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Bevezetés

A mez8gazdasdg a vérhaté klimavaltozds
kedvezétlen hatésainak egyik leginkabb kitett
gazdasdgi dgazat. A novénytermesztés ered-
ményessége alapvetden befolydsolja az élelmi-
szer-elGdllitas biztonsdgdt, ezért stratégiai cél
a kedvezétlen hatdsok okozta veszteségek el-
kertilése vagy mérséklése. Az MTA Agrértudo-
minyi Kutatékézpont Mez6gazdasdgi Inté-
zetében — Eurdpa egyik legnagyobb fitotron-
jéban és szant6foldi tenyészkertjeiben — vég-
zett kisérletek eredményeire alapozva t6bb
mint két évtizede foglalkozunk a klimavélto-
zds vérhaté hatdsainak alap- és alkalmazott
kutatésdval, azok mértékének meghatdrozd-
séval, alkalmazkoddképes fajtak elGdllitdsdval.
Magyarorszdg foldrajzi fekvése és ter-
mészeti adottsdgai a térség medence jellegébdl
addédéan novelik a termelés eredményességé-
nek bizonytalansdgdt. Az orszdg klimdja hd-
rom klimazdna (atlanti, mediterrn, kontinen-
tdlis) hatdrdn helyezkedik el, igy az id6jaras
attdl fliggéen alakul, hogy mely hatds keriil
tilstlyba. A szélséségesebbé val6 id6jdrds
kozvetlen hatdsai tovdbbi kockdzatngveke-
dést jelentenek a novénytermelés, a talajal-
lapot és az dllattenyésztés vonatkozdsdban is.

Noveli a sériilékenységet és csokkent a pro-
duktivitést. Az id6jérds valtozékonysdga és
szélséségekre valé hajlama miatt nem jelent
megolddst az orszdg egyes tdjait célzd, eltérd
kornyezeti igényti fajtdk nemesitése és koz-
termesztésbe torténd bevezetése. Olyan faj-
tékra van sziikség, melyek optimdlis feltételek
koz6tt nagy terméstadnak, de kedvezétlenebb
koriilmények kozott is képesek megfeleld
temésszintek elérésére, mivel a szirazod4s és
a csapadékesokkenés minden mezdgazdasdgi
teriiletet érint és érinteni fog,

A mezbgazdasigi termelés hatékonysagit
és jovedelmezdségéta mikro- és makrogazda-
sigi kornyezet hatdrozza meg, melyhez a
termelSk a megfelel gazdasigi stratégia meg-
vélasztdsaval tudnak alkalmazkodni. A szdn-
t6foldi novénytermesziés sordn kiilondsen
fontos a teriilet adottsigaihoz leginkdbb al-
kalmazkodni képes fajta kivalasztsa, a megfe-
lel$ termesztéstechnolégia alkalmazasa, mely
azagrotechnika elemeinek okszerti megvalasz-
tésdn tilmenden magdban foglalja a megfe-
leld vetésszerkezet kialakitdsdt is. A termelés
sikerességét alapjaiban meghatdrozé kornye-
zetl, id6jdrdsi hatdsok jelentds részére fel lehet
késziilni, lehet hozzdjuk alkalmazkodni és
csokkenteni lehet az ebbél eredd kdrokat.
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Meghatdrozd tényezd a viz

Az egyik legnagyobb kihivis, mellyel a jové
mez$gazdasdginak szembe kell néznie, az,
hogy a folyamatosan névekvd népességet el
kell latni élelemmel, mikozben ehhez egyre
csokkend vizkészletek dllnak rendelkezésre
(Pask — Reynolds, 2013). Az el6rejelzett tren-
dek alapjin — Eurépdban kiilsnésen a kon-
tinens déli és kozépsd részén — melegebb és
szdrazabb nyarak virhaték (IPCC, 2007), és
ez az aszdly egyre gyakoribb kialakuldsahoz
vezethet (Lehner et al., 2006). A magas hé-
mérséklettel pdrosul6 aszélyhelyzetekbél és
az egyéb id6jarisi extremitdsokbdl ereden
novekedhet a termésdtlagok variabilitdsa
(Jones et al., 2003) és jelentSsen csokkenhet
a potencidlis termésmennyiség elérésének
val6szintisége (Trnka et al., 2004). A hémér-
séklet-emelkedés vdrhatan médositja — a
kaldszosokndl jellemzéen lerdviditi — a te-
nyészidszak hosszdt, ami a termésmennyiség
csokkenése mellett a felhaszndlt vizkészletek
hasznosulasat is megvaltoztathatja.

A deficites vizhdztartds a legjobb agrodko-
légiai korzeteinket (Mezdfold, Dunamenti-
siksdg, Hajdasdg, Bdcskai-hdtsdg stb.) is
érintheti. Magyarorszdg teriilete mdr ma is
aszalyveszélyeztetett. Az éghajlatvéltozis ele-
mei koziil a legnagyobb kart az aszily okozza
(széz évbél huszonnyolc aszdlyos). Az elmult
mésfé] évtizedben az Gsszes elemi csapdsbol
szdrmaz6 kdron beliil az aszdly t6bb mint
42%-0s részarnyt tett ki.

Mivel Magyarorszdg teriiletének legna-
gyobb hdnyadin a talajban raktdrozott vizzel
kell gazddlkodni, a nvénytermesztéknek a
viztakarékos agrotechnikai eljdrdsok mellé a
vizkészleteket jol hasznosit fajtakra van sziik-
ségiik. A n6vények vizforgalmanak a teljes
tenyészidGszakot lefedd vizsgdlata eddig ko-

moly nehézségekbe titk6zott. Napjainkban
azonban egy in situ gyokérszkenner miiszer-
rel iveghdzi modellkisérletben és szantéfoldi
koriilmények kozott is nyomon kovethetd a
gyokérrendszer fejlédése és annak lebomldsa
(. kép). Az eszkozzel készitett felvételek szoft-
verrel elemezhetdk, a gyokerek hossza, 4tmé-
r6je, térfogata szdmszertisithetd, az eldgazdsok
szdma és struktirdja jellemezhetd.

A novényi vizforgalmat a kovetkezd évti-
zedekben jelentésen befolydsolhatja a légkor
novekvg CO,-koncentricidja is. A CO,
emelkedd koncentrici6ja szimos negativ
kovetkezménnyel jar6 folyamatot generdl, de
a nagyobb koncentriciéban rendelkezésre
4ll6 CO, andvények szdmdra tdpanyagforrdst
jelent, mivel ez a fotoszintézis egyik alapanyaga.
Azon tdl, hogy kedvezSbb tipanyag-hozzifé-
rést jelenta novények szdmdra, a CO, szerepet
jatszik tobbek kozt az abiotikus stresszhatdsok,

I. kép » A Cl-600 tipust gyokérszkenner
és a talajba helyezett mér6tubus
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igy a vizhidny terméscsokkentd hatdsanak
mérséklésében is (Varga — Bencze, 2009).

A nemesitSk az elmult évtizedekben a
kiilonb6z6 hatist torpeség gének genomba
torténd beépitésével elérték, hogy a jelenleg
termesztett buzafajtdk névénymagassdga dt-
lagosan 9o-100 cm kozotti legyen. Ennek
eredményeként a fajedk dlloképessége jelen-
tésen javult, azonban a f6ld feletti biomassza
mennyiségének csokkenése kedvezétleniil
hathat a stresszt(ir§ képességre. A kisebb bio-
massza kedvezd hatdst a vizhasznosités haté-
konysdgdnak szempontjabdl, viszont ezek a
gének feltehetGen a gyokérfejlédésre is hatds-
sal vannak, ami vizhidnyos kornyezetben
akaddlyozhatja a limitélt vizkészletek felvételét.

A 4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0064 szimti
TAMOP-pélyézat timogatisaval megvalé-
sult kutatdsainkban modellkisérletek ered-
ményei alapjin meghatdroztuk az 6szi biza
viztelvétele és a termésképzddése tekintetében
fontos periédusaiban jelentkezd aszalyhely-
zetek hatdsit a novények vizfelvételének di-
namikdjdra és a vegetdci6s periédusban fel-
haszndlt vizmennyiség hasznosuldsara. Ele-
meztiik a kiilonbozd vizelldtdsi szinteknek a
kaldszosok gyokérfejlédésére, tovabbd annak
irdnydra és mértékére gyakorolt hatdst. A
vizhasznosité képességgel parhuzamosan
megyvizsgdltuk a kiilonb6z6 trpeség géneket
hordozé fajdk gyokérfejlédését, valamint
meghatdroztuk a térpeség gének és a produk-
ciébioldgiai tulajdonsigok interakeiéit.
Vizsgdlatokat folytattunk annak meghatdro-
zdsdra is, hogy a kiilonboz4 szintekre emelt
légkori CO -koncentricié hogyan médosit-
ja a vizforgalmi paraméterek alakuldsdt.

Kutatdshoz haszndlt anyagok és modszerek

A vizhasznosit6 képesség meghatdrozdsihoz
ot 8szi buza (Triticum aestivum L.) genotipust

(MvToborzé /TOB/; Mv Mambé /MAMY/;
Bankdti 1201 /BKT/; Plainsman V /PLA/ és
Cappelle Desprez /CAP/) vizsgaltunk tivegha-
zi modellkisérletben az MTA Agrirtudomd-
nyi Kutatékézpont Mezégazdasigi Intézet-
ben, Martonvasaron. Ezek koziil a Plainsman
V fajta szdrazsagt(irs, miga Cappelle Desprez
fajta a szdrazsdgra érzékeny kontrollként
szerepelt. A Bénkati 1201 régi magyar fajta,
az Mv'Toborz6 a martonvésdri fajtaszortiment
legkordbban ér6 tagja, mig az Mv Mambé
egy keményszem(, nagy terméképességii
fajta, mely mdr tbb korabbi kisérletben bi-
zonyitotta kivélé stressztolerancidjit (Varga
etal., 2012; Varga et al., 2013). A negyvenkét
napos vernalizdciét kovetden tizliteres tenyész-
edényekbe nyolc nvényt tiltettiink. A nové-
nyeket hetente hiromszor stlyra 6ntoztiik, a
tdpanyag-utdnpétldst hetente végeztik a
szdrazsagstressz kezdetéig Volldiinger komp-
lex mtragyaval. A vizhidnyt a szdrba indulds-
kor és kaldszolaskor szimulaltuk, hét—tiz napig
tarté teljes vizmegvondssal. A tenyészedények
talajénak viztartalmdt a szant6foldi vizkapa-
citds 60%-os szintjére dllitottuk be, és a kont-
rollkezelésben a teljes tenyésziddszakban ezen
a szinten tartottuk, mely 2025 v/v %-os viz-
tartalomnak felelt meg. A talaj viztartalma a
stresszkezelés végére 3—5 v/v %-ra csokkent.
A stresszéllapot elérését kovetSen a teljes éré-
sig optimdlis szinten adagoltuk a vizet. A te-
nyészedények tomegét kétnaponként mértiik,
igy hatdroztuk meg a vizfelhaszndlast két
ontozés kozotd idészakban. Az evaporacié
kikiiszobolésére a tenyészedények talajit
PVC-dlidval boritottuk. Az érést kévetden
elvégeztiik a teljes novény analizist, minden
kezelésben hdrom ismétésben. Meghatdroz-
tuk a tenyészedényekben felnevelt novények
Osszes szemtermését, valamint kiszamitottuk
a tenyészidészak kumuldlt vizfogyasztdsat.
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A transzspirécios produkdivitdst (WUE, kg/
mv’) a szemtermés és a vizfogyasztds hinyado-
saként szamitottuk. A novénynevelést harom
azonos médon bedllitott tiveghdzi kamriban
végeztiik, eltérést csak a légkori CO,-koncent-
ricié jelentett, melyet 400, 700 és 1000
ppm-re dllitottunk be.

A gyokértejlédés vizsgdlatihoz hirom 8szi
buza genotipust haszndltunk, melyeket a
génkészletitkben tallhaté kiilonb6z6 t6rpe-
ség gének alapjan vélasztottunk ki (Mv Karéj
Rhtr; Mv Karizma Rht2; Mv Pdlma Rht8).
A névényeket a szantéfoldi kisérletekben
haszndlatos sortdvolsdgra és tészdmmal 1 m?
térfogatt tenyészedényekbe iiltettiik, a te-
nyészedényt egy vizszigetelé réteggel két
azonos méret(i részre valasztottuk szét. A te-
nyészedény egyik oldaldn a teljes tenyészidd-
szakban optimadlis vizelldtast biztositottunk,
mig a masik felében a kaldsz hasban fejlédé-
si fazisig a n6vények 70%-kal csokkentett
vizadagot kaptak. A kaldszolst megelézéen
a stresszkezelt novények vizelldtdsdt is helyre-
dllitottuk azzal a céllal, hogy megdllapitsuk,
a novény gyokerének fejlédése hogyan vélto-
zik az aszdlyt kovetSen csapadékosabbra for-
dulé iddjdrds esetén. A talajfelszinnel parhu-
zamosan 30 cm, 60 cm és 9o cm mélységben
atldtsz6 fald mérétubusokat helyeztiink el
mindkét kezelésben. A névények gyokérfej-
16dését hetente mértiik a kiilonboz6 talajszin-
teken CI-600 tipust gyokérszkennerrel. A
modszerrel roncsoldsmentesen mérhetd a
gyokerek hossza és dtméréje. A szkennerrel
elkészitett felvételeket RootSnap szoftverrel
éreékeltitk.

Vizhasznositd képesség meghatdrozdsa

A teljes tenyészid8szakban optimdlis vizelldtds
mellett nevelt névényallomdnyban az Mv
Mambé és Mv Toborz6 fajidk WUE értéke

a légkori CO,-koncentricié emelkedésével
parhuzamosan nétt. A Bénkati 1201-es és a
Plainsman V fajtékndl mér 700 ppm koncent-
récién is jelentésen nagyobb WUE-értékeket
mértiink, mint 400 ppm mellett, azonban a
koncentracié tovabbi nvelésének mdr statisz-
tikailag igazolhat6 hatdsa nem volt a WUE
ériékeire (1. dbra). Eredményeink alapjdn
megdllapithatd, hogy a biza genotipusok viz-
hasznosité képessége alégkori CO,-koncent-
réci6 novekedésének hatdsdra javul, de ennek
mértéke és dinamikdja genotipusfiiggd.

A szérbaindulds id8szakdban alkalmazott
vizmegyonds jellemzéen csokkentette a WUE-
értékeket a kontrollkériilmények kozoee
nevelt novényekéhez viszonyitva, azonban
jelentés kiilonbségeket tapasztaltunk a CO,-
koncentrici6 fuggvényében (2. dbra). Az
optimdlis szinten 6nt6zott dllomdnyhoz vi-
szonyitva a legkisebb mérték(i WUE-csokke-
nést 700 ppm koncentrécién mértiik.

A szérbainduldskor alkalmazott stressz
hatdsira az Mv Mambé, Plainsman V és Mv
Toborzé fajtdkndl a magasabb légkori CO,-
koncentricié kedvezdbb vizhasznositdst ered-
ményezett. A Bankud 1201-es fajtdndl a CO,
koncentrédciéjanak nem volt kimutathaté
hatdsa, mig a Cappelle Desprez fajtanal — ha-
sonléan a kontrolldllomdnyhoz — jelentés
WUE-csokkenést tapasztaltunk 1000 ppm
koncentricién (2. dbra).

Az érés id6szaka alatt alkalmazott vizmeg-
vondsa Plainsman V és Mv Toborz6 fajtaknal
egyik CO,-koncentricién sem médositotta
a WUE értékéta kontrolldllomanyhoz képest.
Ez azt jelentette, hogy a termésmennyiséggel
ardnyosan csokkent a vizfelhasznlas (3. dbra).

Az Mv Mambé kivételével — melynek
eleve magas volt a transzspirdciés produktivi-
tésa — minden fajtdnal az emelt légkori CO,-
koncentricié kedvezébb WUE-értékeket
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eredményezett az éréskor vizmegvondssal
kezelt dllomdnyokban, mint 400 ppm kon-
centrdcién. Eredményeink arra engednek
kovetkeztetni, hogy a légkor emelked$ CO,-
koncentricidja kedvezéen befolydsolhatja a
buzafajték transpirdciés produktivitdsit a
vizelldtds szintjétdl fiiggetleniil, azonban a
fajtak CO,-reakciéi kozott jelentds kiilonb-
ségek lehetnek.

Tapasztalataink alapjan a rovid tenyészi-
dejti fajtak vizhasznositd képességét a fejlédés
korai fzisdban jelentkezd vizhidnyos dllapot
csokkentette a legnagyobb mértékben, a
hosszii tenyészidejli genotipusokndl ezzel
szemben a kaldszoldskor, valamint a szemte-
litddés id6szakdban bekovetkezd vizhidnyos
dllapot kovetkezményei voltak stilyosabbak
(4. dbra).

A névények dleal felvett viz szemtermésbe
t6rténd hatékony beépitése kiemelkedd jelen-
t6ségl, hiszen a cél a rendelkezésre dllé — sok
esetben limitdle — vizkészletekbdl a lehetd

Ontozott

30cm

3402 mm?
60 cm

9488 mm?
90 cm

legtobb piacképes termék eléallitasa. Amellett
hogy a modern fajtdknak jé vizhasznosit6
képességgel kell rendelkezniiik, fontos hogy
a vizfelhasznalds hatékonysdga stabil marad-
jon az optimdlistd] eltéré kornyezet feleételek
kozott is. Ha a szemtermés a szdrazsdg hatd-
sara csokken, akkor az a kedvezd, ha a fel-
haszndlt vizmennyiség is ardnyosan csokken,
mint ahogy azt az Mv Toborzénal megfigyel-
tik. Kedvezdtlen, ha a vizfogyasztds nem,
csupdn a szemtermés csokken példdul a Bén-
kati 1201 fajtandl, mert ilyen esetekben nem
csupdn a termésveszteségbdl ad6dé kdrokkal
kell szimolni, hanem a talaj vizkészleteinek
tovabbi jelentds csdkkenése is fokozhatja az
aszdly negativ kovetkezményeit.

Gyokér novekedésének in situ vizsgdlata
A fajtik gyokértdmegében optimalis vizelldtas
mellett is jelentds eltéréseket mértiink, de a

kiilonbség dltaldban nagyobb volt aszdlyos

koriilmények kozott. A vizmegvonds jellem-

szimulalt aszaly

5439 mm?

7416 mm?

11540 mm?

2. kép » A gyokerek fejlédése a talaj kiil6nboz6 szingjeiben, optimdlis vizelldtottsdg és aszdly esetén
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4. dbra * Mv Pdlma: gyors gyokérfejlédés, majd hirtelen csdkkenés. Mv Kardj: jelentdsen
kisebb gyokértomeg, a fejlédés menete megegyezik az Mv Karizmdval. Mv Karizma: a
szarba indulds utdn megdll a gyokérfejlédés, hasonldan a tbbi fajtahoz.

z8en fokozott gyokérfejlédést indukalt, kii-
16nbség ennek mértékében volt, valamint
abban, hogy a talaj melyik rétegében zajlott.
Az My Karizma, mely szdnt6foldi kisérletek-
ben is bizonyitotta j6 stresszt(ir§ képességét,
jellemzden fejlettebb gydkérzettel rendelke-
zett még optimdlis vizelldtds mellett is, mint
a masik két fajta. A stresszkezelt, majd Gjra
ontdzott dllomanyban (2. kép, s. és 6. 4bra)
az Mv Karizméndl tapasztaltunk a talaj felsd
régiéjaban a fokozott gyokérfejlédést.

Az 3ltalunk haszndle mérérendszert tgy
alakitottdk ki, hogy szant6foldi koriilmények
kozott is haszndlhaté legyen. Erre a célra 1,8
méter hossziisdgi mérétubusok dllnak ren-
delkezésre, melyek a talajfelszinhez képest 45

fokos szogben, specidlis firéberendezéssel
juttathaték a novényallomdnyok ald. A szdn-
6foldi kisérletek folyamatban vannak, ezek
elénye, hogy bolygatatlan, természetes szer-
kezet(i talajban lehet vizsgdlni a gyokérzet
fejlédését, hdtrdnya, hogy nehezebb a kor-
nyezeti feltételek, elsdsorban a talajnedvesség
szabdlyozdsa.

Mi a teends?

Magyarorszigon évente tobb mint egymillié
hektdron termesztenek 8szi bazit 4 t/ha
koriili dtlagterméssel. A buizafajték a kornye-
zeti hatdsoktdl figgden jelenleg dtlagosan
1,0-1,2 kg szemtermést dllitanak el6 1 m? viz
felhaszndldsival (Lantos, 2007). Ehhez éven-
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liltetéstdl eltelt napok szama

5. dbra * Mv Palma: kevésbé fejlett gyokérzet, az tiltetéstdl az 5. hétig fejlédik, kalszolds utin
csokken. Mv Karéj: gyokérzete fejlettebb, mint a kontrollkezelésben, fejlédésmenete az Mv
Karizmééhoz hasonlé. Mv Karizma: a stresszid6szakot kévetSen intenziv gyokérfejlédés.
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6. dbra * Mv Palma és Mv Karéj: hasonlé fejlddésmenet, az Mv Karéj gyokérzete
kismértékben fejlettebb. Mv Karizma: a t6bbi fajtdhoz képest hdromszoros
gyokérmennyiség a kaldszoldsig,

te mintegy 3600 millié m’ vizre van szitkség,
ami kedveztlen vizhasznositdsi hatékony-
sdgnak tekinthetd. A vizfelhaszndlds haté-
konysdgdnak novelésével a talajok vizkészle-
tének egy része megdrizhetd lenne, ami az
aszdlykarokat részben képes lenne ellenst-
lyozni. Annak ellenére, hogy Magyarorszdg
felszini és felszin alatti vizekben gazdag, a
mezdgazdasigban a vizhidny abbdl adédik,
hogy a viz térben és id6ben nem ott és nem
akkor van jelen, amikor arra sziikség lenne.
Mivel az 8szi biiza 6ntozése nem gazdasigos,
fontos lenne, hogy a névénytermeszt8k
mellett (vizmeg6rzd talajmiivelési rendszerek
alkalmazdsa) a novények is hatékonyan gaz-
délkodjanak a vizkészletekkel. A novények

vizhasznosité képességét jelentsen megha-
térozza a fajtdk genetikai adottsiga, ami le-
het8séget biztosit a novénynemesités szdmé-
ra a kevés vizbdl nagyobb termést eléallitani
képes fajtdk nemesitésére.

A kutatdshoz sziikséges eszkozok beszerzése,
valamint a segédszemélyzet foglalkoztatdsa a

TAMOP 4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0064

szamu projeke altal biztositott forrasbol valé-
sult meg.

Kulcsszavak: mezdgazdasdg, novénytermesziés,
gabonafélék, alkalmazkodsképesség, vizhaszno-
sitd képesség, novekvd légkori CO,-koncentricié
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7. dbra » Mv Pédlma és Mv Karéj: a gyokérzet mennyisége dupldja, mint optimalis vizelldtds
mellett, a fejlédésmenet hasonlé. Mv Karizma: gyorsabb gyokérfejlédés, mint optimalis
vizellitdsndl, de a mennyiségi véltozdsok nem jelentések.
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