (4,8 m/m%)
deltametrin; Bayer Crop Science, Budapest, Magyarorszag) rovardld permetszerrel tortént
Nyiregyhazan. Sumi Alfa 5 EC (50 g/L eszfenvalerat; Nufarm Hungaria Kft., Budapest,
Magyarorszag) széles hatasspektrumit rovardlé repellens permetszerrel permeteztek
Martonvasaron és Pusztaegresen. A tragyazasi és permetezési idoket a M2.5. tablazat tartalmazza.
A martonvasari termdhelyen olajretek (Raphanus sativus L. convar. oleiferus (Mill)) volt az
elévetemény az elsd, facélia (Phacelia tanacetifolia L.) a masodik évet megeléz6en. Pusztaegresen
mindkét tenyészidészakot megeléz6en napraforgd (Helianthus annuus L.), Nyiregyhazam facélia
(Phacelia tanacetifolia L.) az els6 és olajtok (Cucurbita pepo concar. oleifera L.) a masodik

kisérletet megel6zd évben.

3.2.3. Statisztika elemzés

A kisérleti beallitas négy 0szi buza-fajtat, egy Osziarpa-fajtat €s egy Oszizab-fajtat, harom
termdhelyet, két évet és hat, illetve harom ismétlést foglalt magaban. Tobbtényezés ANOVA-t

hasznaltunk a tesztelt faktorok (n6vényfajta, termdhely, év) hatasainak meghatarozasara és Tukey
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post hoc tesztel (n6vényfajta, terméhely) és t-probaval (év) hasonlitottuk Ossze az atlagokat. SPSS
16.0 (IBM, Armonk, NY, USA) és Microsoft Excel (Microsoft, Redmond, WA, USA)
programokat hasznaltunk a statisztikai analizis elvégzéséhez és az adataink megjelenitésé¢hez. A

szignifikanciaszintet p < 0,05 értéken hataroztuk meg.

3.3. Liziméteres kisérleti rendszer

3.3.1. Kisérleti liziméterrendszer bemutatdasa

A kisérleti rendszert 2018-as évben telepitették a ,, Multifunkcionadlisan hasznosithato
novények, mint alternativdk a fenntarthaté mezégazdasag szolgalataban” cimi GINOP-2.3.2-15-
2016-00029 ¢és ,, Interdiszciplindris Kutatomiihely Létrehozdsa a Klimaadaptiv és Fenntarthato
Mezégazdasagért”  cimti  GINOP-2.3.2-15-2016-00028  azonositdé  szam  projektek
finanszirozasaban. A projekt anyagi segitségével Osztalyunk 6 darab lizimétert és egy darab
miszeraknat telepithetett az E6tvos Lorand Kutatasi Halozat Agrartudomanyi Kutatokozpont
martonvasari telephelyén. A rendszeriinkben hat darab nagy érzékenységli mérlegen (felbontés
0,01 mm, pontossag 0,1 mm csapadék egyenérték vagy jobb) elhelyezett egyenként két méter
magas, egy négyzetméter felilleti bolygatatlan csernozjom talajmonolitot tartalmazo
liziméterhenger talalhaté. A rendszert felszerelték csurgalékviz-gyiijtével, amelyet szintén
nagypontossagii mérlegekre helyeztek (pontossag <0,05%), illetve a csurgalékviz automatikus
eltavolitasat szivattyik biztositjak. A rendszert kiilonb6z6 szenzorokkal lattak el. Mérheté a
talajnedvesség-tartalom (oszloponként: 10 db ML3 Theta szenzor, érzékenység: £2-3 V%); 5, 10,
20, 30, 50, 70, 90, 110, 130, 150 cm mélységben elhelyezve); a talajhdmérséklet (oszloponként: 5
db Thl szenzor, érzékenység: +0,5 °C; 5, 20, 70, 150 cm mélységben elhelyezve); a
nedvességpotencial és hémérséklet (oszloponként: 5 db T8 szenzor; 10, 30, 50, 100, 190 cm
mélységben elhelyezve). Ezen kiviil a rendszer képes mérni a csapadékot (érzékenység: 0,1 mm),
a sz¢€l sebességét s iranyat, a [éghdmérsékletet és a paratartalmat. A liziméterhengerekrdl és a

szenzorokrol a fényképeket a 3. kép mutatja.
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3. kép: Fényképek a liziméterhengerekrol és a szenzorokrol
(a fotokat Dr. Varga Balazs készitette)

3.3.2. Kisérleti elrendezés

Az liziméteres kisérletiinkben négy 6szibuza-fajtat (Triticum aestivum L.): Mv Ikva, Mv
Nador, Mv Nemere, Mv Kolompos; egy 6sziarpa-fajtat (Hordeum vulgare L.): Mv Initium; és egy
6szizab-fajtat (Avena sativa L.): Mv Hopehely, vizsgaltunk. A vizsgalt fajtdk martonvasari
nemesitéstiek, korai (Mv Ikva, Mv Initium); kézepes (Mv Nador, Mv Nemere) és kései (Mv
Kolompos, Mv Hopehely) érésiiek. A kisérlet helyszine az Eotvos Lorand Kutatasi Halozat
Agrartudomanyi Kutatokozpont Mezdgazdasagi Intézete, Martonvasar. A hengerek mélysége 2 m,
a felszine 1 m?. A kisérleti rendszert a 4. kép 4brazolja, a kisérleti elrendezést pedig az 8. dbran
mutatjuk be. A kisérlet végén a learatott kalaszokat és bugakat Wintersteiger Hege 16
(Wintersteiger, Ljh-Holding Gmbh, Ried im Innkreis, Ausztria) laboratoriumi cséplégéppel
csépeltiik le és digitalis mérleg segitségével (AHW-15, T-Scale MFG. CO. LTD. Kunshan, Kina)
hataroztuk meg a szemtermés tomegét.

A vizhasznositd képességet az 7. és 8. egyenlettel szamitottuk ki,

WUEs, == & WUEgy = — (7) és (8),

ET

ahol WUEs; (water-use efficiency) a szemtermés alapjan szamitott vizhasznositdo képességet
(g'mm™), GY (grain yield) a terméshozamot (g) és ET (evapotranspiration) az evapotranszspiraciot
(mm) jeloli és WUEgwm (water-use efficiency) a biomassza alapjan szamitott vizhasznositd

képességet (g-mm™), BM (biomass) a talajfelszin feletti biomassza teljes tomegét (g) jelli.
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A csapadékhasznosito képességet az 9. egyenlettel szamitottuk ki,

GY
PUE = 3 9),

ahol PUE (precipitation-use efficiency) a csapadékhasznositd képességet (g'mm™), GY (grain
yield) a terméshozamot (g) és P (precipitation) a tenyészidészaki csapadékmennyiséget (mm)
jeloli. A meghatarozas soran nem vettiik figyelembe a hozzataolalt és az elszivott vizmennyiséget.
Az agronomiai konstanst (Ka) a 10. egyenlet szerint szamoltuk ki,
K, = & (10),
Eakt

Ahol Ki az agronémiai konstanst, ETat a ndvényallomany boritott talajfelszin

evapotranszspiraciojat (mm) és Eaxt a talajfelszin evaporaciojat (mm) jeloli.
A két vizsgalt tenyészidoszak (2019/2020 és 2020/2021) liziméteres kisérleti rendszer

elrendezése az 8. abran lathato.

2019/2020 tenyészidfszak

Mv Nemere Mv Hopehely
Mv Nador Mv Kolompos
My Initium Mv lkva

2020/2021 tenyészidiszak

Mv Hopehely Mv Kelompaos
Mv Memere Mv Nador
Mv lkva My Initium

8. abra: A liziméteres kiserleti rendszer elrendezése a vizsgalt években.
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4. kép: Fenykép a liziméteres kisérleti rendszerrol

3.3.3. Novénynevelési feltetelek

A liziméterekbe kézzel vetettiink 2019. 10. 10-én és 2020. 10. 26-an, 4,5 millid csira’ha
vetésstiriiséggel, melyet az 1 m?-es felszinre ardnyositottunk. A liziméterekbe torténd vetés
masnapjan kézzel (szorva vetés) szegélyt (Mv Initium &sziarpa-fajta) vetettiink a hengerek
kornyezetébe. A kisérlet aratasa olloval tortént 2019.07.02-an és 2020.06.29-én. A kisérlet ideje

alatt matragyazas és ont6zés nem tortént a teriileten.

3.3.4. Statisztika elemzés

A kisérleti bedllitas négy 6szi buza-fajtat, egy Osziarpa-fajtat és egy 0szizab-fajtat, két évet
és évente egy-egy ismétlést foglalt magaban. Adataink vizualizaciojahoz Microsoft Excel
programot (Microsoft, Redmond, WA, USA) hasznaltunk.
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4. EREDMENYEK

4.1. Kaldszos gabondk produkciojanak és vizforgalmanak vizsgdlata iiveghdzi modellkisérletben

4.1.1. A CO»-koncentracio és a szimulalt vizhiany hatdsa a biomassza-produkcidra

Normal 1égkori szén-dioxid-szinten (~400 ppm) az Mv Kolompos &szibuza-fajta
kivételével mindkét stresszkezelés (vizmegvonas BBCH 21 [,,SZ”] vagy BBCH 55 [,,KAL”]
novekedési fazisban) minden genotipusnal szignifikdnsan csokkentette a biomasszat az optimalis
vizellatas mellett fejlédott novényekéhez képest (1. tablazat). A kontrollhoz viszonyitott
legjelentdsebb mértékli biomassza-csokkenést az Mv Ikva Oszibuza-fajta esetében figyelhettiink
meg, 29% a korai (,,SZ”) és 33% a kései (,,KAL”) stresszkezelésekben. Az Mv Hopehely 6szizab-
fajta esetében szignifikans kiilonbségeket figyeltiink meg a két stresszkezelés kozott is; a korai
stresszhez képest a kései nagyobb mértékii biomassza-csokkenést eredményezett. A 700 ppm CO»-
szinten nevelt novények esetében az Osziarpa-fajtanal, az 6szizab-fajtanal és két Gszibuza-fajtanal
(Mv Ikva és Mv Kolompos) szignifikans kiilonbségeket figyeltiink meg a harom kezelés kozott
(,,K”, ,,SZ” és ,,KAL”). A szimulalt vizhiany a BBCH 55 ndvekedési stadiumban minden vizsgalt
kalaszos esetében csokkentette a novények biomasszdjat az optimalisan 6ntdzott ndvényekéhez
képest (1. tablazat). 1000 ppm CO2-koncentracion a fejlédés korai szakaszaban elszenvedett
szarazsagstressz csokkentette Mv Ikva (10%) és Mv Kolompos (9%) fajtaink biomasszajat az
optimalis vizellatashoz képest, a kései fejlddési allapotban stresszelt novények biomassza-
csokkenése az Mv Hopehely, Mv Nemere és Mv Kolompos fajtaink esetében 35%-0s, 13%-os és
11%-o0s volt (1. tablazat). A szén-dioxid-szint emelése pozitiv hatast gyakorolt Mv Initium
Osziarpa-fajta biomassza-produkcidjara, mely hatas csak a stresszelt novényeknél volt kimutathatod
(9. abra). Optimalis vizellatas mellett vagy szarbaindulaskori stresszkezelésnél a vizsgalt 6szizab-
fajtanal (Mv Hopehely) 700 ppm COz-koncentracion szignifikdns biomassza-novekedést
figyeltiink meg, azonban 1000 ppm szinten biomassza-csokkenést tapasztaltunk az optimalisan
ontozott novényeknél. A kalaszolaskori vizmegvonas mellett mindkét megemelt szén-dioxid-
koncentracié biomassza-csokkenést eredményezett az Mv Hopehely fajta esetében. A vizsgalt
6szibuza-fajtak koziil az Mv lkva fajtara szignifikansan negativ hatast gyakorolt a szén-dioxid-
szint emelése optimalis vizellatas mellett és a szarbainduldskor szimulalt vizhidnyos allapotban.
A tobbi harom vizsgalt buzafajtanal (Mv Nador, Mv Nemere ¢s Mv Kolompos) pozitiv CO»-
reakciot figyelhettiink meg a névények biomassza-produkcidjaban 700 ppm szén-dioxid-szinten
minden kezelésben, de ez a tendencia mar nem volt kimutathaté 1000 ppm-en (9. abra). A

biomassza-értékek szorasait az M2.6. tablazat tartalmazza.
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1. tabldzat: Az iiveghdzi kisérleti rendszerben vizsgalt fajtak atlagos biomassza-
produkcioja () a kiilonbozo kezelésekben
Fajta Kezelés | ~400 ppm | 700 ppm | 1000 ppm
K 55,4682 | 53,78¢c1 | 53 gpAal
SZ 47,2683 | 58 5943l | 54 5gA%2
KAL | 45,3 54,611 | 52,3242
K 61,7072 | 73,6771 | 55 g2A®
Sz 54,5542 | 59 82AbL | 52 52Ad2
KAL | 49,058t | 38,59%2 | 36,082
K 50,15 | 43 4152 | 36,97¢%
SZ 35,73%P1 | 33,0252 | 33,24CP2
KAL | 33,82¢012 | 36,92001 | 33 36CPb2
K 40,0552 | 44,82PFal | 38 19¢®2
Sz 35,79%P12 | 38 24CP1 | 34 8pC?
KAL |34,62¢%2 | 37,21PP1 | 34,04CPa2
K 40,9352 | 458631 | 36,87¢%
Sz 37,91¢02 | 41,32PP1 | 35 19Cab3
KAL | 36,74%%2 | 39,34%P1 | 31 97D
K 46,49%8 | 55 91Bal | 48 03Ba?
Sz 45,6582 | 54 83Bal | 43 g2Bb2
KAL | 45,0082 | 49,04B°1 | 42 96BP2

“K”: kontroll, “SZ”: BBCH 21 fejlettségi allapotban indukalt aszaly, “KAL”: BBCH 55 fejlettségi allapotban indukalt
aszaly. Az indexben a nagybetiik jelolik a statisztikailag szignifikans kiilonbségeket a fajtak k6zott, azonos szén-
dioxid-szinten; a kisbetiik jelolik a statisztikailag szignifikans kiilonbségeket a kezelések kozott, azonos szén-dioxid-
szinten; a felsé indexben 1évé szamok jeldlik a statisztikailag szignifikans kiilonbségeket a CO»-szintek kozott p <
0,05 szinten (n = 3).

Mv Initium
(6szi arpa)

Myv Hopehely
(6szi zab)

Mv Ikva
(6szi buza)

Myv Nador
(6szi buza)

Mv Nemere
(6szi buza)

Mv Kolompos
(6szi buza)
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9. dbra: Az iiveghazi kisérleti rendszerben vizsgalt fajtak biomassza-értékeinek relativ
valtozdasa a megemelt CO2-szint fiiggvényében.
“K”: kontroll, “SZ”: BBCH 21 fejlettségi allapotban indukalt aszaly, “KAL”: BBCH 55 fejlettségi allapotban indukalt
aszaly. ,,INI”’: Mv Initium (8szi arpa); ,,HOP”: Mv Hopehely (6szi zab); ,,JKVA”: Mv lkva (6szi buza); ,,NAD” Mv
Nador (6szi buza); ,NEM”: Mv Nemere (0szi buza); KOL”: Mv Kolompos (8szi buza). A kitdltés a szignifikans
kiilonbséget jelzi a 1égkori szén-dioxid-szinten nevelt novények értékeihez képes p < 0,05 szinten (n = 3).

4.1.2. A COr-koncentracio és a szimulalt vizhiany hatasa a kalaszszamra

Normal 1égkori szén-dioxid-koncentracion a szarbaindulaskor indukalt szarazsagstressz
szignifikansan novelte a kaldszszamot az Mv Nemere (30%) és Mv Nador (18%) 6szibuza-
fajtaknal, de az Mv Initium 6szi arpanal ez a kezelés 13%-o0s csokkenést okozott (2. tablazat). A
kalaszolaskori aszaly szintén 13%-kal csokkentette a vizsgalt arpafajta kalaszszamat, illetve az Mv
Ikva 6szibuza-fajta esetében is szignifikans csokkenést (24%) figyelhettiink meg. 700 ppm CO2-
koncentracion nevelt novények esetében megfigyeltiik, hogy a szarbaindulaskor stresszelt
novények kalaszszama az Mv lkva fajtanal szignifikansan csokkent (12%), az Mv Nemere és az
Mv Initium buza- és arpafajtanal szignifikdnsan ndvekedett (23%, illetve 13%-kal). A
kalaszolaskor szimulalt aszaly novelte az Mv Nador 6szibtza-fajta kalaszszamat (43%), de az Mv
Ikva esetében ennél a kezelésnél is szignifikans csokkenést (12%) figyelhettink meg az
optimalisan 6ntdzott novények kalaszszamahoz képest (2. tablazat). Az 1000 ppm CO2-Szinten

nevelt névények esetében a szarbaindulaskori vizhiany 30%-kal ndvelte az Mv Nemere buzafajta
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kalaszszamat, a kalaszolaskori vizhiany viszont az Mv lkva buzafajtanal szignifikansan novelte
(31%-kal) a kalaszok szamat. Az Mv lkva, Mv Nemere és az Mv Kolompos Oszibuza-fajtak
esetében szignifikans kiilonbségeket figyelhettiink meg a két stresszkezelés kozott is; az Mv
Nemere és Mv Kolompos fajtak esetében magasabb kalaszszam volt abban az esetben, mikor az
aszalyt a novények korai fejlodési allapotaban szimulaltuk, mig az Mv Ikva esetében pedig a kései
stressz hatasara novekedett a kaldszok szama (2. tdblazat). A kalaszszdm-értékek szorasait az
M2.7. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: Az tiveghazi kisérleti rendszerben vizsgalt fajtak kalaszszama a kiilonbozo
kezelések hatasara

Fajta Kezelés | ~400 ppm | 700 ppm | 1000 ppm
- K 15ABal 15ABbl 14Aa1
Mv Initium S7 138b2 17AaL 1674l
(6szi arpa) KAL | 13702 145512 {5ABal
BCal ABal ABal
Mv Hoépehely SKZ 123&11 iiABal 142]_Aa1
(Oszizab) AL (13 (1% | 105
K 17Aa1 16Aa1 13ABb2
Mv Ikva S7 15RaL 14ABb12 13Ab2
(6szi buza) KAL 13702 14502 17Aat
Ch2 ABDb1 ABal?
1\’/’IV .Né,dor SKZ Esaz 1£61ABb1 gAaz
(OSZl buza) KAL 12Ab2 20Aa1 14532
K 10Cb2 138b1 1oBb2
Mv Nemere S7 13822 16ABal 13Aa2
(6SZi bl'lZa) KAL 11Ab12 138Cb1 10Cb2
K 11Cal 128a1 11ABab1
Mv Kolompos S7 1112 1451 13Ral2
(6SZi bl,lZa) KAL 11Aa1 128Ca1 10Cb1

“K”: kontroll, “SZ”: BBCH 21 fejlettségi allapotban indukalt aszaly, “KAL”: BBCH 55 fejlettségi allapotban indukalt
aszaly. Az indexben a nagybetiik jelolik a statisztikailag szignifikans kiilonbségeket a fajtak k6zott, azonos szén-
dioxid-szinten; a kisbetlik jelolik a statisztikailag szignifikans kiilonbségeket a kezelések kozott, azonos szén-dioxid-
szinten; a felsé indexben 1évé szamok jelolik a statisztikailag szignifikans kilonbségeket a CO2-szintek kozott p <
0,05 szinten (n = 3).

Altalanossagban a szén-dioxid-szint emelkedése pozitivan hatott a ngvények bokrosodésara,
illetve a kalaszszamra (10. dbra). Egyediil az Mv Ikva buzafajta optimalis 6ntozott, illetve a
szarbaindulaskor vizmegvonassal stresszelt egyedein figyeltiink meg szignifikdns negativ CO»-
reakciot 1000 ppm szinten. A szén-dioxid-tragyazas nem befolyasolta szignifikansan a vizsgalt
Oszizab-fajta (Mv Hopehely) bugaszamat. A vizsgélt dszibuza-fajtak koziil az Mv Nadorra hatott
legkedvezdbben a szén-dioxid-szint emelése: a 700 ppm CO2-koncentracion nevelt novények
kalaszszama szignifikdnsan magasabb volt a 1égkori szén-dioxid-szinten nevelt novényekhez
képest, mindharom kezelésben, azonban a CO»-tragyazas pozitiv hatdsa mar nem volt kimutathato
1000 ppm COz-koncentracion. Hasonl6 trendet figyeltiink meg az Mv Nemere és az Mv Kolompos

buzafajtak esetében is (10. abra).
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10. dbra: Az iiveghazi kisérleti rendszerben vizsgalt fajtak kaldszszam-értékeinek relativ
valtozasa a megemelt CO»-szint fiiggvényében.
“K”: kontroll, “SZ”: BBCH 21 fejlettségi allapotban indukalt aszaly, “KAL”: BBCH 55 fejlettségi allapotban indukalt
aszaly. ,,INI”: Mv Initium (6szi arpa); ,,HOP”: Mv Hopehely (6szi zab); ,,JKVA”: Mv Ikva (6szi btza); ,,NAD” Mv
Nador (6szi buza); ,NEM”: Mv Nemere (0szi buza); KOL”: Mv Kolompos (6szi buza). A kitoltés a szignifikans
kiilonbséget jelzi a 1égkori szén-dioxid-szinten nevelt novények értékeihez képes p < 0,05 szinten (n = 3).

4.1.3. A COo-koncentrdacio és a szimulalt vizhidny hatdasa az ezerszemtomegre

Normal 1égkori  szén-dioxid-szinten a szarbaindulaskor indukalt szarazsagstressz
szignifikansan, 20% és 16%-kal csokkentette az Mv Nador és az Mv lkva Osziblza-fajtak
ezerszemtomegeét, a kései aszaly pedig az Mv Nador (16%), az Mv Hopehely (8%) és az Mv
Initium (7%) fajtaknal okozott, az optimalisan O6nt6zo6tt ndvények ezerszemtomegéhez képest,
szignifikans csokkenést (3. tablazat). Az Mv Kolompos buzafajtan kiviil minden vizsgalt fajtanal
szignifikans kiilonbségek adodtak a két stresszkezelés kozott; az Mv Initium, az Mv Hopehely és
az Mv Nemere fajtak esetében a kései aszaly hatasaként csokkent nagyobb mértékben a fajtak
ezerszemtomege. Az Mv lkva és az Mv Nador fajtakndl viszont a korai aszaly csokkentette
nagyobb mértékben ezt a paramétert. 700 ppm szén-dioxid-szinten a BBCH 21 fejlettségi
allapotban stresszelt ndvények ezerszemtomege az Mv Initium Osziarpa-fajtan kiviil minden
vizsgalt kalaszosnal csokkent, legnagyobb mértékben az Mv Nador buzafajta (16%) esetében. A
kései aszaly hatdsara magasabb ezerszemtomeg-értékeket hatdroztunk meg az Mv Initium (28%)

¢s Mv Kolompos (21%) fajtaknal, de a kezelés szignifikansan csokkentette az Mv Hopehely (58%)
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¢s az Mv Nador (28%) fajtdk ezerszemtomegét. Minden vizsgélt fajtanal szignifikans
kiilonbségeket figyeltiink meg a stresszkezelések kozott, a vizsgalt zabfajtan kiviil minden esetben
a korai stressz hatasara alacsonyabb ezerszemtomeg-értékeket mértiink (3. tablazat). Megemelt,
1000 ppm szén-dioxid-szinten a korai vizmegvonas 33%-kal csokkentette az Mv Nador és Mv
Ikva, valamint 24%-kal az Mv Nemere Oszibuza-fajtak ezerszemtomegét. A kései stressz pedig
csak az Mv Ikva esetében okozott szignifikans csokkenést (13%). Az altalunk vizsgalt dszibuza-
fajtaknal szignifikdns kiillonbségek adodtak a két stresszkezelés kozott is, a kései stressz hatasara
magasabb ezerszemtomeg-értékeket mértiink (3. tablazat). Az ezerszemtomeg-értékek szorasait az
M2.8. tdblazat tartalmazza.

3. tablazat: Az iiveghazi kisérleti rendszerben vizsgalt fajtak ezerszemtomege (g) a
kiilonbozo kezelések hatasara

Fajta Kezelés 400 ppm 700 ppm | 1000 ppm
- K 45,30% 41,82%%2 | 42,535
Mv Initium ™o T44,67% | 30,75%7 | 40,46AC%
(Oszi arpa) KAL [42,05%2  [5373% | 40,8352
Da2 Aal Cab3
Vv Hopehely | K| 38022 64,737 31167
Ao Sz | 3765 36,677 | 33,37
(0szi zab) KAL [3516%  [27,13°2 |2561%2
K 41682 | 4548°% | 47,65°%
My Ikva SZ 35247 | 36,3250 | 32,165
(Oszibhza) AL 40,0852 | 44,39F | 41,03%7
, K |5152% | 57,13 | 54,36"
My Nador SZ 41,297 [ 383352 | 36,2852
(0szi buza) "~ oBb2 ~Ch2 oAl
KAL | 4342 41,40%7 | 56,89
K | 56612 | 57,08% | 57,04
My Nemere o7 52,601 | 45,2677 | 43,277
(Osiblza) AL | 49,4477 | 584471 | 59,90P
K 40,37¢ 42,25 | 43,10%"
Mv Kolompos | ™—5740,08P% | 47,717 | 38,08°%
(Oszibuza) WAL 37,218 | 51,2350 | 43,28%%

“K”: kontroll, “SZ”: BBCH 21 fejlettségi allapotban indukalt aszaly, “KAL”: BBCH 55 fejlettségi allapotban indukalt
aszaly. Az indexben a nagybetiik jelolik a statisztikailag szignifikans kiilonbségeket a fajtak ko6zott, azonos szén-
dioxid-szinten; a kisbetiik jelolik a statisztikailag szignifikans kiilonbségeket a kezelések kozott, azonos szén-dioxid-
szinten; a felsé indexben 1év6 szamok jelolik a statisztikailag szignifikans kiilonbségeket a CO,-szintek kozott p <
0,05 szinten (n = 3).

A vizsgalt arpafajta (Mv Initium) ezerszemtomegére negativan hatott a szén-dioxid-szint
mesterséges emelése (11. abra). Az optimalis vizellatast, illetve korai szarazsagstressz-kezelést
kapott novények ezerszemtomege mindkét megemelt szén-dioxid-szinten (700 ppm €s 1000 ppm)
szignifikdnsan alacsonyabb volt, mint a normal 1€gkori szinten nevelteké, ez a csokkenés 700 ppm
szinten még jelentdsebb volt. Ezzel szemben a kaldszolaskori stressz jelentdsen megnovelte a
novények ezerszemtomegét 700 ppm COz2-koncentracion. Az Mv Hopehely Oszizab-fajtanal az
1000 ppm szén-dioxid-szint, a légkorihez képest, szignifikansan csokkentette az ezerszemtomeget

mindharom kezelésben, illetve a kései aszaly 700 ppm szinten is szignifikans csokkenést okozott.
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A COz-szint emelése (700 ppm) szignifikansan novelte a vizsgalt zabfajta ezerszemtomegét, abban
az esetben, amikor a novények optimalis vizellatast kaptak. Az Mv Nemere és Mv Ikva dszibuza-
fajtaknal a szén-dioxid-koncentracié emelése pozitivan hatott a fajtak ezerszemtomegére az
optimalisan 0Ont6zott novények esetében, 1000 ppm CO2z-koncentracion a nodvekedés még
szamottevobb volt. A korai stresszkezelés viszont szignifikansan csokkentette az ezerszemtomeget
az Mv Nemere és Mv Nador esetében, 1000 ppm szinten ez a csokkenés még jelentdsebb volt. Az
Mv Ikva fajta esetében is szignifikans csokkenést figyeltiink meg a korai stresszkezelés hatasaként,
de csak 1000 ppm szén-dioXid-szinten. A szén-dioXid-szint emelése és kalaszolaskori aszaly mind
a négy Oszibuza-fajta esetében ezerszemtomeg-novekedést okozott, az Mv Nemere és az Mv
Kolompos esetében mindkét megemelt szinten, viszont az Mv Nador esetében ezt a pozitiv

valtozast csak 1000 ppm-en, az Mv Ikva esetében csak 700 ppm szinten mutattuk ki (11. abra).
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11. dbra: Az iiveghdzi kisérleti rendszerben vizsgalt fajtak ezerszemtomeg-értékeinek relativ
valtozdasa a megemelt CO2-szint fiiggvényében.
“K”: kontroll, “SZ”: BBCH 21 fejlettségi allapotban indukalt aszaly, “KAL”: BBCH 55 fejlettségi allapotban indukalt
aszaly. ,,INI”: Mv Initium (6szi arpa); ,,HOP”: Mv Hopehely (6szi zab); ,,JKVA”: Mv lkva (6szi btiza); ,,NAD” Mv
Nador (6szi buza); ,,NEM”: Mv Nemere (0szi buza); KOL”: Mv Kolompos (0szi buza). A kitoltés a szignifikans
kiilonbséget jelzi a 1égkori szén-dioxid-szinten nevelt ndvények értékeihez képes p < 0,05 szinten (n = 3).
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4.1.4. A COo-koncentracio és a szimulalt vizhiany hatdsa a szemtermésre

400 ppm szén-dioxid-szinten minkét szarazsagstressz-kezelés (szarbaindulaskori és
kalaszolaskori aszaly) csokkentette a novények szemtermését minden vizsgalt fajtanal, az Mv
Kolompos 0szibluza-fajta kivételével (4. tablazat). Az optimalis vizelldtashoz képest a
legjelentdsebb valtozasokat az Mv Hopehely 6szizab-fajtanal figyeltiink meg, a szarbaindulaskori
vizmegvonas 24%-o0s, a bugazaskor szimulalt aszaly pedig 54%-os szemtermés-csokkenést
eredményezett. Az Mv Initium, Mv Ikva és Mv Hopehely 6sziarpa-, —btiza-, és —zab-fajta esetében
szignifikans kiilonbségek adodtak a két stresszkezelés kozott; a BBCH 55 fejlettségi allapotban
szimulalt aszaly hatasa statisztikailag igazolhatoan nagyobb mértékii szemtermés-csékkenéshez
vezetett. Megemelt szén-dioxid-szinten (700 ppm) a BBCH 21 fejlédési allapotban elszenvedett
szarazsagstressz szignifikansan csokkentette az Mv Hopehely (47%), Mv Ikva (20%), Mv Nador
(12%) és az Mv Nemere (10%) fajtak szemtermését. A kalaszolaskori (BBCH 55) stressz
csokkentette a vizsgalt zab- és buzafajtak szemtermését az optimalis vizellatashoz képest. A
legnagyobb mértékii csokkenést (77%) az Mv Hopehely zabfajta esetén figyeltiink meg. A kezelés
szignifikansan, 34%-Kkal, 26%-kal, 25%-kal ¢s 23%-kal csokkentette az Mv Nador, Mv Kolompos,
My Ikva és Mv Nemere fajtak szemtermését is. Az Mv Kolompos, Mv Nador, Mv Nemere és Mv
Hopehely fajtdk esetében kiilonbségek adodtak a két stresszkezelés kozott; szignifikansan
alacsonyabb termésszintet eredményezett a kalaszolds idészakaban szimulalt stresszkezelés (4.
tablazat). 1000 ppm szén-dioxid-szinten a szarbainduldskori stresszkezelés csak az Mv lkva
buzafajtanal csokkentette (15%) szignifikdnsan a szemtermést, de a kalaszolaskori stressz az Mv
Kolompos kivételével minden fajtanal szignifikans terméscsokkenést eredményezett. A
legnagyobb csokkenést (64%) ebben az esetben is a vizsgalt zabfajta (Mv Hopehely) esetében
figyeltiink meg. Szignifikans kiilonbség adodott tovabba a két stresszkezelés kozott a vizsgalt
arpa- ¢s zabfajta esetében, mindkét fajtanal a kései aszaly hatdsa drasztikusabb
terméscsokkenéshez vezetett (4. tablazat). A szemtermés-értékek szorasait az M2.9. tablazat
tartalmazza.

Mv Initium 6sziarpa-fajta szignifikansan pozitivan reagalt a szén-dioxid-szint emelkedésére
minden altalunk alkalmazott kezelésben, de nagyobb szemtermés-ndvekedést figyelhettiink meg a
stresszkezeltt novényeknél (12. adbra). Az Mv Hopehely 6szizab-fajtandl ellentétes tendenciat
figyeltink meg; a szén-dioxid-tragyazas, jellemzéen 1000 ppm szinten, szignifikansan
csokkentette a fajta szemtermését, azonban ez a tendencia optimalis 6nt6zés esetében nem volt
kimutathatd6 700 ppm szinten. Az Mv lkva Oszibliza-fajta esetében is negativ COz-reakciokat

mutattunk ki, ami viszont csak az optimalisan 6nt6zott ndvényeknél volt szignifikans.
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4. tablazat: Az iiveghazi kisérleti rendszerben vizsgalt fajtak szemtermése (g) a kiilonbozo
kezelések hatasara
Fajta Kezelés | ~400 ppm 700 ppm | 1000 ppm
K 21,3882 23,0181 23,4244l
Y4 19,08ABb2 22,6841 23,707
KAL | 18,28A8%2 20,8671 | 21,28A01
K 25,8942 31,1474 16,31¢®
V4 19,6071 16,4082 16,07¢%
KAL |11,97¢¢ 7,10P¢? 5,940b2
K 27,72A4 24,4982 22,462
SZ 20,4171 19,54ABb1 | 19 12801
KAL | 18,637Bc! 18,38Ch1 18,50801
K 21,1084 22,8184 20,61741
Y4 18,63Bb2 20,167°1 | 18,5182
KAL | 18,0678b1 15,038¢2 16,02¢P2
K 21,1682 24,9881 19,4782
V4 18,39ABb2 22,43°01 | 18 6882
KAL | 19,2240 19,35¢¢ 17,378Cb2
K 17,34¢% 23,4481 20,3842
SZ 17,7082 22,8841 18,818

KAL 16,545% 17,4002 | 18,3284
“K”: kontroll, “SZ”: BBCH 21 fejlettségi allapotban indukalt aszaly, “KAL”: BBCH 55 fejlettségi allapotban indukalt
aszaly. Az indexben a nagybetiik jelolik a statisztikailag szignifikans kiilonbségeket a fajtak kozott, azonos szén-
dioxid-szinten; a kisbetiik jelolik a statisztikailag szignifikans kiilonbségeket a kezelések kozott, azonos szén-dioxid-

szinten; a felsé indexben 1évé szamok jeldlik a statisztikailag szignifikans kiilonbségeket a CO»-szintek kozott p <
0,05 szinten (n = 3).

Mv Initium
(6szi arpa)

Myv Hopehely
(6szi zab)

Mv Ikva
(6szi buza)

Myv Nador
(6szi buza)

Mv Nemere
(6szi buza)

Mv Kolompos
(6szi buza)

A tobbi altalunk vizsgalt buzafajta tobbnyire pozitivan reagalt a CO2-szint emelésére. A
1égkori CO2-koncentracidohoz képest a gaz 700 ppm szintje szemtermés-ndvekedést eredményezett
az Mv Nemere ¢s Mv Kolompos fajtaknal az optimalis 6nt6zési szinten €s a BBCH 21 stddiumban
stresszelt novényeknél. Az Mv Kolompos buzafajta esetében pozitiv szén-dioxid-reakciokat
figyeltiink meg a kontroll novényeknél és a kései szarazsagstressz-kezelés esetében, amikor 1000
ppm COq-szintre emeltiik a koncentraciot. Az Mv Nador buzafajta szemtermését csokkentette a
kései aszaly a normal 1égkori CO2-szinthez képest mindkét emelt szén-dioxid-koncentracion, ez a
szignifikans csokkenés az Mv Nemere buzafajta esetében csak 1000 ppm CO»-szinten volt
kimutathat6 (12. 4bra).
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12. abra: Az iiveghazi kisérleti rendszerben vizsgalt fajtak szemtermés-értekeinek relativ
valtozdasa a megemelt CO2-szint fiiggvényében.
“K”: kontroll, “SZ”: BBCH 21 fejlettségi allapotban indukalt aszaly, “KAL”: BBCH 55 fejlettségi allapotban indukalt
aszaly. ,,INI”’: Mv Initium (8szi arpa); ,,HOP”: Mv Hopehely (6szi zab); ,,JKVA”: Mv lkva (6szi buza); ,,NAD” Mv
Nador (6szi buza); ,NEM”: Mv Nemere (0szi buza); KOL”: Mv Kolompos (6szi buza). A kitoltés a szignifikans
kiilonbséget jelzi a 1égkori szén-dioxid-szinten nevelt novények értékeihez képes p < 0,05 szinten (n = 3).

4.1.5. A COs-koncentrdcié és a szimuldlt vizhidany hatdsa a Harvest-indexre

Légkori szén-dioxid-szinten a szarbaindulaskori szarazsagstressz 15%-kal csokkentette a
vizsgalt zabfajta (Mv Hopehely) Harvest-index-értékét (HI) és 8%-kal megnovelte Mv Kolompos
buzafajtajaét (5. tablazat). A kalaszolaskor indukalt aszaly 45%-Kal csokkentette Mv Hopehely
Harvest-indexét és 7%-kal novelte a vizsgalt arpafajaét (Mv Initium). Az Mv Hopehely zabfajtanal
szignifikans kiilonbséget mutattunk ki tovabba a harom kezelés kozott, a legalacsonyabb HI-
értéket a kései stresszkezelés eredményezte, mig a legkedvezobb értéket optimalis ontozés mellett
mértiik (5. tablazat). 700 ppm szén-dioxid-szinten a korai fejlédési fazisban a vizmegvonas
szignifikansan novelte a Harvest-indexet az Mv Ikva (9%), Mv Nemere (4%) és Mv Nador (4%)
Oszibuza-fajta esetében €s csokkentette az Mv Hopehely (31%) és Mv Initium (8%) fajtaknal. A
kaldszolaskori aszaly minden vizsgalt fajta esetében csokkentette a HI-t, legnagyobb mértértékii
csokkenést (62%) a vizsgalt zabfajtanal mutattuk ki. A BBCH 55 fenofazisban indukalt vizhiany,
19%-kal, 18%-kal, 16%-kal, 15%-kal és 8%-kal csokkentette az Mv Nador, Mv Initium, Mv

54



Kolompos, Mv lkva és Mv Nemere fajtdk Harvest-indexét az optimalis vizellatast kapott
novényekhez képest. Szignifikans kiilonbségek adodtak mindharom kezelés kozott 700 ppm szén-
dioxid-szinten; a kései aszaly nagyobb mértékben csokkentette a ndvények szemtermését, mint a
biomassza tomegét, igy a HI-értékekben lathato csokkenés még intenzivebb volt (5. tablazat). 1000
ppm COgz-koncentracion a korai fejlédési fazisban indukalt szarazsagstressznek nem volt
szignifikans hatdsa a fajtdk Harvest-indexére, de a generativ fazisban alkalmazott vizmegvonas
szignifikansan csokkentette Mv Hopehely (43%), Mv Nador (15%) és Mv Ikva (9%) fajtak

Harvest-indexét (5. tablazat). A Harvest-index-értékek szorasait az M2.10. tablazat tartalmazza.

5. tdblazat: Az iiveghazi kisérleti rendszerben vizsgalt fajtak Harvest-index (%) értékei a
kiilonboz6 kezelések hatasara
Fajta Kezelés | ~400 ppm | 700 ppm | 1000 ppm
K 38,50 43,7% 43,5°
SZ | 40,4 | 40,3 43,4
KAL | 41,45 36,00¢2 40,7
K 42,0¢3 42 3Pt 29,2P2

Mv Initium
(6szi arpa)

My Hépehely o715 copr 9 382 | 30,602
(6szi zab) KAL | 22954 15 9F2 16,5072
K 55,3Aa2 56,0402 60,874l

Mv lkva

Sz | 57,1%% 62,2°% 57,5%2
KAL | 552% 48,45 55,5
K 52,75 50,9 54,071
SZ 52,08 52,7¢4 53,184
KAL | 52.2% 41,1° 45,88
K 51,754 53,17 53,084
SZ | 49,9°* 55,4°2 52,2821
KAL | 52,3%! 49,27 54,3%1
K 35,8~ 41,9% 42,4
Sz _ |388%*% 42,52 | 42,9%
KAL |36,7%2 3542 | 42,6°
“K”: kontroll, “SZ”: BBCH 21 fejlettségi allapotban indukalt aszaly, “KAL”: BBCH 55 fejlettségi allapotban indukalt
aszaly. Az indexben a nagybetiik jelolik a statisztikailag szignifikans kiilonbségeket a fajtak k6zott, azonos szén-
dioxid-szinten; a kisbetiik jel6lik a statisztikailag szignifikans kiilonbségeket a kezelések kozott, azonos szén-dioxid-

szinten; a felsé indexben 1év6 szamok jelolik a statisztikailag szignifikans kilonbségeket a CO2-szintek kozott p <
0,05 szinten (n = 3).

(6szi buza)

Myv Nador
(6szi buza)

Mv Nemere
(6szi buza)

Mv Kolompos
(0szi buza)

A novények szén-dioxid-szint emelkedésére adott valaszreakcidi a Harvest-index-adatok
tekintetében csak az Mv Hopehely 6szizab-fajta esetében voltak konzekvensek. A 1égkori szinthez
képest 1000 ppm CO»-szinten minden kezelés szignifikans csokkenéshez vezetett a HI-értékekben
¢s 700 ppm szinten a normal 1égkori koncentraciohoz képest szintén szignifikdnsan alacsonyabb
értékeket hataroztunk meg a stresszkezelésekben (13. abra). A szén-dioxid-szint emelése (700 ppm
¢s 1000 ppm) pozitivan hatott a vizsgalt arpafajta (Mv Initium) Harvest-indexére, de ez a trend
csak a kontroll novények esetében volt kimutathat6 (13. dbra). A vizsgalt 0szi buzak esetében nem

figyeltiink meg egységes reakciokat. Az Mv Kolompos Harvest-indexe szignifikdnsan magasabb
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volt mindharom kezelésben 1000 ppm CO2-szinten a légkoriéhez képest, de ez a pozitiv valtozas
700 ppm szinten csak a kontroll novények esetében mutatkozott meg. Az Mv Nador, Mv Ikva és
Mv Nemere fajtaknal a szarbainduléskori szarazsagstressz szignifikansan csokkentette a HI-et 700
ppm CO»-szinten, az Mv Nador fajtanal ezt a csokkenést 1000 ppm szinten is kimutattuk. Az Mv
Ikva és Mv Nemere fajtadknal kedvezdobb értékeket szamitottunk a korai szarazsagstressz
hatasaként 700 ppm szén-dioxid-szinten a 1égkori koncentracion nevelt novényekhez képest. Az
Mv lkva fajta esetében az optimalis szinten 6ntdzott ndvények Harvest-indexe szignifikdnsan

magasabb volt 1000 ppm CO2-szinten, mint a kontroll kamraban (13. abra).
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13. dbra: Az iiveghazi kisérleti rendszerben vizsgalt fajtak Harvest-index-értékeinek relativ
valtozdasa a megemelt CO2-szint fiiggvényében.
“K”: kontroll, “SZ”: BBCH 21 fejlettségi allapotban indukalt aszaly, “KAL”: BBCH 55 fejlettségi allapotban indukalt
aszaly. ,,INI”: Mv Initium (6szi arpa); ,,HOP”: Mv Hopehely (6szi zab); ,,JKVA”: Mv lkva (6szi btiza); ,,NAD” Mv
Néador (6szi buza); ,NEM”: Mv Nemere (0szi buza); KOL”: Mv Kolompos (8szi buza). A kitoltés a szignifikans
kiilonbséget jelzi a 1égkori szén-dioxid-szinten nevelt novények értékeihez képes p < 0,05 szinten (n = 3).

4.1.6. A COo-koncentrdcio és a szimuldalt vizhiany hatdasa a névények vizfelvételére

A 1égkori szén-dioxid-szinten nevelt novényeknél a korai szarazsagstressz nem okozott
szignifikans valtozast a vizfelvételben, viszont a kalaszolaskori aszaly szignifikdnsan csokkentette
az Mv lkva (24%) és Mv Nemere (12%) Oszibliza-fajtak vizfelvételét a kontroll koriilmények

kozott fejlodott novényekhez képest. Az Mv Nemere estében szignifikans kiilonbségek adodtak a
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két stresszkezelés kozott is, a kalaszolaskor szimulalt vizhiany nagyobb mértékben csokkentette a
vizfelvételt (14. abra). 700 ppm szén-dioxid-koncentracion a szarbaindulaskori vizmegvonas csak
az Mv Ikva esetében eredményezett szignifikans valtozéas, 18%-kal csokkentette a fajta
vizfelvételét, viszont a kései stressz minden altalunk vizsgalt fajta vizfelvételét csokkentette,
legnagyobb mértékben (20%) az Mv Ikva buzafajtaét. Az Mv Kolompos 6szibuza-fajtanal
szignifikans kiilonbségeket mutattunk ki a két stresszkezelés kozott, a BBCH 55 fejlettségi
allapotban alkalmazott stressz hatasara 6%-kal csokkent a novények vizfelvétele a korai stressz
hatasahoz képest (14. abra). 1000 ppm szén-dioxid-szinten mindkét szarazsagstressz-kezelés
szignifikdnsan csokkentette Mv Ikva fajta vizfelvételét (15%-kal a szarbaindulaskori és 12%-kal
a kalaszolaskori aszaly) (14. abra). A WU-t a szén-dioxid-tragyazas csak abban az esetben
befolyasolta szignifikansan, ha 1000 ppm-re emeltiik a kamraban a COz-szintet (15. abra). A
légkorihez képest a megemelt szén-dioxid-szinten (1000 ppm) minden fajta vizfelvételében,
minden kezelés hatdsara szignifikans csokkenést tapasztalunk; ez alol csak az optimalis ontozést
kapott Mv Hoépehely zabfajta volt kivétel. Optimalis Ont6zés mellett a novények vizigénye
atlagosan 24%-kal csokkent, és szarbaindulas- vagy kalaszolaskori vizmegvonas esetén 23%-kal
¢és 20%-kal redukalodott a kezelések hatasara 1000 ppm szén-dioxid-szinten a kontroll (1égkori
szén-dioxid-szint) koriilményekhez képest (15. abra). A vizfelvétel-értékek szorasait az M2.11.

tablazat tartalmazza.

57



400 ppm

30 Aa1l Aal
Aatl
25
— Bal Aa1 BCa1
=20
o BCa1 Ba1 Bal
b BCa1 Cal
%15 CDa1 Ca Cab1 ch1
N Dabl (pq
710
5
0
K SZ  KAL K SZ KAL KAL KAL
My Initium Mv Hopehely Mv Ikva Mv Nador Mv Nemere Mv Kolompos
700 ppm
30
25
—~ Ba1
= ? Bal gy
s Cal  Cab1 Cal Cab1
L 15
& Cb1 Chi
> 10
5 I
0
K SZ KAL K SZ KAL
My Initium Mv Hépehely Mv lkva Mv Nador Mv Nemere Mv Kelompos
1000 ppm
30
25
Aa2
Aal a Aa2
Q 20
< Ba2 Ba2
?q>'j 15 Ba2z Ca2 cCa2
o Ca2 pa2
N Ca2 Eb2 Cb2 Ca2 (a2 DEa2 Ca2
> 10
5 I I I
0
K K SZ KAL K SZ KAL K SZ K
Mv Initium Mv Hépehely Mv lkva Mv Nador Mv Nemere Mv Kolompos

14. abra: Az iiveghazi kisérleti rendszerben vizsgalt fajtak vizfelvétele a kiilonbozo
kezelések hatasara.
“K”: kontroll, “SZ”: BBCH 21 fejlettségi allapotban indukalt aszaly, “KAL”: BBCH 55 fejlettségi allapotban indukalt
aszaly. Mv Initium (6szi arpa); Mv Hopehely (6szi zab); Mv ITkva (6szi bliza); Mv Nador (6szi buza); Mv Nemere
(6szi buza); Mv Kolompos (6szi buza). A nagybetiik jelolik a statisztikailag szignifikans kiilonbségeket a fajtak kozott,
azonos CO»-szinten; a Kisbetiik jelolik a statisztikailag szignifikans kiilonbségeket a kezelések kozott, azonos CO»-
szinten; a szamok jel6lik a statisztikailag szignifikans kiillonbségeket a CO,-szintek kozott p < 0,05 szinten (n = 3).
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15. abra: Az iiveghazi kisérleti rendszerben vizsgalt fajtik vizfelvétel-értékeinek relativ

valtozasa a megemelt CO»-szint fiiggvényében.
“K”: kontroll, “SZ”: BBCH 21 fejlettségi allapotban indukalt aszaly, “KAL”: BBCH 55 fejlettségi allapotban indukalt
aszaly. ,,INI”’: Mv Initium (8szi arpa); ,,HOP”: Mv Hopehely (6szi zab); ,,JKVA”: Mv lkva (6szi buza); ,,NAD” Mv
Nador (6szi buza); ,NEM”: Mv Nemere (0szi buza); KOL”: Mv Kolompos (6szi buza). A kit6ltés a szignifikans
kiilonbséget jelzi a 1égkori szén-dioxid-szinten nevelt novények értékeihez képes p < 0,05 szinten (n = 3).

4.1.7. A COo-koncentrdcio és a szimulalt vizhidny hatasa a névények vizhasznosito képességéere

400 ppm szén-dioxid-szinten a szarbaindulaskori (BBCH 21 fejlettségi allapot)
szarazsagstressz nem modositotta a ndvények vizhasznosité képességét, ezzel szemben a
kalaszolaskori (BBCH 55 fejlettségi allapot) aszaly szignifikansan csokkentette ezt a paramétert a
vizsgalt az szizab-fajta (Mv Hopehely) esetében: 1,115 g-L* értékrdl 1,040 g-L! értékre (6.
tablazat). Emelt CO2-koncentracion (700 ppm) a szarbainduldskor szimulalt aszaly szignifikansan
csokkentette az Mv Hohely és Mv Nador fajtak WUE-értékeit 48% és 6%-kal, a tobbi vizsgalt
fajta esetében nem volt szignifikans valtozas. A kései aszalynak jelentds kdvetkezményei voltak
Mv Hopehely zabfajtanal; a vizhasznosité képesség 76%-kal csokkent az optimalis ontdzési
szinthez képest. Az Mv Nador, Mv Kolompos és Mv Nemere Gszibtza-fajtaknal is szignifikans
csokkenést (25%, 15%, 10%) figyeltink meg a vizhasznositas tekintetében a kalaszolaskor
szimulalt aszaly hatasaként. Az Mv Hopehely, Mv Nador, Mv Nemere és Mv Kolompos fajtdknal

szignifikans kiilonbségeket figyeltink meg a két stresszkezelés kozott, a kalaszolaskori
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vizmegvonas nagyobb mértékben csokkentette a ndvények vizhasznositd képességét, mint a korai
aszaly (6. tablazat). 1000 ppm szén-dioXid-szinten a fiatalkori vizmegvonas nem indukalt
szignifikans valtozasokat a vizsgalt fajtak vizhasznositd képességében, amely azt jelzi, hogy a
szén-dioXid-tragyazas ellenstilyozhatja a vizhianyos kornyezet negativ hatasait. A kalaszolaskori
aszalykezelés csak két vizsgalt fajta esetében csokkentette a novények WUE-értékeit (Mv
Hopehelyt 60%-kal és Mv Nadort 17%-kal), jelezve, hogy a tobbi, altalunk vizsgalt fajta, kevésbé
érzékeny az aszalyra (6. tablazat). A vizhasznositoképesség-értékek szorasait az M2.12. tablazat
tartalmazza.

6. tablazat: Az iiveghdzi kisérleti rendszerben vizsgalt fajtik vizhasznositoképesség-

értékei (g-LY) a kiilonboz6 kezelések hatdsdra

Fajta Kezelés | ~400 ppm | 700 ppm | 1000 ppm
K 1,115822 1,227¢%2 1,555%41
Sz 1,130%2 | 1,169°* | 1,515°Pat

KAL 1,040¢22 1,174582 1,538%%1
K 0,985%2 | 1,217 | 0,746°*

Mv Initium
(6szi arpa)

My Hépehely o= soscai | ( g2gE0 | 0, 7245
(6szi zab) KAL 04617 029152 | 0300772
K 176272 | 186772 | 227174

Mv lkva

Sz 1,7897%2 | 1905722 | 2 2p2Aal
KAL |1,686%%2 | 1,745%2 |2 12673
K 1,480°2 | 151652 | 1,8898
Sz 1,389A82 | 1 422Ch2 | 1 7228BCabl
KAL |1,416%%2 | 1,1268¢ |1 5761
K 1,5167% | 1,7207% | 1,97084
Sz 1,289822 | 16648 | 1,9338a
KAL | 1,567AB2 | 1555402 |1 g53Bal
K 0,957822 | 1269%1 |1 5564l
SZ 1,0518¢22 | 1 290Pal | 1 453Dal

KAL 0,927¢%2 1,0775 1,445%1
“K”: kontroll, “SZ”: BBCH 21 fejlettségi allapotban indukalt aszaly, “KAL”: BBCH 55 fejlettségi allapotban indukalt
aszaly. Az indexben a nagybetiik jelolik a statisztikailag szignifikans kiilonbségeket a fajtak k6zott, azonos szén-
dioxid-szinten; a kisbetiik jelolik a statisztikailag szignifikans kiilonbségeket a kezelések kozott, azonos szén-dioxid-
szinten; a felsé indexben 1évé szamok jelolik a statisztikailag szignifikans kilonbségeket a CO2-szintek kozott p <
0,05 szinten (n = 3).

(6szi buza)

Myv Nador
(6szi buza)

Mv Nemere
(6szi buza)

Mv Kolompos
(0szi buza)

A szén-dioxid-tragyazas pozitivan hatott a szemtermésre €s mérsékelte a vizfelvételt a
vizsgalt Osziarpa-fajtanal (Mv Initium), melynek kovetkezményeként 1000 ppm szén-dioxid-
koncentracion nevelt ndvényeknél javult a fajta vizhasznositd képessége mindharom altalunk
alkalmazott kezelésben (39%-kal az optimalisan 6nt6zott ndvényeknél, 34%-kal a korai és 48%-
kal a kései szarazsagkezelésben) (16. abra). A vizsgalt zabfajtanal (Mv Hopehely) optimalis
vizellatas mellett vagy a korai aszalykezelés hatasara a megemelt szén-dioxid-szinteken csokkent
termésprodukciot tapasztaltunk, melyet a mérsékelt vizfelvétel ellenstilyozott, igy a CO2-Szint
emelkedése nem okozott szignifikdns kiilonbséget a novények vizhasznositdé képességében az

emlitett kezelések hatasara. A kalaszolaskori szarazsagstressz szignifikansan csokkentette az Mv
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Hopehely termésmennyiségét, ennek kovetkezményeként jelentds csokkenést figyelhetiink meg a
novények vizhasznosité képességében mindkét megemelt szén-dioxid-szinten. 1000 ppm CO»-
koncentracion mind a négy, altalunk vizsgdlt Oszibuza-fajta esetében kedvezObb
vizhasznositoképesség-értékeket szamitottunk a légkori szén-dioXid-koncentracion nevelt
novényekhez képest mindharom kezelésben. A legnagyobb mértékii emelkedést az Mv
Kolomposnadl figyeltiink meg (63%, 38% ¢és 56% a kontrollnal és a két stressz-kezelésnél) (16.

abra).
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16. dbra: Az iiveghazi kisérleti rendszerben vizsgalt fajtik vizhasznositoképesség-értékeinek
relativ valtozdsa a megemelt CO»-szint fiiggvényében.

“K”: kontroll, “SZ”: BBCH 21 fejlettségi allapotban indukalt aszaly, “KAL”: BBCH 55 fejlettségi allapotban indukalt
aszaly. ,,INI”: Mv Initium (6szi arpa); ,,HOP”: Mv Hopehely (6szi zab); ,,JKVA”: Mv lkva (6szi btiza); ,,NAD” Mv
Nador (0szi buza); ,,NEM”: Mv Nemere (6szi buza); KOL”: Mv Kolompos (6szi buza). A kit6ltés a szignifikans
kiilonbséget jelzi a 1égkori szén-dioxid-szinten nevelt ndvények értékeihez képes p < 0,05 szinten (n = 3).

4.1.8. Az tiveghdzi kisérleti rendszer eredményeinek megvitatdsa

Kisérletiinkben a vegetativ (BBCH 21) és generativ (BBCH 55) novekedési fazisban
alkalmazott szarazsagstressz-kezelés csokkentette a biomasszat a vizsgalt hat 0szi
kalaszosgabona-fajtabol ot fajta esetében, akkor, ha a névényeket normal 1égkori szén-dioxid-
szinten neveltiik. Hasonl6 tendenciat figyelhettiink meg az Mv Hopehely, Mv lkva, Mv Nemere

€s Mv Nador 6szizab-, illetve buza-fajtaknal, amikor a szén-dioxid szintjét 700 ppm szintre
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emeltiik. Tovabba az Mv lkva és Mv Nador fajtaink esetében biomassza-csokkenést talaltunk
mindkét stresszkezelés hatasara 1000 ppm COgz-szinten. A vizsgalt arpafajta (Mv Initium)
biomasszaja a szén-dioxid-szint emelésére (700 ppm, 1000 ppm) és az alkalmazott aszalykezelés
hatasara nott. Eredményeink hasonléak Dong et al. (2017), Ding et al. (2018), Zhao et al. (2021)
vizsgalataihoz; mely szerint az Gszibuza- és zab-fajtdk biomasszaja csokken limitalt vizellatas
hatasara abban az esetben, ha 1égkori szén-dioxid-szinten nevelték a névényeket. Manderscheid €s
Weigel (2007), illetve Li et al. (2017) megfigyelték, hogy a szarbaindulas utani vizhidny megemelt
szén-dioXid-koncentracion (~700 ppm ¢és 800 ppm) csokkenti a tavaszi buzak biomasszajat, mely
tendenciat kisérleteink megerdsitették O0szi buzak esetén is. Kutatdsok szerint megemelt szén-
dioxid-koncentracion (700 ppm) a vizhiany a ndvények vegetativ novekedési fazisaban csokkenti
a biomasszat durum btzaban (Garmendia et al. 2017) és arpaban (Bista et al. 2020), azonban az
eredményeink alapjan a vizsgalt arpafajta biomassza-produkcioja a kontrollhoz képest magasabb
volt, melynek magyarazata a fajtak eltéré CO2-reakcioja lehetett. Shokat et al. (2021) a kontrollhoz
képest csokkent biomassza-produkciot mutatott ki kései aszaly kezelés hatasara, ha 800 ppm szén-
dioxid-szinten nevelték a novényeket. Eredményeinkkel ellentétben, Varga et al. (2017) egyik
novekedési fazisnal sem talalt szignifikans kiilonbséget a novényi biomassza termelésben emelt
szén-dioxid-szinten (1000 ppm), az optimalisan Ontozott és a szarazsagstressz-kezelést kapott
novények kozott, mely megerdsitheti azt a feltevést, hogy a névényi reakciok a szén-dioxid-szint
valtozasara fajtajellegt6l fliggéen alakulnak. Magasabb biomassza-produkciot figyeltiink meg
mindkét megemelt COz-szinten (700 ppm, 1000 ppm) a stresszelt arpafajtanal. Kiilonb6z6
fejlédési allapotban (szarbaindulés, kalaszolas) indukalt aszalykezelés novelte az Mv Nador és Mv
Kolompos §szibuza-fajtak biomasszajat emelt szén-dioxid-szinten (700 ppm), a normal szén-
dioxid-szinten nevelt novényekhez képest. A normal 1égkori szinthez képest szintén magasabb
biomassza termelést figyeltiink meg az optimalis vizellatasi Mv Hopehely, Mv Nemere és Mv
Kolompos fajtaknal 700 ppm CO3-szinten, illetve az Mv Kolompos §szibuza-fajta esetében 1000
ppm szinten is. Ulfat et al. (2021) eredményei alapjan, ha az 6szi buzanal a viragzas idészakaban
jelentkezik aszaly akar normal 1égkori vagy megemelt (800 ppm) szén-dioxid-koncentracional,
akkor a biomassza-produkcio az optimalisan 6ntozott, 1égkori CO2-szinten nevelt novényeknél a
legmagasabb, mig az érték megemelt CO2-szinten, optimalis vizellatas mellett alacsonyabbak
lesznek. Ezzel ellentétben, kisérleteinkben magasabb biomassza-értékeket hataroztunk meg emelt
szén-dioxid-szinten (700 ppm) a normal 1égkori szinthez képest az optimalisan 6ntozott, illetve
szarazsagstresszel kezelt Mv Nador, Mv Nemere és Mv Kolompos 9szi buzak esetében. Shokat et
al. (2021) kisérletében az emelt szén-dioxid-szinten (800 ppm) nevelt novények biomasszaja

magasabb volt a 1égkori COz-koncetracion nétt tarsaik értékeivel szemben, de csak abban az
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esetben, ha optimalis 6ntozést alkalmaztak; mig kései vizmegvonas hatasara viszont forditott
eredményt talaltak.

Megfigyeltik, hogy a szarbaindulaskori vizhiany a jelenlegi 1égkdri szén-dioxid-
koncentracion noveli a kalaszszamot az Mv Nemere Oszibuza-fajta, és Mv Initium Gsziarpa-fajta
esetében; a kalaszolaskori aszaly pedig csokkenti ezt a paramétert az arpafajtanal és az egyik
vizsgalt buzafajtdnal (Mv Ikva). Eredményeink megegyeznek Samarah et al. (2009)
kovetkeztetéseivel, miszerint a kései aszaly csokkenti az arpa kalaszszamat. Khakwani et al.
(2012) szerint is az Oszi buzak reproduktiv allapotdban a vizhidny csokkenti a ndvények
kaldszainak szamat. A korai vagy a kései szarazsagstressz csokkentette az 6szibuza kalaszszamat
(Ding et al. 2018), melyet Rollins et al. (2013) és sajat eredményeink is megerésitettek, ugyanis
szignifikans kalaszszam-csokkenést figyeltek meg az arpa esetében, abban az esetben, ha a
novényeket a generativ fazisuk soran kaptak aszalykezelést. Kisérletiinkben 700 ppm szén-dioxid-
szinten a korai aszaly novelte a kalaszok szamat a vizsgalt arpafajtaban és az egyik blizafajtaban
(Mv Nemere), illetve csokkentette az Mv lkva (6szi buza) estében. A kaldszolaskori vizhiany
novelte az Mv Nador 6szibuza-fajta kalaszainak szamat, viszont csokkentette azt az Mv Ikva
buzafajta esetében. Garmendia et al. (2017) szerint a durumbuza kaldszszdma enyhe emelkedést
mutat a kései aszaly és a megemelt szén-dioxid-koncentracié (700 ppm) egyiittes hatasara;
melyhez hasonld eredményeket kaptunk egy vizsgalt 6szibtza-fajta (Mv Nador) esetében. Shokat
et al. (2021) viszont ellentétes valtozast figyeltek meg, kisérletiikben a bliza kaldszszama csokkent
a kései aszaly hatdsara, abban az esetben, amikor 800 ppm CO2-koncentracion vizsgaltdk a
novényeket. 1000 ppm szén-dioxid-szinten nevelt novényeknél a szarbaindulaskori vagy
kalaszolaskori vizmegvonas megnovelte Mv lkva 8szibuza-fajta kaldszainak szdmat. Sionit et al
(1980) ennek éppen az ellenkezdjét talalta: kisérletiik eredményeként megallapitottak, hogy a kései
aszaly csokkenti ezt az értéket tavaszi biza esetében. Shokat et al. (2021) kései aszaly hatasara
buzaban szintén csokkenést figyelt meg ebben a paraméterben, de csak 800 ppm COq-
koncentracion. Eredményeink szerint sem a szarazsagstressz-kezelés, sem a szén-dioxid-szintek
kozotti kiillonbség nem okozott szignifikdns valtozasokat ebben a paraméterben a vizsgalt §szizab-
fajta (Mv Hopehely) esetében. Az Mv Nador buzafajtanal a légkdri szén-dioxid-szinten nevelt
novényekhez képest minden kezelés hatdsara magasabb kalaszszdm-értékeket figyeltiink meg, ha
a novényeket 700 ppm CO2-koncentracion neveltiik. Ez megegyezik Thilakarathne et al. (2013)
megfigyeléseivel; akik 700 ppm CO»-szinten magasabb kalaszszamot talaltak, mint a kontroll-
korlilmények kozott, normal 1égkdri koncentracion nevelt tavaszi buizanal.

Eredményeink alapjan a korai szarazsagstressz két dszibliza-fajtanal, az Mv lkva és az Mv
Nador esetében, szignifikdnsan csokkentette a fajtak ezerszemtomegét, a kései aszaly pedig az Mv

Initium, Mv Hoépehely, Mv Nador és Mv Nemere fajtaknal fejtette ki ezt a hatdst. Mas szerzok
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szintén ezerszemtomeg-csokkenést figyeltek meg szemtelitddéskori aszaly hatasara arpaban
(Samarah et al. 2009) vagy kaldszolaskori aszaly hatdsara zabban (Zhao et al. 2021) és buzaban
(Shokat et al. 2021). Mindkét altalunk alkalmazott stresszkezelés csokkentette a novények
ezerszemtomegét az Mv Hopehely, Mv Nador és Mv Kolompos fajtaknal 700 ppm szén-dioxid-
szinten és Mv Ikva esetében 1000 ppm szinten. Csokkenést figyelhettiink meg tovabba a
szarbaindulaskori aszaly hatdséra az Mv Initium arpafajta esetében 700 ppm CO2-szinten és Mv
Hopehely és Mv Nemere fajtadknal 1000 ppm COgz-szinten. A kalaszolaskori szarazsagstressz az
Mv Ikva buzafajta ezerszemtomegét csokkentette 700 ppm COgz-szinten és Mv Nemere
ezerszemtomegét 1000 ppm COz-koncentracion. Pozitiv szén-dioxid-reakciot figyeltiink meg az
optimalisan 6ntdzott Mv Tkva és Mv Nemere 6szibuza-fajtak ezerszemtomegének alakuldsaban,
mely mindkét megemelt szén-dioxid-szinten (700 ppm, 1000 ppm) kimutathato volt. Az Gszi zab
esetén ezt a tendenciat csak 700 ppm szinten tudtuk igazolni. A szén-dioxid-szint emelése (700
ppm, 1000 ppm) negativan hatott az optimalisan 6nt6z6tt arpa (Mv Initium) ezerszemtomegére,
illetve a vizsgalt zabfajtara, 1000 ppm szinten. A két altalunk alkalmazott stresszkezelés
(vizmegvonas szarbaindulaskor vagy kalaszolaskor) hatdsara magasabb értékeket figyelhettiink
meg 700 ppm szén-dioxid-szinten, mint 1égkori koncentracion az Mv Initium és Mv Kolompos
fajtaknal. Az altalunk vizsgalt buzafajtdkra is pozitivan hatott a CO2-szint emelése (1000 ppm)
abban az esetben, ha a stresszt a fejlodés generativ fazisaban alkalmaztunk. A vizsgalt zabfajtara
a kalaszolaskori aszaly és a szén-dioxid-szint emelése (700 ppm és 1000 ppm) negativan hatott.
Ellentétben az eredményeinkkel Hogy et al. (2009) szerint a szén-dioxid-szint emelése (~550 ppm)
nem okozott valtozast tavaszi bliza ezerszemtomegében, bar kisérletiikben az alkalmazott CO»-
koncentracié jelentésen elmaradt az altalunk tesztelt szintt6l. Fangmeier et al. (2000) szerint
tavaszi arpa ezerszemtomege enyhén csokkent a szén-dioxid-szint emelkedésének hatasara (650
ppm), mi szignifikans csokkenést tapasztaltunk dsziarpa-fajtanknal ebben a paraméterben mindkét
altalunk vizsgalt COz-szinten. Wu et al. (2004) hasonléan eredményeinkhez, magasabb
ezerszemtomeg-értékeket talalt megemelkedett szén-dioxid-szinten (700 ppm), mint 1égkorin, az
optimalis vizellatasu és aszalykezelt buzak esetében. Ulfat et al. (2021) G6szi buzénal szintén
megemelt szén-dioxid-szinten (800 ppm) nevelt, optimalisan Ontdzott novényeknél mért
magasabb ezerszemtomeget, illetve a paraméter tekintetében kimutatta, hogy a kései aszaly
kedvezotlen hatasait is moderalta a szén-dioxid-targyazas hatasa. Shokat et al. (2021) eredményei
szerint a kései aszdly jelentOsen csokkentette a vizsgalt buzék ezerszemtomegét 800 ppm szén-
paramérre; a 1égkori szinten neveltekhez képest alacsonyabb ezerszemtomeget talaltak mind az

optimalisan 6nt6zott, mind a stresszelt novényeknél (Shokat et al. 2021).
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Kisérletiinkben a vizhiany a BBCH 21 és BBCH 55 fejlodési stadiumokban (az optimalis
vizellatasu ndvényekhez képest) csokkentette az Mv Ikva 6szibuza-fajta szemtermését mindharom
szén-dioxid-szinten (~400 ppm, 700 ppm, 1000 ppm). Mindkét stresszkezelés csokkentette a
szemtermést az Mv Hopehely, Mv Nador és Mv Nemere fajtaknal 1¢gkori és megemelt (700 ppm)
szén-dioXid-szinten, illetve Mv Initium esetében 400 ppm szinten. 1000 ppm COz-koncentracion
a kései vizmegvonas csokkentette az sszes vizsgalt kaldszos szemtermését, kivéve Mv Kolompos
Oszi buzaét. Zhao et al. (2021) szintén alacsonyabb szemtermés-értékeket talalt zab esetében a
kiilonbozd fejlodési allapotban alkalmazott szarazsagstressz hatasara. Quaseem et al. (2019)
hasonl6 eredményeket irt le buiza esetében a viragzas elott alkalmazott vizhianyos kezelés hatasara.
Eredményink egyeznek Manderscheid és Weigel (2007); Varga et al. (2017); Shokat et al. (2021)
¢s Ulfat et al. (2021) eredményeivel; a szerzok csokkenést figyeltek meg buzafajtak
szemtermésében a korai vagy kései aszalykezelés kovetkezményeként emelt szén-dioxid-
koncentracion (700 ppm, 800 ppm vagy 1000 ppm). Pozitiv szén-dioxid-reakciot figyeltiink meg
a vizsgalt arpafajtanal és negativat a zabfajtanal a szemtermés tekintetében mindkét emelt CO»-
szinten (700 ppm és 1000 ppm) minden altalunk alkalmazott 6ntdzési szint esetében (optimalis,
aszaly szarbaindulaskor vagy kalaszolaskor). Magas szemtermésszintet mutattunk ki az
optimalisan Ont6zott és korai novekedési allapotban stresszelt Mv Nemere ¢s Mv Kolompos
6szibuza-fajtaknal emelt szén-dioxid-szinten (700 ppm) (a 1égkori szinthez képest). Thilakarathne
et al. (2013) szintén magasabb szemtermés-étékeket mért tavaszi buzaban emelt CO.-szinten (700
ppm), optimalis vizellatas mellett. Shokat et al. (2021) viszont ellentétes tendenciat irt le; 1égkori
koncentracion magasabb értékekrdl szamolt be, mind az optimalisan 6ntdzott buzék esetében,
mind a kései aszalykezelés hatasara, 800 ppm szén-dioxid-szinten.

Adataink szerint a szarbaindulaskori vizhiany novelte a novények Harvest-indexét az Mv
Kolompos buzafajta esetében légkori COq-szinten és az Mv lkva, Mv Nador, Mv Nemere
6szibuza-fajtaknal 1égkori és emelt COo-szinten (700 ppm), valamint csokkentette az Mv
Hoépehely 6szizab-fajtanal 400 és 700 ppm CO»-szinteken, az Mv Initium Osziarpa-fajtanal 700
ppm COg2-szinten. A kalészolaskori vizhiany csokkentette a vizsgalt zabfajta Harvest-indexét
mindkét altalunk vizsgalt emelt CO2-szinten (700 ppm, 1000 ppm). A kései aszaly csokkentette
minden altalunk vizsgalt kalaszos HI-értékét 700 ppm COz-szinten, emellett az Mv Hopehely és
Mv Nador fajtaknal 1000 ppm CO2-koncentracion is szignifikans csékkenést tapasztaltunk ebben
a paraméterben. A jelenlegi 1égkori szinthez képest a szén-dioxid megemelt szintje (700 ppm vagy
1000 ppm) negativan hatott a vizsgalt &szizab-fajta Harvest-index-értékeire. Ellentétben az
eredményeinkkel Zhao et al. (2021) megfigyelte, hogy az altaluk vizsgalt zabfajta HI-ére pozitivan
hatott az alkalmazott aszalykezelés normal 1égkori szén-dioxid-szinten. Samarah et al (2009)

szerint a vizsgalt arpak HI-értéke csokkent a kései aszaly hatdsara, kisérletiinkben ellentétes
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tendenciat tapasztaltunk. Ding et al. (2018) kutatasa szerint a szarbaindulaskori szarazsagstressz
normal 1égkori CO2-koncentracion javitja az dszi buza Harvest-indexét, az eredményeink ezt az
allitast csak az Mv Kolompos esetében tamasztottak ala. Wu et al. (2004) a kontrollhoz képest
magasabb Harvest-index-értékeket publikalt az aszalykezelés hatasara tavaszi buzanal emelt szén-
dioxid-szinten (~700 ppm). A kontrollhoz képest Ulfat et al. (2021) csokkent Harvest-index-
értéket allapitott meg a ndvények viragzasakor alkalmazott aszalykezelés hatasara 800 ppm CO:-
koncentracion. Kisérletiinkben szintén HI csokkenést tapasztaltunk emelt CO2-szinten (700 ppm)
a kalaszolaskori vizmegvonas hatasara. Varga et al. (2017) szintén Harvest-index-csokkenést
figyelt meg aszaly hatasaként 700 ppm és 1000 ppm CO2-szinteken.

Normal 1égkori szén-dioxid-szinten a szarbaindulaskori szarazsagstressz nem okozott
szignifikans valtozast a vizfelvételben, viszont a kalaszolaskori aszaly csokkentette ezt a
paramétert az Mv lkva és Mv Nemere Oszibuza-fajtak esetében. 700 ppm szén-dioxid-szinten
minden altalunk vizsgalt kaldszos gabonafajta esetében csokkent vizfelvételt figyeltiink meg a
kései stressz hatdsara. Valamint a korai érésit Mv Ikva esetében az alkalmazott szarazsagstressz
(korai vagy kései aszaly) csokkentette a fajta vizfelvételét 700 ppm és 1000 ppm szén-dioxid-
koncentraci6 mellett. A 1égkori szinthez képest a szén-dioxid-koncentracid mesterséges
megemelése 700 ppm szintre nem okozott szignifikans valtozast a vizfelvételben, viszont a 1000
ppm szinten mar pozitiv hatasa volt. A légkdri szinthez képest 1000 ppm szén-dioxid-
koncentracion az altalunk vizsgalt fajtak vizfelvétele szignifikdns mértékben csokkent minden
alkalmazott vizellatasi szinten (optimalis, vizmegvonas szarbaindulaskor vagy kalaszolaskor).
Varga et al. (2017) kutatasa szerint az optimalis vizellatas és kései aszaly csokkenti a ndvényi
vizfelvételt megemelt szén-dioxid-szinten (1000 ppm).

Eredményeinkbdl kitiinik, hogy a korai (BBCH 21 fejlédési szinten alkalmazott)
szarazsagstressz csokkentette az Mv Hopehely és az Mv Nador fajtdk vizhasznositod képességét,
de csak megemelt szén-dioxid-szinten (700 ppm). A kései (BBCH 55 fejlodési stadiumban)
indukalt aszaly szignifikansan csdkkentette a novények vizhasznosito képességét az Mv Hopehely
Oszizab-fajta esetében mindharom szén-dioxid-szinten, Mv Nador észibtiza-fajtanal az emelt CO-
szinteken (700 ppm és 1000 ppm), illetve az Mv Nemere és Mv Kolompos buzafajtaknal 700 ppm
COz-konentracion. Pozitiv szén-dioxid-hatast figyeltink meg a WUE tekintetében a vizsgalt
arpafajta és minden altalunk vizsgalt buzafajta esetében, minden vizsgalt kezelésnél abban az
esetben, ha a szén-dioxid szintjét 1000 ppm-re emeltiik. Az Mv Kolompos és Mv Nemere
buzafajtak esetében is pozitiv hatasokat figyeltink meg 700 ppm szén-dioxid-szinten, az
optimalisan 0nt6zott és korai szarazsagstresszel kezelt novények esetében. Liu et al. (2016)
kedvezobb WUE-értéket talalt zab esetében emelt szén-dioxid-szinten (700 ppm), optimalis

vizellatas mellett, viszont a mi kutatasunk alapjan nem volt szignifikéans kiilonbség az optiméalisan
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ontozott novények vizhasznosito képességében a kiilonb6z6 szén-dioxid-szinteken. Li et al. (2017)
szerint az dszi buzak vizhasznositd képessége enyhén novekedett (a kontrollhoz képest) kései
aszalykezelés hatasara emelt CO2-koncentracion (800 ppm). Eredményeink alapjan emelt szén-
dioxid-szinten (700 ppm) csokkent a WUE a vizsgalt buzafajtaknal, ha stresszkezelést
alkalmaztunk. Robredo et al. (2007) megallapitotta, hogy a legmagasabb vizhasznosito képesség
értékeket Gszi és tavaszi buza, valamint arpa esetében aszalyos kornyezetben, emelt COo-
koncenracion (700 ppm) tapasztalta. Medeiros és Ward (2013) aszalykezelés hatasra, emelt szén-

dioxid-szinten (700 ppm) talaltak a leghatékonyabb vizhasznosit6 képességet.

4.2. Kaldiszos gabonak produkcidjanak és vizfelvételének Vizsgdlata szantofoldi
modellkisérletben

A két vizsgalt tenyészidészak (2019/2020 és 2020/2021) csapadékadataiban (17. abra)
jelentds kiilonbségeket figyeltiink meg; Martonvasaron és Pusztaegresen az elsé vizsgalt év volt
csapadékos, mig Nyiregyhazan a masodik évben hullott tobb csapadék (17. abra). A csapadék havi
eloszlasanak (18. abra) adati alapjan megallapitottuk, hogy Martonvasaron és Pusztaegresen az
elsd vizsgalt tenyészidészak novemberében és decemberében hullott szamottevd mennyiségl
csapadék, valamint juniusban Martonvasaron és Nyiregyhazan. A masodik évben (2020/2021-es
tenyésziddszak) majusban hullott a tobbi honaphoz képest kiemelkedd mennyiségli csapadék

mindharom terméhelyen (18. abra).
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17. abra: A vizsgalt termohelyeken mért csapadék mennyisége a vetéstol az aratas elott ket
héttel tarto idoszakban.

67



90
80
70
60
50
40

csapadékmennyiség (mm)

aprilis &
julius
aprilis

majus
februar

P N W
o O O o
oktéber F
november [——
december (EE—
januar B—
februar EE——
jinius [E—
oktéber F
november B
december Fm——
januar =
marcius B
majus  E—
jonius B
julius  fam—

marcius

2019 2020 2021
m Martonvasar mPusztaegres Nyiregyhaza

18. abra: A vizsgalt termGhelyeken mért csapadékmennyiségek havi eloszldsa a vetéstdl az
aratas elott két héttel tarto idoszakban.

4.2.1. A vizsgdlt fajtak szemtermése a kiilonbozo termohelyeken

Kisérletiink els¢ évében (2019/2020-as tenyészidOszak) a harom termdhely koziil
Nyiregyhazan voltak a legalacsonyabbak a termésatlagok (7. tablazat). A pusztaegresi
termOhelyhez képest a homokos talajon (Nyiregyhdza) minden fajta esetében szignifikansan
alacsonyabb termésennyiséget mértiink, a legnagyobb kiilonbséget (39%) az Mv Ikva buzafajta
esetében figyelhetiink meg. Martonvasaron a termések az Mv Kolompos kivételével
szignifikansan magasabbak voltak, mint a nyiregyhazi terméhelyen. A két termohely kozott a
legnagyobb kiilonbség (44%) a vizsgalt zabfajta (Mv Hopehely) esetén volt megfigyelhets. A
pusztaegresi €s a martonvasari terméseredmények kozott is szignifikans kiilonbségek adodtak. A
vizsgalt arpafajta (Mv Initium) és harom btzafajta (Mv Nador, Mv Nemere és Mv Kolompos)
esetében a pusztaegresi termdhelyen volt magasabbak a termés, mig a vizsgalt zabfajta (Mv
Hoépehely) esetében Martonvasaron (7. tablazat). A masodik évben (2020/2021-es tenyészidészak)
az Mv Initium és Mv Hopehely fajtaknal nem volt szignifikans kiilonbség a fajtak termésében a
harom termdhely kozott (7. tablazat). A vizsgalt buzafajtaknal szignifikans kiilonbségeket
figyeltiink meg a terméképességben Pusztaegres és a masik két termdhely kozott. Az Mv lkva
terméképessége Pusztaegresen volt magasabb, viszont a harom masik vizsgalt buzafajta (Mv
Kolompos, Mv Nador és Mv Nemere) esetében Pusztaegresen szignifikansan legalacsonyabb
értékeket kaptunk. A két vizsgalt tenyészidészakban a martonvasari terméhelyen a vizsgalt
novények kozil csak az Mv Hopehely és Mv lkva fajtaknal volt szignifikdns a Szemtermés,

mindkét esetben az elsd, csapadékosabb évben volt magasabb a termés (7. tablazat). A vizsgalt
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zabfajta 19%-kal, mig az Mv Ikva 17%-kal termett kevesebbet a masodik vizsgalt évben.
Pusztaegresen az 6szi zab kivételével minden fajtandl szignifikdnsan kiilonbozott a ndvények
terméshozama a két vizsgalt év kozott, az elsd, csapadékosabb évben mértiink magasabb értékeket.
A legnagyobb kiilonbséget (34%) az Mv Nador dszibuza-fajta esetében figyeltiink meg, de tobb
mint 30%-o0s kiilonbség adodott az Mv Nemere (33%) és Mv Kolompos (31%) esetében is a két
vizsgalt év kozott, a pusztaegresi termdhelyen. A nyiregyhazi homokos talajon fejlédott ndvények
szintén magasabb terméshozamot produkaltak a csapadékosabb évben (2020/2021-es
tenyészidoszak), ez a kiilonbség Mv Initium Oszidrpa-fajta kivételével minden vizsgalt fajtanal
szignifikans volt. Az Mv Nemere ¢és Mv lkva buzafajtak esetében 50% volt a két év kozti
kiilonbség, Mv Hopehely és Mv Nador esetében pedig 43%-0S és 33%-0s kiilonbség adodott (7.
tablazat). A szemtermés-értékek szorasait az M2.13. tablazat tartalmazza.

7. tablazat: A szantofoldi kisérleti rendszerben vizsgalt fajtak szemtermése (glparcella)

Faita Martonvasar Pusztaegres Nyiregyhaza

J 2019/2020 | 2020/2021 | 2019/2020 | 2020/2021 | 2019/2020 | 2020/2021
MviInitium | o o780 | 5gg08a | 6344Be° | 5Ep2Ae | 4g20ABc | 5316C8
(0szi arpa)
My Hépehely | popeee | y3o8a | 450100 45978C | 30120 | 43210
(0szi zab)

Mvikva | gerimr | ggggrer | 7074 | 470880 | 40998 | g150A8
(0szi buiza)

MvNador | pgoamen | 610322 | geoghe | 44160* | 4367~ | 5g2gBC*
(0szi buiza)
MvINemere | gogaash | go7ama | go178a | 46375 | 443778 | gp71A"
(0szi buiza)
Mv Kolompos | oynoms | 530380 | gpa78 | 43040 | 5148285 | 59508
(0szi buiza)

A nagybetitk jelolik a statisztikailag szignifikans kiilonbségeket a fajtak kozott, azonos termdhelyen, egy
tenyészidészakban; a kisbetiik jelolik a statisztikailag szignifikans kiilonbségeket fajtan beliil, termOhelyek kozott,
egy tenyészidészakban; az indexben 1évé csillagok jelolik a statisztikailag szignifikans kiilonbségeket a két vizsgalt
tenyésziddszak kozott, azonos termbhelyen, azonos fajta esetében p < 0,05 szinten (n = 3).

4.2.2. A vizsgalt fajtak csapadékhasznosito képessége a kiilonbozo termohelyeken

Kisérletiink elsé évében (2019/2020-as tenyésziddszak) a nyiregyhazi homokos talajon
volt a ndvények csapadékhasznosito képessége a legmagasabb (8. tablazat), viszont az Mv
Hoépehely és Mv Ikva 6szizab-, illetve —buzafajta esetében a csapadékhasznositdo képesség nem
mutatott szignifikdns kiilonbségeket a vizsgalt termdhelyek (Martonvasar, Pusztaegres ¢&s
Nyiregyhaza) kozott. Az Mv Initium és az Mv Kolompos, Mv Nador és Mv Nemere buzafajtak
esetében szignifikansan kiilonboztek a PUE-értékek a kiilonbozé terméhelyek kozott. A
legalacsonyabb csapadékhasznositoképesség-értékeket Martonvasaron szamitottuk, illetve Mv
Initium és Mv Kolompos esetében Pusztaegresen a novények alacsonyabb PUE-vel rendelkeztek

a homokos talajon (Nyiregyhaza) fejlodott allomanyokkal szemben. A 2020/2021-es
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tenyészidoszakban a harom vizsgalt termOhely kozott szintén nem figyeltiink meg szignifikans
kiilonbségeket a vizsgalt zabfajta csapadékhasznositoképesség-értékeiben (8. tablazat). A masodik
idoszakban a vizsgalt arpafajta PUE-értékei a nyiregyhazi termdhelyen szignifikansan
alacsonyabbak voltak, mint a masik két terméhelyen, de Pusztaegres és Martonvasar kozt nem volt
szignifikans a kiilonbség. Az Mv lkva és Mv Kolompos buzafajtak adatibol kitiinik, hogy
Martonvasaron volt a novények csapadékhasznosito képessége a legmagasabb, de ezek az értékek
csak a pusztaegresiekhez képest kiilonboztek szignifikansan. Nyiregyhaza és Pusztaegres kozt sem
talaltunk szamottevo kiilonbséget e két buzafajta (Mv Ikva és Mv Kolompos) PUE-értékeiben. Az
Mv Nador PUE-értékei Martonvasaron magasabbak voltak a masik két termdhelyhez képest,
illetve a nyiregyhazi és a pusztaegresi értékek ennél a fajtanal sem kiilonboznek szignifikansan.
Az Mv Nemere esetében szintén Martonvasaron hataroztuk meg a legmagasabb
csapadékhasznositd képességet, de ez a kiilonbség csak Pusztacgresen nétt novények PUE-
értékéhez képest volt szignifikans. Az évjarathatas Martonvasaron volt a legkonzekvensebb,
minden altalunk vizsgalt fajta csapadékhasznositd képessége szignifikansan magasabb volt a
masodik évben (8. tablazat). A fajtdk PUE-értékei Pusztaegresen szintén szignifikansan
kiilonbozik a két vizsgalt év kozott, de ezen a termdhelyen az Mv Ikva és Mv Nemere ¢szibuza-
fajtak esetében az elsd évben, mig a tobbi vizsgalt fajta esetében kisérletiink masodik évében
figyelhetiink meg magasabb értékeket. A homokos talajon csak az Mv Initium, dsziarpa-fajta és
az Mv Nédor, valamint az Mv Kolompos 0szibuza-fajtak esetében kiilonbozott a két év
szignifikansan, minden esetben a 2019/2020-as tenyésziddszak eredményezett magasabb PUE-
értekeket. A csapadékhasznositoképesség-értékek szordsait az M2.14. tdblazat tartalmazza.

8. tdblazat: A szantofoldi kisérleti rendszerben vizsgalt fajtik datlagos csapadékhasznosito-
képesség-értékei (g-mm™)

Faita Martonvasar Pusztaegres Nyiregyhaza

J 2019/2020 | 2020/2021 | 2019/2020 | 2020/2021 | 2019/2020 | 2020/2021
Mvinitium 1, Joose | 40108 | 36008 | 4,008 | 4,610°8+ | 3.410C*
(szi arpa)
Mv Hépehely |, ;qo8e | 330082 | 9 gogce | 34108 | 2g76Ca | 277202
(0szi zab)

Mvikva | g ppo | 43780 | 3910% | 35618 |3913% | 3,045°%
(0szi biza)
My Nador | 5 311880 | 4 gogha* | 39067 | 327790 | 4.1694Ba* | 3 739BCH*
(0szi biza)
MvNemere |45 cam0 | 46765 | 4033 | 3441C%" | 4.236%B2 | 42804
(0szi biza)
MV Kolompos | , 7ogecr | 4 0gghe* | 364285* | 319480 | 4.914%" | 3g17BCe*
(0szi buza) ' ’ ’ ’ , :

A nagybetik jelolik a statisztikailag szignifikans kiilonbségeket a fajtak kozott, azonos termohelyen, egy
tenyésziddszakban; a kisbetiik jelolik a statisztikailag szignifikdns kiilonbségeket fajtan beliil, termdhelyek kozatt,
egy tenyésziddszakban; az indexben 1év6 csillagok jeldlik a statisztikailag szignifikans kiilonbségeket a két vizsgalt
tenyészidszak kozott, azonos terméhelyen, azonos fajta esetében p < 0,05 szinten (n = 3).
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4.2.3. A szantofoldi kiserleti rendszer eredményeinek megvitatasa

Az aszaly csokkentheti a kalaszosok termését (Sadras et al. 2017; Schmidthoffer et al.
2018; Chowdhury et al. 2021), viszont a kiilonb6z6 novekedési fazisokban elszenvedett
szarazsagstressz kiilonb6z6 modon hat (Mehraban et al. 2019), illetve az elszenvedett aszaly
id6beli Kkitettsége és erdssége is fontos tényez6 (Zhang et al. 2017). Munkank soran, habar
optimalis vizellatdsu ndvénynevelést nem végeztiink, a két vizsgalt év kozott jelentds volt a
csapadék mennyiségének kiilonbsége, illetve az elsé vizsgalt tenyészidészak &prilisaban
elhanyagolhaté mennyiségii csapadék hullott mindharom terméhelyen (Martonvasar, Pusztaegres,
Nyiregyhaza), melyet korai aszalyként értelmezhetiink. Mehraban et al. (2019) szerint a fiatalkori
stressz jobban csokkenti a buzak terméshozamat, mint a kés6bbi fazisokban elszenvedett aszaly.
Mi ezt a hatast csak a nyiregyhazi terméhelyen vizsgalt névényeknél figyelhettiik meg; a masodik,
csapadékosabb évben mindhdrom buzafajta termése magasabb volt. Pusztaegresen pont az
ellenkez6jét tapasztaltuk, a fiatalkori szarazsagstressz hatasait késébb ellenstlyozta a
tenyésziddszakban hullott csapadék. Nem csak a csapadék mennyisége befolyasolhatja
haszonnovényeink terméshozamat, hanem a talaj tipusa is (Lipiec and Usowicz, 2018).
Kisérletiink eredménye aldtdmasztja Lipiec és Usowicz (2018) megallapitasait, tapanyagban
gazdagabb talajban fejlodott arpa- és zabfajtank esetében magasabb termést mértiink.

Xue et al. (2019) 6szi buzék vizsgélatakor alacsonyabb csapadékhasznositdo képességet
hatarozott meg a csapadékosabb években, ha rosszabb mindségli talajban ndttek a novények. A
jobb tapanyagellatottsag talajban viszont akkor realizaltak magasabb PUE-értékeket, ha
jelentdsen kevesebb csapadék hullott. A homoktalajon fejlédott novények esetében a két vizsgalt
év kozott csak Mv Initium, Mv Nador és Mv Nemere fajtdk csapadékhasznositoképesség-
értékeiben talaltunk szignifikans kiilonbséget, mindharom fajta esetében a kevésbé csapadékos
évben hataroztunk meg magasabb értékeket, ellentétben Xue et al. (2019) eredményeivel. A
martonvasari termohelyen a vizsgalt novények esetében eredményeink dsszhangban vannak Xue
et al. (2019) eredményeivel, a kevésbé csapadékos évben magasabb PUE-értékeket mértiink. Peng
et al. (2020) szintén alacsonyabb csapadékhasznositd képességet talalt tavaszi buzdk esetében a

kevésbé csapadékosabb évben.
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4.3. Kaldaszos gabondk produkciojanak és vizfelvételének vizsgdalata liziméteres
modellkisérletben

4.3.1. A vizsgdlt fajtak biomasszaja-produkcioja liziméteres kisérleti rendszerben

Magasabb talaj feletti biomassza-produkciot a masodik tenyészidészakban (2020/2021)
figyeltiink meg, mindegyik vizsgalt fajta esetében (19. abra). A 2019/2020-as tenyészidészakban
az Mv Nemere biomasszaja volt a legmagasabb (2618 g-m2), illetve ennél a fajtanal figyeltiik meg
a legkisebb kiilonbséget a két vizsgalt tenyészidoszak kozott (94 g-m?). Az elsd
tenyészidészakban a legalacsonyabb biomassza témeget az Mv Ikva buzafajta (1674 g-m3)
esetében mértiik. A méasodik vizsgalt tenyésziddszakban a legtobb biomasszat (2798 g-m2) a korai
érésti Mv Ikva buzafajtaknal figyeltiink meg, a legalacsonyabbat (2144 g-m) pedig a kései érésii
buzafajtnal (Mv Kolompos) (19. abra). A vizsgalt fajtaink biomasszajanak atlaga az elsé vizsgalt
iddszakban 1998 g-m2 volt, ehhez képest a legnagyobb eltérést az Mv Ikva blizafajta estében
figyelhettiink meg. A masodik idészakban az atlagérték 2473 g-m=volt és a legnagyobb eltérés

ehhez képest az Mv Nemere §szibuza-fajta esetében adodott (19. abra).
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19. dbra: A liziméterekben fejlodott fajtaink biomasszaértékei.
My Initium (0szi arpa); Mv Hopehely (6szi zab); Mv lkva (6szi buza); Mv Nador (0szi buza); Mv Nemere (6szi buza);
Mv Kolompos (6szi buza).

4.3.2. A vizsgdlt fajtak szemtermése liziméteres kisérleti rendszerben

A liziméterhengerekben fejlédott novények szemtermés értékei (20. abra) alapjan
megallapitottuk, hogy a masodik tenyésziddszakban (2020/2021) t6bb termést hoztak a vizsgalt
fajtak, kivéve az Mv Nemere 6szibuza-fajtat. A 2019/2020-as tenyésziddszakban az Mv Nemere
szemtermése volt a legmagasabb (816 g-m™), illetve ennél a fajtanal figyeltiik meg a legkisebb

kiilonbséget a két vizsgalt tenyészidszak kozott (12 g-m2). A 2020-as évben a legkevesebb
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szemtermést az Mv Ikva buzafajta produkalta (462 g-m), valamint a vizsgalt késéi éréscsoportba
tartozo6 fajtaknal (Mv Hopehely zabfajta és Mv Kolompos buzafajta) kdzel azonos mennyiségii
volt a mért szemtermés (610 és 614 g-m2). A két fajta kozott a masodik tenyésziddszakban is
hasonléan csekély kiilonbségek adodtak (652 és 644 g-m2), illetve a kozépérésii buzafajtak (Mv
Nador és Mv Nemere) szemtermése szintén alig kiilonbozott egymastol (808 és 804 g-m™2). A
2021-es évben a legmagasabb termést (1000 és 808 g-m™) a korai érésii fajtdknal (Mv Initium
Osziarpa-fajta és Mv Ikva Gszibuza-fajta) figyeltiink meg, illetve a két vizsgalt évben a legnagyobb
kiilonbséget (342 g-m és 426 g-m™) a szemtermés értékekben is ezeknél a fajtaknal figyeltiink
meg (20. abra).
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20. dbra: A liziméterekben fejlodott fajtaink szemtermésértékei.
My Initium (6szi arpa); Mv Hopehely (6szi zab); Mv Ikva (6szi buza); Mv Nador (6szi biiza); Mv Nemere (6szi buza);

Mv Kolompos (6szi buza).

4.3.3. A vizsgalt fajtak Harvest-indexének meghatarozasa liziméteres kisérleti rendszerben

Az Mv Hopehely zabfajta, az Mv Nemere és Mv Kolompos btizafajtaknal az els6 vizsgalt
tenyésziddszakban (2019/2020), mig az Mv Initium arpafajta és az Mv lkva és Mv Nador
buzafajtdk esetében a mdasodik vizsgalt tenyésziddszakban (2020/2021) hatarozhattunk meg
magasabb Harvest-indexet (21. abra). Mindkét vizsgalt idészakban a legmagasabb HI-értéket (36
¢és 39 %) a vizsgalt arpafajtanal figyeltilk meg (21. abra), illetve az atlagtol valo legnagyobb eltérést
is ez a fajta mutatta, mindkét vizsgalt idészakban. A két év kozotti legkisebb kiilonbség (<1%) az
Mv Kolompos kései érésii buzafajtanal, mig a legnagyobb kiilonbség (4%) az Mv Ikva korai érésii
buzafajtanal adodott (21. abra).
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21. abra: A liziméterekben fejlédott fajtaink Harvest-indexe.
My Initium (6szi arpa); Mv Hopehely (6szi zab); Mv Ikva (6szi biiza); Mv Nador (6szi buza); Mv Nemere (3szi buza);

Myv Kolompos (6szi buza).

4.3.4. Az evapotranszspirdcidé meghatdrozdsa liziméteres kisérleti rendszerben

Az evapotranszspiracidt, valamint a csupasz talajfelszinli liziméterhengerek 4tlagos
evaporaciojat a 22. abran foglaltuk Ossze. A masodik vizsgalt id6szakban (2020/2021-es
tenyésziddszak) figyeltiink meg magasabb értékeket. A 2019/2020-as iddszakban a legmagasabb
evapotranszspiraciot (369 mm) az Mv Nemere buzafajtaval, a legalacsonyabbat (275 mm) pedig
Mv lkva fajtaval bevetett hengerben mértiik. A masodik vizsgalt id6szakban a legmagasabb érték
(386 mm) az Mv Kolompos buizafajta esetében adddott, mig a legalacsonyabbat (344 mm) az Mv
Hopehely zabfajtanal allapitottunk meg. A vizsgalt két tenyésziddszak kozott a legnagyobb
kiilonbséget az evapotranszspiracioban (76 mm) az Mv Ikva buzafajtaval bevetett hengerekben
figyeltiik meg, mig a legkisebb kiilonbség (3 mm) az Mv Nemere blzafajta esetében adodott. A
zab (Mv Hopehely) esetében szintén nem Vvolt szamottevo a két év kozti kiilonbség (13 mm) (22.
abra). Az els6 vizsgalt id6szakban az altalunk meghatarozott evapotranszspiracios értékek atlaga
326 mm volt, az atlagtol legnagyobb mértékben az Mv Ikva és Mv Nemere buzafajtak esetében
mért értékek tértek el. A masodik vizsgalt tenyésziddszakban az 4tlagos evapotranszspiracié 363
mm volt, ebben az iddszakban az Mv Kolompos és Mv Hopehely esetében figyelhettiik meg a

legnagyobb eltéréseket az atlagértékekhez képest (22. dbra).
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22. abra: A vizsgalt fajtik evapotranSzspirdcioja, valamint a talaj evapordacioja mdrcius 1.
és junius 25. kozott.
My Initium (6szi arpa); Mv Hopehely (6szi zab); Mv Ikva (6szi buza); Mv Nador (6szi biiza); Mv Nemere (8szi buza);
Mv Kolompos (6szi buza).

Az evapotranszspiracio havi 6sszegei alapjan (23. abra) megfigyeltiik, hogy az els6 vizsgalt
évben (2019/2020-as tenyésziddszak) aprilisban, a masodik évben (2020/2021-es tenyésziddszak)
pedig majusban volt a legmagasabb az evapotranszspiracié havi dsszege, illetve marciusban és
aprilisban az elsd, mig majusban és juniusban a masodik tenyészidészakban parologtattak tobbet
anovények. Ez alol kivételt képez az Mv Ikva 6szibuiza-fajta és Mv Initium Gsziarpa-fajta. Az Mv
Ikva buzafajta esetében 2021 majusaban mérhettiink magasabb értéket, mig az arpafajtanal 2020

juniuséban (23. ébra).
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23. dbra: A vizsgalt dllomdnyok evapotranszspirdcicja, valamint a talaj evapordcioja havi
bontasban, marcius 1. és junius 25. kozott.
My Initium (8szi arpa); Mv Hopehely (6szi zab); Mv Ikva (8szi buza); Mv Nador (6szi buza); Mv Nemere (6szi buza);
Mv Kolompos (6szi buza).
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4.3.5. A vizsgdlt fajtdk agrondmiai konstansdanak meghatdrozdsa liziméteres kisérleti rendszerben

Az agronomial konstanst (Ka) a novényallomany evapotranszspiraciojanak ¢és a talaj
evapotranszspiracios értékekkel ellentétben a Ka esetében a masodik vizsgalt idészakban
(2020/2021-es tenyészidészak) volt alacsonyabb ez az érték, kivéve a vizsgalt korai érési
buzafajta (Mv lkva) esetében. Az elsé vizsgalt idészakban (2019/2020-as tenyészidGszak) a
legmagasabb értéket (3,24) az Mv Nemere 0szibuzanal hataroztunk meg, mig a legalacsonyabbat
(2,41) Mv Ikva esetében. Az masodik vizsgalt id6szakban a legmagasabb értéket (2,76) Mv
Kolompos 0szibuzanal szamitottuk, mig a vizsgalt zabfajta esetében a legalacsonyabbat (2,45). A
vizsgalt novények agrondmiai konstansa atlagosan 2,86 volt az els§ évben ¢és 2,60 pedig a
masodikban. Az atlagtol valo legnagyobb eltérést Mv Ikva és Mv Nemere esetében figyelhettiink
meg az elsd vizsgalt idészakban és Mv Kolompos €s a vizsgalt zabfajtanal a masodik idészakban

(24. 4bra).
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24. abra: A liziméter rendszerben vizsgalt fajtak agronémiai konstansa marcius 1. és junius
25. kozott.

My Initium (8szi arpa); Mv Hopehely (6szi zab); Mv Ikva (6szi buza); Mv Nador (6szi buza); Mv Nemere (8szi buza);
Mv Kolompos (6szi buza).

A vizsgélt fajtdk agrondmiai konstansat havi szinten is meghataroztuk (25. ébra).
Megfigyeltiik, hogy az elsd vizsgalt év madrciusatol majusaig emelkedtek a Ka-értékei, majd
Juniusban ez a paraméter jelentds csokkent; ami az éréssel parhuzamosan jelzi a ndvények
vizfelhasznaldsanak csokkenését. A masodik vizsgalt évben is hasonld tendencidkat lathatunk,
viszont Mv Hopehely szizab-fajta esetében eltérést tapasztalunk. A fajta agronomiai konstansa
marciustdl majusig ndvekedett és juniusra ez az érték jelentés mértékben csokkent, de még igy is

magasabb maradt, mint a marciusi és az aprilisi érték. Az 6szarpa-faja (Mv Initium) és a buzafajtak
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(Mv Ikva, Mv Nador, Mv Nemere és Mv Kolompos) Ka-értékében csokkenést figyeltiink meg
2021 aprilisdban, az el6z6 honapra szamitott értékhez képest, ami a talaj alacsony nedvesség-

tartalmaval magyarazhat6 (25. abra).
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25. dbra: A liziméter rendszer vizsgalt fajtak agronomiai konstansa havi bontasban, marcius

1. és junius 25. kozott.
My Initium (6szi arpa); Mv Hopehely (6szi zab); Mv Ikva (6szi buza); Mv Nador (6szi biza); Mv Nemere (6szi bza);
Mv Kolompos (6szi buza).

4.3.6. A vizsgdlt fajtak vizhasznosito képességének meghatarozasa liziméteres kisérleti
rendszerben

A liziméterhengerekben fejlodott novények vizhasznositoképesség-értékeit kétféle moédon
szamitottuk ki. A 26. dbran a n6vényi biomassza alapjan szamitott értékeket (WUEgm) lathatjuk,
a 27. abran pedig a szemtermés alapjan meghatarozott értékeket (WUEsz). A masodik vizsgalt
tenyészidészakban (2020/2021) hataroztunk meg magasabb WUEpm-értéket minden vizsgalt
fajtanal, kivételt csak az Mv Kolompos 0Oszibliza-fajta képzett. Az els6é vizsgalt idészakban
(2019/2020-as tenyészidészak) a fajtak koziil a legmagasabb értéket (7,088 g'mm™) az Mv
Nemere buzafajtinal hatiroztunk meg, mig a legalacsonyabbat (5,614 g'-mm™) Mv Hépehely
zabfajtanal. A masodik idészakban a legmagasabb (7,972 g-mm™) WUEgwm-értéket a korai érésii
buzafajtanal (Mv Ikva), a legalacsonyabb (5,548 g-mm™) pedig a kései érési Mv Kolompos
buzafajtanal szamitottuk (26. abra). A két vizsgalt idészak WUEgm-értéke az Mv Kolompos
fajtanal kiilonbozott a legkisebb, az Mv lkva fajtanal a legnagyobb mértékben. Az els6 vizsgalt
iddszakban a WUEgwm-értéke atlagosan 6,111 g-mm™ volt, az 4tlagtol valo legjelentSsebb eltérést
Mv Nemere buzafajtanal figyeltiink meg, mig a méasodik évben 6,828 g-mm™ volt az 4tlag és a
legnagyobb eltérést az Mv Kolompos mutatta (26. abra).
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26. abra: A liziméter rendszerben vizsgalt fajtik biomasszdja alapjan meghatarozott

vizhasznosito képessége.
My Initium (6szi arpa); Mv Hopehely (6szi zab); Mv Ikva (6szi biiza); Mv Nador (6szi buza); Mv Nemere (3szi buza);
Myv Kolompos (6szi buza).

A szemtermésre vonatkoztatott vizhasznositd képesség a masodik vizsgalt idészakban volt
magasabb, kivéve az Mv Nemere és Mv Kolompos 6szibuza-fajtakat (27. abra). Az els6 vizsgalt
iddszakban a legnagyobb vizhasznosito képesség értéket (2,21 g-mm™) Mv Nemere btizafajtanal
figyeltiik meg és Mv Ikva buizafajtanal pedig a legalacsonyabbat (1,68 g-mm™). A masodik
idészakban a legmagasabb WUEs,-értéket a vizsgalt arpafajtandl (2,87 g'-mm™) hatdroztunk meg
és Mv Kolomposnal btizafajtanal a legalacsonyabbat (1,67 g-mm™) (27. dbra). A két vizsgalt év
kozott a legkisebb kiilonbségek az Gszizab-fajtanal (Mv Hopehely) és Mv Nemere buzafajtanal
adédtak (0,06 és 0,05 g-mm™t); a legnagyobb kiilonbségeket a két korai érésii fajtanal (Mv Initium
arpafajta és Mv Ikva buzafajta) figyeltiink meg (0,73 és 0,85 g-mm™). A vizsgalt fajtak atlagos
WUEs-értéke 1,93 g-mm™ volt az elsd vizsgalt idészakban és 2,21 g-mm™ pedig a masodikban.
Az atlagtol valo legnagyobb eltérést Mv Nemere és Mv Tkva buzafajtak esetében figyeltiik meg az
els6 vizsgalt idoszakban és a vizsgalt arpafajta és Mv Kolompos esetében a masodik idészakban

(27. 4bra).
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27. abra: A liziméter rendszerben vizsgalt fajtak szemtermése alapjan meghatarozott

vizhasznosito képessége.
My Initium (8szi arpa); Mv Hopehely (6szi zab); Mv Ikva (8szi buza); Mv Nador (6szi buiza); Mv Nemere (6szi buza);
Mv Kolompos (6szi buza).

4.3.7. A vizsgdlt fajtak csapadékhasznosito képességének meghatdarozasa liziméteres kisérleti

rendszerben

A csapadékhasznosito képességet is meghataroztuk vizsgalt fajtaink esetében (28. dbra). A
két vizsgalt id6szak koziil a masodikban (2020/2021) figyelhettiink meg magasabb értékeket. Az
elsé vizsgalt tenyésziddszakban (2019/2020) a legmagasabb értéket (2,46 g-mm™) Mv Nemere
buzafajta esetében, mig a legalacsonyabbat (1,39 g'mm™) Mv Ikva buzafajta esetében
hataruhattunk meg. A masodik vizsgalt idészakban a legmagasabb PUE-értékeket (4,62 g'-mm™)
a vizsgalt 8sziarpa-fajtanal (Mv Initium), a legalacsonyabbat (2,97 g-mm™) a kései érésii
buzafajtanal (Mv Kolompos) figyelhettiink meg (28. abra). A vizsgalt fajtak atlagos PUE-értéke
1,91 g'-mm™ volt az els6 vizsgalt idészakban és 3,69 g-mm™ pedig a masodikban. Az atlagtél valo
legnagyobb eltérést az Mv Kolompos buzafajta esetében figyeltiik meg az elsd vizsgalt idészakban

¢és a vizsgalt arpafajta (Mv Initium) esetében a masodik idészakban (28. dbra).
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28. abra: A liziméter rendszerben vizsgalt fajtak csapadékhasznosito képessége.
My Initium (6szi arpa); Mv Hopehely (6szi zab); Mv Ikva (6szi biiza); Mv Nador (6szi buza); Mv Nemere (3szi buza);

Myv Kolompos (6szi buza).

4.3.8. A liziméteres kisérleti rendszer eredményeinek megvitatdsa

Groh et al. (2020) liziméterrel végzett kutatasaban a vizsgalt Oszizab- és -buzafajtak
biomassza-értékei kozel azonos értéket mutattak a kiilonbozé csapadékellatottsagh teriileten, az
altaluk vizsgalt Osziarpa-fajta biomasszaja viszont a szarazabb teriileten volt magasabb. A
vizsgélatunk eredményei alapjan a liziméteres rendszerben nevelt fajtak biomasszaja a szdrazabb
tenyésziddszakban volt nagyobb, fleg a vizsgalt arpafajta és a korai érésli buzafajta mutatta a
legnagyobb eltérést; Mv Initium és Mv Ikva fajtaknal talaltuk a legnagyobb kiilonbséget a két
vizsgalt id6szak kozott; abban az évben mértiink magasabb értékeket, amikor az aprilisban és
majusban nagyobb mennyiségli csapadék hullott. Umair et al. (2019) 6szi buzaval végzett kutatasa
soran az évjaratok kozotti jelentds (tobb, mint méasfélszeres) csapadékellatottsag kiilonbség
ellenére is csak elhanyagolhato eltéréseket mértek a biomassza tekintetében. A korai termésii
fajtak (Mv Initium, Mv Ikva) eredményeinél tapasztalt tendenciakat megerdsitik Groh et al. (2020)
kutatasai, eredményei hasonloak voltak; a szemtermés értéke magasabb volt a szarazabb teriileten
Oszi arpa, zab és buza esetében. A kései érésii fajtak (Mv Hopehely zabfajta és Mv Kolompos
buzafajta) termése csak kis mértékben kiilonbozott a két év kozott, az Mv Nemere blizafajta
szemtermése a csapadékosabb tenyészidészakban volt magasabb. Umair et al. (2019)
szignifikdnsan magasabb szemtermés-értékeket mért buzanal jelentds csapadék tobblet hatasara.
Az Mv Hopehely zabfajta, Mv Nemere ¢s Mv Kolompos buzafajtdknal a csapadékosabb
tenyészidoszakban, mig Mv Initium arpafajta és Mv lkva és Mv Nador buizafajtak esetében a
szarazabb idOszakban hatarozhattunk meg magasabb Harvest-indexet. A korai érésii fajtak

eredménye egybecseng Groh et al. (2020) eredményeivel, miszerint magasabb HI-értékek
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hatarozhatdé meg szarazabb teriileten. Groh et al. (2020) és Umair et al. (2019) eredményeivel
egybehangzoan Kkisérletiinkben magasabb evapotranszspiraciot abban a tenyészidészakban
hatarozhattunk meg, amikor 4prilisban és majusban jelentésebb csapadékmennyiség volt
megfigyelhetd. Az evapotranszspiracio havi eloszlasat vizsgalva a csapadékosabb évben aprilis
végeéig novekedd tendenciat figyeltiink meg, ami a kdvetkezd honapokban jelentésen csokkent.
Groh et al. (2020) és Tezera et al. (2019) is hasonl6 tendenciakat allapitott meg arpa, buza és zab
esetében. A szemtermés alapjan szamitott vizhasznositoképesség-értékek a szarazabb évben
voltak magasabbak, kivéve az Mv Nemere és Mv Kolompos butzafajtak esetében, Groh et al.
(2020) eredményeihez hasonloan. Kisérletiikben a szarazabb teriileten voltak magasabbak a
vizsgalt fajtak WUE-értékei és ha biomassza alapjan szamitottak a vizhasznosito képességet, akkor
is a szarazabb teriileten hataroztak meg magasabb értékeket. Zhang et al. (2015) tavaszi bliza és
csupasz zab vizsgalatakor megallapitottak, hogy a maximalis WUE meleg és szaraz iddjarasi
koriilményekkel esett egybe, a minimalis értékeket pedig meleg és nedves klimatikus adottsagok
mellett szamitottak. A kései érésti blizafajtan kiviil minden vizsgalt fajta esetében magasabb WUE-
értékeket talaltunk, ha a biomassza alapjan szamitottuk azt, Groh et al. (2020) munkajahoz

hasonldan.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A klimavaltozasanak készonhetden hazankban egyre gyakrabban fordulnak el extrém
események - tobbek kozott az intenziv €s hosszan tartd aszaly - melyek veszélyeztetik termesztett
novényeink termésbiztonsagat. Az aszalytiré képesség fontos indikatora a nodvények
vizhasznositd képessége. A szén- és vizforgalom vizsgalata fontos a szarassagtiird fajtak
nemesitésében, igy munkank soran igyekeztiink olyan kisérleteket, illetve kisérleti rendszereket
beallitani, melyekben ezt a mérészamot minél pontosabban tudjuk meghatirozni. Uveghézi
modellkisérletben, szant6foldi, illetve liziméterhengeres kisérletben hataroztuk meg kiilonb6zo
martonvasari nemesitésii kalaszos gabonak vizhasznosito képességét.

Az iiveghdzi kamrakban bedllitott kisérleteinkben hat, martonvasari nemesitésti, 6szi
kalaszost vizsgaltunk légkori és emelt szén-dioxid-koncentracion, harom vizellatasi szinten.
Szabalyozott klimatikus koriilmények mellett a vizhiany és a széndioxid-koncentraci6 hatasait
vizsgaltuk a kivalasztott fajtdink produkcidbioldgiai és vizforgalmi paramétereire. A szimulalt
vizhianyos allapot minden esetben egy stressztényezd, az emelt szén-dioxid-koncentracié pedig
egy olyan faktor, melynek kapcsan szdmos kutatds ramutatott arra, hogy a fajok ¢és fajtdk nagyon
eltérd modon reagalnak a szén-dioxid szintjére. Igy ez a kezelés lehet stresszor is egyben, de
pozitiv hatasai is lehetnek a produkciora. Szamos paraméter alapjan megmutatkozott, hogy az
altalunk vizsgalt Mv Initium arpafajta pozitivan reagalt a COz-koncentracidé emelésére, vagyis
ennél a fajtanal ez a tényez6 nem stresszorként hatott, hanem mint egyfajta stimulator volt jelen.
Az arpafajtanal megfigyeltiik, hogy az emelt szén-dioxid-koncentraciok nemcsak az alkalmazott
aszalykezelések negativ hatasait enyhitették, de szignifikdnsan javitottak a termoéképességet is. Az
hatott, negativ szén-dioxid-reakciot figyelhettink meg. A zabfajta érzékeny volt mindkét
stresszkezelésre, bar a kalaszolaskori szarazsagstresszre nagyobb mértékben, emellett a szén-
dioxid-szint emelése az aszalykezelés hatasait nem enyhitette, hanem stlyosbitotta azokat, szamos
paraméter esetében. Négy Oszibuza-fajtat vizsgalva eredményeink alapjan a kiilonb6z6 fejlettségi
allapotban alkalmazott szarazsagstressz hatasai, a COz-reakciok és a terméscsoportok kozott
Osszefliggést talaltunk. Tapasztalataink szerint a korai fajtankat (Mv Ikva) érintette legsulyosabban
a szarbaindulaskor szimulalt aszalykezelés, melyet a szén-dioxid-szint emelése sem tudott
enyhiteni. A koriai érésii fajtank esetében a CO2-szint emelése stresszorként hatott. A kdzépérési
fajtainknal (Mv Nador és Mv Nemere) az aszaly kevésbé csokkentette a vizsgalt paramétereket,
illetve ezeknél a fajtaknal pozitiv CO2-reakciot észleltiink, foként az Mv Nemerénél. A legjobb
szarazsagtiirést a kései érésii buzafajtanal (Mv Kolompos) figyeltiink meg, ez a fajta mutatta

tovabba a legkedvezdbb COz-reakciokat is, 700 ppm és 1000 ppm szinteken. A 700 ppm szén-
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dioxid-koncentracio nem okozott szignifikans kiilonbségeket a 1égkori szinten megfigyelthez
képest egyik vizsgalt gabonafaj, illetve fajta vizfelvételében sem, fliggetleniil a vizellatas
szintjétol. Ellenben a gaz 1000 ppm-es szintje szignifikansan csokkentette a vizfelvételt a normal
1égkori szinthez képest, a vizmegvonas alkalmazasanak ideje sem befolyasolva ezt a tendenciat. A
szén-dioXid-szint pozitiv hatasit mar 700 ppm szinten Kimutattuk a vizsgalt novények
vizhasznosito képességére, de ez a hatds 1000 ppm szinten még markansabb volt.

Kutatésaink egyik célja a kiilonb6z6 modszerekkel meghatarozott vizhasznositoképesség-
értékek Osszehasonlitdsa volt. A harom kiilonboz6 kisérleti rendszerben nevelt névények
vizhasznositoképesség- €és csapadékhasznositoképesség-értékeit a 29. abran Osszegeztik. Az
altalunk vizsgalt fajtak koziil a zabfajta (Mv Hopehely) értékei voltak a legalacsonyabbak,
mindharom kisérleti rendszerben. A kései érési Mv Kolompos &szibuza-fajta a zabfajtdhoz
hasonléan alacsony WUE- és PUE-értékeket mutatott az liveghdzi és a liziméteres kisérleti
rendszerben, alacsonyabbat a tobbi vizsgalt buzafajtahoz képest, de szant6foldi rendszerben az Mv

Kolompos fajta PUE-értékekei is magasak voltak.
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29. dbra: Kiilonbozo kisérleti rendszerekben nevelt kaldszosok vizhasznosito és

CSapadékhasznosito képessége.

,UH”: iiveghazi kisérleti rendszerben meghatarozott vizhasznositd képesség; ,,LWUE™: liziméteres kisérleti
rendszerben meghatarozott vizhasznosité képesség; ,,LPUE”: a liziméteres kisérleti rendszerben meghatarozott
csapadékhasznositd képesség; ,,.Szf”: szant6foldi kisérleti rendszerben meghatarozott csapadékhasznositd képesség;
My Initium (8szi arpa); Mv Hopehely (6szi zab); Mv Ikva (6szi buza); Mv Nador (6szi buza); Mv Nemere (8szi buza);
Mv Kolompos (6szi buza). Az iiveghazi kisérleti rendszer oszlopa a vizsgalt fajtak 1égkori szén-dioxid-szinten,
optimalis vizellatasa novényeinek WUE-értékének atlagat abrazolja; a liziméteres kisérleti rendszer oszlopa két
tenyésziddszakban (2019/2020 és 2020/2021) vizsgalt fajtak WUE- vagy PUE-értékének atlagat abrazolja; a
szantofoldi kisérleti rendszer oszlopa a két tenyészidészakban (2019/2020 és 2020/2021) és a harom termdhelyen
(Martonvasar, Pusztaegres, Nyiregyhaza) vizsgalt fajtak PUE-értékének atlagat abrazolja.
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A korai (Mv lkva) és kozépkorai érésii buzafajtak (Mv Nador, Mv Nemere) vizhasznositd
¢s csapadékhasznositdo képessége nagyon hasonld trendet mutat, mindhdrom altalunk vizsgalt
kisérleti rendszerben. A vizsgalt arpafajta (Mv Initium) hasonléan magas PUE-értékekkel
rendelkezett, mint a masik vizsgalt korai fajta (Mv Ikva), viszont az liveghazi rendszerben a
vizsgalt arpafajta WUE-értéke alulmaradt az Mv Ikvahoz képest, a liziméteres rendszerben viszont
meghaladta azt (29. dbra). Eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy a liziméterhengerekben
fejlodott fajtak vizhasznositd képességét és a szantofoldon fejlédottek csapadékhasznositd
képességét tekintve a fajtak variabilitasa azonos volt, illetve az liveghazi rendszer eredményei is
kovetik a masik rendszerekben meghatarozott trendeket.

Megfigyeltiik, hogy a kiilonb6z6 rendszerekben nevelt novények vizhasznositd vagy
csapadékhasznosito képessége, ha abszolut értékben nem is egyezik meg, de hasonl6 tendenciakat
mutat (30. abra). A legalacsonyabb értékeket az tiveghdzi kisérleti rendszerben nevelt ndvények
esetében hataroztunk meg, melynél magasabb vizhasznositoképesség-értékeket kaptunk a
liziméterekben fejlodott ndvényeknél. A liziméterrendszerben meghatarozott
csapadékhasznositoképesség-adatok magasabbak voltak a vizhasznositoképesség-értékeknél. A
legmagasabb értékeket a szantofoldi kisérleti rendszerben hatdrozhattunk meg (30. abra). A
liziméteres kisérleti rendszer az evapotranszspiracio legpontosabb meghatarozasat teszi lehetévé,
viszont a rendszer nagy beruhazas igénye €s a bonyolult miikodtetés miatt nemesitési céllal széles
genotipuskor vizforgalmanak tesztelésére nem jelenthet perspektivat. Az altalunk kidolgozott
tiveghazi modellkisérleti rendszer hatékonyan hasznalhaté széles fajtakorben végzett

vizsgélatokhoz is.
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30. abra: Kiilonbozo kiserleti rendszerekben nevelt kalaszosok vizhasznosito és

CSapadékhasznosito képessége.

LJUH: iiveghazi kisérleti rendszerben meghatarozott vizhasznositdé képesség; ,,LWUE”: liziméteres kisérleti
rendszerben meghatarozott vizhasznosité képesség; ,,LPUE”: a liziméteres kisérleti rendszerben meghatarozott
csapadékhasznosito képesség; ,,Szf”: szantofoldi kisérleti rendszerben meghatarozott csapadékhasznosznositd
képesség; Mv Initium (6szi arpa); Mv Hopehely (6szi zab); Mv Ikva (6szi biza); Mv Nador (6szi buza); Mv Nemere
(6szi buza); Mv Kolompos (6szi buza). Az tiveghazi kisérleti rendszer oszlopa a vizsgalt fajtak 1égkori szén-dioxid-
szinten, optimalis vizellatasti névényeinek WUE-értékének atlagat abrazolja; a liziméteres kisérleti rendszer oszlopa
két tenyészidészakban (2019/2020 és 2020/2021) vizsgalt fajtak WUE- vagy PUE-értékének atlagat abrazolja; a
szant6foldi kisérleti rendszer oszlopa a két tenyésziddszakban (2019/2020 és 2020/2021) és a harom termOhelyen
(Martonvasar, Pusztaegres, Nyiregyhaza) vizsgalt fajtak PUE-értékének atlagat abrazolja.

Az 0szi kalaszosok fejlddésének kezdeti szakaszaban Osszel a bokrosodasig, tavasszal a
vegetativ fejlodés iddszakaban jellemzden nem a vizhidny a f6 limitalo kornyezeti tényezd, annak
ellenére, hogy egyre gyakrabban a tél végén tavasz elején csapadékhidnyos idészakok 1éphetnek
fel. A vizfelhasznélast elsdsorban az befolyasolja, hogy ha bekovetkezik, akkor a generativ
fejlodés mely fazisdban kovetkezik be a vizhidnyos éallapot ¢€és az befolyasolja-e a
termésmennyiséget. Ezek alapjan, ha a talajban rendelkezésre all a viz, akkor a vegetativ fejlédés
soran a novények a termésmennyiségtdl fliggetleniil felveszik a sziikséges vizmennyiséget, ami
viszont a teljes tenyésziddszaki vizigény jelentés részét teszi ki. A vizhasznositd képességet
azonban jellemzdéen a fejlodés utolsé masfél honapja befolyasolja, amikor a vizforgalom mar
csokkent intenzitast, ellenben az, hogy a korabban felhasznalt talajviz-mennyiség hogyan
hasznosul a produkcioé tekintetében, ebben az idészakban ddl el. A vizhasznositd képesség tehat
nem valaszthato el az aszalytlirést6l, mivel a talaj vizkészletét szélesebb tartomanyban felvenni
képes, megfeleld gyokérstrukturaval és novényélettani mechanizmusokkal rendelkezd fajok é€s
fajtak tovabb tarthatjak fenn asszimilalo feliiletiiket, hatékonyabb lehet a transzlokacio és

magasabb termésszintet produkalhatnak, igy a vizhasznositd képességiik is hatékonyabb lehet.

85



6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az Oszibuza-, Osziarpa-, Oszizab-fajtadk vizhasznositdo képességének meghatarozasara
alkalmas, a liziméteres adatokkal wvalidalt, nagy ateresztd6 képességii, széles
kalaszosfajtakor tesztelését lehetévé tevé modellkisérleti rendszert alakitottunk ki. Az 0j
kisérleti modszertan felhasznalhatdé a nemesitésben fejlett torzsek vizhasznositd
képességének dsszehasonlito vizsgalatara, tovabba az alapkutatasban szélesebb fajtakorbol
a liziméterrendszerben tesztelhetd fajtak kivalasztasara.

A vizforgalom és vizhasznosité képesség meghatarozasara tobb, kiillonbozdé kisérleti
rendszer parhuzamos alkalmazdsa adhatja a legpontosabb eredményt. Szabalyozott
klimatikus koriilmények sziikségesek a stresszvalaszok ¢és a vizforgalom kozotti
Osszefliggések vizsgdlatdhoz, azonban a kapott vizhasznositoképesség-értékek csak
genotipus-Osszehasonlitdsra alkalmazhaték. A liziméteres és szantofoldi vizsgalatok
eredményei az agronomiai gyakorlatban felhasznalhato adatokat szolgaltatnak, azonban a
kornyezeti feltételek 0sszetett kolcsonhatasai miatt az egyes tényezdk vizforgalmi hatésai
nem meghatarozhatok.

A szérazsagtiirés és a vizhasznositd képesség egymastél nem elvalaszthatd mutatok,
Onmagaban a vizhasznosit6 képesség, mint mutaté nem alkalmas a szarazsagtiiré képesség
jellemzésére. A termOképességben tapasztalhatd variabilitas jelentdsen nagyobb, mint a
fajtak evapotranszspiracidjaban tapasztalt valtozatossag.

Uveghazi koriilmények kozott a vizsgalt fajtdk koziil a legnagyobb érzékenységet az
alkalmazott szarazsagstressz-kezelésekre az Mv Hopehely zabfajta és az Mv Ikva buzafajta
mutatta, valamint ezeknél a fajtadknal a szdrazsagstressz negativ hatdsait a megemelt szén-
dioxid-koncentracié sem tudta ellenstlyozni. A legkedvezébb szarazsagtiiré képességet a
kései buizafajtanal (Mv Kolompos) és az arpafajtanal (Mv Initium) figyeltiik meg tiveghazi
koriilmények k6zott. Ezen fajtak CO2-reakcioja volt a legkedvezObb, az emelt szén-dioxid-
koncentréaci6 enyhitette az aszalykezelések negativ hatésait.

A 1égkori szinthez képest a szén-dioxid-koncentracié mesterséges megemelése csak 1000
ppm szinten volt pozitiv hatast, a vizsgalt szén-dioxid-koncentraciok koziil, az Gszi
kalaszosok vizigényének tekintetében, a vizsgalt fajok és fajtak vizfelvétele szignifikansan

csokkent optimalis vizellatas és szimulalt aszaly esetén is.
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7. OSSZEFOGLALAS

A szén-dioxid és az egyéb iiveghazhatdsu gazok légkori koncentracié emelkedésének
hozadéka a klimavaltozas, mely érzékenyen érinti a mezégazdasagot is. Az idéjarasi szélsOségek
egyre gyakoribba valdsa miatt a kdvetkezd évtizedekben varhatoan tobb és intenzivebb aszalyos
idOszakra szamithatunk. Az aszaly az egyik legfontosabb abiotikus stresszfaktor, mely jelentésen
csokkenti a novényi produkcidt és a termoteriiletek jelentdés hanyadat érinti. Az aszalytiird
képesség fontos indikatora a névényi vizhasznositd képesség, hiszen a szén- és vizforgalom
kozotti kapesolatra vilagit rd. A vizhasznositd képesség szamszeriisitése fontos a klimavaltozasra
adott novényi valaszok vizsgalataban, mely mérészam a fajtak kozott jelentds kiilonbséget mutat
¢s szamos kornyezeti tényezd befolyasolja.

Kutatasaink soran martonvasari nemesitésii 0szi kalaszosok vizigényét és vizhasznosito
képességét vizsgaltuk kiilonb6zé kisérleti rendszerben. Egy Gsziarpa-fajtat (Mv Initium), egy
Oszizab-fajtat (Mv Hopehely) és négy Oszibuza-fajtat (Mv lkva, Mv Nador, Mv Nemere, Mv
Kolompos) vizsgaltunk tiveghazban, liziméteres rendszerben és szant6foldi koriilmények kozott.
Az tliveghazi kisérlet kontrollalt koriilményei lehetové tették, hogy a szarazsagstressz és a szén-
dioxid-koncentracio produkciora és a vizforgalomra gyakorolt egylittes hatasat vizsgalhassuk. Az
optimalis 6ntdzés mellett két szarazsagstressz-kezelés alkalmaztunk; vizmegvonast a ndvények
szarbaindulasakor, illetve kalaszolasakor. Azonos médon programozott kamrakban a CO>-Szintet
kontroll 1égkori, valamint emelt (700 és 1000 ppm) szintekre allitottuk be. Szant6foldi kisérletben
tobb terméhelyen (Martonvasar, Pusztaegres, Nyiregyhaza), kiilonboz6é klimatikus és
talajadottsagokkal rendelkezé teriileten vizsgaltunk azonos fajtakort, két kiilonbozo
tenyésziddszakban. A liziméteres rendszer rendkiviil pontos méréseket tesz lehetdvé, de a rendszer
sajatossagaibol kifolyolag csak kevés ismétlésben vizsgalhattuk fajtainkat, két kiilonbozo
teny¢€sziddszakban.

Az liveghazi kamrakban beallitott kisérleteink eredményei alapjan vizsgalt fajtak koziil az
alkalmazott szarazsagstressz-kezelésre az Mv Hopehely zabfajta és Mv lkva buzafajta volt a
legérzékenyebb, valamint ezeknél a fajtaknal a szarazsagstressz negativ hatasait a megemelt szén-
dioxid-koncentraci6 sem tudta ellensulyozni. Az Mv Kolompos és az Mv Initium fajtak
szarazsagtiirok voltak tiveghazi korilmények kozott. Ezek a genotipusok reagaltak tovabba
legjobban a szén-dioxid-tragyazasra, a gaz mesterséges emelésé enyhiteni tudta az alkalmazott
aszalykezelések negativ hatasait. A 1égkori szinthez képest a szén-dioxid-koncentracié emelése
csak 1000 ppm szinten volt pozitiv hatasu a vizigény tekintetében; az altalunk vizsgalt fajtak
vizfelvétele szignifikdns mértékben csokkent minden Ontdzési szinten (optimalis vizellatas,

vizmegvonas szarbaindulaskor vagy kalaszoldskor). 1000 ppm COz-koncetracion javult tovabbé a
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vizsgalt arpa- és buzafajtak vizhasznositd képessége (WUE) mindharom kezelésben. A szantofoldi
kisérletek alapjan a vizsgalt fajtdk szemtermése a csapadékosabb tenyésziddszakban volt
magasabb Pusztaegresen ¢s Nyiregyhazan, a csapadékhasznositoképesség-értékekben (PUE)
forditott tendenciat figyehettiink, a szarazabb idészakban hatarozhattunk meg magasabb értékeket
Martonvasaron ¢és Nyiregyhazan. A liziméteres kisérleti rendszerben a fajtdk biomasszija,
evapotranszspiracioja (ET) és agronomiai konstansa (Ka) ellentétes tendenciat mutattak a két
vizsgalt évben. Mig a parologtatds és biomassza a szarazabb évben volt magasabb, addig a Ka-
értékek a csapadékosabb évben, ez aldl csak a vizsgalt korai €résti buzafajta volt kivétel. A két év
adatai kozt a legnagyobb eltérést az ET-ban az Mv Ikva buzafajtanal figyeltiik meg, mig az Ka-
értékekben a kiilonbségek ennél a fajtanal voltak a legkisebbek. Vizsgalt fajtak szemtermés- és
WUE-eredményeit vizsgalva hasonl6 tendenciat figyeltiink meg, a kevésbé csapadékos évben volt
magasabb mindkét érték, kivéve az Mv Nemere Oszibliza-fajtat. Az Mv Kolompos 6szi buza
WUE-értéke is a masodik évben volt alacsonyabb. A PUE-értékek is a szarazabb
tenyészidGszakban voltak magasabbak. A novények vizfelvételét tiveghazi koriilmények kozott
Osszehasonlitva a liziméterhengerekben mért evapotranszspiracioval azt tapasztaltuk, hogy
kontrollalt koriilmények kozott a vizsgalt arpa- és zabfajta értékei voltak a magasabbak, mig a
szabadfoldben fejlédott novényeknél ez a kiilonbség kisebb volt vagy esetleg meg is haladta a
buzak allomanyban mérhetd evapotranszspiraciojat. A kiilonb6zo rendszerekben nevelt novények
WUE- vagy PUE-értékeit megfigyelve azt tapasztaltuk, hogy ha abszolut értékben nem is egyeztek
meg, de a megfigyelt tendenciak, a fajtak kozotti kiilonbségek azonosak voltak. A legalacsonyabb
WUE-értékeket az iiveghazi rendszerben hataroztunk meg, melynél magasabb volt a
liziméterekben fejlodott novények WUE-értéke. A liziméterrendszerben PUE-értéket is
meghataroztunk, melyek magasabbnak bizonyultak a rendszerben meghatarozott WUE-
értekeknél. A vizsgalt rendszerek kozott a legmagasabb értékek a szantofoldi rendszerben
megatarozott PUE-értékek voltak. Az altalunk vizsgalt fajtak koziil a zab WUE- és PUE-értékei
voltak a legalacsonyabbak, mindharom rendszerben. Az Mv Kolompos is hasonléan alacsony
WUE-értékekkel rendelkezett az tiveghazi és a liziméteres kisérleti rendszerben, de szant6foldon
a fajta PUE-értékei a tobbi buzafajtahoz hasonléan magasak voltak. A korai és kdzépkorai érésii
buzafajtdk vizhasznosito és csapadékhasznositd képessége hasonld trendet mutatott, mindharom
kisérleti rendszerben. Eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy a liziméterhengerekben
meghatarozott vizhasznositd képességhen és a szant6foldon mért csapadékhasznositd képességhen
a fajtak variabilitdsa azonos volt, illetve az iiveghédzi rendszer eredményei is kovetik a masik

rendszerben meghatarozott trendeket.
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8. ABSTRACT

The increase in the atmospheric concentration of carbon dioxide and other greenhouse
gases resulted in climate change, which has a great impact on agriculture. Due to the increasing
frequency of extreme weather events, researchers expect an increase in the number and the severity
of drought periods in the coming decades. Drought is one of the most determining abiotic stress
factors, which significantly reduces plant production and affects a significant part of croplands.
Water-use efficiency is an important indicator of drought tolerance in plants, as it sheds light on
the relationship between the carbon cycle and the water cycle. The quantification of water-use
efficiency has great importance in the study of plant responses to climate change, which shows
significant differences between species or genotypes, and it is influenced by several environmental
factors.

In our research, we investigated the water demand and water-use efficiency of different
winter cereals in various experimental systems. One winter barley variety (‘Mv Initium’), one
winter oat variety (‘Mv Hopehely’) and four winter wheat varieties (‘Mv Ikva’, ‘Mv Nador’, ‘Mv
Nemere’, ‘Mv Kolompos’) were tested in greenhouse, lysimeters and under field conditions. The
controlled conditions of the greenhouse system made it possible to examine the combined effects
of drought stress and carbon dioxide concentration on production and water use properties. In
addition to optimal irrigation, two drought stress treatments were used: water withdrawal by
tillering or heading developmental stages. In identically programmed greenhouse chambers, the
carbon dioxide level was set to control atmospheric level and elevated levels of 700 ppm and 1000
ppm. In the field experiments, we examined the same cultivars in two different growing seasons
in areas with different soil and climatic conditions (Martonvasar, Pusztaegres, Nyiregyhaza). The
lysimeter system allowed extremely accurate measurements, but due to the specifics of the system,
we could test our varieties only in a few repetitions, in two different growing seasons.

Based on the results of our greenhouse experiment, among the tested varieties, the oat (‘Mv
Hopehely’) and wheat (‘Mv Ikva’) varieties were the most sensitive to the applied drought stress
treatments, and in these genotypes, the elevated carbon dioxide concentrations could not alleviate
the negative effects of drought. ‘Mv Kolompos’ and ‘Mv Initium’ were the most drought tolerant
varieties under greenhouse conditions. Furthermore, these genotypes reacted most positively to
carbon dioxide fertilization and the artificial increase of this gas could mitigate the negative effects
of the applied drought treatments. Compared to the atmospheric level, the increase of the carbon
dioxide concatenation had a positive effect on water demand only at the 1000 ppm level; the water
uptake of the varieties was significantly decreased at all irrigation levels (optimal, drought stress
at tillering or heading stage). At 1000 ppm CO- concentration the water-use efficiency (WUE) of

89



the tested barley and wheat genotypes was improved at all irrigation levels. Based on our field
experiments, the grain yield of the studied varieties was higher in Pusztaegres and Nyiregyhaza
during the wetter growing season, we could observe a reverse trend in the precipitation-use
efficiency (PUE), higher values could be determined in Martonvasar and Nyiregyhaza during the
drier season. In the lysimeter experimental system the biomass, the transpiration, and the
agronomic constants (Ka) of the tested varieties showed opposite trends in the two investigated
years. While evapotranspiration (ET) and biomass production were higher in the drier year, the K,
values were higher in the wetter year. The only exception to this was the investigated early ripping
wheat variety, in which case the Ka value was higher in the second year. The largest difference in
ET between the two investigated years was observed for the ‘Mv lkva’ variety, while the
differences in the agronomic constant were the smallest for this variety. Examining the results of
the grain yield and water-use efficiency of the tested cultivars we observed a similar trend, both
values were higher in the wetter year, except for the "Mv Nemere’ wheat variety, in which case
the grain yield and WUE were lower in the drier year. The WUE of ‘Mv Kolompos’ wheat variety
was also lower in the second year. Comparing the water uptake of the plants under greenhouse
conditions with the evapotranspiration measured in the lysimeters we found that under controlled
conditions the values of the examined barley and oat cultivars were higher, while for the plants
grown in the open field this difference was smaller or even exceeded the wheat varieties’
evapotranspiration. Observing the WUE and PUE of the plants grown in different systems, we
found that even if they did not match in absolute value, the observed trends and differences
between the varieties were the same. The lowest WUE values were determined in the greenhouse
system, where the WUE value of the plants grown in the lysimeters was higher, and the PUE of of
the plants grown in the lysimeters was higher than WUE. The PUE values of the plants tested in
the field was the highest. The WUE and PUE values of oats were the lowest among the examined
varieties, in all three systems. ‘Mv Kolompos’ also had similarly low WUE values in the
greenhouse and lysimeter experimental systems, but in the fields, the cultivar’s PUE values were
similar to those of the other wheat varieties. The water-use and the precipitation-use efficiency of
the early and middle ripping wheat varieties showed a similar trend in all examined experimental
systems. Based on our results, we find that the variability of the cultivars in the WUE values
determined in the lysimeters, and the PUE values determined in the field were the same, and the

results of the greenhouse experiments also follow the trends determined in the other two systems.
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M2. Kiegészits tablazatok

M2.1. tablazat: A vizsgalt termohelyek talajadottsagai
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Martonvasar
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J3
blokkazonositd

M-16
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16

5D5-
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JYQ1Y-
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NYH49
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csernoz-
jom

réti

jom

csernoz-

réti
csernoz-
jom
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jom
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futbhomok
durva
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erdétalaj
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fizikai féleség

agyagos
valyog

agyagos
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agyagos
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agyagos
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homok/
homok

valyog/
valyog
6,72

6,70 6,88

7,31 7,40

6,34

pH (KCI1:2,5) [-]
Arany-féle
kotottségi szam

48 45

44 42

25

38

[Kal
vizben oldhato
Osszes s6 [m/m%]

0,10 0,10

0,05 0,02

<0,02

0,04

1,68
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[m/m%]

0,5 1,4
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2,8
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humusz [m/m%]
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21 13
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[mg/kg 1égsz.a.]
magnézium
(kalium-klorid
oldhato) [mg/kg

278 347

91 129

n.a.

n.a.

légsz.a.]
kén (kalium-klorid
oldhato) [mg/kg

10,2 54

3,2 3,1

n.a.

n.a.

légsz.a.]
kalium-oxid
(ammoénium-laktat
oldhato) [mg/kg

344 321

184 212

136

272

légsz.a.]
natrium
(ammoénium-laktat
oldhat6) [mg/kg

41 31

19 12

n.a.

n.a.

1égsz.a.]
foszfor-pentoxid

(ammonium-laktat
oldhato) [mg/kg

112 133

69 136

234

442

1égsz.a.]
réz (kalium-
kloridos EDTA
oldhato) [mg/kg

4,7 3,8

1,9 2,9

n.a.

n.a.

légsz.a.]
mangén (kalium-
kloridos EDTA
oldhat6) [mg/kg

260 220

132 160

n.a.

n.a.

légsz.a.]
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cink (kalium-Kklorid

oldhato EDTA) 1,6 1,4 0,8 0,6 n.a. n.a.

[mg/kg légsz.a.]
A J35D5-M-16, JYUMJ-U-16, NYH27 blokkazonositoju teriileten a 2019/2020-as tenyésziddszakban, a J4LL5-A-
16, JYQ1Y-4-16, NYH49 blokkazonositoju teriileten a 2020/2021-es tenyésziddszakban tortont a novénynevelés. A
martonvasari és pusztacgresi mintakat a PROKAT Mérnoki Iroda Tervezési, Fejlesztési és Tanacsado Kft. HL-LAB
Kornyezetbédelmi és Talajvizsgalo Laboratorium, a NAH altal NAH-1-1/2015 szamon akkreditalt
vizsgaloraboratoiumban, a nyiregyhazi mintakat a Mez6gazdasag-, Elelmiszertudomanyis és Kornyezetgazdalkodasi
Kar Agrarmuiszerkozpont, a NAH altal NAH-1-1054/2018 szdmon akkreditalt vizsgalolaboratériumban vizsgaltak. A
mintavétel 0-30 cm mélységbdl tortént.

M?2.2. tablazat: A vizsgalt termdhelyeken mért napi kozéphémérsékletek (°C) havi dtlaga a két
vizsgalt tenyészidokban a vetéstol az aratasig

v1zsgazl(t:,) igoszak Martonvasar Pusztaegres Nyiregyhaza
oktober 11,7 12,5 11,7
november 8,4 8,9 8,9
december 2,6 3,7 3,0
2020
januar -0,5 -0,2 -0,9
februar 5,3 6,1 4,6
marcius 6,3 6,9 6,6
aprilis 11,1 12,0 11,5
majus 14,2 14,8 14,3
junius 19,7 19,7 20,0
julius 21,4 24,0 20,2
oktober 10,9 11,8 11,9
november 4,9 55 4,9
december 2,4 3,7 4,1
2021
janudr 1,3 2,1 1,2
februar 2,0 3,0 15
marcius 51 5,8 49
aprilis 8,3 8,8 9,0
majus 13,5 14,2 14,9
junius 22,1 22,1 22,1
julius 23,9 22,9 23,7
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M2.3. tablazat: A vizsgalt termohelyeken mért csapadékmennyiségek (mm) havi eloszldasa a
vetestol az aratas elott két héttel tarto idoszakban.

Vlzsgazl(t) igoszak Martonvasar Pusztaegres Nyiregyhaza
oktober 8,0 9,3 0
november 74,4 74,1 4,7
december 61,9 57,8 21,9

2020
januar 14,1 14,78 3,9
februar 19,5 31,3 27,4
marcius 33,2 28,7 8,9
aprilis 5,7 5,4 9,7
majus 32,3 27,3 38,2
junius 81,8 36,9 59,8
julius 2,6
oktober 10,1 11,1 0
november 19,8 11,5 5,6
december 21,7 24,8 12,8
2021
janudr 10,5 9,1 18,8
februar 38,1 24,1 37,6
marcius 2,8 12,2 16,2
aprilis 35,4 22,2 57,8
majus 67,7 83,9 66,6
junius 3,5 12,2 34,2
julius 0,9 13,5 10,2

M2.4. tablazat: A vetésido és aratasi ido a kiilonbozo termohelyeken

termohely vetésido aratasi ido
2019.10.18. 2020.07.14.
Martonvasar
2020.10.22. 2021.07.15.
2019.10.21. 2020.07.03.
Pusztaegres
2020.10.27. 2021.07.24.
2019.10.30. 2020.07.14. (arpa)
Nyiregyhaza | 2020.11.03. (zab és arpa) | 2020. 07.23. (btiza és zab)
2020.11.09. (buza) 2021.07.26.
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M2.5. tablazat: A kiilonbozo termohelyen alkalmazott szerek és a kijuttatas datumai

alkalmazott
termohely datum
kezelés/szer
alaptragyazas 2019.09.25 és 2020.09.22 (300 kg/ha)
pétisod 2020. 02. 25. és 2021. 02. 24 (220 kg/ha)
Granstar Super 50 SX 2020.04.17. és 2021.04.12. (50 g/ha)
Martonvasar
Starane Forte 333 EC 2020. 04. 17. és 2020. 04. 12. (0,3 L/ha)
Lontrel 600 2020.05.20.
Suni Alfa5 EC 2020.05.20. és 2021.04.29. (0,2 L/ha)
alaptragyazas 2019.09.27. és 2020.09.25. (300 kg/ha)
Pusztaegres pétisd 2020. 03.01. és 2021.02.28. (220 kg/ha)
Granstar Super 50 SX 2020.04.20. és 2020. 04. 21. (50 g/ha)
Suni Alfa5 EC 2020.05.14. és 2021.04.30. (0,2 L/ha)
pétiso 2020.04.16. (250 kg/ha) 2021.015-én (300 kg/ha)
YaraMila 2020.03.16.
Granstar Super 50 SX 2020. 04. 16. és 2021.05.08. (50 g/ha)
Nyiregyhaza
Starane Forte 333 EC | 2020.04.16. (0,2 L/ha) és 2021.05.08. (0,275 L/ha)
Falcon Pro 2020.05.05. és 2021.05.08. (0,8 L/ha)
Decis Mega 2020.04.16. (0,15 L/ha) és 2021.05.08. (0,2 L/ha)
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M2.6. tablazat: Az iiveghazi kisérleti rendszerben vizsgalt fajtak biomassza-értékeihez tartozo
szordsertékek (g) a kiilonbozo kezelések hatasara

Fajta Kezelés | ~400 ppm | 700 ppm | 1000 ppm
- K 0,49 0,115 1,530
'(\g;’Z'l”;':S i 1,590 0,295 1,077
KAL | 1216 0,446 1,490
, K 1,670 0,705 2,665
M(zg;’g;'l‘)‘;'y sz 1,430 1,300 0,808
KAL | 1588 0,650 1,544
K 1.785 0,395 0,600
(6'\5'2‘; L‘:,l";a) sz 0,514 0,788 0,548
KAL | 2280 0,175 0,363
, K 1,115 1,588 1,790
(ﬁ;i}{fgz";) i 1,761 0,295 1478
KAL | 00932 0,075 0,228
K 1,018 0,175 2,627
'(\(");’Z'l\'f)rgzs i 0,458 0,908 0,732
KAL | 1282 0,545 0,699
K 0,648 0,095 0,268
'\Qgsfiol':ﬁ”;ggs sz 1,497 0,915 1613
KAL | 0590 0,100 1516

M2.7. tablazat: Az iiveghazi kisérleti rendszerben vizsgalt fajtak kalaszszam-értékeihez tartozo
szorasertékek a kiilonbozo kezelések hatdasdra

Fajta Kezelés | ~400 ppm | 700 ppm | 1000 ppm

- K 0,000 0577 1,000

My Initium g 0577 0577 0,500
(0szi arpa)

KAL 0577 0,000 1,000

, K 2500 1528 1,000

My Hépehely ™= 0577 0577 1,155
(0szi zab)

KAL 1155 1528 1,732

K 0,500 1,000 1.732

Mv lkva sz 0,000 0577 0.577
(0szi buiza)

KAL 1,000 0,000 1,000

, K 0,000 1115 1,528

My Nador 7> 0577 1,155 1,155
(0szi biza)

KAL 0,500 0,000 1155

K 0577 0,000 0577

Mv Nemere ™7 0577 1528 1,000
(0szi biza)

KAL 1,000 0577 0577

K 1,000 1,000 0577

Mv Kolompos ™=~ 0,000 1,000 1,528
(0szi buza)

KAL 1528 1155 1,155
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M2.8. tablazat: Az iiveghazi kisérleti rendszerben vizsgalt fajtak ezerszemtomeg-értékeihez
tartozo szorasértékek (Q) a kiilonbozd kezelések hatasara

Fajta Kezelés | ~400 ppm | 700 ppm | 1000 ppm

- K 1,070 0,967 0,039

My Initium ¢~ 0,307 0,653 0,958
(0szi arpa)

KAL 1416 2042 1,016

, K 0873 0,817 2.838

Mv Hopehely > 0,568 2386 0,075
(0szi zab)

KAL 0,072 2215 4.429

K 1,054 0,380 2237

Mv lkva sz 0,086 1,045 1,534
(0szi biza)

KAL 0,459 0,202 1.976

, K 0,241 0,705 4193

My Nador 7> 0418 1,041 1,623
(0szi buza)

KAL 0,819 1112 2201

K 0,583 0,701 1,556

My Nemere [™—c> 0576 0,534 2295
(0szi buza)

KAL 0,427 1373 1,485

K 0,566 1,330 2141

Mv Kolompos ™= 0,420 1,643 2877
(0szi buza)

KAL 0.634 0,297 0,107

M2.9. tablazat: Az iiveghazi kisérleti rendszerben vizsgalt fajtak szemtermés-értékeihez tartozo
szorasértékek (Q) a kiilonbozd kezelések hatdsara

Fajta Kezelés | ~400 ppm | 700 ppm | 1000 ppm

N K 0,303 0915 0,085

My Initium o> 0,265 1.645 0,905
(0szi arpa)

KAL 0,095 0,390 1,159

, K 0,565 0,195 1.675

Mv Hopehely ™= 00390 1,036 0,320
(0szi zab)

KAL 1,470 1,593 0,635

K 0935 0,769 0.947

Mv lkva Sz 0,234 0,006 0.872
(0szi buza)

KAL 0,540 0,874 0,609

, K 0,647 1112 1,698

My Nador o> 0,860 0,090 0,598
(0szi buza)

KAL 0,299 0,483 0715

K 0,165 0,124 0,297

My Nemere =g~ 0570 1,051 0573
(0szi buza)

KAL 0,822 0,325 0.594

K 1,083 0,400 1,086

Mv Kolompos ¢~ 0,831 1,342 1,338
(0szi buza)

KAL 0.875 0,245 0,753
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M2.10. tablazat: Az iiveghazi kisérleti rendszerben vizsgalt fajtak Harvest-index-értékeihez
tartozo szorasértékek (%) a kiilonbozo kezelések hatdsara

Fajta Kezelés | ~400 ppm | 700 ppm | 1000 ppm
- K 0,804 0,390 1,078
'(\g;’Z'l”;':S i 0,798 0,019 1,298
KAL | 0894 0,627 1147
, K 0,220 0,140 1,610
Mg)gi";g“)‘;‘y sz 1,165 0,486 0,539
KAL | 0,758 0,133 2,049
K 0,103 0,759 2,297
(6'\5'2‘; L‘}l";a) sz 0,558 1572 2,085
KAL | 2051 0,615 1.251
, K 1,708 0,831 4187
(ﬁ;il\i)af;:) i 0,852 0,561 0,800
KAL | 2,002 0,691 1,987
K 0,905 0,791 3,639
'(\:');’Z':'ETZS i 0,896 0,659 1,237
KAL | 1,186 0,145 0,914
K 0,344 0,787 2,176
'\ggs:iol'ooﬁ”;g;’s sz 1,017 1,327 2,249
KAL | 1463 0,599 0,355

M2.11. tablazat: Az tiveghazi kisérleti rendszerben vizsgalt fajtdk vizfelvétel-értékeihez tartozo
szorasértékek (L) a kiilonbozo kezelések hatasdra

Fajta Kezelés | ~400 ppm | 700 ppm | 1000 ppm

- K 0474 0,063 1112

My Initium g 0,089 0095 | 0,883
(0szi arpa)

KAL 0,450 0,887 1,355

, K 3.658 0,140 0,669

Mv Hopehely > 1,139 0,360 0,568
(0szi zab)

KAL 1,300 0,105 1,699

K 2095 0,100 0,509

Mv lkva sz 0,555 0223 | 0154
(0szi buiza)

KAL 0,504 0,260 0,203

, K 0,899 0,587 1,043

My Nador 7> 0,643 0271 0,466
(0szi biza)

KAL 0,059 0,566 0,201

K 0,298 0,768 0,324

My Nemere ™= 0,194 0575 | 0.199
(0szi biiza)

KAL 1,039 0,167 0.187

K 0,720 0125 0,930

My Kolompos ™5~ 0,540 0315 | 0486
(0szi buiza)

KAL 1,120 0,385 0,240
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M2.12. tablazat: Az tiveghazi kisérleti rendszerben vizsgalt fajtdk vizhasznositoképesség-
értékeihez tartozé szérasértékek (g-L) a kiilonbézé kezelések hatdsdra

Fajta Kezelés | ~400 ppm | 700 ppm | 1000 ppm

N K 0,029 0,102 0,111

Mv Initium ™= 0,098 0115 0,089
(6szi arpa)

KAL 0,061 0,110 0,105

My K 0,268 0,089 0,080

Hépehely Sz 0,069 0,036 0,033

(6szi zab) KAL 0,042 0,072 0,010

K 0,043 0,089 0,057

Mvilkva o7 0,068 0,077 0,073
(0szi biza)

KAL 0,029 0,098 0,116

) K 0,088 0,021 0,034

My Nador ™o 0,025 0,031 0.086
(0szi buza)

KAL 0,028 0,015 0,098

K 0,044 0,029 0,039

Mv Nemere > 0.330 0,054 0,057
(0szi buza)

KAL 0,069 0,037 0,085

My K 0,072 0,013 0,189

Kolompos SZ 0,080 0,024 0,107

(6szi buza) | KAL 0,123 0,041 0,034

M?2. 13. tablazat: A szamtofoldi rendszerben vizsgalt fajtak szemtermés-értékeihez tartozo
szorasértékek (glparcella)

Faita Martonvasar Pusztaegres Nyiregyhaza

J 2019/2020 | 2020/2021 | 2019/2020 | 2020/2021 | 2019/2020 | 2020/2021
MvInitium | 515614 337427 | 325766 | 302431 |662217 |428.836
(0szi arpa)
My Hépehely | 155000 | 930103 | 350367 | 485846 | 210,058 | 105,705
(0szi zab)

Mvikva | 1654979 | 514775 | 108517 | 246,750 | 745342 | 267,643
(0szi buiza)
MvNador | 15303 | 703525 |314315 | 175340 |267.857 | 311,268
(0szi biza)
MvINemere | ohgo1 | 666580 | 180128 | 331,039 | 244565 | 118,019
(0szi biza)
Mv Kolompos | 1z 6a1 | 786235 | 384287 | 297633 | 69,876 449,660
(0szi biza)
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M2.14. tablazat: A szamtofoldi rendszerben vizsgalt fajtak csapadékhasznositoképesség-
értékeihez tartozo szérasértékek (g-mm™)

Faita Martonvasar Pusztaegres Nyiregyhaza
J 2019/2020 | 2020/2021 | 2019/2020 | 2020/2021 | 2019/2020 | 2020/2021

MviInitium 1 4g5 0,260 0,190 0,224 0,632 0.275
(0szi arpa)
My Hopehely | 57, 0,716 0,204 0,361 0,201 0,068
(0szi zab)

Mvikva = 4 5o 0,396 0,063 0,183 0711 0,172
(0szi buza)

My Nador | 56, 0,542 0,183 0,130 0,265 0,200
(0szi buza)

Mv Nemere | ,4, 0513 0,105 0.246 0.233 0,076
(0szi buza)
Mv Kolompos | 5, 0,605 0.224 0221 0,067 0,288
(0szi buza)
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10. Koszonetnyilvanitas

Koszonom az ELKH ATK Mezbégazdasagi Intézet vezetdségének, kiemelten Dr. Vida Gyulanak
¢és Dr. Veisz Ottonak, valamint a kapcsolodo palyazati forrasoknak (GINOP-2.3.2-15-2016-00029
., Multifunkcionalisan hasznosithato novények, mint alternativak a fenntarthato mezégazdasag
szolgalataban ), valamint (GINOP-2.3.2-15-2016-00028) ,, Interdiszciplindris Kutatomiihely
Létrehozasa a Klimaadaptiv és Fenntarthato Mezogazdasdagért” munkam és egyben

tanulmanyaim tamogatésat.

Szeretnék koszonetet mondani témavezetéimnek Dr. Varga Balazs tudomanyos fémunkatarsnak
¢és Dr. habil Anda Angéla professzor asszonynak, akik lehetdséget biztositottak arra, hogy
munkamat az iranyitasuk alatt végezhessem. Kdszonettel tartozom a szakmai iranyitasukért és a

kutatomunkamhoz elengedhetetlen feltételek biztositasaért.

Tovabbad az ELKH ATK MGI Kaldszos Gabona Nemesitési Osztaly munkatarsainak, hogy

segitettek a kisérletek kivitelezésében.

Szeretném megkdszonni Dr. Makadi Marianna és DE AKIT Nyiregyhazi Kutatointézet

munkatarsainak munk4jat a nyiregyhazi terméhelyen elvégzett kisérletek kivitelezésért.

Koszonettel tartozom Dr. Barcza Zoltannak és Incze Dordnak a liziméteres kisérleti rendszer

adatainak feldolgozasaban nytjtott segitségiikért.

Sziileimnek, testvéremnek, csaladomnak és barataimnak kiilon koszonettel tartozom. A biztatasuk

és batoritasuk nélkiil nem késziilhetett volna el dolgozatom.

118



