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Roviditések jegyzéke

BSO01: Biostimulans 01 (MTU + pidolsav); kereskedelmi neve Fénix (Danuba)

BS02: Biostimulans 02 (N: 140 g 1, P2Os: 70 g I, K20: 70 g I, MgO: 2 g I, Cu: 600
mg I, Zn: 600 mg I, Mn: 600 mg I't, Mo: 40 mg I, B: 300 mg I}, y-PGA, DPU,
DPU-szulfit, DMS, pidolsav); kereskedelmi neve Nutrino Turbo + (Danuba)

Ci: (Intercellular CO2 level), CO> szint a sejtkozotti jaratokban

CID: Carbon Isotope Discrimination

DAT: Days After Treatment-kezelést6l eltelt napok szama

DEVO008S5: kisérleti biostimulans anyag, sziliciumot tartalmaz

DMS: dimetil-szulfon

DPU: difenil-urea

DPU-szulfit: difenil urea szulfit

ETR: Elektron Transzport Rata

Ka: Arany-féle kotottségi szam

LUE: Light Use Efficiency-a fényhasznositas hatékonysaga

MTU: 1-(2-Methoxyethyl)-3-(1,2,3-thiadiazol-5yl) urea

PaDI: (Palfai Drought Index), modositott Palfai-féle aszaly index

PAR: Photosynthetically Active Radiation-fotoszintetikusan aktiv sugarzas

PET: Potencialis evapotranszspiracio

pidolsav: L-Pyroglutamin sav

pikoxistrobin: metil (E)-3-metoxi-2-[2-(6-trifluorometil-2-piridiloximetil)-fenil] akrilat

PNUE: Photosynthetic Nitrogen Use Efficiency

PPFD: Photosynthetic Photon Flux Density

TET: Tényleges Evapotranszspiracio

WUE: Water Use Efficiency (kg CO, m H,0)-a vizhasznositas hatékonysaga

v-PGA: poli-L-y-glutaminsav



1. Bevezetés

A novények szamdra a fény, a tdpanyagok és a viz jelentik azokat a legfontosabb
tényezoket, melyekre szlikségik van a novekedésliikhoz ¢és termésképzésikkhoz. A
novénytermesztési tér harom alrendszere (talaj, novény, levegd) igen bonyolult, komplex
kolcsonhatasban all egymassal. A kolcsonhatas energia- és anyagforgalmi folyamatokban
nyilvanul meg. E folyamatok szabalyozzak a tapanyagok és a viz felvételi sebességét, a novény
szoveteibe torténd beépiilésének mértékét és hatarat. Az egyes alrendszerek tulajdonséagai igen
sz¢les értékskalat atfogd valoszinliségi valtozoknak tekinthetok.

Az agrodkologiai rendszer egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy alrendszerei eltérd
érzékenységlek, vagyis tehetetlenségiik idoskalaja lényegesen eltér egymastdl. A levegd
valtozéasi tehetetlensége a legkisebb, néhany ora vagy nap alatt oOridsi szélsdségek
kovetkezhetnek és kovetkeznek be kiilonboz6 tulajdonsagai értékében. Az iddjarasi hatas
id6beli valtozasa gyorsan lejatszodd folyamat és igen széles értékskalan zajlik le, melyhez a
novényeknek alkalmazkodni kell. Ezzel szemben a talaj, emberi 1éptékkel mérve, egy rendkiviil
lassu reakci6 formajaban valaszol a természeti, vagy emberi hatasokra, bar a valtozas sebessége
nagymértékben fiigg az adott talaj fizikai és kémiai tulajdonsagaitdl és a hatds mértékétdl. A
ndvény genetikai tulajdonsagai altal meghatarozott hatarok kozott képes elviselni e kiillonbdzo
iddskalan lezajlodo hatdsokat, de ehhez a ndvénynek igen nagy varidcidban megnyilvanulo
hatasokat kell toleralni, karosodas nélkiil elviselni.

A mezbgazdasignak, ezen beliil a szant6foldi novénytermesztésnek gyorsan kell
alkalmazkodnia a valtozo koriilményekhez, amihez alapvetden sziikséges az adott teriileten
rendelkezésre all6 viz minél hatékonyabb felhasznaldasa. Hazankban a novénytermesztés
termésbiztonsaganak egyik dontd tényezdje a tenyésziddszakban rendelkezésre allo viz
mennyisége (a talajban tarolt viz, és az aktudlisan hull6 csapadék). A csapadék szeszélyesen,
1d6ben és térben nagy szélsoségek kozott valtozik, és a bizonytalanag az orszag keleti régidiban
fokozottan jelentkezik. Az aszaly gyakorisagaban ¢és mértékében jelentés eltérések
tapasztalhatok az orszag egyes régioi kozott. Kiilondsen a Tiszantll kontinentalis térségeiben
érezteti hatasat, ahol a csapadékhiany okozta aszaly fellépése gyakoribb, valamint a 1égkori
aszaly hatasaival is szinte minden évben szamolnunk kell.

A viz alapvetdéen befolyasolja a ndvények anyagcserefolyamatait, tobbek kozott az
asszimiléciot, a 1égzést, a parologtatast, a kiilonbozd transzport folyamatokat. A viz fiziologiai
fontossagat mutatja, hogy az egész ndvényi szervezetben jelen van, a gyokereket koriilvevd

viztdl egészen a levelek viz-para hatarfeliiletéig. A novények novekedési iliteme sokkal



érzékenyebben €s gyorsabban reagal a vizellatas valtozasara, mint a kornyezet barmely mas
tényezdjének valtozasara.

A vizhidny a szant6foldi ndvényallomany szervesanyag termelési potencialjat jelentésen
csokkentheti, a csapadék mennyis€gétdl, eloszlasatol és az egyéb idodjarasi tényezoktol fliggden
a novény pusztulasat is okozhatja. A stilyosan aszalykaros teriiletek aranya 1983-t6l jelentdsen
megnétt, a ndvekedés a hagyomanyosan vizhianyos, keleti - délkeleti térségektdl északi és
nyugati irdnyba tortént. A ndvények szdmara elérhetd vizmennyiség minél hatékonyabb
felhasznalasa az egyik legfontosabb kérdése a termesztésnek €és a termesztéstechnologiai
kutatdsoknak.

Hazankban az aszalykarok bekdvetkezési gyakorisaganak, illetve a karok nagysaganak
novekedéséhez, a meteorologiai okok mellett, egyéb tényezOk is hozzajarulnak. A
vizgazdalkodasi feltételek hazank szantéteriiletein nagy hanyadban kedvezétlenek vagy
kozepesek, rdadasul romld tendencidt mutatnak. Az eredendden jO vizhaztartdsu talajok
allapota az utobbi két évtizedben, az egyoldalu és szakszeritlen talajhasznalat, a gépesitési
hianyossagok, a mélylazitdsok elmaradéasa, az organikus gazdalkodéas elhanyagolasa miatt a
leginkabb igénybe vett, felsé 50-60 cm-es szelvényben jelentds mértékben romlott. A
hidrometeorologiai szélsdségek eldéfordulasanak gyakorisdga viszont ezzel egylitt megndtt,
kovetkezésképpen a szantofoldi novények, a novénytermesztés kitettsége fokozodott,
alkalmazkodé képessége romlott.

Munkank célja, hogy ujabb adatokkal szolgaljunk a szant6foldi ndvények termésképzési
folyamatainak jobb megértéséhez, a kiilonbozd eredetii stresszfaktorok negativ hatisainak
enyhitését célzo kutatdsokhoz, ezzel hozzajarulva a novénytermesztési térben hasznosithato
vizmennyiség felhasznalasi hatékonysaganak javitasdhoz.

Annak, hogy a kukorica és a napraforgo keriilt a vizsgalataink kdzéppontjaba, tobb oka is
van. Egyrészt, nyilvanvaldan rendkiviil fontos kultirak hazankban, akar a vetésteriilet, akar
gazdasagi jelentdség tekintetében, igy a vizhasznositdsukat befolyasold tényezdk elemzése
nagy fontossaggal bir, melyet még jobban kiemelnek az elézdekben emlitett, az aszalyhajlam
fokozddasat okozd tényezOk. Masrészt a két ndvényfajban eltérd fotoszintézis rendszer
mikodik (Cs, Cs), ami jelentés mértékben befolyasolja az asszimilacio és vizfelhasznalas
hatékonysagat, és a vizhianyos koriilményekhez val6 alkalmazkodas lehetdségeit, formajat és
korlatait.

Kutatasaink soran célunk volt annak a vizsgdlata, milyen eltérések azonosithatok a
napraforgd és a kukorica vizhasznositdsdban, és az azt befolydsold tényezok hatdsa hogyan

érvényesiil, illetve milyen lehetdségek vannak a negativ hatasok enyhitésére.



A kovetkezd kérdésekre kerestiink valaszt a kutatasi munka soran:

A vizsgélt novények fotoszintézis paramétereit hogyan befolyédsoljak a fontosabb
abiotikus tényezok, kiemelten a vizellatottsag, tdpanyagellatas, fényintenzitas, illetve
kiilonb6z6 novényveédod szerek?

Igazolhato-e a fotoszintézis paraméterek ¢€s asszimilacidés fénygorbe alapjan, a
fontosabb szantofoldi Cs-as és Ca-es gyomfajok, kukoricahoz képest jo kompeticiods
képessége?

A vizellatottsag, tapanyagellatas, fényintenzitas, illetve kiilonb6z6 ndvényvédod szerek
hatassal vannak-e a kukorica és napraforgd vizhasznositasara?

Eltéréen alakul-e a kukorica vizhasznositasanak hatékonysaga extrém szaraz és
csapadékos évjaratokban?

Eltéréen alakul-e a napraforgd vizhasznositdsanak hatékonysaga extrém szaraz és
csapadékos évjaratokban?

Milyen kiilonbségek azonosithatok a genotipusok kozott a fotoszintézis és
vizhasznositas tekintetében a kukoricaban és napraforgéban?

Biostimulatorok alkalmazasaval lehetséges-e enyhiteni a gyomirtoszerek altal okozott
stressz hatasat napraforgoban?

Enyhiteni lehet-e a szarazsagstressz negativ hatasait kukoricdban biostimulatorok
alkalmazasaval?



2. lrodalmi attekintés
2.1. A vizellatottsag, aszalyhelyzet értékelése szant6foldi névénytermesztésben

A vilag élelmezési problémdinak megolddsa, az emberiség létszamanak folyamatos
novekedése mellett, jelentds kihivast jelent a mezdgazdasagban dolgoz6 szakembereknek. A
klimavaltozas hatdsara tapasztalhat6 valtozasok a ndvénytermesztési térben nagyon erdteljesen
megjelennek, és csokkentik a termelés hatékonysagat (Godfray et al., 2010). A klimavaltozas
nagymértékben hatassal van a mezdgazdasagra, ezen beliil az egyik leginkabb Kkitett teriilet a
szant6foldi novénytermesztés. A becslések szerint 1980 ota az éghajlatvaltozas a kukorica és a
buza globalis terméshozamat 3,8; illetve 5,5%-kal csokkentette a csapadék- és hémérsékleti
trendek figyelembe vétele nélkiili adatokhoz képest (Lobell et al., 2011).

A mezbégazdasdgban, igy természetesen a ndvénytermesztésben is, a vizzel valo
gazdalkodas szerves része az Okoldgiai eréforrasok (légkor, foldfelszin, hidroldgiai ciklus)
természetes rendszerének. Az adott 0koldgiai koriilmények kozott rendelkezésre allo viz
tudatos, szakszerti, j6 hatékonysagu felhasznaldsa az emberi tevékenység alapvetd torekvése
kellene, hogy legyen. Ez azonban nem egyszerii feladat, és megval6sitdsa nagy mennyiségii és
sz€leskorli ismeretanyagot feltételez.

Globalisan az éghajlattal Osszefiiggd vizhidny novekedése varhatéoan kétszer akkora
teriiletet érint, mint azok a teriiletek, amelyeken a vizhidny enyhiilése varhat6. A kovetkezd
évtizedekben az éghajlat egyre nagyobb valtozékonysaga nagy valdszinliséggel novelni fogja
az arvizek €s aszalyok gyakorisagat és stlyossagat, és novelni fogja a mezdgazdasagi termelés
kockazatat és csokkenteni fogja a gazdalkodok tehervisel6 képességét (Dai, 2013; Campbell et
al., 2014).

A vizellatottsag adott terméhelyen befolyasolja a rizoszféraban €16 mikroorganizmusok
Osszetételét, szaporodasat, ¢letfolyamatait, a tapanyag-szolubilizalé/mobilizald6 mikrobak
diverzifikaciojat, a  szolubilizacio/mobilizaci6  mechanizmusokat, a  kiilonb6zo
enzimek/auxinok/savak mikrobialis termelését. Ez nyilvanvaldéan hatassal van az ott termelt
novények novekedési litemére, agronomiai tulajdonsagaira, termésképzesére (Kumawat et al.,
2017).

A gazdak alkalmazkodd képességével kapcsolatban végzett kutatasai eredményeként
Olesen et al. (2011) megallapitottdk, hogy az eurdpai gazdalkodok jelenleg az
¢ghajlatvaltozashoz elsOsorban a termesztés iddzitésének megvaltoztatdsaval, illetve mas

novényfajok és fajtak valasztasaval probalnak alkalmazkodni. Eurépa déli részén a vizhiany



kiilonosen sulyosan jelentkezik, €s egyre nagyobb problémat jelent a mezdgazdasagban
(Tramblay et al., 2020).

A vilag vizfelhasznalasa folyamatosan novekszik. Az emberek altal elfogyasztott
vizmennyiség koriilbeliil 80%-at a mezdgazdasag, ezen beliil féleg a ndvénytermesztés igényli
(Morison et al., 2008), tehat a mezOgazdasagi agazat messze a legnagyobb vizfelhasznalo a
vilagon. A felhaszndlt vizmennyiség jelent0s része nem hasznosul jol, a vizfelhasznalas
hatékonysaga ebben az agazatban nagyon alacsony, nem haladja meg a 45%-ot (Hamdy et al.,
2003). Ezért a fenntarthatd novénytermesztésben kiilondsen fontos a ndvények
vizhasznositdsanak a javitdsa, a transzspiracio és az evaporacid altal okozott veszteségek
csokkentése. A gyomndvények vizfelhasznalasa is jelentds veszteségként jelentkezik
(Lehoczky, 2004; Lehoczky és Marton, 2012) a ndvénytermesztési térben, de természetesen a
hidroldgiai ciklus részét képezi.

A csapadék térben és id6ben is nagyon valtozékony, ezért nehéz teljesen megbizhatd
tendencidkat kimutatni. A kiilonb6z6é klimamodellek eredményei alapjan azonban realis
lehetdség, hogy Magyarorszag éghajlata a jovoben szarazabba valik és az Alf61don évi 400 mm
alatti csapadékosszegek valoszintisithetok (Koflanovits-Adamy és Szentimrey, 1986; Mika,
1991; Nemes, 1995; Lakatos et al., 2011). Egyre nagyobb jelentdsége lesz tehat a viztakarékos
gazdalkodasnak hazankban. Az 1871-1900-as évek atlagahoz viszonyitva egyre nagyobb a
kumulalt csapadékhiany (Bartholy et al., 2011).

Hosszi iddsorok elemzése alapjan tgy tlinik, hogy a Karpat-medencében az aszaly
éghajlatunk természetes része, amely hazank mezdgazdasagat viszonylag nagy gyakorisdggal
sujtja. Hazdnkban az aszalyra valo hajlam az utdbbi évtizedekben nétt, bar az orszag egyes
régidiban eltérd mértékli a valtozas. A novénytermesztésben tehat arra kell szamitanunk, hogy
csokkené vizmennyiséggel kell elérni a kivant termést (Mika et al., 1995; Molnar, 1996;
OMSZ, 2012; Izsak et al., 2022; Szentes, 2023). A probléma orvoslasa szempontjabdl az
ontozeésre valod berendezkedés is csak részben jelenthet megoldast, hiszen felszini €s felszin
alatti vizkészleteink végesek.

A felhasznalhato édesvizkészletek csokkenése globalis probléma, melynek jelentdségét az
emberis€ég még nem ismerte fel kelld mértékben. Dai (2013) tanulméanydban arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a 2010-ig megfigyelt globalis szarazsag valtozasa 6sszhangban van
a modelljoslatokkal, amelyek szerint a kovetkezd 30-90 évben szdmos szarazfoldi teriileten
sulyos €s nagy teriiletet érintd aszalyok varhatok a csapadék csokkenése €és/vagy a parolgas

novekedése miatt. Flint és Flint (2021) megallapitotta, hogy a jelenleg rendelkezésre allo



globalis éghajlati modellekbdl szarmazo, az éghajlatvaltozasra vonatkozé szimulaciok adatai
leskalazast igényelnek a teriiletek nagy heterogenitasa és Osszetettsége miatt.

A szant6foldi novénytermesztési térben a pillanatnyi vizhaztartasi helyzetek végtelen
befolyasold és egymassal kolcsonhatasban 1évo tényezok nagy szdma miatt. A tényezok koziil
a viznek kiemelt szerepe van, mert nagyon sziik idéintervallumon beliil képes korlatozni a
ndvényi asszimilacids folyamatokat, ezen keresztiil a termesztés eredményességét. A ndvények
nagyon gyorsan reagalnak a vizhidnyra. A viznek ezen kiviil integralé szerepe is van,
nagymeértékben befolyasolni képes a tobbi természeti és termesztés-technoldgiai tényezd
hatasat, hatékonysagat (Csajbok, 1998). A ndvénytermesztésben dolgoz6 szakemberek szdmara
kiilondsen fontosak a sz¢élsOséges vizhaztartasi helyzetet jelentd allapotok, mivel megoldast kell
talalniuk rajuk a termesztés sikere érdekében.

Az aszédlyos évjaratok gyakorisdganak novekedése sziikségessé teszi a ndvények
asszimilicacids folyamatainak vizsgalatat vizhianyos koriilmények kdzott. A vizhasznositassal
az eltér6 kornyezeti feltételek mellett termesztett novények teljesitményét is jellemezhetjiik. A
novények szintjén a vizhasznositdst (WUE) a nettd fotoszintézis és a transzspiraciod
hanyadosaként értelmezhetjiik (Shangguan et al., 2000). Bliza és arpa esetében Johnson et al.
(1974) megallapitotta, hogy a vizstressz csokkentette a vizfelvételt és jelentdsen csokkentette a
fotoszintézis intenzitasat.

Magyarorszagon az dsszes csapadék 90-92%-a hull a ndvénytermesztési térbe és ennek 60-
90%-a marad ott (Petrasovits, 1988), ezzel lehet gazdilkodni. A viz hasznosuldsa a
novénytermesztésben nagyon valtozé mértékii, a termesztés szinvonalatdl, az alkalmazott
agrotechnika mindségétdl és megvaldsitasanak pontossagatol, illetve a termesztési folyamat
egyéb feltételeitdl fliggden.

Az egyes években az iddjaras és az évjarati sajatossdgok hatdsa a ndvénytermesztésben
tobb tényezd kolcsonhatasdnak eredménye. Az egymadssal kdlcsonhatasban 1évd tényezok
hatasat a novénytermesztési beavatkozasok, azok fegyelme, a technika és technoldgia
szinvonala, valamint a talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagai fokozhatjak, illetve enyhithetik
(Ruzsanyi, 1996).

Az aszaly fogalmat sokszor meteorologiai jelenségként kezelik, amikor a csapadékszegény
iddszakok vizhianyt okoznak a hidrologiai ciklus kiilonboz6 részein (McKee et al., 1993). Az
aszaly hatassal van a kiilonb6z6 kornyezeti rendszerekre (Vicente-Serrano et al., 2020) és a
novénytermesztésre is (Chaves et al., 2003). Az aszaly Szasz (1997) megallapitasa szerint

agronomiai fogalom, mert kialakuldsdhoz a szarazsdg mellett egyéb tényezok is sziikségesek,
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mint a nem szakszertien megtervezett és megvalodsitott agrotechnikai elemek (pl. vizpazarld
talajmiivelés, a nem megfeleld fajtavéalasztas, kedvezotlen elévetemény, elégtelen vagy tulzott
tapanyagellatas, nem megfeleld allomanysiiriiség, stb.).

A vizhianyt a névény szemsz0gébdl értékelve megallapithatjuk, hogy a névények szamara
a viz forrasa a talaj nedvességkészlete a gyokérzonaban, a vizfogyasztas hajtoereje pedig a
légkor parahianya, szarazsaga. A novény szempontjabol a vizhiany okozta stressz akkor
kovetkezik be, amikor a kinalat nem képes kielégiteni a keresletet, ami a névényben a szovetek
esetleges karosodasahoz, és ha a karosodas kiterjedt, akkor pusztulashoz vezet (Swann, 2018).

Az aszaly sulyossagat, az okozott kar mértékét is szamos tényez6 befolyasolja. Ezek koziil
kiemelhet6 a csapadékhiany (vizhiany) nagysaga és idétartama, de az érintett teriilet nagysaga,
illetve a novények érzékenysége az adott fenofazisban, és a varhat6 termés pénzben kifejezett
értéke is jelentds hatassal van ra.

Az aszaly bekovetkezéséhez hazdnkban altalaban tobb tényezo egylittes megjelenésére van
sziikség viszonylag hosszu iddtartamban. A legfontosabb tényezd az atlagosnal kevesebb
csapadék, a ndvények szamdra rendelkezésre allo viz korlatozott mennyisége, a masodik
tényez0 a csapadékhidnnyal egyiitt megjelend magas hdmérséklet. A harmadik tényez6 a levegd
alacsony pdratartalma, mely tulajdonképpen az els6 ketté kovetkezménye, és az aszalykarok
stlyossagat nagymértékben képes novelni (Antal, 1991; Bussay, 1996; Bussay et al., 1998).

A Klimatikus vizmérleg, a csapadék és a potencialis evapotranszspiracio kiilonbsége, jol
jellemzi a teriilet szarazsagra vald hajlamat, és jol haszndlhatd a nem Ontdzott
novényallomanyok vizellatottsaganak megitélésére. A csapadék ¢és a potencialis
evapotranszspiracio havi 6sszegeinek kiilonbségére nagy ingadozas jellemzd, mivel a csapadék
¢€s a parolgas is igen valtozékony iddjarasi elem. A tenyészidOben a havi értékek altalaban
ariditast mutatnak, de szélsséges esetben humid jelleg is eléfordulhat, még a legszarazabb
honapokban is. A téli félévben altaldban pozitiv a klimatikus vizmérleg, mivel az alacsony
szintli potencialis parolgast meghaladd mennyiségli csapadék hull, igy az ariditas valoszinlisége
kicsi (Szasz, 2005).

A talaj, mint 6kologiai alrendszer tehetetlensége igen nagy, ennél fogva a mély rétegekben
torténd kiszaraddsa nagyon hatranyos, mert hossz(i iddszak (2-4 ¢év) sziikséges a
feltoltédéséhez, abban az esetben is, ha a vizellatottsag kedvezd.

A téli félév csapadéka jelentdsen képes befolyasolni a kovetkezd tenyésziddszak
vizellatottsagi helyzetét a jo vizgazdalkodasu talajokon, melyek képesek tarolni a vizet. A téli
félév klimatikus vizmérlege €s a kukorica termése kozott igen szoros pozitiv Osszefiiggés

mutathato ki (Csajbok, 1998) (1. tablazat), a tenyészidoben nem szignifikans a kapcsolat.

11



1. tablazat A klimatikus vizmérleg és a kukorica termése kozotti korrelacidé 1993-1996. kozott

Latoképen, monokultiraban (Csajbok, 1998)

Téli félév vizmérlege Tenyészido vizmérlege
Termés 0,99* 0,56

A csillaggal (*) jeldlt korrelaciok p=5% szinten szignifikansak

Ennek alapjan megallapithatd, hogy a téli félév klimatikus viszonyai igen nagymértékben
meghatarozzak a kovetkezd tenyészidé kukoricatermését az olyan években, amikor a nyari
csapadék csekély, az Osszefiiggés monokultira kukorica termesztése esetén még erdsebb.

Hazai adatsorok alapjan Magyarorszagon is kidolgoztak a tényleges evapotranszspiracio
becslésére, meghatarozasdra szamitdsi modszereket (Antal, 1969; Szasz, 1988; Varga-
Haszonits et al., 2004). Altalaban a potencialis evapotranszspiraciot felhasznalva szamolnak, a
korlatoz6 tényezdket figyelembe véve. A korlatot elsdsorban a talaj nedvességtartalma ¢és a
ndvényzet allapota jelenti. A kiillonb6z6 modszerek hasznalhatosaganak, megbizhatésdganak
elemzésérol, alkalmazhatésaguk korlatainak meghatarozasarol, (pl. teriileti), validalasanak
eredményeirdl tobb tanulmanyban is olvashatunk (Dunay et al., 1968; Dunkel et al., 1990;
Bussay et al., 1998; Collados-Lara et al., 2018).

2.2. A szantofoldi novények asszimilaciojat és vizhasznositasat befolyasolé tényezok

2.2.1. A Kkornyezeti tényez6k és a fotoszintézis rendszer miikodése kozotti
osszefiiggések

A kornyezeti tényezdk kozott, a novények fotoszintézis rendszerére gyakorolt hatas
tekintetében kiemelkedd jelentdsége van a hdmérsékletnek és a vizellatottsagnak.

Homeérséklet

A ndvények fotoszintézise ezen keresztiil a biomassza produkcid nagysaga érzékenyen
reagal a hdmérséklet valtozasara. Mind a tul alacsony, mind a tal magas hdmérséklet hatasara
romlik az asszimildci6 hatékonysaga. A fotoszintézis hdmérsékleti hatidsgorbéje
optimumgorbe, ami ndvényenként valtozik. Megkiilonboztetnek fiziologiai optimumot, amely
hémérsékleten a novekedés a legnagyobb sebességet mutatja, és a harmonikus optimumot,
amikor a legerésebb novények fejlédnek (Pethd, 1993; Szalai, 1994; Werf et al., 1996).

A hémérséklet hatassal van a novények levelén talalhatd sztomak nyitottsagara is. Raschke,

et al. (1970) a kukorica levelén talalhatdo sztomak nyitottsagat vizsgalta a homérséklet
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valtozasaval Osszefiiggésben. A mérések szerint 7-15 °C koOzott zarva vannak a
gézcserenyildsok, ezutdn a hdmérséklet emelkedésével egyre jobban kinyilnak és 40 °C kortil
érik el a maximalis nyitottsagot.

Venzhik et al. (2011) fiatal biza novények reakcidjat vizsgalta az alacsony (4 °C)
homérsékletre, és megallapitottak, hogy a fotoszintézis rata 18%-kal csokkent 5 6ra alacsony
homérsékletii kezelés utan, és a PSII rendszer kvantumhatékonysaga 8%-kal csokkent 24 ora
kezelés utan. Az alacsony hémérséklet nagy hatassal volt a buza fotoszintézis paramétereire és
fejlédésére a bokrosodas id6északaban Liu et al. (2019) eredményei alapjan is. A hidegkezelés
hatasat -6 ¢és +6 °C kozott vizsgaltak tobb 1épcsdben. A homérséklet csokkenésével csokkent a
levélteriilet-index, a nettd asszimilacios rata és a harvest index (HI), de a fajtak
érzékenységében eltéréseket igazoltak.

Beltenyésztett kukorica vonalaknal, melyek eltéré hidegtiiré képességgel rendelkeztek,
vizsgaltak Janda et al. (1998) a novekedési hdmérséklet hatasat a nettd fotoszintetikus ratara.
Megallapitottak, hogy optimalis hémérsékleten nevelkedett kukoricanévényeknél nem volt a
vonalak kozott jelentds kiilonbség a nettd fotoszintetikus rataban, azonban a hidegkezelés utan
a gyengébb hidegtiird képességli vonalak fotoszintézis intenzitasa jelentdsen csdkkent. A ho-
¢s vizstressz hatasat értékelték Balla et al. (2006) eltérd buza genotipusok esetében. A
stressztiir fajtak fotoszintézis paraméterei csak kis mértékben valtoztak.

A legtobb erre iranyuld kutatas eredményei szerint a tal magas homérseklet csokkenti a
novények fotoszintézis intenzitasat, bar a reakciod fajonként és akar genotipusonként eltérd
mértékdi. A magas homérséklet altalaban a fejlodés reproduktiv szakaszaban gyakorolja a
legnagyobb hatast a novényekre. Hatfield és Prueger, (2015), illetve Hatfield, (2016) kutatasai
szerint a kukorica szemtermése jelentdsen, akar 80-90%-kal is csokkenhet a normal
homérsékleti rendszerhez képest, a magas homérséklet hatasara. Crafts-Brandner és Salvucci
(2002) eredményei is azt mutattak, hogy a kukorica nettd fotoszintézis intenzitasa gatolt volt
38 °C feletti hdmérsékleten, és a gatlast sokkal er@sebb volt, ha a hdmérsékletet gyorsan, nem
pedig fokozatosan emelték, ugyanakkor a transzspiracio fokozatosan nétt a levélhomérséklettel,
ami azt jelzi, hogy a gatlds nem jart egyiitt a sztomak zarodasaval. A COz-asszimilacidval
ellentétben a 2-es fotokémiai rendszer maximalis kvantumhozama (Fv/Fm) viszonylag
érzéketlen volt a levélhomérsékletre 45 °C-ig.

A vizhiany vagy a vizfelesleg fokozza a magas hdmérséklet hatasat, ami azt mutatja, hogy
a homérséklet és a viz kolcsonhatasanak jobb megértése sziikséges ahhoz, hogy hatékonyabb
alkalmazkodasi stratégidkat lehessen kidolgozni a valtozd éghajlattal jard nagyobb

homérsékleti szélsdségek hatasainak ellensulyozasara a novénytermesztésben. Killi et al.,
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(2017) vizsgalataiban a napraforgot a kukoricaval 6sszehasonlitva megallapitotta, hogy a magas
hémeérséklet fotoszintézisre gyakorolt negativ hatasa a napraforgdban sokkal jelentdsebb volt.

Zhao et al. (2007) mérései szerint, a buiza levelek nettd fotoszintézis intenzitasa és sztoma-
konduktancidja jelentosen visszaesett, a transzspiracio pedig nétt, a homérséklet emelkedés
hatasara. Hasonlo eredményeket kozolt a magas hémérséklet hatasarol Yang et al. (2012)
kukoricaban végzett mérések alapjan.

A magas homérséklet nagy valoszinliséggel vizhiany-stresszt okoz a névényekben, mivel
egyiitt jar légkori parahiany novekedésével, illetve a talajpan a gyokérzona
nedvességtartalmanak gyors csokkenésével. Ez a novények levelén a sztomak zarodasahoz
vezet a kiszaradas elkeriilése érdekében, ami nyilvan korlatozza a fotoszintézis rendszer
mikodését (Kim et al., 2007; Schauberger et al., 2017). A magas homérséklet oxidativ stresszt
okozhat, ¢és kozvetleniil is karosithatja az enzimeket és szoveteket (Kadam et al., 2014). Von
Caemmerer ¢és Farquhar (1981) megallapitotta, hogy a CO.-asszimilacio sebességének a fényre,
az O parcialis nyomasara és a hdmérsékletre adott valasza alacsony €s magas intercelluldris
COz szint esetén eltérd volt, ami arra utal, hogy a CO> beépités sebességét alacsony és magas
intercellularis CO2 szint esetén kiilonboz6 folyamatok szabalyozzak. Szerintiik a fotoszintézist
alacsony fényintenzitdsnal a fénymennyiség, mig erds fényben az eletrontranszport kapacités
korlatozza.

Rotundo et al., (2019) szerint a globalis felmelegedés kukoricatermésre gyakorolt negativ
hatdsait valosziniileg talbecsiilik, mivel az altaluk vizsgalt, eltérd szdrmazasti kukorica
genotipusok fotoszintézis optimuma 40 °C volt. Az eredmények ellentétben allnak az eddigi
adatokkal, amelyek a szénasszimilacio csokkenését jelzik 30-33 °C felett (Crafts-Brandner és
Salvucci, 2002; Zhao et al., 2013).

Viz

A vizstressz (ebben az esetben vizhiany) azonnali hatidssal van a nodvények
fotoszintézisének paramétereire, kiilondsen a sztoma-konduktancidra, kovetkezésképpen a
levelek sejtkozotti jaratainak COo-szintjére is (Farquhar és Sharkey, 1982; Vos és Groenwold,
1989; Flexas és Medrano, 2002; Kutasy et al., 2005; Mejri et al., 2016).

A fotoszintézis altalaban korlatozottan mikodik szarazsagstressz alatt, €s a tal sok
fényenergia fotoinhibiciot képes eldidézni, s6t fotooxidacidhoz vezethet, ami a fotoszintézis
rendszer membranjainak karosodasat okozhatja. A vizhiany korlatozza a fotoszintézis rendszer
miikodését, csokken a fényabszorpcid, a fotolizis, a CO2 beépités, illetve egyéb folyamatok
hatékonysaga is romlik, mindez a novények lassabb novekedését és gyengébb szaporodasi

képességét (virag és magképzést) eredményezi (Edwards et al., 2012). Shao et al., (2021)
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kukoricaban végzett kutatasai azt mutattdk, hogy a vizhidny rontotta a fejl6dé ndviragzat
szénhidrat-ellatasat, a fotoszintézis sebességének, és a szénhidrat-szintézis levél- ¢és
novényszintli csokkenésén keresztiil.

A novények szdarazsagra adott valaszanak egyik fontos jellemzdje a vizfelhasznalas
hatékonysaga (WUE). A vizfelhasznalas hatékonysaganak fogalmat (WUE) Briggs és Shantz
(1913) vezette be tobb mint 110 évvel ezeldtt. Osszefiiggést kerestek a ndvények produkcidja
és a vizfelhasznalas kozott. Ugy hatdroztak meg a WUE kifejezést, mint a ndvény altal
felhasznalt vizegységenként termelt biomassza mennyiségének mértékeét.

Safrankova et al. (2007) hat arpafajtat vizsgilva megallapitotta, hogy a vizstressz a
fotoszintézis paraméterek csokkenését eredményezte mindegyik genotipusnal, és egy
kivételével csokkent a vizfelhasznalas hatékonysaga (WUE) is. A vizstressz kiilonbozé buza
genotipusokra gyakorolt hatasanak elemezte Hagyo6 et al (2007). A buzafajtak vizfogyasztisa
kozott alig mértek kiilonbséget a vizhidnyos és ont6zott kezelések esetében.

Hirasawa és Hsiao (1999) aszalyos nyaron vizsgalta Kaliforniaban a kukoricanévények
fotoszintetikus ratajat. Megallapitottak, hogy azokon a napokon, amikor 1égkori aszaly volt, a
levelek a maximalis fotoszintézist a késé reggeli orakban érték el, majd utana a nap
elérehaladtaval a mért értékek folyamatosan csokkentek, annak ellenére, hogy a novények jo
vizellatottsagban voltak. Bliza és arpa fotoszintézisének €s transzspirdcidjanak vizstressz
hatasara torténé megvaltozasanak vizsgalata soran Johnson et al. (1974) megallapitotta, hogy a
vizstressz csokkentette a vizfelvételt és akadalyozta a fotoszintézist.

A kutatasok alapjan megallapithatd, hogy altalaban az aszalyban novekszik a WUE,
elsésorban azért, mert a sztoma-konduktancia és igy a vizveszteség nagyobb mértékben
csokken, mint a szénmegkdotés (Edwards, 2012).

Fény

A megyvilagitas szintje nyilvanvaldéan alapvetden meghatarozza a fotoszintézis rendszer
mukodesét, de a kiilonbozéd ndvényfajok eltérden reagélnak a fény Osszetételének és
intenzitasanak valtozasara. A névények leveleiben a fotoszintézis rendszer valasza a valtozo
besugarzasra gyors, masodperces vagy perces iddskalan torténd valaszreakcid, de a levél
fotoszintézise nem linearisan reagal a fényintenzitas valtozasaira. Mar néhany perces alacsony
megvilagitasi szint lefelé szabalyozza a Calvin-ciklus enzimaktivitasat és a sztomak nyilasat,
igy a fotoszintézis korlatozott lesz (Sun et al., 2016; Sivakumar és Jifon, 2018).

Az eltérd megvilagitas és a fotoszintézis intenzitasa kozotti 6sszefliggést vizsgalta Vidal et
al. (1996) sz6ja ndvényeken. Méréseik szerint a fényintenzitis emelése 400 pE m2s1-r61 1200

UE m2s™lre a fotoszintézis intenzitasanak kétszerezédését eredményezte.
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Az UV-B (312 nm) sugarzas hatasat a buza fotoszintézisére Sharma et al. (1998) vizsgalta.
Megallapitotta, hogy az UV-B sugarzas jelentdsen csokkentette a nettd fotoszintézist, jobban,
mint azt a sztomak atjarhatdosdganak csokkenése indokolta volna. Hairom megvilagitasi szinten
(50, 250, 650 umol foton m=? st) mérte Park et al. (1996) a borso fotoszintézisét. Az alacsony
megvilagitashoz adaptalodott levelekben erds megvilagitas hatasara fénystressz alakult ki,
melyet a PSII rendszer inaktivalodasa okozott.

Wu et al. (2022) kiilonb6z6 tészamokkal vetett kukoricaban végzett mérések eredményei
alapjan megallapitotta, hogy a kukoricanévények képesek valtoztatni fotoszintetikus funkcioik
vertikalis elosztasat, hogy alkalmazkodjanak a fénykornyezetiik valtozasdhoz, amit az eltérd
novénystiriség jelentett, illetve a felsd levelek eltavolitdsaval az arnyékolas csokkenése
okozott.

Abri et al. (2022) akacban (Robinia pseudoacacia) végzett mérései azt mutattak, hogy a
genotipusok eltéréen reagaltak a kiilonb6z0 megvilagitasi szintekre. A genotipusok
fényreakcid-gorbéjét 8 1épésben, csokkend fotoszintetikus fotonaramsiiriség (PPFD) mellett
figyelték meg. Minden PPFD-szinten szignifikans kiilonbség volt a fotoszintézis
intenzitasaban, és a kiilonbség nagyobb volt a magasabb PPFD szinteken. Hasonlo vizsgalatok
eredményei alapjan megallapithato volt, hogy az akac genotipusok netté asszimildcids rata
gorbéi a megvilagitasi szintek novekedésével folyamatosan néttek, de a 600 pmol m?2 st PPFD-
szintnél ellaposodtak a fotorespiracionak az asszimilacios sebességre gyakorolt hatasa miatt

(Abri et al., 2024).

2.2.2. A Kkornyezeti tényezok és a novények vizhasznositisanak hatékonysaga
kozotti kapcsolatok

A globalis éghajlati valtozasok kovetkeztében kialakuld iddjarasi helyzetek a legtobb
esetben abiotikus stresszt jelentenek a szant6foldi novénytermesztésben. Leggyakoribb ilyen
stresszfaktor a vizstressz (szarazsag) és a hostressz (Hatfield és Dold, 2019). A melegebb
levegd parafelvevd képessége nagyobb, 1 °C hémérséklet emelkedéssel 7%-kal nd, igy hamar
kialakulhat a ndvények szamara kedvezotlen nagyon alacsony relativ paratartalom a levegdben
(Collins et al., 2013).

A novények vizigényét nehéz kozvetleniil, mérésekkel meghatarozni, ezért jellemzdéen a
viz elpérolgéasi potencidljanak empirikus becslésébdl, az ugynevezett potencidlis parolgés
(PET) felhasznalasaval szamitjak ki. A PET a légkor vizigényét jelenti, és a teljes beérkezd

sugarzas alapjan szamithato ki (Szasz, 1997).
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A novények szdrazsagtird képességét szamos tulajdonsdg hatdrozza meg. A
szamszerlisités sordn altalaban olyan tulajdonsidgokat vesznek figyelembe, melyek a
legfontosabb fiziologiai folyamatokban, példaul a sztoma-konduktancia, a hidraulikus
vezetOképességben és a sejtek turgornyomasaban csokkenést idéznek el6 (Bartlett et al., 2016).

Ujabb vizsgalatok alapjan, a sztoma-konduktancia csokkentése utjan, példaul genetikai
modositassal alacsony sztomasiiriségli névények eldallitdsaval, javitani lehet a vizhasznositast
(WUE) pillanatnyilag vagy akar hosszabb iddszakot figyelembe véve is, anélkiil, hogy a
fotoszintetikus kapacitas jelentésen megvaltozott volna (Franks et al., 2015). Véleményiik
szerint ennek a jovében jelentdsége lehet, kiilondsen az emelkedd 1égkori CO2 szint miatt, ami
lehet6vé teszi a magas szintli fotoszintézist alacsony sztoma-konduktancia mellett is. Hasonlo
véleményen van Ainsworth és Rogers (2007) is.

A novények fiziologiai folyamatait befolyasolja a vizhiany, és az aszalyra adott névényi
reakcio a parolgas valtoztatasan keresztiil szintén befolyasolhatja a viz elérhetdségét a névény
szervezetében (McDowell et al., 2008). A vizhiany-stresszben 1év6 novények talélési esélyét
Swann (2018) szerint negativan befolyasolja a globalisan emelkedé homérséklet, a levegd
novekvo parahianya kovetkeztében fokoz6do transzspiracion keresztiil.

A vizhasznositassal az eltérd kornyezeti feltételek mellett termesztett ndvények
teljesitményét is jellemezhetjik. A levelek szintjén a vizhasznositast (WUE) a nettd
fotoszintézis és a transzspiracid hanyadosaként értelmezhetjiik (Shangguan et al., 2000).
Kiilonbség tapasztalhat6 a kiilonb6z6 karboxilacios utat kovetd ndvények vizhasznositdsaban.
Brown és Simmons (1979) vizsgélatai kimutattak, hogy a Cas-es fifélék levelei kevés
kimutathat6 fotorespiracioval, de nagyobb fotoszintézis intenzitassal és jobb vizfelhasznalasi
hatékonysaggal (fotoszintézis/transzspiracid) rendelkeznek, mint a Cs-as flifajok. Masok
kutatasai lapjan a C4-es ndovényeknek a magasabb nettd asszimilacids rata és az alacsonyabb
sztdbma-konduktancia miatt kedvez6bb WUE értéke, mint a Cz-as novényeknek (Taylor et al.,
2012). Flexas et al. (2013) elemzése azt mutatta, hogy a ndvények vizfelhasznalasi
hatékonysaga (WUE) altalaban novekszik, amikor a mezofill és a sztomak CO.-diffuzios
vezetOképességének aranya nd.

Ben-Asher et al. (2008) klimakamraban vizsgalta a csemegekukorica transzspiraciojat €s
fotoszintézis aktivitasat eltéré hdmérsékleti értékeket beallitva. A hdmérséklet emelkedésével
csokkent a fotoszintézis intenzitasa, nott a transzspiracio mértéke és ezek eredményeképpen
romlott a vizhasznositas (WUE).

Szamos tanulméanyban olvashatunk olyan eredményekrdl, hogy a szaraz kortilmények, a

talaj nedvességtartalmanak alacsony szintje javithatja a novények vizhasznositasat (Dodd,
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2009). Néhany kutato arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a megnovekedett WUE lehetséges oka
a mikorrhiza tarsulas lehet, amely segiti a novények vizfelvételét (Kaya et al., 2003).

Edwards et al. (2012) megallapitotta, hogy a WUE szarazsagban novekedett, ami
elsésorban annak tulajdonithato, hogy a sztomak konduktanciaja, €s igy a vizveszteség nagyobb
mértékben csokkent, mint a CO2 megkotés. Guoju et al. (2013) szerint Kinaban a buza, kukorica
¢s burgonya vizhasznositasa (WUE) javult az 1960-2009 kozotti idészakban, aminek oka
valosziniileg a hémérséklet emelkedése €s a csapadék mennyiségének csokkenése. Condon et
al. (2002) vizsgalatai szerint a levél szintjén javuld vizhasznositas szantofoldi koriilmények
kozott nem mindig nyilvanul meg a novény hatékonyabb vizfelhasznalasaban.

A szant6foldon a novényallomany vizhasznositasanak javitdsa gy is elérhetd, hogy
csokkentjiik az evapotranszspiracié evaporacidos komponensét igy tobb viz hasznalhato fel a
transzpiraciora. Ez torténhet a novényi maradvanyok helyben hagyasaval, mulcsozassal, Kis
sortavolsag alkalmazédsaval, vagy nagyobb allomanysiirtiséggel (Hatfield és Dold, 2019).
Véleményem szerint a gyakorlatban ezek alkalmazasanak lehetnek hatranyai is, illetve vannak
korlatai.

Howell (2001) szerint az 6nt6zés is hatékony eszkoz lehet a WUE javitasara, kiilondsen a
félszaraz és aszalyos kornyezetben. Az 6nt6zés még a humid és szubhumid kornyezetben is
hatékony a rovid ideig tartd aszalyok lekiizdésében. Az 6ntdzés Onmagaban azonban nem
mindig eredményezi a lehetd legjobb vizhasznositast (Filho, 2021).

A klimavaltozas és a népességndvekedés egylittes hatdsa miatt siirgdsen sziikség van a
fotoszintézis intenzitds, termés és a vizfelhasznalds hatékonysdganak (WUE) egyidejli
novelésére a novénytermesztésben. Ez igazi kihivast jelent a szakemberek szamara, mert a
termés novekedése altaldban a vizfogyasztas ndvelésével is jar, viszont fontos cél lenne a
vizfelhasznalas csokkentése a novénytermesztésben (Flexas et al., 2016).

A szanto6foldi hidroldgiai folyamatok és a WUE dinamikajanak becslésére, értékelésére
kiilonboz6 modelleket hoztak Iétre és alkalmaznak. Ezek kozott van, amelyik a sztomak
mukodésén alapuld novényi WUE modell, és Osszekapcsolja a novényi ndvekedés és a
szant6foldi vizkorforgas folyamatait (Wang et al., 2023). Ezek megbizhato, szantofoldi
kisérletekbdl és mérésekbdl szdrmazd adatokkal torténd kalibracioja és validalasa alapvetd

fontossagu.
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2.3. A nitrogén-ellatottsag hatasa a fotoszintézis rendszer miikodésére és a
vizhasznositasra a szant6foldi novényeknél

A nitrogén hozzaférhetdsége alapvetden meghatdrozza a szant6foldi ndévények
novekedését és termésképzd folyamatait, a novények miikodéséhez nélkiilozhetetlen
makrotapanyag, ¢és a nodvényi fehérjék ¢és enzimek épitokoveit alkotd aminosavak
kulcsfontossagu 0Osszetevoje (Kadar, 1992). A N-ellatottsdg meghatirozza a novények
biomasszatermelését €s javitja a vizfelhasznalas hatékonysagat (Csatho, 2003; Ragalyi et al.,
2023). A nitrogén részt vesz a klorofill molekula felépitésében is, amely lehetové teszi
fotoszintézist a napfény energiajanak felhasznalasaval (Debreczeni és Debreczeni, 1983).

A novények fotoszintézis rendszerének felépitéséhez nagy mennyiségl, kiillonbozd
funkcioji fehérje sziikséges, ezek nitrogétartalma kiteszi a névényben 1évé nitrogén nagy
részét. A levelek fotoszintetikus kapacitasa els6sorban a nitrogéntartalommal fiigg 6ssze, mivel
a Calvin-ciklus fehérjéi és a tilakoid-membranok tartalmazzak a levél nitrogénjének nagy
részét, és a tilakoid-membranok nitrogéntartalma aranyos a klorofilltartalommal (50 mol
tilakoid N mol™? klorofill). Szamos névényfajnal alacsony fényintenzitas hatéséra ndvekszik a
klorofill molekulakba épitett nitrogén aranya a tilakoid-membranokhoz képest (Evans, 1989).

A fotoszintetikus rendszer felépitéséhez sziikséges nagy nitrogénigény az, ami miatt a nagy
termOképességli ndvényeknek nitrogéntartalmti miitragyara van sziikségiik (Evans és Clarke,
2018). A N-hiany a fotoszintézis, a levélfeliilet és a zold levelek élettartamanak csokkenésével
befolyéasolja a novények produktivitasat. Tovabba, a nitrogénhidny kozvetve befolyasolhatja a
CO2-megkotést a novekedés korlatozasa és az azt kovetd szénhidratfelhalmozodas, valamint a
fotoszintézis visszacsatolt korlatozasa miatt (Rufty et al., 1988; Paul és Driscoll, 1997; Rogers
nettd COz-asszimilacio mértéke (Boot et al., 1992; Pons et al., 1994).

Ugyanakkor, a nitrogén-ellatas javulasaval nem novekszik egyértelmien a levelekben a
bels6 CO2 konduktancia, emiatt a fotoszintézis relativ korlatozasa figyelhetd meg, ami
Osszefliggésben van a levél N- és Rubisco-tartalmaval (Warren, 2004).

A nitrogén-ellatottsag €s a novények asszimilacioja, vizfogyasztasa, illetve vizhasznositasa
kozotti kapcsolatot szdmos kutatod vizsgalta, és altalaban szoros kapcsolatot igazoltak koztiik
(Ruzsanyi, 1973; Field és Mooney, 1986; Abbas et al., 2015; Gheysari et al., 2015; Bassi et al.,
2018).

Stlyos nitrogénhidny-stressz esetén a fotoszintézis intenzitdsa szinte minden ndévény
esetében csékken. Ennek okai a lehetnek a sztoéma-konduktancia csokkenése, ami befolyasolja

a sejtek kozotti COz-koncentraciot, a bioenergetikai és fénygyiijté fehérjék mennyiségének
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csokkenése, ami gatolja az elektrontranszport sebességét és rontja a fényenergia hasznosulasat,
a fotoszintetikus enzimek mennyiségének és/vagy aktivitasanak csokkenése, ami csokkenti a
karboxilacios sebességet (Mu és Chen, 2020).

Fernandez et al. (1996) arra az eredményre jutott, hogy a kukorica altaluk mért fiziologiai
paramétereit (levél vizpotencial, sztoma-konduktancia és nettd fotoszintézis mértéke) nem
befolyasolta a csokkentett N-tragyazas. Ugyanakkor de Groot et al. (2003) mérései szerint N-
stressz alatt a fotoszintézis csokkent a fényelnyelés csokkenése és az asszimilatumok
korlatozott felhasznalasa kovetkeztében. Schmitt és Edwards (1981) adatai szerint a Cs-€s
kukorica nagyobb nitrogénfelhasznalasi hatékonysaggal rendelkezett, mint a két altala vizsgalt
Cz-as faj, a rizs és a buza.

Viszonylag kevés eredmény taldlhatd viszont aszalyos koriilmények kozott végzett
kisérletekbdl a téméaban. A vizhidny a sztdmak zarodasaval jar egyiitt, és ilyen koriilmények
kozott a N-tragydzas nem javitja egyértelmiien a fotoszintézis intenzitisat €s a fényenergia
haznositasat. A kukorica leveleinek fotoszintetikus tulajdonsagait Guo et al. (2021) szerint a
viz és a nitrogén rendszerszeriien szabalyozza. Az eredményeik azt mutattak, hogy a viz és a
nitrogén kapcsolata szabalyozza a netto fotoszintézis intenzitast, a sztdoma-konduktanciat és a
transzspiracio mértékét. Az ontdozésnek 6nmagaban nem volt szignifikdns hatasa a kukorica
levelek, gazcseréjére és klorofill a fluoreszcencidjara.

Csajbok et al. (2014) kukoricaban végzett kutatasaik alapjan megallapitotta, hogy a
kukorica fotoszintézis paraméterei jo vizellatas mellett jelentdsen javulnak az emelkedd
nitrogén-dozisok hatasara. A vizstressz viszont, a csokkent sztoma-konduktancian keresztiil
szignifikans negativ hatassal volt a kukorica asszimilacids paramétereire. A kapott eredmények
arra utalnak, hogy a kukorica vizfelhasznalasi hatékonysaga szaraz koriilmények kozott jobb.

Hernandez et al., (2015) eredményei azt mutattak, hogy a N-ellatottsag nem befolyasolta
kukorica WUE értékét vizhianyos kdrnyezetben, de jelentdsen novelte az evapotranszspiraciot
(ET) (2-8%) minden vizellatottsagi valtozatban. Az ET novekedése szorosan Osszefliggott a
PAR valtozéasaval kedvezd vizellatottsag mellett, de vizhianyos kornyezetben nem.

Ezzel részben ellentmondé Hammad et al. (2017) eredménye. Kukoricaban végzett
kisérletiik alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kukorica legjobb vizhasznositasa a
legnagyobb nitrogén dozis és legkisebb ontdzdviz adagnal (vizkapacitas 50%-a) volt. Szerintiik
tehat jelentés hatasa volt a kukorica WUE értékére a nitrogén-ellatottsag. Javed et al., (2018)
szintén arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a nitrogéntragyazas (N: 200 kg ha™) mulcsozott
koriilmények kozott jelentdsen csokkentette a teljes vizfelhaszndlast és novelte a WUE-t a

kukorica esetében, és a hatas nagyobb volt, ha harom részletben keriilt kijuttatasra a nitrogén-
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adag. Hasonl6 eredményre jutott Jiang et al., (2004) is. Vizsgalataik alapjan a tragyazas hatasa
a kukorica vizhasznositasara a meteorologiai tényezoktol fliggéen valtozott, a WUE 9,51 és
160,72% kozott nétt. A miitragya és szerves tragya kombindlt alkalmazasa eredményezte a
legnagyobb termés- és WUE-nOvekedést. Tadesse et al. (2024) szintén arra a kovetkeztetésre
jutott a kukorica 6nt6zése és nitrogén tragyazasa kozotti osszefoggéseket elemezve, hogy a
féladagt ontdzés esetén ndtt a WUE a teljes ontdzéshez képest, és a legnagyobb vizhasznositast
a 75%-os ontdzés és 92 kg ha? N adagnal kaptdk, tehat az ontdzés és N-ellatas egyiittes
alkalmazaséval lehetett elérni a legjobb eredményt.

Noor et al. (2023) is megallapitotta tanulmanyaban a kisérleti eredményei alapjan, hogy a
nitrogén-ellatas hatassal volt a fotoszintézis intenzitasra, a transzspiraciora és a sejtkozottti CO2
koncentraciora, klorofill-tartalomra, ezek eredményeképpen a termésképzdé elemekre és a
termésre is. A legjobb eredményt a 150 kg ha™ N-adag esetében kaptak a blizaban.

Szamos szantofoldi novényfaj esetében vizsgalta Kattge et al. (2009) a levelek szaraz
tomege, nitrogéntartalma ¢és fotoszintetikus tulajdonsagai kozotti Osszefliggéseket, ¢€s
kapcsolatot talaltak kozottiik. A fotoszintetikus kapacités €s a levelek teriiletegységre vetitett
nitrogéntartalma kozott linearis Osszefliggéseket azonositottak kiilonboz6 novényfajok
esetében. Ezeket az eredményeket alatamasztjak Qiang et al. (2023) megallapitasai is.
Kisérletiikben a nitrogénhiany csokkentette a fotoszintézis rendszerben a N mennyiségét, igy
csokkentve a PNUE-t és a fotoszintetikus kapacitast a szoja leveleiben. A N-adag ndvelése a
fénygylijté rendszerben csokkent nitrogénaranyt, az elektrontranszport és a karboxilacios
rendszerben pedig megnovekedett nitrogénaranyt eredményezett. Adams et al. (2018) hasonlo
vizsgalataiban nem talalt igazolt eltérést a nitrogéngyiijté €s nem nitrogéngyljté kétsziki
novényfajok eredményei kozott.

Chapin et al. (1988) tanulmanyaban azt irta, hogy a korlatozott N-ellatds megndvelte a
fotoszintetikus ratat a fiatal levelekben, de csokkentette az idésebb levelekben. A N-ellatottsag
hatassal volt a fotoszintézis intenzitdsara és az arpa levélfeliiletének fejlddésére. Hasonlo
eredményre jutottak Csajbok et al. (2020), 6szi arpa fajtakat vizsgalva megallapitotta, hogy a
fajtdk asszimilacids ratdja nem egyforman valtozott a N-ellatottsdggal Osszefliggésben, bar a
hatas nem volt szignifikans, de a nagyobb N-dozis mind a hat vizsgalt fajtanal nagyobb
terméshozamot és nagyobb fehérjetermést eredményezett.

Bindraban (1999) 6t tavaszi bliza fajtanal, két vetésidoben, optimalis termesztési feltételek
mellett vizsgalta a ndvények eltérd szinten elhelyezkedd levelein a N-eloszlast és a
fotoszintézist. Megallapitotta, hogy az alsoébb leveleken mért fotoszintézist szinte teljes

mértékben a megvilagitas intenzitasa hatarozza meg, nem pedig a levél N-tartalma. Sun et al.
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(2016) rizsben végzett kisérleteik eredményei alapjan arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a N
javithatja a fotoszintézis reakcigjat a valtozo fényintenzitésra.

Shangguan et al. (2000) a nitrogén ellatas, a fotoszintetikus gazcsere folyamatok és a
vizellatottsag Osszefliggésrendszerét vizsgalta G6szi buzanal. Megallapitotta, hogy a
fotoszintetikus gazcsere paramétereket jelentOsen befolydsolja a viz- és a N-ellatottsag.
Nagyobb N-ellatottsag mellett a névények vizhasznositasa nagyobb mértékben csokkent, mint
alacsonyabb N-ellatottsagnal amiatt, hogy a fotoszintetikus rata is nagyobb mértékben
csokkent. Wang et al. (2017) a kukorica szarazsagttirésének és a WUE javitasanak érdekében
alacsonyabb N-mennyiséggel val6 ellatast javasolt.

Lonhardné et al. (1996) a fotoszintetikus potencidl nagysagat vizsgalta
tapanyagkisérletben. A fotoszintetikus potencidl és a kaldsztomeg kozotti kapcsolat a
tenyészidd végéhez kozeledve valt szorosabba. A tapanyagellatas szignifikdnsan befolyésolta a
fotoszintetikus potencialt. A tapanyaghiany kedvezodtleniil befolyasolja a ndvények
¢letfolyamatait, igy fotoszintézis intenzitasat is. Lu és Zhang (2000) vizsgalatai szerint a
nitrogénhiany jelentdsen csokkentette a fotoszintézis intenzitasat kukoricanal. A jelenséget
elsésorban a PSII fotokémiai rendszer modosuldsaval magyaraztak.

Napraforgo kisérletben végzett méréseik alapjan Fredeen et al. (1991) megallapitotta, hogy
a tapanyaghiany-stressz csokkentette a levelek nitrogén- és klorofilltartalmat. Ezenkiviil a
nitrogénstressz csokkentette a vizfelhasznalds hatékonysagat (WUE). Vizsgalataikban a
napraforgé a vizhianyra a levelekben gliik6z és szacharoz felhalmozasaval, valamint a levelek
napkozbeni hervadasaval reagalt, ami tovabbi WUE javulast eredményezett az ozmoregulacio,
illetve a déli sugarzasi intercepcio csokkentése révén. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
szabadfoldon termesztett napraforgd a viz €s nitrogén felhasznalas hatékonysagat valtoztatja az
er6forras hozzaférhetdsége alapjan. Noveli a sziikds er6forras felhasznalasi hatékonysagat,
mikozben csokkenti a bdségesen rendelkezésre allo erdforras felhasznalasanak hatékonysagat.

Vannak ezzel ellentétes eredmények is, egyes szantofoldi kisérletek azt mutatjak, hogy a
miutragyazasnak €s az ennek ovetkeztében megfigyelhetd fokozott novekedésnek nincs hatasa

az evapotranspiraciora (Viets, 1962).

2.4. A napraforgo vizfogyasztasa, vizhasznositasa

A napraforgd vizigénye viszonylag nagy, kiilondsen, ha figyelembe vessziik a termés
mennyiségét. Ennek ellenére képes elviselni sulyos vizhidnyt, akar a talaj holtviztartalomig

torténd kiszaradasat is, amennyiben az rovid ideig tart, illetve nem a kritikus idészakban, a
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viragzas fenofazisban éri (Karam et al., 2007). A vizhiany gatlo hatast gyakorolhat a napraforgd
levél fotoszintézisére, és ezek a hatasok a vizhiany stilyosbodasaval fokozodnak. A hosszu ideig
tartd sulyos vizhiany azonban olyan karosodast okozhat, mely levélszaradas formajaban
jelentkezik, és a termés csOkkenésével jar.

Mélyrétegii talajban a napraforgo gyokérzete akar 2-3 méter mélységbe is lehatol, de a viz
felvétele legnagyobb részben a gyokérzona 0,8-1,5 méter kdzotti mélységébdl torténik.

A tenyészid6 korai szakaszaban fellépé sulyos vizhiany kisebb névény magassagot, és
ezzel parhuzamosan mélyebbre hatold gyokérzetet eredményez. A vegetacios idészak kés6bbi
szakaszaban fontos a megfeleld vizellatas a zavartalan fejlédéshez (Pepo és Novak, 2016). Mint
a legtobb novény esetében, a napraforgonal is kiemelt jelentOségii a vizellatottsag a virdgzasi
iddszakban, ekkor a legérzékenyebb a vizhianyra, és enyhe vizstressz is terméscsokkenést okoz
(Filho et al., 2021, Gogmen et al., 2022). A termésképzidési szakaszban bekovetkezd vizhiany
a termés csokkenése mellett az olajtartalom csokkenését is okozhatja (Tran et al., 2024). Wise
et al. (1990) megallapitotta, hogy a napraforgd atlagos WUE-¢értéke a teljes novekedési
idGszakban joval alacsonyabb volt, mint a kukoricaé, valamint a nett6 fotoszintézis intenzitas
csOkkenése és a levelek konduktanciajanak csokkenése kozott a nap folyaman kozel linearis
kapcsolat volt, igy a fotoszintézis alacsony, délutani mértéke a legmagasabb sejtk6zi COo-
koncentracioval jart egyiitt.

Szarazsag-stressznek kitett napraforgé névények vizsgalata soran Wample és Thornton
(1984) megallapitotta, hogy a levelek vizpotencialja és a fotoszintézis intenzitasa csdkkent a
stressz fokozodéasaval, mig a fotorespirdcido nétt 48 és 96 Oras szarazsagstressz utan. A
szarazsagstressznek kitett ndvényekben a fotoszintézis csokkenésének elsddleges oka a
megndvekedett sztomalis rezisztencia lehetett véleményiik szerint.

Adiredjo et al. (2014) az els6 genetikai kvantitativ elemzés és QTL-térképezés soran WUE
és CID tekintetében napraforgoban megallapitotta, hogy a napraforgé genotipusok kdzott olyan
genetikai variaciok vannak, melyek magyarazatot adhatnak a szarazsagstresszre adott valaszok
kiilonbozéségére. Szerinte a CID-re torténd elbzetes szelekcid jo megoldas lehet a WUE
javitasat célz6 nemesités soran.

Chen et al. (2023) arra az eredményre jutott a napraforgd vizfogyasztasanak és
fotoszintézis paramétereinek vizsgalatat célzo6 munkajuk soran, hogy az enyhe vizhiany minden
fenofazisban szignifikansan novelte a levelek vizfelhasznalasi hatékonysagat (WUE). Enyhe
vizhiany esetén a sztoéma konduktancia csokkenése jelent meg a napraforgd leveleinek
fotoszintetikus kapacitasanak csokkenését el6idézé domindns tényezdként. Stilyos vizhianyban

a fotoszintézis rendszer karosodasa volt a f6 oka a CO» asszimilacio csokkenésének.
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A napraforgd vizhasznositasa (WUE) javult vizhianyos koriilmények kozott Albaji et al.,
(2011) vizsgalatai szerint is. A legnagyobb WUE értéket a gyokérzona 50%-os kiszaradasa
mellett kaptak, mig a legkisebbet a 100%-o0s 6nt6zés mellett. Hasonlo eredményt publikaltak
Kasem et al. (2015), illetve Kazemalilou et al. (2023) is, 6nt6z6tt napraforgd kultaraban végzett
méréseik alapjan. Megallapitottak, hogy a napraforgd vizfelhasznalasi hatékonysaganak
(WUE) értéke csokkent a kijuttatott vizmennyiség novelésével. Soothar et al. (2021)
eredményei is megerdsitik, hogy a napraforgd vizhasznositasa kedvezdtlenebb vizellatottsag
mellett jobb. Wang et al. (2021) szerint a napraforgo és kukorica vizhasznositasa negativan
korrelalt a paranyomashiannyal (VPD), a nett6 besugarzassal és a talaj nedvességtartalmaval.
Eredményei alapjan a VPD volt a WUE-t legjobban meghataroz6 tényezo.

Killi et al. (2017) a héhullamokkal jaré6 megemelkedett hémérséklet hatasat vizsgalta a
napraforgd novekedésére, és fotoszintézisére. Eredményeik azt mutattdk, hogy a napraforgod
novekedésére szignifikdnsan negativ hatdssal van a magas hdmérséklet, de a fotoszintézisre
gyakorolt karos hatas kevésbé volt nyilvanvalo.

A tragyazas és Ontdzés hatdsat vizsgalva a napraforgd fotoszintézis paramétereire €s
vizhasznositasara Li et al. (2020) igazolta, hogy kozepes vizellatas mellett, a miitragya
mennyiségének novelése megnodvelte a nettd fotoszintézis ratat, a sztoma-konduktanciat és a
klorofill mennyiségét a levelekben. A vizfelhasznalas hatékonysaga (WUE) jelentdsen javult.

A napraforgo6 vizhasznositasaval kapcsolatban érdekes eredményre jutott Baghbani-Arani
et al. (2020). Az eredmények azt mutattak, hogy vizhiany csokkentette a vizfelhasznalas
hatékonysagat, viszont az istallotragya és zeolit egyiittes hasznédlata jelentds javuldst
eredményezett a napraforgd WUE értékében.

A napraforgd vizhasznositasaval kapcsolatosan néhdny tanulmény megéllapitotta, hogy a
WUE a novénysiiriiséggel egyiitt nétt, mintegy 30-100% kozotti mértékben. Ez a hasonld ET
mellett elért magasabb terméshozam kovetkezménye. (Alessi et al., 1977; Barros et al., 2004;
Aboudrare et al., 2006; Echarte et al., 2019).

2.5. A kukorica vizfogyasztasa, vizhasznositasa

A kukorica vizigényes novény, a nagy termés eldallitasdhoz jelentds mennyiségii vizet
hasznal fel, még azzal egyiitt is, hogy a vizhasznositdsa 4ltalaban jo, a Cs fotoszintézis ttnak
koszonhetden. A jobb viz- és tapanyag-felhasznalasi hatékonysag miatt a C4-es ndveények olyan
¢lohelyeken is képesek novekedni, amelyek a Cz-as fajok szdmara tulsdgosan kedvezdtlenek

(Sage et al., 2012). Huang et al. (2006) megallapitasa szerint a kukorica vizfelhasznalasi
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hatékonysaga (WUE) korilbeliil kétszerese az ugyanazon a helyszinen termesztett Cs
novényekének, mert Cs-es ndvényként potencialisan hatékonyabb a CO»-, napsugarzas-, viz- €s
N-felhaszndldsa a fotoszintézis soran. Hasonl6 eredményre jutott Schoo et al., (2017) mérései
szerint a kukorica WUE értéke 150-200%-a volt a lucernaénak vagy a Silphium perfoliatum L.
novénynek.

A hatékony fotoszintézise és vizfelhasznalasa mellett a kukorica érzé¢kenyebben reagal a
vizhidnyra, mint sok mas szant6foldi ndvény. Korabbi kutatdsai soran Raschke (1970)
megallapitotta, hogy a kukorica sztomai szinte azonnal és minden levélrészben egyidejiileg
reagalnak a levelek vizellatasaban bekovetkezé hidrosztatikus nyomasvaltozasokra. Szerinte a
sztobmak nyilasat a vizvezeté rendszer vizpotencidlja szabalyozza, de a levegd
nedvességtartalmatol is fiigg.

A novények altaldban a reprodukcios iddszakban legérzékenyebbek a vizhianyra. A
kukorica esetében a kritikus fejlodési szakaszokban a vizstressz jelentdsen gatolja a
fotoszintézis folyamatait, és a hosszan tartd6 vizhidny a cimerhanyas és a cs6képzddés
szakaszaban, akar 66-93%-0s termésveszteséget is okozhat (Boyer és Westgate, 2004; Cakir,
2004; Berzsenyi, 2024). Doka és Pep6 (2007) vizsgalatai szerint a vetésvaltas jelentés hatassal
van a kukorica vizfelhasznalasara, és a monokulturas termesztés sokkal rosszabb vizellatottsagi
allapotot eredményezett a bikultira vagy trikultira valtozatokhoz képest.

Csajbok et al. (2007) kukorica, 6szi buza, burgonya és néhany fontos gyomndvény
fotoszintézisét Osszehasonlitva megallapitotta, hogy a Cas-es novények CO2 megkotése
magasabb megvilagitasi szinteken lényegesen kedvezdbb.

A vizhiany novekedésével a kukorica fotoszintézis rendszerének napfényre valo
érzékenysége csokken, de ugyanakkor a homérsékletre vald érzékenység novekedése volt
megfigyelhetd Ji et al. (2017) kisérletében. A valtozo fotoszintetikus érzékenység azt jelezte,
hogy a hémérséklet és a napfény szerepe a kukorica fotoszintézisének szabalyozasaban stlyos
aszalyban felcserél6dott.

Hirasawa €s Hsiao (1999) aszalyos nyaron vizsgaltak a kukoricandvények fotoszintetikus
ratajat. Eredményeik szerint azokon a napokon, amikor légkdri aszaly volt, a levelek a
maximalis fotoszintézist késo reggel érték el, majd utana a nap eldrehaladtaval a mért értékek
folyamatosan csokkentek, annak ellenére, hogy a talajt alaposan bedntozték.

A kukorica (Zea mays L.) gazcseréjének szant6foldi mérései soran gyakran tapasztalhato,
hogy a sztoma-konduktancia nagyobb, mint ami a fotoszintézis szempontjabdl, a szén-dioxid-
koncentracié biztositasahoz sziikséges. Igy a kukorica levelei gyakran kisebb transzspiracios

hatékonysaggal milkddnek, mint ami a Cs4 anyagcserével rendelkezé fajok esetében
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potencialisan elérhet6. Bunce (2010) arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a kukoricaban jelent6s
genotipusos eltérés van a vizhasznositasban, és hogy a WUE javithat6 a fotoszintézis
csokkentése nélkiil. Kang et al. (2000) két évben vizsgalta a vizhiany hatasat a kukorica levél
fotoszintézisére. Megallapitotta, hogy a vizhianytol szenvedd kukoricanovények levelén mért
fotoszintézis értékek az ontdzés utdn harom napon beliil, gyorsan visszaalltak a kontroll értékre.

Csajbok et al., (2014) eredményei azt muttattak, hogy a kukorica fotoszintetikus gazcsere-
paraméterei 6ntozott koriilmények kozott jelentdsen javulnak a javuld tapanyagellatas hatasara.
A vizstressz viszont a csokkent sztomavezetésen keresztiil erGsen negativ hatdssal van a
novények asszimilacidés paramétereire. Ez természetesen szignifikans kiilonbséget okozott a
kukorica agrondmiai tulajdonsagaiban €s a termés mennyiségében is. Sepehri és Sanavy (2003)
is arra az eredményre jutott, hogy a PSII rendszer fotokémiai hatékonysagat (Fv/Fm) a nitrogén-
¢s vizhiany jelentdsen csokkentette. A nitrogénhianyban nevelt ndvények leveleiben a netto
fotoszintézis intenzitas és a levél teljes vizpotencialja alacsonyabb volt a vizstressz alatt.

Mas kutatasok is igazoltak, hogy kiilonbség figyelheté meg a kukorica genotipusok kozott
a vizhasznositas tekintetében. Az aszalyos koriilmények kozott legmagasabb WUE-vel
rendelkezd genotipusok jol ontozott koriilmények kozott a legalacsonyabb WUE-t mutattak
(Edwards, 2012). Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a WUE fontos a szarazsagtiirés
szempontjabol. A klimavaltozas varhat6 negativ hatasait figyelembe véve ennek nagy
jelentdsége lehet azokon a teriileteken, ahol Ontozésre valamilyen ok miatt nincs lehetdség,
hiszen a jobb vizhasznositassal rendelkez6 genotipusok nagyobb valoszinliséggel
termeszthetdk sikeresen szaraz évjaratokban (Csajbok és Kutasy, 2012).

A nemesitési munkaban is latszik elmozdulas ilyen iranyban, az tjabb kukorica
genotipusok vizfelhasznalas hatékonysaga (WUE) jobb a régebbieknél (Huang et al., 2006;
Barnaby et al., 2013; O’Shaughnessy et al., 2019; Saad-Allah et al., 2022). Nagore et al., (2017)
vizhidnyos koriilmények kozott vizsgalta a kukorica genotipusok vizfelhasznalési
hatékonysagat, és szintén megallapitotta, hogy az Gjabbak esetében a hatékonysag nagyobb
volt. A jobb vizfelhasznalasi hatékonysag az jabb hibrideknél nagyobb szemterméssel jart
egyiitt, mig a vizfogyasztas hasonld volt egy régi genotipuséhoz. Hasonld eredményre jutott
Hao et al., (2015) is, megallapitotta, hogy a szarazsagtliré kukorica genotipus vizhasznositasa
17-30%-kal jobb volt, mint a hagyomanyos genotipusé, a vizellatottsagtol fiiggéen. A
kiilonbség vizhidnyos koriilmények kdzott volt nagyobb.

Gao et al. (2006) eredményei alapjan megallapithatd volt, hogy a szilicium Szerepe a
kukorica transzspiraciojanak csokkentésében nagyrészt a sztomak —miikddésének

szabalyozéasaban igazolhatd, és a kutikulan keresztiili vizvesztést kevésbé képes befolyasolni.
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Xie etal. (2014) szerint a szilicium mitragyak sikeresen alkalmazhatok a kukorica levelek teljes
klorofilltartalmanak, fotoszintézis intenzitasanak, sztoma-konduktancidjanak ndvelésére,
valamint az transzspiracio csokkentésére, ami azt jelenti, hogy a kukorica fotoszintetikus
hatékonysaga jelentésen novelhetd a Si megfelelé dozisu alkalmazasaval. Vizsgalataiban a Si

optimalis d6zisa 150 kg ha® volt.

2.6. A gyomirtészerek hatasa a napraforgo élettani folyamataira

Az imazamox az imidazolinon (IMI)-csoportba tartozo herbicid hatéanyag, melyet
sz¢leskorlien alkalmaznak a szant6foldi novénytermesztésben. Posztemergensen alkalmazhato,
konnyen felszivodik a leveleken, a Clearfield technologia része. Az imidazolinon-tolerans
kultirakban az egy- és kétszikli gyomnovények széles spektrumat irtja, beleértve a
kultirnévénnyel szoros rokonsagban all6 gyomokat ¢és néhany kulcsfontossagu parazita
gyomnovényt is (Tan et al., 2005). Az acetolaktat-szintaz (ALS)/acetohidroxisav-szintaz
(AHAS) aktivitast gatolja az érzékeny novényekben.

Az imazamox befolyasolja az olyan aminosavak, mint a leucin, izoleucin és valin
bioszintézisét, ami az érzékeny ndovények novekedésének ledllitdsa utdn azok pusztuldsdhoz
vezet. A rezisztens ndvényekben Osszetett mechanizmus miikodik az imazamox negativ
hatasaval szemben, illetve a méregtelenitésre, pl. a felszivodas akadalyozasa, az acetolaktat-
szintdz enzim megvaltozasa, az imazamox lassu transzlokdcioja a gyokerekbe, és az imazamox
metabolizmusa (Shaner és Mallipudi, 1991; Rojano-Delgado et al., 2015). A novényekben a
méregtelenitd enzim, a glutation-S-transzferdaz (GST) aktivitdsa jelentésen megnétt az
imazamox alkalmazasa utan (Balabanova et al., 2020). Az imazamox lebontasa a piridingytir(i
oxidativ hidroxilacidjaval, majd szénhidratkonjugaciéval torténik (Ohba et al., 1997).

Az imidazolinon-herbicidek még rendkiviil alacsony koncentraciéban is nagy biologiai
aktivitast mutathatnak a talajban €s a novényekben, €s kedvezdtlen kornyezeti feltételek mellett
¢ herbicidek negativ hatdsai még hangsulyosabba valnak (Pfenning et al., 2008). Szamos
tanulmany utal arra, hogy a hémérséklet fontos szerepet jatszik az imidazolinon-herbicidek
hatasaban.

A hatasanak tanulmanyozasat célz6 vizsgalatok azt mutattdk, hogy alkalmazédsa utan
hamarosan mélyrehat6 valtozasok kovetkeznek be az anyagcserében. A rezisztens napraforgd
novények novekedési pontjainak sarguldsa és némi elhalasa napokkal a kezelés utan is

megjelenhet (Tan et al., 2005), és a termésben bekovetkezé csokkenés akar 5% is lehet

crer
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napraforgd genotipuson is eldidézett bizonyos fizioldgiai és genetikai valtozasokat fitotoxikus
szinten (Arda et al., 2020).

Balabanova és Vassilev (2015) megallapitasa szerint az imazamox-kezelést kovetéen a
napraforgd levelek merisztémaszovetének atmeneti sargulasa figyelheté meg. A herbicid
stressz fokozodik a nem megfeleld idojarasi korilmények, példaul a tartdsan magas
hémérséklet vagy széarazsdg hatdsara. Kisérleti eredményeik azt mutatdk, hogy az ajanlott
imazamox doézisu kezelés atmenetileg negativ hatast gyakorolt a napraforgoé fotoszintetikus
teljesitményére €s novekedésére, amely 14 nap utan helyreallt.

Anastasov (2010) kutatasi eredményei azt mutattak, hogy az imazamox karos hatasa a
napraforgd leveleinek egyes anatomiai mutatdira az asszimilaciés parenchiméjanak
megndvekedett méreteiben, a levél felsdé és alsd epidermiszében a sztomak surliségének
csOkkenésében, és a géazcserenyildsokat koriilvevd sejtek atrofidjaban nyilvanult meg. Az
imazamoxszal kezelt levelek sztomainak nem hatékony miitkddése az asszimilacios parenchima
megvaltozasaval ¢s a sztomak teriiletegységenkénti szamanak csokkenésével egyiitt a
fotoszintézis és transzspiracié zavardhoz vezetett. A novényeken fitotoxicitas lathato jeleit
figyelte meg: a levelek és a vegetacios cstics deformalddasa, a novény ndovekedésének gatlasa,
enyhe klor6zis és az azt kovetd nekrotikus foltok a napraforg6 levelein. Ochogavia et al. (2014)
is igazoltak a klorofill mennyiségének szignifikans csokkenését a napraforgd levelekben, a
herbicid hatasara.

Hasonlo eredményre jutott Arda ¢és Alylrik (2020) is. Mikroszkopos vizsgalat
eredményeként megallapitottdk, hogy a gyomirtasra hasznalt imazamox hatéanyag ndvekvod
dozistt alkalmazasa a napraforgd szardnak anatdmiai szerkezetében kiilonbozd tipusu
karosodasokat  okozott. A  sejtrétegek  méretének  csokkenését tapasztaltadk  a
szarkeresztmetszetekben a kezelt csoportok esetében a kontrollcsoporttal dsszehasonlitva. A
sejtrétegek értékében bekovetkezett valtozasok aranyosan Osszefiiggtek az alkalmazott
imazamox dozissal. A genotipusok eltéré érzékenységet mutattak, bar mindegyik tolerans volt
a hatoanyagra. Ugy gondoltak, hogy a szallitoszovetben megfigyelt valtozasok hatranyosan
befolyasoljak a viz és a tapanyagok szallitasat.

Az imazamox negativ hatasanak enyhitési lehetdségét vizsgalta Balabanova et al., (2016).
Megallapitotta, hogy az imazamox 132 pg/ndvény (ami 40 g ha' hatdanyagnak felel meg)
alkalmazasa negativ hatast gyakorolt mind a fénytdl fiiggd fotoszintetikus redox-reakciokra,
mind a levél gazcsere-folyamataira, ami az imazamox ¢€s az aminosav-kivonat egyiittes

alkalmazasa utan sokkal kevésbé volt kifejezett.
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Bar a kutatasok igazoltdk az imazamox enyhe fitotoxikus hatasat a tolerans napraforgd
genotipusokra, tobb eredmény azt mutatja, hogy az olajtartalom novekedett az imazamoxszal
kezelt allomanyokban (Neshev et al., 2020, ).

A Clearfield Plus kifejlesztése - amely a CLHA-Plus j mutacion alapul, és sokkal nagyobb
imidazolinon-toleranciat biztosit - lehetdvé teszi a gyomirtoszer-formulacidé és az adjuvans
javitasaval a gyomirtas hatékonysagéanak jelents novelését, a novény toleranciajara gyakorolt

negativ hatas nélkiil (Pfenning et al., 2012).

2.7. A biostimulatorok alkalmazasi lehetéségei a stresszhatasok enyhitésében

A novényi biostimulans készitmények olyan anyagokat és/vagy mikroorganizmusokat
tartalmaznak, amelyeknek a névényekre vagy a rizoszféraba kijuttatva az a funkciojuk, hogy a
természetes folyamatokat serkentve fokozzak/eldnydsen befolyasoljak a tapanyagfelvételt, a
tapanyaghatékonysagot, az abiotikus stresszel szembeni toleranciat és a termés mindségét. Ezek
tehat olyan vegyiiletek, anyagok és egyéb termékek, példaul mikroorganizmusok, nyomelemek,
enzimek, novényi névekedésszabalyozok, amelyek kis mennyiségben a ndvényekre vagy a
talajba juttatva fokozhatjdk a novények nodvekedését és fejlodését azaltal, hogy novelik a
novényeken beliili élettani folyamatok hatékonysagat (Soltani et al., 2015; Sangiorgio et al.,
2020; Yuldasheva és Karabayeva, 2023).

Privantu et al. (2023) szerint legijabb kutatasok azt mutatjak, hogy a biostimulatorok
alkalmazasa fokozza a ndvények élettani teljesitményét mind optimalis kornyezeti feltételek
mellett, mind pedig a vizhidny okozta abiotikus stressz hatdsara. A biostimulansok alkalmazasa
a nodvénytermesztésben hasznos eszkoz lehet az éghajlatvaltozas karos hatasainak
mérséklésében. Caradonia et al. (2022) szamos in vitro, klimakamras, iiveghazi és szabadfoldi
kisérlet alapjan, melyeket kiilonb6z6 kornyezeti koriilmények kozott, kiillonbozé fajtakkal
végeztek burgonyaban, megaéllapitotta, hogy valamennyi vizsgalt novényi biostimulator
kedvezd hatast mutatott a termésre, illetve a minéségi paraméterekre.

Vilagszerte folynak kutatasok annak tanulmanyozasara, hogyan hat a kultirnévényre és a
gyomokra a herbicidek és biostimulatorok egytittes alkalmazasa, akar egyidejli (tankkeverék),
akar idében eltolt kijuttatasrol van sz6. A biostimuldnsok, ha gyomirt6 szerekkel kombindlva
alkalmazzak Oket, biztonsagosabba tehetik a herbicidek karos és stresszt okozo hatasait,
ugyanakkor jelentéktelen, vagy éppen karos hatasuk is lehet, amit er6sen befolyasolnak az
Osszetevoik mikodési mechanizmusai (Katsenios et al., 2023). A kutatasok soran a legnagyobb

kihivast az jelenti, hogy a kulturndvény-herbicid-biostimulans kombinaciok szinte végtelen
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szamat kellene megvizsgalni. A biostimuldtorok alkalmazisaval negativ hatasok is
jelentkezhetnek, példaul csokkenhet a gyomirtd szerek hatékonysdga, ami kiillondsen az
ellenallobb gyomfajok gyengébb kontrolljaban nyilvanul meg. Bar a kutatasok még mindig a
kezdeti szakaszban vannak, szdmos tanulmany jelent meg kiilonb6z6 biostimulator és herbicid
kombindaciok értékelésérol.

A kutatok altalaban pozitiv hatasrol szamoltak be azzal kapcsolatban, mennyire
alkalmazhatok a biostimulans készitmények a gyomirtoszerek kultirndvényre kifejtett negativ
hatasanak enyhitésére (Chapman és Chapman, 1980; Calvo et al., 2014; Sharma et al., 2014).

Jankauskiené et al. (2024) megallapitasa szerint a mikrobialis biostimulator hatékonyan
enyhiti a gyomirtd szerek altal a novényekre gyakorolt karos hatdsokat. A mikrobialis
biostimulans beépitése az agrotechnikdba nagy lehetdséget rejt magaban a gyomirtészerek
hasznalatanak csokkentésére. A gyomirtd szerek részleges helyettesitése mikrobialis
biostimulatorral, erdsiti a ndvények vitalitasat, ndveli a gyomokkal szembeni
versenyképességet, javitja a termés mindségét ¢és a mezdgazdasagi foldhasznalat
fenntarthat6sagat.

Matysiak et al. (2018) btiza kisérleti eredmények alapjan arra a megallapitasra jutott, hogy
a gyomirtdszer €s biostimuldns egyiittes alkalmazasa, a nyilvanvald gazdasagi elonyei mellett,
tovabbi elénydkkel is jar a termés mennyiségének és mindségének javitdsaban, az ezerszem-
tomeg, valamint fehérje- és gluténtartalom névelésében.

Napraforgd genotipusokban tribenuron-metil ¢és imazamox herbicidekkel végzett
vizsgalatai alapjan Neshev et al. (2022) megallapitotta, hogy azokban a kezelésekben, ahol
novényi biostimulanst is alkalmaztak, a napraforgd tanyératméréje, ndvénymagassaga,
termése, és olajtartalma novekedett. Soltani et al. (2015) eredménye szerint a kukorica termését
2,5%-kal novelte a biostimulans (Crop Booster) kijuttatasa 4 héttel a glifozat kezelés utan, de
nem befolyasolta a gyomirtd hatast. Buizdban és burgonyaban végzett vizsgalatai alapjan
Kanatas et al. (2022) megallapitotta, hogy a biostimulatorok és a gyomirtd szerek egyiittes
alkalmazasa bizonyos esetekben elonyos lehet a névény szdmara. A gyomirtd szerek onallo
alkalmazéasdhoz képest, a biostimulator alkalmazésa, a gyomirtd szer, az év, és a kijuttatas
modjatol (keverék vagy egymas utdni) fliggéen akar 14,7%-os termésndvekedést is
eredményezett. A gyomirtd szerek és a biostimulatorok kombindcidja lehetéséget mutat a jo
gyomszabalyozas elérésére a terméshozam €s a mindség javitasa mellett.

A kornyezeti tényezok €s a ndvénytermesztési technoldgia befolydsolhatjak a mikrobialis
¢és nem mikrobialis novényi biostimulatorok hatékonysagat. A szant6foldon, a biostimulatorok

és egyes gyomirto szerek hatasat befolyasolo legfontosabb abiotikus tényezo az idéjaras, ezért
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egylittes alkalmazasuk hatasai évjaratonként kissé eltéréek lehetnek. A legjobb feltételek az
alkalmazott novényi biostimulatorok tipusatol fiiggden valtoznak (Caradonia et al., 2022). A
kijuttatas id6zitése fontos kérdés, amely befolyasolja a biostimulansok teljesitményét, és annak
tipusa is befolyasolja.

A biostimuldnsok hasznalata javithatja a ndvénytermesztésben az er6forras-felhasznalas
hatékonysagat, a mitragyak hasznosuldsat, a nem kémiai gyomirtdsi modszerek ¢és
gyomirtoszerek alkalmazasanak eredményességét, emellett nagyobb termés és jobb mindség

elérése valik lehetévé (Gazoulis et al., 2023).
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3. Anyag és médszer
3.1. Szantofoldi kisérletek

Szantofoldi kisparcellas kisérletekben mértikk 1999-2023 kozott, a kukorica és a
napraforgd fotoszintézisének kiilonb6zd paramétereit, transzspiracidjat, kiszdmoltuk a
vizfelhasznalas hatékonyséagat, illetve vizsgéltuk a vizstressz negativ hatasainak enyhitési
lehetdségeit. A vizsgalatok egyik helyszine a DE AKIT Latoképi Novénytermesztési Kisérleti
Telepe volt a masik a Debrecen, Boszorményi Gti kampuszon talalhatd kisérleti tertilet.
Osszefiiggéseket kerestiink az egyes asszimilacios jellemzok, a vizellatottsag, vizfogyasztas és
az agrotechnika néhany eleme, (pl. tdpanyagellatds, novényvédelem) kdzott. A vizsgalatba vont

évek havi és éves csapadékadatait az 5. tablazat tartalmazza.

Terjedelmi korlatok miatt az egyes szantofoldi kisérletek leirasat, koriilményeit, az
alkalmazott agrotechnikat, vizsgalati médszereket nincs modom itt k6zolni, ezek megtalalhatok

az alabbi publikaciokban:

Csajbok, J., Kutasy, E., Hunyadi Borbélyné E. Lesznydk M., Fut6 Z., Jakab P. Effects of
nutrient supply on the photosynthesis of maize hybrids, Cereal Research Communications,
2005, 33(1), 169-172

Kutasy, E., Csajbok, J., Borbély, E.H. Relations between yield and photosynthetic activity
of winter wheat varieties. Cereal Research Communications, 2005, 33, 173-176.

Csajbok, J., Kutasy E. A transzspiracid €s a fotoszintetikus aktivitds Osszefliggései
kukoricdban Talaj-viz-novény kapcsolatrendszer a ndvénytermesztési térben (Szerk.
Lehoczy E.) MTA AK TAKI, Budapest, 2012, ISBN: 97896389041-6-4, 151-154.

Csajbok, J., Kutasy, E. A transzspiracido és a fotoszintetikus aktivitds Osszefiiggései
kukoricaban (Correlations between transpiration and photosynthetic activity in maize). In:
Lehoczky, E. (ed.) L. Talajtani, Vizgazdalkodasi és Novénytermesztési Tudomanyos Nap.
Budapest, MTA ATK TAKI, 2012, 151-154. (In Hungarian).

Csajbok, J., Kutasy, E., Pepd, P. The water use efficiency of maize depending on abiotic
stress factors in field experiments. Columella, 2014, 1(1) 23-28, DOI:
10.18380/SZIE.COLUM.2014.1.1.23

Csajbok, J.; Pepo, P.; Kutasy, E. Photosynthetic and Agronomic Traits of Winter Barley
(Hordeum  vulgare L.) Varieties. Agronomy, 2020, 10, 1999, DOIL:
10.3390/agronomy10121999

3.1.1. A DE AKIT Latéképi Novénytermesztési Kisérleti Telep talajanak
jellemz6i

A latokeépi teriilet talaja 10szon képzdodott, mély humuszrétegii alfoldi mészlepedékes

csernozjom, jo kulturallapotu, talajfizikailag a kozépkotott valyog kategéridba sorolhatod
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(Arany-féle kotottség 42). A WRB nemzetkozi talajosztalyozasi rendszer szerinti besorolasa
Calcic Endofluvic Chernozem (Endosceletic) (WRB, 2015).

A humuszos réteg vastagsaga 80-90 cm kozott valtozik, amib6l 40-50 cm az egyenletesen
humuszosodott réteg. Az egyenletesen humuszos réteg atlagos humusztartalma 2,8%. A miivelt
réteg pH-ja (KCI) 6,3-6,5 kozott valtozik, az dssznitrogén tartalom 0,12-0,15% kozotti. Az
Ossznitrogén tartalom alapjan a teriilet N-ellatottsaga kozepes (2-3. tablazat).

Az ammonium-laktatos KoO tartalom meghatirozas eredményei alapjan megallapithat6,
hogy a kisérleti teriilet talajanak kaliumszolgaltatd képessége (240 g kgt) a kozepes és jo kozott
valtozik. A kozepesnek mindsithetd ellatottsagi értékek is azonban a kategéria felso
hatarértékéhez kozel esnek. Foszfor ellatottsag tekintetében a teriilet meglehetds
valtozékonysagot mutat. A mintak atlagaban a talaj kozepes-jo ellatottsaggal jellemezhetd (133
g kg™h).

A kisérleti telep talajanak vizhdztartasi jellemzdit értékelve megallapithatd, hogy a
csernozjom talajokra jellemzd, kedvezd vizgazdalkodasi tulajdonsdgokkal rendelkezik. A
minimalis vizkapacitds (VKmin) 33,6-46% a 0-200 cm-es rétegben. A holtviztartalom (HV)
8,5-15,7% a 0-200 cm-es rétegben. A talajviz 8-10 m mélyen talalhato, a talaj nagy mennyiségii

(808 mm/0-200 cm), csapadékbol szarmazo viz raktarozasara képes.

2. tablazat A kisérleti teriilet talajvizsgalati eredményei (2019, Latokép)

Talajréteg
0-25 25-50 50-75 75-100 100-130
cm cm cm cm cm
pH (KCI) 6,46 6,36 6,58 1,27 7,36
Ka 43 44,6 47,6 46,6 45,4
CaCOs (%) 0 0 0 10,25 12,75
Humusz (%) 2,76 2,16 1,52 0,9 0,59
Organic C (%) 1,60 1,25 0,88 0,52 0,34
Total N (%) 0,15 0,12 0,086 0,083 0,078
NOs+NO; (mg kg?) 6,2 1,74 06 1,92 1,78
P,Os (AL) (mg kg 133,4 48 40,4 39,8 31,6
KO (AL) (mg kg™ 239,8 1736 123 93,6 78
Mg (mg kg 332,4 405,4 366,6 249 286,6
Na (mg kg'%) 38 66,2 55,4 67,8 62,6
Zn (mg kg') 2.8 08 0,58 0,48 0,84
Cu (mg kg?) 5,86 4,54 3,64 2,24 1,64
Mn (mg kg?) 438 406 339 74 4
SO4 (mg kg™ 9,25 9,13 10,8 7,95 22,98
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3. tablazat A kisérleti teriilet talajvizsgalati eredményei (2019, Latokép)

Talajréteg Térfogatt('?meg Osszporozitas Vizkapa_citésszf Holtvizt_artalom hy
(gem?) (%) (ww %) (ww %)
5-25¢cm 1,46 45,0 33,3 15,55 2,715
27-33cm 1,40 47,3 37,3 15,70 2,783
47-53 cm 1,23 53,6 38,3 14,75 2,755
72-78 cm 1,24 53,0 38,9 14,20 2,563
97-103 cm 1,26 52,6 40,6 11,13 2,168
122-128 cm 1,28 51,8 42,3 9,38 1,853
147-153 cm 1,25 52,8 44,6 9,03 1,778
197-203 cm 1,23 53,7 46,0 8,50 1,690

hy: Kuron-féle higroszkopossag
Rawlins, (1976)

3.1.2. ADE AKIT Debrecen, Boszorményi tti kisérleti teriilet talajanak jellemz6i

A fels6 réteg humusztartalma jo (Hu% = 2,70-3,66), a humuszréteg vastagsaga 70-80 cm.
Az Arany-féle kotottségi szam (KA) 38. A felso talajrétegek kémhatasa enyhén lugos (pH H20
= 8,30-8,43). A foszforellatottsaga nagyon jo (AL-oldhaté P.Os 1076,8-1671,6 mg kg™?), és
kéliumellatottsaga is nagyon jo (AL-oldhato K0 525,5-658,9 mg kg™ (4. tablazat). A talaj SO4
ion tartalma alacsony, ami a kén kijuttatasanak sziikségességét jelzi. A talaj vizhaztartasa jo, a

talajviz szintje 6-7 m mélyen van.

4. tablazat A kisérleti teriilet talajvizsgalati eredményei (2021, Debrecen) Kutasy et al., 2022

0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
pH (H20) 8,30 8,36 8,43
Ka 38 38 38
CaCOs (%) 8,1 8,1 8,1
Humus (%) 3,66 2,92 2,70
NO3+NO, (mg kg™!) 1,71 2,95 3,18
NH. (mg kg™") 0,836 1,023 3,180
P,0s (AL) (mg kg ™) 1671,6 1376,1 1076,8
K20 (AL) (mg kg™!) 658,9 648,2 525,5
S04 (mg kg™') 3,07 6,00 7,81

A 2000-2004. évi kukorica tapanyagellatasi kisérletben alkalmazott genotipusok: DK373
(FAO370), DK477 (FAO470), Horus (FAO450), KWS313 (FA0O320), KWS353 (FAO360).

A 2007. évi kukorica kisérletben hasznalt genotipusok: PR37M38 (FAO360), PR38W85
(FAO360), PR38A24 (FAO380), PR37M81 IT (FAO380), PR37N01 (FAO380), PR38B85
(FAO390), PR37Y12 (FAO390), PR38H67 (FAO390), PR37F73 (FAO410).

34



5. tablazat Havi és éves csapadékadatok a vizsgalt években (1999-2023, Debrecen)

, Havi csapadékosszegek (mm) Ossz.

w | I m || v VI | VI | VI IX X X1 | X | (mm)
1999 | 90 | 60,1 | 186 | 815 | 53,8 |1176 | 825 | 244 | 419 | 143 | 74,0 | 70,2 | 6479
2000 | 11,3226 | 416 | 50,6 | 16,0 | 13,0 | 66,7 3,5 445 | 19 | 20,7 | 59,4 | 351,8
2001 | 334|259 | 768 | 508 | 09 |1604 | 77,7 | 18,0 | 938 | 24 | 31,7 58 | 577,6
2002 | 8,2 (289 | 18,3 | 160 | 11,8 | 61,5 | 46,6 | 51,7 | 649 | 46,0 | 29,9 | 27,7 | 4115
2003 | 36,6 | 394 | 9,7 | 13,7 | 54,4 | 22,2 | 845 1,2 43,0 | 90,0 | 21,7 | 20,8 | 437,2
2004 | 37,2 | 416 | 46,5 | 40,0 | 17,0 | 61,7 | 142,2| 50,2 | 31,3 | 38,9 | 63,5 | 33,7 | 603,8
2005 | 18,2 | 40,6 | 10,5 | 749 | 758 | 54,3 | 99,7 | 1357 | 61,7 | 7,0 | 12,6 | 83,5 | 6745
2006 | 225 (442 | 79,0 | 923 | 583 | 77,1 | 308 | 62,4 53 229 9,2 5,0 509,0
2007 | 239 (532 | 140 | 3,6 | 540 | 228 | 39,7 | 776 | 861 | 714 | 40,9 | 29,8 | 517,0
2008 | 26,4 | 46 | 41,7 | 749 | 47,6 | 140,1 | 1449 | 342 | 422 | 16,1 | 19,8 | 52,2 | 644,7
2009 | 295|440 | 416 | 99 | 20,1 | 96,6 9,2 11,3 | 21,7 | 79,3 | 78,3 | 54,9 | 4964
2010 | 48,8 | 58,6 | 14,4 | 83,9 | 1114|1009 | 97,2 | 983 | 984 | 22,8 | 52,9 | 104,2 | 891,8
2011 | 192 (16,8 | 351 | 156 | 52,3 | 22,0 | 175,0 | 42,7 6,2 |181| 0,0 71,1 | 4741
2012 | 280|178 | 14 |20,7| 719 | 91,7 | 653 4,1 35 224 16,6 | 658 | 409,2
2013 | 38,7 | 52,9 | 136,3 | 48,0 | 68,7 | 30,8 | 156 | 32,2 | 476 | 39,1 | 515 0,0 | 561,4
2014 | 39,2 | 26,0 | 11,3 | 39,6 | 69,4 79 1280 | 44,8 | 95,7 | 88,6 | 20,8 | 37,9 | 609,2
2015 | 395|186 | 10,2 | 219 | 529 | 60,5 | 356 | 84,0 | 489 | 86,6 | 43,2 | 13,3 | 5152
2016 | 58,6 | 78,8 | 51,0 | 14,7 | 69,2 | 1463 | 84,6 | 71,7 | 634 | 92,1 | 555 4,0 789,9
2017 | 275|314 | 245 | 504 | 319 | 62,3 | 716 | 475 | 91,7 | 439 | 53,7 | 93,6 | 630,0
2018 | 28,2 | 579 | 68,5 | 36,6 | 60,0 | 66,8 | 419 | 975 | 20,6 | 10,1 | 52,0 | 50,9 | 591,0
2019 | 36,1 | 6,7 94 |387|103,7| 46,9 | 1159 | 14,4 | 45,7 | 23,3 | 84,3 | 53,6 | 578,7
2020 | 24,2 | 42,4 | 34,3 | 16,5 | 45,0 | 1185 | 1485 | 70,0 | 440 | 60,0 | 24,2 | 21,9 | 6495
2021 | 69,8 | 40,2 | 144 | 27,7 | 61,2 | 170 | 270 | 325 | 11,8 | 251 | 49,3 | 57,6 | 433,6
2022 | 145 84 | 10,2 | 543 | 99 193 | 21,1 | 275 | 1618 | 4,0 | 47,7 | 102,9 | 4816
2023 | 609|130 59,2 | 635 | 529 | 845 | 374 | 857 | 388 |39,0| 1140 | 62,4 | 7113
30
éves 29,2 1352 | 305 | 440 | 543 | 646 | 68,7 | 49,7 | 485 | 41,0 | 39,7 | 43,2 | 5485
atlag*

*1991-2020. évek atlaga
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A 2007. évi napraforg6 kisérletben hasznalt genotipusok: PR65A01, PR63A04, PR63A90,
PR63D82, PR64A30, PR64A34, PR64A44, PR64A63, PR64ATO0.

A 2010. évi kukorica kisérletben hasznalt genotipusok: PR38A79 (FAO0310), P9400
(FAO330), P9578 (FAO320), PR37N01 (FAO380), P9494 (FAO390), PR37Y12 (FAO390),
PR37F73 (410), PR36V52 (FA0430), PR35F38 (FAO520).

A 2013. évi kukorica kisérletben hasznalt genotipusok: PR38A79 (FAO0310), P9400
(FAO330), P9319 (FAO340), PR37N01 (FAO380), P9494 (FAO390), PR37Y12 (FAO390),
PR37F73 (410), PR36V52 (FA0430).

A 2020. évi kukorica kisérletben hasznalt genotipusok: DKC4351 (FAO370), KWS
Kashmir (FAO350), Mv Kadricorn (FAO400), P0023 (FAO450), P0216 (FAO510), SY
Batanga (FAO320).

3.2. Tenyészedényes kisérletek
3.2.1. Klimaszobas napraforgé tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhaza, 2023

A kisérlet leirasa: Genotipus: SY Excellio HO CL, termesztok6zeg: kvarchomok

Klimaszoba, fénycsé vilagitas, PAR 300 pumol m? s, hdmérséklet 20 °C.

24 edény (3 literes), 4 kezelés, 6 ismétlés, vetés: 2023. 02. 09.

Ont6zés, tapoldatos ontdzés

100 ml/ edény
februar 09.
februar 21.
februar 23.
februar 25.
februar 27.
marcius 01.
marcius 03.
marcius 07.
marcius 10.

50 ml/ edény
marcius 13.
marcius 16.

Kezelések:
marcius 13. (BBCH14) (Meier, 2018) Imazamox 1,2 | ha'
marcius 17. (4 DAT) BSO1 0,2lhat
BS02 2,51hat
A kisérlet felszamolasa: 2023. 03. 22.

3.2.2. Klimaszobas kukorica tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhaza, 2023

A kisérlet leirasa: Genotipus: Pioneer P0023 FAO420, termesztokozeg: kvarchomok
Klimaszoba, fénycsd vilagitas, PAR 300 umol m? s, hémérséklet 20 °C.
72 edény (3 literes), 12 kezelés, 6 ismétlés, vetés: 2023. 09. 20.

Ontozés, tapoldatos 6ntdzés (normal 6ntdzes ,,N’; féladagu ontdzés, vizstressz ,,D”)
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Kezelések:

2023. oktober 11. (BBCH14)

1 Negativ kontroll Normal

2 Pozitiv kontroll Vizstressz

3 Biostimulator 01 (BS01) 0,25 I/ha Normal

4 Biostimulator 01 (BS01) 0,25 I/ha Vizstressz

5 DEV0085 0,25 I/ha Normal

6 DEV0085 0,5 I/ha Normal

7 DEV0085 0,75 I/ha Normal

8 DEV0085 1,0 I/ha Normal

9 DEV0085 0,25 I/ha Vizstressz
10 DEV0085 0,5 I/ha Vizstressz
11 DEV0085 0,75 I/ha Vizstressz
12 DEV0085 1,0 I/ha Vizstressz

A kisérlet felszamolasa: 2023. 11. 06.

3.2.3. Szabadfoldi tenyészedényes kisérlet, Debrecen, 2023

A Kkisérlet leirasa: Genotipus: Pioneer P64LP180, termesztékozeg: terméfold
78 db edény (15 literes), 13 féle kezelés, 6 ismétlés, vetés 2023. majus 02.
Kezelések:

junius 08.  imazamox (40 g I'Y) 1,2 1 ha (A kisérlet)
imazamox2 (25g 1) 21 ha! (B kisérlet)
junius 16. halauxifen-metil (3 g I'Y) 1 I ha (D kisérlet)

4 DAT (Days After Treatment) Biostimulans 01 0,2 I hal (A, B kisérlet)

7 DAT Biostimulans 01 0,2 I ha (A kisérlet)
10 DAT Biostimulans 01 0,2 I ha (A kisérlet)
4 DAT Biostimulans 01 0,2 | hal (D kisérlet)

Biostimulans 01 (BS01): MTU (1-(2-Methoxyethyl)-3-(1,2,3-thiadiazol-5yl) urea)
(2 g I'Y) + pidolsav (320 g I'Y)
Ontdzés: majus honapban 3 alkalommal, a kelés és kezdeti novekedés elésegitése

érdekében, 300 ml/edény ddzissal.

A, B kisérletek felszamoléasa: 2023. jalius 31.
D kisérlet felszamolasa: 2023. szeptember 27.

3.3. Asszimildcios paraméterek mérése

A kisérletekben 1999-2018 ko6zo6tt a LICOR cég LI-6400-as, 2019-2023 kozott a LI-6800-
as hordozhat6 fotoszintézis mérdé miiszerét hasznaltuk a vizsgalatokhoz. Mindkét rendszer két
nagy pontossagu infravords gazelemzovel rendelkezik a levegd CO2 és H.O molfrakciojanak

mérésére. A CO2 (umol mol?) és H,O (mmol mol?), a levélhdmérséklet (°C), levegd
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hémérséklet (°C), a 1égkori nyomas (kPa), a levegd aramlési sebessége (umol s™) és mas mért
paraméterek felhasznalasdval a miszer kiszamitja a netté asszimildciot, a transzspiraciot, a
sztomak atjarhatdsagat széndioxidra és vizgdzre, az elektrontranszport ratat, a sejtkdzotti
hatékonysagat ¢és mas fizioldgiai paramétereket. Az alkalmazott megvilagitasi szint a
mintakamraban 1500 umol foton m? s PPFD (Photosynthetic Photon Flux Density), illetve a
megvilagitasi gorbék (Light Response Curve) felvételénél 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 és
2000 pmol foton m2 s PPFD volt, a nagyobb fényintenzitas felél a kisebbek felé haladva. A
megvilagitas 90% voros (630 nm) és 10% kék (470 nm) fénnyel tértént a L1-6400, és 90% voros
(625 nm) és 10% kék (475 nm) fénnyel a LI-6800 esetében. A méréseket fényhez adaptalodott
leveleken végeztiik, 3, 4, illetve 6 ismétlésben, parcellanként 2 vagy 3 ndvényen, névényenként
6 méréssel. Az ismétlések, illetve mérések pontos szdma az egyes dbraknal vagy tablazatoknal
feltiintetésre kertilt.

A fénygorbe méréseknél a CO2 koncentraciot 400 umol mol™ értékre allitottuk be injektor
és szén-dioxid patronok segitségével. A levélkamraban 1év6 kontakthdméré a mérések soran a
levél also levélfeliiletével érintkezve rogzitette a levél hdmérsékletét. A leolvasdsokat a mért
paraméterek stabilizalodasakor (CV<1%), de legalabb 120 s elteltével rogzitettik, a
készililékhez altalam irt hattérprogram (Background Program) haszndlatdval, a szubjektiv

mérésekbodl eredd torzitas elkeriilése érdekében (LI-COR, 2017).

3.4. A potencialis (PET) és tényleges (TET) evapotranszspiracié meghatarozasa

A klimatikus vizmérleg meghatdrozasdhoz, az évjaratok jellemzdinek tobbréti
bemutatdsdhoz a potencidlis evapotranszspiracid is sziikséges. A pdarolgast befolyasold
legfontosabb id6jarasi paraméterek a sugarzas, a levegd hémérséklete, a paratartalom és a
sz¢élsebesség. Szamos eljarast dolgoztak ki a parolgas mértékének ezekbdl a paraméterekbdl
torténd meghatarozasara (Allen et al., 1998), melyek egy része nem vesz figyelembe a helyi
specialis adottsagokat.

A vizsgélatba vont években a potencialis evapotranszspiraciét naponkénti szamitassal
hataroztam meg Szasz (1997) modszerével, mely a viz parolgasat donté modon befolyasold

1égkori elemeket és folyamatokat veszi figyelembe.
2
PET = [0,0054 (T+21)2(1-R3 f(w)|, (mmnap™?)
A szilikséges adatok: T: napi kdzéphdmérséklet (°C)

R: relativ paratartalom vagy a telitési hanyad (e/E)
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[: oazishatas tényezdje
f(v): a szélsebesség hatasfiiggvénye
Hazank teriiletére e formula alkalmazasa javasolhato, mivel a kidolgozasa és validalasa,

hitelesitése hazai adatokra alapozott.
A tényleges evapotranszspiracio (TET) meghatarozasa Antal (1969) formulajaval tortént.
A szamitasi modszer figyelembe veszi a 1égkor vizfelvevd képességét, a talaj

nedvességkészletét €s a novényzet hatasat, €s szintén naponkénti szamitassal hataroztam meg.

W+Db
TET = W PET [mm nap‘l]’
1+Db
ahol w = a relativ talajnedvesség tartalom a gyokérzonaban (mm)

b = a ndvényzet hatasat figyelembe vevd faktor, a fontosabb szant6foldi ndvények
esetében meghatarozasra keriilt
PET = a potencialis evapotranszspiracié napi értéke (mm nap™)
A w értékének kiszdmitasa:

o NT —HV
VK min— HV
ahol NT = a talaj aktualis nedvességtartalma az adott rétegben (mm)

HYV = a talaj holtviztartalma az adott rétegben (mm)
VKmin = a talaj minimalis vizkapacitasa az adott rétegben (mm)

3.5. Az ariditasi index és a médositott Palfai-féle aszalyindex Kiszamitasa
Az ariditési index kiszamitasa
A vizsgalatba vont tenyésziddszakora vonatkozo ariditdsi indexet a potencialis

evapotranszspirdcid6 ¢és az idészak csapadékosszegének felhasznaldsaval szamoltam a

kovetkezOk szerint:

Zszept PET

i=apr
szept
Zi=z’1pr Cs
ARI = ariditési index
PET = potencidlis evapotranszspiracio értéke (mm)
Cs = csapadékosszeg (mm)

ARI =

A modositott Palfai-féle aszalyindex (Palfai, 2004, OMSZ, 2012) szamitasahoz el6szor az

alapértéket kell kiszamolni:

LRI

10 + 57PL (P + wy)

i=okt

PaDI, =
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PaDI, = médositott Palfai-féle aszalyindex alapértéke (°C 100 mm™)
T; = a havi kdzéphomérséklet aprilistol augusztusig (°C)

P; = havi csapadékosszeg oktdbertdl szeptemberig (mm)

w; = havi csapadéksuly (6. tablazat)

6. tablazat A havi csapadéksulyok értékei a Palfai-féle aszalyindex szamitasahoz (Palfai,

2004)

Hoénap Wi
oktober 0,1
november-december 0,4
januar-aprilis 0,5
majus 0,8
junius 1,2
julius 1,6
augusztus 0,9
szeptember 0,1

A modositott Palfai-féle aszalyindex szamitasa a korrekcios tényezok figyelembe
vételével:
PaDI = PaDIy * kqy * k, * k4

PaDI = modositott Palfai-féle aszalyindex (°C 100 mm™)
PaDI, = mddositott Palfai-féle aszalyindex alapértéke (°C 100 mm™)
k, = homérsékleti korrekcios tényezo
k, = csapadék korrekcios tényezd
k3 = a megel6z6 36 honap csapadékviszonyait figyelembe vevo korrekeids tényezd
_ (ijm + TjL’ll + Taug)/3
(Tjon + Tjar + Taug)/3

1

—min
4
2% summer

—min
MIN(Pj(m, Piai, Paug) + Psummer

k2=

Tign + Tja1 + Taug = havi hdmérsekleti atlagok (°C)

Tjins Tt Taug = 30 éves havi hémérsékleti atlagok (°C)

ﬁ;?ll:lmer = a nyari hoénapok (junius, julius, augusztus) 30 éves atlag havi
csapadékosszegének minimum értéke (mm)

Pitin» Pty Paug= havi csapadékdsszegek (mm)

]
ks = =
3=
136m

n = sikvidékre értéke 3
P =30 éves atlag havi csapadékosszeg (mm)
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Paem = a megelz6 36 honap csapadékatlaga (mm)
(év)szept

Pim= ) P/36
i=(év-3)okt

P; = havi csapadékosszeg (mm)

3.6. Klorofilltartalom mérése

Az egyes parcelldkon beliil hdrom mintavételi pontrél vettiink levélmintakat. A
levélmintakat Lichtenthaler és Wellbum (1983) megallapitasai szerint tartositottuk és
készitettiik el6 az elemzéshez. A leveleket 4 °C-on hiitéttiik, mieldtt a szokasos eljaras szerint
6 oOran beliil a laboratoriumba szallitottuk és feldolgoztuk. A levélmintdk roncsoldsdhoz 80
szazalékos acetont és 1 g kvarchomokot hasznaltunk. A szuszpenzidkat Hettich ROTOFIX 32A
késziilékben 3000 fordulat perc? fordulatszamon 3 percig centrifugaltuk, majd a tiszta oldatot
2,5 ml-es kvarckiivettaba toltottiikk. Az oldat abszorbanciajat SECOMAN Anthelie Light II
késziilekkel hataroztuk meg, UV-VIS spektrofotométerrel 470, 644 ¢és 663 nm-es
hullamhosszon. A voros tartomanyban 1évo fényt a klorofill-a, mig a kék tartomanyban 1évo
fényt a klorofill-b nyeli el. Az értékek atszamitasahoz kovetkezd képletet hasznaltuk (Droppa
et al., 2003):

Chla+b=(20,2x Agss+8,02xAgs3 )XV/W

Chla+b: klorofill-A és B tartalom (ug g2),

V: a kivont ndvényi szovet térfogata (ml),

Asa4: spektralis abszorbanciaérték 644 nm hulldmhosszon,

Aegs3: spektralis abszorbanciaérték 663 nm hulldmhosszon, w: a friss ndvényi szovetminta

tomege (g).

3.7. A vizfelhasznalas hatékonysaganak meghatarozasa

A vizfelhasznalas hatékonysagat (Water Use Efficiency, WUE) a fotoszintézis soran
megkotott CO2 és a transzspiracio felhasznalasaval szamitottuk Ki a fotoszintézis mérések

adataibol Tanner és Sinclair (1983) altal javasolt formula alapjan.

ahol:

WUE = vizfelhasznalasi hatékonysag (kg m™)
Emm = transzspiralt H2O mennyisége (mmol m? s)
Ass = a megkotdtt CO, mennyisége (umol m? s?)

41



Mo, = a széndioxid moltdmege (g)
My, o = a viz moltdmege (g)

3.8. Alkalmazott statisztikai modszerek

Az adatok elemzéséhez és értékeléséhez az IBM SPSS Statistics 26.0 statisztikai szoftvert
(IBM Corp. Chicago, IL, USA) hasznaltuk. A kiilonb6z6é paraméterck atlagainak a fajtak és a
kezelések kozotti 0sszehasonlitasahoz egy- és tobbvaltozods varianciaanalizist (GLM-modell)
hasznaltunk, leird statisztikdkkal kiegészitve. A varianciaanalizis eldfeltételeit (normalitas,
homogenitas és fiiggetlenség) a fiiggd valtozokon ellendriztiik, figyelembe véve Berzsenyi
(2016) ajanlasait. A Kolmogorov-Smirnov-tesztet hasznaltuk a normalitas ellendrzésére. Az
atlagok paronkénti Osszehasonlitasahoz LSD Post Hoc tesztet alkalmaztunk. A szignifikans
eltérések vizsgalatakor az els6faju hiba (alfa) megengedett nagysaganak a p = 0,05 szintet
valasztottuk. Az egyes valtozok kozotti kapcsolatok feltarasahoz linearis és parabolikus
regresszidanalizist alkalmaztunk.

A csoporthoz tartozas vizsgalatahoz diszkriminancia-analizist alkalmaztunk a standardizalt
értékeken. A diszkriminancia-analizis a csoporttagsag elérejelzé modelljét épiti fel a prediktiv
valtozok linearis kombindcioi alapjan. Az elemzéshez a kovetkezo valtozokat hasznaltuk fel:
transzspiracio, nettdé asszimilacios rata, intercellularis CO2 szint, sztoma-konduktancia
vizgbzre, sztoma-konduktancia széndioxidra, VPDiev, elektrontranszport rata, PhiPS2. A
csoportokat a kezelések alapjan képeztiik.

A paraméterek kozotti linearis kapcsolatokat Pearson korrelacids analizis segitségével
(kétoldalt) detektaltuk. A sztenderd hiba és a szignifikancia szint jelolését az abrakon és a
tablazatokban bemutatjuk, ahol az relevans. Az SzDsy értékek kiszamitasa Svab (1981)
modszerével tortént, az altalam irt, validalt Visual Basic makro6 hasznalataval az MS Excel 2016

szoftverben.
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4. Eredmények
4.1. A vizsgalatba vont évjaratok értékelése (2000-2023)

4.1.1. Parolgasi adatok, relativ parolgas index (TET:PET arany) elemzése a
vizsgalt években

A vizsgalatba vont 24 év nagyon kiilonb6z6 iddjarasi feltételeket jelentett a novények
szamara. A kiilonb6z6 évjaratok jellemzése elengedhetetlen a vizsgédlatokhoz, mivel a
novények vizellatottsaga alapvetden befolyasolja az asszimilacidés folyamatokat, a
vizfogyasztast ¢és annak hatékonysagat. Az évjaratok elemzésénél azokat az éveket
mindsitettem atlagosnak vizellatds szempontjabol, melyekben a kukorica tenyészidejében
(aprilis-szeptember) lehullott csapadékmennyiség nem tért el 10%-nal nagyobb mértékben a 30
éves atlagtol (1991-2020) sem negativ, sem pozitiv iranyban. A vizsgalatba vont 24 évjarat
koziil 7 volt atlagosnak mindsithetd ezek alapjan (2004, 2006, 2011, 2015, 2017, 2018, 2023).
Kilenc év esetében nem érte el a tenyészidd csapadéka a 30 éves atlag 90%-4t, ezek szaraznak
tekinthetdk (2000, 2002, 2003, 2007, 2009, 2012, 2013, 2021, 2022). Nyolc évben a 30 éves
atlag 110%-anal tobb csapadékot rogzitettiink (2001, 2005, 2008, 2010, 2014, 2016, 2019,
2020), igy ezeket az atlagosnal jobb vizellatottsagu évjaratoknak mindsithetjiik (1. abra).

A lehullott csapadékmennyiség mellett a ndvények vizellatottsagi allapotat egyéb tényezdk
is befolyasoljak, példaul homérséklet, levegd parahianya, stb, ezért a rendelkezésre allo
meteorologiai adatok felhasznalasaval napi szamitassal meghataroztuk a potencialis (PET) és
tényleges (TET) parolgasi értékeket, majd ezek aranyat. A becsiilt parolgasi adatok és azok
aranya alapjan, igen szaraznak tekinthetdk a kovetkezd évek: 2000, 2002, 2007, 2009, 2012,
2015, 2017, 2022 amikor a tényleges parolgas a potencialis érték 50%-at nem haladta meg.

Kiilon kiemelend6 a 2007. évi tenyésziddszak a 24,3%-0s TET:PET aranyaval, ez extrém
szaraz évjaratnak mindsithet6 (2. abra). A kukorica és napraforgd szamara (és mas novényfajok
szamara is) stlyosan aszalyos 2022-ben a TET:PET arany 49,9% volt a tenyészidészakban, de
julius-augusztus honapokban az arany minddssze 29,5% volt, nagyon magas homérséklettel
parosulva. Vizellatottsag szempontjabdl kedvez6 évjaratok: 2004, 2005, 2008, 2010 voltak, a
TET:PET arany meghaladta a 80%-ot ezekben az években, a legmagasabb 2005-ben volt, 89%.
Ot év, 1999, 2001, 2003, 2006, 2011 atlagosnak mindsithetd évjaratok voltak, bar a csapadék
eloszlasaban jelentds kiilonbségek jelentkeztek a tenyészidészakban (2. melléklet, 89-113.
abrak).

A 2013-as kukorica tenyésziddszak kiilonlegesnek tekinthetd, mivel az els6 felét jellemzo

kedvezd vizellatottsdg utan hosszl, extrém szaraz periddus kovetkezett. Augusztusban a
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tényleges parolgés becsiilt értéke mindossze 27,5%-a volt a potencidlis értéknek a kiszaradt

talaj kovetkeztében.
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2. abra A potencialis és tényleges parolgas becsiilt értékei a tenyésziddszakban (aprilis-
szeptember), valamint a TET:PET aranya (Latokép, 1999-2023)
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Az évjaratok vizellatottsaganak értékeléséhez a TET:PET arany mellett felhasznaltam az
ariditasi indexet és a modositott Palfai-féle aszalyindexet is. Az ariditasi index azt fejezi ki,
hogy a lehullott csapadék milyen aranyban all az adott iddszak potencialis parolgasi értékével,
vagyis a levego a lehullott csapadékmennyiségnek hanyszorosat lenne képes elparologtatni. Jol
hasznalhat6 indikator adott teriilet ¢és idOszak klimatikus szarazsaganak értékelésére.
Szamszertsiti a novények ndvekedéséhez rendelkezésre allo vizmennyiséget, 6sszehasonlitva
az input (csapadék) és a potencialis output (PET) mennyiségeket. Koppany és Makra (1995)
alkalmazhatonak talalta a modszert a Nagyalfold térségében.

Az ariditasi indexet két formédban is hasznaljak, CS/PET vagy PET/CS formulaval
szamolva, én az utdbbit alkalmaztam az évjaratok értékelésénél (7. tablazat). Azokat az éveket
vettem szaraznak, ahol az ariditasi index 2 folotti értéki volt, vagyis a potencialis parolgas tobb
mint kétszeres volt az adott id6szak csapadékmennyiségéhez képest (2000, 2002, 2003, 2007,
2009, 2012, 2013, 2015, 2021, 2022). J6 vizellatottsdginak azokat az éveket értékeltem, ahol
az ariditasi index 1-nél kisebb értékii volt, vagyis a lehullott csapadék mennyisége a
tenyészidészakban meghaladta a PET értékét (2005, 2008, 2010, 2020).

A modositott Palfai-féle aszalyindex (PaDlI) hidrologiai évekkel (oktobert6l szeptemberig)
szamol, ¢és figyelembe veszi a hdmérsékletet is, illetve a havi csapadékosszegeket sulyozottan
veszi be a szamitasba. Az aszdly szempontjabdl nem csak az adott év csapadékviszonyai
meghatarozok, hanem a megel6z6 iddszaké is, ezért korrekcios tényezoként figyelembe veszi
a megel6zé évek (36 honap) csapadékmennyiségét is. A PaDI értéke alapjan mérsékelten
aszalyosnak mindsithetdk a kovetkezd évek: 2002, 2012, 2013. Kozepes erdsségli aszallyal
stulytottak voltak: 2000, 2003, 2007, 2009, 2021. A 2022-es év tenyésziddszaka a 11,8 °C 100
mm? értékével kiugronak szamit, és sulyos aszalyt jelez. Aszalymentes évjaratoknak azok
tekinthetdk, ahol a PaDI értéke 4 °C 100 mm™? alatti. Ezek a vizsgalt évek koziil 2004, 2005,
2008, 2010, 2011, 2016 és 2020 voltak.

Ahogy az 7. tablazatban lathatjuk, az évjaratoknak a haromféle modszerrel, a vizellatottsag
alapjan tortént értékelése nagymértékii atfedést mutat, ami arra enged kovetkeztetni, hogy
mindegyik modszer jol alkalmazhato, bar a 2022—es év igen sulyos aszalyossagat csak a PaDI

értéke mutatta meg (11,8 °C 100 mm™).
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7. tdblazat Az ariditasi index, a modositott Palfai-féle aszalyindex (PaDI) értékei és a
TET:PET arany 2000-2023 kozott, aprilistol szeptemberig (Latokép)

Evek ARI PaDI (°C 100 mm™) | TET:PET (%)
2000 3,01 8,1 30,3
2001 1,45 4,1 70,8
2002 2,11 6,6 43,6
2003 2,12 8,1 60,5
2004 1,29 3,7 83,3
2005 0,88 2,9 89,0
2006 1,43 4,1 68,2
2007 2,13 8,3 24,3
2008 0,92 31 83,0
2009 3,60 9,1 40,1
2010 0,72 2,3 87,7
2011 1,93 3,7 63,4
2012 2,59 6,3 37,4
2013 2,33 6,1 54,8
2014 1,38 48 51,0
2015 2,18 59 36,4
2016 1,20 2,9 52,0
2017 1,69 4,7 40,0
2018 1,96 43 51,3
2019 1,29 4,6 60,4
2020 0,94 2,2 81,5
2021 2,91 9,0 60,5
2022 2,38 11,8 49,9
2023 1,55 4,6 68,5

PaDI: Mdédositott Palfai-féle aszalyindex; a szinkdd jelentése:  aszalymentes év;  enyhe aszaly;
mérsékelt aszaly;  kozepes er0sségii aszaly;,  sulyos aszaly

ARLI: ariditasi index; a | szin az aszalyos éveket jeldli, ahol az index értéke 2 f61otti; a  szin
azokat az éveket jeldli, ahol az index értéke 1 alatti, ezek jo vizellatottsagu évek

TET:PET arany; a | szin az aszalyos éveket jeldli, ahol az arany 50% alatti; a  szin azokat az
éveket jeloli, ahol az arany értéke 80% folotti, ezek jo vizellatottsagu évek a ndvények
szempontjabol
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4.1.2. A levegé CO2 koncentraciojanak mérési eredményei (1999-2023)

A novények COor-asszimilacidjanak meértékét kozvetleniil befolyasolja a légkor COo-
koncentracidja. A 1égkor novekvo szén-dioxid (CO2) szintje globalisan valtozasokat okoz a
kiilonb6z6 novényfajok anyagceseréjében, kiillondsen a fotoszintézis folyamata érintett. A novelt
CO; szint hatasara, a rovid idejii vizsgalatokban tapasztalt CO, asszimilacios rata meredek
emelkedése, valosziniileg mérsékeltebb lesz hosszu tava vizsgalatok esetében, a hatd tényezok
nagy szama miatt (Franks et al., 2013). A CO. azonban nemcsak a fotoszintézis széndonorja,
hanem a koncentracidja szabalyozza a sztomak mozgasat, ezaltal a novény vizfogyasztasat is.

Szant6foldi fotoszintézis méréseket 1999-6ta végziink Debrecenben. A miiszer méri és
rogziti a légkori COz-szintet is, igy 25 éves adatsorral rendelkeziink a levegd széndioxid
tartalmaval kapcsolatban. A mérési eredményeket Osszevetve a publikalt globalis 1égkori
széndioxid-koncentracioval megallapithatd, hogy a globalis adatokhoz nagyon hasonlé
¢értekeket lehetett mérni Debrecenben is, de az emelkedés valamivel gyorsabb. A linearis
regresszioanalizis egyértelmii emelkedést mutat a vizsgalt évek alatt (1999-2023), dsszesen
0,01077 %-kal novekedett a széndioxid szint Debrecenben, mig a globalis érték 0,00528%-kal.
Az 1999-es CO> szinthez képest ez 31,8%-0s novekedést jelent 25 év alatt Debrecenben. A
regresszios egyiitthato alapjan a novekedés évi 0,0004 %-os Debrecenben, globalisan pedig évi
0,0002%-0s (Dlugokencky és Tans, 2024; Lan et al., 2024). Az egyenes illeszkedése igen jo
(R?=0,9233), az eredmények megbizhatosdga magas a nagyszamu mérés kovetkeztében
(6sszesen 62 632 adat, szoras: 0,000141-0,000221).

A globalis atlag 1999-ben 0,03682% (368,2 ppm) volt, a sajat mérés pedig ennél
alacsonyabb értéket, 0,03388%-ot (338,8 ppm) adott. A 0,04%-0s CO: szintet meghaladd
atlagot (0,04041%) Debrecenben 2007-ben regisztraltunk, mig a NOAA adatai alapjan a
globalis atlag csak 2015-ben haladta meg ezt az értéket (0,04008%). 2023-ra a globalis CO»-
szint 0,042108%-ra (421,08 ppm), mig Debrecenben 0,044649%-ra (446,49 ppm) emelkedett
(globalis adatok: Lan et al., 2024).

Az 3. abran az is megfigyelhetd, hogy 2020-ban visszaesett az altalunk mért CO> szint a
leveg6ben, aminek magyardzata valdszinlileg a COVID-19 jarvany miatti korlatozasokban
keresendd.

Az éltalanos vélekedés szerint az emelkedd 1égkori CO2 szint tulajdonképpen kedvezd
hatassal van a novények asszimilacios folyamataira (Tian et al., 2015; Farkas et al., 2021).

Swann (2018) azonban felhivja a figyelmet arra, hogy a magasabb CO: szint kovetkeztében
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gyorsabban ndvekedd novények nagyobb levélteriiletet nevelnek ¢és ez teriiletre vetitve
emelkedett transzspiraciot eredményez. A vizhidnyos térségekben ez nyilvanvaldan fokozza az
aszalykar bekovetkezésének valdsziniiségét, még akkor is, ha a WUE javul.

Berzsenyi (2024) megallapitasaval egyetértve, a viztfelhasznalas hatékonysaganak javulasa
valoszinlileg annak kdszonhetd, hogy a levegd nagyobb CO> koncentracidja kovetkeztében a
ndvények kisebb sztomanyitottsag mellett is hozzajutnak a hatékony fotoszintézishez sziikséges

széndioxid mennyiséghez, igy csokken a levélteriilet-egységre esé transzspiracié mértéke.
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3. dbra A levegd CO:z2 szintjének valtozdsa Debrecenben, a referencia mérdallomas (NOAA,
Mauna Loa, USA) adataihoz viszonyitva (1999-2023)

(A mérések évi atlagai)

4.2. Egyes oOkologiai tényezok hatasanak vizsgialata a napraforgdé és a kukorica
asszimilacigjara és vizfogyasztasara

4.2.1. A fényintenzitas valtozasanak hatasa a napraforgo, kukorica, észi buza és
néhany gyomnovény fotoszintézis paramétereire és vizhasznositasara.

A kedvezd vizellatottsaga 2004-es évben végeztem méréseket a kiillonbozd fényintenzitas
hatasanak elemzéséhez harom kulturndvény €s néhany jellemzé gyomnovény esetében, melyek
kozott Cs-as és Ca-es fotoszintézis utat kovetd fajok is voltak. Az éves csapadék mennyisége
603,8 mm volt, a tenyésziddszakban (04-09) 342,5 mm csapadék hullott Latoképen, a kisérleti
teriileten. A PET:TET arany 83,3% volt, a ndvények nem voltak vizstressz allapotaban a mérés
idopontjaban. A méréskor a levelek homérséklete 0,04-2,06 C-kal alacsonyabb volt, mint a

levegdé, ami azt mutatja, hogy a transzspiracio hiité hatasa érvényesiilt. A sztdbma konduktancia
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értékek is a gazcserenyilasok nyitottsagat jelezték (kukorica: 0,579+0,003 mol m? s*; buza:
0,424+0,011 mol m? s; Datura stramonium: 0,988+0,047 mol m? s*; Cirsium arvense:
0,019+0,004 mol m? s; Echinocloa crus-galli: 0,224+0,054 mol m? s; Amaranthus
retroflexus: 0,477+£0,017 mol m? s?; Chenopodium album: 0,188+0,006 mol m? s;
Convolvulus arvensis: 0,256+0,005 mol m2s™?).

A nett6 fotoszintézis intenzitasanak elemzése soran megallapithatd, hogy a Cs-as és Cs-€S
utat kovetd novények CO, megkdtése a magasabb megvilagitasi szinteken (500 pmol m2s?
foton folott) élesen szétvalik, a Cs-es ndvények jelentds eldnyt mutattak (4. abra). A természetes
megvilagitas egy dertis nyari napon, délben, 1500 umol m?s™ koriil alakul a fotoszintetikusan
aktiv sugarzast (PAR) figyelembe véve.

A novényfajok kozott az egyes megvilagitdsi szinteken nem minden Gsszehasonlitas
esetében volt statisztikailag igazolhato eltérés, bar 6sszességében 5%-0s hibaszinten igazolt
kiilonbség lathatd. A megvilagitas intenzitasdnak valtoztatasa szinte minden esetben
szignifikans eltérést okozott a vizsgalatba vont ndvényfajok nettd asszimilacios ratajaban.

Az Echinocloa crus-galli fotoszintézis intenzitasa a tobbi vizsgalt fajénal szignifikansan
nagyobb volt a 20-500 pmol foton m? s megvilagitasi szintek kozott. Nagyobb
fényintenzitasnal (1000, 1500, 2000 pmol foton m?s?t) az Amaranthus retroflexus és Datura
stramonium esetében nagyobb értékeket mértink. A PAR>1000 pmol foton m? s?
megvilagitasi tartomanyban a Datura stramonium nettd asszimilacios ratdja szignifikansan
meghaladta a tobbi fajét.

Az eredményekbdl lathatd, hogy a kukorica nettd fotoszintézis intenzitdsa barmelyik
megvilagitasi szintnél a harom vizsgalt Cs-es gyomfajé alatt maradt. Igen alacsony
fényintenzitisnal (PAR<200 pumol foton m? s') a kukorica mutatta a legalacsonyabb
fotoszintetikus aktivitast, ez jol jelzi a kukorica fényigényét.

Az igen alacsony és igen nagy fényintenzitds esetén mért nettd fotoszintézis kozotti
legnagyobb kiilonbség, vagyis a legnagyobb ndvekedés, a Cs-es ndvényeknél volt
megfigyelhetd, igy a Datura stramonium, az Amaranthus retroflexus, a kukorica és az
Echinocloa crus-galli esetében (5. abra). Ezeket fényigényes fajoknak lehet mindsiteni.
Ehleringer és Pearcy (1983) mar 1983-ban beszamolt a Cs-as és Cs-es novényfajok kdzotti
eltérésekrdl a fotoszintézis kiillonb6z6 paraméterei tekintetében, valamint Park et al., (1996),
Ubierna et al. (2011), Bellasio és Griffith (2014) megfigyelései is alatamasztjak az altalunk
kapott eredményeket.
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Az Echinocloa crus-galli 500 pmol m™2s? fényintenzitds alatt barmelyik vizsgalt
novénnyel szemben eldnyben volt, és még az igen alacsony, 20 umol m2s™* megvilagitasnal is
olyan jelentds netté fotoszintézist produkalt, melyet a kukorica és btiza csak 200 pmol m2s
mellett. A vizsgalt gyomnovények koziil kiemelkedett a Datura stramonium, és az Echinocloa
crus-galli mind a learnyékolt, alacsony megvilagitasu, mind a teljes napfénynek megfeleld
fényintenzitas mellett.

A harom Cs-es gyomfaj még 1500 umol m2s™ fényintenzitas felett is jelentdsen novelte a
fotoszintézis intenzitasat. A Datura stramonium és az Amaranthus retroflexus CO> megkdotése
1500 és 2000 umol m2s! megvilagitasnal szignifikinsan meghaladta a tobbi vizsgalt novényét.

A fotoszintézis fénygorbéjének meghatarozdsa sordn, a szakirodalmi adatokkal
egybevagodan, jol elkiiloniiltek a Cs-es fotoszintézist folytatd novények, kiilondsen a harom Ca-
es gyomfaj, a Datura stramonium, az Amaranthus retroflexus és az Echinocloa crus-galli.

Megallapithato, hogy a Datura stramonium, az Amaranthus retroflexus, az Echinocloa
crus-galli és a Zea mays jol hasznositja a nagy megvilagitasi szinteket. Hasonldé megallapitasra
jutott illetve tobb mas kutatd is: Shirley (1929), Sharma et al. (1998), Sinclair (1999), von
Caemmerer és Farquhar, (1981), Tazoe et al. (2006), Sun et al. (2012), Ubierna et al., (2013),
Bellasio ¢és Griffiths (2013, 2014).

A kukorica CO, megkétése az 500 umol m? s és nagyobb fényintenzitas mellett
jelentdsen meghaladja a buzaét. Fénytelitédési pont nem lathatd, bar 1500 umol m=2s?
megvilagitas felett a novekedés liteme jelentdsen csokken. A fényintenzitas novekedésével
linearis csOkkenést tapasztalt kukoricaban mind a fényhasznositds (LUE), mind a
vizhasznositds (WUE) terén Gao et al. (2018) is, a transzspiracid viszont novekedett.

A sztomak atjarhatosdganak elemzése soran kapott eredmények kissé eltérnek a
fotoszintézis intenzitds eredményeitél (8. éabra). A sztomdk nyitottsagat alapvetéen a
vizellatottsag hatdrozza meg, de szamos egyeb tényezd is befolyasolja. Ennek koszonhetéen
nem lehetett egyértelmii szoros Osszefliggést kimutatni a fotoszintézis szintje és a sztomak
nyitottsagi allapota kozott, a korrelacios egyiitthato értéke 0,558, mely p=1%-0s szinten
szignifikans (8. tablazat).

Az éltalunk vizsgalt novényfajok géazcserenyildsainak ateresztoképességét a novekvd
fényintenzitas kevéssé befolyasolta (8. abra). Kivételt a Datura stramonium jelentett, a névekvé
megvilagitas hatasara 0,78+0,09 mol m2s™ értékrdl 1,16+0,17 mol m?s™ értékre novekedett. A
Datura stramonium kiemelkedd fotoszintetikus aktivitasa kiemelkedd sztomanyitottsaggal

parosult. Rendkiviil j6 kompeticios képességgel rendelkezik, melyhez valoszintisithetden
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hozzajarul a Cs-es fotoszintézis ut is. A sztomak miikddésével kapcsolatosan hasonlo
megallapitasokat taldlhatunk korabbi szakirodalmi forrasokban is (Csajbok et al., 2007; Casson
¢és Gray, 2008; Chaves et al., 2016; Dittrich et al., 2019).

A vizsgalt névényfajok koziil ki lehet emelni a Cirsium arvense-t, az igen alacsony szintii
fotoszintézis (2,48+0,07 — 11,39+0,14 pmol CO2 m? s1) igen alacsony sztéma nyitottsaggal
(0,001£0,0003 — 0,104+0,008 mol m2 s1) parosult.

A transzspiracié értéke és a sztomanyitottsag kozotti szoros kapcsolatrdl a
szakirodalomban szdmos adatot talalhatunk (Pearcy és Ehleringer, 1984; Sage, 2004, Sage et
al., 2011; Osborne és Sack, 2012). Méréseink is igazoltdk az igen szoros szignifikans
Osszefiiggést (r=0,95). A Datura stramonium az igen intenziv fotoszintézis mellett igen intenziv
parologtatast is végzett, a transzspiracio értéke 8,51+1,15 és 13,4+1,71 mmol H.0 m2st kozott
valtozott a megvilagitas hatasara.

A Cirsium arvense transzspiracidja ugyanolyan feltételek mellett 0,01+£0,006 és
2,51+0,015 mmol H20 m2s™ kozott valtozott.

A vizfelhasznalds hatékonysaganak elemzésekor megéllapithatjuk, hogy a 200 és 1000
umol m2s™ PAR megvilagitds intenzitas kozotti tartomanyban szignifikAnsan a Chenopodium
album vizhasznositasa (WUE) volt a legjobb, 21,15+1,69 és 25,13+2,01 kg CO2 m? Hz0
kozotti értékekkel. A fotoszintézishez rendelkezésre alld fénykvantum mennyiség valtozasaval
jelentdsen valtozott a WUE értéke, a legkisebb és legnagyobb érték kozotti kiilonbség 20,81 kg
CO2 m™ H,0 volt, ami meghaladta a tobbi vizsgalt faj értékét. Legkevésbé az Echnichloa crus-
galli WUE értéke valtozott a megvilagitas valtozas hatasara, a legkisebb és legnagyobb érték
kozott minddssze 3,74 kg COz m= HxO eltérés volt. A 6. dbra mutatja, hogy Kis
fényintenzitasnal (20-50 umol m?2s?t) és nagy fényintenzitasnal (1500-2000 umol m2s?)
egyarant jobb volt a vizfelhasznalas hatékonysaga, mint a tobbi novényfajé. A Kukorica,
Amaranthus retroflexus, Convolvulus arvense, Abuthilon theophrasti és Datura stramonium
WUE fénygorbéi hasonld lefutast mutatnak, alacsony megvilagitasi szinteken kisebb,
magasabb fényintenzitasnal nagyobb WUE értékekkel. Az Abuthilon theophrasti esetében 100
és 500 umol m2s? PAR érték kozott nagyon meredeken javult a vizhasznositas, 0,50+0,07 kg
CO2 m3 H,0-161 14,83+1,48 kg CO2 m™ H,0-ra (6. 4bra).

A vizsgalt novényfajok vizhasznositas értékeit kiilon értékelve alacsony (100 pmol m2s?)
és nagy (2000 umol ms?t) fényintenzitason (7. abra) lathatjuk, hogy a legnagyobb valtozast az
Amaranthus retroflexus, Datura stramonium, Convolvulus arvense, Abuthilon theophrasti és

kukorica mutatta, ezeknél a fajoknal jelentdsen javult a vizfelhasznalas hatékonysaga a
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fényintenzitas novekedésével. A Cirsium arvense WUE értékei teljesen megegyeznek a két
megvilagitasi szinten (12,39+1,35, illetve 12,38+1,51 kg CO2 m™ H,0). A Chenopodium album
¢s az Oszi buza esetében a nagy fényintenzitds kisebb vizfelhasznaldsi hatékonysagot
eredményezett a méréseink szerint, és a buizanal a csokkenés jelentds mértéki, 17,31+1,71 kg
CO2 m™ H,0-161 9,71+0,84 kg CO, m™ H2O-ra.

A gyomok kompeticids képességét szamos tényezd befolyasolja. A kultirndvényekkel
szembeni eldnyiiket a vizsgalatunkba bevont két szant6foldi kultirndvény és hét gyomfaj nettd

fotoszintézis intenzitdsanak mérésével is igazolni lehetett.
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4. dbra A megvilagitas hatdsa a netto fotoszintézis intenzitasara a kukorica, dszi buza és
néhany fontos gyomfaj esetében (Latokép, 2004.06.17.)

CHEAL.: Chenopodium album; AMARE: Amaranthus retroflexus; ECHG: Echinochloa crus-galli; DATST:
Datura stramonium; CIRAR: Cirsium arvense; CONAR: Convolvulus arvensis; ABUTH: Abutilon theophrasti.
+ sztenderd hiba
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5. dbra A nettd fotoszintézis intenzitdsa a kukorica, 0szi buza és néhany fontos gyomfaj
esetében gyenge és nagyon erés megvilagitas mellett (Latokép, 2004.06.17.)
CHEAL: Chenopodium album; AMARE: Amaranthus retroflexus; ECHG: Echinochloa crus-galli; DATST:

Datura stramonium; CIRAR: Cirsium arvense; CONAR: Convolvulus arvensis; ABUTH: Abutilon theophrasti.
Az eltér6 betiik szignifikansan eltérd értékeket jeldlnek p = 5% szinten a genotipusok kozott.
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6. abra A vizfelhasznalas hatékonysadganak (WUE) valtozéasa a megvilagitas fliggvényében a
kukorica, 6szi buza és néhany fontos gyomfaj esetében (Latokép, 2004.06.17.)

CHEAL: Chenopodium album; AMARE: Amaranthus retroflexus; ECHG: Echinochloa crus-galli; DATST:
Datura stramonium; CIRAR: Cirsium arvense; CONAR: Convolvulus arvensis; ABUTH: Abutilon theophrasti.
+ sztenderd hiba

53



20 4 ismetlés
t sztenderd hiba a A
18 A My T
— b
g 16 -—? ab_ B L . i i
:EI 14 4 b -}_jv[ b T
2 ‘} 1 bc -Ai- o
E 12 — T f — Ic
o 10 H - ] — |
(&}
2 &7 u u u
ST — —| 2 —
2 4 El [ El El |
= 2 1] T || || || E
|l
0 T T T T T T
ng\’ ‘gf" ro’ «%« @Sg' evg" &q;\" .\.;o“‘\ \g& oPAR 100
OIS TR S O & & W OPAR 2000
& pmol m2s-!
v
2\

7. abra A vizfelhasznalas hatékonysaga (WUE) a kukorica, dszi buza és néhany fontos
gyomfaj esetében gyenge és nagyon erds megvilagitas mellett (Latokép, 2004.06.17.)

CHEAL: Chenopodium album; AMARE: Amaranthus retroflexus; ECHG: Echinochloa crus-galli; DATST:
Datura stramonium; CIRAR: Cirsium arvense; CONAR: Convolvulus arvensis; ABUTH: Abutilon theophrasti.

Az eltér6 betiik szignifikansan eltérd értékeket jelolnek p = 5% szinten a genotipusok kozott.

8. tablazat Az eltérd fényintenzitas, €s a fotoszintézis vizsgalatok eredményei kdzotti
Osszefliggés kukoricaban (Pearson korrelacio r értékei) (Latokép, 2004)

PAR Photo Cond Ci Trmmol
PAR 1 0,688** 0,155 -0,058 0,310
Photo 0,688** 1 0,558** -0,094 0,714
Cond 0,155 0,558** 1 -0,040 0,950**
Ci -0,058 -0,094 -0,040 1 -0,081
Trmmol 0,310 0,714** 0,950** -0,081 1

PAR: fotoszintetikusan aktiv sugéarzis, Photo: netté asszimilaciés (umol CO; m? st), Cond: sztéma-
konduktancia (mol H,O m? s1), Ci: intercellularis CO; szint (umol CO, m? st), Trmmol: transzspiracio
(mmol H,0 m?2 s). **: 3 korrelaci6 szignifikans p=1% szinten.
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8. abra A sztoma-konduktancia fénygorbéje a kukorica, 6szi buza és néhany fontos

gyomfaj esetében (Latokép, 2004.06.17.)

CHEAL: Chenopodium album; AMARE: Amaranthus retroflexus; ECHG: Echinochloa crus-galli; DATST:
Datura stramonium; CIRAR: Cirsium arvense; CONAR: Convolvulus arvensis; ABUTH: Abutilon theophrasti.
+ sztenderd hiba

4.2.2. A kukorica és a napraforgo fotoszintézis paraméterei, transzspiracidja és a
vizfelhasznalas hatékonysaga, extrém szaraz évjaratban (2007. évi mérések)

A 2007-es év extrém szaraz volt, a kukorica tenyészidejében, aprilistol szeptemberig 283,8
mm csapadék hullott. A tavasz €s a nydr nagyon meleg és szaraz volt, a tenyé€sziddszak
atlaghomérséklete 1,1 °C-kal meghaladta a 30 éves (1991-2020) atlagot. A tényleges
evapotranszspiraci6 értéke a potencialis parolgas 29-33%-at érte csak el, az aprilis masodik
dekadjatol majus elsé dekadjaig tartd idészakban, és csak 25-26%-at augusztus elsé és masodik
dekadjaban. A tenyészidészakban a PET, TET kiilonbsége elérte a 363 mm-t, a klimatikus
vizmérleg a -308 mm-t. A mérési idépontok egy részében a novények lathatdéan vizstressz
allapotban voltak, melyet a mérések is igazoltak.

Az egyes idOpontokban a nodvényfajok kozott szignifikans eltéréseket mértiink a
fotoszintézis intenzitasban, a sztomak atjarhatdosagaban és a transzspiracioban, 5% hibahatar

mellett.
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A fotoszintézis intenzitas adatainak elemzése soran megallapithatd, hogy a napraforgd
nagyobb fotoszintetikus aktivitdst mutatott a kukoricdhoz képest, mindegyik mérési
idopontban. Ez ellentmond korabbi tapasztalatainknak, az el6z6 évek hasonld mérési
eredményei a kukorica elényét igazoltdk. A 2007-es év eltérd jellemzoit az extrém szaraz
id6jaras okozhatta. A kukorica nettd fotoszintézise julius kozepén és augusztus kozepén,
amikor a tényleges parolgas a PET 25-33%-4at érte csak el, kiillondsen alacsony volt, nem haladta
meg 15 pmol m? s értéket. Ezekben az idészakokban a talaj nedvességkészlete az 1 méteres
szelvényben 80 mm alé csokkent. A kukorica nettd fotoszintézis intenzitasa jo vizellatottsag
mellett 40-60 pmol m? s kozott valtozik méréseink szerint. Hasonld eredményeket kozolt
Condon et al. (2004), Ben-Asher et al. (2008), Du et al. (2011), Csajbok és Kutasy (2012),
Osborne és Sack, (2012).

9. tablazat A korrelacids koefficiens értékei a talaj nedvességkészlete €s a fotoszintézis
intenzitasa, a sztomak konduktancidja €s a transzspiraci6 kozott, kukorica és napraforgd
allomanyokban (2007. Latokép)

Fotoszintézis
Napraforgd Kukorica
Talaj
nedvességtartalom 0,948** 0,997**

0-100 cm (mm)

Sztoma konduktancia

Talaj
nedvességtartalom 0,638* 0,923**
0-100 cm (mm)
Transzspirdcid
Talaj
nedvességtartalom 0,848** 0,680*

0-100 cm (mm)

*: a korrelacio szignifikans p=5% szinten; **: a korrelacio szignifikans p=1% szinten.

A napraforgo6 allomanyban, a kritikus vizellatasi helyzetet jelentd iddszakokban is, 36-37
umol m2s? értéket mértiink.

Igen szoros, szignifikans kapcsolatot talaltunk a nett6 fotoszintézis intenzitas €s a talaj felsd
1 méteres szelvényének nedvességkészlete kozott a tenyészidoben, mind a kukorica (r=0,997),
mind a napraforgo (r=0,948) esetében (9. tablazat, 9. abra).

A sztomak atjarhatdsdga is szorosan kovette a talaj nedvességkészletének alakulasat, a
kukorica esetében 0,923, a napraforgoban 0,638 volt a korrelacioés koefficiens értéke. A

kukorica gazcserenyilasai julius kdzepén és augusztus kézepén majdnem zarva voltak, nagyon
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alacsony konduktancia értékeket mértiink. A napraforgd sztomainak atjarhatosaga
haromszorosa volt a kukoricaban mért értékeknek mind a négy idépontban (10. abra).

A sztomak nyitottsagat alapvetden a vizellatottsdg hatarozza meg, de szamos egyéb
tényezd is befolydsolja. A transzspirdcid értéke ¢€s a sztoOmanyitottsag kozotti szoros
kapcsolatrdl a szakirodalomban szamos adatot talalhatunk (Pan et al., 2021). Méréseink is
igazoltak az igen szoros szignifikans 0sszefliggést.

A kukorica és napraforgd transzspiracio értékei kozott nem allapithaté meg szignifikans
kiilonbség. Egy mérés alkalmaval, julius 30-an talaltunk 5%-os hibahatar mellett szignifikans
eltérést (11. abra).

A transzspiracid ¢és a talaj nedvességkészlete kozotti linearis kapcsolat elemzése soran
szoros korrelaciot talaltunk. A korrelacios egylitthato értéke kukoricaban 0,68, napraforgdban
0,848 volt.

A napraforgd allomanyban a transzspirdcidé hiitd hatasa, a viszonylag alacsony értékek
ellenére minden mérési idopontban atlagosan 2 °C-kal csokkentette a levelek hdmérsékletét a
kornyez6 levegbhoz képest. A kukoricaban a hiitd hatas kevéssé érvényesiilt, a levelek
atlagosan 1,9 °C-kal melegebbek voltak a levegénél, ezt valdsziniileg a csekély mértékben
nyitott sztomak okoztak (12. abra). A kukorica vizhasznositasa (13. abra) a talajnedvesség
valtozasaval éppen ellentétesen alakult. Kisebb talajnedvesség értéknél a WUE nagyobb, mig
nedvesebb talajon kisebb volt.

4 ismétlés

+ sztenderd hiba
45 140

40 8.
35 — k t
30 [?'\ \ /§\ T 100

k
25 N\ A -t + 80
o

+ 120
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Talaj nedvesseégtartalom (mm)
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15 \%/ o~
his + 40
10
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0 T 0
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9. abra A kukorica és napraforgé fotoszintézis intenzitasa és a talaj nedvességkészletének
alakulasa (Debrecen, 2007)
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10. 4bra A kukorica és napraforgd sztdbmainak atjarhatésaga és a talaj nedvességkészletének
alakulasa (Debrecen, 2007)
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11. abra A kukorica és napraforg6 transzspiracidja €s a talaj nedvességkészletének alakulasa
(Debrecen, 2007)
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12. 4dbra A levegd és a levél hdmérsékletének kiillonbsége kukorica és napraforgd
alloméanyokban ¢és a talaj nedvességkészletének alakulasa (Debrecen, 2007)
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13. ébra A vizhasznositas (WUE) kukorica és napraforgo allomanyokban ¢s a talaj

Kiilonbozd kukorica genotipusokban is végeztiink méréseket a fotoszintézis paraméterek
¢és vizhasznositas vizsgalatara, illetve az ezek kozotti dsszefiiggések, kapcsolatok elemzése
érdekében. A 2007-es évben kilenc genotipust vontunk be a vizsgalatokba. A statisztikai
elemzés szignifikans eltérést igazolt a nettd asszimilacids rata, a sztoma-konduktancia, az

intercellularis CO2 szint, illetve a transzspiracio esetében a genotipusok kozott mindegyik

nedvességkészletének alakulasa (Debrecen, 2007)
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mérési idépontban. Az egyes idépontokban végzett paronkénti 6sszehasonlitisban nem minden
esetben tudtunk szignifikans kiilonbséget kimutatni. Jalius 26-an nem volt igazolt eltérés a
fotoszintézis intenzitasaban a PR37M8&1 IT és a PR38H67 kozott, a PR38A24 és a PR37F73
kozott, a PR37NO1 és a PR37Y 12 kozott, valamint a PR37M38 és a PR38B85 kozott. Az
augusztus 15-én végzett méréseknél nem lehetett szignifikans kiilonbséget kimutatni a
fotoszintézis intenzitisaban a PR37M81 IT és a PR37Y12, a PR38A24, a PR37NO1 és a
PR38H67 kozott, a PR37M38, PR38B8S5 és a PR37F73 kozott (14. abra).

A fotoszintézis intenzitasa és sztoma-konduktancia kozotti szoros kapcsolatot jol mutatjak
a mi mérési eredményeink is. Ugyanazokban a genotipusokban (PR37M81 IT, PR38H67,
PR37F73, PR38A24) mértiik a legnagyobb nettdé asszimilacios €és a legnagyobb sztoéma-
eltérést lehetett igazolni a genotipusok kozott, bar ebben az esetben az adatok szorasa nagyobb
volt, a varacios koefficiens (CV%) értéke 15,2-27,9% kozott valtozott (16. abra). Az
intercellularis CO; szint aktualis értéke tobb tényezo fliggvénye.

A varianciaanalizis alapjan szignifikans kiilonbség volt a kukorica genotipusok kozott a
genotipusok transzspirdcioja jelentdsen csokkent, kivételt a PR38WS8S5 és a PR37Y 12 jelentett,
melynek nem lehetett valtozast kimutatni. A csdkkenés valoszinli oka a fokozddo vizhianyos
allapot (93. abra), mely jellemezte a kukorica tenyészidejét 2007-ben (17. abra).

A 18. abra mutatja a szaraz tenyészidGszak hatasat a ndvényekre, kiilondsen annak masodik
felében. A levelek hdmérséklete magasabb volt a levegéénél a legtobb genotipus esetében. A
julius 26-1 méréskor négy genotipus volt képes hatékonyan hiiteni magéat, a PR38A24, a
PR37M8I1 IT, a PR38H67, és a PR37F73, valamint kismértékben a PR37Y12. Az augusztus
15-én végzett méréskor két genotipus, a PR37M81 IT, és a PR37Y12 volt képes hiit6hatast
elérni a transzspirdcio6 révén, de a leveleik csak 0,20-0,26 °C-kal voltak hiivosebbek a kérnyezd
levegdnél.

A kukorica genotipusok vizhasznositdsat megvizsgalva megallapithatd, hogy szignifikdns
kiilonbségeket lehetett kimutatni a genotipusok kozott p=5% szinten. A WUE értéke a julius
26-an mért adatok alapjan 44,11+4,18 és 119,45+5,60 kg CO- m2 H,0 kozott valtozott, a
genotipusok atlaga 64,38+6,28 kg CO2 m® H.O volt. A legnagyobb értéket a PR38W85
hibridben, mig a legkisebbet a PR38H67 hibridben mértiik. Mindegyik genotipus nagy
hatasfokkal hasznalta fel a vizet, és a hatékonysag javult a tenyésziddszak elérehaladtaval. Az

augusztus 15-én végzett méréskor a WUE értéke mar 4tlagosan 106,92+9,72 kg CO2 m H,0

60



volt. A legkisebb értéket (75,51£6,13 kg CO, m™ H,0) a PR37Y12 hibridben, a legnagyobbat
(155,45+8,03 kg CO2 m™ H20) a PR37F73 hibridben mértiik (19. abra).

A Pearson-féle korrelacidanalizis alapjan (10. tablazat) a fotoszintézis intenzitdsa igen
szoros pozitiv kapcsolatban volt a sztoma —konduktanciaval (r=0,922), a transzspiracidval
(r=0,936), a levego ¢€s levél hdmérséklet-kiilonbségével (r=0,914), ezek a korrelaciok p=1%-0s
szinten szignifikansak. Egyértelmi az dsszefliggés a transzspiracio és a sztdbma-konduktancia
illetve a transzspiracié és a levegd és levél homérséklet-kiilonbsége kozott, melyet a
vizsgalataink is igazoltak (r=0,989, illetve r=0,970). Az intercellularis CO; szinttel a sztoma-
konduktancia (1=0,639), a nett6 asszimilacids rata (r=0,486) €s a levego és levél hdmérséklet-
kiilonbsége (r=0,577) kozepes, de p=1%-os szinten szignifikans kapcsolatot mutatott a

korrelacidanalizis eredménye alapjan.

10. tablazat A transzspiracid, vizhasznositas €s a fotoszintézis vizsgalatok eredményei kdzotti
Osszefliggés a vizsgalt 9 kukorica genotipus atlagaban (Pearson korrelacié r értékei) (Latokép,

2007. 07. 26.)
Cond Ci Trmmol Tair Tleaf Tair_tleaf WUE

Photo 0,922** 0,486** | 0,936** | 0,608** 0,076 0,914** -0,511**
Cond 1 0,639** 0,989** | 0,469** -0,132 0,970** -0,608**
Ci 0,639** 1 0,627** | 0,225* -0,144* 0,577** -0,965**
Trmmol | 0,989** 0,627** 1 0,583** 0,005 0,972** -0,629**
Tair 0,469** | 0,225* 0,583** 1 0,804** | 0,568** -0,429**
Tleaf -0,132 -0,144* 0,005 0,804** 1 -0,034 -0,105

Tair_tleaf | 0,970** | 0,577** | 0,972** | 0,568** -0,034 1 -0,575**

N=216

*: a korrelacio p=5%-os szinten szignifikans

**: a korrelacio p=1%-os szinten szignifikans
Photo: netté fotoszintézis (umol CO2 m2 st), Cond: sztéma konduktancia (mol CO, m*? s1), Ci: intercelluléris
CO; szint (umol COz; m? s1), Trmmol: transzspiracié (mmol H,O m? s?), Tair: levegd hémérséklete (C), Tiear:
level hdmérséklete (C), Tair tleaf: levegd hémérséklete — levél hémérséklete (°C), WUE: a vizfelhasznalas
hatékonyséaga (kg CO2 mH,0)

A vizfelhasznalas hatékonysdga (WUE) mindegyik mért paraméterrel negativ
korrelacioban volt. A sejtkozotti jaratok COz szintjével igen szoros (r=-0,965), a
transzspiracioval (r=-0,629) és sztdma-kondukvivitassal (r=-0,608) szoros, a fotoszintézis
intenzitasaval (r=-0,511), levegd és levél homérséklet-kiilonbségével (r=-0,577) kozepes, de
p=1%-os szinten szignifikans kapcsolatot azonositottunk. Az elézetes feltevésiink az volt, hogy
a WUE ¢és a transzspiracio kozott szoros negativ kapcsolatot talalunk, de ez nem igazolddott a
széaraz 2007-es évjaratban. A kukorica transzspiracioja és a levegd homérséklete kozott kdzepes

pozitiv kapcsolatot igazoltunk (r=0,583), de a transzspiracidé a levelek hdmeérsékletét nem

61



csokkentette szignifikansan, a korrelacidanalizis eredménye alapjan nem tudtunk kapcsolatot

kimutatni, a korrelacids egylitthato értéke 0,005 volt.
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14. abra A fotoszintézis intenzitasa kiilonboz6 kukorica genotipusokban (Debrecen, 2007.
julius 26, augusztus 15.) Az eltérd betiik szignifikansan eltér6 értékeket jelolnek p = 5%
szinten a genotipusok kozott.
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15. abra A sztoma-konduktancia kiilonb6z6 kukorica genotipusokban (Debrecen, 2007. jalius
26, augusztus 15.) Az eltér6 betiik szignifikansan eltér6 értékeket jelolnek p = 5% szinten a
genotipusok kozott.
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16. abra Az intercellularis CO2 szint kiilonboz6 kukorica genotipusokban (Debrecen, 2007.
julius 26, augusztus 15.) Az eltérd betiik szignifikansan eltér6 értékeket jelolnek p = 5%
szinten a genotipusok kozott.
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17. abra A transzspiracio értékei kiilonbozo kukorica genotipusokban (Debrecen, 2007. julius

26, augusztus 15.) Az eltéré betiik szignifikansan eltér6 értékeket jelolnek p = 5% szinten a
genotipusok kozott.
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18. abra A levegd és levél hdmérséklet-kiilonbség értékei kiillonbozo kukorica genotipusokban
(Debrecen, 2007. julius 26, augusztus 15.) Az eltér6 betiik szignifikansan eltéro értékeket
jelolnek p = 5% szinten a genotipusok kozott.
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19. abra Kiilonb6z6 kukorica genotipusok vizhasznositasanak hatékonysaga (WUE)

7o romor

(Debrecen, 2007. julius 26, augusztus 15.) Az eltér6 betiik szignifikansan eltéré értékeket
jeldlnek p = 5% szinten a genotipusok kozott.

A napraforg6 nettd asszimilacios paramétereinek elemzése sordn megallapithato, hogy a

2007-es szaraz évben, minden méréskor a kukoricaét meghaladd fotoszintézis intenzitast

rogzitettiink Latoképen. A genotipusok kozotti kiillonbség kisebb volt, mint a kukoricdban, de
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p=5% szinten szignifikans volt minden mérési idépontban (20. abra). A genotipusok atlagaban
a kukorica nett6é fotoszintézis intenzitasa csokkent a tenyészidészak soran (julius 09.:
33,36+6,55; julius 26.: 29,42+4,15; augusztus 15.: 24,74+2,80 umol m? s1). A napraforgé
esetében viszont nem tapasztaltunk ilyen csékkenést a genotipusok atlagaban (junius 22.:
37,56+3,53; julius 25.: 36,49+4,48; augusztus 25.: 37,48+5,30 pmol m2 s1). Két genotipus, a
PR63D82 és PR65A01 nettd asszimilacios ratdja csokkent a tenyészidd eldrehaladtaval.
Legnagyobb értéket a junius 22-i méréskor a PR64A63 genotipusban (40,78+2,03 pmol m? s°
1), a julius 25-i méréskor a PR65A04 genotipusban (41,68+2,52 umol m?s™?), az augusztus 25-
i méréskor, a PR64A30 genotipusban (42,39+2,85 umol m? s?t) rogzitettiik. A netto
asszimilacios rata tekintetében a napraforgd nem reagalt érzékenyen a 2007-es tenyésziddszak
vizhidnyéra.

A sztobma-konduktancia értekei azt mutattak, hogy a napraforgd sztomai jelentOsen
nyitottabbak voltak a kukoricahoz viszonyitva a genotipusok atlagaban, 2007-ben. Kukorica:
jalius 09.: 0,08+0,005; julius 26.: 0,07+0,01; augusztus 15.: 0,03£0,002 mol m?2 s,
Napraforgé: jinius 22.: 0,32+0,03; jalius 25.: 0,26+0,05; augusztus 25.: 0,26+0,03 mol m2 s’
1. A genotipusok kozott szignifikdns eltérést tudtunk kimutatni p=5% szinten (21. abra). A
tenyészidészak soran jelentdés csokkenést harom genotipusnal tapasztaltunk: PR65A01,
PR63D82, PR64AT0.

A transzspiracid mérés eredményei a sztoma-konduktancia adataihoz hasonld képet
mutattak. Az eltérés p=5% szinten szignifikans volt a genotipusok kozott. A genotipusok
atlagaban a napraforgd transzspiracidja nagyobb volt, mint a kukorica¢ mindegyik mérési
idépontban (22. abra). Kukorica: jalius 09.: 1,99+0,39; julius 26.: 1,86+0,36; augusztus 15.:
0,59:+0,18 mmol m2 s, Napraforgé: junius 22.: 3,60+0,19; jalius 25.: 3,09+0,22; augusztus
25.: 2,98+0,35 mmol m? s). A tenyésziddszak soran jelentds csokkenést ugyanazon harom
genotipusnal tapasztaltunk, mint a sztoma-konduktancia esetében: PR65A01, PR63D82,
PR64A70.

A napraforg6 leveleinek homérsékleti értékei mutattak a transzspiracio hiitd hatasat. A 23.
abra azt lathatjuk, hogy a napraforgé levelei mennyivel hiivosebbek a kornyezd levegéhoz
lépest. Az értékek 1,52+0,23 (PR63A04) és 2,35+0,09 (PR65A01) °C kozott valtoztak 2007.
junius 22-¢én, 0,994+0,18 (PR63D82) és 2,54+0,56 (PR64A30) °C kozott julius 25-én, valamint
0,91+£0,22 (PR63D82) ¢és 2,91+0,12 °C kozott augusztus 25-én. Ez arra enged kovetkeztetni,
hogy a napraforgd eredményesen hiitdtte a leveleit a szaraz id6szak ellenére. A kukorica, a

kevésbé nyitott sztomak és az alacsonyabb szintli transzspiracio kovetkeztében kevésbé hiitotte
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a leveleit, ami kiilondsen az augusztus 15-én végzett méréskor mutatkozott meg, a genotipusok
atlagaban a kukoricaleveleinek hémérséklete 0,36 °C-kal nagyobb volt a kdrnyezd levegdénél.

A napraforgébban a nagyobb transzspiracidé és a kukoricaéhoz hasonld szintli nettd
asszimilacios rata azt eredményezte, hogy a vizfelhasznalas hatékonysaga rosszabb volt, mint
a kukoricaé. A genotipusok kozott szignifikans kiilonbséget talaltunk mindegyik mérési
iddpontban. A WUE, a genotipusok atlagaban, junius 22-én 26,42+4,07 kg CO, m H,0 volt.
Kiemelkedett a PR63A04 hibrid 38,48+6,11 kg CO2 m™ H20 értékkel (24. abra). Jalius 25-én
a genotipusok atlaga 31,32+4,22 kg CO2 m™ H20 volt, a legnagyobb értéket (44,94+3.25 kg
CO2 m H,0) a PR63DS2 esetében kaptuk. Az augusztus 25-én végzett mérések alkalmaval a
genotipusok 4tlaga 34,35+4,86 kg CO, m™® H,0 volt, a legnagyobb értéket ugyancsak a
PR63D82 genotipus adta (59,69+6,71 kg CO2 m H20).

A 2007-es tenyésziddszakot értékelve megallapithatd, hogy a vizsgalt napraforgod
genotipusok vizfelhasznalas hatékonysdga alig valtozott a tenyésziddszak soran. Kivételt a
PR63DS82 jelentett, amelynél jelentésen n6tt a WUE értéke, 23,09+1,53 -rol 59,69+6,71 kg CO»

m= H20 értékre, ami elsdsorban a transzspiracio csokkenésének eredménye (22. dbra).
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20. abra A fotoszintézis intenzitasa kiilonbdzé napraforgd genotipusokban (Latokép, 2007)
Az eltér6 betiik szignifikansan eltérd értékeket jelolnek p = 5% szinten a genotipusok kozott.
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21. abra A sztoma-konduktancia kiilonb6z6 napraforgd genotipusokban (Latokép, 2007) Az
eltéro betiik szignifikansan eltérd értékeket jelolnek p = 5% szinten a genotipusok kozott.
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22. abra A transzspiracio értékei kiilonb6z6 napraforgd genotipusokban (Debrecen, 2007) Az
eltéro betilik szignifikansan eltéro értékeket jeldlnek p = 5% szinten a genotipusok kozott.
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23. dbra A levegd ¢és levél homérséklet-kiilonbség értékei kiilonbozd napraforgo

r

genotipusokban (Debrecen, 2007) Az eltér6

174

betiik szignifikdnsan eltérd értékeket jelolnek p =

5% szinten a genotipusok kozott.
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24. dbra Kiilonboz6 napraforgd genotipusok vizhasznositasanak hatékonysaga (WUE)

"o

(Debrecen, 2007) Az eltér6 betlik szignifikansan eltéré értékeket jeldlnek p = 5% szinten a
genotipusok kozott.

Pearson-féle korrelacio analizist végeztiink a 2007. augusztus 25-i adatok felhasznalasaval

a kiilonboz6 fotoszintézis paraméterek €s a vizfelhaszndlas hatékonysaga kozotti kapcsolatok

elemzése érdekében a genotipusok atlagaban, napraforgoban (11. tablazat). Igen szoros pozitiv
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Osszefiiggést talaltunk a sztoma-konduktancia és a transzspiracio (r=0,981), a sztoma-
konduktancia és a levegd-levél homérséklet kiilonbsége (r=0,943), valamint a transzspiracio €s
a levego-levél hémérséklet kiilonbsége (r=0,969) kozott, p=1% szignifikancia szinten. A WUE
érteke p= 1% szinten szignifikéns, kdzepes pozitiv kapcsolatban volt a nettd fotoszintézis
intenzitassal (r=0,422), szoros negativ kapcsolatban a sztoma-konduktanciaval (r=-0,845), az
intercellularis CO> szinttel (r=-0,869), a transzspiracioval (r=-0,891), a levegé-levél

hémérséklet kiilonbségével (r=-0,865).

11. tablazat A transzspiracio, vizhasznositas €s a fotoszintézis vizsgalatok eredményei kozotti
Osszefliggés napraforgdban (Pearson korrelacio r értékei) (Latokép, 2007. 08. 25.)

Cond Ci Trmmol Tair Tleaf Tair_tleaf WUE
Photo 0,691™ 0,528"™ 0,636™ 0,167" -0,386™ | 0,608™ 0,422™
Cond 1 0,855™ 0,981™ 0,529™ -0,223™ | 0,943™ -0,845™
Ci 0,855™ 1 0,837 0,317 -0,380™ | 0,807 -0,896™
Trmmol 0,981™ 0,837 1 0,661 -0,064 0,969™ -0,891™
Tair 0,529™ 0,317 0,661 1 0,684™ 0,697 -0,670™
Tleaf -0,223™ | -0,380™ | -0,064 0,684™ 1 -0,046 -0,053
Tair_tleaf | 0,943 0,807 0,969™ 0,697 -0,046 1 -0,865™

*: a korrelacid p=5%-os szinten szignifikans

**: a korrelacio p=1%-os szinten szignifikans
Photo: netté fotoszintézis (umol CO; m? s?), Cond: sztoma konduktancia (mol CO, m? s?), Ci: intercelluldris
CO; szint (umol CO, m? s1), Trmmol: transzspiracié (mmol H,O m? s?), Tar: levegd hémérséklete (C), Tiear:
level hémérséklete (C), Tair_tleaf: levegd hémérséklete — levél hémérséklete (°C), WUE: a vizfelhasznalas
hatékonysdga (kg CO, m3H,0)

A 2007. évi kukoricaban és napraforgoban végzett mérések eredményei alapjan
megallapithato, hogy a kukorica fotoszintézis rendszerének miikodése jelentOsen
érzékenyebben reagalt a tenyészidOszak vizellatottsdganak véltozasara, mint a napraforgoe,
valamint a viz felhaszndldsanak hatékonysaga is nagyobb mértékben valtozott. A fotoszintézis
paraméterekben, vizfogyasztasban és a WUE értékében szignifikans eltéréseket igazoltunk a
genotipusok kozott. A kukoricdban a genotipusok kozotti kiilonbségek nagyobbak voltak
minden mért €s szamitott paraméter esetében, mint a napraforgoban. A Kukorica
vizfelhasznalasanak hatékonysaga (julius 09.: 40,94+3,41; julius 26.: 64,38+6,28; augusztus
15.: 106,92+9,72 kg CO2 m?® H,0) jelentésen meghaladta a napraforgoéét (junius 22.:
26,42+4,07; jalius 25.: 31,32+4,22; augusztus 25.: 34,35+4,86 kg CO> m3 H0) a

tenyésziddszak soran a genotipusok atlagaban.
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4.2.3. A kukorica és a napraforgé fotoszintézis paraméterei, transzspiracioja, és a
vizfelhasznalas hatékonysaga szaraz évjaratban (2012. évi mérések)

A 2012-es tenyésziddszak is aszalyos volt a kukorica és napraforgd szamara. A TET:PET
arany 37,4%, a modositott Palfai-féle aszalyindex 6,3 °C 100 mm™, az ariditasi index 2,59 volt,
mindegyik aszalyt jelez az adott idGszakra, emellett az aprilis-szeptember idészak
atlaghomérséklete 1,2 °C-kal magasabb volt a 30 éves atlagnal.

Kukorican, napraforgdon és a kontroll parcellak szélén novekvé 6t gyomndvényfajon
(Abutilon theophrasti Medik, Ambrosia artemisiifolia L, Datura stramonium L, Polygonum
persicaria L, Xanthium italicum Moretti) végeztiink méréseket a fotoszintézis kiilonbozo
paramétereit, a transzspiraciot, és a vizfelhasznalas hatékonysagat (WUE) rogzitve.

A 2012. jalius 27-én végzett mérés alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt novényfajok
koziil a kukorica nettd asszimilacios rataja volt a legnagyobb, 43,12+0,35 pmol m?2 s,
legkisebb pedig a Polygonum persicaria gyomfajé (1,48+0,12). Jol lathatd, hogy a két Cs-es
fotoszintézis utat kovetd novényfaj (Zea mays és Datura stramonium) nettd fotoszintézis
intenzitasa kiemelkedett a tobbi koziil (25. abra).

A sztéma-konduktancia elemzésekor megallapithattuk, hogy a Datura stramonium levein
mért érték szignifikansan nagyobb volt (0,113+0,004 mol m? s1), mint a tobbi fajé. Legkisebb
sztoma-konduktanciat a Polygonum persicaria gyomfajon rogzitettiink (0,019+0,003 mol m™
s1), de ez nem kiilonbozott szignifikansan az Ambrosia artemisiifolia levelein mért adatoktol
(0,020+0,003 mol m2s1). A napraforgon is viszonylag kis sztéma-konduktanciat (0,065+0,004
mol m?2 s1) mértiink (26. abra).

A legnagyobb transzspiraciot szintén a Datura stramonium esetében mértiik (4,01+0,14
mmol m? s?), mely p=5% szinten szignifikinsan nagyobb volt a t&bbi vizsgalatba vont
novényfajénal (27. abra). A Xanthium italicum transzspiracioja volt a masodik legnagyobb
(3,15£0,23 mmol m? s?), de ez nem kiilonbozott szignifikansan a kukorican mért értéktol
(3,04+0,04 mmol m? s1). A Polygonum persicaria (0,79+0,13 mmol m™ s) és az Ambrosia
artemisiifolia (0,87+0,11 mmol m? s?) levelein rogzitettiik a legkisebb transzspiraciot. A két
faj kozott a transzspiracioban nem volt szignifikans kiilonbség.

A transzspiracio hiité hatdsa egyértelmiien megmutatkozott a levelek hdmérsékletében is,
a levego és levél homérsékletének kiillonbsége a transzspiracid intenzitasat kovette (28. abra).
A Datura stramonium jelentds mértékben hiitotte a leveit az elparologtatott vizzel, a kérnyezé
levegdhoz képest 2,89+0,12 °C-kal volt hiivosebb a levele. A Polygonum persicaria esetében

a kismértéki transzspiracio hiitd hatasa alig érvényesiilt (Tair-tleaf= 0,14+0,06 °C).
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A vizhasznositas hatékonysaganak elemzésekor megallapithattuk, hogy a kukorica WUE
értéke p=5% szinten szignifikansan nagyobb volt, mint a tobbi névényfajé, 36,20+1,38 kg CO»
m= H,0. A tbbi fotoszintézis paramétert megvizsgalva egyértelmiinek tiinik, hogy a kukorica
kiemelkedd vizhasznositdsa nagyobb mértékben a kiemelkedd nettd asszimilacids ratanak,
kisebb mértékben a visszafogott transzspiracionak a kovetkezménye. A szakirodalmi adatok
alatamasztjak ezeket az eredményeket (Tazoe et al., 2006; Stuchlikova et al., 2007; Ubierna et
al., 2011; Li et al., 2020).

Az Abutilon theophrasti, Ambrosia artemisiifolia, Datura stramonium, Xanthium italicum
gyomfajok vizhasznositas hatékonysagaban nem volt igazolhato eltérés, a WUE 16,64+1,33 és
18,78+1,09 kg CO, m™ H,0 kozott valtozott a négy faj kozott (29. abra).

Ellentétben azzal, hogy a Cs-es novényfajok egyértelmiien elkiiloniiltek a nettd
fotoszintézis intenzitas tekintetében a tobbit6l, a WUE szempontjabol a két Cs-es faj eltéréen
viselkedett. A kukorica vizhasznositasa kiemelked6 volt, mig a Datura stramonium, az intenziv

transzspiracio kovetkeztében kozepes WUE értékkel volt jellemezhetd.
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25. abra A nettd asszimilacios rata a kukorica, napraforgd és néhany fontos gyomfaj esetében
szaraz évjaratban (Latokép, 2012.07.27.)

ABUTH: Abutilon theophrasti; AMBEL: Ambrosia artemisiifolia; DATS: Datura stramonium; HELAN:
Helianthus annuus; POLPE: Polygonum persicaria; Xanit: Xanthium italicum. Az eltéré betiik szignifikdnsan
eltérd értékeket jelolnek p = 5% szinten a genotipusok kozott.
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26. abra A sztoma konduktancia értékei a kukorica, napraforgd és néhany fontos gyomfaj
esetében szaraz évjaratban (Latokép, 2012.07.27.)
ABUTH: Abutilon theophrasti; AMBEL: Ambrosia artemisiifolia; DATS: Datura stramonium; HELAN:

Helianthus annuus; POLPE: Polygonum persicaria; Xanit: Xanthium italicum. Az eltéré betiik szignifikinsan
eltéro értékeket jeldlnek p = 5% szinten a genotipusok kozott.
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27. abra A transzspiracio a kukorica, napraforgd és néhany fontos gyomfaj esetében szaraz
évjaratban (Latokép, 2012.07.27.)

ABUTH: Abutilon theophrasti; AMBEL: Ambrosia artemisiifolia; DATS: Datura stramonium; HELAN:
Helianthus annuus; POLPE: Polygonum persicaria; Xanit: Xanthium italicum. Az eltéré betiik szignifikansan
eltérd értékeket jeldlnek p = 5% szinten a genotipusok kozott.
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28. abra A leveg6 és levél homérséklet-kiillonbsége a kukorica, napraforgéd és néhany fontos
gyomfaj esetében szaraz évjaratban (Latokép, 2012.07.27.)
ABUTH: Abutilon theophrasti; AMBEL: Ambrosia artemisiifolia; DATS: Datura stramonium; HELAN:

Helianthus annuus; POLPE: Polygonum persicaria; Xanit: Xanthium italicum. Az eltéré betiik szignifikinsan
eltéro értékeket jeldlnek p = 5% szinten a genotipusok kozott.
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29. abra A vizfelhasznalas hatékonysaga a kukorica, napraforgé és néhany fontos gyomfaj
esetében szaraz évjaratban (Latokép, 2012.07.27.)

ABUTH: Abutilon theophrasti; AMBEL: Ambrosia artemisiifolia; DATS: Datura stramonium; HELAN:
Helianthus annuus; POLPE: Polygonum persicaria; Xanit: Xanthium italicum. Az eltéré betiik szignifikansan
eltérd értékeket jeldlnek p = 5% szinten a genotipusok kozott.
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4.2.4. A kukorica fotoszintézis paraméterei, transzspiracioja, és a vizfelhasznalas
hatékonysaga csapadékos évjaratban (2010. évi mérések)

A 2010. évi kukorica, illetve napraforgé tenyészido jo vizellatottsagiinak, aszalymentesnek
tekinthetd, a TET:PET ardny 87,7%, az ariditdsi index 0,72, a modositott Palfai-féle
aszalyindex 2,3 °C 100 mm™ volt. A csapadékos id6jaras miatt — a csapadékos periodusok
lehiiléssel jarnak egyiitt — az aprilis-szeptember kozotti idészak atlaghdmérséklete 0,5 °C-kal
kisebb volt a 30 éves atlagnal, sem a kukorica, sem a napraforgd szamara nem kedvezo évjarat,
mivel melegigényes ndvények.

A nettd asszimilacids rata alakulasanak vizsgalatakor megallapitottuk, hogy a kukorica
genotipusok kozott p=5% szinten szignifikans kiilonbségek voltak minden mérési iddpontban,
a genotipusok eltérden reagaltak az agrodkologiai koriilményekre a fotoszintézis tekintetében.
A 2010. julius 15-én végzett méréskor a nettd asszimilacids rata jelentésen nagyobb volt négy
genotipus (PR37Y12, PR37F73, PR36V52, PR35F38) esetében, mint késébbi mérések
alkalmaval (30. abra). A kiilonbség a harom genotipus (PR37F73, PR36V52, PR35F38)
esetében jelentds volt, atlagosan 97,6 és 93,5%-kal nagyobb a késébbi mérésekhez képest. Az
els6 és harmadik idOpontban a PR35F38 levelein mértiik a legintenzivebb fotoszintézist,
45,90+4,22 és 27,86+1,21 umol m2 s értékkel. Augusztus 24-én a PR37Y 12 genotipus nettd
asszimil4cios rataja volt a legnagyobb, 35,50+1,27 umol m2 s2,

A transzspiracio adatainak elemzéskor is megallapithatd volt, hogy mindharom mérési
id6épontban szignifikans kiilonbségek voltak a genotipusok kozott p=5% hiba valoszinliségi
szinten. A genotipusok atlagaban a mérési iddpontok kozott nem lehetett megallapitani eltérést,
1,46 és 1,69 mmol m2 st kozott valtozott a kiilonbség (31. dbra). Ez, a tobbi adattal egyiitt, arra
enged kovetkeztetni, hogy a kukorica transzspiraciojdt nem korlatozta vizhiany a
tenyésziddszak soran. Ezekkel a megallapitasokkal nagymértékben egyezd kovetkeztetésekre
jutottak mas kutatok is, kukorica kisérleteikben (Abbas et al., 2005; Gheysari et al., 2015; Bassi
et al., 2018; Alvarez-Iglesias et al., 2022).

A vizfelhasznalas hatékonysagéanak adatai azt mutattak, hogy azoknak a genotipusoknak
volt j6 a WUE értéke, ahol a fotoszintézis intenzitdsa is nagy volt (PR37Y12, PR37F73,
PR36V52, PR35F38), ez kiilondsen megmutatkozott a jalius 15-1 méréskor (32. abra). A WUE
értékei a genotipusok atlagaban is sokkal kisebbek voltak 2010-ben (julius 15.: 51,10+6,31,
augusztus 24.: 46,30+5,63, szeptember 14.: 36,50+4,11 kg CO, m3 H.0), a 2007-es
eredményekhez képest (julius 26.: 64,38+6,28; augusztus 15.: 106,92+9,72 kg CO2 m= H;0).
Kiemelkedd vizfelhasznalasi hatékonysagot az elsé méréskor a PR35F38 (84,01+5,73 kg CO:
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m= H,0), a masodik méréskor a PR37F73 (85,01£8,11 kg CO2 m™ H;0), a harmadik méréskor
a PR37F73 (50,58+5,33 kg CO2 m® H20) és PR3SF38 (50,823 22 kg CO2 m™ H,0) mutatott.
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30. abra Eltéré kukorica genotipusok nettd asszimilacids ratajanak alakulasa jo vizellatottsag
mellett (Latolép, 2010)
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31. abra Eltér6 kukorica genotipusok transzspiraciojanak alakulasa jo vizellatottsag mellett
(Latolép, 2010)
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32. abra Eltérd kukorica genotipusok vizfelhasznalas hatékonysaganak (WUE) alakulasa jo
vizellatottsag mellett (Latolép, 2010)

A 2010-es mérési adatok felhasznalasaval elvégeztiik a Pearson-féle korrelaci6 analizist a
fotoszintézis paraméterek és a vizfelhasznalas hatékonysaga kozotti kapcsolatok elemzése
érdekében, a genotipusok atlagdban (12. tablazat). Az eredmények alapjan megéllapithattuk,
hogy szoros pozitiv dsszefiiggést talaltunk a sztoma-konduktancia és a nett6 asszimilacios rata
(r=0,854), a sztobma-konduktancia és a transzspiracié (r=0,820), a sztoma-konduktancia és a
leveg6-levél homérséklet kiilonbsége (r=0,861), valamint a transzspiracid és a levegd
homérséklete (r=0,0,829) kozott, p=1% szignifikancia szinten. A WUE értéke p= 1% szinten
szignifikans, igen szoros pozitiv kapcsolatban volt a nettd fotoszintézis intenzitassal (r=0,974),
kozepes pozitiv kapcsolatban a sztdma-konduktanciaval (r=0,649), a levegd-levél homérséklet
kiilonbségével (r=0,690), valamint kozepes negativ kapcsolatban a transzspiracioval (r=-
0,418).

Az eredmények eltérnek a 2007-es szaraz évi adatok feldolgozasakor kapott eredményektdl
(10. tablazat), ahol a WUE negativ kapcsolatban volt az Gsszes vizsgalt paraméterrel. A
kiilonbség valoszinii oka a vizellatottsagban tapasztalt jelentOs kiillonbség, mely hatassal volt a
novények vizhaztartdsara, az élettani folyamatokra, ezen beliill a fotoszintézis rendszer

mukodésére.
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12. tablazat A transzspiracio, vizhasznositas €s a fotoszintézis vizsgalatok eredményei kozotti
Osszefliggés kukoricaban (Pearson korrelacio r értékei) (Latokép, 2010)

Photo |Cond Ci Trmmol | Tair Tleaf Tair_tleaf| WUE
Photo 1 0,854** | -0,133 | 0,787** | 0,799** | 0,758** | 0,796** | 0,974**
Cond 0,854** 1 -0,162* | 0,820** | 0,845** | 0,798** | 0,861** | 0,649**
Ci -0,133 | -0,162* 1 -0,128 | -0,065 | 0,029 | -0,252** | 0,136*
Trmmol |-0,213** | 0,820** | -0,128 1 0,829** | 0,911** | 0,031 |-0,418**
Tair 0,799** | 0,318** | -0,065 | 0,829** 1 0,931** | 0,386** | 0,111**
Tleaf 0,758** | 0,020 | 0,029 |0,911** | 0,931** 1 0,022 | -0,153*
Tair_tleaf| 0,796** | 0,861** |-0,252** | 0,031** | 0,386** | 0,022 1 0,690**
WUE 0,974** | 0,649** | 0,136* |-0,418**|0,111** | -,153* | 0,690** 1

*. a korrelacio szignifikans p=5%-os szinten. **: a korrelacio szignifikans p=1%-0s szinten. N=648

Photo: netté fotoszintézis (umol CO; m? s?), Cond: sztoma konduktancia (mol CO, m? s?), Ci: intercellularis
CO; szint (umol CO; m? s1), Trmmol: transzspiracié (mmol H,O m? s?), Tar: levegd hémérséklete (C), Tiear:
level homérséklete (C), Tair tleaf: levegd hémérséklete — levél homérséklete (°C), WUE: a vizfelhasznalas
hatékonysaga (kg CO, m=3H,0)

4.2.5. A kukorica és a napraforgé fotoszintézis paraméterei, transzspiracioja, és a
vizfelhasznalas hatékonysaga csapadékos évjaratban (2020 évi mérések)

A kukorica szamara kedvezd vizellatottsdgiinak tekinthetd a 2020-as tenyésziddszak, az
aprilis-szeptember kozotti csapadékdsszeg 442,3 mm volt, ami 112,5 mm-rel meghaladta a 30
éves atlagot. A TET:PET arédny 81,5%, az ariditdsi index 0,94, a modositott Palfai-féle
aszalyindex 2,2 °C 100 mm™ volt, ezek mindegyike aszalymentes évjaratot jeldl. Ugyanakkor
a tenyészidé atlaghémérséklete (16,2 °C) 1,5 °C-kal alacsonyabb volt Latoképen, mint a 30
¢éves atlag (17,7°C), ami kedvezdtlen a kukorica szamara.

Négy alkalommal végeztiink fotoszintézis méréseket a tenyésziddszakban junius 10. és
augusztus 31. kozott. A nettd asszimilaciés rata eredményeinek feldolgozasa sordn
megallipithattuk, hogy p=5% szignifikancia szinten igazolt eltérések voltak a kukorica
genotipusok kozott mindegyik mérési idépontban (33. abra). Minden genotipus esetében julius
9-én volt legnagyobb a nettd asszimildcids rata, augusztus 31-én a legkisebb. A P0023
(FAO450) genotipus levelein mért nettd asszimilacios rata minden iddpontban meghaladta a
tobbi genotipusét. A jo vizellatottsag ellenére a nettd fotoszintézis rata a legintenzivebb
idépontban is 28,95+2,13 és 34,56+4,51 umol m2 s kozott véltozott genotipustol fiiggden,
ami a kukorica esetében kozepesnek mindsithetd. Ennek oka valosziniileg a csapadékos
iddjarassal egyiitt jard viszonylag alacsony hdmérséklet volt.

A statisztikai elemzés p=5% szinten szignifikans eltérést igazolt a transzspiracio

mértékében is, mindegyik mérési idopontban. Az augusztus 6-an végzett méréskor rogzitettiik
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a legnagyobb transzspiracios értékeket, a P0023 ¢és a SY Batanga genotipusok kivételével,

melyeknél az masodik (jalius 9.) idépontban volt nagyobb transzspiracio (34. abra).
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33. abra Eltérd kukorica genotipusok nettd asszimil4cios ratajanak valtozasa a
tenyésziddszakban jo vizellatottsagh évjaratban (Latolép, 2020)
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34. abra Eltérd kukorica genotipusok transzspiracidjanak valtozasa a tenyészidészakban jo
vizellatottsagu évjaratban (Latolép, 2020)

A vizfelhasznalas hatékonysaganak valtozasat a tenyészidszakban a 35. abra mutatja. Az
elsé két mérési idépontban nem tudtunk szignifikan kiilonbséget igazolni a genotipusok kozott.
Megallapithato volt, hogy a genotipusok atlagéban a legnagyobb transzspiracioval jellemezhetd
augusztus 6-1 méréskor volt a legkisebb a WUE értéke (35. abra). Nagyobb vizfelhasznalasi
hatékonysagot julius 9-én és augusztus 31-én rogzitettiink, viszont eltérd okora
visszavezethetden. Julius 9-én az intenziv fotoszintézis kdzepes transzspiracioval parosult, mig
augusztus 31-én az enyhén csokkend nettd asszimildciés rata melletti igen alacsony
transzspiracio okozta a jobb vizhasznositast. Legkisebb mértékben a SY Batanga WUE értéke
valtozott a tenyészidd soran, 28,82+3,27 és 37,98+1,51 kg CO2 m H,0 kozott. Legnagyobb
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mértékben a P0023 vizhasznositasi hatékonysaga valtozott, 36,06+2,33 és 60,06+7,13 kg CO>

m-3 H20 kozott.
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35. abra Eltérd kukorica genotipusok vizfelhasznalas hatékonysaganak (WUE) valtozasa a
tenyésziddszakban jo vizellatottsagh évjaratban (Latolép, 2020)

4.2.6. A kukorica vizfelhasznilasa és a fotoszintézis paraméterei Kozotti

osszefiiggések elemzése eltéro évjaratokban (2010-2013).

A kukorica transzspiracidjanak hatékonysagat elemeztem a 2010-2013 évi mérési adatok
alapjan. A négy év igen eltér6 vizellatottsagi helyzeteket jelentett a kukorica szdmara. 2010-
ben a nagy mennyiségii csapadék kedvezd vizellatast eredményezett (96. abra), a TET:PET
arany 88% volt. Osszességében atlagos évjaratnak tekinthetd 2011, bar a tavasz elég szaraz volt
(97. abra). Igen szaraz évjarat volt a kukorica szempontjabdl a 2012-es (98. abra), a tényleges
parolgas a potencialisnak csak 37%-at érte el. A 2013-as tenyésziddszak els6 fele kedvezd volt
vizellatds szempontjabol, késobb igen szaraz peridodus kovetkezett, a PET:TET aranya
augusztusban alig érte el a 27%-ot (99. abra).

A vizfelhasznalas hatékonysaganak jellemzésére a ndvény altal egységnyi viz (1 m3)
transzspiralasa soran megkotott széndioxid mennyisége kivaloan alkalmas.

A mérési eredmények alapjan a kukorica vizfelhaszndlasdnak hatékonysaga gyengébb volt
(23,33 kg CO2 m H,0) a csapadékos 2010-es évben, mint 2011-ben (52,88 kg CO2 m H,0),
vagy 2012-ben (36,19 kg CO, m H,0) és 2013-ban (61,52 kg CO, m™ H;0).

Vizsgaltuk a transzspiracié és a kiilonb6z6é mért fotoszintézis paraméterek kozotti

Osszefiiggéseket is. A Pearson-féle korrelacidanalizis eredményeként 0,596 és 0,715 kozotti
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korrelacios koefficiens (r) értékeket kaptunk a nettd fotoszintézis intenzitas és a transzspiracio

kozott, 2010-2013-ban (13. tablazat).

13. tablazat A transzspiracio, vizhasznositas és a fotoszintézis vizsgalatok eredményei kozotti

Osszefliggés kukoricaban (Pearson korrelacio r értékei) (Latokép, 2011. 07. 17.)

Photo Cond Ci Trmmol Tair-tleaf WUE
Photo 1 0,587 -0,098 0,596 0,694 0,668
Cond 0,587 1 -0,096 0,998 0,804 0,934
Ci -0,098 -0,096 1 -0,095 -0,113 -0,071
Trmmol 0,596 0,998 -0,095 1 0,801 -0,937
Tair-tleaf 0,694 0,804 -0,113 0,801 1 0,822
WUE 0,668 0,934 -0,071 -0,337 0,822 1

Photo: nett6 asszimilaciés rata (umol CO; m? s%), Cond: sztéma-konduktancia (mol m? s?), Ci: intercellularis
CO; szint (umol CO; m? s1), Trmmol: transzspiracié (mmol H,O m? s1), WUE: a vizfelhasznalas hatékonysiga
(kg CO2 m3H0), Tair-tleaf: levegd hdmérséklete — levél hémérséklete (°C)

A sztémak atjarhatdsaga és a transzspiracido kozott igen szoros szignifikans kapcsolatot
talaltunk (13. tablazat). Linearis regresszioanalizist végeztiink a netté fotoszintézis intenzitas
€s a transzspiracio kozotti kapcesolat feltarasa érdekében. A 36. abra és 37. abra a 2011. és 2012.
évi fliggvények abrazolasat mutatja. A kapcsolat hasonléan alakult a két évben, ahogy az
dbrakon is egyértelmiien megfigyelhetd, az R? értéke 0,7365 és 0,7469 volt, ami a linearis
fliggvény jo illeszkedését mutatja. Ezek a megallapitasok jol illeszkednek Csajbok €s Kutasy
(2012) altal k6zolt adatokhoz.

A leveg6 és levél homérséklete kozotti eltérés jol jellemzi, hogy a transzspiracid hiit6
hatasa mennyire érvényesiil az allomanyban. A kukorica levelei atlagosan csak 0,24 °C-kal,
illetve 0,41°C-kal voltak alacsonyabb homérsékletiick, mint a kornyezd levegd 2012-ben és
2013-ban (38. abra), vagyis a transzspiracio hiit6 hatasa gyenge volt. Ez sulyos vizstressz
allapotot jelez. 2011-ben ez az érték atlagosan 2,11 °C, mig a 2010-ben végzett mérések
esetében 2,56 °C volt. A korrelacios egyiitthato értéke 0,669 és 0,832 kozott valtozott az egyes
években a transzspiracio €s a hdmérséklet-kiilonbség tekintetében.

A sztoma-konduktancia és a transzspiracid, valamint a levegd és levél hémérséklet-
kiilonbsége kdzott szoros pozitiv korrelaciot lehetett igazolni (13. tablazat, 38. abra). Az eddigi
mérések alapjan az intercellularis COz szint esetében egyik vizsgalt paraméterrel kapcsolatban

sem mutathat6 ki 6sszefiiggés.
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Az igen eltéré csapa
megallapithatd, hogy a kukorica szaraz koriilmények kozott igen hatékonyan hasznalja fel a
vizet, mig jo vizellatottsagi helyzetben a hatékonysag jelentésen romlik. Csapadékos években

tobb vizet parologtat el 1 kg CO; asszimilacidja soran, mint szaraz, aszalyos években, illetve

vizstressz allapotban.

dék-mennyiséget jelentd évjaratokban végzett mérések alapjan
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36. abra A transzspiracio a fotoszintézis intenzitasanak fliggvényében kukoricanal (Latokép,

2011. 07. 17.) N=306.
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37. ébra A transzspiracio a fotoszintézis intenzitasanak fliggvényében kukoricanal (Latokép,

2012. 07. 31.) N=306.
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y=0,4532x+0,3194
R2=0,8188
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38. abra Osszefiiggés a levegd és level hémérséklet-kiilonbsége és a transzspiracio kozott
kukoricaban (Latokép, 2012. 07. 31.) N=306.

4.2.7. A napraforgé vizfelhasznilasa és a fotoszintézis paraméterei kozotti

osszefiiggések elemzése eltéré évjaratokban (2004-2012).

A 2004-2012. kozotti idészakban megvizsgaltuk a napraforgd fotoszintézis paraméterei,
transzspiracioja és vizhasznositasa kozotti osszefliggéseket. Pearson-féle korrelacio analizist,
illetve linearis regresszios fliggvényillesztést végeztiink az Osszefliggések feltarasa érdekében.
A korrelacios egyiitthato értékeit a 14. tablazat tartalmazza. A netto asszimilacios rata és a WUE
értéke kozott kdzepes, pozitiv, p=1% szinten szignifikans kapcsolatot talaltunk (r=0,635). Az
elemzés a vizhasznositas hatékonysaga €s a transzspiracid kozott kozepes, negativ kapcsolatot
igazolt (r=-0,442), mely szintén szignifikans p=1% szinten. A sztdéma-konduktancia és a nettd
asszimilacios rata kozotti kapcesolat is kdzepes, pozitiv iranya volt (r=0,609), és p=1% szinten
szignifikans. A transzspirdcio €s a levegd ¢€s levél hdmérséklet-kiilonbsége kozotti kapcesolat
p=1% szinten szignifikans volt, kozepes pozitiv 0Osszefiiggést jelezve (r=0,589). A
transzspiracio és a konduktancia, az intercellularis CO2 szint, a levegé homérséklete, a levél
hémeérséklete kozott nem tudtunk Gsszefliggést igazolni a napraforgoban, a 2004-2012. kdzotti

periddus adatait felhasznalva.
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14.

tablazat A transzspiracid, vizhasznositas és a fotoszintézis vizsgalatok eredményei kozotti

Osszefliggés napraforgdban (Pearson korrelacio r értékei) (Latokép, 2004-2012)

Photo |Cond Ci Trmmol | Tair Tleaf Tair_tleaf| WUE
Photo 1 0,609** | -0,023 |0,176** |-0,061**|-0,146**| 0,288** | 0,635**
Cond 0,609** 1 -0,133 | 0,104** | 0,023 |-0,064**| 0,326** |-0,100**
Ci -0,223* | -0,033 1 -0,011 | 0,002 | 0,022 | -0,068** | -0,003
Trmmol | 0,176** | 0,104** | -0,011 1 0,213** | 0,079** | 0,589** |-0,442**
Tair -0,061* | 0,023 | 0,002 |0,213** 1 0,960** | 0,246** |-0,222**
Tleaf -0,146** |-0,064**| 0,022 | 0,079** | 0,960** 1 -0,033 |-0,148**
Tair_tleaf| 0,288** | 0,326** |-0,068** | 0,589** | 0,246** | -0,033 1 -0,282**
WUE 0,635** |-0,100**| -0,003 |-0,442**|-0,222** | -,148** | -0,282** 1

*: a korrelacio szignifikans p=5%-os szinten. **: a korrelacio szignifikans p=1%-o0s szinten. N=3210

Photo: nett6 fotoszintézis (umol CO; m? st), Cond: sztéma konduktancia (mol CO; m? s?), Ci: intercellularis
CO; szint (umol CO; m? s1), Trmmol: transzspiracié (mmol H,O m? s?), Tar: levegd hémérséklete (C), Tiear:
levél hémérséklete (C), Tair tleaf: levegd hémérséklete — levél homérséklete (°C), WUE: a vizfelhasznalas
hatékonysaga (kg CO2 m3H,0)

A transzspiracio és a nettd asszimilacios rata adatainak (N=3210) felhasznalasaval késziilt
regresszios fliggvény pozitiv Osszefiiggést mutat a két paraméter kozott. A ndvekvo
fotoszintézis intenzitas fokozott transzspiraciot jelentett a napraforgo dllomanyban. Az egyenes
meredeksége viszonylag kicsi (0,062). Az R? értéke 0,6979, ami az egyenes jo illeszkedését
jelzi, a nagyszamu adat kovetkeztében az 6sszefiiggés megbizhat6 (39. abra).

A 40. abra a levegd ¢és levél homérséklet-kiilonbsége és a transzspiracio kozotti linearis
regresszids fiiggvényt mutatja. Eldzetes feltevésiinket igazolva a kapcsolat pozitiv volt, de az
Osszefiiggés nem szoros, az R? értéke 0,5441 volt. Egyéb vizsgalataink soran, kisebb szamu
adat felhasznalasaval végzett linedris regresszid eredménye is ritkdn mutatott ennél szorosabb
illeszkedést ilyen tipusu adatokra.

A vizfelhasznélas hatékonysaga €és a nettd asszimilacids rata kozotti linedris regresszids
fliggvény illeszkedése jo, az R? értéke 0,6691. Ez varhaté volt, mivel a WUE értékét a
transzspiracio is jelentdsen befolyasolja (41. abra). Az egyenes meredeksége nagyobb (0,584),
Mint a nettod asszimilacios rata €s a transzspiracio kozotti fiiggvényé.

A transzspiracio és a vizfelhasznalas hatékonysaga kozotti 6sszefliggést napraforgoban, az
elemzésbe vont 9 évben a 42. dbra mutatja. Az eldzdekben, tobb ndvényfajon is elvégzett
vizsgélatok alapjan tudjuk, hogy a transzspiracio ¢s a WUE negativ korrelacidban vannak
egymassal. Ezt az illesztett regresszios linearis fiiggvény lefutdsa is igazolta, az egyenes

meredeksége -7,1938. A fiiggvény kozepesen illeszkedik az adatokra, az R? értéke 0,5038, de
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a nagyszamu adatnak kdszonhetéen, megbizhato. Az adbran jol megfigyelhetd, hogy a szamolt

fliggvényértékek és az adatok kozotti eltérés a 35 kg CO2 m® HpO hatar fol6tti WUE

tartomanyban megno.

39.
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abra A transzspiracio6 a netto asszimilacios rata fliggvényében napraforgoban (Latokép,
2004-2012) N=3210
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40. abra Osszefiiggés a levegd és levél homérséklet-kiilonbsége és a transzspiracio kozott

napraforgoban (Latokép, 2004-2012) N=3210
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41. dbra A WUE a nett6 asszimilacids rata fiiggvényében napraforgdban (Latokép,
2004-2012) N=3210
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42. abra A WUE a transzspiracio fiiggvényében napraforgdban (Latokép, 2004-2012) N=3210

4.3. Egyes agrotechnikai tényezék hatasanak vizsgialata a napraforgé és a kukorica
asszimilaciojara és vizfogyasztasara

4.3.1. A tapanyagellatas, asszimilacio és a vizfogyasztas kozotti osszefiiggések
elemzése kukoricaban (2000-2004)

A vizsgalt évek jelentdsen eltérdek a kukorica vizellatottsaga szempontjabol. Kedvezo
évjaratok (2004) épputigy el6fordultak, mint szaraz évek (2000, 2002, 2003), a kukorica szamara

atlagosnak tekinthetd a 2001. évi tenyésziddszak.
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Az alabbiakban 6t kukorica genotipus (DK373, DK477, Horus FAO450, KWS313
FAO320, KWS353 FAO360) atlagdban értékelem a tdpanyagellatds hatasat a kukorica
asszimilacidos paramétereire és a vizfelhasznalas hatékonysagara. Az adatok statisztikai
modszerekkel torténd kiértékelése soran p=5%-0s szinten szignifikans kiilonbséget talaltunk a
nettd fotoszintézis, a sztoma-konduktancia és a transzspiracio értékeknél a tdpanyagszintek
k6zott minden évben. Az intercellularis COz szint nem tért el szignifikdnsan minden
Osszehasonlitasban a tdpanyagszintek kozott, de az NoPoKo parcellakon mért értékek barmelyik
kezelésnél szignifikansan kisebbek voltak. A valtozo tapanyagellatas tehat eltérd fotoszintézis
intenzitast eredményezett a kukoricanal a vizsgalt években. Bassi et al. (2018) hasonld
eredményt kozoltek, de megallapitottak, hogy a nitrogén hatidsa a fotoszintézisre fiigg a
genotipustol is.

A 43. abra a tapanyagellatas hatasat mutatja a kukorica netto asszimilaciojara 2000-ben. A
kontroll parcelldk fotoszintézis intenzitasa az egész tenyészidOben a tobbi kezelés alatt maradt.
A tenyészidészak elején az emelkedd tapanyagszintek novekvd széndioxid megkotést
eredményeztek, legjobb volt az Naaw+PK (40,48+825 umol m?2s?) kezelés, bar nem
kiilonbozott szignifikdnsan az N12o+PK kezeléstél (40,28+4,11 pmol m2s™),

A kés6bbi méréseknél az Noso+PK miitragyadozist kapott parcellak CO2 asszimilacidja volt
a legnagyobb, a kisebb miitragyaadagok (kontroll, Neo+PK, N120+PK) csokkend fotoszintézist
eredményeztek (Csajbok et al., 2005).

A tenyésziddszak eldrehaladtdval az asszimildcids rata egyontetli csokkenése volt
megfigyelhetd, az illesztett linearis regresszios fliggvényekben egyenesek meredeksége nem
kiilonbozott 1ényegesen egymastol (kontroll: -0,3358; NeotPK: -0,366; Ni2ot+PK: -0,393;
N240+PK: -0,3647). Az R? értéke 0,9397-0,9999 kozott valtozott, ami kivalé illeszkedést mutat
az adatpontokra (15. tablazat). A csokkenés valoszinii oka a tenyészidé masodik felében fellépd
vizhidny, mely a sztomak zarddasat okozza, illetve a ndvény természetes oregedése. A sztomak
atjarhatosaga ¢és a transzspiracio értékei alatdmasztjak a feltételezést. A vizstressz hatdsa a
sztoma konduktanciara kozel linearisan negativ.

A nett6 asszimilacids rata hasonl6 lefutasat tapasztalhattuk 2001-ben, 2002-ben, ¢s 2004-
ben is, bar az évjarati kiilonbségek kissé modositottak az eredményeket (43. abra). A 2003-as,
sulyosan aszalyos tenyészidében (TET:PET arany: 30,3%; ARI: 2,12; PaDI: 8,1 °C 100 mm™)
a nettd asszimilacios rata nagymértékben ingadozott, ahogyan azt a 49. abra mutatja, kovetve
az aktualis vizellatottsagi helyzetet (89. abra), fliggetleniil a kijuttatott tapanyag mennyis€gétol.
Az is jol lathatd az 4bran, hogy a miitragydzatlan kontroll parcellakban volt a legnagyobb a

fotoszintézis intenzitdsa, bar a kiilonbség nem volt minden mérési idopontban szignifikans.
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A kisérletben a vizfelhasznalds hatékonysaganak vizsgalatat is elvégeztiik 2000-2004.
kozott (44. abra). A 44. abra jol mutatja, hogy a tenyészidé masodik felében a kiilonb6z6
tapanyagellatast kapott ndvények WUE értéke szétvalik, és a 60 kg hat N+PK tapanyagszinten
volt a legjobb a vizfelhasznalas hatékonysaga, legrosszabb pedig a 240 kg ha! N+PK
kezelésben volt. A 2001-es évben a WUE értéke alig valtozott a tenyésziddszak soran, és a
tapanyagellatds nem befolyasolta azt. Egyediil az augusztus 12-én végzett méréskor lathato,
hogy szétvaltak a kiilonboz6 tapanyagszintek a vizfelhasznalas hatékonysaga tekintetében (46.
4bra), és a 120 kg ha* N+PK tapanyagszint volt a legjobb. Az is megfigyelhetd, hogy minden
mérési idopontban a kontroll parcelldk ndvényeinek volt legrosszabb a vizfelhasznalés
hatékonysaga.

Hasonlo eredményre jutott Abbas et al. (2005), Guo et al. (2021), illetve Urban et al. (2021)
is, a kiillonboz6 nitrogénadagok hatasat vizsgalva a kukorica fotoszintézisére és vizfelhasznalas
hatékonysagara.

Tobb kutatd vizsgalta a nitrogén-ellatas hatasat a kukorica vizfelhasznéalasara és annak
hatékonysagara, és a mi eredményeinkkel egyez6 megallapitasokat tettek. Kutatasaik alapjan
azt a kovetkeztetést vontak le, hogy a kukorica vizfelhasznalas hatékonysaga (WUE) javult a
novekvé nitrogén adagok hatdsara egészen a 86-149 kg hal dozisig, de a hatas eltérd volt a
kiilonboz6 genotipusokban (Teixeiraetal., 2014; Qiang et al., 2019; Zhang et al., 2021; Tadesse
etal., 2024; Wang et al., 2024).

Az aszalyosnak tekinthetd 2002-es évben (TET:PET arany: 43,6%; ARI: 2,11; PaDI: 6,6
°C 100 mm™) jelentdsen csdkkent a WUE értéke tenyésziddszak soran, a jinius 26-i méréshez
képest. Julius 20-augusztus 29 kozott igen alacsony volt a vizhasznositéas, a tdpanyagszintek
atlagaban 9,60 és 12,11 kg CO, m™ H20 kozotti WUE értékekkel. A sulyosan aszalyos 2003-
as tenyészidoben a kukorica vizfelhasznalasanak hatékonysaga a nettd asszimildcids ratat
kovetve valtozott, de a julius 29-én végzett méréskor a tapanyagszintek szétvaltak egymastol.
Szignifikansan legnagyobb WUE értéke (16,60+1,72 kg CO2 m= H;0) a 120 kg ha! N+PK
legrosszabb vizhasznositast, 8,78+1,22; 6,69+1,01; és 7,62+1,53 kg CO2 m H.0 értékekkel, a
legjobbat pedig a 120 kg ha kezelésben, 9,89+1,02; 8,02+0,99; és 16,60+1,72 kg CO2 m™ H,0
értékekkel. A harmadik méréskor, augusztus 29-én, a 60 kg ha® N+PK kezelésben rogzitettiik
a legjobb vizhasznositast, a legrosszabbat pedig a 240 kg ha™* N+PK tapanyagszinten.

2004 aszalymentes év volt a kukorica szamara Latoképen. A WUE értéke alig valtozott a
tenyésziddszak soran, az utols6 méréskor kismértékii csokkenést figyelhettiink meg. Minden

méréskor a 120 kg ha ' N+PK tapanyagszint vizfelhasznalasi hatékonysaga volt a legjobb. A
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240 kg ha' N+PK tapanyagellatast kapott novények WUE értékei voltak a legkisebbek a
tenyészidészak minden mérési idépontjdban. A kiilonbség a 60 és 120 kg ha'l N+PK
kezelésekhez képest p=5% szinten szignifikans volt.

Az egyes években linearis regresszio analizist is végeztiink a kukorica nettd asszimilacids

ratajanak lefutasanak elemzése céljabodl, a genotipusok atlagaban (15. tablazat).

15. tablazat A nettd asszimilacids rata értékeire illesztett linearis regresszios fliggvények
értékei 2000-2004 kozott (Debrecen)

Téapanyagellatss Egyenes I(rge;edeksége R2
1
2000
Kontroll -0,3358 0,9397
Neot+PK -0,3660 0,9822
N120+PK -0,3930 0,9771
N240+PK -0,3647 0,9999
2001
Kontroll -0,1498 0,9162
Neo+PK -0,0373 0,9570
N120+PK -0,0753 0,7908
N240+PK -0,1912 0,8347
2002
Kontroll -0,3141 0,9651
Neo+PK -0,3517 0,9613
N120+PK -0,3396 0,9447
N240+PK -0,3460 0,9684
2003
Kontroll -0,0459 0,0445
Neot+PK -0,1039 0,1398
N120+PK -0,1347 0,2359
N240+PK -0,2359 0,2421
2004
Kontroll -0,1688 0,7014
Neot+PK -0,1511 0,9386
N120+PK -0,1282 0,8507
N240+PK -0,1447 0,5562

A regresszios egyenesek meredeksége eltéréen alakult az egyes évjaratokban a
vizellatottsagi helyzettdl fliggden. Pearson-féle korrelacid analizist végeztem az Gsszefiiggés
vizsgalatara a meredekség értékek a TET:PET ardny, az ARI és a PaDI értékeinek
felhasznalasaval. Az eredmény alapjan egyértelmiien kijelenthetd, hogy erds dsszefiiggés van
az évjarat vizellatottsagat jelzd, altalam kiszamolt mutatok (indexek) és a kukorica netto
asszimilaciojanak csokkenési iiteme kozott a tenyészidoben. Az 0sszefiiggés iranya az index

szamitasi modjatol fliggden valtozik. A korrelacios egyiitthato értéke az ariditasi index esetében
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(-0,926; p=5%), a TET:PET aranynal (r=0,897; p=5%), a modositott Palfai-féle aszalyindexnél
-0,791; nem szignifikans).
A kukorica hibridek tapanyagigénye és tapanyagreakcioja eltér6. A kiilonbozo

tapanyagszintek szignifikdns kiilonbségeket eredményeztek a hibridek kozott a nettd

fotoszintézis, a sztoma-konduktancia és a transzspiracio tekintetében, minden évben.
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A korrelacidészamitds szignifikdns és pozitiv korrelaciot igazolt a levegd és levél
homérséklete kozotti kiilonbség és a nettd fotoszintézis kozott (16. tablazat). A korrelacios
koefficiens értéke 0,782 és -0,835 kozott valtozott. Minél melegebb a levél a levegdhodz képest,
annal nagyobb a transzspiracio és a fotoszintézis intenzitésa.

A nagyszamu adatnak kdszonhetéen (N=972-1920) az 6sszefiiggés nagyon megbizhatd. A
transzspiracio és a homérsékletkiilonbség kozotti igen szoros korrelacio (r=0,742 - 0,957) a
transzspiracio hiito hatasanak kovetkezménye.

Az intercellularis CO; szint esetében az Osszefiiggés nem egyértelmii, mivel értékét tobb
tényezd jelentdsen befolyasolja (a sztdbmak nyitottsagi allapota, fotoszintézis intenzitisa, a
légzés altal termelt CO2 mennyisége, illetve a membranok CO: ateresztd képessége).

Osszefoglaléan 6t év mérési eredményei alapjan megallapithatd, hogy az eltérd
tapanyagellatas szignifikans kiilonbségeket okozott a kukorica hibridek CO> asszimilaciojaban.
J6 vizellatas mellett a ndvekvd mitragyaadagok jelentdsen novelték a fotoszintézis intenzitasat
a mérési idoszakban. A vizstressz, a sztomak zarédasan Keresztiil jelentdsen csokkenti az nettd

asszimilacids ratat.
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16. tablazat A levegd és levél homérséklete kozotti kiillonbség és a kukorica asszimilacios
paraméterei kozotti Pearson korrelaciok értékei (2000-2004)

Tlevegé — Tlevél (°C)
Evek 2000 2001 | 2002 2003 2004

Nettd Korreldcios | ganex | grgax |0,835%% |0,782%* [0794%*
fotoszintézis |koefficiens ! ' ' ' '
(umol m?s?) N 996 1344 | 1440 | 1920 972
Sztéma Korreldcios 11 gpaxx | g17x [0 855%% |0.831%* |0,342%*
konduktancia [koefficiens ' ' ' ' '
(mol m?2s?) N 996 1344 1440 1920 972
Intercelluléris Korrelacios 0472%% | 0.501** | 0191* |0.754%* |0 702%*
CO; szint koefficiens ' ' ' ' '
(umol molY) [N 996 1344 | 1440 | 1920 972
Transzspiréciéfoﬂfﬂ?cws 0,936%* | 0,957** |0,853** |0,880%* |0,742**
(mmol m2s") oefficiens

N 996 1344 | 1440 | 1920 972

**A korrelacid p= 1% szinten szignifikans, *A korrelacio p= 5% szinten szignifikans.

4.3.2. Gombaolé szerek hatasa a kukorica asszimilacidjara és vizhasznositasara.

Csapadékos évjaratban, 2010-ben vizsgaltuk a pikoxistrobin (200 g I!) gombadldszer
hatéanyag hatasat a kukorica asszimilaciés folyamataira és vizhasznositasara. A dézis 1 1ha™
volt, 400 | ha? vizmennyiséggel kijuttatva.

A pikoxistrobin egy strobilurin tipusii gombadld szer, amely lombkezeléssel alkalmazhatd
szamos szant6foldi kultaraban, tobbek kozott gabonafélék, csemegekukorica, repce, szoja és
egyéb hiivelyesek esetében. A tobbi strobilurin-analoghoz hasonldéan a pikoxistrobin gatolja a
gombak 1égzését, és mind preventiv, mind kurativ tulajdonsagokkal rendelkezik.

A TET:PET arany 87,7%, az ariditasi index 0,72, a médositott PaDI 2,3 °C 100 mm™ volt
2010-ben, mindharom aszalymentes évet jelol. A gombadlOszeres kezelésre jalius 15-én kertilt
sor, az aznapi méréskor nem tapasztaltunk eltérést a kezeletlen €s kezelt parcelldk kozott a nettd
asszimilacids rata, transzspiracio, sztoma-konduktancia, vizhasznositis tekintetében. Az
augusztus 24-én (DATA40) és szeptember 14-én (DAT61) elvégzett mérések, a genotipusok
atlagaban mar p=5% szinten szignifikans kiilonbséget jeleztek a kukorica fotoszintézis
intenzitasaban (53. abra), transzspiraciojaban (54. abra), és a vizfelhasznalas hatékonysagaban
(55. abra). A pikoxistrobin kezelés hatasara megndtt a nettd asszimilacios rata, augusztus 24-
én (DAT40) a kezelt parcellakban, a genotipusok atlagaban 59,3%-kal nagyobb volt, mint a
kontrollban, (26,80+0,99 és 42,71+4,27 umol m? s1). Szeptember 14-re (DAT61) a ndvények
természetes Oregedési folyamatai miatt  csOkkent a fotoszintézis intenzitdsa minden
parcellaban, de a pikoxistrobinnal kezelt névények asszimilacioja 62,2%-kal magasabb szinten

maradt a kontrollhoz képest. A kiilonbség szignifikans volt.

91



A transzspirdcio tekintetében nem talaltunk szignifikans eltérést a kontroll és kezelt
parcellak kozott az els6 méréskor (07.15.), viszont a masodik (08.24.) és harmadik (09.14.)
mérési idopontban statisztikailag igazolt kiilonbséget mértiink p=5% szinten, bar a két mérés
kozott a kilonbség megfordult. Az augusztus 24-én (DAT40) végzett méréskor a
gombadldszerrel kezelt parcellak transzspiracidja volt nagyobb, 28,8%-kal, mig a harmadik
méréskor (DAT61) a kontroll parcellakban kaptunk 52,1%-kal nagyobb értéket. A genotipusok
eltérden reagaltak a pikoxistrobin kezelésre. Jelentds, statisztikailag is igazolt kiilonbségeket
tapasztaltunk a vizhasznositasban, a genotipusok k6zott (56. abra).

A pikoxistrobin hatéanyag vizhasznositasra gyakorolt hatasanak vizsgalatakor
megallapithattuk, hogy a genotipusok atlagdban, a masodik (DAT40) és harmadik (DAT61)
méréskor a kezelt novények esetében szignifikansan jobb volt a vizfelhasznalas hatékonyaga,
mint a kontroll parcellakban. A kiilonbség 23,7% és 146,4% volt. Az eltérés igen jelentdsnek
tekinthetd, kiilondsen, ha figyelembe vessziik a csapadékos id6jarast.

A pikoxistrobin kezelés a kukorica esetében nemcsak a fotoszintézis paraméterekre, a
transzspiraciora és vizhasznositasra volt hatassal, hanem a 14% nedvességtartalomra atszamolt
termésben is megmutatkozott, a genotipusok atlagaban a kontroll parcellak termése 10,73+0,98
t hal, mig a kezelt parcellaké 12,01+0,86 t ha! volt. A genotipusok termését kiilon-kiilén
elemezve azt lathattuk, hogy a gombadlOszeres kezelés hatdsara nagyobb volt a termés

mindegyik genotipus esetében (57. abra).
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53. abra A kukorica nettd asszimilacios ratajanak alakuldsa gombadldszeres kezelés hatasara,

jo vizellatottsag mellett a genotipusok atlagaban (Latokép, 2010)
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54. abra A kukorica transzspiraciojanak alakulasa gombadldszeres kezelés hatdsara, jo

vizellatottsag mellett a genotipusok atlagaban (Latokép, 2010)
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55. abra A kukorica vizfelhasznalas hatékonysaganak (WUE) alakuldsa gombadldszeres

kezelés hatasara, jO vizellatottsag mellett a genotipusok atlagaban (Latokép, 2010)
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56. abra Eltérd kukorica genotipusok vizfelhasznalas hatékonysaganak (WUE) alakulasa
gombadldszeres kezelés hatasara, jo vizellatottsag mellett (Latolép, 2010. augusztus 24.)
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57. abra Kukorica genotipusok termése gombadldszeres kezelés hatdsara, jo vizellatottsadg
mellett (Latolép, 2010)

Egészen mas vizellatottsag jellemezte 2010-hez képest a 2013-as évet a kukorica
szempontjabol. Aszalyosnak mindsithetd a 2013-as tenyészidoszak, a TET:PET arany 54,8%,
az ariditasi index 2,33, a mddositott Palfai-féle aszalyindex 6,1 °C 100 mm! volt. Kiilondsen a
tenyésziddszak masodik fele volt stlyosan vizhidnyos a kukorica szamdra, a jinius 15-

augusztus 10. kozotti 56 napos iddszakban minddssze 15,6 mm csapadék hullott.
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Megvizsgaltuk, hogy a pikoxistrobin (200 g I'Y) + ciprokonazol (80 g I'Y) gombadldszer
hatéanyagok egyiittes alkalmazasanak van-e hatdsa a fotoszintézis rendszer miikodésére €s a
vizfogyasztasra, annak hatékonysagéra kukoricadban. A kezelés 2013. jalius 8-an tortént, a dozis
11 ha volt, 400 | ha vizmennyiséggel kijuttatva.

A kukorica genotipusok kozott szignifikans kiilonbségek alakultak ki a nett6é asszimilacios
rata nagysagaban az augusztus 9-én (DAT32) végzett mérések alapjan, mind a kontroll, mind a
kezelt parcellakban (58. abra).

A gombadldszeres kezelés hatasara jelentdsen nagyobb fotoszintézis intenzitast mértiink a
kukorica levelein, mindegyik genotipus esetében, a kontrollhoz képest. A kiilonbség a P9319
(243,6%) és a PR38A79 (103,6%) genotipusnal volt a legnagyobb. Legkevésbé a PR37F73
genotipus reagalt a kezelésre, de az eltérés itt is 25,3%-0S Volt. A nettd asszimilacios rata értékei
viszonylag alacsonyak a kukoricaban, kiilondsen a kontroll parcelldkban, aminek val6szin{i oka
az ebben az idépontban mar er6teljesen érezhetd vizhiany lehetett.

A pikoxistrobin + ciprokonazol kezelés novelte a transzspiracid intenzitasat is augusztus
9-re (DAT32) mindegyik genotipusban, a PR37Y 12 kivételével, ahol nem valtozott (59. abra).
Erdekes volt megfigyelni, hogy a genotipusok kozotti eltérések nagyon hasonloan alakultak a
nettd asszimilacids rata esetében talalt kiilonbségekkel. A PR36V52 genotipus levelein mértiik
a legintenzivebb fotoszintézist, és a legnagyobb transzspiraciot is, egyarant a kontroll és kezelt
parcellakban. A genotipusok kozott p=5% szinten szignifikans kiilonbséget talaltunk, de a
paronkénti 0sszehasonlitdsban megallapithato volt, hogy nem volt igazolt eltérés a kezeletlen
parcellakban a PR38A79, P9400, P9318 genotipusok, valamint a PR37Y12 és PR37F73
genotipusok k6zott. A pikoxistrobin + ciprokonazol kezelést kapott parcellakban nem talaltunk
szignifikans kiilonbséget a PR38A79, P9400, P9494, PR37Y 12 genotipusok, valamint a P9319
és PR37F73 genotipusok kozott.

A genotipusok atlagaban 11,59%-kal javitotta a vizfelhasznalas hatékonysagat a
gombadlészeres kezelés a kukoricaban (kontroll: 26,36+1,82, kezelt: 29,42+1,63 kg CO, m™
H20). A genotipusokat kiilon-kiilon megvizsgalva megallapithato volt, hogy a pikoxistrobin +
ciprokonazol kezelés mindegyiknél novelte a WUE értékét, bar a PR38A79, PR37NO1 és P9494
genotipus esetében a kiilonbség nem volt szignifikdns p=5% hiba valosziniiségi szinten (60.
abra). A kezelésnek a PR37Y12 genotipusban volt legnagyobb hatasa, 53,08%, legkisebb a
PR38A79 esetében, 0,75%.

A két év eredményeit Osszehasonlitva megéllapithattuk, hogy a kezelésnek a
transzspiraciora gyakorolt hatdsa a genotipusok atlagaban mérsékelt volt mindkét vizsgalt

évben. A vizhasznositds tekintetében viszont a csapadékos 2010-es tenyészidoben a
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gombadlészeres kezelés hatasa sokkal kifejezettebb volt a kukoricaban, mint az aszalyos 2013-
as évben. A kezelés hatasa 23,72%, és 146,41% (DAT40 és DAT61) volt 2010-ben, mig 2013-
ban 11,59% és 18,67% (DAT32 és DAT64). A gombadldszeres kezelés a vizhasznositas
javulasat elsOsorban a nettd asszimildcids rata novelésén keresztiil érte el mindkét évben,

kevésbé¢ a transzspiracid csokkentésével.
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58. abra Eltér6 kukorica genotipusok nettd asszimilacids ratajanak alakulasa gombadldszeres
kezelés hatasara, aszalyos évben (Latolép, 2013. augusztus 9.)
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59. abra Eltér6 kukorica genotipusok transzspiraciojanak alakulasa gombadldszeres kezelés
hatéasara, aszalyos évben (Latolép, 2013. augusztus 9.)
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60. abra Eltérd kukorica genotipusok vizfelhasznalas hatékonysaganak (WUE) alakulasa
gombaoldszeres kezelés hatasara, aszalyos évben mellett (Latolép, 2013. augusztus 9.)

4.3.3. Gyomirtészerek altal okozott stressz hatisanak  csokkentése
napraforgoban.

4.3.3.1. Klimaszoba tenyészedényes kisérlet 2023. 02-03, Nyiregyhdza

A klimaszobéaban beallitott, hat ismétlésben kivitelezett, tenyészedényes kisérletben azt
teszteltiik, hogy az adott hatéanyagra tolerans napraforgd genotipusban alkalmazva a
gyomirtoszer okoz-e stresszt a novényekben, illetve a stressz negativ hatdsai enyhithetok-e
biostimulans alkalmazasaval. Az els6 mérés (03.08.), a kezelések el6tt tortént, a fotoszintézis
paraméterekben nem lehetett 1ényeges kiillonbséget kimutatni a kezelések kozott. Az értékek a
névények normal miikodését mutattak.

A masodik méréskor (03.17.; DAT4), 4 nappal az imazamox kezelést kovetéen a
napraforgd fotoszintézis intenzitdsa szignifikansan csokkent a kontrollhoz képest. A tobbi
fotoszintézis paraméter esetében is (intercellularis COz szint, elektrontranszport rata, a PSII
fotokémiai kozpont hatasfoka) szignifikans eltérések voltak az imazamox kezelést kovetben a
kontrollhoz képest. A transzspiracio novekedett az imazamoXx hatasara, de a novények nem
tudtak hatékonyan hiiteni a leveleket, amit a levegd és levél hdmérséklet kiillonbsége mutatott.
Az eredmények alapjan egyértelmilen azonosithato az imazamox kezelés negativ hatasa a

napraforgo élettani folyamataira négy nappal a kezelés utan.
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A harmadik méréskor (03.22.; DAT9), statisztikailag igazolhaté volt a BS01 kezelés
kedvez6 hatasa a napraforg6 élettani folyamataira (61. abra). A BS01 jelentésen mérsékelte az
imazamoXx kezelés negativ hatasat. A fotoszintézis intenzitasa a BS01 kezelést kapott

novényeknél szignifikansan nagyobb volt 5,49+0,58 umol m? s a kontrollhoz (3,55+0,29

2 1

pumol m? s?!) és a tobbi kezeléshez képest (imazamox: 3,05+0,66 pumol m? s?;
imazamox+BS02: 3,98+0,58 umol m? s1). Kisebb volt az intercellularis CO2 szint is (62. abra),
nagyobb sztoma nyitottsag mellett (63. abra), ami az intenzivebb CO. asszimilaciot mutatja.
Szignifikansan jobb volt a PSII rendszer hatékonysaga, és 20,4%-kal nagyobb az
elektrontranszport rata (64. abra). A transzspiracio 44,4%-kal élénkebb volt a kontrollhoz
képest, és 35,6%-kal az imazamox kezeléshez képest. A levegd és levél homérséklet
kiilonbsége egyediil az imazamox+BS02 kezelésben volt pozitiv érték, vagyis a levelek
hémérséklete csak itt volt alacsonyabb a kornyezd levegdénél. A kontrolltol mindegyik kezelés
szignifikansan eltért p=5% szinten. A transzspirdcié hiitd hatdsa a kontroll ndvényeken
érvényesiilt legkevésbé (65. abra), ahol a transzspiracié a legkisebb volt. A fényreakcio
gorbéken jol latszik a BSO1 kedvezé hatasa az imazamox okozta stressz enyhitésében (66.
abra).

A kezelések p=5% szinten szignifikans eltérést okoztak a vizhasznositasban is, a netto
asszimilacidos ratdhoz, sztdma-konduktancidhoz, intercellularis CO2 szinthez, és az
elektrontranszport ratahoz hasonldéan (67. abra). Az imazamox kezelést kapott ndvényeknek
volt a legkisebb WUE értéke. A BSO1 kezelés hatasara javult a vizhasznositds az imazamox
kezeléshez képest 37,31%-kal, a kontrollhoz képest pedig 10,56%-kal, a marcius 22-én végzett
mérések szerint.

A kisérlet végén megmértiik a levelek klorofill és karotinoid tartalmat is. A BSO1 kezelés
hatasara 2,1%-kal n6tt a klorofill a, és 4,4%-kal a klorofill b tartalom a kontrollhoz képest, a
csak imazamox kezelést kapott novényekhez képest 2,0, és 6,5%-kal nétt. A karotinoid tartalom
is nagyobb volt a levelekben a BS01 kezelés hatasara, 9,3%-kal a kontrollhoz, 26,1%-kal az
imazamox kezeléshez képest (68. abra).

A magassag és NDVI értékek jol mutatjak az imazamox negativ hatasat, melyet a BSO1
kezelés kompenzalt. A ndvények szaraz gyokértdmege, hajtastomege és 0sszes novénytomege
egyarant a kontroll kezelésben volt a legnagyobb, legkisebb a csak imazamox kezelést kapott
novények esetében volt (17. tablazat), de a kiilonbségek nem voltak szignifikansak p=5%
szinten. A BS02 kezelés is szignifikansan enyhitette az imazamox kezelés negativ hatasat, de

az eredmény a BS01 hatasa alatt maradt.
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Az imazamox negativ hatasa a napraforgd novények nettd fotoszintézis intenzitasara
részben a CO. felvételhez sziikséges sztoma-konduktancia csokkenésének, az

elektrontranszport folyamatoknak részben a klorofilltartalom csokkenésének volt koszonhetd.
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61. abra A kezelések hatasa a napraforgo fotoszintézis intenzitdsara, imazamox gyomirtdszer
hatéanyag alkalmazasa mellett (Nyiregyhaza, 2023.03.22.) Az eltér6 betiik szignifikansan
eltérd értékeket jelolnek p = 5% szinten a kezelések kozott.
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62. abra A kezelések hatasa az intercellularis CO> szintre napraforgoban, imazamox
gyomirtoszer hatdanyag alkalmazasa mellett (Nyiregyhaza, 2023.03.22.) Az eltér6 betiik
szignifikansan eltérd értékeket jelolnek p = 5% szinten a kezelések kozott.
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63. abra A kezelések hatasa a sztoma-konduktanciara napraforgoban, imazamox gyomirtoszer
hatéanyag alkalmazasa mellett (Nyiregyhaza, 2023.03.22.) Az eltér6 betiik szignifikansan
eltéro értékeket jelolnek p = 5% szinten a kezelések kozott.
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64. abra A kezelések hatasa az elektrontranszport ratira napraforgéban, imazamox
gyomirtoszer hatdéanyag alkalmazasa mellett (Nyiregyhaza, 2023.03.22.) Az eltér6 betiik
szignifikansan eltérd értékeket jelolnek p = 5% szinten a kezelések kozott.
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65. abra A kezelések hatasa a levegd és levél homérséklet kiillonbségére napraforgoban,
imazamox gyomirtdszer hatdanyag alkalmazasa mellett (Nyiregyhaza, 2023.03.22.) Az eltér6
betiik szignifikansan eltér6 értékeket jelolnek p = 5% szinten a kezelések kozott.
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66. abra A nett6 asszimilacios rata fénygorbéje napraforgdban, imazamox gyomirtoszer

hatéanyag alkalmazasa mellett (Nyiregyhaza, 2023.03.22.)
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67. abra A kezelések hatasa a napraforgd vizhasznositasara (WUE), imazamox gyomirtoszer
hatéanyag alkalmazasa mellett (Nyiregyhaza, 2023.03.22.) Az eltéré betiik szignifikansan
eltéro értékeket jelolnek p = 5% szinten a kezelések kozott.
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68. abra A kezelések hatasa a napraforg6 levelek klorofill a, klorofill b és karotinoid

tartalmara, imazamox gyomirtdszer hatdanyag alkalmazasa mellett (Nyiregyhaza, 2023). Az
eltérd betiik szignifikdnsan eltérd értékeket jelolnek p = 5% szinten a kezelések kozott.
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17. tablazat A napraforgd szaraz gyokér- és hajtastomege a kiilonb6z6 kezelésekben (2023.

03.22)
Kezelések
Kontroll Imazamox Imazamox Imazamox
+BS01 +BS02
Gyokértomeg (g) 9,63+0,76 9,12+0,57 9,52+0,18 9,22+0,13
Hajtastomeg (g) 15,65+0,87 15,07+0,55 15,58+0,79 15,43+0,69
Teljes novénytomeg (g) | 25,28+1,52 24,18+0,96 25,10+0,88 24,65+0,69

A kezelések hatdsa nem szignifikans p=5% szinten.

A novényeken szemmel is megfigyelhetd volt az imazamox hatasara bekovetkez6 enyhe
klorozis, illetve enyhe deformaci6 a fiatal leveleken, melyr6l mar mas kutatok is beszamoltak
(Malefyt és Quakenbush, 1991; Sala et al., 2012; Balabanova et al., 2016). A lathat6 klorozis
megjelenését igazolta a klorofill b és karotinoid tartalom csdkkenése az imazamoxszal kezelt
napraforgo leveleiben.

A stresszhatasok nagyon gyorsan valtozasokat indukélnak a novények anyagcseréjében. A
fotoszintézis apparatusa igen érzékenyen reagal ezekre a hatasokra. A herbicidek is
stresszfaktornak tekinthetdk még a tolerans genotipusok szamdra is, €és befolyasoljak a
fotoszintézis kiilonb6z6 folyamatait. Az eredményeink azt mutatjdk, hogy az imazamox
herbicid hat6anyag rontotta a napraforgd fotoszintézis paramétereit: az asszimilacios ratat, a
sztomak atjarhatdsagat, az elektrontranszport ratat, a PSII fotokémiai kozpont mitkodését.
Befolyasolta a fotoszintetikus pigmentek szintézisét/lebontasat is, megvaltoztatva a két

folyamat egyensulyat.

4.3.3.2.  Szabadfildi tenyészedényes kisérlet, 2023, Debrecen

Az imazamox Kkisérlet eredményei
A szabadban végzett tenyészedényes napraforgd kisérlet szintén hat ismétlésben volt
beallitva. Haromféle napraforgd gyomirtészer hatdéanyag kijuttatasaval teszteltiik a tolerans
genotipus fiziologiai folyamataira kifejtett hatést, illetve azt vizsgaltuk, hogy a biostimulans
anyag kijuttatisanak idozitése hatassal van-e a novények stresszreakcioira. Igy a biostimulans
anyag kipermetezése a gyomirtoszer kezelés utan 4, 7 €s10 nappal tortént.
A jinius 16-an mért magassagi értékek kozott nem volt szignifikans eltérés a kezelések

kozott. Julius 5-ét kdvetden az imazamox kezelés utan 4 nappal kijuttatott a Biostimulans 01
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hatasara statisztikailag igazoltan nagyobb magassagot mértiink mind a kontrollhoz, mind a
tobbi kezeléshez képest.

Az NDVI értékek jol mutatjdk az imazamox negativ hatdsat, melyet a BSO1 kezelés
kompenzalt. A Biostimulans 01 hat4sa legjobban 4 nappal az imazamox utan alkalmazva
érvényesiilt, késobbi kijuttatassal (7 nap, 10 nap) fokozatosan csdkkent a hatdsa, de még a
legkésdbbi kijuttatas esetén is nagyobb értékeket mértiink, mint a csak imazamoxszal kezeltben.

A kisérletben a szaraz gyokértomeg, szaraz hajtastomeg, igy a teljes szaraz novénytomeg
esetében is, ugyanazt az eredményt kaptuk a kezelések hatasat elemezve. Legnagyobb tomeget
az imazamox kezelés utan 4 nappal kijuttatott Biostimulans 01 hatasara mértiik. A kontrollhoz
képest a gyokér tomege 9,3%-kal, a hajtas tomege 28,0%-kal nétt. Az imazamox utan 7 nappal
kijuttatott Biostimulans 01 a kontrollhoz képest 3,1%-kal novelte a gyokér, 9,8%-kal a hajtas
tomegét.

A Biostimulans 01 kezelést kapott novények fotoszintézis paraméterei szignifikdnsan
eltértek a kontrolltél és a csak imazamoxszal kezelt napraforgdétol. Az eltérés
legkifejezettebben a 300 pmol m? s PPFD megvilagitasi szint foltt 1athaté a fotoszintézis
intenzitdsa, a transzspiracio, az elektrontranszport rata tekintetében, és a tenyésziddszak sordn
egyre jobban elkiiloniilnek a kiilonboz6 kezelések. Az imazamox kezelés jelentdsen rontotta a
sztoma-konduktanciat minden fényintenzitason, legnagyobb értékeket a kontroll novényeken
mértiink. A Biostimulans 01 kijuttatasa nem tudta teljesen kompenzalni az imazamoX negativ
hatasat, de az értékek a kontrollban mértekhez kozelitettek (69. abra-70. abra).

A kisérlet végén megmeértiik a kisérletekben a levelek klorofill és karotinoid tartalmat. Az
A kisérletben az imazamox gyomirtdszeres kezelés csokkentette a klorofill a és b, valamint a
karotinoid tartalmat a levelekben. Az imazamox kezelés utan 4 nappal kijuttatott BSO1 hatasara
25,2%-kal noétt a klorofill a, és 21,1%-kal a klorofill b tartalom a kontrollhoz képest, a csak
imazamox kezelést kapott novényekhez képest 42,5, és 76,0%-kal nétt. A karotinoid tartalom
is nagyobb volt a levelekben az imazamox kezelés utan 4 nappal kijuttatott a BSO1 hatasara,
4,2%-kal a kontrollhoz, 13,7%-kal az imazamox kezeléshez képest. A késobb kijuttatott BS01-

nek nem volt egyértelmii hatasa (71. abra).
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69. abra A kezelések hatasa a napraforgd fotoszintézis intenzitdsdra imazamox gyomirtoszer
hatoanyag (Debrecen, 2023.06.16.)
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70. abra A kezelések hatasa a napraforgd vizhasznositasara imazamox gyomirtoszer
hatbanyag (Debrecen, 2023.06.16.)
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71. dbra A kezelések hatasa a napraforgo klorofill a, klorofill b és karotinoid tartalmara
imazamox gyomirtdszer hatéanyag (Debrecen, 2023)

A 18. tablazat a 14 fotoszintézis paraméter bevonasaval, sztenderdizalds utan végzett
diszkriminancia-analizis eredményét mutatja, ahol a kategorikus valtozo a biostimulans kezelés
volt. Az osztalyozas sikeres volt, az esetek 95,8%-at sikertilt az eredeti csoportokba, helyesen
besorolni. A helyesen osztalyozott esetek aranya 91,7% (Imazamox, Imazamox + BSO1) és
100% (Kontroll, Imazamox + BS02) kozott valtozott. A kombinalt csoportok abrajan (72. abra)
a kezelések vizualisan elkiilonithetdk, de atfedések is megfigyelhetdk.

Canonical Discriminant Functions

kezelés

Kontroll

6 O Imazamox

O lImazamox + BS01
Imazamox + BS02

B Group Centroid

Function 2

-6 -3 0 3 6

Function1

72. abra A diszkriminancia-analizis kombinalt csoportok abraja, napraforgd gyomirtoszer
stresszkisérlet (Debrecen, 2023)
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18. tablazat A napraforgd gyomirtoszer stresszhatas kisérlet diszkriminancia analizis
eredménye, kezelések szerinti csoportképzés (Debrecen, 2023)

Elore jelzett csoporttagsag

Kezelés Kontroll IMazamox Imazamox + Imazamox +
BSO1 BS02
Kontroll 100,0 0,0 0,0 0,0
Imazamox 8,3 91,7 0,0 0,0
Imazamox + 0,0 0,0 91,7 8,3
BSO1
Imazamox + 0,0 0,0 0,0 100,0
BS02

95,8%-a az eredeti csoporttagoknak jol besorolt.

Az imazamox2 kisérlet eredményei

A kezelések szignifikans eltéréseket okoztak a novénymagassagban. Az imazamox?2
gyomirtészer hatdsira magasabbra néttek a napraforgd novények a kontrollhoz és az
imazamox2 + BSO1 kezelést kapottokhoz képest. Legkisebb magassagot minden mérési
idépontban az imazamox2 + BS01 kezelés hatasara mértiik.

Az NDVI értékek nem tértek el 1ényegesen a kiilonbozd kezelést kapott edényekben.

A legnagyobb szaraz tomeget ebben a kisérletben is a gyomirtoszer alkalmazédsa utan
Biostimulans 01 kezelést is kapott novényeknél mértiik. A gyokértomeg 16,9%-kal volt
nagyobb a kontrollhoz képest, a hajtastomeg 15,6%-kal, mig a csak imazamox2 kezelést
kapotthoz képest a gyokértomeg 28,4%-kal, a hajtastomeg 42,3%-kal volt nagyobb.

A kisérletben az imazamox2 gyomirtoszer keriilt kijuttatasra, a kezelés csokkentette a
klorofill a és b, valamint a karotinoid tartalmat a levelekben (14,5; 41,9; 3,9%-kal). A
imazamox2 kezelés utan 4 nappal kijuttatott biostimulans hatasara nétt a klorofill a tartalom a
kontrollhoz képest 2,1%-kal, a csak imazamox2 kezelést kapott névényekhez képest 19,4%-
kal. A klorofill b tartalom kisebb volt a kontrollhoz képest mind az imazamox2 (41,9%-Kkal),
mind a imazamox2 és BSO1 kezelés (31,5%-kal) hatasara. A karotinoid tartalom nagyobb volt
a levelekben az imazamox kezelés utan 4 nappal kijuttatott BSO1 hatasara, 3,1%-kal a
kontrollhoz, 7,3%-kal az imazamox2 kezeléshez képest.

A kisérletben a legkisebb fotoszintézis intenzitast a kontroll ndvényeken rogzitettiik
mindegyik megvilagitasi szinten. Az imazamox2 gyomirtoszeres €s az imazamox2 + BS01
kezelés hatasara a fotoszintézis intenzitdsa joval nagyobb volt. A két kezelés eredményei a
kozepes és nagy fényintenzitasokon valtak el jelentdsen egymastol, a Biostimulans 01-et kapott

novények CO2 megkdtése 5,6-16,4%-kal intenzivebb volt (73. abra74. abra).
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74. dbra A kezelések hatasa a napraforgd fotoszintézis intenzitdsara imazamox2 gyomirtoszer
hatbanyag (Debrecen, 2023.06.16.)

A jinius 16-i méréskor a transzspiracio az imazamox2 kezelést kapott novények esetében
volt a legkisebb, legnagyobb értéket a kontrollban mértiink. A BSO1 kezelés hatdsara a
transzspiracio a kontroll és a csak imazamox2 kezelést kapott novények értékei kozé esett. Az
elektrontranszport rata és a PSII rendszer hatasfoka a BSO1 kezelést kapott novényekben

nagyobb volt minden megvilagitasi szinten, dsszevetve a kontroll vagy a csak imazamox2-t
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kapott novények értékeivel. Julius 5-én legnagyobb transzspiraciot az imazamox + BSO1

kezelésben mértiink, 17,6-28,2%-kal volt nagyobb a kontroll vagy csak imazamox2 kezelésnél.

A halauxifen-metil kisérlet eredményei

A kisérletben a halauxifen-metil gyomirtoszer hatéanyag hatasat vizsgaltuk a napraforgo
fiziologiai folyamataira, illetve a stresszhatas csokkentési lehetdségét.

A fotoszintézis intenzitas fénygorbéje, melyet 2023 julius 6-an, 20 nappal a gyomirtoszer
kijuttatasa utan (DAT20) mértiink, jol mutatja a halauxifen-metil kedvezétlen hatasat a
napraforgora (75. abra), még 20 nappal a kezelés utan is. A nettd asszimilacids rata 300 pmol
m2 st PPFD megvilagitasi szinten és folotte, a kontroll parcellakban szignifikinsan nagyobb
volt, mint a halauxifen-metil és halauxifen-metil+ BSO1 kezelésben. Ugyanebben a
megvilagitasi tartomanyban a legkisebb nettd asszimilacios ratat a halauxifen-metil kezelésben
mértiik, a kiilonbség szignifikans volt a tobbi kezeléshez képest. A halauxifen-metil kezelésben
a napraforgd nettd asszimilacids ratdja negativ tartomanyban volt az 1500 umol m? s PPFD
megvilagitasi szint alatt végig, ami azt jelenti, hogy a 1¢égz¢és intezivebb volt a fotoszintézisnél.
A gyomirtoszer kijuttatasa utdn 4 nappal (DAT4) alkalmazott biostimuldns (BSO1) kezelés a
csak halauxifen-metil kezeléshez képest novelte a fotoszintézis intenzitisat, de a kontroll
novények értékét nem érte el (75. abra).

A kezelések vizhasznositasra gyakorolt hatasat is megvizsgaltuk a kisérletben (76. abra).
A WUE ¢értékei nagyon hasonld lefutast mutattak, mint a nettd asszimildcios rata. Ez azt
mutatja, hogy a vizhasznositast els6sorban nem a transzspirdcid, hanem a fotoszintézis
intenzitdsa hatarozta meg.

KésObb a napraforgd anyagcseréje helyredllt, de a gyomirtdszer altal okozott stressz hatasa
a terméseredményekben is észrevehetd volt.

A gyomirtoszer kezelés a kontrollhoz (120,36+8,08 cm) képest atlagosan 14,4%-kal
(103,06+7,83 cm) csokkentette a novények magassagat, melyet a BS01 kezelés teljes
mértékben kompenzalt (122,83+11,28 cm), a kontrollhoz képest is novelte a magassagot 2,1%-
kal. Az NDVI érték a kontrollban volt a legnagyobb, a halauxifen-metil kijuttatas hatasara
csokkent az NDVI értéke. A Biostimulans 01 kezelés részben kompenzalni tudta a hatast.

A tanyératmérd esetében is csokkenést okozott a halauxifen-metil gyomirtoszer hatdanyag,
-9,9%-kal a kontrollhoz képest (19. tablazat), de a kiilonbség nem volt szignifikans. A BSO1
kezelés kompenzalni tudta a halauxifen-metil hatasat, és a kontrollhoz képest is nagyobb
(19,1%) tanyératmérét eredményezett, a halauxifen-metil kezeléshez képest 21%-kal nagyobb

volt a tanyér atmérdje atlagosan.
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A kaszattermésben p=5% szinten szignifikans eltérések alakultak ki a kisérletben. A
halauxifen-metil kezelés hatasara a termés 10,3%-kal kevesebb volt a kontrollhoz, és 14,9%-
kal a halauxifen-metil + BS01 kezeléshez képest. A Biostimulans 01 kijuttatasa a halauxifen-
metil utan a kontrollhoz képest is tudta novelni a termést 3,1%-kal.

A kaszat olajtartalmaban is szignifikans csokkenést mértiink a halauxifen-metil kijuttatas
hatasara, a kontrollhoz (44,0%) képest 40,9%-ra csokkent. A negativ hatast a BSO1 kijuttatasa

eliminalta, az olajtartalom 43,8% volt, ami nem kiilonbdzik szignifikdnsan a kontrolltol.
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75. abra A kezelések hatasa a napraforgé fotoszintézis intenzitasara halauxifen-metil
gyomirtoszer hatdoanyag (Debrecen, 2023.07.06.)
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19. tablazat A napraforgd termésképzo elemei, termése €s olajtartalma a kiilonb6zo

kezelésekben (Debrecen, 2023)

Kezelések
Kontroll halauxifen- halauxifen-
metil metil +BS01
Tanyératméro (cm) 18,79+2,07a 15,53+2,22a 17,23+£2,26a
1000 kaszat tomeg (Q) 74,05+1,70b 76,01+1,35a 73,104+1,90b
Termés (kg) 4868,29+319,07b 4366,40+310,81c [5018,43+353,11a
Olajtartalom (%) 44,00+2,11a 40,90+3,25b 43,80+2,38a

A kiilénb6z6 betiik szignifikans eltérést jelolnek a kezelések kozott p=5% szinten.

4.3.4. Biostimulatorok szerepe a szarazsagstressz enyhitésében kukoricaban

Tenyészedényes kisérletben vizsgaltuk, hogy a BSO1 biostimulator alkalmazasa mennyire
képes enyhiteni a vizhidny altal okozott stressz negativ kovetkezményeit a kukoricaban.

Az els6 mérést a kezelés napjan, kdzvetleniil a biostimulatorok alkalmazasa el6tt végeztiik
(okt.11.; DATO). A fotoszintézis paramétereiben nem mutatkozott szignifikans kiilonbség a
kezelések kozott. Az optimalis vizellatassal rendelkezd novények értékei normalis ndvényi
mikodést mutattak. A csokkentett vizmennyiséggel 0Ont6zott novények fotoszintetikus
paraméterei (nettd asszimilaciés rata, sztoma konduktancia, intercellularis CO»-Szint,
elektrontranszport rata, transzspiracid) vizhianyt jeleztek (77. abra-84. abra).

A masodik méréskor (0kt.17.; DAT6), 6 nappal a kezelések utan jelent6s kiilonbségeket
mértiink a kukorica fotoszintetikus intenzitasaban. Minden kezelésnél nagyobb volt a nettd
asszimilacios rata a kontrollhoz képest, a novekedés 9,16-54,36% kozott mozgott. A 0,25 1/ha-
os DEV008S5 kezelés 54,28%-kal nagyobb CO2-megkétést eredményezett a negativ kontrollhoz
képest normal vizellatas mellett (N kezelések) és 73,08%-kal nagyobbat a pozitiv kontrollhoz
képest a vizstresszben (D kezelések). A kukorica fotoszintézis intenzitdsa vizhidnyos
koriilmények kozott (D kezelések) a DEV0085 ndvekvé dozisaval 0,75 | hal-ig nétt. A tobbi
mért paraméter (intercellularis CO2-szint, elektrontranszport rata, sztoma konduktancia, PSII
fotokémiai kozpont hatékonysaga, transzspiracid) esetében is szignifikdns kiilonbségeket
figyeltiink meg a BS01 és a DEV0085 kezelések utan a kontrollokhoz képest.

A kezelést kovetd 14. napon (0kt.25.; DATI14) a fotoszintézis intenzitdsa minden
kezelésben nagyobb volt, mint a kontrolloknal. Normal vizellatas esetén a legnagyobb értékeket
a DEVO0085 0,75 | ha! kezelésben, vizstressz esetén pedig DEV0085 1,0 | ha alkalmazasa
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mellett mértilk. Hasonld eredményeket kaptunk a PSIlI rendszer hatékonysaga, az
elektrontranszport rata, valamint a sztoma konduktancia elemzésekor.

A kezelést koveto 20. napra (0kt.31.; DAT20) a helyzet megvaltozott. A kezelt novények
fotoszintetikus intenzitasa nagyobb volt a kontrollhoz képest, a kiilonbség normal vizellatas
mellett 18,85-75,78% kozott valtozott a kezeléstél fiiggden, mig a vizstressz alatt fejlédo
novények esetében 20,17-68,06% kozott valtozott. A legnagyobb értéket a DEV0085 0,75 | ha”
! kezelésben mértiik normal vizellatds mellett (N kezelések) és a DEV0085 0,25 | hat
kezelésben vizstressz esetén (D kezelések). A DEV0085 0,25 | hal-nal nagyobb dozisai
csokkentették a vizstressznek kitett novények fotoszintetikus intenzitasat és mas asszimilacios
paraméterek értékeit (D kezelések). Ez jol lathato a kezelést kovetd 26. napon (nov.1l.;
DAT26) végzett mérések eredményeiben iS. A pozitiv kontroll (D kezelés) ndvények
fotoszintézis-intenzitdsa nagyon alacsony volt, a legalacsonyabb az dsszes kezelés koziil. Az
asszimil4cio intenzivebb volt a normal vizellatast kezelésekben, mint a vizhidnyos
novényeknél, de a DEV0085 0,25 1 ha' kezelés szinte teljesen kompenzalni tudta ezt. A
DEV0085 0,25 | hal-val kezelt novények fotoszintézisének intenzitdsa vizstressz alatt (D
kezelések) 350,19%-kal volt nagyobb, mint a pozitiv kontroll névényeké. A nagyobb doézisok
esetén a nettd asszimilacios rata, a sztoma konduktancia, az ETR és a transzspiracio jelentésen
csokkent a D kezelésekben. Normal vizellatas mellett a DEV0085-el kezelt ndvények
fotoszintetikus intenzitasa nagyobb volt, mint a kontroll névényeké (N kezelések), a kiilonbség
a kezeléstdl fiiggben 57,63-81,29% kozott mozgott. Szarazsagstressz alatt a DEV0085
kezelések pozitiv hatdsa 110,15-350,19% kozott valtozott a kontrollhoz képest (D kezelések).

A vizhasznositas értékelése soran megallapithattuk, hogy a masodik méréskor (DAT6) a
szarazsagstressz alatt nevelt kukoricadban a DEV0085 1,0 | ha! kezelésben volt a legnagyobb
WUE érték, mely szignifikansan nagyobb volt a tobbi kezelésnél. A masodik legnagyobb
vizhasznositast szintén szarazsagstresszben, a pozitiv kontrollban mértiik (81. abra). Ebben az
idépontban a normdl vizellatdssal nevelt kukorica WUE értéke a kezelések atlagaban
27,63+1,19 kg CO2 m™ H20, mig a szarazsagban nevelteké atlagosan 28,55+1,26 kg COz m™
H20 volt. Oktober 31-én (DAT20) a normal vizellatast ndvények vizhasznositasi hatékonysaga
a kezelések atlagdban szignifikdnsan alatta maradt a vizstresszben ndvekvd ndvények
vizhasznositasanak (82. abra). A DEV0085 0,25 | hal, 0,50 | ha, és 1,0 | ha D kezelések
kozott nem volt szignifikans kiilonbség. Legrosszabb vizhasznositasa a negativ kontrollnak

volt.
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79. abra A transzspiracio kukoricaban DAT

6 (Nyiregyhaza, 2023)
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81. abra A WUE értéke kukoricaban DAT 6
(Nyiregyhaza, 2023)

ﬂ
<
R

Q<

140 g icmetis

120 £ sztenderd hiba

b b b
100 b c
[+
80 4
60
40
20
0
SR

/.\‘3 ,\‘b

Ay
(=2

Elektrontranszport rata (umol m2s)

o 9
O

G ‘ S & Q-
F & & & 652’% & & &
& & o & & & 47\
Q Q Q Q Q

83. abra Az elektrontranszport rata értéke
kukoricdban DAT 6 (Nyiregyhaza, 2023)
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78. dbra A nett6 asszimilacids rata
kukoricaban DAT 20 (Nyiregyhaza, 2023)
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80. abra A transzspiracio kukoricdban DAT
20 (Nyiregyhaza, 2023)
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84. dbra Az elektrontranszport rata értéke
kukoricaban DAT 20 (Nyiregyhaza, 2023)
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A kezelést kovetd 20. napra (0kt.31.; DAT20) jelentés kiilonbségek alakultak ki a
novénymagassagban. A legnagyobb ndvénymagassagot a DEV0085 0,75 | ha?l kezelésben
mértilk normal vizellatds mellett. Vizstressz esetén a legnagyobb ndvénymagassagot a
DEV0085 0,25 | ha?l kezeléssel értiik el. A magassagnovekedés 8,89% és 18,93% kozott
valtozott normal vizellatas mellett, és 0,75% ¢és 25,9% kozott a vizstressz alatt 4ll6 ndvények
esetében a kontrollokhoz képest.

Az NDVI-értékekben is szignifikdns kiillonbségeket figyelhettiink meg a kezelések kozott.
A kezeléseket kovetd 20. napon a legnagyobb értéket a DEV0085 0,25 1 ha™t kezelésben mértiik
vizhianyos allapotban, a masodik legnagyobbat pedig a BSO1 0,25 1 ha kezelésben, normal
vizellatas mellett. Normal vizellatas mellett a novekvé dozis novelte az NDVI értékeket, mig
vizstressz alatt a novekvo dozis csokkend NDVI értékeket eredményezett.

A novények szdraz tomegét vizsgalva azt talaltuk, hogy a normal vizellatasa kezeléseknél
nagyobb volt a novények tomege. A kezelések szignifikans kiilonbségeket okoztak a
kontrollokhoz képest. A BSO1 0,25 1 ha és a DEV0085 0,25 1 ha! kezelések 24,58%-Kal,
illetve 22,17%-kal nagyobb ndvénytomeget eredményeztek normal vizellatds mellett a
kontrollhoz képest. Vizstressz esetén a kiilonbség 3,63% ¢és -37,05% kozott valtozott a
kontrollhoz képest. A legnagyobb ndvénytdmeget a DEV0085 0,25 1 hat kezelésben mértiik,
ez nem kiilonbozott a normal vizellatasu kontroll ndvényektol (6,9, illetve 6,7 g). A DEV0085-
tel kezelt ndvények koziil a 0,25 1 ha™ -t kapott ndvényeknek volt a legnagyobb a gydkérhossza
mindkét vizellatasi valtozatban. Az dsszes kezelés koziil a BSO1 0,25 1 ha™ kezelésnél mértiik
a legnagyobb gyokérhosszlisdgot normal vizellatas mellett. Vizstressz esetén a DEV0085
dézisanak 0,25 1 hat-rél 1,0 | hal-ra torténd novelése fokozatosan csokkentette a
gyOkérhosszusagot.

A legnagyobb klorofill a tartalmat a DEV0085 0,25 | ha' kezelésben mértiik a
vizstressznek kitett novényekben, mig a legkisebbet a pozitiv (D kezelés) kontrollban, a
kiilonbség 31,21% volt. Minden kezelés ndvelte a klorofilltartalmat a kontrollhoz képest (7,11
és 31,21%-kal). A kukorica levelek klorofilltartalma szarazsagstressz alatt a 0,25 | hal-nal
nagyobb DEV0085 dozisok esetén csokkent a 0,25 | ha! kezeléshez képest, de nagyobb volt,
mint a kontrolloké. A klorofill b esetében a legnagyobb értéket a BS01 0,25 | hat, a
legalacsonyabbat pedig a DEV0085 1,0 | ha? dozissal kezelt ndvényekben mértiik normal
vizellatas (N kezelések) mellett. A normal vizellatasi kezelésekben a klorofill b-tartalom
fokozatosan csokkent a DEV0085 dézisanak novelésével 0,25 és 1,0 | hal kozott, mig a
szarazsagstresszes korlilmények kozott novekvo hatast fejtett ki. A levelek karotinoid tartalma

a normal vizellatas mellett a 0,5 | hal-os DEV0085 kezelésben volt a legnagyobb (35,19%-kal
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nagyobb, mint a kontrollban). A vizstresszben nevelt névények esetében a legnagyobb
karotinoid tartalmat a DEV0085 0,25 | ha! kezelésben mértiik, a pozitiv kontrollhoz képest
49,37%-os kiilonbséggel. A nagyobb dozisok fokozatosan csokkentették a karotinoid tartalmat.

Eredményeinket alatamasztjak Amin et al. (2018) kutatasai is ahol a szilicium hatasat
vizsgalta a kukorica vizhasznositdsara, mivel a DEV0085 tartalmaz sziliclumot. Arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a szilicium tragyazéas javitotta a kukorica vizhasznositasat

korlatozott vizellatottsagu koriilmények kozott.

115



5. A tudomanyos eredmények osszefoglalasa

crer

kozott Debrecenben. Az 1999-es CO; szinthez képest ez 31,8%-0s novekedést jelent 25
¢v alatt Debrecenben. A regresszids egylitthatd alapjan a novekedés évi 0,0004%-0s
Debrecenben, globalisan pedig évi 0,0002%-0s. A globalis adatokhoz hasonlo értékeket

mértem Debrecenben, de az emelkedés iiteme nagyobb.

Az extrém szaraz évjaratban a kukorica vizfelhasznalas hatékonysaga (WUE) mindegyik
mért paraméterrel negativ korrelacidban volt. Az intercellularis CO: szintjével igen
szoros (r=-0,965), a transzspiracioval (r=-0,629) és sztoma-konduktanciaval (r=-0,608)
szoros, a fotoszintézis intenzitasaval (r=-0,511), levegd ¢és levél hdmérséklet-
kiilonbségével (r=-0,577) kozepes, de p=1%-os szinten szignifikdns kapcsolatot
azonositottunk. Napraforgéban a WUE értéke kozepes pozitiv kapcsolatban volt a nett6
fotoszintézis intenzitassal (r=0,422), szoros negativ kapcsolatban a sztéma-
konduktanciaval (r=-0,845), az intercellularis CO; szinttel (r=-0,869), a transzspiracioval

(r=-0,891), és a levegd-levél homérséklet kiilonbségével (r=-0,865).

A napraforgo6 fotoszintézis rendszere, extrém szaraz (2007) évjaratban, mészlepedékes
csernozjom talajon, a kukoricdhoz képest kevésbé reagélt érzékenyen a vizhianyra, a
fotoszintézis intenzitdsa meghaladta a kukoricdét mindegyik mérési idépontban. A
kukorica nettd fotoszintézise jalius kozepén és augusztus kdzepén, amikor a tényleges
parolgas a PET 25-33%-at érte csak el, kiilondsen alacsony volt, nem haladta meg 15
umol m2st értéket, mig jo vizellatottsig mellett 40-60 pmol m?2s™ kozott valtozik

méréseink szerint.

Az eltérd tapanyagellatas szignifikans kiilonbségeket okozott a kukorica hibridek CO2
asszimilaciojaban. J6 vizellatas mellett a n6vekvd miitragyaadagok jelentdsen novelték a
fotoszintézis intenzitasat. A vizstressz, a sztomak atjarhatosaganak csokkenésén keresztiil
jelentésen csokkenti a fotoszintézist. A tenyé€sziddszak elején az emelkedd
tapanyagszintek ndvekvd fotoszintézis intenzitast eredményeztek, legjobb volt az
N240+PK kezelés. A késobbi méréseknél az Neo+PK miitragyadozist kapott parcellak CO2
asszimilacidja volt a legnagyobb, nagyobb mitragyaadagok (Ni120+PK, N2so+PK)
csOkkend fotoszintézist eredményeztek. Az eltérés valoszinii oka a nagyobb tragyaadagok

hatasara fellépd vizhidny, mely a sztoméak zar6dasat okozza. A sztdbma-konduktancia €s

116



transzspiracio értékei alatdmasztjak a feltételezést. A kukorica asszimilacios allapota jol

becsiilhetd a levelek és a levegd hdmérséklet-kiilonbségének ismeretében.

A gyomok kompeticios képességét a fotoszintézisiik és a vizhasznositasuk hatékonysaga
is befolyasolja. Sulyosan vizhidnyos koriilmények mellett a Cg-es ndvények
fotoszintézise hatékonyabban miikddik a Cz-asokénal, ezért a C4-es gyomnovények (pl.
Datura stramonium) is nagyobb veszélyt jelentenek, azonban a jo szarazsagtlirésti Cs-as
fajok (pl. Xanthium italicum) is jol fejlédhetnek. A vizsgalt fajok koziil legkevésbé

szarazsagtironek a Polygonum persicaria bizonyult.

A Csz-as és Cs-es utat kovetd novények CO. megkdtése a magasabb megvilagitasi
szinteken (500 umol m2s PPFD fol6tt) élesen szétvalt, a Ca-es ndvények a fotoszintézis
intenzitas tekintetében jelentds elényt mutattak a szant6foldi kisérletekben végzett
mérések alapjan. Az Echinochloa crus-galli és Datura stramonium nettd asszimilacios
rata tekintetében, kis megvilagitasi szinten, 500 pmol m2st PPFD alatt, kiemelkedik a
tobbi vizsgalt novényfaj koziil. Ez arra utal, hogy ennek a két fajnak jo az arnyékolas-

tlrése.

Az igen alacsony (100 pumol m?s'PPFD) és igen magas (2000 umol m?s? PPFD)
fényintenzitds hatdsat elemezve megallapithato, hogy a legnagyobb ndvekedés a Cy-€s
novényeknél volt megfigyelhetd, igy a Datura stramonium, az Amaranthus retroflexus,
az Echinocloa crus-galli, illetve a Zea mays esetében. A kukorica nettd fotoszintézis
intenzitasa barmelyik megvilagitasi szintnél a harom vizsgalt Cs-es gyomfajé alatt
maradt. A harom Cs-es gyomfaj még 1500 umol m2s? fényintenzitas felett is jelentésen

novelte a fotoszintézis intenzitasat.

A vizsgalt novényfajok vizfelhasznalasanak hatékonysaga jelentdsen valtozott a
megvilagitas fliggvényében, a ndvekvd fényintenzitas hatasara javult. A Cirsium arvense
¢s Echinochloa crus-galli WUE értéke valtozott legkevésbé a fényintenzitas
novekedésével. A kukorica vizfelhasznalas hatékonysaga 1000 pumol m?2s? PPFD

fényintenzitas felett volt a legjobb.

A megvilagitds mellett a vizellatottsdg is jelentds hatdssal van a ndvények
vizhasznositasara. Az igen eltérd csapadéku évjaratokban végzett mérések alapjan
megallapithatd, hogy a kukorica szaraz koriilmények kozott igen hatékonyan hasznélja

fel a vizet, mig jo vizellatottsagi helyzetben a hatékonysag jelentésen romlik. Csapadékos
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években 150-200%-kal tobb vizet parologtat el 1 gramm CO; asszimilacidja soran, mint

szaraz években, illetve vizstressz allapotban.

A fotoszintézis intenzitasa ¢és a talaj felsd 1 méteres szelvényének nedvességkészlete
kozott igen szoros, szignifikdns kapcsolatot talaltam a tenyészidoben, mind a kukorica,
mind a napraforgd esetében. A transzspiracio és a talaj nedvességkészlete kozott pozitiv
linearis kapcsolatot igazoltam mindkét névénynél (napraforgd: r=0,848; kukorica:

r=0,680).

Mind a kukorica, mind a napraforgd genotipusok kozott szignifikans eltérést igazoltam a
mért és szamitott fotoszintézis paraméterek illetve a vizfelhasznalds hatékonysagat
elemezve. A kukoricaban a genotipusok kozotti kiilonbségek nagyobbak voltak minden

esetben, mint a napraforgdban.

Jo vizellatottsag mellett (2010), a pikoxistrobin kezelés hatasara kukoricaban a nettd
asszimilacios rata a genotipusok atlagaban 59,3%-kal (DATA40), illetve 62,2%-kal
(DAT61) nagyobb volt, mint a kontroll parcelldkban. Széraz évjaratban (2013) a
fungicides kezelés (pikoxistrobin +ciprokonazol) a kukorica asszimilacios ratajat 70,9%-

kal novelte. Az eltérés igen jelentdsnek tekinthetd.

A vizhasznositas tekintetében a csapadékos 2010-es tenyészidében a gombadlOszeres
kezelés hatasa sokkal kifejezettebb volt a kukoricaban, mint az aszalyos 2013-as évben.
A kezelés hatasa 23,72%, és 146,41% (DAT40 és DAT61) volt 2010-ben, mig 2013-ban
11,59% és 18,67% (DAT32 és DAT64). A gombaoldszeres kezelés hatasara a kukorica
vizhasznositasa javult, ami els6sorban a nettd asszimil4cios rata novelésének, kisebb
mértékben a transzspiracid csokkentésének volt koszonheto.

e Az imazamox, imazamox2 és halauxifen-metil herbicid kezelés mindegyike
jelentdsen rontotta a napraforgd fotoszintézis paramétereit minden fényintenzitdson a
kontroll novényekhez képest. A biostimulans kezelés hatasara az értékek szignifikansan
eltértek a kontrolltol és a csak herbiciddel kezelt napraforgdétol. Az eltérés
legkifejezettebben a 300 pmol m? s PPFD megvilagitasi szint folott lathato a
fotoszintézis intenzitasa, a transzspiracid, az elektrontranszport rata tekintetében, és a
tenyésziddszak soran egyre jobban elkiiloniilnek a kiilonb6z6 kezelések. A biostimulans
kijuttatasa nem tudta teljesen kompenzalni a herbicidek negativ hatasat, de az értékek a

kontrollban mértekhez kozelitettek.
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