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A munka előzményei, célkitűzések 

Az ipari forradalom vívmányai nem csak a gyorsütemű népességnövekedést 

tették lehetővé, hanem a fosszilis energiahordozók nagymértékű égetését is 

magukkal hozták, mellyel hozzájárultak a légköri szén-dioxid-koncentráció 

emelkedéséhez, a kezdeti 278 ppm-ről napjainkig mérhető, megközelítőleg 417 

ppm szintre. Ha a CO2-kibocsátás üteme nem változik, akkor harminc éven belül 

a légköri koncentrációja elérheti az 550 ppm szintet. A szén-dioxid természetes 

alkotóeleme légkörünknek és feltétlenül szükséges a növények asszimilációjához, 

az utóbbi pár évszázad során a majdnem kétszeresére növekedett szintje miatt az 

egyik legjelentősebb üvegházhatású gázzá vált. A megnövekedett CO2-szint 

pozitívan befolyásolja a növények fotoszintézisét, csökkenti a vízfelvételt, javítja 

a növekedést és produkciót. A CO2-szint emelkedése csökkentheti a 

sztómaellenállást, ezáltal javíthatja a vízhasznosító képességet. A C3-as 

növényeknél az emelt CO2-koncentráció stimulálhatja a nettó CO2-asszimilációt, 

amely nagyobb biomassza-produkcióhoz és terméshez vezet. A szén-dioxid 

pozitív hatása a C3-as növényeknél jól ismert jelenség, viszont ez a hatás nagyban 

függ a különböző környezeti hatásoktól, mint a léghőmérséklet vagy a talaj 

tápanyag- és víztartalma.  

Előrejelzések szerint a következő évtizedekben várhatóan több és 

intenzívebb aszályos időszakra számíthatunk számos mezőgazdaságilag művelt 

területen. Az aszály az egyik legfontosabb abiotikus stressz, amely jelentősen 

csökkenti a növényi produkciót és akár a termőterületek 40-60%-át érintheti.  

A vízhasznosító képesség (WUE – water-use efficiency) fontos mérőszám, 

hiszen a szén- és vízforgalom közötti kapcsolatra világít rá, ezáltal az aszálytűrő 

képesség indikátora. A vízhasznosító képesség meghatározása fontos a 

klímaváltozásra adott növényi válaszok vizsgálatában, mely mérőszám a fajták 

között jelentős különbséget mutat és számos környezeti tényező befolyásolja. 

Munkánk során különböző kísérleti rendszerben vizsgáltuk az őszi kalászos 

gabonák vízhasznosító képességét. 

Az értekezés fő célkitűzései:  

• Őszi vetésű kalászos gabonák (árpa, búza, zab) abiotikus 

stressztoleranciájának vizsgálata. 

• Vízigényük és vízhasznosító képességük meghatározása különböző kísérleti 

rendszerekben. 

• Az egyes módszerekkel számított vízhasznosítóképesség-értékek 

összehasonlítása. 



Céljaink elérésének érdekében eltérő kísérleti rendszereket alkalmaztunk 

annak érdekében, hogy a rendelkezésünkre álló módszerek előnyeit kihasználva 

gyakorlatorientált eredményekkel szolgálhassunk a növénynemesítőknek és 

gazdálkodóknak egyaránt. Az üvegházi modellkísérleti rendszer biztosította, 

hogy szabályozott klimatikus körülmények között, az esetleges kedvezőtlen 

meteorológiai és talajviszonyok hatásait kiküszöbölve, célirányos 

stresszkezelések vízforgalmi hatásait vizsgáljuk és a növények stresszválaszait a 

vízforgalom tükrében értékelhessük. A tudományos célú szabadföldi 

liziméterrendszer a szántóföldi körülmények szimulálására jelenleg a 

legprecízebb rendszer, mely a növények tenyészidőszaki vízfogyasztásának 

meghatározása mellett akár napon belüli vízforgalom dinamikájának 

meghatározására is alkalmas, azonban a környezeti viszonyokhoz történő 

alkalmazkodás ebben az esetben szükségszerű, és a beruházás magas költsége 

miatt nagy populációk vizsgálata ebben a rendszerben nem életszerű. Az előbb 

említett módszerek előnyei elsősorban alapkutatási szinten szolgálnak 

információkkal, viszont a gazdálkodók számára stratégiai kérdés, hogy a 

rendelkezésre álló vízkészlettel a növények milyen hatékonyan gazdálkodnak, a 

különböző termőhelyi adottságok mellett mekkora termőképességgel 

rendelkeznek. Ennek érdekében három termőhelyen, eltérő klimatikus és 

talajadottságok mellett két egymást követő tenyészidőszakban 

végeztünk kísérleteket. 

Kutatásunk a három kísérleti rendszer kombinálásán alapult oly módon, hogy 

a kísérletek egymásra épülve, egymást kiegészítve a lehető legpontosabb 

információkkal szolgáljanak az őszi kalászosok vízforgalmáról és vízhasznosító 

képességéről. A legjelentősebb kenyérgabonánk, az őszi búza mellett őszi árpa és 

zabfajtát is bevontunk a kísérletekbe, mivel feltételeztük, hogy ezeknek a 

fajoknak a búzától eltérő fejlődési üteme és habitusa jelentősen befolyásolhatja a 

vízforgalmi tulajdonságaikat is. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anyag és módszer 

 

Üvegházi kísérleti rendszer 

 Kísérleti elrendezés  

Klíma-kontrollált üvegházi modellkísérletben vizsgáltunk négy őszibúza-

fajtát: Mv Ikva, Mv Nádor, Mv Nemere, Mv Kolompos; egy ősziárpa-fajtát: Mv 

Initium; és egy őszizab-fajtát: Mv Hópehely. Kísérleti elrendezésünk három 

kezelést, három szén-dioxid-szintet és hat genotípust foglalt magában. A kontroll 

(K) növényeket hetente háromszor öntöztük csapvízzel. Az optimális öntözési 

szint az alkalmazott talajkeverék maximális víztartókapacitásának 60%-a volt. 

Stresszkezelésként aszályt szimuláltunk a növények harmadánál szárbainduláskor 

(SZ) BBCH 21 növekedési állapotban, illetve a növények harmadánál 

kalászoláskor (KAL) BBCH 55 fázisban. A talaj víztartalmát monitoroztuk, a 

stresszkezelést akkor szüntettük meg, amikor a talaj víztartalma 5 v/v% szintre 

csökkent. A kezeléseket három különböző szén-dioxid-szinten: ~400 ppm, 700 

ppm és 1000 ppm ismételtük meg. 

Négy vernalizált növényt ültettünk műanyag vödrökbe majd a talaj felszínét 

fekete fóliával takartuk le, az evaporáció minimalizálása érdekében. Teljes érés 

után mértük a növények talajszint feletti biomasszatömegét (BM), a kalász-, 

illetve bugaszámot és a termésmennyiséget. A növények pontos vízfelvételét az 

öntözések alkalmával digitális mérleg segítségével határoztuk meg. A 

tenyészidőszaki vízfogyasztást (WU) az öntözéseknél regisztrált vízadagok 

összesítésével kaptuk meg. A kísérletben nem szereplő, kontrollal azonos 

körülmények között felnevelt növények biomassza-tömege alapján az öntözési 

súlyokat kéthetente korrigáltuk. A kísérlet végén learatott biomasszát 48 órán át 

70 °C-on szárítottuk szárítószekrényben, majd digitális mérleg segítségével 

megmértük a tömegüket.  

A vízhasznosító képességet az 1. egyenlettel számítottuk ki, 

                                             𝑊𝑈𝐸 =
𝐺𝑌

𝑊𝑈
                                              (1), 

ahol WUE (water-use efficiency) a vízhasznosító képességet (g·L-1), GY (grain 

yield) a terméshozamot (g) és WU (water use) a vízfelhasználás (L) jelöli. 

A Harvest-indexet (HI) a 2. egyenlettel számítottuk ki,  

          𝐻𝐼 =  
𝐺𝑌∗100

𝐵𝑀
                                                         (2), 

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

a földfelszín feletti szárított biomasszát (g) jelöli.  

A különböző szén-dioxid-szintekre az általunk mért növényi paraméterek 

relatív változásait az 3. egyenlettel számítottuk ki,  



                                                        
𝐸𝑥

𝐴
  vagy  

𝐸𝑦

𝐴
                                                     (3), 

ahol A a különböző paraméterek értékei ~400 ppm CO2-szinten, Ex a különböző 

paraméterek értékei 700 ppm CO2-szinten, Ey a különböző paraméterek értékei 

1000 ppm CO2-szinten. 

A kísérleti beállítás négy őszibúza-fajtát, egy ősziárpa-fajtát és egy őszizab-

fajtát, három vízellátási szintet és három szén-dioxid-szintet foglalt magába 

három ismétlésben. Több utas ANOVA-t használtunk a tesztelt faktorok 

(növényfajta, vízellátottság, szén-dioxid-szint) hatásainak meghatározására és 

Tukey post-hoc teszttel hasonlítottuk össze az átlagokat. SPSS 16.0 (IBM, 

Armonk, NY, USA) és Microsoft Excel programokat (Microsoft, Redmond, WA, 

USA) használtunk a statisztikai analízis elvégzéséhez és az adataink 

vizualizációjához. A szignifikanciaszintet p ≤ 0,05 értéken határoztuk meg.  

Szántóföldi kísérleti rendszer 

Kísérleti elrendezés  

Szántóföldi kísérleteinkben az üvegházi rendszernél bemutatott fajokat és 

fajtákat alkalmaztuk. Három termőhelyen állítottunk be kísérletet: az ATK 

Mezőgazdasági Intézetben Martonvásáron, az ATK Talajtani Intézetben 

Pusztaegresen, illetve Debreceni Egyetem Agrár Kutatóintézetek és Tangazdaság 

Nyíregyházi Kutatóintézetében. Martonvásáron és Pusztaegresen agyagos 

vályogtalajon, Nyíregyházán homoktalajon folytak a kísérletek.  Két 

tenyészidőszakban (2019/2020-ban és 2020/2021-ben) állítottuk be kísérleteinket 

azonos elrendezésben. Kisméretű parcellákba 4,5 millió csíra/ha tőszámmal 

vetettünk el a növényeket. Martonvásáron és Pusztaegresen fajtánként hat-hat 

ismétlést, Nyíregyházán pedig három ismétlést tartalmazott a kísérlet. A 

növények feldolgozása után a növényi csapadékhasznosító képességet a 4. 

egyenlettel határoztuk meg,  

                                                   𝑃𝑈𝐸 =
𝐺𝑌

𝑃
                                                       (4), 

ahol PUE (precipitation-use efficiency) a csapadékhasznosító képességet (g·mm-

1), GY (grain yield) a terméshozamot (g) és P (precipitation) a tenyészidőszaki 

csapadékmennyiséget (mm) jelöli. A meghatározás során nem vettük figyelembe 

a talajfelszín alatti vízmozgásokat.  

A kísérleti beállítás négy őszi búza-fajtát, egy ősziárpa-fajtát és egy őszizab-

fajtát, három termőhelyet, két évet és hat, illetve három ismétlést foglalt magában. 

Több utas ANOVA-t használtunk a tesztelt faktorok (növényfajta, termőhely, év) 

hatásainak meghatározására és Tukey post hoc tesztel (növényfajta, termőhely) 

és t-próbával (év) hasonlítottuk össze az átlagokat. SPSS 16.0 (IBM, Armonk, 

NY, USA) és Microsoft Excel (Microsoft, Redmond, WA, USA) programokat 



használtunk a statisztikai analízis elvégzéséhez és az adataink megjelenítéséhez. 

A szignifikanciaszintet p ≤ 0,05 értéken határoztuk meg.  

Liziméteres kísérleti rendszer 

Kísérleti elrendezés  

Az liziméteres kísérletünkben az üvegházi és a szántóföldi kísérlettel 

azonos fajtakört vizsgáltunk. A kísérlet helyszíne az ATK MGI, Martonvásár. A 

hengerek mélysége 2 m, a felszíne 1 m2. A kísérlet végén a learatott kalászokat és 

bugákat Wintersteiger Hege 16 laboratóriumi cséplőgéppel csépeltük le és 

digitális mérleg segítségével határoztuk meg a szemtermés tömegét. 

A vízhasznosító képességet az 5. és 6. egyenlettel számítottuk ki, 

                               𝑊𝑈𝐸𝑆𝑧 =
𝐺𝑌

𝐸𝑇
   és      𝑊𝑈𝐸𝐵𝑀 =

𝐵𝑀

𝐸𝑇
                           (5) és (6), 

ahol WUESz (water-use efficiency) a szemtermés alapján számított vízhasznosító 

képességet (g·mm-1), GY (grain yield) a terméshozamot (g) és ET 

(evapotranspiration) az evapotranszspirációt (mm) jelöli és WUEBM (water-use 

efficiency) a biomassza alapján számított vízhasznosító képességet (g·mm-1), BM 

(biomass) a talajfelszín feletti biomassza teljes tömegét (g) jelöli. 

A csapadékhasznosító képességet az 7. egyenlettel számítottuk ki,               

                                   𝑃𝑈𝐸 =
𝐺𝑌

𝑃
                                              (7), 

ahol PUE (precipitation-use efficiency) a csapadékhasznosító képességet (g·mm-

1), GY (grain yield) a terméshozamot (g) és P (precipitation) a tenyészidőszaki 

csapadékmennyiséget (mm) jelöli. A meghatározás során nem vettük figyelembe 

a hozzátáplált és az elszívott vízmennyiséget.  

Az agronómiai konstanst (Ka) a 8. egyenlet szerint számoltuk ki, 

                             Ka =
𝐸𝑇𝑎𝑘𝑡

𝐸𝑎𝑘𝑡
                                  (8),  

ahol Ka az agronómiai konstanst, ETakt a növényállomány borított talajfelszín 

evapotranszspirációját (mm) és Eakt a talajfelszín evaporációját (mm) jelöli.  

A liziméterekbe kézzel vetettünk 2019. 10. 10-én és 2020. 10. 26-án, 4,5 

millió csíra/ha vetéssűrűséggel. A liziméterekbe történő vetés másnapján kézzel 

(szórva vetés technikájával) szegélyt (Mv Initium ősziárpa-fajta) vetettünk a 

hengerek környezetébe. A kísérlet aratása ollóval történt 2019.07.02-án és 

2020.06.29-én. A kísérlet ideje alatt műtrágyázás és öntözés nem történt a 

területen.  

A kísérleti beállítás négy őszi búza-fajtát, egy ősziárpa-fajtát és egy őszizab-

fajtát, két évet és évente egy-egy ismétlést foglalt magában. Adataink 

vizualizációjához Microsoft Excel programot (Microsoft, Redmond, WA, USA) 

használtunk.  

 



Eredmények és azok megbeszélése 

Kalászos gabonák produkciójának és vízforgalmának vizsgálata üvegházi 

modellkísérletben 

 

A CO2-koncentráció és a szimulált vízhiány hatása a növényfenológiai 

paraméterekre 

Normál légköri szén-dioxid-szinten (~400 ppm) az Mv Kolompos őszibúza-

fajta kivételével mindkét stresszkezelés (vízmegvonás BBCH 21 [„SZ”] vagy 

BBCH 55 [„KAL”] növekedési fázisban) minden vizsgált genotípusnál 

szignifikánsan csökkentette a biomasszát az optimális vízellátás mellett fejlődött 

növényekéhez képest. 700 ppm CO2-szinten nevelt növények esetében az 

ősziárpa-fajtánál, az őszizab-fajtánál és két őszibúza-fajtánál (Mv Ikva és Mv 

Kolompos) szignifikáns különbségeket figyeltünk meg a három kezelés között 

(„K”, „SZ” és „KAL”). A szimulált vízhiány a BBCH 55 növekedési stádiumban 

minden vizsgált kalászos esetében csökkentette a növények biomasszáját az 

optimálisan öntözött növényekéhez képest. 1000 ppm CO2-koncentráción a 

fejlődés korai szakaszában elszenvedett szárazságstressz csökkentette Mv Ikva 

(10%) és Mv Kolompos (9%) fajtáink biomasszáját az optimális vízellátáshoz 

képest, a kései fejlődési állapotban stresszelt növények biomassza-csökkenése az 

Mv Hópehely, Mv Nemere és Mv Kolompos fajtáink esetében 35%-os, 13%-os 

és 11%-os volt. A szén-dioxid-szint emelése pozitív hatást gyakorolt Mv Initium 

ősziárpa-fajta biomassza-produkciójára, mely hatás csak a stresszelt növényeknél 

volt kimutatható.  

Normál légköri szén-dioxid-koncentráción a szárbainduláskor indukált 

szárazságstressz szignifikánsan növelte a kalászszámot az Mv Nemere (30%) és 

Mv Nádor (18%) őszibúza-fajtáknál, de Mv Initium őszi árpánál ez a kezelés 

13%-os csökkenést okozott. A kalászoláskori aszály szintén 13%-kal csökkentette 

a vizsgált árpafajta kalászszámát, illetve az Mv Ikva őszibúza-fajta esetében is 

szignifikáns csökkenést (24%) figyelhettünk meg. 700 ppm CO2-koncentráción 

nevelt növények esetében megfigyeltük, hogy a szárbainduláskor stresszelt 

növények kalászszáma az Mv Ikva fajtánál szignifikánsan csökkent (12%), az Mv 

Nemere és Mv Initium búza- és árpafajtánál szignifikánsan növekedett (23%, 

illetve 13%-kal). A kalászoláskor szimulált aszály növelte az Mv Nádor őszibúza-

fajta kalászszámát (43%), de az Mv Ikva esetében ennél a kezelésnél is 

szignifikáns csökkenést (12%) figyelhettünk meg az optimálisan öntözött 

növények kalászszámához képest. Az 1000 ppm CO2-szinten nevelt növények 

esetében a szárbainduláskori vízhiány 30%-kal növelte az Mv Nemere búzafajta 

kalászszámát, a kalászoláskori vízhiány viszont az Mv Ikva búzafajtánál 



szignifikánsan növelte (31%-kal) a kalászok számát. A szén-dioxid-szint 

emelkedése pozitívan hatott a növények bokrosodására, illetve a kalászszámra. 

Egyedül az Mv Ikva búzafajta optimális öntözött, illetve a szárbainduláskor 

vízmegvonással stresszelt egyedein figyeltünk meg szignifikáns negatív CO2-

reakciót 1000 ppm szinten.  

Normál légköri szén-dioxid-szinten a szárbainduláskor indukált 

szárazságstressz szignifikánsan, 20% és 16%-kal csökkentette az Mv Nádor és 

Mv Ikva őszibúza-fajták ezerszemtömegét, a kései aszály pedig az Mv Nádor 

(16%), Mv Hópehely (8%) és Mv Initium (7%) fajtáknál okozott, az optimálisan 

öntözött növények ezerszemtömegéhez képest, szignifikáns csökkenést. Az Mv 

Kolompos búzafajtán kívül minden vizsgált fajtánál szignifikáns különbségek 

adódtak a két stresszkezelés között; Mv Initium, Mv Hópehely és Mv Nemere 

fajták esetében a kései aszály hatásaként csökkent nagyobb mértékben a fajták 

ezerszemtömege. Az Mv Ikva és Mv Nádor fajtáknál viszont a korai aszály 

csökkentette nagyobb mértékben ezt a paramétert. 700 ppm szén-dioxid-szinten a 

BBCH 21 fejlettségi állapotban stresszelt növények ezerszemtömege az Mv 

Initium ősziárpa-fajtán kívül minden vizsgált kalászosnál csökkent, legnagyobb 

mértékben az Mv Nádor búzafajta (16%) esetében. A kései aszály hatására 

magasabb ezerszemtömeg-értékeket határoztunk meg az Mv Initium (28%) és Mv 

Kolompos (21%) fajtáknál, de a kezelés szignifikánsan csökkentette Mv 

Hópehely (58%) és Mv Nádor (28%) fajták ezerszemtömegét. A vizsgált árpafajta 

(Mv Initium) ezerszemtömegére negatívan hatott a szén-dioxid-szint mesterséges 

emelése. Az optimálisan öntözött, illetve korai szárazságstressz-kezelést kapott 

növények ezerszemtömege mindkét megemelt szén-dioxid-szinten (700 ppm és 

1000 ppm) szignifikánsan alacsonyabb volt, mint a normál légköri szinten 

nevelteké, ez a csökkenés 700 ppm szinten még jelentősebb volt. Ezzel szemben 

a kalászoláskori stressz jelentősen megnövelte a növények ezerszemtömegét 700 

ppm CO2-koncentráción. Az Mv Hópehely őszizab-fajtánál az 1000 ppm szén-

dioxid-szint, a légkörihez képest, szignifikánsan csökkentette az 

ezerszemtömeget mindhárom kezelésben, illetve a kései aszály 700 ppm szinten 

is szignifikáns csökkenést okozott.  

A CO2-koncentráció és a szimulált vízhiány hatása a szemtermésre 

400 ppm szén-dioxid-szinten minkét szárazságstressz-kezelés 

(szárbainduláskori és kalászoláskori aszály) csökkentette a növények 

szemtermését minden vizsgált fajtánál, az Mv Kolompos őszibúza-fajta 

kivételével. Az optimális öntözéshez képest a legjelentősebb változásokat az Mv 

Hópehely őszizab-fajtánál figyeltünk meg, a szárbainduláskori vízmegvonás 



24%-os, a bugázáskor szimulált aszály pedig 54%-os szemtermés-csökkenést 

eredményezett. Az Mv Initium, Mv Ikva és Mv Hópehely ősziárpa-, –búza-, és –

zab-fajta esetében szignifikáns különbségek adódtak a két stresszkezelés között; 

a BBCH 55 fejlettségi állapotban szimulált aszály hatása statisztikailag 

igazolhatóan nagyobb mértékű szemtermés-csökkenéshez vezetett. Megemelt 

szén-dioxid-szinten (700 ppm) a BBCH 21 fejlődési állapotban elszenvedett 

szárazságstressz szignifikánsan csökkentette az Mv Hópehely (47%), Mv Ikva 

(20%), Mv Nádor (12%) és Mv Nemere (10%) fajták szemtermését. A 

kalászoláskori (BBCH 55) stressz csökkentette a vizsgált zab- és búzafajták 

szemtermését az optimális öntözéshez képest. A legnagyobb mértékű csökkenést 

(77%) Mv Hópehely zabfajta esetén figyeltünk meg. A kezelés szignifikánsan, 

34%-kal, 26%-kal, 25%-kal és 23%-kal csökkentette Mv Nádor, Mv Kolompos, 

Mv Ikva és Mv Nemere fajták szemtermését is. Az Mv Kolompos, Mv Nádor, 

Mv Nemere és Mv Hópehely fajták esetében különbségek adódtak a két 

stresszkezelés között; szignifikánsan alacsonyabb termésszintet eredményezett a 

kalászolás időszakában szimulált stresszkezelés. 1000 ppm szén-dioxid-szinten a 

szárbainduláskori stresszkezelés csak Mv Ikva búzafajtánál csökkentette (15%) 

szignifikánsan a szemtermést, de a kalászoláskori stressz az Mv Kolompos 

kivételével minden fajtánál szignifikáns terméscsökkenést eredményezett. A 

legnagyobb csökkenést (64%) ebben az esetben is a vizsgált zabfajta (Mv 

Hópehely) esetében figyeltünk meg. Szignifikáns különbség adódott továbbá a 

két stresszkezelés között a vizsgált árpa- és zabfajta esetében, mindkét fajtánál a 

kései aszály hatása drasztikusabb terméscsökkenéshez vezetett. 

Mv Initium ősziárpa-fajta szignifikánsan pozitívan reagált a szén-dioxid-

szint emelkedésére minden általunk alkalmazott kezelésben, de nagyobb 

szemtermés-növekedést figyelhettünk meg a stresszkezeltt növényeknél. Az Mv 

Hópehely őszizab-fajtánál ellentétes tendenciát figyeltünk meg; a szén-dioxid-

trágyázás, jellemzően 1000 ppm szinten, szignifikánsan csökkentette a fajta 

szemtermését, azonban ez a tendencia optimális öntözés esetében nem volt 

kimutatható 700 ppm szinten. Az Mv Ikva őszibúza-fajta esetében is negatív CO2-

reakciókat mutattunk ki, ami viszont csak az optimálisan öntözött növényeknél 

volt szignifikáns. A többi általunk vizsgált búzafajta többnyire pozitívan reagált 

a CO2-szint emelésére. A légköri CO2-koncentrációhoz képest a gáz 700 ppm 

szintje szemtermés-növekedést eredményezett az Mv Nemere és Mv Kolompos 

fajtáknál az optimális öntözési szinten és a BBCH 21 stádiumban stresszelt 

növényeknél. Az Mv Kolompos búzafajta esetében pozitív szén-dioxid-

reakciókat figyeltünk meg a kontroll növényeknél és a kései szárazságstressz-

kezelés esetében, amikor 1000 ppm CO2-szintre emeltük a koncentrációt. Az Mv 



Nádor búzafajta szemtermését csökkentette a kései aszály a normál légköri CO2-

szinthez képest mindkét emelt szén-dioxid-koncentráción, ez a szignifikáns 

csökkenés az Mv Nemere búzafajta esetében csak 1000 ppm CO2-szinten volt 

kimutatható.  

A CO2-koncentráció és a szimulált vízhiány hatása a Harvest-indexre 

Légköri szén-dioxid-szinten a szárbainduláskori szárazságstressz 15%-kal 

csökkentette a vizsgált zabfajta (Mv Hópehely) Harvest-index-értékét (HI) és 8%-

kal megnövelte Mv Kolompos búzafajtájáét. A kalászoláskor indukált aszály 

45%-kal csökkentette Mv Hópehely Harvest-indexét és 7%-kal növelte a vizsgált 

árpafajáét (Mv Initium). Az Mv Hópehely zabfajtánál szignifikáns különbséget 

mutattunk ki továbbá a három kezelés között, a legalacsonyabb HI-értéket a kései 

stresszkezelés eredményezte, míg a legkedvezőbb értéket optimális öntözés 

mellett mértük. 700 ppm szén-dioxid-szinten a korai fejlődési fázisban a 

vízmegvonás szignifikánsan növelte a Harvest-indexet az Mv Ikva (9%), Mv 

Nemere (4%) és Mv Nádor (4%) őszibúza-fajta esetében és csökkentette az Mv 

Hópehely (31%) és Mv Initium (8%) fajtáknál. A kalászoláskori aszály minden 

vizsgált fajta esetében csökkentette a HI-t, legnagyobb mértértékű csökkenést 

(62%) a vizsgált zabfajtánál mutattuk ki. A BBCH 55 fenofázisban indukált 

vízhiány, 19%-kal, 18%-kal, 16%-kal, 15%-kal és 8%-kal csökkentette az Mv 

Nádor, Mv Initium, Mv Kolompos, Mv Ikva és Mv Nemere fajták Harvest-

indexét az optimális vízellátást kapott növényekhez képest. Szignifikáns 

különbségek adódtak mindhárom kezelés között 700 ppm szén-dioxid-szinten; a 

kései aszály nagyobb mértékben csökkentette a növények szemtermését, mint a 

biomassza tömegét, így a HI-értékekben látható csökkenés még intenzívebb volt. 

1000 ppm CO2-koncentráción a korai fejlődési fázisban indukált 

szárazságstressznek nem volt szignifikáns hatása a fajták Harvest-indexére, de a 

generatív fázisban alkalmazott vízmegvonás szignifikánsan csökkentette Mv 

Hópehely (43%), Mv Nádor (15%) és Mv Ikva (9%) fajták Harvest-indexét.  

A növények szén-dioxid-szint emelkedésére adott válaszreakciói a Harvest-

index-adatok tekintetében csak az Mv Hópehely őszizab-fajta esetében voltak 

konzekvensek. A légköri szinthez képest 1000 ppm CO2-szinten minden kezelés 

szignifikáns csökkenéshez vezetett a HI-értékekben és 700 ppm szinten a normál 

légköri koncentrációhoz képest szintén szignifikánsan alacsonyabb értékeket 

határoztunk meg a stresszkezelésekben.  

A CO2-koncentráció és a szimulált vízhiány hatása a növények vízfelvételére 

A légköri szén-dioxid-szinten nevelt növényeknél a korai szárazságstressz 

nem okozott szignifikáns változást a vízfelvételben, viszont a kalászoláskori 



aszály szignifikánsan csökkentette az Mv Ikva (24%) és Mv Nemere (12%) 

őszibúza-fajták vízfelvételét a kontroll körülmények között fejlődött 

növényekhez képest. Az Mv Nemere estében szignifikáns különbségek adódtak a 

két stresszkezelés között is, a kalászoláskor szimulált vízhiány nagyobb 

mértékben csökkentette a vízfelvételt. 700 ppm szén-dioxid-koncentráción a 

szárbainduláskori vízmegvonás csak az Mv Ikva esetében eredményezett 

szignifikáns változás, 18%-kal csökkentette a fajta vízfelvételét, viszont a kései 

stressz minden általunk vizsgált fajta vízfelvételét csökkentette, legnagyobb 

mértékben (20%) az Mv Ikva búzafajtáét. Az Mv Kolompos őszibúza-fajtánál 

szignifikáns különbségeket mutattunk ki a két stresszkezelés között, a BBCH 55 

fejlettségi állapotban alkalmazott stressz hatására 6%-kal csökkent a növények 

vízfelvétele a korai stressz hatásához képest. 1000 ppm szén-dioxid-szinten 

mindkét szárazságstressz-kezelés szignifikánsan csökkentette Mv Ikva fajta 

vízfelvételét (15%-kal a szárbainduláskori és 12%-kal a kalászoláskori aszály). A 

WU-t a szén-dioxid-trágyázás csak abban az esetben befolyásolta szignifikánsan, 

ha 1000 ppm-re emeltük a kamrában a CO2-szintet. A légkörihez képest a 

megemelt szén-dioxid-szinten (1000 ppm) minden fajta vízfelvételében, minden 

kezelés hatására szignifikáns csökkenést tapasztalunk; ez alól csak az optimális 

öntözést kapott Mv Hópehely zabfajta volt kivétel. Optimális öntözés mellett a 

növények vízigénye átlagosan 24%-kal csökkent, és szárbaindulás- vagy 

kalászoláskori vízmegvonás esetén 23%-kal és 20%-kal redukálódott a kezelések 

hatására 1000 ppm szén-dioxid-szinten a kontroll (légköri szén-dioxid-szint) 

körülményekhez képest. 

A CO2-koncentráció és a szimulált vízhiány hatása a növények vízhasznosító 

képességére 

400 ppm szén-dioxid-szinten a szárbainduláskori (BBCH 21 fejlettségi 

állapot) szárazságstressz nem módosította a növények vízhasznosító képességét, 

ezzel szemben a kalászoláskori (BBCH 55 fejlettségi állapot) aszály 

szignifikánsan csökkentette ezt a paramétert a vizsgált az őszizab-fajta (Mv 

Hópehely) esetében: 1,115 g·L-1 értékről 1,040 g·L-1 értékre. Emelt CO2-

koncentráción (700 ppm) a szárbainduláskor szimulált aszály szignifikánsan 

csökkentette Mv Hóhely és Mv Nádor fajták WUE-értékeit 48% és 6%-kal, a 

többi vizsgált fajta esetében nem volt szignifikáns változás. A kései aszálynak 

jelentős következményei voltak Mv Hópehely zabfajtánál; a vízhasznosító 

képesség 76%-kal csökkent az optimális öntözési szinthez képest. Az Mv Nádor, 

Mv Kolompos és Mv Nemere őszibúza-fajtáknál is szignifikáns csökkenést (25%, 

15%, 10%) figyeltünk meg a vízhasznosítás tekintetében a kalászoláskor 

szimulált aszály hatásaként. Az Mv Hópehely, Mv Nádor, Mv Nemere és Mv 



Kolompos fajtáknál szignifikáns különbségeket figyeltünk meg a két 

stresszkezelés között, a kalászoláskori vízmegvonás nagyobb mértékben 

csökkentette a növények vízhasznosító képességét, mint a korai aszály. 1000 ppm 

szén-dioxid-szinten a fiatalkori vízmegvonás nem indukált szignifikáns 

változásokat a vizsgált fajták vízhasznosító képességében, amely azt jelzi, hogy a 

szén-dioxid-trágyázás ellensúlyozhatja a vízhiányos környezet negatív hatásait. A 

kalászoláskori aszálykezelés csak két vizsgált fajta esetében csökkentette a 

növények WUE-értékeit (Mv Hópehelyt 60%-kal és Mv Nádort 17%-kal), 

jelezve, hogy a többi, általunk vizsgált fajta, kevésbé érzékeny az aszályra. 

A szén-dioxid-trágyázás pozitívan hatott a szemtermésre és mérsékelte a 

vízfelvételt a vizsgált ősziárpa-fajtánál (Mv Initium), melynek 

következményeként 1000 ppm szén-dioxid-koncentráción nevelt növényeknél 

javult a fajta vízhasznosító képessége mindhárom általunk alkalmazott 

kezelésben (39%-kal az optimálisan öntözött növényeknél, 34%-kal a korai és 

48%-kal a kései szárazságkezelésben). A vizsgált zabfajtánál (Mv Hópehely) 

optimális vízellátás mellett vagy a korai aszálykezelés hatására a megemelt szén-

dioxid-szinteken csökkent termésprodukciót tapasztaltunk, melyet a mérsékelt 

vízfelvétel ellensúlyozott, így a CO2-szint emelkedése nem okozott szignifikáns 

különbséget a növények vízhasznosító képességében az említett kezelések 

hatására. A kalászoláskori szárazságstressz szignifikánsan csökkentette az Mv 

Hópehely termésmennyiségét, ennek következményeként jelentős csökkenést 

figyelhetünk meg a növények vízhasznosító képességében mindkét megemelt 

szén-dioxid-szinten. 1000 ppm CO2-koncentráción mind a négy, általunk vizsgált 

őszibúza-fajta esetében kedvezőbb vízhasznosítóképesség-értékeket számítottunk 

a légköri szén-dioxid-koncentráción nevelt növényekhez képest mindhárom 

kezelésben. A legnagyobb mértékű emelkedést az Mv Kolomposnál figyeltünk 

meg (63%, 38% és 56% a kontrollnál és a két stressz-kezelésnél). 

Az üvegházi kísérleti rendszer eredményeinek megvitatása 

Kísérletünkben a vegetatív (BBCH 21) és generatív (BBCH 55) 

növekedési fázisban alkalmazott szárazságstressz-kezelés csökkentette a 

biomasszát a vizsgált hat őszi kalászosgabona-fajtából öt fajta esetében, akkor, ha 

a növényeket normál légköri szén-dioxid-szinten neveltük. Hasonló tendenciát 

figyelhettünk meg az Mv Hópehely, Mv Ikva, Mv Nemere és Mv Nádor őszizab-

, illetve búza-fajtáknál, amikor a szén-dioxid szintjét 700 ppm szintre emeltük. 

Továbbá az Mv Ikva és Mv Nádor fajtáink esetében biomassza-csökkenést 

találtunk mindkét stresszkezelés hatására 1000 ppm CO2-szinten. A vizsgált 

árpafajta (Mv Initium) biomasszája a szén-dioxid-szint emelésére (700 ppm, 1000 

ppm) és az alkalmazott aszálykezelés hatására nőtt. Eredményeink hasonlóak 



Dong et al. (2017), Ding et al. (2018), Zhao et al. (2021) vizsgálataihoz; mely 

szerint az őszibúza- és zab-fajták biomasszája csökken limitált vízellátás hatására 

abban az esetben, ha légköri szén-dioxid-szinten nevelték a növényeket. 

Manderscheid és Weigel (2007), illetve Li et al. (2017) megfigyelték, hogy a 

szárbaindulás utáni vízhiány megemelt szén-dioxid-koncentráción (~700 ppm és 

800 ppm) csökkenti a tavaszi búzák biomasszáját, mely tendenciát kísérleteink 

megerősítették őszi búzák esetén is. Kutatások szerint megemelt szén-dioxid-

koncentráción (700 ppm) a vízhiány a növények vegetatív növekedési fázisában 

csökkenti a biomasszát durum búzában (Garmendia et al. 2017) és árpában (Bista 

et al. 2020), azonban az eredményeink alapján a vizsgált árpafajta biomassza-

produkciója a kontrollhoz képest magasabb volt, melynek magyarázata a fajták 

eltérő CO2-reakciója lehetett. Shokat et al. (2021) a kontrollhoz képest csökkent 

biomassza-produkciót mutatott ki kései aszály kezelés hatására, ha 800 ppm szén-

dioxid-szinten nevelték a növényeket. Eredményeinkkel ellentétben, Varga et al. 

(2017) egyik növekedési fázisnál sem talált szignifikáns különbséget a növényi 

biomassza termelésben emelt szén-dioxid-szinten (1000 ppm), az optimálisan 

öntözött és a szárazságstressz-kezelést kapott növények között, mely 

megerősítheti azt a feltevést, hogy a növényi reakciók a szén-dioxid-szint 

változására fajtajellegtől függően alakulnak. Magasabb biomassza-produkciót 

figyeltünk meg mindkét megemelt CO2-szinten (700 ppm, 1000 ppm) a stresszelt 

árpafajtánál. Különböző fejlődési állapotban (szárbaindulás, kalászolás) indukált 

aszálykezelés növelte az Mv Nádor és Mv Kolompos őszibúza-fajták 

biomasszáját emelt szén-dioxid-szinten (700 ppm), a normál szén-dioxid-szinten 

nevelt növényekhez képest. A normál légköri szinthez képest szintén magasabb 

biomassza termelést figyeltünk meg az optimálisan öntözött Mv Hópehely, Mv 

Nemere és Mv Kolompos fajtáknál 700 ppm CO2-szinten, illetve az Mv 

Kolompos őszibúza-fajta esetében 1000 ppm szinten is. Ulfat et al. (2021) 

eredményei alapján, ha az őszi búzánál a virágzás időszakában jelentkezik aszály 

akár normál légköri vagy megemelt (800 ppm) szén-dioxid-koncentrációnál, 

akkor a biomassza-produkció az optimálisan öntözött, légköri CO2-szinten nevelt 

növényeknél a legmagasabb, míg az érték megemelt CO2-szinten, optimális 

vízellátás mellett alacsonyabbak lesznek. Ezzel ellentétben, kísérleteinkben 

magasabb biomassza-értékeket határoztunk meg emelt szén-dioxid-szinten (700 

ppm) a normál légköri szinthez képest az optimálisan öntözött, illetve 

szárazságstresszel kezelt Mv Nádor, Mv Nemere és Mv Kolompos őszi búzák 

esetében. Shokat et al. (2021) kísérletében az emelt szén-dioxid-szinten (800 

ppm) nevelt növények biomasszája magasabb volt a légköri CO2-koncetráción 



nőtt társaik értékeivel szemben, de csak abban az esetben, ha optimális öntözést 

alkalmaztak; míg kései vízmegvonás hatására viszont fordított eredményt találtak.  

Megfigyeltük, hogy a szárbainduláskori vízhiány a jelenlegi légköri szén-

dioxid-koncentráción növeli a kalászszámot az Mv Nemere őszibúza-fajta, és Mv 

Initium ősziárpa-fajta esetében; a kalászoláskori aszály pedig csökkenti ezt a 

paramétert az árpafajtánál és az egyik vizsgált búzafajtánál (Mv Ikva). 

Eredményeink megegyeznek Samarah et al. (2009) következtetéseivel, miszerint 

a kései aszály csökkenti az árpa kalászszámát. Khakwani et al. (2012) szerint is 

az őszi búzák reproduktív állapotában a vízhiány csökkenti a növények 

kalászainak számát.  A korai vagy a kései szárazságstressz csökkentette az 

őszibúza kalászszámát (Ding et al. 2018), melyet Rollins et al. (2013) és saját 

eredményeink is megerősítettek, ugyanis szignifikáns kalászszám-csökkenést 

figyeltek meg az árpa esetében, abban az esetben, ha a növényeket a generatív 

fázisuk során kaptak aszálykezelést. Kísérletünkben 700 ppm szén-dioxid-szinten 

a korai aszály növelte a kalászok számát a vizsgált árpafajtában és az egyik 

búzafajtában (Mv Nemere), illetve csökkentette az Mv Ikva (őszi búza) estében. 

A kalászoláskori vízhiány növelte az Mv Nádor őszibúza-fajta kalászainak 

számát, viszont csökkentette azt az Mv Ikva búzafajta esetében. Garmendia et al. 

(2017) szerint a durum búza kalászszáma enyhe emelkedést mutat a kései aszály 

és a megemelt szén-dioxid-koncentráció (700 ppm) együttes hatására; melyhez 

hasonló eredményeket kaptunk egy vizsgált őszibúza-fajta (Mv Nádor) esetében. 

Shokat et al. (2021) viszont ellentétes változást figyeltek meg, kísérletükben a 

búza kalászszáma csökkent a kései aszály hatására, abban az esetben, amikor 800 

ppm CO2-koncentráción vizsgálták a növényeket. 1000 ppm szén-dioxid-szinten 

nevelt növényeknél a szárbainduláskori vagy kalászoláskori vízmegvonás 

megnövelte Mv Ikva őszibúza-fajta kalászainak számát. Sionit et al (1980) ennek 

éppen az ellenkezőjét találta: kísérletük eredményeként megállapították, hogy a 

kései aszály csökkenti ezt az értéket tavaszi búza esetében. Shokat et al. (2021) 

kései aszály hatására búzában szintén csökkenést figyelt meg ebben a 

paraméterben, de csak 800 ppm CO2-koncentráción. Eredményeink szerint sem a 

szárazságstressz-kezelés, sem a szén-dioxid-szintek közötti különbség nem 

okozott szignifikáns változásokat ebben a paraméterben a vizsgált őszizab-fajta 

(Mv Hópehely) esetében. Mv Nádor búzafajtánál a légköri szén-dioxid-szinten 

nevelt növényekhez képest minden kezelés hatására magasabb kalászszám-

értékeket figyeltünk meg, ha a növényeket 700 ppm CO2-koncentráción neveltük. 

Ez megegyezik Thilakarathne et al. (2013) megfigyeléseivel; akik 700 ppm CO2-

szinten magasabb kalászszámot találtak, mint a kontroll-körülmények között, 

normál légköri koncentráción nevelt tavaszi búzánál.  



Eredményeink alapján a korai szárazságstressz két őszibúza-fajtánál, az Mv 

Ikva és az Mv Nádor esetében, szignifikánsan csökkentette a fajták 

ezerszemtömegét, a kései aszály pedig az Mv Initium, Mv Hópehely, Mv Nádor 

és Mv Nemere fajtáknál fejtette ki ezt a hatást. Más szerzők szintén 

ezerszemtömeg-csökkenést figyeltek meg szemtelítődéskori aszály hatására 

árpában (Samarah et al. 2009) vagy kalászoláskori aszály hatására zabban (Zhao 

et al. 2021) és búzában (Shokat et al. 2021). Mindkét általunk alkalmazott 

stresszkezelés csökkentette a növények ezerszemtömegét az Mv Hópehely, Mv 

Nádor és Mv Kolompos fajtáknál 700 ppm szén-dioxid-szinten és Mv Ikva 

esetében 1000 ppm szinten. Csökkenést figyelhettünk meg továbbá a 

szárbainduláskori aszály hatására az Mv Initium árpafajta esetében 700 ppm CO2-

szinten és Mv Hópehely és Mv Nemere fajtáknál 1000 ppm CO2-szinten. A 

kalászoláskori szárazságstressz az Mv Ikva búzafajta ezerszemtömegét 

csökkentette 700 ppm CO2-szinten és Mv Nemere ezerszemtömegét 1000 ppm 

CO2-koncentráción. Pozitív szén-dioxid reakciót figyeltünk meg az optimálisan 

öntözött Mv Ikva és Mv Nemere őszibúza-fajták ezerszemtömegének 

alakulásában, mely mindkét megemelt szén-dioxid-szinten (700 ppm, 1000 ppm) 

kimutatható volt. Az őszi zab esetén ezt a tendenciát csak 700 ppm szinten tudtuk 

igazolni. A szén-dioxid-szint emelése (700 ppm, 1000 ppm) negatívan hatott az 

optimálisan öntözött árpa (Mv Initium) ezerszemtömegére, illetve a vizsgált 

zabfajtára, 1000 ppm szinten. A két általunk alkalmazott stresszkezelés 

(vízmegvonás szárbainduláskor vagy kalászoláskor) hatására magasabb értékeket 

figyelhettünk meg 700 ppm szén-dioxid-szinten, mint légköri koncentráción az 

Mv Initium és Mv Kolompos fajtáknál. Az általunk vizsgált búzafajtákra is 

pozitívan hatott a CO2-szint emelése (1000 ppm) abban az esetben, ha a stresszt a 

fejlődés generatív fázisában alkalmaztunk. A vizsgált zabfajtára a kalászoláskori 

aszály és a szén-dioxid-szint emelése (700 ppm és 1000 ppm) negatívan hatott. 

Ellentétben az eredményeinkkel Högy et al. (2009) szerint a szén-dioxid-szint 

emelése (~550 ppm) nem okozott változást tavaszi búza ezerszemtömegében, bár 

kísérletükben az alkalmazott CO2-koncentráció jelentősen elmaradt az általunk 

tesztelt szinttől. Fangmeier et al. (2000) szerint tavaszi árpa ezerszemtömege 

enyhén csökkent a szén-dioxid-szint emelkedésének hatására (650 ppm), mi 

szignifikáns csökkenést tapasztaltunk ősziárpa-fajtánknál ebben a paraméterben 

mindkét általunk vizsgált CO2-szinten. Wu et al. (2004) hasonlóan 

eredményeinkhez, magasabb ezerszemtömeg-értékeket talált megemelkedett 

szén-dioxid-szinten (700 ppm), mint légkörin, az optimális vízellátású és 

aszálykezelt búzák esetében. Ulfat et al. (2021) őszi búzánál szintén megemelt 

szén-dioxid-szinten (800 ppm) nevelt, optimálisan öntözött növényeknél mért 



magasabb ezerszemtömeget, illetve a paraméter tekintetében kimutatta, hogy a 

kései aszály kedvezőtlen hatásait is moderálta a szén-dioxid-tárgyázás hatása. 

Shokat et al. (2021) eredményei szerint a kései aszály jelentősen csökkentette a 

vizsgált búzák ezerszemtömegét 800 ppm szén-dioxid-koncentráción, sőt a gáz 

koncentrációjának mesterséges emelése negatívan hatott erre a paramérre; a 

légköri szinten neveltekhez képest alacsonyabb ezerszemtömeget találtak mind az 

optimálisan öntözött, mind a stresszelt növényeknél (Shokat et al. 2021).  

Kísérletünkben a vízhiány a BBCH 21 és BBCH 55 fejlődési stádiumokban 

(az optimálisan öntözött növényekhez képest) csökkentette az Mv Ikva őszibúza-

fajta szemtermését mindhárom szén-dioxid-szinten (~400 ppm, 700 ppm, 1000 

ppm). Mindkét stresszkezelés csökkentette a szemtermést az Mv Hópehely, Mv 

Nádor és Mv Nemere fajtáknál légköri és megemelt (700 ppm) szén-dioxid-

szinten, illetve Mv Initium esetében 400 ppm szinten. 1000 ppm CO2-

koncentráción a kései vízmegvonás csökkentette az összes vizsgált kalászos 

szemtermését, kivéve Mv Kolompos őszi búzáét. Zhao et al. (2021) szintén 

alacsonyabb szemtermés-értékeket talált zab esetében a különböző fejlődési 

állapotban alkalmazott szárazságstressz hatására. Quaseem et al. (2019) hasonló 

eredményeket írt le búza esetében a virágzás előtt alkalmazott vízhiányos kezelés 

hatására. Eredményink egyeznek Manderscheid és Weigel (2007); Varga et al. 

(2017); Shokat et al. (2021) és Ulfat et al. (2021) eredményeivel; a szerzők 

csökkenést figyeltek meg búzafajták szemtermésében a korai vagy kései 

aszálykezelés következményeként emelt szén-dioxid-koncentráción (700 ppm, 

800 ppm vagy 1000 ppm). Pozitív szén-dioxid-reakciót figyeltünk meg a vizsgált 

árpafajtánál és negatívat a zabfajtánál a szemtermés tekintetében mindkét emelt 

CO2-szinten (700 ppm és 1000 ppm) minden általunk alkalmazott öntözési szint 

esetében (optimális, aszály szárbainduláskor vagy kalászoláskor). Magas 

szemtermésszintet mutattunk ki az optimálisan öntözött és korai növekedési 

állapotban stresszelt Mv Nemere és Mv Kolompos őszibúza-fajtáknál emelt szén-

dioxid-szinten (700 ppm) (a légköri szinthez képest). Thilakarathne et al. (2013) 

szintén magasabb szemtermés-étékeket mért tavaszi búzában emelt CO2-szinten 

(700 ppm), optimális öntözés mellett. Shokat et al. (2021) viszont ellentétes 

tendenciát írt le; légköri koncentráción magasabb értékekről számolt be, mind az 

optimálisan öntözött búzák esetében, mind a kései aszálykezelés hatására, 800 

ppm szén-dioxid szinten.  

Adataink szerint a szárbainduláskori vízhiány növelte a növények Harvest-

indexét Mv Kolompos búzafajta esetében légköri CO2-szinten és Mv Ikva, Mv 

Nádor, Mv Nemere őszibúza-fajtáknál légköri és emelt CO2-szinten (700 ppm), 

valamint csökkentette Mv Hópehely őszizab-fajtánál 400 és 700 ppm CO2-



szinteken, az Mv Initium ősziárpa-fajtánál 700 ppm CO2-szinten. A 

kalászoláskori vízhiány csökkentette a vizsgált zabfajta Harvest-indexét mindkét 

általunk vizsgált emelt CO2-szinten (700 ppm, 1000 ppm). A kései aszály 

csökkentette minden általunk vizsgált kalászos HI-értékét 700 ppm CO2-szinten, 

emellett Mv Hópehely és Mv Nádor fajtáknál 1000 ppm CO2-koncentráción is 

szignifikáns csökkenést tapasztaltunk ebben a paraméterben. A jelenlegi légköri 

szinthez képest a szén-dioxid megemelt szintje (700 ppm vagy 1000 ppm) 

negatívan hatott a vizsgált őszizab-fajta Harvest-index-értékeire. Ellentétben az 

eredményeinkkel Zhao et al. (2021) megfigyelte, hogy az általuk vizsgált zabfajta 

HI-ére pozitívan hatott az alkalmazott aszálykezelés normál légköri szén-dioxid-

szinten. Samarah et al (2009) szerint a vizsgált árpák HI-értéke csökkent a kései 

aszály hatására, kísérletünkben ellentétes tendenciát tapasztaltunk. Ding et al. 

(2018) kutatása szerint a szárbainduláskori szárazságstressz normál légköri CO2-

koncentráción javítja az őszi búza Harvest-indexét, az eredményeink ezt az állítást 

csak az Mv Kolompos esetében támasztották alá. Wu et al. (2004) a kontrollhoz 

képest magasabb Harvest-index-értékeket publikált az aszálykezelés hatására 

tavaszi búzánál emelt szén-dioxid-szinten (~700 ppm). A kontrollhoz képest Ulfat 

et al. (2021) csökkent Harvest-index-értéket állapított meg a növények 

virágzásakor alkalmazott aszálykezelés hatására 800 ppm CO2-koncentráción. 

Kísérletünkben szintén HI csökkenést tapasztaltunk emelt CO2-szinten (700 ppm) 

a kalászoláskori vízmegvonás hatására. Varga et al. (2017) szintén Harvest-index-

csökkenést figyelt meg aszály hatásaként 700 ppm és 1000 ppm CO2-szinteken.  

Normál légköri szén-dioxid-szinten a szárbainduláskori szárazságstressz nem 

okozott szignifikáns változást a vízfelvételben, viszont a kalászoláskori aszály 

csökkentette ezt a paramétert az Mv Ikva és Mv Nemere őszibúza-fajták esetében. 

700 ppm szén-dioxid-szinten minden általunk vizsgált kalászos gabonafajta 

esetében csökkent vízfelvételt figyeltünk meg a kései stressz hatására. Valamint 

a korai érésű Mv Ikva esetében az alkalmazott szárazságstressz (korai vagy kései 

aszály) csökkentette a fajta vízfelvételét 700 pmm és 1000 ppm szén-dioxid-

koncentráció mellett. A légköri szinthez képest a szén-dioxid-koncentráció 

mesterséges megemelése 700 ppm szintre nem okozott szignifikáns változást a 

vízfelvételben, viszont a 1000 ppm szinten már pozitív hatású volt. A légköri 

szinthez képest 1000 ppm szén-dioxid-koncentráción az általunk vizsgált fajták 

vízfelvétele szignifikáns mértékben csökkent minden alkalmazott öntözési 

szinten (optimális, vízmegvonás szárbainduláskor vagy kalászoláskor). Varga et 

al. (2017) kutatása szerint az optimális öntözés és kései aszály csökkenti a 

növényi vízfelvételt megemelt szén-dioxid-szinten (1000 ppm).  



Eredményeinkből kitűnik, hogy a korai (BBCH 21 fejlődési szinten 

alkalmazott) szárazságstressz csökkentette az Mv Hópehely és az Mv Nádor 

fajták vízhasznosító képességét, de csak megemelt szén-dioxid-szinten (700 

ppm). A kései (BBCH 55 fejlődési stádiumban) indukált aszály szignifikánsan 

csökkentette a növények vízhasznosító képességét az Mv Hópehely őszizab-fajta 

esetében mindhárom szén-dioxid-szinten, Mv Nádor őszibúza-fajtánál az emelt 

CO2-szinteken (700 ppm és 1000 ppm), illetve az Mv Nemere és Mv Kolompos 

búzafajtáknál 700 ppm CO2-konentráción. Pozitív szén-dioxid-hatást figyeltünk 

meg a WUE tekintetében a vizsgált árpafajta és minden általunk vizsgált búzafajta 

esetében, minden vizsgált kezelésnél abban az esetben, ha a szén-dioxid szintjét 

1000 ppm-re emeltük. Az Mv Kolompos és Mv Nemere búzafajták esetében is 

pozitív hatásokat figyeltünk meg 700 ppm szén-dioxid-szinten, az optimálisan 

öntözött és korai szárazságstresszel kezelt növények esetében. Liu et al. (2016) 

kedvezőbb WUE-értéket talált zab esetében emelt szén-dioxid-szinten (700 ppm), 

optimális öntözés mellett, viszont a mi kutatásunk alapján nem volt szignifikáns 

különbség az optimálisan öntözött növények vízhasznosító képességében a 

különböző szén-dioxid-szinteken. Li et al. (2017) szerint az őszi búzák 

vízhasznosító képessége enyhén növekedett (a kontrollhoz képest) kései 

aszálykezelés hatására emelt CO2-koncentráción (800 ppm). Eredményeink 

alapján emelt szén-dioxid-szinten (700 ppm) csökkent a WUE a vizsgált 

búzafajtáknál, ha stresszkezelést alkalmaztunk. Robredo et al. (2007) 

megállapította, hogy a legmagasabb vízhasznosító képesség értékeket őszi és 

tavaszi búza, valamint árpa esetében aszályos környezetben, emelt CO2-

koncenráción (700 ppm) tapasztalta. Medeiros és Ward (2013) aszálykezelés 

hatásra, emelt szén-dioxid-szinten (700 ppm) találták a leghatékonyabb 

vízhasznosító képességet. 

Kalászos gabonák produkciójának és vízfelvételének vizsgálata szántóföldi 

modellkísérletben 

A két vizsgált tenyészidőszak (2019/2020 és 2020/2021) csapadékadataiban 

jelentős különbségeket figyeltünk meg; Martonvásáron és Pusztaegresen az első 

vizsgált év volt csapadékos, míg Nyíregyházán a második évben hullott több 

csapadék. A csapadék havi eloszlásának adati alapján megállapítottuk, hogy 

Martonvásáron és Pusztaegresen az első vizsgált tenyészidőszak novemberében 

és decemberében hullott számottevő mennyiségű csapadék, valamint júniusban 

Martonvásáron és Nyíregyházán. A második évben (2020/2021-es 

tenyészidőszak) májusban hullott, a többi hónaphoz képest kiemelkedő 

mennyiségű csapadék mindhárom termőhelyen.  



A vizsgált fajták szemtermése a különböző termőhelyeken  

Kísérletünk első évében (2019/2020-as tenyészidőszak) a három termőhely 

közül Nyíregyházán voltak a legalacsonyabbak a termésátlagok. A pusztaegresi 

termőhelyhez képest a homokos talajon (Nyíregyháza) minden fajta esetében 

szignifikánsan alacsonyabb termésennyiséget mértünk, a legnagyobb különbséget 

(39%) az Mv Ikva búzafajta esetében figyelhetünk meg. Martonvásáron a 

termések az Mv Kolompos kivételével szignifikánsan magasabbak voltak, mint a 

nyíregyházi termőhelyen. A két termőhely között a legnagyobb különbség (44%) 

a vizsgált zabfajta (Mv Hópehely) esetén volt megfigyelhető. A pusztaegresi és a 

martonvásári terméseredmények között is szignifikáns különbségek adódtak. A 

vizsgált árpafajta (Mv Initium) és három búzafajta (Mv Nádor, Mv Nemere és Mv 

Kolompos) esetében a pusztaegresi termőhelyen volt magasabbak a termés, míg 

a vizsgált zabfajta (Mv Hópehely) esetében Martonvásáron. A második évben 

(2020/2021-es tenyészidőszak) az Mv Initium és Mv Hópehely fajtáknál nem volt 

szignifikáns különbség a fajták termésében a három termőhely között. A vizsgált 

búzafajtáknál szignifikáns különbségeket figyeltünk meg a termőképességben 

Pusztaegres és a másik két termőhely között. Az Mv Ikva termőképessége 

Pusztaegresen volt magasabb, viszont a három másik vizsgált búzafajta (Mv 

Kolompos, Mv Nádor és Mv Nemere) esetében Pusztaegresen szignifikánsan 

legalacsonyabb értékeket kaptunk. A két vizsgált tenyészidőszakban a 

martonvásári termőhelyen a vizsgált növények közül csak az Mv Hópehely és Mv 

Ikva fajtáknál volt szignifikáns a szemtermés, mindkét esetben az első, 

csapadékosabb évben volt magasabb a termés. A vizsgált zabfajta 19%-kal, míg 

az Mv Ikva 17%-kal termett kevesebbet a második vizsgált évben. Pusztaegresen 

az őszi zab kivételével minden fajtánál szignifikánsan különbözött a növények 

terméshozama a két vizsgált év között, az első, csapadékosabb évben mértünk 

magasabb értékeket. A legnagyobb különbséget (34%) az Mv Nádor őszibúza-

fajta esetében figyeltünk meg, de több mint 30%-os különbség adódott az Mv 

Nemere (33%) és Mv Kolompos (31%) esetében is a két vizsgált év között, a 

pusztaegresi termőhelyen. A nyíregyházi homokos talajon fejlődött növények 

szintén magasabb terméshozamot produkáltak a csapadékosabb évben 

(2020/2021-es tenyészidőszak), ez a különbség Mv Initium ősziárpa-fajta 

kivételével minden vizsgált fajtánál szignifikáns volt. Az Mv Nemere és Mv Ikva 

búzafajták esetében 50% volt a két év közti különbség, Mv Hópehely és Mv 

Nádor esetében pedig 43%-os és 33%-os különbség adódott.  

 

 



A vizsgált fajták csapadékhasznosító képessége a különböző termőhelyeken 

Kísérletünk első évében (2019/2020-as tenyészidőszak) a nyíregyházi 

homokos talajon volt a növények csapadékhasznosító képessége a legmagasabb, 

viszont az Mv Hópehely és Mv Ikva őszizab-, illetve –búzafajta esetében a 

csapadékhasznosító képesség nem mutatott szignifikáns különbségeket a vizsgált 

termőhelyek (Martonvásár, Pusztaegres és Nyíregyháza) között. Az Mv Initium 

és az Mv Kolompos, Mv Nádor és Mv Nemere búzafajták esetében szignifikánsan 

különböztek a PUE-értékek a különböző termőhelyek között. A legalacsonyabb 

csapadékhasznosítóképesség-értékeket Martonvásáron számítottuk, illetve Mv 

Initium és Mv Kolompos esetében Pusztaegresen a növények alacsonyabb PUE-

vel rendelkeztek a homokos talajon (Nyíregyháza) fejlődött állományokkal 

szemben. A 2020/2021-es tenyészidőszakban a három vizsgált termőhely között 

szintén nem figyeltünk meg szignifikáns különbségeket a vizsgált zabfajta 

csapadékhasznosítóképesség-értékeiben. A második évben (2020/2021-es 

tenyészidőszak) a vizsgált árpafajta PUE-értékei a nyíregyházi termőhelyen 

szignifikánsan alacsonyabbak voltak, mint a másik két termőhelyen, de 

Pusztaegres és Martonvásár közt nem volt szignifikáns a különbség. Az Mv Ikva 

és Mv Kolompos búzafajták adatiból kitűnik, hogy Martonvásáron volt a 

növények csapadékhasznosító képessége a legmagasabb, de ezek az értékek a 

homokos talajon fejlődött növények értékeinél nem, csak a Pusztaegresiekhez 

képest különböztek szignifikánsan. Nyíregyháza és Pusztaegres közt sem 

találtunk számottevő különbséget e két búzafajta (Mv Ikva és Mv Kolompos) 

PUE-értékeiben. Az Mv Nádor PUE-értékei Martonvásáron magasabbak voltak a 

másik két termőhelyhez képest, illetve a nyíregyházi és a pusztaegresi értékek 

ennél a fajtánál sem különböznek szignifikánsan. Az Mv Nemere esetében szintén 

Martonvásáron határoztuk meg a legmagasabb csapadékhasznosító képességet, 

de ez a különbség csak Pusztaegresen nőtt növények PUE-értékéhez képest volt 

szignifikáns. Az évjárathatás Martonvásáron volt a legkonzekvensebb. Minden 

általunk vizsgált fajta csapadékhasznosító képessége szignifikánsan magasabb 

volt a második évben. A fajták PUE-értékei Pusztaegresen szintén szignifikánsan 

különbözik a két vizsgált év között, de ezen a termőhelyen az Mv Ikva és Mv 

Nemere őszibúza-fajták esetében az első évben, míg a többi vizsgált fajta esetében 

kísérletünk második évében figyelhetünk meg magasabb értékeket. A homokos 

talajon csak az Mv Initium, ősziárpa-fajta és Mv Nádor, valamint Mv Kolompos 

őszibúza-fajták esetében különbözött a két év szignifikánsan, minden esetben a 

2019/2020-as tenyészidőszak eredményezett magasabb PUE-értékeket. 

A szántóföldi kísérleti rendszer eredményeinek megvitatása 



Az aszály csökkentheti a kalászosok termését (Sadras et al. 2017; 

Schmidthoffer et al. 2018; Chowdhury et al. 2021), viszont a különböző 

növekedési fázisokban elszenvedett szárazságstressz különböző módon hat 

(Mehraban et al. 2019), illetve az elszenvedett aszály időbeli kitettsége és 

erőssége is fontos tényező (Zhang et al. 2017). Munkánk során, habár optimális 

vízellátású növénynevelést nem végeztünk, a két vizsgált év között jelentős volt 

a csapadék mennyiségének különbsége, illetve az első vizsgált tenyészidőszak 

áprilisában elhanyagolható mennyiségű csapadék hullott mindhárom termőhelyen 

(Martonvásár, Pusztaegres, Nyíregyháza), melyet korai aszályként 

értelmezhetünk. Mehraban et al. (2019) szerint a fiatalkori stressz jobban 

csökkenti a búzák terméshozamát, mint a későbbi fázisokban elszenvedett aszály. 

Mi ezt a hatást csak a nyíregyházi termőhelyen vizsgált növényeknél figyelhettük 

meg; a második, csapadékosabb évben mindhárom búzafajta termése magasabb 

volt. Pusztaegresen pont az ellenkezőjét tapasztaltuk, a fiatalkori szárazságstressz 

hatásait később ellensúlyozta a tenyészidőszakban hullott csapadék. Nem csak a 

csapadék mennyisége befolyásolhatja haszonnövényeink terméshozamát, hanem 

a talaj típusa is (Lipiec and Usowicz, 2018). Kísérletünk eredménye alátámasztja 

Lipiec és Usowicz (2018) megállapításait, tápanyagban gazdagabb talajban 

fejlődött árpa- és zabfajtánk esetében magasabb termést mértünk.  

Xue et al. (2019) őszi búzák vizsgálatakor alacsonyabb csapadékhasznosító 

képességet határozott meg a csapadékosabb években, ha rosszabb minőségű 

talajban nőttek a növények. A jobb tápanyagellátottságú talajban viszont akkor 

realizáltak magasabb PUE-értékeket, ha jelentősen kevesebb csapadék hullott. A 

homoktalajon fejlődött növények esetében a két vizsgált év között csak Mv 

Initium, Mv Nádor és Mv Nemere fajták csapadékhasznosítóképesség-értékeiben 

találtunk szignifikáns különbséget, mindhárom fajta esetében a kevésbé 

csapadékos évben határoztunk meg magasabb értékeket, ellentétben Xue et al. 

(2019) eredményeivel. A martonvásári termőhelyen a vizsgált növények esetében 

eredményeink összhangban vannak Xue et al. (2019) eredményeivel, a kevésbé 

csapadékos évben magasabb PUE-értékeket mértünk. Peng et al. (2020) szintén 

alacsonyabb csapadékhasznosító képességet talált tavaszi búzák esetében a 

kevésbé csapadékosabb évben.  

Kalászos gabonák produkciójának és vízfelvételének vizsgálata liziméteres 

modellkísérletben 

A vizsgált fajták biomasszája-produkciója liziméteres kísérleti rendszerben 

Magasabb talaj feletti biomassza-produkciót a második tenyészidőszakban 

(2020/2021) figyeltünk meg, mindegyik vizsgált fajta esetében. A 2019/2020-as 

tenyészidőszakban az Mv Nemere biomasszája volt a legmagasabb (2618 g·m-2), 



illetve ennél a fajtánál figyeltük meg a legkisebb különbséget a két vizsgált 

tenyészidőszak között (94 g·m-2). Az első tenyészidőszakban a legalacsonyabb 

biomassza tömeget az Mv Ikva búzafajta (1674 g·m-2) esetében mértük. A 

második vizsgált időszakban a legnagyobb biomasszát (2798 g·m-2) a korai érésű 

Mv Ikva búzafajtáknál figyeltünk meg, a legalacsonyabbat (2144 g·m-2) pedig a 

kései érésű búzafajtnál (Mv Kolompos). A vizsgált fajtáink biomasszájának 

átlaga az első vizsgált időszakban 1998 g·m-2 volt, ehhez képest a legnagyobb 

eltérést az Mv Ikva búzafajta estében figyelhettünk meg. A második időszakban 

az átlagérték 2473 g·m-2 volt és a legnagyobb eltérés ehhez képest az Mv Nemere 

őszibúza-fajta esetében adódott.  

A vizsgált fajták szemtermése liziméteres kísérleti rendszerben 

A liziméterhengerekben fejlődött növények szemtermés értékei alapján 

megállapítottuk, hogy a második tenyészidőszakban (2020/2021) több termést 

hoztak a vizsgált fajták, kivéve az Mv Nemere őszibúza-fajtát. A 2019/2020-as 

tenyészidőszakban az Mv Nemere szemtermése volt a legmagasabb (816 g·m-2), 

illetve ennél a fajtánál figyeltük meg a legkisebb különbséget a két vizsgált 

tenyészidőszak között (12 g·m-2). A 2020-as évben a legkevesebb szemtermést az 

Mv Ikva búzafajta produkálta (462 g·m-2), valamint a vizsgált késői éréscsoportba 

tartozó fajtáknál (Mv Hópehely zabfajta és Mv Kolompos búzafajta) közel azonos 

mennyiségű volt a mért szemtermés (610 és 614 g·m-2). E két fajta között a 

második tenyészidőszakban is hasonlóan csekély különbségek adódtak (652 és 

644 g·m-2), illetve a középérésű búzafajták (Mv Nádor és Mv Nemere) 

szemtermése szintén alig különbözött egymástól (808 és 804 g·m-2). A 2021-es 

évben a legmagasabb termést (1000 és 808 g·m-2) a korai érésű fajtáknál (Mv 

Initium ősziárpa-fajta és Mv Ikva őszibúza-fajta) figyeltünk meg, illetve a két 

vizsgált évben a legnagyobb különbséget (342 g·m-2 és 426 g·m-2) a szemtermés 

értékekben is ezeknél a fajtáknál figyeltünk meg. 

A vizsgált fajták Harvest-indexének meghatározása liziméteres kísérleti 

rendszerben 

Mv Hópehely zabfajta, Mv Nemere és Mv Kolompos búzafajtáknál az első 

vizsgált tenyészidőszakban (2019/2020), míg Mv Initium árpafajta és Mv Ikva és 

Mv Nádor búzafajták esetében a második vizsgált tenyészidőszakban 

(2020/2021) határozhattunk meg magasabb Harvest-indexet. Mindkét vizsgált 

időszakban a legmagasabb HI-értéket (36 és 39 %) a vizsgált árpafajtánál 

figyeltük meg, illetve az átlagtól való legnagyobb eltérést is ez a fajta mutatta, 

mindkét vizsgált időszakban. A két év közötti legkisebb különbség (<1%) az Mv 



Kolompos kései érésű búzafajtánál, míg a legnagyobb különbség (4%) az Mv 

Ikva korai érésű búzafajtánál adódott.  

Az evapotranszspiráció meghatározása liziméteres kísérleti rendszerben 

A második vizsgált időszakban figyeltünk meg magasabb 

evapotranszspiráció-értékeket (ET). A 2019/2020-as időszakban a legmagasabb 

ET-t (369 mm) az Mv Nemere búzafajtával, a legalacsonyabbat (275 mm) pedig 

Mv Ikva fajtával bevetett hengerben mértük. A második vizsgált időszakban a 

legmagasabb érték (386 mm) Mv Kolompos búzafajta esetében adódott, míg a 

legalacsonyabbat (344 mm) a zabfajtánál állapítottunk meg. A vizsgált két 

tenyészidőszak között a legnagyobb különbséget az evapotranszspirációban (76 

mm) az Mv Ikva búzafajtával bevetett hengerekben figyeltük meg, míg a 

legkisebb különbség (3 mm) Mv Nemere búzafajta esetében adódott. A zab (Mv 

Hópehely) esetében szintén nem volt számottevő a két év közti különbség (13 

mm). Az első vizsgált időszakban az általunk meghatározott ET-értékek átlaga 

326 mm volt, az átlagtól legnagyobb mértékben Mv Ikva és Mv Nemere 

búzafajták esetében mért értékek tértek el. A második vizsgált tenyészidőszakban 

az átlagos ET 363 mm volt, ebben az időszakban Mv Kolompos és Mv Hópehely 

esetében figyelhettük meg a legnagyobb eltéréseket az átlagértékekhez képest. Az 

ET havi összegei alapján megfigyeltük, hogy az első vizsgált évben áprilisban, a 

második évben pedig májusban volt a legmagasabb az ET havi összege, illetve 

márciusban és áprilisban az első, míg májusban és júniusban a második 

tenyészidőszakban párologtattak többet a növények. Ez alól kivételt képez az Mv 

Ikva és Mv Initium fajták, a búzafajta esetében 2021 májusában mérhettünk 

magasabb értéket, míg az árpafajtánál 2020 júniusában. 

A vizsgált fajták agronómiai konstansának meghatározása liziméteres kísérleti 

rendszerben 

Az ET-értékekkel ellentétben az agronómiai konstanst (Ka) esetében a 

második vizsgált időszakban (2020/2021-es tenyészidőszak) volt alacsonyabb ez 

az érték, kivéve a vizsgált korai érésű búzafajta (Mv Ikva) esetében. Az első 

vizsgált időszakban (2019/2020-as tenyészidőszak) a legmagasabb értéket (3,24) 

Mv Nemere őszibúzánál határoztunk meg, míg a legalacsonyabbat (2,41) Mv Ikva 

esetében. Az második vizsgált időszakban a legmagasabb értéket (2,76) Mv 

Kolompos őszibúzánál számítottuk, míg a vizsgált zabfajta esetében a 

legalacsonyabbat (2,45). A vizsgált növények Ka átlagosan 2,86 volt az első évben 

és 2,60 pedig a másodikban. Az átlagtól való legnagyobb eltérést Mv Ikva és Mv 

Nemere esetében figyelhettünk meg az első vizsgált időszakban és Mv Kolompos 

és a vizsgált zabfajtánál a második időszakban. A vizsgált fajták agronómiai 



konstansát havi szinten is meghatároztuk. Megfigyeltük, hogy az első vizsgált év 

márciusától májusáig emelkedtek a Ka-értékei, majd júniusban ez a paraméter 

jelentős csökkent; ami az éréssel párhuzamosan jelzi a növények 

vízfelhasználásának csökkenését. A második vizsgált évben is hasonló 

tendenciákat láthatunk, viszont Mv Hópehely őszizab-fajta esetében eltérést 

tapasztalunk. A fajta agronómiai konstansa márciustól májusig növekedett és 

júniusra ez az érték jelentős mértékben csökkent, de még így is magasabb maradt, 

mint a márciusi és az áprilisi érték. Az őszárpa-faja (Mv Initium) és a búzafajták 

(Mv Ikva, Mv Nádor, Mv Nemere és Mv Kolompos) Ka-értékében csökkenést 

figyeltünk meg 2021 áprilisában, az előző hónapra számított értékhez képest, ami 

a talaj alacsony nedvesség-tartalmával magyarázható. 

A vizsgált fajták vízhasznosító képességének meghatározása liziméteres kísérleti 

rendszerben 

A második vizsgált tenyészidőszakban (2020/2021) határoztunk meg 

magasabb biomassza alapján számított értékeket (WUEBM) minden vizsgált 

fajtánál, kivételt csak az Mv Kolompos őszibúza-fajta képzett. Az első vizsgált 

időszakban (2019/2020-as tenyészidőszak) a fajták közül a legmagasabb értéket 

(7,088 g·mm-1) az Mv Nemere búzafajtánál határoztunk meg, míg a 

legalacsonyabbat (5,614 g·mm-1) Mv Hópehely zabfajtánál. A második 

időszakban a legmagasabb (7,972 g·mm-1) WUEBM-értéket a korai érésű 

búzafajtánál (Mv Ikva), a legalacsonyabb (5,548 g·mm-1) pedig a kései érésű Mv 

Kolompos búzafajtánál számítottuk. A két vizsgált időszak WUEBM-értéke az Mv 

Kolompos fajtánál különbözött a legkisebb, az Mv Ikva fajtánál a legnagyobb 

mértékben. Az első vizsgált időszakban a WUEBM-értéke átlagosan 6,111 g·mm-

1 volt, az átlagtól való legjelentősebb eltérést Mv Nemere búzafajtánál figyeltünk 

meg, míg a második évben 6,828 g·mm-1 volt az átlag és a legnagyobb eltérést 

Mv Kolompos mutatta. A szemtermésre vonatkoztatott vízhasznosító képesség 

(WUESz) a második vizsgált időszakban volt magasabb, kivéve az Mv Nemere és 

Mv Kolompos őszibúza-fajtákat. Az első vizsgált időszakban a legnagyobb 

vízhasznosító képesség értéket (2,21 g·mm-1) Mv Nemere búzafajtánál figyeltük 

meg és Mv Ikva búzafajtánál pedig a legalacsonyabbat (1,68 g·mm-1). A második 

időszakban a legmagasabb WUESz-értéket a vizsgált árpafajtánál (2,87 g·mm-1) 

határoztunk meg és Mv Kolomposnál búzafajtánál a legalacsonyabbat (1,67 

g·mm-1). A két vizsgált év között a legkisebb különbségek az őszizab-fajtánál (Mv 

Hópehely) és Mv Nemere búzafajtánál adódtak (0,06 és 0,05 g·mm-1); a 

legnagyobb különbségeket a két korai érésű fajtánál (Mv Initium árpafajta és Mv 

Ikva búzafajta) figyeltünk meg (0,73 és 0,85 g·mm-1). A vizsgált fajták átlagos 

WUESz-értéke 1,93 g·mm-1 volt az első vizsgált időszakban és 2,21 g·mm-1 pedig 



a másodikban. Az átlagtól való legnagyobb eltérést Mv Nemere és Mv Ikva 

búzafajták esetében figyeltük meg az első vizsgált időszakban és a vizsgált 

árpafajta és Mv Kolompos esetében a második időszakban.  

A vizsgált fajták csapadékhasznosító képességének meghatározása liziméteres 

kísérleti rendszerben 

 A két vizsgált időszak közül a másodikban (2020/2021) figyelhettünk meg 

magasabb csapadékhasznosítóképesség-értékeket (PUE). Az első vizsgált 

tenyészidőszakban (2019/2020) a legmagasabb értéket (2,46 g·mm-1) Mv Nemere 

búzafajta esetében, míg a legalacsonyabbat (1,39 g·mm-1) Mv Ikva búzafajta 

esetében határuhattunk meg. A második vizsgált időszakban a legmagasabb PUE-

értékeket (4,62 g·mm-1) a vizsgált ősziárpa-fajtánál (Mv Initium), a 

legalacsonyabbat (2,97 g·mm-1) a kései érésű búzafajtánál (Mv Kolompos) 

figyelhettünk meg. A vizsgált fajták átlagos PUE-értéke 1,91 g·mm-1 volt az első 

vizsgált időszakban és 3,69 g·mm-1 pedig a másodikban. Az átlagtól való 

legnagyobb eltérést Mv Kolompos búzafajta esetében figyeltük meg az első 

vizsgált időszakban és a vizsgált árpafajta (Mv Initium) esetében a második 

időszakban.  

A liziméteres kísérleti rendszer eredményeinek megvitatása 

Groh et al. (2020) liziméterrel végzett kutatásában a vizsgált őszizab- és -

búzafajták biomassza-értékei közel azonos értéket mutattak a különböző 

csapadékellátottságú területen, az általuk vizsgált ősziárpa-fajta biomasszája 

viszont a szárazabb területen volt magasabb. A vizsgálatunk eredményei alapján 

a liziméteres rendszerben nevelt fajták biomasszája a szárazabb 

tenyészidőszakban volt nagyobb, főleg a vizsgált árpafajta és a korai érésű 

búzafajta mutatta a legnagyobb eltérést; Mv Initium és Mv Ikva fajtáknál találtuk 

a legnagyobb különbséget a két vizsgált időszak között; abban az évben mértünk 

magasabb értékeket, amikor az áprilisban és májusban nagyobb mennyiségű 

csapadék hullott. Umair et al. (2019) őszi búzával végzett kutatása során az 

évjáratok közötti jelentős (több, mint másfélszeres) csapadékellátottság 

különbség ellenére is csak elhanyagolható eltéréseket mértek a biomassza 

tekintetében. A korai termésű fajták (Mv Initium, Mv Ikva) eredményeinél 

tapasztalt tendenciákat megerősítik Groh et al. (2020) kutatásai, akik eredményei 

hasonlóak voltak; a szemtermés értéke magasabb volt a szárazabb területen őszi 

árpa, zab és búza esetében. A kései érésű fajták (Mv Hópehely zabfajta és Mv 

Kolompos búzafajta) termése csak kis mértékben különbözött a két év között, az 

Mv Nemere búzafajta szemtermése a csapadékosabb tenyészidőszakban volt 

magasabb. Umair et al. (2019) szignifikánsan magasabb szemtermés-értékeket 



mért búzánál jelentős csapadék többlet hatására. Az Mv Hópehely zabfajta, Mv 

Nemere és Mv Kolompos búzafajtáknál a csapadékosabb tenyészidőszakban, míg 

Mv Initium árpafajta és Mv Ikva és Mv Nádor búzafajták esetében a szárazabb 

időszakban határozhattunk meg magasabb Harvest-indexet. A korai érésű fajták 

eredménye egybecseng Groh et al. (2020) eredményeivel, miszerint magasabb 

HI-értékek határozható meg szárazabb területen. Groh et al. (2020) és Umair et 

al. (2019) eredményeivel egybehangzóan kísérletünkben magasabb 

evapotranszspirációt abban a tenyészidőszakban határozhattunk meg, amikor 

áprilisban és májusban jelentősebb csapadékmennyiség volt megfigyelhető. Az 

evapotranszspiráció havi eloszlását vizsgálva a csapadékosabb évben április 

végéig növekedő tendenciát figyeltünk meg, ami a következő hónapokban 

jelentősen csökkent. Groh et al. (2020) és Tezera et al. (2019) is hasonló 

tendenciákat állapított meg árpa, búza és zab esetében. A szemtermés alapján 

számított vízhasznosítóképesség-értékek a szárazabb évben voltak magasabbak, 

kivéve az Mv Nemere és Mv Kolompos búzafajták esetében, Groh et al. (2020) 

eredményeihez hasonlóan. Kísérletükben a szárazabb területen voltak 

magasabbak a vizsgált fajták WUE-értékei és ha biomassza alapján számították a 

vízhasznosító képességet, akkor is a szárazabb területen határoztak meg 

magasabb értékeket.  Zhang et al. (2015) tavaszi búza és csupasz zab 

vizsgálatakor megállapították, hogy a maximális WUE meleg és száraz időjárási 

körülményekkel esett egybe, a minimális értékeket pedig meleg és nedves 

klimatikus adottságok mellett számították. A kései érésű búzafajtán kívül minden 

vizsgált fajta esetében magasabb WUE-értékeket találtunk, ha a biomassza 

alapján számítottuk azt, Groh et al. (2020) munkájához hasonlóan. 
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Következtetések és javaslatok 

Az üvegházi kamrákban beállított kísérleteinkben hat, martonvásári 

nemesítésű, őszi kalászost vizsgáltunk légköri és emelt (700 ppm és 1000 ppm) 

szén-dioxid-koncentráción, három öntözési szinten (optimális vízellátás, illetve 

szárbainduláskor vagy kalászoláskor alkalmazott vízmegvonásos aszálykezelés). 

Szabályozott klimatikus körülmények mellett két faktor hatását vizsgáltuk a 

kiválasztott fajtáink produkcióbiológiai és vízforgalmi paramétereire. Ezek közül 

a szimulált vízhiányos állapot egy stressztényező, az emelt szén-dioxid-

koncentráció pedig egy olyan faktor, melynek kapcsán számos kutatás rámutatott 

arra, hogy a fajok és fajták nagyon eltérően reagálnak a szén-dioxid szintjére. Így 

ez a faktor lehet stresszor, de produkció-növekedést is eredményezhet. Számos 

paraméter alapján megmutatkozott, hogy az általunk vizsgált Mv Initium 

árpafajta pozitívan reagált a CO2-koncentráció emelésére, vagyis ennél a fajtánál 

ez a tényező nem stresszorként, hanem stimulátorként volt jelen. Az árpafajtánál 

megfigyeltük, hogy az emelt szén-dioxid-koncentrációk nemcsak az alkalmazott 

aszálykezelések negatív hatásait enyhítették, de szignifikánsan javították a 

termésparamétereket is. A vizsgált őszizab-fajta (Mv Hópehely) esetében a szén-

dioxid koncentráció emelése stresszorként hatott, negatív szén-dioxid-reakciót 

figyelhettünk meg. A vizsgált zabfajta jelentős érzékenységet mutatott mindkét 

alkalmazott stresszkezelésre, bár a kalászoláskori szárazságstresszre nagyobb 

mértékben, emellett a szén-dioxid-szint emelése az aszálykezelés hatásait nem 

enyhítette, hanem súlyosbította azokat, számos paraméter esetében. Négy 

őszibúza-fajtát vizsgálva eredményeink alapján a különböző fejlettségi állapotban 

alkalmazott szárazságstressz hatásai, a CO2-reakciók és a terméscsoportok között 

összefüggést találtunk. Tapasztalataink szerint a korai fajtákat érintette 

legsúlyosabban az alkalmazott aszálykezelés, melyet a szén-dioxid-szint emelése 

sem tudott enyhíteni. A korai érésű fajták esetében a CO2-szint emelése 

stresszorként hatott. A középérésű fajtáknál (Mv Nádor és Mv Nemere) az aszály 

kevésbé csökkentette a vizsgált paramétereket, illetve ezeknél a fajtáknál pozitív 

CO2-reakciót észleltünk, főként az Mv Nemerénél. A legjobb szárazságtűrést a 

kései érésű búzafajtánál (Mv Kolompos) figyeltünk meg, ez a fajta mutatta 

továbbá a legkedvezőbb CO2-reakciókat is, 700 ppm és 1000 ppm szinteken. A 

700 ppm szén-dioxid-koncentráció nem okozott szignifikáns különbségeket a 

légköri szinten megfigyelthez képest egyik vizsgált fajok, illetve fajták 

vízfelvételében sem, függetlenül a vízellátás szintjétől. Ellenben a gáz 1000 ppm-

es szintje szignifikánsan csökkentette a vízfelvételt a normál légköri szinthez 

képest, a vízmegvonás alkalmazásának ideje sem befolyásolva ezt a tendenciát. 

A szén-dioxid-szint pozitív hatását már 700 ppm szinten kimutattuk a vizsgált 



növények vízhasznosító képességére, de ez a hatás 1000 ppm szinten még 

markánsabb volt.  

A klímaváltozásának köszönhetően hazánkban egyre gyakrabban fordulnak 

elő extrém események – többek között az intenzív és hosszan tartó aszályok – 

melyek veszélyeztetik termesztett növényeink termésbiztonságát. Az aszálytűrő 

képesség fontos indikátora a növények vízhasznosító képessége. A szén- és 

vízforgalom vizsgálata fontos a szárasságtűrő fajták nemesítésében, így munkánk 

során igyekeztünk olyan kísérleteket, illetve kísérleti rendszereket beállítani, 

melyekben ezt a mérőszámot minél pontosabban tudjuk meghatározni. Üvegházi 

modellkísérletben, szántóföldi, illetve liziméterhengeres kísérletben határoztuk 

meg különböző martonvásári nemesítésű kalászos gabonák vízhasznosító 

képességét. Az általunk vizsgált fajták közül a zabfajta (Mv Hópehely) értékei 

voltak a legalacsonyabbak, mindhárom kísérleti rendszerben. A kései érésű Mv 

Kolompos őszibúza-fajta a zabfajtához hasonlóan alacsony WUE- és PUE-

értékeket mutatott az üvegházi és a liziméteres kísérleti rendszerben, 

alacsonyabbat a többi vizsgált búzafajtához képest, de szántóföldi rendszerben az 

Mv Kolompos fajta PUE-értékekei is magasak voltak. A korai (Mv Ikva) és 

középkorai érésű búzafajták (Mv Nádor, Mv Nemere) vízhasznosító és 

csapadékhasznosító képessége nagyon hasonló trendet mutat, mindhárom 

általunk vizsgált kísérleti rendszerben. A vizsgált árpafajta (Mv Initium) 

hasonlóan magas PUE-értékekkel rendelkezett, mint a másik vizsgált korai fajta 

(Mv Ikva), viszont az üvegházi rendszerben a vizsgált árpafajta WUE-értéke 

alulmaradt az Mv Ikvához képest, a liziméteres rendszerben viszont meghaladta 

azt. Eredményeink alapján megállapítottuk, hogy a liziméterhengerekben 

fejlődött fajták vízhasznosító képességét és a szántóföldön fejlődöttek 

csapadékhasznosító képességét tekintve a fajták variabilitása azonos volt, illetve 

az üvegházi rendszer eredményei is követik a másik rendszerekben meghatározott 

trendeket.  

Megfigyeltük, hogy a különböző rendszerekben nevelt növények 

vízhasznosító vagy csapadékhasznosító képessége, ha abszolút értékben nem is 

egyezik meg, de hasonló tendenciákat mutattak. A legalacsonyabb értékeket az 

üvegházi kísérleti rendszerben nevelt növények esetében határoztunk meg, 

melynél magasabb vízhasznosítóképesség-értékeket kaptunk a liziméterekben 

fejlődött növényeknél. A liziméteres rendszerben meghatározott 

csapadékhasznosítóképesség-értékek magasabbak voltak a rendszerben 

meghatározható vízhasznosítóképesség-értékeknél. A legmagasabb értékeket a 

szántóföldi kísérleti rendszerben határozhattunk meg. A liziméteres kísérleti 

rendszer az evapotranszspiráció legpontosabb meghatározását teszi lehetővé, 



viszont a nagy beruházás igénye és a bonyolult működtetés miatt nemesítési céllal 

széles genotípuskör vízforgalmának tesztelésére nem jelenthet perspektívát. Az 

általunk kidolgozott üvegházi modellkísérleti rendszer hatékonyan használható 

széles fajtakörben végzett vizsgálatokhoz is. 

Az őszi kalászosok fejlődésének kezdeti szakaszában ősszel a 

bokrosodásig, tavasszal a vegetatív fejlődés időszakában jellemzően nem a 

vízhiány a fő limitáló környezeti tényező, annak ellenére, hogy egyre gyakrabban 

a tél végén tavasz elején csapadékhiányos időszakok léphetnek fel. A 

vízfelhasználást elsősorban az befolyásolja, hogy ha bekövetkezik, akkor a 

generatív fejlődés mely fázisában következik be a vízhiányos állapot és az 

befolyásolja-e a termésmennyiséget. Ezek alapján, ha a talajban rendelkezésre áll 

a víz, akkor a vegetatív fejlődés során a növények a termésmennyiségtől 

függetlenül felveszik a szükséges vízmennyiséget, ami viszont a teljes 

tenyészidőszaki vízigény jelentős részét teszi ki. A vízhasznosító képességet 

azonban jellemzően a fejlődés utolsó másfél hónapja befolyásolja, amikor a 

vízforgalom már csökkent intenzitású, ellenben az, hogy a korábban felhasznált 

talajvíz-mennyiség hogyan hasznosul a produkció oldaláról, ebben az időszakban 

dől el. A vízhasznosító képesség tehát nem választható el az aszálytűréstől, mivel 

a talaj vízkészletét szélesebb tartományban felvenni képes, megfelelő 

gyökérstruktúrával és növényélettani mechanizmusokkal rendelkező fajok és 

fajták tovább tarthatják fenn asszimiláló felületüket, hatékonyabb lehet a 

transzlokáció és magasabb termésszintet produkálhatnak, így a vízhasznosító 

képességük is hatékonyabb lehet.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Új tudományos eredmények 

1. Az őszibúza-, ősziárpa-, őszizab-fajták vízhasznosító képességének 

meghatározására alkalmas, a liziméteres adatokkal validált, nagy áteresztő 

képességű, széles kalászosfajtakör tesztelését lehetővé tevő modellkísérleti 

rendszert alakítottunk ki. Az új kísérleti módszertan felhasználható a 

nemesítésben fejlett törzsek vízhasznosító képességének összehasonlító 

vizsgálatára, továbbá az alapkutatásban szélesebb fajtakörből a 

liziméterrendszerben tesztelhető fajták kiválasztására. 

2. A vízforgalom és vízhasznosító képesség meghatározására több, 

különböző kísérleti rendszer párhuzamos alkalmazása adhatja a legpontosabb 

eredményt. Szabályozott klimatikus körülmények szükségesek a 

stresszválaszok és a vízforgalom közötti összefüggések vizsgálatához, 

azonban a kapott vízhasznosítóképesség-értékek csak genotípus-

összehasonlításra alkalmazhatók. A liziméteres és szántóföldi vizsgálatok 

eredményei az agronómiai gyakorlatban felhasználható adatokat szolgáltatnak, 

azonban a környezeti feltételek összetett kölcsönhatásai miatt az egyes 

tényezők vízforgalmi hatásai nem meghatározhatók. 

3. A szárazságtűrés és a vízhasznosító képesség egymástól nem elválasztható 

mutatók, önmagában a vízhasznosító képesség, mint mutató nem alkalmas a 

szárazságtűrő képesség jellemzésére. A termőképességben tapasztalható 

variabilitás jelentősen nagyobb, mint a fajták evapotranszspirációjában 

tapasztalt változatosság. 

4. Üvegházi körülmények között a vizsgált fajták közül a legnagyobb 

érzékenységet az alkalmazott szárazságstressz-kezelésekre az Mv Hópehely 

zabfajta és az Mv Ikva búzafajta mutatta, valamint ezeknél a fajtáknál a 

szárazságstressz negatív hatásait a megemelt szén-dioxid-koncentráció sem 

tudta ellensúlyozni. A legkedvezőbb szárazságtűrő képességet a kései 

búzafajtánál (Mv Kolompos) és az árpafajtánál (Mv Initium) figyeltük meg 

üvegházi körülmények között. Ezen fajták CO2-reakciója volt a legkedvezőbb, 

az emelt szén-dioxid-koncentráció enyhítette az aszálykezelések negatív 

hatásait. 

5. A légköri szinthez képest a szén-dioxid-koncentráció mesterséges 

megemelése csak 1000 ppm szinten volt pozitív hatású, a vizsgált szén-dioxid-

koncentrációk közül, az őszi kalászosok vízigényének tekintetében, a vizsgált 

fajok és fajták vízfelvétele szignifikánsan csökkent optimális vízellátás és 

szimulált aszály esetén is. 
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