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A munka elé6zményei, célkitiizések

Az ipari forradalom vivmanyai nem csak a gyorsiitemi népességndvekedést
tették lehetdvé, hanem a fosszilis energiahordozok nagymértékli égetését is
magukkal hoztak, mellyel hozzajarultak a légkori szén-dioxid-koncentracio
emelkedéséhez, a kezdeti 278 ppm-rdl napjainkig mérhetd, megkozelitdleg 417
ppm szintre. Ha a CO»-kibocsatas {iteme nem valtozik, akkor harminc éven beliil
a légkori koncentracioja elérheti az 550 ppm szintet. A szén-dioxid természetes
alkotéeleme 1égkoriinknek és feltétlentil sziikséges a ndvények asszimilacidjahoz,
az utobbi par évszazad soran a majdnem kétszeresére ndvekedett szintje miatt az
egyik legjelent6sebb iiveghazhatasu gazza valt. A megndvekedett CO»-szint
pozitivan befolyésolja a ndvények fotoszintézisét, csokkenti a vizfelvételt, javitja
a novekedést és produkciot. A COz-szint emelkedése csokkentheti a
sztomaellenallast, ezaltal javithatja a vizhasznositd képességet. A Cs-as
novényeknél az emelt CO2-koncentracid stimulalhatja a netté COz-asszimiléciot,
amely nagyobb biomassza-produkcidhoz és terméshez vezet. A szén-dioxid
pozitiv hatdsa a Cs-as novényeknél jol ismert jelenség, viszont ez a hatds nagyban
fligg a kiilonbozd kornyezeti hatasoktol, mint a léghdmérséklet vagy a talaj
tapanyag- €s viztartalma.

Elérejelzések szerint a kovetkezé évtizedekben varhatéan tobb és
intenzivebb aszalyos iddszakra szamithatunk szdmos mezdgazdasagilag miivelt
teriileten. Az aszédly az egyik legfontosabb abiotikus stressz, amely jelentdsen
csokkenti a ndvényi produkciot és akar a termdteriiletek 40-60%-at érintheti.

A vizhasznositd képesség (WUE — water-use efficiency) fontos mérdszam,
hiszen a szén- és vizforgalom kozotti kapcsolatra vilagit ra, ezéltal az aszalytiird
képesség indikatora. A vizhasznositd képesség meghatdrozasa fontos a
klimavéltozasra adott névényi valaszok vizsgalatdban, mely mérdszam a fajtak
kozott jelentds kiilonbséget mutat és szamos kornyezeti tényezd befolyasolja.
Munkénk soran kiilonb6z6 kisérleti rendszerben vizsgaltuk az 06szi kaldszos
gabonak vizhasznosito képességét.

Az értekezés fo célkitiizései:

o Oszi vetésii kalaszos gabondk (arpa, buza, =zab) abiotikus
stressztoleranciajanak vizsgalata.

e Vizigényiik és vizhasznositd képességiik meghatarozasa kiilonb6zo Kisérleti
rendszerekben.

e Az egyes mddszerekkel szamitott vizhasznositoképesség-értékek
Osszehasonlitasa.



Céljaink elérésének érdekében eltérd Kisérleti rendszereket alkalmaztunk
annak érdekében, hogy a rendelkezésiinkre 4ll6 modszerek elényeit kihasznalva
gyakorlatorientalt eredményekkel szolgalhassunk a ndvénynemesitéknek és
gazdalkodoknak egyarant. Az iiveghdzi modellkisérleti rendszer biztositotta,
hogy szabalyozott klimatikus koriilmények kozott, az esetleges kedvezdtlen
meteorologiai  és  talajviszonyok  hatasait  kikiiszobolve,  céliranyos
stresszkezelések vizforgalmi hatéasait vizsgaljuk és a novények stresszvalaszait a
vizforgalom tiikrében értékelhessiik. A tudomanyos céla szabadfoldi
liziméterrendszer a  szant6foldi koriilmények  szimulalasara jelenleg a
legprecizebb rendszer, mely a ndvények tenyésziddszaki vizfogyasztdsanak
meghatdrozasa mellett akar napon belili vizforgalom dinamikajanak
meghatarozasara is alkalmas, azonban a kornyezeti viszonyokhoz torténd
alkalmazkodas ebben az esetben sziikségszerli, és a beruhazas magas koltsége
miatt nagy populaciok vizsgalata ebben a rendszerben nem életszer(i. Az el6bb
emlitett moddszerek eldényei elsdsorban alapkutatdsi szinten szolgélnak
informaciokkal, viszont a gazdalkodok szamara stratégiai kérdés, hogy a
rendelkezésre allo vizkészlettel a novények milyen hatékonyan gazdalkodnak, a
kiillonboz6  termdhelyi  adottsagok mellett mekkora termoképességgel
rendelkeznek. Ennek érdekében harom termdhelyen, eltéré klimatikus és
talajadottsagok mellett két egymast Kovetd tenyészidGszakban
végeztiink Kisérleteket.

Kutatasunk a harom Kisérleti rendszer kombinalasan alapult oly médon, hogy
a kisérletek egymasra épiilve, egymast kiegészitve a lehetd legpontosabb
informaciokkal szolgaljanak az 6szi kaldszosok vizforgalmarol és vizhasznositd
képességérol. A legjelent6sebb kenyérgabonank, az dszi bliza mellett 8szi arpa és
zabfajtat is bevontunk a Kisérletekbe, mivel feltételeztiik, hogy ezeknek a
fajoknak a buzatol eltérd fejlodeési liteme €s habitusa jelentdsen befolyasolhatja a
vizforgalmi tulajdonséagaikat is.



Anyag és modszer

Uveghazi kisérleti rendszer

Kiserleti elrendezés

Klima-kontrollalt iveghdzi modellkisérletben vizsgaltunk négy 6szibuza-
fajtat: Mv lkva, Mv Nador, Mv Nemere, Mv Kolompos; egy Osziarpa-fajtat: Mv
Initium; és egy Oszizab-fajtat: Mv Hopehely. Kisérleti elrendezésiink harom
kezelést, harom szén-dioxid-szintet és hat genotipust foglalt magaban. A kontroll
(K) novényeket hetente haromszor ontoztiik csapvizzel. Az optimalis 6ntozési
szint az alkalmazott talajkeverék maximalis viztartokapacitasanak 60%-a volt.
Stresszkezelésként aszalyt szimulaltunk a névények harmadéanal szarbaindulaskor
(SZ) BBCH 21 novekedési dallapotban, illetve a novények harmadéanal
kalaszolaskor (KAL) BBCH 55 fazisban. A talaj viztartalmat 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.

Négy vernalizalt novényt iiltettiink milanyag vodrokbe majd a talaj felszinét
fekete folidval takartuk le, az evaporacié minimalizaldsa érdekében. Teljes érés
utan mértiik a ndvények talajszint feletti biomasszatomegét (BM), a kaldsz-,
illetve bugaszamot és a termésmennyiséget. A novények pontos vizfelvételét az
ontozések alkalmaval digitdlis mérleg segitségével hataroztuk meg. A
tenyészidOszaki vizfogyasztast (WU) az Ontozéseknél regisztralt vizadagok
Osszesitésével kaptuk meg. A kisérletben nem szerepld, kontrollal azonos
koriilmények kozott felnevelt ndvények biomassza-tomege alapjan az ontozési
stlyokat kéthetente korrigaltuk. A kisérlet végén learatott biomasszat 48 o6ran at
70 °C-on szaritottuk szaritészekrényben, majd digitalis mérleg segitségével
megmeértiik a tomegiiket.

A vizhasznosito képességet az 1. egyenlettel szamitottuk ki,

GY
WUE = — (1),

ahol WUE (water-use efficiency) a vizhasznosito képességet (g-L 1), GY (grain
yield) a terméshozamot (g) és WU (water use) a vizfelhasznalas (L) jeloli.

A Harvest-indexet (HI) a 2. egyenlettel szamitottuk ki,
GY*100
HI = — (2),
ahol HI a Harvest-indexet (%), GY (grain yield) a terméshozamot (g), BM pedig
a foldfelszin feletti szaritott biomasszat (g) jeldli.
A kiilonboz6 szén-dioxid-szintekre az altalunk mért ndévényi paraméterek

relativ valtozasait az 3. egyenlettel szamitottuk ki,



= vagy = 3),
ahol A a kiilonb6z6 paraméterek értékei ~400 ppm CO2-szinten, Ex a kiilonb6z6
paraméterek értékei 700 ppm COo-szinten, Ey a kiilonboz6 paraméterek értékei
1000 ppm CO2-szinten.

A kisérleti beallitas négy Oszibliza-fajtat, egy Osziarpa-fajtat €s egy Oszizab-
fajtat, harom vizellatasi szintet és harom szén-dioxid-szintet foglalt magaba
harom ismétlésben. Tobb utas ANOVA-t hasznaltunk a tesztelt faktorok
(ndvényfajta, vizellatottsag, szén-dioxid-szint) hatasainak meghatarozasara és
Tukey post-hoc teszttel hasonlitottuk Ossze 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
vizualizéciojahoz. A szignifikanciaszintet p < 0,05 értéken hataroztuk meg.

Szantofoldi kisérleti rendszer

Kiserleti elrendezes

Szant6foldi kisérleteinkben az liveghdzi rendszernél bemutatott fajokat és
fajtakat alkalmaztuk. Harom termOhelyen allitottunk be kisérletet: az ATK
Mez6gazdasagi Intézetben Martonvasaron, az ATK Talajtani Intézetben
Pusztaegresen, illetve Debreceni Egyetem Agrar Kutatointézetek és Tangazdasag
Nyiregyhazi Kutatointézetében. Martonvasaron ¢és Pusztaegresen agyagos
valyogtalajon, Nyiregyhdzan homoktalajon folytak a kisérletek. Két
tenyésziddszakban (2019/2020-ban és 2020/2021-ben) allitottuk be kisérleteinket
azonos elrendezésben. Kisméretli parcelldkba 4,5 millié csira/ha tészdmmal
vetettiink el a novényeket. Martonvasaron és Pusztaegresen fajtanként hat-hat
ismétlést, Nyiregyhazan pedig harom ismétlést tartalmazott a kisérlet. A
novények feldolgozasa utdn a ndvényi csapadékhasznositd képességet a 4.
egyenlettel hataroztuk meg,

PUE = % (4),

ahol PUE (precipitation-use efficiency) a csapadékhasznosito képességet (g-mm
1, GY (grain yield) a terméshozamot (g) és P (precipitation) a tenyészidészaki
csapadékmennyiséget (mm) jeldli. A meghatdrozas sordn nem vettiik figyelembe
a talajfelszin alatti vizmozgasokat.

A kisérleti beallitas négy 0szi buza-fajtat, egy Osziarpa-fajtat és egy 6szizab-
fajtat, harom termoéhelyet, két évet és hat, illetve harom ismétlést foglalt magaban.
Tobb utas ANOVA-t hasznaltunk a tesztelt faktorok (ndvényfajta, termdhely, év)
hatasainak meghatarozasara és Tukey post hoc tesztel (novényfajta, termohely)
és t-probaval (év) hasonlitottuk Gssze 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 megjelenitéséhez.
A szignifikanciaszintet p < 0,05 értéken hataroztuk meg.

Liziméteres kisérleti rendszer

Kisérleti elrendezés

Az liziméteres kisérletiinkben az iiveghazi és a szantofoldi kisérlettel
azonos fajtakort vizsgaltunk. A kisérlet helyszine az ATK MGI, Martonvasar. A
hengerek mélysége 2 m, a felszine 1 m2. A kisérlet végén a learatott kalaszokat és
bugékat Wintersteiger Hege 16 laboratoriumi cséplogéppel csépeltik le és
digitalis mérleg segitségével hataroztuk meg a szemtermés tomeggét.

A vizhasznosito képességet az 5. és 6. egyenlettel szamitottuk ki,

WUEs, == & WUEgpy = — (5) és (6),

ahol WUEs; (water-use efficiency) a szemtermés alapjan szamitott vizhasznosito
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 vizhasznosité képességet (g-mm™), BM
(biomass) a talajfelszin feletti biomassza teljes tomegét (g) jeloli.

A csapadékhasznosito képességet az 7. egyenlettel szamitottuk ki,

PUE == @),

ahol PUE (precipitation-use efficiency) a csapadékhasznosité képességet (g-mm
1, GY (grain yield) a terméshozamot (g) és P (precipitation) a tenyésziddszaki
csapadékmennyiséget (mm) jeloli. A meghatarozas soran nem vettiik figyelembe
a hozzataplalt és az elszivott vizmennyiséget.

Az agronomiai konstanst (Ka) a 8. egyenlet szerint szamoltuk ki,

_ ET gkt (8),

Eakt
ahol Ka az agronomiai konstanst, ETat a novényallomany boritott talajfelszin

crer

a

A liziméterekbe kézzel vetettiink 2019. 10. 10-én és 2020. 10. 26-an, 4,5
millié csira/ha vetésstirliséggel. A liziméterekbe torténd vetés masnapjan kézzel
(szorva vetés technikdjaval) szegélyt (Mv Initium Oszidrpa-fajta) vetettiink a
hengerek kornyezetébe. A kisérlet aratasa olloval tortént 2019.07.02-an és
2020.06.29-én. A Kkisérlet ideje alatt miitragyazas és ontdozés nem tortént a
teriileten.

A kisérleti beallitas négy 0szi buiza-fajtat, egy Osziarpa-fajtat és egy 0szizab-
fajtat, két évet és évente egy-egy ismétlést foglalt magéban. Adataink
vizualizaciojahoz Microsoft Excel programot (Microsoft, Redmond, WA, USA)
hasznaltunk.



Eredmények és azok meghbeszélése

Kaldszos gabondk produkciojanak és vizforgalmdnak vizsgdlata iiveghdzi
modellkisérletben

A COgz-koncentracio és a szimuldalt vizhiany hatisa a névényfenologiai
paraméterekre

Normal 1égkdri szén-dioxid-szinten (~400 ppm) az Mv Kolompos 6szibuza-
fajta kivételével mindkét stresszkezelés (vizmegvonas BBCH 21 [,,SZ”] vagy
BBCH 55 [,,KAL”] novekedési fazisban) minden vizsgalt genotipusnal
szignifikansan csokkentette a biomasszat az optimalis vizellatas mellett fejlodott
novényekéhez képest. 700 ppm COz-szinten nevelt ndovények esetében az
Osziarpa-fajtandl, az Gszizab-fajtanal és két Oszibuza-fajtandl (Mv lkva és Mv
Kolompos) szignifikans kiilonbségeket figyeltiink meg a harom kezelés kozott
(,,K”, ,,SZ” és ,,KAL”). A szimulalt vizhiany a BBCH 55 novekedési stadiumban
minden vizsgalt kaldszos esetében csokkentette a ndvények biomasszajat az
optimalisan 0ntozott novényekéhez képest. 1000 ppm COz-koncentracion a
fejlodés korai szakaszdban elszenvedett szarazsagstressz csokkentette Mv Ikva
(10%) és Mv Kolompos (9%) fajtaink biomasszajat az optimalis vizellatashoz
képest, a kései fejlodési allapotban stresszelt novények biomassza-csokkenése az
Mv Hopehely, Mv Nemere és Mv Kolompos fajtaink esetében 35%-0s, 13%-0s
és 11%-os volt. A szén-dioxid-szint emelése pozitiv hatast gyakorolt Mv Initium
Osziarpa-fajta biomassza-produkcidjara, mely hatas csak a stresszelt névényeknél
volt kimutathato.

Normal 1égkori szén-dioxid-koncentracion a szarbaindulaskor indukalt
szarazsagstressz szignifikdnsan novelte a kalaszszamot az Mv Nemere (30%) és
Mv Nador (18%) 0Oszibuza-fajtdknal, de Mv Initium Oszi arpandl ez a kezelés
13%-os csokkenést okozott. A kalaszolaskori aszaly szintén 13%-kal csokkentette
a vizsgalt arpafajta kaldszszamat, illetve az Mv lkva Oszibuza-fajta esetében is
szignifikans csokkenést (24%) figyelhettiink meg. 700 ppm CO2-koncentracion
nevelt novények esetében megfigyeltilk, hogy a szarbainduléskor stresszelt
novények kalaszszama az Mv Ikva fajtanal szignifikansan csokkent (12%), az Mv
Nemere €¢s Mv Initium blza- és arpafajtanal szignifikansan novekedett (23%,
illetve 13%-kal). A kalaszolaskor szimulalt aszaly novelte az Mv Nador 6szibuza-
fajta kalaszszamat (43%), de az Mv lkva esetében ennél a kezelésnél is
szignifikans csokkenést (12%) figyelhettink meg az optimalisan Ontdzott
novények kaldszszdméahoz képest. Az 1000 ppm COz-szinten nevelt ndvények
esetében a szarbaindulaskori vizhidny 30%-kal ndvelte az Mv Nemere buzafajta
kaldszszamat, a kaldszolaskori vizhidny viszont az Mv lkva buzafajtanal



szignifikansan novelte (31%-kal) a kaldszok szamat. A szén-dioxid-szint
emelkedése pozitivan hatott a névények bokrosodasara, illetve a kaldszszamra.
Egyedil az Mv lkva buzafajta optimalis 6nt6zott, illetve a szarbaindulaskor
vizmegvondssal stresszelt egyedein figyeltlink meg szignifikdns negativ CO,-
reakciot 1000 ppm szinten.

Normal 1égkéri  szén-dioxid-szinten a  szarbaindulaskor —indukalt
szarazsagstressz szignifikansan, 20% ¢és 16%-kal csokkentette az Mv Nador és
My lkva 6szibuza-fajtdk ezerszemtomegét, a kései aszaly pedig az Mv Nador
(16%), Mv Hopehely (8%) és Mv Initium (7%) fajtaknal okozott, az optimalisan
ontozott novények ezerszemtomegéhez képest, szignifikans csokkenést. Az Mv
Kolompos buzafajtan kiviil minden vizsgalt fajtandl szignifikans kiilonbségek
adodtak a két stresszkezelés kozott; Mv Initium, Mv Hopehely és Mv Nemere
fajtak esetében a kései aszaly hatasaként csokkent nagyobb mértékben a fajtak
ezerszemtomege. Az Mv lkva és Mv Nador fajtdknal 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 Oszidrpa-fajtan kiviil minden vizsgalt kalaszosnal csokkent, legnagyobb
mértékben az Mv Nador buzafajta (16%) esetében. A kései aszaly hatasara
magasabb ezerszemtomeg-értékeket hataroztunk meg az Mv Initium (28%) és Mv
Kolompos (21%) fajtaknal, de a kezelés szignifikdnsan csdkkentette Mv
Hopehely (58%) és Mv Nador (28%) fajtak ezerszemtomegét. A vizsgalt arpafajta
(Mv Initium) ezerszemtomegére negativan hatott a szén-dioxid-szint mesterséges
emelése. Az optimalisan ontozott, illetve korai szarazsagstressz-kezelést kapott
novények ezerszemtomege mindkét megemelt szén-dioxid-szinten (700 ppm és
1000 ppm) szignifikansan alacsonyabb volt, mint a normal légkori szinten
nevelteke, ez a csokkenés 700 ppm szinten még jelentdsebb volt. Ezzel szemben
a kalaszolaskori stressz jelentésen megndvelte a ndvények ezerszemtomegét 700
ppm CO2-koncentracion. Az Mv Hopehely 6szizab-fajtanal az 1000 ppm szén-
dioxid-szint, a légkorihez képest, szignifikansan csokkentette az
ezerszemtomeget mindharom kezelésben, illetve a kései aszaly 700 ppm szinten
is szignifikdns csokkenést okozott.

A COz-koncentracio és a szimulalt vizhiany hatasa a szemtermésre

400 ppm  szén-dioxid-szinten = minkét  szarazsagstressz-kezelés
(szarbaindulaskori és kalaszolaskori aszaly) csokkentette a ndvények
szemtermését minden vizsgalt fajtanal, az Mv Kolompos 08szibliza-fajta
kivételével. Az optimalis ontdzéshez képest a legjelentdsebb valtozasokat az Mv
Hopehely 0Oszizab-fajtanal figyeltiink meg, a szarbainduldskori vizmegvonas



24%-o0s, a bugdzaskor szimulalt aszaly pedig 54%-0s szemtermés-csokkenést
eredményezett. Az Mv Initium, Mv lkva és Mv Hopehely 6sziarpa-, —buza-, és —
zab-fajta esetében szignifikans kiilonbségek adodtak a két stresszkezelés kozott;
a BBCH 55 fejlettségi allapotban szimulalt aszaly hatdsa statisztikailag
igazolhatéan nagyobb mértékii szemtermés-csokkenéshez vezetett. Megemelt
szén-dioXid-szinten (700 ppm) a BBCH 21 fejlédési allapotban elszenvedett
szarazsagstressz szignifikdnsan csokkentette az Mv Hopehely (47%), Mv Ikva
(20%), Mv Nédor (12%) ¢és Mv Nemere (10%) fajtdk szemtermését. A
kalaszolaskori (BBCH 55) stressz csokkentette a vizsgalt zab- és buzafajtak
szemtermését az optimalis ont6zéshez képest. A legnagyobb mértékii csokkenést
(77%) Mv Hoépehely zabfajta esetén figyeltiink meg. A kezelés szignifikansan,
34%-kal, 26%-kal, 25%-kal és 23%-kal csokkentette 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; szignifikdnsan alacsonyabb termésszintet eredményezett a
kalaszolas idGszakaban szimulalt stresszkezelés. 1000 ppm szén-dioxid-szinten a
szarbaindulaskori stresszkezelés csak Mv Ikva buzafajtanal csokkentette (15%)
szignifikdnsan a szemtermést, de a kalaszoldskori 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 adddott tovabba a
két stresszkezelés kozott a vizsgalt arpa- és zabfajta esetében, mindkét fajtanal a
kései aszaly hatdsa drasztikusabb terméscsokkenéshez vezetett.

My Initium Osziarpa-fajta szignifikdnsan pozitivan reagalt a szén-dioxid-
szint emelkedésére minden altalunk alkalmazott kezelésben, de nagyobb
szemtermés-novekedést figyelhettiink meg a stresszkezeltt novényeknél. Az Mv
Hopehely 6szizab-fajtanal ellentétes tendenciat figyeltiink meg; a szén-dioxid-
tragyazas, jellemzéen 1000 ppm szinten, szignifikdnsan csokkentette a fajta
szemtermését, azonban ez a tendencia optimalis Ont6zés esetében nem volt
kimutathat6 700 ppm szinten. Az Mv lkva 6szibliza-fajta esetében is negativ CO2-
reakcidkat mutattunk ki, ami viszont csak az optimalisan 6nt6zott novényeknél
volt szignifikans. A tobbi altalunk vizsgalt blizafajta tobbnyire pozitivan reagélt
a COgz-szint emelésére. A 1égkdri CO2-koncentraciohoz képest a gaz 700 ppm
szintje szemtermés-novekedést eredményezett az Mv Nemere és Mv Kolompos
fajtaknal az optimalis Ontozési szinten és a BBCH 21 staddiumban stresszelt
novényeknél. Az Mv Kolompos buzafajta esetében pozitiv szén-dioxid-
reakciokat figyeltiink meg a kontroll ndvényeknél €s a kései szarazsagstressz-
kezelés esetében, amikor 1000 ppm CO»-szintre emeltiik a koncentraciot. Az Mv



Nador buzafajta szemtermését csokkentette a kései aszaly a normal 1égkori CO»-
szinthez képest mindkét emelt szén-dioxid-koncentracion, ez a szignifikans
csokkenés az Mv Nemere buzafajta esetében csak 1000 ppm CO»-szinten volt
kimutathato.

A COq-koncentrdcio és a szimulalt vizhiany hatasa 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 megndvelte Mv Kolompos buizafajtajaét. 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 legkedvezdbb értéket optimalis Ontdzés
mellett mértiik. 700 ppm szén-dioxid-szinten a korai fejlodési fazisban a
vizmegvonas szignifikansan novelte a Harvest-indexet az Mv Ikva (9%), Mv
Nemere (4%) és Mv Nador (4%) dszibtiza-fajta esetében €s csokkentette az Mv
Hopehely (31%) €s Mv Initium (8%) fajtdknal. A kalaszolaskori aszaly minden
vizsgalt fajta esetében csokkentette a HI-t, legnagyobb mértértékii csokkenést
(62%) a vizsgalt zabfajtdnal mutattuk ki. A BBCH 55 fenofazisban indukalt
vizhiany, 19%-kal, 18%-kal, 16%-kal, 15%-kal és 8%-kal csokkentette az Mv
Nédor, Mv Initium, Mv Kolompos, Mv Ikva és Mv Nemere fajtdk Harvest-
indexét az optimalis vizellatast kapott ndvényekhez képest. Szignifikans
kiilonbségek adodtak mindharom kezelés kozott 700 ppm szén-dioxid-szinten; a
kései aszaly nagyobb mértékben csokkentette a novények szemtermését, mint a
biomassza tomegeét, igy a HI-értékekben lathatd csokkenés még intenzivebb volt.
1000 ppm COz-koncentracion a korai fejlédési  fazisban indukalt
szérazsagstressznek nem volt szignifikdns hatdsa a fajtdk Harvest-indexére, de a
generativ fazisban alkalmazott vizmegvonas szignifikdnsan csdkkentette Mv
Hopehely (43%), Mv Nador (15%) és Mv Ikva (9%) fajtak Harvest-indexét.

A novények szén-dioxid-szint emelkedésére adott valaszreakcioi a Harvest-
index-adatok tekintetében csak az Mv Hopehely 6szizab-fajta esetében voltak
konzekvensek. A 1égkori szinthez képest 1000 ppm COz-szinten minden kezelés
szignifikans csokkenéshez vezetett a HI-értékekben és 700 ppm szinten a normal
légkori koncentracidhoz képest szintén szignifikdnsan alacsonyabb értékeket
hataroztunk meg a stresszkezelésekben.

A COz-koncentracio és a szimulalt vizhiany hatasa a novények vizfelvételére

A légkori szén-dioxid-szinten nevelt novényeknél a korai szarazsagstressz
nem okozott szignifikdns valtozast a vizfelvételben, viszont a kalaszoldskori



aszaly szignifikansan csokkentette az Mv lkva (24%) és Mv Nemere (12%)
Oszibliza-fajtdk  vizfelvételét a kontroll koriilmények kozott fejlodott
novényekhez képest. Az Mv Nemere estében szignifikans kiillonbségek adodtak a
két stresszkezelés kozott is, a kaldszolaskor szimuldlt vizhiany nagyobb
mértékben csokkentette a vizfelvételt. 700 ppm szén-dioxid-koncentracion a
szarbaindulaskori vizmegvonds csak az Mv Ikva esetében eredményezett
szignifikans valtozas, 18%-kal csokkentette a fajta vizfelvételét, viszont a kései
stressz minden altalunk vizsgalt fajta vizfelvételét csokkentette, legnagyobb
mértékben (20%) az Mv lkva buzafajtaét. Az Mv Kolompos dszibuza-fajtanal
szignifikans kiilonbségeket mutattunk ki a két stresszkezelés kozott, a BBCH 55
fejlettségi allapotban alkalmazott stressz hatdsara 6%-kal csokkent a novények
vizfelvétele a korai stressz hatasahoz képest. 1000 ppm szén-dioxid-szinten
mindkét szarazsagstressz-kezelés szignifikdnsan csokkentette Mv lkva fajta
vizfelvételét (15%-kal a szarbaindulaskori €s 12%-kal a kalaszolaskori aszaly). A
WU-t a szén-dioxid-tragyazas csak abban az esetben befolyasolta szignifikansan,
ha 1000 ppm-re emeltiik a kamraban a CO2-szintet. A légkorihez képest a
megemelt szén-dioxid-szinten (1000 ppm) minden fajta vizfelvételében, minden
kezelés hatdsara szignifikdns csokkenést tapasztalunk; ez aldl csak az optimalis
ontozést kapott Mv Hopehely zabfajta volt kivétel. Optimalis 6ntdzés 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 (légkori szén-dioxid-szint)
koriilményekhez képest.

A COz-koncentracio és a szimulalt vizhiany hatdsa a novények vizhasznosito
képességére

400 ppm szén-dioxid-szinten a szarbaindulaskori (BBCH 21 fejlettségi
allapot) szarazsagstressz nem modositotta a ndvények vizhasznositd képességét,
ezzel szemben a kalaszolaskori (BBCH 55 fejlettségi 4llapot) aszaly
szignifikansan csokkentette ezt a paramétert a vizsgalt az Oszizab-fajta (Mv
Hoépehely) esetében: 1,115 gLt értékrsl 1,040 gL' értékre. Emelt CO--
koncentracion (700 ppm) a szarbainduldskor szimulalt aszaly szignifikansan
csokkentette 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 kovetkezményei voltak Mv Hopehely zabfajtandl; a vizhasznositd
képesség 76%-kal csokkent az optimalis 6ntdzési szinthez képest. Az Mv Néador,
Mv Kolompos és Mv Nemere dszibuza-fajtaknal is szignifikans csokkenést (25%,
15%, 10%) figyeltink meg a vizhasznositds tekintetében a kaldszolaskor
szimulalt aszaly hatasaként. Az Mv Hopehely, Mv Nador, Mv Nemere ¢s Mv



Kolompos fajtaknal szignifikans kiilonbségeket figyeltink meg a két
stresszkezelés kozott, a kalaszolaskori vizmegvonds nagyobb mértékben
csokkentette a ndvények vizhasznositd képességét, mint a korai aszaly. 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 ellenstlyozhatja a vizhianyos kornyezet negativ hatasait. A
kalaszolaskori aszalykezelés csak két vizsgdlt 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.

A szén-dioxid-tragyazas pozitivan hatott a szemtermésre és mérsékelte a
vizfelvételt a  vizsgalt Oszidrpa-fajtanal (Mv  Initium), melynek
kovetkezményeként 1000 ppm szén-dioxid-koncentracion nevelt novényeknél
javult a fajta vizhasznositdé képessége mindharom altalunk alkalmazott
kezelésben (39%-kal az optimalisan 6nt6zott ndvényeknél, 34%-kal a korai és
48%-kal a kései szdrazsagkezelésben). A vizsgalt zabfajtanal (Mv Hopehely)
optimalis vizellatas mellett vagy a korai aszalykezelés hatdsara a megemelt szén-
dioxid-szinteken csokkent termésprodukciot tapasztaltunk, melyet a mérsékelt
vizfelvétel ellensulyozott, igy a CO»-szint emelkedése nem okozott szignifikans
kiilonbséget a novények vizhasznositd képességében az emlitett kezelések
hatasara. A kaldszolaskori szarazsagstressz szignifikdnsan csokkentette az Mv
Hopehely termésmennyiségét, ennek kovetkezményeként jelentds csokkenést
figyelhetiink meg a ndvények vizhasznositd képességében mindkét megemelt
szén-dioxid-szinten. 1000 ppm COz-koncentracion mind a négy, altalunk vizsgalt
Oszibliza-fajta esetében kedvezobb vizhasznositoképesség-értékeket szamitottunk
a légkori szén-dioxid-koncentracion nevelt novényekhez képest mindharom
kezelésben. A legnagyobb mértékli emelkedést az Mv Kolomposnal figyeltiink
meg (63%, 38% ¢€s 56% a kontrollnal és a két stressz-kezelésnél).

Az tiveghazi kisérleti rendszer eredményeinek megvitatasa

Kisérletiinkben a vegetativ.  (BBCH 21) ¢és generativ (BBCH 55)
novekedési fazisban alkalmazott szarazsagstressz-kezelés csokkentette a
biomasszat a vizsgalt hat 8szi kaldszosgabona-fajtabol o6t fajta esetében, akkor, ha
a novényeket normal 1égkori szén-dioxid-szinten neveltiik. Hasonlé tendenciat
figyelhettiink meg az Mv Hopehely, Mv Ikva, Mv Nemere és Mv Néador 8szizab-
, illetve buza-fajtaknal, amikor a szén-dioxid szintjét 700 ppm szintre emeltiik.
Tovabba az Mv lkva és Mv Nador fajtdink esetében biomassza-csokkenést
talaltunk mindkét stresszkezelés hatdsara 1000 ppm COgz-szinten. A vizsgalt
arpafajta (Mv Initium) biomasszaja a szén-dioxid-szint emelésére (700 ppm, 1000
ppm) és az alkalmazott aszalykezelés hatisara nétt. Eredményeink hasonldak



Dong et al. (2017), Ding et al. (2018), Zhao et al. (2021) vizsgalataihoz; mely
szerint az Oszibuza- és zab-fajtadk biomasszaja csokken limitalt vizellatas hatasara
abban az esetben, ha 1égkori szén-dioxid-szinten nevelték a ndvényeket.
Manderscheid és Weigel (2007), illetve Li et al. (2017) megfigyelték, hogy a
szarbaindulas utani vizhiany megemelt szén-dioxid-koncentracion (~700 ppm és
800 ppm) csokkenti a tavaszi buzak biomasszajat, mely tendenciat kisérleteink
megerdsitették 6szi buzak esetén is. Kutatasok szerint megemelt szén-dioXid-
koncentracion (700 ppm) a vizhiany a névények vegetativ novekedési fazisaban
csokkenti a biomasszat durum buzaban (Garmendia et al. 2017) és arpaban (Bista
et al. 2020), azonban az eredményeink alapjan a vizsgalt arpafajta biomassza-
produkcidja a kontrollhoz képest magasabb volt, melynek magyarazata a fajtak
eltéré COz-reakcidja 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 szignifikéns kiilonbséget a novényi
biomassza termelésben emelt szén-dioxid-szinten (1000 ppm), az optimalisan
ontozott €s a szarazsagstressz-kezelést kapott novények kozott, mely
megerdsitheti azt a feltevést, hogy a ndvényi reakciok a szén-dioxid-szint
valtozasara fajtajellegtl fliggden alakulnak. Magasabb biomassza-produkciot
figyeltiink meg mindkét megemelt CO.-szinten (700 ppm, 1000 ppm) a stresszelt
arpafajtanal. Kiilonbozo fejlodési allapotban (szarbaindulas, kalaszolas) indukalt
aszalykezelés novelte az Mv Nador és Mv Kolompos 0Jszibuza-fajtak
biomasszajat emelt szén-dioxid-szinten (700 ppm), a normal szén-dioxid-szinten
nevelt névényekhez képest. A normal 1égkdri szinthez képest szintén magasabb
biomassza termelést figyeltiink meg az optimalisan 6nt6zott Mv Hopehely, Mv
Nemere ¢és Mv Kolompos fajtaknal 700 ppm COgz-szinten, illetve az Mv
Kolompos 0szibuza-fajta esetében 1000 ppm szinten is. Ulfat et al. (2021)
eredmeényei alapjan, ha az 6szi buzanal a virdgzas id0szakaban jelentkezik aszaly
akar normal 1égkori vagy megemelt (800 ppm) szén-dioxid-koncentracional,
akkor a biomassza-produkcié az optimalisan 6nt6z6tt, 1égkori CO2-szinten nevelt
novényeknél a legmagasabb, mig az érték megemelt COz-szinten, optimalis
vizellatds mellett alacsonyabbak lesznek. Ezzel ellentétben, kisérleteinkben
magasabb biomassza-értékeket hataroztunk meg emelt szén-dioxid-szinten (700
ppm) a normal légkori szinthez képest az optimalisan Ontozott, illetve
szarazsagstresszel kezelt Mv Nador, Mv Nemere és Mv Kolompos 6szi buzak
esetében. Shokat et al. (2021) kisérletében az emelt szén-dioxid-szinten (800
ppm) nevelt ndvények biomasszaja magasabb volt a 1égkori CO2-koncetracion



noétt tarsaik értékeivel szemben, de csak abban az esetben, ha optimalis ontozést
alkalmaztak; mig kései vizmegvonas hatasara viszont forditott eredményt talaltak.

Megfigyeltiik, hogy a szarbaindulaskori vizhidny a jelenlegi 1égkdri szén-
dioxid-koncentracion noveli a kalaszszamot az Mv Nemere 6szibtiza-fajta, és Mv
Initium OJsziarpa-fajta esetében; a kaldszoldskori aszaly pedig csokkenti ezt a
paramétert az arpafajtandl 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 buzadk reproduktiv allapotaban a vizhidny csokkenti a novények
kalaszainak szamat. A korai vagy a kései szdrazsagstressz csokkentette az
Oszibuza kalaszszamat (Ding et al. 2018), melyet Rollins et al. (2013) és sajat
eredményeink is megerdsitettek, ugyanis szignifikans kaldszszam-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 kaldszok szdmat a vizsgalt arpafajtdban és az egyik
buzafajtadban (Mv Nemere), illetve csokkentette az Mv lkva (6szi buza) estében.
A kalaszolaskori vizhiany novelte az Mv Nador 6szibuza-fajta kalaszainak
szamat, viszont csokkentette azt az Mv Ikva buizafajta esetében. Garmendia et al.
(2017) szerint a durum buza kaldszszama enyhe emelkedést mutat a kései aszaly
¢és a megemelt szén-dioxid-koncentracio (700 ppm) egyiittes hatasara; melyhez
hasonl6 eredményeket kaptunk egy vizsgalt dszibuiza-fajta (Mv Nador) esetében.
Shokat et al. (2021) viszont ellentétes valtozast figyeltek meg, kisérletiikben a
buza kaldszszama csokkent a kései aszaly hatisara, abban az esetben, amikor 800
ppm CO2-koncentracion vizsgaltak a novényeket. 1000 ppm szén-dioxid-szinten
nevelt novényeknél a szarbaindulaskori vagy kaldszolaskori vizmegvonas
megnovelte Mv lkva dszibuza-fajta kaldszainak szamat. Sionit et al (1980) ennek
éppen az ellenkezdjét talalta: kisérletilk eredményeként megallapitottak, hogy a
kései aszaly csokkenti ezt az értéket tavaszi buza esetében. Shokat et al. (2021)
kései aszaly hatasdra buzaban szintén csokkenést figyelt meg ebben a
paraméterben, de csak 800 ppm COz-koncentracion. Eredményeink szerint sem a
Szarazsagstressz-kezelés, sem a szén-dioxid-szintek kozotti kiilonbség nem
okozott szignifikans valtozasokat ebben a paraméterben a vizsgalt 6szizab-fajta
(Mv Hopehely) esetében. Mv Nador buizafajtanal a 1égkdri szén-dioxid-szinten
nevelt novényekhez képest minden kezelés hatisara magasabb kaldszszam-
értékeket figyeltiink meg, ha a ndvényeket 700 ppm CO2-koncentracion neveltiik.
Ez megegyezik Thilakarathne et al. (2013) megfigyeléseivel; akik 700 ppm CO»-
szinten magasabb kaldszszamot taldltak, mint a kontroll-koriilmények kozott,
normal légkdri koncentracion nevelt tavaszi buzanal.



Eredményeink alapjan a korai szarazsagstressz két 0szibtiza-fajtanal, az Mv
Ikva ¢és az Mv Nador esetében, szignifikdnsan csokkentette a fajtdk
ezerszemtomegét, a kései aszaly pedig az Mv Initium, Mv Hopehely, Mv Nador
¢s Mv Nemere fajtdknal fejtette ki ezt a hatdst. Mdés szerzék szintén
ezerszemtomeg-csokkenést figyeltek meg szemtelitddéskori aszaly hatasara
arpaban (Samarah et al. 2009) vagy kalaszolaskori aszaly hatasara 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 lkva
esetében 1000 ppm szinten. Csokkenést figyelhettink meg tovabba a
szarbaindulaskori aszaly hatdsara az Mv Initium arpafajta esetében 700 ppm CO»-
szinten és Mv Hopehely és Mv Nemere fajtaknal 1000 ppm CO»-szinten. A
kalaszolaskori szarazsagstressz az Mv lkva buzafajta ezerszemtomegét
csokkentette 700 ppm CO3-szinten és Mv Nemere ezerszemtomegét 1000 ppm
COz-koncentracion. Pozitiv szén-dioxid reakcidt figyeltiink meg az optimdlisan
ontozott Mv lkva és Mv Nemere Oszibuza-fajtdk ezerszemtomegének
alakulasaban, mely mindkét megemelt szén-dioxid-szinten (700 ppm, 1000 ppm)
kimutathat6 volt. Az 6szi zab esetén ezt a tendenciat csak 700 ppm szinten tudtuk
igazolni. A szén-dioxid-szint emelése (700 ppm, 1000 ppm) negativan hatott az
optimalisan 0nt6zott arpa (Mv Initium) ezerszemtomegére, illetve a vizsgalt
zabfajtara, 1000 ppm szinten. A két altalunk alkalmazott stresszkezelés
(vizmegvonas szarbaindulaskor vagy kalaszolaskor) hatasara magasabb értékeket
figyelhettiink meg 700 ppm szén-dioxid-szinten, mint 1égkori koncentracion az
Mv Initium és Mv Kolompos fajtaknal. Az altalunk vizsgalt buzafajtakra is
pozitivan hatott a CO2-szint emelése (1000 ppm) abban az esetben, ha a stresszt a
fejlédés generativ fazisdban 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 buza ezerszemtomegeében, bar
kisérletiikben az alkalmazott CO2-koncentracio jelentdsen elmaradt az altalunk
tesztelt szinttél. Fangmeier et al. (2000) szerint tavaszi arpa ezerszemtomege
enyhén csokkent a szén-dioxid-szint emelkedésének hatasara (650 ppm), mi
szignifikans csokkenést tapasztaltunk Osziarpa-fajtanknal ebben a paraméterben
mindkét altalunk vizsgalt COz-szinten. Wu et al. (2004) hasonldéan
eredményeinkhez, magasabb ezerszemtomeg-értékeket talalt megemelkedett
szén-dioxid-szinten (700 ppm), mint légkorin, az optimalis vizellatast és
aszalykezelt buizak esetében. Ulfat et al. (2021) 6szi buzanal szintén megemelt
szén-dioxid-szinten (800 ppm) nevelt, optimalisan 6nt6zott novényeknél mért



magasabb ezerszemtomeget, illetve a paraméter tekintetében kimutatta, hogy a
kései aszaly kedvezbtlen hatasait is moderalta a szén-dioxid-targyazas hatasa.
Shokat et al. (2021) eredményei szerint a kései aszaly jelentdsen csokkentette a
vizsgalt buzak ezerszemtomegét 800 ppm szén-dioxid-koncentracion, sot a gaz
1égkdri szinten neveltekhez képest alacsonyabb ezerszemtomeget talaltak mind az
optimalisan 6nt6zott, mind a stresszelt novényeknél (Shokat et al. 2021).

Kisérletiinkben a vizhidny a BBCH 21 és BBCH 55 fejlodési stddiumokban
(az optimalisan 6nt6zott novényekhez 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 1égkori és megemelt (700 ppm) szén-dioxid-
szinten, illetve Mv Initium esetében 400 ppm szinten. 1000 ppm CO»-
koncentracion a kései vizmegvonas csokkentette az Osszes vizsgalt kalaszos
szemtermését, kivéve Mv Kolompos 6szi buzaét. Zhao et al. (2021) szintén
alacsonyabb szemtermés-értékeket talalt zab esetében a kiilonbozd fejlodési
allapotban alkalmazott szarazsagstressz hatdsara. Quaseem et al. (2019) hasonld
eredményeket irt le buza esetében a viragzas eldtt alkalmazott vizhidnyos kezelés
hatasara. Eredményink egyeznek Manderscheid ¢s Weigel (2007); Varga et al.
(2017); Shokat et al. (2021) és Ulfat et al. (2021) eredményeivel; a szerzok
csokkenést figyeltek meg buzafajtdk 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
COg-szinten (700 ppm és 1000 ppm) minden altalunk alkalmazott 6nt6zési szint
esetében (optimalis, aszaly szarbaindulaskor vagy kalaszolaskor). Magas
szemtermésszintet mutattunk ki az optimalisan 6nt6zott és korai ndvekedési
allapotban stresszelt Mv Nemere ¢s Mv Kolompos dszibuza-fajtdknal emelt szén-
dioxid-szinten (700 ppm) (a 1égkori szinthez képest). Thilakarathne et al. (2013)
szintén magasabb szemtermés-étékeket mért tavaszi buizaban emelt CO,-Szinten
(700 ppm), optimalis 6nt6zés 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 szarbainduldskori vizhidny novelte a ndvények Harvest-
indexét Mv Kolompos buzafajta esetében 1€gkori CO2-szinten és Mv lkva, Mv
Nador, Mv Nemere Gszibtiza-fajtaknal 1égkori és emelt CO2-szinten (700 ppm),
valamint csokkentette Mv Hopehely 6szizab-fajtanal 400 és 700 ppm CO»-



szinteken, az Mv Initium Osziarpa-fajtanal 700 ppm COgz-szinten. A
kalaszolaskori vizhidny csokkentette a vizsgalt zabfajta Harvest-indexét mindkét
altalunk vizsgalt emelt COgz-szinten (700 ppm, 1000 ppm). A kései aszaly
csokkentette minden altalunk vizsgalt kalaszos HI-értékét 700 ppm CO2-szinten,
emellett Mv Hopehely és Mv Nador fajtaknal 1000 ppm CO2-koncentracion is
szignifikans csOkkenést tapasztaltunk ebben a paraméterben. A jelenlegi 1€gkdri
szinthez képest a szén-dioxid megemelt szintje (700 ppm vagy 1000 ppm)
negativan hatott a vizsgalt 6szizab-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 1€gkori szén-dioxid-
szinten. Samarah et al (2009) szerint a vizsgalt arpak Hl-értéke csokkent a kései
aszaly hatasara, kisérletiinkben ellentétes tendenciat tapasztaltunk. Ding et al.
(2018) kutatéasa szerint a szarbaindulaskori szarazsagstressz normal 1égkori CO2-
koncentracion javitja az §szi 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 hatdsara 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 kaldszolaskori aszaly
csokkentette ezt a paramétert az Mv Ikva és Mv Nemere 0szibuza-fajtak esetében.
700 ppm szén-dioxid-szinten minden altalunk vizsgalt kalaszos gabonafajta
esetében csokkent vizfelvételt figyeltiink meg a kései stressz hatasara. Valamint
a korai érésli Mv lkva esetében az alkalmazott szarazsagstressz (korai vagy kései
aszaly) csokkentette a fajta vizfelvételét 700 pmm és 1000 ppm szén-dioxid-
koncentracid6 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 hatasu volt. A légkori
szinthez képest 1000 ppm szén-dioxid-koncentracion az altalunk vizsgalt fajtak
vizfelvétele szignifikdns mértékben csokkent minden alkalmazott ©nt6zési
szinten (optimalis, vizmegvonas szarbaindulaskor vagy kaldszolaskor). Varga et
al. (2017) kutatasa szerint az optimalis Onto6zés és kései aszaly csokkenti a
novényi vizfelvételt megemelt szén-dioxid-szinten (1000 ppm).



Eredményeinkbdl kitiinik, hogy a korai (BBCH 21 fejlddési szinten
alkalmazott) szarazsagstressz csokkentette az Mv Hopehely és az Mv Nador
fajtak vizhasznositd képességét, de csak megemelt szén-dioxid-szinten (700
ppm). A kései (BBCH 55 fejlédési stadiumban) indukalt aszaly szignifikdnsan
csokkentette a ndvények vizhasznositd képességét az Mv Hopehely 6szizab-fajta
esetében mindharom szén-dioxid-szinten, Mv Nador Oszibuza-fajtanal az emelt
CO2-szinteken (700 ppm és 1000 ppm), illetve az Mv Nemere és Mv Kolompos
buzafajtaknal 700 ppm COz-konentracion. Pozitiv szén-dioxid-hatast figyeltiink
meg a WUE tekintetében a vizsgalt arpafajta és minden altalunk vizsgalt buizafajta
esetében, minden vizsgalt kezelésnél abban az esetben, ha a szén-dioxid szintjét
1000 ppm-re emeltiik. Az Mv Kolompos és Mv Nemere buzafajtdk esetében is
pozitiv hatasokat figyeltiink meg 700 ppm szén-dioxid-szinten, az optimalisan
ontozott és korai szarazsagstresszel kezelt novények esetében. Liu et al. (2016)
kedvezdbb WUE-értéket talalt zab esetében emelt szén-dioxid-szinten (700 ppm),
optimalis 6ntdzés mellett, viszont a mi kutatasunk alapjan nem volt szignifikans
kiilonbség az optimalisan 0ntdzott ndvények vizhasznositd képességében a
kiilonb6z6 szén-dioxid-szinteken. Li et al. (2017) szerint az &6szi buzak
vizhasznositd képessége enyhén novekedett (a kontrollhoz képest) kései
aszalykezelés hatdsidra emelt COz-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 vizhasznositd képesség értékeket Oszi és
tavaszi buza, valamint arpa esetében aszalyos kornyezetben, emelt COq-
koncenracion (700 ppm) tapasztalta. Medeiros és Ward (2013) aszélykezelés
hatasra, emelt szén-dioxid-szinten (700 ppm) talaltdk a leghatékonyabb
vizhasznosito képességet.

Kalaszos gabondk produkciojanak és vizfelvételének vizsgalata szantofoldi
modellkisérletben

A két vizsgalt tenyésziddszak (2019/2020 ¢és 2020/2021) csapadékadataiban
jelent6s kiilonbségeket figyeltiink meg; Martonvasaron és Pusztaegresen az elso
vizsgalt év volt csapadékos, mig Nyiregyhdzadn a masodik évben hullott tobb

csapadék. A csapadék havi eloszlasanak adati alapjan megéllapitottuk, hogy
Martonvasaron €s Pusztaegresen az els6 vizsgalt tenyésziddszak novemberében
¢s decemberében hullott szamottevd mennyiségii csapadék, valamint juniusban
Martonvasaron és Nyiregyhdzan. A masodik évben (2020/2021-es
tenyésziddszak) majusban hullott, a tobbi hoénaphoz képest kiemelkedd
mennyiségli csapadék mindhadrom termdhelyen.



A vizsgalt fajtak szemtermése a kiilonbozo termohelyeken

Kisérletiink els6 évében (2019/2020-as tenyésziddszak) a harom termoéhely
koziil Nyiregyhazan voltak a legalacsonyabbak a termésatlagok. A pusztaegresi
termdhelyhez képest a homokos talajon (Nyiregyhdza) minden fajta esetében
szignifikansan alacsonyabb termésennyiséget mértiink, a legnagyobb kiilonbséget
(39%) az Mv lkva buzafajta esetében figyelhetiink meg. Martonvasaron a
termések az Mv Kolompos kivételével szignifikdnsan magasabbak voltak, mint a
nyiregyhazi termdhelyen. A két termdhely k6zott a legnagyobb kiilonbség (44%)
a vizsgalt zabfajta (Mv Hopehely) esetén volt megfigyelhetd. A pusztaegresi €s a
martonvasari terméseredmények kozott is szignifikans kiilonbségek adodtak. A
vizsgalt arpafajta (Mv Initium) és harom btizafajta (Mv Nador, Mv Nemere ¢s Mv
Kolompos) esetében a pusztaegresi termdhelyen volt magasabbak a termés, mig
a vizsgalt zabfajta (Mv Hopehely) esetében Martonvasaron. A masodik évben
(2020/2021-es tenyészidGszak) az Mv Initium és Mv Hopehely fajtaknal nem volt
szignifikans kiilonbség a fajtdk termésében a harom termdhely kozott. A vizsgalt
buzafajtaknal szignifikans kiilonbségeket figyeltiink meg a termdéképességben
Pusztaegres és a masik két termOhely kozott. Az Mv lkva termdéképessége
Pusztaegresen volt magasabb, viszont a harom masik vizsgalt buzafajta (Mv
Kolompos, Mv Nador és Mv Nemere) esetében Pusztaegresen szignifikdnsan
legalacsonyabb értékeket kaptunk. A két vizsgalt tenyésziddszakban a
martonvasari termdhelyen a vizsgalt ndvények koziil csak az Mv Hopehely és Mv
Ikva fajtdkndl volt szignifikdns a szemtermés, mindkét esetben az elsd,
csapadékosabb évben volt magasabb a termés. A vizsgalt zabfajta 19%-kal, mig
az Mv Ikva 17%-kal termett kevesebbet a masodik vizsgalt évben. Pusztaegresen
az Gszi zab kivételével minden fajtandl szignifikdnsan kiilonb6zott a novények
terméshozama a két vizsgalt év kozott, az elsd, csapadékosabb évben mértiink
magasabb értékeket. A legnagyobb kiilonbséget (34%) az Mv Nador Oszibliza-
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 termohelyen. A nyiregyhazi homokos talajon fejlodott novények
szintén magasabb terméshozamot produkéltak a csapadékosabb évben
(2020/2021-es tenyészidGszak), ez a kiilonbség Mv Initium &sziarpa-fajta
kivételével minden vizsgalt fajtanal szignifikans volt. Az Mv Nemere és Mv Ikva
buzafajtdk esetében 50% volt a két év kozti kiilonbség, Mv Hopehely és Mv
Nador esetében pedig 43%-o0s €s 33%-os kiilonbség adodott.



A vizsgalt fajtiak csapadékhasznosito képessége a kiilonbozo termohelyeken

Kisérletiink els6 évében (2019/2020-as tenyésziddszak) a nyiregyhazi
homokos talajon volt a novények csapadékhasznositd képessége a legmagasabb,
viszont az Mv Hopehely és Mv lkva Oszizab-, illetve —buzafajta esetében a
csapadékhasznositd képesség nem mutatott szignifikans kiilonbségeket a vizsgalt
termoOhelyek (Martonvasar, Pusztaegres ¢s Nyiregyhéaza) kozott. Az Mv Initium
¢s az Mv Kolompos, Mv Nador és Mv Nemere buizafajtak esetében szignifikansan
kiilonboztek a PUE-értékek a kiilonb6z6 termoéhelyek kozott. A legalacsonyabb
csapadékhasznositoképesség-értékeket Martonvasaron szamitottuk, illetve Mv
Initium és Mv Kolompos esetében Pusztaegresen a novények alacsonyabb PUE-
vel rendelkeztek a homokos talajon (Nyiregyhédza) fejlodott allomanyokkal
szemben. A 2020/2021-es tenyészidészakban a harom vizsgalt termdhely kozott
szintén nem figyeltiink meg szignifikans kiilonbségeket a vizsgalt zabfajta
csapadékhasznositoképesség-értékeiben. A maésodik évben (2020/2021-es
tenyésziddszak) a vizsgalt arpafajta PUE-értékei a nyiregyhdzi termdhelyen
szignifikansan alacsonyabbak voltak, mint a masik két termdhelyen, de
Pusztaegres és Martonvasar kozt nem volt szignifikdns a kiilonbség. Az Mv lkva
¢és Mv Kolompos buzafajtak adatibol kitlinik, hogy Martonvasaron volt a
novények csapadékhasznositd képessége a legmagasabb, de ezek az értékek a
homokos talajon fejlodott novények értékeinél nem, csak a Pusztaegresiekhez
képest kiilonboztek szignifikansan. Nyiregyhdza és Pusztaegres kozt sem
talaltunk szamottevd kiilonbséget e két buzafajta (Mv Ikva és Mv Kolompos)
PUE-értékeiben. Az Mv Nador PUE-¢értékei Martonvasaron magasabbak voltak a
masik két termdéhelyhez képest, illetve a nyiregyhazi és a pusztaegresi értékek
ennél a fajtdnal sem kiilonbdznek szignifikansan. Az Mv Nemere esetében szintén
Martonvéasaron hatdroztuk meg a legmagasabb csapadékhasznositd képességet,
de ez a kiilonbség csak Pusztaegresen nétt novények PUE-értékéhez képest volt
szignifikans. Az évjarathatds Martonvasaron volt a legkonzekvensebb. Minden
altalunk vizsgalt fajta csapadékhasznosité képessége szignifikdnsan magasabb
volt a méasodik évben. A fajtdk PUE-értékei Pusztaegresen szintén szignifikansan
kiilonbozik a két vizsgalt év kozott, de ezen a termbhelyen az Mv lkva és Mv
Nemere 6szibuiza-fajtak esetében az elsé évben, mig a tobbi vizsgalt fajta esetében
kisérletiink masodik évében figyelhetiink meg magasabb értékeket. A homokos
talajon csak az Mv Initium, dsziarpa-fajta és Mv Nador, valamint Mv Kolompos
Oszibliza-fajtdk esetében kiilonbozott a két év szignifikansan, minden esetben a
2019/2020-as tenyészid6szak eredményezett magasabb PUE-értékeket.

A szantofoldi kisérleti rendszer eredményeinek megvitatdsa



Az aszaly csokkentheti a kaldszosok termését (Sadras et al. 2017;
Schmidthoffer et al. 2018; Chowdhury et al. 2021), viszont a kiilonb6zd
novekedési fazisokban elszenvedett szarazsagstressz kiilonb6zé moddon hat
(Mehraban et al. 2019), illetve az elszenvedett aszaly idébeli kitettsége ¢€s
erdssége is fontos tényezd (Zhang et al. 2017). Munkank soran, habar optimalis
vizellatast ndvénynevelést nem végeztiink, a két vizsgalt év kozott jelentds volt
a csapadék mennyiségének kiilonbsége, illetve az elsd vizsgalt tenyésziddszak
aprilisaban elhanyagolhaté mennyiségii csapadék hullott mindharom termdhelyen
(Martonvasar, Pusztaegres, Nyiregyhaza), melyet korai aszalyként
értelmezhetiink. Mehraban et al. (2019) szerint a fiatalkori stressz jobban
csokkenti a buzak terméshozamat, mint a késobbi fazisokban elszenvedett aszaly.
Mi ezt a hatést csak a nyiregyhazi termoéhelyen vizsgalt novényeknél figyelhettiik
meg; a masodik, csapadékosabb évben mindhdrom buzafajta termése magasabb
volt. Pusztaegresen pont az ellenkezdjét tapasztaltuk, a fiatalkori szarazsagstressz
hatasait kés6bb ellenstlyozta a tenyésziddszakban hullott csapadék. Nem csak a
csapadék mennyisége befolyasolhatja haszonnovényeink terméshozamat, hanem
a talaj tipusa is (Lipiec and Usowicz, 2018). Kisérletiink eredménye alatamasztja
Lipiec és Usowicz (2018) megallapitasait, tdpanyagban gazdagabb talajban
fejlodott arpa- €s zabfajtank esetében magasabb termést mértiink.

Xue et al. (2019) 6szi buizak vizsgalatakor alacsonyabb csapadékhasznosito
képességet hatarozott meg a csapadékosabb években, ha rosszabb mindségii
talajban néttek a novények. A jobb tdpanyagellatottsagu talajban viszont akkor
realizéltak 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 szignifikdns 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 6sszhangban vannak Xue et al. (2019) eredményeivel, a kevésbé
csapadékos évben magasabb PUE-értékeket mértiink. Peng et al. (2020) szintén
alacsonyabb csapadékhasznositd képességet taldlt tavaszi buzdk esetében a
kevésbé csapadékosabb évben.

Kaldszos gabondk produkciojanak és vizfelvételének vizsgdlata liziméteres
modellkisérletben

A vizsgalt fajtik biomasszdja-produkcioja liziméteres kisérleti rendszerben

Magasabb talaj feletti biomassza-produkciot a masodik tenyészidészakban
(2020/2021) figyeltiink meg, mindegyik vizsgalt fajta esetében. A 2019/2020-as
tenyészidészakban az Mv Nemere biomasszaja volt a legmagasabb (2618 g-m?),



illetve ennél a fajtanal figyeltiik meg a legkisebb kiilonbséget a két vizsgalt
tenyészidészak kozott (94 g-m™?). Az elsd tenyészidészakban a legalacsonyabb
biomassza tomeget az Mv Ikva buzafajta (1674 g-m?) esetében mértikk. A
masodik vizsgalt idészakban a legnagyobb biomasszat (2798 g-m) a korai érésii
Mv Ikva buzafajtaknal figyeltiink meg, a legalacsonyabbat (2144 g-m™) pedig a
kései érésti buzafajtnal (Mv Kolompos). A vizsgalt fajtaink biomasszadjanak
atlaga az elsé vizsgalt idészakban 1998 g-m volt, ehhez képest a legnagyobb
eltérést az Mv lkva buzafajta estében figyelhettiink meg. A masodik id6szakban
az atlagérték 2473 g-m2volt és a legnagyobb eltérés ehhez képest az Mv Nemere
Oszibuza-fajta esetében adddott.

A vizsgalt fajtak szemtermése liziméteres kisérleti rendszerben

A liziméterhengerekben fejlodott novények szemtermés értékei alapjan
megallapitottuk, hogy a masodik tenyészidészakban (2020/2021) tobb termést
hoztak a vizsgalt fajtak, kivéve az Mv Nemere Oszibluiza-fajtat. A 2019/2020-as
tenyészidszakban az Mv Nemere szemtermése volt a legmagasabb (816 g-m),
illetve ennél a fajtanal figyeltilk meg a legkisebb kiilonbséget a két vizsgalt
tenyésziddszak kozott (12 g-m2). A 2020-as évben a legkevesebb szemtermést az
Myv Ikva biizafajta produkalta (462 g-m), valamint a vizsgalt késoi éréscsoportba
tartozo fajtaknal (Mv Hopehely zabfajta és Mv Kolompos buzafajta) kozel azonos
mennyiségli volt a mért szemtermés (610 és 614 g-m?). E két fajta kozott a
masodik tenyésziddszakban is hasonldan csekély kiilonbségek adodtak (652 és
644 g-m?), illetve a kozépérésii buzafajtak (Mv Nador és Mv Nemere)
szemtermése szintén alig kiilonbozott egymastol (808 és 804 g-m?). A 2021-es
évben a legmagasabb termést (1000 és 808 g-m™2) a korai érésii fajtaknal (Mv
Initium Osziarpa-fajta és Mv Ikva 6szibuza-fajta) figyeltiink meg, illetve a két
vizsgalt évben a legnagyobb kiilonbséget (342 g-més 426 g-m?) a szemtermés
értekekben is ezeknél a fajtaknal figyeltiink meg.

A vizsgalt fajtak Harvest-indexének meghatarozasa liziméteres kisérleti
rendszerben

Mv Hoépehely zabfajta, Mv Nemere és Mv Kolompos buzafajtdknal az elsd
vizsgalt tenyésziddszakban (2019/2020), mig Mv Initium arpafajta és Mv Ikva és
Mv Nador buzafajtdk esetében a masodik vizsgalt tenyészidészakban
(2020/2021) hatarozhattunk meg magasabb Harvest-indexet. Mindkét vizsgalt
id6szakban a legmagasabb HI-értéket (36 €és 39 %) a vizsgalt arpafajtanal
figyeltiik meg, illetve az atlagtol valé 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 érésti buzafajtanal adodott.

Az evapotranszspirdacio meghatarozasa liziméteres kisérleti rendszerben

A masodik  vizsgalt id6szakban figyeltink meg magasabb
evapotranszspiracio-értékeket (ET). A 2019/2020-as idészakban a legmagasabb
ET-t (369 mm) az Mv Nemere buzafajtaval, a legalacsonyabbat (275 mm) pedig
Mv Ikva fajtaval bevetett hengerben mértiik. A masodik vizsgélt id6északban a
legmagasabb érték (386 mm) Mv Kolompos buzafajta esetében adddott, mig a
legalacsonyabbat (344 mm) a zabfajtanal allapitottunk meg. A vizsgalt két
tenyészidOszak kozott a legnagyobb kiilonbséget az evapotranszspiracidoban (76
mm) az Mv Ikva butzafajtdval bevetett hengerekben figyeltilk meg, mig a
legkisebb kiilonbség (3 mm) Mv Nemere buzafajta esetében adodott. A zab (Mv
Hopehely) esetében szintén nem volt szdmottevd a két év kozti kiilonbség (13
mm). Az elsd vizsgalt iddszakban az altalunk meghatarozott ET-értékek atlaga
326 mm volt, az atlagtol legnagyobb mértékben Mv lkva és Mv Nemere
buzafajtak esetében mért értékek tértek el. A masodik vizsgalt tenyészidészakban
az atlagos ET 363 mm volt, ebben az idészakban Mv Kolompos és Mv Hopehely
esetében figyelhettiik meg a legnagyobb eltéréseket az atlagértékekhez képest. Az
ET havi sszegei alapjan megfigyeltiik, hogy az elsd vizsgalt évben aprilisban, a
masodik évben pedig méjusban volt a legmagasabb az ET havi Osszege, illetve
marciusban és daprilisban az els6, mig mdajusban és juniusban a masodik
tenyésziddszakban parologtattak tobbet a novények. Ez alol kivételt képez az Mv
Ikva és Mv Initium fajtdk, a buzafajta esetében 2021 mdajusdban mérhettiink
magasabb értéket, mig az arpafajtanal 2020 jiniusaban.

A vizsgalt fajtak agronomiai konstansanak meghatarozasa liziméteres kisérleti
rendszerben

Az ET-értékekkel ellentétben az agronémiai konstanst (Ka) esetében a
masodik vizsgalt idészakban (2020/2021-es tenyésziddszak) volt alacsonyabb ez
az értek, kivéve a vizsgalt korai érésti buzafajta (Mv lkva) esetében. Az elsé
vizsgalt idészakban (2019/2020-as tenyésziddszak) a legmagasabb értéket (3,24)
Mv Nemere 8sziblizanal hataroztunk meg, mig a legalacsonyabbat (2,41) Mv lkva
esetében. Az mdasodik vizsgalt idOszakban a legmagasabb értéket (2,76) Mv
Kolompos 0szibuzanal szamitottuk, mig a vizsgalt zabfajta esetében a
legalacsonyabbat (2,45). A vizsgalt ndvények Ka atlagosan 2,86 volt az elsd évben
¢és 2,60 pedig a masodikban. Az atlagtol vald legnagyobb eltérést Mv Ikva és Mv
Nemere esetében figyelhettiink meg az els6 vizsgalt idészakban és Mv Kolompos
és a vizsgalt zabfajtdnal a masodik id6szakban. A vizsgalt fajtdk agronomiai



konstansat havi szinten is meghataroztuk. Megfigyeltiik, hogy az elsé vizsgalt év
marciusatdl majusaig emelkedtek a Ka-értékei, majd jiniusban ez a paraméter
jelentds csokkent; ami az éréssel parhuzamosan jelzi a ndvények
vizfelhasznalasanak csokkenését. A masodik vizsgalt évben is hasonld
tendencidkat lathatunk, viszont Mv Hopehely 6szizab-fajta esetében eltérést
tapasztalunk. A fajta agrondémiai konstansa marciustdl majusig novekedett és
Juniusra ez az érték jelentds mértékben csokkent, de még igy is magasabb maradt,
mint a marciusi €s az aprilisi érték. Az Oszarpa-faja (Mv Initium) és a buzafajtak
(Mv Ikva, Mv Nador, Mv Nemere és Mv Kolompos) Ka-értékében csokkenést
figyeltiink meg 2021 aprilisaban, az el6z6 honapra szamitott értékhez képest, ami
a talaj alacsony nedvesség-tartalmaval magyarazhato.

A vizsgalt fajtak vizhasznosito képességének meghatarozasa liziméteres kisérleti
rendszerben

A masodik vizsgalt tenyésziddszakban (2020/2021) hatdroztunk meg
magasabb biomassza alapjan szamitott értékeket (WUEgm) minden vizsgalt
fajtanal, kivételt csak az Mv Kolompos 6szibliza-fajta képzett. Az els6é vizsgalt
idészakban (2019/2020-as tenyésziddszak) a fajtak koziil a legmagasabb értéket
(7,088 gmm?') az Mv Nemere blzafajtinal hataroztunk meg, mig a
legalacsonyabbat (5,614 g-mm™) Mv Hépehely zabfajtandl. A maésodik
iddszakban a legmagasabb (7,972 g-mm™) WUEgm-értéket a korai érésii
buizafajtanal (Mv Ikva), a legalacsonyabb (5,548 g-mm™) pedig a kései érésii Mv
Kolompos buzafajtanal szamitottuk. A két vizsgalt iddszak WUEgwm-értéke az Mv
Kolompos fajtanal kiilonbozott a legkisebb, az Mv lkva fajtanal a legnagyobb
mértékben. Az elsd vizsgalt idoszakban a WUEgm-értéke atlagosan 6,111 g-mm”
1 volt, az 4tlagtol valé legjelentdsebb eltérést Mv Nemere btizafajtanal figyeltiink
meg, mig a masodik évben 6,828 g:-mm™ volt az atlag és a legnagyobb eltérést
Mv Kolompos mutatta. A szemtermésre vonatkoztatott vizhasznositdé képesség
(WUEs;) a masodik vizsgalt iddszakban volt magasabb, kivéve az Mv Nemere ¢és
Mv Kolompos 0Oszibliza-fajtadkat. Az elsd vizsgalt idészakban a legnagyobb
vizhasznositod képesség értéket (2,21 g-mm™) Mv Nemere buzafajtanal figyeltiik
meg és Mv Ikva buzafajtanal pedig a legalacsonyabbat (1,68 g-mm™). A méasodik
idészakban a legmagasabb WUEs;-értéket a vizsgalt arpafajtanal (2,87 g-mm™)
hatdroztunk meg és Mv Kolomposnal buzafajtandl a legalacsonyabbat (1,67
g-mm™). A két vizsgalt év kdzott a legkisebb kiilonbségek az 6szizab-fajtanal (Mv
Hoépehely) és Mv Nemere buizafajtanal adodtak (0,06 és 0,05 g'mm™); a
legnagyobb kiilonbségeket a két korai érésii fajtanal (Mv Initium arpafajta és Mv
Tkva 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 vald legnagyobb eltérést Mv Nemere és Mv lkva
buzafajtak esetében figyeltik meg az elsd vizsgalt idOszakban €és a vizsgalt
arpafajta és Mv Kolompos esetében a masodik idészakban.

A vizsgalt fajtak csapadékhasznosito képességének meghatdrozasa liziméteres
kisérleti rendszerben

A két vizsgalt idészak koziil a masodikban (2020/2021) figyelhettiink meg
magasabb csapadékhasznositoképesség-értckeket (PUE). Az elsé vizsgalt
tenyészidészakban (2019/2020) a legmagasabb értéket (2,46 g-mm™) Mv Nemere
buizafajta esetében, mig a legalacsonyabbat (1,39 g-mm™) Mv Ikva buzafajta
esetében hataruhattunk meg. A masodik vizsgalt idészakban a legmagasabb PUE-
értékeket (4,62 gmm?) a vizsglt &szidrpa-fajtanal (Mv Initium), a
legalacsonyabbat (2,97 g'mm™) a kései érési buzafajtinal (Mv Kolompos)
figyelhettiink meg. A vizsgalt fajtak atlagos PUE-értéke 1,91 g-mm™ volt az elsé
vizsgalt idészakban és 3,69 g'mm™ pedig a masodikban. Az atlagtol vald
legnagyobb eltérést Mv Kolompos buzafajta esetében figyeltiik meg az els6
vizsgalt idészakban és a vizsgalt arpafajta (Mv Initium) esetében a masodik
idészakban.

A liziméteres kisérleti rendszer eredményeinek megvitatasa

Groh et al. (2020) liziméterrel végzett kutatasaban a vizsgalt Gszizab- és -
bluzafajtak biomassza-értekei kozel azonos értéket mutattak a kiilonb6zo
csapadékellatottsagl teriileten, az altaluk vizsgalt Osziarpa-fajta biomasszédja
viszont a szarazabb teriileten volt magasabb. A vizsgalatunk eredményei alapjan
a liziméteres rendszerben nevelt fajtdk biomasszdja a szdrazabb
tenyészidoszakban volt nagyobb, féleg a vizsgalt arpafajta és a korai érési
buzafajta mutatta a legnagyobb eltérést; Mv Initium és Mv Ikva fajtaknal talaltuk
a legnagyobb kiilonbséget a két vizsgalt idoszak kozott; abban az évben mértiink
magasabb értékeket, amikor az aprilisban €s mdajusban nagyobb mennyiségii
csapadék hullott. Umair et al. (2019) 0szi buzéval végzett kutatdsa soran az
évjaratok kozotti jelentés (tobb, mint masfélszeres) csapadékellatottsag
kiilonbség ellenére is csak elhanyagolhato eltéréseket mértek a biomassza
tekintetében. A korai termésli fajtdk (Mv Initium, Mv lkva) eredményeinél
tapasztalt tendencidkat megerdsitik Groh et al. (2020) kutatésai, akik eredményei
hasonldak voltak; a szemtermés értéke magasabb volt a szarazabb teriileten dszi
arpa, zab és buza esetében. A kései érést fajtak (Mv Hopehely zabfajta és Mv
Kolompos blizafajta) termése csak kis mértékben kiilonbozott a két év kozott, az
Mv Nemere buzafajta szemtermése a csapadékosabb tenyésziddszakban 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 buzafajtaknal a csapadékosabb tenyésziddszakban, mig
My Initium arpafajta és Mv lkva és Mv Nador buzafajtak esetében a szdrazabb
idészakban hatarozhattunk meg magasabb Harvest-indexet. A korai érésti fajtak
eredménye egybecseng Groh et al. (2020) eredményeivel, miszerint magasabb
HI-értékek hatarozhat6 meg szarazabb teriileten. Groh et al. (2020) és Umair et
al.  (2019) eredményeivel egybehangzdéan kisérletinkben magasabb
evapotranszspiraciot abban a tenyészidOszakban hatarozhattunk meg, amikor
aprilisban és majusban jelentdsebb csapadékmennyiség volt megfigyelhetd. Az
evapotranszspiracid havi eloszlasat vizsgalva a csapadékosabb évben aprilis
végéig novekedd tendenciat figyeltiink meg, ami a kovetkezd honapokban
jelentésen csokkent. Groh et al. (2020) és Tezera et al. (2019) is hasonlo
tendenciakat allapitott meg arpa, buza és zab esetében. A szemtermés alapjan
szamitott vizhasznositoképesség-értékek a szdrazabb évben voltak magasabbak,
kivéve az Mv Nemere és Mv Kolompos buzafajtdk esetében, Groh et al. (2020)
eredményeihez hasonléan. Kisérletiikben a szdrazabb teriileten voltak
magasabbak a vizsgalt fajtdk WUE-értékei és ha biomassza alapjan szamitottak a
vizhasznositd képességet, akkor is a szarazabb teriileten hatdroztak meg
magasabb értékeket. Zhang et al. (2015) tavaszi buza és csupasz zab
vizsgélatakor megallapitottak, hogy a maximalis WUE meleg és szaraz id6jarasi
koriilményekkel esett egybe, a minimalis értékeket pedig meleg és nedves
klimatikus adottsagok mellett szamitottak. A kései érésii buizafajtan kiviil minden
vizsgalt fajta esetében magasabb WUE-értékeket talaltunk, ha a biomassza
alapjan szadmitottuk azt, Groh et al. (2020) munk4jdhoz hasonloan.
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Kovetkeztetések és javaslatok

Az iiveghazi kamrdkban bedllitott kisérleteinkben hat, martonvasari
nemesitési, 6szi kalaszost vizsgaltunk 1égkori és emelt (700 ppm és 1000 ppm)
szén-dioXid-koncentracion, harom 6nt6zési szinten (optimalis vizellatas, illetve
szarbaindulaskor vagy kalaszolaskor alkalmazott vizmegvonasos aszalykezelés).
Szabalyozott klimatikus koriilmények mellett két faktor hatasat vizsgaltuk a
kivalasztott fajtaink produkcidbiologiai és vizforgalmi paramétereire. Ezek koziil
a szimulalt vizhidnyos allapot egy stressztényezd, az emelt szén-dioxid-
koncentracio6 pedig egy olyan faktor, melynek kapcsan szamos kutatds ramutatott
arra, hogy a fajok és fajtak nagyon eltéréen reagalnak a szén-dioxid szintjére. igy
ez a faktor lehet stresszor, de produkcio-novekedést is eredményezhet. Szamos
paraméter alapjan megmutatkozott, hogy az altalunk vizsgdlt Mv Initium
arpafajta pozitivan reagalt a CO2-koncentracio emelésére, vagyis ennél a fajtanal
ez a tényez6 nem stresszorként, hanem stimuldtorként volt jelen. Az arpafajtanal
megfigyeltiik, hogy az emelt szén-dioxid-koncentraciok nemcsak az alkalmazott
aszalykezelések negativ hatdsait enyhitették, de szignifikdnsan javitottdk a
termésparamétereket is. A vizsgalt 6szizab-fajta (Mv Hopehely) esetében a szén-
dioxid koncentracio emelése stresszorként hatott, negativ szén-dioxid-reakciot
figyelhettiink meg. A vizsgalt zabfajta jelentds érzékenységet mutatott mindkét
alkalmazott stresszkezelésre, bar a kalaszolaskori szarazsagstresszre nagyobb
mértékben, emellett a szén-dioxid-szint emelése az aszalykezelés hatdsait nem
enyhitette, hanem sulyosbitotta azokat, szdmos paraméter esetében. Négy
Oszibliza-fajtat vizsgalva eredményeink alapjan a kiilonbozo fejlettségi allapotban
alkalmazott szarazsagstressz hatasai, a CO2-reakciok €s a terméscsoportok kozott
Osszefliggést talaltunk. Tapasztalataink szerint a korai fajtdkat érintette
legsulyosabban az alkalmazott aszalykezelés, melyet a szén-dioxid-szint emelése
sem tudott enyhiteni. A korai érésli fajtdk esetében a COz-szint emelése
stresszorként hatott. A kozépérési fajtaknal (Mv Nador és Mv Nemere) az aszaly
kevésbé csokkentette a vizsgalt paramétereket, illetve ezeknél a fajtaknal pozitiv
COz-reakcidt észleltiink, foként az Mv Nemerénél. A legjobb szdrazsagtiirést a
kései érésii buzafajtanal (Mv Kolompos) figyeltiink meg, ez a fajta mutatta
tovabba a legkedvezébb COz-reakcidkat is, 700 ppm és 1000 ppm szinteken. A
700 ppm szén-dioxid-koncentracidé nem okozott szignifikans kiilonbségeket a
légkori szinten megfigyelthez képest egyik vizsgalt fajok, illetve fajtak
vizfelvételében sem, fiiggetleniil a vizellatas szintjétol. Ellenben a gaz 1000 ppm-
es szintje szignifikdnsan csokkentette a vizfelvételt a normal 1égkori szinthez
képest, a vizmegvonas alkalmazasanak ideje sem befolyasolva ezt a tendenciat.
A szén-dioxid-szint pozitiv hatasat mar 700 ppm szinten kimutattuk a vizsgalt



novények vizhasznositd képességére, de ez a hatas 1000 ppm szinten még
markéansabb volt.

A klimavaltozasanak koszonhetéen hazankban egyre gyakrabban fordulnak
elé extrém események — tobbek kozott az intenziv és hosszan tartd aszalyok —
melyek veszélyeztetik termesztett novényeink termésbiztonsagat. Az aszalytiird
képesség fontos indikatora a novények vizhasznositd képessége. A szén- és
vizforgalom vizsgalata fontos a szarassagtird fajtak nemesitésében, igy munkank
soran igyekeztiink olyan kisérleteket, illetve kisérleti rendszereket beallitani,
melyekben ezt a mérészamot minél pontosabban tudjuk meghatarozni. Uveghazi
modellkisérletben, szant6foldi, illetve liziméterhengeres kisérletben hatdroztuk
meg kiilonb6z6é martonvasari nemesitésii kaldszos gabondk vizhasznositd
képességét. Az altalunk vizsgalt fajtak koziil a zabfajta (Mv Hopehely) értékei
voltak a legalacsonyabbak, mindharom kisérleti rendszerben. A kései éréstt Mv
Kolompos 0szibuza-fajta a zabfajtdhoz hasonldéan alacsony WUE- és PUE-
értékeket mutatott az iiveghdzi ¢és a liziméteres kisérleti rendszerben,
alacsonyabbat a tobbi vizsgalt blizafajtahoz képest, de szant6foldi rendszerben az
Mv Kolompos fajta PUE-értékekei is magasak voltak. A korai (Mv Ikva) és
kozépkorai érésti buzafajtak (Mv Néador, Mv Nemere) vizhasznositd é&s
csapadékhasznositd képessége nagyon hasonld trendet mutat, mindharom
altalunk vizsgélt kisérleti rendszerben. A vizsgélt arpafajta (Mv Initium)
hasonl6an magas PUE-értékekkel rendelkezett, mint a masik vizsgalt korai fajta
(Mv Ikva), viszont az iiveghazi rendszerben a vizsgalt arpafajta WUE-értéke
alulmaradt az Mv lkvéahoz képest, a liziméteres rendszerben viszont meghaladta
azt. Eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy a liziméterhengerekben
fejlodott fajtdk vizhasznositd képességét ¢€és a szant6foldon fejlodottek
csapadékhasznositd képességét tekintve a fajtak variabilitdsa azonos volt, illetve
az liveghdzi rendszer eredményei is kovetik a masik rendszerekben meghatarozott
trendeket.

Megfigyeltik, hogy a kiilonb6z0 rendszerekben nevelt ndvények
vizhasznositd vagy csapadékhasznositd képessége, ha abszolut értékben nem is
egyezik meg, de hasonlé tendenciakat mutattak. A legalacsonyabb értékeket az
tiveghazi kisérleti rendszerben nevelt novények esetében hataroztunk meg,
melynél magasabb vizhasznositoképesség-értékeket kaptunk a liziméterekben
fejlodott  novényeknél. A liziméteres  rendszerben  meghatarozott
csapadékhasznositoképesség-értékek  magasabbak voltak a rendszerben
meghatarozhat6 vizhasznositoképesség-értékeknél. A legmagasabb értékeket a
szantofoldi kisérleti rendszerben hatarozhattunk meg. A liziméteres kisérleti
rendszer az evapotranszspiracid legpontosabb meghatarozasat teszi lehetove,



viszont a nagy beruhazas igénye ¢és a bonyolult miikodtetés miatt nemesitési céllal
széles genotipuskor vizforgalmanak tesztelésére nem jelenthet perspektivat. Az
altalunk kidolgozott tiveghazi modellkisérleti rendszer hatékonyan hasznalhatod
széles fajtakorben végzett vizsgalatokhoz is.

Az 6szi  kalaszosok fejlodésének kezdeti szakaszdban Gsszel a
bokrosodasig, tavasszal a vegetativ fejlodés iddszakdban jellemzéen nem a
vizhidny a f6 limitalo kornyezeti tényezd, annak ellenére, hogy egyre gyakrabban
a tél végén tavasz elején csapadékhianyos id6északok léphetnek fel. A
vizfelhasznalast elsdsorban az befolyasolja, hogy ha bekovetkezik, akkor a
generativ fejlédés mely fazisdban kovetkezik be a vizhidnyos allapot és az
befolyasolja-e a termésmennyiséget. Ezek alapjan, ha a talajban rendelkezésre all
a viz, akkor a vegetativ fejlédés sordn a novények a termésmennyiségtol
figgetlentil felveszik a sziikséges vizmennyiséget, ami viszont a teljes
tenyésziddszaki vizigény jelentds részét teszi ki. A vizhasznosité képességet
azonban jellemzden a fejlédés utols6 masfél honapja befolyasolja, amikor a
vizforgalom mar csokkent intenzitasy, ellenben az, hogy a korabban felhasznalt
talajviz-mennyiség hogyan hasznosul a produkcié oldalardl, ebben az iddszakban
dol el. A vizhasznositd képesség tehat nem valaszthat6 el az aszalytliréstol, mivel
a talaj vizkészletét szélesebb tartomanyban felvenni képes, megfeleld
gyokérstrukturaval és novényélettani mechanizmusokkal rendelkezd fajok és
fajtak tovabb tarthatjak fenn asszimilalo feliiletiikket, hatékonyabb lehet a
transzlokacidé és magasabb termésszintet produkalhatnak, igy a vizhasznositd
képességiik is hatékonyabb lehet.



Uj tudomanyos eredmények

1. Az O0sziblza-, Osziarpa-, Oszizab-fajtdk vizhasznositd képességének
meghatarozasara alkalmas, a liziméteres adatokkal validalt, nagy ateresztd
képességli, széles kalaszosfajtakor tesztelését lehetévé tevo modellkisérleti
rendszert alakitottunk ki. Az 10j kisérleti modszertan felhasznalhato a
nemesitésben fejlett torzsek vizhasznositd képességének 0Osszehasonlitd
vizsgélatara, tovabba az alapkutatasban szélesebb fajtakorbdl a
liziméterrendszerben tesztelhetd fajtak kivalasztasara.

2. A vizforgalom ¢&s vizhasznositdé képesség meghatdrozasara tobb,
kiilonb6z6 kisérleti rendszer parhuzamos alkalmazasa adhatja a legpontosabb
eredményt.  Szabdlyozott klimatikus  koriilmények  sziikségesek a
stresszvalaszok ¢és a vizforgalom kozotti Osszefiiggések vizsgalatdhoz,
azonban a kapott vizhasznositoképesség-értékek csak  genotipus-
Osszehasonlitdsra alkalmazhatok. A liziméteres és szantofoldi vizsgalatok
eredményei az agronomiai gyakorlatban felhasznalhat6 adatokat szolgéltatnak,
azonban a kornyezeti feltételek Osszetett kolcsOnhatasai miatt az egyes
tényezOk vizforgalmi hatdsai nem meghatarozhatok.

3. A szarazsagtlirés €s a vizhasznosito képesség egymastol nem elvalaszthatd
mutatok, onmagaban a vizhasznositd képesség, mint mutatdé nem alkalmas a
szarazsagtiird képesség jellemzésére. A termdképességben tapasztalhato
variabilitds jelent6sen nagyobb, mint a fajtdk evapotranszspiracidjaban
tapasztalt valtozatossag.

4. Uveghazi koriilmények kozott a vizsgalt fajtak koziil a legnagyobb
érzékenységet az alkalmazott szarazsagstressz-kezelésekre az Mv Hopehely
zabfajta és az Mv lkva buzafajta mutatta, valamint ezeknél a fajtdknal a
szarazsagstressz negativ hatasait a megemelt szén-dioxid-koncentracio sem
tudta ellensulyozni. A legkedvezdbb szdrazsagtiirdé képességet a kései
buzafajtanal (Mv Kolompos) és az arpafajtanal (Mv Initium) figyeltiilk meg
tiveghazi koriilmények k6zott. Ezen fajtadk COz-reakcidja volt a legkedvezobb,
az emelt szén-dioxid-koncentracié enyhitette az aszalykezelések negativ
hatésait.

5. A légkori szinthez képest a szén-dioxid-koncentracio mesterséges
megemelése csak 1000 ppm szinten volt pozitiv hatasu, a vizsgalt szén-dioxid-
koncentraciok koziil, az dszi kalaszosok vizigényének tekintetében, a vizsgalt
fajok ¢és fajtak vizfelvétele szignifikdnsan csokkent optimalis vizellatas és
szimulalt aszaly esetén is.
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